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1 Johdanto 

Tämän insinöörityön tarkoituksena oli tutkia testaushenkilökunnan mahdollisten virhei-

den vaikutusta NSA-mittauksen (Normalized Site Attenuation) tuloksiin. Standardinmu-

kainen NSA-mittaus suoritettiin SGS Fimkon Karaportissa sijaitsevassa 10 metrin mit-

tapaikassa. Jotta virheellisiä tuloksia voitaisiin verrata standardinmukaisiin tuloksiin, 

osa mittauksista suoritettiin myös tarkoituksella standardista poiketen. Päätös keskittyä 

virheellisten mittausten osalta standardin antamaa taajuusaluetta pienempään taajuus-

alueeseen tehtiin kalliin mittausajan vähentämiseksi. 

Tavoitteena oli päästä vertaamaan standardinmukaisten ja standardista poikkeavien 

mittausten tulosten eroa ja tutkia NSA-mittaukseen liittyvien mittausepävarmuuksien 

vaikutuksista mittausten tuloksiin. SGS Fimkon FINAS-akkreditointi vaatii, että NSA-

mittaukset suoritetaan kaikissa mittapaikoissa täydellisenä enintään kolmen vuoden 

välein ja että yhden pisteen verifioinnit suoritetaan vuosittain.  

NSA-mittaus on kuvattu tarkasti kansainvälisessä CISPR 16-1-4 -standardissa ja Poh-

jois-Amerikkalaisessa ANSI C63.4 -standardissa. Työ aloitettiin tutustumalla näihin 

standardeihin ja mittaukseen liittyvään teoriaan. Työssä tutustutaan ensin lyhyesti mit-

tauksiin liittyvään sähkömagneettiseen teoriaan, säteilevän emission mittaukseen ja 

erilaisiin mittapaikkoihin. Tämän jälkeen käsitellään mittalaitteistoa ja mittausepävar-

muutta. Lopuksi keskitytään NSA-mittauksen mittausjärjestelyyn ja tuloksiin. 
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2 Sähkömagneettinen säteily 

Sähkömagneettinen säteily koostuu sähkökentästä ja magneettikentästä. Kaukoken-

tässä molemmat kentät ovat poikittain säteilyn etenemissuuntaan nähden ja kohtisuo-

rassa toisiaan kuvan 1 mukaisesti. [5, s. 9] 

 

 

Kuva 1. Sähkö- ja magneettikenttä  

Sähkökenttä syntyy, kun säteilylähde on suuri-impedanssinen eli sen virta on pieni, 

esimerkiksi avoin johdin. Tällöin energia varastoituu sähkökenttään, ja virran ollessa 

hyvin pieni, syntynyt magneettikenttä on vähäinen. Magneettikentän synnyttää pieni-

impedanssinen säteilylähde, jossa jännite on alhainen. Hyvänä esimerkkinä tästä voi-

daan käyttää johdinsilmukkaa. [1, s. 230] 

2.1 Lähi- ja kaukokenttä  

Säteilijän aiheuttama sähkömagneettinen kenttä voidaan jakaa lähi- ja kaukokenttään 

kahden eri määritelmän mukaan. Lähikentäksi kutsutaan nimensä mukaisesti säteilijän 

lähellä olevaa kenttää. Etäisyys, jolla kenttä muuttuu kaukokentäksi, voidaan laskea 

kahdella eri tavalla määritelmästä riippuen. Sähkömagneettisen kentän sähkö- ja mag-

neettikenttäkomponenttien suhteesta käytetään nimitystä aaltoimpedanssi. Jos olete-

taan, että  säteilyn lähde on pistemäinen, voidaan käyttää Maxwellin kriteeriä. Maxwel-

lin kriteerin mukaan lähi- ja kaukokentän raja on �
�� , missä λ on aallonpituus. [1, s. 230; 

5, s. 25] 
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Rayleighin kriteerin mukaan lähi- ja kaukokentän raja on 
���

�  , missä D on säteilyläh-

teen suurin dimensio. Rayleighin kriteeriä käytetään, kun säteilylähde on liian suuri 

pistemäiseksi lähteeksi.  

Lähikentässä aaltoimpedanssi määritetään säteilylähteen ominaisuuksien mukaan. 

Yleensä lähikentässä toinen kenttätyypeistä on vallitseva ja säteilylähteen tyyppi mää-

rittää syntyvän kentän tyypin. Etäisyyden kasvaessa vallitseva kenttäkomponentti vai-

menee nopeammin. Säteilylähteen energia on varastoitunut lähikenttään, jolloin kenttä 

häviää, kun säteilylähde sammutetaan. [1, s. 230] 

Kaukokentässä aalto etenee tasoaaltona, jolloin sähkö- ja magneettikenttäkomponentit 

vaimenevat samassa tahdissa ja aaltoimpedanssi on vakio. Tyhjiössä ja ilmassa aal-

toimpedanssi lasketaan kaavalla 1. 

�� = 
��
� = 120� = 377 Ω                                        (1) 

Kaukokentän energia ei häviä, vaan aalto jatkaa etenemistä valonnopeudella. Kauko-

kentässä vastaanotin ei vaikuta säteilylähteeseen. 
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3 EMC-testit 
 

Euroopan komissio hyväksyi ensimmäisen EMC -direktiivin vuonna 1992. Tarkoitukse-

na oli, että kaikissa Euroopan yhteisön maissa olisi yhtenevät vaatimukset tuotteiden 

sähkömagneettisten häiriöiden osalta, jolloin maiden välillä ei näiltä osin olisi vienties-

teitä. 

3.1 Yleistä EMC-testeistä 

EMC (Sähkömagneettinen yhteensopivuus) tarkoittaa laitteen kykyä toimia hyväksyttä-

västi omassa sähkömagneettisessa ympäristössään, aiheuttamatta muille samassa 

ympäristössä käytetyille laitteille sietämätöntä sähkömagneettista häiriötä. EMC voi-

daan jakaa kahteen eri osa-alueeseen, joista EMI (sähkömagneettinen interferenssi) 

tarkoittaa sähkölaitteen ympäristöönsä tuottamaa sähkömagneettista häiriötä eli häirit-

sevyyttä ja EMS (sähkömagneettinen vastaanottavuus) tarkoittaa sähkölaitteen kykyä 

sietää ympäristön tuottamia sähkömagneettisia häiriöitä. Toisin sanoen laitteen häiriin-

tyvyyttä.  

EMC –testit jaotellaan emissio- ja immuniteettitesteiksi sen mukaan testataanko lait-

teen tuottamia häiriöitä, vai tuotteen kykyä sietää häiriöitä. Testit suoritetaan eri tavoilla 

häiriön taajuudesta riippuen. 

3.2 Säteilevä emissio 

Säteilevällä emissiolla tarkoitetaan sähkölaitteen aiheuttamia, yleensä yli 30 MHz:n 

häiriöitä, jotka säteilevät laitteesta ympäristöön. Jotta säteilevää emissiota voitaisi mita-

ta tarkasti, tarvitaan mittapaikka, jossa ympäristön säteily tunnetaan tai voidaan elimi-

noida kokonaan.  
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4 Mittapaikat 

4.1 OATS (Open Area Test Site) 

Open Area Test Site tarkoittaa avoimen tilan mittapaikkaa, jonka ominaisuudet on mää-

ritelty EN 55022- ja CISPR16-1-4 -standardeissa. Täyttääkseen standardin vaatimuk-

set mittapaikan ympäristön tulee olla täysin esteetön ja tasainen alue, jossa ei ole mui-

ta radioaaltoja sirottavia materiaaleja. Esteettömän alueen tulee myös olla tarpeeksi 

suuri, jotta alueen ulkopuolisten radioaaltoja sirottavien objektien vaikutus olisi mahdol-

lisimman pieni. Koska maaheijastuksilta ei voida välttyä, mittapaikalla tulee olla radio-

aaltoja heijastava maataso. Maatason tulisi olla rakennettu yhteen hitsatuista metallile-

vyistä tai metalliverkosta, eikä siinä saa olla suurimman testipaikalla mitattavan taajuu-

den aallonpituuden kymmenesosaa suurempia pitkittäisiä rakoja. Esimerkiksi 1000 

MHz:n taajuudella suurimman sallitun raon pituus on noin 3 cm.  Standardeissa määri-

tetään myös antennin ja mitattavan laitteen etäisyys, joka on yleisimmin 10 metriä, mut-

ta myös 3 ja 30 metrin mittausetäisyydet ovat mahdollisia. Piirros OATS:n mittasuhteis-

ta esitettynä kuvassa 2. [1, s. 142; 2, s. 20; 3, s. 20; 4, s. 5] 

 

Kuva 2. OATS:n esteetön ala kun mittapaikalla on pyörityspöytä [2, s. 21] 

 

r /2 r /2
Test sampleAntenna 

r

Major axis = 2R 

Boundary of area 
defined by an ellipse 

Minor axis = r   3 
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Kaksi suurinta ongelmaa OATS:n käytössä mittapaikkana ovat vaikeat sääolosuhteet ja 

ympäristön aiheuttama taustasäteily, joka voi peittää mitattavan laitteen aiheuttaman 

säteilyn joillakin taajuuksilla, ollessaan standardien määrittämiä emissioraja-arvoja 

voimakkaampaa. Euroopan alueella ei juurikaan ole paikkoja, joissa radiolähetykset ja 

matkapuhelinliikenne eivät häiritsisi mittauksia. [1, s. 141–143] 

4.2 Häiriösuojattu huone 

Sääolosuhteiden ja ympäristön aiheuttaman säteilyn vaikutuksista päästään eroon suo-

rittamalla testit häiriösuojatussa huoneessa. Häiriösuojatun huoneen seinät, lattia ja 

katto ovat metallia, joka estää kaiken ulkopuolisen säteilyn pääsyn huoneeseen. Metal-

liset rakenteet aiheuttavat kuitenkin heijastuksia, jotka estävät tarkkojen emissiomit-

tausten tekemisen. Pahimmillaan nämä heijastukset voivat aiheuttaa jopa yli 30 dB:n 

amplitudin muutoksia hyvinkin pienin taajuusvälein. Lisäksi pienetkin muutokset huo-

neen sisällä tai mitattavan laitteen asettelussa voivat suuresti muuttaa saatuja tuloksia, 

joten heijastusten aiheuttamia virheitä ei ole mahdollista poistaa normalisoimalla. Tä-

män vuoksi suojatussa huoneessa tehdyillä säteilevän emission mittauksilla voidaan 

saada selville vain taajuudet, joilla emissioita on. Emissioiden voimakkuudesta ei voida 

tehdä minkäänlaisia johtopäätöksiä. [1, s. 144–145] 

Suojatun huoneen aiheuttamia heijastuksia voidaan estää lisäämällä metallipinnoille 

radioaaltoja absorboivia vaimennusmateriaaleja. Vaimennusmateriaalit ovat joko ferriit-

tilevyjä tai hiiliseosteisesta massasta valmistettuja pyramidin muotoisia kappaleita. Mo-

lemmilla materiaaleilla on omat hyvät ja huonot puolensa, ja parhaimman tuloksen 

saakin yhdistämällä molempia materiaaleja.  

4.2.1 SAC (Semi-Anechoic Chamber) 

Radiokaiutonta huonetta, jonka lattia on heijastavaa materiaalia, seinät ja katto on 

päällystetty radioaaltoja vaimentavilla materiaaleilla, kutsutaan nimellä puoli-kaiuton 

huone. Tällaisessa huoneessa voidaan mitata säteilevän emission mittauksia, koska 

maatason aiheuttamat häiriösignaalia vaimentavat heijastukset voidaan minimoida lii-

kuttamalla vastaanottoantennia 1 – 4 metrin korkeudella.  

Säteilevää emissiota mitattaessa antennin ja testattavan laitteen välinen etäisyys voi 

puoli-kaiuttomassa huoneessa olla 3 m, 5 m tai 10 m. Vaadittava etäisyys riippuu tes-
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tattavan laitteen pyörityspöydän pyöriessä muodostaman sylinterinmuotoisen tilavuu-

den halkaisijasta ja korkeudesta taulukon 1 mukaisesti. [1, s. 145; 2, s. 34] 

Taulukko 1. Testitilavuuden suurin sallittu koko verrattuna antennin etäisyyteen [2, s. 34] 

Testitilavuuden suurin mahdollinen 

halkaisija ja korkeus [m] 

Antennin ja laitteen väli-

nen etäisyys [m] 

1,5 3,0 

2,5 5,0 

5,0 10,0 

Puoli-kaiuton huone on suora vastike avoimen tilan mittapaikalle, joten molemmissa 

testipaikoissa voidaan tehdä samojen standardien mukaiset mittaukset täysin samalla 

tavalla. Tämä ei kuitenkaan tarkoita sitä, että tämä mittaustapa olisi paras mahdollinen. 

4.2.2 FAR (Full-Anechoic Room) 

Vaimennusmateriaalien kehitys viimeisen kymmenen vuoden aikana on tehnyt täysin 

vaimennettujen kaiuttomien huoneiden rakentamisen mahdolliseksi ja taloudellisesti 

kannattavaksi. Täysvaimennetussa huoneessa myös lattia on peitetty vaimentimilla, 

jolloin heijastavasta maatasosta päästään eroon. Maatason poistaminen nopeuttaa 

huomattavasti säteilevän emission mittauksia, kun vastaanottoantennin korkeutta ei 

tarvitse muuttaa mittauksen aikana heijastusten eliminoimiseksi. [1, s. 146] 
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5 Laitteisto 

5.1 Antennit 

EMC-testeissä käytetään erilaisia antenneja mittauksen tyypistä riippuen. 

5.1.1 Dipoliantenni 

Yleisin alle 1 GHz:n taajuuksilla käytetty antennityyppi on dipoliantenni. Dipoliantenni 

tarkoittaa keskeltä katkaistua suoraa johdinta, jota voidaan syöttää aaltojohdosta. Säh-

köisesti dipoliantenni koostuu peräkkäisistä sarjaan kytketyistä virtaelementeistä. Dipo-

liantenneja ei yleensä käytetä EMC-mittauksissa, koska dipoliantenni pitää virittää jo-

kaiselle taajuudelle erikseen. Niitä voidaan kuitenkin järkevästi käyttää NSA-

mittauksessa yli 200 MHz:n taajuuksilla, koska mitattavia taajuuksia on kyseisellä taa-

juusalueella yhteensä vain yhdeksän. Kuvassa 3 on kuvattuna yhdet mittauksissa käy-

tetyt dipoliantennit. Nämä antennit voidaan virittää taajuuksille, jotka ovat 180 MHz:n ja 

300 MHz:n välillä. 

 

Kuva 3. 250 - 300 MHz:n taajuuksilla käytetyt dipoliantennit 
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5.1.2 Logperiodinen antenni 

Logperiodinen antenni koostuu useasta dipoliantennista. Näitä dipoliantenneja syöte-

tään siirtojohdolla, jonka vaihe käännetään mekaanisesti dipolista toiseen. Tällä tavalla 

saadaan aikaiseksi parempi taajuusriippuvuus periodivälillä kuin suoraa syöttöä käyt-

tämällä. Logperiodisissa antenneissa vain osa dipoleista ovat aktiivisia samanaikaises-

ti. Kuvan 4 mukaisessa logperiodiantennissa vain 3 dipolia lähettää suurimman osan 

säteilystä, se jonka pituus on lähimpänä lähetettävän taajuuden puolta aallonpituutta ja 

tämän viereiset dipolit. Tätä antennityyppiä voidaan käyttää säteilevän emission mit-

tauksissa taajuusalueella 300 - 1000 MHz. Logperiodinen antenni on suuntaavampi 

kuin dipoliantenni, jolloin sen vahvistus on myös korkeampi. [7, s. 211] 

  

Kuva 4. Piirros logperiodisesta antennista [7, s. 211] 
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5.1.3 Kaksoiskartioantenni 

Kuvassa 5 on kuvattu tässä insinöörityössä käytetty kaksoiskartioantenni, joka toimii 

taajuusalueella 30-200 MHz:ä. Käytetään emissiotesteissä usein kolmen metrin mitta-

etäisyydellä, koska antennin mittausakselin suuntainen fyysinen pituus on yleensä pie-

ni. Koostuu kahdesta samanlaisesta kartiosta. 

 

Kuva 5. Mittauksissa käytetty kaksoiskartioantenni 

5.1.4 BiLog-antenni 

BiLog-antenni on hybridiantenni, jossa on yhdistetty kaksoiskartioantennin (Biconical 

Antenna) ja log-periodisen antennin toiminnot. Antennin kaistanleveys saadaan katta-

maan koko 30 - 1000 MHz:n emissiomittauksen taajuusalue, kun antenni toteutetaan 

tällä tavalla. BiLog-antenni kehitettiin 1990-luvun loppupuolella Yorkin yliopistossa, 

mutta nykyään kaikki EMC-antennien valmistajat ovat tuoneet markkinoille omat versi-

onsa antennityypistä. Seuraavalla sivulla olevassa kuvassa 6 on kuvattuna yksi sätei-

levän emission mittauksissa käytettävä BiLog-antenni. [1, s. 127] 
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Kuva 6. Säteilevän emission mittauksessa käytettävä BiLog-antenni 

BiLog-antennin edut EMC-laboratorioille ovat mittausten nopeutuminen ja luotettavuu-

den parantuminen, kun kesken mittauksen ei tarvitse enää vaihtaa antennia. 

5.2 EMI testivastaanotin 

EMI testivastaanotin on erityisesti EMC-testeihin suunniteltu laite, jonka suurimmat 

edut spektrianalysaattoriin verrattuna ovat:  

Testivastaanottimessa on parempi erottelukyky, eli signaali erottuu pohjakohinasta 

paremmin. Testivastaanottimissa on mukana esivalitsin, joka rajoittaa sekoittimelle 

tulevaa taajuuskaistaa. Tämä vähentää muilla taajuuksilla olevien häiriöiden vaikutuk-

sen mitattavaan taajuuteen. Testivastaanotin kestää suurempaa tehoa joutumatta yli-

kuormitustilaan. Mitattavan signaalin taajuus ja amplitudi saadaan mitattua paremmalla 

tarkkuudella. Testivastaanottimet ovat kuitenkin jopa kymmenen kertaa kalliimpia kuin 

spektrianalysaattorit. [1, s. 119] 
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5.3 Signaaligeneraattori 

Signaaligeneraattoria käytetään emissiomittausten yhteydessä vain kalibroinneissa, 

kuten esimerkiksi NSA-mittauksessa, tuottamaan halutun tyyppinen signaali. Vertaa-

malla tätä alkuperäistä signaalia testivastaanottimeen tulleeseen signaaliin voidaan 

laskea signaalin vaimeneminen testausjärjestelmässä.  

5.4 RF-kaapeli 

Tämän insinöörityön yhteydessä käytetyt RF-kaapelit ovat erittäin laadukkaita 50 ohmin 

koaksiaalikaapeleita, joissa signaalin vaimeneminen on erittäin vähäistä, parhaimmil-

laan vain 0,2 dB/m yhden GHz:n taajuudella. RF-kaapeleita käytetään kuljettamaan 

signaalia antennien ja vastaanottimen välissä.  

5.5 RF-vaimennin 

RF-vaimentimia käytetään kalibrointimittauksissa parantamaan impedanssisovitusta 

antennin ja RF-kaapelin liitoskohtaan. Impedanssisovitus pienentää liitoskohdassa syn-

tyvää heijastusta, joka aiheuttaisi signaalin vääristymistä ja tehohäviöitä.  
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6 Normalisoitu yhteysvälivaimennus (NSA)  

Normalisoidun yhteysvälivaimennusmittauksen tarkoituksena on varmistua siitä, että 

puoli-kaiuttoman huoneen (SAC) sähkömagneettiset ominaisuudet ovat standardinmu-

kaiset. Standardi CISPR 16-1-4 määrittää mittaustavan, ideaalisen yhteysvälivaimen-

nuksen ja rajat, joiden sisään tulosten on osuttava.  

Mittauksessa pyritään selvittämään testipaikan yhteysvälivaimennus eli lähetettävän 

signaalin vaimeneminen kahden antennin välillä. Vaimennuksen mittaamiseen tarvi-

taan kaksi eri mittausta vastaanotetusta jännitteestä, VR. Ensimmäiseksi mitataan vas-

taanotettu jännite VDIRECT siten, että antennikaapelit irrotetaan antenneista ja kytketään 

toisiinsa adapterin avulla. Toinen lukema VSITE saadaan kun kytketään antennikaapelit 

takaisin antenneihin ja mitataan signaalin maksimiarvo, kun vastaanottoantennia liiku-

tetaan metrin korkeudesta neljän metrin korkeuteen kymmenen senttimetrin välein. 

Mitattu NSA saadaan laskettua, kun lukemat sijoitetaan desibeleinä kaavaan 2. [2, s. 

24–25; 8, s. 16–17] 

�� ���� = ������ − ��"#� − $� − $�� − ∆$�  &                          (2) 
missä, 

FaT on lähettävän antennin antennikerroin, FaR on vastaanottavan antennin antenniker-

roin ja ∆Fa TOT on dipoliantennien keskinäisimpedanssin korjauskerroin. 

Poikkeama ideaalisesta NSA:sta lasketaan kaavalla 3. 

∆�� = �� ,�-. − �� ���-/                                                   (3) 

Läpäistäkseen standardin CISPR 16-1-4 vaatimukset, tuloksen tulee olla ± 4 desibelin 

sisällä ideaalisesta NSA:sta. 

6.1 Ideaalinen NSA 

Laskettaessa ideaalista NSA:ta mittapaikka oletetaan ideaaliseksi. Ideaalisessa mitta-

paikasta oletetaan seuraavaa: 

• Mittapaikassa ei tapahdu ei-toivottuja heijastuksia 
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• Lähetys- ja vastaaottoantenni eivät vaikuta toisiinsa sähköisesti 

• Antennien ja vaimennusmateriaalien välillä ei tapahdu kytkeytymistä 

• Antenneina käytetään ideaalisia viritettäviä dipoliantenneja, jotka ovat siis ide-

aalisesti suunnattuja, häviöttömiä ja sovitettuja. 

6.1.1 Friisin yhtälö 

Friisin yhtälöllä voidaan laskea ideaalisen antennin vastaanottama teho, kun lähettävän 

antennin lähettämä teho ja etäisyys vastaanottoantennista tiedetään.  

1234 = 5 �
6�78� 1,643� <=>?5@

�A��B8
�"CB D

�
<=>?5@

�A��B8
�"CB D

�
1#                          (4) 

missä, 

1# on lähetetty teho  

1��A on vastaanotettu teho 

E on aallonpituus 

F on antennien välinen etäisyys  

G on elevaatiokulma (kts. Kuva 7). 

Kuvassa 7 on kuvattuna mistä kaavoissa 4, 5 ja 6 esiintyvä elevaatiokulma θ saadaan. 

Kuvassa näkyvä kuutio kuvastaa mittapaikkaa, ja origo antennin sijaintia huoneen si-

sällä. 

 

Kuva 7.  Elevaatiokulma [3, s. 31] 
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6.1.2 Avoimen tilan ideaalisen NSA:n laskeminen 

Avoimen tilan ideaalisella NSA:lla tarkoitetaan kahden antennin välissä tapahtuvaa 

signaalin vaimentumista avoimessa tilassa. Avoimella tilalla tarkoitetaan tilaa, jossa 

signaali ei pääse heijastumaan mistään. Esimerkkinä kyseisestä tilasta voidaan käyttää 

täysin vaimennettua mittapaikkaa (FAR) . Signaalin vaimentumisen funktio on tässä 

tapauksessa Friisin yhtälön käänteisfunktio, joten se voidaan laskea vaihtamalla kaa-

van 4 osoittajien ja nimittäjien paikkaa kaavan 5 mukaisesti: [4, s. 30] 

HI
HJKL = 56�7

� 8� 5 M
M.O6P�8 < �"CB

=>?5@
�A��B8D

�
< �"CB

=>?5@
�A��B8D

�
                            (5) 

Kaava 5 voidaan esittää myös logaritmisessa (dB) muodossa: 

Q� = 17,67 + 20 log 57
�8 + 20 VWX < �"CB

=>?5@
�A��B8D + 20 VWX < �"CB

=>?5@
�A��B8D  FY         (6) 

Voidaan olettaa, että molemmat antennit ovat samalla korkeudella, jolloin pallokoordi-

naatti θ = π/2. Kaava yksinkertaistuu huomattavasti: 

Q� = 17,67 + 20 log 7
�  FY                                          (7) 

6.1.3 Maatasolla varustettujen mittapaikkojen ideaalinen NSA 

Avoimen tilan mittapaikan (OATS) ja puoli-kaiuttoman huoneen ideaalisen NSA:n las-

kenta eroaa huomattavasti avoimen tilan NSA:n laskennasta. OATS:ssa ja SAC:ssa on 

otettava huomioon myös maatason heijastukset. Laskettaessa ideaalista NSA:ta tulee 

myös ottaa huomioon, että signaalin heijastuminen maatasosta riippuu antennien pola-

risaatiosta ja mittausetäisyydestä. Tämän takia OATS:n ja SAC:n ideaaliselle NSA:lle 

on eri arvot pysty- ja vaakapolarisaatioilla. Heijastavalla maatasolla varustettujen mitta-

paikkojen ideaalinen NSA, A, voidaan laskea kaavan 8 avulla. [4 s. 31–32]  

� = �]^,M-_`-_a
bc�def gJ hicjk                                                 (8) 
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missä  

�$  on lähetysantennin antennikerroin [m-1]  

�$� on vastaanottoantennin antennikerroin [m-1] 

l� Wm taajuus megahertzeinä   

n�eo #�" pi��q on puolen aallon dipoliantennin yhden pW:n teholla aiheuttama 

kentänvoimakkuuden maksimiarvo vastaanottoantennin korkeuspyyhkäisyllä mitattuna. 

Vaakapolarisaatiolla käytetään muodossa EDHmax , pystypolarisaatiossa käytetään muo-

dossa EDVmax. 

Vaakapolarisaatiolla EDHmax lasketaan kaavan 9 avulla: 

n�o  ��q = ],xM
7y7z 
F{ � + |}o|�F� � + 2F�F{|}o| cos��o − �eF{ − F�i�            (9) 

missä, 

}o = sin � − e�� − �60E� − 4W���i�
�

sin � + e�� − �60E� − 4W���i�
�

= |}o|3��f   

F� = �eℎ� − ℎMi� + F� on suoran signaalin kulkema etäisyys [m], 

F{ = �eℎM + ℎ�i� + F� on heijastuneen signaalin kulkema etäisyys [m], 
εr   on suhteellinen dielektrisyysvakio, 

� on 2π/λ [rad/m], 

� on johtavuus [Siemens/m], 

�o on heijastuskertoimen vaihekulma, 

�  on tulokulma, 

ℎM on lähetysantennin korkeus, 

ℎ� on vastaanottoantennin korkeus 
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Ideaalisesti heijastavan metallisen maatason tapauksessa |}o| = 1,0 ja |�o| = 180°. 
Tästä johtuen kaava 9 voidaan sieventää muotoon: 

n�o  ��q = ],xM
7z ��7y ���7y7z =>? �e7z�7yi
7y7z                                   (10) 

Pystypolarisaatiolla käytetään samantyyppistä kaavaa, mutta siinä joudutaan ottamaan 

huomioon myös dipoliantennien keskiakselien suuntakulman poikkeaman tuomat vai-

kutukset. Suuntakulman poikkeamat θ1 ja θ2 on kuvattu kuvassa 8.  

 

Kuva 8. Suuntakulmien poikkeamat pystypolarisaatiolla [9, s. 34] 

Suuntakulman poikkeamat voidaan laskea geometrisesti kuvan 8 avulla siten, että 

sin GM = 7
7y ja sin G� = 7

7z. Nämä termit muuttavat n�p  ���  :n kaavaan muotoon: 

n�p  ���  = ],xM7�
7y �7z �


F{ O + F� O|}p|� + 2F� PF{ P|}�| cos��p − �eF{ − F�i�               (11) 

missä, 

}p = e�� − �60�i sin � − e�� − �60� − 4W�� �i�
�

e�� − �60�i sin � + e�� − �60� − 4W�� �i�
�

= |}p|3��h 
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Ideaalisesti heijastavan metallisen maatason tapauksessa |}p| = 1,0 ja �p = 0. Tästä 

johtuen kaava 11 voidaan sieventää muotoon: 

n�p  ���  = ],xM7�
7y �7z �


F{ O + F� O + 2F� PF{ P cos �eF{ − F�i                       (12) 

6.2 Antennien asettelu NSA-mittauksessa  

Antennit sijoitetaan testipaikalle siten, että niiden etäisyys toisistaan on sama kuin sä-

teilevän emission mittauksissa käytetty testietäisyys, yleisimmin 3 metriä, 5 metriä tai 

10 metriä. Log-periodisia antenneja tai log-periodisia hybridiantenneja käytettäessä 

antennien etäisyys mitataan antennien referenssipisteistä, joka on antennin pituusak-

selin puolessa välissä. Dipoli- ja kaksoiskartioantenneilla referenssipiste on piste, josta 

antennin elementtejä syötetään, eli antennin keskiakselin keskipiste. 

6.2.1 Mittauspisteet 

Yksi NSA-mittaus ei kuitenkaan ole riittävä kaikkien huoneen aiheuttamien heijastusten 

löytämiseen. NSA-mittaukset suoritetaan viidessä maatason pisteessä, jotka ovat vas-

taanottoantennin ja testitilavuuden keskikohdan kanssa samalla linjalla (keski-, etu- ja 

takapisteet) ja vastaanottoantennin ja keskipisteen muodostamaa linjaa kohtisuorassa 

olevalla linjalla (vasen ja oikea). Lisäksi mittaukset suoritetaan jokaisessa pisteessä 

kahdella polarisaatiolla (vaaka ja pysty) ja kahdella eri korkeudella (1 m ja 2 m vaaka-

polarisaatiolla, 1 m ja 1,5 m pystypolarisaatiolla), kuvan 9 mukaisesti. Antennien etäi-

syys toisistaan pysyy samana kaikissa mittapisteissä ja sivupisteissä antennien pi-

tuusakselit suunnataan toisiaan kohti. [2, s. 26–27; 8, s. 28; 1, s. 145] 
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Kuva 9. Testipisteiden sijainti pysty- ja vaakapolarisaatiomittauksissa [8, s. 29; 2, s. 28] 

Jos testitilavuuden sivupisteistä on yli metrin matka lähimpään seinään tai seinä-

vaimentimeen, antennin keskikohdan sijainti maatasoon nähden muuttuu eri polarisaa-

tioilla. Pystypolarisaatiolla testitilavuuden rajalle asetetaan antennin keskikohta, kun 

taas vaakapolarisaatiolla antennia siirretään lähemmäs keskipistettä siten, että anten-

nin ulkoreuna on testitilavuuden rajalla kuvan 9 mukaisesti. 

6.2.2 Ehdot mittapisteiden vähentämiseen 

Tarvittavien mittausten määrää voidaan kuitenkin vähentää testipaikan rakenteista riip-

puen seuraavasti: 
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1) Takapisteen kaikki mittaukset voidaan jättää tekemättä, jos pisteestä on 
vähintään metrin etäisyys lähimpään seinään tai seinävaimentimeen 
2) Vaakapolarisaation mittauksia voidaan vähentää jättämällä keskipiste mit-
taamatta, jos lähetysantennin fyysinen leveys kattaa vähintään 90 % testitila-
vuuden halkaisijasta kun mittaus suoritetaan vasemmassa ja oikeassa pistees-
sä. Ehto toteutuu esimerkiksi, kun testitilavuus on halkaisijaltaan 2 metriä ja an-
tennin leveys on 0,9 metriä. 
3) Mittaukset pystypolarisaatiolla 1,5 metrin korkeudessa voidaan jättää te-
kemättä, jos testitilavuuden korkeus ei ylitä 1,5 metriä. 
4) Jos testitilavuus on alle metrin pituinen, 1,5 metrin levyinen ja 1,5 metrin 
korkuinen, vaakapolarisaatiolla ei tarvitse mitata kuin etu-, taka- ja keskipisteis-
sä molemmilla korkeuksilla. Lisäksi jos kohta 1 pätee, voidaan myös takapiste 
jättää mittaamatta.  

Parhaimmillaan jäljelle jää vain kahdeksan mittausta, neljä pystypolarisaatiolla (vasen, 

oikea, etu- ja keskipisteet) ja neljä vaakapolarisaatiolla (keski- ja etupisteet molemmilla 

korkeuksilla). [2, s. 27; 8, s. 28] 

6.3 NSA-mittaustekniikat 

NSA-mittauksessa käytetään kahta eri menetelmää taajuudesta riippuen. Taajuusalu-

eella 30 - 200 MHz on käytössä koko kyseisen taajuusalueen kattavat kaksoiskartioan-

tennit, joten mittausmenetelmänä voidaan käyttää taajuuspyyhkäisyä. Ylemmällä taa-

juusalueella 200 - 1000 MHz käytetään jokaiselle taajuudelle erikseen viritettävää dipo-

liantennia, minkä takia voidaan käyttää vain yksittäisen taajuuden menetelmää.  

6.3.1 Yksittäisen taajuuden menetelmä  

Yksittäisen taajuuden menetelmässä taulukon 2 taajuudet mitataan yksi kerrallaan. 

Vastaanotetun signaalin maksimiarvo mitataan jokaisella taajuudella liikuttamalla vas-

taanottoantennia annetulla korkeusvälillä. Saadut arvot sijoitetaan kaavaan 2 (s. 12), 

jolloin saadaan laskettua mitattu NSA. Tätä menetelmää käytetään dipoliantennien 

kanssa, koska antennit pitää virittää jokaiselle taajuudelle erikseen. [2, s. 25] 

Taulukko 2. Taajuusalueet ja askelvälit diskreetissä taajuusmenetelmässä [8, s. 12–18] 

Taajuusalue [MHz] Suurin sallittu askelväli [MHz] 

30 - 50 5 

50 - 100 10 

100 - 200 20 

200 - 300 50 

300 - 1 000 100 
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6.3.2 Taajuuspyyhkäisy 

Taajuuspyyhkäisyssä mittaukset voidaan osittain automatisoida käyttämällä laajakais-

taisia antenneja ja maksimiarvon tallentavaa mittalaitetta. Tällöin koko antenneille sopi-

va taajuusalue pyyhkäistään jokaisella vastaanottoantennin korkeudella vuorotellen.  

Taajuuspyyhkäisy on huomattavasti yksittäisen taajuuden menetelmää nopeampi tapa 

suorittaa NSA-mittaus, koska antennien virittäminen jokaiselle taajuudelle erikseen vie 

paljon aikaa. Esimerkiksi tämän insinöörityön yhteydessä suoritetussa NSA-

mittauksessa yhden mittapisteen mittaaminen taajuuspyyhkäisyllä taajuusalueella 30 - 

200 MHz:iä eli 91:llä eri taajuudella, vei noin 60 minuuttia, kun taas taajuusalueella 250 

- 1000 MHz olevien yhdeksän eri taajuuden mittaamiseen diskreetillä taajuusmenetel-

mällä meni n. 75 minuuttia.  

 

 

  



22 

  

7 Emissiotestin mittausepävarmuus  

Toisin kuin perinteisessä mittaustekniikassa, jossa pyritään varmistamaan jäljiteltävyys 

määritettyyn mittaan tai SI-järjestelmän suureeseen, EMC-mittauksissa on aina pyritty 

suorittamaan mittaukset standardisoidulla menetelmällä. Tämä on johtanut standardi-

soitujen mittausmenetelmien, kuten esimerkiksi CISPR:n standardeissa määritellyt me-

netelmät, käyttöön lainmukaisten ja kaupallisten vaatimustenmukaisuuden osoittami-

sessa. Tästä johtuen EMC-mittausten tulokset ovat erittäin riippuvaisia käytetyistä mit-

tausmenetelmistä. Mittaussuure on myös määritelty mittausmenetelmästä riippuen. 

EMC-testeissä ei yleensä ole tavoitteena saada tulokseksi tarkkaa suuretta, kuten esi-

merkiksi jännitettä, virtaa tai muita selviä suureita. Sen sijaan arvioidaan tietyn laitteen 

sähkömagneettista yhteensopivuutta niissä ympäristöissä, joissa laite on tarkoitettu 

toimimaan.  

Kun standardinmukaisissa emissiomittauksissa sähköisen laitteen emissiotasot on mi-

tattu, saatuja tuloksia verrataan standardin määrittämiin rajoihin. Mitattu emissiotaso on 

oikeastaan vain arvio todellisesta emissiotasosta johtuen mittauksiin liittyvistä epävar-

muustekijöistä. Perinteisesti mittaustekniikassa tulokseen vaikuttavat epävarmuusteki-

jät ovat tunnettuja ja mitattavan suureen ominaisepävarmuus on pieni. Tämän vuoksi 

on yleensä riittävää ottaa huomioon vain mittauslaitteiston epävarmuustekijät. [10, s. 

15–26] 

7.1 Epävarmuustekijöiden vaikutus mittauksen kokonaisepävarmuuteen 

Emissiotesteissä testattavaan laitteeseen liittyviä suurimpia epävarmuustekijöitä ei voi-

da yksilöidä, eikä niiden arvosta ole yleensä minkäänlaista määrällistä tietoa, koska 

vain yksittäinen näyte testataan. Tämän vuoksi mitattavan suureen ominaisepävar-

muustekijät voivat olla huomattavasti suuremmat kuin mittauslaitteiden epävarmuuste-

kijät. Tämän vuoksi termi SCU (standards compliance uncertainty) on otettu käyttöön. 

SCU sisältää kaikki emissiotesteissä kohdatut epävarmuustekijät, myös mittauslaitteis-

ton epävarmuuden MIU:n (measurement instrumentation uncertainty).  

Muita SCU:hun sisältyviä epävarmuustekijöitä voivat olla esimerkiksi mitattavan laitteen 

käyttökuntoon laittamisesta johtuvat epävarmuustekijät, mittausjärjestelyn epävarmuus-

tekijät yms.  Kuvissa 10 - 12 on kuvattu, mistä SCU muodostuu kolmessa eri esimerkki-

tapauksessa. Kuvassa 10 kuvataan, kuinka tyypillisessä emissiomittauksessa mittaus-
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suureeseen liittyvät epävarmuustekijät ja mittalaitteiston epävarmuustekijät ovat mo-

lemmat merkittäviä. Summaamalla molemmat epävarmuustekijät yhteen saadaan SCU 

eli standardinmukaisen mittauksen epävarmuustekijät. [10, s. 15-16] 

 

Kuva 10.  Epävarmuustekijät tyypillisessä emissiomittauksessa [10, s. 17] 

Kuvassa 11 on kuvattuna epävarmuustekijät, kun mitattavana laitteena on referens-

sisäteilijä. Koska referenssisäteilijän aiheuttamat häiriöt tunnetaan, mittaussuureen 

epävarmuustekijät voidaan laskea merkityksettömiksi. Tämän vuoksi mittauksen koko-

naisepävarmuustekijöiksi voidaan laskea pelkästään mittauslaitteiston epävarmuusteki-

jät.  Referenssisäteilijöitä käytetään verifioimaan emissiomittauksessa saadut tulokset 

suorittamalla referenssimittaus ennen aiottua emissiomittausta. Referenssisäteilijää 

voidaan käyttää myös eri mittapaikkojen vertailuun keskenään. Jos saadut tulokset 

eroavat eri mittapaikkojen mittalaitteiston epävarmuusarvoa enemmän, voidaan päätel-

lä, että mittausta ei ole tehty samalla tavalla molemmissa mittapaikoissa. 

 

Kuva 11.  Epävarmuustekijät emissiomittauksessa, kun laitteen ominaisepävarmuustekijät ovat 
merkityksettömät [10, s. 17] 

 

SCU 

Measurement 
instrumentation 

uncertainty 

Overall 
uncertainty 

of the measurand

Intrinsic 
uncertainty of the

measurand 

IEC   331/09 
 

M IU

Overall uncertainty = 
measurement 

instrumentation  
uncertainty 

Intrinsic  
uncertainty of the  

measurand negligible  
(e.g. using a reference EUT) 

Measurement  
instrumention  

uncertainty IEC   332/09  
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Kuvassa 12 kuvataan harvinaista tapausta, jossa mittauslaitteiston epävarmuustekijät 

ovat mitättömät. Tällöin mittauksen epävarmuustekijöiksi lasketaan vain mittaussuu-

reen ominaisepävarmuustekijät. 

 

Kuva 12. Epävarmuustekijät emissiomittauksessa kun mittauslaitteiston epävarmuustekijät ovat 
merkityksettömät [10, s. 17] 

7.2 Epävarmuustekijöiden lähteet 

Kuvassa 13 on kuvattuna tyypillisen vaatimustenmukaisuusmittauksen prosessissa 

esiin tulevat epävarmuustekijät. Laitteelleen hyväksyntää hakeva valmistaja toimittaa 

yhden tai useamman näytteen mittauksiin.  

 

Kuva 13. Vaatimustenmukaisuusmittausprosessissa esiin tulevat epävarmuustekijät [10, s. 20] 

Jo laitteen valmistusprosessissa tulee esiin epävarmuustekijöitä, ja kahden samanlai-

sen laitteen aiheuttamat emissiot voivat erota toisistaan laitteen valmistusprosessin ja 

 

Negligible 
measurement 

instrumentation 
uncertainty 

Overall uncertainty =
intrinsic uncertainty 
of the measurand 

Intrinsic 
uncertainty of the

measurand 

IEC   333/09  



25 

  

valmistuksessa käytettävien komponenttien toleransseista johtuen. Standardi määrittää 

mittasuureen, mittausmetodin ja mittausolosuhteet. Standardinmukaisessa mittaukses-

sa voi kuitenkin aiheutua mittausepävarmuutta eri lähteistä johtuen. 

7.2.1 Epävarmuuden lähteiden luokittelu 

Taulukossa 3 on lueteltu mittausepävarmuuden lähteitä luokiteltuna niiden aiheuttajan 

mukaan. Mittaustulosten epävarmuuden arviointiin voi olla eri syitä mittauksen tarkoi-

tusperistä riippuen.  

Taulukko 3. Epävarmuuslähteet luokiteltuna [10, s. 20] 

Laboratoriosta aiheutuvat Standardista aiheutuvat 
Valmistusprosessista ja 

näytteenotosta aiheutuvat 
• Testaushenkilöstön 

osaaminen 
• Analyysit ja laskelmat 
• Raportointi 
• Standardin toimeenpa-

no mittausmenetelmäs-
sä ja mittausohjelmis-
tossa 

• Laatujärjestelmä 

• Suureen määrittely 
• Mittauslaitteiston kalibrointi ja 

verifiointi 
• Mittausmenetelmän kuvaus 
• Ympäristöolosuhteet 
• Mitattavan laitteen käyttöön-

otto 
• Mitattavan laitteen toiminta 
• Mitattavan laitteen tyyppi 

• Valmistusprosessin tole-
ranssit 

• Näytteenotto 
• Näytteenoton edustuksetto-

muus 

 

Jos mittauksen tarkoituksena on verrata eri laboratorioiden suorituskykyä mittaamalla 

saman fyysisen laitteen emissiot useammassa laboratoriossa samalla mittaustavalla, 

epävarmuustekijöiksi lasketaan vain taulukon 3 ensimmäisessä sarakkeessa mainitut 

laboratorion aiheuttamat epävarmuustekijät. Satunnaisen laitteen standardinmukaises-

sa vaatimustenmukaisuusmittauksessa kaikki taulukossa 3 mainitut epävarmuuskate-

goriat tulee ottaa huomioon. 

7.2.2 Standardista aiheutuvien epävarmuustekijöiden jaottelu 

Käytännössä laboratoriosta aiheutuvien epävarmuustekijöiden pitäisi olla pieniä ja niitä 

kontrolloidaan laboratorion laatujärjestelmän avulla. Laatujärjestelmä takaa sen, että 

mittausprosessin suorittaminen tapahtuu aina samalla tavalla, ja että arviointi prosessin 

epävarmuustekijöistä on suoritettu jollain tavalla. Laatujärjestelmä ei kuitenkaan ota 

huomioon mahdollisia standardin tulkintaan liittyviä epävarmuustekijöitä. Näihin voi-

daan laskea virheet, jotka johtuvat epäselvästä tai puutteellisesta standardista. Stan-

dardin puutteellisuus johtuu yleensä siitä, että siihen on tarkoituksella jätetty avoimia 
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kohtia, koska kaikkia standardin mukaan testattavia laitteita ei voida ennakoida stan-

dardia kirjoitettaessa. 

Standardista aiheutuvat epävarmuustekijät voidaan jakaa ala-kategorioihin taulukon 4 

mukaisesti. Taulukossa 4 on listattu laadulliset epävarmuustekijät, jotka voivat myötä-

vaikuttaa säteilevän emission mittauksen kokonaisepävarmuuteen. [10, s. 20–21] 

Taulukko 4. Standardista aiheutuvien epävarmuustekijöiden alakategoriat [10, s. 21] 

Mittalaitteisto 

• Mittapaikan ominaisuudet 

• Vastaanottoantennin ominaisuudet 

• Vastaanottimen ominaisuudet 

• Kaapeleiden ominaisuudet 

Mittausprosessi 

• Vastaanottoantennin korkeussäätö 

• Pyörityspöydän pyörittäminen 

• Vastaanottimen asetukset 

Ympäristöolosuhteet 

• Säteilevä taustasäteily 

• Lämpötila, ilmankosteus 

Mitattavan laitteen käyt-
töönotto ja toiminta 

• Mittausetäisyyden ja -korkeuden toleranssit 

• Kaapelien asettelu 

• Kaapeleiden päättäminen 

• EUT:n eri toimintatilat 

Mitattavan laitteen tyyppi 
• Pöytälaite tai lattialla seisova 

• EUT:n fyysiset mitat 

7.3 Epävarmuustekijöiden määrittäminen 

Uuden mittaustavan epävarmuustekijöiden määritys aloitetaan listaamalla kaikki mah-

dolliset epävarmuuksien lähteet. Näitä lähteitä kutsutaan nimellä ”tunnetut epävar-

muuslähteet”. Seuraava vaihe on epävarmuustekijöiden kokonaisvaikutusten verifiointi 

mittausten avulla. Mittausten avulla saadut tulokset voivat poiketa laskennallisesta tu-

loksesta. Yhtenä syynä voi olla se, että yksi tai useampi epävarmuuden lähde on jäänyt 

huomioimatta. Tällaista epävarmuuden lähdettä kutsutaan tuntemattomaksi epävar-

muuden lähteeksi. [10, s. 21] 
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Hyvänä esimerkkinä tuntemattomasta epävarmuuden lähteestä on mitattavan laitteen 

alla olevan pöydän materiaali. Tällä hetkellä standardeissa mainitaan vain, että pöydän 

pitää olla valmistettu ei-johtavasta ja heijastamattomasta materiaalista, kuten esimer-

kiksi puusta. Eri puulajeilla on kuitenkin erilaiset ominaisuudet ja osa puulajeista saat-

taa vaikuttaa radioaallon etenemiseen/heijastumiseen jossain määrin. [10, s. 21] 

7.3.1 Vaikutussuureet 

Standardeissa, joissa määritetään jokin mittaustapa, jokainen mittausepävarmuuden 

lähde pitäisi olla määritelty määrällisesti käyttäen yhtä tai useampaa vaikutussuuretta. 

Epävarmuustekijöiden lähteiden vaikutussuureet voidaan määritellä eri tavoilla, esi-

merkiksi sähkömagneettisen taustasäteilyn vaikutussuure voidaan määritellä esittämäl-

lä taustasignaalien absoluuttiset arvot sähkömagneettisena kentänvoimakkuutena taa-

juuden funktiona. Mittalaitteisto antaa taustasäteilyn arvon juuri tässä muodossa. Sama 

vaikutussuure voidaan myös määritellä epäsuorasti mittapaikan vaimennusominai-

suuksien avulla. [10, s. 22] 

Kaikkien laadullisten epävarmuustekijöiden lähteiden esittäminen määrällisinä vaiku-

tussuureina voi olla vaikeaa. Merkityksellisiä lähteitä, joita ei välttämättä voida esittää 

määrällisinä, kutsutaan määrittämättömiksi vaikutussuureiksi. Esimerkiksi, vastaanot-

toantennin korkeussäätö voidaan jakaa kahteen eri vaikutussuureeseen, pyyhkäisyik-

kunaan ja suurimpaan pyyhkäisyn askelväliin. Standardissa CISPR16-2-3:2006 vain 

pyyhkäisyikkuna on määritelty tarkasti, suurinta sallittua pyyhkäisyn askelväliä ei ole 

määritelty. Tästä johtuen jälkimmäinen vaikutussuure lasketaan määrittämättömiin vai-

kutussuureisiin. Tämä pätee tietysti vain mittauksiin, jotka tehdään kyseisen standardin 

mittaustavan mukaisesti. [10, s. 22] 

Seuraavalla sivulla olevassa taulukossa 5 esitellään muita esimerkkejä epävarmuuden 

lähteiden vaikutussuureiden määritelmistä. Näistä esimerkeistä nähdään tarkemmin 

joidenkin vaikutussuureiden tarkan määrittämisen vaikeus ja se, että osaa vaikutussuu-

reista ei ole määritelty riittävän tarkasti tai ollenkaan. [10, s. 23] 
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Taulukko 5. Epävarmuuden lähteitä määriteltynä vaikutussuureiksi [7, s.23] 

Epävarmuuden 

lähde 
Vaikutussuure 

Määritelty standar-

dissa CISPR 16? 

Toleranssi an-
nettu standar-

dissa? 

• Mittapaikan omi-
naisuudet 

• Normalisoitu yh-
teysvälivaimennus 

• Kyllä • Kyllä 

• Säteilevä taus-
tasäteily 

• Ympäristön taus-
tasäteilyn taso 

• Ei • Kyllä 

• Vastaanottoanten-
nin ominaisuudet 

• Antennikerroin 

• Epäsovitus 

• Ristipolarisaatio 

• Kyllä 

• Kyllä 

• Kyllä 

• Kyllä 

• Kyllä 

• Kyllä 

• Mitattavien laittei-

den ja kaapeleiden 
asettelu 

• Mitattavan laitteen 

sijainti ja suuntaus 

• Kaapeleiden geo-

metrinen sijainti 

• Osittain 

 

• Osittain 

 

• Ei 

 

• Ei 

 

• Mitattavan laitteen 

kaapeleiden päät-
täminen 

• Yhteismuotoinen 

impedanssi 

• Ei • Ei 

• Mitattavan laitteen  
toimintatilat 

• Mitattavan laitteen  
toimintatilat 

• Osittain (määrälli-
sesti) 

• Ei 

Vaikutussuureet eivät myöskään aina vastaa oikeaa tilannetta. Normalisoidussa yh-

teysvälivaimennusmittauksessa (NSA) käytetään yleensä laajakaistaista lähetysanten-

nia ja tyypillistä vastaanottoantennia, joka on yleensä samanlainen kuin lähetysantenni. 

Tätä antennia ei kuitenkaan välttämättä käytetä varsinaisessa emissiomittauksessa 

vastaanottoantennina. Tässä tapauksessa  saatu NSA ei välttämättä olekaan kaiken 

kattava kuvaus mittapaikan ominaisuuksista kaikilla vastaanottoantenneilla tai eri ko-

koisilla mitattavilla laitteilla. [10, s. 23] 

Tämä pätee myös osaan insinöörityössä suoritettuihin mittauksiin. Taajuusalueella 30 - 

200 MHz mittaukset suoritettiin kahdella kaksoiskartioantennilla, ylemmillä taajuuksilla 

käytettiin taajuuden perusteella viritettäviä dipoliantenneja. Kuitenkin varsinaisissa sä-

teilevän emission mittauksissa vastaanottoantennina käytetään bilog-antennia, koska 

kyseistä antennia voidaan käyttää mittauksen koko taajuusalueella (30 - 1000 MHz). 

NSA-mittauksessa käytetyt antennit eivät soveltuisi varsinaiseen emissiomittaukseen, 

koska kaksoiskartioantennien taajuusalue ulottuu vain 30 - 200 MHz:n välille, ja dipoli-

antennit täytyy virittää jokaiselle taajuudelle erikseen.  

7.4 Epävarmuuslaskelman tekeminen NSA-mittaukselle 

NSA-mittauksen epävarmuuslaskelman tekeminen aloitetaan listaamalla kaikki epä-

varmuustekijät, jotka voivat vaikuttaa mittauksen tulokseen. Kaikille epävarmuustekijöil-
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le määritetään yksilöllinen arvo riippuen jokaisen vaikutuksesta mittaustulokseen. Tä-

män laajennetun epävarmuuden avulla jokaiselle epävarmuustekijälle lasketaan va-

kioepävarmuus, u(xi).  

Vakioepävarmuuden laskentatapa riippuu epävarmuustekijän todennäköisyysja-

kaumasta. Mitatun arvon todennäköisyysjakauma kuvastaa muutosta todennäköisyy-

dessä, jolla todellinen arvo on tietyn erotuksen päässä mitatusta arvosta. Todennä-

köisyysjakaumat jaetaan neljään eri tyyppiin, ja ne on esitetty kuvassa 14. 

 

Kuva 14.  Neljä todennäköisyysjakauman perusmuotoa [11, s. 5] 

Koska todennäköisyysjakauman muodosta ei yleensä ole varmuutta, joudutaan muotoa 

arvioimaan aikaisempien tietojen tai teorian perusteella. Neljä perusmuotoa ovat: nor-

maali, suorakulmainen, kolmiomainen ja U:n muotoinen. 

7.4.1 Normaalijakauma 

Normaalin todennäköisyysjakauman vakioepävarmuuden laskeminen tapahtuu jaka-

malla laajennettu epävarmuus mittaustavalle asetetulla luottamuskertoimella. Insinööri-

työn yhteydessä suoritetussa NSA-mittauksessa luottamuskerroin on 2. Tämä tarkoit-

taa sitä, että todellinen arvo osuu 95 % varmuudella mitatun arvon ja mittauksen koko-

naisepävarmuuden määrittämään ikkunaan. 

U:n Muotoinen 

Normaali 

Suorakulmainen 

Kolmiomainen 
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7.4.2 Suorakulmainen jakauma 

Suorakulmaisella jakaumalla tarkoitetaan tilannetta, jossa todellisen arvon sijainnin 

todennäköisyys on kaikkialla raja-arvojen välillä yhtä suuri. Tätä jakaumaa voidaan 

käyttää, jos epävarmuuden suuruutta arvioidaan valmistajan spesifioimien rajojen avul-

la ilman, että tiedetään rajojen luottamustasoa. Tässä tapauksessa vakioepävarmuus 

lasketaan kaavan 13 avulla. 

�e�"i = �
√P                                                     (13) 

missä a on puolet yksittäiselle epävarmuustekijälle määritetystä arvosta. 

7.4.3 U:n muotoinen jakauma 

U:n muotoisella jakaumalla kuvataan epäsovituksen epävarmuutta. Vakioepävarmuus 

lasketaan kaavan 14 avulla. 

�e�"i = ,
√�                                                   (14) 

missä M on epäsovituksen epävarmuuden laajennettu epävarmuus. 

7.4.4   Kolmiomainen jakauma 

Kolmiomainen jakauma on käytössä, kun todennäköisyys todellisen arvon sijainnille 

kahden annetun raja-arvon välissä nousee ääripisteiden arvosta nolla tasaisesti kohti 

keskikohdassa olevaa maksimia. Vakioepävarmuus lasketaan kaavan 15 avulla. 

�e�"i = ��
√O                                                 (15) 

7.5 Yhdistetty vakioepävarmuus 

Jos joku vakioepävarmuuksista on eri yksikössä kuin mitattava suure, tulee se muun-

taa oikeaan yksikköön kertomalla vakioepävarmuus sopivalla herkkyyskertoimella, ci, 
jolloin �"e�i = 4"�e�"i. Kun kaikille epävarmuustekijöille on laskettu vakioepävarmuu-

det, saadaan yhdistetty vakioepävarmuus, uc(y) laskemalla vakioepävarmuudet yhteen 

kaavan 16 avulla. 
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�Ae�i = 
∑ �"�e�iC"¡M                                         (16) 

Mittauksen laajennettu kokonaisepävarmuus saadaan selville, kun vakioepävarmuus 

kerrotaan vielä luottamuskertoimella. Tämän insinöörityön yhteydessä suoritetun NSA-

mittauksen epävarmuustekijät on lueteltuna taulukossa 6.  

Taulukko 6. NSA-mittauksen epävarmuuslaskelma 

 

Taulukosta nähdään, että suoritetun NSA-mittauksen mittausepävarmuus on suurim-

millaan 2,07 desibeliä.  
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8 NSA-mittauksen tulokset 

8.1 Standardinmukaisen NSA-mittauksen tulokset 

Karaportin 10 metrin mittapaikalla suoritetussa NSA-mittauksessa saatiin kuvan 15 

mukaiset tulokset. Kuvassa jokainen kuvaajan erivärinen viiva vastaa yhtä mittausta 

yhdessä mittapisteessä, yhdellä polarisaatiolla ja mittauskorkeudella. Jokainen kuvaaja 

on yksilöity koodilla, jossa ensimmäinen kirjain vastaa polarisaatiota, toinen kirjain on 

mittapisteen ensimmäinen kirjain (front, center, left tai right), viimeisenä vielä lähety-

santennin korkeus metreissä. 

 

Kuva 15. Mitattu NSA taajuusalueella 30 – 1000 MHz  

Tuloksista nähdään, että mittapaikka läpäisee standardin CISPR 16-1-4 määrittämän ± 

4 dB rajan. Siitä, että tulokset ovat tietyillä taajuuksilla enimmäkseen kuvaajan negatii-

visella puolella voidaan päätellä, että mittapaikan epäideaalisuudet tai mittauksessa 

esiintyvät epävarmuustekijät aiheuttavat sen, että kyseisellä mittapaikalla todellinen 
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yhteysvälivaimennus on sen teoreettista arvoa pienempää erityisesti 50 - 200 MHz:n 

taajuusalueella ja 1000 MHz:n taajuudella. 

8.2 Standardista poikkeavat mittaukset 

Ensimmäinen vaihe standardista poikkeavien mittausten suorittamisessa oli miettiä, 

millä eri tavoilla standardista voidaan poiketa. Tarkastelun kohteena oli poikkeamat 

standardista, jotka ovat mittauksen aikana todennäköisimpiä toteutumaan testaushen-

kilökunnan huolimattomuudesta johtuen. Mahdolliset virheet mittausjärjestelyssä luetel-

tuna: 

• Virhe antennien etäisyydessä toisistaan 

• antennikaapelien asettelussa virheitä 

• virheet dipoliantennin virittämisessä oikealle taajuudelle 

• antennien suuntauksen virheet 

Antennien etäisyyden muutoksen teoreettinen vaikutus vastaanotetun signaalin voi-

makkuuteen voidaan laskea kaavalla 17, 

� = 20 log 57�
7�8                                                        (17) 

missä, 

A on vastaanotetun signaalin vaimeneminen, 

d1 on antennien todellinen etäisyys, 

d2 on antennien standardinmukainen etäisyys. 

Antennien etäisyyden epävarmuus on mukana NSA-mittauksen epävarmuuslaskel-

massa. Laskelmassa on arvioitu, että antennien etäisyys toisistaan saadaan asetettua 

kymmeneksi metriksi 5 senttimetrin tarkkuudella. Kun kaavaan 13 sijoitetaan d1:n tilalle 

10,05 metriä ja d2:n tilalle 10 metriä, tarkoittaen siis, että antennien etäisyys olisi todel-

lisuudessa 10,05 metriä, saadaan vaimennukseksi: 

� = 20 log 5Mx,x¢ �
Mx� 8 = 0,0433212 FY                                      (18) 
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Antennin suuntauksessa tapahtuvat virheet eivät juurikaan vaikuta mittaustulokseen, 

koska dipoli- ja kaksoiskartioantennit ovat ympärisäteileviä. Tämän takia antennien 

virheellinen suuntaaminen mittausten aikana jätettiin kokeilematta. Standardista poik-

keavat mittaukset suoritettiin eri päivinä kuin alkuperäinen NSA-mittaus. Standardista 

poikkeavat mittaukset jouduttiin nekin tekemään eri päivinä, koska mittapaikka oli va-

paana vain viikonloppuisin. Tästä johtuen mittauksen asettelussa on voinut olla suu-

rempia eroja verrattuna tilanteeseen, jossa mittaukset olisi saatu tehtyä yhdellä kerral-

la.  

Kuvassa 16 on kuvattu vaakapolarisaatiolla tehtyjen standardista poikkeavien mittaus-

ten tulokset. Näitä tuloksia tutkittaessa huomataan, että mainituista virheellisistä mit-

tausmenetelmistä vain dipoliantennin väärällä virittämisellä voidaan ratkaisevasti vai-

kuttaa vaakapolarisaatiolla saatuihin mittaustuloksiin.  

 

Kuva 16. Standardista poikkeavat mittaukset vaakapolarisaatiolla 
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Muissa standardista poikkeavissa mittauksissa kaikki tulokset pysyivät standardinmu-

kaisen mittauksen mittausepävarmuuden (2,05 dB) sisäpuolella. Sama pätee myös 

verrattaessa 12.11.2011 suoritetun standardinmukaisen mittauksen tuloksiin yhtä poik-

keusta lukuun ottamatta. Antennien etäisyyden ollessa 12 m, tulos poikkeaa 700 

MHz:n taajuudella noin 2,3 desibeliä. 

Kuvasta 17 nähdään, että pystypolarisaatiolla standardista poikkeavien mittausten tu-

loksilla on hieman suuremmat poikkeamat kuin vaakapolarisaatiolla. Tämä vahvistaa 

käsitystä siitä, että pystypolarisaatiolla olisi vaikeampi läpäistä standardin määrittämä 

raja-arvo kuin vaakapolarisaatiolla. 

 

Kuva 17. Standardista poikkeavat mittaukset pystypolarisaatiolla 

Erotus standardinmukaisen ja siitä poikkeavien mittausten tuloksissa on pystypolari-

saatiollakin vain maksimissaan 4 desibeliä, eli noin kaksinkertainen ero verrattuna mit-

tausepävarmuuden laskettuun arvoon. 
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Voidaan siis päätellä, että suurin osa niistä huolimattomuusvirheistä, mitä mittaushenki-

lökunnan on mahdollista tehdä NSA-mittauksen aikana, ei vaikuta merkittävästi loppu-

tulokseen. On todennäköisempää, että mittausepävarmuus vaikuttaa tulokseen enem-

män kuin pieni huolimattomuus mittauksen asettelun aikana. Tämä ei luonnollisesti-

kaan tarkoita sitä, ettei mittaushenkilökunnan tulisi pyrkiä toimimaan mahdollisimman 

huolellisesti koko mittauksen ajan. Esimerkiksi hyvin pienetkin virheet automaattisen 

mittausohjelmiston asetuksissa voivat johtaa vääriin tuloksiin.  
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9 Yhteenveto 

Tämän insinöörityön tavoitteena oli päästä vertaamaan standardinmukaisten ja stan-

dardista poikkeavien mittausten tulosten eroa, tutkia NSA-mittaukseen liittyvien mit-

tausepävarmuuksien vaikutuksista mittausten tuloksiin.  

Työ aloitettiin tutustumalla CISPR 16-1-4 –standardin NSA-mittaukseen liittyviin vaati-

muksiin ja mittauksessa käytettäviin mittalaitteisiin. Tämän jälkeen suoritettiin standar-

dinmukainen NSA-mittaus Karaportin 10 metrin mittapaikalla. 

Seuraavaksi pohdittiin minkälaisia huolimattomuusvirheitä testaushenkilökunta voisi 

mittauksen asettelussa tehdä. Näistä virheistä todennäköisimmät otettiin tarkasteluun. 

Tarkastelun perusteella standardista poikkeavien mittausten virheiksi valittiin dipoli-

antennien virittäminen väärin, antennikaapelien asettelu väärin ja väärä antennien etäi-

syys. Standardista poikkeavat mittaukset suoritettiin samalla laitteistolla ja samassa 

mittapaikassa kuin standardinmukainen mittaus.  

Mittausten jälkeen perehdyttiin vielä yleisesti emissiomittauste mittausepävarmuuteen 

ja NSA-mittauksen epävarmuuden lähteisiin. 

Standardinmukaisten ja –vastaisten mittausten tuloksia verrattaessa huomattiin, että 

vaakapolarisaatiolla mittauksen asettelussa tarkoituksella tehdyt virheet eivät vaikutta-

neet suuresti lopputulokseen. Poikkeuksena dipoliantennien virittäminen väärälle taa-

juudelle, jolloin tulokset poikkesivat pahimmillaan 4 desibeliä. Pystypolarisaatiolla vir-

heet mittauksen asettelussa aiheuttivat hieman suurempia poikkeamia tuloksiin kuin 

vaakapolarisaatiolla. 

Mittauksen asettelu jouduttiin purkamaan mittausten välillä useampaan kertaan. Vaikka 

mittauksia asetellessa pyrittiin toistamaan aiempi asettelu, tuloksissa saattaa olla suu-

rempia eroja kuin jos mittaukset olisi saatu suoritettua kerralla.    
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NSA-taulukko 

Karaportin 10 metrin mittapaikalla suoritetun NSA-mittauksen tulokset kaikissa mitta-

pisteissä on lueteltu alla olevassa taulukossa. 
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