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Proélogo
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INFORME UIT-R SM.2155

Medicion del ruido artificial en l1a gama de ondas decamétricas
(2009)

1 Introduccion y antecedentes

El ruido radioeléctrico procedente de fuentes diversas introduce un cierto nivel no deseado de
radiofrecuencia de fondo a la entrada de todo receptor, que deben superar las sefiales deseadas para
que éstas puedan recibirse. En la Recomendacion UIT-R P.372 se define el término «ruido
radioeléctrico», sus diferentes fuentes y los valores medios de cada una. Por debajo de 1 GHz,
puede predominar el ruido de una o varias de las siguientes fuentes, dependiendo de la frecuencia:

— Ruido galéctico
— Ruido atmosférico debido al rayo
— Ruido artificial.

En la gama de frecuencias de las ondas decamétricas suele haber una combinacion de ruido
atmosférico y artificial, mientras que en la gama de ondas métricas/decimétricas predomina el ruido
artificial.

La principal fuente de ruido atmosférico es el rayo. Sus valores promedios se conocen bien y es
poco probable que varien considerablemente en mucho tiempo. Sin embargo, el ruido artificial es la
suma acumulativa de todas las emisiones no deseadas procedentes de diversos equipos eléctricos y
electronicos, con inclusion de las emisiones procedentes de los sistemas de telecomunicaciones
alambricos, tales como las lineas de tension, las redes de area local, etc. El nivel de ruido artificial
depende sobremanera de la densidad y la naturaleza de estas fuentes que emiten ruido, que ademas
podria cambiar considerablemente en algunos afios. En el presente Informe se muestra las formas de
medir el ruido artificial en la practica por debajo de 30 MHz.

Debido a la propagacion, la densidad de ocupacion de frecuencias y la carencia de antenas sin
pérdidas en la practica, la medicion del ruido radioeléctrico por debajo de 30 MHz es mucho mas
dificil de realizar que a frecuencias mas altas.

Una parte importante del ruido radioeléctrico es el ruido artificial procedente de emisiones no
deseadas de dispositivos eléctricos y electronicos. Estas emisiones se pueden clasificar del modo
siguiente:

— Ruido blanco gaussiano: emisiones que presentan una distribucion similar a la del ruido, en
una anchura de banda que por lo general es mayor que la anchura de banda de medicion.

— Ruido impulsivo: emisiones que aparecen solo durante un cierto porcentaje del tiempo, y
que suelen consistir en trenes de impulsos (rafagas) de duracion breve y limitada y que en
ocasiones se repiten con un cierto periodo (frecuencia de repeticion de impulsos, FRI).

— Ruido procedente de una sola portadora (SCN): emisiones con una amplitud méas o menos
constante y una anchura de banda menor que la anchura de banda de medicion.

En la Recomendaciéon UIT-R P.372 se define el ruido artificial como la suma de multiples
emisiones procedentes de un nimero indeterminado de fuentes. Por lo general, el ruido SCN se
recibe de una sola fuente y, por ende, queda excluido de la definicion de ruido artificial. Al medir el
ruido radioeléctrico es preciso seleccionar el lugar y la frecuencia de medicion para asegurarse de
que esta parte del ruido artificial no predomine en los resultados. Si bien la suma acumulativa de
muchas fuentes que emiten SCN y ruido blanco gaussiano se adicionan rapidamente en el receptor
para forma una sefial similar al ruido blanco gaussiano, esto no es cierto en el caso de muchas
fuentes de ruido impulsivo: Si se registra durante largo tiempo ruido artificial que contiene impulsos
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procedentes de varios cientos de fuentes distintas, las caracteristicas impulsivas siguen siendo
perceptibles.

En la Recomendacion UIT-R SM.1753 figuran directrices sobre la medicion y evaluacion de ruido
radioeléctrico en todas las gamas de frecuencias. En el presente informe se describe con mayor
detalle las mediciones de ruido, especialmente en la gama de ondas decamétricas, en particular la
evaluacion de ruido impulsivo y la separacion entre el ruido artificial y el atmosférico. Este método
corresponde al «Tipo C» de medicion en la Recomendacion UIT-R SM.1753. En el informe
también se describe, a titulo de ejemplo, el sistema de medicion de ruido artificial utilizado en
Alemania y los resultados obtenidos con el mismo.

2 Parametros caracteristicos del ruido artificial

2.1 Ruido blanco gaussiano

En el caso del ruido blanco gaussiano basta con medir el valor eficaz (rms) del ruido artificial,
integrado a lo largo de un periodo de tiempo suficientemente largo (por ejemplo, 1 s). Para ello,
normalmente se aplica el detector RMS al receptor de medicidn, se registran los resultados y luego
se promedian a lo largo del intervalo de tiempo deseado (por ejemplo,1 h).

2.2 Ruido impulsivo

La curva que representa la amplitud de las fuentes de ruido impulsivo respecto al tiempo no suele
ser rectangular, sino que estas fuentes emiten una serie de impulsos muy breves que pueden
considerarse rafagas (véase la Fig. 1).

FIGURA 1

Amplitud respecto al tiempo de una fuente de ruido impulsivo caracteristica

A4 ﬂ—J/ Impulso

A4

Informe SM.2155-01

Los parametros que revisten especial interés para caracterizar el ruido impulsivo y la posible
interferencia que pueden causar a los receptores de radiocomunicaciones, son los siguientes:

— Nivel del impulso o la rafaga
— Longitud del impulso o la rafaga
— Periodo de repeticion del impulsos o rafagas

— Porcentaje del tiempo total del impulso o la rafaga.
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La mayoria de los pardmetros antes mencionados no pueden medirse directamente. En su lugar, el
equipo de medicion tiene que tomar muestras a muy alta velocidad que no estan ponderadas
mediante un detector «de muestreo de datos en bruto». Los pardmetros del ruido impulsivo y su
distribucion estadistica se obtienen luego en el proceso de evaluacion.

3

Problemas y soluciones

Los problemas que aparecen especialmente en la gama de frecuencias de las ondas decamétricas y
sus correspondientes soluciones son los siguientes:

a)

b)

d)

Para medir el ruido no puede encontrarse una sola frecuencia que esté libre de emisiones
deseadas o indeseadas durante todo el tiempo de medicion (normalmente 24 h) debido a la
elevada densidad de ocupacion del espectro de ondas decamétricas y la recepcion de
emisiones lejanas.

Solucion: el sistema de medicion tiene que seleccionar y modificar automaticamente la
frecuencia de medicion. Justo antes de efectuar la medicion real se barre la gama de
frecuencias deseada y luego se utiliza la frecuencia de menor nivel para realizar la
medicion.

El ruido atmosférico, como el producido por el rayo y algunas emisiones deseadas que se
reciben por propagacion de ondas celestes, pueden tener caracteristicas idénticas a las del
ruido artificial y son dificiles de identificar. Ahora bien, si se desea medir Gnicamente el
ruido artificial, es preciso separar el ruido atmosférico del artificial causado por fuentes
locales.

Solucion: las mediciones del ruido artificial se toman simultineamente en dos lugares
distintos (el lugar de mediciéon y el de referencia). La distancia entre los dos varia entre
0,5 km y 10 km. El equipo se sincroniza con exactitud. Se parte del supuesto de que las
formas de onda caracteristicas que se detectan en ambos lugares proceden de la onda
celeste y se suprimen del ruido artificial obtenido mediante un proceso de correlacion.

Debido a la propagacion, las emisiones producen niveles de sefial en recepcion de 100 dB
mayores que el nivel de ruido artificial, especialmente las emisiones de los trasmisores de
radiodifusion. Esto sobrecargard el equipo de medicion sensible y producird falsos
resultados.

Solucion: Se utilizan filtros pasabanda antes de la primera etapa de amplificacion del
equipo de medicion. Se suprimen especialmente las bandas de radiodifusion con una
atenuacion minima de 20 dB respecto a la gama de medicion deseada. Esto significa que no
pueden emplearse antenas activas con preamplificador integrado, ya que al estar situado
delante del filtro el preamplificador se veria siempre sometido a sobrecargas.

Debido a la propagacion, el nivel de ruido gaussiano blanco en cada gama de frecuencias
dependera de la hora del dia. Por consiguiente, no basta con promediar los resultados de
dicho ruido obtenidos a lo largo de todo un dia y especificar un solo factor de ruido.

Solucion: La medicion se realiza durante 24 h. Los resultados se promedian a lo largo de
una hora Gnicamente, por lo que se obtienen 24 valores del ruido blanco gaussiano por cada
medicion.

Debido a las largas longitudes de onda por debajo de 30 MHz, no es posible recurrir a un
dipolo sintonizado en el espacio libroeo cualquier otra antena sin pérdidas como se supone
en la Recomendacion UIT-R P.372. En la practica la antena de medicion no podra transferir
toda la energia disponible desde el campo al receptor.

Solucion: Se determina el factor medio de la antena y se utiliza para corregir los valores
medidos antes de calcular la factor de ruido externa.
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4 Equipo de medicion y configuracion

Para medir el ruido artificial en la gama de frecuencias por debajo de 30 MHz, incluido el ruido
impulsivo, se necesita el siguiente equipo.

CUADRO 1

Equipo de medicion basico y requisitos

Parte del equipo Requisitos importantes; observaciones
Antena de ondas Diagrama horizontal: ND
decamétricas Ejemplo: monopolo corto en el suelo con radiales integrados

Factor de antena a 5 MHz: < 35 dB""
Factor de antena entre 12 y 30 MHz: <20 dB
Cable de alimentacion con ferritas integradas para suprimir las ondas en la cubierta

Filtro pasabanda de ondas Supresion > 20 dB entre 9-5 000 kHz, 5 600-12 000 kHz,
decamétricas para suprimir 13 600-19 000 kHz, 21 500-30 000 kHz
las bandas de radiodifusion | Atenuacion en la banda pasante <4 dB

Amplificador de bajo ruido Gama minima de frecuencias: 3-30 MHz
Ganancia: > 15 dB

Factor de ruido inferior a 10 MHz: < 6 dB
Factor de ruido superior a 10 MHz: <3 dB

Receptor de medicion Analizador FFT o analizador de barrido

Velocidad de muestreo: > 20 kHz?

Tiempo de adquisicién/barrido: > 1 s’

Interfaz para la transferencia de datos en tiempo real al computador
Anchura de banda de resolucién: 10 kHz®

Computador con software Configura y controla el receptor de medicion
de control Almacena datos
Sincroniza el equipo”

(M El factor de antena es el factor de conversion que se aplica al convertir la tension de la antena en intensidad de

campo.
Se suele expresar en dB y se utiliza del modo siguiente:
E=U+AF

siendo:

E: Intensidad de campo eléctrico (dB(uV/m))

U: Tension de salida de la antena (dB(pV))

AF: Factor de antena (dB).
Obsérvese que en el caso de antenas directivas tiene que utilizarse exclusivamente un factor de antena promedio,
integrado para todos los posibles acimuts y angulos de elevacion. Cuando las fuentes de ruido estan distribuidas
uniformemente, la potencia de ruido recibida por una antena directiva de mediciéon y por una antena isotropica
teorica son idénticas. En este contexto, el factor de antena promedio se obtiene aplicando una correccion adecuada
a la ganancia de la antena en la direccion especifica.
La anchura de banda de medicion se ajusta a la del sistema de radiodifusion por debajo de 30 MHz y su
separacion de canales, que es DRM con una separacion de canales de 10 kHz y una anchura de banda méaxima de
20 kHz. Al utilizar una mayor anchura de banda de resolucion se reduce la probabilidad de encontrar una
frecuencia libre para la medicion. El impulso mas corto que puede adquirirse completamente con una anchura de
banda de resolucion de 10 kHz es 2/20 kHz = 100 us. Para adquirir un determinado impulso, la velocidad de
muestreo tiene que ser como minimo el doble de la anchura de banda de resolucion.

@

@ Un tiempo de adquisicién o de barrido de 1s permite detectar frecuencias de repeticion de impulsos/

rafagas de hasta 2 Hz. Las emisiones periddicas con menor frecuencia de repeticion se supone que son mas lentas
que la velocidad maxima de trama de cualquier transmision digital. Por consiguiente, el efecto de perturbacion de
estas sefiales sera similar al de un solo impulso.
@ Para sincronizar el equipo entre el lugar de medicion y el de referencia puede recurrirse a, por ejemplo, un
dispositivo externo como el DCF77 o modulos GPS.
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Para efectuar la medicion se utiliza la siguiente configuracion:

FIGURA 2

Configuracion basica de medicion

Antena exterior

Modulo de
temporizacion/GPS ||
RS232/USB
Pasabanda Preamp.
=
TN Receptor de medicion
Antena de T
medicion
7Y
' TEC- Bus/LAN
v
Computador
Informe SM.2155-02
5 Procedimiento de medicion

Segtn se indico en los parrafos precedentes, el sistema tiene que encontrar una frecuencia libre
adecuada antes de cada adquisicion de datos. Para ello puede efectuarse una «pasada preliminar»
que efectia un barrido de toda la gama de la banda pasante del filtro, preferiblemente con la misma
anchura de banda de medicion que se utilizard en la medicioén real y en el detector RMS. La
frecuencia con menor nivel de ruido es la mas adecuada para medir el ruido blanco gaussiano y el
ruido impulsivo siguiendo el procedimiento que se describe a continuacion.

El nivel del ruido blanco gaussiano se mide en una segunda pasada con un detector RMS, de
pequenia anchura de banda de resolucion (por ejemplo, 100 Hz), un intervalo cero o pequeio (por
ejemplo, 100 kHz) y un tiempo de integracion de al menos 1 s.

El nivel de ruido impulsivo se mide utilizando una tercera pasada con un detector de muestreo, un
intervalo igual a cero y una anchura de banda de resolucion de 10 kHz durante un tiempo de
adquisicion de 1 s o més. Durante cada segundo se tienen que tomar y guardar 10 000 muestras
como minimo.

Basta con repetir estas mediciones cada 5 minutos en cada una de las gamas de frecuencias.

Al efectuar la sincronizacidon es necesario garantizar que en la tercera pasada las mediciones se
toman exactamente al mismo tiempo en el lugar de referencia y en el de medicidon, con una
diferencia maxima de unos 100 ms. De este modo se consigue una superposicion de tiempo
suficiente (90%) en la adquisicion del ruido impulsivo desde los dos lugares.
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Para caracterizar el ruido artificial, se recomienda medir al menos en 3 gamas de frecuencias
diferentes, distribuidas equitativamente a lo largo de la gama de ondas decamétricas entre 3 y
30 MHz. Deben evitarse las bandas de radiodifusion, dado que estin muy ocupadas por los
transmisores de alta potencia, que generan niveles muy altos de senal recibida. Es preferible utilizar
las bandas moéviles que se caracterizan por una ocupacion breve (por ejemplo, 4-5, 12-13 y
19-20 MHz).

6 Analisis de los resultados

6.1 Ruido blanco gaussiano

En la Recomendacion UIT-R P.372 se propone presentar los resultados del ruido blanco gaussiano
como una factor de ruido externo, F,, que puede calcularse a partir del nivel de ruido que recibiria
una antena isotropica equivalente sin pérdidas, normalizado a una anchura de banda de 1 Hz y
representado en dB por encima del ruido térmico (k7B, normalmente —174 dBm/Hz).

Ejemplo: Un nivel de ruido artificial (corregido) de =120 dBm medido en una anchura de banda de
resolucion de 100 Hz, corresponderia a =140 dBm en una anchura de banda de resolucion de 1 Hz
que estd 34 dB por encima de k7B.

Si, como sucede en muchos casos, no puede suponerse que la antena no tenga pérdidas, se habra de
aplicar un coeficiente de correcciébn, como se describe en detalle en la Recomendacion
UIT-R SM.1753.

Cuando no pueda suponerse que toda la gama de medicion estd libre de emisiones deseadas, el
nivel de ruido blanco gaussiano tiene que determinarse para todas las muestras RMS utilizando el
método del 20% descrito en la Recomendacion UIT-R SM.1753: De todos los valores medidos el
80% de las muestras que representan los niveles mas altos se truncan, lo que deja so6lo el 20% de las
muestras que representan los niveles inferiores (véase la Fig. 3). De este modo se eliminardn de los
resultados las emisiones deseadas. Los valores restantes se promedian linealmente. Ahora bien, al
suprimir el 80% de todas las muestras tomadas, también se suprimen algunos niveles superiores del
ruido blanco gaussiano. Por consiguiente, es necesario corregir los resultados promediados, para lo
cual se aplica un ruido blanco gaussiano puro al sistema de medicion (por ejemplo, procedente de
una fuente de ruido) y se toman muestras durante cierto tiempo con la misma configuracién
utilizada para medir el ruido artificial real. La correccion consistira en la diferencia entre el
promedio lineal de todas las muestras (el 100%) y del 20% de las muestras inferiores de la medicion
realizada con la fuente de ruido.

NOTA 1 — Este método permite eliminar también el ruido atmosférico impulsivo que pudiera haber en el

resultado de la F,, por ejemplo el producido por el rayo, con lo que se obtiene un valor aceptable del ruido
artificial inicamente.
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FIGURA 3
Nivel respecto al tiempo de una adquisicién
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Informe SM.2155-03

Ejemplo: el ruido artificial que contiene algunas emisiones deseadas se mide con una anchura de
banda de resolucion (RBW) de 100 Hz. El promedio de todas las muestras, corregido para la antena
empleada es—100 dBm. El promedio del 20% inferior de todas las muestras es —120 dBm. Al medir
el ruido blanco gaussiano real procedente de una fuente de ruido se obtiene un promedio de
—60 dBm para todas las muestras y un promedio de —70 dBm para el 20% de los valores mas
pequeiios. La correccion aplicada es 10 dB que se ha de sumar al factor del 20% procedente de la
medicion del ruido artificial real (—120 dBm). Asi pues, el nivel corregido de ruido blanco
gaussiano es —110 dBm, medido en una anchura de banda de resolucién de 100 Hz. Si la anchura de
banda de resolucion se reduce a 1 Hz se obtiene —130 dBm. Suponiendo un nivel de ruido térmico
de —174 dBm/Hz, el resultado final del ruido blanco gaussiano serd 44 dB por encima de k7B.
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6.2 Ruido impulsivo

A diferencia del ruido blanco gaussiano, el nivel del ruido impulsivo medido no varia linealmente
con la anchura de banda. Esto se debe a que la anchura de banda de los impulsos cortisimos debe
considerarse mas ancha que la anchura de banda de medicién, lo que produce una reduccion del
nivel medido. Para obtener un resultado independiente de la anchura de banda, los valores medidos
se representan mediante la densidad de nivel y se expresan en (dB(unV/MHz)). Para obtener la
representacion del resultado final del ruido impulsivo, se necesario seguir los siguientes cuatro
pasos:

a) separacion de las muestras del ruido impulsivo de las correspondientes al ruido blanco
gaussiano;

b) deteccion de rafagas;

c) comparacion entre el lugar de medicion y la de referencia (medicion de tipo 3 Gnicamente);

d) calculo del nivel/densidad, la longitud, el periodo de repeticion y la duracién total de la
rafaga.

6.2.1 Separacion del ruido impulsivo y el ruido blanco gaussiano

Separar las muestras de ruido impulsivo de las correspondientes al ruido blanco gaussiano es
necesario por las siguientes razones:

— Los impulsos sélo estan presentes durante un porcentaje del tiempo muy pequefio. Si no se
separan las muestras del ruido impulsivo y las del ruido blanco gaussiano, predominara en
los resultados este ultimo, que siempre estd presente, y no se podrdn ver las caracteristicas
de los pocos impulsos.

— En rigor, el ruido blanco gaussiano puede considerarse como una serie de impulsos muy
breves, pero al presentar las estadisticas del ruido impulsivo deben figurar exclusivamente
las crestas originados por las fuentes de ruido impulsivo.

A falta de un método tedrico basado en céalculos matemadticos, para separar las muestras de ruido
impulsivo de las del ruido blanco gaussiano se propone establecer un umbral lo suficientemente
alto para suprimir todas (o practicamente todas) los crestas del ruido blanco gaussiano. Todas las
muestras que rebasen en umbral se consideraran ruido impulsivo. Un valor 1til en la practica para el
umbral es el factor CREST (diferencia entre el nivel de potencia de cresta y el medio) del ruido
blanco gaussiano que es 13 dB (un valor que también se utiliza en la practica para pasar del detector
de cresta al de RMS). Por consiguiente, es preciso determinar el nivel de potencia medio (RMS) de
las muestras de ruido blanco gaussiano en cada adquisicion. Los valores del nivel de ruido
impulsivo se han tomado con un detector de muestras. Como hemos utilizado un muestreo de datos
rapido, el nivel de ruido blanco gaussiano puede calcularse mediante el método DPA (distribucion
de probabilidad de amplitud).

En primer lugar, todas las muestras se colocan en orden ascendente. Para cada nivel medido de la
lista, se cuenta el nimero de muestras que rebasan en nivel. A continuacion se representa un grafico
del nimero de muestras que rebasan un determinado nivel respecto a dicho nivel (véase la Fig. 4).
Este grafico se denomina distribucion de probabilidad de amplitud (DPA).
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FIGURA 4
Distribucion de probabilidad de amplitud (DPA) caracteristica
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Informe SM.2155-04

La parte central de la DPA -caracteriza el ruido blanco gaussiano. Puede demostrarse
matematicamente lo siguiente (la demostracion queda fuera del alcance del presente Informe):

a) La DPA del ruido blanco gaussiano puro es una linea recta con una pendiente de 1/10
cuando en el eje x se utiliza la escala Rayleigh.

b) El valor numérico de la pendiente de la linea de ruido blanco gaussiano 1/10 se aplica al
equivalente lineal de la escala Rayleigh. Ejemplos de puntos equidistantes en el eje x son:
0,0045%, 36,5%, 90,5% y 99% que corresponden a los valores lineales de 0, 1, 2 y 3 (véase
la parte inferior de la Fig. 4). Estos valores pueden utilizarse para trazar la linea de ruido
blanco gaussiano en el grafico de la DPA: el nivel aumenta en 10 dB de 99% a 90,5%, de
90,5% a 36,8% y de 36,8% a 0,0045%.

c) El valor RMS del ruido blanco gaussiano es el nivel en que la linea corta el punto de
probabilidad del 37%.

Si, como sucede en muchos casos, los resultados de la medicion contienen ruido impulsivo y ruido
de una sola portadora, la DPA pasa de ser una linea recta a la curva caracteristica que se muestra en
Fig. 4. Otra forma mas precisa de determinar el nivel RMS de la parte correspondiente al ruido
blanco gaussiano es desplazar de abajo a arriba la linea recta con la pendiente del ruido blanco
gaussiano puro hasta que toque la curva de DPA medida. El valor eficaz (rms) del ruido blanco
gaussiano es el correspondiente al nivel en que esta linea corta el punto de probabilidad del 37%
(linea discontinua).
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El umbral de separacion del ruido impulsivo del ruido blanco gaussiano es este valor eficaz mas
13 dB (véase la Fig. 5).

FIGURA 5

Umbral de separacion entre el ruido impulsivo y el ruido blanco gaussiano

A R
S R
i R BRI

R A R R
RN T ' SRR LR o \\\\\\\\\'\\'\\\\\\\\\"
[ \\\\‘\\\\\\\'\\\\\‘\\\\"'
I R R AR AR AN

R
T
T

o S B P 0
A T
R B Rt
\'\\\'\\“\'\“‘impulSiW)““\'“\“\“
R R
o R P
o R P
AT T T

e Y

M
N
)
)
-

\ Nivel medio del

Ruido blanco gaussiano ruido blanco
gaussiano

Informe SM.2155-05

El analisis que se describe a continuacion se aplica exclusivamente a las muestras medidas que
rebasan el umbral.

El principal inconveniente de este método de separacion comparado con los métodos matematicos
puros es que se pierde cierta sensibilidad: un impulso solo puede detectarse si su nivel es al menos
13 dB mayor que el nivel medio del ruido blanco gaussiano. Los impulsos mas débiles se pierden.
No obstante, este inconveniente resulta aceptable por las razones siguientes:

— Los sistemas modernos de radiocomunicaciones digitales son relativamente inmunes a la
interferencia causada por el ruido impulsivo. Su nivel tiene que ser muy fuerte para impedir
la recepcion.

— El nivel de ruido blanco gaussiano del ruido artificial también se indica en un factor de
ruido separado. Todo sistema de radiocomunicaciones debe ser capaz de funcionar
correctamente con este nivel constante de ruido artificial. Este ruido incluye las «crestas»
breves en el ruido blanco gaussiano de hasta 13 dB por encima del promedio.

6.2.2 Deteccion de rafagas

En muchos casos es la energia media de radiofrecuencia perturbadora la que causa interferencia a
los receptores de radiocomunicaciones. Cuando una fuente de ruido emite una serie de impulsos
muy breves con una anchura de banda de radiofrecuencia elevada, el receptor la integra a lo largo
de la duracion de rafaga. Parece logico proceder del igual modo cuando se evalua el ruido
impulsivo y la interferencia potencial que causa a los sistemas de radiocomunicaciones.

Por consiguiente, el método propuesto consiste es combinar las muestras del ruido impulsivo breve
con las rafagas de manera que cada rafaga resultante para una misma adquisiciéon cumpla las
siguientes condiciones:

a) Al menos el 50% de todas las muestras de una rafaga deben rebasar el umbral.

b) Ninguna muestra debe rebasar el umbral dentro primer del 25% de la duracion total de la
rafaga ni dentro del 25% del tiempo después del final de la rafaga.
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La primera condicidn garantiza que la mayoria de las muestras de una rafaga quedan por encima del
umbral, mientras que la segunda establece una «separacion» alrededor de cada rafaga de una
duracion igual a la mitad de la misma, dividida a partes iguales a cada lado de la rafaga. En la
siguiente figura se dan algunos ejemplos de impulsos rectangulares simplificados.

FIGURA 6
Principio de deteccion de rafagas
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Informe SM.2155-06

Los tres primeros impulsos pueden fusionarse en una sola rafaga, como también la tercera serie
constituida por los dos ultimos. La serie de impulsos en el medio no puede fusionarse porque la
rafaga resultante tendria menos del 50% de las muestras por encima del umbral. Por la misma razéon
la primera rafaga no podria abarcar los tres impulsos breves que figuran en el medio. Estos tampoco
podrian incluirse en la segunda rafaga porque la rafaga 2 mas larga resultante no tendria una
separacion suficiente respecto de la rafaga 1. Asi pues, permaneceran como impulsos separados.

En la Fig. 7 se muestra el resultado de la deteccion de rafagas aplicada a una adquisicion real para
medir el ruido artificial.
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FIGURA 7

Ejemplo practico de deteccion de rafagas
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Informe SM.2155-07

En la Fig. 7 se muestra el nivel respecto al tiempo de todo un bloque de adquisicion de longitud 1 s.
Para obtener una resolucion suficiente, el nivel se traza en varias lineas que se colocan una sobre
otra, de manera similar a como se muestra en pantalla las lineas del haz de electrones de un aparato
de TV analogico. Los puntos azules indican los niveles que rebasan el umbral. En la ventana de
arriba se muestran los datos originales, y en la de abajo los resultados del proceso de deteccion de
rafagas. La fuente de ruido principal, que consiste en un dispositivo que emite rafagas de cierta
longitud a una frecuencia de repeticion constante, puede distinguirse claramente (1). Ademas, con la
resolucion de tiempo maxima pueden verse algunos impulsos breves adicionales (2).

6.2.3 Calculo de los parametros del ruido impulsivo

El procedimiento para determinar el nivel, la duracion y el periodo de repeticion descritos se aplica
a cada rafaga constituida con arreglo al § 6.2.2 y a cada impulso restante que no forma parte de una
rafaga. Para simplificar, en el texto que figura a continuacidon se emplea el término «rafagay» en
ambos casos.

El nivel de la rafaga es el promedio lineal de todas las muestras desde el principio hasta el final de
la rafaga, con independencia de si estdn por encima o por debajo del umbral. Este método permite
obtener el nivel de radiofrecuencia integrado medio (RMS) que esta presente durante toda la rafaga,
ya que este valor determina el efecto de interferencia que se causa a los receptores de
radiocomunicaciones.

Como se menciono6 en los parrafos precedentes, el nivel de rafaga medido no guarda una proporcion
lineal con la anchura de banda. Por consiguiente, resulta conveniente expresarlo como una densidad
en lugar de un nivel absoluto. La unidad recomendada es (dB(XXX)). Este valor puede obtenerse a
partir de los resultados medidos utilizando la siguiente expresion:

Wg = U+ 20*log(1 MHz/Bw)



I. UIT-R SM.2155 13

siendo:
Wg: la densidad espectral (dB(nV/MHz))
U: latension medida a la entrada del receptor (dB(nV))
Bw: la anchura de banda de mediciéon (MHz).

Otro parametro relacionado con el nivel de rafaga es la funcidén con la que el nivel aumenta hacia
las rafagas medidas mas altas. Esta funcién puede describirse con el angulo o la pendiente de la
curva del ruido impulsivo en la parte izquierda del grafico de la DPA (véase la Fig. 4). La pendiente
del impulso es la pendiente de la linea auxiliar ajustada a la parte mas empinada de la «joroba" en la
DPA, y se calcula respecto al eje x lineal como la pendiente de la linea del ruido blanco gaussiano
(véase la Fig. 4). Los valores de la pendiente del ruido impulsivo obtenidos en todos los barridos se
promedian a lo largo del tiempo de medicion.

La duracion de la rafaga es la diferencia de tiempo entre la primera y la ultima muestra de una
rafaga que rebasa el umbral.

La frecuencia de repeticion de rafagas es la inversa de la diferencia de tiempo entre el centro (o la
mitad) de las muestras entre dos impulsos en una adquisicion/barrido. El resultado serd un
histograma de la diferencia en los tiempos de llegada. En caso de que se registren multiples rafagas
en una adquisicion, se ha de determinar el tiempo para cada posible combinacion, lo que resulta en
multiples frecuencias de repeticion (véase la Fig. 8)

FIGURA 8

Principio para determinar el periodo de repeticion de rafagas

Informe SM.2155-08

En la Fig. 8 se muestran las sefiales procedentes de dos fuentes que emiten trenes de impulsos con
una cierta frecuencia de repeticion. La sefial roja (continua) corresponde a los tiempos de
repeticion t1 y t2. La razdén por la que se indican tomar dos tiempos de repeticion al presentar el
resultado es que éste es justamente el comportamiento caracteristico del servicio de
radiocomunicaciones digitales, que s6lo es sensible al ruido impulsivo de cierta frecuencia de
repeticion de impulsos, la cual suele corresponder a la velocidad de trama. Cuando la duracion de la
trama sea t2, el sistema queda perturbado porque siempre se interfiere a los mismos bits dentro de
una trama. Cuando esto sucede, este tiempo (t2) tiene que mostrarse al presentar los resultados del
ruido impulsivo (véase la Fig. 31).
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La linea verde (discontinua) en la Fig. 8 representa la sefial de una segunda fuente cuya frecuencia
de repeticion es diferente. Al calcular todas las combinaciones se obtiene 8 tiempos de repeticion
distintos para esta adquisicion.

La duracion total de la rafaga guarda cierta relacion con el nimero de impulsos o rafagas que se
producen a lo largo de todo el dia. Esta duracion se calcula dividiendo el nimero total de muestras
tomadas que pertenecen a las rafagas (incluidas las muestras que estan por debajo del umbral) por el
numero total de muestras en todo el registro.

6.2.4 Comparacion entre el lugar de medicion y el de referencia

Como se menciond mas arriba, algunos tipos de ruido atmosférico como el producido por el rayo
que se recibe por propagacion de ondas celestes, puede eliminarse hasta cierto punto de las muestras
de ruido artificial. Se trata de impulsos y las rafagas que se reciben simultineamente ambos lugares.
En cambio, el ruido artificial procedente de fuentes locales no se recibird en otro lugar situado a
muchos kilometros de distancia.

Las condiciones de propagacion y recepcion pueden ser diferentes en el lugar de medicion y en el
de referencia. Para identificar una sefial recibida en los dos lugares no basta con evaluar sélo el
nivel de la senal. Es preciso que el algoritmo de identificacién compare las oscilaciones del nivel de
la sefial que se producen de manera repentina y simultdnea en los dos lugares, dejando cierto
margen de tolerancia en lo que respecta tanto al nivel como al tiempo.

Dado que se exige una sincronizacion con precision de 100 ms entre los dos lugares y se
recomienda un tiempo de barrido de 1 s, habrd al menos 900 ms de solapamiento en el tiempo de
barrido. El primer paso de la evaluacion consiste en determinar la diferencia de fase exacta entre el
lugar de medicion y el de referencia. Para ello se recurre a la correlacion, tal y como se describe en
la Recomendacion UIT-R SM.1753. A continuacion se describe un método practico de efectuar el
calculo, ilustrado en la Fig. 9:

Paso I: Calcular el nivel medio de un barrido en el lugar de referencia y en el de mediciéon. Con
independencia del nivel total recibido, el 50% de todas las muestras queda por encima de dicho
nivel medio y el 50% queda por debajo.

Paso 2: A cada muestra tomada en un barrido que esta situada por encima de la media se le asigna
un indice de autocorrelacién de +1, y a las situadas por debajo un valor de —1. La suma de los
valores de todas las muestras para cada barrido debe ser igual a 0.

Paso 3: A continuacién, se comparan Unicamente los indices de correlacion asignados entre el
barrido desde el lugar de referencia y el efectuado en el lugar de medicion. Si los dos indices de
correlacion coinciden, el resultado del indice de correlacidon cruzada es +1, si son distintos, el
resultado es —1 (funcion logica «OR exclusiva»). La suma de todos estos resultados representa el
factor de correlacion cruzada.

Paso 4: Seguidamente se aplica en el lugar de medicion una diferencia de fase en el tiempo de
barrido de una muestra y se vuelve a calcular el factor de correlacion cruzada. Este proceso se repite
para todas las diferencia de fase posibles dentro del intervalo de solapamiento de 900 ms. La
diferencia de fase correspondiente al mayor factor de correlacion cruzada es constante, dado que se
parte del supuesto de que la sincronizacion es exacta entre los dos barridos.

Paso 5: Se identifican la primera y la Gltima muestra de la primera rafaga tomada desde el lugar de
medicion (en el ejemplo de la Fig. 9 la primera seria la muestra 13 y la Gltima la muestra 16). Luego
se determina si también aparece en el lugar de referencia una rafaga de mas del 50% de la longitud
de la rafaga. En tal caso, se supone que la rafaga se ha recibido por una onda celeste y se elimina.
De lo contrario, se supone que la rafaga tiene origen local (artificial) y se mantiene.
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En el ejemplo de la Fig. 9, la rafaga tiene una longitud de 4 muestras y comienza en la muestra 13.
Asi pues, si en el lugar de referencia hay al menos 3 muestras (> 50%) entre la posicion 13 y 16 por
encima del umbral de rafaga, éstas se eliminan y no se tienen en cuenta en el proceso de evaluacion
subsiguiente.

El paso 5 se repite para cada rafaga en un mismo barrido. Luego se repiten los pasos 1 a 5 para el
resto de los barridos registrados.

FIGURA 9

Correlacion entre el lugar de medicion y el de referencia
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Informe SM.2155-09

7 Presentacion de los resultados

71 Ruido blanco gaussiano

Como se mencion6 anteriormente, la factor de ruido blanco gaussiano en la gama de frecuencias de
ondas decamétricas dependera de la hora del dia, debido a que varian las condiciones de
propagacion, por lo que se recomienda hacer el promedio de los niveles del ruido blanco gaussiano
a lo largo de una hora y presentar 24 valores de la F, (dB por encima de kTb).

No obstante, los factores de ruido blanco gaussiano en un lugar también variaran segun el dia, y las
mediciones que se tomen en diferentes lugares, aunque sean de la misma categoria, también
diferirdn considerablemente. Asi pues, en la practica los factores del ruido blanco gaussiano solo
revisten interés cuando se promedian para muchas mediciones efectuadas en diferentes lugares y en
dias distintos. Para no dar so6lo el promedio o los valores medios del ruido blanco gaussiano sino
también dar una idea de la posible distribucion, se recomienda representar los resultados mediante
el denominado «diagrama de recuadros». En cada recuadro se indica el valor maximo, el minimo, el
decilio superior, el decilio inferior y los valores medios (véase la Fig. 10).



16 I. UIT-R SM.2155

FIGURA 10

Principio de un diagrama de recuadros
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Informe SM.2155-10

Conviene tener cuidado de no mezclar las mediciones tomadas en lugares de distintas categorias
(por ejemplo, ciudad y residencial) en un mismo diagrama de recuadros.

Por otra parte, dado que el nivel general de ruido blanco gaussiano depende de la frecuencia, solo
los resultados obtenidos en la misma gama de frecuencias pueden combinarse en un mismo
diagrama.

FIGURA 11
Ejemplo caracteristico de un diagrama de recuadros
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Informe SM.2155-11
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Para desarrollar una amplia base en caso de una posible revision de los valores del ruido blanco
gaussiano estipulados en la Recomendacion UIT-R P.372, la UIT ha creado un banco de datos de
los resultados de las mediciones del ruido radioeléctrico y la ha publicado en
http://www.itu.int/I[TU-R/index.asp?category=study-groups&rlink=rsg3&lang=en. Se invita a las
Administraciones que efectien mediciones del ruido artificial con arreglo a la Recomendaciéon
UIT-R SM.1753 y/o el presente Informe a que proporcionen sus resultados para incluirlos en el
banco de datos. En la Recomendacion UIT-R P.311 se indica el formato en el que se deben
presentar los datos.

7.2 Ruido impulsivo

Al tomar datos durante 24 h en entornos reales se recibirdan numerosos impulsos/rafagas
procedentes de muy diversas fuentes que abarcaran una amplia gama de valores de los tres
parametros principales, a saber, el nivel, la longitud y la frecuencia de repeticién. Asi pues, sera
necesario presentar los resultados en la forma de distribuciones estadisticas en lugar de indicar un
solo valor para el promedio de cada parametro.

Después de comparar el lugar de medicion con el de referencia, sélo se tendra en cuenta el ruido
impulsivo generado por fuentes cercanas. Dado que estas fuentes no dependen de las condiciones de
propagacion, no es necesario separar los valores correspondientes a cada hora del dia, por lo que
bastara con resumir todos los valores obtenidos a lo largo de un periodo de 24 h completo.

Para proporcionar ademds informacién acerca de la frecuencia con la que aparece el ruido
impulsivo, se recomienda indicar el periodo de rafaga relativo (= nimero relativo de muestras de
ruido impulsivo expresado en porcentaje) en cualquiera de las representaciones (véase la parte
inferior de la Fig. 13).

7.2.1 Nivel de rafaga

Los niveles medios de rafaga y la densidad espectral calculados con arreglo a § 6.2.3 pueden
presentarse como la probabilidad acumulativa respecto a la densidad espectral. En la Fig. 12 se da
un ejemplo. El valor en el eje y indica el porcentaje de las rafagas que alcanzan o rebasan un valor
determinado de la densidad espectral.
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FIGURA 12

Ejemplo de una distribucion de nivel de riafaga
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Informe SM.2155-12

7.2.2  Duracion de las rafagas

La duracion de la rafaga calculada con arreglo a § 6.2.3 puede representarse en la forma de una
probabilidad acumulativa en funcion del tiempo (longitud). El valor en el eje y indica el porcentaje
de rafagas que alcanzan o rebasan la longitud sobre el eje x. Por motivos practicos, se recomienda
utilizar una escala logaritmica en los dos ejes. En la Fig. 13 se da un ejemplo.

FIGURA 13

Ejemplo de una distribucion de la duracién de las rafagas
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Informe SM.2155-13
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7.2.3 Periodo de repeticion de la rafaga

La frecuencia de repeticion de la rafaga calculada conforme a § 6.2.3 puede representarse como una
funcion de la probabilidad respecto de la frecuencia. El valor en el eje y indica el porcentaje de
todas las combinaciones posibles de rafagas cuyo periodo de repeticion corresponde al indicado en
el eje x.

NOTA 1 — Para representar graficamente no basta con contar directamente las veces que se obtiene una
determinada separacién de impulsos: al efectuar una adquisicidén de, por ejemplo, 1s, pueden aparecer
500 rafagas breves con una separacion de 1 ms, que corresponde a una frecuencia de repeticion de rafagas de
500 Hz. También pueden aparecer 2 rafagas de otra fuente con una separacion de 500 ms que corresponde a
una frecuencia de repeticion de rafagas de 2 Hz. Seria incorrecto contar las rafagas rapidas 500 veces mas
que las lentas, por cuanto esto daria la impresion de que las frecuencias de repeticion de rafagas de 500 Hz
son 500 veces mas probables que las de las rafagas de 2 Hz. Para corregir este efecto, el nimero de veces que
se cuenta a una determinada separacion tiene que ponderarse antes de dibujar el grafico de probabilidad. Para
ello se divide dicho nimero de veces por el nimero maximo posible de veces que se produce esta separacion
durante la adquisicion.

Ejemplo: Durante el tiempo de adquisicion de 1 s se tomaron 10 000 muestras, por lo que el tiempo
entre dos muestras es de 100 ps. Contamos 1 500 rafagas con una separacion de 300 us (3 muestras
entre rafagas), y otras 2 rafagas con una separacioén de 500 ms (5 000 muestras entre las rafagas). Si
la primera fuente de ruido, cuyo periodo de repeticion es de 300 us, estuviese presente todo el
tiempo, hubiéramos contado 3 333 rafagas en cada adquisicion. El valor sobre el grafico de la
distribucion de frecuencia de repeticion de rafagas se calcula del modo siguiente:

Para un tiempo de repeticion de 300 ps: A =1 500 rafagas/3 333 rafagas =45%
Para un tiempo de repeticion de 500 ms: B = 2 rafagas /2 rafagas = 100%

Este calculo se realiza para todos los periodos de repeticion de rafagas detectados. El nimero total
de todos los periodos diferentes, por ejemplo 25, en el resultado corresponde al 100%. Asi pues, la
probabilidad (= valor sobre el eje y) para un periodo de repeticion de 300 ps es 45%/25 =1,8% ,y
para un periodo de 500 ms es de 100%/25 = 4%.

En la Fig. 14 se muestra un ejemplo de distribucion del periodo de repeticion de rafagas.
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FIGURA 14
Ejemplo de distribucion del periodo de repeticion de rafagas
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Informe SM.2155-14

El extremo derecho del eje x se determina mediante el tiempo de adquisicion de 1 s correspondiente
al periodo de repeticion de rafagas mas pequeno detectable de 500 ms. En el ejemplo de la Fig. 14
se observa una fuente de ruido impulsivo dominante con un periodo de repeticion de 20 ms. Debido

al principio descrito en la seccion § 6.2.3, también aparecen crestas en los multiplos de 20 ms (40,
60, 80 ms ...).

7.2.4 Duracion total de rafagas

Los diagramas estadisticos mencionados hasta ahora s6lo contiene probabilidades relativas de los
parametros de ruido impulsivo. En la Fig. 13, por ejemplo, el 0,1% de todas las rafagas son mayores
que 40 ms. No obstante, esto puede significar cientos o millones de impulsos por hora. Por
consiguiente, otro parametro interesante es la proporcion del tiempo de medicion total en el que
habia ruido impulsivo. La duracion total de todos los impulsos y rafagas relativa al tiempo total de
observacion puede indicarse con un solo factor (%) y conviene indicarlo junto a cualquiera de los
graficos temporales. Por ejemplo, en la Fig. 13, el 10,49% de todas las muestras tomadas eran
rafagas o impulsos (véase el recuadro de texto en la parte inferior derecha).

8 Mediciones del ruido artificial en Alemania

En 2007 comenz6 una campafia a gran escala de medicion del ruido artificial en la gama de
frecuencias de las ondas decamétricas, en diferentes lugares de Alemania. Los resultados del ruido
blanco gaussiano se publicaran en el banco de datos de la UIT sobre ruido radioeléctrico.

NOTA 1 —Dado que el factor de antena en el sistema de medicidon utilizado atn no se ha definido, los
resultados presentados en esta version del informe deben considerarse preliminares. Se estima que debido a
esta circunstancia la incertidumbre de estas mediciones es de £5 dB.
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8.1 Propiedades del equipo de medicion

Se utiliza el siguiente equipo de medicion:

CUADRO 2

Equipo de medicion utilizado en Alemania
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Parte del equipo

Propiedades importantes, observaciones

Antena pasiva de ondas decamétricas

Dipolo vertical
Longitud: 5 m
Altura sobre el terreno: 8-10 m (centro)

Factor de antena a 5 MHz: 22 dB
Factor de antena a 12 MHz: 28 dB
Factor de antena a 20 MHz: 15 dB

Filtro pasabanda de ondas decamétricas

Personalizado y fabricado especialmente

Supresion > 22 dB entre 9-5 060 kHz, 5 600-12 100 kHz,
13 570-19 020 kHz, 21 540-30 000 kHz

Atenuacion de la banda pasante < 2,5 dB

3 bandas pasantes: 5 210-5 470 kHz, 12 410-13 240 kHz,
19 490-21 070 kHz

Amplificador de bajo ruido

Gama de frecuencias: 5-1 500 MHz
Ganancia: 20 dB
Factor de ruido: 1,2 dB

Receptor de medicion

Analizador FFT

Velocidad de muestreo: 2 x 24 kHz (1/Q)

Tiempo de adquisicion: 1 s

Computador integrado con software de control
Capacidad de almacenamiento interna de datos 1/Q

Anchura de banda de resolucion: 100 Hz (ruido blanco
gaussiano), 20 kHz (ruido impulsivo)

Software de control y evaluacion

Desarrollado especificamente (Visual Basic, Excel)

Sincronizacion de tiempos

Modulo DCF77 conectado al analizador mediante RS232

Conmutador RF

Circuitos de conmutacion controlados por 2 buses IEC

El equipo de medicion se monta sobre un vehiculo de medicion. La antena se coloca en el mastil
plegable integrado. En muchos casos se suministra una fuente de alimentacion externa de 220 V. En
lugares remotos se transporta en los vehiculos de medicion una bateria de capacidad 1 260 AH y un
convertidor de corriente continua a alterna que permite utilizar el equipo durante 24 h sin recurrir a

una fuente de alimentacion externa.
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Si no se dispone de una antena DCF77 externa, puede utilizarse el conmutador RF de la Fig. 15 para
obviar el filtro. En estos casos el software también admite la recepcion y evaluacion directa de la
sefial DCF77 mediante el analizador FFT utilizando la antena de medicion. En este modo, la
medicion del ruido real se suspende durante unos cuantos minutos, el analizador se sintoniza a
77 kHz durante cierto tiempo y el telegrama de datos transmitido por el DCF77 se evaltia por
software para determinar la hora exacta. Dado que 77 kHz no esta dentro de ninguna de las bandas
pasantes, el filtro tiene que obviarse durante estas fases de sincronizacion.

FIGURA 15

Configuraciéon del equipo de medicion del ruido artificial en ondas decamétricas
LR
Antena DCF77

Conmutador RF

e Rl
T e e N
,0/:uuuuuiﬂr

BT

Informe SM.2155-15

Si se dispone de la antena DCF77 externa, no se necesita el conmutador RF.
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FIGURA 16

Vehiculo de medicion del ruido artificial en ondas decamétricas

Informe SM.2155-16

8.2 Procedimiento de medicion

Se miden las tres gamas de frecuencias siguientes:

CUADRO 3
Gamas de frecuencias medidas
Gama Frecuencia central Intervalo
(MHz) (kHz) (kHz)
5 5331 288
12 12 820 795
20 20220 1430
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Las siguientes mediciones se efectian automaticamente para cada una de las gamas de frecuencias
antes mencionadas consecutivamente y se repiten para 24 h:

1 Pasada preliminar para determinar la frecuencia con el nivel mas bajo de ruido artificial.
Configuracion:
Frecuencia central: las del Cuadro 3.
Intervalo: el del Cuadro 3.
Anchura de banda de resolucion: 10 kHz.
Tiempo de adquisicion e integracion: 1 s.
Detector: valor eficaz (RMS).

En la Fig. 17 se muestra un ejemplo. El marcador indica la frecuencia que corresponde al
nivel mas bajo (mds o menos) en la se efectuaran las mediciones.

FIGURA 17

Pasada preliminar para determinar la frecuencia de mediciéon mas adecuada

F 7 Trace 1 [v]show Average Normal Clear
MU 1R 11779 dem
o dB/div: 13.095269 MHz
10.0 d8
© RBW
10 kHz

-140.00 dBm

| Autoscale & CF: 12.820 MHz © Span:795 kHz

Informe SM.2155-17
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Pasada de medicion de ruido blanco gaussiano.
Configuracion:

Frecuencia central: frecuencia con menor nivel de ruido determinada en la pasada
preliminar.

Intervalo: 100 kHz.

Anchura de banda de resolucion: 100 Hz.
Tiempo de adquisicién e integracion: 1 s.
Detector: RMS.

En la Fig. 18 se muestra un ejemplo.

FIGURA 18

Pasada de medicion de ruido blanco gaussiano para determinar
el valor eficaz (RMS) del ruido artificial

v 7 Trace 1 [YIShow Average Normal Clear

© -50.00 dBm  EYRRREVYRRIEN

@ dB/div: 13.095 MHz
10.0 dB

© RBW
100 Hz

-150.00 dBm
Autoscale © CF: 13.0950 MHz & Span: 100.0 kHz

Informe SM.2155-18

25
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3 Pasada de medicion del ruido impulsivo.
Configuracion:

Frecuencia central: frecuencia con menor nivel de ruido determinada en la pasada
preliminar.

Intervalo: cero (amplitud en funcién del tiempo).
Anchura de banda de resolucion: 20 kHz.
Tiempo de adquisicién: 1 s.

Detector: muestra.

En la Fig. 19 se muestra un ejemplo que contiene varias rafagas.

FIGURA 19

Pasada de medicion de ruido impulsive (amplitud en funcién del tiempo)

7 v Trace1 [“IShow Nomal Clear
© -50.00 dBm Y HRTER R
o dB/div: 499.999 ms
10.0 dB
o Acq BW:
19.53 kHz

| n
-150.00 dBm WWWW

RMS: -112.36 dBm  © Position: 40.960 us 9 Scale: 1.000 s

Informe SM.2155-19

La sincronizacion del tiempo se efectia cada 7 min aproximadamente decodificando la sefial
DCF77 con un modulo de interfaz externa y comparandolo con el reloj del sistema actual del
computador. La diferencia de tiempo se almacena como un «diferencia de fase» y se utiliza para
sincronizar las siguientes pasadas de medicion. La sincronizacion entre el lugar de medicion y el de
referencia debe tener una precision minima de 100 ms.
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8.3 Resultados de las mediciones

Hasta el afio 2009, se efectuaron mediciones en mas de 100 lugares de Alemania. En el siguiente
diagrama de recuadros se resumen los resultados obtenidos hasta ahora de medir el ruido blanco
gaussiano WGN en cada categoria de ubicacion.

FIGURA 20

Ciudad, ruido blanco gaussiano de 5 MHz (diagrama de recuadros)
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Informe SM.2155-20
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(dB) por encima de kT, B

(dB) por encima de kT, B
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FIGURA 21

Ciudad, ruido blanco gaussiano de 12 MHz (diagrama de recuadros)
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Informe SM.2155-21

FIGURA 22

Ciudad, ruido blanco gaussiano de 20 MHz (diagrama de recuadros)
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Informe SM.2155-22
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FIGURA 23
Residencial, ruido blanco gaussiano de 5 MHz (diagrama de recuadros)
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FIGURA 24
Residencial, ruido blanco gaussiano de 12 MHz (diagrama de recuadros)
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FIGURA 25

Residencial, ruido blanco gaussiano de 20 MHz (diagrama de recuadros)
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FIGURA 26
Rural, ruido blanco gaussiano de 5 MHz (diagrama de recuadros)
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FIGURA 27

Rural, ruido blanco gaussiano de 12 MHz (diagrama de recuadros)

T —,——————Y—-_ s, A ee——a A e e e—e.—-eae —-.e5tt

B0 e ———————

. _____

20 T . . . . . ; ; ; T " ; ; ; ; ; " . . T . . .
60 01 02 03 04 05 06 O7 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Hora

Informe SM.2155-27

FIGURA 28

Rural, ruido blanco gaussiano de 20 MHz (diagrama de recuadros)
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Al evaluar las mediciones se observa que los valores del ruido blanco gaussiano son en su mayoria
inferiores a los especificados en la Recomendaciéon UIT-R P.372. En el Cuadro 4 se comparan los
resultados del promedio durante todo un dia y de todas las mediciones realizadas en Alemania hasta
la fecha con los valores de la Recomendacion UIT-R P.372.

CUADRO 4

Comparacion de los valores del ruido blanco gaussiano medidos en Alemania (GER)
con los de l1a Recomendacion UIT-R P.372

Ciudad Residencial Rural
Frecuencia Mediciones Mediciones Mediciones
(MHz) P.372 en Alemania P.372 en Alemania P.372 en Alemania
(max/med/min) (max/med/min) (max/med/min)
5 56,5dB| 59,6/53,6/49,6 dB |52,2dB| 60,5/49,9/45,7dB |46,9 dB| 54,3/49,5/45,8 dB
12 46,1 dB| 59,5/47,2/43,2dB |41,8dB| 52,8/44,7/41,0dB |36,5dB| 55,2/43,4/41,0 dB
20 40,5dB| 40,2/35,2/26,3dB |36,2dB| 40,8/27,1/22,5dB |30,9dB| 31,3/25,3/22,6 dB

En las siguientes Figuras se muestran ejemplos de la evaluacion del ruido impulsivo.

FIGURA 29

Distribucion caracteristica de los niveles de ruido impulsivo

Densidad de potencia (dB(nV/MHz))
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Informe SM.2155-29
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FIGURA 30
Distribucion caracteristica de la longitud de ruido impulsivo
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Informe SM.2155-30

FIGURA 31

Distribucion caracteristica de la repeticién de ruido impulsivo
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Se ha previsto que la campana de medicion del ruido artificial en Alemania prosiga durante varios
afos. Los resultados del ruido blanco gaussiano se irdn actualizando constantemente en el banco de
datos de la UIT sobre el ruido radioeléctrico.
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