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INFORME UIT-R SM.2270

Tecnologia de visualizacion de la fuente radioeléctrica
para la comprobacion técnica del espectro

(2013)

1 I ntroduccion

11 Antecedentes

Con el progreso experimentado por las tecnologias de comunicaciones inaldmbricas en lo tltimos
afios, cada vez son mas las personas que emplean sistemas de comunicaciones inalambricas.
Ademéds, las ondas radioeléctricas se utilizan en una variedad cada vez mds amplia de productos
electronicos generales. Como resultado, el numero de casos de interferencia ha aumentado debido a
dicho incremento del uso del espectro radioeléctrico y la escasez de frecuencias correspondiente.

En particular, en los ultimos afios se han registrado mas casos de interferencia en las gamas de
frecuencias mas elevadas. Ademds, como los equipos de comunicaciones son cada vez mas
sofisticados en cuanto a la sensibilidad, incluso una fuente de interferencia con un transmisor de
pequeiia potencia puede afectar severamente a los dispositivos situados en las proximidades.

En el esquema de estimacion convencional de determinacion de la posicion de la fuente
radioeléctrica utilizando el método del angulo de llegada, puede detectarse la ubicacion de dicha
fuente en el mapa bidimensional y sin embargo no puede determinarse la posicion de la altura.

Por tanto, en la zona del punto estimado de la fuente radioeléctrica emisora es necesario identificar
la posicion de dicha fuente utilizando el sistema de radiogoniometria portatil.

La tecnologia de visualizacion de la fuente radioeléctrica (RAVIT, radio source visualizing
technology) puede fijar visualmente con precision el emplazamiento de la fuente de emision a una
corta distancia y, por consiguiente, es muy util en la fase final de identificacion exacta de la fuente
de emision una vez detectada la zona donde se encuentra la fuente estimada mediante un sistema de
radiogoniometria tradicional.

Este Informe presenta un ejemplo de aplicacion a las actividades reales de comprobacion técnica del
espectro describiendo el esquema, el principio y las caracteristicas basicas del sistema RAVIT, y
propone ese ejemplo de aplicacion para el futuro sistema de comprobacion técnica del espectro.

En la Fig. 1 se representan las caracteristicas del sistema RAVIT.
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FIGURA 1
Caracteristicas del sistema RAVIT
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1.2 Principio de visualizacién

En la Fig. 2 se muestra el principio y la ecuacion basica de un método de holografia radioeléctrica
utilizada en el sistema RAVIT.

En dicha Figura hay una distribucion de transmitancia de la intensidad: g(X, ¥) en el lado objeto HI.
Cuando la onda eléctrica bidimensional (longitud de onda: A) se emite verticalmente, en el lado
receptor H2 situado a una distancia Z0 del H1, aparece en H2 el diagrama de difraccion u (&, 1).

Ello se representa por la férmula (1) de la integracion de difraccion de Fresnel Kirschoff.

FIGURA 2
Principio del método de hologr afia radioeléctrica
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u(E, n)=%ﬂ o(x V)M dxdy (1)
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La ecuacion basica de la integracion de difraccion de Fresnel Kirschoff es:

r =2 +(E- X +(n-y) )

Cuando la distancia entre el lado objeto H1 y el lado receptor H2 se fija a unas condiciones de
campo lejano, y satisface las condiciones de Fraunhofer, la formula (1) puede transformarse como
se indica mas abajo.

En la formula (3), la distribucion de amplitud y fase u(§, m) en el lado receptor H2 se describe
mediante el tipo de transformada inversa de Fourier bidimensional de la distribucion de intensidad
del lado de una fuente radioeléctrica.

. 2 2
7\"20 exp(- jkz())exp(— jk%} [[alx y>exp{jf—’z°o<a-x+n- y)} dxdly

u(g,m)=

= const - Fourier 27 [g(x, y)] (3)

donde:
— const es una constante

— Fourier2[...] es la transformada de Fourier bidimensional.

La distribucion de la intensidad de la sefial g(X, y) del lado objeto que se necesita con el sistema
RAVIT se describe mediante la transformada de Fourier de la formula (4).

g(x, y) = const- Fourier2[u(&,n)] 4)

En el sistema real, para conseguir la distribucion de amplitud y fase de un lado receptor, se realiza
la correlacion cruzada de los datos recibidos de cada uno de los elementos del sistema de antenas y
un elemento de la antena de referencia.

La distribucion de amplitud y fase u(§,m) en un lado receptor se calcula mediante Ia
correspondencia de la forma en un plano bidimensional. La imagen de la distribucion de la
intensidad de sefial de la onda radioeléctrica emitida puede obtenerse llevando a cabo una
transformada répida de Fourier (FFT) bidimensional de este resultado. El calculo numérico por
procesamiento digital de la sefial se realiza utilizando el algoritmo mostrado en la Fig. 3.
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FIGURA 3
Algoritmo de procesamiento de la sefial
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En la Fig. 4 se representa el organigrama de procesamiento de la sefial.

FIGURA 4
Organigrama de procesamiento de la sefial
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13 Diagrama funcional en la sistematizacion

En la Fig. 5 se muestra el ejemplo del diagrama funcional para aplicar el sistema RAVIT al sistema
real.

FIGURA 5
Diagrama funcional del sistema RAVIT
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En este diagrama, la sefial transmitida por la fuente radioeléctrica de emision se recibe con una
antena de referencia y algunos elementos de un sistema de antenas. La sefial recibida de cada uno de
los elementos de antena se convierte a la sefial de FI (frecuencia intermedia) en un modulo de
antena/receptor y se digitaliza mediante conversores A/D.

La gama de frecuencias del receptor va desde la banda de ondas decimétricas hasta la banda C y
queda cubierta por tres médulos de antena/receptor.

En el mddulo del procesador, las sefiales digitalizadas salen como una sefial del espectro de
frecuencias y una imagen de distribucion de la intensidad de la sefial segun el flujo de
procesamiento de la sefial representado en la Fig. 4. Combinando esta imagen de distribucion de
intensidad de la sefial con la imagen de la camara de video, se genera una imagen de visualizacion
que aparece en un monitor con una sefial del espectro.

2 Evaluacion del comportamiento basico en la camar a anecoica de radiofrecuencia

21 Contenido del examen

Para evaluar el comportamiento basico del sistema utilizando RAVIT, se determina en la cdmara
anecoica de radiofrecuencia el comportamiento en cuanto a precision en posicion y en cuanto a
separacion espacial de la evaluacion de las dos sefiales recibidas del transmisor.
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La evaluacion de la precision en la posicion al nivel de entrada recibido se determina como sigue:

Se mide la situacion de representacion de visualizacion y la precision del posicionamiento cuando la
relacion C/N de la sefial recibida varia de +25 dB a —10 dB.

En la Fig. 6 se representa el diagrama esquematico del circuito de prueba de evaluacion

FIGURA 6

Diagrama esquematico del circuito de prueba de evaluacion
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La evaluacion de la resolucion espacial a la llegada de multiples sefiales radioeléctricas se
determina como sigue:

Se aplican dos senales transmitidas al equipo de prueba como sefial de prueba y la direccion de
llegada de una de las dos sefiales se varia de 5 grados a 40 grados y se miden los datos visualizados
de las salidas del monitor para cada uno de los dngulos de llegada.

En la Fig. 7 se representa el diagrama esquematico del circuito de prueba de evaluacion.

FIGURA 7

Diagrama esquematico de evaluacion del circuito de prueba
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2.2 Resultados de la prueba en la cAmar a anecoica

La Fig. 8 muestra los resultados de la medicion de la precision de posicionamiento al nivel de sefal
recibida del sistema RAVIT. Bajo la condicion de una senal de entrada de bajo nivel, la precision
del posicionamiento se degrada debido al efecto del ruido térmico del receptor.

La especificacion de la precision de posicionamiento del sistema toma un valor eficaz de 6 grados.
El nivel de C/N de recepcion que satisface la especificacion es —4 dB.

La Fig. 9 representa el resultado mostrado para cada nivel de entrada del receptor. En dicha Figura
los puntos rojos son los resultados de la posicion medida y los puntos amarillos son las posicion de
la antena del transmisor.

FIGURA 8
Precision en cuanto ala posicion en funcién del nivel de la sefial recibida
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FIGURA 9
Resultados de la precision del posicionamiento obtenidos con €l sistema RAVIT
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Los resultados de la medicion de separacion espacial medida a la llegada de las dos sefiales
transmitidas se representan en la Fig. 10 en la que los puntos rojos son los resultados del
procesamiento RAVIT y los puntos amarillos son las posiciones de las dos antenas del transmisor.

Cuando la diferencia angular entre las dos sefiales incidentes se fija entre 40 grados y 15 grados, el
sistema RAVIT puede separar dos sefiales transmitidas. No obstante, cuando dicha diferencia
angular entre dos sefiales se fija entre 10 grados y 5 grados, no pueden separarse las dos senales
transmitidas por lo que la imagen visualizada de la fuente radioeléctrica emisora aparece en la
posicion central de las dos antenas de transmision como una sola fuente radioeléctrica.

FIGURA 10
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3 Evaluacién en el espacio de campo

31 Deteccion de un sistema inalambrico (walkie-talkie)

La Fig. 11 muestra un ejemplo de como fue detectado el emplazamiento de un sistema inalambrico
personal (walkie-talkie) desde una distancia de casi 100 m. Este sistema inaldmbrico personal
emitia ondas radioeléctricas a 900 MHz.

La Figura ilustra la manera en que el sistema RAVIT puede identificar no sélo el edificio sino
incluso el piso en el que esta situada la fuente de emision.
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FIGURA 11
Ejemplo deimagen visualizada: walkie-talkie portatil
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3.2 Deteccion de un sistema inaldmbrico (radioaficionado)

La Fig. 12 muestra un ejemplo de cémo se visualizaron las emisiones procedentes de una emisora
de radioaficionado instalada en un vehiculo. En este caso, el objetivo se encontraba relativamente
cerca del punto de comprobacion técnica de manera que la onda radioeléctrica emitida por la
emisora de radioaficionado podia distinguirse facilmente.

FIGURA 12
Ejemplo deimagen visualizada: walkie-talkie en un vehiculo
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3.3 Deteccién de una estacion repetidorailegal de un sistema de telefonia celular

La Fig. 13 muestra un ejemplo de como se detectd una estacion repetidora ilegal ubicada en la zona
céntrica de una ciudad. Este repetidor (circulo amarillo) esta ilegalmente instalado y puede provocar
interferencias a las estaciones de base de telefonia celular situadas en las proximidades.
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FIGURA 13
Deteccion de unarepetidor ilegal ubicado en la zona centro de una ciudad
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4 Aplicacion en e futuro

4.1 Deteccion de la sefial impulsiva (onda deradar)

El sistema RAVIT también puede detectar las ondas radioeléctricas impulsivas. Por tanto, cabe
esperar que sea de utilidad para la deteccion de interferencias con sistemas de comunicaciones en
las gamas de frecuencias elevadas por encima de 3 GHz.

La Fig. 14 muestra un ejemplo de una imagen visualizada de ondas transmitidas por un sistema de
radar de vigilancia primario del Aeropuerto de Haneda en Tokio. En este caso, el equipo de RAVIT
se situd en el tejado de un edificio ubicado a 2 km del aeropuerto para supervisar las ondas
impulsivas del citado radar.

FIGURA 14
Ejemplo deimagen visualizada (radar de vigilancia primario)
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La Fig. 15 muestra un ejemplo de imagen visualizada de las ondas de un transpondedor desde una
aeronave.
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En este caso, una aeronave en fase de despegue emite ondas desde su transpondedor dirigidas hacia
un radar de vigilancia secundario (SSR).

FIGURA 15

Ejemplo deimagen visualizada
(ondas de unatranspondedor enviadas a un sistema de SSR desde una aer onave)

Imagen visualizada del sistemaderadar (SSR)en 1090 MHz
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4.2 Aplicacion alas futuras misiones de busqueda y salvamento

El sistema RAVIT puede visualizar sefiales radioeléctricas procedentes de pequefios transmisores
tales como teléfonos méviles, de manera que cabe esperar que sea util para futuras aplicaciones en
misiones de busqueda y salvamento.

La Fig. 16 muestra imagenes de aplicacion a futuras misiones de busqueda y salvamento.

FIGURA 16
Imagenes de aplicaciones a futur os sistemas de busgueda y salvamento

Zona montafiosa Zona maritima

En una avalancha

Deteccion de las ondas r adioel éctricas de teléfono movil que envia unallamada de socorro

Report SM.2270-16



12 . UIT-R SM.2270

5 Conclusion

En los ultimos anos, el nimero de casos de interferencia esta aumentando debido al incremento de
las fuentes radioeléctricas utilizadas y a la correspondiente escasez de frecuencias.

El sistema RAVIT puede visualizar y determinar el emplazamiento exacto de la fuente de emision,
de manera que se trata de un sistema efectivo para identificar rapidamente las fuentes de
interferencia.

Ademas, también puede aplicarse en el futuro a misiones de busqueda y salvamento.




	Informe UIT-R SM.2270 (06/2013) – Tecnología de visualización de la fuente radioeléctrica para la comprobación técnica del espectro
	Prólogo
	1 Introducción
	1.1 Antecedentes
	1.2 Principio de visualización
	1.3 Diagrama funcional en la sistematización

	2 Evaluación del comportamiento básico en la cámara anecoica de radiofrecuencia
	2.1 Contenido del examen
	2.2 Resultados de la prueba en la cámara anecoica

	3 Evaluación en el espacio de campo
	3.1 Detección de un sistema inalámbrico (walkie-talkie)
	3.2 Detección de un sistema inalámbrico (radioaficionado)
	3.3 Detección de una estación repetidora ilegal de un sistema de telefonía celular

	4 Aplicación en el futuro
	4.1 Detección de la señal impulsiva (onda de radar)
	4.2 Aplicación a las futuras misiones de búsqueda y salvamento

	5 Conclusión

