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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

DETERMINATION OF RF FIELD STRENGTH AND SAR IN THE VICI

NITY

OF RADIOCOMMUNICATION BASE STATIONS FOR THE PURPOSE

OF EVALUATING HUMAN EXPOSURE

FOREWORD

The International Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization

comprising

all national electrotechnical committees (IEC National Committees). The object /6f tEC is to promote

this engl and in addition to other activities, IEC publishes International Standar
Techniqal Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides (he
Publicafion(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; any IE

in the [subject deaIt with may participate in this preparatory work Int i

with the International Organization for Standardization (ISO) in accordance
agreemlent between the two organizations.

it fields. To

cifications,
b as “IEC
interested

nd non-
tes closely
ermined by

international
ipn from all

C National
ent of IEC
or for any

ublications
divergence
ndicated in

conformity

ble for any

xperts and
damage or
fees) and
other IEC

lications is

subject of

2) The fornal decisions or agreements of IEC on technical matters
consengus of opinion on the relevant subjects since each
interested IEC National Committees.

3) IEC Puplications have the form of recommendations fo
Commiftees in that sense. While all reasonable efforts are hat the technical con
Publicafions is accurate, IEC cannot be hich they are used
misintefpretation by any end user.

4) In ordef to promote international uniformity i € i undertake to apply IEC H
transpafently to the maximum extent posgible |n th' i and regional publications. Any
betweep any IEC Publication and the corre tonal publication shall be clearly
the lattgr.

5) IEC its i i nNndependent certification bodies provide
assess i d, in 3 2 to IEC marks of conformity. IEC is not responsi
service S S es

6) All userfs should

7) No liabllity shall emiployees, servants or agents including individual 4
membefs of its technjcal co C National Committees for any personal injury, property
other d vhether direct or indirect, or for costs (including lega
expenses arising{ out\ of_the apublication, /Juse of, or reliance upon, this IEC Publication or any
Publicafions

8) Attentign is<drawn~to\the\Normative references crted |n this publication. Use of the referenced pul
indispefsable

9) Attentign_is dra
patent fligF

Internatiq IEC 62232 has been prepared by IEC technrcal commr

human exposure.

This publication contains attached files in the form of a CD-ROM for the paper version and

embedded files for the electronic version. These files are intended to be used as a

complement and do not form an integral part of the standard.

The text of this standard is based on the following documents:

FDIS Report on voting
106/221/FDIS 106/228/RVD

Full information on the voting for the approval of this standard can be found in the report on

voting indicated in the above table.
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This publication has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 2.

The committee has decided that the contents of this publication will remain unchanged until
the stability date indicated on the IEC web site under "http://webstore.iec.ch" in the data
related to the specific publication. At this date, the publication will be

* reconfirmed,

* withdrawn,

* replaced by a revised edition, or
+ amended.

|
IMPORTJ\NT — The 'colour inside' logo on the cover page of thi
that it [contains colours which are considered to be
understgnding of its contents. Users should therefore print
colour pfinter.
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orrect
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INTRODUCTION

This standard addresses the evaluation of RF field strength or specific absorption rate levels
in the vicinity of non-broadcast RF radiocommunication sources (i.e. RBS) intentionally
radiating in the frequency range 300 MHz to 6 GHz according to the scope (see Clause 1). It
does not address the evaluation of current density which exposure guidelines often do not
consider to be relevant when evaluating RF fields in the intended RBS operating frequency
range.

This standard defines how a suitably qualified surveyor shall select between the described
evaluation methods in order to prepare specific or generic evaluation plans and how to
validate their |mplementat|on When usmg th|s standard to establish RBS pI|ance the full

set of limitinrgconditionsnee ds-to—bed d—Fhesem ay-etade—fo affptetmits—qn human
exposureg to RF fields; the likelihood that people may have access 0\ a specific|location;
specific gecision rules for interpretation of uncertainty. This standard\does_n@t, define such
limits or| the associated requirements for a safety programme. Kurther)/this [standard
recognis¢s that national regulators (or the test client) rulesy” (termed
“assessment schemes”) on how to interpret uncertainty pliance
However| this standard does provide guidance on how to™ap SCribé eEaluation
methods con3|stent with such rules. Additional gwdance S € in ] ical Report
IEC 62649 [54]" which includes a set of worked cas s givj acti es of the
applicatign of this standard.

Clause 2| Clause 3 and Clause 4 add eviations
respectively.

Clause 5 methods
to be usled and how to plan the eva > i ternative
methods |that may be incl i i dpplied in
the evenf of dispute e I ranking
evaluatio'[ws are of cg actical to
implement

Clause 6 RF field
strength) surement
methods bwer flux
density, how the
evaluatio b provide
informati ferenced
spread syl

Clause 7 that the

evaluated value meets a specified confidence level. Annex L and Annex M describe how to
address uncertainty when determining compliance with limit values in accordance with
relevant national regulatory requirements.

Clause 8 describes reporting requirements for the evaluation.

Other annexes and the bibliography are referenced extensively to provide useful clarifications
or guidance.

1) Numerals in square brackets refer to the Bibliography.
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DETERMINATION OF RF FIELD STRENGTH AND SAR IN THE VICINITY
OF RADIOCOMMUNICATION BASE STATIONS FOR THE PURPOSE

OF EVALUATING HUMAN EXPOSURE

1 Scope

This International Standard provides methods for the determination of radio-frequency (RF)
field strength and specific absorption rate (SAR) in the vicinity of radiocommunication base
stations (RBS) for the purpose of evaluating human exposure

This stan

a) consi
the ra

b) descr

instal

c) descrjbes how surveyors with a sufficient lev

evalu

d) consi

1) product conformity: to establis
cgnditions under its intended use;

3) to| evaluate RF AR values at one or more evaluation |
ngmely:
i) evalu ocations outside the control boundary t
informationf ;
i) the control boundary to confirm validity o

€) proviq
evalu
justifi

f) provir es informative gllidanr\n onhow to evaluate ambient RF field efrnngi‘h lev

dard:

ders RBS which transmit on one or more antennas using
nge 300 MHz to 6 GHz;

bes several RF field strength and SAR

V: m iahee boundary or boundaries f
relation to a defined set of limit\condhtions;

b within the control boundary with the specific ¢
ate an alleged over-exposure incident;

how to report, interpret and compare results from

bd, degision against a limit value;

ncies in

nputation
uation of

[ specific

of limit
pbr a RBS
ocations,
D provide
f control
onditions

different
Brmine a

pls in the

vicinity of a RBS from RF sources other than the RBS under evaluation and at frequencies
within and outside the range 300 MHz to 6 GHz;

g) provides short descriptions of the informative example case studies to aid the surveyor

given

in the companion Technical Report IEC 62669 [54].
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2 Normative references

The following referenced documents are indispensable for the application of this document.
For dated references, only the edition cited applies. For undated references, the latest edition
of the referenced document (including any amendments) applies.

IEC 60215, Safety requirements for radio transmitting equipment

IEC 62209-1:2005, Human exposure to radio frequency fields from hand-held and body-
mounted wireless communication devices—- Human models, instrumentation, and
procedures — Part 1: Procedure to determine the specific absorption rate (SAR) for hand-held
devices ysed in close proximity to the ear (frequency range of 300 MHz to/3 GHZz)

IEC 622(9-2:2010, Human exposure to radio frequency fields fron hd body-
mounted| wireless communication devices—- Human S l ipn, and
procedures — Part 2: Procedure to determine the specific absorption, rat wireless
communication devices used in close proximity to the human bod) range of

30 MHz tp 6 GHz)

ISO/IEC [17025:2005, General requirements for the alibration

laboratorfes

3 Terms and definitions

For the purposes of this document, the/ d definitions apply.

3.1
ambient

backgrou
than the

fields
quenicy range from 100 kHz to 300 GHz other
ency range 300 MHz to 6 GHz

3.2
antenna
ratio of t
produced
antenna

ength incident upon an antenna to the voltage (V) that is
mmpedance (e.g. 50 Q) terminating the line connecti¢pn of the

3.3
assessm

determination-of a~degision based on measurand value (e.g. comparison with a relevdnt limit)

3.4

assessment configuration

set of parameter values which together represent the RBS configuration to be assessed
according to the evaluation purpose, e.g. for conformity assessment

3.5
average (temporal) transmitted power
rate of radiated energy transfer expressed in W given by

2
1
Pyyg = IP(t)dt
—_ t1 t1
where
14 is the start time of the observation in seconds;

ty is the stop time of the observation in seconds;
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P(1) is the instantaneous transmitted power in watts

NOTE The transmitted power is the conducted power applied to the antenna input connector minus the reflected
power at the antenna input connector and minus the power dissipated as heat within the antenna.

3.6
average (temporal) absorbed power
ohmic power dissipated in a volume ¥ given by

2
Pn =[ oJlE(x,y, dr
A IV [E(x,.2)]
where
E(x,y,z) is the r.m.s. value of the electric field strength in the tissue in volts per metre;

o s the electric conductivity of the tissue in siemens per metre

3.7
axial isofropy, probe

maximun) deviation of the SAR, E2 or H2 when rotating arou he probe
direction

along thg probe major axis

3.8
basic resgtriction
restriction on human exposure to time- arylng e
that is b3g e

tic fields

NOTE Fo
power flux

3.9
collinear
antenna
lying in a

3.10

surface
confiden

3.1
control
set of lo
controllefli

3.12

detection limits

lower detection limit defined by the minimum quantifiable response of the measuring
equipment; upper detection limit defined by the maximum quantifiable response of the
measuring equipment

3.13

directivity (of an antenna, in a given direction)

D

ratio of the radiation intensity produced by an antenna in a given direction to the value of the
radiation intensities averaged in all directions in space

NOTE 1 If no direction is specified, the direction of maximum radiation intensity from the given antenna is implied.

NOTE 2 The directivity is independent of antenna losses and equal to the absolute gain in the same direction if
the antenna has no internal losses.
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NOTE 3 The ratio may also be expressed in decibels.

3.14

duty factor

the ratio of (1) the sum of pulse durations to (2) a stated averaging time. For repetitive
phenomena, the averaging time is the pulse repetition period

IEC 60050-531:1974, 531-18-15, [67]2)

3.15
dynamic range
quotient of the signal from the maximum measurable indication of a quantity by the signal

from the minimum measurable value of that quantity
i n%rl‘esponding

NOTE In $ome cases the dynamic range may be expressed as an interval of the ab
values.

IEC 60080-394:2007, 394-40-17, [71]

3.16
equivalent isotropic radiated power (in a given direction
EIRP
the prodyct of the radiofrequency power supplied to
antenna [n a given direction

g absolute gain of the

IEC 600§0-712:1992, 712-02-51, [68]

3.17

electric field strength
vector figld quantity £ whish exerts on a%rgd
product df £ and the elect e icle:

rticle at rest a force F eqyal to the

F=QE

IEC 60050-121:1

3.18
evaluatiIn
process ¢f de

of a measurand

3.19

evaluati
set of er values which together represent the RBS configuration usefl in the
evaluatio

3.20

evaluation plan

document defining the specific methodology to be employed for an evaluation case, prepared
in advance of the performance of the evaluation, including all methods to be used and which
evaluation locations will be investigated using each defined method

3.21

evaluation location

specific physical location at which a single field parameter value has been measured or
computed

NOTE In the case of spatial averaging, this is the reference location defined in the averaging scheme.

2) Numerals in square brackets refer to the Bibliography.
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exposure, partial-body
localised exposure of part of the body, producing a corresponding localised SAR, as distinct
from a whole-body exposure

3.23

exposure, whole-body
exposure averaged over the whole body

3.24

exposure quotient

EQ

evaluated—exposure parameter related to the relevant compliance limit_expresse
L L L L

I[EC:2011

as the

power frg

NOTE Th

3.25
field str¢

the magnitude of the electromagnetic field created at a gi

system

modulatipn conditions

IEC 60095

3.26
frequeng

measura

3.27

gain (of an antenna, i

ratio of the radi

G

radiation
antenna

NOTE 1 |

NOTE 2

3.28
intended
reasonab

ction of the related limit at a given frequency

e exposure quotient may also be expressed as a percentage, i.e. EQ % = EQ\(dimensioniess)

ngth (of a radio transmitter)

bperating at a specified characteristic freg

0-705:1995, 705-08-31, [69]

y response

le use of a RBS for the purpose intended, over its full

>00 %.

Insmitting

d installdtion and

el of the

lue of the
nting the

is implied.

range of

applicabl
including

3.29
linearity

installation and operation instructions

error

e Tunctons, In accoraance Wwitn the Instructions proviaed DY 1he manufacturer,

deviation from a straight line of the curve representing the output quantity as a function of the
input quantity

IEC 60050-394:2007, 394-40-31, [71]

3.30

magnetic field strength

magnetiz

ing field strength

vector quantity obtained at a given point by subtracting the magnetization M from the

magnetic

flux density B divided by the magnetic constant x:
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B
H=—-M

Ho

NOTE 1 In vacuum, the magnetic field strength is at all points equal to the magnetic flux density divided by the
magnetic constant:

B
H=—
Ho
NOTE 2 The rotation of the magnetic field strength is the total current density J;:
rotH = J;

NOTE 3 The magnetic flux density B is sometimes called “magnetic field”, risking confusion with the
magnetic field strength H.

IEC 60090-121:1998, 121-11-56, [70]

3.31
measurement drift (power drift)
gradual deviation over time from a reproducible reading of the «

3.32
peak spatial-average SAR
maximal jalue of averaged SAR within a specific ma

3.33
planar afray (antenna)

array in which corresponding points of t g in a plane

IEC 600§0-712:1992, 712-01-07, [68]

3.34
power flux density
radiant flux densit
the powdr passir
energy o

srface normal to the direction of propalgation of
by the area of the element

IEC 6009

3.35

3.36
probe is JtlUpy
degree to which the response of an electric field or magnetic field probe is independent of the
polarization and direction of propagation of the incident wave

3.37

radiocommunication base station

radio base station

RBS

fixed equipment including the radio transmitter and associated antenna(s) as used in wireless
telecommunications networks

NOTE 1 Examples of RBS include roof-top, standalone masts, access point installations, cordless base station
etc. that are not normally used in close proximity (i.e. within 20 cm) to the human body.

NOTE 2 Examples of wireless telecommunications networks include those used in cellular communication,
wireless local area networks, public safety networks and point-to-point communication and point-to-multipoint
communication according to ITU-R F.592-3 [1].
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NOTE 3 Radar, TV and radio broadcast services are excluded.

NOTE 4 Fixed implies that the RBS does not move in relation to its intended RF coverage area.

3.38

specific absorption rate

SAR

time derivative of the incremental electromagnetic energy (dW) absorbed by (dissipated in) an
incremental mass (dm) contained in a volume element (dV) of given mass density (o)

SAR:EBC*_WH:EEZTWE
degdm O dt 14

SAR can be obtained using the following equation:

where

SHR is the specific absorption rate in watts per

E is the r.m.s. value of the electric field strer metre;

3.39
source-
conceptu
complexi

ironment

NOTE Ev the source

regions on

3.40

source r
spatial v
field char

hpact the

NOTE Th d one at a

larger distg

3.41
surveyo
person(s) responsible’ for planning, executing and reporting on the evaluation of
strength prnSAR levels

RF field
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4 Symbols and abbreviated terms

4.1 Physical quantities

The internationally accepted Sl units are used throughout the standard.

Symbol
a

B

A

Q ™ 0O

NOTE 1 |

NOTE 2 A

4.2 Cd

Symbol

o

Ho

Quantity Unit Dimensions
Attenuation coefficient reciprocal metre m-1
Magnetic flux density tesla T,Vsm2
Electric flux-density coulomb per square metre” . C m-2
Specific heat capacity joule per kilogram per &elvin \\(;‘1 K1

Electric field strength volt per metre

ified in degrees Celsius, as defined by: T (°C) = T (K) — 2

bols and variables used in this standard.

Frequency z
Magnetic field strength A rh-1
Current density Am2
Temperature K
Permittivity F -1
Wavelength m
Permeability ary'per metre H -1
Resistance ohm Vv A1
Mass sit kilogram per cubic metre kg m-3
Elect duc siemens per metre SmT

73,16.

Physical constant Magnitude

Speed of light in vacuum 2997 9x 108 ms1
Impedance of free space 376,730 3 Q (Approximately 1201t Q)
Permittivity of free space 8,854 188 x 1012 F m™"

Permeability of free space 41tx 107 H m!

4.3 Abbreviations

AMPS
BCCH
CDMA

Advanced Mobile Phone System
broadcast control channel
code division multiple access
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CPICH common pilot channel

DECT Digital Enhanced Cordless Telecommunications
DPCH dedicated physical channel

EUT equipment under test

FDD frequency division duplex

FDMA frequency division multiple access

FDTD finite difference time domain

FEM finite element method

FIT finite integration technique

GSM Gtobat-Systerfor Mobitecommmumicationsorigimatty Groupe—Speciat Mobile)
HPBW half power beamwidth c‘\
LTE Long Term Evolution

MoM method of moments

NMT Nordic Mobile Telephone

OFDM orthogonal frequency division multiplexi

PML perfectly matched layer

RBS radiocommunication base station

RF radio frequency

r.m.s. root mean square

r.s.s. root sum square

TDD time divisio

TDMA
TETRA
UMTS
usbc
WCDMA
Wi-Fi3)
WiMAX

time division multiple acee

5 Deve ation plan

5.1 OVerview

This clause defines the evaluation plan which shall be the basis for the assessment. Detailed
guidance is provided in the annexes:
— Annex A provides a thorough step-by-step approach to developing the evaluation plan;

— Annex B presents the source-environment plane and describes how to establish where
evaluation points lie within the source-environment plane;

— Annex C provides guidance on the application of the evaluation methods to the specific
evaluation purposes.

3) Wi-Fi is a trademark of the Wi-Fi Alliance. The term "Wi-Fi" suggests Wireless Fidelity, resembling the long-
established audio-equipment term High Fidelity or “Hi-Fi”. Wireless Fidelity has been used in an informal way,
even by the Wi-Fi Alliance itself, but officially the term does not mean anything.
See (http://en.wikipedia.org/wiki/Wi-Fi).
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Generic evaluation plans may be developed to cover the purposes and types of work which

are commonly performed.

5.2 Key tasks
The following tasks shall be performed:

a) Establish the key evaluation parameters according to the following steps:

» Categorise the evaluation purpose (see A.2.1).

» Categorise the RBS under evaluation (see A.2.2). Note that this standard may be used
to evaluate the RF field strength / SAR from low power RBS. IEC 62479 may be
applied first to determine if any such evaluation is required in orde;/te\comply with the

refevant fimit.
« Determine the availability of key information (see A.2.3).

 De¢termine if the evaluation parameters can be controlled
paqwer) (see A.2.4).

« Egtablish the evaluation points in relation to the so
arjd Annex B).

b) Establish if ambient fields need to be considered.

Wher
locati

e Rq
ar

. T

measurements.

c) Seledt the evaluation™n
. EtabHsh<§;§

» Sglect computati

e R¢
d) Revié

Table 1 j
developir

>ansmit

ee A.2.5

t a given
100 kHz

hsidered.
hble user
selective

ed when
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Table 1 — Checklist for the evaluation plan

Criteria Evaluation plan activity Reference Check
1) General Where the evaluation is to be performed on site: |:|
considerations )
. Develop a check sheet to be used on site.
on safe and
practical . Identify permissions required to work (access)

working on site

. Consider the safety of the public and people performing the
measurements. Ensure that a risk assessment is performed
to identify potential hazards and to establish appropriate
safety protocols to mitigate them. The procedures and
guidance given in IEC 60215 shall be observed where

appPropr tate:
IEC 6(52\&5
(N
2) Identify Record all parameters needed for the evaluation and any actions la and\Ahnex D |:|
parameters needed to establish/verify their values.
relevant to the
. Clearly establish the evaluation configuration and assessment
evalugtion configuration /\
3) Evalugtion Ensure that the selected evaluation method(s) is/ar m\ la }S;\A/m%ex D; |:|
method defined together with the reasoning for their selection and clear Annex\F; Annex G;
traceability of their applicability. ex1; Annex J;
Annex K; Annex N;
nnex P;
)\ IEC 62669 [54]
4) Evaluation Define the specific evaluation/ocations required or give sufficient | Clause 6; Annex A; |:|
locatigns guidance on how these can be established on’site, Annex B; Annex C;
Annex K
Ensure that/it is elear which~evaluatio hods are used for
each evaluation poin{.
N
5) Measyrement | Identify meas) nt equipmeént to Mits calibration Clause 6; Annex E; |:|
equipment /é\q{ire ents and compile.relevant documentation. Annex N
6) Compptations M i \a\>e Clause 6 and Annex F |:|
5}%\' Clause 6 and Annex H
7) Uncerfaint \K%\ wgth or SAR value reported, define where it Clause 6; Clause 7;
lies on\the\uncertaihty probability density function e.g. best Annex O; Annex P
/\ eStimate, upper 95 %, etc.
\% cation on source-environment plane if this affects the |:|
. . Annex B
\%ert inty of the evaluation.
8) Limit If comparison with a limit is required: |:|
evaluations . L
. Define the relevant limit
«  Define the assessment scheme to be applied. Annex M
«  Define applicable assessment configuration as well as Clause 3; Annex D;
evaluation configuration. Annex L
9) Reporting Establish format for the evaluation report appropriate for the Clause 8 and Annex P |:|

evaluation purpose considering guidance in Clause 8; and,
Annex P.
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6 Evaluation methods

6.1 Overview

This clause describes alternative evaluation methods to measure or compute RF field strength
or SAR. Each method description defines the applicability constraints within which it may be
employed, the information required to implement the method and how to characterise the
uncertainty of the evaluation.

Figure 1 provides an overview of the evaluation methods. The evaluation method selection is
made when developing the evaluation plan (see Clause 5 and Annex A) as an iterative
process also considering thi ause 6. For additional information, clarificationor justification,
the evalufation methods refer to annexes and external references.

Method selection
(Clause 5, Annex A)

\ 4 /A
RH field strength/ RF field\streh thr/O
SAR measurement SAR computatio
(6.2) (6°3)
Guidance
(N (Anngxes)
N V/\(\?\ \}
polatio
Q (6:4)
IR

Sunmatién
5) .

IEC 1024/11

igure 1 — Overview of evaluation methods

The evallation plan may employ a combination of methods to complete the evaluation.

Extrapolation (see 6.4) is required if the evaluation is performed with RBS parameters (e.g.
power output) that do not directly represent the RBS configuration required to be assessed.
For example, if the radiated power from the RBS varies over an extended time, extrapolation
of the evaluated result is performed to obtain an estimate of the maximum possible RF field
strength or SAR (see Annex N and Annex J) as required to establish compliance boundaries
around antennas (see Annex C).

Summation, (see 6.5), is required when contributions from multiple sources or frequencies are
to be combined.
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6.2.1 Overview of measurement methods

62232 © IEC:2011

Figure 2, an expansion of the RF field strength / SAR measurement block from Figure 1,
presents an overview of the measurement methods.

Overvie

of Teasurement methods

6.2.1)

RF field strength

RF field §
(

trength measurement \

5.2.2)

Broadband

RF fi

(

<i\\\(/—\\\\\

Broadban \ﬂequency selective

eld strength measure ﬁ field strength measurement
)

(6.2.2.4)

e —

field strength
easurement procedures

(6.2.2.5)

s
measy
.

\R
rement
P.3)

The peak spatial-average SAR measurement methods described

A 4

Figure 1

Figure 2 — Overview of RF field strength measurement methods

IEC 1025/11

in this standard are

performed in a suitable test facility and are generally best suited for product compliance
evaluations at up to 0,4 m from the surface of the RBS antenna. The described field strength
measurement methods may be used for laboratory or in situ evaluations (see Annex A).
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6.2.2 RF field strength measurement
6.2.2.1 Applicability of RF field strength measurement

RF field strength measurement is applicable in all source-environment plane regions (see
Table A.1 and Annex B).

Frequency-selective measurement is recommended anywhere that there is more than a single
signal on one frequency present (see Table A.5).

NOTE Provided the measurement equipment is calibrated at the evaluation frequencies, the RF field strength
measurement methods described here may be employed with care also to evaluate RF field strength at frequencies
below 300 MHz.

6.2.2.2 General requirements

At least the following checks shall be performed:

a) Then

b) Deter fields as
possi

c) Estim 3.2

d) Ensu es in the
meas
NOTH sion power

lines,
e) Estab
f) Deter

NOTH 2 See Annex
equipnent manufacturers:

g) Wherg a sh response byoadband instrument is used, ensurg that its

anufacturers’ specifications, and megasurement

summation alg bration are consistent with the requirements of the
relevant standard

h) If more than tenna or isotropic probe is required to cover a|specified
frequéncy ran \ ield strength shall be determined using:
N
or §-= ZSi (1)

E is the electric field strength at the measurement point;

E; is the r.m.s. value of the electric field strength measured by the ith measurement
antenna or isotropic probe at the measurement point;

H is the magnetic field strength at the measurement point;

H,; is the r.m.s. value of the magnetic field strength measured by the ith measurement
antenna or isotropic probe at the measurement point;
is the number of measurement antennas and isotropic probes;

S is the plane wave equivalent power flux density at the measurement point;

S; is the plane wave equivalent power flux density measured by the it measurement
antenna or isotropic probe at the measurement point.
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NOTE 3 For broadband measurement equipment, the above summation may result in a systematic
overestimation of the RF field strength if the measurements have overlapping frequencies. This can be avoided
by using frequency-selective measurements.

i) Consider the location of the source and RF propagation path during surveys to minimise
the influence of the body on the measurement (see 0.4.13). For handheld measurements,
the uncertainty due to the scattering of the RF field by the surveyor’'s body shall be
minimised by:

* holding the probe or antenna away from the surveyor’s body (it is recommended that a
separation of at least 50 cm be maintained between the measurement antenna or
isotropic probe and the surveyor’s body);

e pointing the probe towards the source;
* ensuring that the surveyor’s body is not in the direct line of propagation..

i) The Uncertainty due to mutual coupling between measurement antenna or i pic probe
and physical objects (e.g. walls, floor, ceiling, furniture and othe j 0.4.12)
shall pe considered:

« Mpasurements at separation distances of 20 cm or cleser~are ependent
on the measurement frequency and measuremen ipme bparation

digtances of less than 50 cm, this influence on the Y i shall be
intluded in Table 2 and Table 3 (see 6.2.2.6);

isotropic
of 50 cm

probe do not exceed a dimension of 0,4
i i not be

or| greater is maintained, this

cqnsidered.

k) The (ncertainty due to high gradients.i ¢ trength (e.g. quasi-static njear-field)
in prpximity to RF radiators or ré-radiato .4.11) shall be considerg¢d if the
minimum separation distance between asurement antenna or isotropic pfobe and
RF rpdiators or re-radiators -is- less imes the largest dimensioh of the
meas i i

For addit

6.2.2.3

6.2.2.3.1

Broadbarr the sum of all signals over the frequency range of the probe

without dfi [ or from

ambienty alue.

informative environmental field strength reading as observed a{ the time
adequate for monitoring the RF field.

The method gi
of meaSL1rement a

A broadband measurement is suitable for determining overall levels in the environment and
may be helpful in determining if a more comprehensive measurement using the frequency-
selective method (see 6.2.2.4) is required.

Broadband measurement results may be extrapolated to estimate the maximum possible RF
field strength. However, such extrapolation can result in a vast overestimation depending on
the characteristics of the probe and the characteristics of the EUT/ambient signals. Therefore
frequency-selective measurements are recommended where accurate extrapolation is
required.

6.2.2.3.2 Broadband RF field strength measurement method

Select an isotropic broadband survey instrument that has a measurement range adequate to
measure the RF field strength estimated during the pre-evaluation checks (see 6.2.2.2) over
the required frequency range and fulfils the requirements in Annex E.
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The frequency response of the probe shall either be flat over the required frequency range
(Table E.1) or shall be the inverse of the relevant frequency dependent compliance limit to
provide a direct read-out expressed in terms of the relevant exposure quotient
(see 6.2.2.3.3.2).

To evaluate the highest RF field strength or the RF field strength at discrete points in a
region, perform a search using the handheld sweep method (see 6.2.2.5.1), tripod procedure
(see 6.2.2.5.2) or automated spatial sweeping procedure (see 6.2.2.5.3).

If required, spatial averaging of the field can be performed (see 6.2.2.5.4).

Investigate temporal variations in the field to ensure a stable indicati/cu:l\OJc the RF field

strength [see—AmmexJ)—ortofulfitTetated—averagimg—time—Tequirerments—for—tgmpliance
determingtion (see 6.2.2.5.5). u\
6.2.2.3.3 Interpreting measurements over multiple frequency\ban
6.2.2.3.3|1 Flat frequency response probe
If signalq are being radiated over multiple frequency ba .0 nd 1 800 MHz)
and the probe is capable of operating accurately over th then the
lowest af e mine the
combineq mpliance
limit.
6.2.2.3.3|2
The mea rement levels at the frequencies of
the vario of an exposure quotient for|example
as a perg
6.2.2.4
6.2.2.4.1 5
These te entify the
RBS sou
— todis
—  when] i comparable to, or may exceed, the level of the RBS sourge;
— whenj i i is“needed to enable the precise extrapolation from the ejvaluation
config
NOTE or—exampte—fregquency=-setective—RF—fretd—strengtir—mreasurement—s—used—for—the urpose of

demonstrating compliance with a limit or exceedance of a limit without the potential overestimation associated
with a broadband evaluation.

— for measurements in low RF field strength environments (e.g. public areas) where the
higher sensitivity of spectrum analysers/receivers compared with broadband probes
makes this method especially suitable.

6.2.2.4.2 Frequency-selective RF field strength measurement method

When using frequency-selective instrumentation, ensure the instrumentation covers the
frequency range of the signals to be evaluated (see Annex N). Measurement over a wide
range of frequencies may in some cases require more than one measurement antenna.

The RF field strength measurement shall consider contributions from all
directions/polarisations. An isotropic antenna is best suited to this. Other antennas may be
used in accordance with the following provisions:
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— Single-axis (e.g. dipole) can be used to obtain the total RF field strength by positioning the
probe in three orthogonal directions and summing the individual measured results.

— A directional measurement antenna or probe can be used to separate contributions from
different directions (not source region 1). These contributions shall be summed to
determine the total field strength. However this value will be an overestimation of the true
level.

— A directional antenna may be used for the handheld sweep method provided it is oriented
to read the maximum RF field strength value.

Correlation between results obtained using isotropic and non-isotropic antennas may be
influenced by the presence of strong multi-path signals.

Perform @n initia alysis.

For signdls of interest (e.g. high level), increase the measurement’re i ?ring on

Each of the relevant frequency bands to be investigated a d to detelmine the
optimum|settings for the selective meter. The resolutio i take into
account provides
technolog

Additiond
for examn
Tempora
field stre
the relevi
varying sfjgnals.

with time
system.
f the RF
nce with
ing time

ints in a
rocedure
itomated
ng of the

To evaluate the higheg
region, ;Ferform a s
(see 6.2.2.5.1); od
spatial-syveep meas
field can |be performé

plation of
e a time-
establish

To obtair
the resul
indepen
compliaﬁ

6.2.2.5 strength measurement procedures

6.2.2.5.1 —Hamdhetdimstrument RF fieldstrengthmeasurements———————————
6.2.2.5.1.1 Determining the RF field strength at fixed points of interest

Measurements shall be made using a measurement antenna or isotropic probe with its
antenna factor calibrated as a function of frequency. If a non-isotropic measurement antenna
is used, it shall be oriented to read the maximum value (when performing a search for a
maximum RF field strength value and/or its location). In the case of single axis
probe / measurement antenna, it shall be rotated to obtain the three orthogonal components
of the field and the measurement result summed (r.s.s.) to obtain the total RF field strength.

6.2.2.5.1.2 Sweeping a volume to determine a RF field strength of interest and/or its
location

The handheld sweep method shall be used in situ to:


https://iecnorm.com/api/?name=a31d2a63870f88087e0f82ac556ab960

62232 O IEC:2011 - 27 -

— determine the locations with the RF field strength of interest that has been identified in the
evaluation plan;

NOTE 1 The handheld sweep method may be used to determine locations for subsequent investigation using
spatial averaging techniques

— determine the maximum RF field strength in a region without requiring information about
location.

NOTE 2 In the case of an uncluttered environment, the maximum RF field strength from a single source is
likely to be found in the main beam of the antenna.

The measurement antenna / isotropic probe shall be moved smoothly throughout the region
avoiding proximity to objects (see 6.2.2.2). In general, measurements up to a height of 2 m
above the floor or walkway are sufficient. The measurement antenna / iso{ropic probe shall be

moved Mertically and horizontally throughout the region under test ving the
instrument display. In addition, see 6.2.2.4.2 if a non-isotropic measurémen /probe is
used. Careful sweeping is necessary around the location whereg” th interest is
expected| 5

When seprching for the spatial-peak field strength in a region, t isp ed signal
trace shall be set to capture the maximum level (i.e. i 3 surement
antenna |/ isotropic probe shall be swept slowly ove miss any
maxima.

When us|ng frequency-selective instrum

— ther.m.s. detector shall be selected

— the number of sweeps per second :Land the
frequency span shall be sufficientl e r.m.s.
value|of the signal (se N

Where there is more he entire

frequency range of int

NOTE 3 I|{ may be eSS e levels of

emissions from these ind

6.2.2.5.2

nd general methodology specified in 6.2.2.5.1 are applicable to
influences of the surveyor's body are reduced. A
hat is non- or minimally perturbing (e.g. wooden tripod) td the field
o hold the measurement antenna/isotropic probe in position during

the trip
support/n
shall be| usé
measure1nents.

A scan of the region under investigation using the handheld sweep method (see 6.2.2.5.1)
shall be performed to determine the locations of significant RF field strength levels and limit
the size of the investigative volume. Select an area/volume around these locations and divide
it into a suitable measurement grid to enable a finer investigation of the field. The resolution
of such a grid shall be suitable to distinguish all field gradients and capture all field peaks.

NOTE The smallest step size may be limited by the dimensions of the measurement antenna / isotropic probe.

6.2.2.5.3 RF field strength measurements using automated spatial positioning
equipment

Laboratory-based measurements of the RF field strength shall be performed with automated
(or semi-automatic) spatial positioning equipment. The measurement antenna / isotropic
probe is mounted on the positioner and automatically swept over a line, area or volume to
capture/store RF field strength readings. These values can be processed for example to
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obtain the maximum reading and spatially-averaged values over the scanned
line/surface/volume.

The positioner shall be constructed in a manner that minimises reflections and perturbation of
the field over the frequency range of interest. The scattering effect of the positioner shall be
quantified and included in the uncertainty calculation.

6.2.2.5.4 Spatial averaging
6.2.2.5.4.1 Applicability of spatial averaging

Spatial averaging applicability depends on the relevant limit as described in A.3.2.

In a non-plane wave RF field, comparing the maximum RF field strength™e a single
point with the compliance limit may overestimate the whole body N Spatially
averaging the RF field strength in regions that a body océ¢ i better
represeniation of the whole body human exposure. Annex | provides furthe wation and
guidancelon spatial averaging schemes.

In cases |of doubt or to resolve disputes, the reference spa e ‘ i e spatial
average pver nine points (see Figure I.1).

Where plartial body exposure is relevant, (e. ) i relevant
peak spatial-average SAR limit or to,/Con " i gth limit)
then the [maximum RF field strength 2 ed to be
considered (see Annex A.3.2).

6.2.2.5.4|2 Spatial averaging measu

For each| evaluation locatio g €3 P.5.2; or,
6.2.2.5.3|at measuremen ex ).

The spatially-ae

determinged using:

cation is

()

is the spatially-averaged electric field strength at the evaluation location;

is the r.m.s. value of the electric field strength at the it measurement point;

H is the spatially-averaged magnetic field strength at the evaluation location;

is the r.m.s. value of the magnetic field strength at the ith measurement point;

Npis the total number of measurement points for each evaluation location;

S is the spatially-averaged plane wave equivalent power flux density at the evaluation
location;

S.

; is the plane wave equivalent power flux density at the it measurement point.

For a frequency-selective measurement, the above formula shall be evaluated separately for
each frequency band.
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6.2.2.5.5 Time averaging measurement procedure
6.2.2.5.5.1 Applicability of time averaging

Time averaging is applicable where the RF field strength varies over time for example as a
result of changing propagation conditions or variations of the transmitter power due to traffic
variations or power control or due to push-to-talk transmitter operation.

The relevant exposure standard may specify the applicable time averaging period. Time
averaging over periods different to the relevant exposure standard may provide useful
information but shall not be used for comparison with the relevant exposure limits.

Time averaging can be employed for push-to-talk (PTT) systems, where~thesRBS transmits
only when the operator keys up the transmitter during simplex com

nication, )Duty cycle
data may| be considered as a subsequent correction if required for the €valuatiop purpose.

NOTE 1 [Depending on the relevant exposure standard; the instantaneous i zeed the

relevant linjit value provided that its time-averaged value is below the releva € .

NOTE 2 The time-averaged RF field strength can provide a valid res ut may not

be indicatie of the field conditions at other periods.

NOTE 3 0 ether such

variations averaging

measuremg

6.2.2.5.5|2 Time averaging met

The following steps shall be performed:;

a) Detefmine when to perform the m . bd to the
time pf day to ensure > C e. under
maximum traffic.

NOTE erform the
time-a

b) ard.

c) 5.1.2) to

d)

NOT averaging
i ge (i.e. the

The sources of uncertainty identified in Table 2 or Table 3 shall be considered in three
categories: measurement equipment; measurement methodology; and, source and
environment.

— The measurement equipment uncertainty shall be in accordance with Annex E.

— The measurement methodology uncertainty shall be quantified.

— Source and environment factors (e.g. rain, open windows, environmental clutter) may be
difficult to quantify but shall at least be described in the report (see Clause 8).

It is recommended that the expanded uncertainty of the measurement equipment and the
methodology combined (i.e. excluding all source and environment influence factors) does not
exceed 4 dB.

It is recommended that, where practical, the uncertainty of the source and environment
factors is quantified.
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See also other uncertainty considerations in Clause 7, Annex J, Annex L, and Annex O.

Table 2 — Sample template for estimating the expanded uncertainty of a RF field
strength measurement that used a frequency-selective instrument

Source of uncertainty | Unit | Prob. Uncertainty | Divisor | Sens. Standard Corr. | c?u?
(influence quantity) distrib. or d coeff. | yncertainty fact
semi span c
type a u=ald t
Measurement
equipment
Calibration of the meter (or dB normal 1,96 1
spectrum analyser)
Calibration| of the antenna dB normal 1,96 1
factor
Calibration| of the cable loss dB normal 1,96 1
Combined [frequency dB rect. V3 1 \
response (f the
meter/cable/antenna
Combined |linearity deviation | dB rect.
of the metgr/cable/antenna m

Isotropy of|the antenna dB rect. /\(\\V/

Mismatch between antenna dB
and meter} spectrum
analyser

1
Combined [temperature and dB rect. V3 \\’(
humidity rgsponse of
1
N

meter/cablp/antenna
NN
Methodology [

Field scattgring from cha\
surveyor’s [body \

V3 1

u
Probe posttion in hi@ dB ect. \/ V3 1
gradients
Mutual colpling(betwi dlxﬁt.
measuremgnt antenna or

\é triang. V6 1

isotropic @:::e\aq\ bj¥\
Meter reading error-0
fluctuating|signals

Source and environment

Variation in the power of the | dB rect. V3 1
RF source from the nominal

level

Field reflections from dB rect. V3 1

movable large objects near
the source during
measurement

Scattering from nearby dB rect. V3 1
objects and the ground

N
Combined correction factor, #; = Zti N/A
=
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Combined standard uncertainty, u; =

J 2 2
Z(Ci ui’)
i=1

Coverage factor for required (e.g. 95 %) confidence interval, k

Expanded uncertainty, U =k Xu,

NOTE 1 The value of divisor d for normal probability distribution is for 95 % confidence, see Annex O.2.

NOTE 2 See Annex O for guidance on the variables in this Table.

Table 3 — Sample template for estimating the expanded uncertainty of a RF field
strength measurement that used a broadband instrument

[N
Source jof uncertainty | Unit | Prob. Uncertainty | pjyisor | Sens.
(influehce quantity) distrib. or d coeff.
type semi span
a

Megdsurement
equipment

Calibration| of field probe dB normal ,96 \1\

Frequency|response of field 4B et /\(\ \‘3)/ ’\S
probe >
N

Isotropy offthe field probe dB rect. V3 \ 1/

Temperatyre response of
the field prpbe dB rect. (Am \/BS !

Linearity dgviation of the \%/-\ \\> ﬁ ]
] )

field probe ’
Methodology [ \
. % V6 1
A

Field reflfect|ons from Noct V3 1
surveyor’s [body

Probe posttion ify high fiel
gradie:ts &9\”% \;;t. V3 L

XS

Mutual coypting between
rect. V3 1

measuremgent a
isotropic pfobe and object

Meter reading error z@ 4B ian
fluctuating|signals 9
dB
\{3\

Source ahd-envirenment

Variation in the power of the
RF source from the nominal dB rect. V3 1
level

Scattering from nearby

objects and the ground dB rect. V3 1

Field reflections from
movable large objects near dB rect. V3 1
the source
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N
Combined correction factor, 75 = t; N/A
i=1

N
Combined standard uncertainty, u; = ’Z(sz ul2
i=1

Coverage factor for required (e.g. 95 %) confidence interval, k

Expanded uncertainty, U = k X u,

N

(
NOTE 1 [The value of divisor d for normal probability distribution is for 95 % confid ce,\\se neN
NOTE 2 |See Annex O for guidance on the variables in this Table. <\

6.2.3 SAR measurement method

6.2.3.1 Overview of SAR measurement method

The max|mum peak spatial-average SAR 18 sue) can

be evaluated by measurements of ind (e.g. flat
phantom) exposed to RF electromagneti S ' ify SAR
measurement methods and procedure i the ear
(IEC 622D9-1) and held near the facelor t bady elow are
based on r

6.2.3.2 SAR measu

The SAR meas hd alone
equipment/devic than or
equal to|1,5 m. The radiating
structure|(antenn ' C 000 mm. SAR measurements may be performed in the
whole frelquency i

6.2.3.3

6.2.3.3.1

The SAR th tissue

simulating \liquid, a device holder, an electric field probe, a probe scanning sygtem and
electronic measurement instrumentation. General specifications and requirements on all of
these components as well as on the measurement environment are given in
IEC 62209-2:2010 (Clause 5) and IEC 62209-1:2005 (Annex B). Other tissue simulating
materials (e.g. gel) and electric field strength measurement systems (e.g. grid of fixed probes)
may be used provided the general requirements of IEC 62209-1 and IEC 62209-2 are
satisfied.

6.2.3.3.2 Phantom selection
The methods described in this standard use two phantoms (See Figure 3):

— For maximum peak spatial-average SAR measurements, the elliptical phantom specified in
IEC 62209-2:2010 may be used if the broadside of the EUT can be circumscribed by the
ellipse.

— Otherwise the flat box-shaped whole-body phantom [50],[72] shall be used.
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This has lateral dimensions of 1,54 m x 0,339 m.

The phantom shell thickness shall be up to 2 mm as specified in IEC 62209-2:2010,
however, external strengthening fins of a maximum height (thickness) of 3 mm may be
used provided that the effect on the local spatial peak SAR is less than 5 %. When the
phantom is filled with tissue simulating liquid at the required depth, the sagging shall be
less than 2 mm from true flat.

NOTE The effect of strengthening fins on local spatial peak SAR is something that is verified by the phantom
manufacturer. One way to do this is to compare the result obtained with results obtained using the elliptical flat

phantom in IEC 62209-2:2010. Another way is to use simulations using generic dipole sources to assess the
effect in the near field and the plane wave incidence to address effects for far field exposure.

The depth of the tissue simulating liquid during the measurements shall be at least 0,15 m
from the shell-liquid interface.

Elliptical phantom Box shaped phantom

6.2.3.3.3

If the EUJl is a RBS with integrated anten internal transmitter, the normal

power supply, and the original antenpa(s). e (R all be configured according to the

specifica a - put power and frequency (channel)

shall be [controlled using/an\inte by appropriate external equipment. A

continumt if thendverage power is adjusted to produce a

conservalive result.

If the RBS is int i nalantenna(s), the same requirements apply, but the
jtter providing the same antenna input pgower and

RBS may be repldce
frequency as the -

6.2.3.3.4

If the p e\evaluation is to establish product conformity, establish the cgmpliance

boundary i e control boundary then the maximum SAR configuration shall be the

assessm nfiguration’(see 3.4). The following requirements shall be addressed:

a) Maxirpum peak spatial-average SAR and whole-body SAR shall be considered.

b) The measurement should be performed at the highest output power level, as specified by
the manufacturer or the network operator. Alternatively, the measurement may be
performed at a known lower power level and the result scaled to the highest power level
numerically (see 6.4 and Annex L) and documented in the test report.

c) The RF transmission characteristics of the EUT shall be taken into account, i.e. operating
modes, operating bands and antenna configurations. Where there are multiple modes,
bands or antenna configurations, they shall all be evaluated, at the corresponding
specified power levels.

d) If the EUT is capable of simultaneous multiple transmission (e.g. GSM 900 and
GSM 1800), this mode shall also be evaluated.

e) To determine the maximum SAR, the evaluation shall be performed with the antenna, or

the side of the device where the antenna is located, facing the phantom. The antenna or
device shall be positioned so as to obtain the highest possible SAR, which for many
situations imply that the antenna’s main lobe direction shall be orthogonal to the phantom
surface.
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f) During the measurements the centre of the EUT/antenna shall be placed below the centre
of the relevant (see 6.2.3.3) phantom (see Figure 3). To avoid that an antenna element is
positioned close to an edge of the phantom, small adjustments of the positioning may be
made. The EUT positioning shall be documented in the test report.

g) To establish the validity of a control boundary, if the user instructions provided by the
manufacturer or site safety instructions/signage specify a minimum separation distance (or
several separation distances) between the device/antenna and the body of a person, the
test shall be performed at a separation distance (or separation distances) between the
device/antenna and the tissue simulating liquid that corresponds to the specified minimum
separation distance(s). In the absence of any such instructions/signage, the measurement
shall be performed at 5 mm.

h) To establish the compliance boundary, testing shall be performed at/dif.fgr\ent separation
distagces—betweem—5—mmm—and up—to 00— —from—the—tissue—simut l;lly quuid to
e s\t
:\aﬁ

deterinine the compliance distance, i.e. the distance at which the u elow the
apprdpriate SAR limit for the assessment configuration. Measu i mber of
}Annex

positipbns may be needed. For guidance on compliance bounda luation\se
Control Houndaries and compliance boundaries for differe : ained by

C.3.

6.2.3.4 SAR measurement description
6.2.3.4.1 General method

The SAR
following

able parts (see NOTE) of the

- 6.1.1
- 6.1.2
- 6.14
- 6.1.5
- 6.24
- 6.3M
- 64P

NOTE IE( d"SAR measurement procedures for wireless communication deviges used in
close proxj . Therefore the IEC 62209-2 subclauses listed above are not relevpnt in their
entirety fo i d whole-body SAR measurements relating to radio base stations. General spgcifications
concerning ation are applicable for both localized and whole-body SAR measuremlents. Parts

of the fast i , measurement procedure, and post-processing are only applicable for locplized SAR
assessmen

6.2.3.4.2 =

For each of the measurement -configurations required in 6.2.3.3, the maximum
peak spatial-average SAR shall be evaluated in four steps:

a) Use the measurement procedures specified in IEC 62209-2:2010 subclause 6.3 to
determine an initial measured peak spatial-average SAR, S4R(d), using the relevant
phantom (see 6.2.3.3.2).

b) Determine the correction factor, CF(d), to be applied to take into account a possible
increase in maximum peak spatial-average SAR due to a tissue layering effect using the
following formula:

d <200 mm

ma
S

CFy(d) = 200 mm < d < 400 mm 3)

M

400mm < d <1000 mm
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NOTE 1 For EUT distances above 200 mm, the maximum peak SAR in an actual human body may exceed
the maximum SAR obtained from measurements in the specified flat phantom. At 400 mm distance or above,
the real SAR can be up to a factor of 2 higher than the phantom SAR. The correction factor CF1(d) has been
introduced to account for this effect.

Determine the correction factor, CF,(d), to account for a possible increase in maximum

peak spatial-average SAR for small phantom-antenna separations related to effects of
varying antenna element load conditions [73] using the following formula:

% d< A AND N, >1
0 4
cray =025 A0 anp N> “)
N 7/] 7 4
a d=2A OR N, =1
NOTEPR For example, CFy(d)has a value of 1 for single element antenna
NOTE B hits (e.g.
mm or|m).
d) Deter
(5)
whereé
d
Ne
SAR,[d) er either
SARyga(d) i i 2 tial-average SAR over either 1 g(SAR1g)
i o the averaging used in step a)| for the
6.2.3.4.3 - ement description

For eacll!rI figurations required in 6.2.3.3, the whole-bpdy SAR

measure 0 steps:

a) Firstdetermingsthe average (temporal) absorbed power, P, in the phantom af a given
sepafati S om the antenna by measuring the electric field strength in the
volume defined by\the area of the phantom and bounded by the planes z = 0 to z|= 0,09 m
(whe = e shell- I|qU|d mterface) [50] [72] The measurement procgddures in

s Ising the

foIIowmg grld spacmg

* The maximum horizontal grid spacing shall be 20 mm for frequencies below 3 GHz and
(60/fgHz) mm for frequencies of 3 GHz and greater.

* The grid step in the vertical direction for a uniform spacing shall be (8 - fg,) mm or
less but not more than 5 mm (IEC 62209-2:2010).

e If a variable spacing is used in the vertical direction, the maximum spacing between
the two closest measured points to the phantom shell shall be (12/ fg,) mm or less
but not more than 4 mm. The spacing between farther points shall increase by a factor
not exceeding 1,5 (IEC 62209-2:2010). When variable spacing is used, extrapolation
routines shall be tested with the same spacing as used in measurements.

e« To reduce the time needed to perform whole-body SAR measurements, procedures
based on measurements in one or more planes may be used in combination with
various techniques for numerical field propagation (e.g. [75]), provided that

- the procedure has been thoroughly verified with volumetric measurements, and
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— the uncertainty has been quantified.

b) The second step is to evaluate the whole body SAR, S4R,,, , using the following formula:

Pp(d)*x18

SiRp (d) =20

(6)

where:

Pp(d) is the average temporal absorbed power (watts) in the phantom measured at a
distance d, the EUT distance (mm) measured from the liquid surface

M is the mass of the body measured in kilograms. For determining a compliance
boundary or confirming a control boundary it is recommended that for adults M
should be 46 kg ([50],[72]), and for children M should be 12,5 Kg-(corresponding
to the 3rd percentile body weight data for a 4-year old girl [74]).

NOTE| The multiplicative correction factor of 1,8 (2,5 dB) accounts for the tissue\layering\eff: $[721).
6.2.3.5 SAR measurement uncertainty

Measureinent uncertainty shall be estimated using theé use 7 of
IEC 622(9-2:2010. For whole-body SAR measurements th s imation| shall be
made in terms of absorbed power. The SAR measuremen } been degigned to
produce results which are located on the conservative si i on.

6.3 Cdgmputation methods

6.3.1 Dverview and general requiren

Computing RF field strength and SAR
can play|a useful role in t al
RF field g¢trength / SAR c¢ K
methods |[described in this s

intensive than measurements and
sites. Figure 4, an expansipn of the
1, presents an overview of computation

be le
s at\R
from Fi

When copsidering w 9 tationbmnethod to select, the simplest applicable meth@d should
be used|that g i evelN ofprecision for the required measurand.| A more
comprehgnsive (ad i method will usually take much longer to|perform;
however, more precise and may take precedence when qompared
to the res aluation - see the evaluation ranking Table A.7. Table A.6

provides to select the appropriate computation method.

Each cof thod\shall be validated before it is used. As a minimum, the described
computaliL | be verified against the results presented in Annex Id. These
results h n obtained from computational codes that have been verified extensively

against ¢anopical blems as well as measurements in the published literature. These
referencaresults have heen produced hy experienced users of computational technigques. For
methods or cases not covered in Annex H, validation shall be completed against measured
data.
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Introduction to computation methods Y
(6.3.1)

—Basic Advanced

y Y
Basic computation Advanced computation
methods (6.3.2) Methods (6.3.3)

' ! : "
Sphefical and Whole body SAR ve
cylipdrical and peak spatial Ray tracing k
formulae for SAR estimation algorithms :

. hiation
powef density formulae (6.3.3.1) 3.3)
(6..2.1) (6.3.2.2) T
A
EC 1027/11
Table 4 grovides a su d) in the

source-e wironmeit pla
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Table 4 — Applicability of computation methods
for source-environment regions of Figure B.1

Applicable methods?

Source Region |

Source Region Il

Source Region lll

Environment
Region M

1. Full wave — Field strength
(see 6.3.3.2)

2. Full wave — SAR
(see 6.3.3.3)

1. Ray tracing algorithm
(see 6.3.3.1)

2. Full wave — Field strength (see
6.3.3.2)

3. Full wave — SAR (see 6.3.3.3)

1. Ray tracing algorithm
(see 6.3.3.1)

2. Full wave — Field strength
(see 6.3.3.2)

3. Full wave — SAR (see 6.3.3.3)

Environment

1. Full wave — Field strength

1. Cyl.-spherical formula

1. Cyl.-spherical formula

Region

(see 6.3.3.2)

2. Full wave — SAR
(see 6.3.3.3)

(see 6.3.2.1)

2. Ray tracing algorithm
(see 6.3.3.1)

3. Full wave - Field strength
(see 6.3.3.2)

4. Full wave — SAR (see 6:3.3.3)

(see 6,32.1)

Environmgnt
Region (

1. SAR estimation formulae
(see 6.3.2.2)

2. Full wave — Field strength
(see 6.3.3.2)

3. Full wave — SAR
(see 6.3.3.3)

. Cyl.-spherical formula
(see 6.3.2.1)

3. Ray tracing algorithm
(see 6.3.3.1)

4. Full wave — field strer|gth
(see 6.3.3.2)

5. Full wave — SAR (seqd 6.3.3.3)

8 Methodp are liste
considgration.

tgﬁo%er\(\ré\uwéd& n for the specific source-environment plane geometly under

— Basig
consg

6.3.2 are
$AR. The
and SAR
t there is
nputation

gtion may
or SAR

evaluatlons to the S|de of a RBS antenna The advanced computatlon technlques are
presented in 6.3.3, with specific guidance on how these methods shall be employed

(typically, but not necessarily, using commercially available software).

If an advanced

method is selected, a full uncertainty analysis shall be performed. The subclauses on

uncerta

inty

uncertainty parameters that shall be considered.

6.3.2
6.3.2.1
6.3.2.1.1

Basic computation methods

related to each advanced computation method present the minimum

Spherical and cylindrical formulae for power density

Overview of spherical and cylindrical formulae

For the sector or omnidirectional linear array configurations with arbitrary polarizations widely
employed in wireless communications infrastructure, the fields in the near-field of the RBS

antenna have a cylindrical character [3],

[4] which gradually converts to spherical in the

far-field. Simple formulae can be used to predict the fields radiated by these linear arrays.
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This subclause discusses the conditions under which these estimation formulae can be

applied.

6.3.2.1.2

Applicability of spherical formulae

The far-field spherical formulae can be used to evaluate the spatial-peak and spatially-
averaged RF field strengths. The spatially-averaged and spatial-peak equivalent power
can be evaluated as follows:

densities

The asso
as follows:
9)
The far-fi S:
212
—_ r = —
— For the estimate of S, Eor Hto b and Gg, values shall be the upper
bounds of the uncertai
— Reflegting surfaces/objects, ed in the
general direction of
If a reflegting gr&@p 2
(10)
with refl =\ for the theoretical highest field strength scenario of a|perfectly
conductir .g. flat metallic roof) or with reflection coefficient|l’| =0,6 fpr typical
[46] groupd re

See Ann

X Dfordefimitiomrof variabtes:

Antenna

Reflection

Reflecting ground plane
IEC 1028/11

Figure 5 — Reflection due to the presence of a ground plane


https://iecnorm.com/api/?name=a31d2a63870f88087e0f82ac556ab960

-40 - 62232 © IEC:2011

The adjusted spherical formulae presented in F.2 [53] can be employed inside parts of source
regions | and Il (spatial-peak and spatial-average field strength) but evaluations are limited to
the zones detailed in Figure F.2. The advantage in using the adjusted spherical formulae is to
obtain conservative but realistic RF field strength evaluations much closer to the antenna than
with the classical far-field formulae referenced above.

Another set of relatively basic adjusted spherical formulae that can be used in source region Il
(radiating near-field) is presented in [51], [52] which details the limitations of the technique.

6.3.2.1.3 Applicability of cylindrical formulae

The cylindrical formulae presented in F.2 can be used to calculate

— the spatial-peak power flux density, S, in those parts of all source
limitef to the enclosed cylinder of the antenna array (see Figure 6

ZsiAnnex B)

— the ppwer flux density spatially-averaged over the length of the\ante i 1>’| those
parts| of source region Ill limited to the enclosed cylinde ray (see
Figurg 6).

T 5,s

IEC 1029/11
ylinder around collinear arrays,
out electrical downtilt
Limitatio ing t i cal formulae:
— The ¢ i ) y,,0f the linear array shall be less than or equal to |[10°. The
ing ae do not take into account the formation of grating lobes near| end-fire,
whose ¢ ent typically becomes significant for electrical tilt angles grepter than
10°.

— The reflecting ground planes and mounting
structd S ., generatdirection—ofthe—evatuatton—point is not
allowed

6.3.2.1.4 Procedures to follow when applying the spherical and cylindrical formulae

The following procedure shall be followed when performing an evaluation using the spherical
or cylindrical formulae:

a) Ensure that the evaluation will be valid considering the restrictions and limitations of the
different methods.

b) Implement the formulae presented above, in Annex F or in the relevant referenced
technical papers.
NOTE A basic spreadsheet or mathematics modelling package implementation would be sufficient.

c) Validate the implementation by comparing example results to known or published results.
For the adjusted spherical formulae and cylindrical formulae given in Annex F, validation
shall be performed by comparing against results presented in H.1.
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d) Establish input parameters (see 6.3.2.1.5).
e) Perform the field evaluation(s) using the formulae.

f) Report on the evaluation using the guidelines presented in Clause 8 (also see Clause 7,
Annex L, and, Annex M).

6.3.2.1.5 Input requirements

To apply the far-field spherical formulae the following information is required:

Pavg» Gop Mo, and r (see 4.2, Annex D and Annex F.2.1);

In addition, the adjusted spherical formulae require the following informatiO/:\:\

- G|, Gsiger ®gB» G3gs. ¥, and 4 (see Annex D)

lobe

To apply|the cylindrical formulae L and r, (see Annex F.2) are 3

6.3.2.2 Whole body SAR and peak spatial-average S atio ulae
6.3.2.2.1 Applicability

The formulae in this subclause can be used to(e € peak spatial-average SAR and
whole-boldy SAR for RBS antennas where. th e antenna lie on the same
vertical axis. Estimation formulae are gi indirectjons: front (main beam), axial,
and back|according to Figure 7.

Axial

IEC 1030/11

Figure 7 — Directions for which SAR estimation expressions are given

Table 4 summarizes recommended and permitted applications for the SAR estimation
formulae ([49], [50]) in terms of the source-environment plane regions. Further constraints on
the applicability of the estimation formulae are summarized in Table 5.
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Table 5 — Applicability of SAR estimation formulae

Directions Antenna types Frequency range Estimation value Additional restrictions
of validity (MHz) provided
Front Directional (vertically | 300 to 5 000 Upper bounds of localized Phantom to antenna
polarized and cross- and Whole-body SAR Separation distance‘ d greater
polarized) and within the main beam of than 20 cm.
omnidirectional RBS the antenna
antennas Formulae applicable for adult
RF exposure evaluation
Back Directional (vertically | 700 to 2 700 Upper bound of localized N/A
polarized and cross- SARin a plane behind the
polarized) RBS antenna oriented
antennas perpendicular to the back
direction
Axial Directional (vertically | 700 to 2 700 Upper bound of localized /.
polarized and cross- SARin a plane abov
polarized) and below) the antenna x
omnidirectional RBS oriented perpe ulakto
antennas the axial dwec%
NOTE The frequency range is limited based on completed Ze{datloWhe applicable [frequency
range and| directions of validity requires further study.

The meth

6.3.2.2.2

od may be employed for multi
or different frequencies), see 6.5.

The folloywing procedure s

u |p|

nten as operating at

he same

a) Ensure that the ev ns of the
method.

b) Implement t)—@

c) Validate the imple

d) Establishi

e) Perfo

f) Repof Clause 7,
Annej

6.3.2.2.3

To apply imation formulae the following information is required:
— Frequency bands for all transmitters;
—  Pag: Ne. Bgg» B3as. G, (see Annex D);
— L, the physical antenna array length for each band measured in metres.

6.3.2.2.4 SAR estimation formulae uncertainty

The SAR estimation formulae will give a conservative estimate (= 95 % confidence level) of
localized and whole-body SAR provided that the input parameters are chosen within their
range so as to maximize the estimated value.
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6.3.3 Advanced computation methods

6.3.3.1
6.3.3.1.1

Ray tracing algorithms

Applicability of ray tracing algorithms

Various ray tracing algorithms have been developed (e.g. [3] [4], [5], [6], [7], [8], [9]) and
implemented in commercial computer codes, for the evaluation of RF field strength in all
directions around RBS antennas. The specific application of ray tracing for RBS antennas
usually involves obtaining the electric field strength at an observation point using a vector
sum of a number of small “patches” of the antenna treated as separate sources. This is also
known as the synthetic model. These ray tracing algorithms are suited to evaluations in the
far-field (source region Ill) and radiating near-field (source region Il). Table 4 summarizes

recomm

nded and permitted anolications for rav tracina methods  Tunidal implem
L Ll J J J

ntations

involve o

a) Rayt

- E
SQ
re

« Can also be used in more complex enviro

ur

e Alternatively, the method can be enhapced

aVerage ground reflection, for exa
the factor is 1,6 for RF field s
plane 11-1 and IlI-1).
b) Ray tfacing — two-ray is commonly (sed for:

» Eyaluation of RF Ai ) Id or radiating near-field
environment plané_lIl- ore sources with one envir
reflector, for ex > tion or ground reflection in open and senj
argas.

« Can als X environments but a more compr
urjcertaintynana

6.3.3.1.2

he, two or multi-rays. Applicability of each of these is discusse

racing — one-ray is commonly used for:

certainty analysis is then required.

s in the far-field or radiating near-field of on¢g
one environmental reflector (source-environm

appropriate uncertainty analysis taking possible multiple envir
Tectors into account would suffice.

Input requirements for ray tracing algorithms

The input data requirements for ray tracing techniques are listed below:

— transmitter power;

— RF transmission system losses;

— anten
— anten
— anten

— anten

na gain;

na aperture;

na pattern;

na mounting height, position and orientation;

— environmental clutter data (ground, buildings);

— topog

raphy.

or example complex roof-tops, or complex build up arIas.

or more
ent plane

ehensive

count for
5], where
ironment

(source-
bnmental
i-built up

ehensive

or more
ent plane

e-ray or
ormation

two-ray
pbnmental
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If one or more of the input data values are unknown, ray tracing may still be used but the
uncertainty estimation shall then include additional sources of uncertainty relating to the
estimated data values.

6.3.3.1.3 Description of ray tracing algorithms

Ray tracing algorithms employ a simple approach which uses antenna pattern synthesis and
spherical free-space wave propagation to calculate approximate field values in the radiating
near-field as well as the far-field of antennas (source-environment plane regions II-* and [lI-*).
The antenna parameters (gain, horizontal and vertical far-field radiation pattern cuts) are
typically obtained from manufacturers published data. The methodology is widely understood
and can be employed to evaluate multiple sources and different frequencies. Technical details
for implementing ray tracing algorithms can be found in e.g. [3], [4], [5], [6],17}..[8], and [9].

Figure 8 [shows the typical geometry and parameters to apply ray t
model where r, to r5 represent the direct path from the centre of t

’

elements| in the array to the point of interest and » represe
lowest element of the array reflecting from the ground to the po

synthetic
diating
rom the

Antenna

\ \) Reflecting ground plane

Figure 8 < Ray tracing (synthetic model) geometry and parameters

Ray tracing nlgnrlfhme fypmnlly overestimate the RF field cfrnngi‘h due to thnrph n of RF

energy in the ground, building walls and other man-made structures that are not taken into
account with basic implementations. This overestimation shall form part of the uncertainty
analysis.

The following procedure shall be followed when employing ray tracing algorithms:

a) Ensure that the evaluation will be valid considering the restrictions and limitations of the
method.

Select commercial code or implement algorithms.

)
c) Validate using pre-calculated examples (see Annex H.3).
d) Establish input parameters (see 6.3.3.1.2).
e) Perform evaluation (apply ray tracing algorithm).

f) Perform uncertainty analysis (see 6.3.3.1.4).
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g) Apply uncertainty for result interpretation (see Clause 7; Annex L; and, Annex M);
h) Report on evaluation (see Clause 8).

6.3.3.1.4 Ray tracing uncertainty parameters

Uncertainty factors for ray tracing fall into three categories namely transmitter system,
modelling technique and environmental uncertainties. Table 6 identifies the main uncertainty
factors for these three categories. The surveyor shall work through these to make sure that he
understands and tests for each applicable source of uncertainty.

@%
55
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Table 6 — Sample template for estimating the expanded uncertainty
of a ray tracing RF field strength computation

Uncertainty Standard Corr.
Prob. : .- Sens. !
Unit | distrib. | °(SoT D"’"f” coeff. | uncertainty | fact |, ,
t _
Source of uncertainty ype a ¢ u=a/d t
System
Variation in the power of the
RF transmitter from its dB rect. V3 1
nominal level
Cable/connector losses dB normal 1,96 1
Mlsmatch between antenna 4B U V2 1
and its feegl
Antenna rddiation pattern
data (see NOTE 2) dB normal 1,96 1/\ \
Antenna pgsitioning, \
mounting & support dB rect. V3 \
structure
Technique Uncertainties ( m \)
Inherent ufpcertainties \/
associated with the >
approximage numerical dB rect. V3 1
model usefl to represent the
antenna.
Depend Q
Null-filling pf antenna d o) 1
patterns (iflapplied) [\/\ a rith(\
Environmen \)
Undertaintie

Scattering ffrom nearby \\/\\/

. d ect. V3 1
objects angl the grou
Uncertainty i i i
f|e|<‘:| strend - V3 1
estimate
strength, O
Combined N/A

Coverage factor for required (e.g. 95 %) confidence interval, k

Expanded uncertainty, U = k X u

NOTE 1

The value of divisor d for normal probability distribution is for 95 % confidence, see Annex O.2.

NOTE 2 The normalized radiation pattern uncertainty can be different inside the HPBW (very small); outside the
main beam (larger); and in the side lobes.

NOTE 3 See Annex O for guidance on the variables in this Table.
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6.3.3.2 Full wave RF field strength computation
6.3.3.2.1 Full wave RF field strength computation applicability

Full wave analysis techniques (i.e. methods requiring Maxwell's equations to b
anywhere) are essentially used when high accuracy is desired for the evaluation of

e solved
RF fields

for example for RBS RF field strength or SAR evaluation in source region | (the reactive near-

field of the antenna(s)) where ray tracing methods cannot be employed with
accuracy. An accurate and realistic numerical model of the antenna shall be created

sufficient
for a full

wave field analysis. Multiple antennas (sources) at multiple frequencies can be modelled.

Full wave methods can also be employed in the source region Il (~ radiating near-field) and

source region Ill (~ far-field) but the increase in effort to create an accu model

together

with the [Acrease n required computational resources may not warran INgrease in
accuracy|obtained in these regions, compared to ray tracing techniques. marizes
recommegnded (1) and permitted (2 to 4) applications for full wave fie f any of
the full wave techniques are used for analysis in the source regio near-field)
with one|or more reflectors present inside source region I, Is of the
reflector/reflectors are required to be included in the model.

Full wavg i ar-figlk ar<field regions) are
permitted included
in the fu n M) an
extended

6.3.3.2.2

Computa with the
complexi bd that is
chosen. [To be able to east the
following|data is requir

— transiitter power;

- RF tr nsmis

— detailed descripti

NOTE 1 § sary detail
which will 1] variations
much smal and holes
much smal dditionally,
dielectric r§

— anten

— anten

Additionally, Tor verification purposes the 1ollowing manuiacturer data are required.

— antenna gain;

— antenna pattern.

Environment clutter data (ground, buildings) and topography data is required, or shall be

accounted for, in the uncertainty analysis/reporting.

NOTE 2 Environment data is not a requirement for product conformity assessments if it is assumed that the

antenna is transmitting in free space.

6.3.3.2.3 Full wave RF field strength computation description

The main methods to use with full wave analysis are the Method of Moments (MoM) ([15],

[35], [10], [11], [48]) the finite element method (FEM) ([12], [13], [14], [15], [48]) and

the finite
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difference time domain (FDTD) ([10], [16], [17], [18], [19], [48]) method. These methods are
complex and difficult to implement. Nonetheless, various commercial software packages (as
well as numerous in-house research codes) are available that can be used for full wave field
analysis. Other techniques are also available and used in commercial software packages,
which are closely related to the three methods mentioned above.

Each of the three main methods has strengths and weaknesses of its own. Method specific
information about full wave field evaluation can be found in Annex G.

When performing full wave field analysis, either with a commercial package or an in-house
implementation of any of the three techniques, the following procedure shall be followed:

a) Ensu
meth

b) Seleqt commercial code or implement method.

re that the evaluation will be valid considering the restrictions anfd limitatio

s of the

bd.

c) Validate 3D code against reference results (see Annex H.4).

d) Prepdre detailed antenna models and verify against mea - for evalu
sourcg region |.

e) Perfofm field evaluation for each antenna (see Anne

f) Study

g) Validate converged results against antenna icati antenna).

h) Perfo

i) Perfo

j) Use U i Clause 7; Annex L; and, An

k) Repo

6.3.3.2.4

Various paramete i acceunt when estimating the expanded un

associatgd with @ ) . Table 7 is an uncertainty estimation templd

uncertainty para ors } ) nsidered when using full wave RF field

analysis

also see A

ations in

nex M).

certainty
te listing
strength
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Table 7 — Sample template for estimating the expanded uncertainty
of a full wave RF field strength computation

Uncertainty
. Prob. L Sens. Standard Corr.
Source of uncertainty . - or Divisor ff taint fact 2 o
(influence quantity) Unit d'tsmb' semi span d coetl- uncertainty cu
ype a ¢ u=ald t
System
Variation in the power of the
RF transmitter from its dB rect. V3 1
nominal leyet (
Cable/confector losses dB normal 1,96 1 < N (‘\
zllr:(sjrriltzt?:e ;etween antenna 4B U J2 1 /\ \ \
Antenna mjodel dB normal 1,96 1 \
-
Technique uncertainties \ >
Including gomputational \>
Tassumptm.) s, limitations, 4B normal 196 1
interpolatign and
extrapolatipn. > V
Environmental \\/
undertainties
Scattering ffrom nearby w
objects angl the ground dB rect. & m !
Using elec}ric field strength N w
evaluation$ to estimate \dﬁ/\
magnetic fleld strength, or [ ect. Q V8 !
vice versa
Combined \> N/A

Combine

NOTE 4 See Annex O for guidance on the variables in this Table.

Coverage factor f%equ\ire%e.g. 95 %) confidence interval, k
Expanded bneertainty——=—f-ts
NOTE 1 The value of divisor d for normal probability distribution is for 95 % confidence, see Annex O.2.

NOTE 2 Numerical rounding errors are usually negligible compared to the other listed influence quantities.

NOTE 3 A conservative alternative approach to estimating the standard uncertainty for antenna mismatch is to
assume a perfect match.

6.3.3.3
6.3.3.3.1

Full wave SAR computation

Applicability of full wave methods for SAR evaluation

The strength of full wave techniques is that in addition to field evaluation they can also be
used to evaluate SAR and therefore enable a comparison to be made with the relevant SAR
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compliance limit. Subclause 6.3.3.2.1 gives information on different methods and their
applicability for electromagnetic field evaluation in the near-field region of an antenna. All of
the issues discussed in 6.3.3.2.1 shall be considered when performing full wave SAR analysis
because it relates to the accurate numerical modelling of the antenna(s) which would serve as
the source(s) for full wave SAR calculations. There are additional points to consider for
numerical SAR evaluations. These points are described in this subclause in general. Method
specific information can be found in Annex G. Table 4 (see 6.3.1) summarizes the
applications for full wave SAR evaluations.

6.3.3.3.2 Full wave SAR computation methods requirements

In addition to the items listed in 6.3.3.2.2 it is necessary to have a phantom or human body
model with data on electrical material parameters (permittivity and condyetivity applicable to
the frequlency under investigation) and mass density. Any phantom ca d for the
evaluation however a full uncertainty analysis (see 6.3.3.3.4) shall be ger

6.3.3.3.3 Full wave SAR computation methods description

The most commonly used method for full wave SAR evaluati ' i nce time

domain (FDTD) method ([15], [35], [10], [16], [12], [13], [¥{], [14]).hH thod can| be used
for modelling the source (RBS antenna) as discussed in6.3: is ideal for mofelling of
the inhomogeneous human body. Both the finite element methed (1151, [35], N0y, [16],
[12], [13]} [17], [14]) and method of moments (MoM){([1% 31, [12], [13]1, [17], [14])
as well gs hybrids of these techniqu , bve SAR
analysis.|Various commercial software available

that can be used for full wave SAR ana

When pefrforming full wave SAR analysis, eithenWwit ommercial package or an|in-house

implementation of any of the three tech iqu‘%&he following procedure shall be followed:

a) Ensufe that the ev
method.

b) Selectcomm@ i .
c) Complete sou ante ytidati see 6.3.3.2).

lidi€onsidering the restrictions and limitations of the

d) Validate 3D co esults (see Annex H.5).

e) Prepa (see 6.3.3.2) and verify against measurements for
evalu

f) Prepzf [ cted phantom (see Annex G).

g) Perfof

h) Study

i) Perfofmiuncertainty analysis (see 6.3.3.3.4).

j) Use uncertainty analysis for result interpretation (see Clause 7; Annex L; and, Annex M).
k) Report on evaluation (see Clause 8).

6.3.3.3.4 Full wave SAR computation uncertainty

For full wave SAR computation, the uncertainty analysis consists of the uncertainties
associated with the source (antenna) modelling as well as the uncertainty parameters
associated with the phantom and phantom simulations. Table 8 presents a list of parameters
that shall be considered, see Annex 0.5 and Annex O.7 and also [61] and [76]. Separate SAR
uncertainty estimation tables are required for SAR,yp, SARqqq (limbs or head/trunk), S4Rq4
(limbs or head/trunk).

When employing the heterogeneous virtual man phantom [56], the corresponding uncertainty
information ([57], [58], [59], [60], and [72]) can be used to estimate the expanded uncertainty.
If a different phantom is selected, the relevant uncertainty a values shall be determined for
that specific phantom.
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Table 8 — Sample template for estimating the expanded uncertainty
of a full wave SAR computation

absorbing poundary

Source of uncertainty Unit | Prob. | Uncertainty | Divisor | Sens. Standard Corr. | c?u?
(influence quantity) distrib. or d coeff. | yncertainty fact
semi span c
type a u=ald t
System
Variation in the power of the | dB rect. V3 1
RF transmitter from its
nominal level
RF transmission system dB normal 1,96 1
losses :
Mismatch between antenna dB U V2 1
and its feegl @
Antenna mlodel dB normal 1,96 1 \ \\
Techniqye uncertainties \ \
Analysis tdchnique dB normal 1,96 1 \ B
Model resqlution (errors dB normal /96 1 :
associated with finite
discretizatipn) (\ \
Interpolatigns / Extrapolation | dB (\ A « \ﬁ V
Steady stafe (FDTD) dB rect. > \Q\ \1/
For FDTDFEM: Efficiency of | dB | rect. : \<> 1

condition

/\

related to ffuncation of the

simulation /\

For FDTD:|Inaccuracy [

time

rect. Q

Env|ronmenta
undertainties

RN

RF propagption - multiple
reflections] scatterers a
clutter losses

rect.

W)
Ur@ert' ies
assojciate ith
an

ph
Phantom gdosition arﬁ\) dB 1
posture
Phantom rotation dB 1
Phantom shape and size dB 1
Electrical material parameter | dB 1
estimations
Correction factor for dB 1

homogeneous phantom (if
applicable)

Uncertainties
associated with SAR
calculations
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Source of uncertainty Unit | Prob. Uncertainty | Divisor | Sens. Standard Corr. | c?u?
(influence quantity) distrib. or d coeff. | yncertainty fact
type semi span ¢
a u=ald t
Whole body and local peak dB 1

SAR algorithm uncertainties.
This could be particularly
large for local peak SAR
calculations

Errors due to finite dB 1
discretization of the human
phantom model

In the reactive near-field, the | dB 1
errors intrgduced in the
antenna element power
division dug to the presence

of the phantom and the \
effect thergof on the re-

active feed network [20].

Combined|correction factor, f; = z t; N/A

i=1
mbine stan%o@jv;ty, Ug =

Coverag facﬁr\\r\req ed (e.g. 95 %) confidence interval, | k

>Expanded uncertainty, U =k X c

NOTE 1 |The value of divisor is for 95 % confidence, see Annex O 2.

NOTE 2 |Numerical rounding_erro igi to any of the other uncertainties listed abgpve.

NOTE 3 |A conser e alternativera ting the standard uncertainty for antenna misrmatch is to
assume a|perfect 2
NOTE 4 |[See Annex/O\ or guidan iables in this table.

6.4.1

When theEUT evaluation configuration differs from the required assessment conflguration,
either a single measurement can be made reporting that it is an instantaneous measurement
most likely being lower than the potential maximum RF field strength / SAR, or a correction
factor (the extrapolation factor) shall be applied to the evaluated RF field strength or SAR.

The extrapolation shall be performed in the following steps:

a) Establish the values of the parameters which define the RBS configuration as evaluated
(the evaluation configuration) and the RBS configuration to be assessed (the assessment
configuration). If required, consider relevant criteria to define the potential maximum RF
field strength case (see 6.4.2and 6.4.3). ldentify the relevant parameters that affect the
RF field strength or SAR.

b) Establish the case-specific extrapolation factor F,; (see Annex N) considering all relevant
parameters.

c) Determine the RF field strength or S4AR for the assessment configuration by applying the
extrapolation factor F; to the evaluated RF field strength / SAR as follows:
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Easmt = Eeval X 4/ Fext (11)
Hasmt = Heval X+ Fext (12)
Sasmt = Seval X Fext (13)
SARasmt = SARgyal * Fext (14)
where:
Esemt  is the assessment electric field strength (V m-");
Eqyal is the evaluated electric field strength (V m-1);
Hjomt  is the assessment magnetic field strength (V m-T);
Hiyal is the evaluated magnetic field strength (V m-1);
Sdsmt IS the assessment power flux density (W m-2);
Sdval is the evaluated power flux density (W m-2)
SARsmt is the assessment SAR (W kg™1);
SARgyq is the evaluated SAR (W kg');
EXAMPLE [I| Depending on the specific technology, the me art of the
transmitted| signal (e.g. a “control channel”) may be used t gth for the
RBS in the|relevant assessment condition. For €xample he RF field
strength if fhe RBS were to transmit at its m Bll transmit
channels gngaged at the respective maximu Compliance
decision.
EXAMPLE R A temporary RBS may be evaluated as a-prelimina ge to final deployment. The transmitted RF
power level and antenna directivity of the temporary\RBS iffep/from the proposed final RBS. An gstimate of
the maximpm RF field streng ¢ made based\on)knowledge of the relevant antenna gain (¢onsidering
orientation [to evaluation location itted ‘power parameéters of the temporary and final RBS
6.4.2 Extrapolation touma field strength using broadband measurements
Only unfder th nt cond|t|ons can broadband measurements be
accurately extrapola
— the H e of measurement are known (especially the transmitted
power);
— there
— the I:<
In all oth stimation
of the ms

the EUT (and any relevant ambient signals) are operating at the lowest transmit power —

for example, only the time invariant component of the signals is present (see Annex N);

measurement location;

apply the highest extrapolation factor of all active systems in the vicinity of the

when evaluating the exposure quotient, if the relevant limit is frequency dependent, apply

the lowest limit value for the frequency range of the measured RF fields;

The extent of the overestimation shall be considered and reported.

6.4.3 Extrapolation to maximum RF field strength for frequency and code selective

measurements

To extrapolate time variant signals to the maximum possible output power conditions, a time
invariant component of the signal (e.g. the pilot channel or control channel, see Annex N) is
evaluated. The ratio between maximum possible signal and the time invariant component of
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the signal is determined based on knowledge of the technology and the specific RBS
configuration. This ratio is used to determine the extrapolation factor. Examples for some
common technologies (e.g. TDMA [GSM, TETRA] and WCDMA) are given in Annex N.

If it is not possible to isolate the RF field strength from the time invariant part of the signal
(e.g. pilot channels — see Annex N), then an approach which overestimates the maximum RF
field strength is still to apply the established ratio but assume that the evaluated levels (E,
Hgya @nd Sg,4) are only from the invariant part of the signal. The uncertainty due to the
measurement and the extrapolation shall be estimated and reported.

EXAMPLE Consider the case of a GSM RBS capable of transmitting simultaneously at 10 W on each of four
frequencies including the time invariant component (BCCH) i.e. Fex‘ = 4. Consider the case where at the time of

measurement-the average (fnmpnrnl) transmitted power pavy Was. nnllli\/:llnnf 1025 W _If mfrip field Strength

of the BECH can be discriminated then FEg,5 =EgccH and Eggmt determined

from Easmt =Eeval X\/Z. If it was not possible to discriminate the electrit field y BCCH

D5 . J& ,

Egyal = EXEBCCH’ an extrapolation based on Eggmt = Eeyg X V4\ overe a factor
25 ) . :

of E The extent of the overestimate is therefore dependen n_the o\ . ion of the

overestimafe uncertainty depends on knowledge of the probability\distribution i ne en, in this

case, 10 W and 40 W, i.e. +0 dB to +6 dB assuming no othe

6.5 Summation of multiple RF fields

6.5.1 Applicability

Summati i ngth or SAR value is required dinder the

following

— when Fequency
bandg;

— when

Technical report , des guidance on how to sum these fields depgnding on

whether uncorrelated in time. Correlation in time is relevant gince the

field su the associated measurement instrumentation| depend

significan . In particular, fields at distinct frequencies are ngcessarily

uncorreld appens in many practical instances featuring sources that operate

in different and Wi-Fi).

6.5.2 Uncorrelated fields

For uncorrelated signals, under the hypotheses made in [55] which are generally met for
common wireless communication systems, SAR and power flux density can be summed
algebraically at any point in space according to the following formulae in the case of N field
sources producing individual SAR distributions [SARk(x,y,z)] or power flux density distributions

[Sk (x,,2):

N
SART (x,y,z) = ZSARk(x,y,Z) (15)
k=1
N
ST(X,y,Z):ZSk(X,y,Z) (16)

=
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NOTE When frequency-dependent power density limits, S“m(f), apply, as required by some international
exposure guidelines, the power flux density summation should be expressed in terms of exposure quotients:

EQr(x,7,2) = zEQk(x yo)= Z Sé’fl ST (a7)

where f, are the field frequencies and the subscript 1 is used to indicate total.

It follows that scalar field probes (e.g., miniature diode-detector dipoles), which are already
extensively employed in RF field strength measurements, are also suitable to perform
uncorrelated fields summation.

6.5.3 Correlated fields

Correlatdd fields feature necessarily overlapping frequency bandg
multiple ¢orrelated fields involves the vector-sum of the individual fie

where ¢;|=Xe; + yej + Ze, k =

This riggrous approach may increase ¢ \ ity significantly singe vector
sensors [capable of measuring i of each field component Would be
required.| For this reason, 3 use of widely-available scplar field
sensors \vhen summing mu > tHerefore, two conservative approaches
allowing )

6.5.4

The abo nmation apply to known field sources as well as
unknown /For ambient fields, often only a little information is
available c fields they produce are at a very low level, with
occasion i e-near broadcast stations. Therefore, these fields ghould be
treated a int elative to other fields.

7 Unc

71 Bﬂckgroun

No matter how carefully performed every measurement or calculation of RF field strength or
SAR will always entail a certain amount of random error. With careful analysis, the bounds of
this error can be statistically quantified and presented as an uncertainty estimate. Providing
uncertainty estimates for an evaluation gives a measure of its quality and engenders
confidence in its reliability. Providing uncertainty estimates is particularly important when
determining compliance with limits.

NOTE For example, a cautious motorist may travel slightly slower than the prevailing speed limit in order to
account for an uncertain error in his speedometer. Conversely, when adjudicating on speeding infringements, it is
common practice to allow slightly higher speeds than the allowable limit in order to account for an overestimation
of the motorist’s speed from a police radar or speed camera.

7.2 Requirement to estimate uncertainty

Where an evaluation method is designed to provide only a “conservative” value, the sources
of uncertainty shall be recorded and evaluated to the extent required to demonstrate that the
relevant uncertainty constraints have been met.
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Otherwise, uncertainty shall be estimated for every measured and calculated RF field strength
or SAR evaluation performed sufficient to provide the relevant data according to the relevant
assessment scheme (see Annex M).

NOTE Typically for measurements, the uncertainty estimate will specify the best (i.e. most likely) estimate of the
measurand value, as well as the upper and lower uncertainty bounds for a 95 % confidence interval (Cl) of the
evaluation e.g. £ 3 dB.

7.3 How to estimate uncertainty
In general, the estimation of uncertainty will entail the following four tasks:

— identification of all of the sources of uncertainty (i.e. influence quantities) that may
reasonably be expected to cause significant variation or uncertainty in the evaluation. (see
Tablel 2; Table 3; Table 6; Table 7; and, Table 8);

gje and

— for e@ch source of uncertainty, an estimation of the probabili
parameter;
certainty
ombined

— specification of how the sources of uncertainty are combin
value|(i.e. a mathematical model which defines how the i
or ad@ed);

— determination of the best estimate of the eval
95 %|[CI.

uncertainty for a

NOTE De
appropriatd comparator value.

not be the

There a stimate uncertainty, |including
ISO/IEC nformative advice on how to|estimate
uncertain

7.4 Urcertainty bound 3 ipment influence quantities

Annex E [specifies no i icti n_the magnitude of the standard uncerainty for
various npfeasurement eg i antities for RF field strength evaluationg.

7.5 Apgplying u

There arg¢g ma
an evalu
Annex M

e uncertainty when determining or checking compliance of
or SAR with the relevant limit, the assessment sch¢me (see

Common - 16s are used to deal with uncertainty (see Figure O.1) i.e.:

— Shargdisk approach, where the best estimate value is compared to the relevant|limit and

th aandaeditneariainivchal nat V3 Ao dafinad oaaosiieaion ol oA
ee PO T o aToTTtarT Ity Stralt U T CACC T U A U T T TC U TTITaAT IO varaCyartd;

— Conservative approach, where the upper 95 % confidence value is compared to the
relevant limit.

In both cases, the expanded uncertainty is commonly estimated for a confidence interval of
95 %.

To understand the likelihood of agreement between the decisions of two independent
compliance determinations, for each determination it is necessary to consider how uncertainty
is addressed, the assessment scheme (see Annex M).

NOTE For example, a surveyor might use the 95 % CI upper bound of his evaluation when setting a compliance
boundary, and conversely a second surveyor, the auditor, auditing the original evaluation might use the lower 95 %
Cl bound when checking compliance at the surveyor's boundary. Alternatively, the surveyor and auditor may both
simply apply the best estimates of their evaluations.
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This standard recognises that the specification of the assessment scheme is a matter that
rests with the relevant regulatory authority or client. However, in choosing an appropriate
assessment scheme, it is recommended that due consideration is given to the following
questions:

a) What is the probability of a non-compliance determination, i.e. an auditor finds that the RF
field strength or SAR at the surveyor's compliance boundary is non-compliant with the
relevant limit?

b) What is the probability of a compliance error, i.e. an auditor decides that a surveyor's
compliance boundary is compliant with the relevant limit when it really isn't?

c) What is the probability of a non-compliance error, i.e. an auditor decides that the
surveyor's compliance boundary is non-compliant with the relevant IiWhen it really is
comppant?

d) What
compliance limit?

relevant

More infd
on the ap

guidance

8 Repoprting

8.1 Background

The two ormation

necessar

The repo

— Evalu alculated
resul

— Finalreport summary
is usyally pr » ) ient and may vary considerably depending on the

requir

The techni with this

standard

8.2 E
8.2.1

The evalliation report’shall follow the general requirements of 5.10 of ISO/IEC 17025]2005.

All relevant information used to generate the evaluation report shall be recorded on a data
sheet - this may be in paper or electronic format.

8.2.2 Measurement data sheet
— Instrumentation used
— Method used such as frequency-selective or broadband, spatial averaging or peak, etc.

— Any other information that will allow repeatability and reproducibility of the measured
results

— Units and post data processing needs for the unprocessed data
— Actual measured data
— Others as indicated in 5.10 of ISO/IEC 17025:2005
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8.2.3 Computational data sheet

Input parameters used in model
Validation traceability
Model selected (full wave, ray tracing, etc.)

I[EC:2011

Any other information that will allow repeatability and reproducibility of the calculated

results

Units for the unprocessed data

Actual calculated data

Others as indicated in 5.10 of ISO/IEC 17025:2005

8.2.4 FimatTeport

The format shall be designed to accommodate each type of evaluati t and to

minimise|the possibility of misunderstanding or misuse. Example\repo ented as

case studies in [54].

NOTE 1 Attention should be given to the lay-out of the test report or ith regard

to the presgntation of the test or calibration data and ease of assimilatio

NOTE 2 Tlhe headings should be standardized as far as possiblé

The report itself should have but is not limited to

a) atitld (e.g. "Evaluation Report");

b) the |name and address of the abo the location where the
measprements/computations were/ carried ¢ different from the addresg of the
labor# ; %

c) unique identification of the i ch theserial number), and on each |page an
identification to ensure is\recognized as a part of the test report, and a clear
identification of the/end o

d) the name an’ ddre

e) a desgription of, \ nambiguous identification of the item(s) evjaluated;

f) the date(s) of pexfo

g) the locatio field strength / SAR were evaluated;

h) conditions\that s evaluated data:

o« f a description of the terrain, soil, ground cover, site ¢levation,
lofa és, and position of scattering objects (trees, building$, power
fagilities

» fof interior surveys, structural descriptions including building materials; dimehsions of

floors, walls, and ceilings; window dimensions and locations; type of insulation; lighting
fixtures; electrical raceways; air ducts; number and elevation of floors; and
photographs;

conditions generally regarded as special test conditions (proximity of antennas to
absorbing, scattering, or re-radiating structures located above, on, or beneath the
surface; extreme weather conditions, and unusual or uncontrollable human movement
in the survey area);

i) the evaluation methods employed (either explicitly described or by referencing the
document describing the evaluation method);

j) the evaluation results with, where appropriate, the units of measurement; for example, for
spectrum surveys, plots, or tabulations of RF field strength versus frequency;

k) measurement equipment used:

lists of instrumentation, measurement antennas etc.;
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* measurement antenna/probe used (its height, orientation information, antenna factor/

gain, type, and frequency range);

e cable loss between the measurement antenna/probe and associated equipment, unless

it is included in the antenna factor/gain;

e all gains or losses of measurement system components — for example, amplifiers,

attenuators, power splitters, filters, etc.;
e any internal attenuator setting;
- frequency or frequencies being measured;
» bandwidth used for the evaluation;

« detector functions selected and characteristics — for example, t|mrr/cen\stants
ddcoding;

* pQgst detector filter characteristics such as bandwidth;
e type of output — for example, log, linear, and characteristics (¢
» signal and noise levels measured;

« cgnfirmation of traceable calibration;

) the nmame(s), function(s) and signature(s) or
performing the evaluation and authorizing the ev

>

channel

ation of person(s)

m) wherg relevant, a statement to the effect that s e only’to the items tgsted;

n) wherg relevant, a statement to thg ! gkes into consider
intended use of the RBS;

0) uncertainty analysis;
p) where relevant, the assessment sc

8.3 Inferpretation of re

ation the

8.3.1 omparison

Annex L provid@b ‘ to compare the measurand with releyant limit
values taking into dce assessment scheme (see Annex M).

8.3.2

Clause ¢ de guidance on how to establish relevant ranking of two
evaluati

Subclause M s guidance on interpretation of multiple assessments

8.3.3 Opiniens-and-interpretations

When opinions and interpretations are included, the laboratory shall document the basis upon
which the opinions and interpretations have been made. Opinions and interpretations shall be

clearly marked as such in the evaluation report.

Opinions and interpretations included in an evaluation report may comprise, but not be limited

to, the following:

— where appropriate, an opinion on the statement of compliance/exceedance of th
with limit requirements;

— fulfilment of contractual requirements;

— recommendations on how to use the results;

— qguidance to be used for improvements.

For additional guidance see ISO/IEC 17025.

e results
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Annex A
(normative)

Developing the evaluation plan

A.1  Overview

This annex describes how to develop the evaluation plan defining all methods to be employed
for the evaluation case, and which evaluation locations will be investigated using each defined
method.

The evalbiation plan shall:

'}to the

than one
simplest

— defing the evaluation method(s) based on the purpose of
RBS tategories of small stand-alone device, simple RBS, o
evaluption method may be used. In general the evaluatio
evaluption method which meets the evaluation purpose

— take |nto account the validity of the measurand

pbased~on~the position” of the evaluation
pointg in relation to the source-environment plang i

regions (see™Annex B);

— take nto account the relevant practical considerati benefits of perfofming an
evaluption by computation versus piea

— confifm the proposed evaluation me i N data is available (for|both the
evaluption and the uncertainty calculati ; \easurement instruments / computation
resoufrces are available; and, has competence to undentake the
evaluption;

— consi

A.2 Establishj

A.2.1

The eval S

— To eg intended
use.

- Toe fined set
of lim

— Topr strength / SAR information for interested parties at arbitrary |locations

outsidethe cantrol baundary

— To confirm the validity of a RBS control boundary.

— To provide RF field strength / SAR information at evaluation location(s) within the RBS
control boundary for example with the specific conditions relevant to investigate an alleged
over-exposure incident.

A.2.2 RBS category
The RBS under evaluation shall be categorised as one of the following:

— Small stand alone equipment/device: Select this category for low power devices, for
example, equipment intended to be supplied to the general public such as small Wi-Fi or
cordless phone base unit; femto cell / pico cell / micro cell antenna for indoor or localised
coverage.
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— Simple RBS: Select this category if the RBS is a stand-alone site without additional co-
located RF sources or if the evaluation purpose does not require evaluation of the RF field
strengths from those sources.

— Complex RBS: Select this category where the evaluation needs to consider more than one
radiating RBS antenna whether from the same or multiple operators.

A.2.3

Information availability

The information required for an evaluation depends on the evaluation method(s) used. The
information needed to perform the selected method shall be available. Otherwise, another
suitable method shall be selected.

NOTE Example information is antenna gain, beamwidth, orientation, directivity, dimensions, technology (air-

interface),
source(s) t

In the ca
informati

A.2.4

It shall bg¢ established if the RBS parameters can be

NOTE |Ift

A e RBS _parameters (or at leag
precise parfameters at time of evaluation) may b€ iding factor in thelicabl'ty of some evaluatiol
J b .

If the tran
broadband

A.2.5

It shall
evaluatio

frequencies, transmitted power (i.e. RF power at antenna terminals and
b evaluation location, scattering objects, accessibility.

bn shall be available for both configurations.

Control of the evaluation parameters

be established
n points lie.

ected based on the guidance in this annex consid
e Annex A.2) and the applicability of the evaluation

, flistance of

ération,

t know the
h methods.
ratory and

x B) the

ering the
methods
pute, the
r ranking

lity. The

More than one evaluation method may be required to complete the evaluation task (for
examples see case studies in [54]).

Select the evaluation method(s) according to the following steps:

a) establish the appropriate measurand (see A.3.2);

b) select computation or measurement approach (see A.3.3) and either

» select measurement method (see A.3.4), or

* select computation method (see A.3.5);

c) review the additional considerations (see A.3.6).
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A.3.2 Establish the measurand

Table A.1 gives the measurand (field strength, power flux density, SAR) validity and ranking
based on where the evaluation point lies in the source-environment plane (see Annex B) and

the relevant limit.

Table A.1 — Measurand validity for evaluation points in each source region

Ranking Evaluation measurand validity
(Measured/computed)?
Source region | Source region Il ‘ Source region Il
1 Localised and whole body SARP: ¢ f
2 Electric field strength and Electric field strength or magnetic field str@/ Plane w}ve\ quivalent
magnetic field strength®: f power flux density®- f &

@ The mleasurand may be expressed as a value or exposure quotient.

Somelinternational safety standards and guidelines state SAR as t
prioriffy over RF field strength exposure metrics.

¢ SAR gvaluation in source region Il is not supported in this sta

4 The rdactive power components are not negligible so both|electrig field
need fo be evaluated (see Annex B).

€ The rgnking of spatial averaging depends\on the

Caseli) The relevant compl|ance stand

spatial-pea
strength ha

RFfi<Z>str i
f Wher¢ the relevant Compli

relevgnt time-ave/i ed evalu

Caselii) The relevant complianege standard ‘eréexposure/guidelines define a single limit addresgsing both

giving SAR

strength

beak and
spatially-
gth when
all not be

RF field
htial-peak

period, a
btion.

utation or measurement approaches

A.3.3 a@
Table A.3

methodologies hased'on a number of practical considerations.

idance on selecting between computation and meagurement
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Table A.2 — Guidance on selecting between computation and measurement approaches

Computation @ Measurement
(6.3) (6.2)
Unable to access area to be evaluated. For <
example, due to safety considerations or due to not
having right of access by building / land owner.
Insufficient information available to perform
ﬁ . P
computation.
Requirement is to present a comprehensive field <
visualisatigs. /\\
Requirement is to coverspecific limited
ﬁ q . p )
routes/locations efg. access route,/ nomingte
locations. /\
' Client&w\/
Client requires computation. < \>
~LUS e
Requiremgnt includes an evaluation in locations < A Q
where, or gt times when, the RBS is not radiating
(e.g. prior {o construction). N
@rement is for a physical demonstratipn to
/\ @ intefested people.
NOTE THe scales symbol ispused imr}lyk applicatio Bﬁba\la‘::? determining the method. The arrow presents which
column is guggested consideF%\h;«i licability of.the cases ribed in the cells.
If measu n the n t\sbe% is A.3.4. Otherwise, if computation is|selected

then the

A.3.4
A.3.4.1
Determi

a) deter
b) deter

ement@le ed t
hext step™s ATS.

mine if SAR or RF field strength measurement is appropriate (see A.3.4.3);

c) select either broadband or frequency-selective measurement approach (see A.3.4.4);

d) determine which measurement procedures are applicable (see A.3.4.5).

A.3.4.2

Selecting between laboratory or in situ measurement approaches

Determine if a laboratory or in situ measurement is appropriate according to Table A.3

consideri

ng the evaluation purpose and RBS category.
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Table A.3 — Selecting in situ or laboratory measurement
from evaluation purpose and RBS category

In situ or laboratory measurement

Evaluation purpose RBS category: RBS category:
Small stand-alone Simple or
(see A.2.1) equipment/device complex RBS
(see A.2.2) (see A.2.2)
To establish that a RBS conforms to a defined set of limit Not applicable 2

conditions under its intended use.

To establish the compliance boundary or boundaries for a RBS in

relation to a defined set of limit conditions. Laboratory b
To confirmpyalidity of a RBS control boundary
Ins

To provide RF field strength / SAR information at evaluation \

location(s]) within the control boundary with the specific conditions

relevant tp investigate an alleged over exposure incident. (\

To provide RF field strength / SAR information for interested | Insitu

parties at|arbitrary locations outside the control boundary.

Y
a2 In thi$ case, redefine purpose either to establish compliance batinda nd to confirm validify of RBS
contrgl boundary.

b In sity measurement may be used as an alternative. m
A.3.4.3 proaches

For any *-1 and *-M (* means | of Il or I,
see Anne

For labo Y w2 )N source-environment plane regions 1-q and [1-0
(see Annex B), either i ; urement (see 6.2.2) or SAR meapurement
(see 6.2.B) may R measurement is recommended for region 1-0 and where the
key consjderatio ccurate results for example with smallegt volume
enclosed| within a ' 2 RF field strength measurement may be|selected
where it i 9

NOTE Ge
A.3.4.4

Determin brding to
Table A.4.
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Table A.4 — Guidance on selecting between broadband
and frequency-selective measurement

Broadband
(see 6.2.2.3)

Frequency-selective

(see 6.2.2.4)

Indication of total field: A broadband measurement
can provide a simple means to indicate the total field
and may be used with care in certain circumstances
provided the results are correctly interpreted and
presented:

. No frequency discrimination required

. Precigeknowledge/control of evaluation

e

Indication of total field: frequency-selective

measurement is required when frequency
discrimination is required for example:

. to evaluate constant part of transmitted signal
for extrapolation (see Annex N.4);

. to evaluate frequencywng for exposure

qguotient.
G

paranpeters

. As indlicative evaluation - for example, an initial
scan fo find the peak field using a broadband
probg can be followed by a more detailed
measprement using a frequency-selective
instrument.

Comparisdn with a limit: Where the field strengths
are signifigantly below the relevant limit;

Where the|RBS is the single dominant source and
either an “@s observed” evaluation without
extrapolatipn is required; or, the output power of |

RBS is corjtrolled during the measurement.

%\wimlim\t Mng and evaluating

ultirequendy signals for comparison

m

is required from a constant level
in the presence of other $ignals.

Limit exceedance: In case of any doubt, of when the
urpose is to confirm that a limit has been|exceeded,
the frequency-selective method is recomnjended.

S
— e
-

Signal discrimination: A frequency-selectie method
is essential for evaluating individual frequgncy bands
or signal types. This includes identifying afnbient
fields for either inclusion or exclusion from|final
processing and reporting of results.

Low level fields: Identifying and measuring signals in
low RF field strength environments (e.g. ppblic
areas).

NOTE 1 ncy-selective” is used rather than “narrow band” to imply the ability to digcriminate
between< “broadband” is used when a wide spectrum range is measured simultaneously
without fr . An instrument which can indicate the RF field strength from a logical channel
(e.g. usin el decoder) is also deemed to be “frequency-selective”.

NOTE 2 [The scales symbol is used to imply application of balance in determining the method. The arrow

ol 1 ; el il " L doidide il o ) e bl 1
presents VTG COTUMTIT 1S SUgUTSICU COMSIUTCTMg e appPiCaptity OT t1e CAaStS UCSCITOoTU T UTe CTITS™

A.3.4.5 Selecting RF field strength measurement procedures

Select appropriate measurement procedures according to Table A.5.
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Table A.5 — Guidance on selecting RF field strength measurement procedures

Measurement procedure

Guidance on selection

Handheld — Fixed point of interest (see 6.2.2.5.1.1)

Convenient and time efficient method to identify fields at specific

points of interest.

Handheld — Sweeping a volume to determine a RF
field strength value of interest and/or its location
(see 6.2.2.5.1.2)

Convenient and time efficient method to identify location where a
specific RF field strength level is observed. For example, this

procedure is useful for establishing a control boundary.

Convenient and time efficient method to identify spatial-peak RF field

strength in a volume. For example this procedure is useful
areas to dema i i

in public

Tripod — (see 6.2.2.5.2)

. measurements at fixed
required;

. monitoring of fi

. minimisemflu?%eo ady‘during measurement;

are

Automated Scanning — (see 6.2.2.5.3)

Where t F\ngz}s ength is being evaluated in laboratof
condifions.

Spatial avgraging — (see 6.2.2.5.4.2)

re’a spat IIy-a\/gQ%iylue is required to establish |
Nrepresentati rage ield strength over the area of 3

ne

limit vaJue defined as an average over time.

human
x field conditions (Environment regions 1 apd M).
% |
Time avergdging — (see 6.2.2.5.5) T@ish t M—:‘raged field strength For example for information
urp! , or toestablish value for more representative comparison

A.3.5 Select com

Select agpropriate c

ures according to Table A.6.
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Table A.6 — Guidance on selecting

—67 -

computation methods

Basic computation methods

(see 6.3.2)

Advanced computation methods

(see 6.3.3)

Where the main requirement is simplicity of
evaluation.

Minimal source or environment information
required/available.

53

Where the main requirement is to obtain the most
accurate results for example with smallest volume
compliance boundary.

Where the required significant source and
environment information is available.

Basic|- Cylindrical-spherical formulae
(see 6.3.2.1)

Simple fielfl better suited to source regions Il and Ill.

Select the
and simplg

Cylindrical-spherical formulae for a quick
power density evaluation.

The calculgtions are easy to perform without the
complexityfexpense of advanced calculations, but at
the expenge of accuracy. l.e., the simple cylindrical-
spherical fprmulae will usually result in quick but
over-consgrvative power density evaluations.

Basic - SAR estimation formulae

(see 6.3.2.2)

Simple SAR better suited to source regions | and Il

Select the
simple SA
is faster th
price of a I

When it co
boundarieq
boundarieq
with techni
evaluations.

nt and
ackages
backage is

rmative
mplex

ABVan,ce/d — Full wave RF field stfength
(see 6.3.3.2)

dvanced field - Well suited for very accurate power
density evaluations in source regions | and Il.

Very complex and time consuming to implgment and
verify these algorithms but a good number| of
commercial software packages are availaljle. Even
with these software packages available, the user
shall be proficient with the use of such padkages and
the time in setting up and verifying accurafe antenna
models should not be under estimated. Hdwever, the
power density results obtained with such gn
evaluation will be very accurate in both regions | and
I.

Advanced - Full wave SAR (see §.3.3.3)

Advanced SAR — Well suited for very accyrate SAR
evaluations in source regions | and Il.

\vlcly uulllp:cl\ arre-tim e \;UIIOUIII;IIH to imp:,.nent and
verify these algorithms but a good number of
commercial software packages are available.

Even with these software packages available, the
user should be proficient with the use of such
packages and the time in setting up and verifying
accurate antenna AND human phantom models
should not be under estimated. However, the SAR
results obtained will be the most accurate and
authoritative evaluation possible for regions | and II.

NOTE The scales symbol is used to imply application of balance in determining basic or advanced approach
based on the top row. The twin-headed arrow presents which column is suggested based on the most applicable
cell description. Having determined basic or advanced approach, the relevant advanced/basic down arrow
indicates the set of methods described in the standard. The description that best matches the specific task
required guides the selection of the specific method.
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A.3.6 Additional considerations
A.3.6.1 Simplicity

Generally, select the simplest evaluation method which satisfies the evaluation purpose. For
example, a simple peak RF field strength evaluation, which is conservative, may be used with
care to demonstrate compliance.

NOTE Compared to simple evaluations, more complex evaluations are likely to be able to confirm compliance with
a given limit closer to the RBS antenna. For example, a SAR evaluation might confirm the smallest volumes around
an antenna wherein limits may be exceeded.

A.3.6.2 Evaluation method ranking

Where the results of one evaluation are being compared with a second eMaluation, the highest
ranking ¢valuation method shall take precedence subject to both licakle for the
specific gvaluation purpose and conditions.
The highgst ranking evaluation method with valid applicability i d for that
measurand.
Table A.7 ranks the evaluation methods included in thi
Table A.7 — Guidance on specifi
Evaluafion measurand EVNW mét\hod wking Q\I/S highest rank)
(se¢ Table A.1) 1 N 2 3 4 5
SAR Measurement Fu Ve SAR
(whole bjody & localised) lised) estimation
formulae
Power flux density; Frequency- B M/ Full wave Ray tracing Sphefical /
electrid field stre th; i mea rementavb Cylin rical
magnetic field s@ggh 12 formjlae

2  Frequency-selectiveg me he_highest RF field strength evaluation ranking.

b Unde very li ditiohs where all relevant information is known to enable| accurate
interpretati i (see.Clause 6), broadband measurements are suitable. Otherwise, Qroadband
measjirements j systematic overestimation of the RF field strength and are ranked 6.

A.3.6.3
More thE a¥a¥a d—o '__.- mathoad m be—Used—-seaus O m ously to

evaluate the field near to a RBS antenna. Provided there is a valid demonstration that the
relevant limit value is not exceeded (see Annex L) by any means not contradicted by a higher
ranking evaluation, the one demonstrating compliance closest to the antenna may be used.

NOTE This can be used to establish the smallest volume enclosed by a compliance boundary. For example, a
SAR measurement around a micro cell antenna or a SAR modelling around a larger base station antenna is likely
to provide the smallest enclosed volume.
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Annex B
(normative)

Defining the source-environment plane

This annex defines the source-environment plane concept for characterising evaluation points
where nine regions are defined. The positive “x-axis” represents increasing distance from a
source located at the coordinate-system origin, and the positive “y-axis” represents increasing

scatterin
for an €
Uncertairn
plane red

j effects contributing to total fields at observation points (
xample characterisation. Evaluation methods may be i
ty influence factors may have different relevance in the diff

ions.

Environment complexity?

Environment
Region M

Source Region Source Region Source Region
I [l "

] See B.5

regions.

'§onment

Source region®

IEC 1032/11

@ |n this standard if a * replaces the environment region character, this means any environment region (i.e. 0, 1
or M) applies. If a * replaces the source region character it means any source region (i.e. I, Il or Ill) applies.

Figure B.1 — Source-environment plane concept

B.2 Source regions

Figure B.2 presents the geometry of an antenna configuration.
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In this an
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s the minimum distance mea
| boundary

[l boundary

Hefines u
Hefines rfe

bf the anten

gﬁ

b point P
Ce region

ally:
Ce region

Ce region

Table B.

defines the source regions.
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Table B.1 — Definition of source regions

Source Region | Source Region Il Source Region Il
0<d<d, dy=d <dy or djsd<e
dzd and r<py

In region |, reactive power components are | Antenna pattern according to the Far-field conditions
not negligible. The power density oscillates | specifications of the manufacturer is not
and depending on the evaluation location, yet valid.

lower values might be obtained closer to
the antenna in contrast to higher values
further away.

Where dist,

. Defaylt source region boundaries — see Table B.2.

. Anterlnas with maximum dimension less than 2,5 A, — see Table B.3.

S }nd with

¢ Linedr/planar antenna arrays of small elements aligned linearly, norma
n25i% -

more|elements on the vertical axis than horizontally and with the maxir
see Tlable B.4.

« Equighase radiating apertures (e.g. parabolic dish antenna) with B.5.

. Leaky feeders — see Table B.6.

NOTE Spme evaluation methods described in this standard |specify/ additienal constraints defining where the
method mlay be employed. The evaluation zones may ther(é’f(')\'s iffer fram the source regions.

The defa all be used when there is gny doubt
as to the on antenna classification$, Tables
B.3,B.4

Source reglct:n @ur@u@ \\/Source region Il to source region lll boundaryj
ou r/y&

~ M CENELEC recommends the source region Il to source regjon Ill
In [23] CEN undary:
region | to
Y C
C
dy = max%L
d :maxD i eff , E
@,GLeﬁ c
o A C

NOTE The distance limits of the default source regions are smaller than those proposed in textbooks covering
exact descriptions of antennas. The textbook distance limits were reduced based on not noticeably influencing
the uncertainty of the RF field strength evaluation [46].

@ These distance limits of the regions are applicable generally. Antennas exist for which these limits
are conservative, for example for source region |, A or less may be sufficient even if L . or Lefle(‘”‘) are
larger. However, unless these cases are included in Annex B, they shall be supported by sustainable proof.
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Table B.3 — Source region boundaries for antennas
with maximum dimension less than 2,5 4

Source region | to SOlél'ce region Il Source region Il to source region lll boundary
boundary
In [26], the source region Il to source region Il boundary surface is a sphere
radius T centred at the middle of the antenna:
d=A
' = 1,64 Let <031
"L 03i< Ly <254
@ |t is acceptable to measure either £ or H down to A/4 when considering (a) the incre in uncertainty (see
Anne ontrast to

highe va-lu-eé further away.

[N
Table B.4 — Source region boundaries for Iinearlp/{\&ﬁ%s
with a maximum dimension greater thazogua& ,5\4
N

Sourcq region | to
sourge region Il Source region Il fo source region’lll boundary
bolindary?@

mined:

dl =A bed by dend, considering the end dimensions of the antenna:
s A Lend <0,31
Leng 034 < Lgng <257
2
L
\/ Lend Leng = 2,52
A
_ r
d||| = maxg H
end
a

It is acceptable to measure either £ or H down to /4 when considering (a) the increase in uncertainty (see
Annex B.3.2.1) and (b) lower power density values may be obtained closer to the antenna in contrast to
higher values further away.
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Table B.5 — Source region boundaries for equiphase radiation aperture (e.g. dish)
antennas with maximum reflector dimension much greater than a wavelength

Source region | to source region I Source region Il to source region Ill boundary
boundary
Within the main beam before the first null is
reached:
d| = Leﬁz 2
4 g =08 Let
1 —/]
Outside the main beam and after the first null
is reached 2:
d = maxi E
eff
a8  OQutsifle the main beam and after the first null is reached, it is acceptaple t i I/ down to
when considering (a) the increase in uncertainty (see Annex B.3.2.1) an ity values
M4 ideri the i i taint A B.3.2.1 d it |
may e obtained closer to the antenna in contrast to higher values

Table B.6 — Source region bo aries/for leaky ders

Sourcg region | to source region I urce region Il to source region Il boundary
boundary

since leaky feeder lengths are typically tens to

%

g = A s much greater than the evaluation point dlistance
)

B.3 Basis for ; oundarles (informative)

B.3.1

This cla | background to, and justification for, the sourde region

boundarf annex

The spad ing an antenna is conventionally divided into two principal reglons, one

near the ¢ far-field

region. T ng near-

field regions. UsuaIIy, the far-field region is deflned as that region of the field of the antenna
where the angular field distribution is essentially independent of the distance from a specified
point in the antenna region while the reactive near-field region is defined as that portion of the
near-field region immediately surrounding the antenna, wherein the reactive field
predominates [21].

Antenna field regions are often described in textbooks from the basis of:

— reactive/radiating near-field boundary that can be defined in a number of ways, for
example, where the reactive and radiating fields have the same magnitude or where the
radiating fields dominate by a defined amount;

— far-field, that can be defined based on how far from the antenna it is possible to accurately
evaluate the directivity as would be observed from a long way away from the antenna.

For the purposes of this standard, the important issue for the source region is how to evaluate
within a reasonable uncertainty a RF field strength / SAR value at any distance/orientation.
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According to purpose, the evaluation may also need to establish that the field strength will be

no

higher when observed further away from the antenna. In this standard, the important

application of the source regions is as follows:

B.3

B.3

source region | is where evaluation of both electric field strength and
magnetic field strength may be required (or SAR);

source region Il is where evaluation of either electric field strength or
magnetic field strength is acceptable (or SAR, or S) and for computation, some near-field
correction algorithm is required rather than simply using far-field antenna pattern data;

source region Il is where evaluation of either electric field strength or
magnetic field strength is acceptable (or SAR, or S) and for computation, the far-field
antenna pattern data may be used.

.2 Boundary between source regions for RBS antennas with all ele erJts e.g.

dipoles/slots/loops

.21 Boundary between source region | and source region\ll

The bou;l:dary between source regions | and Il relate to the i near-field

region w

Considerjng the region within which the maximum RF

Ais

Considerjng the requirement
magnetic| field strength (or SAR):

| value of
appropriate.

h  and

a) For gipole type antennas, preval ysis was
perfofmed in [22] based y ort linear
element. By calculating the i e r density
for a|few simple arra i W bund that
the effective maxi i he total and the radiated power density would
be 14 %, 0,4 er than a quarter of a wavelength.

b) In [24], [47] 2 is 'stated to be less than 1 dB for a distgnce of a
quarter of a wave

c) In [25 i \ hole-body’ SAR is given as function of distance for a number of
scengri i i BS antennas showing the gradual transition between| different
field regi

For the f thijs standard, measurement of either electric field strength or

magnetic|fi istances down to A/4 from the surface of the antenna is agceptable

provided uncertainty is considered.

B.3.2.2 Boundary between source region Il and source region Il for maximum

antenna dimension L = 2,5 A and elements in a linear configuration

A commonly used requirement for when far-field conditions can be said to apply is when the
maximum phase error (phase difference between fields emanating from the centre and the
edge of the antenna) is smaller than 1/8 [27]. Translated to distance this corresponds to a
path difference of 1/16 between the observation point and the current sources in the
extremities of the antenna array.
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Ke
= y
L is the antenna array total length

| is the array projected area at observation
point P

Figure

Consider,
evaluatio

lengths b

From geq
L

x=Z|

2

For cons

For the 9

often qug

far-field di

B.3 — Maximum path difference for an antenna with

the general configuration of Figure B.3 with
n at point P. The path length represented by xi
define the far-field directivity. The /16 constraint the
etween paths r-x and ry.

metry and [28],

Cos/j|

raint r, - (r-x) =

and

7

2

IEC 1034/11

ion £

and an
nd helps
e in path

(B.1)

am), and ignoring the 4 term, this simplifies to the
32

note/that for other values of g, Equation (B.1) givep smaller

e B.7.

distance r measured in metres as a function of angiqd g

30° 60° 90°

120°

150°

1

70°

r 8T 75T 2075 26,7

2075

7,0 T

NOTE This is for the case where L =2 mand A =0,3 m (i.e. 1 GHz)

B.3.3

Source regions for equiphase radiating aperture (e.g. parabolic dish) antennas

This class of antennas includes parabolic dish antennas where, when observed in the main
beam, a significant cross-sectional area of reflector is reflecting the radiated energy from the

feed source into a narrow beam.

Within the main beam, apply the criteria when the oscillation of the power density stops for
increasing distance as shown by ETSI TR 102 457 [62], and as used in FCC OET 65 [46].

Additional discussion is provided in [29].
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Outside the main beam and after the first null is reached, the “equiphase” conditions do not
apply and so the source regions can be based on Table B.2 and considering B.3.2.1 using the
projected dimensions (see Figure B.3) of the antenna.

B.4 Defining the environment regions

The environment regions are based on the proximity to, or effects from, scattering objects in
the vicinity of the source, in the vicinity of the evaluation point or that otherwise affect the RF
field strength between the antenna and the evaluation point.

— Environment region 0
In thi i

and the Ievels from any reflect|ons are small enough not to affect ¢valuated
level within the uncertainty of the evaluation.
NOTE 1 Hor example this includes areas without any object in the line-of-sight\betwee tenha” and the
evaluation point and where the path length source-reflector-evaluation point is i i distance to

the source{evaluation point.
— Envirpnment region 1

he evaluation point
er reflectors Imeet the

In thig region, there is no obstruction between the s
and there is just one clearly dominant reflector
envirgnment region 0 criteria.

NOTE 2 Hor example: evaluating in front b found, in a
large open farea in the line-of-sight to the source.
— Envirpnment region M

Wherg there is an obstruction betw 2 enna and the evaluation point and/or

whereg there are two or more re

NOTE 3 H

B.5 E

Figure B. igure B.1 source-environment regions for|a typical
building 3 a side view of a narrow vertical beamwidth| antenna
mounted . The antenna is in black and the main beam is|shown in

the lighter i 3.4 provides a visual reference of how the regions vary as the
distance i eases and reflections are considered.
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IEC 1035/11

Figufe B.4 — Example source-envi c 3 € ear a roof-top antenna

Dependin gions progress from region

Figure B.

— In mgst of the majn bes 1g), reflections are not relevant, so eny
region 0 applies.

— Outsifle the i i edjat ext to antenna, there is a single refle

verticpl wall)

— Along
makir

— In the
from

— In thé
is obs

— Inlin
refle(I

idth (not to scale)

are not relevant and so environment region 0 applies.

to Il. In

ironment
ctor (the
roof-top
ell away
antenna

roof-top
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Annex C
(informative)

Guidance on the application of the standard
to specific evaluation purposes

C.1 Overview

This informative annex provides guidance on how to apply the evaluation methods in this
standard to common evaluation purposes. This can help the evaluation plan to-be developed.

C.2 Product conformity

Product ¢onformity can be demonstrated in several ‘ways. If he requiren i brovide a
compliance boundary, see Annex C.3. Y - i with an
exposurg limit at locations at specified separation distance i BS, us ethods in
Clause 6

C.3 Establishing compliance boundaries

C.3.1 Overview to establishing complia

This subflause provides guidance on/how_to defi boundary beyond which theg specific
source s i ith defined limit values ysing the
evaluation methods descri .. in

In princigle, any evaluatio » > ed-to define a compliance boundary pfovided it
is designed to give a iSi gn demonstrating non-exceedance of a defined
limit (Annex L). apply a range of such methods to develog a single
boundary. This implie point on a proposed compliance boundary, |f there is
a valid evaluation ing compliance, this takes precedence oyer other
methods which

While ea 3 S individually in this annex, it is fully acceptable to|combine

This anngx only.includes some examples of compliance boundary determination dyue to the

The simplest way to address ambient fields is to determine an allowance based on the
exposure quotient for the ambient fields. The relevant compliance limit value for the RBS
compliance boundary is then effectively reduced accordingly.

Given a set of data describing the RF field strength or induced SAR values in a region
surrounding a RBS antenna, compliance boundaries may be defined in several ways ranging
from very complex to quite simple. Some examples of compliance boundaries are specified
next.

C.3.2 Compliance boundary examples
C.3.21 Complex compliance boundaries

The most accurate (smallest) compliance boundary is obtained as the iso-surface, with the
iso-surface value given by the pertinent compliance limit (see Figure C.1).
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In this case the shape of the compliance boundary sho

1, e.g. in
terms of f mathematical function z = f{(x,y).

C.3.2.2 Simple compliance boundaries

By inscribing the aforementioned iso-s

servative
compliange boundaries can be generate

In Figure| C.2 cases (a) and (b) two circul

ar_cylin lustrated
for a secfor coverage antenna and a ho izo V.

%
Za
151m\

X3

L /AT X
\l

U512 | N1

B

\\\\y\ }/

(@) (b)

IEC 1037/11 IEC 1038/11

Figure C.2 — Example of circular cylindrical compliance boundaries: (a) sector coverage
antenna, (b) horizontally omnidirectional antenna

The compliance boundary for the sector coverage antenna is described in terms of Dy, Dy,
D, 4 D5, and the antenna height and thickness according to Figure C.2. Note that for the
sector coverage antenna the distances D; and D, shall be determined so that the
aforementioned iso-surface will be completely inscribed by the cylinder. In a similar way, the
compliance boundary for the horizontally omnidirectional antenna is described in terms of D,
Dy, 4 Dy, @nd the height and radius of the antenna.

Another possibility is to use the parallelepipedic compliance boundary shown in Figure C.3. In

this case the boundary is described in terms of Dy, Dy, Dy, 4, Dy, Ds, and the dimensions of
the antenna.
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C.3.3

Cylindric
field stre
side, ang
complian

C.34

Cylindric
suitable
6.2.2. By
different
limits as

power levels c
llustrated in

9,

linear scaling of

Figure C.3 — Example of parallelepipedic complian¢e

IEC 1039/11

=4 = Preasured =1 W
—e— Pscg]gd =4 W

oundary

ing the RF
nt, back,
relevant

g SAR for
edure in
Ances for
mpliance

o

75100
Separation distance (mm)

125

150 175 200

IEC 1040/11

NOTE Scaling to determine the compliance distance at a power level of 4 W, when the SAR measurements were
performed at a power level of 1 W for a compliance limit of 2 W/kg.

Figure C.4 — Example illustrating the linear scaling procedure

The scaled S4AR values are computed from the measured by multiplying with the ratio between
the scaled and the measured power levels. The compliance distance is then obtained from the
figure by determining where the scaled S4R curve intersects with the pertinent SAR limit value.
In the example in Figure C.4, the SAR limit was assumed to be 2 W/kg resulting in a

compliance distance of 75 mm.
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C.3.5 Establishing compliance boundary using cylindrical-spherical formulae

The power density should be calculated in a region surrounding the base station antenna for
the maximum possible transmitted power using the procedure in 6.3.2.1. An iso-surface
compliance boundary can then be obtained in a post processing step by using the relevant
compliance limit as the iso-surface value. Simpler and more conservative compliance
boundaries can be obtained by inscribing the obtained iso-surface in various solids as
discussed in C.3.2.2.

C.3.6 Establishing compliance boundary using SAR estimation formulae

Cylindrical compliance boundaries (see Figure C.2) can be generated for sector coverage and
horizontally omnidirectional antennas operating in the frequency range 70."| zto 2 700 MHz

by using . 9 ording to
the procgdure described in [49]. For sector coverage antennas, the diz e cylinder is
determined by the compliance distances in the front and back di i togetherfwith the
antenna thickness ¢ (see Figure C.2(a)). For horizontally omnidirectional a the radius
of the cylinder is determined by the main beam compliance 3 adips of the
antenna.| The height of the cylinder is obtained by first iplyingthe ial”compliance
distance |with a factor of 2 (above and below antenna) 2 t of the
antenna.

C.3.7

After an 3.3.2, the
fields su possible
transmitte ih a post
processir nrpler and
more co ained iso-
surface |:|: various solids 3

C.4 Confirming co

RF field |strength aries but
except in special itions”does not offer a practical solution to esfablishing
complex [ S

Some pr ppolation
factors. ether an
addition tors, and
determing field strength for the stable part of the RBS signal which will
correspo releyant limit value.

Starting some distance away, approach the antenna using handheld sweep method across the
whole body area to measure the level of the stable part of the RBS signal. When the target
RF field strength is reached, perform a tripod evaluation to confirm field strength.

Where the RBS RF field includes multiple carrier frequencies and/or multiple frequency bands
from a single antenna, the combined value needs to be considered. This is most easily
achieved using a suitable frequency-selective instrument with a suitable inbuilt summation
function.

To confirm an existing control boundary, establish where people have access and then use
the handheld sweep method to identify high-field points on the control boundary. Also
consider evaluating outside the control boundary at the closest locations to the antenna where
people may enter the antenna main beam. At identified high-field points, conduct a more
detailed RF field strength evaluation e.g. using a tripod.

Consider the interpretation of the evaluated field strengths using Annex L.
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C.5 Overexposure evaluation

C.5.1 Overview to guidance on overexposure evaluation

This subclause provides guidance on how to apply RF field strength and SAR evaluations
according to this standard for use in evaluating the RF exposure of a person who claims to
have entered within a RBS control boundary. Depending on the evaluation protocol and
assessment scheme used to define the control boundary, it is not necessarily the case that
over a specific time period a person within the control boundary will have been exposed
above the relevant limit.

C.5.2 Approach to overexposure evaluation

A key difference between this evaluation purpose and others described i
it is an investigation of a specific incident which actually has happene
anticipated situations which may happen at sometime in the future ¢
of the evaluation.

this standard is that
st her than
a }ue time

An important first step is to establish the specific parameté e(R ime of the
incident |and the exposure duration and locations. The nown, the more
opportun|ty there is to apply the evaluation protocols in"this stand

If simple| evaluation protocols using the RBS paramete 9 dent can
demonstfate that the person was not exp er t imit, then this is a sjgnificant
result, i.q. initially a report can state Nith g .9) 95 % confidence thle person

was expdsed at less than Y % of the relevantyj

If the si i dence that a value somewhat above
the relevant limit has not bee : on of the
exposurg incident in relation t ol ior e, if the
evaluated value is twice A 3 sure was
only one| third of the (limi ing i Lide that,
conservatively t 5 k imit. Alternatively, this approach may b¢ used to
report that the expo i

Finally, i bve SAR
evaluatio

Figure ¢4
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Use SAR estimation
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'

Figure C.5 — Example investigation process

Actual exposure
below limit

IEC 1041/11
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Annex D
(normative)

Evaluation parameters

D.1 Overview

This annex defines the coordinate systems and the main evaluation parameters used within
this standard.

D.2 Cpordinate systems

According to the evaluation method, coordinates may be defined in indrica r%sian or

sphericall coordinates according to Figure D.1.

The referfence axes are defined by:

— x theg direction in front of the antenna; or spherical

coordj fem. The
front plane in
which
patte

- ythe hlong the
x axis,

— <z the adians in

the back
idjrectional

The origi
panel in
antennag.

a) Cylindrical: P(r, z, @) b) Cartesian: P(x, y, z) c) Spherical: P(r, 6, @)
TS @QPsTT -m<@p<m and 0<f0snm
IEC 1042/11 IEC 1043/11 IEC 1044/11

Figure D.1 — Cylindrical, cartesian and spherical coordinates
relative to the RBS antenna
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D.3 Reference points

For fully enclosed sources (e.g. desktop box with internal antenna) where there is no external
indication of antenna — use the surface of the enclosure.

Where there is a clear antenna (e.g. desktop unit with external antenna or where the RBS
antenna has exposed radiating elements), use the antenna but clarify according to the
evaluation method if the origin is the centre or nearest point of the antenna also clearly
distinguishing if needed between passive elements/reflectors and active elements.

For the evaluation point when spatial averaging is used see Annex I.

D.4 Variables
Table D.1 defines the dimension variables.
Table D.1 — Dimension vari

Variable Default Des
Unit

d m Distance where subscript xxx is usve |nts\mge spécific case.
XXX

” m Radius from point of origin where sub rlptxxaay e used tp define the end points for tHe specific
XXX
case.

m Dimension of an antenna, phant other-ol ct where subscript xxx may be used to de|

ne
LXXX

specific c?se;\N T~

Table D.2 tonthe’RF power.

— RF power variables

Variable Miption Notes

B WQ (temporat) transmitted power (see Clause | This is time-averaged conductpd power
avg

Uryt\
w
applied to the antenna input Eonnector
minus the reflected power from the
antenna input connector and minus the
power dissipated as heat within the
antenna.

Th the absence of additional mnformation,
assume no power is dissipated in the
antenna and no power reflected.

— w Net average (temporal) power transferred into the | This is the time-average conducted forward
et antenna port. power minus the reflected power at the
antenna input connector. In the absence of
additional information, assume no power is
reflected.

The value of the power (}73\,g or Pt ) to be used in an evaluation depends on the method and
purpose.

— Maximum RBS RF power (for each frequency band) shall be used as the assessment
configuration for compliance either directly by computation or in developing extrapolation
factors for measurements. This shall be the maximum conducted power anticipated under
operating conditions time-averaged over relevant averaging period. A lower maximum
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value may be used if there is justification based on a detailed knowledge of the constraints
on specific system parameters.

Practical evaluation RBS RF power (for each frequency band) defines a practical

evaluation condition to be used to extrapolate measurand values to the assessment
configuration for example with maximum RBS RF power. There shall be a known

relationship between the
configuration.

reference RBS RF power and the required assessment

NOTE Depending on the technology (see Annex N), there is some part of the signal that remains substantially
constant in amplitude e.g. for GSM, the BCCH; For UMTS, a pilot channel.

The power may be established:

— by using—manufs d by the
manufacturer; or,

— by difect measurement, in which case the uncertainty shall of the
measprement combined with the manufacturer’s uncertainty other
opergting frequencies and environmental conditions.

Table D.3 defines the antenna variables.

Table D.3 — Antenna ar(i%b
Variable Unit Description (\\/ /\ Notes
D Linear Peak directivity of the afntenna.(se Cl\a\us 3) at Obta,#] fi manufacturer’s data.
ratio the frequency under evaluation.
D Linear Directivity of antenna in difection specified\in For source region lll, Obtain from
0.9 ratio spherical coordinates at the frequencyUnder manufacturer’s data 2.
evaluation: . . .
For source region | or I, determine dccording
to evaluation method.
N
G Linear Peak a a‘gain (see use M Obtain from manufacturer’s data. In the
ratio frequency under evaltation. absence of additional information, agsume no
power is dissipated in the antenna.
G Linear gain in di \s,péciﬁed in spherical For source region lll, obtain from
0.9 ratio at the frequgncy under evaluation. manufacturer’s data. 2
For source region | or source region|ll,
x evaluate according to evaluation method.
\ In the absence of additional information,
assume no power is dissipated in th¢ antenna.
Go: Linear Gain of the maximum side lobe in the vertical Obtain from manufacturer’s data.
%gg ratio ain pattern at the frequency under evaluation.

» Radians Azimuth HPBW at the frequency under Obtain from manufacturer’s data.

dB evaluation.

) Radians Vertical HPBW at the frequency under Obtain from manufacturer’s data.

3dB evaluation.

1% Radians Electrical downtilt angle of the antenna main Obtain from manufacturer’'s data

beam from x-y plane at the frequency of
evaluation. Down is positive and up is negative.

N Integer The number of antenna elements at the Obtain from manufacturer’s data

€ number frequency of evaluation.

a

antenna pattern, [75].

Manufacturer’s data is often limited to some bearings on a surface through the main beam and factors on an
orthogonal slice. This limitation introduces an uncertainty that is likely to be greatest at the “poles” of the
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Table D.4 defines the measurand variables

Table D.4 — Measurand variables
Variable Unit Description Notes
S W m2 Plane wave equivalent power flux density value Time averaging to address modulation and
over the longer period of either the modulation pulses or to be consistent with relevant E’:\vg
or the pulse waveforms.
or Pnet
S W m?2 Time-averaged plane wave equivalent power Time averaging e.g. as defined by relevant
avg flux density. regulation or international exposure standard
3 W m-2 Spatially-averaged plane wave equivalent power | Spatial averaging defined by spatial pveraging
flux density. scheme
E Vm! R.M.S. electric field strength over the longer i nd
period of either the modulation or the pulse D
:nt Pan
waveforms.
E Vm! Time-averaged r.m.s. electric field strength. ime erﬁng g}svcéﬁned by rglevant
avg (7regu tion“er_international exposure tandard
E Vm Spatially-averaged r.m.s. ectric field stre| g\tb/ Spatial averaging defined by spatial pveraging
s e
H Am R.M.S. magnetic field stren th over th Iong ime averaging to address modulatipn and
period of either the modulation or thexpu pulses or to be consistent with relevant Evg
waveforms.
or Pnet
H Am? e-ave ged S. mag i ﬁeld stren Time averaging e.g. as defined by rglevant
avg regulation or international exposure ptandard
7 Am >pat lly-averagedit.m.s a\w%eld strength. | Spatial averaging defined by spatial pveraging
scheme
SARp, W kg™’ ecificzabsorption rate %raged over the Time averaging to address modulatipn and
W —
pulses or to be consistent with relevant Pavg
<\x or }_:Het
SARqq W%& wial-average specific absorption rate in Time averaging to address modulatipn and
g —
Og pulses or to be consistent with relevant Pavg
or }_)net
SAR1g W kg™ Peak spatial-average specific absorption rate in Time averaging to address modulation and

1g.

pulses or to be consistent with relevant ﬁavg

or }_)net



https://iecnorm.com/api/?name=a31d2a63870f88087e0f82ac556ab960

- 88— 62232 0 IEC:2011

Annex E
(normative)

RF field strength measurement equipment requirements

This annex defines the basic constraints on measurement equipment for the frequency range
from 300 MHz to 6 GHz.

The measurement equipment shall be calibrated at a sufficient number of frequencies to
achieve the declared uncertalnty of the equment over the measurement frequency range.

This ma

also be
signal to

noise ratfjo, see Annex N).
Table E.1 summarises the performance requirement bystem.
Table E.1 — Broadban eas;@g @1 irements
Frequeng¢y response Minimum D Line\aitQ/ Probe isotropy
detection level > range
900 MHz to B GHz <2 mW/m? > B \\15> < 2,5 dB for isotropic probe
+1,5dB (i.e or
0,003 A/
<900 MHz 3nd > 3 GHz
+ 3 dB for the frequencies to
be measurefl &

2  Probes|and measurefment p|c response are recommended. Single-axis (e.g. dipole) and
directiohal measure are p rmltted provided that the measurements are post progessed to
obtain the total field stre a measurement with an isotropic probe / measurement aftenna).

Table E.2~_su akis he performance requirements for the frequency{selective

measuremen stem
Frequency response Minimum Dynamic Linearity Probe isotropy @

detection level range
900 MHz to 3 GHz < 0,01 mW/ m? > 60 dB +1,5dB <900 MHz: <2 dB
+1,5dB (i.e. 0,05 V/m)

<900 MHz and > 3 GHz

+ 3 dB for the frequencies
to be measured

Signal to noise ratio
of atleast 10 dB in
the measurement
bandwidth

900 MHz to 3 GHz: <3 dB

>3 GHz: <5dB

a

Probes and measurement antennas with isotropic response are recommended. Single-axis (e.g. dipole) and

directional measurement antennas are permitted provided that the measurements are post processed to
obtain the total field strength (equivalent to a measurement with an isotropic probe / measurement antenna).
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Annex F
(informative)

Basic computation implementation

F.1 Overview
This annex defines the formulae discussed in 6.3.2 and their applicability.

The coordinate system is defined according to Figure D.1

rediction

The refefence frame relative to an array antenna axis employed i
l%:sity, S,

formulaelfor the spatially-averaged power density, S, and the spa
are illustrated in Figure F.1.

ZA

*

i /Antenna ;/ )

|

|

|

|

|

L z = ( plane

i

|

: RS

! Boresight with

! electricall downtilt y
v relative tg x-y plane

Cylindrical forpnula
field strength
averaging line

IEC 1045/11

Figu

y ce frame employed for cylindrical formulae for field str1ngth
co

a point P (left), and on a line perpendicular to boresight (right)

F.2 Spherica cylindrical formulae

F.2.1 General

Spherical formulae with different constants and cylindrical formulae can be employed for RF
field strength evaluations in three zones of computation (see Figure F.2 and Table F.1)
around a typical linear antenna. Reference [53] details how these formulae were derived and
how the computed values relate to the confidence level (see Figure O.1) in the different zones
of computation.

NOTE The uncertainty of the computation is dependent on the precise location in relation to the antenna. For
more precision, in [53] four zones of computation are defined with statistical analyses of extensive computational

data providing uncertainty information as tables of offsets. These may be employed to determine the values of S at
specific locations corrected for the required confidence level.

The formulae in this subclause use the variables defined in Clause 3, Annex D and as follows
(see Figure F.1):
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G is the peak antenna gain, measured as a linear ratio, at the frequency under
evaluation
Gsige 1S the gain, measured as a linear ratio, of the maximum side lobe in the vertical gain
lobe
pattern at the frequency under evaluation.

L is the physical antenna array length measured in metres. The individual antenna
lengths for each band shall be used for antennas covering more than one band.

r is the radius measured in metres taken from the centre of the antenna.

ry is the radius measured in metres along boresight of the antenna (see Figure F.1).

y is the electrical downtilt angle measured in radians of the antenna/manbeam from x-y
pl ne'(l.e. z = 0) at the frequency of evaluation and where down_Is posﬁgﬁnd up is
negative.

A is|the wavelength measured in metres for each band.

g is| the angle measured in radians between the positi ing formed

bétween the origin and the point of interest.
B34z is|the vertical HPBW measured in radians at the frequen

@ is|the azimuth angle measured in radians between th iti line from
the origin to the point of interest projected the i )and - n

F.2.2 Zone boundaries

Table F.1 gives the formula ati : adjusted
sphericall and cylindrical 3 i tation of
zones). These are si 4 analysis
described in [53]..In hs of the

same thrge zon@j.

(a) (b)

IEC 1046/11 IEC 1047/11

Figure F.2 — Two (a) and three (b) dimensional views illustrating the three valid zones
for field strength computation around an antenna
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Table F.1 — Definition of boundaries for selecting the zone of computation

Point of interest in zone:

A B Cc
Method of Peak/Average Peak/Average Peak/Average
calculation . . . . . .
Cylindrical formulae Adjusted spherical Classical spherical formulae
formulae
Boundary O 272 LC 212
restrictions | 361<, < max e C Lj2+28A<r< D

EI/2+2‘5/1% Applicable off-boresight
. . ) L . above and below height of
Applicable in boresight within height the antenna@

of antenna?@.

in source

Sector arrays:
-ml2< @< l2

Omnidirectional arrays:

-m<ps<

a8 |n the ¢ase of electrical downtilt, the condition “in bor sight wit
where z is defined by Figure D.1 case a)\and cas

\he&@antenna” is defined by:
).

—%—ry Csin )sZsé—ry Gin(y)

F.2.3

F.2.3.1 Spatial-averag

The formulae for esti  density

S applicgdble in zone

a) Omnidirectio r

(F.1)

b) Sectqg

Pavg p-Comwf P )
= , 1 =—_—GLLos” y (F.2)
PdB B‘VEBDOSZ(V) 4“1—(}’}//7'0)2 12

NOTE 1 The formulae F.1 and F.2 compute the plane wave equivalent power density spatially-averaged over the
specified antenna length L and therefore this does not necessarily relate to the spatial averaging schemes in
Annex I.

NOTE 2 The average cylindrical formulae provide values of S representing the best estimate confidence level
(see Figure O.2) for the “technique uncertainty”. From [53], the corresponding upper 95 % confidence level (see
Figure O0.2) is between +0,3 dB to +7,5 dB (depending on ) above the S determined by Equations (F.1) and (F.2)

for the range of antennas evaluated in the reported study.

F.2.3.2 Spatial-peak cylindrical formulae

The formulae [4] for estimating the spatial-peak plane wave equivalent power density S
applicable in zone A (see Figure F.2) are:

a) Omnidirectional arrays
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P
sy )= avg 1Gnt¢os y (F.3)
nDryIlI]:os q/1+ 2ry/r0)2
b) Sector-coverage arrays
2 [P [2 ZW/%dB)Z
S(ry, (p): avg = Q;’dzB G (L [tos? y (F.4)
@qp Uy L B:os E\/1 + /r0)2

NOTE The peak cylindrical formulae provide values of S representing the best estimate confidence level (see
Figure O.2) for the “technique uncertainty”. From [53], the corresponding upper 95 % confidence level (see
Figure O0.2) is between +0,6 dB to +7,2 dB (depending on @) above the S determined by Equations (F.3) and (F.4)

for the range of antennas evaluated in the reported study.

F.2.4 Description: spherical estimation formulae
F.2.41 Adjusted spherical formulae

The formfulae for estimating both the spatially-averaged plane 'wave ' r density
S and $patial-peak S plane wave equivalent power densi i in zone¢ B (see
Figure F.R) are:

a) Omnidirectional arrays

S(r,@)=§(r,9)=

b) Sectdr-coverage arrays

(F.5)

ABZ 19@952
¢:1,26mside+GDzﬁ 93"5 i EWT (F.6)

lobe
NOTE Th j i rived in [53] provide values of S representing the bept estimate
confidence i : h egchnique uncertainty” considering the complete computatjon zone B
(see Figurqd F. ofresponding upper 95 % confidence level (see Figure O.2) is up to +5,8 dB on the
S determin i 5) a F.6) depending on r, 8 and @ for the range of antennas evaluated in the

reported s{

F.2.4.2
The claslsi C (see
Figure F. density S

and spatial-peak plane wave equwalent power density § apphcable

NOTE The classical spherical formula (see Equation (7)) provides a value of S representing the best estimate
confidence level (see Figure 0O.2) for the “technique uncertainty”. The upper 95 % confidence level (see Figure
0.2) is +3.5 dB on the S determined by the simplified equation in [53] that fully defines the method to determine the
three-dimensional gain pattern and the associated uncertainties using for the range of antennas evaluated in the
reported study.

F.3 SAR estimation formulae

F.3.1 SAR estimation formulae applicable to the front (main beam) direction

The whole-body SAR and peak spatial-averaged SAR (1 g or 10 g) shall be evaluated using
the following formulae [50]:
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=1/2

5 0
SAwa:C(f)D[jef.f.D g (3, H 40T
AB ¢gp L0 HAs (G 1L

[

SAR1 Og = 25 ESARWb DL B1—
Heft  Rwbi10g

SARyg = 20 (BARyp B2 01—

H gft wa/1g
where
4=0,089 m
B=1[54 m
d = the closest distance measured in metres from the ant the e
pqint.
the radon

NOTE | For comparison with full wave-simulations, d is th
phantom

Hg 9 Effective height of the body measured i

L= Physical antenna array lengt
each pand shall be used for antenna

M5 300MHz < f <2,5GHZ
Rubrtpg = %I 2,5GHz <

Ryt

Heg sha

=9 1 Oanl@q e 12)
T \ IOUpD 7

(F.7)

(F.8)

(F.9)

valuation

he and the

C(f) shall be evaluated using Table F.2.

Table F.2 — Definition of C(f)

7 0,
MHz 10™ m®/kg
300 to 900 _
6,3 +w x18
600
900 to 5 000 8,1
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F.3.2 SAR estimation formulae applicable to the axial and back directions

Peak spatial-average SAR (1 g or 10 g) values shall be evaluated using the following
formulae [49]:

O~ P,
ocAB 229 d <001 m
— 0 18102 Ng
SAR1g’10g(d, Pavg. Ne)=0 y2 (F.10)
U5AB 729 5001 m
18102 Ng Id
where
the SlllffixeS A and B denote axial and back directions, respectively.
CA 410 kg™’
1g
DA 201mEkg™
g
CB® 41 kg™
1g
13? +0,01mkg™’
g
~A L -1
C10g =5 kg
DA [z005m kg™
10g
~B |_ -1
C10g =0,5 kg
DB [=0005 @‘
10g
d = In the back’di plate to
the evaluatio n metres
servative
ction.
itk full wave-simulations d is the closest distance between the phHantom and
i or the back direction evaluation or the nearest antenna element for the axial
di
Ne =|The'number'of antenna elements at the frequency of evaluation.

F.4 Formulae to estimate RF field strength from Yagi antennas

The following formula, established in [8], predicts the spatially-averaged power density S in
front of a Yagi antenna at distances greater than 1/2 from the front element.

Pavg

S(d,p=0;hy)= ———
(d,¢=0;hq) 2Ty

(F.11)

In [4] it is shown that the power density from collinear arrays is less than twice the spatially-
averaged power density. This result can be safely translated to Yagi arrays since their wave
front is much smoother:

Favg
S(d,p=0;Ly)=———
(d,p d) Ly
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As done in [8], [4] the transition between the near-field (cylindrical) decay and the far-field
(spherical) behaviour is readily accomplished as follows:

P.
S(d,p=0;Lg)= avg L do=2-D-lg d=2 (F.12)
7 Ly-d\1+(2d/dg )2 2 2
where
D is the directivity in the direction of maximum radiation intensity (see Clause 3).

}_’avg is the average (temporal) transmitted power (see Clause 3).

S is the power flux density (W m=2) in the direction of maximum ragjat'gn intensity.

Ly

d is the distance measured in metres from the front elgme i to the

evaluation point in the direction of maximum radiation j §
This profluces a very conservative evaluation for all oth j from the
antenna.
F.5 Formulae to estimate conservatively the i s from leaky RF
cables

Figure F3 shows the geometry of a ial cable
whose megtallic sheath or braid features re action of
the RF gnergy guided inside the cable. Therefore; the nsists of
two components: the conventional field attenuation. due to ohmic and dielectric losges in the
cable materials, and the guided fietd_attenuation due to energy loss in the form o¢f leaked

radiation

IEC 1048/11

Eigure F.3 — Leaky feeder geometry
J

Because of the aforementioned characteristics, leaky feeders are radiating transmission lines
frequently employed to provide coverage in tunnels or indoors, characterized by a frequency
dependent attenuation coefficient, a :

0=04- O
where
04 is the attenuation coefficient due to dissipation loss along the transmission line (dB/m)

o, is the attenuation coefficient due to radiation loss along the transmission line (dB/m)

Neglecting dissipative attenuation and assuming that all guided field attenuation is due to RF
leakage, i.e. a =a,, allows overestimating the relative fraction of radiated RF power, which

leads to a conservative RF field strength evaluation. Under this hypothesis, the travelling
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power decay versus distance along the transmission line (assuming that the cable is fed
atz=0)is:

_fag _,.0n10)0 _O0a D
P(2) =R 10 MOC0=Fun 010 G=pg H360

net

o

P(z)- Pz + ) : e ot
R(x)=PEZPEEE) o O ) R BT _He ST m
Az A0 0z %,343 O
Slnce thr Wdavuoo Ulll;ttcd fIUIII :UG:\y uab:cc \‘.’UIIUIG::y fUGtuIU UUII;UG: \Ih |au‘lc| H— pOSSlble
to produge a conservative estimate of the emission levels at a radial dj infroducing
a cylindrical-type decay as follows:
P,
S(d,z)= 2L - 9f Fhet (F.13)
2010 3430200
The power density estimate can be made even more atz=0
(F.14)
where
S(d) the leaky
S(d,z the leaky
a
Fﬁet
Equation B person
disposed cable” axis. Since cables normally run horizontally in tynnels or
offices, 4 ould provide a very conservative evaluation when applied at the
closestr re any portion of the exposed person’s body may be relat|ve to the
cable longitudi
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Annex G
(normative)

Advanced computation implementation

G.1 Overview

This annex gives information on method specific issues that shall be considered when doing
full wave field evaluation and full wave SAR evaluation. The generally applicable technical
requirements are listed here for each method.

G.2 Full wave field evaluation

G.21 Method of moments (MoM)

MoM is Wised to numerically solve integral equation formdlat ) ell's equations. In
principle| the radiated electromagnetic fields are obtained-h Vi P cedure.

a)

b)

Metallic 1
arbitrary |orientations can
antenna heeds to be disc

First,|structures which are represented with a meésh are equi rrents. A
matrik is derived which represents the eff ea gch other
segmient/element and the surface

Secondly, these currents are integ s at the

pointg of interest.

ures with
radiating
e do not

depend dn the distance , there is
no uncertainty compo ncation of the computational domain ps is the
case for|[the m* . N is however not the most efficient mgthod for
inhomogg¢neous dieleetri igms< buthwhen hybridized with FEM it can be an|effective

solution.
waveleng

structure is physically quite large compargd to the
these simulations can get quite memory fand time

consumin ¢ high e.g. GSM-1800 or UMTS, but this is a gen¢ral CEM

problem

When ué ollowing principles shall be considered.

The € accurate
used. To

: ts should
be done, WhICh is an |terat|ve process where the mesh size is varled and the results are
compared until the optimal mesh size is determined. Start with edge lengths of i.e. 1y/5,
Ag/8 and Ay/10 (with Ay the wavelength in free space) and repeat until the difference
between the results differs less than 10 %. The edge length of the elements should also
be small enough to create a mesh which resembles the geometry. This is sometimes
called geometric convergence.

When meshing a detailed model of an antenna the mesh elements can be differing lengths
- finer (e.g. A5/15) where the highest current variations are e.g. close to feed pins and
coarse (e.g. Ay/8) elsewhere, to reduce the runtime.

In certain cases there will be other limits on the size of the mesh elements; for example, if
two metal plates are close to each other there are limitations on the maximum edge length
of the elements. Another example is the limitations on the radius vs. segment length of a
wire element.
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— Accurate information concerning the excitation of each radiating element is required for
accurate full wave modelling of an antenna.

G.2.2 Finite difference time domain (FDTD)

In FDTD, Maxwell’s time dependent curl equations are solved directly by approximating the
differential equations with finite difference equivalents over a structured grid. A method called
finite integration technique (FIT) is closely related to FDTD and the instructions given here for
FDTD also apply for FIT analysis as well.

The computational lattice of FDTD consists of rectangular cells. The difference with MoM is
that the computational lattice has to be extended to all the regions where electric field values
are desired to be calculated. This means that the amount of memory in-the computer can
become [a om enna. In
traditions i [ i . ' me that curved
surfaces itrari i ' iffi C 1) ermore,
absorbin i
space copditions.

When FOTD method is used for field evaluation purposes be taken

into account:
— Lattice cell size requirements

Local| side length of the cell should\not e ceed 3 i material.
Othenwise, wave propagation is nat acsura

Local|side length of the cell should be
the apalysed structure. Special carg

be_able to describe the gepmetry of
0 accurately model the sourde region.

One ry dense
latticeq. onformal
mesh of their
limitagions.
— Effecti

No ide from the
bounﬂi roximate
factotfi material
layerd the field
strength ary shall
be qguantified. i i i ithl variable
latticd’ s

To m|nimizexthe \er ] i i i thumb is
that is small.
Ther ions where

the antenna radiates most

— Accurate information concerning the excitation of each radiating element is required for
accurate full wave modelling of an antenna.

G.2.3 Finite element method (FEM)

In FEM, the solution for field quantities is approximated with the sum of basis functions that
differ from zero in elements of finite size. The elements are chosen to conform to the physical
structure to be simulated which enables easy and accurate modelling of interface and
boundary conditions. The mesh is usually created using tetrahedral elements, which also
allows for accurate geometrical representations of arbitrary structures.

Like FDTD, FEM is also based on volume discretization which means that it has the same
disadvantage of having to discretize all the regions where field values are to be calculated.
However, when the points where field values are to be calculated are outside a minimum
domain (with appropriate absorbing boundary conditions) circumscribing the radiating
structure, near to near-field transformations similar to those used in method of moments can
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be advantageously employed for those points. The field evaluated on a surface surrounding
the radiating structure can be used as secondary sources to evaluate the field outside this
surface via integral equations.

When FEM is used for field evaluation purposes the following items shall be taken into
account:

— Mesh size and/or polynomial order of the basis functions

Although adaptive meshing can automatically cope with the accuracy of the solution with a
minimum of number of degrees of freedom, it is recommended that the maximum size of
the element (side length of the element) is limited to ensure the accuracy of the field
solution. The maximum size of the element in a media is recommend 0 be lower than
the fi Jer of the
basis ize of the
mesh|can be relaxed.

— Mesh|truncation of radiating structures

exist.|Very rigorous and thus accurate techniques are these coupli DM on an

arbitrary surface or coupling FEM with spherical face can
be pIT;ced close to the radiating surface minimi e solved.
Simpller technique like Silver-Muller first orde also be
used i {wave is
close cture; a
minin ) matched
layer - EM with the same performance and

requir
— Accurate information €onc uired for
accur
G3 S
G.31
SAR eva m. Given
that deta ause will
focus on
It shall human phantom is large compared to the wavelength at the
frequencles ¢o in this standard. For this reason all SAR evaluation simulatiops will be
memory suming, especially in the upper frequency band (e.g. at UM[TS). The

simplest phartem—geometryshowldbe—used—that-will-stillead—to—sufficienth—ascedrate results.
Parts of the phantom which will not influence the results may be omitted. Symmetry may be
used to reduce the computational resource requirements when applicable.

G.3.2 Method of moments (MoM) and hybrid methods

When performing SAR calculations using the MoM, the following guidelines shall be adhered
to.

— The mesh size of the phantoms shall be smaller on the face and in places where the
geometry is detailed.

— Inhomogeneous dielectric regions can be very resource consuming when simulated with
MoM. Hybrid FEM/MoM solutions can be a good alternative for inhomogeneous dielectric
regions.

— The edge length of the dielectric triangles used to model the phantom shall be small
enough to give accurate results and large enough to give a realistic runtime. Suggested
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sizes for specific situations will differ depending on the simulation package.

Convergence tests shall be done with the phantom model to ascertain accurate results.

When de

ciding on the mesh size of the phantom the following principles shall be followed.

— To determine if the surface elements of the phantom in a MoM simulation is fine enough,
start with three varying edge lengths e.g. Ay/5, A13/8 and A;/10 and do convergence tests
with Ay the wavelength in free-space.

— The dielectric triangles on the surface of the phantom can be meshed as a fraction of 1,

but a

ny dielectric triangles within the phantom has to be meshed as a fraction of the

appropriate A, with A.the wavelength in the phantom material.

— The tetrahedra of phantoms to be used in hybrid FEM/MoM solutions paﬂ\be meshed with

biggef mesh sizes (up to A74). Do convergence tests to defermine the{optim sh size.

— To s3 enclosed
in an il result
in few

G.3.3

When FL bken into

consideration

— When shall be
smallg

— When ¢ , |the local
side ' (giving the maximum |SAR) is
recommmended to be smaller or equal wavelength in the phantom| material
(Ay).

— The Ipcal side length of\theMatti SEN] Yhantom could be smaller on placgs of high
impor , geemetry is detailed or where the highest field
strengths are likel places of less importance.

G.3.4 Finite e

When pef FEM, the following guidelines shall be adherg¢d to.

— The ¢ ; nough to
give ¢ lts\and\big enough to give a realistic runtime. Suggested mesh|sizes for
specific si differ depending on the simulation package. Convergenmce tests
shall antom model to ascertain accurate results.

— The 1 ize 0 the phantoms shall be smaller on the face and on places where the
geomletry is de d.

When deciding on the mesh size of the phantom the following principles shall be observed.

— The tetrahedra of phantoms to be used in FEM solutions can be meshed with mesh sizes

of A

/4, AJ5 and AJ/8, with A, the wavelength in the phantom material. Perform

convergence tests to determine the optimal mesh size.
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Annex H
(normative)

Validation of computation methods

H.1 Validation of cylindrical and spherical formulae

H.1.1 General

The power denS|ty of the RF fields transmltted by omn|d|rect|onal and s coverage RBS

AN

antennas i {n 6.3.2.1
and defifed in F.2. The input parameters for the vaI|dat|on are listed i e correct
implementation of the formulae shall be verified by checking that t d by the
implementation correlates within 1 % with the reference results in Figur H.2

Table H.1 — Input parameters for cylinder and sph

Antenna Freq. RF Array Vertical Hori Ie\ﬁqca\l\\Q/afI}n and Maximum
type power length HPBW BW ntilt Directivity side lobe
m gain

Omni 925MHz | 80W | 2158m | 8° ’N@\\// e 11 dBi 9 dBi

A

Sector 925MHz | 80W 2158m {.8° 8(’ \ 5 )\/ 17 dBi 3.6 dBi

H.1.2 Validation of cyli

For each| of the implement indri ulae, determine S and S at positions gvery 2 m
from r, = 4 mto r, = 20 idati ine in main vertical beam (see Figure H.1) for
the omnjdirectio and antennas described in Table H.1 and where
p=rl12 adians@

Position Omnidirectional Sector-¢overage
Ty S S S S
(m) (Wim2) | (W/im?) | (W/m?) | (W/m?)
4 1,43 2,56 5,58 9,96
" 6 0,905 1,48 3,54 5,74
\ry =4m 8 0,639 0,958 2,49 3,70
Y lp=mi12 o 10 0478 | 0665 | 186 2,56
Validation line
12 0,370 0,485 1,43 1,86
r,=20m 15 0,265 0,325 1,02 1,25
EC 1049/11 20 0,166 0,190 0,639 0,727

Figure H.1 — Cylindrical formulae reference results

H.1.3 Validation of spherical formulae

Using each of the implemented spherical formulae (see Annex F.2), at positions described in
Figure H.2 determine § for the omnidirectional and sector-coverage antennas described in
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Table H.1 at positions every 10 m from 4 = 10 m
(Figure H.2), 5 m below the centre of the antenna and

62232 0 IEC:2011

to d = 80 m along the validation line
where ¢ = 77/12 radians.

Zone | Position Adjusted spherical Simple spherical
Omni Sector Omni Sector
d S S S S
(m) (mW/m?) | (mW/m?2) | (mW/m?) | (mW/m?)
Ba 10 14,7 52,0 6,41 22,2
/ Nz=0m 20 96,3 353 7,37 26,5
“p=m/12 ea | 30 85.1 313 [/3%\ 136
. d=10m 40 57,1 210 (‘ 4 150
o 50 38,4 14< 31\,4\ @4
Validation line
atz=-5m 60 26,8 /bs& 52\{ \ 61,1
4 7=80m 70 19,6 72,(@ \§'9 57,8
IEC 1050/11 80 148 6 \ 138 42,1
@ The vallies of S are for given for reference regardless of the [applicapility fWae when consiflering the
Table F.1|criteria.
Figure H.2 — Spherica esults
H.2 Validation of SAR estimatic
The SAR resulting from the d, by RBS antennas can be estimated using
the formylae presented.in 6: . The correctness of an implemenptation of
these formulae shall be verifi and axial directions as defined in|Figure 7
using the¢ input ram the obtained results agree within 1 o of the
referenc{ resul\{} 8 ormulae implementation and the survelyor have
passed the validation
Table H.2 ufipara ers for SAR estimation formulae validation
Transmitter p ame& \/ Antenna parameters
FrequenéK po Axray length Gain Horizontal HPBW Vertical HPBW Number of
elements
2140 MHz | | 1 W\ > 13m 18dBi | 65° 6,5° 10

Table H.3 — S4Rq o4 and S4R,,,, estimation formulae reference results for Table H.2

parameters
W/kg/W at phantom to antenna separation (m)
Direction
(Figure 7) 0,001 m 0,01 m 0,1m 0,2m 1m 5m 10m 15m 20 m
SAR1Og Front N/A N/A N/A 0,51 0,10 0,017 0,006 1 0,003 0,001 8
SAR o, Axial 0,5 0,5 0,05 0,025 0,005 0,001 N/A N/A N/A
SAR o Back 0,05 0,05 0,005 0,002 5 N/A N/A N/A N/A N/A
SAR,,, Front N/A N/A N/A 0,026 0,005 2 0,000 86 0,000 31 0,000 18 0,000 11
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H.3 Validation of ray tracing (synthetic model) algorithms

This subclause provides an example for validating the correct implementation of a ray tracing
algorithm using the generic panel RBS antenna (see Annex H.4.2). The example antenna has
nine dipole radiators and operates at 900 MHz. It is highly recommended that several
examples are checked to make sure the near-field power density error does not exceed
+ 3 dB.

a) The antenna parameters for the ray tracing algorithm validation are given in Figure H.4
(from the generic antenna in Figure H.5). A point-source array model or aperture field
representation shall be extracted using these patterns.

b) The power density values shall be determined for a frequency of 9/09\134Hz and I_Davg of
of the antdnna, and

80 W]along line 1, line 2 and line 3 (see Figure H.6) in the near-fig
on ling 4 (see Figure H.3) in the far-field.

c) The determined power density values shall be compared with the re >density
valueg Table H.4.

NOTE|1 The results obtained with the ray tracing algorithm are comparedto r. s obtai a full wave
simulirion of H.4.2. The results compare very well on lines 1, 2 4 3 hm ignores
polarigation of the electric fields and for this reason the res ihe 3, differ
slightly more when compared to the full wave solution. Thig”i uncertainty
range pf a typical ray tracing algorithm.

If thg maximum deviation from t : @ within + 3 dB, the s|imulation

echaqical dov

ntilt 15° about y 4AZ
ds »axis®{mai

main beam) ‘\
X

IEC 1051/11

NOTE 2 Ui below the

2 The coordinate system origin (x = 0, y =0, z=0)is at the centre of the middle feed segment.

Figure H.3 — Line 4 far-field positions for ray tracing validation example
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Normalized horizontal radiation pattern (dB) for 8 equal to 90°
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NOTE Th , Figure H.4.xlIs, includes the normalized horizontal radiation pattern o
(dB) in 1° = - ° ° = o f . P4

pattern (dB) in 1° steps for & = 0° to 180° where @ =0° and @ =180°. Figure H.4 .xis

@ Gain = 17,0 dBi and Radome length = 2,25 m

b Spherical coordinates & and @are defined by Figure D.1

Figure H.4 — Antenna parameters for ray tracing algorithm validation example



Fig H.4 Horiz

		Phi (degrees)		Horizontal (dB)

		-180		-23.9

		-179		-23.9

		-178		-24

		-177		-24

		-176		-24.1

		-175		-24.1

		-174		-24.2

		-173		-24.3

		-172		-24.5

		-171		-24.6

		-170		-24.7

		-169		-24.9

		-168		-25.1

		-167		-25.3

		-166		-25.4

		-165		-25.6

		-164		-25.8

		-163		-26

		-162		-26.2

		-161		-26.4

		-160		-26.5

		-159		-26.7

		-158		-26.8

		-157		-26.8
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		-141		-23.3

		-140		-23
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		-137		-22.1

		-136		-21.8

		-135		-21.5

		-134		-21.2

		-133		-21

		-132		-20.7

		-131		-20.4

		-130		-20.2

		-129		-20

		-128		-19.7

		-127		-19.5

		-126		-19.3

		-125		-19

		-124		-18.8

		-123		-18.6

		-122		-18.4

		-121		-18.2

		-120		-18

		-119		-17.8

		-118		-17.6

		-117		-17.4

		-116		-17.2

		-115		-17

		-114		-16.8

		-113		-16.6

		-112		-16.4

		-111		-16.2

		-110		-16

		-109		-15.8

		-108		-15.6

		-107		-15.4

		-106		-15.2

		-105		-15

		-104		-14.8

		-103		-14.6

		-102		-14.4

		-101		-14.2

		-100		-14

		-99		-13.8

		-98		-13.6

		-97		-13.4

		-96		-13.2

		-95		-12.9

		-94		-12.7

		-93		-12.5

		-92		-12.3

		-91		-12.1

		-90		-11.9

		-89		-11.7

		-88		-11.5

		-87		-11.2

		-86		-11
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		-83		-10.4

		-82		-10.2
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		-79		-9.6

		-78		-9.4

		-77		-9.2
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		-73		-8.3
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		-71		-7.9
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		-69		-7.5

		-68		-7.4
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		-36		-2.2
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		-34		-2

		-33		-1.9

		-32		-1.8

		-31		-1.7

		-30		-1.6

		-29		-1.5

		-28		-1.4

		-27		-1.3

		-26		-1.2

		-25		-1.1

		-24		-1

		-23		-0.9

		-22		-0.9

		-21		-0.8

		-20		-0.7

		-19		-0.6

		-18		-0.6

		-17		-0.5

		-16		-0.5

		-15		-0.4

		-14		-0.3

		-13		-0.3

		-12		-0.3

		-11		-0.2

		-10		-0.2

		-9		-0.1

		-8		-0.1

		-7		-0.1
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		18		-0.6

		19		-0.6

		20		-0.7

		21		-0.8

		22		-0.9

		23		-0.9

		24		-1

		25		-1.1

		26		-1.2

		27		-1.3

		28		-1.4

		29		-1.5

		30		-1.6

		31		-1.7

		32		-1.8

		33		-1.9

		34		-2

		35		-2.1

		36		-2.2

		37		-2.4

		38		-2.5

		39		-2.6

		40		-2.7

		41		-2.9

		42		-3

		43		-3.1

		44		-3.3

		45		-3.4

		46		-3.6

		47		-3.7
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Fig H.4 Horiz
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Normalized horizontal pattern (dB)

Normalized horizontal radiation pattern (dB) for theta equal to 90 degrees



Fig H.4 Vertical

		q (°)		f = 0°		f = 180°

		0		-76.5		-76.5

		1		-59.8		-60

		2		-53.7		-54.1

		3		-50.1		-50.7

		4		-47.5		-48.4

		5		-45.5		-46.5

		6		-43.8		-45.1

		7		-42.4		-43.9

		8		-41.1		-42.9

		9		-40		-42.1

		10		-39.1		-41.5

		11		-38.3		-40.9

		12		-37.5		-40.5

		13		-36.9		-40.2

		14		-36.4		-40

		15		-36		-40

		16		-35.8		-40.1

		17		-35.6		-40.3

		18		-35.7		-40.8

		19		-35.9		-41.4

		20		-36.4		-42.2

		21		-37.2		-43.4

		22		-38.5		-45

		23		-40.4		-47.2

		24		-43.5		-50.4

		25		-48.7		-55.9

		26		-50.6		-68.9

		27		-43.8		-58.2

		28		-39.1		-52.2

		29		-35.9		-49

		30		-33.6		-47.2

		31		-31.8		-46.1

		32		-30.5		-45.7

		33		-29.6		-45.8

		34		-29		-46.6

		35		-28.7		-48.1

		36		-28.9		-50.6

		37		-29.5		-54.5

		38		-30.7		-56.9

		39		-32.9		-53

		40		-36.7		-49.1

		41		-44.1		-46.6

		42		-41.3		-45.1

		43		-34.2		-44.4

		44		-30.2		-44.4

		45		-27.6		-45.3

		46		-25.9		-47.2

		47		-24.9		-50.9

		48		-24.4		-60

		49		-24.6		-58

		50		-25.4		-49.5

		51		-27.1		-45.6

		52		-30.3		-43.4

		53		-37.3		-42.3

		54		-44.7		-42.1

		55		-31.7		-42.8

		56		-26.9		-44.6

		57		-24.2		-48.2

		58		-22.7		-54.7

		59		-22		-52.4

		60		-22		-46.3

		61		-23		-43

		62		-25.2		-41.2

		63		-29.4		-40.5

		64		-40.7		-40.9

		65		-33.4		-42.3

		66		-26.4		-45.4

		67		-23.1		-51.2

		68		-21.4		-52.4

		69		-20.8		-45.9

		70		-21.3		-42.3

		71		-23		-40.5

		72		-26.9		-40

		73		-37.3		-40.6

		74		-32.3		-42.5

		75		-24.9		-46.4

		76		-21.8		-52.2

		77		-20.7		-49.1

		78		-21.6		-44.8

		79		-25.9		-43.1

		80		-42.1		-43.5

		81		-20.9		-45.2

		82		-14.1		-43.3

		83		-9.9		-37.8

		84		-6.8		-33.4

		85		-4.5		-30.1

		86		-2.8		-27.7

		87		-1.5		-26

		88		-0.7		-24.8

		89		-0.2		-24.1

		90		0		-23.9

		91		-0.2		-24.1

		92		-0.7		-24.8

		93		-1.5		-26

		94		-2.8		-27.7

		95		-4.5		-30.1

		96		-6.8		-33.3

		97		-9.9		-37.7

		98		-14.1		-43.2

		99		-20.8		-45.1

		100		-42		-43.4

		101		-25.9		-43

		102		-21.6		-44.7

		103		-20.8		-48.9

		104		-21.8		-52.2

		105		-25		-46.4

		106		-32.4		-42.5

		107		-37.1		-40.5

		108		-26.9		-39.9

		109		-23		-40.4

		110		-21.2		-42.1

		111		-20.8		-45.6

		112		-21.3		-52

		113		-23.1		-51.5

		114		-26.4		-45.6

		115		-33.3		-42.4

		116		-41		-40.9

		117		-29.5		-40.5

		118		-25.2		-41.2

		119		-23		-42.9

		120		-22		-46.2

		121		-21.9		-51.9

		122		-22.6		-53.9

		123		-24.2		-48

		124		-26.9		-44.5

		125		-31.7		-42.7

		126		-44.3		-42

		127		-37.5		-42.2

		128		-30.4		-43.2

		129		-27.1		-45.4

		130		-25.4		-49.2

		131		-24.6		-57.1

		132		-24.5		-61.6

		133		-24.9		-51.4

		134		-25.9		-47.4

		135		-27.6		-45.4

		136		-30.2		-44.6

		137		-34.2		-44.5

		138		-41.2		-45.2

		139		-43.8		-46.8

		140		-36.6		-49.4

		141		-32.8		-53.6

		142		-30.7		-58.7

		143		-29.5		-55.3

		144		-28.9		-50.8

		145		-28.7		-48.1

		146		-28.9		-46.5

		147		-29.5		-45.7

		148		-30.5		-45.5

		149		-31.8		-45.9

		150		-33.5		-46.9

		151		-35.8		-48.6

		152		-38.9		-51.5

		153		-43.4		-56.9

		154		-49.8		-68.5

		155		-48.7		-56.9

		156		-43.6		-51

		157		-40.5		-47.6

		158		-38.6		-45.3

		159		-37.3		-43.7

		160		-36.5		-42.4

		161		-36		-41.5

		162		-35.8		-40.9

		163		-35.7		-40.5

		164		-35.8		-40.2

		165		-36.1		-40.1

		166		-36.5		-40.1

		167		-37		-40.3

		168		-37.6		-40.6

		169		-38.3		-41

		170		-39.1		-41.5

		171		-40.1		-42.2

		172		-41.2		-43

		173		-42.4		-44

		174		-43.8		-45.1

		175		-45.5		-46.6

		176		-47.5		-48.4

		177		-50.1		-50.8

		178		-53.8		-54.2

		179		-59.9		-60.1

		180		-109		-109





Fig H.4 Vertical
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Table H.4 — Ray tracing power density reference results
Power density along Power density along Power density along Power density along
Figure H.6 line 1 Figure H.6 line 2 Figure H.6 line 3 Figure H.3 line 4
Position x S Position y S Position z S Position x S
(m) (W/m?2) (m) (W/m?) (m) (W/m?) (m) (mW/m?2)
0,5 72,8 0 41,7 0 385 30 2,33
1 41,7 0,2 39,6 0,2 261 40 48,5
1,5 25,5 0,4 34,2 0,4 205 50 105
2 13,1 0,6 27,1 0,6 152 60 80,7
2’5 41‘1 n‘Q 10’Q n’Q Qn"l 7{\( 45 2
3 11 1 13,3 1 179 80\\ (\ 2|6
35 10,7 1.2 8,75 1.2 7,32 < yb\ 10
4 9,92 14 5,76 14 1,1( 1(\ 4.do
N
H.4 Validation of full wave field analyses
H.4.1 General
This sub hve field
analyses| Before a newly implement used for
determin antenna
structure(to be analyzed.
— If the|elements of 1.2) shall
be performed.
— If the|eleme be Annex
H.4.3) shall be.pe
Additionz H.5 shall
be perfor
NOTE Th timal mesh
size will dif sh size, by
doing conv
H.4.2
Validatiortstattusethefottowimgprocedure:

a) Implement the simple panel RBS antenna, representative of a real RBS antenna, with
dipole radiators and excitation parameters as presented in Figure H.5.

b) The electric field strength values shall be determined along line 1, line 2 and line 3
(see Figure H.6) in the near-field of the antenna for a frequency of 900 MHz and

Payg Of 80 W.

c) The determined power density values shall be compared with the reference power density
If the maximum deviation from the reference results is less than
10 %, then the simulation package and surveyor have passed the validation.

values in Table H.5.
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Dimensions

Lo, I, Reflector length = 2,25 m
N
™ I, Reflector width = 0,3 m
Dipole 1 |
| | [, Length of a dipole = 0,158 m
I
z | l4 Separation of feed segments = 0,02 m
I
| I5 Dipole thickness = 0,001 m
X
4 : I, le Spacing between the dipole centres = 0,25 m
N |
l I [, Spacing between the dipoles and the reflector = 0,04 m
ISk
| Excitation parameters A
I
Dipc;le 9 J Feed segment ase
>\ o,
I3 0
0
0
0
8 The q i e of the middle feed segment
b The ¢

Line 3°
x=0,1m, A
y=0m, 1
z=-14t01,4m \.\
I
|
I
o
I
Line 1° |
x=0,1t04m L
z=0m N
y=0m
IEC 1055/11

@ Line 1 is along the x axis in the main beam direction; Line 2 is parallel to the y axis; Line 3 is parallel to the z

axis (i.e. parallel to the antenna)
b The coordinate system origin (x =0, y = 0, z = 0) is at the centre of the middle feed segment

Figure H.6 — Line 1, 2 and 3 near-field positions for full wave and ray tracing validation
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Table H.5 — Validation 1 full wave field reference results

Power density along Power density along Power density along
Figure H.6 line 1 Figure H.6 line 2 Figure H.6 line 3
Position x S Position y S Position z S
(m) (W/m?) (m) (W/m?) (m) (W/m?)
0,5 65,8 0 39,4 0 338
1 39,4 +0,2 37,6 +0,2 272
1,5 25 +0,4 32,8 +0,4 163
2 13,4 +0,6 26,3 +0,6 111
75 10,7 ¥08 19,6 08 }%
3 104 +1 13,6 +1 /Q@ K\
3,5 10,1 £12 9,16 £12 éW \\
4 9,44 14 6,22 +1,4 Qﬁ\
\\\>
H.4.3
Validatio
a) Imple in Figure H.7. The aptenna is
excitT ng to the excitation pgrameters
speci and with F,,qequal to 40 W.
b) The ed along line 1, line 2 and line 3
(see
c) Thed compared with the reference powgr density
value deviation from the reference results is less than
10 % veyor have passed the validation.
Dimensions
11, reflector/front plate length = 0,66 m
Slot
| [,, reflector width = 0,155 m
< 1., front plate width = 0,04 m
3
Front Slot l,, slot centre spacing = 0,32|m
view | I | =  exitation
L
[ e ]3 slot Ipngth =0067m
§ I, slot width = 0,002 m
S l l7, slot to reflector spacing = 0,007 5 m
Slot 5
> Excitation parameters
ls Feed Amplitude Phase
—— C C segment (relative to (°)
? maximum)
TOp - ) IN 2
view 1and 5 0,791 7 0
y 2 and 4 0,878 2 0
X 1 0

IEC 1056/11

@ The slots are in the centre of the front plate
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Figure H.7 — Generic 1 800 MHz RBS antenna with five slot radiators

Table H.6 — Validation 2 full wave field reference results

H.5

Figure H
front of a

SIDE

VIEV\/<

Power density along Power density along Power density along
Figure H.6 line 1 Figure H.6 line 2 Figure H.6 line 3
Position x S Position y S Position z S
(m) (W/m?) (m) (W/m?) (m) (W/m?)
0,5 146 0 90 0 688
1 90 0,2 79,7 0,2 477
1,5 50,6 0,4 57,1 0,4 20
[
2 31,1 0.6 35,5 0.6 , N
ONEN
25 20,8 0.8 20,6 0.8 \\\ 6 \Q:
fa Y
3 14,8 1 118 1 (\ 0193 Y >
3,5 11 1,2 6,86 , \ @%\
4 8,54 1,4 4.1 1 Y 0\7&9/

Validation of SAR analysi

TOP

VIEW L

—»

Dimensions

[,, reflector length = 0,6 m

L,, reflector width = 0,3 m

[,, dipole length = 0,158 m

[, dipole separation = 0,25 m

15, antenna feed separation = 0,02 n|

blaced in

16, dipole/reflector separation = 0,04 m

[, lossy cylinder height = 0,7 m

18, dipole/cylinder separation = 0,4 M

r,, cylinder outer layer 1 radius = 0,[138 m
148 m

r,, cylinder outer radius = 0,15 m

Cylinder material parameters

Layer | g, (S/m) (kg/m?)

1 55,0 0,94 1041

2 11,3 0,11 916

3 41,4 0,87 1100

Antenna excitation parameters

Amplitude (V) (relative) = 1 for both dipoles

3 Phase (°) (relative) = 0 for both dipoles

IEC 1057/11
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@ The dipole array is located in the centre of the reflector plate if viewed directly from the front.

Figure H.8 — RBS antenna placed in front of a multi-layered lossy cylinder

The antenna elements are excited by means of a voltage gap (electric field) on each feed
segment. Excitation parameters for the dipole array are specified in Figure H.8. The SAR shall

be evaluated for a ﬁavg of 20 W at a frequency of 900 MHz

Table H.7 presents the validation reference results for whole-body SAR and localized SAR
(averaged over 10 g of tissue in the shape of a cube) as obtained with the FDTD method, as
obtained with a FEM/MoM solver and as obtained with a MoM solver.

Table H.7 — Validation reference SAR results for computation method

(O

Validation reference SAR results f0|<co}sk\t\atl\\\exkhoa>

FDTD FEM/MQ{VI \1\$

WHole-body SAR 0,092 W/kg 0,002 Whg ™\ \ 0,6&2 Wikg

-

bcalized SAR 1,7 Wikg 1,628Wikg M \\1\5}3W/kg

nd if the
imulation

If the whole-body SAR results are
localised| SAR results are within 15 % ¢
package jand surveyor have passed the
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Annex |
(informative)

Guidance on spatial averaging schemes

1.1 Overview

The relevant exposure limit may be the spatially-averaged RF field strength over the entire
body of the exposed individual, but with the important condition that the peak spatial-average
SAR is not exceeded e.g. [30], [31]. Whilst the exposure quotient for the-spatially-averaged
field will correspond more accurately with the whole body average SAR _exposure,qliotient, it
may not |ensure compliance with peak spatial-average SAR limits. Evaluati aximum

RF field jstrength at a point may ensure compliance with both the ge and
peak spatial-average SAR limits.

NOTE In |EEE [31] and ARPANSA [32], additional limits on the spatial-peak field streng Hensity are
given to miphimise the risk of exposure above peak spatial-average SAR i

When dejeloping an evaluation plan (see Clause 5) i i e.g. regulatory and
legislative) compliance requirements shall be taken i S 3

1.2 S

Spatial 3 DI Cross-
sectional body. The spatial distribution of the
field at th conditions including reflectlons from
objects ir

In some pati istributi il be dominated by the direct field |[from the
antenna i iQn ¥-0) or in combination with a ground reflected wave
(e.g. in - patially-averaged field value should be determiped from
many ev i 5 [ nation on the variation in field strength.

In a clutt i distribution is influenced by multiple reflections and diffraction
and may i form field distribution. A theoretical analysis in [34], pased on
the statis | mean),
provides spatial-

average fi

The refdrence, and” examples of alternative, spatial averaging schemes are ghown in
Figure I.1, for averaging above a walkway or other foot support and Figure .2 for averaging
around a point of spatial-peak field. The RF field strength is evaluated (see Clause 6) for each
measurement/computation point and the spatially-averaged RF field strength determined
using Equation (2) in 6.2.2.5.4.2 with equal weighting for all measurement/computation points.

The schemes shown in Figure I.1 are useful for evaluating RF field strength for determining
human exposure in typical positions of the body (e.g. floor standing). In some circumstances
where, for example, exposures occur whilst at elevated heights (e.g. on a ladder or other
support structure), then additional measurements and spatial averaging should be performed
relative to these positions.

Information about the spatial averaging scheme(s) employed shall be provided in the report
(see Clause 8).


https://iecnorm.com/api/?name=a31d2a63870f88087e0f82ac556ab960

62232 0 IEC:2011 -111 -
Reference spatial average Alternative spatial average measurements
measurements |
| 1 1 I |
9 point 6 point 3 point Tall 9 point 20 point Moving
10 cm spacing average
20m g  20m_
o
175m g @ ®
1,7m oo o ® ® ®- [ J
= o
g 1,5m °®
7 —
g \
S
= im o e e ® ®
2 <—0,4 m—> (]
3
2 0,2m °
é 02m
= Key o
> °
:?;’ ] Measurement / computation poin ®
[
. 2m
0.1m ®
IEC 1058/11
s\relative to foot support level
1.3 Ayeraging aro
The method is shéwn lly-averaged RF field strength is determined by
first scanning bet strength
in the region. The peak-\a vertically
above and below gth. This
method i standard height adult human and it weights fhe result
towards
1
]
i
1
+A T
Y Peak
1
AL
i
:
:
50 cm

R B R R RS rSEFErr i i irrss

IEC 1059/11

Figure 1.2 — Spatial averaging relative to spatial-peak field strength point height
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Annex J
(informative)

EC:2011

Guidance on addressing time variation of signals in measurement

Time variation

The following shall be considered when interpreting measurement data or defining the time at
which the measurement is performed.

In op
time.

short{term variations in output power as traffic changes minute b
contr¢l operates on shorter timescales. These variations canh.i
sequéntial measurements performed at different locations. Lng -te

vary in

en with a

ainty into

RF field

strength depend on traffic and are not determined surement
activities.

— If the|evaluation purpose is to measure the highe nmended
that ghort-term measurements be made at times when comrmunicati heaviest
for edample during a weekday evening rush v hctivity in
the afea around the RBS. Howevér, ab ignall may be
made| at any time. The spectrum analys m signal
(i.e. maximum hold mode) for comparison

— At evpluation locations removed from pbath may
introduce fading.

Since m eht locations in a time sequence,|the field

variation ace e-measurement result. This mixing is generally

acceptab spatia [ easurements. However, one of the |[following
approach S spatial and temporal variations:

— Repe locations and examine the difference |between
repetitions as<a func

- Fix 4 na / isotropic probe at one location and observe [how the
readi Q isolate the temporal variation and handle as an influer|jce factor
(comibi power and propagation path time variations) in the uncertainty
analypi

— Use g fi easuwrement antenna / isotropic probe as a reference to correct the[readings
of a s rement antenna / isotropic probe at the evaluation points.

— Measure a stable reference signal from the EUT (see Annex N) and use communications
traffic data to determine the combined RF field strength for all signals as a function of
time. Stable reference signal measurements may be made at any time. However, even the
reference signal is subject to fluctuation due to changes in the propagation path.

— Measure a stable reference signal from the EUT (see Annex N) over time to isolate the

uncertainty influence factor of changes in propagation path over time from changes in RBS

output power.
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Annex K
(informative)

Guidance on determining ambient field levels

K.1 Overview

This annex provides guidance on how to evaluate the level of RF ambient fields in locations
where people may also be exposed to RF fields from the RBS(s) under evaluation. The
ambient fields from individual sources or from frequency bands may be—expressed as an
exposure quotient or as RF field strength according to the specitic evalu

The ambl|ent field is the appropriate summation (see 6.5) of all RF ambient fields om>ources
other thap the RBS(s) under evaluation.

K.2 Ambient radio source identification

Reasonaple endeavours shall be employed to identify a emi kHz and
300 GHz| The ambient fields identified for fixed permanent 5 dered:

— Such|sources can be identified t database

(public / site owner) as well as broad

— If thg location to be evaluated rating at
frequencies above 6 GHz, then the field ¢ generally
ignoreéd since they are mot signifi s/ rll:re to RF
fields| However, very ications)
do nejed to be consj

ollocated” or “remote” from the RBS. Clollocated
antenna support, for example mast, rqof-top or

Categorige the RF i
RF sourges are d
within the same tra i or poom as the RBS. All other sources are “remote”.

In freque perating band of the RBS the combined RF fielq shall be
evaluated

NOTE W4 posure quotient from the EUT combined with the ambient fields|then it is
acceptable mber of signals requiring precise evaluation by specifying appropriate gignificance
criteria. Fo ield from an adjacent RBS or from all signals in the FM broadcast band [contributes
less than spy 5 % of\the combined exposure quotient, then improving the precision of the ambient RF figld strength

evaluation will_not signi ntly reduce the uncertainty of the combined exposure quotient evaluation.

K.3 Selecting ambient field evaluation locations

K.3.1 Collocated sources

The ambient field level from these sources is likely to vary considerably over the evaluation
area near the RBS. The ambient field shall be evaluated at all locations where the RBS fields
are evaluated.

NOTE Specific major contributors to the ambient RF field may need to be considered for specific occupational
cases (e.g. arc welding) and in domestic cases from devices such as microwave ovens.

K.3.2 Remote sources

For RF fields from sources located at some distance from the RBS, it is expected that there
will be little variation in RF field strength over the evaluation area arising from the source
antenna directivity or the small changes in distance from the source from the nearest to
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furthest evaluation location. There are however, likely to be significant variations in RF field
strength as a result of propagation affects e.g. scattering and fading.

For the set of radio sources to be considered, choose a point in the clear above the clutter as
near as possible to the area of evaluation (e.g. on roof-top and/or in area of evaluation away
from local clutter), or for calculation purposes at a point above the area of evaluation where
free space propagation can be assumed.

This location may be used for evaluation of the ambient field if it is representative for all radio
sources based on (see Annex K.4)

— the distance from the ambient evaluation location to any RBS evaluation location is less
than 40 times the distance to the ambient source;

— the agnbient source is not highly directional.

For any [radio sources not completely covered by this “master” & i > select

additionall evaluation locations such that criteria in this annex are

— betwdgen the source and the area of evaluation, or

— additi area of
evaluption to the source.

K.3.3 Description

Evaluate g to the

evaluatio

For othe propriate

internatid

K.4 Pr a

K.4.1

This sub¢ ns when

establish rally well

removed

The RK etermined at an evaluation location is deemed to fepresent

conservati m exposure quotient for a radio source over an area defined by a

circle of

— the sélested-evatuationtosationis-substantiath—nr-the-clearof-thetlocal-clutier

— the variation of the exposure quotient is less than 5 % due to the difference in path length;

— change in directivity of the radio source antenna based on free-space propagation can be
ignored in the area containing the evaluation points.

K.4.2 Establish criteria for separation of source evaluation locations considering
distance to radio source

K.4.2.1 Consider change of RF field strength with distance

Given free-space propagation, what is the minimum ratio of distance between two evaluation
locations and a radio source that results in a 5 % change in exposure quotient?

Considering Equation (7), the power flux density, S from the remote source is defined by:
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where:

r is the distance to the remote source;

(K.1)

A is a constant (subject to change in directivity not being significant, see Annex K.4.2.2).

NOTE The value of 4 depends on the unit for r e.g. m or km.

-« 9
*
Rem_ote 4 Evaluation
radio i
point
source

Consider,
then the

Figure K.1, moving a small distance ¢r to
power flux density S will increase by ¢S sug

For a 5 % increase in S over distance

2) in

Using Equations@) a

The ratiQ quired’is defined as

critical ¢

Substituting for X in Equation (K.4) and solving gives X = 41,49

ondition)

(K.2)

(K.3)

(K.4)

(K.5)

For a real (and probably cluttered) environment, the power flux S decays with a power factor
in Equation (K.1) greater than 2. For two evaluation locations oriented in any other direction,
S changes more slowly with ¢r. Therefore, a factor of 40 is appropriate for simplicity — i.e.
provided the radio source is at a distance 40 times the distance between evaluation points, a

single evaluation is all that is required.

K.4.2.2

Variation of RF field strength due to remote source antenna directivity

Now consider Figure K.2, for two evaluation locations at constant » but varying direction ¢

relative to the radio source.
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Evaluation
points

Remote
radio

source
IEC 1061/11

Figure K.2 — Relationship of separation of remote radio source

9 EUT

For a sol

and

This is {
antenna

variation
evaluatio

K.4.2.3

In an are

d=y

For a ra
distance

K.4.2.4

For a s

and evaluation area to separation of evaluation points

rce at a distance 40 times the separation between two ev

r =40 & (K.6)

(K.7)
mall enough to be disregarded pattern)
sources deployed at the highe es. In those cases, the clutter
is likely to be dominant and e area of
h should be used.
Example 1

a of evalftio ints:
5% +20° %

area of evaluation where:

blected evaluation location 2 km from the nearest ambient radio sour

based on a single evaluation location, it shall be a

ce under

investiga

ion, an evaluation is valid for the parts of an area under evaluation extending to a
distance 4 from the evaluation location:

d=2000/40=50m
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Annex L
(informative)

Guidance on comparing evaluated parameters with a limit value

L.1 Overview

This annex clarifies how to compare the evaluated SAR or RF field strength with a limit value
using a given assessment scheme (Annex M).

The normjative part of this standard describes a number of evaluation me 0 ieleand how
to estimgte the expanded uncertainty. A common purpose is to conipare the-evalilated RF
field strepgth or SAR, the measurand, with a limit value. An evalua i F field
strength pr SAR value and it also provides uncertainty information_to\g stpnding of

the probgbilities for the real value being above or below the eva Figlire O.1).

The ass¢ssment scheme (i.e. see Annex M) defines how g ts of an
evaluation as being above or below a given limit values

W

L.2 Information required to co

Depending on the specific case, the a valid

comparispn between the evaluated value
a) Evaldated value
b) Evalujation and assess

c) Uncertainty inform

1) T:[e conf@ ralue (e.g. “best estimate”, “upper 95 %[
2) The offset e i ; equired by the assessment scheme

~

L.3 Performing a limit comparison at a given confidence level

The confidence level may be specified either as confidence that the true level is below the
limit or above the limit. This is the “outcome” based assessment scheme (see Annex M).

This procedure applies in the absence of a specific assessment scheme process (see
Annex M) for:
— establishing a compliance boundary with given confidence;

— evaluating a field strength / SAR to establish if the true value is below the limit value with
given confidence;

— evaluating a field strength / SAR to establish if the true value is above the limit value with
given confidence.

The following steps apply:
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a) Extrapolation: Use the evaluation configuration and assessment configuration information
to establish the extrapolation factor (see 6.4). Apply the factor to the evaluated value.

b) Uncertainty evaluation: Establish the confidence level of the extrapolated value. Express
the expanded uncertainty in single sided confidence form. Select either

« confidence that the true value is below the measurand; or,

» confidence that the true value is above the measurand according to the assessment
scheme.

c) Normalise confidence level:

« If the confidence level required for the compliance boundary is the same as that of the
extrapolated value, no normalisation is required.

« O
of
V3
is
th
ex

d) Comg

NOTE Ift
a “best est
relevant lin
below the |
above or b

L4 P

The follo

a) Extra
to estr

give

b) Unce
the e

trerwise,—acditiomat unbcﬁ.aillty dlldiybib rs—required—to—estabfist—t mparator
fset value; for example, if it is required that there is 97,5 % the true
lue at the boundary is below the limit value, then the uppe ed value
required. If the extrapolated value is a “best estimate”, ?etween
e best estimate and upper 95 % is the comparato to the
trapolated value.
are with limit: The normalised extrapolated valueds the pared to the limit value.
he evaluation method only provides a “conservative” itis not possible tq determine
mate” value, then no normalisation is possible. In a~case,\if.the~extrapolated value i§ below the
hit then there is confidence (approximately equal.to, the\cgnservativenessy that the true vglue is also
mit. However, if the measured value is above the ihAt i/ unclear whether the true value is|likely to be
scheme
M):
ormation
value to
he extrapolate
tainty i Express
bessment
bd by the
estimate

50v%) as required by the assessment scheme, then no additional offset is required.

« If the measurand is expressed at a different confidence level, then a normalisation
offset is required to be added or subtracted equal to the difference between the
measurand value and the value at the reference confidence level. This gives a
normalised extrapolated value.

d) Establish the constraint offset: The assessment scheme (see Annex M) may require a
further offset depending on a range of considerations for example, depending on the
uncertainty of the evaluation.

e) Compare with limit: The normalised extrapolated value with constraint offset is then
compared to the limit value.
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Annex M
(informative)

Guidance on assessment schemes

M.1 General

This annex provides guidance on how assessment schemes affect the interpretation of the
results of an evaluation as being above or below a given limit value.

chenme is not

}rocess

The assjssment scheme may be specified by regulation, inferred from re N\thentements,

specified| the best estimate method is recommended as a default s
based asjsessment (see Annex L.4).

M.2 Operview of assessment schemes

Evaluatigns provide a unique value (measurand) with an
uncertainty distribution. The uncertainty distributio ability of
the true yalue being above or below the measurand‘\wvalde. b defines
the rules|and constraints to be applied ‘ fo decide
if the RF [field strength / SAR levels are ¢ w a given limit vallue.
Assessm sed. The
detailed pssessment proce re subtly
different ps explained bel

— An “outcome” based asse ims to provide a given confidence thaf the ‘true

here the RF field strength / SAR valug used to
5" actually greater than the real value.
be used to determine the offset (see Figure O.1)
required to add/subtract from the measurand before

value| is actu
comppre
The uncertain

relating to tha
comparison wi

— A “prq ha 3 ent defines the decision process. In this case, the requirement
isto s fon he evaluated value (e.g. best estimate, target uncertajnty) with

B

NOTE Some evaluation methods can only provide a “conservative” value of the measurand. In this| case, and
provided apy constraints inthe methodology are met, there is a (defined) high confidence that the true Jalue of the
SAR/field parameter is Tower than the measurand.

The assessment scheme used should consider the following.

a) Assessment configuration: This is the specification of the RBS parameters to be used
when evaluating compliance. These parameters (e.g. transmit power, antenna gain,
distance/orientation from antenna etc.) may be stated or derived in association with the
actual parameters used in the extrapolation part of the evaluation method (see 6.4 and
Annex N).

b) Limit value: The constraint which defines the RF field strength or SAR value against
which the comparison is to be made.

c) Comparator offset: A factor used to increase or decrease the evaluated value before
comparison with the limit value. This may be a constrained fixed value or a determined
value. The latter may be influenced by process or the comparison between the uncertainty
and target values.
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Reference measurand confidence level: This is a process based constraint defining the
required confidence of the measurand value to be used prior to application of any
comparator offset; e.g. upper 95 %, best estimate.

Target uncertainty: This is an example process based constraint which specifies a
decision level (e.g. 3 dB uncertainty at 95 % confidence) for the evaluation uncertainty.
The estimated evaluation uncertainty may be compared with this decision level. The
process-based decision rules will then dictate the operations based on the result; for
example, “allow use of best estimate else apply comparator offset”. Table M.1 provides
example target uncertainties consistent with the evaluation methodologies in Clause 6 and
M.3.2.1 provides an overview.

Comparator confidence level: This is the main outcome based constraint. It specifies the
required confldence of the comparator vaIue to be used in compansonthe limit value.

Examjpte 95 7 contider value not exceeded, 95 % coniidence that
limit \alue is exceeded 3)50 % confldence that limit is or is not excéeded-
M.3 Examples of assessment schemes
M.3.1 Examples of general assessment schemes
Assessmgnt schemes can be defined using a number b number
of examples of general assessment schemes. Theg sed form
since the definition is related to the measuran here the
assessment scheme may also be expressed usjng
Table M.1 — Examples_of ge
Best Upper
estimate 99 %
Comparat; Comparator Comgarator
valug - osar11 ValiE  1064/11
Example 1. B mplé 2. Surveyor uses upper 80 % Example 3. Surveyor uses upper 95 %
estimate val it. ECI value to compare with the limit. Cl value to compare with the limit.
Equivalent t quivalent to constraining Comparator Equivalent to constraining Cpmparator
level to be 8D level to be 90 % confident that true value | level to be 97,5 % confident fhat true
value is abo is below comparator value. value is below comparator vlue.
value

Lower Lower Best
80‘ % 95 % estimate

P

3dB |
Comparator Comdarator Comparator

value IEC 1065/11 value IEC 1066/11 valug. o67/11
Example 4. Surveyor uses lower 80 % Example 5. Surveyor uses lower 95 % Example 6. Surveyor adds arbitrary 3 dB
Cl value to compare with the limit. Cl value to compare with the limit. to best estimate value to compare with

the limit.

Equivalent to constraining comparator Equivalent to constraining comparator
level to be 90 % confident that true level to be 97,5 % confident that true Confidence that true value exceeds
value exceeds comparator value. value exceeds comparator value. comparator depends on the evaluation

uncertainty.
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M.3.2
M.3.2.1

The following principles

uncertain

IEC:2011 -121 -

Example target uncertainty based assessment scheme

Target uncertainty assessment scheme principles

ty apply.

relating to assessment schemes and the associated

target

— Where the expanded uncertainty of the evaluation is within a defined “target uncertainty”,
then the measurand shall be compared with the relevant limit.

— Where the expanded uncertainty of the evaluation is outside of a defined “target
uncertainty”, then the measured value is subject to a comparator offset and the corrected

value

compared with the relevant limit.

Figure M

NOTE Ge
uncertaintyj
strength / §

tpresemntsamoverview of thetargetuncertaimty scheme process:

heric standard IEC 62311 [22] describes an alternative target based ass
model. See Annex O for the recommended model for estimating tf
AR evaluations.

Perform evaluation
(6)

R OSSN
o el
(v

>

Assessntent against limi
(M.3.2.3and M. 3
rget
certainty Yes
achieved? 1
Applyfactor t measurand Compare measurand
valué then Mith imit value with limit
N |
)
\i

Report findings
8

IEC 1068/11

NOTE Numbers in parentheses refer to clauses of this standard.

M.3.2.2

Figure M.1 — Target uncertainty scheme overview

Determining the target uncertainty

a linear
RF field

Table M.2 provides recommended target uncertainty values according to the evaluation
purpose and the measurand parameter.
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Table M.2 — Determining target uncertainty

Evaluation Purpose Measurand parameter Target Uncertainty @ b
(see A.2.1) (see A.3.2)

Establishing with confidence that a limit is not exceeded, SAR +1,2dB
or; Information on maximum value

S +4 dB
e.g. compliance boundary evaluation
(e P y ) EorH +4 dB
Establishing with confidence that a limit is exceeded, or; SAR -1,2dB
Information on minimum value

S -4 dB
(e.g. potential overexposure investigation)

EorH -4 dB
1

a

b

The t@rget uncertainty constraint may be specified in one direction depending on the ev tio}p{ pose.

The Jalues here are representative values based on the experience of thé\ members of\ihe roét team

a)
b)
c)

M.3.2.3 Evaluation of compliance with limit

M.3.2.3.1 Method

Apply the following methodology whe ing’an RF e ah@; easured or computed) to
determing compliance with a specified limit:

develpping the standard.

Estinate the expanded uncertainty/(see Clausg

Determine the applicable

Compare the upper d_~Uncertainty with the applicabje target
uncentainty and determine va i arator level:
If [the upper bo d uncertainty exceeds the target uncertainty
(Higure !\@ e evaluation comparator level as the mgasurand
infreased by the upper bound of the evaluation ¢xpanded
ur

If expanded uncertainty does not exceed the target uncertainty
(Hi then designate the evaluation comparator levell as the
m

ﬁEvaluation comparator yalue

Upper bound is measurand value plus X dB
Case 1 of
expanded uncertainty 2. Compare evaluation
XdB comparator value with limit
Upper target J
uncertainty value
Table M.2
1. Evaluation comparator value
Upper bound is measurand value
Case 2 e of
expanded uncertainty 2. Compare evaluation

comparator value with limit

IEC 1069/11

Figure M.2 — Evaluation of compliance with limit
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d) Compare the evaluation comparator level to the specified limit. The evaluation indicates
the limit is not exceeded if the evaluation comparator level is equal to or less than the
specified limit.

M.3.2.3.2 Example

The measured value is 38 V/m and the limit value is 40 V/m. The requirement is to establish if
the RF field strength is below the limit. Consider two situations with different uncertainties:

a) Consider if the expanded uncertainty of a 38 V/m measurement is estimated to be 10 dB
i.e. 5dB, and the upper bound is determined to be +5 dB, i.e. greater than the +4 dB
upper target uncertainty, then Figure M.2 case 1 applies. X =5 — 4 =1 dB. The evaluation
comparator value is the measured value (38 V/m) mcreased by 1dB i.e. a factor of 10(1/20)

v v A S is greater
he limit.

b) Cons be 6 dB
< % upper

i.e.
targe equal to
the 3 RF field

M.3.2.4
M.3.2.4.1 Method

Apply the following methodology whé i ‘ lated) to
determing with confidence that the specified h
a) Estinjate the expanded uncertainty

b) Determine the applicab

c) Comgare the e target

uncel

If the mag d
hgnitude

mparator le

P the expanded uncertainty does not ejceed the
ee Figure M.3, Case 3), designate the ejvaluation

er bound of the expanded uncertainty excgeds the
et uncertainty (see Figure M.3, Case 4) then designate the
evel as the measurand reduced by the amount which the
bound of the expanded uncertainty exceeds the magnitude of

1 _Evaluation comparator alue

Lower bound is measurand value
Case 3 e of
expanded uncertainty 2. Compare evaluation

comparator value with limit

Lower target
uncertainty value
Table M.2

~

XdB 1. Evaluation comparator value
Lower bound is measurand value minus X dB
Case 4 of
expanded uncertainty 2. Compare evaluation

comparator value with limit

IEC 1070/11

Figure M.3 — Evaluation with confidence that limit is exceeded
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d) Compare the evaluation comparator level to the specified limit. The evaluation indicates
the limit is exceeded if the evaluation comparator level is greater than the specified limit.

M.3.2.4.2 Example

The measured value is 42 V/m and the limit value is 40 V/m. The requirement is to establish if
the RF field strength is above the limit. Consider two situations with different uncertainties:

a) Consider if the expanded uncertainty of a 42 V/m measurement is estimated to be 10 dB
i.e. £ 5 dB, and the lower bound is determined to be -5 dB, i.e. its magnitude (5) is greater
than the magnitude (4) of the -4 dB lower target uncertainty, then Figure M.3 case 4
applies. X = 5 — 4 = 1dB. The evaluation comparator value is the measured value
(42 VIm) reduced by 1 dB i.e. a factor of 10(-120) or 0,891 times making the evaluation

compgrater—vyatye3H4WHm—Siree 374V mistess—thanthe 40V mtmitvalue, the RF
field gtrength is determined NOT to be above the limit.

b) Conslider if the expanded uncertainty of a 42 V/m measuremep be 6 dB
i.e. £ -3 dB,
i.e. magnltude less than the -4 dB lower target uncertainty,ih i .3 case 3
applid e e 42 V/m
is gre bove the
limit.

M.4 Assessment schemes and complian

M.4.1 tainty a ia probabilities overview

The prey, schemes.

The sury se which

assessme ences of

the asse ities where
an initial

The compi . pperator)

and audi mportant

compliang

a) Non-¢ atditor finds that RF field strength or SAR at sprveyor’s
complli compliant with the relevant compliance limit.

b) Comph \auditor”decides that RF field strength or SAR at the surveyor’s
comé' is, compliant with the relevant compliance limit when it really isn't.

c) Non-g [ ror{ auditor decides that the RF field strength or SAR at the surveyor’s
compli ndary is non-compliant with the relevant compliance limit when if really is
compli

M.4.2 Monte Carlo simulation of target uncertainty based assessment scheme

The probabilities for the three compliance verification events of M.4.1 can be easily and
robustly calculated using a Monte Carlo approach. Random outcomes for both surveyor (e.g.
operator’s) and auditor’s (e.g. regulator’s) RF field strength or SAR evaluations are generated
from the probability distributions of their uncertainties and then tested for the three events
above in accordance with the example assessment schemes used by surveyor and auditor.
This process is repeated for a large number of trials (e.g. 10 000) allowing an estimate of
event probabilities by simply dividing the number of event occurrences by the total number of
trials. The following example tables show the consequences of two independent assessments
of the same limit situation. In each case the surveyor has determined a location where he
finds the level to be just compliant with the limit. The level is evaluated by the auditor at the
same location and the probabilities of the compliance verification events tabulated for various
evaluation uncertainties by the surveyor and the auditor respectively.
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Table M.3 shows the results of a Monte Carlo simulation of 10 000 trials where both the
surveyor and the auditor apply the same assessment scheme, Table M.1 scheme #1 “best

estimate.”

Table M.3 — Monte Carlo simulation of 10 000 trials both surveyor
and auditor using best estimate

Probability of non-
compliance

Probability of compliance

Probability of non-

determination error compllance error
Expanded uncertainty
of auditor’s 1dB | 3dB | 5dB 1dB 3dB | 5dB | 1dB | 3dB | 5dB
evaluations for
95-%G1 f
50 % 50% | 50 % N
1dB 12 % 19 % 23 % 3% 0 %Y. | 21 %
Expanddd 0dB 0dB 0dB
uncertainty 50 % 50 % 50 %
of | 3dB 5% 12 % 16 % Q% 12%| | 16 %
surveyon's 0dB 0dB 0dB
evaluations
for 95 % [CI 50% | 50% | 50% N4
5 dB % 9% 13 %
0dB 0dB 0dB

Table M.# shows the
surveyor(and the audito

a target
M.3.2.3)

Probability of auditor
deciding non-complighce:
NOTE dB numbers
indicate the penalty
applied to compliance
boundary.

Probability that th¢ auditor
decides that the sprveyor’s
compliance boundary is non-
compliant with the] relevant
compliance limit when it
really is compliant]

Car

siimtulation of 10 000 trials where

inty assessment scheme (see Annex M

both the
3.2) with
e Annex

P\r}»{;k’)?ity of non-
campliance

\ Probability of compliance Probability gqf non-
\ d . X error compliance|error
etermination
Expandefl u er\nty
of L 1dB 3dB 5dB 1dB 3dB 5dB 1dB 3dB 5dB
evaluptions-for
9% % Cl
50 % 50 % 35 %
1dB 13 % 20 % 30 % 12 % 20 % 15 %
Expanded 0dB 0dB 0dB
uncertainty 50 % 50 % 36 %
of s 3dB 5% 12% 23 % 5% 12 % 10 %
surveyor's 0dB 0dB 0dB
evaluations
for 95 % Cl 34% | 36% |29%
5dB 3% 7% 15 % 3% 9 % 9%
1dB 1dB 1dB

Probability of auditor
deciding non-compliance.

NOTE dB numbers
indicate the penalty factor
applied to compliance
boundary.

isn't.

Probability that the auditor
decides that the surveyor’s
compliance boundary is
compliant with the relevant
compliance limit when it really

Probability that the auditor
decides that the surveyor’s
compliance boundary is non-
compliant with the relevant
compliance limit when it
really is compliant.
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Table M.5 shows the results of a Monte Carlo simulation of 10 000 trials where the surveyor
uses the upper 95 % CI value Table M.1 Case #3, and auditor uses the lower 95 % CI value
Table M.1 Case #5.

Table M.5 — Monte Carlo simulation of 10 000 trials surveyor uses upper 95 % Cl vs.
auditor uses lower 95 % CI

Probability of non- Probability of Probability of non-
compliance determination compliance error compliance error
Expanded uncertainty
of auditor’s 1dB | 3dB 5 dB 1dB | 3dB | 5dB 1dB | 3dB | 5dB
evaluations for
95 % CI

0% 1% | 1% /XS
1dB 2% 3% |3% 0% 1 1%
1dB 1dB | 1dB ﬁ Q

Expanddd
uncertainty 0% 0% 0%
of i 3dB 2% 3% % 0% 0% 0 %
surveyor s 3dB 3dB |3 dB \
evaluations N

for 95 % [CI 1% 1% 0%
5dB 1% /2’%\2% 0 0 % 0 %

5dB 5dB 5dB

Probability of auditor deciding
non-compliance.

Probability that th¢ auditor
decides that the spirveyor’s
compliance boundary is non-
compliant with the] relevant
compliance limit when it
really is complian{]

NOTE dB number
indicate the penalty factor
applied to complian
boundary.

M.4.3 Compliance e

A range pf exai
provided| in sprea

probabilifies.xlIs”:

|%g
1EC 62237

Compliance EIZ

nt schemes used by a surveyor and auditor are
sypplementary file “IEC 62232 Compliante error

For varigus evaluation options used by the operator and auditor this spreadsheet dalculates
the probgbility-that:

a) the auditor will find that RF field strength or SAR level at the surveyor's compliance
boundary is non-compliant with the relevant compliance limit;

b) the auditor commits a compliance error - i.e. the auditor decides that the RF field strength
or SAR levels at the operator's compliance boundary is compliant with the relevant
compliance limit when it really isn't;

c) the auditor commits a non-compliance error - i.e. the auditor decides that the RF field
strength or SAR level at the operator's compliance boundary is non-compliant with the
relevant compliance limit when it really is compliant.

The probabilities for the three events listed above will depend on how the surveyor uses their
evaluations to determine a compliance boundary and how the auditor uses their evaluations to
assess compliance. They will also vary according to the quality of the surveyor and auditor
evaluations which can be quantified by the expanded uncertainties of their evaluations.
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Introduction:
There is always some uncertainty associated with every evaluation of RF field exposure, whether it be measured or calculated.  Consequently, whenever an assessor conducts an evaluation to set a compliance boundary for allowable human RF exposure limits, there will be some probability that the true level of exposure at the assessor's compliance boundary actually exceeds the allowable limit.  The level of this probability will vary depending on how the operator uses his evaluation to set the compliance boundary.  For instance, the probability of exceeding the limit at the compliance boundary will be much reduced if the assessor uses the upper bound of the 95% confidence interval (CI) of his evaluation instead of the best (i.e. most likely) estimate of his evaluation.

Likewise, when an auditor conducts an audit evaluation to assess whether the exposure level exceeds the allowable limit at the assessor's compliance boundary, there will also be some variation in the assessment outcome due to uncertainty in the auditor's evaluation, as well as the variation in the true level due to uncertainty in the assessor's original compliance boundary evaluation.

Aim of this spreadsheet:
For various evaluation options used by the assessor and auditor this spreadsheet calculates the probability that:

1. The auditor will find that RF exposure at the assessor's compliance boundary is non-compliant with the exposure limit
2. The auditor commits a compliance error - i.e. the auditor decides that the operator's compliance boundary is compliant with the exposure limit when it really isn't
3. The auditor commits a non-compliance error - i.e. the auditor decides that operator's compliance boundary is non-compliant with the exposure limit when it really is compliant

Calculations in this spreadsheet
The probabilities for the three events listed above will depend on how the assessor uses their evaluations to set the compliance boundary and how the auditor uses their evaluations to assess compliance.  They will also vary according to the quality of the assessor and auditor evaluations which can be quantified by the expanded uncertainties of their evaluations.

The tabbed sheets labelled Option 1, Option 2, etc in this Excel workbook calculate the probabilties for non-compliance, compliance error and non-compliance error for various options that the assessor and auditor may apply when using their RF exposure evaluations. The options are described at the top of each sheet.  

Immediately below the option description is a calculation box that randomly generates evaluations from both the assessor and the auditor for normal (Gaussian) probability distributions that are defined by an expanded uncertainty.  A mean offset can be applied to the evaluations.  The calculation box also calculates the auditor's compliance decision in accordance with the option rules stated above.  Lastly, it calculates whether a compliance error has occurred (i.e. auditor decides compliance AND true level at compliance boundary exceeds limit, 0dB) and whether a non-compliance error has occurred (i.e. auditor decides non-compliance AND true level at compliance boundary is at or below limit, 0dB).

Below the calculation box is a button which starts a Monte Carlo analysis macro.  The macro simply recalculates and records the random outcomes in the calculation box over a large (e.g. 10000) number of trials (Nt) as set in the "Settings" sheet.  The macro counts the number of trials that indicate compliance, compliance error, and non-compliance error and calculates the corresponding probabilites by dividing each count by the total number of trials.  The probability calculation error of this approach is in the order of the square root of Nt, so 10000 trials will lead to ~1% error in the probability estimates.  The macro calculates these probabilties for discrete levels of the operator's and regulator's evaluation expanded uncertainty for a 95% CI, i.e. (1, 2, 3, 4, 5, 6 dB) x (1, 2, 3, 4, 5, 6 dB)



Settings

		Settings for calculations

		No. of Monte Carlo trials:		10,000





Option 1a

		Compliance and error probabilities for assessment options

		Option 1a:

				applied mean offset
(dB)		expanded uncertainty for 95% CI
(dB)		Combined standard uncertainty
(dB)		evaluation error
(dB)		True level at compliance boundary relative to limit
(dB)		auditor best estimate relative to limit
(dB)		auditor decision		compliance error?		non-compliance error?

		assessor		0		6		3.061		2.487		2.487

		auditor		0		6		3.061		-2.563				-0.075		compliant		y		n

		Probability of auditor deciding non-compliance

		(dB numbers indicate the penalty applied to compliance boundary)

						Expanded uncertainty of auditor's evaluations for 95%CI

		10000 trials				1.0		2.0		3.0		4.0		5.0		6.0

		Expanded uncertainty of assessor's evaluations for 95%CI		1.0		51%		50%		51%		51%		50%		50%

						0.0		0.0		0.0		0.0		0.0		0.0

				2.0		49%		50%		50%		51%		50%		51%

						0.0		0.0		0.0		0.0		0.0		0.0

				3.0		49%		50%		50%		50%		50%		50%

						0.0		0.0		0.0		0.0		0.0		0.0

				4.0		50%		51%		50%		50%		50%		49%

						0.0		0.0		0.0		0.0		0.0		0.0

				5.0		50%		51%		50%		50%		50%		49%

						0.0		0.0		0.0		0.0		0.0		0.0

				6.0		51%		49%		50%		50%		51%		50%

						0.0		0.0		0.0		0.0		0.0		0.0

		Probability of compliance error

		(i.e. the auditor decides that the assessor's compliance boundary is compliant with the exposure limit when it really isn't)

						Expanded uncertainty of auditor's evaluations

		10000 trials				1.0		2.0		3.0		4.0		5.0		6.0

		Expanded uncertainty of assessor's evaluations		1.0		12%		18%		19%		21%		23%		22%

				2.0		7%		13%		16%		17%		19%		20%

				3.0		5%		9%		12%		15%		16%		17%

				4.0		4%		7%		10%		12%		14%		16%

				5.0		3%		6%		9%		11%		13%		14%

				6.0		3%		5%		8%		9%		11%		12%

		Probability of non-compliance error

		(i.e. the auditor decides that assessor's compliance boundary is non-compliant with the exposure limit when it really is compliant)

						0.1256

		10000 trials				1.0		2.0		3.0		4.0		5.0		6.0

		Expanded uncertainty of assessor's evaluations		1.0		13%		18%		20%		22%		21%		23%

				2.0		7%		13%		16%		17%		19%		20%

				3.0		5%		10%		13%		15%		16%		17%

				4.0		4%		8%		11%		12%		15%		16%

				5.0		3%		6%		9%		11%		13%		14%

				6.0		3%		5%		7%		9%		11%		12%



Operator best estimate vs Regulator best estimate
- Operator uses his best estimate to set compliance boundary
- Regulator decides non-compliance if his best estimate exceeds limit at the compliance boundary.

Execute Monte Carlo probability calculations



Option 1b

		Compliance and error probabilities for assessment options

		Option 1b:

				applied mean offset
(dB)		expanded uncertainty for 95% CI
(dB)		Combined standard uncertainty
(dB)		evaluation error
(dB)		True level at compliance boundary relative to limit
(dB)		auditor best estimate relative to limit
(dB)		auditor decision		compliance error?		non-compliance error?

		assessor		0		6		3.061		2.572		0.572

		auditor		0		6		3.061		-0.861				-0.289		compliant		y		n

		Probability of auditor deciding non-compliance

		(dB numbers indicate the penalty applied to compliance boundary)

						Expanded uncertainty of auditor's evaluations for 95%CI

		10000 trials				1.0		2.0		3.0		4.0		5.0		6.0

		Expanded uncertainty of assessor's evaluations for 95%CI		1.0		50%		50%		50%		51%		50%		51%

						0.0		0.0		0.0		0.0		0.0		0.0

				2.0		50%		50%		50%		50%		50%		50%

						0.0		0.0		0.0		0.0		0.0		0.0

				3.0		50%		50%		49%		50%		50%		49%

						0.0		0.0		0.0		0.0		0.0		0.0

				4.0		51%		49%		50%		50%		50%		51%

						0.0		0.0		0.0		0.0		0.0		0.0

				5.0		34%		36%		37%		38%		39%		40%

						1.0		1.0		1.0		1.0		1.0		1.0

				6.0		27%		26%		28%		30%		31%		32%

						2.0		2.0		2.0		2.0		2.0		2.0

		Probability of compliance error

		(i.e. the auditor decides that the assessor's compliance boundary is compliant with the exposure limit when it really isn't)

						Expanded uncertainty of auditor's evaluations

		10000 trials				1.0		2.0		3.0		4.0		5.0		6.0

		Expanded uncertainty of assessor's evaluations		1.0		13%		17%		20%		20%		22%		22%

				2.0		7%		13%		16%		18%		20%		20%

				3.0		5%		9%		13%		15%		16%		18%

				4.0		4%		8%		10%		12%		14%		15%

				5.0		3%		5%		7%		9%		10%		11%

				6.0		2%		4%		5%		6%		7%		7%

		Probability of non-compliance error

		(i.e. the auditor decides that assessor's compliance boundary is non-compliant with the exposure limit when it really is compliant)

						Expanded uncertainty of auditor's evaluations

		10000 trials				1.0		2.0		3.0		4.0		5.0		6.0

		Expanded uncertainty of assessor's evaluations		1.0		12%		17%		20%		21%		23%		23%

				2.0		8%		13%		15%		17%		19%		20%

				3.0		5%		9%		13%		15%		16%		17%

				4.0		4%		7%		10%		13%		14%		15%

				5.0		3%		6%		9%		11%		14%		16%

				6.0		2%		5%		7%		10%		12%		14%



Operator 4dB target range vs Regulator best estimate
- Operator calculates a penalty value by subtracting his best estimate from the upper bound of his 95%CI. If the penalty value is less than the 4dB target range then the operator uses his best estimate to set compliance boundary.  Otherwise he adds the penalty to his best estimate when setting the compliance boundary.
- Regulator decides non-compliance if his best estimate exceeds limit at the compliance boundary.

Execute Monte Carlo probability calculations



Option 1c

		Compliance and error probabilities for assessment options

		Option 1c:

				applied offset
(dB)		expanded uncertainty for 95% CI
(dB)		Combined standard uncertainty
(dB)		evaluation error
(dB)		True level at compliance boundary relative to limit
(dB)		auditor best estimate relative to limit
(dB)		auditor decision		compliance error?		non-compliance error?

		assessor		0		6		3.061		1.059		-4.941

		auditor		0		6		3.061		-7.745				-12.686		compliant		n		n

		Probability of auditor deciding non-compliance

		(dB numbers indicate the penalty applied to compliance boundary)

						Expanded uncertainty of auditor's evaluations for 95%CI

		10000 trials				1.0		2.0		3.0		4.0		5.0		6.0

		Expanded uncertainty of assessor's evaluations for 95%CI		1.0		9%		19%		28%		32%		35%		37%

						1.0		1.0		1.0		1.0		1.0		1.0

				2.0		4%		9%		13%		19%		23%		26%

						2.0		2.0		2.0		2.0		2.0		2.0

				3.0		3%		5%		9%		12%		16%		19%

						3.0		3.0		3.0		3.0		3.0		3.0

				4.0		3%		4%		6%		8%		11%		14%

						4.0		4.0		4.0		4.0		4.0		4.0

				5.0		3%		3%		5%		6%		8%		10%

						5.0		5.0		5.0		5.0		5.0		5.0

				6.0		2%		3%		4%		5%		6%		8%

						6.0		6.0		6.0		6.0		6.0		6.0

		Probability of compliance error

		(i.e. the auditor decides that the assessor's compliance boundary is compliant with the exposure limit when it really isn't)

						Expanded uncertainty of auditor's evaluations

		10000 trials				1.0		2.0		3.0		4.0		5.0		6.0

		Expanded uncertainty of assessor's evaluations		1.0		1%		1%		1%		1%		1%		1%

				2.0		1%		1%		1%		1%		1%		1%

				3.0		1%		1%		1%		1%		1%		1%

				4.0		0%		1%		1%		1%		1%		1%

				5.0		0%		1%		1%		1%		1%		1%

				6.0		0%		1%		1%		1%		1%		1%

		Probability of non-compliance error

		(i.e. the auditor decides that assessor's compliance boundary is non-compliant with the exposure limit when it really is compliant)

						Expanded uncertainty of auditor's evaluations

		10000 trials				1.0		2.0		3.0		4.0		5.0		6.0

		Expanded uncertainty of assessor's evaluations		1.0		7%		18%		26%		31%		33%		36%

				2.0		2%		7%		12%		18%		22%		25%

				3.0		1%		3%		7%		10%		15%		17%

				4.0		1%		2%		4%		7%		10%		12%

				5.0		1%		1%		3%		5%		7%		9%

				6.0		0%		1%		2%		3%		5%		6%



Operator upper 95%CI vs Regulator best estimate
- Operator uses the upper bound of his 95%CI to set compliance boundary.
- Regulator decides non-compliance if his best estimate exceeds limit at compliance boundary.

Execute Monte Carlo probability calculations



Option 1d

		Compliance and error probabilities for assessment options

		Option 1d:

				applied offset
(dB)		expanded uncertainty for 95% CI
(dB)		Combined standard uncertainty
(dB)		evaluation error
(dB)		True level at compliance boundary relative to limit
(dB)		auditor best estimate relative to limit
(dB)		auditor decision		compliance error?		non-compliance error?

		assessor		3		6		3.061		-1.317		-4.317

		auditor		0		6		3.061		-1.218				-5.536		compliant		n		n

		Probability of auditor deciding non-compliance

		(dB numbers indicate the penalty applied to compliance boundary)

						Expanded uncertainty of auditor's evaluations for 95%CI

		10000 trials				1.0		2.0		3.0		4.0		5.0		6.0

		Expanded uncertainty of assessor's evaluations for 95%CI		1.0		0%		0%		3%		7%		12%		17%

						3.0		3.0		3.0		3.0		3.0		3.0

				2.0		0%		2%		5%		10%		14%		18%

						3.0		3.0		3.0		3.0		3.0		3.0

				3.0		3%		5%		9%		12%		16%		19%

						3.0		3.0		3.0		3.0		3.0		3.0

				4.0		8%		10%		12%		16%		18%		21%

						3.0		3.0		3.0		3.0		3.0		3.0

				5.0		13%		13%		15%		18%		20%		23%

						3.0		3.0		3.0		3.0		3.0		3.0

				6.0		16%		18%		19%		21%		23%		24%

						3.0		3.0		3.0		3.0		3.0		3.0

		Probability of compliance error

		(i.e. the auditor decides that the assessor's compliance boundary is compliant with the exposure limit when it really isn't)

						Expanded uncertainty of auditor's evaluations

		10000 trials				1.0		2.0		3.0		4.0		5.0		6.0

		Expanded uncertainty of assessor's evaluations		1.0		0%		0%		0%		0%		0%		0%

				2.0		0%		0%		0%		0%		0%		0%

				3.0		0%		1%		1%		1%		1%		1%

				4.0		1%		1%		2%		3%		3%		3%

				5.0		1%		2%		3%		3%		4%		4%

				6.0		1%		3%		4%		4%		4%		6%

		Probability of non-compliance error

		(i.e. the auditor decides that assessor's compliance boundary is non-compliant with the exposure limit when it really is compliant)

						Expanded uncertainty of auditor's evaluations

		10000 trials				1.0		2.0		3.0		4.0		5.0		6.0

		Expanded uncertainty of assessor's evaluations		1.0		0%		0%		3%		7%		12%		17%

				2.0		0%		2%		5%		9%		14%		18%

				3.0		1%		3%		7%		10%		15%		18%

				4.0		2%		4%		7%		11%		13%		16%

				5.0		2%		4%		7%		10%		12%		15%

				6.0		1%		4%		7%		8%		11%		13%



Operator best estimate + 3dB vs Regulator best estimate
- Operator adds 3 dB to his best estimate to set compliance boundary.
- Regulator decides non-compliance if his best estimate exceeds limit at compliance boundary.

Execute Monte Carlo probability calculations



Option 2a

		Compliance and error probabilities for assessment options

		Option 2a:

				applied mean offset
(dB)		expanded uncertainty for 95% CI
(dB)		Combined standard uncertainty
(dB)		evaluation error
(dB)		True level at compliance boundary relative to limit
(dB)		auditor best estimate relative to limit
(dB)		auditor decision		compliance error?		non-compliance error?

		assessor		0		6		3.061		7.160		7.160

		auditor		0		6		3.061		0.784				7.945		non-comp		n		n

		Probability of auditor deciding non-compliance

		(dB numbers indicate the penalty applied to compliance boundary)

						Expanded uncertainty of auditor's evaluations for 95%CI

		10000 trials				1.0		2.0		3.0		4.0		5.0		6.0

		Expanded uncertainty of assessor's evaluations for 95%CI		1.0		51%		50%		50%		49%		35%		27%

						0.0		0.0		0.0		0.0		0.0		0.0

				2.0		50%		50%		50%		49%		36%		27%

						0.0		0.0		0.0		0.0		0.0		0.0

				3.0		51%		51%		50%		51%		37%		28%

						0.0		0.0		0.0		0.0		0.0		0.0

				4.0		50%		49%		50%		50%		39%		30%

						0.0		0.0		0.0		0.0		0.0		0.0

				5.0		50%		50%		50%		50%		39%		30%

						1.0		1.0		1.0		1.0		1.0		1.0

				6.0		50%		50%		50%		50%		41%		32%

						2.0		2.0		2.0		2.0		2.0		2.0

		Probability of compliance error

		(i.e. the auditor decides that the assessor's compliance boundary is compliant with the exposure limit when it really isn't)

						Expanded uncertainty of auditor's evaluations

		10000 trials				1.0		2.0		3.0		4.0		5.0		6.0

		Expanded uncertainty of assessor's evaluations		1.0		12%		17%		20%		21%		31%		35%

				2.0		8%		13%		16%		18%		26%		32%

				3.0		5%		9%		13%		15%		23%		30%

				4.0		4%		8%		10%		13%		21%		26%

				5.0		3%		6%		9%		10%		19%		26%

				6.0		3%		5%		7%		9%		17%		23%

		Probability of non-compliance error

		(i.e. the auditor decides that assessor's compliance boundary is non-compliant with the exposure limit when it really is compliant)

						Expanded uncertainty of auditor's evaluations

		10000 trials				1.0		2.0		3.0		4.0		5.0		6.0

		Expanded uncertainty of assessor's evaluations		1.0		13%		18%		20%		21%		14%		11%

				2.0		7%		12%		16%		17%		12%		9%

				3.0		6%		9%		13%		15%		10%		8%

				4.0		4%		7%		10%		13%		9%		7%

				5.0		3%		6%		8%		11%		8%		5%

				6.0		2%		5%		8%		9%		7%		5%



Operator best estimate vs Regulator 4 dB target range
- Operator uses his best estimate to set compliance boundary.
- Regulator calculates a penalty value by subtracting the lower bound of his 95%CI from his best estimate. If the penalty value is less than the 4dB target range then the regulator decides non-compliance if his best estimate at the compliance boundary exceeds the limit.  Otherwise he subtracts the penalty from his best estimate when comparing to the limit.

Execute Monte Carlo probability calculations



Option 2b

		Compliance and error probabilities for assessment options

		Option 2b:

				applied mean offset
(dB)		expanded uncertainty for 95% CI
(dB)		Combined standard uncertainty
(dB)		evaluation error
(dB)		True level at compliance boundary relative to limit
(dB)		auditor best estimate relative to limit
(dB)		auditor decision		compliance error?		non-compliance error?

		assessor		0		6		3.061		-3.992		-5.992

		auditor		0		6		3.061		-1.862				-7.854		compliant		n		n

		Probability of auditor deciding non-compliance

		(dB numbers indicate the penalty applied to compliance boundary)

						Expanded uncertainty of auditor's evaluations for 95%CI

		10000 trials				1.0		2.0		3.0		4.0		5.0		6.0

		Expanded uncertainty of assessor's evaluations for 95%CI		1.0		50%		50%		50%		50%		35%		26%

						0.0		0.0		0.0		0.0		0.0		0.0

				2.0		51%		50%		50%		50%		36%		27%

						0.0		0.0		0.0		0.0		0.0		0.0

				3.0		50%		50%		50%		50%		36%		28%

						0.0		0.0		0.0		0.0		0.0		0.0

				4.0		50%		50%		50%		49%		39%		30%

						0.0		0.0		0.0		0.0		0.0		0.0

				5.0		34%		37%		36%		38%		29%		23%

						1.0		1.0		1.0		1.0		1.0		1.0

				6.0		26%		27%		28%		29%		23%		18%

						2.0		2.0		2.0		2.0		2.0		2.0

		Probability of compliance error

		(i.e. the auditor decides that the assessor's compliance boundary is compliant with the exposure limit when it really isn't)

						Expanded uncertainty of auditor's evaluations

		10000 trials				1.0		2.0		3.0		4.0		5.0		6.0

		Expanded uncertainty of assessor's evaluations		1.0		13%		18%		20%		21%		30%		34%

				2.0		7%		13%		16%		18%		26%		33%

				3.0		5%		9%		12%		15%		23%		30%

				4.0		4%		7%		10%		12%		21%		27%

				5.0		3%		5%		7%		9%		15%		19%

				6.0		2%		4%		5%		6%		10%		14%

		Probability of non-compliance error

		(i.e. the auditor decides that assessor's compliance boundary is non-compliant with the exposure limit when it really is compliant)

						Expanded uncertainty of auditor's evaluations

		10000 trials				1.0		2.0		3.0		4.0		5.0		6.0

		Expanded uncertainty of assessor's evaluations		1.0		12%		17%		20%		21%		15%		11%

				2.0		7%		13%		16%		18%		13%		9%

				3.0		5%		9%		12%		15%		10%		8%

				4.0		4%		7%		10%		12%		9%		7%

				5.0		3%		6%		9%		11%		9%		7%

				6.0		2%		5%		7%		10%		7%		6%



Operator 4dB target range vs Regulator 4 dB target range
- Operator calculates a penalty value by subtracting his best estimate from the upper bound of his 95%CI. If the penalty value is less than the 4dB target range then the operator uses his best estimate to set compliance boundary.  Otherwise he adds the penalty to his best estimate when setting the compliance boundary.
- Regulator calculates a penalty value by subtracting the lower bound of his 95%CI from his best estimate. If the penalty value is less than the 4dB target range then the regulator decides non-compliance if his best estimate at the compliance boundary exceeds the limit.  Otherwise he subtracts the penalty from his best estimate when comparing to the limit.

Execute Monte Carlo probability calculations



Option 3a

		Compliance and error probabilities for assessment options

		Option 3a:

				applied mean offset
(dB)		expanded uncertainty for 95% CI
(dB)		Combined standard uncertainty
(dB)		evaluation error
(dB)		True level at compliance boundary relative to limit
(dB)		auditor best estimate relative to limit
(dB)		auditor decision		compliance error?		non-compliance error?

		assessor		0		6		3.061		0.667		0.667

		auditor		0		6		3.061		-0.451				0.216		compliant		y		n

		Probability of auditor deciding non-compliance

		(dB numbers indicate the penalty applied to compliance boundary)

						Expanded uncertainty of auditor's evaluations for 95%CI

		10000 trials				1.0		2.0		3.0		4.0		5.0		6.0

		Expanded uncertainty of assessor's evaluations for 95%CI		1.0		8%		4%		3%		3%		3%		2%

						0.0		0.0		0.0		0.0		0.0		0.0

				2.0		19%		8%		5%		4%		3%		3%

						0.0		0.0		0.0		0.0		0.0		0.0

				3.0		27%		14%		8%		6%		5%		4%

						0.0		0.0		0.0		0.0		0.0		0.0

				4.0		32%		19%		12%		8%		6%		5%

						0.0		0.0		0.0		0.0		0.0		0.0

				5.0		35%		24%		16%		11%		8%		6%

						0.0		0.0		0.0		0.0		0.0		0.0

				6.0		37%		27%		18%		14%		11%		8%

						0.0		0.0		0.0		0.0		0.0		0.0

		Probability of compliance error

		(i.e. the auditor decides that the assessor's compliance boundary is compliant with the exposure limit when it really isn't)

						Expanded uncertainty of auditor's evaluations

		10000 trials				1.0		2.0		3.0		4.0		5.0		6.0

		Expanded uncertainty of assessor's evaluations		1.0		42%		47%		47%		47%		48%		49%

				2.0		31%		43%		46%		46%		47%		49%

				3.0		23%		36%		42%		44%		45%		46%

				4.0		19%		31%		39%		42%		45%		46%

				5.0		15%		28%		34%		39%		42%		44%

				6.0		13%		23%		31%		36%		39%		42%

		Probability of non-compliance error

		(i.e. the auditor decides that assessor's compliance boundary is non-compliant with the exposure limit when it really is compliant)

						Expanded uncertainty of auditor's evaluations

		10000 trials				1.0		2.0		3.0		4.0		5.0		6.0

		Expanded uncertainty of assessor's evaluations		1.0		0%		1%		1%		1%		1%		1%

				2.0		0%		0%		0%		1%		1%		1%

				3.0		0%		0%		0%		0%		1%		1%

				4.0		0%		0%		0%		0%		0%		1%

				5.0		0%		0%		0%		0%		0%		0%

				6.0		0%		0%		0%		0%		0%		0%



Operator best estimate vs Regulator lower 95%CI
- Operator uses his best estimate to set compliance boundary
- Regulator decides non-compliance if the lower bound of his 95% CI exceeds limit at the compliance boundary.

Execute Monte Carlo probability calculations



Option 3b

		Compliance and error probabilities for assessment options

		Option 3b:

				applied mean offset
(dB)		expanded uncertainty for 95% CI
(dB)		Combined standard uncertainty
(dB)		evaluation error
(dB)		True level at compliance boundary relative to limit
(dB)		auditor best estimate relative to limit
(dB)		auditor decision		compliance error?		non-compliance error?

		assessor		0		6		3.061		-4.540		-6.540

		auditor		0		6		3.061		-0.354				-6.893		compliant		n		n

		Probability of auditor deciding non-compliance

		(dB numbers indicate the penalty applied to compliance boundary)

						Expanded uncertainty of auditor's evaluations for 95%CI

		10000 trials				1.0		2.0		3.0		4.0		5.0		6.0

		Expanded uncertainty of assessor's evaluations for 95%CI		1.0		9%		4%		3%		3%		2%		2%

						0.0		0.0		0.0		0.0		0.0		0.0

				2.0		18%		8%		5%		4%		4%		3%

						0.0		0.0		0.0		0.0		0.0		0.0

				3.0		26%		14%		8%		6%		5%		4%

						0.0		0.0		0.0		0.0		0.0		0.0

				4.0		31%		19%		12%		8%		7%		5%

						0.0		0.0		0.0		0.0		0.0		0.0

				5.0		21%		14%		9%		6%		5%		4%

						1.0		1.0		1.0		1.0		1.0		1.0

				6.0		16%		11%		7%		5%		4%		3%

						2.0		2.0		2.0		2.0		2.0		2.0

		Probability of compliance error

		(i.e. the auditor decides that the assessor's compliance boundary is compliant with the exposure limit when it really isn't)

						Expanded uncertainty of auditor's evaluations

		10000 trials				1.0		2.0		3.0		4.0		5.0		6.0

		Expanded uncertainty of assessor's evaluations		1.0		41%		47%		47%		47%		47%		48%

				2.0		32%		42%		45%		46%		47%		48%

				3.0		23%		37%		42%		44%		46%		47%

				4.0		19%		31%		39%		43%		44%		44%

				5.0		13%		22%		26%		29%		31%		31%

				6.0		9%		15%		19%		21%		21%		23%

		Probability of non-compliance error

		(i.e. the auditor decides that assessor's compliance boundary is non-compliant with the exposure limit when it really is compliant)

						Expanded uncertainty of auditor's evaluations

		10000 trials				1.0		2.0		3.0		4.0		5.0		6.0

		Expanded uncertainty of assessor's evaluations		1.0		0%		1%		1%		1%		1%		1%

				2.0		0%		0%		1%		1%		1%		1%

				3.0		0%		0%		0%		0%		1%		1%

				4.0		0%		0%		0%		0%		1%		0%

				5.0		0%		0%		0%		0%		0%		0%

				6.0		0%		0%		0%		0%		0%		0%



Operator 4dB target range vs Regulator lower 95% CI
- Operator calculates a penalty value by subtracting his best estimate from the upper bound of his 95%CI. If the penalty value is less than the 4dB target range then the operator uses his best estimate to set compliance boundary.  Otherwise he adds the penalty to his best estimate when setting the compliance boundary.
- Regulator decides non-compliance if the lower bound of his 95% CI exceeds limit at the compliance boundary.

Execute Monte Carlo probability calculations



Option 3c

		Compliance and error probabilities for assessment options

		Option 3c:

				applied offset
(dB)		expanded uncertainty for 95% CI
(dB)		Combined standard uncertainty
(dB)		evaluation error
(dB)		True level at compliance boundary relative to limit
(dB)		auditor best estimate relative to limit
(dB)		auditor decision		compliance error?		non-compliance error?

		assessor		0		6		3.061		-1.789		-7.789

		auditor		0		6		3.061		-3.730				-11.519		compliant		n		n

		Probability of auditor deciding non-compliance

		(dB numbers indicate the penalty applied to compliance boundary)

						Expanded uncertainty of auditor's evaluations for 95%CI

		10000 trials				1.0		2.0		3.0		4.0		5.0		6.0

		Expanded uncertainty of assessor's evaluations for 95%CI		1.0		0%		0%		1%		1%		1%		1%

						1.0		1.0		1.0		1.0		1.0		1.0

				2.0		0%		0%		0%		0%		0%		1%

						2.0		2.0		2.0		2.0		2.0		2.0

				3.0		0%		0%		0%		0%		0%		0%

						3.0		3.0		3.0		3.0		3.0		3.0

				4.0		1%		0%		0%		0%		0%		0%

						4.0		4.0		4.0		4.0		4.0		4.0

				5.0		1%		1%		0%		0%		0%		0%

						5.0		5.0		5.0		5.0		5.0		5.0

				6.0		1%		1%		0%		0%		0%		0%

						6.0		6.0		6.0		6.0		6.0		6.0

		Probability of compliance error

		(i.e. the auditor decides that the assessor's compliance boundary is compliant with the exposure limit when it really isn't)

						Expanded uncertainty of auditor's evaluations

		10000 trials				1.0		2.0		3.0		4.0		5.0		6.0

		Expanded uncertainty of assessor's evaluations		1.0		2%		2%		3%		2%		3%		2%

				2.0		2%		2%		2%		2%		2%		2%

				3.0		2%		2%		3%		3%		2%		2%

				4.0		2%		2%		2%		3%		2%		2%

				5.0		1%		2%		2%		2%		2%		3%

				6.0		1%		2%		2%		2%		2%		3%

		Probability of non-compliance error

		(i.e. the auditor decides that assessor's compliance boundary is non-compliant with the exposure limit when it really is compliant)

						Expanded uncertainty of auditor's evaluations

		10000 trials				1.0		2.0		3.0		4.0		5.0		6.0

		Expanded uncertainty of assessor's evaluations		1.0		0%		0%		1%		1%		1%		1%

				2.0		0%		0%		0%		0%		0%		1%

				3.0		0%		0%		0%		0%		0%		0%

				4.0		0%		0%		0%		0%		0%		0%

				5.0		0%		0%		0%		0%		0%		0%

				6.0		0%		0%		0%		0%		0%		0%



Operator upper 95%CI vs Regulator lower 95%CI
- Operator uses the upper bound of his 95%CI to set compliance boundary.
- Regulator decides non-compliance if the lower bound of his 95% CI exceeds limit at the compliance boundary.

Execute Monte Carlo probability calculations



Option 3d

		Compliance and error probabilities for assessment options

		Option 3d:

				applied offset
(dB)		expanded uncertainty for 95% CI
(dB)		Combined standard uncertainty
(dB)		evaluation error
(dB)		True level at compliance boundary relative to limit
(dB)		auditor best estimate relative to limit
(dB)		auditor decision		compliance error?		non-compliance error?

		assessor		3		6		3.061		4.696		1.696

		auditor		0		6		3.061		-2.028				-0.332		compliant		y		n

		Probability of auditor deciding non-compliance

		(dB numbers indicate the penalty applied to compliance boundary)

						Expanded uncertainty of auditor's evaluations for 95%CI

		10000 trials				1.0		2.0		3.0		4.0		5.0		6.0

		Expanded uncertainty of assessor's evaluations for 95%CI		1.0		0%		0%		0%		0%		0%		0%

						3.0		3.0		3.0		3.0		3.0		3.0

				2.0		0%		0%		0%		0%		0%		0%

						3.0		3.0		3.0		3.0		3.0		3.0

				3.0		1%		0%		0%		0%		0%		0%

						3.0		3.0		3.0		3.0		3.0		3.0

				4.0		3%		1%		1%		1%		1%		1%

						3.0		3.0		3.0		3.0		3.0		3.0

				5.0		6%		3%		2%		2%		1%		1%

						3.0		3.0		3.0		3.0		3.0		3.0

				6.0		10%		6%		4%		3%		2%		2%

						3.0		3.0		3.0		3.0		3.0		3.0

		Probability of compliance error

		(i.e. the auditor decides that the assessor's compliance boundary is compliant with the exposure limit when it really isn't)

						Expanded uncertainty of auditor's evaluations

		10000 trials				1.0		2.0		3.0		4.0		5.0		6.0

		Expanded uncertainty of assessor's evaluations		1.0		0%		0%		0%		0%		0%		0%

				2.0		0%		0%		0%		0%		0%		0%

				3.0		2%		2%		2%		2%		3%		3%

				4.0		4%		6%		6%		6%		7%		7%

				5.0		6%		8%		10%		11%		11%		11%

				6.0		6%		10%		13%		13%		14%		15%

		Probability of non-compliance error

		(i.e. the auditor decides that assessor's compliance boundary is non-compliant with the exposure limit when it really is compliant)

						Expanded uncertainty of auditor's evaluations

		10000 trials				1.0		2.0		3.0		4.0		5.0		6.0

		Expanded uncertainty of assessor's evaluations		1.0		0%		0%		0%		0%		0%		0%

				2.0		0%		0%		0%		0%		0%		0%

				3.0		0%		0%		0%		0%		0%		0%

				4.0		0%		0%		0%		0%		0%		0%

				5.0		0%		0%		0%		0%		0%		0%

				6.0		0%		0%		0%		0%		0%		0%



Operator best estimate + 3dB vs Regulator lower 95%CI
- Operator adds 3 dB to his best estimate to set compliance boundary.
- Regulator decides non-compliance if the lower bound of his 95% CI exceeds limit at the compliance boundary.

Execute Monte Carlo probability calculations



Option 4a

		Compliance and error probabilities for assessment options

		Option 4a:

				applied mean offset
(dB)		expanded uncertainty for 95% CI
(dB)		Combined standard uncertainty
(dB)		evaluation error
(dB)		True level at compliance boundary relative to limit
(dB)		auditor best estimate relative to limit
(dB)		auditor decision		compliance error?		non-compliance error?

		assessor		0		6		3.061		-0.285		-0.285

		auditor		0		6		3.061		6.213				5.929		non-comp		n		y

		Probability of auditor deciding non-compliance

		(dB numbers indicate the penalty applied to compliance boundary)

						Expanded uncertainty of auditor's evaluations for 95%CI

		10000 trials				1.0		2.0		3.0		4.0		5.0		6.0

		Expanded uncertainty of assessor's evaluations for 95%CI		1.0		18%		13%		11%		11%		11%		10%

						0.0		0.0		0.0		0.0		0.0		0.0

				2.0		29%		18%		14%		13%		12%		12%

						0.0		0.0		0.0		0.0		0.0		0.0

				3.0		34%		24%		18%		14%		14%		12%

						0.0		0.0		0.0		0.0		0.0		0.0

				4.0		38%		29%		22%		19%		15%		14%

						0.0		0.0		0.0		0.0		0.0		0.0

				5.0		40%		32%		25%		22%		19%		16%

						0.0		0.0		0.0		0.0		0.0		0.0

				6.0		42%		34%		28%		24%		20%		18%

						0.0		0.0		0.0		0.0		0.0		0.0

		Probability of compliance error

		(i.e. the auditor decides that the assessor's compliance boundary is compliant with the exposure limit when it really isn't)

						Expanded uncertainty of auditor's evaluations

		10000 trials				1.0		2.0		3.0		4.0		5.0		6.0

		Expanded uncertainty of assessor's evaluations		1.0		33%		40%		42%		42%		43%		44%

				2.0		22%		34%		38%		40%		42%		42%

				3.0		16%		27%		34%		37%		39%		41%

				4.0		12%		23%		29%		33%		36%		38%

				5.0		10%		19%		25%		30%		34%		36%

				6.0		9%		16%		23%		28%		32%		33%

		Probability of non-compliance error

		(i.e. the auditor decides that assessor's compliance boundary is non-compliant with the exposure limit when it really is compliant)

						Expanded uncertainty of auditor's evaluations

		10000 trials				1.0		2.0		3.0		4.0		5.0		6.0

		Expanded uncertainty of assessor's evaluations		1.0		2%		3%		3%		4%		4%		4%

				2.0		1%		2%		2%		2%		3%		4%

				3.0		0%		1%		2%		2%		2%		3%

				4.0		1%		1%		1%		2%		2%		2%

				5.0		0%		1%		1%		1%		2%		2%

				6.0		0%		1%		1%		1%		1%		2%



Operator best estimate vs Regulator lower 80%CI
- Operator uses his best estimate to set compliance boundary
- Regulator decides non-compliance if the lower bound of his 80% CI exceeds limit at the compliance boundary.

Execute Monte Carlo probability calculations



Option 4b

		Compliance and error probabilities for assessment options

		Option 4b:

				applied mean offset
(dB)		expanded uncertainty for 95% CI
(dB)		Combined standard uncertainty
(dB)		evaluation error
(dB)		True level at compliance boundary relative to limit
(dB)		auditor best estimate relative to limit
(dB)		auditor decision		compliance error?		non-compliance error?

		assessor		0		6		3.061		-1.142		-3.142

		auditor		0		6		3.061		-2.101				-5.243		compliant		n		n

		Probability of auditor deciding non-compliance

		(dB numbers indicate the penalty applied to compliance boundary)

						Expanded uncertainty of auditor's evaluations for 95%CI

		10000 trials				1.0		2.0		3.0		4.0		5.0		6.0

		Expanded uncertainty of assessor's evaluations for 95%CI		1.0		19%		12%		12%		11%		11%		11%

						0.0		0.0		0.0		0.0		0.0		0.0

				2.0		29%		17%		14%		12%		11%		12%

						0.0		0.0		0.0		0.0		0.0		0.0

				3.0		34%		24%		19%		16%		13%		12%

						0.0		0.0		0.0		0.0		0.0		0.0

				4.0		38%		29%		22%		19%		16%		15%

						0.0		0.0		0.0		0.0		0.0		0.0

				5.0		26%		20%		16%		13%		12%		11%

						1.0		1.0		1.0		1.0		1.0		1.0

				6.0		20%		16%		13%		11%		9%		9%

						2.0		2.0		2.0		2.0		2.0		2.0

		Probability of compliance error

		(i.e. the auditor decides that the assessor's compliance boundary is compliant with the exposure limit when it really isn't)

						Expanded uncertainty of auditor's evaluations

		10000 trials				1.0		2.0		3.0		4.0		5.0		6.0

		Expanded uncertainty of assessor's evaluations		1.0		34%		40%		43%		43%		44%		44%

				2.0		22%		34%		38%		41%		41%		42%

				3.0		16%		27%		33%		36%		39%		40%

				4.0		12%		23%		29%		33%		36%		37%

				5.0		8%		16%		20%		23%		25%		26%

				6.0		6%		11%		14%		16%		18%		19%

		Probability of non-compliance error

		(i.e. the auditor decides that assessor's compliance boundary is non-compliant with the exposure limit when it really is compliant)

						Expanded uncertainty of auditor's evaluations

		10000 trials				1.0		2.0		3.0		4.0		5.0		6.0

		Expanded uncertainty of assessor's evaluations		1.0		2%		3%		3%		4%		4%		4%

				2.0		1%		2%		2%		2%		3%		4%

				3.0		1%		1%		2%		2%		2%		2%

				4.0		1%		1%		1%		2%		2%		2%

				5.0		0%		1%		1%		1%		2%		2%

				6.0		0%		1%		1%		1%		1%		2%



Operator 4dB target range vs Regulator lower 80% CI
- Operator calculates a penalty value by subtracting his best estimate from the upper bound of his 95%CI. If the penalty value is less than the 4dB target range then the operator uses his best estimate to set compliance boundary.  Otherwise he adds the penalty to his best estimate when setting the compliance boundary.
- Regulator decides non-compliance if the lower bound of his 80% CI exceeds limit at the compliance boundary.

Execute Monte Carlo probability calculations



Option 4c

		Compliance and error probabilities for assessment options

		Option 4c:

		1.2815515655

				applied offset
(dB)		expanded uncertainty for 95% CI
(dB)		Combined standard uncertainty
(dB)		evaluation error
(dB)		True level at compliance boundary relative to limit
(dB)		auditor best estimate relative to limit
(dB)		auditor decision		compliance error?		non-compliance error?

		assessor		0		6		3.061		3.939		0.016

		auditor		0		6		3.061		6.017				6.033		non-comp		n		n

		Probability of auditor deciding non-compliance

		(dB numbers indicate the penalty applied to compliance boundary)

						Expanded uncertainty of auditor's evaluations for 95%CI

		10000 trials				1.0		2.0		3.0		4.0		5.0		6.0

		Expanded uncertainty of assessor's evaluations for 95%CI		1.0		4%		4%		5%		6%		6%		7%

						0.65 dB		0.65 dB		0.65 dB		0.65 dB		0.65 dB		0.65 dB

				2.0		5%		3%		4%		4%		5%		5%

						1.31 dB		1.31 dB		1.31 dB		1.31 dB		1.31 dB		1.31 dB

				3.0		5%		4%		3%		3%		4%		4%

						1.96 dB		1.96 dB		1.96 dB		1.96 dB		1.96 dB		1.96 dB

				4.0		6%		4%		4%		3%		4%		4%

						2.62 dB		2.62 dB		2.62 dB		2.62 dB		2.62 dB		2.62 dB

				5.0		7%		5%		4%		4%		4%		4%

						3.27 dB		3.27 dB		3.27 dB		3.27 dB		3.27 dB		3.27 dB

				6.0		7%		6%		4%		4%		4%		4%

						3.92 dB		3.92 dB		3.92 dB		3.92 dB		3.92 dB		3.92 dB

		Probability of compliance error

		(i.e. the auditor decides that the assessor's compliance boundary is compliant with the exposure limit when it really isn't)

						Expanded uncertainty of auditor's evaluations

		10000 trials				1.0		2.0		3.0		4.0		5.0		6.0

		Expanded uncertainty of assessor's evaluations		1.0		8%		9%		9%		10%		9%		9%

				2.0		7%		8%		8%		9%		8%		8%

				3.0		5%		7%		8%		8%		8%		8%

				4.0		4%		6%		8%		8%		8%		8%

				5.0		3%		5%		6%		7%		8%		8%

				6.0		4%		5%		6%		7%		8%		8%

		Probability of non-compliance error

		(i.e. the auditor decides that assessor's compliance boundary is non-compliant with the exposure limit when it really is compliant)

						Expanded uncertainty of auditor's evaluations

		10000 trials				1.0		2.0		3.0		4.0		5.0		6.0

		Expanded uncertainty of assessor's evaluations		1.0		1%		3%		4%		5%		5%		6%

				2.0		1%		1%		2%		3%		3%		4%

				3.0		0%		1%		1%		2%		2%		3%

				4.0		0%		1%		1%		1%		2%		2%

				5.0		0%		1%		1%		1%		1%		2%

				6.0		0%		0%		1%		1%		1%		1%



Operator upper 80%CI vs Regulator lower 80%CI
- Operator uses the upper bound of his 80%CI to set compliance boundary.
- Regulator decides non-compliance if the lower bound of his 80% CI exceeds limit at the compliance boundary.

Execute Monte Carlo probability calculations



Option 4d

		Compliance and error probabilities for assessment options

		Option 4d:

				applied offset
(dB)		expanded uncertainty for 95% CI
(dB)		Combined standard uncertainty
(dB)		evaluation error
(dB)		True level at compliance boundary relative to limit
(dB)		auditor best estimate relative to limit
(dB)		auditor decision		compliance error?		non-compliance error?

		assessor		3		6		3.061		2.751		-0.249

		auditor		0		6		3.061		0.982				0.733		compliant		n		n

		Probability of auditor deciding non-compliance

		(dB numbers indicate the penalty applied to compliance boundary)

						Expanded uncertainty of auditor's evaluations for 95%CI

		10000 trials				1.0		2.0		3.0		4.0		5.0		6.0

		Expanded uncertainty of assessor's evaluations for 95%CI		1.0		0%		0%		0%		0%		1%		1%

						3.0		3.0		3.0		3.0		3.0		3.0

				2.0		0%		0%		0%		1%		1%		2%

						3.0		3.0		3.0		3.0		3.0		3.0

				3.0		1%		1%		1%		2%		2%		2%

						3.0		3.0		3.0		3.0		3.0		3.0

				4.0		4%		3%		3%		2%		3%		3%

						3.0		3.0		3.0		3.0		3.0		3.0

				5.0		8%		6%		4%		4%		4%		4%

						3.0		3.0		3.0		3.0		3.0		3.0

				6.0		12%		9%		7%		6%		6%		5%

						3.0		3.0		3.0		3.0		3.0		3.0

		Probability of compliance error

		(i.e. the auditor decides that the assessor's compliance boundary is compliant with the exposure limit when it really isn't)

						Expanded uncertainty of auditor's evaluations

		10000 trials				1.0		2.0		3.0		4.0		5.0		6.0

		Expanded uncertainty of assessor's evaluations		1.0		0%		0%		0%		0%		0%		0%

				2.0		0%		0%		0%		0%		0%		0%

				3.0		1%		2%		2%		2%		2%		2%

				4.0		3%		5%		5%		5%		6%		6%

				5.0		4%		7%		8%		9%		10%		10%

				6.0		5%		8%		9%		11%		12%		13%

		Probability of non-compliance error

		(i.e. the auditor decides that assessor's compliance boundary is non-compliant with the exposure limit when it really is compliant)

						Expanded uncertainty of auditor's evaluations

		10000 trials				1.0		2.0		3.0		4.0		5.0		6.0

		Expanded uncertainty of assessor's evaluations		1.0		0%		0%		0%		0%		1%		1%

				2.0		0%		0%		0%		1%		1%		1%

				3.0		0%		0%		1%		1%		1%		2%

				4.0		0%		0%		1%		1%		1%		2%

				5.0		0%		0%		1%		1%		1%		2%

				6.0		0%		0%		1%		1%		1%		1%



Operator best estimate + 3dB vs Regulator lower 80%CI
- Operator adds 3 dB to his best estimate to set compliance boundary.
- Regulator decides non-compliance if the lower bound of his 80% CI exceeds limit at the compliance boundary.

Execute Monte Carlo probability calculations



Option 4e

		Compliance and error probabilities for assessment options

		Option 4e:

				applied offset
(dB)		expanded uncertainty for 95% CI
(dB)		Combined standard uncertainty
(dB)		evaluation error
(dB)		True level at compliance boundary relative to limit
(dB)		auditor best estimate relative to limit
(dB)		auditor decision		compliance error?		non-compliance error?

		assessor		2		6		3.061		0.933		-1.067

		auditor		0		6		3.061		2.441				1.374		compliant		n		n

		Probability of auditor deciding non-compliance

		(dB numbers indicate the penalty applied to compliance boundary)

						Expanded uncertainty of auditor's evaluations for 95%CI

		10000 trials				1.0		2.0		3.0		4.0		5.0		6.0

		Expanded uncertainty of assessor's evaluations for 95%CI		1.0		0%		0%		1%		2%		2%		3%

						2.0		2.0		2.0		2.0		2.0		2.0

				2.0		1%		1%		2%		2%		3%		3%

						2.0		2.0		2.0		2.0		2.0		2.0

				3.0		5%		3%		3%		4%		4%		4%

						2.0		2.0		2.0		2.0		2.0		2.0

				4.0		10%		7%		6%		5%		5%		5%

						2.0		2.0		2.0		2.0		2.0		2.0

				5.0		16%		12%		9%		8%		7%		7%

						2.0		2.0		2.0		2.0		2.0		2.0

				6.0		21%		15%		12%		11%		10%		9%

						2.0		2.0		2.0		2.0		2.0		2.0

		Probability of compliance error

		(i.e. the auditor decides that the assessor's compliance boundary is compliant with the exposure limit when it really isn't)

						Expanded uncertainty of auditor's evaluations

		10000 trials				1.0		2.0		3.0		4.0		5.0		6.0

		Expanded uncertainty of assessor's evaluations		1.0		0%		0%		0%		0%		0%		0%

				2.0		2%		2%		2%		2%		2%		2%

				3.0		5%		7%		8%		8%		8%		8%

				4.0		7%		10%		12%		12%		13%		13%

				5.0		7%		11%		14%		15%		16%		17%

				6.0		6%		11%		14%		16%		18%		18%

		Probability of non-compliance error

		(i.e. the auditor decides that assessor's compliance boundary is non-compliant with the exposure limit when it really is compliant)

						Expanded uncertainty of auditor's evaluations

		10000 trials				1.0		2.0		3.0		4.0		5.0		6.0

		Expanded uncertainty of assessor's evaluations		1.0		0%		0%		1%		2%		2%		3%

				2.0		0%		1%		1%		2%		2%		3%

				3.0		0%		1%		1%		2%		2%		3%

				4.0		0%		1%		1%		2%		2%		2%

				5.0		0%		1%		1%		1%		2%		2%

				6.0		0%		0%		1%		1%		1%		2%



Operator best estimate + 2dB vs Regulator lower 80%CI
- Operator adds 3 dB to his best estimate to set compliance boundary.
- Regulator decides non-compliance if the lower bound of his 80% CI exceeds limit at the compliance boundary.

Execute Monte Carlo probability calculations



File Attachment
IEC 62232 Compliance error probabilities.xls
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Annex N
(informative)

Guidance on specific technologies

N.1 Overview to guidance on specific technologies

This annex provides data on specific technologies and additional guidance on how to apply

the evaluation methods when considering these technologies

N.2 Summary of technology-specific information

Informatipn provided in this Table N.1 summarises the key feature
wireless communications technologies in operation around the )
national |spectrum assignment/management agency may .introduce
should He taken into account when planning and performing\ Rl

O
S

%ile and

tries, the
nd these
or SAR
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N.3 Guidance on spectrum analyser settings

N.3.1 Overview of spectrum analyser settings

This subclause (developed from [23]) provides guidance on the spectrum analyser settings
required to measure signals from different technologies. Accurate measurements with a
spectrum analyser require the settings of parameters such as:

— detection mode;

— resolution bandwidth (RBW) and SPAN (or f,,.. and f,

— video bandwidth (VBW).

top);

N.3.2 Detection algorithms

Spectrum analysers usually offer different detection modes. This

f éto

to the c1>ﬁat the

cause ‘of [sampling

spectral frace is divided into N -1 buckets of size & =

process. |Let's denote:

fi = fstart Tk with 0Kk < N 1 (N.1)
— In “sample” mode, the sample v, correspond @e atfrequency f,
— In “pgak” mode, the sample v, S imum voltage found|between

frequency f;, —J and f; .

— In “average” mode, the sample v, € average voltage between frequency

fr —9¢ and f .

— For tque r.m.s. mode, s Voltage $a ~within the interval f, —Jf to f, are taken.

Vi isthero e\,

The sw long enough to have m samples.

With the refere resistance R, the power, p, , is determined as follows:

2
Vk
=£ N.3
Pe= (N.3)

In peak mode this calculation leads to a correct power p, when measuring CW amplitude.

However, it leads to a bias when measuring noise-like signals such as UMTS signals and
does not allow channel power processing because samples are not equally spaced in
frequency and the signal shape is not taken into account.

N.3.3 Resolution bandwidth and channel power processing
N.3.3.1 Measurement at a single frequency

For narrowband signals, the RBW parameter should be chosen according to channel
bandwidth and carrier spacing. A RBW higher than carrier spacing would prevent frequency
selectivity analysis whereas a RBW lower than channel bandwidth would require additional
processing. For GSM, the carrier spacing is equal to 200 kHz. Figure N.1 presents the
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frequency occupancy of a GMSK modulation with a parameter BT = 0,3. The dotted line
represents the power integrated with an ideal (i.e. rectangular) filter of variable bandwidth.
The solid line represents the power integrated with a real filter with variable bandwidth. The
dashed line represents the power integration of an adjacent channel (spaced 200 kHz from
the target channel) with a real filter.

GMSK power within a bandwidth

Part of total power (dB)
(4,1
T

ity etc npel ideal
(o] cha nehwithyreal rb
agdfacent ghann Imhr@l W

The real filter shape i
RBW equal to ‘@ .
assuming that the
output measured witf

On the o
the case

Figure N

entail a loss of 1,8 dB. With a RBW of 200 kHz, the loss

i j
300 350 400 450 500

IEC 1071/11

ancy for GMSK

3ce of a pure sine wave signal measur
s are obtained by extrapolation from t

Hz and VBW equal to 10 kHz.

of -4,3 dB of the power of an adjacent channel. On the ot

pd with a
nis trace,

1e. The GMSK signal is given by a signal generator

nannel in
I that we
ner hand,
or target

ilter shape

is obtained using the trace of a pure sine wave signal measured with the RBW equal to
5 MHz. Other filter bandwidths are obtained by an extrapolation from this trace, assuming that
the shape remains the same. The UMTS signal is given by a signal generator output
measured with the RBW equal to 1 kHz and VBW equal to 10 kHz.
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CDMA power within a bandwidth

‘‘‘‘‘‘‘‘ target channel with ideal rbw
= target channel with real rbw
- adjacent channel with real rbw

Part of total power (dB)
w
T

10 i i i i LN
0 1000 2000 3000 4000 5000

A RBW g f 0,8 dB,
with a re gnal is a
noise-likg the ratio
VBW/RB does not
significan i cy: ever, when an appropriate VBW filter is not

available] it i
method wi

el power

Finally, i iS used, it is important to choose fsayt, fstop pNd N sO
that f, ) cafrier frequencies. In this manner, RBW filters will be
centred ¢ i S his precaution allows the use of a corrective factor[when an
appropria i t.availablé and shall limit inaccuracy in measurements.

NOTE All on the shape of the RBW filter that is used.

N.3.3.2 ent over a bandwidth and channel power processing

For wideband signals or for unknown signals, additional processing is required to establish
the channel power. Several samples need to be summed to evaluate the power within a
channel or within a whole frequency band. To reduce the effect of filters imperfections, an
overlap criterion on RBW has to be verified (see the recommendations of the spectrum

analyser manufacturer). Channel power over lfkl,szj has to be determined in linear scale.
Total power p (in dBm) is given by the following relation:

g k2 Tk

p=100o 101 N.4
g1omRBWg (N.4)

e

where ¢ is a fitting parameter to correct RBW imperfections.
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a=— (N.5)

with p_the equivalent noise bandwidth of the filter.

Thus, channel power process simulates the use of a sharp RBW filter of wanted bandwidth.

Finally, spectral contributions whose level is around the measuring equipment’s noise level
should not be considered in channel power processing. This amounts to a threshold zeroing.

NOTE Measuring equipment with a high noise level will reduce the overall system sensitivity. Moreover, built-in
channel power-does—ret-altowroisete-beremoved-
N.3.4 Integration per service

N.3.4.1 Broadband emulation or integration per service

The power channel measurement is not only useful for wid i it ca sd be used
to emuldte in post-processing an integrated RF field equency| band or
service, ¢.g. the whole GSM band. In this case, spectra ibutions whose level Is around
equipments noise level should not be considered in channe essing. It amounts to
achieve a threshold zeroing.

NOTE Mepsuring equipment with a high noige level will re e em sensitivity. Moreoyer, built-in
channel power does not allow noise to be remowved.

N.3.4.2 Example of settings

Table N.2 shows the settings % 401 points in a trace, i.e. the SPAN
is divided in 400 intervals$ ; to,perform channel power processing to aghieve an
integratign per servicenThe irameters) may have to be modified accordihg to the

used spectrum analyser C >r-0f points in a trace, the overlap criterion for

channel power, e ) S bands, the RBW filters are centred on the
carrier frequenc
power prpcessing.

ocessing is also possible instead of a channel
analyser settings for an integration per sefvice
Band star@h@\ \Aop (MHz) RBW VBW (MHz) Post-processirg

er examples.
(MHz)

FM EQ\\ RN 03 3 Channel power + denoising

TV 174 \) 230 0,3 3 Channel power + denoising

TV A70.2 870.2 1 3 Channelpower+ denaising

TV 670,2 870,2 1 3 Channel power + denoising

GSM 925 965 0,3 3 Channel power + denoising or
extrapolation

DAB 1452 1492 0,3 3 Channel power + denoising

DCS 1800 1880 0,3 3 Channel power + denoising or

extrapolation

DECT 1880 1900 0,1 1 Channel power + denoising

UMTS 2100 2180 0,3 3 Channel power + denoising
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N.4 Constant power components

N.4.1 TDMA/FDMA technology

TDMA mobile phone technology (e.g. GSM or TETRA) and FDMA mobile phone technology
(e.g. TETRAPOL, AMPS, TACS) utilise a time invariant RBS radio channel that operates at
constant full power and can be used as a stable reference.

For example, in the GSM system this constant power channel is known as the Broadcast
Control Channel (BCCH). Additional radio channels are utilized as traffic requirements
demand. These signals are subject to significant amplitude variation and may be frequency
hopping. This requires assumptions to be made to quantify their contribution to the overall RF
field. Table N.3 lists constant power components for various technologies.

lele N.3 — Example constant power components for speci@ olo ils

Technology Constant power componeN
AMPS/TACS Control Channel < \ \
GSM BCCH \\
TETRA MCCH Do)
TETRAPOL MCCH ( O

If the tréT OWQ al to the constapt power

compon itpower, P .., can be determined by
multiplyir P.onst: DY the total number of radio
channels

If Prigx '€ c iguration and the RF field strength gqr SAR of
the cons 3 d then for extrapolation (see 6.4) and if
there ardg \ & xtrapolation, then the extrapolation fagtor, F;.
can bed

Ng (N.6)

If the evs from the constant component of the signal is E,,,¢{ then the
extrapola trength £, is:
Emax = Econsty Ne (N.7)

N.4.2 technology

CDMA/UMTS mobile phone systems use spread spectrum technology employing a constant
power control/pilot channel (embedded in the carrier) which has a fixed power relationship to
the maximum allocated power. Instruments are available that enable the constant power
reference channel (e.g. Common Pilot Channel (CPICH) in UMTS/WCDMA) to be decoded
and measured allowing a calculation of maximum RF field strength to be made.

If the ratio of the maximum allocated power to the power in the control channel is £ and the
measured RF field strength from the control channel is Eqp oy then the extrapolated RF field
strength is:

Emax = Ecpichif (N.8)

If there are M detected and extrapolated CPICH channels, the total extrapolated field, E4y; for

one carrier frequency can then be expressed as the quadratic sum of all M detected and
extrapolated CPICH channels:
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M
Eext = Zi:1(Er12'1ax )i (N.9)

NOTE The parameters n, S and M are set by the telecommunications operator. A typical value for Bis 10 (i.e.
10 % of total power allocated to CPICH).

N.5 WCDMA measurement and calibration using a code domain analyser

N.5.1 WCDMA measurements — General

This subclause, developed from [23], presents a method for measuring WCDMA (UMTS)
signals and for the calibration of measurement equipment. Calibration addresses both the
absolute (£) and the relative (£ /I ) level of the CPICH power. Figure N 3"shows the channel
allocatioj for a WCDMA S|gnal “lo denotes the total received po over \5\MHz. The
procedurg focuses on both the generator and the CDMA decoder.

FPower

Max phwer

===

>
=

Instantpneous

< P-BGH
PSAICH .
\/ Code domain

IEC 1073/11

Channel allocation for a WCDMA signal

N.5.2 the code domain analyser

It is recd surement
since oth andwidth.
The WCL

Table N.4 — CDMA decoder requirements

WCDMA scanner

Type UMTS Scanning and decoding

Detection of scrambling codes (SC)

Measuring parameters | The decoder shall measure at least two of the following parameters:
Io (Total received power over 5 MHz centred on the carrier frequency in dBm)
E_ (CPICH absolute power in dBm for one scrambling code)

EJI_(in dB)

Detection Mode r.m.s. and sample
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WCDMA scanner

Frequency Band

2 110 MHz to 2 170 MHz or as required for national frequency allocation

Number of detected SC | at least 4 per carrier frequency

Scanning mode

Automatic scanning of all scrambling codes per carrier frequency

Dynamic > 66 dB for /_ (power dynamic)
> 20 dB for £/I | (decoding dynamic)
Precision +2dB

Sum of all fingers

Multi path (rake fingers)

N.5.3 Calibration
N.5.3.1 Signal types used for calibration
To deteqdt the Primary Pilot Channel (P-CPICH) componént o least the
synchronjization channels named the Primary Syp zati CH), the
Secondafy Synchronization CHannel (S-SCH) and/the_Primar Physical
CHannel|(P-CCPCH) shall be present, too. Further ¢ lling and
traffic. The signal configurations described in Table
Table N.5< Si sc
Signal Channel power (dB) in reference to signal total itted
name power ( tota|<‘\ Other channels (signplling and
traffi
P-CPICH gséq\( WSQ\&Q X R-\C/QDCH raffic)
cp-3.2 |[-32 / 32 (T2 4,2 None
cP-05 [ |05 N\ x -10,E> @\\ > 10 None
CP-10 | |[-10 \}{ -13> -10 DPCH =-0,97 dB
CP-20 >2\6 -20 DPCH = -0,092 dB

K3
inte
rere

N

N.5.3.2 Source (generator) calibration

2N
NOTE 1 §-SC d P<SC wved within the P-CCPCH.
NOTE 2 A}N@Q\va s enced to the total signal power noted Pigty

The configurations fisted in the Table N.0 shall be used.

Table N.6 — CDMA generator setting for power linearity

Signal | Total emitted power | Frequency
P,,., (dBm) (GHz)
CP-10 -20 2,14
CP-10 -40 2,14
CP-10 -80 2,14

The total received power shall be measured using a

precision thermal power meter or a

spectrum analyser directly linked to the generator. In the case of a spectrum analyser, a
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channel power over 5 MHz should be used. The spectrum analyser or the power meter shall

be calibrated with an uncertainty of within £ 0,5 dB.

The total deviation between the total emitted power (P;y,) and the total received power over
5 MHz (I,) centred on the carrier frequency should not exceed *+ 1 dB in the calibration power

range.

N.5.3.3 WCDMA decoder calibration

The calibration of the CDMA decoder needs a calibrated source generator and two different

approaches can be used to calibrate such a decoder:

— use ope-single-source forthe calibration-of allthe CDMA _devices [63]:
~J 19 17

— use tyo or more different generators for performing individual calib

To verify| the frequency response, linearity and influence of traffic\ch
decoder,|the measurements of P-CPICH channel power are pe
conditionfs (Table N.7):

signdl type | frequency (GHz) | P

cplz2 |21 -20 -3,2A > F eq&aﬁy response

CPl3.2 |217 -20 -3\,2\ \/e({uency response
N

CP|3.2 |24 -10 < '& B Linearity

CPl3.2 [214 -3 -M > Linearity
RN N

Y

CP{32 |214 /\ 40 O\, M Linearity
CP}3.2 224\ S }a\ -3,2 Linearity

cPlo.s 2,h‘/ -0,5 Traffic

CcRH10 2,@ \-90\) -10 Traffic

cP-20 2, \ \gJ -20 Traffic

}VCDMA
ollowing

The P-C ompared to the expected target P-CPICH value, ing in a
calibration fae shall not exceed 2 dB in all the configurations
The freqbenrey—respense—efthe—reflection—ecoefficientis—measured—with—-a—SWRbridge at the

input of the equipment to be calibrated under the conditions in Table N.8.

Table N.8 — CDMA generator setting for reflection coefficient measurement

Signal type Frequency (GHz) Ptotal (dBm)
CP-3.2 2,11 -20
CP-3.2 2,14 -20
CP-3.2 2,17 -20

These measurements are needed to estimate the uncertainty of the measurements.
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i-Fi measurements

General

The Wi-Fi signal is a spread-frequency signal emitted with random backoff. Therefore
measurement has to be carried out carefully since the signal is noise-like and not permanent.
Moreover, most spectrum analysers are not able to record the entire trace. Figure N.4 shows
an example of Wi-Fi frames.

Random backoff _
: " I '

The eval
the real p

>

viedge of
5s to the

medium ted by a
random ut power
is consta makes it
impossib spectrum
analysers.

N.6.2

The rand within the inter-packet delay,|makes a
determin impossible. Moreover, a sequence of
random ipter-packet d vill i \ d minimum integration time on theé random
duty cycle or channel ion. andom back-off time values will converge after a
minimum obser i ed b Figure N.5 shows how the indicated| channel
occupation varies withni im

10 10 10 10 1a

Integration time (s}

IEC 1075/11

Figure N.5 — Channel occupation versus the integration time for 802.11b standard
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N.6.3 Channel occupation

The packet transmission is done by encapsulating the IP packets into the MAC layer frames.
These IP packets carry the application data and transport details from the upper layers and
their size is not deterministic. Moreover, the size of the IP packets is usually not known a
priori unless a controlled traffic generator is used. Our interest is to calculate the emission
time over a full observation time. Operating at a fixed maximum throughput, the length of the
packets sent into the MAC layer will be an important parameter to be determined. This length
will provide the variable time in which the channel is occupied. Figure N.6 shows how channel

occupation varies with nominal throughput rate.

Maxirmurm thearetical ime occupation
T

100% . ! : T
1 i g =@==11b 1 500 Byte frames

a0%

0%

B0% |-

a0%

40%

Channel Occupation (%)

0%

20%

10% -

1=l =y .............. PR EEE == T1g 1 500 Gyle fames [

A

Figure N.6 — Channel occupation:ve
802.11h/g) sta

N.6.4 Some consi

A spectrym anal' . 3 ,
channel power precéss b i sufficient resolution bandwidth. The definiti

analyser

between issi K and the minimum sweeping time of the analyser, th
i performing a measurement. Yet, the resolution b
is an inverse function of the sweep time. An a
eeded resolution bandwidth and the minimum swee|
integrate] i ower is not possible. Figure N.7 shows a snapshot of

trace will
of the ¢
between

spectrum

IEC 1076/11

minal throughput rate

using the
on of the
bparation
e plotted
andwidth
jreement
p time to
a Wi-Fi

-110

-120

freq (MHz)

Figure N.7 — Wi-Fi spectrum trace snapshot

i 1 1 i 1 i
2395 2400 2405 2410 2415 2420 2425 2430
IEC 1077/11


https://iecnorm.com/api/?name=a31d2a63870f88087e0f82ac556ab960

- 142 - 62232 0 IEC:2011

N.6.5 Scalability by channel occupation

The maximum output power can be measured either with a sensitive power meter or taking as
reference the maximum-hold power trace. This trace would be escalated by the occupation
factor in order to get close to the real emitted power.

N.6.6 Influence of the application layers

In ad-hoc networks the traffic can be raised up to the maximum by streaming data packets
from one computer to another using the UDP protocol. The reason is that UDP offers a higher
channel occupation than TCP by eliminating the error control and acknowledgement delays
from the transport layer.

N.7 Smart antennas

N.71 Overview

Smart antennas systems can be deployed in telecommunications (e.g networks

to redude interference. Smart antennas produce a 3 narrow

beamwidths directed to individual users to optimise c ¢ bd to the

antenna |[s therefore split between users and the insta i ivi j ; l.e. smart

antennag have different directivity for each individual gommuhications channel. Thdrefore, if

the RF field strength is evaluated in one fixed position base station, the measured

value will vary significantly from time to’ti

For a co iren o define€ the set of conservative RBS

parametsg i.e. conditions. This requires g detailed

analysis with_due consideration for any sité-specific

factors.

N.7.2

The gain over all

channels direction

and the t i ~Thisswould’be equivalent to having all communications [channels

operating i all the individual directed beams aligned towards the

evaluatio a realistic case, but it may be simple to apply.

N.7.3

In developi istical model, at least the following aspects should be condlidered.

a) Antenna/designs” What is the narrow beam pattern? When swept over full [range of
directiers—wheatis-the-overal-envelope-antennapattern?

b) Antenna steering: Is the narrow beam continuously steered or is it selected from a (few)
fixed orientations? Is the narrow beam adjusted in ¢ alone or both ¢ and ¢

(see Figure D.1).

c) Technical limitation: Are there any design constraints that limit the fraction of available
power directed to a single narrow beamwidth? What fraction of the available power can be
directed to a single user?

d) Geographic distribution of users in relation to antenna: Are there any factors that slue the
geographic distribution of users from “random”? For example, if a RBS is located 1 000 m
from a conference centre within the coverage are of the cell, it may be anticipated that
there will be a significant concentration of users over a limited range of bearings.

e) RF field strength modelling: Select a suitable computation model from 6.3 and respect any
constraints on applicability (see Table 4). Consider that when approaching closer to an
antenna with very narrow beamwidth, a person may obstruct more than one beam at a
time.
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— the computation or measurement methods from Clause 6 to either establish the
conservative RF field strength / SAR or a reference (e.g. “average”) RF field strength /

SAR;

— a function defining a factor to reduce the deterministic conservative case or to modify the

reference RF field strength / SAR;

— the applicability constraints considering all relevant aspects and at least a) to d) above

and any assumptions that apply;

— the level of conservativeness, and, allow for that level to be parametrically expressed in
the corresponding analytical formulation.

In the cfse s ~7.5) associated wi e Annex
N.7.4), tHe computed deterministic conservative power density is 0,5 btatistical
conservative power density is 0,23 W m-2 for a level of conservativene

N.7.4 Example approaches

N.7.41 Overview

Figure NI8 presents a plan view of a smart antenng ple (in @
only) narfow beams each of beamwidth NB;yg combining to p overage overfa sector
beamwidfh of SMRT54g. Each beam is in the coverage grea. The
example |approaches evaluate the afuation point accerding to
determin(stic conservative, long term ti tistical conservative methdds.

Nown users
(part)
D 2
/\ Nag users*
(part)
NB3gp
+
- Pep 5
2—4 > Nma »
— X
= = 3d % users
\\ \
o= | B
\ %p - 23dB

N, independently
steered narrow beams

NagjUsers
(part) *

_ 3 DVB3dB

%p >

Noih Users

(part)

_ SMRT34p

mart

The following definitions are used (see Figure N.8):

2

Figure N.8 — Plan view representation of statistical conservative model

IEC 1078/11
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is the maximum gain of the narrow beam directed to a user.

is the maximum horizontal directivity of the side lobes of the narrow beam.
is the vertical directivity of the narrow beam directed to the evaluation point.

is -3 dB horizontal beamwidth (°) of the smart antenna.
is -3 dB horizontal beamwidth (°) of the narrow beam directed to each user

is the bearing (° East of North) to the evaluation point (see Annex D).

is the boresight bearing (° East of North) of the smart antenna if SMRT;45 <360°.

H il H 1 el L \
IS UIT TITAdATTTIANT vdiutT Ul 1T dverdyt (LTITpurdr)

H-trafsmittedipowe (\vnv') for each
user. \

is the maximum number of simultaneous users.

is the maximum value of the average (temporal) ) for the

smart antenna and Pyg = R, [NV, .

NOTE 1 In the case where a different transmit power levelNis available to each user, the definition
of ﬁu implies that Favg < FU oV, ensuring the cons omputed power flux| density.
single narrow b¢amwidth

e_evalyation point bearing @p i.e.

) maximum number of users |n the

2

rs (after considering the statistically defindd Ny, ax
(see Figure N.8 “OTHER”)

3 ONB B 3 OVB B SMRT- B
— 23d and %p + 23d <P< Amart +_23d .

row beams serving users in a “MAX” bearing range cgntred on
ee Figure N.8) considering the distribution of users (see Npa) Within the

bearing range.

is the factor modifying the effective gain in the direction of the evaluation point of
the set of narrow beams serving users in the two “ADJACENT” bearing ranges
(see Figure N.8) considering the distribution of users (see N,q;) within the bearing
ranges.

is the factor modifying the effective gain in the direction of the evaluation point of

the remaining set of narrow beams serving users in the two “OTHER” bearing
ranges (see Figure N.8) considering the distribution of users (see Ngy, ) within the

bearing ranges.

Assume that the RF fields transmitted to each user are non-correlated and may be summed to
find the total power flux density (see 6.5).

NOTE 2 The validity of this assumption is technology dependent.
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N.7.4.2 Deterministic conservative power density model

Considering Figure N.8, this model assumes that all N, users are in the same direction as the
evaluation point and that all the transmitted power is directed towards the evaluation point i.e.
Nmax = N, - The deterministic conservative power flux density can be determined using the

evaluation methods in this standard according to their validity. However, as an example,
Equation (N.10) uses the simple spherical model (see Equation (7)):

_ %vg |:‘Gu |I&tep N.10
Sdet - 5 (N.10)
4077
NOTE Where-a-sirgloreflectoric-present—a—tfasterof ” *Irl\z is—-appropriate—(see :quctim‘
N.7.4.3 Long term time-average power density model
Considerjng that over a long time period, each narrow beam c i }the full
smart arftenna beamwidth. The effective gain of each of the na therefore
reduced by the ratio of these two beamwidths such that the/long:term ((elg. ¢ ral days)
time-avefaged power flux density S,,4 can be expressed as:
(N.11)
This valull:e i ong term
overall e
N.7.4.4
N.7.4.4.1
The dete the time
that the ¢
A statisti x density
value. THi a small but acceptable probability that, over thg (limited)
time that i aded\ the statistical conservative value may be exceeded.
NOTE FQ , e@nsider the case where a) the fully loaded situation (maximum power to all uders on cell
edge, all fr i i i use, maximum data rate etc.) occurs for say 5 % of the time and b) the defined
acceptable i . The probability that the computed value is exceeded is
2,5/100 x § ,5/10 000 or 0,125 %. This means that over time, there is 99,875 % probability thjat the real
value is H istically conservative value compared with 100 % probability for the dgterministic
conservatije ‘approach.

In the statistical conservative case, it is still necessary to account for all the transmitted
power, but not necessarily with all the users in a single narrow beamwidth as in the
deterministic conservative case.

The example approach breaks the problem into three parts:

a) To establish the deterministic conservative power flux density (S,) from a single narrow
beam supporting one user considering the maximum gain modified by the vertical
directivity to the evaluation point.

b) To establish appropriate factor(s) (Jmax, 9adj, 9oth) to modify the horizontal gain of the

narrow beams considering that some of the transmitted power is targeted at users at
bearings other than the evaluation point.
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c) To establish a statistical model defining the number of users (Nmax, Nagy Noth) In

appropriate bearing ranges considering the field computation model constraints and the
level of conservativeness. This effectively defines the transmitted power distribution over
the smart antenna beamwidth.

The statistical conservative power flux density S, is expressed as:

sta - S |:lénax max 5adj adj + 5oth IjMoth) (N-12)

In Equation (N.12), the subscripts relate to the “MAX”, “ADJACENT” and “OTHER” bearing
ranges shown in Figure N.8.

N.7.4.4.2 Establishing the single user conservative power flux
In princigle, any of the evaluation methods described in Clause 6 m i termine
S,depending on the criteria in Clause 5 and Annex A and_due i i f their
applicability to source-environment plane regions within which the Ve i i ) lie. For
simplicity, in this subclause the spherical model (see 6.3 orizontal
gain at maximum and the vertical directivity appropriate f6 a single
user, for| evaluation points in the source-environmep the conjservative
power flu
(N.13)

NOTE It n cation of a
factor (1+ I
N.7.4.4.3
In Figurg e overall
beamwid ps:
- “MAX,
- “ADJ/4 “MAX”;
- “OTH e smart

anten
Within the AXE i , [ i e narrow
beams d|rected:at the i i u U= from the
evaluation point. [ i isti istributiony in @ of
users withi ; tional for

setting 05<5max <1. However a determlnlstlc conservative approach is to set Oy =1, i
assume maximum gain in direction of evaluation point for all of the N, users.

Within the “ADJACENT” bearing ranges, the N adj users will be on bearings such that the
narrow beams directed at them have horizontal gams as observed from the evaluation point,
distributed over the beam pattern from G,-3dB to G,-xdB where x depends on the directivity

at *3NB3y4g/2 from the centre of the narrow beam. Again, it may be possible to apply a
statistical model to define this distribution. However, a deterministic conservative approach is
to set J,4=1/2, i.e. assume gain is G,-3dB in the direction of evaluation point for all of

the Nyqjusers.

Within the “OTHER” bearing ranges, the remaining N, users will be on bearings such that
when the narrow beams are directed at them, the evaluation point is more than +3NB34g/2
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from the centre of their respective beams. A deterministic conservative approach is to assume
the gain is determined by the horizontal side lobe directivity. For example, if the highest gain
horizontal side lobe Dgiqe is G, =12 dB, then Jy, = 0,063 .

N.7.4.4.4 Determining N

The probability of any individual user being in a target beamwidth depends on the relevant
part of the array beamwidth that is covered by the target beamwidth. The probability, PR,
of any individual user being in the “MAX” beamwidth centred on Pop the evaluation point is:

__ NBsg
PRmax = (N.14)
AR oAb
To determine the probability of any individual user being in the bearing
sectors, PR,y the denominator is reduced to account for the conc )ered by
Equation (N.1J4) i.e.:
2[NB
adj = SdB (N.15)
SMRT34g — NE
The bindmial cumulative probability function [65] e j obability of less thank
users ouf of N being within the target na
i) (N.16)
where
PR««| is the probabi indj s&r being in a specified beamwigith. (e.g.
PR oy PR
k is th of users in the target beamwidth (dgtermined
iterative £ um value for F(k, PR***,N***)
Ness is the the’specified beamwidth (e.g9. Nyax, Nag;j)
Equation|(N.1 to establish Ny, and then to establish N,q;. Fipally Ny,
is establi cribed in the following steps:
a) For ues of PR... determine the relevant V...
» Fifst application for N,,, use Equation (N.14) to determine PR+, and set Nuf N,
« Sg¢cond application for Ny, use Equation (N.15) to determine PR, and set [Nuw= N,;-

max
b) Plot the binomial cumulative probability function F(k, PRexx, N+++) for k =110 Nsx«

c) Assign a minimum value for F(k, PR«,N=+) (€.g. 0,97 or 97 %).

d) Find the nearest integer value of k to assure this minimum value
» on first application, assign N,,,,=k then go back to step a),
+ on second application, assign N,q;=k.

e) Determine N,:

Noth = Ny = Nmax ~ Nadi (N.17)
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N.7.4.4.5 Determining Sgi,

The statistical conservative power density is then computed using 6.3.2.1.2 Equation (N.12)
and the parameter values derived in N.7.4.4.2, N.7.4.4.3 and N.7.4.4 4.

The above statistical model is intended for use for evaluation points within the bearing range
where there is at least 1,5 narrow beamwidths between the evaluation point bearing and the -
3 dB points on the overall smart antenna pattern. i.e. the following condition is true:

_ SMRT3dB + 3 DVB3dB

Bsmart 2 2 -

< (ﬂep < Gmart T

2 2

ge of the
.14) and

This method only considers beam steering antennas where th
alone (sde Figure D.1);

bted in @

The binomial cumulative distribution function may not S ere there
are site-$pecific factors that significantly slue the (unifo € of users
within th¢ service area. For example, if there is i entration
of users |n a small bearing range near

N.7.5 Case study

N.7.5.1 Problem definition

Problem: btatistical
conservati esight of
the main

This spe (s (with 1
carrier); user with

gain 22 ¢
power at
and TDM

er_considering feeder losses and accounting for mpdulation
cable). i.e. G, is 158,5 (22 dBi) ; SMRT34g is 120°; |NBagg is

15°, P,i$ ; E,Wg is 16 W; ris 20 m; Dgge =0,063 (-12 dB); The evajuation is

N.7.5.2

N.7.5.3 Establish the long term time-averaged power density
From Equation (N.11) and N.7.5.2:

15 )
Savg =05 X@ =0,063Wm
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N.7.5.4 Establish the statistical conservative power density
a) Step 1: Determine S

Apply the simple spherical model — from Equation (N.13):
_ P, Gy Mgy,  (16/24)x1585x1
CamB? 4xmx202
b) Step 2: Determine O

=0,021 Wm™2

u

Apply the deterministic conservative approach so that: 5max =1, Jadj =05, Oytn, = 0,063

c) Step 3: Determine Ny

SMRT3qg 120

From|Equation (N.14): PRpax = =0125

From|N.7.4.4.4 step a):

Nmax

Figur

F(k,PR.N)
[=
al

7\@0 1121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24
k

IEC 1079/11

Fi mulative probability function for ¥ = 24, PR = 0,125
From| ,5 % constraint is met for k = 6. Therefore set N5 =6.
d) Step
FromlEguation (N 15): PR+ 2[NB3yg __2x15 —g
T SMRT3qg — NBagg 120-15 7

From N.7.4.4.4 stepa): N..=N,—-N,, =18

Figure N.10 plots the relevant binomial cumulative probability function.
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Binomial cumulative probability function for N = 18, PR = 2/7

F(k,PR.N)
COO0O0OoO0O0O0o
O=_NWPAPUIONOOO© -
|

-n

From

e) Step p: Determine Ny

From|Equation (N.17):

f) Step p: Determine Sgi,

From in the previous steps:
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Annex O
(informative)

Guidance on uncertainty

0.1 General

This annex provides guidance on the estimation of uncertainty of an evaluation. The
application of uncertainty results to the evaluation of compliance with a limit is discussed in
Annex L in the context of assessment schemes (see Annex M).

3 40], [41],
[42], [43], [44], [45]). This list is not necessarily complete and<the Tre i ended to

Whenevgr a continuous physical quantity is mea C t of the
evaluation will differ from the true value by an amount te S ne actual
error value is unknown but may be assumed stribution

characterised by parameters (e.g. the st
be known or estimated. The GUM defi e g Esociated
with the i a could reasonably be attributed
to the mgasurand.”

hich may

bn and is
lied with,
of some

Uncertainty analysis of RE/evaluati

necessary for determining\the i e with which a limit has been comp
or whethpr an observe 3 in-a anti J. over time or as a consequence
engineer|ng change) / 1 . ainty estimates also allow the mganingful
comparispon of r s f c nethodologies and helps to identify and hence [minimise
sources of error.

0.2 G estimating uncertainty

The unce r calculated evaluation is usually an aggregate outcome of a

number riations called influence quantities. A necessary first| step in
developir estimate is to identify and characterise all of the sjgnificant
influence iti t affect the evaluation.

Uncertainties—arisefrom-random—effectsand from-imperfect correctionsfor systematic effects.
Where the evaluation is known to deviate from the true value by a fixed amount, then the
evaluation should be altered by this correction. Often, a correction may only be known within
certain limits and hence adds to the overall uncertainty of the evaluation.

The scale of uncertainty of each influence quantity can be quantified by an estimated
standard deviation, termed standard uncertainty, u,. For RF evaluations, the standard
uncertainty of each influence quantity is often difficult to define and subject to its own
uncertainty, as may be indicated by its degrees of freedom, 1. Sometimes the probability
distribution of an influence quantity can be determined by a simple repeated measures
approach, i.e. Type A evaluation as described in the ISO GUM. However, Type B evaluation is
normally required which entails the determination of uncertainties by means other than
established statistical methods. It may incorporate for instance data provided by others, such
as uncertainties on a calibration certificate or from the manufacturer's specifications,
reference tables and books. It can also entail sound scientific and engineering calculations to
determine the appropriate maximum RF field scenarios and for the estimation of compliance
with limits by suitably experienced people.
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The first step is to estimate the standard uncertainty for each influence quantity. The standard
uncertainty u; is calculated by dividing the value of the quoted uncertainty associated with the
influence quantity by a factor 4 which depends on the probability distribution of that
uncertainty and on the level of confidence associated with the value.

Common probability distributions that need to be considered are: the normal, rectangular,
triangular, and the U-shaped.

a) The normal distribution is often encountered in calibration reports and manufacturers’
specifications. If a quoted uncertainty is stated as a multiple of an estimated standard
deviation, then the standard uncertainty is calculated by dividing the quoted uncertainty by
the multiplier. For a normal probability distribution,

« the level of
cd standard
de

e the &nce of
64, .

b) The re istribution i i i ifi ionis available about the
possi sti de of the
upper

c) The tri tendency
towar| ivisor d is
V6.

d) The U visor d is
V2.

For exan . g i d probability distribution, where the

influence| ity i i [ > —a_) and upper (x; + a,) bounds with a

level of i ) i alV6, or alv2 respectively, where

a=(a; *|a_ i ; i

In some the best

estimate , it may be

practical estimate
is at the n below.

Alternati ipn at the

same mi bwer and

upper bq ponential
distributi¢

The secqnd/step in~assessing uncertainty is to specify a mathematical model that ¢ombines

the aggregate—aHectoftthe—ecompenrent—inflvenrce—guantittes—en—the—everat—ureeftainty to

estimate the combined standard uncertainty u.. A simple multiplicative model will suffice for
most scenarios. The model:

F=FyxGxGyx..xGy
where:

Fis the true value

F, is the evaluated level (best estimate)

G4, Gy, G ... Gy are multiplicative corrections (with associated uncertainties) due to the
influence quantities. The mean value of G, is usually, but not always, equal to 1.

For calculating corrections and estimating the uncertainty in F, this model may be expressed
more conveniently as a linear series of dB variation terms as follows:
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Of =gg+gy+..+gy
g =ity
where:

Af is the total dB variation in F due to the correction factors and uncertainty in the
influence quantities,

gi- &1> &2, - 8N» --- are the corrections (with associated uncertainties) of the influence
quantities expressed as dB variations..

t;is the dB correction in g;

u;is the standard uncertainty in g;

The dB lpg transformation of the model allows the multiplicative adjds ;) to be
treated ap a series of linear terms (g;). The combined correction factg : S
¥
A
The indiyidual standard uncertainties u; can be co ed combined |standard

uncertainty, u.:

Ue = % (Cizuiz)
|4

In this simple model, the
complex models where influeneg/quan
power, then c; will chapge as the indi
quantity acts independe

', cinofveach influence quantity is 1] In more
ities yary as the square (G;2), cube (G;2) or sdme other

also Jassumed in this model that each [influence

The final d uncertainty. The expanded uncertainty U defines
an intery v ncompass the true value with a specified| level of
confidenge. y, U, is obtained by multiplying the combined [standard
uncertain k

U=k

For the ¢
(~2).

ied 95 % two sided confidence interval (Cl), k£ has a valug¢ of 1,96

Clause 6l-preovides—+ecommendedformats—forreportinguneertairty—and—a—rumberdf worked

case study examples are provided in [54].

0.3 Measurement uncertainty and confidence levels

Figure O.1 illustrates the probability of the true value either being above or below the
evaluated value depending on the confidence level for the measurand assuming the
uncertainty is normally distributed.
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Probability that the true value is Probability that the true value is
below the evaluated value above the evaluated value
Upper
0, 0,
97,5 % 95 % 25 %
Upper
0, 0,
90 % 80 % 10 %
Confidence level
(estimated or Bost ?
desired) of the 50 % 50 %
evaluated RF field =S nae

<
N

St3

To app
the selq

Fig|

strength or SAR

10 % P 90 %\
2,5% Lg%"‘{,zr 5% )
N

1%‘3%;?
609 ,6%\
0139 214 w PIN214 % 45

ndard deviations s&® -3 sd sd - +1sd  +2sd  +3sd
% 806 %—»
80 % 0—>Two §1ded confidence
interval (Cl)
d< 95,00 % >
s \ 95,46 Yo—»
Q 99,73 % >

IEC

See Annex M), the X axis may be expressed in dB or % de

1081/11

pending on

the specific evaluation. For the multiplicative model described i 0.2, dB is

the

evaluated.value depending on the confidence level assuming a normal distribhution

Similar ¢

iagrams to Figure O.1 can be prepared for different uncertainty dist

Fibutions.

Depending on the evaluation method, the evaluated RF field strength / SAR value may be for

example:

a) the best estimate — i.e. with equal probability of the real value being above or below the
evaluated value;

b) upper 95 % or upper 80 % an overestimate — i.e. with greater probability of the real value

being

below the evaluated value than above it;

c) lower 95 % or lower 80 % an underestimate — i.e. with greater probability of the real value

being

above the evaluated value then below it.

EXAMPLE Consider the case where the “Best estimate” RF field strength is measured to be 2 W/m? with an
expanded uncertainty U (for a 95 % two sided confidence interval) estimated to be 3 dB (i.e. on Figure O.1, -1,96
sd corresponds to — 3 dB and +1,96 sd corresponds to + 3 dB). This means that there is an equal probability that
the true value is above or below 2 W/m?2. Using Figure O.1, the corresponding “Upper 95 %” value will be 3 dB
above 2 W/m? i.e. 4 W/m? - meaning that there is a 97,5 % probability that the true value is below 4 W/m2. The
corresponding “Lower 95 %” value will be 3 dB below 2 W/m? i.e. 1 W/m? - meaning that there is a 97,5 %
probability that the true value is above 1 W/m?2.
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0.4 Example influence quantities for field measurements

0.4.1 General

The uncertainty effect of the following influence quantities should normally be made
insignificant by selection of appropriate instrumentation and good measurement technique:

— lead pick-up;

— direct pick-up;

— coupling into probes;

— static charge fields;

— out Olbdllu' TESPOITSES
rift;

— detecfor modulation response.

— Zero

If however any of these influence quantities is suspected t6_ cause\signifisant purjcertainty
and/or correction, then its influence should be estimated e [influence
quantities$ described below.

The follqwing subclauses describe a minimal list i tities that should be
considered.

0.4.2 Calibration uncertainty of
The calibfration of an £ or H measuremgnt ante eld probe is affected by the urncertainty
in the reference field level used for the calibratio s usually specified in the cglibration
report as| an uncertainty, U 5 o\side ynfidence interval where d in thip case is
1,96 (~2)|

The stangard uanrtai ‘ ati 1 be determined by dividing U by the divigor d.
O

It is impprtant to
conditiong. For examp

are generally performed under specified [standard

— the cplibrati - ed—at discrete (spot) frequencies ranging from 10 MHz to
8 000| MHz;

- the ation'was performed at a particular field intensity;

- thea ,5°C;

— them ng was taken at the average point of the probe’s isotropic responsg;

— the rdferénce field was unmodulated continuous wave (CW)

This information sets a benchmark reference when considering the added uncertainties and
corrections for other sources of variation such as: frequency response; probe linearity with
field intensity; temperature response; probe isotropy and; response to field modulations.

0.4.3 Frequency response of the measurement antenna or field probe

For electric field and magnetic field probes, calibration reports typically provide a correction
factor at discrete calibration frequencies which shall be multiplied to the field meter reading to
obtain the best estimate of the field level, F. When interpreting calibration charts, it is
important to know whether the calibration factors apply to the field level (i.e. E or H) or to the
square of the field (£2, H2 or Sg).

In the example calibration chart shown in Figure 0.2, the calibration report indicates a
correction factor of 0,88 for E at the frequency of 2 450 MHz. In this case, the true

electric field strength reading = the meter reading x 0,88. For estimates of E2 or Seq the
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meter reading shall be multiplied by the square of the calibration factor (i.e. 0,88
example) to obtain the true reading.

EC:2011

2 in this

In most cases, the measurement frequency will not exactly coincide with one of the calibration

frequencies. Recommended practices are provided below for three such scenari
reference to Figure 0.2 as an example.

Calibration factor, C

10 000
IEC 10

Figurp 0.2 — Plot of the calibration fa

In Figure
of 1.

ors (net E2)provided from an example
calibration report n electric field probe

s\extent of calibration factors that are within £+ 10 %

os, with

2/11

a) Scengri entfrequericy does not coincide with any of the cplibration
frequ i i : '
Deter i actor from linear interpolation between the twg nearest
spot i ors. For example, a correction factor of 0,74 would be
applig e Figure 0.2 example. It can be generally assumed that the
addeg due tovinterpolation between the calibration points will be mpegligible
comphred i rtainties and may be ignored so long as there is no mofe than a
four i between the frequencies of the calibration points useq for the

b) Scenafio.2 - The'measurements entail a broadband measurement of multiple freqhencies.

« Apply a correction factor that is midway between the extremes of the c

orrection

factors, a, and a_, in the measurement frequency range. For example, broadband

measurements between 100 MHz and 3 000 MHz would require a correction
(ay +a_)2=(1,02 +0,74)/2 = 0,88.

factor of

« The standard uncertainty in this case can be calculated by modelling the variability as
a rectangular distribution which spans between the extreme values of the calibration

factors. The standard uncertainty for a rectangular distribution is calcu

lated as

(a, - a.)/(2N3). For the 100 MHz to 3 000 MHz broadband measurement example, the
standard uncertainty would therefore be calculated as (1,02 — 0,74)/(2V3) = 0,081 dB.

c) Scenario 3 - The calibration factor(s) for £ or H at the measurement frequency or

frequency range is within 10 % of 1 (i.e. 0,9 to 1,1).

For convenience, the correction factor in this case may be set to 1 and the
uncertainty is calculated from a rectangular distribution with a half width, «, of

standard
0,87 dB.

The standard uncertainty is then calculated as /3 = 0,87/Y3 = 0,50 dB. This approach
leads to higher estimated uncertainties than the methods indicated above, but reduces the
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effort required in adjusting calibration factors for each measurement. In the example
shown in Figure O.2, the yellow zone depicts the extent of calibration factors that are
within £ 10 % of 1.

NOTE Scenario 3 is only applicable if the correction factor is changing at random. This is not always the
case. If a correction factor increases or decreases gradually, then a systematic error is introduced by the
proposed method.

0.4.4 Isotropy of the measurement antenna or field probe

The responses of RF probes typically vary for different orientations of the probe with respect
to the electric field or magnetic field. This variation is generally larger when the probe is
attached directly to the field meter, except for measurements where the meter body has little
field scattering influence on the probe, for example when the field is much higher at the probe
head thap at the meter.

Such vatliation can be effectively nullified by rotating the probe a i ;?verage
response, as is the practice when the probes are calibrated in a-labera s is not
practical,| a standard uncertainty shall be applied. The expanded ertaj for probe
isotropy |s normally provided in the manufacturer’s specifieatio j i ument. If
the confilence interval is not specified for the uncertainty;.i 3 med that
d=1,96 (~2).

0.4.5 Frequency response of the spectrum a

It is the juncertainty over a specifiedfrequercy ‘and repre verall system performance
resulting|from the flatness characteristi i S ividual components |including
attenuatgr flatness and mixer conversion loss. “kfeguency fesponse uncertainty i§ usually

specified| for relative and absolute ( measuremeénts. ‘Relative uncertainty describes the
amplitude extremes relativ int e een the extremes. Absolute uncertainty
describes ; elativel’to an dinternal amplitude reference pignal. A

rectangular distribution.can‘\be assumed forthe probability distribution with d = V3.

0.4.6

The elegtric field
temperatpre. Fiel
the temgp
operating

ield probe response can vary with changes in
calibrated at room temperature (20°C), and| hence if
an appropriate correction can be applied for other

If a tem rrection is not applied, then a standard uncertainty for temperature
variation the combined estimate. The uncertainty range for temperature
response i rovided in the manufacturer’s specification sheet for the instrument.
Unless specified wise, a 95 % confidence interval may be assumed for the uncertainty
range with'@"= 1,96 (~2).

0.4.7 Linearity deviation of a broadband field probe

Ideally, the response of a field probe should be linear with respect to the measured E2 or H2
level. However, probes normally exhibit a linearity deviation which varies with the level of the
measured field and which is usually greatest at the low and high extremes of the
measurement range of the probe. Thus, for instance, the standard uncertainty for linearity
deviation may be higher for low level environmental measurements than it would be for RF
hazard compliance measurements.

The expanded uncertainty range for linearity deviation is normally provided in the
manufacturer’s specification sheet for the instrument. Unless specified otherwise, a 95 %
confidence interval may be assumed for the uncertainty range with 4 = 1,96 (~2).
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0.4.8 Mismatch uncertainty

When a spectrum analyser is connected to a measurement antenna through a transmission
line, the voltages and current on the line can be described in terms of reflection coefficients
and incident and reflected waves. Since usually only the magnitudes of the reflection
coefficients will be known, the worst-case maximum and minimum mismatch uncertainty,
ap (dB), associated with power transfer is obtained from:

ap = 20LOg10(1 + |rA||rSA|)

where |5 and |Iga| are the magnitudes of the reflection coefficients for the measurement
antenna and the spectrum analyser. Mismatch uncertainty is asymmetric about the measured
result, however, the difference it makes to the total combined uncertainty is often insignificant
and it is gﬂﬁopf'zhln to use the Inrgnr of the two limits  The LI chapnri prmihll distribution

function i M is given by:

unm =1

0.4.9

In many ¢ mple due

to active nications

link.

When taki tice is to

use the 1 gveraging

influence

When taKi practice

to record 2 > : on some

instrume i i eraging funhcti it into meter which will lead to pegligible

uncertainty. If due to f{i i I reading
certainty
ent time

may be mentally avera
could be| reIiab@'
averaged measure-ofAh

0.4.10

There ar¢ h can vary substantially in average radiated power [from one
period to” the next. If the source power is known at the| time of
measure surements should be scaled by a factor to reflect the repsonable
maximum operational power. The variation shall be assumed to be a rectangular distfibution.

0.4.11 [Uncertainty due to field gradients

0.4.11.1  Uncertainty due to field gradients - general

RF fields can vary rapidly with location relative to the source. Such situations occur for
example in the ‘near-field’ of a radiator or re-radiator where the magnitude of the field can
vary inversely with the cube of the distance (1/4°) from the radiator. In high field gradients
(e.g. close to the source or re-radiating conductors) this can lead to a significant uncertainty
in the measurement if the location of the field probe is uncertain. Separation distances have
been computed for a range of probe dimensions to limit the measurement uncertainty to
+ 10 % (separation distances to achieve a lower uncertainty of + 5 % are provided if this is a
requirement of the evaluation plan).

In high field gradients, the variation shall be assumed to be a rectangular distribution. For a
range of +10% in E or H, the standard uncertainty is consequently calculated

as 0,87/3=0,5 dB.
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0.4.11.2 Uncertainty due to field gradients - dipoles

The error (J) in measurement of non-uniform near-field electric fields using a dipole antenna
can be expressed as [37]:

L<2R, /1—\/%

Where L is the total length of the dipole and R the distance from the centre of the dipole to
the source of the near-field. The error is positive, and is the difference between the average
electric field strength over its total length to the electric field strength at the centre of the
dipole when this difference is normalised to the field at the centre.

EXAMPLE i For an error (J) equal to 0,1 (10 % for E or 21 % for E?), then the separati
be less thap 2,3 times the total dipole length (L).

puld be not

EXAMPLE P For an error (J) equal to 0,05 (5 % for E or 10 % for E?) R( should be\not‘be )imes the
total dipole|length (L).

Table O.] gives guidance on minimum separation di d dipole
dimensions to ensure that the uncertainty does not exceed i ement of
electric symmetric reptangular
distributi ¢ standard uncertainty
is consed

Table ces for some dipole lengths to
ensu oor 10 % in a measurement pf E.

Ml\l\mum\s\\p/ratlon distance

N For u\é\\B% (E) y Foru <5 % (E)
/Q\\Rm \ 128 mm
1E<m}r\ N 214 mm

\a06 M\/ 426 mm

\{20\mm\/ 1280 mm

N

0.4.11.3< due to field gradients when using loop antennas

Guidancs imation of uncertainty in a magnetic field strength (H) measurement due
to non-uni ields is given in [36] and [38]. Tables 4 and 5 in [36] give uncertainty
estimatio i ; i

When using a three-axis axis loop at a separation distance (measured from the centre of the
loop) equal to two times its diameter, the uncertainty in the measurement of H can range from
-10,8 % to +7,6 % (and slightly less for a single loop). This is equivalent to -22,7 % to
+15,8 % in H2. The uncertainty in H can be reduced to just under + 5% (or £ 10 % in H?) if
the separation distance is increased to three times the diameter of the loop.

Table O.2 gives guidance on minimum separation distances for some selected loop
dimensions to ensure that the uncertainty does not exceed 5 % or 10 % in an H measurement.
The variation shall be assumed to be a symmetric rectangular distribution. For example, a
range of £ 10 % in electric field strength or magnetic field strength, the standard uncertainty is

consequently calculated as 0,87/\/§= 0,5 dB.
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e 0.2 — Guidance on minimum separation distances for some
loop diameters to ensure that the uncertainty does not
exceed 5 % or 10 % in a measurement of H.

Loop diameter Minimum separation distance
For u <10 % (H) For u < 5 % (H)
40 mm 80 mm 120 mm
67 mm 133 mm 201 mm
133 mm 267 mm 399 mm
400 mm 800 mm 1200 mm

>bject

0.4.12
Mutual c alter the
impedan between
the electri This can lg¢ad to an
error in d during
calibratio igates that
worst-cas y, can be
kept bel brst-case
conditions:

a) The detector (load) impedance is ith to the antenna’s source impedance,
i.e., ent from the receiving anfenna. In
contr detector will reduce the probg loading
errorg by about a facte

b) The perturbing obje SSi 2 may have any scattering cross section, i.e., its
size ¢an be mu qter than\severahwavelengths at the frequency being measured.
Small scatte@ i :

c) The (lipole total’electrica s.less than or equal to 0,4 wavelengths tip-to-tip

d) The distance he\probe )and the perturbing object is greater than 200 mm at
300 M and-dgreater than 20 mm (0,2 wavelengths) at 3 000 NIHz

Table O.

.3 — Example minimum separation conditions
for selected dipole lengths for 10 % uncertainty in E

Erequency |_Minimum separation Dipole total length
(MHz) distance (0,2 A) (0,4 A)
3000 20 mm 40 mm
1 800 33 mm 67 mm
900 67 mm 133 mm
300 200 mm 400 mm

A separation of 200 mm is required for a dipole that is 400 mm in length. A 20 mm separation

distance is suita

ble for dipoles with a maximum tip-to-tip length not more than 40 mm when

used over the frequency range 300 MHz to 3 GHz. In general, arbitrary sized dipoles can be
used so long as the criteria for total dipole dimension and separation distance are observed to

ensure the meas

urement uncertainty is not greater than 10 % in £ or 21 % in E®. The variation
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shall be assumed to be a symmetric rectangular distribution. For a example, a range of
+ 10 % in E, the standard uncertainty is consequently calculated as 0,87/\/§= 0,5 dB.

0.4.13 Uncertainty due to field scattering from the surveyor’s body

Scattered fields from the surveyor’s body can be a substantial source of uncertainty. When a
person points a field probe towards a high frequency (> 300 MHz) RF source, a portion of the
incident RF wave is reflected from the front of their body which combines with the incident
wave to form a standing wave due to constructive and destructive interference. The
perturbation due to these reflected fields is greatly affected by the distance of the measuring
probe from the reflective front body surface. At lower frequencies, the scattered fields from a
standing surveyor resemble the re-radiation from a monopole antenna/,;l(e influence of

vay from
sure and

scattered—fretds—s—more plunlillcllt T the—measurement—of—far=fretds—wirich
higher figld gradients encountered near the source and which entail w
reflections from the surveyor.

The level of field perturbation in front of a surveyor due to refletti 1 has been
estimate$ by numerical calculation as indicated in the mod e he in R 0.3. The
estimated range of variation is shown in Table 0.3 for frquc'es i 0 kHz to
10 GHz. [This variation is represented by an asymmetric istribu on bas¢d on the
upper (af) and lower (a.) bounds indicated in Tab . lated for
particular types of radio services in Table O.4. Note(thaf t e body is
large for mobile telephony and satellite/microwa ervicess/a i :>u|d take
particularf care to avoid body reflections whe i PVi i isH to avoid

e of high
h a non-

large undgertainties. This can be achie
gain ante¢nnas like microwave dishes,
conducting tripod.

IEC 1083/11

NOTE Considers adult of average height and girth standing on a perfectly conducting ground and exposed to a
vertically polarized plane wave propagating in direction k.

Figure 0.3 — Computational model used for the variational analysis of reflected RF
fields from the front of a surveyor

The man model consisted of a homogeneous lossy material with dielectric values equivalent
to 2/3 muscle at the exposure frequency. The model was analysed by method of moments
using the surface equivalence principle (SEP) as implemented in the EMSS FEKO v4.2
commercial software. The dots in the diagram indicate the range of measurement points
(0,7 m to 1 m in front of the centre of the body, and 0,8 m to 1,8 m above ground).
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Table 0.4 — Standard estimates of dB variation for the perturbations in front of a
surveyor due to body reflected fields as described in Figure 0.3

Table O
the suryeyor for common radio serwvi

\\>
to body reflectigns from
ates provided in Table 0.4

dB variation due to body reflected
Frequency fields
(MHz)

E H
0,3 1,4 to +1,1 0,210 0,0
1 1,4 to +1,1 0,210 0,0
3 1,4 to +1,1 0,210 0,0
10 1,20 +1,2 0,010 0,1
100 -0,18t0 +2,2 261007 N
300 1,410 +2,0 281014 &
1000 5,7 to +3,4 601037 (
3000 6,1t035 -6,1 toi{é\ N
10 000 5,0t03,2 50103,2"

Radio service (\dB\\u\r\l‘KtiorNue to body reflected fields
= i
A N 4 V u a, a. u

MF AM radio L 1\\ 11 | o7 0,2 0,0 | 0,1
HF radio< > z < Mg [ +16 |09 02 | +01 |01
VHF FM radic< \/\ 02 |+22 |o7 26 | +07[10
VHF TV \\/ 4 | +22 |10 28 14|12
UH@\ \ \ \ 25 |+25 |14 3,0 25 | 16
/8&@:\(1 gw\ﬁz m}s@e tetéphony 57 | +34 |26 6,0 +37 | 2.8
\M@\arﬁz NWobile telephony | 60 | +34 |27 6,0 +35 | 27
Micfowave & sa}uite links 55 |+32 |25 5,5 32 | 25

0.5 Example influence quantities for RF field strength computations by ray

0.5.1

The

tracing or full wave method

General

influence quantities for

S

calculated evaluations of fields differ

from

those for

measurements, and may vary depending on how the calculated evaluation is performed. The
following subclauses describe a minimal list of influence quantities that should be considered.
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0.5.2 System
0.5.2.1 Transmitter power

Transmitter power output may vary over time depending on load and signal modulation. An
estimate of the uncertainty due to variation may be obtained by monitoring output over a
sufficient length of time, using manufacturers’ or historical data, or information obtained from
similar transmitter installations.

The type of distribution that adequately models power variation will depend on the quality of
the information available to the assessor. If insufficiently characterised, the assessor may
choose a uniform distribution based on best estimate of maximum and minimum variation. In
other cases, a triangular or normal distribution may be suitable.

0.5.2.2 System losses

%er and

nents of

Estimatign of the “losses” incurred by the signal between the o tp
the inpul ports(s) of the antenna are subject to uncertain
uncertainty are:

- transvlnission line and connector/component losses;

— antenna mismatch to the transmission line feeder/

Losses in the form of attenuation can b idered distributed while fnismatch

0.5.2.3 Antenna

The modgl of the antenna is an |mpo tant\sou C i i i full wave
analysis.|In full wave analysi jreement
with mealsured field p i 9 ar field. The uncertainty in the gvaluated

RF field |strength will depend 1l physical

antenna pnd in parti , i i . i certainty
in the anfenna @. e 8 s should be compared with measured data and/or
data obtdined usingott i ifi

In ray tracing an lysis, e in i i [ culations
using thg sp In many
cases, it]i n for the
horizont

manufacturer’s specification data of the far-field gai
P) and vertical radiation pattern (VRP) of the antenna

Unless re¢liablyindicated otherwise, it may be assumed that these data (and otherf antenna
gain datp .obtain om a trustworthy source) are normally distributed and wil] have a
standard|uncertainty of 1,5 dB (if the nulls in_an antenna pattern are deliberately filled in to
provide conservative estimates, then the standard uncertainty shall be altered accordingly to
account for the asymmetric variability introduced by this approach — see Annex 0.5.3).

If the gain is estimated by antenna pattern synthesis from the HRP and VRP in directions
away from these planes, then an additional standard uncertainty shall be estimated for the
uncertainty in the approximation introduced by the antenna pattern synthesis technique. The
characteristics of this uncertainty will depend on how the antenna pattern synthesis is
formulated.

If the antenna gain varies across the frequency spectrum of the source, then it is acceptable
to calculate the emissions at the mid range of the transmission spectrum, with an added
uncertainty estimate for the effect of varying antenna gain across the transmission spectrum.

For smart/adaptive antenna arrays, additional constraints shall be considered such as the
antenna pattern of the individual narrow beams, number of beams operational at a given time,
overall envelope antenna pattern formed as the peak gain varies with target direction.
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0.5.2.4 Modelling of antenna structures and supports

Reflections from structures and supporting elements may contribute to the total field at
assessment locations. In some cases, computational modelling tools may not be able to
include the effects of structures and supports. A contribution to uncertainty shall be included
to account for the effect on field patterns due to the interaction between the antenna and
positioning, mounting and support structures. The rectangular distribution can be assumed
unless there is information to suggest otherwise.

0.5.3 Technique uncertainties

Uncertainty in the general accuracy of the modelling technique can be difficult to estimate, but
shall nonetheless be considered. Depending on the particular computatior}a+~n1\ethod adopted,
contributions o uncertainty can include:

mode] resolution;

— boundary conditions;

— convgrgence criteria;

— interpolations/extrapolations;

— null-filling of antenna patterns

A setof b spherical, gylindrical
formulae towards validating and
estimatin i i d 3 atioral tool that is beilng used,
and reco i i

0.5.4

The presence of scatteriig obj rength calculation point may |ntroduce
some ung¢ertainty in the i if it ha nt been explicitly included in the calculatign model.
This uncertainty may i ( i the scattering object is at least twice as far
from the| source th i point\Otherwise, an uncertainty estimate should be
provided |if the s' j obj ~ en’included in the calculation model.

In scatteri

complex

t e-relatigniship between the field components, E and #, will be
by the free space impedance. If both components of the

field are the calculation model then inferring one component (e.g. H)
from the (e.g. E) may introduce some additional uncertainty. An
estimate/ inty should be provided where one component is inferred [from the
evaluatio

The rectd

ipution can be assumed unless there is information to suggest o1herwise.

0.6 Influence quantities for SAR measurements

For validation and influence quantities for SAR measurements see |IEC 62209-2:2010 and
[59], [60], [72], [73] and [76].

0.7 Influence quantities for SAR calculations

Validation and influence quantities for SAR estimation formulae are contained in Annex H.
Validation and influence quantities for full wave SAR calculations are contained in [20], [57],
[58], [59], [60] and [72].
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Annex P
(informative)

Case studies

P.1 Overview

This annex provides a summary of worked evaluation examples at eight RBS sites using a
range of methods described in this standard. The example sites include roof-tops, towers,

poles, micro cells and in-building cells.
&valuation

evernin most

Each case study has been chosen to illustrate typical RBS sites &nd cm
tasks. Sdme of the case studies demonstrated multiple evaluation r
situationg, only one method would be required for completing an eva

The full dase studies are available in [54].

P.2  Micro cell case study

The purppse of this case study was to evaluatet re compliance boundgries from
a particular micro cell installation on ‘@ buildifg i d extend
to a neafby awning. Compliance boundari strictions
and b) reference levels to determine A to the
compliange boundary.

The maximum values were i Vat ideli 5 ICNIRP

(Internatipnal Commissic C ,essment
establishps compliance again hasi dte (SAR)
and the ppatiall 2 med in a
laboratorly and frequeé

The equjpment 4 as categorised as a simple RBS due to the single

technology and e micro cell. Nearby base stations, known as spcondary

both SAR and field strength evaluations.

The me AR\ nd field strength levels were extrapolated to assess the maximym power
configurgtion~forthe . The “best estimate” uncertainty model was applied|and the
measured level peported including the extrapolation for maximum base statiopn power
configurdtiofir The uncertainty is stated for all assessment methods used.

The compliance boundary distance for general public exposure using the on-site field strength
measurement was 0,8 m and 0,08 m using the SAR evaluation.

Both the SAR evaluation and the on-site field strength measurements confirm that the general
public exposure compliance boundary from the micro cell antenna does not extend onto the
building awning, therefore access is permitted on the awning.

This case study illustrates:

— the benefit of performing a SAR evaluation on the small micro cell antenna to minimise its
exclusion zone;

— evaluation of RF fields from cellular base station antennas located in close proximity to a
roof-top awning accessible to maintenance staff.

Figure P.1 shows the surveyor and the micro cell antenna installed on the building wall.
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The purp X cessible
an office F pntrolled eny
exposurg limits in Health Canada’s Safety Code i 33]. Thé building roo

cellular hase station panel antennas
apartmert building, residential and cof

, and is located
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areas of
ironment
f-top has
near an

The equipment under test (EUT) was categorised. as ‘a complex RBS as there arg multiple
antenna systems at the site under evaluati

This evdluation was perform ada as part of their regulatory| auditing
program1 of radio co ) sting sites. The evaluation congisted of
computafional modelling ' RF exposure compliance boundaries arpund the
antennag, and ite frequency-selestive field strength measurements to determing the RF
exposure levels i i

The RF y (uncontrolled environment) was assessed tp be 6 m
directly i

The ma evel on the building roof-top was assessed to be 5,1 % pf Safety
Code 6 li rolled environment. This was on the southwest side of thg roof-top
underne ar base station panel antennas. The maximum exposure levgl on the
building adjacent-to the base station was assessed to be 0,51 % of Safety Code 6 [limits for

the uncontrélfed environment. This was on the roof-top car park.

Results are presented for this case study using both the best estimate and upper 95 % ClI
assessment schemes. The exposure levels reported using the upper 95 % CIl assessment
scheme i.e. including the measurement equipment expanded uncertainty in the reported level.
The exposure levels reported using the best estimate assessment scheme state the actual

level evaluated and the uncertainty factor for the measurement equipment.

This case study illustrates:

— evaluation of RF field strength from cellular base station antennas which are mounted on
the roof-top of an office building and are accessible to maintenance workers;

— evaluation of RF field strength from cellular base stations which are located near an

apartment building, residential and commercial areas;

— full compliance assessment of the site is achieved even if accessibility to certain locations

was not possible;
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— the results of two spatial averaging schemes are compared.

Figure P.2 (b) shows the roof-top installation from a position across the street; while
Figure P.2 (a) shows the surveyor and base station antennas in situ. The building is located in

Montreal.

28/04,2008 11144

Figure P.2 — Roof-top case study (a) with\near z at'buildings (b

P.4 Rpof-top/tower case studyi

The purpgose of this case study was to veri e sure compliance in a reside
commerdial area surroundjng a bUI|dI g ) op cellular base station and
broadcast radio repeater. |s mounted on the second level roof{
office bullding. The equi categorised as a complex RBS
are multiple antenna syste i

This assg¢ e evaluations against limits set forth

EC  1086/11

ntial and
satellite
top of an
as there

n Health

Canada’s compliance assessment was performed by Industry
Canada 3 i | diting program of radio communication and broadcasting
i i of domputational modelling to determine the RF pxposure
and frequency-selective field | strength
e RF exposure levels in the surrounding residential and
accessible areas of the roof-top were also measured
e compliance boundary (uncontrolled environment) was assessed tp be 4 m
e cellular panel antennas, and 2 m directly in front of the| satellite
broadcast repeater antenna.
The maximum exposure level on the building roof-top was assessed to be 23,92 % of Safety

Code 6 limits for the uncontrolled environment which was located a few meters in front of the

satellite broadcasting repeater. This location is not accessible to the general pu

blic. The

maximum exposure level in the residential and commercial areas around the building was

assessed to be 0,044 % of Safety Code 6 limits for the uncontrolled environment.

Results are presented for this case study using both the best estimate and upper

95 % CI

assessment schemes. The exposure levels reported using the upper 95 % Cl assessment
scheme include the measurement equipment expanded uncertainty in the reported level. The
exposure levels reported using the best estimate assessment scheme state the actual level

assessed and the uncertainty factor for the measurement equipment.

This case study illustrates:
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— evaluation of RF field strength from cellular base station antennas and satellite broadcast
radio repeater which are mounted on multi-storey building, which houses a centre for
continuing education;

— evaluation of RF field strength from cellular base station signals in a residential area;
— the comparison of the results of two (2) spatial averaging schemes.
Figure P.3 shows the building in Montreal, which is subject of the evaluation; Figure P.3 (b) is

wide view of the environment surrounding the building, while a close-up of the structure and
antennas is shown in Figure P.3 (a).

(a)

IEC 1087/11

IEC 1088/11

P5 R

The purgose of this case d control
boundarigs around an alidity of
both megsurement and

The compliance antennas
where thg¢ exposure onfirmed
the location of gns. The
evaluatio ially-averaged field strength measurement at the¢ control

boundary
values w

utation to determine the compliance boundary. The

e ICNIRP international safety guidelines.

aximum

An initia

contributfon fr ambient
contributfon’ woul S under
evaluatiob ements, an

initial estimate of the control boundary distance was calculated to be 13,2 m from the
antennas for the general public limit and 3,2 m for the occupational exposure limit.

Spatially-averaged field strength measurements were then performed on the roof-top at the
selected control boundary distances of 13,2m and 3,2m from the antennas. The
measurements demonstrated the actual field strength levels were well below the occupational
and general public limits allowing for the maximum operating power. This verifies that
conservative control boundaries have been selected.

A separate desktop evaluation using a commercial computation tool with ray tracing
determined that the distance from the antenna to general public compliance boundary was
less than 10 m, and less than 1 m to the occupational compliance boundary, along the
maximum exposure radial under maximum operating power.
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Full uncertainty analyses were performed for both evaluation methods indicating high
confidence that actual exposure would be less than the ICNIRP limits at the specified control
boundary distances. The best estimate assessment scheme was used for both the desktop
evaluation and field strength measurement.

This case study illustrates:

— evaluation of RF field strength from cellular base station antennas with direct access to
the antennas;

— comparison of computational evaluation and on-site measurement;

— identification of compliance boundaries on the roof-top.

Flgure PA o cevatoTHo S, =10]= OWTT: s exampte of a Toof=top] site with
direct acg¢ess to the antennas, which in this example are flush mounted-on building‘s-gxterior.

IEC

1089/11

P6 R arge antennas and no direct access
The purp S is to evaluate the RF exposure levels in accessible afeas on a
building

test (EUT) was categorised as a complex RBS due to thg multiple
technologies supported.

The equr%ﬁ)

frequencyhands and

The evaluation involved frequency-selective measurements of the radio base station control
channels and extrapolation for maximum operating power. The maximum values were
compared against the ICNIRP guidelines [30].

The assessment showed that the total exposure level from the mobile base station antennas
in accessible areas of the building roof-top was lower than the specified limits at maximum
traffic, as well as at the available maximum transmitting power.

This evaluation was performed using a target uncertainty assessment scheme. If the target
uncertainty is met, then the measured value is compared directly with the limit. If the target
uncertainty is not met, then the comparator is the measured value increased to the upper
95 % confidence level. In this case study the target uncertainty was met.

This case study illustrates:
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— RF exposure levels in accessible areas of a building roof-top from a complex base station;
— an assessment using a target uncertainty scheme;

— comparison of computational evaluation and on-site measurements;

— frequency-selective spatially-averaged measurements;

— evaluation of nearby radio and broadcast signal levels.

Figure P.5 shows the roof-top in Isehara City, Japan used for this case study.

F

as’and no direct access

P.7  Cjrcular cylindrica i determination case study with
large antennas & <

boundary (occup eral>public)’for a specific combined Long Term Evolution

The purgose of thi ne a radio frequency (RF) exposure compliance
(LTE) angd GSM sb i

The compliance Bounda uated against the international safety guidelinxs known
as the ICNIR mission on Non-lonizing Radiation Protection) gliidelines.

terms of the Specific Absorption Rate (SAR) for jadult RF
exposure/tusi AR estimation. The compliance boundary

— for oq ure using the cylinder SAR model was assessed to be|0,5 m in
diameter an height in front of the antenna;

— for gg¢néral public exposure using the cylinder SAR model was assessed to be[1,7 m in
diameter and 1,5 m heightin front of the anienna.

Results are presented for this case study using the upper 95 % CIl assessment scheme. The
SAR exposure level is reported and the uncertainty value stated.

This case study illustrates:

— a compliance boundary assessment for a combined GSM and LTE base station;

— acompliance boundary assessment using a SAR model.

Figure P.6 shows a radio base station antenna on a roof-top in Stockholm which was the
subject of this evaluation involving GSM and LTE systems.
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~ - »

| Compliance boundary,
| occupational exposure

Figure P.6 — Cylindrical compliance boundary
for dual band antenna on buildi

P.8 Tower case study in parkland

The purpose of the survey was to de ength values along
and on a|sports field adjacent to a base & h green in Essex UK. ]
study eviluates the RF exposure levels in a playihg field in close proximity to a ra
with bro

The max{mum values
as ICNIRP (Internationa issi on“tonizing Radiation Protection) guideling

The eqmpment gorised as a complex RBS due to the
frequency bands anhd 3

Unknown ant that the assessment was performed by
measuremne ded were well below ICNIRP general public referend
The max orresponded to 0,295 % of the ICNIRP reference lev

measure re reported and uncertainty stated.

footpaths
[ his case
Hio tower

S.

multiple

on-site
e levels.

Bl

here the

This casestudy fttustrates:

— RF exposure levels on a playing field in close proximity to a radio tower;

— an RF exposure assessment where site configuration details for some of the radio

services are unknown.

The location for the evaluation site was Essex, in the United Kingdom. The structure and

antennas are shown in Figure P.7 (a) and the evaluation location, which included a
field, in Figure P.7 (b).

sporting
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(a) IEC 1092/11 IEC 1093/11
Figure P.7 — Tower case study (a) inpark

P.9 Multiple towers case study at sports venue
The purppse of this case study was to d field,strength contribytion from
a new c els where the public have
regular access. This base station is one ighting towers around a sports
ground.
The equipment under test (E asha complex RBS. Ambient fields, [including
those frgm the other RE i | ground, were not the subjeqt of this
particulag investigatio ‘ dominant sector pointing into the sports ground was
considered. The evaluat i nining the location on the sports ground| with the
maximum expos i under evaluation. This was determined firsf using a
conservative de thén verified by on-site frequency-selective field
strength [measureme e assessed against the General Public feference
levels defined in Ads 3 iati otection Standard (based on the ICNIRP Guidelines).
The mod ¢ i ative RF field strength from the RBS was 0,5 % of thé¢ general
public ex i ‘ easured maximum cumulative RF field strength levels|from the
RBS w general public exposure limit. The measurement result vefrifies the
conserva of the desktop modelling.
The frequéncy-selective measurements were performed using a hand held measuring
instrumert—with—ntegrated—isotropicprebe—Separate—measurements—were—made—of control

channels and across the operating band for each of the technologies supported by the RBS.
Measurements were performed at the computed max field strength location. Additional
measurements were made at locations around the predicted location of the maximum field
strength in order to confirm the validity of the computation. The maximum and time-averaged
field strengths were measured at three heights above the ground where the power output is

known.

The “best estimate” assessment scheme has been applied and the calculated and measured
levels reported, including the extrapolation for maximum base station power configuration.

This case study illustrates:

— RF exposure levels on a sports ground from base station antennas on a light tower;

— a comparison of measured and calculated RF exposure.
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The subject of this evaluation is shown in Figure P.8 (b), a sports ground / showground at
Perth, Australia. The site consisted of multiple radio base stations located on separate lighting
poles; see Figure P.8 (a).

IEC 1095/11

P.10 In

liance in
pbmprised
ding.

This cas
publically
of distrib

The equi in a low
power di 1 fem. Th ite under
evaluatio S ¢ éd by the Electromagnetic Environment Lab of
China M esig S, S of mobile
communigati i . inst the

reference i Sta $702-88).

strength(

The max] and the

was determined to be dB. The “best estimate” assessment scheme

Rpare—the—he ed ie treethy—wi eference limit.

This demonstrated that the RF field strength is considerably less than the relevant reference

limits. The distributed antenna system installed in this building is therefore in compliance with
National standard 8702-88 of the People's Republic of China (GB 8702-88).

This case study illustrates:

— RF exposure levels inside an office building in close proximity to small antennas which are
part of a distributed antenna system;

— acomparison of field strength measurements and computational assessment.

The subject of the evaluation was a distributed antenna system installed in a Beijing office.

Figure P.9 presents a wide view of the antenna in situ and the inset shows a close up of an
in-building antenna.
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Figure P.9 — Office building in building c®©
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INTRODUCTION

La présente norme traite de I'évaluation des champs de radiofréquences ou des niveaux de
débits d’absorption spécifiques (DAS) au voisinage de sources de communication en
radiofréquences radioélectriques non diffusées, RBS (Radio base station - station de base
radioélectrique), rayonnant intentionnellement dans la gamme de fréquences de 300 MHz a
6 GHz, conformément au domaine d'application (voir I'Article 1). Elle ne couvre pas
I'évaluation de la densité de courant qui est bien souvent considérée non pertinente par les
recommandations relatives a I'exposition lorsqu'il s'agit d'évaluer des champs RF dans la
gamme de fréquences de fonctionnement prévue des RBS.

La presente norme def|n|t Ia manlere dont un verlflcateur quallfle d0|t falre n ch0|x entre les

méthodes jques ou
génériques et comment |I doit vallder Ieur appl|cat|on Lorsque la pré t utilisée
pour établir la conformité d'une RBS, I'ensemble des condltlons de doit "efre défini

Celles-ci| peuvent comprendre par exemple,

He radiofréquences, la probabilité d'accés des person 3 u specifique, les

champs

régles ddcisionnelles spécifiques pour l'interprétation de l'incecti > & morme ne
définit pas ces limites ou les exigences correspondantes” pQuk UR 2 de| sécurité
donné. Par ailleurs, la présente norme reconnait que des Tré atelrs i le client
ayant demandé l'essai) peuvent établir des régles (appelée chérmas\d'évaluation”) quant a
la maniéfe d'interpréter l'incertitude pour établir Ia ité t, la présente norme
fournit des recommandations quant a la ma pi [ éthodes d'é aluation
décrites £n adéquation avec lesdites rg peuvent
étre consgultées dans le Rapport Technig ) ¢nsemble
d'études |de cas réels donnant des exe c oplication de la présente n¢orme.
Les Artic igns et les

abréviatipns.

L'Article p avec I'Ann hoisir les
méthodes d'évaluationa : présente
norme deécrit di 8 métk i & i 'évalpation et
définit un classement 2 plique de litige et en l'occurrence I'évaluation ayant le rang
le plus éJevé S v i C i $ dans le
cadre de

L'Article pleur de
mesura fois de
méthode i que de
méthodes , , . L décrit la

maniere methodes d'évaluation peuvent étre utilisées a des fins spgcifiques.
L'Annexg ' e G fournissent des informations sur l'utilisation pratique des méthodes
de calcu'm-mrﬁwwm—mmwmmj, sent des
informations de validation des calculs.

L'Article 7 et I'Annexe O traitent de I'évaluation de l'incertitude des résultats ou de leur
conformité a un niveau de confiance spécifié. L'Annexe L et I'Annexe M décrivent la maniére

de traiter l'incertitude lorsqu'il s'agit de déterminer la conformité a des valeurs limites
conformes aux exigences des autorités nationales de réglementation.

L'Article 8 décrit les exigences relatives aux rapports d'évaluation.

Il est également fait référence a d'autres annexes et données bibliographiques qui donnent
des clarifications ou des recommandations utiles.

1) Les chiffres entre crochets se réferent a la bibliographie.
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DETERMINATION DES CHAMPS DE RADIOFREQUENCES

ET DU DAS AUX ENVIRONS DES STATIONS DE BASE UTILISEES

1 Dom

POUR LES COMMUNICATIONS RADIO DANS LE BUT
D’EVALUER L’EXPOSITION HUMAINE

aine d'application

La presente Norme Internahonale donne des methodes de determlnat|on des champs de

d’évaluer

La prése

a) exam

fréque

b) décrit

instal|é

c) décrit
procé

1) la

ddfini

2) la
R
3) dsg
pl

I’exposition humaine.

hte norme:

mani'
Isieurs lted

e) fournit des recommandations quant & la maniére de rendre compte, d'interpré

siage des
gns le but

avec des
des RBS

dtablir ses

ité d'une

en un ou

frontiére

firmer la

cident de

ter et de

comparer les résultats obtenus a partir de différentes méthodologies d'évaluation et,
lorsque l'objectif de I'évaluation I'exige, prendre une décision justifiée en vertu d'une

valeu

r limite donnée;

f) fournit des recommandations et des informations quant a la maniere d'évaluer des niveaux
d'intensité ambiante des champs de radiofréquences au voisinage d'une RBS, a partir de
sources RF autres que la RBS évaluée et a des fréquences a l'intérieur et a I'extérieur de
la gamme comprise entre 300 MHz a 6 GHz;

g) fournit, a titre informatif, de bréves descriptions d’exemples d’études de cas afin d'aider le
vérificateur dans le cadre de la comparaison avec le Rapport Technique CEI 62669 [54].
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2 Reéférences normatives

Les documents de référence suivants sont indispensables pour l'application du présent
document. Pour les références datées, seule I'édition citée s'applique. Pour les références
non datées, la derniére édition du document de référence s'applique (y compris les éventuels
amendements).

CEI 60215, Regles de sécurité applicables aux matériels d'émission radioélectrique

CEIl 62209-1:2005, Exposition humaine aux champs radiofréquence produits par les
dispositifs de communications sans fils tenus a la main ou portés pres du corps — Modéles de
corps humain, instrumentation et procédures — Partie 1: Procédure de dé}eﬁm{nation du débit
d’absorpfion specifigue (DAS) proauit par 1es appareils tenas a la mai pres de
l'oreille (plage de fréquence de 300 MHz a 3 GHz)

CEI 622(09-2:2010, Exposition humaine aux champs radiofréqu i }ar les
dispositifs de communications sans fils tenus a la main ou port > deles de
corps hufmain, instrumentation et procédures — Partie 2: Procé 5 jor] du débit
d'absorplion spécifique produit par les appareils de com i tres pres
du corpslhumain (gamme de fréquences de 30 MHz a 6-G~

ISO/CEI oratoires

d'étalonnages et d'essais

3 Termes et définitions
Pour les pesoins du prése

3.1
champs pmbiants

champs g¢lectro étic
autres que les é i

6 GHz

300 GHz
0 MHz a

3.2
facteur ¢
rapport d i ité électromagnétique incident sur une antenne donnpée, a la
tension ¢ 30 Q par
exemple

3.3
évaluation
détermination d’'une décision fondée sur la valeur du mesurande (par exemple, comparaison
avec une limite applicable)

3.4

configuration de I'évaluation

ensemble des valeurs de parameétres qui représentent conjointement la configuration de la
RBS a estimer selon l'objectif d'évaluation établi, par exemple I'évaluation de la conformité

3.5
puissance moyenne (temporelle) transmise
taux de transfert d’énergie rayonnée (W) donné par
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— 1 t2
Pavg =—— IP t)dz
14
ou
14 est I'hneure de debut de I'observation, exprimée en secondes;
ty est I'heure de fin de I'observation, exprimée en secondes;

P(t) est la puissance instantanée transmise, exprimée en watts

NOTE La puissance transmise est la puissance conduite, appliquée au connecteur d'entrée de I'antenne moins la
puissance réfléchie par le connecteur d'entrée de l'antenne et moins la puissance dissipée en chaleur dans
I'antenne.

3.6
puissange absorbée (temporelle) moyenne
puissance ohmique dissipée dans un volume V donnée par

2
Ay = [ olE(x,y, drv

h = [, olECs 5. 2)]
ou
E(x,y,z) e$t la valeur efficace de I'intensité de champ ¢ iqu S volts par
metre;
o est la conductivité électrique des tissus,
3.7
isotropig axiale, sonde
écart makimal du D4S, E* ou H* quand otation autour de I'axe principal de son
enveloppe/boitier, est exposée a une| on Sfé inci male par

rapport 3| I’axe principal de

3.8
restriction de base
restriction a | aux champs électriques, magnétigues et
électromagnétiq i temps, qui est fondée sur les recommandations
applicables en matie X

NOTE Da < A r’'physique utilisée comme restriction de base est le débit dfabsorption
spécifique laN\densité,de p issance (S) en fonction de la fréquence; elle est définie par 14 norme de
conformité

3.9
éaire
réseau linéaire d'éléments rayonnants, en général des doublets, dont
ans une ligne droite

antenne ¢
les axes plinscriven

3.10

frontiére de conformité

surface de forme arbitraire définissant un volume hors duquel il existe un niveau de confiance
spécifié que la condition limite spécifiée n'est pas dépassée

3.1

frontiére de contréle

ensemble de points qui définissent conjointement la zone ou l'accés humain a la frontiére de
conformité est contrdlé, soit par des avertissements, soit par des moyens physiques

3.12

limites de détection

limite de détection la plus basse (ou respectivement la plus haute) définie par la réponse
quantifiable minimale (ou respectivement maximale) de I'appareil de mesure


https://iecnorm.com/api/?name=a31d2a63870f88087e0f82ac556ab960

-192 - 62232 O CEI:2011

3.13

directivité (d'une antenne, dans une direction donnée)

D

rapport de l'intensité de rayonnement d'une antenne dans une direction donnée, a la valeur
moyenne des intensités de rayonnement dans toutes les directions de I'espace

NOTE 1 Si aucune direction n'est spécifiée, on considére celle dans laquelle l'intensité de rayonnement de
I'antenne est maximale.

NOTE 2 La directivité est indépendante des pertes de I'antenne et est égale au gain isotrope dans la méme
direction si I'antenne est sans pertes.

NOTE 3 Ce rapport peut également étre exprimé en décibels.

3.14
facteur d'utilisation

rapport de la somme des durées d'impulsions a un temps d'intégrati
phénoménes sont répétitifs, le temps d'intégration est la période de

sque les
)>>isions
CEI 60050-531:1974, 531-18-15, [67]2)

3.15
domainel dynamique
quotient de la valeur du signal pour l'indication m [ e d’'une grandelr, par la
valeur dJ signal pour I'indication mesurable mini e

NOTE Daps certains cas, le domaine dyna
correspondantes mentionnées ci-dessus.

CEIl 600950-394:2007, 394-40-17, [71]

e.exprimé comme un intervalle entre |es valeurs

3.16
puissange isotrope ra
PIRE
produit de la puis
isotrope gans u

son gain

CEI 6005

3.17

champ é
champ W
produit d

égale au

F=QE
CEI 6005

3.18
appréciation (évaluation)
processus permettant de déterminer la valeur d’un mesurande

3.19

configuration de I'évaluation

ensemble des valeurs de paramétres qui représentent conjointement la configuration de la
RBS utilisée pour I'évaluation

2) Les chiffres entre crochets se référent a la bibliographie.
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3.20

plan d'évaluation

document définissant la méthodologie spécifique a utiliser pour un cas d'évaluation donné,
préparé avant la réalisation de I'évaluation, comprenant toutes les méthodes a utiliser et les
lieux d'évaluation qui seront étudiés au moyen de chacune des méthodes définies

3.21

lieu d'évaluation

emplacement physique spécifique ou une valeur unique de parameétre de champ a été
mesurée ou calculée

NOTE Dans le cas d'un moyennage spatial, il s'agit du lieu de référence défini dans la procédure d’intégration.

3.22 l

exposition, partie du corps
exposition localisée d'une partie du corps, générant un DAS local respondant, dfstinct de
celui d'une exposition du corps entier 5

3.23
exposition, corps entier
exposition moyennée sur I'ensemble du corps

3.24
quotient|d'exposition

EQ (exposure quotient)
parametre d’exposition évalué par rapport evde ormité applicable, exjprimé en
fraction de puissance de la limite correspondante pour une fréquence donnée

NOTE Le| quotient d'expositio égale entexpré en pourcentage, c'est-a-dire EQ % = EQ
(adimensiohnel) x 100 %.

3.25
champ (11
champ € donné par un émetteur radioélectrigye a une
fréquenc st iée, "dans des conditions d'installation et pour un r¢gime de
modulation spécifié

CEI 6005

3.26
réponse
courbe, fepré les variations du niveau indiqué du mesurande par rapgort a la
fréquence, dponse d'un instrument de mesure a un niveau de stimulation corrstant

3.27

gain (d'une antenne, dans une direction donnée)

G

rapport de l'intensité de rayonnement d'une antenne dans une direction donnée a la valeur
moyenne des intensités de rayonnement dans toutes les directions de l'espace, réduit d'un
facteur représentant les pertes de I'antenne

NOTE 1 Si aucune direction n'est spécifiée, on considére celle dans laquelle l'intensité de rayonnement de
I'antenne est maximale.

NOTE 2 Ce rapport peut également étre exprimé en décibels.
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3.28

usage prévu

usage raisonnablement prévisible d'une RBS pour I'objectif prévu, sur I'ensemble de sa
gamme de fonctions applicables, conformément aux instructions du fabricant, y compris les
instructions d'installation et de fonctionnement

3.29

erreur de linéarité

expression de la déviation de la courbe par rapport a une ligne droite représentant les
variations de la grandeur de sortie en fonction des variations de la grandeur d'entrée

CEI 60050-394:2007, 394-40-31, [71]

3.30
champ magnétique
quantité yectorielle obtenue en un point donné en soustrayant l'airx
I'inductiop magnétique B par la constante magnétique ug:

quﬁient de

B
H=—-M
Ho
NOTE 1 O duction magnétique par la
constante hagnétique:
H = i
Ho
NOTE 2 LUe rotationnel du champ magnétique est>é
rot H :Jt
NOTE 3 | [ i magnétique”, ce qui peut entrainer un¢ confusion
avec le chg
CEIl 6005
3.31
écart de
glisseme partir d'une lecture reproductible de la valeur|mesurée
3.32
DAS maxi
valeur maxi oyenné dans une masse donnée
3.33

(antenne efh) rése lan
antenne > 1= adu ! i par des

translations paralléles a un méme plan

CEI 60050-712:1992, 712-01-07, [68]

3.34

densité surfacique de puissance

quotient de la puissance transmise par une onde électromagnétique a travers un élément de
surface normal a la direction de propagation de I'énergie de cette onde par I'aire de I'élément
de surface

CEI 60050-705:1995, 705-02-03, [69]
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3.35

d’onde plane équivalente

terme associé a toute onde électromagnétique, dont I'amplitude est égale a la densité de
puissance d'une onde plane

3.36

isotropie de la sonde

degré d’indépendance de la réponse d’'une sonde de champ électrique ou de champ
magnétique par rapport a la polarisation et a la direction de propagation de I'onde incidente

3.37
station de base de radiocommunication

station de-base-radic
RBS (radiocommunication base station)
installatign fixe comprenant I'émetteur de radiofréquences e Bntennes
correspopdantes, tels qu'utilisés dans les réseaux hertziens de téléc€o
NOTE 1 [Pes exemples de RBS comprennent, entre autres, les stations d es pylénes
autonomesj les installations de points d’acces, les stations de base sapns utilisées a
proximité i
NOTE 2 H munication
cellulaire, bns point a
point et poi
NOTE 3 d
NOTE 4 U évue.
3.38
débit d’absorption spécific
DAS
dérivée @lans le temps rbée par
(dissipée| dans) un incr g a L aténu dans un volume élémentaire (dV) d’une
masse vglumiqu

Das=4

t

Le DAS peut é on suivante:

{
ou

DUS.Y est le débit d’absorption spécifique (en watts par kilogramme);

E est la valeur efficace de I'amplitude du champ électrique dans le tissu (en volts

par metre);

o est la conductivité électrique du tissu (en siemens par meétre),

e est la densité du tissu (en kilogrammes par metre cube).
3.39

plan source-environnement
carte conceptuelle des régions autour d'une antenne en termes de région de la source et de
complexité de I'environnement (encombré a non-encombré)

NOTE Les lieux d'évaluation (pour toutes les sources) sont mis en correspondance sur le plan source-
environnement, les régions de la source étant placées sur l'axe des x et les complexités de I'environnement
(diffuseur/absorbeur) sur I'axe des y.
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3.40

région de la source

volume spatial entourant une antenne, divisé en trois régions en fonction de l'impact des
caractéristiques du champ sur I'évaluation du champ de radiofréquences ou du DAS

NOTE |l existe deux régions de la source a proximité de I'antenne, appelées région | de la source et région Il de
la source, et une a une plus grande distance, appelée région Il de la source

3.41

vérificateur

personne(s) responsable(s) de la planification, de I'exécution et de I'élaboration du rapport
d'évaluation des niveaux de champs de radiofréquences ou des niveaux du DAS

4 Syn‘JboIes et abréviations

4.1 Griandeurs physiques

Le Systéeme International d’unités Sl est utilisé dans la présente

Symbole Grandeurs Unités Dimensions

a Affaiblissement linéique m-

B Densité de flux magnétique T,V sm2

D Induction électrique Cm2

h Capacité thermique massique J kg1 K1

E Champ électrique; intensité d V m-t
champ électrique

f Fréquence Hz

H Champ magnétiq mpeére par metre A mt

J Densité de cov ampére par métre carré A -2

T Température kelvin K

£ @ farad par meétre Fmt

A metre m

U henry par métre Hm1

Q ohm Vv A1

P kilogramme par meétre cube kg m-3

o siemens par metre S mT

NOTE 1 Dans’cette n e, la température est exprimée en degrés Celsius définis par T (°C) = T (K) - 373,16.

NOTE 2 L’Annexe D définit les différents symboles et variables utilisés dans la présente norme.

4.2 Constantes

Symbole Constante physique Amplitude

c Vitesse de la lumiére dans le vide 2,997 9 x 108 m s°!

Mo Impédance de I'espace libre 376,730 3 Q (environ
120 Q)

& Permittivité de I'espace libre 8,854 188 x 10-12 F m-1

o Perméabilité de I'espace libre 4 1x107Hm!
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4.3 Abréviations

AMPS

BCCH
AMRC
CPICH
DECT

DPCH
EUT
FDD
AMRF
FDTD

FEM
FIT
GSM

HPBW
LTE
MdM
NMT
MROF
PML
RBS

RF
eff.
r.s.s.

TDD
AMRT
TETRA

UMTS

usSbDC

AMRC

Wi-Fi3)

systéme téléphonique mobile perfectionné (de I'anglais Advanced Mobile
Phone System)

canal de commande de diffusion (de I'anglais broadcast control channel)
Accés Multiple par Répartition en Code
canal pilote commun (de I'anglais common pilot channel)

systéme de télécommunications numériques améliorées sans cordon (de
I'anglais Digital Enhanced Cordless Telecommunications)

canal physique dédié (de I'anglais dedicated physical channel)

Matériel en essai (de I'anglais equipment under test)

Duplex par répartition en fréquence (de I'anglais frequen divisio\%plex)
Accés Multiple par Répartition en Fréquence

différences finies dans le domaine temporel (de I' ais YFini i %e Time
Domain)

stem for

1)

bphone)

jon Base

oot sum

I'anglais

Terrestrial Trunked Radio)

Systéme universel de télécommunications mobiles (de I'anglais Universal
Mobile Telecommunications System)

Systéme de téléphonie cellulaire numérique des Etats-Unis (de I'anglais United
States Digital Cellular)

Accés multiple par répartition en code -AMRC- a bande élargie (de l'anglais
wideband code division multiple access)

réseau local de type Ethernet a accés sans fil (de I'anglais Wireless Fidelity)

3)

“Wi-Fi est une marque déposée de Wi-Fi Alliance”; “Le terme "Wi-Fi" signifie "Wireless Fidelity", en référence a

la qualité d'enregistrement audio connue depuis longtemps "High Fidelity - Haute Fidélité" ou "Hi-Fi"; "Wireless
Fidelity" a souvent été utilisé de maniéere informelle, méme par la Wi-Fi Alliance elle-méme; cependant, du
point de vue officiel, le terme n'a aucune signification particuliére.” Voir (http://en.wikipedia.org/wiki/Wi-Fi).


http://en.wikipedia.org/wiki/Wi-Fi
https://iecnorm.com/api/?name=a31d2a63870f88087e0f82ac556ab960

- 198 — 62232 O CEI:2011

WiMAX Interopérabilité mondiale des acces d 'hyperfréquence (de lI'anglais Worldwide
Interoperability for Microwave Access)

5 Elaboration du plan d'évaluation

5.1 Présentation générale

Le présent article définit le plan d'évaluation qui doit servir de base a I'évaluation. Des
recommandations détaillées sont fournies dans les annexes:

— I'Annexe A décrit une approche par étapes d'élaboration du plan d'évaluation;

- IAnnexe B presente le plan-source enwronnement et décrit comment établir ou se situent
les p
- tenu des
ifs spécifiques de I'évaluation.
Des plang d'évaluation générique peuvent étre élaborés pour i i types de
travaux lgs plus communs.
5.2 ncipales taches
Les tachgs suivantes doivent étre réalisées:
a)
5 présente
v' radlofrequences /| DAS djune RBS
- 9 tou d'abord étre utilisée pour détefminer si
pour-se sonformer a la limite correspondarjte;
mple par
nnement
b)
C) iu donné,
100 kHz
---------------- btan i Hrer—des—se fixes et

permanentes. Ces sources peuvent etre décelées par examen V|suel par consultation
de la base de données utilisateur disponible, par des renseignements obtenus auprés
du propriétaire du site ainsi que par des mesures sélectives en bande large ou en
fréquence.

d) Sélectionner la ou les méthodes d'évaluation en se conformant aux étapes suivantes:
« Définir le mesurande approprié (voir A.3.2).
» Sélectionner la méthode de calcul ou de mesure (voir A.3.3) et choisir
— soit la méthode de mesure (voir A.3.4);
— soit la méthode de calcul (voir A.3.5).
* Revoir les considérations supplémentaires (voir A.3.6)

e) Revoir la liste de contréle pour parachever le plan d'évaluation (voir Tableau 1).
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Le Tableau 1 fournit une liste de controle résumant les principaux aspects qui doivent étre

pris en compte lors de I'élaboration d'un plan d'évaluation spécifique.

Tableau 1 — Liste de contréle du plan d'évaluation

Critéres Activité du plan d'évaluation Références Vérifier
1) Aspects généraux Lorsque I'évaluation doit étre effectuée sur site: |:|
relatifs a la sécurité . . " .
. . Rédiger une fiche de contrdle a utiliser sur site.
et aux pratiques de
travail sur site . Identifier les permissions de travail requises (accés)
. Tenir compte de la sécurité du public et des personnes
qui réalisent les mesures. S'assurer qu'une évaluation
des risques est effectuée pour identifier les dangers
potentiels et mettre en place les protocoles de sécurité
permettant de les atténuer. Les procédures et
recommandations de la CEl 60215 doivent, le cas CEl 60215

échéant, étre appliquées.

Arlicle’ 66t Anhieke D

2) Identifief les Enregistrer tous les parametres nécessaires a |'évaluation |:|
paramefres ainsi que toutes les mesures requises pour la
pertinenfs pour détermination/vérification de leurs valeurs.
I'évaluatjon
Définir clairement la configuration de I'évaluati la
configuration de I'évaluation.
3) Meéthodg d'évaluation | S'assurer que la ou leg’'mét Article 6; 'Annexe D; |:|
clairement définies en précisa ﬁnnexe r?AAn”eerG?
s . nnexe |; Annexe J;
|preS|de ?u (;)hlot|x eten ass Annexe K: Annexe N:
eur applicabilité. Annexe P.
“ CEI 62669 [54]
4) Lieux d'gvaluation ation‘spécifiques essaires ou Article 6; Annexe A; |:|
i tions quant a la maniére de les | Annexe B; Annexe C
Annexe K.
C aluation utilisées pour
val/u\ ion sont clairement définies.
5) Appareillage de les, appareils de mesure a utiliser, les exigences Article 6; Annexe E; |:|
mesure (\ apph es et rassembler la documentation Annexe N.
6) Calculs ¥ assurer q}éles ressources de calcul sont disponibles. Article 6, Annexe F. |:|
supér que les activités de validation requises ont été Article 6 et Annexe H
\%:hevées pour permettre la mise en ceuvre.
7) Incertitufle \/}éour chaque valeur de champ de radiofréquences ou de DAS | Article 6; Article 7; |:|
IU:UV&G, étab:ll D; :UD VG:D‘UID UIUtUIIUUD IU’JUbUI It oul 'a AnRexe n; Annexe-R
fonction de densité de probabilité d'incertitude, par exemple:
meilleure estimation, limite supérieure de confiance a 95% ,
etc.
) . . ) | Annexe B
Tenir compte du lieu sur le plan source-environnement si ceci
affecte I'incertitude de I'évaluation.
8) Evaluation des Si la comparaison avec une limite est requise: |:|
limites i o )
. Définir la limite pertinente
«  Définir le schéma d'évaluation applicable Annexe M.
«  Définir la configuration de I'évaluation ainsi que la Article 3; Annexe D;
configuration de I'évaluation Annexe L.
9) Rapport Définir le format du rapport d'évaluation qui convient a Article 8 et Annexe P |:|

I'objectif d'évaluation, compte tenu des recommandations de
I'Article 8 et de I'Annexe P.
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6 Méthodes d'évaluation

6.1 Vue d’ensemble

Le présent article décrit les différentes méthodes d'évaluation permettant de mesurer ou de
calculer les champs de radiofréquences ou les DAS. Le descriptif définit les contraintes
d'applicabilité de chaque méthode, les informations requises pour la mise en ceuvre de la
méthode ainsi que la maniére de caractériser l'incertitude d'évaluation.

La Figure 1 donne un apergu général des méthodes d'évaluation. Les méthodes d'évaluation
sont choisies Iors de Ielaboratlon du plan d'évaluation (v0|r IArtche 5 et IAnnexe A) comme
ormation
ient aux

ntalre ecla|r0|ssement ou justification, Ies méthodes d'éva t|on renvd

annexes @insi qu a des références externes.

Choix de la méthode
(Article 5, Annexe A)

\4
Mespre de l'intensité

de champs de
radiofféquences/du DAS E i
(6.2)

Lignes
directnices et

“ reconmman-

/\(-\ N\, datjons
(\ (Anngxes)

v
Ext lati
6.4
ation
N \%ﬂs)

-

IEC 1024/11

Figure 1 — Apercu général des méthodes d'évaluation

Le plan d'évaluation peut utiliser une combinaison de méthodes pour pouvoir mener a bien
I'évaluation.

Une extrapolation (voir 6.4) est requise si I'évaluation est effectuée avec des parametres de
RBS (par exemple la puissance de sortie) qui ne représentent pas directement la
configuration de la RBS devant étre appréciée. Par exemple, si la puissance rayonnée d'une
RBS varie sur une longue durée, I'extrapolation du résultat évalué est effectuée pour obtenir
une estimation de la valeur maximale possible des champs de radiofréquences ou du DAS
(voir I'Annexe N et I'Annexe J) permettant d'établir les frontiéres de conformité autour des
antennes (voir I'Annexe C).

Une sommation (voir 6.5) est nécessaire lorsqu'il faut combiner les contributions de plusieurs
sources ou fréquences.
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6.2 Méthodes de mesure
6.2.1 Apercu général des méthodes de mesure

La Figure 2, une extension du bloc de mesure de l'intensité de champs de radiofréquences /
du DAS de la Figure 1, donne un apergu général des méthodes de mesure.

Intensité

Intensité de champs
de radiofréquences

PN /.

Mesure de champs de radiofréquences y \>
6.2.2)

sélective en : Sélective
A large bande (Tableau A équence
\\/\
Mesure a large bande M sélective en fréquence Mesure du DAS
champs de radiofréquenc 3 champs de radiofréquences (6.p.3)
( ) (6.2.2.4)

Wures de mesure
de champs de
radiofréquences
(6.2.2.5)

A 4

Figure 1

IEC 1025/11

Figure 2 — Apercu général des méthodes de mesure des champs de radiofréquences

Les méthodes de mesure de la valeur créte du DAS spatial décrites dans la présente norme
sont appliquées dans une installation d'essai appropriée et sont en général parfaitement
adaptées a des évaluations de la conformité du produit a des distances allant jusqu'a 0,4 m
de la surface de I'antenne de la RBS. Les méthodes de mesure d'intensité du champ décrites
peuvent étre utilisées pour des évaluations en laboratoire ou sur site (voir I'Annexe A).
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6.2.2 Mesure de champs de radiofréquences
6.2.2.1 Applicabilité de la mesure des champs de radiofréquences

La mesure de champs de radiofréquences est applicable a toutes les régions du plan source-
environnement (voir le Tableau A.1 et I'Annexe B).

La mesure sélective en fréquence est toujours recommandée lorsqu’il existe plusieurs
signaux simples sur une fréquence (voir Tableau A.5).

NOTE Si les appareils de mesure sont étalonnés aux fréquences d'évaluation, les méthodes de mesure des
champs de radiofréquences décrites dans la présente norme peuvent étre utilisées avec précaution pour évaluer
des champs de radiofréquences a des fréquences inférieures a 300 MHz.

6.2.2.2 Exigences générales

Les vérifications minimales suivantes doivent étre réalisées:

b) Déterminer autant de caractéristiques connues ps de
radiofréquences que possible et estimer leurs caractéristi ( gation.
c) Estimer le champ de radiofréquences prévu en de base

décrifes en 6.3.2.
d) S'assprer que les signaux ambiants esS §i s-bande ne géngrent pas

NOTE |1 Les sources partageant la méme ba situé isi UT) ou les
champp basse fréquence des lignes haute te § appareils a
bande [passante large).

e) Vérifier si la valeur rele
f) Déter
NOTE R Voir I'AnnexeN\es spécificati e mesure.

réquence
ge de la

g) Lorsqu'il est ufihi
de fofme pa
fréquence sont ey

h) Si pld
gam
radio

Ou sondes isotropes sont nécessaires pour couvrir une
ifice, dans ce cas, l'intensité totale du chHamp de

(1)
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k)

ou
E  estl'amplitude du champ E au point de mesure;
E;, est la valeur efficace du champ E de la iéme antenne de mesure ou sonde isotrope,
au point de mesure;
H est I'amplitude du champ H au point de mesure;
H; estla valeur efficace du champ H de la iéme antenne de mesure ou sonde isotrope,
au point de mesure;
N estle nombre d'antennes de mesure et sondes isotropes;
S est la densité de puissance de I'onde plane équivalente au point de mesure;
Si est—ta—densité—depuissance—de tonde ptame—équivatente—de—ta—en antenne de
mesure ou sonde isotrope, au point de mesure.
NOTE |3 Pour les instruments de mesure a large bande, la sommatio ?ner une
surestimation systématique du champ de radiofréquences total si les fréqu vauchent.
Ceci pgut étre évité en utilisant des mesures sélectives en fréquence
Au cours de [I'étude, tenir compte de I'emplaceme emin de
prop3 5 sur les
mesu de due a
la difffusion du champ RF par le corps du vérificateur doit étre réduite>au minimum
o er mmandé
dq la sonde
is
o er
e ern s'assurant que irecte de
propagation.
L’incgrtitude due aw couplage ptrope et
les objets physiqus obilier et
autres objets) i
e D¢s mesu re nces de séparation de 20 cm ou plus proghes sont
agceptables e yuence de mesure et de I'appareil de mesurg, mais a
de tion inférieures a 50 cm, cette influence sur l'incertitude de
mg & es Tableaux 2 et 3 (voir 6.2.2.6);
« Lg éléments de réception de I'antenne de mesure |ou de la
sg sse pas 0,4 m, et lorsqu’une distance de séparation e 50 cm
ol intenue, cette influence sur l'incertitude de mesure ne doit|pas étre
pr
L’incgrtitude des gradients d'intensité de champ RF élevés (par exemple champ

prochle‘\guasi-statique) a proximité de radiateurs de fréquence radioélectrique
radiateurs (voir 0.4.11) doit étre prise en compte si la distance de séparation minimale
entre l'antenne de mesure ou la sonde isotrope et les radiateurs de fréquence
radioélectrique ou re-radiateurs est inférieure a trois fois la dimension la plus grande de
I'antenne de mesure ou de la sonde isotrope.

u de re-

Pour plus d'informations voir par exemple [2].
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6.2.2.3 Mesure a large bande de champs de radiofréquences
6.2.2.3.1 Applicabilité des mesures a large bande de champs de radiofréquences

Les mesures a large bande donnent la somme de tous les signaux sur la gamme de
fréquences de la sonde sans faire de distinction entre les contributions des différentes
fréquences (qu'elles proviennent du matériel en essai ou de sources ambiantes). Ces
mesures peuvent donner une valeur instantanée ou moyennée dans le temps de l'intensité de
champ.

La méthode fournit pour information des résultats d'intensité de champ environnemental tels
qu'observés au moment des mesures et convient pour la surveillance de champ de
radiofréquences

Une medsure a large bande permet de déterminer les niyeau ] &tle dans
I'environnement et peut aider a évaluer la nécessité d'une mesure p ) ‘ i >moyen
de la méfhode de mesure sélective en fréquence (voir 6.2.2.4).

Les mesures a large bande peuvent étre extrapolées po estimér” la\valeur maximale
possible | d'intensité du champ. Cependant, cette en fondtion des
caractéristiques de la sonde et des caractéristiques/du maté ai S|gnaux ambiants,

entrainer| une surestimation importante. De ce fait, nce sont
recommandées lorsqu'une extrapolation précise gs!

6.2.2.3.2

Choisir un instrument de contréle iso ope é Ia ge s convient
aux vale , -évaluation
(voir 6.2.R.2) sur la gammeg  de fré ~ e E.

Les sondes doivent avpi 2 c : 'intéré .1) ou leur
réponse £n fréquence i 2 réquence
pertinentg, de spondant
(voir 6.2.p.3.3.2).

Pour évaluer le ences en
des poirl i donnée, effectuer une recherche en utilisant les prpcédures
avec ins voir 6.2.2.5.1); la procédure au trépied (voir 6.2.2.4.2) ou la

procédug, isée a balayage spatial (voir 6.2.2.5.3).

Si nécessairesle 'moyennage spatial du champ peut étre effectué (voir 6.2.2.5.4).

Etudier lasvariationstemporelesdanstechamppourgarantirune-indication-stable-du champ
de radiofréquences (voir Annexe J) ou pour satisfaire aux exigences de temps d'intégration
nécessaires a la détermination de la conformité (voir 6.2.2.5.5).

6.2.2.3.3 Interprétation de mesures de signaux multifréquence
6.2.2.3.3.1 Sonde a réponse plate en fréquence

Si des signaux a fréquences multiples sont rayonnés (par exemple 900 MHz et 1 800 MHz) et
si la sonde peut fonctionner avec précision sur la bande globale de signaux, la limite de
conformité applicable la plus basse pour les fréquences d'intérét doit étre utilisée afin de
déterminer le quotient d'exposition composé, exprimé comme fraction/pourcentage de la limite
de conformité pertinente.
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6.2.2.3.3.2 Sonde a réponse pondérée en fréquence

L'instrument de mesure additionne les niveaux de mesure individuels aux fréquences des
différentes sources et soumet le résultat sous la forme d'un quotient d'exposition, par
exemple en pourcentage de la limite applicable.

6.2.2.4 Mesures sélectives en fréquence de champ de radiofréquences

6.2.2.41 Applicabilité des mesures sélectives en fréquence de champs de
radiofréquences

Ces techniques utilisent I'analyse de spectre ou le décodage de canaux pour isoler et
identifier des fréquences de source RBS et les fréquences ambiantes. Lg,m\thode doit étre

utilisée:

— pour faire la distinction entre signaux de fréquences différentes;

— lorsquie les champs ambiants sont comparables, voire dépassent le ni >source
RBS;

— lorsqlie des informations sont nécessaires pour perme ise de la
configuration de I'évaluation vers la configuration de I'appréciati

NOTE P4gr exemple pour démontrer la conformité a une limite/ou le_dépassem ! imi b risque de

surestimatjon lié a I'évaluation a large bande.

— pour |[des mesures dans des envirQnnem avfai iofré ces (par
exemple des lieux publics) dans Ik [ : styparticulierement adaptée, du
fait de la sensibilité plus élevée de . : port aux
sondgs a large bande.

6.2.2.4.2 Méthode de mesure séle uences

Lorsque ges instruments sé i ] ilisés, i ' i uvrent la

gamme de fréquences ¢ Xx~a éve ne large

gamme de fréquences|pe cas necessﬂer pIu3|eurs antennes de mlesure.

La mesute de I'in utions de

toutes leg directio | D'autres

types d'a

— Il est condition
qu'ell mesures
obte

- Il pe ributions
de djrection iffé sgion- . ibuti iyent étre
additi sera une

surestimation du niveau reel.

— Une antenne directionnelle peut étre utilisée pour la méthode de balayage a condition
qu’elle soit orientée pour relever la valeur maximale d’intensité de champs de
radiofréquences.

La corrélation entre les résultats obtenus avec des antennes isotropes et non isotropes peut
étre affectée par la présence de signaux forts a trajets multiples.

Effectuer un balayage initial a spectre large afin d'identifier les signaux d'intérét pour une
analyse ultérieure.

Pour les signaux ainsi identifiés (par exemple de haut niveau), augmenter la résolution de
mesure en se centrant sur la fréquence du signal et en effectuant une mesure plus précise de
chaque signal.
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Chacune des bandes de fréquences pertinentes a étudier doit étre analysée afin de
déterminer le réglage optimal de I'appareil de mesure sélective. Le réglage de la largeur de
bande de résolution doit tenir compte des types de signaux de la RBS et, le cas échéant, des
champs ambiants. L'Annexe N fournit des informations spécifiques concernant cette
technologie, utiles pour déterminer les réglages d'appareils de mesure sélective.

Des traitements supplémentaires sont nécessaires pour mesurer les signaux qui changent de
niveau en fonction du temps, par exemple en fonction du nombre d'utilisateurs qui accédent
au réseau de communications. Les variations temporelles du champ doivent étre étudiées afin
de garantir une indication stable du champ de radiofréquences ou de satisfaire aux exigences
correspondantes de temps d'intégration pour établir la conformité a la limite applicable (voir
6.2.2.5.5). L'Annexe J fournit des recommandations supplémentaires concernant I'évaluation
de signaux a variation temporelle.

Pour évdluer le champ de radiofréquences le plus élevé ou le cha nces en
des poinfs discrets d'une région donnée, effectuer une recherche ti
trépied
(voir 6.2.2.5.2) ou la procédure automatisée a balayage spatia it §,212:5:3). outre, on

nation du

niveau maximal possible (voir 6.4 et Annexe J).(Ce post- 1 ire pour
déterminer une valeur maximale possible du Eante du
temps qyi, a son tour, peut étre utiliséé pour tour des
antennesd.
6.2.2.5
6.2.2.5.1 ' 5—C adi es’avec instrument tenu a la main
6.2.2.5.1 térét
Les mes e sonde
isotrope é en fonction de la fréquence. S'il est utilisé une
antenne doit étre orientée de maniére a relever |a valeur
maximalsg ne valeur maximale d’intensité de chgmps de
radiofréq ement). Dans le cas d’'une sonde / antenne de mesure a
un seul 3 ée de maniére a obtenir les trois composantes orthpgonales
du cham ensuite additionnés (r.s.s.) pour obtenir l'intensité de champ
totale.
6.2.2.5.1 ge d'un volume pour déterminer un champ de radiofréquences
intérét et/ou son emplacement

La méthode de balayage doit étre utilisée sur site pour:

— déterminer et localiser le champ de radiofréquences d'intérét identifié dans le plan
d'évaluation;

NOTE 1 La méthode de balayage peut étre utilisée pour déterminer les emplacements pour étude ultérieure
au moyen des techniques de moyennage spatial.

— déterminer le champ de radiofréquences maximal dans une région sans qu'il ne soit
nécessaire d'obtenir des informations quant a son emplacement.

NOTE 2 Dans le cas d'un environnement non encombré, il est probable que le champ de
radiofréquences maximal d'une source unique se trouvera dans le faisceau principal de I'antenne.
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L'antenne de mesure/sonde isotrope doit étre déplacée lentement sur toute la région en
évitant les objets (voir 6.2.2.2). En général, des mesures jusqu'a une hauteur de 2 m au-
dessus du plancher ou de la voie de circulation suffisent. L'antenne de mesure/sonde isotrope
doit étre déplacée verticalement et horizontalement sur toute la région soumise a I'essai, tout
en observant [l'afficheur de [l'instrument. En outre, voir 6.2.2.4.2 si une antenne de
mesure/sonde non isotrope est utilisée. Un balayage minutieux est nécessaire autour du lieu
ou la valeur d'intérét est prévue.

Lorsqu'il s'agit de déterminer la valeur maximale de l'intensité de champ spatiale dans une
région donnée, la trace du signal affiché/enregistré doit étre configurée de maniére a saisir le
niveau maximal (par exemple “maintien du maximum”). L'antenne de mesure/sonde isotrope
doit balayer lentement toute la région afin de ne pas rater d'éventuelles valeurs maximales.

Lorsque gles instruments de mesure sélective en fréquence sont utilisé

- le dé:l:cteur de valeur efficace doit étre choisi;

— le nofnbre de balayages par seconde de I'analyseur de sp
et lep bandes de fréquence doivent étre suffisamme
évaluption précise de la valeur efficace du signal (voir N.3).

fop éleveé
ntir une

Lorsqu'il|y a plusieurs fréquences d'intérét, on doi gmme de
fréquences d'intérét afin d'identifier les crétes de fréquenct i fs.

NOTE 3 || peut étre nécessaire de séparer les frec ¢ i s (ba in d'i ifier [es niveaux
d'émission|de ces bandes individuelles.

6.2.2.5.2 Mesures de champs de r fenne
sur trépied
L'apparelllage de mesure bent & la
méthode|au trépied, ';fuite. Un
systeme [de support/mn age UI épied en
trope en

bois) pour le cha doi
position pendan

Un balay
décrite ¢

dtude doit étre effectué selon la méthode de palayage
iner les emplacements qui comportent des| niveaux

significat diofréquences et afin de limiter les dimensions dd volume
concern€. me autour de ces emplacements et les diviser en line grille
de mesu ie permettre une étude plus fine du champ. La résolution dlune telle
grille doi distinguer tous les gradients de champ et d'appréhender tputes les

crétes de

NOTE Le lplus petit pas de grille peut étre limité par la dimension de I'antenne de mesure/sonde isotroge.

6.2.2.5.3 Mesures de champs de radiofréquences au moyen d'un équipement
automatique de positionnement spatial

L'intensité des champs de radiofréquences doit étre mesurée en laboratoire au moyen d'un
équipement automatique (ou semi-automatique) de positionnement spatial. L'antenne de
mesure/sonde isotrope est montée sur le positionneur et balaie automatiquement une ligne,
une zone ou un volume pour recueillir/enregistrer les valeurs d'intensité de champs de
radiofréquences. Ces valeurs peuvent étre traitées pour obtenir par exemple la valeur
maximale ainsi que des moyennes spatiales pour la ligne/surface/volume balayé(e).

Le positionneur doit étre construit de maniere a réduire au minimum les réflexions et
perturbations du champ dans la gamme de fréquences d'intérét. L'effet de diffusion du
positionneur doit étre quantifié et inclus dans le calcul de Il'incertitude.
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6.2.2.5.4 Moyennage spatial
6.2.2.5.4.1 Applicabilité du moyennage spatial

Le moyennage spatial s'applique en fonction de la limite pertinente comme décrit en A.3.2.

Dans un champ de radiofréquences a ondes non planes, la comparaison de lintensité
maximale du champ de radiofréquences évaluée en un seul point, avec la limite de
conformité, peut entrainer une surestimation de I'absorption de fréquences radioélectriques
par le corps entier. On obtient une meilleure représentation de I'exposition du corps entier par
moyennage spatial de l'intensité du champ de radiofréquences dans des régions occupées
par un corps. L'Annexe | fournit des informations et des recommandations supplémentaires
sur les procédures de moyennage spatial.

En cas dg doute ou pour résoudre d'éventuels litiges, la méthode de
spatial est la moyenne spatiale de neuf points (voir Figure 1.1).

yennage

Dans le [cas de I'évaluation de l'exposition partielle du corps > i Xemple la
conformi{é a une limite pertinente de la valeur créte du DAS ¢ iat-c tuer une
comparaison avec la limite d'intensité du champ de radiofrég ¢ t donng), il peut

également étre nécessaire de tenir compte de
radiofréguences a I'un des points de mesure (voir A.3

amp de

6.2.2.5.4|2
Pour chg 2.5.2 ou
6.2.2.5.3 yennage

spatial (v

La valeu
d'évaluat

ue point

)

ou

E est] amp E calculée par moyennage spatial au point d’évaluatign;

E;  est|lalvateur-efficace du champ E au iéme point de mesure;

H  estI’'amplitude du champ H calculée par moyennage spatial au point d’évaluation;

H; estla valeur efficace du champ H au iéme point de mesure;

Np est le nombre total de points de mesure pour chaque point d’évaluation;

S est la densité de puissance de 'onde plane équivalente calculée par moyennage spatial

au point d’évaluation;

S; est la densité de puissance de I'onde plane équivalente au i€me point de mesure.

Pour une mesure sélective en fréquence, la formule ci-dessus doit étre évaluée séparément
pour chaque bande de fréquence.
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6.2.2.5.5 Méthode de mesure par moyennage temporel

6.2.2.5.5.1 Applicabilité du moyennage temporel

Le moyennage temporel s'applique lorsque l'intensité du champ de radiofréquences varie
dans le temps (par exemple suite a des changements des conditions de propagation ou a des
fluctuations de la puissance de I'émetteur dues a des variations du trafic ou a8 une commande

de puissance, ou dues au fonctionnement de I’émetteur en « émission-réception »).

Il est admis que la norme d'exposition pertinente spécifie la période de moyennage temporel
applicable. Le moyennage temporel sur des périodes autres que celles données dans la
norme d'exposition pertinente peut fournir des informations utiles mais il ne doit pas étre

utilisé a des fins de comparaison avec les limites d'exposition applicables.

Le moyénnage temporel peut étre utilisé pour des systéme
communication a l'alternat) dans lesquels la RBS n'émet que {orsq
I'émetteur au cours d'une communication simplex. Si cela est nécessai

to-talk -

? active
oins de

I'évaluatipn, les données relatives au facteur d'utilisation p compte

comme cprrection supplémentaire.

NOTE 1 Kn fonction de la norme d'exposition pertinente, l'intensité™d nstantanée

peut dépagser la valeur limite applicable, a condition que sa a la limite

applicable [A.3.2).

NOTE 2 Ua moyenne temporelle de l'intensité~du chams dioffé valide au

moment defla mesure mais peut ne pas étre représentative des conditions.d S.

NOTE 3 LUes données relatives a la variation de I ité 2 adiofréquences sur la période|de mesure

peuvent aider a déterminer si ces variations/peuvent &tre\ considérées comme une grandeur d'influence de

I'incertitudg de mesure ou si une méthode de|mes moyennage temporel est nécessaire pour |'évaluation

(voir I'Anngxe J).

6.2.2.5.5|2 Métho

Les étapes suivantes

a) Déterminer | agir d'un
moment de la jodrnée pour ¢ ‘intensité
les pl maximal.
NOTE utile pour
déterm

b) Préci Xposition
perti

c) Préciser 'emplacement de I'évaluation. Par exemple en utilisant la méthode par palayage
(voir 6.2¢2.5.1. fin de définir I'emplacement de la valeur maximale d'intensité de champ
spatidte:

d) Effectuer I'évaluation

NOTE 2 Ces mesures peuvent étre effectuées au moyen de dispositifs portables d'enregistrement des
données adaptés au temps d'intégration de la norme de conformité/recommandation d'exposition pertinente
qui peut fournir une moyenne “mobile” sur le temps d'intégration approprié (c’est-a-dire la valeur instantanée
de la moyenne sur une période de temps se terminant au moment présent et commengant au temps

d’intégration approprié avant le moment présent).
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Incertitude de mesure de I'intensité des champs de radiofréquences

Les sources d'incertitude identifiées dans le Tableau 2 ou le Tableau 3 doivent étre
examinées dans le cadre de trois catégories: appareillage de mesure, méthodologie de
mesure et source et environnement.

L'incertitude de 'appareillage de mesure doit étre conforme a I'Annexe E.
L'incertitude de la méthodologie de mesure doit étre quantifiée.

Les facteurs de source et d'environnement (par exemple la pluie, des fenétres
ouvertes, un encombrement environnemental) peuvent étre difficiles a quantifier mais
doivent au moins étre décrits dans le rapport (voir Article 8).

Il est recjommandé que Tincertitude €largie (composée) de I'appareilla et de la
méthodologie (c'est-a-dire a I'exclusion de tous les facteurs d'i purce et
d'environnement) ne dépasse pas 4 dB.

Il est recommandé, dans toute la mesure du possible, de qua facteurs

de source et d'environnement.

Voir également d'autres aspects liés a l'incertitude da

I'Annexe |O.
Tableay 2 - Exemple de modéle d’esti i i mesure
de l'intensité des champs de radi esure

Source d'ipcertitude
(grandeur d'influence)

IneR¢titude . Coeff. Incertity Fact.
ou dem Diviseur Corr.
de sens de-type|

intervalle d _
c u =ald

2

Appareiillage de mesur#\

L/

Etalonnagd de I'instrument de
mesure (oY de I'ana de

spectre)

n% 1,96 1

N
dB
i
gltalonnage du facteur(\ \Q >orma|e 1,96 1
antenne
Etalonnagdg de gﬁ\%\xu \s

cablage

normale 1,96 1

Réponse

. )
% fréquenc
combinée I'ins ent dB rectang. V3 1
Mm ne

mesure / ¢

Ecart de lirfearité cWe
I'instrument de{mesure /“eable / dB rectang. V3 1

antenne

Isotropie de I'antenne dB rectang. V3 1

Réponse combinée en
température et en humidité de

o - dB
I'instrument de mesure / cable /
antenne

rectang. V3 1

Gain de désadaptation entre
I'antenne et I'instrument de dB U V2 1
mesure / analyseur de spectre

Méthodologie

Position de la sonde a des
: o dB
gradients de champ élevés

rectang. V3 1

Réflexions du champ par le
corps du vérificateur au cours dB rectang. V3 1
de la mesure
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Tableau 2 - Exemple de modéle d’estimation de I'incertitude élargie pour une mesure
de l'intensité des champs de radiofréquences au moyen d'un instrument de mesure
sélective a bande étroite (suite)

Type de Incertitude Coeff Incertitu Fact.
Source d'incertitude " ! ou demi- Diviseur 3 Corr. 2
i Unité loi de R de sens de-type c*u
(grandeur d'influence) intervalle d _ t
prob. a c u =ald
Couplage mutuel entre
I’antenne de mesure ou la dB Rectang. V3 1
sonde isotrope et I'objet
Erreur de lecture de I'appareil
de mesure des signaux dB triangul. V6 1
fluctuants
Source|et environnement A
Variation dg puissance de la
source RF p partir du niveau dB rectang. V3 1
nominal
Réflexions |Jdu champ par des \\\ \>
objets mOb].eS ,de‘grand_e o dB rectang. V3
dimension pitués a proximité de
la source pendant la mesure \
. s S
Effgtg de d|ffusion d'objets dB Rectang. V3
avoisinantd et du sol
Fa V e c@ctlon omposé, fg = Zti N/A
=
vV
— X /.2, 2
certltude-type composée, Ug = > (ci U;
N\ i
Fatteur d'e}la‘g-i%éqen\p\u})un n%au de confiance donné (par exemple de 95 %), &
Incertitude élargie, [J =k Xug

NOTE 1 Ua valeur du diviseur a loi obabili
NOTE 2 \;owlAnn xe O, pour des rgco

ité normale s’applique a un niveau de confiance

r les variables du présent tableau.

e 95 %, voir O.2.

=
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Tableau 3 — Exemple de modéle de calcul de I'incertitude pour une mesure de l'intensité
des champs de radiofréquences au moyen d'un instrument a large bande

Type de | 'ncertitude Coeff. Incertitude- Fact. | c2u?
Source d'incertitude s yp ou demi- Diviseur de type Corr.
- Unité loi de .
(grandeur d'influence) b intervalle d sens
prob. u; = ald t

a

Appareillage de mesure

Etalonnage de la sonde de

sonde de champ

dB normale 1,96
champ
Réponse en fréquence de dB rectang. V3
la sonde de champ
Isotropie d¢ta sonde de
champ dB rectang. V3 /* -
Réponse ep température
de la sondg de champ dB rectang. v3 \\
Ecart de lirjéarité de la dB rectang. v3 \\\>

Métijodologie Q

signaux flugtuants

Réflexions du champ parle | .o rectan V3 0
corps du vgrificateur

dB rectang. |\

Position della sonde a des 3
gradients de champ élevés Vs \

C
1
1
1
<)
1
Erreur de I¢cture de /\ \\
I'appareil dg mesure des dB triangul. \/6(7 \
1
1
1

Couplage mutuel entre V
I'antenne de mesure ou la dB rectang.

sonde isotrppe et I'objet

%

N
Source et jenvironnement [‘ N N )

Variation dg puissance de
la source RF a partip/du dB tang® V3 1
niveau nonjinal

/6/

¥

Effets de d|ffusion d'obj
- rectan V3 1
avoisinantd et du sol

Réflexions
des objets
grande dim >€ctang. V3 1
proximité
N
Facteur de correction composé, 7 = ) f; N/A

i=1

[V, A—

Incertitude-type composée, u; :\/Z(cl2 ul2
i=1

Facteur d'élargissement pour un niveau de confiance donné (par exemple de 95 %), k

Incertitude élargie, U =k Xu,

NOTE 1 La valeur du diviseur d pour la loi de probabilité normale s’applique a un niveau de confiance de 95 %,
voir O.2.

NOTE 2 Voir I’Annexe O pour des recommandations sur les variables du présent tableau.
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6.2.3 Méthode de mesure du DAS
6.2.3.1 Introduction a la méthode de mesure du DAS

La moyenne spatiale du DAS maximal (la moyenne est en général calculée sur 1 g ou 10 g de
tissu) peut étre évaluée par mesures des champs électriques induits dans un modéle de corps
humain (par exemple, fantébme plan) exposé a des champs électromagnétiques RF. D'autres
normes de la CEIl spécifient les méthodes et procédures de mesure du DAS pour des
terminaux de radiocommunication utilisés prés de l'oreille (CEl 62209-1) et tenus prés du
visage ou du corps (CEIl 62209-2). Les méthodes ci-dessous se fondent et renvoient a la
CEIl 62209-1 et a la CEl 62209-2.

6.2.3.2 du DAS

Les procgdures de mesure du DAS décrites dans le présent articl ica |LS a des

équipements/dispositifs autonomes de petite taille et a des antenne i e? aune

colonne multi-éléments de dimension inférieure ou égale a . ntre le
fantdme gt la surface extérieure de la structure rayonnante (e \ i Hépasser

1 000 mm. Les mesures du DAS peuvent étre effectuées Nble gamme de

fréquences objet de la présente norme.

6.2.3.3 Exigences de mesure du DAS

6.2.3.3.1 Exigences générales

Le systéme de mesure du DAS est constitug rps plan

remplie g'un liquide simulant le tissu “humai onde de

champ E| d'un systéme de balayage a sure. Les
spécifications et nsi que

I'environnement d'essai g y E dans la

CEIl 622(09-1:2005 (Annex b naté bmple du

gel) et des systémes |de ] par exemple une matrice de sondes fixes)

peuvent gtre utilisés et de la

CEIl 622(09-2 so

6.2.3.3.2 :

Les méth ):

— Pour spécifié
dans? peut étre
circof

— Sinon

— Ses dimensions latérales sont de 1 54 m x 0 339 m

— L’épaisseur de I'enveloppe de fantdme doit aller jusqu’a 2 mm comme spécifié dans la
CEIl 62209-2:2010, cependant, des ailettes de renfort extérieures d’'une hauteur
(épaisseur) maximale de 3 mm peuvent étre utilisées a condition que I'effet sur le DAS
maximal spatial local soit inférieur a 5 %. Lorsque le fantdbme est rempli d'un liquide
simulant le tissu humain a la profondeur requise, 'affaissement doit étre inférieur a 2 mm
du plan réel.

NOTE L’effet des ailettes de renfort sur le DAS maximal spatial local est vérifié par le fabricant de fantéme.
L’'un des moyens de réaliser cette vérification consiste a comparer le résultat obtenu avec ceux obtenus avec
le fantdme elliptique plan de la CEIl 62209-2:2010. Une autre solution consiste a utiliser des simulations avec

des sources de dipOle génériques permettant d’évaluer I'effet dans le champ proche et avec l'incidence de
I’onde plane pour tenir compte des effets pour I’exposition en champ lointain.

— La profondeur du liquide simulant le tissu humain pendant les mesures doit étre d’au
moins 0,15 m de l'interface enveloppe-liquide.
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Fantéme elliptique Fantéme en caisson

IEC 1026/11

Figure 3 — Position de ’EUT par rapport au fantome applicable

6.2.3.3.3
Si l'appdreil en essai (EUT) est une RBS a antenne(s) intégrée o) ijiser son
émetteur i it étre
configuré e et la
fréquenc ne ou au
moyen d en onde
entretend résultats
conserva

S'il est p xigences

s'appliqu _ 2 la méme

puissanc néme aRBS"en cours d'évaluatjon.
6.2.3.3.4

Si I'objegtif de I'évaluati onformité du produit, la froptiére de

conformi{é ou de confirm configuration du DAS maximal| doit étre

la config i : ati ir 3:4). exigenges suivantes doivent étre satisfaitgs:

a) Le D j espaceret le DAS du corps entier doivent étrg pris en
compte

b) Il convient de réa W hiveau de puissance de sortie le plus élevd, comme
spécifié par le'fak opérafeur du réseau. La mesure peut également étrg réalisée
peut [étre effectu iveau” connu de moindre puissance; le résultat est ensuite
numeériquement e niveau de puissance le plus élevé (voir 6.4 et 'Anngxe L), et
cette jextrapolatio

4

c) Lesc istique ission RF de I'EUT doivent étre prises en compte, c'est-p-dire les
modefs ilisati es bandes de fonctionnement et les configurations d'gntennes.
Lorsqu'i plusieurs modes, bandes ou configurations d'antennes, ils doiyent étre
mesufésiaux niveaux de puissance spécifiés correspondants.

d) Si PEUT est capable d'effectuer simultanément des transmissions multiples (par exemple
GSM 900 et GSM 1800), ce mode doit également étre mesuré.

e) Pour déterminer le DAS maximal, I'évaluation doit étre effectuée avec I'antenne ou le cété
de l'appareil ou se trouve I'antenne en face du fantdme. L'antenne ou l'appareil doit étre
positionné de maniére a obtenir le DAS le plus élevé possible, ce qui, dans de nombreux
cas, exige que la direction du lobe principal de I'antenne soit orthogonale par rapport a la
surface du fantdéme.

f) Pendant les mesures, le centre de I'EUT/de I'antenne doit étre placé sous le centre du
fantdme (voir 6.2.3.3) approprié (voir Figure 3). Il peut se révéler nécessaire d’effectuer
de petits ajustements du positionnement afin d’éviter qu'un élément d’antenne soit
positionné a proximité d’un bord du fantdme. Le positionnement de I'EUT doit étre
documenté dans le rapport d’essai.

g) Pour établir la validité d’'une frontiere de contrdle, si les instructions d’utilisation fournies

par le fabricant ou les instructions/avertissement de sécurité sur site spécifient une
distance de séparation minimale (ou plusieurs distances de séparation) entre
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I'appareil/antenne et le corps d'une personne, I'essai doit étre effectué a une distance de
séparation (ou a des distances de séparation) entre l'appareil/antenne et le liquide
simulant le tissu humain correspondant a la (aux) distance(s) spécifiée(s). En I'absence
de toute instruction/avertissement de ce type, la mesure doit étre réalisée a une distance
de 5 mm.

Pour établir la frontiere de conformité, les essais doivent étre effectués a différentes
distances de séparation, comprises entre 5 mm et jusqu’a 1 000 mm du liquide simulant le
tissu humain afin de déterminer la distance de conformité, c'est-a-dire la distance a
laquelle la valeur du DAS est inférieure a la limite de DAS correspondante pour la
configuration d’évaluation. Il peut se révéler nécessaire d'effectuer des mesures dans
d'autres positions. Pour des recommandations sur [|'évaluation de la frontiere de
conformité, voir C.3.

t

possible

d'obtenir|les frontieres de controle et les frontiéres de conformité pour di iveaux de

puissancg.

6.2.3.4 Description de la mesure du DAS
6.2.3.4.1 Méthode générale

Le protogole d'évaluation du DAS est décrit ci-aprés.
paragraphes suivants de la CEl 62209-2:2010 doivent étr

cables (voir NOTE) des

1.1 Préparation générale;
1.2 Contrdle du systéme;
1.4 Position de 'appareil en fantéme,;

ssai;

es de mesure du DAS local applicables aux agpareils de
ediate du corps humain. Par conséquent, les paragraphes de la

CEl 62209 2 énumérs pplicables dans leur totalité aux mesures du DAS local pt du corps

entier relafjves a ati S io"Les spécifications générales relatives a la préparation del la mesure
s’appliquert aux’mesure locaket du DAS du corps entier. Des parties des évaluations rapides flu DAS, de
la procédute de i t ultérieur ne s’appliquent qu’aux évaluations du DAS local (évident a partir

6.2.3.4.2 ption‘de la mesure du DAS maximal par moyennage spatial
Pour ch nflguratlons de mesure reqmses en 6.2.3.3, le DAS maximal moyenné
dans I'esbace-de

a)

b)

Utiliser les procédures de mesure spécifiées dans 6.3 de la CEIl 62209-2:2010 pour
déterminer la valeur initiale du DAS maximal moyenné dans I’espace mesuré, DAS,(d), au
moyen du fantdme approprié (voir 6.2.3.3.2).

Déterminer le facteur de correction, CF(d), a appliquer pour tenir compte d’une éventuelle
augmentation du DAS maximal moyenné dans I'espace due a un effet des couches de
tissu au moyen de la formule suivante:

d <200 mm

CFy(d) = éﬁ 200 mm < d < 400 mm (3)

=2 400mm < d <1000 mm

NOTE 1 Pour des distances d’EUT supérieures a 200 mm, le DAS maximal dans le corps d’un véritable étre
humain peut surpasser le DAS maximal obtenu a partir de mesures dans le fantdbme plan spécifié. Pour une
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distance égale ou supérieure a 400 mm, le véritable DAS peut étre supérieur d’un facteur 2 au DAS fantéme.
Le facteur de correction CF1(d) a été introduit pour tenir compte de cet effet.

c) Déterminer le facteur de correction, CF,(d), pour tenir compte d’'une éventuelle
augmentation du DAS maximal moyenné dans I'espace, pour des petites distances de
séparation entre le fantdme et 'antenne, liée aux effets de la variation des conditions de
charge des éléments d’antenne [73], au moyen de la formule suivante:

A
% d<— AND N, >1
0 4
cr =35 Ay on anp N, > “)
074 7 4
O d=2A OR N_=1
NOTEPR Par exemple, CF5(d)a une valeur de 1 pour des antennes a un élément.
NOTE B Dans la fonction d’interpolation de I'équation (4), d et A doivent'toutes iméep dans la
méme unité (par exemple mm ou m).
d) Déterminer le DAS maximal moyenné dans I'espace a nte
DASpsa(d):DASm(d)xC - (5)
ou
d est la distance de I'E de la surface du liquidle
Ng est le nombre d’élémenis~dan
DAS(d) est le DAS maximal 1S14) ou
10 g (DAS4(Hy
DAS 14S14) OU
ration de
6.2.3.4.3

Pour cha du corps

entier es

a) Déteg dans le
fanté e champ
électr volume défini par la surface du fantéme et limité par les plarils z=0 a
z=0,09m(o est l'interface enveloppe-liquide) [50], [72]. Les procédures dg mesure
donngésvdans 6.3 de la CEI 62209-2:2010 doivent étre appliquées, le cas échéant, au

moyen de I'espacement de grille suivant:

« L’espacement de grille horizontal maximal doit étre de 20 mm pour des fréquences
inférieures & 3 GHz et de (60/fg,) mm pour des fréquences de 3 GHz et supérieure.

« Le pas de grille dans la direction verticale pour un espacement uniforme doit étre de
(8 - fgHz) mMm ou moins sans toutefois étre supérieur a 5 mm (CEI 62209-2:2010).

« Siun espacement variable est utilisé dans la direction verticale, 'espacement maximal
entre les deux points de mesure les plus proches de I'’enveloppe de fantéme doit étre
de (12/ fgn,) mMm ou moins sans toutefois étre supérieur &8 4 mm. L’espacement entre
les points les plus éloignés doit augmenter d’un facteur ne dépassant pas 1,5
(CEIl 62209-2:2010). Lorsqu’'un espacement variable est utilisé, les programmes
d’extrapolation doivent étre soumis a essai avec le méme espacement que celui utilisé
pour les mesures.

e Pour réduire le temps nécessaire a la réalisation des mesures du DAS du corps entier,
les procédures fondées sur des mesures dans un ou plusieurs plans peuvent étre
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utilisées en association avec différentes techniques de propagation numérique de
champ (par exemple [75]), a condition que

- la procédure ait été vérifiée de maniére approfondie avec des mesures
volumétriques, et

— lincertitude ait été quantifiée.
b) La deuxieme étape consiste & évaluer le DAS du corps entier, S4R,,, au moyen de la
formule suivante:

P (d)x1,8
DAS,, (d) = F(d)x18 (6)
M
ou:
Pp(d)| estla puissance absorbée (temporelle) moyenne (watts) mesurée
a une distance d, la distance de 'EUT (mm ce du
liquide
M est la masse du corps mesurée en kilogrammes. Pour &) de ipatipn d’une
frontiére de conformité ou la confirmation d’uné - 0 il] convient
que pour des adultes M soit de 46 kg ([50], ¢ S |/ soit de
12,5 kg (correspondant au 3~ percentile des S pour une
fille agée de 4 ans [74]).
NOTE Le [facteur de correction de multiplication tissus [50],
[72]).
6.2.3.5 Incertitude de mesure du DA
L'incertityde de mesure doit étre évalué elon 7 de la
CEl 62209-2:2010. Pour lg AS.du corps entier, I'estimation de I'incert|tude doit
étre réallsée en termes de pui ahsorbee\lka procédure de mesure du DAS a été
congue pour fournir & 3 itbant dans la partie conservatrice de la loi de
probabilifé.
6.3 Mé
6.3.1
Les calcpls de N ité amps de radiofréquences et du DAS peuvent étfe moins
exigeants 9 d'une grande utilité pour des évaluations de chpmps de

calcul de
I général

S’agissamt—tt—ehoix—e méthode—de—cate corvient—¢ S méthode—applicable la
plus simple permettant d’obtenir le niveau d’ exact|tude eX|ge pour le mesurande requis. Une
méthode d'évaluation plus approfondie (avancée) prendra en général beaucoup plus de
temps; cependant, les résultats obtenus peuvent étre plus précis et prévaloir sur les résultats
d'une évaluation rapide et facile - voir les rangs d’évaluation du Tableau A.7. Le Tableau A.6
donne des recommandations supplémentaires pour ce qui concerne le choix de la méthode de
calcul appropriée.

Chaque méthode de calcul doit étre validée avant utilisation. Au minimum, les méthodes de
calcul décrites doivent étre vérifiées en fonction des résultats présentés a I’Annexe H. Ces
résultats ont été obtenus a partir des codes informatiques vérifiés de maniére approfondie par
rapport aux problémes canoniques ainsi que des mesures spécifiées dans les documents
publiés. Ces résultats de référence ont été produits par des utilisateurs expérimentés dans
les techniques informatiques. Pour ce qui concerne les méthodes ou les cas non traités dans
I’Annexe H, la validation doit étre réalisée par rapport aux données mesurées.
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Tableau 4 — Applicabilité des méthodes de calcul, pour les régions

source-environnement de la Figure B.1

Méthodes applicables 2

Région | de la source

Région Il de la source

Région Ill de la source

Région M de

I'environneme

1. Onde compléte — Intensité
de champ (voir 6.3.3.2)

2. Onde compléte — DAS
(voir 6.3.3.3)

nt

1. Algorithme de lancer de
rayons (voir 6.3.3.1)

2. Onde compléte — Intensité
de champ (voir 6.3.3.2)

3. Onde compléte — DAS (voir
6.3.3.3)

1. Algorithme de lancer de
rayons (voir 6.3.3.1)

2. Onde compléte — Intensité
de champ (voir 6.3.3.2)

3. Onde compléte — DAS(voir
6.3.3.3)

Région 1 de

1. Onde compléte — Intensité

1. Formule cylindrique

1. Forp'rme\ylmdrlque
1)

I'environnefent | de champ (voIr 6.3.3.2) Spherique (voIr 6.3.2.71) Spherique (v 1.
2. Onde compléte — DAS 2. Algorithme de lancer de cer de
(voir 6.3.3.3) rayons (voir 6.3.3.1) . >
3. Onde compléte — Intensité tensité
de champ (voir 6.3.3.2) B.2)
4. Onde compléte — D voir DAS
6.3.3.3)
Région Ofde 1. Formule d’estimation du 1. Formule d’estimation d \ Me d’estimgtion du
I'environnement | DAS (voir 6.3.2.2) DAS (voir 6.3/2.2) DA (voir 6.3.2.2)
2. Onde compléte — Intensité “Formule cylindrique
de champ (voir 6.3.3.2) sphenque (voir 6.32.1)
3. Onde compléte — DAS 3. Algorithme de lafpcer de

(voir 6.3.3.3)

<k

rayons (voir 6.3.3.1|)

4. Onde compléte - Intensité
de champ (voir 6.3.3.2)
5. Onde compléte { DAS
3. (voir 6.3.3.3)
a8 Les méthodes sont énu ar ordre™de~r atlon pour la géométrie spécifique du plan source-
environhement considérg.
Calculs ules des calculs de base présentées en 6.3.2[sont des

ion de l'intensité du champ de radiofréquencgs, de la

. Flles sont faciles a appliquer et peuvent conv
hamp de radiofréquences et du DAS. Aucune estimation de

Enir pour

claires et

t au lieu et au moment ou elles sont applicables. Les for;rules des
étre utilisées que dans des applications limitées. Ces li

ites sont

} peuvent

étre nécessaires; par exemple une evaluatlon du champ de radlofrequences dans la région de
champ proche d'une antenne ou des évaluations du DAS sur le c6té d'une antenne de RBS.
Les techniques de calculs avancés sont présentées en 6.3.3 avec des lignes directrices

spécifiques quant a la maniere dont elles doivent étre utilisées (en général,

mais pas

nécessairement, au moyen de logiciels disponibles dans le commerce). Si une méthode

avancée est choisie,

une analyse

compléte de

I'incertitude doit étre effectuée.

Les

paragraphes concernant l'incertitude liée a chacune des méthodes de calculs avancés
décrivent les paramétres minimaux d'incertitude qui doivent étre pris en compte.
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6.3.2 Méthodes de calculs de base
6.3.2.1 Formules sphériques et cylindriques de calcul de la densité de puissance
6.3.2.1.1 Apercu général des formules sphériques et cylindriques

Pour les configurations en secteur ou en réseau linéaire omnidirectionnelles avec
polarisations arbitraires, trés largement utilisées dans les infrastructures de communication
sans fil, les champs, dans la région de champ proche de l'antenne de la RBS, ont une
caractéristique cylindrique [3], [4], qui devient progressivement sphérique dans le champ
lointain. Des formules simples peuvent étre utilisées pour prédire les champs rayonnés par
ces réseaux linéaires. Le présent paragraphe décrit les conditions d'application de ces
formules d'estimation.

6.3.2.1.2 Applicabilité des formules sphériques

Les formlules sphériques de champ lointain peuvent étre utilisées
de champs de radiofréquences de valeur maximale spatiale e
Les dengités de puissance équivalentes de valeur moyenne

'%nsités
Spatiale.
maximale
(7)

Les valeurs efficaces correspondantes
peuvent étre évaluées comme suit:

electrique E et magnétique H

(8)
9)
Les form mpte des
limitation
_ .2
— Pour vent étre

les limites supérieures de l'incertitude.

— Des surfaces/objets réfléchissants, un plan de masse et des structures de montage ne
sont pas admis dans la direction générale du point d'évaluation pour pouvoir utiliser
I'équation ci-dessus.

Si un plan de masse réfléchissant est présent (voir par exemple la Figure 5), utiliser
I'équation suivante:

5= (1+[r]p e Ve (10)

avec un coefficient |l‘| =1 de réflexion pour le scénario théorique de l'intensité de champ la

plus élevée d'un plan de masse parfaitement conducteur (par exemple un toit métallique plat)
ou avec un coefficient |I'| =0,6 de réflexion pour des conditions types de réflexion du sol [46].
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tion des variables est donnée dans I'Annexe D.

Antenne

Directe

Réflexion

Plan de masse réfléchissant

La formule sphérique ajustée présentée en F.2 [53] peut s parties

des régigns | et Il de la source (intensité de champ crété~et mc Svialuations

sont limitées aux zones décrites sur la Figure F.2. L'uti i ri f ajustée

a pour avantage de fournir des évaluations consefrvatri S nsité du

champ dg radiofréquences beaucoup plus proch 5 avec la

formule dlassique du champ lointain mentionnée

Un autre|ensemble de formules sphériq 5 dans la

région Il|de la source (champ proche [51], [52]

qui fourn|ssent également les limites d

6.3.2.1.3 Applicabilit

La formule cylindrique

— la densité de e, S, dans les parties de I’ensemble def régions
de la| source (Vv 2es au cylindre inscrit du réseau d’antepne (voir
Figurg 6); et

— la de C ée dans I'espace sur la longueur de I'antenne,| S, dans
les part| 3 Qi de la source limitées au cylindre inscrit du réseau d’antenne

(voir F
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Antenne Antenne avec angle
d’inclinai
slectrique vers le bas y

¢ S ‘ A
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, S, S
IEC 1029/11
Figure 6 — Cylindre inscrit autour de réseaux colinéaires & E
d’inclinaison électrique vers le ba
Limites dfapplication des formules cylindriques:

— Llangle d'inclinaison électrique, y, du réseau lin C tre i gur ou égal a 10°.
Les formules cylindriques ne tiennent p ' formation d¢e lobes
s¢condaires (de périodicité) a proximité de | ment longitudinal dont
Iq teneur énergétique devient en gén pour les angles d'inclinaison
électrique supérieurs a 10°.

— L@ présence de surfaces/objets réfléchi ns’de masse réfléchissgnts et de
sfructures de montage réfléchi S direction
g

6.3.2.1.4 les sphériques et cylindriqugs sont

Les procgdures ues sont

utilisées pour ef

a) S'ass alide compte tenu des restrictions et des limites des
différ

b) AppIiT férences
techn

ue.

bNNus ou
ajustées
résultats

NOTE] e feuille de calcul de base ou un progiciel de modélisation mathématiq

c) Valider | comparant des exemples de résultats a des résultats ¢
publigs. En i concerne les formules cylindriques et les formules sphériques
donngesi dans nnexe F, la validation doit étre effectuée en comparant les
obtenUs a CEUX presentes en H. 1.

d) Déter

e) Evalu

miner les paramétres d'entrée (voir 6.3.2.1.5).

er les champs en utilisant les formules.

f) Consigner I'évaluation dans un rapport en utilisant les recommandations données dans

I'Artic
6.3.2.1.5

le 8 (voir également I'Article 7, I'Annexe L et I'"Annexe M).

Exigences relatives aux données d'entrée

Pour appliquer la formule sphérique en champ lointain, les informations suivantes sont
nécessaires:

Pavg: Gy Mo, €t r (voir 4.2, 'Annexe D et F.2.1);

En outre,

les formules sphériques ajustées nécessitent les informations suivantes:
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G, Gside» ®3aB> Gggs V., et 4 (voir I'Annexe D)

lobe

Pour appliquer les formules cylindriques, L et ry (voir F.2) sont également nécessaires.

6.3.2.2

6.3.2.2.1

Formule pour I'estimation du DAS du corps entier et du DAS maximal

moyenné

Applicabilité

Les formules dans le présent paragraphe permettent d'obtenir une estimation du DAS
maximal moyenné et du DAS du corps entier pour des antennes de/R-B\ lorsque leurs

éléments
pour les
ala Figu

Le Table

du DAS ([49],
relatives |3

Ri

afimentes sont dans e meme axe vertcal.
rois principales directions: avant (faisceau principal, axiale et’a

e’7.

u 5 < Applicabilité des formules d'estimation du DAS

Les 1ormules desll

ation-sontjdonnées
i€ confdrmément

stimation
ntraintes

Directions Ty d'antennes Gamme de Valeur d'estimation Restridtions
de validité fréquences fournie supplémentaires
(MHz)

Avant Antennes de RBS 300 a 5 000 Limites supérieures du Distance de séparation
directionnelles (a DAS local et du DAS du entre fantdbme et antenne,
polarisation corps entier dans le d supérieure a 20 cm.
verticale et a faisceau principal de
polarisation croisée) I'antenne Formule applicable pour
et évaluation de I'exposition
omnidirectionnelles d'un adulte aux

radiofréquences

Arriére Antennes de RBS 700 a 2700 Limite supérieure du DAS N/A
directionnelles (a local dans un plan orienté
polarisation derriere I'antenne
verticale et a perpendiculairement a la
polarisation croisée) direction arriére

Axiale Antennes de RBS 700a 2700 Limite supérieure du DAS N/A

directionnelles (a
polarisation
verticale et a
polarisation croisée)

local dans un plan orienté
au-dessus (ou en dessous)
de I'antenne
perpendiculairement a la
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Directions Types d'antennes Gamme de Valeur d'estimation Restrictions
de validité fréquences fournie supplémentaires
(MHz)
et direction axiale
omnidirectionnelles

NOTE La gamme de fréquences est limitée a la réalisation compléte de la validation. L’extension de la gamme de
fréquences et des directions de validité applicables nécessite une étude supplémentaire.

Cette méthode peut étre utilisée pour des sources multiples (plusieurs antennes fonctionnant
aux mémes fréquences ou a des fréquences différentes), voir 6.5.

6.3.2.2.2 Utilisation des formules d'estimation du DAS

Les procgd - SOUE i i 4 Hisees, doivent
étre suivi

a) S’assurer que I'évaluation sera valide compte tenu des restri i >=. de la

Valid¢ n H.2.
Déter
Effec

f) Cons
I'Artic

pes dans

6.3.2.2.3

Pour appj essaires:

-  Bang

- P

avg
- L i ant€nne pour chaque bande mesurée (en méjres).
6.3.2.2.4

hfiance =
Be soient

Les form
95 %) du
choisis q

6.3.3

6.3.3.1 Algorithme de lancer de rayons

6.3.3.1.1 Applicabilité des algorithmes de lancer de rayons

Plusieurs algorithmes de lancer de rayons ont été élaborés (par exemple [3], [4], [5], [6], [7],
[8], [9]) et mis en ceuvre dans des logiciels informatiques du commerce pour I'évaluation de
I'intensité de champ de radiofréquences en toutes directions autour d'antennes de RBS.
L'application spécifique du lancer de rayons pour des antennes de RBS implique en général
I'obtention de l'intensité du champ électrique en un point d'observation au moyen d'une
somme vectorielle d'un nombre de petits “morceaux” de I'antenne traités comme des sources
séparées. C'est ce qu'on appelle également le modéle synthétique. Ces algorithmes de lancer
de rayons conviennent a des évaluations dans le champ lointain (région Ill de la source) et
dans le champ proche rayonnant (région Il de la source). Le Tableau 4 résume les
applications recommandées et possibles pour les méthodes de lancer de rayons. Les
applications types nécessitent I'utilisation d'un, de deux ou de plusieurs rayons. L'applicabilité
de chacune de ces méthodes est discutée ci-aprés.
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a) Lancer de rayons — l'algorithme a un seul rayon est en général utilisé pour:

b) Lancgr de rayons — I'algorithme a deux rayons est en général utili

c) Lancer de rayons — l'algorithme a rayons multiple

— gain dantenne,

L'évaluation d'intensité du champ de radiofréquences dans le champ lointain ou dans
le champ proche rayonnant d'une ou de plusieurs sources, sans aucun réflecteur
environnemental ou en présence d'un réflecteur environnemental négligeable,
(régions I1I-0 et II-0 du plan-source environnement), par exemple des tours, des
pyldnes et des poteaux.

Egalement utilisable dans des environnements plus complexes mais une analyse de
I'incertitude plus approfondie est dans ce cas nécessaire.

Il est également possible d'améliorer cette méthode en utilisant un facteur permettant
de tenir compte de la réflexion moyenne sur le sol, comme par exemple dans le
Bulletin 65 de I'OET du FCC des Etats-Unis [46], qui utilise un facteur de 1,6 pour
I'intensité de champ de radiofréquences (2 56 pour la densité de fuissance) (régions
[1{1 et 1ll-1 du plan source-environnement).

L'évaluation d'intensité du champ de radiofréquences d Eu dans
lelchamp proche rayonnant (régions Il-1 et Ill1-1 du plaf sourcCe nt) d'une

oy de plusieurs sources, avec un réflecteur environne réflexion du
tojt ou réflexion du sol dans des zones ouvertes et i U

Egalement utilisable dans des environnemen

¢ alyse de
I'incertitude plus approfondie est dans ce cas/néce

L'évaluation d'intensité du ch le champ lointain| ou dans
lelchamp proche rayonnant d'une S es, avec plusieurs régflecteurs
ernvironnementaux (régions II- n-source environnement), par|exemple
degs toits complexes ou des zon

Cette méthode fournirai heori ats plus précis que les techniques a un
squl ou a deux rayoans, mai s oit"ainsi, des informations trés détpillées et

i \ les divers objets environnementaux. Dans
la| pratique,_les deux rayons, avec une analyse apprgpriée de

I‘i1certitu t eéventuels réflecteurs environnementaux multiples,
pqurraient'suffire.

ancer

ons sont

— ouverture d'antenne;

— diagramme d'antenne;

— hauteur de montage, position et orientation de I'antenne;

— caractéristiques d'encombrement environnemental (sol, batiments);

— topographie.

Si une ou plusieurs des valeurs de données d'entrée sont inconnues, il est encore possible
d'utiliser le lancer de rayons, mais l'estimation de l'incertitude doit inclure des sources
supplémentaires d'incertitude liée aux valeurs des données estimées.


https://iecnorm.com/api/?name=a31d2a63870f88087e0f82ac556ab960

- 226 - 62232 O CEI:2011

6.3.3.1.3 Description des algorithmes de lancer de rayons

Les algorithmes de lancer de rayons utilisent une approche simple qui tire parti d'une
synthése du diagramme de rayonnement de l'antenne et de la propagation des ondes dans
I'espace libre sphérique pour calculer des valeurs de champ approchées dans le champ
proche rayonnant ainsi que dans le champ lointain des antennes (régions II-* et IlI-* du plan
source-environnement). Les parameétres d'antenne (gain, coupes du champ lointain horizontal
et vertical) sont en général obtenus a partir des données publiées par les fabricants. La
méthodologie est largement connue et peut étre utilisée pour évaluer des sources multiples et
des fréquences différentes. Les détails techniques concernant la mise en ceuvre des
algorithmes de lancer de rayons sont donnés dans, par exemple, les références [3], [4], [5],
(61, [7], [8] et [9].

La Figure 8 illustre la géomeétrie et les parametres types d'applicatio
avec le modele synthétique ol r4 a rg représentent le trajet direct du centre
rayonnants individuels dans le réseau au point d’intérét et 5 repré

rayons d¢ I’élément le plus bas du réseau réfléchissant du sol a

Antenne

Plan de masse réfléchissant
IEC 031/11

Figure ie et paramétres du lancer de rayons (modéle synthétique)

Les algaorithmes ncer de rayons surestiment généralement l'intensité du champ de
radiofréguences du fait de I'absorption de I'énergie RF dans le sol, les murs des batments et
autres structures artificielles qui ne sont pas prises en compte par les applications de base.
Cette surestimation doit étre incluse dans I'analyse de l'incertitude.
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Les procédures qui doivent étre suivies lorsque les algorithmes de lancer de rayons sont
utilisés sont les suivantes:

a) S’assurer que I'évaluation sera valide compte tenu des restrictions et des limites de la
méthode.

Etab

Choisir le logiciel commercial ou appliquer les algorithmes.

Valider au moyen des exemples pré-calculés (voir H.3).

lir les parametres d'entrée (voir 6.3.3.1.2).

Effectuer I'évaluation (appliquer le lancer de rayons).

f)  Effectuer I'analyse de l'incertitude (voir 6.3.3.1.4).

g) Appl
I'Ann

h) Rendre compte de I'évaluation dans un rapport (voir I'Article 8).

6.3.3.1.4

systeme
principau
dans ce
applicabl

quer l'incertitude a l'interprétation des résultats (voir I'Arti
exe M).

Parameétres d'incertitude du lancer de rayons

emetteur, la technique de modélisation et I'eAvironnem
x facteurs liés a l'incertitude pour ces troig catégori

E.

xe L et

ories: le
ntifie les
travailler
certitude
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Tableau 6 — Exemple de modéle d’estimation de I’incertitude élargie d’un calcul
d’intensité de champs de radiofréquences par lancer de rayons

Incertitude Incertitude fact
. N - Coeff.
... | Type de loi ou demi- Diviseur type de 2 2
Unité . de sens cu
de prob. intervalle d corr.
Source d’incertitude a ¢ u=ald t
Systéme
Variation de la
puissance de | emetteur dB rect. J3 1
RF depuis son niveau
nominale
Pertes dues au dB normal 1,96 1
cablage/copreeteds f
N

Désadaptalion entre
I'antenne e} son dB U V2
alimentatioh

DN

>

<

Données du
diagramme| de dB

normal 1,96
rayonnement de
I'antenne (Yyoir NOTE 2)

NN

Structure de
positionnerpent, de

montage efl de support
d'antenne

dB rect. V3

)

Incertitudgs liées
a la technijque

\{

Incertitudes inhérentes BN
associées au modéle

N\
numérique fapproché dB rect. E;> 1
utilisé pourfreprésenter
I'antenne. (-\ \
N
end de \J

Remplissage par des
zéros des diagrammes
d'antenne (le cas
échéant)

N

Incertitudgs liées
a I'environnement

Effets de d|ffusion
d'objets avpisinghts et re V3
du sol

N

N

Incertitude]iéea
I'utilisation
d'évaluatiops du~chamip NdB rect. V3

E pour estifner Ie
champ H e{ vice versa

Facteur de correction composé, 7. = Z t;
i=1

N/A

Incertitude-type composée, U, =

i( 2 u?)
cf uj

Facteur d'élargissement pour un niveau de confiance requis (par exemple de 95 %), k

Incertitude élargie, U = k x u,

NOTE 1 La valeur du diviseur d pour la loi de probabilit¢é normale s’applique a un niveau de confiance de 95 %,
voir O0.2.

NOTE 2 VL’incertitude du diagramme de rayonnement normalisé peut étre différente a l'intérieur de la HPBW (trés
petite), a I'extérieur du faisceau principal (plus grande) et dans les lobes secondaires.

NOTE 3 Voir I’Annexe O pour des recommandations sur les variables du présent tableau.
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6.3.3.2 Calcul par onde compléte de l'intensité de champs de radiofréquences

6.3.3.2.1 Applicabilité du calcul par onde compléte de I'intensité de champs de
radiofréquences

Les techniques d'analyse par onde compléte (c’est-a-dire les méthodes nécessitant de
résoudre les équations de Maxwell a tout emplacement) sont essentiellement utilisées
lorsqu'il est nécessaire d'obtenir une précision élevée d'évaluation des champs de
radiofréquences, par exemple pour I'évaluation de l'intensité de champs RF ou du DAS d'une
RBS dans la région | d'une source (le champ proche réactif de la ou des antennes), ou les
méthodes de lancer de rayons ne peuvent pas étre utilisées avec suffisamment d'exactitude.
Un modéle numérique précis et réaliste de I'antenne doit étre élaboré pour une analyse par
onde compléte du champ. Il est possible de modéliser plusieurs antenrNources) a des
fréquences—uttiptes:

Les méthodes par onde compléte peuvent également étre utilisée i Il de la
source (tchamp proche rayonnant) et dans la région Ill de la sour itain) mais
I'effort investi pour élaborer un modéle précis ainsi que les besain ptiére de

ressources informatiques peuvent ne pas justifier la faible aug aCi obtenue
dans ceg| régions par rapport aux techniques de lancer d ume une

applicatign recommandée (1) et les applications admij ions par
onde compléte de champ. Si l'une des techniques € ete” est utilisée pour
I'analyse| dans la région | de la source (~champ i lusieurs
réflecteurs présents dans la région | de essaire de dispoger d'une
description détaillée de la géométrie du o ‘ inclure dans le mjodéle.

Il est admis d'utiliser I'analyse par onde régions Il et Il de la source

(~champ| proche rayonnant ou ~cha r ces scénarios, les antgnnes, et
éventuellement un plan de masse, pe dans l'analyse par onde conjpléte. Si
les réflegteurs environne X (région M de l'environnement), une

analyse de l'incertitude élargie ‘es is it’compte de ces réflexions.

6.3.3.2.2 Exigences relati culpar onde compléte de I'intensité de champs
defrque ces

Les resspurces info ifes pour effectuer une analyse par onde compléte
varient lg 4 omplexité et de la taille de la structure analygée, ainsi
qu'en fonctio c alyse choisie. Pour pouvoir modéliser une arjtenne et

évaluer I les données minimales suivantes sont nécessaires:
—  puiss

— perte ¢ teme de transmission de radiofréquences;

— descrjpti Staillée de la géométrie de 'antenne;

NOTE Cependant, le modele peut étre simplifié pour réduire les colts de calcul en omettant par exemple des
détails inutiles qui n'affectent pas les résultats, tels que le réseau d'alimentation ou en "lissant" un plan
métallique irrégulier dont les variations sont beaucoup plus faibles que celles d'une longueur d'onde a plan
régulier. Il est possible également d'omettre les détails tels que les vis et joints ou encore les orifices qui sont
bien plus petits que la longueur d'onde (A0/20 de la fréquence la plus élevée); dans ce cas il est possible par
exemple d'obstruer les trous de fixation. En outre, pour les simulations d'antennes de stations de base, il est
possible en général de ne pas tenir compte des structures de radéme diélectrique.

— l'excitation de I'élément d'antenne;
— hauteur de montage, position et orientation de I'antenne.
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En outre, aux fins de vérification, les données suivantes doivent étre obtenues auprés du
fabricant:

— gain d'antenne

— diagramme d'antenne;

Les données d'encombrement environnemental (sol, batiments) et les données

topographiques sont requises ou doivent étre prises en compte dans I'analyse
d'incertitude/rapport.

NOTE Les données concernant I'environnement ne sont pas une exigence pour les évaluations de la conformité
du produit si on considére par hypothése que I'antenne transmet en espace libre.

6.3.3.2.3 Description du calcul par onde compléte de l'intensité de
radiofréquences

Les pringipales méthodes utilisées avec l'analyse par onde comp < m'th}de des

moments| (MdM) [15], [35], [10], [11], [48], la méthode des éléments fiRi 12], [13],

[14], [15], [48] et la méthode des dlfferences finies dans le_domai TD) [10],

[16], [17], N ceuvre.

Il existe iciels de

recherche champs.

D'autres nerce. lls

sont étro

Chacune G fournit

des infor hamps.

Les procg blete des

champs, cttant en

ceuvre I'y

a) S’assurer queléva ifes de la
méthgde.

b) Choigir le code d

c) Valid

d) Préps pour les
évalu

e) Effed]

f) Etudi de chaque antenne (voir Annexe G).

g) Validerdes rés s de la convergence par rapport aux spécifications de l'antenne (de
chaque antenne)

h) Effectuer des calculs de champ pour toutes les antennes (voir Annexe G).
i) Effectuer une analyse de l'incertitude (voir 6.3.3.2.4).

j) Utiliser I'analyse de l'incertitude pour l'interprétation des résultats (voir I'Article 7, I'Annexe
L et I'Annexe M).

k) Rapport d'évaluation (voir I'Article 8).

6.3.3.2.4 Incertitude du calcul par onde compléte de l'intensité des champs de
radiofréquences

Divers paramétres doivent étre pris en compte dans I'estimation de l'incertitude élargie liée a
une solution par onde compléte d'évaluation des champs. Le Tableau 7 est un modéle
d'estimation de l'incertitude énumérant les différents paramétres d'incertitude qui doivent étre
pris en compte lorsque I'on utilise I'analyse par onde compléte de l'intensité des champs de
radiofréquences - voir également O.5.
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Tableau 7 — Exemple de modéle d'estimation de I'incertitude élargie pour un calcul de
I'intensité des champs de radiofréquences utilisant la technique d'analyse par onde
compleéte

Source d
(grandeur

’incertitude
d'influence)

Unité

Type
de loi
de
prob.

Incertitude
ou demi-
intervalle

a

Diviseur

d

Coeff.
de sens

c

Incertitude
type

u=ald

fact
de

2,2
corr. cu

Systéme

Variation d

ela

puissance de I'émetteur

RF depuis
nominale

son niveau

dB

rect.

V3

Pertes due
cablage/co

JE
hnecteur

dB

normal

1,96

Désadapta
I'antenne e
alimentatio

ion entre
son
A

dB

V2

Modele d'a

htenne

dB

normal

1,96

Incertitudgs liées

a la techni

que

Y compris

es

hypothéseq, limitations,
interpolatiojn et

extrapolati
informatiqu

n
es.

dB

normal

o

\—/_\ %_\ N N N
7>

Incertitudgs liées
a I'environnement

/X

Effets de d
d'objets av
du sol

ffusion
bisinants et

dB

D

N

Utilisation
du champ §
estimer le
vice versa

'évaluations
E pour
hamp H

<
i

r

V3

Y%

N

Facteur de correction composé, f; = Zti
1=

N/A

S

Incertitude-type composée, u; =

\Faﬁtﬁr d%{aﬁi‘séement pour un niveau de confiance requis (par exemple de 95 %), k

Incertitude élargie, U =k Xu,

NOTE 1 |

a valeur du diviseur 4 pour la loi de probabilité normale s’appligue a3 un niveay de confl
t t e

ance de 95 %,

voir O.2.

NOTE 2 Les erreurs d’arrondi numérique sont en général négligeables en comparaison aux autres grandeurs

d'influence

énumérées.

NOTE 3 Une autre approche conservatrice d'estimation de l'incertitude-type de désadaptation de I'antenne est de

supposer une adaptation parfaite.

NOTE 4 Voir ’Annexe O pour des recommandations sur les variables du présent tableau.
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6.3.3.3 Calcul par onde compléte du DAS
6.3.3.3.1 Applicabilité des méthodes par onde compléte d'évaluation du DAS

L'avantage des techniques par onde compléte est qu'outre I'évaluation du champ, elles
peuvent également étre utilisées pour évaluer le DAS et par conséquent permettre une
comparaison avec la limite de conformité du DAS applicable. Le paragraphe 6.3.3.2.1 fournit
des informations sur les différentes méthodes et leur applicabilité pour I'évaluation des
champs électromagnétiques dans la région de champ proche d'une antenne. Toutes les
questions traitées en 6.3.3.2.1 doivent étre prises en compte dans les analyses par onde
compléte du DAS car cela fait référence a la précision de la modélisation numérique de la
(des) antenne(s) utilisables comme sources pour les calculs par onde compléte du DAS.
D'autres points sont décrits dans leurs grandes lignes dans le pyésent paragraphe.
L'Annexg G fournit des informations specifiques a la methode. Le Tableau Wwd)ir 6.3.1)

résume lg¢s applications pour des évaluations par onde compléte du DAS.
6.3.3.3.2 Exigences relatives aux méthodes de calcul par-onde %‘\S

e ou d'un
matériel
diee) et pfasse vglumique.

Outre leq éléments énumérés en 6.3.3.2.2, il est nécessaire
modeéle du corps humain incluant des données sur les para
(permittivité et conductivité applicables a la fréquence ie
Tout fantéme peut étre utilisé pour I'évaluation
I'incertitude doit étre réalisée

6.3.3.3.3 Description des méthodes de ompléte du DAS

La méthade la plus souvent utilisée pour une. é i onde compléte du DAS est la
méthode| des différences finies dang le domai porel (FDTD pour Finite-Oifference
Time-Dommnain) [15], [35], [1 3 0, Cette méthode peut étre util{sée pour
modélisef la source (an 3S) eomme discuté en 6.3.3.2; elle est idéale pour
modélisef le corps humai : gs par onde compléte du DAS gnt utilisé

(FEM) [15], [35], [10], [16], [12], 131, [17],

avec sucfeés a la fois la mé
[14] et lalméthode.des 35], [10], [16], [12], [13], [17], [14] ains| que des

hybrides |de ces' bgiciels du commerce (ainsi que de nombreux logiciels
de reche t soht disponibles et peuvent étre utilisés pour|l'analyse
par onde L

Les proceg ¢ i ent étre suivies pour effectuer une analyse par onde compléte
du DAS, ' it d'un\progiciel du commerce, soit d'une application interne mlettant en
oceuvre I'g i

a) S’ass evaludtion sera valide compte tenu des restrictions et des limifes de la

méth
b ChoiJir le’code du commerce ou mettre en oeuvre la méthode.

Réaliser la validation de I'antenne source (voir 6.3.3.2).
Validation du code 3D par rapport aux résultats de référence (voir H.5);

Préparation des modéles d'antennes détaillés (voir 6.3.3.2) et vérification par rapport aux
mesures pour les évaluations dans la région | de la source.

f) Préparation du modéle complet avec le fantéme sélectionné (voir Annexe G).
g) Effectuer le calcul du DAS (voir Annexe G).

h) Etudier la convergence des résultats du DAS (voir Annexe G).

i) Analyse de l'incertitude (voir 6.3.3.3.4).

j) Utilisation de I'analyse de l'incertitude pour interpréter les résultats (voir I'Article 7,
I'Annexe L et I'Annexe M).

k) Elaboration du rapport d'évaluation (voir I'Article 8).
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6.3.3.3.4 Incertitude du calcul par onde compléte du DAS

Pour le calcul par onde compléte du DAS, I'analyse de l'incertitude comprend les incertitudes
associées a la modélisation de la source (antenne) ainsi que les paramétres d'incertitude liés
au fantdbme et aux simulations du fantdme. Le Tableau 8 définit la liste des parametres qui
doivent étre pris en compte (voir O.5 et O.7 ainsi que [61] et [76]. Des tableaux séparés
d’estimation de I'incertitude du DAS sont nécessaires pour DAS,,, DAS1oy (Membres ou
téte/tronc), DASqgq (membres ou téte/tronc).

Lorsque I'on utilise le fantdbme du pére de famille virtuel hétérogéne [56], les informations
correspondantes relatives a l'incertitude ([57], [58], [59], [60] et [72]) peuvent étre utilisées
pour estimer 'incertitude élargie. Si un fantdme différent est retenu, les valeurs a d’incertitude
applicables doivent étre déterminées pour le fantdme spécifique concerné.

alI)Ieau 8 — Exemple de modéle d’estimation de I’incertitude @l \c{llcul
par onde compléte du DAS (\ &

Type Incertitude =zct. 22
Source de Pincprtitude (grandeur |, ... | de loi ou demi- Diviseur  ge
d’influence) nite de intervalle 4 Corr.
prob. ;

Sydtémes

Variation de puispance de |I'émetteur
N . . ) dB Rect.
RF a partir de soh niveau nominal

Pertes du systenle de transmission

RF dB Norm%q

alimentation
1.96 1

Modeéle d'antenng

Désadaptation enptre I'antenne et son U \ Q \\y? 1

N

Incertitudes liégs a la techniqu#

Technique d'analyse /\ x ) 1.96 1

Résolution du mqdeéle (errM"
a une discrétisatijon finie)

W 1.96 1

Interpolations / Extrapolati(ﬁ

Rect. V3 1

AR AR 24P
//gvl

Etat stable (FDTD) /\ \

Pour FDTD/FEM i e |
condition de I|mﬁe%i§{ ti dB Rect. V3 1

Pour FDTD: Imprgcis II\e\B a
. dB Rect. V3 1
troncature du temps dé stmulatio

J

Incertitudes liégs
a I'environnemerrt

Propagation des fréquences
radioélectriques - réflexions

multiples, diffuseurs et pertes dues dB rect. v3 1
aux fouillis
Incertitudes liées au fantome
Position et posture du fantdme dB 1
Rotation du fantéme dB 1
Forme et dimension du fantéme dB 1
Estimations des parameétres du

s . dB 1
matériel électrique
Facteur de correction pour un dB 1

fantdbme homogene (le cas échéant)
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Tableau 8 — Exemple de modéle d’estimation de I’incertitude élargie de calcul

par onde compléte du DAS (suite)

Source de l’incertitude (grandeur

d’influence)

Unité

Type
de loi
de
prob.

Incertitude
ou demi-
intervalle

a

Diviseur
d

Coeff
de
sens

Incertitu
de type
u; = ald

Fact. c“u
de
corr.

Incertitudes liée
du DAS

s aux calculs

Incertitudes de I'algorithme de la

valeur créte du D
et du DAS localis

AS du corps entier
é. Celles-ci

pourraient étre particulierement

dB

importantes pour|
valeurs crétes dy

des calculs de
DAS localisé

Erreurs dues a u
finie du modéle d

he discrétisation
e fantdbme humain

dB

<

Dans le champ p
erreurs introduite
répartition d'éner
d'antenne, du fai
fantdme et de se
réseau d'aliment

oche réactif, les

s dans la

gie de I'élément
de la présence du
5 effets sur le

tion réactif [20].

dB

X

N/A

N
Facteur x%r ec@ composé, f; = Zti
=
N

Incem\e\rxx posée, U,

Facteur d'élargissenie pou/r/w\eg &a\co flanc eqU|s (par exemple, de 95 %), k

Incertitude élargie, U =k Xu,

NOTE 1
NOTE 2 Les err

NOTE 3 Une ay
considérer une a

NOTE 4 Voir I'4

La valg

Haptation parfaite.
nnexe O @ge

rec

m‘re/s’applique a un niveau de confiance de 95

eurs d‘al@son négligeables ensomparai
tre approc i ’ i

b, voir O.2.

PSSUS.

ation de l'incertitude-type pour la désadaptation de I'anfenne consiste a

mandatiofs sur les variables du présent tableau.

6.4.1

Lorsque

la’Configuration de I'évaluation de I'EUT est différente de la configudation de

I'évaluation requise, il est possible d'effectuer soit une seule mesure en indiquant qu'il s'agit
d'une mesure instantanée dont la valeur risque d'étre inférieure a la valeur potentielle du DAS/
intensité maximale des champs de radiofréquences, soit un facteur de correction (le facteur
d'extrapolation) doit étre appliqgué a la valeur évaluée de lintensité des champs de
radiofréquences ou du DAS.

L'extrapolation doit suivre les étapes suivantes:

a) Etablir les valeurs des parameétres qui définissent la configuration de la RBS telle
qu'évaluée (la configuration de I'évaluation) et la configuration de la RBS a apprécier (la

configuration de I'évaluation). Si nécessaire,

il faut tenir compte des critéres pertinents

pour définir le cas potentiel d'une intensité maximale des champs de radiofréquences
Identifier les paramétres applicables qui affectent l'intensité des

(voir 6.4.2 et 6.4.3).
champs de radiofréquences ou le DAS.

b) Etablir le facteur d'extrapolation spécifique au cas considéré Fg,; (voir Annexe N), en
tenant compte de tous les parameétres pertinents.
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c) Déterminer l'intensité des champs de radiofréquences ou du DAS pour la configuration de
I'évaluation en appliquant le facteur d'extrapolation Fg,; aux valeurs évaluées d'intensité
de champs de radiofréquences/ DAS de la maniére suivante:

Easmt = Eeval X/ Fext (11)
Hasmt = Heval X+ Fext (12)
Sasmt = Seval X Fext (13)
AW, AN = D49 L
AP X (14)
ou
Eqemt est le champ E de I'évaluation (V m™1);
Egyal est le champ E évalué (V m');
Haomi est le champ H de I'évaluation (V m-1);
Hegyal est le champ H évalué (V m-1);
Sasmt est la densité de puissance appreéciee
Seval est la densité de puissance éval
DASa mt
DASe al
EXEMPLE S mesurée
d'une parti déterminer
I'intensité ¢ S dans les
conditions ‘intensité du
champ du S sSie S , opérant a
pleine cap afna i ns a leurs niveaux respectifs de puissance maimales) si
c'était I'exi € A
EXEMPLE éploiement
final. Le n uvent étre
différents d re estimée
sur la bas ain_de l'antenne concernée (compte tenu de l'orientation vers les lieux
d'évaluatio i
6.4.2 tensité maximale du champ de radiofréquences utilisant
ge bande
Les mespresra rge ande ne peuvent étre extrapolées avec précision pour détefminer la

valeur mpximale ensité du champ de radiofréquences que si les conditions der mesure
suivantes-sentapphgquées:

— les parameétres de I'EUT au moment de la mesure sont connus (notamment la puissance
transmise);

— il n'y a pas de signaux ambiants significatifs (voir I’Annexe K); et
— les transmissions de I'EUT s'effectuent dans une gamme de fréquences unique (connue).

Dans toutes les autres conditions, les hypothéses suivantes sont exigées et entrainent une
surestimation de l'intensité maximale du champ:

— I'EUT (ainsi que les éventuels signaux ambiants pertinents) est en fonctionnement a la
puissance d'émission la plus faible — par exemple seule la composante des signaux
invariable dans le temps est présentée (voir I'"Annexe N);

— appliquer le facteur d'extrapolation le plus élevé de tous les systémes actifs au voisinage
du point de mesure;
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— lorsqu'il s'agit d'évaluer le quotient d'exposition, si la limite correspondante dépend de la
fréquence, appliquer la valeur limite la plus faible pour la gamme de fréquences des
champs de radiofréquences mesurés.

L'amplitude de la surestimation doit étre prise en compte et consignée dans le rapport.

6.4.3 Extrapolation a une intensité maximale du champ de radiofréquences pour des
mesures sélectives en code et en fréquence

Pour extrapoler les signaux variables dans le temps aux éventuelles conditions de puissance
de sortie maximale, une composante invariable dans le temps du signal (par exemple le canal
pilote et le canal de commande — voir Annexe N) est évaluée. Le rapport entre la valeur
maximale possible du signal et la composante invariable dans le te du signal est

détermin se de la

configurg facteur

d'extrapo ologies

les plus U

S'il n'est invariable

dans le i approche

surestimant I'intensité maximale de champ de radiofréqu siste ici.encore a pppliquer

le rappo é : ; Seval) proviennent

uniquement de la partie invariable du signal. L'incertitud ppolation

doit étre

EXEMPLE des quatre

fréquences| est-a-dire Fext = 4. Soit le|cas ou, au

moment d¢g Pavg était équivalente a 25 W. §i le champ

électrique cisément a

partir de £ de BCCH

P5

Egyal =\/ un facteur
25 . .

de ,[— . L incertitude
10

surestimée s, 10 W et

40 W, c’est-2

6.5 SO

6.5.1

Il est néc ! e valeur

combinée d'intensité de champs de radiofréquences ou de DAS dans les situations suivantes:

— lorsque la RBS émet des champs de radiofréquences sur de multiples fréquences et/ou de
multiples bandes de fréquence;

— lorsqu'il s'agit d'évaluer des champs de radiofréquences de plusieurs sources.

Le rapport technique CEI 62630 [55] fournit des recommandations quant a la maniére
d'effectuer la sommation de ces champs, selon qu'ils ont ou non une corrélation temporelle.
La corrélation temporelle s'applique sachant que la méthode de la sommation des champs et
les instruments de mesure correspondants sont étroitement liés a la corrélation des champs.
On sait notamment que des champs ayant des fréquences distinctes sont nécessairement non
corrélés dans le temps, puisque de nombreux cas pratiques présentent des sources qui
fonctionnent dans des bandes différentes (par exemple, GSM et Wi-Fi).
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6.5.2 Champs non corrélés

En vertu des hypothéses posées en [55] qui s'appliquent généralement aux systémes
communs de communication sans fil, il est possible, pour les signaux non corrélés, de
calculer la somme algébrique du DAS et de la densité de puissance en tout point de I'espace,

conformément aux formules suivantes, dans le cas de sources de champs N générant des
distributions particulieres du DAS [DAS,(x,y,z)] ou de la densité de puissance [ S, (x,y,2)]:

N
SARr(x, y,z)ZZDASk(x, V,2) (15)
N
ST(x,y,z)=ZSk(x,y,z) (16)
k=1
NOTE Enj|cas d'application de limites de densités de puissance qui dépende a fré . f), comme
I'exigent cqrtaines recommandations internationales d'exposition, il conyie expriy fa i la densité
de puissanfe en termes de quotients d'exposition:
N
EQr(x3.2)=y (17)
ou f, sontles frequences de champ et
De ce fajit, les sondes de champ scalair a diodes
miniaturgs), qui sont déja largementutilisé amps de
radiofréq S Elés.
6.5.3
Des chg > o) ssairement des bandes de fréquence| qui se
chevauch . t sieurs champs corrélés implique le calcul de I|p somme
vectoriell i
N 2 N 2
—_ —_ w
- ;ek('x:yaz) - z ;ek (-x,yaz) (18)
= eff. W=X,y,z | k= eff.
ou ¢, =xgr el +zei, k =1..N et le symbole caret indique un vecteur unitaire.

Cette approche rigoureuse peut entrainer un accroissement notable de la complexité de
mesure car il faudrait utiliser des capteurs vectoriels capables de mesurer I'amplitude et la
phase de chaque composante du champ. Par conséquent, il est souhaitable de permettre
I'utilisation de capteurs de champ scalaires largement disponibles dans le commerce lorsqu'il
s'agit d'effectuer la sommation de champs multiples corrélés; deux approches conservatrices
permettant l'utilisation de capteurs scalaires sont donc présentées en [55].

6.5.4 Champs ambiants

Les considérations ci-dessus, relatives a la sommation des champs, s'appliquent a des
sources connues et non connues générant des champs ambiants. Peu d'informations sont
disponibles concernant les champs ambiants, et il est fréquent, a quelques exceptions prés
(par exemple a proximité des stations de radiodiffusion) que les niveaux produits soient trés
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faibles. Par conséquent, il convient de considérer ces champs comme non corrélés dans le
temps par rapport a d'autres champs.

7 Incertitude

7.1 Contexte

Méme si elles sont effectuées avec beaucoup de soin et d'attention, les mesures ou les
calculs de l'intensité de champs de radiofréquences ou du DAS comportent toujours un
certain degré d'erreur aléatoire. Une analyse méticuleuse permet de quantifier de maniére
statistique les limites de cette erreur et de la présenter comme une estimation de l'incertitude.
L'estimation de l'incertitude d'une évaluation constitue également une m e de qualité qui

bns sont

e exigée
juger des
isée afin de
ce Oou une
uan valeur

“conserv aniére a

démontrg

L e champ
de radio évaluation du DAS effeptuée de
maniére p obtenir des don ent au schéma d'évaluation dpplicable

(voir Annexe M).

NOTE En|général, I'estim able) de la

valeur du rhesurandé i b confiance

(IC) de I'évpluation de 95

7.3 Meéthode d

En génénal, | iantes:

— identjf lesSources d'incertitude (c'est-a-dire les grandeurs d'influgnce) qui
risqug nt d'entrainer une variation ou une incertitude signifi¢gative de
I'éval dbleau 2, le Tableau 3, le Tableau 6, le Tableau 7 et le Tablpau 8);

— pour [chaque source d'incertitude, une estimation du type de loi de probabilitlé et des

parametrés correspondants;

— une définition de la maniére dont les sources d'incertitude sont combinées pour fournir
une valeur de l'incertitude totale (c'est-a-dire un modéle mathématique définissant la
maniére dont les grandeurs d'influence sont combinées ou additionnées);

— un calcul de la meilleure estimation de I'évaluation et de l'incertitude élargie pour un IC
de 95 %.

NOTE En fonction du schéma d'évaluation (voir I'Annexe M) utilisé, il est admis que la meilleure estimation ne
convienne pas comme valeur de comparaison.

Il existe de nombreuses et excellentes références et publications quant a la maniére de
calculer l'incertitude, parmi lesquelles le Guide ISO/CEI 98-3:2008. L'Annexe O fournit des
conseils et informations spécifiques quant a la maniére de calculer l'incertitude pour des
évaluations de I’exposition aux fréquences radioélectriques.
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7.4

Limites de I'incertitude des grandeurs d'influence de I'appareillage de mesure

L'Annexe E spécifie des restrictions normatives quant a la valeur de l'incertitude-type de
diverses grandeurs d'influence d'appareils de mesure utilisés pour les évaluations de
I'intensité de champ de radiofréquences.

7.5

Application de l'incertitude pour des évaluations de la conformité

Il existe diverses possibilités d'utilisation de I'incertitude pour déterminer ou vérifier la
conformité de l'intensité de champs de radiofréquences ou du DAS par rapport a une limite
spécifiée, le schéma d'évaluation (voir I'Annexe M).

Deux approches sont généralement utilisées pour traiter l'incertitude” (veir Figure O.1),

c’est-a-dlre:

L’approche de risque partagé pour laquelle la valeur de |
compprée a la limite applicable et l'incertitude élargie ne
maximale définie; et,

ion est
valeur

— L’appfoche conservatrice pour laquelle la valeur su onfiance
de 95 % est comparée a la limite applicable.

Dans leqg deux cas, l'incertitude élargie est généralement\gstimée pour un intefvalle de

confiance de 95 %.

Pour conpprendre la probabilité de concord ‘ & inations indépendantes de

la conformité, il est nécessaire, pour 1€ inatic de tenir compte de la| maniére

dont I'incertitude est traitée ainsi que du

NOTE Pa ili in < e’de I'IC de 95 % de son évaluation pour établir

une frontie inve eur, l'auditeur, chargé de contrdler |'évaluation

initiale, pe i Srieure 95 % pour vérifier la conformité a la frontiere Hdu premier
vérificateur ie rif e ditedr peuvent tout simplement appliquer les| meilleures
estimationg

La prése on du schéma d'évaluation incombe a l'alitorité de

réglemen e ,/Cependant, lors du choix d'un schéma d'évaluation

approprig, i \ > ircompte des éléments suivants:

a) Quell 3 e détermination d'une non conformité; en d'autres té¢rmes un
auditeur : R\ a la limite pertinente [l'intensité du chHamp de
radl S le\DAS obtenu a la frontiére de conformité du vérificateur?

b) Quelle™e ilité d'une erreur de conformité; en d'autres termes un auditepr décide
que | licre de conformité du vérificateur est conforme a la limite pertinepte alors
qu'e

c) Quelle® g propatitited'umeermeur de 1o orrformmte e dautre s es—un auditeur

décide que la frontiéere de conformité du vérificateur n'est pas conforme a la limite
pertinente alors qu'en réalité elle I'est?

Quelle est la pénalité appliguée a la comparaison de I'évaluation avec la limite de
conformité applicable?

De plus amples informations sur les schémas d'évaluation sont fournies dans I'Annexe M.
L'Annexe L fournit des recommandations d'application des schémas d'évaluation pour la
détermination de la conformité a une limite donnée.
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8 Rapport

8.1 Contexte

Les deux principaux objectifs du rapport sont les suivants: qu’'une autre personne qualifiée
dispose de toutes les informations nécessaires pour répéter I'évaluation ; et de présenter les
résultats de I'évaluation.

De mani

- Des

ere générale, le rapport comprend:

fiches techniques d'évaluation - utilisées pour enregistrer les régla

équipements ainsi que les résultats mesurés ou calculés.

- Le
gén
exig

Le rappart technique doit consigner tous les aspects liés a 1'é
présente|norme (voir I'Annexe P et [54]).

8.2 R4gpport d'évaluation

8.2.1

Le rappo
I"'SO/CEI 17025:2005.

Toutes Ids informations pertinentes utilisées po
consigné

8.2.2

— Appatleillage de m
—  Méthde utiI
ou cré¢te, etc.

— Toutg autre i

mesufés
— Les unité

qui n
— Les

— D'aut infQrmatigns comme indiqué en 5.10 de I'lSO/CEI 17025:2005

8.2.3

] - u 1Iqu | u u .
dralement fourni au client et son contenu varie considérablémen
nces du client.

Généralités

ges des

umé est
ction des

> gnt ala

5.10 de

vent étre

e spatial

résultats

ur celles

Fiche technique de calcul

— Les paramétres d'entrée utilisés dans le modele

— La tracabilité de la validation

- Lem

odéle choisi (par onde compléte, lancer de rayons, etc.)

— Toute autre information permettant la répétabilité et la reproductibilité des résultats
calculés

— Les unités utilisées pour les données non traitées

— Les données réellement calculées
— D'autres informations comme indiqué en 5.10 de I'lSO/CEI 17025:2005
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8.2.4 Rapport final

Le format doit étre choisi de maniére a tenir compte de chaque type d'évaluation effectuée et
de réduire au minimum toute possibilité de malentendu ou d'usage abusif. Des exemples de
rapports sont présentés comme études de cas en [54].

NOTE 1 |l convient de préter une attention particuliéere a la disposition du rapport d'essai ou du certificat
d'étalonnage, notamment pour ce qui concerne la présentation des données d'essai ou d'étalonnage et leur facilité
de compréhension par le lecteur.

NOTE 2 Il convient, dans toute la mesure du possible, de normaliser les titres et les rubriques.

Il convient que le rapport proprement dit comporte, de maniére non limitative, les informations
suivantes:

a) un titge (par exemple "Rapport d'évaluation");
b) le nom et I'adresse du laboratoire ainsi que le lieu ou les ont été
effecués s'il est différent de I'adresse du laboratoire;
c) une ifdentification unique du rapport (comme par exempl ' orie), et, sur
chaque page, une identification permettant de reconn nt partie
du rapport d'essai ainsi qu'une identification claire de la*fi
d) le nor[; et I'adresse du client;
e) une description de I'état et une identification As;
f) la oufles dates d'exécution de I'éva
g) les ligux ou l'intensité du champ de
h) les cqnditions qui peuvent affecter
e pd I, de son
revétement, de l'altitude d ) Bs objets
diffuseurs (arbres, \ba , iques et
atmosphériques

e pqur les éva i : : intérieur, des descriptions de la structure, y compris
lep maté ~ ti dimensions des planchers, des murg et des
plafonds, les emplacements des fenétres, le type d'isolation, les
luminaires ables électriques, les canalisations d'air, I nombre
d'gtages e ainsi-que les photographies;

e lep : nt considérées comme des conditions d'essai particuliéres
(ppoximité 8 par rapport a des structures absorbantes, diffusantes ou re-
r 2es au-dessus, sur ou sous la surface, conditions météorglogiques
extr ements de personnes inhabituels ou incontrélables dang la zone
d'e

i) les méthodes d'évaluation utilisées (décrites soit explicitement, soit par réféfence au

document decrivant la methode d’eévaluation);

j) les résultats d'évaluation ainsi que, le cas échéant, les unités de mesure; par exemple
pour des études du spectre, des tracés ou des tableaux présentant l'intensité de champs
de radiofréquences par rapport a la fréquence;

k) appareillage de mesure utilisé;
¢ |es listes des instruments, des antennes de mesure, etc.;

* l'antenne de mesure/sonde utilisée (sa hauteur, les informations quant a I'orientation,
le facteur/gain et le type d’antenne ainsi que la gamme de fréquences);

« |'affaiblissement d0 au céblage entre l'antenne /sonde de mesure et les appareils
associés, a moins que cette perte ne soit déja incluse dans le facteur /gain d'antenne;

« tous les gains ou pertes des constituants du systéeme de mesure — par exemple
amplificateurs, atténuateurs, diviseurs de puissance, filtres, etc.;

* tout réglage éventuel de I'atténuateur interne;
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la ou les fréquences mesurées;
la largeur de bande utilisée pour I'évaluation;

les fonctions choisies et les caractéristiques du détecteur — par exemple les
constantes de temps, le décodage du canal;

les caractéristiques du filtre post-détection, telles que la largeur de bande;

le type de sortie — par exemple journal, enregistrement linéaire et caractéristique (par
exemple la plage);

les niveaux de signal et de bruit mesurés;

la confirmation de la tragabilité de I'étalonnage;

ersonnes

le cas échéant, une déclaration stipulant que le résultat ent les
appareils soumis a l'essai;

le cag échéant, une déclaration stipulant que I'évaluation tie prévu de
la RBS;

8.3 Inferprétation des résultats

8.3.1 Comparaison a la limite

L'Annexg L fournit pour information di entes. op de comparaison du mesurapde avec
les valedrs limites correspondantes com d shéma d'évaluation applicgble (voir
I'Annexe [M).

8.3.2 Comparaiso

L'Article b et I'A 3 mmandations permettant d'établir un clgssement

approprié entre

Le parag plusieurs
évaluatio

8.3.3

Lorsque écrit les
fondeme airement
identifiés

Les avis et interprétations contenus dans un rapport d'évaluation peuvent comprendre, de
maniére non limitative:

le cas échéant, un avis relatif a la déclaration de conformité/dépassement des résultats
par rapport aux limites exigées;

le respect des exigences contractuelles;
les recommandations relatives a la maniere d'utiliser les résultats;

les lignes directrices a utiliser pour des améliorations.

Pour plus d'informations, voir I'|SO/CEI 17025.
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Annexe A
(normative)

Elaboration du plan d'évaluation

A.1 Présentation générale

La présente annexe décrit la maniére d'élaborer le plan d'évaluation, en définissant toutes les
méthodes a utiliser pour le cas d'évaluation particulier, ainsi que les lieux d'évaluation qui
seront étudiés au moyen de chacune des méthodes définies.

Le plan d'évaluation doit:

— définif la ou les méthodes d'évaluation en se fondant sur J'objecti 3 %on par
rappgrt aux catégories de RBS (petit dispositif autonome, im mplexe).

Il estladmis d'utiliser plusieurs méthodes d'évaluation. que le plan
d'évaluation choisisse la méthode la plus simple répondant s ion;

— tenir compte de la validité du mesurande en seg S bS points
d'évaluation par rapport aux régions du plan source-enyi }0i B);

— tenir [compte des aspects pratiques pertin S ption par
calcu| par rapport a une évaluatio

données
truments
eur pour

— confifmer l'applicabilité de la métho
(tant pour I'évaluation que pour le
de mesure / ressources de caldg
entreprendre I'évaluation;

— tenir compte des exig

A.2 Determinatior
A.2.1 Objectif:

L'évaluat] on de I'un des objectifs suivants:

— Etabl RBS a un ensemble défini de conditions limites, conmppte tenu
de s

— Etabl antieres de conformité d'une RBS par rapport a un ensemble |défini de

ir{des infermations d'intensité de champs de radiofréquences / DAS aux parties
concemwmmmdm&mmmwmmi%tréle.

— Confirmer la validité d'une frontiére de controle de RBS.

— Fournir des informations d'intensité de champs de radiofréquences / DAS en un ou
plusieurs lieux d'évaluation a l'intérieur de la frontiére de contréle de la RBS, en
appliquant par exemple les conditions spécifiques permettant d'étudier un incident de
surexposition présumée.

A.2.2 Catégorie de RBS
La RBS évaluée doit étre classée comme étant:

— Un petit appareil/dispositif autonome: Cette catégorie correspond a un dispositif de faible
puissance, par exemple des appareils destinés au grand public tels qu'une petite station
de base WiFi ou une base de téléphone sans fil, une antenne cellulaire femto/pico/micro
pour utilisation a l'intérieur des batiments ou a couverture locale.
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— Une RBS simple: Choisir cette catégorie si la RBS dispose d'un site autonome sans
sources supplémentaires de fréquences radioélectriques co-localisées ou si l'objectif de
I'évaluation n'exige pas une évaluation des intensités de champs de radiofréquences
émises par ces sources.

— Une RBS complexe: Choisir cette catégorie si I'évaluation doit tenir compte de plusieurs
antennes de RBS rayonnantes, éventuellement appartenant a plusieurs opérateurs.

A.2.3 Disponibilité des informations

Les informations nécessaires a une évaluation sont fonction de la ou des méthodes
d'évaluation utilisées. Les informations nécessaires a la mise en ceuvre de la méthode choisie
doivent étre disponibles. Dans le cas contraire, une autre méthode appropriée doit étre
sélectionnée.

NOTE Pafmi ces informations: le gain de l'antenne, la largeur du faisceau, q icgctivite, les
dimensiong, la technologie (interface-air), les fréquences, la puissance transmise (¢'est-a-di ui e RF non
réfléchie a t i }s objets
diffuseurs, |'

Dans le ation de
I'évaluati

A.2.4

Il doit étre

NOTE Si qu moins a
connaitre cabilité de
certaines n ibn peuvent
étre réglées,

A.2.5 2 inati i ava on suf le plan source-environnement

Il doit éty psquelles
se trouve

A3 C

A.3.1

La métm hs de la
présente blicabilité
des méthodessd'eévaluati ir I'Arti . Plusieurs méthodes d'évaluation peupjent étre
valables.|En ‘cas litige, la méthode d'évaluation ayant le rang le plus élevé prévaut (voir le
Tableau A7) Les évaluations de moindre rang sont cependant valables dans le cadie de leur
applicabilite et peuvent etre plus pratiques a mettre en ceuvre.

Une méthode d'évaluation peut étre utilisée dans le cadre de ses contraintes d'applicabilité.
Les recommandations fournies dans la présente norme doivent étre appliquées pour choisir la
ou les méthodes d'évaluation (voir I'Article 6).

Il peut étre nécessaire d'utiliser plusieurs méthodes pour mener a bien I'évaluation. (pour des
exemples, voir les études de cas dans [54]).
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Sélectionner la ou les méthodes d'évaluation en se conformant aux étapes suivantes:

a) définir le mesurande approprié (voir A.3.2);

b) sélectionner la méthode de calcul et de mesure (voir A.3.3) et choisir
« soit la méthode de mesure (voir A.3.4);
e soit la méthode de calcul (voir A.3.5);

c) revoir les considérations supplémentaires (voir A.3.6).

A.3.2 Détermination du mesurande

Le Tableau A.1 définit la validité et le classement du mesurande (intensité/de\champ, densité
de puissprice;, DAS) e St fordant surtemptacement dupoinmtd'evataation~damns le plan

source-epvironnement (voir I'Annexe B) ainsi que la limite applicable.
u%

Tableau A.1 — Validité du mesurande pour des points.d'éy
dans chaque région-source <\

Classempnt Validité du mesurande e%
(Mesure/ cule) @

Région-source | | Région- séurc(e"r} \\} eglon -source |l
1 DAS local et du corps entier b, ¢, f \// /\

2 Champ E et champ H d: f Cha pE® c Densité de puissance
quw ehte onde lane e f

a  Le mgsurande peut étre exprimé comme up€ valeur cemmenun quotient d'exposition.

b Certalnes normes et recommandations internationales
commje étant une restriction\de ba i ainsi
intendités de champs de radi ] .

¢ L'évaluation du DAS d

d  Les cpmposanteside pui
d'évaluer le c L@,

e Le clgssement du mo6

rité reconnaissent explicitement le DAS
priorité sur la mesure de l'expositipn a des

pas envisagée dans la présente norme.

négligeables, de telle sorte qu'il est nécessairp

Casi bS Iimites
Ia valeur
ieur a la
Ctuer une
Ensité de
patiale.

ne seule
moyenne
uences a
un classement superleur a celw de la valeur maximale spatiale de I'intensité de champs de
radiofréquences sauf si la valeur maximale spatiale d'intensité de champs de radiofréquences est
supérieure ou égale a la limite applicable.

f  Lorsque la norme de conformité ou les recommandations d'exposition applicables spécifient une période de
moyennage temporel, I'évaluation moyennée dans le temps a un classement d'évaluation supérieur a celui
de I'évaluation non moyennée dans le temps.

A.3.3 Choix entre I'approche par calcul ou I'approche par mesure

Le Tableau A.2 fournit des recommandations quant au choix entre les méthodes de calcul et
les méthodes de mesure en se fondant sur un certain nombre d'aspects pratiques.
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Tableau A.2 - Lignes directrices pour le choix de I'approche par calcul
et de I'approche par mesure

Mesures

(6.2)

Calcul
(6.3)

Impossibilité d'accéder a la zone a évaluer (par
exemple du fait de considérations liées a la
sécurité ou a l'interdiction d'accéder aux
batiments/propriétés).

Insuffisance des informations disponibles pour
effectuer le calcul.

Exigence dfune visualisation globale du champ.

Exigence de’c érai Qx limités
specmque (par e |t|n aire d'accés,
lieux d

Exi e}se\ wroche pgr mesure.

Exigence ppr le client de I'approche par calcul.

“guut%

J®>

L'exigence|comprend une évaluation en des
lieux ou a des moments ou la RBS ne rayonne
pas (par edemple avant construction).

V

_—

z,

k{()’@énce d'une démonstration physiqye pour les
>)arties concernées.

™M

NOTE Le|symbole corresp X ech Iles est \ITS{LQQL/I' I’application de la balance lors de la détg¢rmination
de la méthg¢de. La fléche in |qu a‘colonne recommandée compte tenu de I'applicabilité des cas décrits|dans les
cellules.

bche pa

Si I'appr , I tape suivante est A.3.4. Dans le cas corntraire, si
I'approch suwante est A.3.5.

A.3.4 de mesure

A.3.4.1

Détermin s mesure selon les étapes suivantes:

a) déterminer si des’'mesures en laboratoire ou sur site sont appropriées (voir A.3.4.R);

b) déterminer si une mesure du DAS ou de l'intensité de champs de radiofréquences est
appropriée (voir A.3.4.3);

c) choisir la méthode de mesure a large bande ou sélective en fréquence (voir A.3.4.4);
d) déterminer les procédures de mesure applicables (voir A.3.4.5).

A.3.4.2 Choix entre mesures en laboratoire ou sur site

Déterminer s'il est approprié d'effectuer une mesure en laboratoire ou sur site conformément
au Tableau A.3 compte tenu de I'objectif d'évaluation et de la catégorie de la RBS.
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Tableau A.3 — Choix de mesures sur site ou en laboratoire en fonction
de lI'objectif d'évaluation et de la catégorie de RBS

Mesures sur site ou en laboratoire

Objectif de I'évaluation
(voir A.2.1)

Catégorie de RBS:
Petit appareil /

Catégorie de
RBS: RBS simple

dispositif ou complexe
autonome (voir (voir A.2.2)
A.2.2)
Etablir la conformité d'une RBS a un ensemble défini de conditions Sans Objet @
limites, compte tenu de son usage prévu.
Etablir la ou les frontiéres de conformité d'une RBS par rapport a un b
ensemble défini de conditions limites. Laboratoire
Confirmer lp validité d'une frontiére de contréle de RBS. Surdite
Fournir deq informations d'intensité de champs de radiofréquences / Q
DAS en un|ou plusieurs lieux d'évaluation a I'intérieur de la frontiere
de contrdle]lde la RBS, en appliquant les conditions spécifiques
permettant|d'étudier un incident de surexposition présumée. /\
Fournir deq informations d'intensité de champs de radiofréquences / r site \
DAS aux pgrties concernées, obtenues en des lieux choisis \

arbitrairemgnt hors de la frontiére de contréle.

a Dans cg¢ cas, redéfinir I'objectif: établir la frontiere de conformité-et/ousconfirmer la\validité de la ffontiére de
contrél¢ de la RBS.

b La meslire sur site peut étre utilisée en va?z(r?te\ /\(> O

A.3.4.3 Choix entre mesures d'inten u p et mesures du DAS

Pour toute mesure sur site 'eRvironnement *-1 et *-M (* signifie |l ou Il ou

Il, voir Annexe B), lesn champs de radiofréquences s'appliquent.

Pour de mes A.3.4.2) dans des régions de plan| source-

environngment [-Q_€ , il est possible de choisir soit la mgsure de

I'intensit4 des chamg gs (voir 6.2.2) soit la mesure du DAS (voir 6/2.3).. La

mesure dqu DAS dée pour la région I-0 et lorsqu'il s'agit principalement|d'obtenir

les résultats | exemple avec le volume le plus petit contenu| dans la

frontiere ure de lintensité de champs de radiofréquences peut étre

choisie Ig e a mettre en oeuvre.

NOTE En eur maximale spatiale de l'intensité de champs de radiofréquences est ptroitement

liée au DAS

A.3.4.4

Choix entre mesures a large bande et mesures sélectives en fréquen

ke

Déterminer la méthode de mesure appropriée (a large bande ou sélective en fréquence) selon

le Tablea

uAd.
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Tableau A.4 — Lignes directrices pour le choix entre mesures a large bande
et mesures sélectives en fréquence

A large bande Sélective en fréquence

(voir 6.2.2.3) (voir 6.2.2.4)

Indication du champ total: Une mesure a large Indication du champ total: une mesure sélective
bande peut étre un moyen simple d'indiquer le en fréquence est exigée lorsqu'une discrimination
champ total et peut étre utilisée avec soin dans en fréquence est requise, par exemple

certaines circonstances a condition que les
résultats soient correctement interprétés et

!

. pour évaluer la partie constante du signal
transmis a des fins d'extrapolation (voir N.4)

présentés:

«  Aucune discrimination en fréquence n'est *  pour évaluer la pond/er—atjgn en frequence
requis pottr-obtentrte—guotentdexposttipn.

. Connajssance/contrdle précis des

paramgtres d'évaluation

. Evaludtion pour information - par exemple
un balgyage initial afin de trouver la valeur
d'intensité créte du champ au moyen d'une
sonde |a large bande peut étre suivi d'une
mesure plus approfondie utilisant un
instruhent a fréquence sélective.

Comparaispn avec une limite: Lorsque les C ara&nhec unélimite: Identifidation et

valeurs d'ifftensité du champ sont notablement - évalyation'd signa\u%é fréquence unijgue et
inférieures fa la limite applicable; paraison avec une limite.
Lorsque la|RBS est la seule source dominant Lorsqu apolation est exigée a|partir d'une

et que soit june évaluation “brute” sans u constant du signal, en|présence
extrapolatign est requise; soit la puissance de
sortie de 1al RBS est contrélée pendant la

mesure. (\

NDépassement de limite: En cas de doyte, ou

Discrimination de signaux: Une méthofde de

mesure sélective en fréquence est esgentielle

pour I'évaluation de bandes de fréquepces
individuelles ou de types de signaux. €eci inclut
I'identification de champs ambiants afin de les

inclure ou des exclure du traitement fipal et du
compte-rendu de résultats.

\} lorsque I'objectif est de confirmer qu'une limite a
été dépassée, il est recommandé d'utijiser la
(\ méthode de mesure sélective en frégyence.

!

Champs de faible niveau: Identificatiop et mesure
des signaux dans des environnementq a faible
intensité de champs de radiofréquences (par
exemple des lieux publics).

NOTE 1 Ue terme ‘sélective en frequence est utilisé au lieu de “a bande étroite” afin d'appliquer faptitude de
discriminatloh @ux fréquences. Le terme “a large bande” est utilisé lorsqu'une gamme a spectrg large est
simultanément mesurée sans discrimination en fréequence. Un instrument qui peut indiquer l'intensité de champs de
radiofréquences a partir d'un canal logique (en utilisant par exemple un décodeur de canal) est également
considéreé étre “sélectif en fréquence”.

NOTE 2 Le symbole correspondant aux échelles est utilisé pour I'application de la balance lors de la détermination
de la méthode. La fleche indique la colonne recommandée compte tenu de I'applicabilité des cas décrits dans les
cellules.

A.3.4.5 Choix des procédures de mesure de l'intensité des champs de
radiofréquences

Choisir les procédures de mesure appropriées en fonction du Tableau A.5.
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Tableau A.5 — Lignes directrices pour le choix des procédures de mesure d'intensité
de champs de radiofréquences

Procédure de mesure Recommandations pour le choix
Appareil tenu a la main — Point fixe d'intérét Commode et économe en temps pour identifier
(voir 6.2.2.5.1.1) des champs en des points d'intérét spécifiques.

Appareil tenu a la main — Balayage d'un volume Méthode commode et économe en temps pour
donné pour déterminer une valeur d'intensité de identifier un lieu ou est observé un niveau

champ de radiofréquences d'intérét et/ou son d'intensité de champ de radiofréquences
emplacement (voir 6.2.2.5.1.2) spécifique; par exemple utile pour I'établissement
d'une frontiere de controle.

Méthode commode et économe gh témps pour

volume donné; par exem
publics afin de déceler
champs ou définir d
évaluation plus pré
comparaison avec

Trépgied — (voir 6.2.2.5.2)

ignés

U7

ne.influence réduite du corps pendant I3
mesure;

Balgyage automatique — (voir 6.2.2.5.3) rsgue l'intensité des champs RF est évalué
(\ s conditions de laboratoire.

Moygnnage spatial — orsqu ne valeur moyenne spatiale est requige
ablir la moyenne représentative de
I intensité d'un champ de radiofréquences surfle
ps humain dans des conditions de champs
complexes (régions 1 et M de I'environnemen{).

Y

Pour établir une moyenne temporelle de
I'intensité du champ; par exemple a des fins
d'information ou pour établir une valeur de
comparaison plus représentative avec une valeur
limite considérée comme une moyenne dans |

/\ temps.

méthode de calcul

Moygnnage temp

W

A.3.5

Choisir lgs procedures . de calcul appropriées en fonction du Tableau A.6.
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Tableau A.6 — Lignes directrices pour le choix de méthodes de calcul

Méthodes de calculs de base Méthodes de calculs avancés
(voir 6.3.2) (voir 6.3.3)
Lorsque la principale exigence est la “—> Lorsque la principale exigence est d'obtenir les

simplification de I'évaluation résultats les plus précis possibles, par exemple
avec une frontiere de conformité du plus petit

Un minimum d'informations sur la source ou volume.

I'environnement sont requises/disponibles
Lorsque la source significative et les informations
d'environnement requises sont disponibles.

Calculs|de base — Formules sphérique et
cylindrique (voir 6.3.2.1)

bns (voir

Champ simlple convenant mieux a des régions-
sources Il ¢t I

évialuations

. - - hns les
Choisir les [formules cylindrique-sphérique pour

une évaluation simple et rapide de la densité de
puissance. ppliquer et
peuvent
tilisés. Lorsqu'une application /

isponible, cette méthodg¢ peut étre

Les calculs| sont faciles a effectuer sans la
complexitéjles dépenses liées a des calculs
avancés, mjais aux dépens de la précision; c'est-

e . S N te pour obtenir des évaludtions de la
a-dire que |es formules simples cylindrique- sité de puissance rapides, précisep et
sphérique _ (’)nneror)t en genera}l des e\{aluat|on ificatives du point de vue visuel pdur des

de la dens[ é de puissance rapides mais trop Q de RBS simples ou complexes.
conservatrices.

Calculs de base- Formules d stiNion du

Calculs avancés - Calculs par ond¢ compléte
DAS (voir 6.3:2.

de l'intensité de champs de radiofféquences
(voir 6.3.3.2)

Estimation [simple du S; ¢
régions-solrces | e Calculs avancés du champ - Conviennent
parfaitement pour des évaluations treg précises
de la densité de puissance dans les rggions-

sources | et Il.

Choisir la méthode d'e
évaluation fapide et si

d'estimatio

méthodes § Application et vérification trés complexes et

quelque pej chronophages de ces algorithmes mais un bon
o nombre de progiciels du commerce sont

Lorsqu'il s disponibles. Méme avec ces progicield,

conformité]

I'utilisateur doit étre compétent en matiere
d'utilisation de ces progiciels et il conyient de ne
pas sous-estimer le temps nécessaire|au réglage
et a la vérification de modeles d'antenhe précis.
Cependant, les résultats de densité d¢ puissance
obtenus avec une telle évaluation sergnt plus
précis a la fois dans les régions | et Il.

probablemg
plus petit p
sur des évd
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Méthodes de calculs de base

Méthodes de calculs avanc

(voir 6.3.2) (voir 6.3.3)

és

Méthode avancée — Calcul par onde
du DAS (voir 6.3.3.3)

parfaitement pour des évaluations trés
du DAS dans les régions-sources | et |

compleéte

Méthode avancée de calcul du DAS - Convient

précises
I

Application et vérification trés complexes et
chronophages de ces algorithmes mais un bon

nombre de progiciels du commerce sont
disponibles.
Merme—aw s—progiciels; ue
I'utilisateur soit compg d'utilisation
de ces progiciels e as sous-
etala

€ }ainsi que
de modéles S.

Bsultats
d'évalu les plus
déter.

NOTE Lelsymbole correspondant aux échelles est utilisé pour I'a de la dét¢rmination
de I'approche de base ou avancée fondée sur la rangée du haut, indique la colonpe
recommandée compte tenu de la description de cellule la plus applicab déterminé I'approghe de base
ou avanceée indi le des méthodes décrites dans la
norme. La le choix de la méthqde
spécifique.

A.3.6

A.3.6.1 Simplicité

En généfral, choisir la jectif de
I'évaluatipn; par exe la valeur maximale de l'intgensité de
champs RF, qui est ilisée avec précaution pour démiontrer la
conformi{é.

NOTE Paf rapport aux n uations plus complexes sont a méme de confirmer la| conformité
a une limitg donnée, 2 la RBS; par exemple, une évaluation du DAS peut cqnfirmer les
plus petits folumes lesquels les limites peuvent étre dépassées.

A.3.6.2 hodes d'évaluation

Lorsque{ ts d'une évaluation donnée sont comparés a ceux d'une |seconde
évaluation, aluation de rang le plus élevé doit prévaloir, a conditiop que les
deux méthodesssoientapplicables a I'objectif et aux conditions spécifiques de I'évaluation.

La méthode—dévalaation ayallt te rang te p:uo étevé—et—dont :'app:;uat;uu est—vatable est la

méthode

de référence pour ce mesurande.

La classification des méthodes d'évaluation de la présente norme est donnée dans le Tableau

A7.
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Tableau A.7 — Recommandations de classement de méthodes d'évaluation spécifiques

Mesurande
d'évaluation

(voir le Tableau
A.1)

Classement de la méthode d'évaluation (1 est le rang le plus élevé)

2

3

4

DAS (corps entier &

local)

Mesure (locale)

Onde compléte

Formules d'estimation

du DAS

Densité de
puissance; champ
E ou, champ H

Mesure
sélective en
fréquence 2

Mesure a large
bande *°

Onde compléte

Lancer de
rayons

Formules
sphériques/cylin

driques

La mesure sélective en fréquence a le classement le plus élevé pour I'évaluation de))‘m—thsité de champs de

radiofréqgreTces:
Dans de$ conditions d'évaluation trés limitées lorsque toutes les informations
permettrd une interprétation / extrapolation précise (voir I'Article 6), les mesures

le cas cdntraire, les mesures a large bande peuvent entrainer une surestimati
champs de radiofréquences et sont classées 6.

nnues pour

i ent. Dans
intensité de

A.3.6.3

Il est admi

évaluer l|i
que la ve
non cont
proche de

NOTE Ce
par exemp
antenne de

redit par une évaluation de
b |'antenne.

te méthode peut étre utilisée pour é
e une mesure du DAS autour d'une
station de base plu e

9,

bles pour
jémontré
€ moyen
e la plus

conformité;
itour d'une
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Annexe B
(normative)

Définition du plan source-environnement

B.1 Présentation générale

La présente annexe définit le concept de plan source-environnement qui permet de
caractériser les points d'évaluation; neuf régions y sont définies. L'axe positif des “x”
représente la distance a partir d'une source localisée a I'origine du systéme-de coordonnées
et I'axe gositif des "y” represente les effets de diffusion qui contribuent au total deg champs
aux poin{s d'observation (voir Figure B.1). Voir B.5 pour un exemplede*c térisgtion. Les
méthodes d’évaluation peuvent étre limitées a certaines régions fluence
d’incertitilde peuvent avoir différentes significations dans les di i }u plan
source-efvironnement.

Région M de
'environnement

lexité de I'environnement?®

Région source Région source Reégion source
| 1 11

Région source *®

IEC 1032/11

@ Dans la présente norme, si un * remplace le caractére de la région d’environnement, ceci signifie que toute

région d’environnement (c’est-a-dire. 0, 1 ou M) s’applique. Si un * remplace le caractére de la région de la
source, il signifie que toute région de la source (c’est-a-dire. I, Il ou Ill) s’applique.

Figure B.1 — Concept de plan source-environnement

B.2 Régions-sources

La Figure B.2 présente la géométrie de la configuration de I'antenne.
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Figure B

Dans la g

r @ ' maniére
us spécifique

T 5t 1a distance minimale (m) j 2 f A région-
qurce Il

d 5t la distance minimale de la _su
pécifique:

dy 5t la distance mini jus tiere | région-

diy ini ju a ta_fror @ region-

dend

dr

A

I¢] $t I'c e '‘antenne

: Il et 1)
Lend
Legf

Le Tableau.B71 définit les régions-sources.
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Tableau B.1 — Définition des régions-sources

— 255 —

Région-source |

0<d<d,

Région-source Il
d <d<d, ou
d=die etr<m

Région-source Il

d. <d<o

1 =

Dans la région I, les composantes des
puissances réactives ne sont pas
négligeables. La densité de puissance
est fluctuante, et, en fonction du lieu
d'évaluation, des valeurs plus faibles
peuvent étre obtenues plus pres de
I'antenne et au contraire des valeurs
plus élevées en s'éloignant de

Le diagramme d'antenne selon les
spécifications du fabricant n’est pas
encore valide.

Conditions de champ lointain

I'antenne.

\

Les distandes dj, dy et rjj étant définies dans les Tableaux B.2, B.3, B.4etB.5 e

D

de l'antenng:

- Frontieres des régions-sources par défaut — voir Tableau B.2.
- Antenpes de dimension maximale inférieure a 2,5 4, - voir Tableau B.3.

- Reésequx d'antennes linéaires / planaires constitués de petits
perpepdiculairement a un axe vertical, et avec plus d'élément
d'une|dimension maximale supérieure a 2,5 /. — voir Tableau B.4.

voir Tpbleau B.5.

- Condycteurs d'ondes de fuite — voir Tabl

NOTE Le

méthodes d'évaluation décrites
supplémenjaires définissant les lieux ou les mé
peuvent étrle différentes des régions-sources.

onction \de clésification

mension maximale >> /1, -

peuvent spécifier des cpntraintes
employées. De ce fait, les zones d'¢valuation

de maniérg linéaire
I'axe hofizontal et

commungs,
B.5.

ilisées en
Antennes
B, B.4 et

Frontl re entre -so ce\l\
et Ia/eg\ -sourc

Frontiére entre la région-source Il et la région-sourge 111 @

D | 8 ELEC
reacr:)smr?];? g tre la rédfon- Dan,s _Ia référence [23], Ie' C_ENELEC recc_)mmande la frontigre entre
source | la région-source Il et la région-source lllI:

E s

L = mayuﬁl ‘e L

LLL |_r CTl L

= 2

C @,meﬁ 5

L

C o A C

longueurs L ..ou L

2
eff eff

NOTE Les limites de distance des régions-sources par défaut sont inférieures a celles proposées dans des
manuels qui donnent des descriptions exactes des antennes. Les limites de distance données dans les manuels
ont été réduites en se fondant sur le fait qu'elles n'influencent pas de maniére significative l'incertitude de
I'évaluation de l'intensité des champs de radiofréquences [46].

2 Ces limites de distance des régions sont d'application générale. Il existe des antennes pour lesquelles ces

limites sont conservatrices, par exemple pour la région-source |, A ou moins peut étre suffisante méme si les
/ (4)\) sont plus importantes. A moins que ces cas ne soient inclus dans I'Annexe B,
ils doivent cependant s'appuyer sur une démonstration viable.
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Tableau B.3 — Frontiéres des régions-sources pour des antennes de dimension
maximale inférieure a 2,5 A

Frontiére entre la région-source | et la . . -
P Frontiére entre la région-source Il et la région-source Il
région-source Il

Dans la référence [26], la surface de la frontiere entre la région-

source |l et la région-source Il est une sphére de rayon ||, centrée
au milieu de I'antenne:

61 Ley <032
M= ¢ 03i< Ly <252

@8 || est admis de mesurer £ ou H jusqu’a 1/4 lorsque I'on tient compte (a) de 'augmentatien de lincertitude

(voir B.3.2.1) et (b) et- du fait que les valeurs de densité de puissance peuvent étrg bbtenues.a,prpximité de
I’lantepne contrairement aux valeurs supérieures plus éloignées. N\

Tableal B.4 — Frontiéres des régions-sources pour des ré \%ires /

planaires d'une dimension maximale supérieu

Frontiere entre la \o}
région-gource | et la Frontiére entre la reglo so égion- rce lll

région-source Il

s II et I r’g|n -0 rcewt spécifiée en gxaminant
: end-

o Jysqu'a la
crite par dend’ compte tenu des dimensions d'extfgmité de

Lend <0,31
0,32 < Lopg < 2,57

Lend =251

P
= maxﬁdend H

Il est admis de mesurer £ ou H jusqu’a A/4 lorsque I'on tient compte (a) de 'augmentation de l'incertitude
(voir B.3.2.1) et (b) du fait que les valeurs de densité de puissance peuvent étre obtenues a proximité de
I’lantenne contrairement aux valeurs supérieures plus éloignées.

a
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Tableau B.5 — Frontiéres des régions-sources pour des antennes a ouverture de
rayonnement équiphase (par exemple des antennes paraboliques) dont la dimension

maximale des réflecteurs est bien plus grande qu’une longueur d’onde

Frontiére entre la région-source | et la

région-source Il

Frontiére entre la région-source Il et la région-source Il

Dans le fa

avant d'atteindre le premier zéro de
rayonnement:

Hors du faisceau principal de I'antenne et

isceau principal de I'antenne

_ Lest

d = 2
| 4 d||| - 0,6 Leff

aprés avo
rayonnem

T atteint e premier zero de
bnt 2:

) = maxg E
eff

@  hors
lorsqy
de dg
supér

u faisceau principal et aprés avoir atteint le premier zéro, il
e I'on tient compte (a) de I'augmentation de I'incertitude (v ir B.3>2,

nsité de puissance peuvent étre obtenues a proxi de~l’
eures plus éloignées.

jusqu’'a A/4

bs valeurs
X valeurs

Tablea

i B.6 — Frontiéres des réglfs-\sou?:é\%&é es.con teurs d'ondes ¢

e fuite

Frontiérg

entre la région-source | et la
P ere.entrevla re -source |l et la région-souf
région-source Il

ce Il

as définissable car les longy
e fmte vont communément de

=
I
I

eurs des
plusieurs
beaucoup
rtir de la

B.3 Pri

B.3.1

Le présg
de région

L'espace

ntiére régions-sources (informative)

es informations supplémentaires et une justification des {
es dans la présente annexe.

autour antenne est par convention divisé en deux régions principale

proximité

de’l'antenne appelée région de champ proche et |'autre 8 une plus grande

rontiéres

5, I'une a
distance

appelée

immédiat

région de champ lointain. De maniére générale, la région de champ proche est
subdivisée en régions de champ proche réactive et rayonnante. La région de champ lointain
est par principe définie comme étant la région du champ de I'antenne ou la répartition du
champ en fonction de la direction (distribution angulaire) est pratiquement indépendante de la
distance a partir d'un point spécifié dans la région de I'antenne alors que la région de champ
proche réactive est définie comme la partie de la région de champ proche au voisinage

de I'antenne, dans laquelle le champ réactif est prépondérant [21].

Les régions du champ de I'antenne sont souvent décrites dans les manuels sur la base:

— de la frontiere de champ proche réactif/rayonnant qui peut étre défini de plusieurs
maniéres; par exemple I'endroit ou les champs réactifs et rayonnants ont la méme
amplitude ou I'endroit ou les champs rayonnants sont prépondérants d'une valeur définie;
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— du champ lointain, qui peut étre défini comme étant la distance par rapport a I'antenne
pour laquelle il est possible d'évaluer avec précision la directivité telle qu'elle serait
observée a partir d'un point lointain par rapport a I'antenne.

Pour les besoins de la présente norme, I'élément important de la région-source est la maniére
d'évaluer, avec une incertitude raisonnable, une intensité de champs de radiofréquences /
valeur de DAS a toute distance/orientation. De ce fait, il peut également étre nécessaire que
I'évaluation établisse que le niveau d'intensité du champ n'augmentera pas lorsqu'il est
observé a une plus grande distance de I'antenne. Dans la présente norme, l'application la
plus importante des régions-sources est la suivante:

— la région-source | ou I'évaluation a la fois du champ E et du champ H est exigée (ou
du DAS);

— la région-source Il ou ['évaluation de soit le champ E soit le cham H est exigge (ou du
DAS qu du S); pour le calcul, il est nécessaire d'utiliser un certain orrection

en champ proche plutdét que d'utiliser tout simplement les dohn i me de
rayonhement en champ lointain; N;

— la région-source Il ou il est admis d'utiliser soit le champ<E u le DAS
ou S)| pour le calcul, il est admis d'utiliser les données du . ement en

champ lointain.

B.3.2 Frontiére entre les régions-sources pour/des.ante

B.3.2.1 Frontiére entre la régio

endue de la région de champ
étrie de I'antenne.

La frontigere entre les régions-sources
proche rdactive qui dépend plus précis

Compte fenu de la région » %ité de champs de radiofréquences maximale
peut étre : § s a iée.
Compte ftenu deKexig a~a fois le champ électrique (E) et I champ

magnétique (H)

a) Pour|les dou plupart des conceptions d'antennes de HBS, une
analype a ét ur la base des expressions analytiques deq champs
rayonnés sleme néaire court. En calculant le rapport de la densité de guissance
totalegl a ité ance rayonnée pour une paire de simples antennes|réseaux,
ainsi clément’de doublet unique, il a été trouvé que la différence maximale
effective e ensité de puissance totale et la densité de puissance rayonnée serait

oins pour des distances supérieures a un quart de longueur d'onde.

b) En [2#]/]47], r de mesure est déclarée étre inférieure a 1 dB pour une distance d'un
quart|de;fongueur d'onde. T

c) En [25], la valeur du DAS local et du corps entier est donnée en fonction de la distance
pour un certain nombre de scénarios utilisant différentes antennes de RBS et montrant la
transition progressive entre différentes régions du champ.

Pour les besoins de la présente norme, il est admis de réaliser la mesure du champ électrique
ou du champ magnétique a des distances jusqu’'a A/4 a partir de la surface de I'antenne a
condition de tenir compte de I'augmentation de l'incertitude.

B.3.2.2 Frontiére entre la région-source Il et la région-source Ill pour une dimension
maximale d'antenne L = 2,5 A et des éléments en configuration linéaire

Une exigence généralement utilisée pour considérer que les conditions de champ lointain
s'appliquent est que l'erreur de phase maximale (différence de phase entre des champs
émanant du centre et du bord de I'antenne) soit inférieure a 1/8 [27]. Traduit en distance, ceci
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correspond a une différence de trajet de 1/16 entre le point d'observation et les sources de
courant aux extrémités du réseau d'antenne.

du réseau

Légende
=] 9
L est la longueur totale du réseau d’antenne
!/ est la longueur projetée
d’antenne au point d’observation P
IEC 1034/11

Figure B.3 — Différence de trajet maximale
ayant la plus grande dimension

Soit la configuration générale de la Figure B.3 pr L et une
évaluation de point P. La longueur du t te valeur
der «x It permet de définir la directi lique par
conséquent a la différence de longueur'e
A partir de la géométrie et de [28]
L
x=—|Cos
2 ﬁ'
Pour une] contra@
212 A
TSIn ﬁ——2+5\cosﬂ\ (B.1)
Pour le g = 90° (faisceau principal) et en ignorant le 4 terme, ceci simplifie
32
I'express r:LLz Il faut noter cependant que pour d'autres valeprs de p,
I'équatio emple le
Tableau B.7.
Tableau B.7 — Distance de champ lointain r (m) en fonction d'un angle g
B 10° 30° 60° 90° 120° 150° 170°
r 1,8 m 7,5m 20,5 m 26,7 m 20,5 m 7,5m 1,8 m

NOTE Ceci s’applique lorsque L = 2 m et 4 = 0,3 m (c’est-a-dire 1 GHz)

B.3.3

Régions-sources pour des antennes (par exemple paraboliques) a ouverture

rayonnante équiphase

Cette classe comprend les antennes paraboliques dont (lorsqu'elles sont observées dans le
faisceau principal) une aire importante de la section du réflecteur réfléchit I'énergie rayonnée
dans un faisceau étroit a partir de la source d'illumination.
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Dans le faisceau principal, appliquer les critéres du cas ou la fluctuation de la densité de
puissance en fonction de la distance s'arréte, comme spécifié dans le document
ETSI TR 102 457 [62], et tels qu'utilisés dans le Bulletin 65 de I'OET du FCC des
Etats-Unis [46]. Une discussion supplémentaire est fournie dans [29].

Hors du faisceau principal et aprés que le premier zéro de rayonnement ait été atteint, les
conditions d'“équiphase” ne s'appliquent pas et de ce fait, les régions-sources peuvent étre
déterminées a partir du Tableau B.2 et en tenant compte de B.3.2.1, en utilisant les
dimensions projetées de I'antenne (voir Figure B.3).

B.4 Définition des régions de I'environnement

Les régigns de I'environnement se fondent sur la proximité ou les effet ' iffuseurs
au voisinpgge de la source, au voisinage du point d'évaluation ou qui maniére,
affectent|l'intensité du champ de radiofréquences entre I'antenne eile poi 3 51
— Régign 0 de I'environnement
Dans | cette région, il n'existe aucun obstacle en le point
d'évaluation; les niveaux provenant d'une quelcongu S nt faibles
pour he pas affecter matériellement le niveau pte tenu de l'incergitude de
I'évalyation.
NOTE 1 H 'évaluation
et ou la lon burce-point
d'évaluatiof.
— Régign 1 de I'environnement
Dans [cette région, il n'y i : 3 Juation; il
y a tout juste un réflec ai : 2 bs autres
réflecieurs réponde NS
NOTE 2 Hxemples; htion sur le
sol, dans upe large zene/ouyv
— Régidg
Lorsq squ'il y a
deux
NOTE 3 stiment.
B.5 E ractérisation d'un plan source-environnement (infor||native)

La Figure B.4 présente un exemple des régions source-environnement de la Figure B.1 pour
une installation type sur le toit d'un batiment. Elle montre une vue de profil d'une antenne a
largeur de faisceau vertical étroite montée au-dessus du local de machinerie d'ascenseur du
batiment. L'antenne est représentée en noir et le faisceau principal dans une nuance plus
claire. Cette figure fournit une référence visuelle de la maniére dont les régions varient en
fonction de l'augmentation de la distance par rapport a l'antenne et compte tenu des
réflexions.
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En foncti
Figure B.

Figurg B.4 — Exemple de régions d'un plan sou

Pour
néglig

Hors Hu faisceau princi
mur vertical -

Le lo I'antenne, le réflecteur significatif est
supérn sorte que la région 1 de I'environnement s
également.

Dans
qu'ils

I'envife

Dans

antenne de toit ayant une largeur

. Dans la

une grande partie i i bns sont

environnement est applicable.

applique-pour cet emplacement.

iate de I'antenne, il y a un seul réflegcteur - le

la partie

‘applique

[ et la voie de circulation sont tous deux réflecteurs (bien
du faisceau principal) de sorte que la région M de

essus et

est~” obscurcie par le béatiment et dans ce cas la région M de

ladiane de visibilité vers 'antenne se trouvant sous la toiture il v a un volun
~J 7 J

e ou les

réflexions du toit sont négligeables, de sorte que la région 0 de I'environnement

s'appl

ique.
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Annexe C
(informative)

Lignes directrices pour l'application de la norme
a des fins d'évaluation spécifiques

C.1 Présentation générale

Cette annexe informative fournit des recommandations sur la maniére d'appliquer les
méthodes_d’évaluation de la présente norme a des fins d'évaluation oypdinaires. Ceci peut
aider a I'élaboration du plan d'évaluation.

C.2 Copnformité du produit

La confo a : e est de
fournir une front|ere de conformité, voir C.3. Si I'exigence st de i ité a une
limite d'e istap $ spécifiée
de la RB§

C.3 D¢

C.31

Le préss . 3finir une
frontiére pu-dela de laque a e aCi idéré ieu d une non
conformi{é a des valeurs limi afini e ilisan : 'é [ 2crjtes dans

les articlgs normatifs.

En principe, il e
) A .

conformi{é a conditi

ntiere de
ile fondée

sur une 5t en fait
acceptab ée. Ceci
signifie g ]%iste une
méthode te autre
méthode

Méme si e des.meéethodes est décrite séparément dans la présente annexe, il ¢st tout a
fait acce;r socier les méthodes afin d'établir la frontiere de conformité minimale.

Au vu du nombre important de méthodes d'évaluation décrites dans la présente norme, la
présente annexe ne fournit que quelques exemples de détermination de la frontiere de
conformité.

La maniére la plus simple de traiter les champs ambiants est de déterminer une tolérance
fondée sur le quotient d'exposition. La valeur de la limite de conformité pour la frontiére de
conformité d'une RBS est ensuite réduite en conséquence.

Soit un ensemble de données décrivant les champs RF ou les valeurs de DAS induites dans
une région autour d'une antenne de RBS; dans ce cas les frontiéres de conformité peuvent
étre définies de plusieurs maniéres allant du trés compliqué au plus simple. Quelques
exemples de frontiéres de conformité possibles sont spécifiés ci-apreés.
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C.3.2 Exemples de frontiéres de conformité
C.3.21 Frontiéres de conformité complexes

La frontiére de conformité la plus précise (minimale) est obtenue comme étant I'isosurface; la
valeur de l'isosurface est donnée par la limite de conformité applicable (voir la Figure C.1).

plexe
Dans ce t soit décrite avec précision,
par exem ) 1
C.3.2.2
En inscrivant l'isosurface 1 i S i dans divers solides, on peut gérnérer des

frontiéreg de conformité sin

Les cas [a) et (b). de la Fi . nt deux frontiéres de conformité circulaires, de
forme c Iindriq sectorielle et une antenne omnidirectionnelle a
polarisati i

B

(@)

IEC 1037/11 IEC 1038/11

Figure C.2 — Exemple de frontiéres de conformité cylindrique circulaire: (a) antenne
sectorielle, (b) antenne omnidirectionnelle a polarisation horizontale
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La frontiere de conformité de I'antenne sectorielle est décrite en termes de Dy, Dy, D, 4, Dy
ainsi qu'en hauteur et épaisseur de I'antenne conformément a la Figure C.2. On notera que
pour I'antenne sectorielle, les distances D; et D, doivent étre déterminées de fagon a ce que
I'isosurface ci-dessus mentionnée soit complétement circonscrite par le cylindre. De maniere
similaire, la frontiere de conformité de I'antenne omnidirectionnelle a polarisation horizontale

est décrite en termes de D, D, ¢, D, , ainsi qu'en hauteur et rayon de I'antenne.

Une autre possibilité consiste a utiliser la frontiére de conformité de forme parallélépipédique
illustrée en Figure C.3. Dans ce cas, la frontiére de conformité est décrite en termes de Dj,
Dy, Dy g, Dy, y» Ds, ainsi qu'en dimensions de I'antenne.

Y

0

IEC\_1039/1

Figure C.3 — Exemple d'une/frontiére conformité parallélépipédique

C.3.3 ensité

Des frontieres de confornt indri erées en
mesuran{ l'inte 2 iées par
rapport g I'anten si qu'au-

dessus/a énsuite l'intensité de champs de radiofr¢quences
obtenue i '

C.34

Des frof grées en
mesuran ance, en
utilisant e courbe
DAS/distg ité pour
différents—ni j sonformité

pertinentes (voir Figure C.4).
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=% - Preasured =1 W
—e— P, caled =4 W

Extrapolation
linéaire

~

50 75 100 125 150
Distance de séparation (mm)

‘0 25

NOTE Ex ispance de 4
W, lorsque conformité
de 2 W/kg.

Les valg rées par
multiplica extrapolés et medurés. La
distance figure/en déterminant sur la courbe

imite du DAS applicalle. Dans
idérée égale a 2 W/kg donnant lieu a

C.3.5 ité au moyen des formules

Il convie ce dans une région autour de l'antenne de la
station d naximale qu'il est possible de transmettre en ujilisant la
procédur ontiere de conformité isosurfacique peut enquite étre
obtenue itement ultérieure en utilisant la limite de cpnformité
pertinent 5 et plus
conserva érées en inscrivant l'isosurface obtenue dans divers solides
comme d

C.3.6

Les front pour des

antennes sectorielles et des antennes omnidirectionnelles a polarisation horizontale
fonctionnant dans la gamme de fréquences de 700 MHz a 2 700 MHz, en utilisant les
formules d'estimation du DAS décrites en 6.3.2.2 et les limites de conformité pertinentes,
conformément a la procédure décrite en [49]. Pour des antennes sectorielles, le diamétre du
cylindre est déterminé par les distances de conformité dans les directions avant et arriere
ainsi que par |'épaisseur de l'antenne ¢ (voir la Figure C.2(a)). Pour des antennes
omnidirectionnelles a polarisation horizontale, le rayon du cylindre est déterminé par la
distance de conformité du faisceau principal et le rayon de I'antenne. La hauteur du cylindre
est obtenue en multipliant tout d'abord la distance de conformité axiale par un facteur de 2
(au-dessus et sous I'antenne) et en ajoutant ensuite la hauteur de I'antenne.
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C.3.7 Détermination de la frontiére de conformité au moyen de I'analyse par onde
compleéte

Une fois généré un modele numérique précis, conformément a la procédure décrite
en 6.3.3.2, il convient de calculer l'intensité des champs autour de I'antenne de la station de
base pour la puissance maximale qu'il est possible de transmettre. Une frontiére de
conformité isosurfacique peut ensuite étre obtenue au cours d'une étape de traitement
ultérieure en utilisant la limite de conformité pertinente comme valeur de l'isosurface. Des
frontiéeres de conformité plus simples et plus conservatrices peuvent étre générées en
inscrivant l'isosurface obtenue dans divers solides comme décrit en C.3.2.2.

C.4 Confirmation de la frontiére de controle

La mesur d'établir
des front|e oratoire
spécialis¢ ormité
complexas.

Une certpi : S i stabli \ applicgbles aux
champs i ' i 1€ aire de tenir compte
du schéma d'évaluation pour établir si un facte : ta|re est necess ire pour
I'incertitude de mesure. Tenir compte de ces facteurs e 'intensité
du champ de radiofréquences pour la partie stabjle\d RBS qui correspondra a la

valeur linpite applicable.

En parta ' i i , Slapprochenr de-l'lantenne en utilisant la techpique de
mesure ;F j du™corps afin d'obtenir le nivdau de la
partie stgble du signal de Ia aleur cible de l'intensité du ghamp de

radiofréquences, effectue:
Lorsque |e champ RF
a partir d'une an
obtenue |[plus f
fréquence disposantd

Pour co
personng

réquence
-Ci peut étre
ctive en

ontréle existante, déterminer les lieux auxquels les
iliser la technique de balayage pour identifier Igs points

d'intensitg utr la frontiére de contréle. Envisager également une éyvaluation
hors de i€ e contréle, aux points les plus proches de I'antenne la ou les personnes
peuvent |péné faisceau principal. Aux points d'intensité élevés ainsi identifiés,

effectuer| une~évaluation plus approfondie de l'intensité du champ de radiofréquences, en
utilisant ;rar exem i

Les intensités de champ ainsi évaluées sont interprétées conformément a I'Annexe L.

C.5 Evaluation d'une surexposition

C.51 Introduction aux recommandations relatives a I'évaluation d'une surexposition

Le présent paragraphe fournit des recommandations quant a la maniére d'appliquer les
évaluations des intensités de champs RF ou de DAS conformément a la présente norme afin
de les utiliser pour évaluer I'exposition a des fréquences radioélectriques d'une personne qui
déclare avoir pénétré dans la frontiere de contréle d'une RBS. En fonction du protocole
d'évaluation et du schéma d'évaluation utilisés pour définir la frontiere de contréle, une
personne se trouvant dans la frontiére au cours d'une période de temps spécifique n'aura pas
été au-dessus de la limite pertinente.


https://iecnorm.com/api/?name=a31d2a63870f88087e0f82ac556ab960

62232 O CEI:2011 — 267 —

C.5.2 Approche de I'évaluation d'une surexposition

Une différence importante entre I'objectif de cette évaluation et les autres évaluations décrites
dans la présente norme, est qu'il s'agit d'étudier un incident spécifique qui a réellement eu
lieu dans le passé plutét que d'anticiper des situations qui pourraient se produire a un
moment donné dans le futur ou qui sont observées au moment de I'évaluation.

Une premiére étape importante est de définir les parametres spécifiques de la RBS au
moment de l'incident ainsi que la durée et les emplacements de I'exposition. Plus on en sait
et plus on a de chances d'appliquer les protocoles d'évaluation de la présente norme.

Si des protocoles devaluatlon S|mples utilisant Ies parametres de Ia RBS au moment de

I'incident la limite
pertinentg hvec une
fiabilité % de la
limite ap

Si un pr “ " si i uRe \valeur quelque peu
supérieu ape i I'exgaminer la
durée de , applicable. Par
exemple, ~ ’ puissance oy DAS) la
valeur limi ide > queyle tiers de |la durée
d'intégrati maniere conservafrice, que
I'expositi iliser cette apprdche pour

conclure

Enfin, il g é i S Ji: e en utilisant une évaluation [par onde
compléte S

La Figureg

9,
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Déterminer

les faits et

parameétres
clés

\

€S personnes

62232 © CEI:2011

Utiliser les formules
d’estimation du DAS et
la puissance réelle

Tenir Compte de

la durée de\lexposition
par rapport a-la~définitio
e la limi

Evalu
onde i

tion\per
ompléte

b all s
UITIETTITS PTITCU

Non

du DAS

DAS de meilleure
estimation

Figure C.5 — Exemple de processus d'étude

Exposition réelle

en dessous de
la limite

IEC 1041/11
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Annexe D
(normative)

Parameétres d'évaluation

D.1 Présentation générale

La présente annexe définit les systémes de coordonnées et les principaux parameétres
d'évaluation utilisés dans la présente norme.

D.2 Systémes de coordonnées

'}onnées

Selon la

cylindriqu

Les axes

- x es téme de
coor rdonnées
cylin hogonale
par entre du
diag

- y es ant a partir de I'avant de l'aptenne le
long riques.

- z est faisceau
prindi

L’origine|du sys panneau

arriere dpns le s le cas

d’antenn

0=

P(r,0,0)
;9_%
9=0
a) Coordonnées cylindriques: b) Coordonnées cartésiennes: c¢) Coordonnées sphériques:
P(r, z, Q) —-mT<S@QsTT P(x, y, z) P(r, 0, @)
—MT<S@PSm et 0<@0<m
IEC 1042/11 IEC 1043/11 IEC 1044/11

Figure D.1 — Coordonnées cylindriques, cartésiennes et sphériques
relatives a I'antenne de la RBS
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D.3 Points de référence

Pour des sources entiérement closes [par exemple un boitier de bureau avec antenne interne]
ou il n'y a aucune indication extérieure de présence d'une antenne, utiliser la surface de
I'enveloppe.

Lorsqu'il y a une antenne évidente [par exemple une unité de bureau avec antenne extérieure
ou lorsque l'antenne de la RBS dispose d'éléments rayonnants exposés], utiliser I'antenne
mais expliquer clairement, en fonction de la méthode d'évaluation, si I'origine est le centre ou
le point le plus proche de I'antenne, et de la méme maniére faire clairement la distinction, si
nécessaire, entre les éléments passifs/réflecteurs et les éléments actifs.

Pour le ppint d'evaluation ou un moyennage spatial est utilise, voir 'Annexe 1.

D.4 Variables
Le Tablegau D.1 définit les variables dimensionnelles.

Tableau D.1 — Variables dimensi el

Variable Unité par escription
défaut (\ R\
inir\Ies)p infs d'extrémité du cas

d m Distance, ou l'indic& xxx est tilis\}a pour dé
XXX spécifique.

- m Rayon depuis le point d'origine ou J'indice xxx peut étre utilisé pour définir les|points
XXX d'extrémité du cas s écifi@

L m Dime sion\(‘;ﬁe ant , fa\n‘tév}w u gutre objet, ou I'indice xxx peut étre utilisé pour
XXX dffi\nir ca sp?%qu

Le Tableau D.2 @t s vari tives a la puissance RF.
ablea ariables de puissance RF

bles rela
Variable | Unité \Qes}ﬂp%n Notes
w \% _GWGH_G) de puissance Il s'agit de la moyenne temporelle de la
transmise (voirt'Article 3) puissance conduite, appliquée au cpnnecteur
d'entrée de I'antenne moins la puissance
réfléchie par le connecteur d'entrée de|l'antenne
et moins la puissance dissipée en chdleur dans

I'antenne.

F, avg

Enlab dinf 1i 18 tai
nlabsence informations—supplemedtaires, on

suppose qu'aucune puissance n'est dissipée
dans I'antenne et qu'aucune puissance n'est
réfléchie.

— w Moyenne (temporelle) de la puissance Cette valeur est équivalente a la moyenne
Fet disponible au port de I'antenne. temporelle de la puissance incidente conduite
moins la puissance réfléchie au connecteur
d’entrée de I'antenne. En 'absence
d'informations supplémentaires, on suppose
qu'aucune puissance n'est réfléchie.
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La valeur de la puissance (Evg ou E,et) a utiliser dans une évaluation donnée dépend de la
méthode et de I'objectif.

— La puissance RF maximale d'une RBS [pour chaque bande de fréquences] doit étre
utilisée comme configuration de I'évaluation pour la conformité, soit directement par calcul
soit en élaborant des facteurs d'extrapolation pour les mesures. Celle-ci doit étre la
puissance conduite maximale prévue dans des conditions de fonctionnement moyennées
dans le temps sur une période d'intégration pertinente. Il est admis d'utiliser une valeur
maximale plus faible si cela est justifié, sur la base d'une connaissance détaillée des
contraintes s'appliquant aux parameétres du systéme spécifique.

— 1l est défini une condition devaluatlon pratique de la puissance RF d'une RBS (pour
chaque bande de fréqu des mesurandes a Ia

configuration de I'évaluation, par exemple avec une puissance RF RBS
doit y avoir une relation connue entre la puissance RF de la R nce et Ia
configuration de I'évaluation requise.

NOTE En|fonction de la technologie (voir Annexe L), i i ig reste substantiellement

constante ¢n amplitude; par exemple pour le GSM, le BCCH; pour 'UMTS, un\canal pilote.

La puissance peut étre déterminée

— en ut|lisant les données du fabricant, auquel cag déclarée
par l¢ fabricant; ou,

—  par n ombinée
avec ervice et

condifions d'environnement.

Le Table
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Tableau D.3 — Variables d'antenne
Variable Unité Description Notes
D Rapport Directivité créte de I'antenne a obtenir a partir des données du
linéaire (voir I'Article 3) a la fréquence objet fabricant.
de I’évaluation
D Rapport Directivité de I'antenne dans la direction Pour la région-source lll, a obtenir a partir
0, linéaire spécifiée dans les coordonnées sphériques | des données du fabricant. @
@
a la fréquence objet de I’évaluation. L. 3
Pour la région-source | ou Il, évaluer en
utilisant la méthode d'évaluation.
G Rapport Gain créte de I'antenne (voir I'Article 3) a la | a obtenir a partir des données du
linéaire fréquence objet de I'évaluation. fabricant. En I'abse d'informations
n/m;e\..,
sHpplomentares—8R-suppese-gy'aucune
hntenne.
G Rapport Gain de I'antenne dans la direction hir a partir
0, linéaire spécifiée dans les coordonnées sphériques,
@
a la fréquence objet de I'évaluation.
bluer en
'aucune
hntenne.
G Rapport Gain du lobe secondaire maximal dang le a ob nirWdes données du
side linéaire diagramme de rayonnement verticat=g fahricant.
lobe fréquence objet de I'évaluation.
Radians Largeur de faisceau ensazimut d \ég&lt/eAir a partir des données du
@dB diagramme de rayonne t a la fréquen fabricant.
objet de I'évaluation.
o Radians e faisceau vertical du diagr M a obtenir a partir des données du
3dB requence-objet de fabricant.
y Radians Me bas A obtenir a partir des données du
ne a partir fabricant
&valuation.
bas\est positive et
inclinai t négative.
A
Nombre Le_ nombrend'éléments d'antenne a la A obtenir a partir des données du
Ne entier équencerde ["évaluation. fabricant
@ Les dorjnées\du fawt ontht limitées a certaines orientations sur la surface traversant le faisceau
principdl etdes fasteurs'sur\une tranche orthogonale. Cette limitation introduit une incertitude susceptible
d'étre Lu{él alix~pdles”\du diagramme d'antenne, [75].
N
Le Tableau D-4\définit\les variables de mesurandes
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Tableau D.4 — Variables de mesurandes

Variable Unité Description Notes
S‘, W m2 Valeur de la densité de puissance de I'onde | Le moyennage temporel couvrant la
plane équivalente sur la période la plus modulation et les impulsions ou conforme
longue entre soit la modulation, soit les s : : ) -
forr?]es d'onde d'impulsion a I'expression pertinente Pavg OoU Fhet
S W m2 La valeur obtenue par moyennage temporel | Le moyennage temporel, tel que défini par
avg de la densité de puissance de I'onde plane exemple par la réglementation ou la
équivalente. norme d'exposition internationale
applicable
= W m2 La valeur obtenue par moyennage spatial Le moyennage spatial défini par la
S de la densité de puissance de 'onde plane procédure de moyenmage spatial
equivalente. (
. ey N
E V m Valeur du champ E efficace sur la période tempadre ou%&qt la
la plus longue entre soit la modulation, soit modulation/et \es.impulsi nforme
les formes d'onde d'impulsion a I'ew n perti Pret
E Vm! La valeur obtenue par moyennage temporel | Le moyennag m oreh@/que défini par
avg du champ E efficace. parlaneglementation qu la
p iQn internationalp
%Rp ieable
— Vm'! La valeur calculée par moyennage spatial Le e}nsg\erﬁatial défini parlla
E de l'intensité du champ E efficacer\ pKé e de mMoyennage spatia
H Am’ Valeur du champ H efficace suf Ia\\)é jode L%\L‘A nage temporel couvrant la
la plus longue entre soit la dulation)\soit *{ _moduldtion et les impulsions ou|conforme
les formes d'onde d'impuigion a I'expression pertinente Pavg u }_jnet
H Am' La valeur obtenue par\moy e\te F%\el/ Le moyennage temporel, tel qug défini par
avg du ch effi exemple par la réglementation du la
norme d'exposition internationalp
N applicable
— Am’ La va alculée\parmoyennage spatial Le moyennage spatial défini parfla
H deVintensité champ H.efficace. procédure de moyennage spatia
DAS W kg™ a‘va mo nnwmt d’absorption Le moyennage temporel couvraipt la
wb pécifiquedu c ier modulation et les impulsions ou [conforme
a I'expression pertinente Pavg u }_)net
DAS Wkg™! La valeur maximale obtenue par Le moyennage temporel couvrant la
10g oyennag atial du débit d’absorption modulation et les impulsions ou [conforme
spécifique en 10 g. a I'expression pertinente Pavg u }_)net
DAS W kgl Da valeur maximale obtenue par Le moyennage temporel couvrant la
19 yennage spatial du débit d’absorption modulation et les impulsions ouconforme

pécifique en 1 g.

Py v . . ) =y
a I'expression pertinente P yq ®U P ot
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Annexe E
(normative)

Exigences relatives a I'appareillage de mesure
de l'intensité des champs de radiofréquences

La présente annexe définit les contraintes de base applicables a l'appareillage de mesure
pour la gamme de fréquences de 300 MHz a 6 GHz.

L'appareillage de mesure doit étre étalonné a un nombre suffisant de fréq ces pour obtenir
I'incertituge—déctaréedetappareitage—s -gamme—ce drencesdemestre~Cectpeut étre
réalisé S omposantes
individue V€
de plusie S Al ation de
I'incertitu

Lorsqu'il - sure doit
également étre étalonné pour les parameétres d'intérét (¢ a bande

Les exigences de performance du systéme de z 5 dans le
Tableau E.1.

Tableau E.1 — Exigences relatives a stéme de mesure a large bande

Réponse gn fréquence iveau de omaine \Nyéarité Isotropie de la sopde @
détection niinimal \| dynamique
MJN

900 MHz a|3 GHz
+1,5dB

4y

+1,5dB < 2,5 dB pour une sonde jsotrope

<900 MHz|et > 3 GW
+3 dB pourlles
fréquences|a mesure{\

2 llestre H'utiliser
des ant dition que
les mes sure au
moyen(

Les exig esumées

dans le Tableau E.2.
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Tableau E.2 — Exigences applicables au systéme de mesure sélective en fréquence

+1,5dB

<900 MHz et > 3 GHz:

+ 3 dB pour les
fréquences a mesurer

(c'est-a-dire
0,05 V/m)

Rapport signal-bruit
d'au moins 10 dB
dans la largeur de
bande de mesure

Réponse en fréquence Niveau de Domaine Linéarité Isotropie de la sonde ?
détection minimal | dynamique
900 MHz a 3 GHz: < 0,01 mW/m?2 > 60 dB +1,5dB <900 MHz: <2 dB

900 MHz &4 3 GHz: <3 dB

>3 GHz: <5dB

a | est
des a
que Ig
au mq

yen d'une sonde/antenne de mesure isotrope).

is d'utiliser
bndition
ne mesure

2

L
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Annexe F
(informative)

Application des calculs de base

F.1 Présentation générale

62232 © CEI:2011

La présente annexe définit les formules présentées en 6.3.2 ainsi que leur applicabilité.

Le systéme de coordonnées est défini conformément & la Figure D.1

La Figure F.1 illustre le cadre de référence correspondant a un
utilisé dgns les formules de prédiction analytique pour les valeur
maximalg spatiale, S, de densité de puissance.

ZA ZA

IAntenne I
!

D e e

Fig{
d’intenpi
de visée (a droite)

d'antenhe
ne spatial

aveg
T, élect
vers
par
plan

Ligne d’intégrati
d’intensité de ch|
la formule cylind

réseau
e S, et

= Plan 0

He visée
inclinaison
rique

le bas y
fapport au

X-y

n

pmp de

Fique

IEC 1045/11

référence utilisé pour les formules cylindriques de c3glcul
un point P (a gauche) et sur une ligne perpendiculairel a I'axe



https://iecnorm.com/api/?name=a31d2a63870f88087e0f82ac556ab960

62232 O CEI:2011 - 277 -

F.2 Formules sphériques et cylindriques

F.2.1 Généralités

Des formules sphériques avec différentes constantes et des formules cylindriques peuvent
étre utilisées pour des évaluations d'intensité des champs de radiofréquences dans
différentes zones de calcul (voir Figure F.2 et Tableau F.1) autour d'une antenne linéaire
type. La maniére détaillée dont ces formules ont été obtenues et la maniére dont les valeurs
calculées correspondent au niveau de confiance (voir Figure O.1) dans les différentes zones
de calcul est décrite en [53].

NOTE L'incertitude du calcul dépend de I'emplacement exact par rapport a I'antenne. Pourplus.d'exactitude, dans

la référence [53], quatre zones de calcul sont définies avec des analyses statistiques d s .informatiques
étendues fpurnissant des informations relatives a l'incertitude sous la forme de tableaux décalage. Ceux-ci
peuvent étfe utilisés pour déterminer les valeurs de S a des emplacements spécifiglie our Ig niveau de
confiance requis.

Les formyles du présent paragraphe utilisent les variables défin Annexe D

et comme suit (voir Figure F.1):

G es$t le gain d'antenne maximal, mesuré comme u
deé I'évaluation

a fréquehce objet

Gsige © maximal| dans le

lobe

5t le gain, mesuré comme un rappor

o

di de |'évaluation.

L e : urée en métres. Les Ipngueurs
in d ivent étre utilisées pour des pntennes
couvrant plusieurs b

r e

ry e long de l'axe de visée de l'antefne (voir
F

y e e vers le bas, mesuré en radians, du |faisceau
p du plan x-y (c'est-a-dire z=0) a la fféquence
d' e vers le bas est positif et vers le haut négatif.
e mesurée en meétres, pour chaque bande.
e 5 envradians, entre 'axe z positif et la ligne formée entre I'prigine et
I

g © BW verticale, mesurée en radians, a la fréquence objet de I'évaluatign.

@ est angle zimut, mesuré en radians, entre I'axe x positif et la ligne partant de

I'origine au point d'intérét projeté sur le plan x-y (c'est-a-dire ouz =0) et-n < g<m et
le gain maximal en azimut de I'antenne est & ¢= 0 radian.

¢»gg  est la HPBW azimut, mesurée en radians, a la fréquence objet de I'évaluation.

F.2.2 Frontiéres de zone

Le Tableau F.1 donne les formules de calcul des frontieres de zones applicables aux
formules cylindriques et aux formules sphériques ajustées respectivement (pour une
présentation visuelle des zones, voir la Figure F.2). Elles sont simplifiées par rapport au
Tableau B.4 pour étre cohérentes avec I'analyse de l'incertitude décrite dans [53]. Dans la
Figure F.2, la vue 3-D illustre des sections en tranches de camembert de ces mémes trois
zones, qui sont symétriquement équivalentes autour de I'axe z.
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(a)

IEC 1046/11

/11

(ko.,\\e@\anw

a c
Méthode de le e yenne Maximale/moyenne
calcul .
sphériques formules sphériques
justees conventionnglles
Restrictiops
Iiéesélj' L2 25"<r<7 0 22 C
frontier Applicable hors de I'axe de | rzmaxd — [
visée, au-dessus et au- @/2+25/‘E
d'essous ade la hauteur | Applicable partout| dans la
d'antenne région-source 1.
@ Dans Id cas'dé I'inclinaison électrique vers le bas, la condition “dans I'axe de visée dans la hauteur|d'antenne”
est défihie'par: —é—ry Es;in(y)sté—ry Gsin(y) Z étant défini par le cas a) et le cas b) de la Figure D.1.
F.2.3 Description: Formules d'estimation cylindriques
F.2.3.1 Formules cylindriques moyennes

Les formules d’estimation pour la densité de puissance équivalente moyennée dans l'espace,
S , applicable dans la zone A (voir la Figure F.2) sont décrites en [4]:

a) Réseaux omnidirectionnels

5(,)-

P, avg

2 DTDry L Ecbos

[{/1 + ry/r0)2

1) —lGELEtos y

(F.1)
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b) Réseaux a couverture sectorielle
— —(2 )2
Pavg 5% ( ¢/%dB

@sag Uy L [tos? (y) 1+ (ry/r0)2

, = PdB GEE:OS2 y (F-2)

5(”;/14”): 12

NOTE 1 Les formules F.1 et F.2 sont utilisées pour calculer la densité de puissance équivalente d’onde plane,
moyennée dans l'espace, sur la longueur d'antenne spécifiée L et par conséquent ne sont pas nécessairement
liées aux procédures de moyennage spatial décrites dans I'Annexe |.

NOTE 2 Les formules cylindriques moyennes fournissent des valeurs de S représentant la meilleure estimation du
niveau de confiance (voir Figure O.2) pour I' “incertitude liée a la technique”. A partir de [53], le niveau de
confiance supérieur de 95 % correspondant (voir Figure O.2) est compris entre +0,3 dB et +7,5 dB (en fonction de
qo) au-dessus-de S déterminé par leg Fnllmfinnc (E 1) et (E 7) pour la gamme des antennés évaludes ns |'étude

indiquée.

F.2.3.2 Formules cylindriques crétes

Les formyles [4] d’estimation correspondantes pour la valeur h densité

de puissance équivalente d’onde plane, applicable dans la sont:
a) Réseaux omnidirectionnels

(F.3)
b) Rése

(F.4)
NOTE Leg formules cylmd |qu naxi S i < i timation du
niveau de [confiance 2 niveau de
confiance $upérieurnd en fonction
de @) au-dessus de uées dans

I'étude indi
F.2.4
F.2.4.1

Sphériques ajustées applicables dans la zone B (voir la Figure F.2)
nne spatiale S et maximale spatiale S de densité de puissance

Les form
pour les|valéu
équivalentesont:

a) Réseaux omnidirectionnels

_ 12 (Pyyq [ @ 6
S(-6)=5(0)=""—29 9 G, =126[Cgg +G2 O

4ama? lobe (F.5)
b) Réseaux a couverture sectorielle
_ o-y- %BZ HIQ@EZ
5(,6,0)=5(-6,0)= %, G =126 G + G 12 o § e (F.6)
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NOTE Les formules sphériques ajustées telles que déduites dans [53], fournissent des valeurs de S représentant
la meilleure estimation du niveau de confiance (voir Figure O.2) pour I' “incertitude liée a la technique” compte tenu
de la zone de calcul compléte B (voir Figure F.2). A partir de [53], le niveau de confiance supérieur de 95 %

correspondant (voir Figure 0.2) va jusqu'a +5,8 dB sur S déterminé par les Equations (F.5) et (F.6) en fonction
de r, 0 et @ pour la gamme des antennes évaluées dans I'étude indiquée.

F.2.4.2 Formule sphérique conventionnelle

La formule sphérique conventionnelle (voir 6.3.2.1 Equation (7)) est applicable dans la
zone C (voir la Figure F.2) pour l'estimation de la densité de puissance d'onde plane
équivalente moyennée dans l'espace S et la densité de puissance d'onde plane équivalente
maximale spatiale S applicables.

NOTE Lalformule sphérique conventionnelle (voir Equation (7)), fournit une valeur de A meilleure
estimation du niveau de confiance (voir Figure O.2) pour I' “incertitude liée a la technigue™ Le-nij b confiance
supérieur de 95 % (voir Figure 0.2) est de +3,5 dB sur S déterminé par I'équation/si qui définit
pleinement| la méthode permettant de déterminer le diagramme de gain tri-d %rtitudes
associées gu moyen de la gamme des antennes évaluées dans I'étude indiquée

F.3 Fo¢rmules d'estimation du DAS

F.3.1 Formules d'estimation du DAS applicables dans™a,d

(faisceau principal)

Le DAS fu corps entier et le DAS m
évalués ¢n utilisant les formules suiva

1 g ou 10 g) doivent étre

st [B
DAS,, =C(f) = (F.7)
e CILHE
1
Q 4835, =251 (F.8)
B _ 1
S1g =20DAS,,, —E—— (F.9)
Heﬂ wa/1g
ou
A=0.169 m
B= 1,54 m
d = la distance la plus proche (en m) a partir du raddme de l'antenne jusqu'au point
d'évaluation.

NOTE Pour comparaison avec des simulations par onde compléte, d est la distance la plus proche entre le
raddme et le fantéme.

H . = Hauteur effective du corps (en m).

L= Longueur physique du réseau d’antenne, mesurée en meétres. Les longueurs
individuelles d'antenne pour chaque bande doivent étre utilisées pour des antennes
couvrant plusieurs bandes

15 300MHz< f<25GHz
Rworog =0 5 5 GHz < £ <5GHz
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06 300MHz< f<25GHz

R
woite = B3 55 GHz < £ <5 GHz

H . doit étre évaluée en utilisant

ou

E[‘ Hbeam < L ET Hbeam E
Hy = ] beam IN’SHbeam <B

B B < Hpeom

EB B<L
Hpearh =2 0 (an(fs4g / 2)

C(f) ddit étre évalué en utilisant le Tableau F.2.

F.3.2 Formules d'e
Les valetrs ma@e

utilisant les formule

ou

Tableau F.2 — Définition C(

i @5

300 4 900 o 00)

900 a 500

. P
c™® ;;g d <001 m
|:| 1g,10g R
AR1g, g(d’ ])avg’ Ne): D =
Oxae Lo d =001 m
1g,10g N w

arriéere

dluées en

(F.10)

les suffixes A et B représentent les directions axiale et arriére, respectivement,

C* =10kg™
13? =01m kg™

g

C® = lkg_1

lg

DB =001mkg™
1g

Elﬁg =5kg™


https://iecnorm.com/api/?name=a31d2a63870f88087e0f82ac556ab960

- 282 - 62232 O CEI:2011

DB =0005mkg™
10g
d = Dans la direction arriére, la distance (en m) a partir du panneau arriére de I'antenne
au point d'évaluation. Dans la direction axiale, la plus petite distance (en m) a partir de
I'élément d'antenne le plus proche jusqu'au point d'évaluation. Pour une évaluation
conservatrice, la distance a partir du radéme de l'antenne peut étre utilisée dans la
direction axiale.

NQTE Pour des comparaisons avec des simulations par onde compléte, d est.la distance la plus proche
enfre le fantdme et soit le panneau arriére pour I'évaluation de la direction artiere; soitl'élémenft d'antenne
le plus proche pour I'évaluation de la direction axiale.

N =[le nombre d'éléments d'antenne & la fréquence d'évaluation
F.4 F{ 5 quences
dl
La formy uissance
incidente I'élément
frontal.
(F.11)
Il est dé Bires est

inférieurg a deux fois

des

Comme
(cylindri
maniére

Itat peut étre transposé en toute gécurité a
de est beaucoup plus lisse:

réseaux Ya@

avg

HD;lei

, [4], la transition entre la décroissance en champ proche
ment en champ lointain (sphérique) est facilement réaligée de la

fovg Mg (F.12)

S(d,t//-C,Ld)— y a0 - L g, @ =
Ly [ Q1+ (2d/ dg 2 2 2

D est la directivité dans la direction de [l'intensité maximale de rayonnement

(voir Article 3).

Payg est la puissance transmise (temporelle) moyenne (voir Article 3).

S est la densité de puissance (W m=2) dans la direction de l'intensité maximale de

rayonnement.

Ly estlalongueur de direction, mesurée en métres, qui est généralement d'environ 4/2

d est la distance, mesurée en métres, entre I'élément frontal de Yagi et le point
d'évaluation dans la direction de I'intensité maximale de rayonnement.
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Ceci permet d’obtenir une évaluation trés conservatrice dans toutes les autres directions a
partir de I'antenne.

F.5 Formules d'estimation conservatrices de l'intensité de champs de
radiofréquences a partir de cables RF conducteurs d'ondes de fuite

La Figure F.3 présente la géométrie d'un cable RF conducteur d'ondes de fuite; il est
constitué d'un céable coaxial dont la gaine ou la tresse métallique présente des fentes
régulierement espacées qui laissent "fuir" une petite fraction de I'énergie RF conduite dans le
cable. L'affaiblissement de I'onde guidée est donc constitué de deux composantes:
I'affaiblissement conventionnel du champ d0 aux pertes ohmiques et diélectriques dans les
matériaux du cable et I'atténuation de I'intensité de champ guidé due a la-perte d'énergie sur
la forme fle fuite de rayonnement.

IEC 1048/11

Du fait d sont les
lignes de Sque utilisées pour assurer des communications
dans les timen onstante

on due a la perte par dissipation le long de la chaine de

2huation due a la perte par rayonnement le long de la chaine de

Si I'on ne-tisnt-pas—compte—detattenuation-par-dissipation-et-en-supposantgueltensemble de
Lig Lig 14 Lig Lid i |
I'atténuation de l'intensité de champ guidée est due aux fuites RF, c’est-a-direa = a,, on peut

surestimer la fraction relative de puissance RF rayonnée, entrainant une évaluation
conservatrice de l'intensité des champs de radiofréquences. Dans cette hypothése, la
décroissance de la puissance circulante par rapport a la distance sur la chaine de
transmission (en supposant que le cable est alimenté a z=0) est la suivante:

1) A A
P(Z):}_)net"lo 10 :}_)net'e 10 zi_jnet'e 4343

Par conséquent, la puissance rayonnée par unité de longueur P, est:

3(2)=M =—iP(Z) =Fnet[ 7 j'e_z[%jwm-1
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Sachant que les ondes émises par des cables d'ondes de fuite ont généralement une
caractéristique conique, il est possible d'obtenir une estimation conservatrice des niveaux
d'émission a une distance radiale d, en introduisant une décroissance de type cylindrique de
la maniére suivante:

Bz _Ha [ Pret 6_2545 ,'343§

S(d.z) =
2= 4,343 0 2 Ol

W m2 (F.13)

La formule peut étre rendue encore plus conservatrice si I'on utilise sa valeur créte,az =10

(F.14)
ou
S(d) nducteur
S(d,z) centre du

n

a
Pret nducteur
L'équatio Xposition
d'une pe sont en
général urnir une
évaluatiok proche a
laquelle cable.
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Annexe G
(normative)

Application de calculs avancés

G.1 Introduction

La prése

nte annexe fournit des informations sur les questions spécifiques a la méthode qui

doivent étre prises en compte lorsqu'on effectue une évaluation par onde compléte de
l'intensité des champs et une évaluation par onde compléte du DAS-.Les exigences
techniqug¢s generalement applicables sont énumeérees ci-dessous . [pour k@une des

méthodes$

G2 E

D .

yaluation par onde compléte de l'intensité du ¢

G.21 Méthode des moments (MdM)

La méthgde MdM est utilisée pour résoudre numériq intégrales d'g¢quations

de Maxwell. En principe, les champs électromagné 3 sont obtenys par la

procédurg en deux étapes suivantes.

a) En premier lieu, les structures qui : 2 aillage sont remplgcées par
des ¢ourants équivalents. Il est dédui atri i’représente l'effet dg¢ chaque

élément / segment sur chaque a
résolys.

ément; les courants de surface sont

b) En sdcond lieu, ces colrants s inté iere a obtenir les champs élecjriques et

magngti

Les strudtures métalliques-pe élisées avec précision et efficacité en ufilisant la
MdM. 1l |est ég i acilement des structures fines a orientations
arbitrairep. ule I'antenne rayonnante doit étre discrétisge, c'est-
a-dire qu et le temps de résolution ne dépendent pas de la
distance point)du champ. Pour cette méme raison, il n'y @ aucune
composante d'inc la troncature du domaine de calcul, comme c'¢st le cas
avec les La méthode MdM n'est cependant pas la méthode la plus
efficace lectriques hétérogénes, mais lorsqu'elle est assogiée a la
méthodé! tre une solution efficace. Etant donné que la structure |physique
d'une an e est particuliérement grande par rapport a la longueur ¢'onde et
que lorsqu'on tlllse beaucoup de détails, ces simulations peuvent devenir extremement
gourmangles, en 0|re et chronophages Iorsque la frequence est élevée, par|exemple
GSM-18d

Il convient de garder a I'esprit les principes suivants lorsque la méthode MdM est utilisée.

— |l convient que la dimension de l'aréte des éléments du modéle soit suffisamment petite

pour

donner des résultats précis et suffisamment grande pour garantir la possibilité

d'utiliser des ressources de calcul réalistes. Pour s'assurer que la dimension de l'aréte

des é
s'agit
comp

[éments est suffisamment petite, il convient d'effectuer des essais de convergence: il
d'un processus itératif qui implique une variation des dimensions du maillage et une
araison des résultats, jusqu'a ce que la dimension de maillage optimale soit établie.

Commencer avec des dimensions d'aréte de, par exemple Ay/5, Ay3/8 et Ay/10 (A, étant la

longu

eur d'onde en espace libre) et recommencer jusqu'a ce que la différence entre les

résultats soit inférieure a 10 %. Il convient également que les dimensions de l'aréte soient

suffis
I'on a

amment petites pour créer un maillage représentatif de la géométrie. C'est ce que
ppelle quelquefois la convergence géométrique.
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Pour le maillage d'un modeéle détaillé d'antenne, les éléments constitutifs du maillage
peuvent avoir des dimensions différentes - plus fines (par exemple A,/15) lorsque les
variations de courant les plus élevées sont par exemple proches des broches
d'alimentation - et plus grossieres (par exemple Ay/8) ailleurs, afin de réduire le temps
d'exécution.

Dans certains cas, il y aura d'autres limites concernant la taille des éléments constitutifs
du maillage; par exemple si deux plaques métalliques sont proches I'une de l'autre, ceci
limite la dimension d'aréte maximale des éléments. Un autre exemple est fourni par les
limitations relatives au rayon par rapport a la longueur du segment d'un élément filaire.

Des informations exactes concernant I'excitation de chaque élément rayonnant sont
requises pour réaliser une modélisation par onde compléte précise d'une antenne.

sont dirgectement résolues par approximation des équations \diffé i c des

équivalents a différences finies sur une grille structurée. Ung

chnique

d'intégrafion finie (FIT) est étroitement apparentée a Ia méthode F ngtructions

données|ici pour la FDTD s'appliquent tout aussi bien a

La grille] de modélisation numérique FDTD est co stitué es rectangulpires. La
différence avec la méthode MdM est que la grille de(modé Y7 it étrg étendue
a toutes [es régions ou I'on souhaite calculer le e S [ . e fait, la
mémoire |linformatique disponible peut dev i if pour I'évaluation de$ champs
situés a plusieurs métres de I'antenne ; e FDTD conventionnelle, le|maillage

de modélisation numérique est de for
incurvées et les objets a orientation a

i veut dire que les|surfaces
iles a modéliser avec précision. Par

ailleurs, |es conditions aux I|m|tes absorbante ivent étre appliquées aux frontiefes de la

grille podr simuler les cond

Lorsque |la méthode fins d'évaluation des champs, on foit tenir

compte des éléments S.
— Lese |gence<;\ei i ime ns des cellules de la grille

Il convient quenla
longu
n'est

local de la cellule ne dépasse pas 1/10éme de la
. Dans le cas contraire, la simulation de la prgpagation

u cbté local de la cellule soit suffisamment petite pour pouvoir

décrife la.ge¢ i la structure analysée. Un soin particulier doit étre appofté a une
modéfisati S la région-source. L'une des faiblesses de la méthode FDTD est
que l¢s feui z s dense.
Lorsqu’ |I est utilisg (tels que

t de bien
connaitre leurs limitations.

Efficacité des conditions aux limites absorbantes

Il n'existe aucune limite absorbante idéale et par conséquent, il y a toujours une certaine
réflexion due a la frontiere. En général, les conditions aux limites absorbantes sont
fondées sur une factorisation approchée de I'équation d'onde, sur l'extrapolation des
valeurs de champ ou sur des couches de matériaux avec pertes aux frontiéres. Pour
pouvoir déterminer l'incertitude élargie d'évaluation des champs, on doit quantifier
I'importance de l'erreur due a des réflexions de la frontiere de la grille. En général, la
simulation doit étre répétée avec des valeurs variables des dimensions de la grille et/ou
des parameétres relatifs aux conditions aux limites absorbantes.

Pur réduire l'erreur de réflexion provenant des frontieres de la grille, il est utile de
connaitre une régle empirique sur laquelle la composante réfléchie de I'onde est faible
lorsque la densité de puissance des ondes en entrée est faible. Par conséquent, il est utile
d'étendre la grille de modélisation numérique, notamment dans les directions du
rayonnement le plus fort de I'antenne.
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— Des informations exactes concernant l'excitation de chaque élément rayonnant sont
requises pour réaliser une modélisation par onde compléte précise d'une antenne.

G.2.3 Méthode des éléments finis (FEM)

Avec la méthode FEM, la résolution des valeurs de champ est approchée en utilisant la
somme des fonctions de base différentes de zéro dans des éléments de dimension finie. Les
éléments sont choisis pour se conformer a la structure physique a simuler, ce qui permet une
modélisation facile et précise des conditions aux interfaces et aux frontieres. Le maillage est
en général constitué au moyen d'éléments tétraédriques qui permettent également de
représenter avec précision la géométrie de structures arbitraires.

Comme la FDTD, la FEM est également fondée sur une discrétisation

qume ce qui

signifie de discrefiser toutes
les régiops dont les valeurs de champ dorvent étre caIcuIees Cependant e Ips points
ou les v i inimal (ayant
des con|t|ons approprlees de condltlons aux limites absorbantes) ici i structure
rayonnan tions au
voisinage du champ proche similaires a celles utilisées dans\a mé .\.» rIents. Le
champ éyvalué sur une surface entourant la structure ra t is¢ comme
source s¢condaire pour évaluer le champ a I'extérieur de '@quations
intégrales.
Lorsque |a méthode FEM est utilisée a r compte
des élémrnts suivants:
— Les dm [ i 'ord ) onctions de base

Bien [qu'un maillage adaptatif pui ! (o) ent gérer la précision de Iq solution

avec un nombre minim
I'élément (longueur la

gcommandé que la taille maximale de
itée pour assurer la précisipn de la
solutipn d'évaluation andé que la dimension max|male de
I'élément dans un i eau cinquiéme ou au dixiéeme de la|longueur
d'onde dans ce milie i e polynomial des fonctions de base (sgcond ou
premiEr). Po Jpérieur, la taille du maillage peut étre relachée.

— Trondature du ma rayonnantes
Dans 2 E i iste différentes techniques permettant de tronquer le|domaine

du mai ¢ S des ondes sortantes. L'association de la méthode FEM avec la
méthgpde Md L ace arbitraire ou une association de la méthode FEM a des
harmonigue r une sphére constituent des techniques trés rigoufjeuses et
par eons i précises. Les surfaces peuvent étre placées a proximité de la surface

rayonnante, “réduj ainsi la dimension du probléme a résoudre. Il est également

possiple d'utili ne technique plus simple telle que celle des conditions ayx limites
abso bantes de~p emler ordre de Sllver Muller a condltlon que Ia surface de tfoncature
soit sH elnormale.

Cette dlstance peut dépendre de la structure rayonnante; une d|stance m|n|male d'une
demi-longueur d'onde est exigée. La trés populaire PML (couche parfaitement adaptée)
introduite pour la méthode FDTD a été transposée a la méthode FEM avec les mémes
performances et exigences.

— Des informations exactes concernant I'excitation de chaque élément rayonnant sont
requises pour réaliser une modélisation par onde compléte précise d'une antenne.

G.3 Evaluation du DAS

G.3.1 Généralités

Les évaluations du DAS appliquent la modélisation de I'antenne de la RBS ainsi que le
fantdbme humain. Sachant que des informations détaillées sur la modélisation de I'antenne
sont présentées en G.2, le présent paragraphe s'intéressera aux exigences supplémentaires
de modélisation du fantéme humain.
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On doit noter qu'un fantdme humain est grand par rapport a la longueur d'onde aux
fréquences envisagées dans la présente norme. De ce fait, toutes les simulations d'évaluation
du DAS seront gourmandes en mémoire et chronophages, notamment dans la gamme de
fréquences supérieure (par exemple pour UMTS). Il convient d'utiliser la géométrie de
fantdme la plus simple car elle donnera encore des résultats suffisamment précis. Les parties
du fantdbme qui n'influenceront pas les résultats pourraient étre omises. La symétrie pourrait,
le cas échéant, étre utilisée pour réduire les exigences en ressources de calcul.

G.3.2 Méthode des moments (MdM) et méthodes hybrides

Pour les calculs du DAS utilisant la méthode MdM, on doit se conformer aux lignes directrices
suivantes.

— Le mpillage des tantomes its ou la
géomjétrie est complexe.

— Les rggions diélectriques hétérogénes peuvent étre extréme térmes de
ressources lorsque la simulation est effectuée au moyen . Les
solutipns hybrides FEM/MdM peuvent étre une alternative pexti - § régions
diélegtriques hétérogénes.

— La dimension d'aréte des triangles diélectriques utilisé N slisep le fanfdme doit
étre guffisamment petite pour donner des résult i hde pour
obtenlir un temps d'exécution réaliste. Les illz : onditions

spécifiques différeront en fonction du prog|0| ion® i vergence
doivept étre effectués avec le modeé 3 irmer I' i résultats
précig.

On doit se conformer aux principes suivants pour © ir 1a taille de maille du fantéme.

— Pour |déterminer si les élé S su tdme, i i dM, sont
suffisamment fins, corim e ec troisNongueurs d'arétes variables, par exenple Ay/5,
Ao/8 £ S is\de conyergence avec Ay la longueur dlonde en

espad

Ctions de
idns de la
ntdme.

— Les tri
Ag, m
valeu

It utiliser

Esais de

— Le té
des
conve

— Afin ts de calcul, les fantdmes utilisés dans des solutions |hybrides
FEM/ contenus dans un caisson d'air et les mailles peuvent donc étre
plus igres (upe fraction de Ay au lieu de A;). De ce fait, le nombre d'éléments de
surfa indre et par conséquent, les exigences en ressources de calcul seront

moindres:
G.3.3 Différences finies dans le domaine temporel (FDTD)

Lorsque la méthode FDTD est utilisée a des fins d'évaluation du DAS, les éléments suivants
doivent étre pris en compte.

— Pour I'évaluation de la variable moyenne du DAS du corps entier, la dimension du cbté
local de la cellule de grille doit étre inférieure ou égale a 1/10éme de la longueur d'onde
dans le matériau du fantéme (4,).

— Lorsqu'il s'agit d'évaluer la valeur maximale de la moyenne spatiale (1 g ou 10 g) du DAS,
il est recommandé que la dimension du c6té local des cellules de la grille dans le volume
d'intégration (donnant la valeur maximale du DAS) soit inférieure ou égale a 1/15éme de
la longueur d'onde dans le matériau du fantéme (A,).

— La dimension du co6té local des cellules de la grille dans le fantdme pourrait étre plus
petite dans des endroits ayant plus d'importance comme par exemple la ou la géométrie
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est complexe, ou encore la ou les intensités de champ les plus élevées risquent d'avoir
lieu; de la méme maniere, elle peut étre plus grande dans des emplacements de moindre
importance.

G.3.4 Méthode des éléments finis (FEM)

Pour les calculs du DAS utilisant la méthode FEM, on doit se conformer aux lignes directrices
suivantes.

— La dimension de l'aréte du tétraedre utilisé pour modéliser le fantébme doit étre
suffisamment petite pour donner des résultats précis et suffisamment grande pour obtenir
un temps d'exécution réaliste. Les maillages suggérés pour des conditions spécifiques
dlffereront en fonctlon du prog|C|eI de S|mulat|on Des essals de convergence doivent étre
effec

— Lem its ou la

géomg
On doit s

ailles de
fantéme.

— Le té
dimer
Effec



https://iecnorm.com/api/?name=a31d2a63870f88087e0f82ac556ab960

- 290 - 62232 O CEI:2011

Annexe H
(normative)

Validation des méthodes de calcul

H.1 Validation des formules sphériques et cylindriques

H.1.1 Généralités

La densité de puissance des champs RF transmis par des antennes o |II.I ectlonnelles et

sectoriel|eS 06 RBS peut etre ulee au moyen des formules cylindnque Ahériques
présentégs en 6.3.2.1 et deflnles en F.2. Les parameétres d’entrée pour validation sont
énumérés dans le Tableau H.1. La mise en ceuvre correcte des for S i grifiee en
s'assurant que les résultats produits par la mise en ceuvre corresponde prés aux

résultats |de référence présentés dans les Figures H.1 et H.2.

Tableau H.1 — Paramétres d'entrée pour la validati i iques
et sphériques

Type Fréq. Puissance Longueur HPBW /{ \l:yzﬁnaison Gain et Gain
d'antenne RF du réseau 2@55} ri tal électrique difec- maximal

vers le bas tivité du lobe
latéral
Omni- 925 MHz | 80 W 2,158 m ° 5° 11 ¢IBi -9 dBi
directionnellg
Sectorielle | | 925 MHz | 8o w 2,158&1 (] ees @ 5° 17 4Bi | -3,6 dBi
H.1.2 Validation de lindriques

Pour chdcune des , iques.mises en oeuvre, déterminer S et S aux [positions
tous les 2 m en long de la ligne de validation dans le|faisceau
principal | vertical les antennes omnidirectionnelles et sectorielles

décrites glans le T ou ¢7 /12 radians.

Position Omnidirectionnelle sectgrielle

Ty S s S S

(m) (W/m?2) (W/im2?) | (Wim?) | (W/m?)

4 1,43 2,56 5,58 9,96

6 0,905 1,48 3,54 5,74

ry=4m 8 0,639 0,958 2,49 3,70

Y lp=ni2 Ligne de 10 0,478 0,665 | 1,86 2,56

validation

12 0,370 0,485 1,43 1,86

r,=20m 15 0,265 0,325 1,02 1,25

IEC 1049/11 20 0,166 0,190 0,639 0,727

Figure H.1 — Résultats de référence pour des formules cylindriques
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Validation des formules sphériques

Au moyen de chacune des formules sphériques mises en oeuvre (voir F.2), aux positions
décrites dans la Figure H.2, déterminer S pour les antennes omnidirectionnelles et sectorielles
décrites dans le Tableau H.1 aux positions tous les 10 mde d=10m ad =80 m le long de la
ligne de validation (Figure H.2), 5 m sous le centre de I'antenne et ou ¢ = 77/12 radians.

Zone | Position Sphérique ajustée Spéhrique simple
z
Omnidir | Sectoriel | Omnidir | Sectoriel
ectionne le ectionne le
lle lle
Vv d g S N S
u A
(m) (mW/m?) | (mW/m?) (rﬁ-\wm (mW/m2)
Nz=0m ga | 10 14,7 520 6, 2
%o+ 112 20 96,3 353\ \ [ .37 26,5
. J=10m ca |30 85,1 313 37/ ||136
. 40 57, 10 4\1 150
Ligne de « >\ \3
validation 50 38,4 {43 1,4 114
. az=-5m 0 (|26 986~/ | 22,3 81,1
d=80m 70 196\ | 720 15,9 57,8
IEC 1050/11 gQ ® 1&8 \/ )\%’5 11,6 42‘1

8 Lesy

comp

&%Mpplicabilité des formules
po es équations sphériques

len tenant

H2 V du DAS

Le DAS mis par les antennes de RBS peut étre estimé au

moyen d .2 et définies en F.3. La mise en ceuvre cofrecte de

ces form directions avant, arriére et axiale, comme dé&fini dans

la Figurg res d'entrée du Tableau H.2. Si les résultats| obtenus

correspo sultats de référence du Tableau H.3, la mise en ceyvre de la

formule gj ont réussi la validation.

Tableau gés d'entrée pour la validation des formules d'estimation|du DAS
Parameétres transmk\/ Parameétres d'antenne

Fréquence Puissance | Longueur du Gain HPBW horizontale HPBW Nombre

RF réseau verticale d'éléments
2 140 MHz 1w 1,3 m 18 dBi | 65° 6,5° 10
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Tableau H.3 — Résultats de référence des formules d'estimation du DASg4
et du DA4S,,,, des paramétres du Tableau H.2

W/kg/W a la distance de séparation fantéme - antenne (m)

Direction
(Figure 7) 0,001 m 0,01 m 0,1m 0,2m 1m 5m 10 m 15 m 20 m
DAS, Avant N/A N/A N/A 0,51 0,10 0,017 0,006 1 0,003 0,001 8
DAS g Axial 0,5 0,5 0,05 0,025 0,005 0,001 N/A N/A N/A
DAS 1 Arriere | 0,05 0,05 0,005 | 0,002 5 N/A N/A N/A N/A N/A
DAS,,,, Avant N/A N/A N/A 0,026 0,005 2 | 0,000 86 0,000 31 0,000 18 0,000 11

H3 V

a) Les

rayons, sont donnés dans la Figure H.4 (a partir/de

Un modéle de réseau de source ponctuelle
I'ouvdrture doit étre extrait en utilisa ia

b) Les V
900 M

I'ante

c) Les
densi

NOTE |1

partir q'une simul

1, 2 ef 4. L'alg
résultalts obten

solutio
algorit

Si I'éq

Ancer de

Iaure H.5).

ps dans

roche de

hleurs de

obtenus a

ur les axes

raison, les
mpare a la
itude d'un

giciel de
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Inclinaison mécanigue vers le bas
de l'antenne de 15° autour de l'axe y ‘\
vers I'axe x° (faisceau principal) % Y

Axe 4
x=oUa TdUm
y=0m
z=-15m

NOTE 2 L puissance
est calculé
a L'origine milieu.
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Diagramme de rayonnement horizontal normalisé (dB) pour & égal a 90°

o
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o \
" N
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Djagramme derayonnement
horizontal normalisé (dB)
1
N
o

E' 1052/11
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NOTE Pour lel fichier intégré, Figure H.4.xls, comprend le diagramme de rayonnement @
horizontal pormalisé ( en incréments de 1° pour @ = -180° a 179° ou H=90° et le

: —r o Figdre H.4 .xls
diagramme de rayonnement vertical normalisé (dB) en incrémenis de 1° pour ¢ = 0° a 180° ou

@ =0°et @ =180°.
@ Gain = 17,0 dBi et Longueur du radéme = 2,25 m

b Les coordonnées sphériques @ et @sont définies par la Figure D.1

Figure H.4 — Paramétres d'antenne pour I'exemple de validation
de I'algorithme de lancer de rayons



Fig H.4 Horiz

		f (°)		Horizontal (dB)

		-180		-23.9

		-179		-23.9

		-178		-24

		-177		-24

		-176		-24.1

		-175		-24.1

		-174		-24.2

		-173		-24.3

		-172		-24.5

		-171		-24.6

		-170		-24.7

		-169		-24.9

		-168		-25.1

		-167		-25.3

		-166		-25.4

		-165		-25.6

		-164		-25.8

		-163		-26

		-162		-26.2

		-161		-26.4

		-160		-26.5

		-159		-26.7

		-158		-26.8

		-157		-26.8

		-156		-26.8

		-155		-26.8

		-154		-26.7

		-153		-26.6

		-152		-26.5

		-151		-26.3

		-150		-26.1

		-149		-25.8

		-148		-25.5

		-147		-25.2

		-146		-24.9

		-145		-24.6

		-144		-24.3

		-143		-24

		-142		-23.6

		-141		-23.3

		-140		-23

		-139		-22.7

		-138		-22.4

		-137		-22.1

		-136		-21.8

		-135		-21.5

		-134		-21.2

		-133		-21

		-132		-20.7

		-131		-20.4

		-130		-20.2

		-129		-20

		-128		-19.7

		-127		-19.5

		-126		-19.3

		-125		-19

		-124		-18.8

		-123		-18.6

		-122		-18.4

		-121		-18.2

		-120		-18

		-119		-17.8

		-118		-17.6

		-117		-17.4

		-116		-17.2

		-115		-17

		-114		-16.8

		-113		-16.6

		-112		-16.4

		-111		-16.2

		-110		-16

		-109		-15.8

		-108		-15.6

		-107		-15.4

		-106		-15.2

		-105		-15

		-104		-14.8

		-103		-14.6

		-102		-14.4

		-101		-14.2

		-100		-14

		-99		-13.8

		-98		-13.6

		-97		-13.4

		-96		-13.2

		-95		-12.9

		-94		-12.7

		-93		-12.5

		-92		-12.3

		-91		-12.1

		-90		-11.9

		-89		-11.7

		-88		-11.5

		-87		-11.2

		-86		-11

		-85		-10.8

		-84		-10.6

		-83		-10.4

		-82		-10.2

		-81		-10

		-80		-9.8

		-79		-9.6

		-78		-9.4

		-77		-9.2

		-76		-8.9

		-75		-8.7

		-74		-8.5

		-73		-8.3

		-72		-8.1

		-71		-7.9

		-70		-7.7

		-69		-7.5

		-68		-7.4

		-67		-7.2

		-66		-7

		-65		-6.8

		-64		-6.6

		-63		-6.4

		-62		-6.2

		-61		-6

		-60		-5.9

		-59		-5.7

		-58		-5.5

		-57		-5.3

		-56		-5.2

		-55		-5

		-54		-4.8

		-53		-4.7

		-52		-4.5

		-51		-4.3

		-50		-4.2

		-49		-4

		-48		-3.9

		-47		-3.7

		-46		-3.6

		-45		-3.4

		-44		-3.3

		-43		-3.1

		-42		-3

		-41		-2.9

		-40		-2.7

		-39		-2.6

		-38		-2.5

		-37		-2.4

		-36		-2.2

		-35		-2.1

		-34		-2

		-33		-1.9

		-32		-1.8

		-31		-1.7

		-30		-1.6

		-29		-1.5

		-28		-1.4

		-27		-1.3

		-26		-1.2

		-25		-1.1

		-24		-1

		-23		-0.9

		-22		-0.9

		-21		-0.8

		-20		-0.7

		-19		-0.6

		-18		-0.6

		-17		-0.5

		-16		-0.5

		-15		-0.4

		-14		-0.3

		-13		-0.3

		-12		-0.3

		-11		-0.2

		-10		-0.2

		-9		-0.1

		-8		-0.1

		-7		-0.1

		-6		-0.1

		-5		0

		-4		0

		-3		0

		-2		0

		-1		0

		0		0

		1		0

		2		0

		3		0

		4		0

		5		0

		6		-0.1

		7		-0.1

		8		-0.1

		9		-0.1

		10		-0.2

		11		-0.2

		12		-0.3

		13		-0.3

		14		-0.4

		15		-0.4

		16		-0.5

		17		-0.5

		18		-0.6

		19		-0.6

		20		-0.7

		21		-0.8

		22		-0.9

		23		-0.9

		24		-1

		25		-1.1

		26		-1.2

		27		-1.3

		28		-1.4

		29		-1.5

		30		-1.6

		31		-1.7

		32		-1.8

		33		-1.9

		34		-2

		35		-2.1

		36		-2.2

		37		-2.4

		38		-2.5

		39		-2.6

		40		-2.7

		41		-2.9

		42		-3

		43		-3.1

		44		-3.3

		45		-3.4

		46		-3.6

		47		-3.7

		48		-3.9

		49		-4

		50		-4.2

		51		-4.3

		52		-4.5

		53		-4.7

		54		-4.8

		55		-5

		56		-5.2

		57		-5.3

		58		-5.5

		59		-5.7

		60		-5.9

		61		-6

		62		-6.2

		63		-6.4

		64		-6.6

		65		-6.8

		66		-7

		67		-7.2

		68		-7.4

		69		-7.5

		70		-7.7

		71		-7.9

		72		-8.1

		73		-8.3

		74		-8.5

		75		-8.7

		76		-8.9

		77		-9.2

		78		-9.4

		79		-9.6

		80		-9.8

		81		-10

		82		-10.2

		83		-10.4

		84		-10.6

		85		-10.8

		86		-11

		87		-11.2

		88		-11.5

		89		-11.7

		90		-11.9

		91		-12.1

		92		-12.3

		93		-12.5

		94		-12.7

		95		-12.9

		96		-13.1

		97		-13.4

		98		-13.6

		99		-13.8

		100		-14

		101		-14.2

		102		-14.4

		103		-14.6

		104		-14.8

		105		-15

		106		-15.2

		107		-15.4

		108		-15.6

		109		-15.8

		110		-16

		111		-16.2

		112		-16.4

		113		-16.6

		114		-16.8

		115		-17

		116		-17.2

		117		-17.4

		118		-17.6

		119		-17.8

		120		-18

		121		-18.2

		122		-18.4

		123		-18.6

		124		-18.8

		125		-19

		126		-19.2

		127		-19.5

		128		-19.7

		129		-19.9

		130		-20.2

		131		-20.4

		132		-20.7

		133		-20.9

		134		-21.2

		135		-21.5

		136		-21.8

		137		-22

		138		-22.3

		139		-22.6

		140		-23

		141		-23.3

		142		-23.6

		143		-23.9

		144		-24.2

		145		-24.6

		146		-24.9

		147		-25.2

		148		-25.5

		149		-25.8

		150		-26

		151		-26.2

		152		-26.4

		153		-26.6

		154		-26.7

		155		-26.8

		156		-26.8

		157		-26.8

		158		-26.7

		159		-26.6

		160		-26.5

		161		-26.4

		162		-26.2

		163		-26

		164		-25.8

		165		-25.6

		166		-25.4

		167		-25.3

		168		-25.1

		169		-24.9

		170		-24.7

		171		-24.6

		172		-24.5

		173		-24.3

		174		-24.2

		175		-24.1

		176		-24.1

		177		-24

		178		-24

		179		-23.9





Fig H.4 Horiz

		



(°)

Diagramme de rayonnement horizontal normalisé   (dB)

Diagramme de rayonnement horizontal normalisé (dB) pour  90°



Fig H.4 Vertical

		q (°)		f = 0		f = 180

		0		-76.5		-76.5

		1		-59.8		-60

		2		-53.7		-54.1

		3		-50.1		-50.7

		4		-47.5		-48.4

		5		-45.5		-46.5

		6		-43.8		-45.1

		7		-42.4		-43.9

		8		-41.1		-42.9

		9		-40		-42.1

		10		-39.1		-41.5

		11		-38.3		-40.9

		12		-37.5		-40.5

		13		-36.9		-40.2

		14		-36.4		-40

		15		-36		-40

		16		-35.8		-40.1

		17		-35.6		-40.3

		18		-35.7		-40.8

		19		-35.9		-41.4

		20		-36.4		-42.2

		21		-37.2		-43.4

		22		-38.5		-45

		23		-40.4		-47.2

		24		-43.5		-50.4

		25		-48.7		-55.9

		26		-50.6		-68.9

		27		-43.8		-58.2

		28		-39.1		-52.2

		29		-35.9		-49

		30		-33.6		-47.2

		31		-31.8		-46.1

		32		-30.5		-45.7

		33		-29.6		-45.8

		34		-29		-46.6

		35		-28.7		-48.1

		36		-28.9		-50.6

		37		-29.5		-54.5

		38		-30.7		-56.9

		39		-32.9		-53

		40		-36.7		-49.1

		41		-44.1		-46.6

		42		-41.3		-45.1

		43		-34.2		-44.4

		44		-30.2		-44.4

		45		-27.6		-45.3

		46		-25.9		-47.2

		47		-24.9		-50.9

		48		-24.4		-60

		49		-24.6		-58

		50		-25.4		-49.5

		51		-27.1		-45.6

		52		-30.3		-43.4

		53		-37.3		-42.3

		54		-44.7		-42.1

		55		-31.7		-42.8

		56		-26.9		-44.6

		57		-24.2		-48.2

		58		-22.7		-54.7

		59		-22		-52.4

		60		-22		-46.3

		61		-23		-43

		62		-25.2		-41.2

		63		-29.4		-40.5

		64		-40.7		-40.9

		65		-33.4		-42.3

		66		-26.4		-45.4

		67		-23.1		-51.2

		68		-21.4		-52.4

		69		-20.8		-45.9

		70		-21.3		-42.3

		71		-23		-40.5

		72		-26.9		-40

		73		-37.3		-40.6

		74		-32.3		-42.5

		75		-24.9		-46.4

		76		-21.8		-52.2

		77		-20.7		-49.1

		78		-21.6		-44.8

		79		-25.9		-43.1

		80		-42.1		-43.5

		81		-20.9		-45.2

		82		-14.1		-43.3

		83		-9.9		-37.8

		84		-6.8		-33.4

		85		-4.5		-30.1

		86		-2.8		-27.7

		87		-1.5		-26

		88		-0.7		-24.8

		89		-0.2		-24.1

		90		0		-23.9

		91		-0.2		-24.1

		92		-0.7		-24.8

		93		-1.5		-26

		94		-2.8		-27.7

		95		-4.5		-30.1

		96		-6.8		-33.3

		97		-9.9		-37.7

		98		-14.1		-43.2

		99		-20.8		-45.1

		100		-42		-43.4

		101		-25.9		-43

		102		-21.6		-44.7

		103		-20.8		-48.9

		104		-21.8		-52.2

		105		-25		-46.4

		106		-32.4		-42.5

		107		-37.1		-40.5

		108		-26.9		-39.9

		109		-23		-40.4

		110		-21.2		-42.1

		111		-20.8		-45.6

		112		-21.3		-52

		113		-23.1		-51.5

		114		-26.4		-45.6

		115		-33.3		-42.4

		116		-41		-40.9

		117		-29.5		-40.5

		118		-25.2		-41.2

		119		-23		-42.9

		120		-22		-46.2

		121		-21.9		-51.9

		122		-22.6		-53.9

		123		-24.2		-48

		124		-26.9		-44.5

		125		-31.7		-42.7

		126		-44.3		-42

		127		-37.5		-42.2

		128		-30.4		-43.2

		129		-27.1		-45.4

		130		-25.4		-49.2

		131		-24.6		-57.1

		132		-24.5		-61.6

		133		-24.9		-51.4

		134		-25.9		-47.4

		135		-27.6		-45.4

		136		-30.2		-44.6

		137		-34.2		-44.5

		138		-41.2		-45.2

		139		-43.8		-46.8

		140		-36.6		-49.4

		141		-32.8		-53.6

		142		-30.7		-58.7

		143		-29.5		-55.3

		144		-28.9		-50.8

		145		-28.7		-48.1

		146		-28.9		-46.5

		147		-29.5		-45.7

		148		-30.5		-45.5

		149		-31.8		-45.9

		150		-33.5		-46.9

		151		-35.8		-48.6

		152		-38.9		-51.5

		153		-43.4		-56.9

		154		-49.8		-68.5

		155		-48.7		-56.9

		156		-43.6		-51

		157		-40.5		-47.6

		158		-38.6		-45.3

		159		-37.3		-43.7

		160		-36.5		-42.4

		161		-36		-41.5

		162		-35.8		-40.9

		163		-35.7		-40.5

		164		-35.8		-40.2

		165		-36.1		-40.1

		166		-36.5		-40.1

		167		-37		-40.3

		168		-37.6		-40.6

		169		-38.3		-41

		170		-39.1		-41.5

		171		-40.1		-42.2

		172		-41.2		-43

		173		-42.4		-44

		174		-43.8		-45.1

		175		-45.5		-46.6

		176		-47.5		-48.4

		177		-50.1		-50.8

		178		-53.8		-54.2

		179		-59.9		-60.1

		180		-109		-109





Fig H.4 Vertical

		



 (°)

Diagramme de rayonnment vertical normalisé (dB)

Diagramme de rayonnement vertical normalisé (dB) 
pour  égal à 0° et  égal à 180°
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Tableau H.4 — Résultats de référence de la densité de puissance du lancer de rayons

Densité de puissance Densité de puissance Densité de puissance Densité de puissance
sur I'axe 1 de la Figure sur I'axe 2 de la Figure sur I'axe " de la Figure sur |I'axe 4 de la Figure
H.6 H.6 H.6 H.3

Position x S Position y S Position z S Position x S
(m) (W/m?) (m) (W/m2) (m) (W/m2) (m) (mW/m?2)
0,5 72,8 0 41,7 0 385 30 2,33
1 41,7 0,2 39,6 0,2 261 40 48,5
1,5 25,5 0,4 34,2 0,4 205 50 105
2 13,1 0,6 27,1 0,6 152 60 80,7
2,5 +44 658 1978 68 8074 70( 452
3 11 1 13,3 1 179 80" (—~_he2e
3,5 10,7 1,2 8,75 1,2 AN 107
4 9,92 14 5,76 14 1,12/~ \] 100 240

H4 V

H.4.1

Ce para

voir H.4.2).

— Si leg éléments d

effecfluer la validatio

En outre] si Ie
du DAS, |a validation k4

NOTE Le
présente a
I'utilisateur

lyses de
p dans le
RBS, on

, on doit

compléete

htion de la
incombe a

de RBS
résentés

b) Les valeurs d'intensité de champ électrique doivent étre déterminées sur les axes 1, 2 et 3
(voir Figure H.6) dans le champ proche de I'antenne pour une fréquence de 900 MHz et

Paygde 80 W.

c) Les valeurs déterminées de la densité de puissance doivent étre comparées aux valeurs
de densité de puissance de référence du Tableau H.5. Si I'écart maximal par rapport aux
résultats de référence est inférieur a 10 %, le progiciel de simulation et le vérificateur ont

réussi la validation.
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Dimensions

L2 I, Longueur du réflecteur = 2,25 m
NS
N [, Largeur du réflecteur = 0,3 m
Dipdle 1 :
| | [, Longueur d'un dipéle = 0,158 m
I
z | l4 Séparation des segments d'alimentation = 0,02 m
I
. : I, Epaisseur de dipéle = 0,001 m
4 : I le Espacement entre les centres de dipdle = 0,25 m
p
N |
IA I l7 Espacement entre les dipdles et le réflecteur = 0,04 m
I
T 11
| Paramétres d'excitation A
I
o I Segment Amplitude ase
Dipdle 9
P >J\ d'alimentation o
~ (par rappokt a
) ﬁlk maximum
- 7 rets 0,@ \ 0
J, s

Iy L 26t 8 00600 7]

3et7 a
/' ast) g oo

/o{
o
[(e)
NS
ol O | O | O

IEC 1054/11

a8  L'orig|ne du systéme de coordonnées (x = est centre du segment d'alimentation du milieu
b leres ur lorsqu'il est directement visualigé a partir
de l'ayant
F : S générique a neuf radiateurs dipdlgs
Ligne 3° A
x=0,1m,
y=0m,
z=-1,4a14m
I
|
I
|
I
|
B
M
!
I
‘/"./' . |
Ligne 1 :
x=0,1a4m !
- ~
z=0m
y=0m v
IEC 1055/11
a

L'axe 1 est sur I'axe x dans la direction du faisceau principal; L'axe 2 est paralléle & 'axe y; L'axe 3 est
paralléle a I'axe z (c'est-a-dire paralléle a I'antenne)

b L'origine du systeme de coordonnées (x = 0, y = 0, z = 0) est au centre du segment d'alimentation du milieu

Figure H.6 — Positions des axes 1, 2 et 3 en champ proche pour la validation
de I'onde compléte et du lancer de rayons
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Tableau H.5 — Validation 1 — Résultats de référence de I'évaluation de champ

par onde compléte

Densité de puissance Densité de puissance Densité de puissance

sur I'axe 1 de la Figure sur I'axe 2 de la sur I'axe 3 de la
H.6 Figure H.6 Figure H.6
Position x S Position y S Position z S
(m) (Wim?) (m) (Wim?) (m) (Wim?)

0,5 65,8 0 39,4 0 338
1 39,4 +0,2 37,6 +0,2 272
1,5 25 +0,4 32,8 +0,4 163
2 13-4 +0-6 263 +0-6- ‘“I
25 10,7 +0,8 19,6 +0,8 403\ N\
3 10,4 + 1 13,6 + 1 < >9\
3,5 10,1 £1,2 9,16 £12 ) 3}/{
4 9,44 +1,4 6,22 }/1\4\ N YW

c
u

Les valeurs d'inte
et 3 (voir Figure
L
Y,

ps valeurs deter
aleurs d o S
rgpport au Ut

vérificateur, on

5 comme
rées aux
re H.7, a

axes 1, 2

rées aux
Kimal par
tion et le
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Dimensions

11, longueur réflecteur/plaque avant =

Fente 1 0,66 m
l,, largeur du réflecteur = 0,155 m
ls' largeur de la plaque avant = 0,04 m
Vue | Excitation ;
| y s |« 4 espacement entre centres de fente
avanti de la fente Z032m
| I, longueur de/fant{= 0,067 m
Fenfe
—<
ls
—f— C
Vue de e
haut
¥ maximum)
0,791 7 0
0,878 2 0
1 0

Fig

es

@i%/de puissance Densité de puissance
r I'axe 2 de la sur l'axe 3 de la
Figure H.6 Figure H.6
Position y S Position z S
(m) (Wim?) (m) (Wim?)
0 90 +0 688
+0,2 79,7 +0,2 477
+0,4 57,1 +0,4 20
+ 0,6 35,5 + 0,6 1,31
+0,8 20,6 +0,8 0,406
+ 1 11,8 +1 0,193
3,5 11 +1,2 6,86 +1,2 0,113
4 8,54 +1,4 4,1 £1,4 0,073 9
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H.5 Validation de I'analyse du DAS

L'exemple de validation est constitué d'une antenne de RBS simplifiée placée en face d'un
cylindre circulaire avec pertes constitué de trois couches matérielles comme illustré a la
Figure H.8.

ANTENNE

Vue
latérale

Vue dg
haut

4

a Le résep

I'avant.

Figure

L

ne de RBS placée en face d'un cylindre multicouches avec

& au centre de la plaque du réflecteur lorsqu'il est directement visualisg

Dimensions

Cylindre
avec pertes [,, longueur du réflecteur = 0,6 m

12, largeur du réflecteur = 0,3 m

[,, longueur de dipéle = 0,158 m

/

5, Separation

hntenne

cylindre

cylindre

arametres de matériau de cylindfe

. Couche & (sim) | (kgim?)

1 55,0 0,94 1041
2 11,3 0,11 916
3 41,4 0,87 1100

Paramétres d'excitation d'antenne

dipdles

IEC 1057/11

Amplitude (V) (par rapport a) = 1 popr deux

pertes

Phase (°) par rapport a) = 0 pour depx dipbles

a partir de

Les éléments d'antenne sont excités par un espace de tension (champ E) sur chaque
segment d'alimentation. Les parametres d'excitation du réseau de dipbles sont spécifiés dans

la Figure H.8. Le DAS doit étre évalué pour un Favg de 20 W a une fréquence de 900 MHz.
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Le Tableau H.7 présente les résultats de référence de la validation pour le DAS du corps
entier et le DAS local (moyenné sur 10 g de tissu de forme cubique) comme obtenu par la
méthode FDTD, comme obtenu par un résolveur FEM/MdM et comme obtenu avec un
résolveur MdM.

Tableau H.7 — Résultats du DAS de référence pour la validation de la méthode de calcul

Résultats du DAS de référence pour la validation de la méthode de calcul
FDTD FEM/MdM MdM
DAS du corps entier 0,092 W/kg 0,092 W/kg 0,092 W/kg
DAS local 1,7 W/kg 1,628 W/kg ’/\1\573 W/kg

éférence

dqultats de

Si les régultats du DAS du corps entier correspondent a 3 % prés au
de la valldation et si les résultats du DAS local correspondent a 1
référencg de validation, le progiciel de simulation et le vérificateur o

&
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Annexe |
(informative)

Lignes directrices relatives aux procédures de moyennage spatial

1.1 Présentation générale

La limite d'exposition applicable peut étre la valeur moyennée dans l'espace de l'intensité de
champs de radiofréquences sur le corps entier de l'individu exposé, mais a la condition
expresse que la valeur maximale spatiale du DAS ne soit pas dépassée—(par exemple [30]

et [31]). Rlors que Te quotient d'exposition pour Ta moyenne spatiale dinfensi{é, de champ
correspopdra plus précisément a la valeur moyenne du quotient d' exp sit D du corps
entier, ill est possible que cela ne garantisse pas la confor ux \imifes atiales
maximalgs du DAS. Il est possible, en évaluant lintensité hamp de
radiofréguences en un point donné, d'assurer la conformité /4 du DAS
moyen eff du DAS maximal spatial du corps entier.

NOTE Da le spatiale
d'intensité au-dessus
des limites

Lors de npte des
spécificitg aires et
législatives).

1.2 Moyennage spatial

Le moyennage spatial signifi e hamp sur
un axe vertical ou une ai i c corps. La
distributipn spat j onditions
de propapation, ], [66]).

Dans cer ) nne (par
exemple ourCe-environnement) ou, en combinaison avec yne onde
réfléchie ple dans des espaces ouverts). Idéalement, il convient de
détermin sité d'un champ calculée par moyennage spatial a |partir de
nombreu] i s\valuation pour obtenir des informations sur la variation de cette iptensité.

Dans un éflexions
et diffraqti gene. Une
analyse b échelle

(variations aleat0|res du champ autour d une moyenne Iocale) fournit un certam nombre de
lignes directrices permettant de déterminer l'incertitude d'estimation de l'intensité de champ
moyenne a partir d'un ensemble limité de mesures spatiales.

La Figure 1.1 présente des exemples de procédures de moyennage spatial obtenues au-
dessus d'une voie de circulation ou autre support des pieds; la Figure 1.2 donne un
moyennage autour d'un point de valeur maximale spatiale d'intensité de champ. L'intensité de
champs de radiofréquences est évaluée (voir I'Article 6) pour chaque point de mesure/calcul
et la moyenne spatiale de l'intensité de champ est calculée en utilisant I'équation (2)
présentée en 6.2.2.5.4.2, avec une pondération égale pour tous les points de mesure/calcul.
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Les procédures illustrées en Figure 1.1 sont utiles pour I'évaluation de l'intensité de champs
de radiofréquences permettant de déterminer I'exposition humaine dans des positions types
du corps (par exemple en position debout). Dans certaines circonstances, lorsque par
exemple des expositions ont lieu a des hauteurs élevées (par exemple sur une échelle ou
autre structure de support), il convient d'effectuer des mesures supplémentaires et de calculer
la moyenne spatiale correspondant a ces positions.

Des informations concernant la ou les procédures de moyennage spatial utilisées doivent étre
fournies dans le rapport d'évaluation (voir I'Article 8).

Mesures de référence de Mesures alternatives de la moyenne spatiale
la moyenne spatiale
L
I l | |
9 point 6 point 3 point i i Moyenne
mobile
e
am
- )
S )
3 3
T a (
o9 o
23 2
S a
=8
8% ¢
n 9 [ ]
7 e
S 3
$s o
38 )
23 05m @ @ @ o
E - [ ]
T 0,175 m °
0,175 m ° D2 m
01m ®
IEC 1058/11
Figu es de ennage spatial au niveau d'appuis pour les pieds
1.3 r du point d'intensité maximale spatiale du champ
La méthg résentée en Figure 1.2. L'intensité de champ calculée par moyennage spatial
est déteqminee to 'abord par un balayage entre 0,5 m a 1,75 m au-dessus du|sol pour
obtenir e raximate—spatiale—de—tnrtensité—du—champ—dan egion—Ha valeur

maximale ainsi que deux mesures supplémentaires en des points verticaux a une distance
d'une longueur d'onde au-dessus et en dessous, sont combinées pour déterminer la valeur
calculée par moyennage spatial de l'intensité du champ. Cette méthode n'est pas spécifique a
un adulte type ou de hauteur “standard” et elle pondére le résultat vers la valeur maximale
spatiale d'intensité du champ.
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Figure 1.2 — Moyennage spatial relatif a une hauteur de ch

R R R RS R r S RSP dd i ierss

IEC 1059/

fimale
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Annexe J
(informative)

Recommandations pour la prise en compte des variations temporelles

J.1

des signaux dans les mesures

Variations temporelles

Les considérations suivantes doivent étre prises en compte pour l'interprétation des données
de mesure ou la définition du moment ou la mesure est effectuée.

Etant dgnné qu
séquenti¢llement
confondr

RBS va

fonction
%on qu'il
riations a
inute par
tes. Ces
ffectuées

amps de
P mesure

mp la plus élevee, il est
trafic de
Mmidi d'un

jour ¢ pur de la
RBS. Wi signal de
référgnce stable. i Je régle le signal
maxin i ne valeur

instantanée.

Dans|des em
de prppagati

de trajet

cements,
ent a se
pbour des

mesures . , 'une des approches suivantes peut

étre utili :

— Reco ifférence
entre

Fixerluneé antenne de mesure/sonde isotrope en un emplacement donné et obiserver la
maniére dont les lectures sont modifiées dans le temps afin d'isoler la variation temporelle
et la considérer comme un facteur d'influence (variations temporelles combinées de la
puissance de sortie et du trajet de propagation de la RBS) dans I'analyse de l'incertitude.

Utiliser une antenne de mesure/sonde isotrope fixe comme référence pour corriger les
résultats d'une seconde antenne de mesure/sonde isotrope aux points d'évaluation.

Mesurer un signal de référence stable de I'EUT (voir I'Annexe N) et utiliser les données du
trafic de communication afin de déterminer l'intensité combinée des champs de
radiofréquences pour tous les signaux en fonction du temps. Des mesures de signaux de
référence stables peuvent étre effectuées a tout moment. Cependant, méme le signal de
référence peut subir des fluctuations dues a des modifications dans le trajet de
propagation.

Mesurer un signal de référence stable de I'EUT (voir I'Annexe N) dans le temps pour isoler
le facteur d'influence de l'incertitude des modifications du trajet de propagation dans le
temps par rapport aux modifications de la puissance de sortie de la RBS.
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Annexe K
(informative)

Lignes directrices pour la détermination des niveaux de champs ambiants

K.1 Présentation générale

La présente annexe fournit des recommandations quant a la maniére d'évaluer le niveau de
champs de radiofréquences ambiants en des emplacements ou les personnes peuvent
également étre exposées aux champs de radiofréquences provenant de laou des RBS objet
de I'évalpation. Les champs ambiants provenant de sources individuelles ddys a des
gammes |de fréquences particuliéres peuvent étre exprimés en quotien ifibn ou en
intensité [de champs de radiofréquences en fonction de I'objectif spécifi ;ion.

amps de
objet de

Le champ ambiant constitue la sommation appropriée (
radiofréguences ambiants provenant de sources autre
I'évaluati

K.2 Identification des sources radioélectrid

On doit 0 kHz et

300 GHz fixes et

permane

— Ces { base de
donn ctives en
band

— Si I'emplacement a e isceau principal d'antenne fonctionngnt a des

ps générés par ces sources peuvent étre en
cas, elles n'ont pas d'impact signifidatif pour
I'évalyation del'e aux champs de radiofréquences. Il n'est cependant
pas nécessair sources de puissance trés élevées (par|exemple
RADAR, icat horizontales).

fréquénces suf §
général igno

Classer | ences comme étant “colocalisées” ou “distantes” pgr rapport
a la RBY. e radiofréquences colocalisées sont celles qui sont situéges sur le
méme s ne,ypar exemple un méat, une toiture ou dans le méme ¢omplexe
d'émissia le que la RBS. Toutes les autres sources sont “distantes”.

Dans le§ gammes de fréquences autres que la gamme de fonctionnement de la| RBS, le
champ de radiofréquences combinées doit étre évalué.

NOTE Lorsqu'on évalue le quotient d'exposition de I'EUT combiné aux champs ambiants, il est acceptable de
réduire le nombre de signaux nécessitant une évaluation précise, en spécifiant des critéres de signification
appropriés. Par exemple, si la contribution des champs de radiofréquences d'une RF adjacente ou de tous les
signaux dans la bande de diffusion @ modulation de fréquence est inférieure @ 5 % du quotient d'exposition
combiné, I'amélioration de la précision de I'évaluation de l'intensité des champs de radiofréquences ambiants, ne
réduira pas de maniére significative l'incertitude de I'évaluation du quotient d'exposition combiné.
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K.3 Choix des emplacements d'évaluation du champ ambiant

K.3.1 Sources colocalisées

Il est probable que le niveau de champ ambiant de ces sources varie considérablement sur la
zone d'évaluation a proximité de la RBS. Le champ ambiant doit étre évalué en tout
emplacement ou les champs de la RBS sont évalués.

NOTE |l peut étre nécessaire de tenir compte de contributions majeures spécifiques aux intensités de champs de
radiofréquences ambiants dans le cas de secteurs professionnels spécifiques (par exemple soudage a l'arc) et
dans des cas d'évaluations résidentielles comme par exemple des appareils tels que les fours a micro-ondes.

K.3.2 Sources-distantes

Pour ce |qui concerne les champs de radiofréquences de sources.placé & certaine

distance de la RBS, il y aura peu de variations de l'intensité du chat es sur

la zone |d'évaluation du fait de la directivité des antennes qu'entre

I'emplacgment d'évaluation le plus proche et I'emplacement §'é i 2loigné, la

distance |par rapport a la source est peu modifiée. Il est ecependant p ) il ly ait des

variation$ significatives de l'intensité de champs de radiofréque bts de la

propagat/on, comme par exemple la diffusion et I'évan

Pour l'ensemble de sources radioélectriques a | dans la

zone dédagée, au-dessus du fouillis, aussi p tion (par

exemple [sur une toiture et/ou dans un local) ou

a des fins de calcul, en un point au-de Supposer

avoir ung propagation en espace libre.

Cet emplacement peut étre utilisé : i bntatif de

toutes le$ sources radioéle 5 i

— la digtance entre |'empfte 3 acement
d'évaluation ﬁ? E i 240 fois la distance jusqu'a la source ambignte;

— la soyrce amb

Pour tou acement

d'évaluat mplacements d'évaluation supplémentaires de maniére a

satisfaire ente annexe, par exemple:

— entre] e d'évaluation, ou

— des ¢ &valuation supplémentaires en zone dégagée, y compris I¢ point le
plus groche ne d'évaluation a la source.

K.3.3 ‘Deseription

Evaluer l'intensité de champs de radiofréquences (ou le DAS) pour chaque source RBS
ambiante conformément au protocole d'évaluation établi dans I'Article 6.

Pour les autres sources de radiofréquences, évaluer l'intensité de champs de radiofréquences
(ou le DAS) conformément aux normes internationales applicables, par exemple
CEl 62311 [22].
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K.4 Démonstration des critéres de sélection d'emplacements d'évaluation de
sources non colocalisées

K.4.1 Principes

Le présent paragraphe définit une base de sélection d'un nombre minimal d'emplacements
d'évaluation pour établir les quotients d'exposition les plus défavorables des sources
radioélectriques ambiantes généralement bien distantes de I'emplacement d'évaluation.

Le champ qui est déterminé en un emplacement d'évaluation donné est censé représenter de
maniére conservatrice le quotient d'exposition maximal pour une source radioélectrique
donnée sur une zone définie par un cercle de rayon ér a condition que

— Il'emplacement d'évaluation choisi soit essentiellement situé dans dne zone\e<Jampte de
fouillig local;

— la variation du quotient d'exposition due a la différence de trajet i : ‘}i%;

— le chagngement de directivité de l'antenne de la source sur une
propggation d'espace libre peut étre ignoré dans s points
d'évaluation.

K.4.2 Etablir des critéres de séparation des e source

compte tenu de la distance a la source

K.4.2.1 hces en

Etant do hal entre

deux em BU @ une

modification de 5 % du qug

Compte lenu de 'Equ ante, est

définie par:

(K.1)
ou
r e<;
A eg atif, voir
K

-« Ty
ol Ro
d_Splurcig r Point Point
ra E)_etec trlque d’évaluation d’évaluation
Istante proche lointain

IEC 1060/11

Figure K.1 — Emplacements d'évaluation

Si I'on considére la Figure K.1, le fait de se déplacer d'une courte distance ér vers la source
(condition la plus critique) augmentera la densité de puissance S de 6S , de sorte que:
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A
S+&=—"— (K.2)
(r=ar)
Pour une augmentation de 5 % de S sur la distance o :
S+& - 5 (K.3)
S
En utilisant les équations (K.1) et (K.2) dans I'équation (K.3):
= —=1,05 K.4
=) (K4)
Le rappoft X requis est défini comme
(K.5)
En remplagant pour X en utilisant I'Equation (K-
Pour un [environnement radio réel (et™probs sance S

décroit dfun facteur de puissance - donné ‘1) - supérieur a 2. Pour deux

emplacements d'évaluation orientés da 2 ction, S varie plus lentenent avec
O . Par ¢onséquent, un facteur de 40 1S de simplicité - c'est-a-dire|que si la
source rpdioélectrique est a~upe dis . 40 fois la distance entre Ig¢s points

d'évaluatjon, une seul

K.4.2.2 Vari d a lardirectivité de I'antenne-source distante

Considérpns a prése -ig pour deux emplacements d'évaluation avec r|{constant
mais variable da C i apport a la source radioélectrique.

Points
d’évaluation
r i
9 & 9 EUT

Source \—r\ﬁj\(

radioélectrique

distante
IEC 1061/11

Figure K.2 — Rapport de la séparation de la source radioélectrique distante et de la zone
d'évaluation a la séparation des points d'évaluation entre eux
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