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RECOMENDACION UIT-R SM.2097-0

Precision de las mediciones in situ de un
sistema de radiogoniometria fijo

(2016)

Cometido

En esta Recomendacidn se ofrece orientacion sobre los métodos de prueba normalizados de la precisién de la
punteria de un radiogoniémetro fijo en su entorno final y los resultados en términos de presentacion de
informes. Puede servir como parte de la prueba de aceptacion in situ para los dispositivos de comprobacion
técnica tras su instalacion.

Palabras clave
Precision del radiogonidometro, medicion in situ, entorno realista

Recomendaciones e Informes de la UIT relacionados
Recomendacién UIT-R SM.2060
Informe UIT-R SM.2125

NOTA — Siempre debe utilizarse la edicién mas reciente de cada Recomendacion/Informe.

La Asamblea de Radiocomunicaciones de la UIT,

considerando

a) que el UIT-R ha publicado especificaciones tipicas sobre la precision de radiogoniometrial
en el Manual de la UIT sobre comprobacidn técnica del espectro (edicion de 2011);

b) que en el Manual de la UIT sobre comprobacion técnica del espectro (edicion de 2011) se
remite al Informe UIT-R SM.2125 — Parametros y procedimientos de medicion de las estaciones y
receptores de comprobacién técnica en las bandas de ondas decamétricas/métricas/decimétricas,
donde se define la precision de radiogoniometria y se facilitan algunos procedimientos de prueba
pertinentes;

c) que la especificacion de la precision de radiogoniometria depende de los procedimientos de
prueba aplicados;

d) que los datos de rendimiento de las especificaciones de los radiogoniémetros suelen
representar las condiciones de prueba ideales y no contemplan la influencia de los obstaculos, los
reflejos y las sefiales de radiofrecuencias perturbadoras en el emplazamiento de instalacion definitivo;

e) que la precision de un sistema de radiogoniometria in situ puede verse fuertemente influida
por esas condiciones ambientales2, asi como por la naturaleza de la sefial (intensidad de la sefial,
modulacion de la sefial, incluidas las sefiales con variacion temporal y de fase, ciclo de trabajo de la

1A los efectos de esta Recomendacion, por «precision de radiogoniometria» se entiende la precision de la
punteria de un sistema de radiogoniometria con respecto a las sefiales procedentes del horizonte con
independencia de las sefiales recibidas desde otros dngulos de elevacidn, como las ondas ionosféricas.

2 En los entornos operativos reales las condiciones de trayectos maltiples pueden ser simples o complejas,
estaticas o con variacion en el tiempo, y pueden ser distintas en diferentes entornos. Esas condiciones
también variaran en el mismo emplazamiento en funcion de la altura de la antena del radiogoniometro.
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sefial, polarizacion de la sefial y duracion de la sefial) y por el tiempo de integracion del
radiogoniémetro;

f) que, en funcidn de los requisitos definidos, una o mas de esas condiciones especificas pueden
revestir mayor o menor importancia e incluso, en ocasiones, pueden omitirse;

9) que el emplazamiento y la instalacion del sistema de radiogoniometria pueden tener
consecuencias directas sobre su precision y adecuacion para efectuar determinadas tareas de
comprobacion técnica,

recomienda

que se utilicen los procedimientos de prueba del Anexo 1 para determinar la precision de un sistema
de radiogoniometria instalado en su emplazamiento definitivo y rendir informe de la misma.

Anexo 1

1 Introduccion

En la presente Recomendacion se propone un procedimiento de prueba general que puede utilizarse
para evaluar la precision de radiogoniometria de los sistemas radiogoniométricos en su entorno
radioeléctrico realista. Si bien la precision de radiogoniometria indicada por el fabricante en la
especificacion técnica es una medida del rendimiento en condiciones de recepcion puras y controladas
(como se indica en la Recomendacion UIT-R SM.2060), con las pruebas que se indican en la presente
Recomendacidn se pretende evaluar la precision de radiogoniometria en el entorno radioeléctrico en
el que esta instalado el sistema radiogoniométrico en cuestion. Se supone que ese entorno estara
influido por los inmuebles circundantes, obstaculos, reflejos de los objetos cercanos y en movimiento
y, en algunos casos, la presencia de sefiales radioeléctricas intensas.

Con las mediciones del rendimiento en entornos puros y controlados se obtienen resultados adecuados
para efectuar comparaciones de la precision de la radiogoniometria. Sin embargo, si el sistema no
funciona adecuadamente en un entorno operativo, su utilidad se ve degradada. Por consiguiente, se
recomienda aplicar procedimientos de pruebas bien definidos para las instalaciones en
emplazamientos fijos a fin de analizar la precision de la radiogoniometria en entornos operativos
reales, en particular como parte de las pruebas de aceptacion de un sistema.

Es evidente que cuando se mide la precision de la radiogoniometria en el entorno operativo real, ésta
puede ser peor a lo indicado en la especificacion técnica debido a los efectos generalmente negativos
del entorno radioeléctrico operativo. Sin embargo, la posible compensacion (parcial) de los errores
de radiogoniometria medidos in situ (por ejemplo, mediante tablas de correccion) dependera del
diserio del sistema.

Cabe sefialar que los resultados de precision de la radiogoniometria obtenidos con los métodos
descritos en esta Recomendacion seran propios a cada instalacion de radiogoniometria y no podran
simplemente extrapolarse a otros sistemas de radiogoniometria en entornos radioeléctricos diferentes,
aungue se trate de sistemas del mismo tipo.

Tambien cabe sefialar que este procedimiento no pretende ser una prueba de aceptacion de
emplazamiento completa. Aunque puede servir de base para una prueba de aceptacion de
emplazamiento, el usuario suele especificar requisitos mas detallados en funcion de sus objetivos de
cobertura y rendimiento.
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Se recomiendan dos tipos de pruebas: (1) pruebas empleando un transmisor de prueba cuya frecuencia
y ubicacién puede controlarse y que transmitira sefiales de onda continua a un nivel ajustado para que
la SNR sea igual o superior a 20 dB en el sistema que se prueba; y (2) pruebas con sefiales de
estaciones de radiodifusion conocidas existentes y de otros transmisores cuyo emplazamiento es fijo
y conocido (denominados «blancos de oportunidad»), cuyos niveles de sefial y tipos de modulacion
pueden ser variables, a condicion de que sélo se utilicen las sefiales de los blancos de oportunidad
para lograr una SNR como minimo igual al valor minimo especificado por el fabricante del sistema
que se prueba.

2 Configuracién de la medicion

Un sistema de radiogoniometria debe probarse en condiciones de funcionamiento reales en el
emplazamiento real donde el sistema serd utilizado por la administracion que lo adquiri6. Las
«pruebas operativas de fabrica» pueden ser una alternativa aceptable, pero deben realizarse bajo
condiciones lo mas parecidas posibles a las condiciones previstas en el emplazamiento de instalacion
del sistema.

Determinacion de la zona de cobertura para la prueba

Antes de llevar a cabo las pruebas de precision de radiogoniometria, debe efectuarse un anélisis para
determinar la zona de cobertura tanto de los transmisores de prueba, como de las estaciones de
radiodifusion conocidas y otros transmisores (denominados «blancos de oportunidad») cuya
ubicacion se conoce. Un blanco de oportunidad adecuado debe tener una potencia de salida estable y
ser capaz de ofrecer una SNR suficiente a lo largo de la duracion de la prueba. Pueden utilizarse
herramientas de simulacion para analizar la cobertura en funcion de la potencia, la frecuencia, la
modulacién y la ubicacion del transmisor requeridas. Este andlisis ayudara a planificar los
emplazamientos de los transmisores de prueba y a seleccionar los blancos de oportunidad.

Consideraciones sobre la potencia de salida del transmisor de prueba

Los transmisores de prueba controlados deben transmitir una sefial de onda continua con una potencia
suficiente para ofrecer una SNR recibida igual o superior a 20 dB. Sin embargo, si asi lo acuerdan la
administracion y el fabricante, podréan utilizarse sefiales con la SNR minima con la que se logra la
precision especificada (documentada por el fabricante). Los blancos de oportunidad necesariamente
utilizarén los niveles de sefial y los tipos de modulacién transmitidos, pero no se utilizaran sefiales
con una SNR recibida inferior al minimo especificado por el fabricante.

Consideraciones sobre el transmisor y la antena de prueba

El equipo de prueba se ha de preparar para la evaluacion/prueba in situ. Ese equipo comprende
transmisores para generar sefiales en la gama de frecuencias de interés con la potencia necesaria para
lograr la SNR deseada. El equipo de prueba (incluidos el transmisor, las antenas transmisoras, etc.)
debe calibrarse para garantizar la validez de los datos.

Para simular con la mayor precision posible las condiciones operativas se recomienda utilizar con los
transmisores antenas omnidireccionales. Sin embargo, si asi lo acuerdan la administracion y el
fabricante, podra utilizarse una antena direccional para pruebas con un blanco especifico. Tales casos
se anotaran en los resultados de la prueba.

Emplazamientos de los transmisores de pruebas

El equipo de prueba debe situarse en un sistema con sistema de posicionamiento global y con la
alimentacion adecuada (vehiculo de prueba); el vehiculo ira de un emplazamiento a otro por carretera
dentro de la zona de cobertura calculada a fin de obtener, como minimo, ocho valores de acimut bien
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distribuidos a 360 grados (dos por cuadrante).3 Los puntos de prueba deberan tener visibilidad directa
con el radiogoniémetro. La diferencia entre dos angulos de prueba adyacentes no serd inferior a
30 grados. Cuando tal distribucion de los emplazamientos transmisores no sea posible, podran
utilizarse otras distribuciones, respetando preferentemente las dos medidas por cuadrante, siempre y
cuando quede cubierta la zona de intereés.

Se utilizaran, como minimo, ocho puntos de prueba, cuya distancia con respecto al sistema de
radiogoniometria sera variable y oscilara desde la cercania al limite exterior de la zona de cobertura.
El punto de prueba mas distante se situara en el limite de la cobertura en que se pueda mantener una
SNR de 20 dB. Para los puntos de prueba cercanos, basta con que se sitlen en el campo lejano. Las
administraciones pueden seleccionar los puntos de prueba. Asimismo, si asi lo acuerdan el fabricante
y la administracién, podran utilizarse puntos de prueba adicionales a fin de que las administraciones
puedan comprender mejor el rendimiento del sistema en su entorno.

Seleccion de la frecuencia del transmisor

Las frecuencias seleccionadas deben estar bien distribuidas a lo largo de la gama de frecuencias. Sin
embargo, deben estar suficientemente separadas (en frecuencia) de las de los «blancos de
oportunidad» antes identificados de manera que el resultado de la punteria para la sefial de transmision
de la prueba no se vea influido por la sefial de un blanco de oportunidad adyacente4. La metodologia
empleada para seleccionar las frecuencias de prueba puede ajustarse a la Recomendacion UIT-R
SM.2060 (El namero definitivo de frecuencias de prueba puede estar limitado por restricciones de
licencia o por otros factores).

Configuracion de la modulacion del transmisor de prueba

La prueba debe realizarse con portadoras no moduladas (onda continua) utilizando los transmisores
de prueba y los blancos de oportunidad, como ya se ha indicado. Los blancos de oportunidad deben
incluir sefiales analdgicas y digitales con tipos de modulacion tipicos de las sefiales que recibira el
sistema radiogoniométrico instalado y tipicos del entorno operativo.®

Si la prueba se realiza con portadoras no moduladas, el ancho de banda del radiogoniémetro debera
fijarse de conformidad con la Recomendaciéon UIT-R SM.2060. Si la prueba se realiza utilizando una
sefial con modulacién analégica o digital, el ancho de banda del radiogoniémetro se ajustara en
funcion del ancho de banda de la sefial.

Informe de la configuracion de la prueba

Deberan anotarse en el informe todas las configuraciones de la prueba (nivel de la sefial de prueba en
uV/m, tipo de sefial de prueba, ancho de banda del radiogoniémetro, &ngulo de orientacion de prueba,
distancia de prueba, tipos de antena, etc.).

3 Procedimiento de medicion

Se ha de conducir el vehiculo de prueba hasta el primer emplazamiento. Se utilizara el sistema de
posicionamiento global para determinar con precision el emplazamiento desde el cual se calculara el

3 Se trata de la situacion optima para un sistema de radiogoniometria con cobertura a 360 grados. Puede haber
motivos para modificar esta premisa, cuando esté previsto que el radiogoniémetro cubra menos cuadrantes.

4 En la préctica puede resultar dificil de alcanzar con ciertas sefiales o ciertos tipos de modulacion, cuando
puede haber multiples sefiales ocupando la misma gama de frecuencias. Se ha de procurar evitar esas
situaciones y puede ser necesario incluir una nota indicando la excepcionalidad.

5> Si asi lo acuerdan las administraciones y los fabricantes, podra especificarse la prueba de ciertos tipos de
sefiales moduladas.
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apuntamiento verdadero desde el sistema de radiogoniometria al transmisor de prueba. EI acimut del
transmisor de prueba 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%.

El nivel de la sefial del transmisor de prueba se ajustara para verificar que la intensidad de la sefial
transmitida, como la recibe la antena del radiogoniémetro, tiene una SNR igual o superior a 20 dB, a
menos que la administracion y el fabricante hayan acordado realizar la prueba con una SNR
equivalente a la intensidad minima de la sefial con la que, segun el fabricante, se logra la precision
especificada. Ademas, antes de encender el transmisor de prueba, se debe verificar que la frecuencia
seleccionada esta «libre», lo que significa que el radiogoniémetro no esta recibiendo ninguna otra
sefial.

Se toma nota del acimut del sistema de radiogoniometria y se introduce en las tablas de datos. La
prueba debe repetirse con las distintas frecuencias. Una vez completadas todas las mediciones en un
emplazamiento, el vehiculo de prueba debe desplazarse a otro emplazamiento y debe repetirse el
procedimiento de medicion. Este procedimiento debe reiterarse hasta que se hayan efectuado las
mediciones de todos los acimuts necesariosb.

Ademas de las mediciones del transmisor de prueba, se realizaran los apuntamientos indicados a los
«blancos de oportunidad» seleccionados y se introduciran los resultados en la tabla junto con los
apuntamientos verdaderos calculados. Para las pruebas de los blancos de oportunidad, se introduciran
en la tabla la SNR recibida y la modulacién de la sefal.

En el Cuadro 1 se muestra un ejemplo de tabla de resultados. Se utiliza una tabla para las sefiales no
moduladas (onda continua) y otra tabla semejante con columnas adicionales para consignar la SNR
y la modulacion de la sefial para las pruebas de los blancos de oportunidad.

CUADRO 1

Muestra de tabla de datos de prueba

Modulacion de la sefial Polarizacion de la sefial
Real Frecuencial | Frecuencia?2 | Frecuencia3 | Frecuencia 4 Frecuencia M
Indice | Acimut | DF A DF A DF A DF A DE A
1 1°
2 28°
3 77°
8 354°

Obsérvese que A es el error de apuntamiento para cada medicién. Se calcula como la diferencia entre
el acimut real y el apuntamiento indicado en el equipo de radiogoniometria.

6 Este tipo de prueba reiterativa puede realizarse eficazmente con un software para controlar el transmisor y
el sistema de radiogoniometria, recopilar los datos y efectuar un informe de los resultados.
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4 Analisis de los datos de prueba

Si las mediciones se realizan en el emplazamiento operativo real como parte de una prueba de
aceptacion, se deberan incluir en la tabla de resultados todos y cada uno de los valores. El usuario
podré utilizarlos como punto de partida para la elaboracién de tablas de correccién més completas
que permitan compensar de alguna manera el error de apuntamiento con posterioridad.’

Si las mediciones se realizan como «pruebas operativas de fabrica», se mediara cada una de las
mediciones del radiogoniémetro para obtener un resultado de radiogoniometria compuesto para cada
acimut, frecuencia vy, si procede, modulacion, descartando como mucho el 10% de las mediciones
como extremos estadisticos («datos brutos).

El valor eficaz 0 RMS (cuadratico medio) del error de apuntamiento, Arms para cada gama de
frecuencias, se calcula a partir de muestras mediadas (una vez excluidos los extremos) utilizando la
férmula siguiente:

siendo:
N : coémputo de la medicion.

Con objeto de garantizar la fiabilidad de los resultados deben observarse los siguientes requisitos:

a) Hasta el 10% de las mediciones de muestra efectuadas en la gama del radiogoniémetro en la
zona de cobertura (angulos de acimut) pueden descartarse para tener en cuenta los problemas
operativos, siempre que se establezca un proceso o procedimiento adecuado para descartar
dichos datos.

b) La precisién declarada del sistema de radiogoniometria debe ser el valor eficaz calculado de
todos los puntos de datos distintos de los descartados. Deben indicarse en el informe de la
prueba los datos descartados.

5 Consideraciones adicionales para la medicibn de radiogoniometros en ondas
decamétricas (HF)

La medicion de la precision de radiogoniometria en HF presenta otras limitaciones:

— la longitud de onda de la sefial HF exige distancias importantes entre los transmisores y los
receptores, pero la distancia entre un transmisor de prueba y un sistema de radiogoniometria
tiene que cumplir las condiciones del campo lejano;

— la variacion del ruido atmosféerico no se puede controlar (depende de la actividad solar, del
dia o la noche y otras variables). A menudo es considerablemente superior al ruido del
sistema de radiogoniometria, por lo que puede resultar dificil lograr una SNR minima
de 20 dB.

Las mediciones de la precision de radiogoniometria en HF deberan ser las mismas que las efectuadas
para determinar dicha precision en VHF/UHF, salvo que:

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

7 Se deberan probar angulos y frecuencias adicionales para crear tablas de correccion razonables para un
sistema instalado.
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- puede recurrirse a un transmisor HF situado en un vehiculo en un posicion conocida en el
campo lejano;

- el nimero de acimuts puede estar limitado por las caracteristicas geograficas u otros factores;

- el tipo de pruebas descrito aqui sélo tiene en cuenta la precision de radiogoniometria de la
onda terrestre para los sistemas radiogoniométricos en HF, pero para otros tipos de pruebas
seré necesario considerar las sefiales de onda ionosfeérica.

6 Ejemplo de resultados de la prueba

Los resultados de la prueba se presentaran en funcion de la gama de frecuencias fisicas de cada antena
del radiogoniémetro y, para los blancos de oportunidad, el tipo de modulacion de la sefial de prueba,
el ancho de banda del radiogoniometro y otros pardmetros.

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
— 8 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).

— N¢=8x 13 =104 pruebas para cada portadora no modulada.

— No = nimero de pruebas realmente realizadas con modulaciones analdgicas y digitales
de los blancos de oportunidad.

— Total N =N+ No
b) Antena en la gama de 1 300 MHz a 3 000 MHz
— 8 puntos de acimut bien distribuidos en 360°.

— 5 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).

— Nt =8 x5 =40 pruebas para cada portadora no modulada.

— No = nimero de pruebas realmente realizadas con modulaciones analdgicas y digitales
de los blancos de oportunidad.

— Total N=N;+ No
El Informe basado en los datos de pruebas operativas podria ser entonces:

- Precision de radiogoniometria: < 2,5° RMS (80 MHz a 1 300 MHz, medida de conformidad
con la Recomendacion UIT-R SM.2097-0);

— Precision de radiogoniometria: < 2,0° RMS (1300 MHz a 3000 MHz, medida de
conformidad con la Recomendacién UIT-R SM.2097-0).
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