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MEJORA DE LA CALIDAD DE RECEPCION EN AUTOMOVILES DE
LAS EMISIONES DE RADIODIFUSION SONORA CON MODULACION
DE FRECUENCIA EN LA BANDA 8 (ONDAS METRICAS)

(Cuestion 49/10)
(1986)

1. Introduccion

La dificultad de lograr una recepcion de gran calidad de las senales de radiodifusion sonora con
modulacion de frecuencia en automoviles en movimiento constituye un impedimento importante. El receptor
experimenta fuertes desvanecimientos de la sefial cuando el vehiculo se encuentra en un medio de recepcion por
trayectos multiples que cambia constantemente. A altas velocidades esos desvanecimientos son similares a rafagas
breves de ruidos bruscos. A velocidades menores, las pérdidas de programa son sustituidas por el ruido creado por
dos efectos completamente diferentes. En presencia de desvanecimientos no selectivos (debidos a propagacion por
trayectos multiples a corta distancia) el receptor trata de compensar un menor nivel de la sefal. En presencia de
desvanecimientos selectivos (debidos a propagacion por trayectos multiples a larga distancia) las distorsiones se
asemejan a un ruido intenso que depende de la modulacion. En general, los desvanecimientos se producen
aleatoriamente, dandose sobre todo en las zonas urbanas, donde los numerosos edificios pueden ensombrecer o
reflejar las sefiales radioeléctricas transmitidas. La incidencia de los desvanecimientos selectivos depende ademas
de la topografia.

2. Desvanecimientos no selectivos

2.1 Recepcion por diversidad

Se han realizado estudios teéricos y mediciones practicas en los Estados Unidos de América con el objeto
de determinar las caracteristicas de propagacion por trayectos miultiples para las transmisiones de radiodifusion
sonora en la banda 8 (ondas meétricas). Tales estudios permitieron llegar a dos importantes conclusiones. En
primer lugar, se determiné que la probabilidad de un desvanecimiento de la sefial durante el desplazamiento de
un vehiculo puede representarse, aproximadamente, por la conocida distribuciéon de probabilidad de Rayleigh. En
segundo lugar, se puede mejorar considerablemente la calidad de recepcion montando dos antenas en el vehiculo
para la recepcion por diversidad de espacio con combinacion de la seleccion.

Una técnica clasica de abordar el problema de la recepcion sonora de seiales que se desvanecen es la
utilizacion de la recepcion por diversidad. La diversidad se consigue tipicamente con el uso combinado (o
alternativo) de dos o mas elementos de recepcion. Se puede utilizar cualquiera de los varios modos de diversidad:
diversidad de frecuencias (mas de un canal), diversidad de polarizacion (antena con polarizaciones diferentes) o
diversidad de espacio. Esta ultima resulta especialmente atractiva para la recepciéon en automoéviles puesto que
ofrece grandes ventajas sin necesidad de modificar las normas de radiodifusion.

Tipicamente, los sistemas con diversidad en el espacio han utilizado antenas situadas a una distancia de
muchas longitudes de onda normalmente, diez longitudes de onda o mas. Tal separacion no es posible en
automovil, donde la longitud global del vehiculo puede ser normalmente inferior a 1,5 longitudes de onda en las
frecuencias de la banda 8. Sin embargo, para corregir un desvanecimiento, se ha observado que el movimiento de
un vehiculo unicamente a corta distancia (un metro mas o menos) en general produce una mejora de la recepcion
totalmente adecuada. Esta observacion sirve de base para investigar la eficacia con que puede emplearse en un
automovil la recepcion por diversidad en el espacio.

El estudio tedrico basado en las mediciones en condiciones reales y el procesamiento por computador de
los datos ha confirmado que puede lograrse una substancial mejora de la recepciéon de radiocomunicaciones MF.
Esto se ilustra en la fig. 1. El grafico superior es una representacion de la intensidad de campo relativa a lo largo
de una linea en el espacio de 0 a 14 m. El grado de las fluctuaciones descendientes es variable y puede dar lugar
o no a desvanecimientos audibles, segin la potencia de la estacion, la distancia entre el vehiculo y el transmisor, y
la sensibilidad del receptor. El grafico inferior ilustra el grado de uniformidad de la seial que se lograria
utilizando una antena por diversidad en el espacio de 2,8 m. (El vehiculo estad dibujado a la escala del grafico.) Es
facil percibir como un receptor radioeléctrico, seleccionando automaticamente la mejor salida desde una de las
dos antenas, puede mantener un nivel de la sefial 6ptimo cuando ambas antenas se desplazan en tandem a lo
largo de la escala de distancia.

2.2 Mediciones y analisis

En varias calles y carreteras de la ciudad de Nueva York y zonas suburbanas circundantes se realizaron
diversas mediciones. Se empleé un vehiculo de prueba con una sola antena conectada a un registrador de datos
para verificar el cambio de la envolvente de la sefial RF en funcion de la velocidad del vehiculo. Posteriormente,
se realizo el muestreo y el procesamiento de los datos por computador para predecir qué grado de mejora podria
lograrse utilizando dos antenas receptoras en lugar de una. En la fig. 2 se representa la calidad de funcionamiento
media del sistema de la recepcion por diversidad con una separacion de antenas de 2,6 m, para un valor constante
de probabilidad, elegido arbitrariamente, de 1,0%. En este grafico figura la curva de referencia para el desvaneci-
miento de Rayleigh que aparece como linea recta a lo largo de la diagonal en el caso de una sola antena (m = 1).
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FIGURA 1 — Desvanecimiento de la portadora MF en funcion de la distancia (arriba)
y portadora MF resultante utilizando la diversidad en el espacio y combinacion de la seleccion

173



174 I. 1067

8
N

&
~

g

. 7

o)

Q
N

S \_-m=1 ©

v/
ya | of
/
05 /f" O /
ys 7/
/o ©

=25 -20 -15 -10 =5 0 5
Potencia media de la sefial (dB)

Probabilidad de que la potencia recibida sea inferior o igual a la potencia media (%)

FIGURA 2 - Distribucion de probabilidad acumulativa para un combinador de seleccién
con m ramas de diversidad

m: Nimero de antenas receptoras en el automdvil.

x: Separacidn entre las antenas.

La fig. 3 muestra el efecto de la separacion de las antenas sobre la calidad de funcionamiento de un
sistema con combinacion de la seleccion que utilice dos antenas. La figura indica que el sistema de recepcion por
diversidad lograria una calidad de funcionamiento prevista casi ideal, con una separacion de antenas mayor de
2,8 m. También sugiere que para una buena recepcion en toda la banda de radiodifusion MF seria conveniente
una sola distancia de separacion. Como la totalidad de la banda se extiende unicamente unos + 10% de la
frecuencia central de 101,1 MHz utilizada en las pruebas, cualquier separacion de antenas mayor de 2,8 m sera
aceptable. Afortunadamente, puede obtenerse esa distancia en los turismos normales.
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FIGURA 3 — Efectos de la separacion entre antenas sobre la calidad de funcionamiento,
para un combinador de seleccion con dos ramas de diversidad, con respecto al caso de una sola antena

3. Desvanecimientos selectivos

3.1 Efecto de la propagacion por trayectos multiples a gran distancia

En la Republica Federal de Alemania se estin realizando estudios tedricos y mediciones practicas a fin de
determinar los efectos de la propagacion por trayectos multiples a larga distancia. Segun los resultados de estos
estudios, cabe extraer dos conclusiones principales:

— A veces, la probabilidad de rafagas de ruido es mucho mayor que la de caidas de nivel, y no siempre puede
determinarse una relacion entre el nivel RF instantaneo y la calidad de recepcion. En consecuencia, ningan
tipo de diversidad sensible al nivel permite resolver por completo los problemas del desvanecimiento
selectivo. ’

— Es posible conseguir una mejora considerable de la calidad de recepcion utilizando nuevas técnicas en el
receptor.

3.2 Desacentuacion adaptable

El desvanecimiento selectivo causa ocasionalmente una modulaciéon de fase y de amplitud. Cuando el
desvanecimiento selectivo no coincide con una caida del nivel, la modulacion de amplitud indeseada puede
suprimirse en el limitador, pero subsiste la modulacién de fase ocasional.

Conforme se observa en las figs. 4 y 5, existe una relacion entre la envolvente de la seiial RF y el valor
instantaneo de la interferencia en la banda de base: las crestas de la perturbacion coinciden con los pasos por
cero de la envolvente de RF. En consecuencia, se puede eliminar una parte importante de las distorsiones
mediante un filtrado adaptable en la banda de base (fig. 6). Mediante una desacentuacion adaptable controlada
por la modulacion de amplitud, de acuerdo con el concepto ilustrado en la fig. 7, se pueden suprimir las fuertes
rafagas de ruido causadas por el desvanecimiento selectivo.
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FIGURA 4 — Perturbaciones causadas en la sefial de audio por el desvanecimiento selectivo
cuando el nivel de la seflal en la antena es alto

a) Sefial moduladora

b) Envolvente de RF

¢) Sefial de audio antes de la desacentuacion
d) Sefial de audio después de la desacentuacion
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FIGURA 5 — Perturbaciones causadas en la seflal de audio por el desvanecimiento selectivo
cuando el nivel de la seflal en la antena es bajo

a) Seflal moduladora
b) Envolvente de RF
¢) Seiial de audio antes de la desacentuacion con bajo umbral limitador
d) Seilal de audio antes de la desacentuacidn con alto umbral limitador
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FIGURA 6 — Diferencias en las perturbaciones en funcién de la frecuencia moduladora

a) Sefial moduladora

b) Envolvente de RF

¢/ Perturbaciones en la sefial de audio sin desacentuacién

d) Seiial de audio después del proceso de muestreo y retencion
e) Sefial de audio después del filtrado de paso bajo adaptable
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FIGURA 7 — Control de la desacentuacién para eliminar las perturbaciones causadas
por el desvanecimiento selectivo

A: Pasos de RF-FI
B: Demodulador de MF
C: Demodulador de MA
D: Desacentuacién
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4. Conclusion

El efecto de la propagacion por trayectos multiples produce fuertes desvanecimientos de la sefial en
emisiones con MF, cuando se reciben en diversos medios tipicos donde circulan vehiculos motorizados, por lo que
representa un obstaculo para la aceptacion de este medio de escucha por el publico. Los receptores con diversidad
en el espacio parecen ofrecer considerables ventajas de funcionamiento, con respecto a disposiciones clasicas de
una sola antena, para reducir los efectos del desvanecimiento no selectivo y mejorar la recepcion de
programas MF en vehiculos en movimiento.

En presencia del desvanecimiento selectivo, el filtrado adaptable en banda de base ofrece ventajas
significativas en materia de calidad de funcionamiento en comparacion con las técnicas de recepcion conocidas.
El analisis muestra que es posible aplicar tanto la técnica de diversidad como la de desacentuacion adaptable,
juntas o por separado, para la recepcidn en vehiculos en movimiento. Por tanto, existen posibilidades para
convertir condiciones de escucha intolerables en buenas, en una gran diversidad de situaciones problematicas.
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DIFUSION SONORA DIGITAL MEDIANTE TRANSMISORES TERRENALES
CON DESTINO A RECEPTORES MOVILES, PORTATILES Y FIJOS

(1990)
1. Introduccién

Hace ya bastantes afios que ciertas entidades de radiodifusién emplean
técnicas digitales para la produccién y transmisién de programas radiofénicos.
Mds recientemente, el abaratamiento de esas técnicas ha permitido su utilizacién
en el mercado de consumo, hecho que ha permitido a un mayor numero de usuarios
disfrutar de una gran calidad de sonido, aunque mediante un soporte no
relacionado con la radiodifusién. Simultdneamente se asiste en numerosos paises
a una congestién creciente de las bandas de radiocomunicacién con modulacién de
frecuencias. En consecuencia, los servicios de radiodifusién MF, que permiten
llevar a los hogares una calidad sonora inigualable, corren el peligro de ver
mermadas sus prestaciones ya que, inevitablemente, la congestién elevara los
niveles de interferencia tolerables, especialmente para los receptores méviles y
portdtiles, que no pueden disponer de antenas elevadas y direccionales tal y
como la planificacién de la cobertura exigiria de ellas.

La modulacién de frecuencia puede seguir ofreciendo un excelente
servicio a los receptores fijos instalados adecuadamente, pero la solucién del
futuro para el desarrollo de la radiodifusién sonora pasa por la prestacién de
un servicio digital completamente nuevo, disefiado desde un principio para
satisfacer todas las exigencias de los oyentes en cuanto a recepcién. Ademds,
con ello se estableceria una cadena digital completa desde los estudios hasta
los receptores domésticos.



