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INFORME UIT-R SM.2125-1*

Par ametrosy procedimientos de medicion de las estaciones
y receptor es de comprobacion técnica en las bandas
de ondas decamétricas/métricas/decimétricas

(2007-2011)

Resumen ddl contenido

Este Informe describe los procedimientos de medicion para determinar los parametros técnicos de
los receptores y sistemas de comprobacion técnica del espectro. El Informe no propone todas las
posibles soluciones ni supone automaticamente siempre la mejor solucién para determinar un
parametro.

En un punto del Informe se describe la verificacion de los parametros fundamentales de un receptor
de comprobacion técnica y en otro punto la verificacion de los parametros técnicos de las estaciones
de comprobacion técnica y otros sistemas integrados tales como los radiogoniometros. Ambos
puntos pueden superponer su contenido e incluso llevar el mismo nombre. Sin embargo estos
elementos deben considerarse como parametros distintos.

La razon de dividir las especificaciones de los parametros fundamentales y los pardmetros de la
estacion es el hecho de que los receptores de comprobacion técnica pueden adquirirse como
dispositivos separados o dispositivos integrados en un sistema en el que algunas veces no se pueden
determinar los distintos parametros del receptor.
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1 I ntroduccion

El Manual del UIT-R «Comprobacion técnica del espectro» (Edicion de 2011), contiene
especificaciones tipicas de receptores de comprobacion técnica y estaciones de
radiogoniometria/comprobacion técnica pero no especifica los procedimientos de medicion para
determinar estas especificaciones. El Manual no tiene en cuenta, ademas, las especificaciones de
sistemas complejos tales como el de wuna estacion completa de comprobacion
técnica/radiogoniometria construida en torno a un receptor de comprobacion técnica.

NOTA 1 — El Manual del UIT-R sobre Comprobacion técnica del espectro, no tiene por objeto establecer
una serie de normas sino ofrecer orientaciones sobre todos los aspectos de la comprobacion técnica del
espectro.

El presente Informe indica los pardmetros principales del receptor y los pardmetros de la estacion.
Los parametros discutidos pueden ser determinados ya sea por el fabricante ya sea por el usuario
final.

2 Par &metr os principales del receptor

21 [P2/1P3

Los receptores de comprobacion técnica funcionan en un entorno donde estdn presentes al mismo
tiempo senales intensas y débiles. Por lo tanto, una propiedad importante de un receptor es su
capacidad de manejar estas sefiales al mismo tiempo sin que se produzca distorsion. Esta propiedad
se conoce como linealidad del receptor y una manera de cuantificar esta linealidad es mediante los
valores IP, e IP5.

Aunque el extremo frontal de receptor es el que contribuye en mayor medida a los valores de IP;
e IPs, los filtros del amplificador de FI en el caso de un receptor de comprobacion técnica digital y
cualquier otro amplificador también tienen influencias sobre dichos valores. En consecuencia, todos
estos componentes deben tenerse en cuenta cuando se llevan a cabo las mediciones de 1P, e IP;.
Estas mediciones se realizan introduciendo dos sefiales a la entrada del receptor y midiendo la
respuesta del mismo. En caso de no linealidad, se generan productos de las dos sefiales introducidas
y se mide el nivel de estos productos para determinar el grado de no linealidad del receptor. Ademas
de la linealidad de los propios componentes del receptor, los valores medidos de 1P, e IP; también
dependen de los siguientes parametros:

— la diferencia en frecuencia y nivel entre las dos sefiales de prueba aplicadas;

— las frecuencias de prueba seleccionadas.

2.1.1 Principio de calculo del producto de intermodulacion de segundo orden

Se aplican a la entrada de la antena del receptor de comprobacion técnica dos sefales de prueba de
la misma potencia eficaz (Pin) a las frecuencias f; y f, (f; <f,). Debido a las no linealidades, pueden
aparecer dos productos de intermodulacion a las frecuencias f; y fs:

f3:f2—f1Yf4:f2+f1
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Estas frecuencias también pueden expresarse utilizando el parametro Af (diferencia de frecuencia),
que depende del tipo de medicion:

f1:f3+Afyf2:2Xf3+Af,COIlAf:2><f1—f2

A continuacion se calcula el producto de intermodulacion de segundo orden a la entrada:

1P, = Pin+ a
siendo:

IP,: producto de intermodulaciéon de segundo orden a la entrada del receptor de
comprobacion técnica sometido a prueba

Pin: wvalor eficaz de la potencia (dBm) de las dos sefiales de prueba introducidas
a: diferencia (dB) entre el nivel de las sefiales de prueba y el nivel del producto de
intermodulacién més elevado a la entrada.

2.1.2 Principio decélculo del producto de intermodulacion detercer orden

Se aplican a la entrada de la antena del receptor de comprobacion técnica dos sefiales de la misma
potencia eficaz (Pin) a las frecuencias F;y F, (F; <F;). Debido a las no linealidades, pueden
aparecer dos productos de intermodulacion a las frecuencias F3 y Fy:

fy=[2xf)-h]lyfsi=[2xf)-f]

Estas frecuencias también pueden expresarse utilizando el parametro Af (diferencia de frecuencia),
que depende del tipo de medicion:

fl =f3+Afyf2=f3+2 X Af, COl’lAf=f2—f1
A continuacion se calculan los productos de intermodulacion de tercer orden:

1P = Pin+ a2
siendo:

IP;: producto de intermodulacion de tercer orden a la entrada del receptor de
comprobacion técnica sometido a prueba

Pin: valor eficaz de la potencia (dBm) de las dos senales de prueba introducidas

a: diferencia (dB) entre el nivel de las seiales de prueba introducidas y el nivel de
los productos de intermodulacion mas elevados a la entrada.

2.2 Sensibilidad

La sensibilidad de un receptor de comprobacion técnica del espectro se define como la minima
tension de la senal (uV) a la entrada del receptor de comprobacion técnica que permite la
demodulacioén y la escucha audible de la sefial recibida.

El minimo nivel de sefial audible puede determinarse efectuando una medicién de la relacion
sefal/interferencia incluyendo el ruido y la distorsién (SINAD).
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2.3 Factor deruido del receptor

El factor de ruido es una de las especificaciones principales de un receptor de comprobacion
técnica. Este factor estd estrechamente ligado a la sensibilidad del receptor de comprobacion
técnica. El factor de ruido de un receptor de comprobacion técnica es el factor segun el cual
aumenta la potencia de ruido entregada por un receptor de comprobacién técnica cuando se aplica al
mismo un ruido de referencia; el factor de ruido se mide a la entrada del receptor de comprobacion
técnica.

El factor de ruido de un receptor de comprobacion técnica puede medirse utilizando varios métodos:
— método de la ganancia;
— método del «factor Y» (método del diodo de ruido);

- método de la sensibilidad.

24 Caracteristicasdel filtro de Fl

Para la mayoria de las aplicaciones de comprobacion técnica y mediciones son de gran importancia
tanto la forma como la anchura de banda y la calidad de los diversos filtros de FI. Basicamente se
utilizan cuatro parametros para describir las caracteristicas del filtro de FI.

24.1 AnchuradebandadeFl

Se trata de la anchura de banda especificada como la distancia entre los puntos de =3 dB y —6 dB
del filtro de FI del receptor.

2.4.2 Rizadoy asimetriadelabanda de paso dd filtro deFl

La forma en que se especifica el rizado en la banda de paso depende del fabricante.
Fundamentalmente hay dos formas y cada una tiene sus ventajas para el filtrado digital o analdgico.
En el caso de filtros analdgicos se utiliza el valor cresta a cresta puesto que no hay ranuras y la
distribucion del rizado no es uniforme. En los filtros digitales se emplea el valor cresta a media
puesto que existen ranuras y el rizado presenta una distribucion uniforme (véase la Fig. 1).

FIGURA 1
Ejemplos derizado de la banda de paso del filtro

NNV T N

Ejemplo de rizado de filtro digital Ejemplo de rizado de filtro analogico
12125-01

2.4.3 Curvadelabandadepaso del filtro de Fl y supresién fuera de banda

La supresion fuera de banda es la eliminacion de las sefiales a partir de los bordes del filtro
especificados a una cierta distancia del centro del filtro. Dependiendo de la construccion del filtro,
pero también de su montaje y terminacion, pueden aparecer distintos valores para los diversos
receptores ofrecidos. Este parametro es especialmente importante en receptores con filtros digitales
en los que la supresion fuera de banda depende de los conversores A-D utilizados. Esta supresion
puede depender de la distancia de medicion real desde la frecuencia central del filtro debido a las
anomalias provocadas por una terminacion inadecuada del filtro.
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244 Factor deformadel filtro deFl

El factor de forma se define como la relacion entre la anchura de banda a ndB y la anchura de
banda a —6 dB. El factor n debe especificarse para cada filtro; por ejemplo n=60 dB o n=50 dB
(véase la Fig. 2).

245 Retardodegrupo del filtro deFl

El retardo de grupo es la diferencia mutua en tiempo que lleva a un cierto nimero de sefiales
desplazarse a través del filtro de FI de un receptor.

En un filtro ideal todas las sefiales aplicadas a distintas frecuencias dentro del filtro de FI se
desplazan con el mismo retardo, de manera que la diferencia de fase entre las sefiales a la entrada es
la misma diferencia de fase entre las sefiales a la salida del filtro. El retardo de grupo también puede
denominarse linealidad de fase del filtro.

FIGURA 2
Algunos par ametros del filtro de FI

[ Rizadodela
I ‘ banda de paso

Anchura de banda

3 niveles de supresion
fuera de banda

N Anomalias causadas por
una terminacion inadecuada
del filtro

/ \

Un retardo de grupo elevado puede presentarse fundamentalmente cerca de los bordes de la banda
de paso del filtro, pero en filtros de orden alto este retardo también es importante dentro de la banda
de paso. Como regla general puede decirse que los filtros de banda estrecha y los filtros con un
factor de forma bajo (bordes del filtro abruptos) presentan un retardo de grupo mas elevado, lo que
supone una calidad de funcionamiento menor. En este aspecto no hay diferencia basicamente entre
los filtros digitales y los filtros analogicos.

12125-02

(Qué significa esto para el usuario de un receptor de comprobacion técnica? Los filtros de borde
abrupto y banda amplia se utilizan en receptores para demodular las senales digitales y, en
particular, disminuye la calidad de funcionamiento de los demoduladores de fase si el retardo de
grupo del filtro es demasiado elevado. Ademas la comprobacion técnica auditiva puede ser un
ejercicio muy fatigoso si el retardo de grupo del filtro es muy alto, pues el sonido de las sefales
aparece distorsionado y ruidoso. En un filtro de un receptor de comprobacién técnica polivalente el
retardo de grupo debe encontrarse dentro de ciertos limites para cada filtro de FI.

Una forma de medir el retardo de grupo es utilizar un analizador de red y realizar un barrido a
través de la banda de paso del filtro, registrando los cambios en el comportamiento de la
fase/frecuencia. El retardo de grupo se expresa en tiempo (microsegundos, nanosegundos).
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2.5 Velocidad de exploracién del receptor

La velocidad de exploracion (a veces denominada velocidad de barrido) es una medida de la rapidez
con la que un receptor puede proporcionar los valores del nivel de la sefial en un cierto nimero de
frecuencias dentro de una banda de frecuencias determinada. Se mide en MHz por segundo.

La velocidad de exploracion deberd incluir el efecto de cualquier tiempo de conmutacion de banda,
tiempo de retrazado de fin de barrido, tiempo de ajuste del oscilador local y tiempo de calculo. En
otras palabras, el parametro velocidad de exploracion puede utilizarse para calcular el periodo de
revisita. Opcionalmente, los distintos elementos que afectan la velocidad de exploracion pueden
senalarse por separado de manera que los usuarios pueden determinar el tiempo de revisita para
cualquier gama de frecuencias arbitraria.

2.6 Par ametr os principales par a los receptor es de radiogoniometr ia

Dependiendo de los parametros que van a medirse, el receptor de radiogoniometria debera
considerarse como un receptor de comprobacion técnica de una cadena de recepcion de estacion de
radiogoniometria, y deberdn llevarse a cabo los procedimientos de medicion de los pardmetros
correspondientes.

3 Procedimientos de medicion de los parametros de comprobacion técnica y de
estaciones de radiogoniometria

En la Fig. 3 aparece un diagrama de bloques tipico de una estaciéon de comprobacion técnica del
espectro (asi como de estacion de radiogoniometria).

Pueden definirse varios puntos de medicidn para caracterizar la antena (P1), la cadena de recepcion
(P2) o el receptor (P3).

FIGURA 3

Diagrama de bloques de una estacién de compr obacion técnica/r adiogoniometria
en ondas decamétricas/métricas/decimétricas

P1 = Medicion de la antena

Radiogoniometro An d
Antena Commutador Receptor Procesamiento
. (activa/pasiva) de antena
Medicion
P2 = Medicion de la «cadena de recepciony» P3 = Medicion del receptor

12125-03

La antena estd constituida generalmente por un cierto nimero de antenas elementales (de dipolo o
de otro tipo). Estas antenas elementales pueden contener amplificadores conmutables, células de
adaptacion, etc. Estos componentes deben ser parte integrante de la antena si estan asociados a una
sola antena elemental.

Por otro lado, los conmutadores de antena utilizados para seleccionar varias antenas elementales (de
radiogoniometria o de comprobacion técnica) no deberan considerarse partes integrantes de la
antena sino del conmutador de antena en la cadena de recepcion. De forma similar, los
amplificadores, los filtros comunes a varias antenas elementales y los componentes de cambio o
transposicion de frecuencia no deberan considerarse parte de la antena sino parte de la cadena de
recepcion.
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Este punto describe las mediciones realizadas en la antena (P1) y en la cadena de recepcion (P2); las
mediciones efectuadas en el receptor de comprobacion técnica (P3) se describen en el § 2.

Los cables utilizados para mediciones en la estacion (y en la cadena de recepcion) deben ser
representativos de una estacion operativa:

— para una estacion movil, los cables utilizados para las pruebas deberan ser de 10 m;
— para una estacion fija, los cables utilizados para las pruebas seran de 20 m.

31 M ediciones de | P,/ P; en una estacién de comprobacién técnica y de radiogoniometria

Las mediciones de intermodulacion dependen de las condiciones en que se realicen. En
consecuencia, para que los usuarios finales puedan comparar el comportamiento de los receptores
de comprobacion técnica y de las estaciones de comprobacion técnica del espectro y de
radiogoniometria es importante especificar los procedimientos para medir los productos de
intermodulacion de segundo orden (IP;) y de tercer orden (IP3).

Los productos de intermodulacion de segundo y tercer orden se generan a todos los niveles en una
estacion de comprobacion técnica del espectro o de radiogoniometria: en las antenas (antenas de
radiogoniometria y/o de escucha) en los conmutadores de antena y en los cables, y en el receptor.

Por consiguiente, para poder comprender los fendmenos resultantes de la intermodulacion es
necesario conocer la intermodulacion generada por toda la estacion de comprobacion técnica.

En el ejemplo que se expone graficamente en la Fig. 4, el IP; del receptor es 20 dBm, pero el
mismo IP; medido a la salida de la antena se reduce a 7,5 dBm. Este ejemplo muestra que el
comportamiento del receptor no refleja necesariamente el comportamiento de la estacion

FIGURA 4
Ejemplo de la medicién del I P; de una estacion
Antena Cgren:rllltl:gor Cable Receptor
Ganancia = 20 dB Ganancia=— 10 dB [P3 =20 dBm
kIP3 =31dBm J
Y
[P3=7,5dBm 12125-04

Las antenas pueden generar productos de intermodulacion que deben caracterizarse. Estas no
linealidades vienen producidas por elementos activos y/o transformadores de adaptacion.
Realizando una medicion se obtendra el valor de salida de los IP; e IP; de las antenas (P1).

Los valores de los IP; e IP3 de la cadena de recepcion deberdn medirse en la estacion completa sin
su antena y se dardn a la entrada de la cadena de recepcion (P2).

En el § 2.1 se describen las mediciones de los IP, e IP; del receptor de comprobacion técnica.

3.1.1 Mediciénde IP,y del IP;delaantena
Las senales de prueba se aplican mediante una antena de transmision.

La principal diferencia con el procedimiento realizado en el receptor es que la referencia de
medicion es la salida de la antena y, por consiguiente, las formulas son ligeramente distintas:

El producto de intermodulacion de segundo orden a la salida de la antena se calculard, por tanto,
como sigue:



siendo:
1P>s:
Psalida:

. UIT-R SM.2125-1

IP,s = Psalida+ a

producto de intermodulacion de segundo orden a la salida de la antena

valor cuadratico medio (eficaz) de la potencia (dBm) de las dos sefales de

prueba aplicadas medido a la salida de la antena

diferencia (dB) entre el nivel de las sefiales de prueba aplicadas y el nivel de

los productos de intermodulacion mas elevados a la salida.

El producto de intermodulacion de tercer orden a la salida de la antena se calcula como sigue:

siendo:
1Pss:
Psalida:

IP;s = Psalida + &/2

producto de intermodulacién de tercer orden a la salida de la antena

valor eficaz de la potencia (dBm) de las dos sefales de prueba aplicadas

medido a la salida de la antena

diferencia (dB) entre el nivel de las sefiales de prueba aplicadas y el nivel de

los productos de intermodulacion mas elevados a la salida.

Las senales a la salida de la antena deberan estar disponibles para su medicién. Si no lo estan
debido a restricciones de integracion, las mediciones deberan realizarse en una antena de referencia
idéntica a aquélla en la que esta disponible la sefial de salida.

El montaje de medicion propuesto en la Fig. 5 (incluida la antena de transmision) debera tener un
comportamiento mejor que el receptor de comprobacion técnica medido. Los productos de
intermodulacién del montaje de medicion deberan estar 10 dB por encima de los productos de
intermodulacién que van a medirse.

FIGURA 5
M ontaje de medicion del | P,/I P; dela antena

La medicion del nivel debe tener una precision mejor de 1 dB.

Amplific
Generador G1 ‘}}Ec;{ ?cdor Adteril(l)agl(;r
30 dB ©
DiViSO.r de Atenuador Antena de
potencia de de 20 dB transmision
3dB
Amplificador Atenuador
Generador G2 lincal de de 10 dB
30dB
Antena de la
estacion Analizador
sometida a de espectro
prueba
12125-05
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3.1.2 Medicién del IP,y del | P; dela cadena derecepcion

Debera aplicarse el mismo principio que se ha utilizado en la medicion del receptor de
comprobacion técnica descrito en el § 2.1.

Este principio se aplicard para las estaciones de comprobacion técnica o las estaciones de
radiogoniometria. Si existen varios canales, uno de ellos puede utilizarse para la prueba.

Esta medicion se define tanto para las estaciones de comprobacion técnica como para las estaciones
de radiogoniometria. En la Fig. 6 se representa un montaje propuesto para efectuar la medicion.

FIGURA 6
Montaje de medicion del | P,/I P; de la cadena de recepcion

Generador G1 At AdtcnlL(l)a(é%r
30dB © Cadena de recepcion sometida a prueba
Divisor (zlc Atenuador Conmutador Analizador
POtgn(Cig e de20dB [~ deantenas | | Receptor = de espectro
Amplificador Atenuador |
Generador G ncal de de 10 dB
12125-06

La medicion del nivel debe tener una precision mejor de 1 dB.

3.2 Medicion de la sensibilidad de una estacién de comprobacion técnicay una estacion de
radiogoniometria

Al realizar las mediciones en una estacion de comprobacion técnica o de radiogoniometria, el
entorno radioeléctrico puede influenciar la medicion. Cuando se recibe una sefial débil, cercana al
limite de sensibilidad de la estacion, las reflexiones procedentes de obsticulos cercanos, el ruido
ambiente y otras sefiales radioeléctricas pueden interferir en la medicion.

Los errores resultantes del medio de propagacion, los efectos multitrayecto y la interferencia no
deben incluirse en la medicion de la sensibilidad de la estacion. Por consiguiente, es dificil llevar a
cabo dicha medicién en un emplazamiento no controlado.

Se proponen dos entornos de prueba:

— medicion sobre una plataforma utilizando frecuencias definidas;

— mediciones en un emplazamiento de prueba en zona abierta (EPZA) utilizando frecuencias
restringidas en donde no puedan interferir las reflexiones procedentes de obstaculos
cercanos, el ruido ambiente u otras sefiales radioeléctricas.

Los resultados de las mediciones llevadas a cabo en una plataforma deberan publicarlos los
fabricantes. Las mediciones realizadas en un EPZA se utilizaran a fin de confirmar para frecuencias
restringidas las mediciones efectuadas en la plataforma.

En una estacion de ondas miriamétricas/kilométricas/decamétricas situada en un EPZA no deberan
realizarse mediciones de sensibilidad por las siguientes razones:

- las longitudes de onda de las sefiales miriamétricas/kilométricas/decamétricas imponen
grandes distancias transmisor/receptor;

— la interferencia procedente del ruido atmosférico es dificil de controlar (depende de la
actividad de las manchas solares, de la hora del dia, etc.).
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Por consiguiente, dichas mediciones so6lo deberan realizarse en plataformas (de 9 kHz a 30 MHz).
Las mediciones de la sensibilidad de las estaciones de ondas métricas/decimétricas se realizaran
tanto en plataformas como en EPZA.

3.21 Principiode medicion dela sensibilidad en platafor mas

Para caracterizar la sensibilidad de una estacion de comprobacion técnica deben efectuarse tres
mediciones principales:

— caracterizacion del factor de antena (véase la Fig. 3 — punto de medicion P1);

- caracterizacion del ruido de fondo dela antena (véase la Fig. 3 — punto de medicion P1);

— caracterizacion de la sensibilidad de la cadena de recepcién (véase la Fig. 3 — punto de
medicion P2).

La medicion de la sensibilidad en plataforma se divide en:

— medicion del factor de antena, para obtener la potencia entregada por la antena en funcidén
del campo recibido. Esta medicion se describe en el § 3.2.1.1;

— medicion del ruido de fondo de la antena, que caracteriza la contribucion de la antena al
ruido de la estacion. Esta medicion se describe en el § 3.2.1.2;

— medicion de la sensibilidad de la cadena de recepcion. Esta medicion se describe en el
§ 3.2.1.3 para la estacion de comprobacion técnica y en el § 3.2.1.4 para la estacion de
radiogoniometria.

La determinacion de la sensibilidad de la estacion con el factor de antena, del ruido de fondo de la
antena y de la sensibilidad de la cadena de recepcion se realiza en dos pasos.

El primer paso consiste en calcular la contribucion de la antena al ruido de la estacion:

[174+ Nfondoj [ NFrc)
NFa =10xlog|/ 108 1° +10° ' /1| NFrc

siendo:
NFa: contribucion de la antena al ruido de la estacion (dB)
NFrc: factor de ruido de la cadena de recepcion de la estacion (dB)
Nfondo: ruido de fondo de la antena, en dBm/Hz (medido — véase el § 3.2.1.2).

El procedimiento de medicion del factor de ruido para la cadena de recepcion (Fig. 3 — punto de
medicion P2) es exactamente el mismo que para la medicion del factor de ruido del receptor.

El segundo paso consiste en calcular la sensibilidad:

S = AF+3Sc+NFa
siendo:
S: sensibilidad de la estacion (dB(pV/m))
AF: factor de antena (dB(pV/m)) (medido — véase el § 3.2.1.1)

Sc: limite de sensibilidad de la cadena de recepcion de la estacion (dBm) (véanse
los §3.2.1.3y3.2.1.4)

NFa: contribucion de la antena al ruido de la estacion (dB), calculado anteriormente.

NOTA 1-—Si la antena o la antena de la subbanda es pasiva, la contribucion de ruido de la antena puede
considerarse nula y, en consecuencia, la sensibilidad de la estacion es:
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S=AF+Sc

3.21.1 Factor deantena

La definicion del factor de antena aparece en el § 4.4.1.1.2 del Manual del UIT-R «Comprobacion
técnica del espectro» (Edicion de 2011). El factor de antena de una antena receptora es la intensidad
de campo eléctrico de una onda plana dividido por la tension eléctrica de salida (VO) de la antena
conectada a su carga nominal (normalmente 50 Q):

AF = E-V0
siendo:
AF: factor de antena (dB/m)
E: campo eléctrico (dB(nV/m))
VO : tension de salida en 50 Q (dB(pV)).

La medicion del factor de antena se realiza en dos pasos:
- medicion del campo eléctrico recibido por una antena de referencia;

— medicion de la tension entregada por la antena sometida a prueba (antena de comprobacion
técnica o de radiogoniometria).

El principio de medicion consiste en producir un campo eléctrico homogéneo conocido al nivel de
la antena de medicion y medir la tension de salida de la antena. En la Fig. 7 aparece un montaje para
realizar esta medicion.

Para antenas en las que se desconoce el centro de fase (con estructuras log periddicas), y donde se
utilizan distancias de prueba cortas (camara anecoica) es conveniente utilizar un analizador de red a
fin de determinar el centro de fase exacto. El centro de fase de la antena de referencia y de la antena
sometida a prueba debe ser el mismo.

El calculo es independiente del tipo de antena:

Al:ant = AI:ref - I—e'Vant + I—(:"'Vref

siendo:

AFay:  factor de antena de la antena de radiogoniometria o de comprobacion técnica
(dB/m)

AF,«: factor de antena de la antena de referencia (dB/m)
Levan: tension de salida de la antena de radiogoniometria en 50 2 (dBuV)
Levieg:  tension de salida de la antena de referencia (dBuV).
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FIGURA 7
M ontaje de medicion del factor de antena
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La antena de referencia debera seleccionarse como sigue:

— el nimero de antenas dependerd de la gama de frecuencias que debe cubrirse. La gama de
frecuencias en la antena sometida a prueba deberd estar completamente cubierta por las
antenas;

— la antena de «referencia» debera tener factores de antena conocidas con su correspondiente
precision. El factor de antena o la ganancia de antena debera ser conforme a una norma
nacional o internacional.

Las pérdidas en los cables no se incluyen en el calculo pero deben ser las mismas en las mediciones
de la antena de referencia que en las mediciones de las antenas sometidas a prueba.

Caso de una antena de radiogoniometria

Una antena de radiogoniometria esta compuesta de N antenas elementales, cada una de ellas con un
angulo de apertura de 360°/N. La medicion se realizara en este angulo de apertura para una antena
elemental.

Por ejemplo, en el caso de una antena con cinco dipolos elementales, representada en la Fig. 8, la
medicion se realizaré a lo largo del arco de 72°.
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FIGURA 8
Medicion del nivel para una antena de radiogoniometria
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Antena elemental

Antena de
radiogoniometria

12125-08

Se realizan 10 mediciones del nivel distribuidas a lo largo de un &ngulo de —(360°/N)/2
a +(360°/N)/2.

Se calcula la sefial recibida para cada frecuencia de medicion:

NOTA 1 — Para radiogoniometros de Watson-Watt o radiogoniémetros basados en el efecto Doppler este
método no es adecuado porque su precision depende de las dimensiones del sistema total de antenas.

NOTA 2 — Los cables y el dispositivo de medicion (analizador de espectro o estacion de medicion) deben ser
los mismos para la medicion de la antena de referencia que para la medicion de la antena de
radiogoniometria.

3.2.1.2 Ruidodefondodelaantena

Las antenas activas estan constituidas por elementos alimentados por una tensién o corriente
continuas. Se trata de amplificadores de transistores, conmutadores o elementos de adaptacion. Los
componentes activos generan una densidad de potencia de ruido que degrada la sensibilidad del
sistema.

La medicion del ruido de fondo deberd realizarse en una jaula Faraday como la representada en la
Fig. 9. El ruido de fondo (dBm/Hz) se medira directamente a la salida de la antena utilizando un
analizador de espectro.

La antena se situard en un entorno eléctricamente silencioso y alejada de cualquier estructura que
pueda afectar su impedancia o su ganancia. En la practica puede servir una sala apantallada (como
una jaula de Faraday).
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FIGURA 9
M ontaje parala medicion dela densidad de potencia del ruido de una antena
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El analizador de espectro deberé tener un ruido de fondo 10 dB superior a la densidad de ruido
proporcionada por la antena sometida a prueba. Puede que sea necesario utilizar un amplificador de
bajo nivel de ruido.

3.2.1.3 Definicién de la sensibilidad de la cadena de recepcion de una estacion de
comprobacion técnica

La sensibilidad de la cadena de recepcion de una estacion de comprobacion técnica del espectro
(Src) se define como la minima tension de sefal (uV) a la entrada de la cadena de recepcion que
permite la demodulacién y la escucha de audio de la sefal recibida.

La medicioén es la misma que en el caso de los pardmetros de los receptores de comprobacion
técnica. En la Fig. 10 se representa un montaje propuesto para efectuar esta medicion.

El minimo nivel de senal audible se determinara mediante una medicion de la SINAD.

El generador se utiliza para aplicar las sefiales con las amplitudes deseadas a la cadena de
recepcion.

FIGURA 10

Montaje parala medicion dela sensibilidad de la cadena de recepcion
de una estacién de compr obacién técnica

Conmutador Salida :
Generador Receptor Analizador
de antenas de AF de audio
12125-010

3.2.1.4 Definicién de la sensbilidad de la cadena de recepcion de una estacion de
radiogoniometria

Una mejora en la sensibilidad amplia la cobertura de un radiogoniémetro o mantiene la precision
necesaria en el caso de sefiales débiles.
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La medicion de la sensibilidad se basa en la degradacion de la precision de la radiogoniometria
cuando se reduce el nivel de la sefal recibida. En la Fig. 11 se representa un montaje propuesto para
efectuar esta medicion.

El generador se utilizara para aplicar las sefiales con las amplitudes y fases deseadas a la cadena de
recepcion.

A tal efecto debera conectarse a la cadena de recepcion un simulador de angulo de llegada.

FIGURA 11

Montaje parala medicion dela sensibilidad de la cadena de recepcion
de una estacién de radiogoniometria

Estacion de radiogoniometria

Simulador de Conmutador

Generador angulo de llegada de antena
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12125-011

Con N mediciones asociadas a una sefial intensa, se calcula el angulo de llegada (que debe ser

estable):
2.0
_ N

N

Reduciendo el nivel de la sefial hasta alcanzar el error de acimut:

8;\/2(%—90)2

N

0o

siendo:

d: error cuadratico medio entre la medicion en el limite de la sensibilidad y la
medicidn con sefial intensa (grados)

0o: acimut medido con sefal intensa (grados)
Omes: acimut medido para cada nivel del generador (grados)
N: nuamero de lecturas del acimut para cada nivel del generador.
El limite de la sensibilidad se alcanza cuando:
— d es mayor que +2° (valor eficaz), o

— el radiogoniometro ya no produce ningtn resultado.

Si el error de acimut aceptable & es diferente a 2° (valor eficaz) en algunas subgamas de
frecuencias, debera comunicarse este error de acimut junto con la especificacion de la sensibilidad.

Las mediciones se realizaran utilizando los siguientes parametros:

— se elegird un valor del tiempo de integracion proéximo a 1 s;

— la anchura de banda seleccionada debera ser lo mas cercana posible a 1 kHz.

3.22 Principio de mediciéon de la sensibilidad en un emplazamiento de prueba en zona
abierta

En este punto se explica otro método para medir la sensibilidad.
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Un emplazamiento en espacio libre o emplazamiento de prueba en zona abierta (EPZA) es un
emplazamiento especialmente preparado para realizar mediciones de antena (ganancia, diagrama de
radiacion).

La medicion de la sensibilidad de una estacion en un emplazamiento en espacio libre o0 EPZA se
realiza en la estacion completa. En la Fig. 12 se representa un montaje propuesto para realizar esta
medicion.

La antena de transmision deberd ser directiva y estar dirigida hacia la antena de recepcion. Se

elegird de manera que pueda transmitir potencia suficiente sin provocar intermodulacion y sin radiar
sefiales no esenciales a las frecuencias de medicion.

La antena de recepcion debe estar ubicada en un mastil giratorio que permita una orientacion
precisa de la antena.

En caso de medicion de la sensibilidad de un radiogonidmetro, el campo recibido por la antena debe
ser homogéneo y, por consiguiente, debe presentar la misma fase a lo largo de toda la estructura de
la antena. La distancia de la antena de transmision y la antena de recepcion deberd ser al menos
igual a la longitud de onda de la sefial que va a medirse o debe elegirse una distancia tal que la
diferencia de fase a lo largo de toda la estructura de la antena sea inferior a 5° para un error de
radiogoniometria inferior a 0,5°.

El entorno del emplazamiento debera seleccionarse de manera que garantice que las reflexiones
procedentes de obstaculos cercanos, el ruido ambiente y otras sefiales radioeléctricas no interfieren
con la medicion.

El emplazamiento seleccionado debera:

- estar libre de edificios en sus alrededores;

— no tener superficies metalicas cercanas;

— no tener carreteras cercanas que puedan dar lugar a interferencias debidas a los vehiculos;

— estar a una distancia suficiente de cualquier transmisor interferente (de radiodifusion, de
telefonia mévil, aeropuertos, etc.);

- estar a una distancia suficiente de fuentes de ruido tales como lineas de alimentacion de alta
tension, lineas telefonicas, etc.

La distancia entre la antena receptora y transmisora debe ser mayor que el tamafio de la antena.
Las frecuencias deberan elegirse dentro de bandas de frecuencias sin interferencia.

Debera realizarse un estudio de las bandas de frecuencias ocupadas y se rechazardn todas aquellas
frecuencias que puedan dar lugar a degradacion de las mediciones. En la Fig. 13 aparece un montaje
propuesto para realizar esta medicion.
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3.22.1 Medicién dela sensibilidad en un EPZA para una estacién de comprobacién técnica

FIGURA 12
M ontaje de medicion dela sensibilidad en un EPZA para una estacion de comprobacion técnica
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Procedimiento de medicion:

La sensibilidad viene dada por:

S=E+(Li—Lo)
siendo:

S: sensibilidad de la intensidad de campo de la estacion de comprobacion técnica
(dB(nV/m))

Eo: valor de la intensidad de campo medida (dB(uV/m))

Lo: nivel de sefial introducido en la antena transmisora con una buena SNR
(dB(uV))

L;: nivel de sefial introducido en la antena transmisora cuando se alcanza la
sensibilidad (en dB(1V)).
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FIGURA 13

Montaje delamediciéon dela sensibilidad en un EPZA
para una estacién de radiogoniometria
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3.22.2 Montaje para la medicion de la sensibilidad en un EPZA de una estacion de
radiogoniometria

Con N mediciones asociadas a una sefal intensa, se calcula el angulo de llegada (que debe ser
estable):

Se anota el nivel del generador y se lleva a cabo una medicidon de campo en la posicion de la antena
del radiogoniometro.

Reduciendo el nivel de la seiial hasta alcanzar el error de acimut:

8;\/2(%—90)2

N

siendo:

d: error cuadratico medio entre la medicion en el limite de la sensibilidad y la
medicidn a nivel elevado (grados)

0o: acimut medido con un nivel alto (grados)
Omes: acimut medido para cada nivel del generador (grados)
N: numero de lecturas del acimut para cada nivel del generador.

Fl limite de la sensibilidad se alcanza cuando:

— d es mayor que +2° (valor eficaz), o

— el radiogoniometro ya no produce ningtn resultado.
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Cuando se alcanza el limite de sensibilidad, se anota el nivel del generador L; y a continuacion se
calcula la sensibilidad:

S=Ey—-LotL
siendo:
S: sensibilidad de la intensidad de campo especificada de la estacion (dB(nV/m))
Eo: valor de la intensidad de campo (dB(nV/m))

Lo: nivel de la sefial introducida en la antena de transmision (dB(uV)) con una
sefial intensa

L;: nivel de la senal introducida en la antena de transmision cuando se alcanza la
sensibilidad (dB(nV)).

Si el error del acimut aceptable & es distinto de 2° (valor eficaz) en algunas subgamas de
frecuencias, debera comunicarse este error de acimut junto con la especificacion de la sensibilidad.

3.23 Parametrosdelaestacion parala medicion dela sensibilidad

A fin de reproducir las condiciones operacionales lo mas fielmente posible, durante las mediciones
deberan utilizarse los siguientes parametros:

— deberd desconectarse el CAG del receptor;

— todos los amplificadores de las antenas, los conmutadores de antenas y el receptor, en caso
de existir, deberan ajustarse a su maxima amplificacion;

— todos los atenuadores de las antenas, los conmutadores de antenas y el receptor, en caso de
existir, deberan ajustarse a su minima atenuacion.

3.24 Presentacion delosresultados

Cuando se proporcionan los valores de sensibilidad deberan indicarse los parametros de medicion
descritos en los § 3.2.1.4a § 3.2.2.2.

Estos valores de la sensibilidad deberan garantizarse a lo largo de toda la banda de frecuencias o en
la subbanda especificada por el fabricante. El fabricante puede proporcionar un valor medio o un
valor tipico.

El fabricante indicara las condiciones de calculo de dicho valor medio o valor tipico.

Los valores indicados por el fabricante seran:

— la sensibilidad de campo de la estacion de comprobacion técnica (dB(pV/m)) con los
siguientes parametros:

— tipo de modulacion (A3E o F3E);

— anchura de banda del filtro de analisis (kHz);

— indice de modulacién o desviacion de frecuencia;
— SINAD utilizada (dB),

— la sensibilidad de campo de la estacion de radiogoniometria (dB(uV/m)) con los siguientes
parametros:

— tiempo(s) de integracion;
— anchura de banda del filtro de analisis (kHz).
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3.3 Par ametr os fundamentales par a las estaciones de radiogoniometr ia

3.3.1 Precision (angular) delaradiogoniometria: Precision del sistema

Los procedimientos de medicion de la precision de radiogoniometria no se especifican en el Manual
del UIT-R «Comprobacioén técnica del espectro» (Edicion de 2011). Este Manual describe
unicamente las clases de marcaciones (Clases A, B, C y D) con respecto a la Recomendacion
UIT-R SM.854, pero no la caracterizacion de los receptores de radiogoniometria.

La precision del sistema de radiogoniometria es el valor eficaz o valor cuadratico medio de la
diferencia entre el acimut verdadero y la marcacion de pantalla.

Para realizar una medicion precisa de radiogoniometria pueden aplicarse tres métodos:
— una prueba en un entorno real que represente el entorno de funcionamiento final;

— mediciones en un EPZA utilizando frecuencias restringidas donde no haya reflexiones
procedentes de obstaculos cercanos, ruido de ambiente u otras sefiales radioeléctricas que
puedan interferir con la medicion;

— mediciones en una plataforma: la estacion de radiogoniometria sin su antena se conecta a
un simulador y un generador.

La primera prueba se utiliza principalmente a fin de determinar la precision del sistema o la
precision practica para un uso tipico del sistema. Los otros dos métodos se emplean para calcular la
precision del instrumento y pueden utilizarse, por ejemplo, a efectos de calibracion.

3.3.1.1 Pruebasde precision delaradiogoniometria en un entorno real

Introduccién a pruebas en entorno real

La precision de un sistema de radiogoniometria, incluidos los radiogoniometros auténomos asi
como la funcionalidad de radiogoniometria integrada y que forma parte de un sistema de
comprobacion técnica del espectro, puede medirse de varias formas. Un sistema puede probarse sin
sus antenas en un laboratorio, conectando un generador de sefial a un dispositivo (como por ejemplo
un divisor de potencia y cables de RF de longitudes adecuadas) que simule las tensiones y fases
incidentes en las antenas, y conectando este simulador al sistema de radiogoniometria sin sus
antenas. Un sistema puede ubicarse dentro de una camara anecoica y pueden generarse seiales de
prueba utilizdndolas para medir la precision del sistema. Puede situarse el sistema en un banco de
pruebas o en un poligono de pruebas, dentro de un entorno electromagnéticamente limpio sin
reflexiones o estructuras que puedan producir dispersion, resonancias o rerradiacion, y puede
probarse con sefiales intensas. En esos entornos limpios la mayoria de los sistemas de
radiogoniometria presentan un excelente comportamiento y tales mediciones sirven para determinar
la «precision de instrumento» del sistema. Sin embargo, las mediciones del comportamiento en tales
condiciones no permiten la discriminacion entre los sistemas de radiogoniometria puesto que no se
dan las condiciones de funcionamiento en el «mundo real» que puede manejar un sistema de alta
calidad y que no puede manejar un sistema de calidad inferior. Una administracion puede adquirir
un sistema que responda perfectamente en pruebas de laboratorio y observar posteriormente que no
funciona adecuadamente una vez instalado y en funcionamiento real.

Para proporcionar una medicion precisa de la calidad de funcionamiento de un sistema de
radiogoniometria, las pruebas deben realizarse en condiciones de funcionamiento reales similares a
las que el sistema se encontrara en la practica y esa medicion sirve para determinar la «precision del
sistema». El resto de este punto describe el procedimiento recomendado para determinar dicha
«precision del sistemay; es decir, para probar los sistemas de radiogoniometria en condiciones de
funcionamiento reales con una variedad de modulaciones y utilizando sefiales con la minima
relacion sefial/ruido especificada por el fabricante del sistema. Los § 3.3.1.3 y 3.3.1.4 describen los
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procedimientos para determinar la «precision del instrumento»; es decir, para probar los sistemas de
radiogoniometria en un poligono de pruebas utilizando sefiales intensas.

Definicion del procedimiento de medicion

Un sistema de radiogoniometria debe probarse en condiciones de funcionamiento reales,
preferentemente en emplazamientos tipicos donde el sistema sera utilizado por la administracion
que lo adquiri6. Las «pruebas operativas de fabrica» son una alternativa aceptable pero deben
realizarse bajo condiciones lo mas parecidas posibles a las que se encontrara el sistema una vez
instalado y en funcionamiento.

Antes de llevar a cabo las pruebas de precision de radiogoniometria, debe efectuarse un andlisis
para determinar la zona de cobertura tanto de los transmisores de prueba que se instalaran a efectos
de realizar las pruebas como de las estaciones de radiodifusiéon conocidas y otros transmisores
(denominados «blancos de oportunidad»). Este andlisis ayudara a localizar los transmisores de
prueba y a seleccionar los blancos de oportunidad que debe recibir el radiogonidmetro con una
intensidad de sefial que proporcionard una minima relacion sefial/ruido cuyo valor sea al menos
como el especificado por el fabricante del sistema.

Los equipos de prueba deben prepararse para la realizacion de las pruebas. Estos equipos incluyen
los transmisores de prueba y los generadores de modulaciéon para permitir todos los tipos de
modulacion, tanto analdgicas como digitales, en una variedad de anchuras de banda, incluidas
sefiales de anchura de banda estrecha y amplia. En el caso de las modulaciones digitales los
impulsos deben ser tan estrechos como 0,5 ms, con una longitud del impulso aleatorizada. Estos
equipos deben ubicarse en un vehiculo que disponga de un sistema mundial de determinacion de la
posicion (GPS) y una fuente de alimentacion adecuada; el vehiculo se dirigird a ubicaciones
seleccionadas aleatoriamente a lo largo de carreteras situadas en la zona de cobertura calculada,
para obtener al menos 36 valores de acimut bien distribuidos.

El nivel de sefal del transmisor de prueba debe ajustarse para producir una sefal en el sistema de
radiogoniometria que satisfaga el valor de la relacion sefial/ruido especificado por el fabricante para
el sistema sometido a prueba. Los blancos de oportunidad deben elegirse de manera que cumplan la
relacion sefial/ruido especificada y deben evitarse las sefales que produzcan relaciones sefial/ruido
que superen en mas de 20 dB a la relacion senal/ruido especificada.

Para cada medicion realizada se calcula el error de marcaciéon como la diferencia entre el acimut
verdadero (angulo de la antena de prueba del transmisor) y la marcacion mostrada en el equipo de
radiogoniometria.

Durante las pruebas deben registrarse los datos de las mediciones para al menos 36 valores de
acimut bien distribuidos en los 360°. Especificamente, debe haber un numero significativamente
grande de emplazamientos de prueba que cubran toda la gama de 360° con diversas separaciones de
acimut (aleatorizadas) para obtener mediciones con resoluciones tan bajas como 10° pero no
exactamente cada 10° y no cada 10°. Los puntos de medicion deben estar separados un minimo
de 6° y un maximo de 14°con una separacion media de 10° para proporcionar flexibilidad a la hora
de elegir en el terreno los emplazamientos de medicion adecuados.

Por ejemplo, un conjunto de mediciones «adecuado» puede consistir en 36 emplazamientos de
pruebas situados en las siguientes marcaciones con respecto a la antena de radiogoniometria:
1°, 8°, 14°, 27°, 39°, 46°, 60°, 72°, 85°, 92°, 104°, 118°, 131°, 144°, 156°, 165°, 172°,
179°, 189°,
198°, 206°, 215°, 222°, 235°, 247°, 258°, 268°, 276°, 286°, 299°, 310°, 319°, 327°, 334°,
346°, 354°

Ese conjunto presenta un incremento minimo de 6° (8° a 14°) y un incremento maximo de 14°
(46° a 60°; 104° a 118°), y con 36 mediciones un incremento «medio» de 10°.
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El error de marcacion debe medirse para al menos nueve frecuencias por década bien distribuidas
en la gama de frecuencias del radiogonidometro, incluido el principio y el final de la escala, con al
menos cinco frecuencias situadas dentro de la gama operacional cuando €sta no abarca una década
completa.

Deben recopilarse los datos para cada acimut y frecuencia, y para muchos casos de modulaciones en
cada acimut y frecuencia, incluidas las modulaciones analdgica y digital, de banda estrecha y de
banda amplia. Las distintas mediciones de radiogoniometria pueden promediarse a fin de obtener un
resultado de radiogoniometria compuesto para cada caso de acimut, frecuencia y modulacion,
descartando al menos el 10% de las medidas de radiogoniometria individuales como «datos
salvajes». La medida radiogoniométrica resultante se compara posteriormente con el dngulo de
llegada conocido y se calcula el error, o A, introduciéndolo a continuacion en el cuadro de datos de
prueba.

La mayoria de los sistemas de radiogoniometria utilizan antenas con polarizacion vertical para la
recepcion porque las antenas de recepcion con polarizacién horizontal suponen un coste y
complejidad afiadidos a un sistema de radiogoniometria y porque las sefiales de interés
normalmente estdn polarizadas verticalmente o, debido a las imperfecciones de la polarizaciéon o a
los efectos de propagacion, pueden recibirse mediante una antena con polarizacién vertical.
Especificamente:

a) Las ondas decamétricas que se propagan por la ionosfera experimentan una rotacioén de la
polarizacion en la propia ionosfera de manera que una polarizacion, generalmente vertical,
es suficiente para recibir sefiales en ondas decamétricas originadas con polarizacion vertical
u horizontal. Las ondas de superficie en la banda de ondas decamétricas se propagan como
sefales con polarizacion vertical porque las sefiales con polarizacion horizontal no pueden
propagarse como ondas de superficie.

b) La mayoria de las sefiales en ondas métricas/decimétricas (distintas a algunas senales
de TV) presentan normalmente polarizacion vertical (o, al menos, polarizacién doble como
muchas sefiales de radiodifusion en frecuencia modulada), por lo que la medicién mas
importante se efectia con polarizacion vertical. Las pocas sefiales con polarizacion
horizontal unicamente (como algunas sefiales de radiodifusion de TV) proceden
normalmente de emplazamientos bien conocidos y, por consiguiente, no es necesario
efectuar una medida de radiogoniometria precisa de estas sefiales. Debido a la sencillez de
construccion de las antenas en ondas métricas/decimétricas verticales, especialmente para
plataformas moviles, la mayoria de los transmisores de interés utilizan antenas verticales, y
éste es el requisito mas importante para la radiogoniometria.

c) Algunas tecnologias en ondas decimétricas utilizan sefiales que pueden tener polarizacion
horizontal, o cuya polarizacioén puede variar dependiendo de la orientacion momentanea de
la antena transmisora (tales como en los sistemas celulares moviles), y puede ser interesante
caracterizar el comportamiento del sistema de radiogoniometria frente a las senales
transmitidas con polarizacion horizontal.

Por lo tanto, la mayoria de las pruebas de radiogoniometria se realizan generalmente con
polarizacion vertical. Sin embargo, estas pruebas de radiogoniometria pueden efectuarse con
sefales transmitidas con polarizacion horizontal ademas de la polarizacion vertical. La polarizacion
de las sefiales de prueba debe indicarse en el cuadro de datos de prueba.

En el Cuadro 1 aparece un ejemplo de dicho cuadro de datos de prueba; esos cuadros se utilizan
para cada una de las modulaciones analdgicas y modulaciones digitales que se prueban.
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CUADRO 1
Muestra de cuadro de datos de prueba

Modulacion de la sefial Polarizacion de la sefial

Verdadero | Frecuencia 1 | Frecuencia2 | Frecuencia3 | Frecuencia4 | | Frecuencia M
indice | Acimut |RG| A |RG| A |RG| A |[RG| A | |RG| A
1 1°
2 8°
3 14°
36 354°

En el Cuadro, RG (radiogoniometria) se refiere al acimut medido y A es la diferencia entre el
acimut medido y el verdadero.

Para llevar a cabo las pruebas, el vehiculo debe dirigirse al primer emplazamiento. Debe utilizarse
el sistema mundial de determinacion de la posicion a fin de calcular el emplazamiento preciso a
partir del cual se determina la marcacion entre el sistema de radiogoniometria y el sistema de
prueba. A continuacion, debe introducirse el acimut en todos los cuadros de datos para las distintas
modulaciones y deben realizarse las pruebas para las diferentes frecuencias y modulaciones,
registrandose los datos en los cuadros de datos. Una vez completadas todas las mediciones en un
emplazamiento, el vehiculo debe desplazarse a otro emplazamiento que es un incremento
aleatorizado aproximadamente 10 dB mayor que la marcacion anterior y debe repetirse el
procedimiento de medicion. Este procedimiento debe reiterarse hasta que se hayan efectuado las
mediciones de todos los acimutes necesarios.

El valor eficaz o cuadratico medio del error de marcacion se calcula como sigue:

siendo:

N: computo de la medicion.

Durante la revision internacional de este proyecto, deben considerarse alternativas al calculo del
error cuadratico medio. Por ejemplo, puede considerarse una funcion distribucion acumulativa del
error donde se determine el porcentaje de mediciones totales que caen dentro de un cierto error de
acimut. Como ejemplo, para un sistema determinado se puede determinar:

Porcentaje de mediciones Error en acimut
50% <0,1°
67% <1,7°
90% <5,5°

Utilizando el percentil del 90% como referencia en este caso, se obtendria para este sistema una
especificacion de error < 5,5°.
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Con objeto de garantizar la fiabilidad de los resultados deben observarse los siguientes requisitos:

a) El acimut del transmisor en relacion con la estacion de radiogoniometria (acimut
verdadero) debe establecerse con una precision de al menos 0,1° de valor eficaz o una
décima de la precision de radiogoniometria estimada, tomando entre ambos valores el mas
restrictivo, y considerando un nivel de confianza del 95,45%.

b) Hasta el 10% de emplazamiento en la zona de cobertura (dngulos de acimut) pueden
descartarse para tener en cuenta los problemas de ubicacion y cobertura y otros problemas
operacionales, siempre que se establezca un proceso o procedimiento adecuado para
descartar dichos datos.

C) La precision declarada del sistema de radiogoniometria debe ser el valor eficaz calculado de
todos los puntos de datos distintos de los descartados.

Considerando, por ejemplo, un sistema de radiogoniometria que funcione con dos conjuntos de
antenas, pueden definirse los siguientes puntos de prueba como una prueba minima coherente con
esta norma:

a) Antena en la gama de 80 MHz a 1 300 MHz
— 36 puntos de acimut bien distribuidos en 360°.

— 13 puntos de frecuencia, 2 puntos en la primera década de la gama operacional
(80 MHz y 90 MHz), 9 puntos en la segunda década (de 100 MHz a 900 MHz) mas
2 puntos para completar la gama en la tercera década (1 000 MHz y 1 300 MHz).

— Un total de N = 36 x 13 = 468 puntos de prueba para cada una de las diversas
modulaciones analogicas y digitales.
b) Antena en la gama de 1 300 MHz a 3 000 MHz
— 36 puntos de acimut bien distribuidos en 360°.
— S puntos de frecuencia como minimo ya que la gama no comprende toda la década
logaritmica (1 300, 1 640, 1 980, 2 320, 2 660, 3 000 MHz).

— Un total de N=36 x 5 =180 para cada una de las diversas modulaciones analdgicas y
digitales.

3.3.1.2 Consideraciones adicionales para las mediciones de radiogoniometria en la banda de
ondas decamétricas

La medicion de la precision de radiogoniometria en ondas decamétricas se enfrenta a algunas
restricciones:

— la longitud de onda de la sefial en ondas decamétricas impone distancias importantes entre
transmisores y receptores,

— las variaciones en los ruidos atmosféricos no son facilmente controlables (dependen de la
actividad solar, del dia o la noche y otras variables).

Por consiguiente, las mediciones de la precision de radiogoniometria en ondas decamétricas
deberan ser las mismas que las efectuadas para determinar la precision de radiogoniometria en
ondas métricas/decimétricas salvo que:

— el transmisor debera ser un transmisor de radiodifusion real con caracteristicas conocidas
(acimut, nivel), o

— un transmisor en ondas decamétricas situado en un vehiculo que se encuentre en una
posicion conocida.
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Ejemplo de una especificacion de hoja de datos:

Precision de la radiogoniometria: < 2,5° valor cuadratico medio (80 MHz a 1 300 MHz, basandose
en pruebas operacionales) (con arreglo a las Recomendaciones UIT-R SM pertinentes).

Precision de la radiogoniometria: <2,0° valor cuadratico medio (1300 MHz a 3 000 MHz,
basandose en pruebas operacionales) (con arreglo a las Recomendaciones UIT-R SM pertinentes).

3.3.1.3 Definicion de los procedimientos de prueba de precision de la radiogoniometria en
un EPZA

Puede probarse un sistema sin sus antenas en un laboratorio, conectando un generador de sefial a un
simulador de antena y conectando posteriormente este simulador al sistema de radiogoniometria sin
sus antenas. Puede ubicarse un sistema en un EPZA dentro de un entorno electromagnéticamente
limpio sin reflexiones o estructuras que puedan causar dispersion, resonancias o rerradiacion, y
puede probarse con sefiales intensas. Véase la Fig. 14. Las mediciones en dicho entorno limpio
sirven para determinar la «precision del instrumento» del sistema. Esta precision del instrumento
normalmente no es una medida adecuada de como se comportara un sistema de radiogoniometria en
condiciones de funcionamiento real, porque la mayoria de estos sistemas presentan un
funcionamiento adecuado en un entorno controlado de un laboratorio o un banco de pruebas cuando
se utilizan sefiales de prueba intensas.

Para esta prueba se mide la precision de radiogoniometria del radiogoniémetro utilizando un
transmisor de prueba situado en los alrededores de la antena de radiogoniometria, en un entorno sin
reflexiones. La disposicion de prueba debe permitir variar el acimut de la antena de prueba del
transmisor en unos incrementos definidos para cubrir toda la gama de marcaciones de 360°.

Deben descartarse las frecuencias para las cuales el medio de propagacion o los efectos
multitrayecto dan lugar a errores en las mediciones radiogoniométricas.

FIGURA 14

Montaje parala medicion de la precision de radiogoniometria
en una estacion de radiogoniometria ubicada en un EPZA
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Se calcula el error en acimut medido:

0(F.0) = (Omes — Otheo)
siendo:

Omes:  angulo medido para una frecuencia determinada y con el acimut seleccionado
(grados)

Otheo:  angulo teodrico con el acimut seleccionado (grados).

Se calcula el resultado de la precision de radiogoniometria calculando la media cuadratica de todos
los valores para las frecuencias concretas y los acimuts seleccionados.

> D0k
o F

N

0: medicion del acimut (grados, valor cuadratico medio)

Or0: angulo medido para una frecuencia determinada y con el acimut seleccionado
(grados)

N: nuamero de puntos de medicion.

Es posible compensar el error debido a la instalacion de la antena de radiogoniometria teniendo en
cuenta la desviacion media de todas las mediciones, como sigue:

Y. 20k
e F

N

0=0

La medicion de la precision de radiogoniometria en ondas decamétricas se enfrenta a algunas
restricciones:

— la longitud de onda de la sefial de ondas decamétricas impone distancias importantes entre
transmisores y receptores;

— las variaciones en los ruidos atmosféricos no son facilmente controlables (dependen de la
actividad solar, el dia o la noche ...).

Por consiguiente, las mediciones de la precision de radiogoniometria en ondas decamétricas
deberan ser las mismas que las efectuadas para determinar la precision de radiogoniometria en
ondas métricas/decimétricas, salvo que:

— el transmisor debera ser un transmisor de radiodifusion real con caracteristicas conocidas
(acimut, nivel); o

— un transmisor en ondas decamétricas situado en un vehiculo que se encuentre en una
posicion conocida.

Distribucion de los puntos de medicion

Para permitir una distribucion equitativa de las frecuencias sobre la totalidad de la banda, estas
frecuencias deberan seleccionarse como sigue:

— la distribucion se hard por octavas;
- el nimero de mediciones por subbanda debera ser fijo e igual o mayor que 1;

- los puntos de medicion se seleccionaran de forma aleatoria.
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Para mediciones en emplazamientos situados en espacios abiertos, los acimuts de medicion se
seleccionaran como sigue:

- el nimero de acimuts de medicion debera ser fijo e igual o mayor que 2;

— los acimuts de medicidn se seleccionaran de forma aleatoria a lo largo de los 360°.

Deberd garantizarse la precision de la radiogoniometria. La precision de la radiogoniometria
publicada debera ser valida en toda la gama de temperaturas indicada en la hoja de datos.

3.3.1.4 Definicién del procedimiento de prueba de precision de la radiogoniometria en una
plataforma

La precision de la radiogoniometria se lleva a cabo utilizando un simulador de acimut de llegada.
Este dispositivo hace posible aplicar a cada antena elemental de una antena de radiogoniometria una
sefal con una amplitud y fase correctas. Véase la Fig. 15.

FIGURA 15

Montaje para una medicion de la precision de radiogoniometria de una estacion
deradiogoniometria situada en una plataforma
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El método de medicién es el mismo que en el caso de un EPZA salvo que el acimut tedrico viene
dado por el simulador de antena.

3.3.2 Veocidad de exploracion dela medicion deradiogoniometria

La velocidad de exploracion de radiogoniometria caracteriza el nimero de transmisores que puede
analizar una estacion de radiogoniometria en un periodo de tiempo determinado. Este pardmetro
depende de dos factores:

— la velocidad del receptor (emplazamiento de los osciladores locales, filtros ...);
— la velocidad de procesamiento digital (FFT, mediciones radiogoniométricas ...).

La velocidad de exploracion es la capacidad que tiene el radiogonidmetro de medir una velocidad
de deteccion de radiogoniometria de las sefiales entrantes en una banda de frecuencias determinada
comprendida entre Fmin y Fmax. El valor de la velocidad de exploracion viene dado en MHz/s.

La velocidad de exploracion de radiogoniometria es independiente de la antena utilizada y, por
consiguiente, la medicidn se realizara sin antena. La velocidad de exploracion medida debera ser la
velocidad de exploracion de la cadena de recepcion de la estacion de radiogoniometria como se
define en la Fig. 10.

El comportamiento viene garantizado por dos mediciones:

— calculo del acimut valido de una rafaga, que prueba a la velocidad a la que la banda ha sido
explorada;

— calculo del acimut valido de varias rafagas simultaneas sin repercusion sobre la velocidad a
la que la banda ha sido explorada.

Para la medicion de la velocidad de exploracion solo se tendran en cuenta las mediciones de acimut
valido.
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Presentacion de los resultados
Debera garantizarse la velocidad de exploracion de radiogoniometria.

La velocidad de exploracion publicada debera ser valida en toda la gama de temperaturas indicada
en la hoja de datos.

3.3.3 Minimaduracion dela sefial de radiogoniometria

Principio de medicién

La minima duracion de la sefial caracteriza el tiempo minimo en que una sefial debe estar presente a
fin de poder ser detectada y medida por el radiogoniometro.

Este tiempo depende de:
— la velocidad de procesamiento digital (FFT, medida radiogoniometria ...);

— el filtro de FI seleccionado.

El principio de medicion consiste en generar un impulso igual en tiempo a la minima duracion de la
sefial y calcular la probabilidad de deteccion, que debe ser superior al 95%.

Presentacion de los resultados
Debera garantizarse la minima duracion de la sefal.

La minima duracién de la sefal publicada debera ser vélida en toda la gama de temperaturas
indicada en la hoja de datos.
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