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1 Introduccion

El presente Informe es un resumen técnico conciso del estado actual de las técnicas tendentes a
reducir la interferencia de radiofrecuencia (RFI) en el servicio de radioastronomia. Concretamente,
en € Informe se examina una serie de técnicas de reduccion de la interferencia antropogénica que se
origina fuera del instrumento considerado, por lo cual escapa a control del operador del
instrumento. En el Informe el criterio seguido para determinar s una sefia determinada es
interferente en radiofrecuencia consiste simplemente en que la sefial sea una parte no deseada pero
detectable de una observaciéon deseada y que pueda degradar la redlizacion eficaz de dicha
observacion. Ahora bien, no es tarea sencilla reducir este tipo de interferencia cuando su deteccion
resulta dificil.

El objetivo de las técnicas de la reduccion de la RFI estriba en permitir la observacion alos niveles
de sensibilidad especificados en la Recomendacion UIT-R RA.769 y con un porcentgje de pérdida
de datos comprendido entre los limites que se sefidlan en la Recomendacion UIT-R RA.1513. En
estas Recomendaciones se indican las condiciones necesarias para realizar observaciones eficaces
en e servicio de radioastronomia, asi como las bases numéricas para calcular las condiciones
tolerables de RFI en los estudios de comparticion y compatibilidad. Los métodos de reduccién que
no se basan en una simple escision de los datos contaminados por la interferencia de
radiofrecuencia (RFI) no se utilizan por lo general en el servicio de radioastronomia, ante todo por
el hecho de que tales métodos no son faciles de disefiar o aplicar y pueden requerir € desarrollo de
unagran cantidad de soporte |6gico especial.

Hasta fecha reciente, los modos de observacion normalizados y |as técnicas de procesamiento de la
sefia utilizados durante |as observaciones aparejaban por su propia naturaleza un nivel de reduccién
de la interferencia que se adecuaba a la obtencion de datos astrondémicos Utiles en presencia de
cierto grado de interferencia.

Asi por gemplo, la utilizacion del método de «supresién de franjas» en la formacién de imagenes
con sintesis de apertura suele decorrelacionar la RFI recibida de un conjunto de antenas muy
separadas entre si, 1o que tiende a suprimir la RFl en los productos de correlacion afines
[Thompson, 1982]. Tratandose de algunos radiotelescopios de sintesis, dicha interferencia puede
hacer que aparezca una fuente brillante espuria en el polo celeste representado en los mapas, |o que
hace que sea dificil s no imposible realizar observaciones con una declinacion elevada. Los
pulsares generan impulsos de ruido en banda ancha, razon por la cual se requiere una anchura de
banda significativa para el receptor, si se desea obtener una relacién sefial-ruido Util. El ruido de los
impul sos esta sujeto a dispersion dependiente de la frecuencia a medida que se propaga a traves de
los plasmas enrarecidos del medio interestelar. Cuando se observa un pulsar con un radiotel escopio,
los impul sos se dispersan deliberadamente utilizando soporte 16gico y equipo con €l fin de recuperar
una representacion exacta (no dispersada) del perfil intrinseco de los impulsos. Este proceso suele
reducir la RFI, ya que el proceso de dispersion de la sefial del pulsar dispersala RFI. Estos procesos
solo permiten reducir hasta cierto punto la RFI.

Lainterferencia degrada en todos |os casos |os datos y es cada vez mayor el nimero de astrénomos
gue opinan que la intensidad y densidad temporal/espectral de la RFI es tal que las observaciones
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guedan «saturadas» por la RFI y pierden toda utilidad. Acaso las observaciones mas vulnerables son
aguéllas que se efectian con radiotelescopios monoparabdlicos (continuum o espectroscopia),
debido a que & meoramiento de la sensibilidad ante las sefiales astrondmicas que se logra
incrementando €l tiempo de integracién hace aumentar proporcionalmente la sensibilidad ante las
sefides RFI. Si bien ciertos modos de observacion son intrinsecamente robustos frente a niveles
bajos de la RFI, la reducida intensidad de las sefiales recibidas de las emisiones radioel éctricas
cosmicas explica que la radioastronomia sea muy vulnerable ante lainterferencia.

La RFI no sblo impide realizar o degrada ciertas observaciones o tipos de observacion, sino que
también limitala productividad global de las estaciones de radioastronomia, puesto que hace que las
observaciones deseadas resulten demasiado dificiles u onerosas, debido a tiempo necesario de
observacion, la complejidad del procesamiento y los elevados gastos generales de funcionamiento.
En este contexto, podemos citar a modo de gjemplo la creciente necesidad de proceder a editar
manual mente los datos después de las observaciones para eliminar la RFI, como se hace a veces
cuando se trata de formar imagenes con sintesis de apertura [Lane et al., 2005]. Aunque este tipo de
edicidon resulta muy eficaz, es dificil de automatizar, por lo cual, se convierte en una tarea
sumamente tediosa si aumenta la duracion de la observacion y la anchura de banda que ha de
observarse. La presencia de RFI se traduce ocasionalmente en una mayor necesidad de mano de
obray tiempo de telescopio, |0 que constituye parala ciencia un limite tan estricto como la RFI, que
puede obliterar irremediablemente la emision objeto de observacion.

Estos problemas han llevado a investigar técnicas de reduccién de la RFI que podrian considerarse
«autométicas» 0 «en tiempo real», en el sentido de que todas ellas son nominalmente parte integral
del instrumento considerado y se aplican sin intervencién humana. Teniendo esto presente, a
continuacion se describen dichas técnicas.

2 Técnicas parareducir la RFI

El estudio de las técnicas encaminadas a reducir la RFI que contamina la salida analégica de los
receptores de los radiotel escopios ha sido un tema que ha suscitado cada vez mayor interés en los
ultimos afios, pues los avances tecnol dgicos obtenidos han permitido idear una serie de métodos
para procesar la sefial en tiempo real y reducir asi la RFI. Una Util introduccion a este tema esta
constituida por los sumarios de las recientes conferencias organizadas para abordarlo, por g emplo
[Bell et al., 2000 y Ellingson, 2005]. A los efectos del presente Informe, un resumen conciso de las
técnicas de reduccion puede ser €l siguiente:

1) Escision, en e sentido de «recorte» de la RFI. Por gemplo, una RFlI gque consista en
impulsos breves, podria mitigarse eliminando los datos cuando dichos impulsos estén
presentes, es decir, procediendo a una escision temporal. Por otra parte, una RFI persistente
podria reducirse utilizando técnicas de formacion de haces en redes de antenas para orientar
nulos de diagrama en las direcciones en las cuales la RFI esincidente, o que constituye una
escision espacial. Todas las técnicas de escision dan lugar a cierta pérdida de datos
astronémicos y hay que sefialar que los parasitos generados por el proceso de escision
pueden distorsionar los datos restantes. Como la eliminacion se traduce esencialmente en
una pérdida de tiempo de observacion seria necesario aumentar este Ultimo para obtener la
sensibilidad o la exactitud de medicion requeridas.

2) Cancelacion, en e sentido de «substraer» la RFI de la salida del telescopio. La cancelacién
es un método mas eficaz que la escision, toda vez que permite eliminar la RFI sin afectar
las operaciones astrondmicas, aportando una capacidad de «ver a través» que esta libre
nomina mente de |los parasitos asociados con € simple «recorte» de datos. Con todo y como
se examina mas abgjo, la desventaja de este método con respecto a la escision es que
normalmente la supresion queda limitada por el valor estimado de la interferencia recibida
por el radiotel escopio.
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3) Anticoincidencia, que remite en términos generales a la discriminacion de la RFI cuando se
aprovecha el hecho de que una serie de antenas muy separadas entre si deberian percibir las
sefidles astrondmicas de manera idéntica pero no asi la RFI. En tales casos la RFI gerce
mayor influenciaen el nivel de ruido de fondo en cada antena que en las sefiales correladas.
Esto degrada la sefia correlada recibida, por o que puede exigir aumentar el tiempo de
observacion paralograr larelacién sefia -ruido necesaria.

Los métodos de reduccion que se utilizan de manera frecuente o rutinaria en los observatorios se
basan en su mayoria en la escision temporal, esto es, en la supresion de datos que se consideran
contaminados por la RFI, métodos que se describen en el §2.1. La escision espacia (82.2) y los
métodos que entrafian cancelacion (8 2.3 y 2.4) se han demostrado utilizando datos astronémicos
reales o simulados, pero en la mayoria de los casos se encuentran en una fase ulterior de desarrollo
y se utilizan Gnicamente en circunstancias especiales. Los diferentes tipos de escision espacia
requieren por regla general una gran cantidad de soporte 16gico especial y computadores de mayor
potencia. Las técnicas de anticoincidencia (8 2.5) son muy eficaces cuando se trata de identificar
datos contaminados por la RFI, pero en rigor no pueden considerarse como métodos de reduccion,
ya que solo permiten suprimir lainterferencia mediante escision temporal.

2.1 Escision temporal (eliminacion)

Esta es quiza la estrategia més antigua y més conocida de reduccion en tiempo real de la RFI
impulsiva. La técnica de eliminacion parece haber comenzado a interesar para solucionar los
problemas que planteaban los radares de aviacion basados en tierra a la observacion en la
banda 1 215-1 400 MHz. Tipicamente, estos radares transmiten formas de onda de impulsos con
frecuencia fija o sinusoidales con modulacién de frecuenciay longitudes de impulso de 2 a400 ms,
1-27 ms entre los impulsos transmitidos y anchuras de banda del orden de 1 MHz. Estos impulsos
suelen detectarse en los |6bulos laterales de los radiotelescopios a cientos de kilometros de
distancia. Aunque €l ciclo de trabgjo de la transmision es relativamente bagjo (tipicamente inferior
a0,1%), €l breve periodo comprendido entre dos impulsos dificulta la exactitud de la supresion. La
supresion de los impulsos de radar resulta dificil también, por € hecho de que la refraccién que
ocasionan las caracteristicas del terreno y las aeronaves genera copias adicionales del impulso,
copias que llegan mucho tiempo después del impulso de «trayecto directo» (véase por gemplo el
apéndice de [Ellingson y Hampson, 2003]. Es frecuente que, aungue estos impulsos multitrayecto
sean lo suficientemente intensos como para corromper las observaciones astrondmicas, resulten
demasiado débiles para ser detectados con cierto grado de fiabilidad. Asi pues, € intervalo de
supresion activado por un impulso detectado debe ser tipicamente mucho més largo que dicho
impulso, si laidea es garantizar gue se supriman también todas las copias multitrayecto del impul so.
Tipicamente, resultan necesarios interval os de supresion de longitudes de hasta 100 microsegundos
(es decir, 10-100 veces la duracion del impulso) [Ellingson y Hampson, 2003].

Se han propuesto y desarrollado en cierta medida varias técnicas en tiempo real parallevar acabo la
escision temporal. Friedman [1996], Weber et al. [1997], y Leshem et al. [2000] describen
diferentes métodos para detectar la interferencia impulsiva'y suprimir la correspondiente salida. El
Centro Nacional de Astronomia e lonosfera (NAIC) ha desarrollado un dispositivo de reduccion en
tiempo real de impulsos locales intensos de radar en el Observatorio de Arecibo (Puerto Rico). Este
dispositivo realiza un seguimiento del diagrama conocido de temporizacion entre impul sos para este
radar y acto seguido suprime la salida del receptor en una ventana temporal situada en torno alos
tiempos previstos de llegada de los impul sos. Los trabajos més recientes efectuados en esta esferay
los correspondientes resultados experimental es se describen en [Ellingson y Hampson, 2003; Fisher
et al., 2005y Zheng et al., 2005]. En estas dos Ultimas referencias se aborda el problema consistente
en lainterferenciaimpul siva ocasionada por €l equipo de aviacion paramedir distancias (DME).
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La limitacion basica de la supresion viene representada por la eficiencia de la deteccion. Esto
obedece al hecho de que, si bien una vez que se ha detectado un impulso de RFI, puede eliminarse
completamente mediante supresion, resulta inevitable que no se detecten ciertas partes del impulso,
por ser débiles, pero no por ello inocuas. Ahora bien, durante la escala temporal de un solo impulso
las sefiales astrondmicas tienen una relacion rutinaria sefial-ruido (SNR) <<1, por lo cua la RFI
debe ser detectada de manera fiable a estos niveles, s la idea es suprimir eficazmente dicha
interferencia en la salida integrada. Esto resulta bastante dificil y los éxitos logrados recientemente
en lo que respecta a la supresion mencionada se han basado en un conocimiento avanzado y
detallado de la forma de onda de la RFI, que permite compensar en cierta medida una relacion
sefial-ruido inadecuada.

Cabe la posibilidad de obtener una serie de mejoras en la eficiencia de la deteccion recurriendo a
ciertos aspectos de la forma de onda de la RFI, sin necesidad de conocer concretamente dicha forma
de onda, como ocurre con la cicloestacionareidad ([Britteill y Weber, 2005], aplicada por ambos
autores a las sefiales del satélite HIBLEO2 (Iridium), y e seguimiento de Kalman [Dong et al.,
2005] que fue aplicado alos radares de aviacion. Otro problema de talla es determinar como deben
fijarse los umbrales de deteccién y la longitud de la ventana de eliminacion, para llegar a un
compromiso aceptable entre una reduccién de la RFI robusta (lo que remite a reducidos umbrales y
grandes ventanas), el hecho de limitar la degradacion de la sensibilidad y la introduccién de
parésitos debidos a la supresién (lo que remite a umbrales elevados y ventanas reducidas),
compromiso que fue estudiado por [Niamsuwan, Johnson y Ellingson, 2005]. Ademéas, dado que el
tiempo «eliminado» es tiempo perdido de observacion, podria ser necesario aumentar este Ultimo
paralograr la sensibilidad requerida.

2.2 Escision espacial (formacion de nulos)

Cuando un instrumento esta integrado por varios elementos de antena, cabria la posibilidad de
manipular la salida de dichos elementos para crear un nulo en la direccién de la RFI incidente
[Van Veen y Buckley, 1988]. La técnica basica es muy conocida, debido a sus aplicaciones en las
comunicaciones militares contra la interferencia deliberada, asi como en las aplicaciones
comerciales de las telecomunicaciones celulares [Liberti y Rappaport, 1999]. Aunque en principio
dichas técnicas resultan aplicables en la radioastronomia, en la préctica existen factores que
complican su aplicacion. Hay que sefialar que, a diferencia de las aplicaciones comerciales y
militares tradicionales, en la radioastronomia una RFI resulta perjudicial incluso cuando la relacion
interferencia-ruido (INR) << 1. Asi pues, para realizar las operaciones necesarias de manera
eficiente habria que emplear algoritmos de formacion de nulos que detecten y localicen la RFI a
dichos niveles. Por e contrario, en las aplicaciones comerciales y militares la RFlI no plantea
normal mente ningun problema, siempre que la INR no alcance valores en torno a 1. Por esta razon,
la mayoria de los algoritmos de formacion de nulos ideados en el contexto a las aplicaciones
militares y comerciales se basan en la estrategia de filtrado de Wiener (que incluye los asi [lamados
algoritmos de «minimizacion de potencia» y «varianza minima»), cuya eficacia es limitada para una
INR < 1 [Ellingson y Hampson, 2002]. Se sabe que las técnicas basadas en € filtrado de Wiener se
circunscriben a reducir la INR en proporcion a la misma, lo que quiere decir que resulta fécil
suprimir la RFI a un nivel de INR-1 y relativamente dificil reducirla méas ala de ese nivel. En
consecuencia, para que dichas técnicas resulten eficaces en e caso de la radioastronomia,
normal mente es necesario realizar mediciones adicionales paraincrementar la INR aparente ala que
se aplicara el algoritmo de reduccion. Més adel ante se examinaran algunas de estas técnicas.

L as observaciones de radioastronomia dependen de la calidad de funcionamiento de la antena (por
giemplo ganancia, perfil del haz, distribucion del 16bulo lateral). Esto se ha conseguido por regla
genera realizando medidas precisas y estando atento a garantizar que los parametros no se
modifiquen con €l tiempo. Las variaciones sobrevenidas en el diagrama de |6bulos | aterales pueden
resultar confusas para los algoritmos de autocalibracion utilizados con €l fin de generar imagenes de



. UIT-R RA.2126 5

gama muy dinamica en la interferometria con sintesis de apertura. Mantener constantes estos
parametros o a menos conocer su variacion a medida que se modula el haz de antenay el diagrama
de los I6bulos laterales para reducir la interferencia plantea un problema para los sistemas de
procesamiento de la sefia y de control de la antena mas frecuentemente utilizados en nuestros dias.

La clase de técnicas basadas en «proyecciones a subespacios» representa una opcion en lo que
concierne a las técnicas tradicionales de formacion de nulos basadas en €l filtrado de Wiener. La
idea que preside la proyeccion a subespacios es que la interferencia puede identificarse en términos
de correlaciones entre los elementos de unared, que pueden utilizarse, a su vez, para determinar los
coeficientes de formacion de haces que redunden en diagramas que rechazan la interferencia con
escaso efecto 0 nulo sobre las caracteristicas del |6bulo principal. Desde €l punto de vista
matemético la proyeccién a subespacios es un proceso integrado por las dos siguientes etapas:

- identificar los eigenvectores de la matriz de covarianza espacial (el conjunto de correlacion
entre cada dos elementos);

- conseguir que €l vector de coeficientes de formacion de haces sea ortogonal (operacion de
«proyeccion») a eigenvector asociado con la interferencia (el «subespacio» de
interferencia).

Se supone que la interferencia predomina en la mayoria de los casos sobre la potencia recibida por
la red de elementos, de tal modo que su espacio de interferencia es slempre el asociado con €l
eigenvalor més elevado de la covarianza espacial. Esto suscita problemas cuando la interferencia es
relativamente débil, sobre todo si la relacion interferencia-ruido es inferior al [Ellingson y
Hampson, 2002]. Con todo, se ha demostrado que la proyeccion a subespacios de interferencia
brinda ventajas significativas en radioastronomia cuando se utiliza adecuadamente
[Razaet al., 2002]. Dichas técnicas no son una panacea para resolver e problema representado por
una deteccion insuficiente y una localizacién poco eficaz, pero permiten, sin duda, reducir la
distorsion del diagrama de antena y, en cierta medida, obtener comportamientos que resultan mas
féciles de prever y modificar. La distorsion que genera la aplicacion de este tipo de técnicas puede
incluso corregirse en una operacion de postprocesamiento durante la formacion de imagenes con
sintesis de apertura[Leshem et al., 2000].

Aungue en general la formacion de nulos es una técnica muy eficaz para reducir la RFl ocasionada
por satélites, es de esperar que sea algo menos eficiente cuando se trate de proteger los sistemas de
radioastronomia contra la RFI terrenal. En efecto, este tipo de interferencias tiende a ser dispersada
por el terreno y a menudo llega al radiotelescopio no en una onda plana sino en un frente de ondas
complgjo y dindmicamente variable con una direccion de incidencia aparente que se dispersa a lo
largo de una gama angular significativa. Las técnicas tradicionales de formacion de nulos suelen ser
menos eficientes en presencia de dispersion angular, problema que se agudiza cuando se reduce
laINR.

En genera, las técnicas de escision espacia siguen sin haberse probado en medida significativa,
debido a su gran complegjidad y a sus elevados costos de desarrollo e implementacion. Con todo, se
sigue progresando como pone de relieve el trabajo realizado recientemente en este campo [Boonstra
y Van der Tol, 2005; Hansen et al., 2005], pese a lo cual, aun en el caso més favorable, los datos
obtenidos actualmente no tienen la calidad de los que se hubieran registrado en ausencia de
interferencia.

2.3 Cancelacion temporal

Un algoritmo Optimo de cancelacion temporal con una Unica antena parabdlica entrafia los
siguientes pasos.

Paso 1: Deteccion y estimacion de laformade ondade la RFI.
Paso 2: Sintesisde laversion libre de ruido de laformade ondade la RFI.
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Paso 3: Substraccion en los datos sujetos a degradacion de laforma de onda de la RFI sintetizada.

Como se ha sefidlado antes, cabe implementar un proceso equivalente en el dominio de frecuencias.
Como ocurre en €l caso de la escision, se dispone de un considerable nimero de experiencias en lo
gue respecta a la utilizacion de algoritmos de cancelacién en las aplicaciones comerciales y
militares [Haykin, 2001]. La estrategia de cancelacion fue investigada por vez primera en €l
contexto de la radioastronomia por [Barnbaum y Bradley, 1998], que utilizaron el popular algoritmo
de minimos cuadrados medios (LMS), técnica basada en los principios del filtrado de Wiener. Sin
embargo en radioastronomia, esta tecnologia es de aplicaciéon limitada, debido a la necesidad de
contar con una INR > 1 ala entrada para poder realizar observaciones significativas. La obtencion
de unaINR << 1 ala salida, utilizando este método, exigira normalmente adoptar ciertas medidas
pararecibir la RFl con una INR mayor que la percibida por € instrumento primario. Una forma de
conseguir esto, preconizada, de hecho, por [Barnbaum y Bradley] consiste en utilizar una antena
direccional separada para recibir la RFI. Como las antenas parabdlicas més grandes tienen una
ganancia de |6bulo lateral que es aproximadamente isotropica en el I16bulo lateral Igjano, la INR
puede mejorarse aproximadamente en proporcion a la ganancia de la antena auxiliar utilizada para
recibir laRFI. Asi pues, si se utiliza por jemplo una antena yagi con una ganancia de 20 dB, podria
mejorarse en unos 20 dB la INR ala que habria que aplicar €l algoritmo de cancelacién, lo que, asu
vez, podriareducir en un factor comparable laINR ala salida del telescopio. En € trabajo realizado
ulteriormente por [Jeffs et al., 2005] se describe la extension de este enfoque de «sefid de
referencia» paralograr una proteccion mas eficaz contrala RFI generada por satélites, recurriendo a
multiples sefiales auxiliares de antenas parabdlicas con ganancias del orden de 30 dB.

Un enfoque mas tedrico es €l de [Ellingson, 2002], seguin el cual la supresion que se logra aplicando
un agoritmo de cancelacién esta limitada aproximadamente en los valores superiores por €l
producto delaINR alaentraday L, siendo L €l niUmero de muestras que se utilizan para estimar los
pardmetros de la forma de onda, suponiendo una anchura de banda del ruido igual a la anchura de
banda de Nyquist, y, de no ser asi, obteniendo dicha igualdad a multiplicar el valor de la primera
anchura por €l cociente entre la anchura de banda del ruido y la anchura de banda de Nyquist. Asi
pues, para suprimir, por gemplo, una sefiad con una INR de —20dB, introduciendo 20 dB
adicionales, habra que analizar a menos 10000 muestras de la frecuencia de Nyquist y
proporcionalmente mas si laanchura de banda del ruido es inferior a dichatasa de Nyquist. Hay que
decir que las caracteristicas de las sefiales deben ser también estacionarias en este marco temporal,
hecho que puede convertirse facilmente en el factor de limitacion.

Otra limitacion de las técnicas de cancelacion que emplean antenas auxiliares para obtener una
sefid de referencia con una INR elevada, consiste en que resulta fécil que dichas técnicas pierdan
eficaciay queden en cuanto a utilidad a un nivel que corresponderia a un método de escision. Asi
por ejemplo, un radiotelescopio monoparabdlico combinado con una antena auxiliar de elevada
ganancia puede comportarse como una red integrada por dos elementos, |0 que puede hacer que el
algoritmo de cancelacion sintetice un nulo de diagrama en la direccion de la RFI y apargjaria asi las
consecuencias asociadas a la formacion de nulos antes descritas. Otro hecho que debe tomarse en
consideracion es que localizar y apuntar antenas de referencia para cada fuente de RFI que afecte
una observacion puede resultar un gjercicio oneroso.

Existe un método alternativo de cancelacion temporal para evitar estos problemas y que consiste en
sintetizar sefiales de referencia distinguibles directamente a partir de la salida del telescopio,
aprovechando un conocimiento a priori de las caracteristicas de modulacion. Asi por gemplo,
[Ellingson et al., 2001] demostraron una técnica para reducir la RFI ocasionada por un satélite del
sistema GLONASS, que consistia en demodular parcialmente la sefial y acto seguido remodular €l
resultado para obtener una estimacion libre de ruido de la RFI. Estos autores demostraron que
podriareducirse laINR en mas de 20 dB, pese a hecho de que la RFI se recibiese con una INR del
orden de —20 dB. En este caso, €l «déficit» de las INR fue compensado con creces por €l incremento
efectivo de la INR que produjo el proceso de demodulacion. Cabe indicar que la técnica
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mencionada puede utilizarse también para mejorar en mayor medida la INR, recurriendo a antenas
auxiliares. Desafortunadamente, |la modulacion de la sefid del tipo de la utilizada por € sistema
GLONASS (esto es, la de espectro ensanchado por secuencia directa) representa Unicamente «una
solucién menor» en relacion con la capacidad para obtener grandes mejoras de la INR mediante
demodulacion parcial. En la mayoria de las demés sefiales no se han logrado esas grandes mejoras
aplicando un procesamiento similar y la situacion puede ser incluso peor cuando la modulacion sea
analdgica 0 se desconozca su estructura. Por gemplo, en €l trabgjo realizado por [Roshi, 2002]
sobre una estrategia similar en €l caso de sefial es anal gi cas de tel evision se obtiene Unicamente una
supresion de 12dB, pese a que e valor inicial de la INR es considerable, y [Ellingson y
Hampson, 2002] han demostrado que puede lograrse una supresion del orden de 16 dB contra la
interferencia generada por impulsos de radares, utilizando |a estrategia estimar-sinteti zar-sustraer.

En resumen y aungue nominalmente sea méas deseable que la escision, la cancelaciéon temporal
entrafia un riesgo significativo por el hecho de que no se cal cule adecuadamente la forma de la onda
y, por tanto, no se suprima completamente al sustraer la forma de onda sintetizada. La eficacia del
método de escisién queda limitada esencialmente por la capacidad para detectar la RFI, mientras
gue la eficacia de la cancelacion se ve limitada bésicamente por |a capacidad para estimar 1a forma
de onda de la RFI. El precio que hay que pagar para beneficiar de la capacidad de «ver a través»
gue ofrece e método de cancelacién es una eficiencia potencialmente limitada y menos solida que
la que hacen posible las técnicas de escision comparables. Sin embargo, se sigue realizando un
trabajo Util e innovador en este campo: por gemplo [Kesteven, 2005] demostré la posibilidad de
utilizar productivamente la cancelacion adaptativa en la astronomia de pulsares y [Poulsen, 2003]
hizo otro tanto en lo que concierne a funcionamiento del equipo en tiempo real paraimplementar la
cancelacion adaptativa.

En dicha técnicala capacidad para cancelar lainterferencia viene dada por la calidad de la forma de
onda de la cancelacién para estimar la forma de onda de la interferencia recibida por el
radiotelescopio considerado. Cualquier insuficiencia que sobrevenga en ese proceso de estimacion
redunda en cierta degradacion de |os datos.

2.4 Cancelacion posterior alacorrelacion

Una opcién elegante en relacion con la implementacion de la cancelacion en el dominio temporal
consiste en aplicar una cancelacion «posterior a la correlacion». En este contexto, € término
«correlacion» remite a la multiplicacion de las salidas de antenas independientes (por eemplo,
polarizaciones o antenas separadas en una red), seguida por la promediacion del espectro de los
productos. Una préactica comin en lo que concierne a los radiotelescopios monoparabdlicos es
correlacionar variables para obtener parametros Stokes, y, en € caso de redes de antenas
parabdlicas, proceder a una correlacion cruzada de antenas como una etapa en la sintesis de
imagenes. Asimismo, cabe correlacionar de manera cruzada antenas de referencia auxiliares con
antenas primarias. Siempre que las antenas auxiliares reciban las sefial es astrondmicas deseadas con
una SNR muy baja, sera facil corregir los productos de la correlacion corrompidos por la RFI,
utilizando para ello productos de correlacion hibridos (correlacién de la salida del telescopio y las
antenas auxiliares). Esta técnica fue descrita por primera vez por [Briggs, Bell y Kesteven, 2000] y
ulteriormente pudo verse que era esencialmente equiva ente a la cancelacion en el dominio temporal
(«precorrelacion»), savo que la INR adicional se obtenia sin mayor problema integrando los
productos de correlacion. Esta técnica parece tener un buen futuro si se emplea en la generacion
incipiente de redes de radiotel escopios, paralo cual habria que sintetizar haces auxiliares de elevada
ganancia procedentes de las mismas antenas, en lugar de recurrir a elementos de antena «fisicos»
adicionales. Por otra parte, |os correladores destinados a | os radiotel escopios modernos son sistemas
extraordinariamente compleos y costosos, y este enfoque exige incrementar en grado considerable
la capacidad de los correladores para computar 10s productos adicionales de correlacion requeridos
y aplicarlos con € fin de lograr la cancelaciéon de la RFI. Ademés, |a naturaleza dindmica de la
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mayoria de las sefides de RFI limita el nivel de integracion que puede aplicarse para utilizar
eficazmente esta técnica. En efecto, podria resultar necesario contar con «tiempos de vaciado» del
orden del1l0s oms para mitigar sefidles de satélite 0 sefiales que experimentan atenuacion
multitrayecto. El incremento necesario de la capacidad de los correladores, asi como e hecho de
contar con tiempos de vaciado reducidos, puede incrementar el costo y la complejidad de tal modo
gue no sea practico recurrir a esta técnica, y un procesamiento de datos mayor redundaria en
degradarlos en cierta medida.

En este grupo de métodos, cabe citar también las técnicas de formacion de iméagenes con sintesis de
apertura que explotan los productos de correlacion ya disponibles con fines similares. Un gjemplo
reciente figuraen [Cornwell et al., 2004].

25 Anticoincidencia

Por altimo, hay que abordar la posibilidad de utilizar técnicas anticoincidencias para mitigar la RFI.
Como se dijo antes, esta estrategia no entrafia directamente la reduccion de la RFI pero, permite
abordar el problema de «deteccion» antes descrito. En las estrategias de anticoincidencia se
aprovecha €l hecho de que una serie de antenas muy separadas entre si deberian percibir de manera
idéntica las sefidles astronomicas pero no asi la RFI. Esta técnica se utiliza esencialmente en la
busqueda de radiaciones astronémicas transitorias que son limitadas en grado considerable por la
RFI impulsiva. Dependiendo de la gama existente de sefiales interferentes, podrian requerirse
separaciones entre los telescopios del orden de cientos de kildometros, o que hace dificil aplicar
dicha estrategia excepto en los pocos casos en que |os telescopios similares se encuentren separados
por la distancia necesaria y compartan e mismo campo de visién. La cancelacion puede no ser
perfecta y las fluctuaciones aleatorias residuales pueden degradar los datos. Sin embargo, esta
técnica se ha aplicado muy eficazmente en la busqueda de las radiaciones transitorias en el espacio
[Katz, 2003], asi como en la busqueda de impulsos puntuales «gigantes» procedentes de pulsares
[Bhat et al., 2005]

3 Conclusiones

La tecnologia de reduccion de la RFI ofrece, al parecer, ventgas significativas en € caso de la
radioastronomia, pero alin queda mucho por hacer para desarrollar una tecnologia que resulte
practicay aplicable en las operaciones de todos los dias. Resulta claro, ademas, que la tecnologia de
reduccion de la RFI no puede considerarse como una solucion aislada para resolver los problemas
gue plantea y planteara la RFI externa a los radiotel escopios de nuestros dias y € futuro. Resulta
inevitable que la eficacia de cualquier técnica dependa de:

- la arquitectura del instrumento considerado o de su configuracién para redizar una
determinada observacion;

- el modo de observacion (por ejemplo, espectrocopia, formacion de imagenes con sintesis de
apertura en e continuum, busqueda de la dispersion de los impulsos procedentes de
pulsares);

- la naturadleza de la propia RFI (por gemplo, persistente o intermitente, espacialmente
coherente o con dispersion multitrayecto, etc.).

Estas técnicas, que se traducen en gastos de explotacion mayores, pueden reducir Unicamente €l
grado en que la interferencia degrada u oblitera los datos. Por otra parte, habria que sefialar que
ninguna técnica puede por si sola resolver todos los problemas que pueden plantearse en la
radioastronomia.
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