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INFORME UIT-R M.2050

Resultados de las pruebas que ilustran la susceptibilidad de los radares
de radionavegacion maritima a las emisiones procedentes de
comunicaciones digitales y de sistemas por impulsos en las
bandas 2 900-3 100 y 9 200-9 500 MHz

(2004)

1 Introduccion

Se han realizado pruebas para evaluar los efectos que tienen las emisiones procedentes de sistemas
de comunicaciones digitales en tres radares de radionavegacion maritima que funcionan con una
atribucion primaria en la banda 2 900-3 100 MHz y en dos radares que funcionan con atribucion
primaria igualmente en la banda 9 200-9 500 MHz. Los radares son de tipo de radionavegacion
maritima con categoria de incorporacion obligatoria SOLAS! de la Organizacion Maritima
Internacional (OMI) que emplean velocidades de exploracion, anchuras de impulso, frecuencias de
repeticion de impulsos, anchura de banda en FI, factor de ruido y anchuras de haz de antena tipicos
de los que se identifican en la Recomendacion UIT-R M.1313. Estos radares son representativos de
los tipos utilizados por la Guardia Costera de Estados Unidos de América para la navegacion de
embarcaciones, por la industria de fletes y también por las embarcaciones de recreo. Los radares
que funcionan en la banda 2 900-3 100 MHz se identifican como Radares A, B y C en este Informe
y los radares de la banda 9 200-9 500 MHz se identifican como Radares D y E.

Los radares de la Recomendacion UIT-R M.1313 suelen emplear técnicas de reduccion de la
interferencia y métodos de procesamiento identificados en la Recomendacion UIT-R M.1372 que
les permiten funcionar en presencia de otros radares de radionavegacion y de radiolocalizacion. Las
técnicas de este tipo son muy eficaces para reducir o eliminar la interferencia impulsiva asincrona
de ciclo de trabajo reducido entre radares. Todos los radares que se probaron cuentan con algtn tipo
de circuitos/procesamiento para rechazo de la interferencia que estaban activos a menos que se
indicase lo contrario. La Recomendacién UIT-R M.1461 contiene criterios de proteccion para los
radares que funcionan en el servicio de radiodeterminacion.

Con estas pruebas se investigaba la eficacia de cada circuito o programa informatico de supresion
de interferencia del radar en la reduccion o eliminacion de la interferencia debida a las emisiones
procedentes de un sistema de comunicaciones que emplee un esquema de modulacion digital.
También se realizaron otras pruebas utilizando emisiones por impulsos de ciclo de trabajo reducido
como fuente de interferencia.

Las pruebas se efectuaron con la ayuda de los fabricantes del radar y de marinos expertos. Sus
orientaciones sirvieron para configurar y hacer funcionar adecuadamente los radares.

Estas pruebas se llevaron a cabo con una generacion de blancos no fluctuantes que se insertaron en
los receptores de radar.

En este Informe se describen las operaciones que llevan a las conclusiones adoptadas hasta la fecha.

1 Convenio Internacional para la Seguridad de la Vida Humana en el Mar.
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Objetivos

Los objetivos de las pruebas eran:

cuantificar la capacidad de cada uno de los cinco sistemas de procesamiento de rechazo de
la interferencia del radar de navegacion maritima para reducir las emisiones no deseadas
procedentes de sistemas de comunicaciones digital, en funcion de su nivel de potencia;

elaborar criterios de proteccion en términos de la I/N para reducir los efectos de las
emisiones de sistemas de comunicaciones digitales no deseadas en los radares de
radionavegacion maritima;

observar y cuantificar la eficacia de cada una de las técnicas de rechazo de la interferencia
en los radares de radionavegacion maritima para reducir el nimero de blancos falsos y

estrias radiales (estroboscopicas), y disminuir el ruido de fondo o «pecasy.

3 Radares sometidos a prueba

3.1 Radar A

El Radar A de radionavegacion maritima, que se introdujo hacia el afio 2000 y se estd atn
perfeccionando, fue disefiado para aplicaciones comerciales y responde a una categoria de radar de
la OMI que funciona en la banda 2 900-3 100 MHz. Los valores nominales de los parametros
principales de este radar se obtuvieron de los documentos de homologacion reglamentaria, folletos
comerciales y manuales técnicos. Dichos valores se resumen en el Cuadro 1.

CUADRO 1
Parametros del transmisor y receptor del Radar A

Parametro Valor
Frecuencia (MHz) 3050+30
Potencia de impulsos (kW) 30
Alcance (millas nauticas) 0,375-1,5 3-6 12 24-96

(km) 0,7-2,8 5,6-11,1 22,2 44,5-177,8

Anchura de impulsos (us) 0,08 0,30 0,60 1,2
Frecuencia de repeticion de impulsos (Hz) 2 200 1028 600
Anchura de banda en FI (MHz) 28 3 3 3
Rechazo de respuesta no esencial (dB) 60
Factor de ruido del sistema (dB) 4
Anchura de banda de RF (MHz) Desconocida
Velocidad de exploracion de la antena (rpm) 26
Tiempo de exploracion de la antena (s) 2,31
Anchura del haz horizontal de la antena (grados) 1,9
Anchura del haz vertical de la antena (grados) 22
Polarizacion Horizontal
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El radar utiliza un amplificador/detector de FI logaritmico multietapa. Este tipo de diseno del
receptor es muy comun en los radares de radionavegacién maritima que tienen que detectar blancos
con sefiales de retorno muy pequefias y muy grandes. Un amplificador logaritmico aumenta la gama
de retornos de blanco que puede tratar el receptor del radar sin llegar a saturacion.

Se midio el factor de ruido del radar viéndose que era de 5,3 dB, lo que esta en linea con el valor
nominal de 4 dB. La anchura de banda en FI a 3 dB es de unos 3 MHz para la escala de alcance
utilizada en las pruebas. A partir de estos pardmetros se calculd una potencia de ruido del receptor
del radar de unos —104 dBm.

El Radar A cuenta con amplias capacidades de procesamiento de la senal y de seguimiento de
blancos, incluyendo una funcion adaptable a nivel local de indice constante de alarmas falsas
(CFAR) y una modalidad de correlacion entre exploraciones. La funcion CFAR (que actia en una
pequefia fraccion de un barrido de alcance) se conoce como CFAR de un orden estadistico, tipo que
permite reducir o evitar el efecto de desensibilizacion de los impulsos interferentes. Ello se efectua
descartando un namero seleccionable de muestras de sefial de fondo que de no ser asi se utilizarian
para establecer el umbral de deteccion. En el proceso se descartan las muestras que tengan la
amplitud maxima. A medida que se van descartando mas muestras que contengan los impulsos
interferentes de amplitud mayor, se reduce la probabilidad de su influencia en la sensibilidad de la
deteccion de un blanco valido.

El Radar B también puede efectuar un proceso de correlacion entre exploraciones, lo que ofrece un
medio adicional para discriminar entre sefiales presentes de forma coherente, tales como un blanco
véalido, y sefiales que aparecen en instantes aleatorios, tales como una interferencia impulsiva
asincrona.

3.2 Radares By D

Los Radares B y D son del tipo de radionavegacion maritima de la OMI procedentes del mismo
fabricante y concebidos para aplicaciones comerciales. El Radar B funciona en la banda
2900-3 100 MHz y el Radar D en la banda 9 200-9 500 MHz. Los Radares By D sitian su
transmisor/receptor debajo de la cubierta y utilizan un guiaondas para transmitir sefiales a la antena
y recibir senales desde ésta. Emplean pasos de entrada de antena y de receptor diferentes, pero
tienen una pantalla comun, junto con elementos comunes del receptor, que incluyen los circuitos de
procesamiento de rechazo de la interferencia y los de FI. Los radares utilizan un amplificador de FI
logaritmico multietapa y un detector de video separado. Los Radares By D también utilizan la
fluctuacion de impulsos. Puede aplicarse una oscilacion a la frecuencia de repeticiéon de impulsos
transmitidos para evitar ecos de ida y vuelta de segunda escala y también para reducir la
interferencia procedente de otros transmisores situados en las proximidades. Esta funcion se
establece automaticamente en el transceptor y proporciona hasta £25 ps de fluctuacion respecto al
valor nominal.

Los valores nominales de los parametros principales de estos radares se obtuvieron de los
documentos de homologacioén reglamentaria, folletos comerciales y manuales técnicos. Dichos
valores se indican en el Cuadro 2.



4 I. UIT-R M.2050

CUADRO 2
Parametros del transmisor y del receptor de los Radares By D

Parametro Valor
Frecuencia (MHz) 3050x10 9410x30
Potencia de impulsos (kW) 30
Alcance (millas nauticas) 0,125-1,5 3-24 48 96
Anchura de impulsos (us) 0,070 0,175 0,85 1,0
Frecuencia de repeticion de impulsos (Hz) 3100 1550 775 390
Anchura de banda en FI (MHz) 22 22 6 6
Rechazo de respuesta no esencial (dB) Desconocido
Factor de ruido del sistema (dB) 5,5
Anchura de banda de RF (MHz) Desconocida
Velocidad de exploracion de la antena (rpm) 24/48
Anchura del haz horizontal de la antena (grados) 2,8 1,2
Anchura del haz vertical de la antena (grados) 28 25
Polarizacion Horizontal

Los valores de la anchura de impulsos y de la frecuencia de repeticion de impulsos del Cuadro 2 son
los valores por defecto para dicho alcance particular. El operador puede, en ciertos alcances,
seleccionar otras anchuras de impulsos y frecuencias de repeticion de impulsos que sean inferiores o
superiores a los valores por defecto.

Los Radares B y D utilizan dispositivos de correlacién entre impulsos y entre exploraciones para
reducir la interferencia que pueda proceder de otros radares que funcionen en las proximidades.
Para el dispositivo de correlacion entre impulsos, los retornos se comparan entre un impulso y otro
a fin de reducir la interferencia. Una sefal se visualiza inicamente si esta presente en dos impulsos
consecutivos. Esta funcion de rechazo de la interferencia tiene su eficacia mdxima si se ha ajustado
el transceptor para que proporcione una fluctuacion en la frecuencia de repeticion de impulsos. En
el caso del dispositivo de correlacion entre exploraciones, se visualiza inicamente un blanco si esta
presente en dos exploraciones consecutivas. Estos radares no cuentan con un procesamiento CFAR.
En la Recomendacion UIT-R M.1372 figura un analisis completo de estas técnicas de reduccion de
la interferencia en los radares.

33 Radares Cy E

Los Radares C y E son del tipo de radionavegacion maritima de la OMI procedentes del mismo
fabricante y concebidos para aplicaciones comerciales. El Radar C funciona en la banda
2 900-3 100 MHz, y el Radar E en la banda 9 200-9 500 MHz. Los Radares C y E son de disefio de
emplazamiento sobre torreta. El receptor/transmisor (R/T) va encapsulado en un recinto metalico
situado directamente bajo la antena giratoria. La sefial de video procedente de la unidad R/T se
envia a la pantalla situada bajo la cubierta, mediante cables. Estos radares utilizan pasos de entrada
de antena y de receptor distintos, pero tienen una pantalla comun junto con elementos comunes del
receptor, que incluyen los circuitos de procesamiento de rechazo de la interferencia y los de FI.
Ambos radares utilizan un amplificador/detector de FI logaritmico de aproximacion sucesiva de
ocho etapas.
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Los valores nominales de los parametros principales de estos radares se obtuvieron de los
documentos de homologacion reglamentaria, folletos comerciales y manuales técnicos. Dichos
valores se indican en el Cuadro 3.

CUADRO 3
Parametros del transmisor y del receptor de los Radares Cy E

Parametro Valor
Frecuencia (MHz) 3050=+10 9410=+30
Potencia de impulsos (kW) 30
Alcance (millas nauticas) 0,125-3 6-24 48-96
Anchura de impulsos (us) 0,050 0,25 0,80
Frecuencia de repeticion de impulsos (Hz) 1 800 785
Anchura de banda en FI (MHz) 20 20 3
Rechazo de respuesta no esencial (dB) Desconocido
Factor de ruido del sistema (dB) 4
Anchura de banda de RF (MHz) Desconocida
Velocidad de exploracion de la antena (rpm) 25/48
Tiempo de exploracion de la antena (s) 2,31
Anchura del haz horizontal de la antena (grados) 2.0
Anchura del haz vertical de la antena (grados) 30
Polarizacion Horizontal

Los valores de la anchura de impulsos y de la frecuencia de repeticion de impulsos del Cuadro 3
son los valores por defecto para dicho alcance particular. El operador puede, en ciertos alcances,
seleccionar otras anchuras de impulsos y frecuencias de repeticion de impulsos que sean inferiores o
superiores a los valores por defecto.

Los Radares C y E utilizan dispositivos de correlacion entre impulsos y entre exploraciones para
reducir la interferencia causada por otros radares. Estas técnicas se describen en el § 3.2. Estos
radares no disponen de procesamiento CFAR.

34 Monitores video del radar

Gracias a sus capacidades mejoradas de procesamiento de sefial, el Radar A puede mostrar diversos
tipos de blancos en combinaciones diferentes. Puede mostrar «sefiales luminosas» de video en bruto
amorfo (conocida como monitor de imagen), blancos sintéticos que aparecen como una «o», y/o
blancos rastreados que aparecen como una «x». El brillo de los blancos de la imagen de video
corresponde al nivel de la sefial de retorno del blanco. Los blancos que tienen una «sefial luminosa»
mas brillante tienen un mayor eco de retorno. Los blancos sintéticos requieren unos 2-3 dB de
potencia deseada mas que los blancos de video en bruto para obtener la misma probabilidad de
deteccion, Pd, cuando funcionan con el mismo nivel de sefial detectable (MDS), pero su brillo no
varia de manera proporcional a la intensidad de la sefal reflejada.

Los Radares B y D (del mismo fabricante) utilizan un tubo de rayos catodicos (TRC) en color para
mostrar los blancos e informacion de radar destinada al usuario tal como la frecuencia de repeticion
de impulsos, la anchura del impulso y los circulos de alcance y otros parametros. Estos radares no
muestran los blancos sintéticos y s6lo muestran «sefiales luminosas» de video en bruto. Asimismo,
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los Radares C y E (de otro fabricante) sdlo muestran «sefiales luminosas» de video en bruto. Ahora
bien, el monitor utilizado en los Radares C y E es del tipo barrido «raster» monocromatico. Ademas
de los blancos, este monitor también indica diversos parametros del radar. Al igual que el Radar A,
en estos radares las «sefiales luminosas» de video en bruto son mads brillantes para los blancos que
tienen mayor eco de retorno.

4 Senales indeseadas

El Radar A se probd con una fuente de interferencia que consistia en una onda con modulacion por
desplazamiento de fase en cuadratura (MDP-4) de 2 Mbit/s. Los Radares B y C se probaron con
fuentes de interferencia que consistian en sefiales con modulacién de amplitud en cuadratura
(MAQ) 64, MAQ-16, acceso multiple por division de cddigo 2000 (cdma2000) y AMDC (CDMA,
code division multiple access) de banda ancha (AMDC-BA). Los Radares D y E so6lo se probaron
con sefiales cdma2000 y AMDC-BA. Todas las sefiales interferentes estaban sintonizadas con los
radares. La sefial MDP-4 que se aplico al Radar A era continua, y abarcaba los 360° completos.

Las sefiales AMDC no deseadas que se aplicaron a los Radares B, C, D y E se sincronizaron con la
generacion del blanco dentro del mismo acimut. El intervalo de sincronizacion era igual al intervalo
de tiempo que tendria una fuente de interferencia estacionaria dentro de una anchura de haz
horizontal de 3 dB de la antena del radar en rotacion. Las sefiales MAQ no se sincronizaron.

El espectro de emision medido de la sefial MDP-4 continua se muestra en la Fig. 1.

FIGURA 1
Espectros de emision de la forma de onda MDP-4
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Se utilizaron aparatos de prueba de comunicaciones para generar las sefiales DVB-T MAQ-16,
DVB-T MAQ-64, cdma2000 y AMDC-BA. En las Figs. 2 y 3 se muestran instantaneas del espectro
para cada una de las sefiales no deseadas. La sefial cdma2000 se aplico para la norma de enlace
inverso (movil a base) de acuerdo con el formato IS-95 de teléfonos moviles celulares. La
sefial AMDC-BA se aplico para la norma de enlace ascendente de acuerdo con el
formato 3GPP 3.5.

Las sefiales DVB-T MAQ-16 y 64 de la Fig. 2 representan el tipo de modulacidon que emplean las
camaras digitales utilizadas para periodismo electronico en exteriores (ENG OB).
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FIGURA 2
Sefial MAQ empleada en ENG OB
Espectro de la sefial ENG OB
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FIGURA 3
Sefiales AMDC
Espectros de la sefiales AMDC de banda ancha y cdma2000
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5 Generacion de blancos sin oscilaciones

Se generaron 10 blancos de igual amplitud y equidistantes simulados a lo largo de un radio
utilizando generadores de sefiales de RF, generadores de formas de onda arbitrarias y diversos
equipos de RF (combinadores, cableadores, atenuadores, etc.) para cada uno de los radares que
funcionan con un alcance de 3 millas nauticas (5,6 km). El sistema de generacion de blancos cred
grupos de impulsos de RF de anchura y temporizacion adecuadas de modo que cuando se aplicaron
en el receptor de radar los impulsos aparecian como 10 blancos separados en el monitor ppi
(indicador de posicion de los impulsos) del radar. Los 10 blancos eran equidistantes a lo largo de un
radio de 3 millas nduticas de longitud. Los blancos en cada distancia dentro de ese radio de 3 millas
nauticas tenian la misma potencia de sefial en el receptor del radar. Esto simula los blancos cuya
seccion transversal aumenta con la distancia. El nimero de impulsos que se utilizaron para generar
cada blanco dependia de la frecuencia de repeticion de impulsos del radar, de la velocidad de
rotacion de la antena y de la anchura de haz horizontal de la antena. En la Fig. 4 se muestra la
instrumentacion utilizada para generar los blancos. El sistema de generacion de blancos proporciona
blancos sin oscilaciones: para cada distancia la seccion transversal es constante.

FIGURA 4

Instrumentacion del generador de blancos
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Se utiliz6 el tren de impulsos de activacion del transmisor (A) para activar el generador de blancos
simulados. Se empled un generador de impulsos de funcionamiento libre para generar impulsos
sincronizados (B) que representan el efecto de la modulacion en amplitud en el retorno del blanco
debido al haz de la antena. Esos impulsos sincronizan el tren de activadores del transmisor en un
circuito de puerta AND, generando rafagas (C) de impulsos de activacion que contienen entre
6 y 23 impulsos cada una. Cada impulso de activacion se aplicd a un generador de forma de onda
arbitraria, que retardo la activacion adecuadamente y generd una rafaga de 10 impulsos (D), cada
uno de los cuales con una anchura igual a la de los impulsos cortos del radar. Estos 10 impulsos se
aplican durante un mismo «barrido» del radar; es decir dentro de la parte mostrada de un intervalo
de repeticion de impulsos. Cada uno de estos impulsos modula, a su vez, a un generador de
sefales RF cuya frecuencia es de unos 3 050 6 9 410 MHz a fin de generar un tren de impulsos de
retorno de blanco simulado. La frecuencia especifica del generador de sefial de RF se ajustd para
maximizar la respuesta del radar.
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Los 10 impulsos de blanco emitidos por cada activador del radar se producen dentro del intervalo de
retorno de una de las escalas de corto alcance del radar, es decir un «barrido». Por consiguiente, los
impulsos simulan 10 blancos a lo largo del radio; es decir una sola marcacion. Para ajustar las
configuraciones del monitor, la potencia de RF del generador de blancos se ajustd a un nivel tal que
los 10 blancos fueran visibles a lo largo del radio sobre el monitor ppi y de modo que los controles
del video del radar estén en posiciones representativas de funcionamiento normal.

La velocidad repeticion de impulsos del generador de blancos (forma de onda B) se ajustdé de modo
que los blancos apareciesen en el mismo acimut en exploraciones consecutivas del ppi. En la Fig. 5
se muestra el diagrama de temporizacion del generador de blancos.

FIGURA 5

Diagrama de temporizacion del generador de blancos
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PRI: Intervalo de repeticion de impulsos.

Los niveles de la sefial de todos los blancos utilizados en las pruebas se ajustdé para generar
detecciones de blancos estacionarias coherentes con una probabilidad fija de deteccion, Pd del 90%
aproximadamente. Se selecciono una Pd de 90% para tener en cuenta que la Pd nunca puede ser del
100% debido a los efectos de la propagacion, la interferencia y otros factores. La OMI no ha
especificado, por el momento, una Pd minima para los radares de radionavegacion marinos. La
norma de calidad de funcionamiento de la OMI2 no especifica los tipos de blanco, la seccion
transversal del blanco del radar ni el alcance minimo para detectarlos. La OMI est4 definiendo una
Pd minima para estos tipos de radares que podria publicarse en breve.

2 Extracto de las Resoluciones de la OMI A222(VII), A278(VIII), A477(XII) para el equipo de radar que
exige la Regla 12, del Capitulo 5 del Convenio OMI-SOLAS.
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6 Condiciones de prueba

Las pruebas se realizaron con el siguiente conjunto de pardmetros de los radares de radionavegacion
maritima que se muestran en el Cuadro 4.

CUADRO 4

Configuracion de control del radar

Parametro Configuracion
Control del intervalo de sensibilidad (STC) Deshabilitado
Constante de tiempo rapida (FTC) Deshabilitado (configuracion por defecto)
Rechazo de interferencia (IR) Activado (configuracion por defecto)
Control automatico de ganancia Activado (configuracion por defecto)
Imagen seleccionada del Radar A Video en bruto («imagen») y/o blancos

sintéticos

RadarB,C, D, E Video en bruto
Escala del alcance 3 millas nauticas (5,6 km)

La activacion para todos los radares del control de intervalo de sensibilidad (STC) y la constante de
intervalo rapida (FTC) queda a la discrecion del operador. EI STC es una técnica para suprimir el
eco del mar que consiste en atenuar fuertemente la sefal recibida en un alcance corto y por un valor
que disminuye al aumentar el alcance, sin atenuar los alcances largos. La FTC es una técnica para
suprimir el eco debido a la lluvia diferenciando la sefial recibida tras la deteccion de envolvente.

Para cada uno de los radares que se probaron, los valores de referencia de las funciones
informdticas que controlan el brillo, el color y contraste del blanco y del fondo fueron determinados
experimentalmente por los operadores de las pruebas, con la colaboracion de los fabricantes y
marineros profesionales que tienen experiencia en estos tipos de radares en barcos de diversos
tamafios. Una vez determinados, estos valores se utilizaron en todo el programa de prueba de ese
radar.

7 Procedimientos de prueba

Para cada radar probado, la potencia de RF de salida del sistema del generador de blancos se ajusto
de modo que la Pd del blanco («senal luminosa») fuera de un 90 % aproximadamente sin la
presencia de sefiales no deseadas, y con la configuracion de referencia de la pantalla del ppi para
visualizar el blanco y el fondo. En el Cuadro 5 se enumera la potencia del blanco de cada entrada
de RF del radar que fue necesaria para obtener una Pd del 90 %. Una vez determinados, estos
valores se utilizaron en todas las pruebas.
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CUADRO 5

Niveles de potencia del blanco

Radar sometido Potencia del blanco a la entrada de RF
a prueba (antes del mezclador) para una Pd de 0,90
(dBm)

-90
-89
=77
-89
—86

m|o|Q|®w| >

Para los Radares A, C y E, los niveles adecuados de la potencia de sefial no deseada que fueron
necesarios para producir los niveles de //N en los receptores del radar se determinaron mediante la
potencia de ruido del receptor calculada y calibrada con respecto a la entrada del guiaondas del
receptor. La potencia de ruido del receptor se calculd a partir de la anchura de banda de FI y el
factor de ruido. La diferencia de anchura de banda entre receptor del radar y las sefiales de prueba
se tuvieron en cuenta al establecer los niveles //N.

Los niveles adecuados de las potencias de la sefial no deseada que fueron necesarios para producir
los niveles I/N en los receptores de Radar B y D se determinaron supervisando con un analizador de
espectro la salida de la circuiteria de FI en un punto de prueba ubicado a la entrada del detector. El
analizador de espectro se ajustd a intervalo cero y se midié y registro el valor de la potencia de
ruido del receptor del radar en el punto de prueba de FI, sin que hubiera presente ninguna sefial no
deseada. A continuacion se aplico la sefial no deseada a la entrada de RF del radar y se fue
incrementando el nivel de potencia de esta sefial no deseada hasta aumentar en 3 dB la potencia de
ruido en el punto de prueba de FI. Un incremento de 3 dB en la potencia de ruido del receptor
equivale a una //N de 0 dB. Una vez determinado el valor de la sefal no deseada que genera la I//N
de 0 dB, los niveles de potencia de la sefial no deseada que generan los otros valores de I/N se
determina facilmente. Los niveles de potencia de las sefiales no deseadas se controlaron mediante
atenuadores graduales o el monitor del panel de control del aparato de prueba.

Para los radares B y D, se cont6 el numero de blancos en cada radio para 50 rotaciones simuladas de
la antena y para cada nivel //N de cada tipo de seiial no deseada. Se calculd la Pd dividiendo el
nimero de blancos contados por el nimero total de blancos que fueron generados.

Para los Radares A, C y E, se observo y registro la intensidad o el brillo relativos de los blancos
mostrados en el ppi para diversos niveles de //N. La naturaleza del efecto de la interferencia sobre
los monitores de los blancos de los Radares A, Cy E impidi6 realizar un «cémputo» real de los
blancos porque todos los blancos tendian a «desvanecerse» a la misma velocidad. Estos efectos son,
entre otros, la «atenuacion» de los blancos, el aumento del nimero de blancos falsos, las lineas
radiales («luz estroboscopica»), y un aumento de ruido de fondo o «manchasy.

8 Resultados de las pruebas

8.1 Radar A (3 GHz)

En la Fig. 6 se muestra una fotografia digital del indicador de la posicion en el plano (ppi) del
Radar A en estado de funcionamiento de referencia (sin introducir interferencia). Obsérvese que los
blancos del video en bruto aparecen a lo largo de un radio a unos 320°. El eco local causado por los
edificios y las pequefias manchas de ruido también son visibles en el monitor del radar.
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FIGURA 6

Estado de referencia del Radar A con blancos del video
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Las observaciones de los blancos de la imagen del video en el monitor ppi del radar se hicieron
aplicando a su receptor emisiones del generador MDP-4. El nivel de potencia de la emision MDP-4
se ajusto para que la apariencia del ppi del radar fuera igual a la de referencia.

El nivel de potencia de la forma de onda MDP-4 se ajust6 dentro de una gama de valores a fin de
determinar el nivel en el que las emisiones MDP-4 no afectaban negativamente a la calidad de
funcionamiento del radar al mostrar los blancos del video. Las Figs. 7 y 8 son fotografias del ppi del
radar que muestran los efectos de la forma de onda MDP-4 en los niveles de potencia
—112 y —102 dBm (medidos en un ancho de banda de 3 MHz), respectivamente. La potencia de
ruido del receptor del radar es de —104 dBm aproximadamente. Las relaciones //N resultantes

son -8 y +2 dB.

FIGURA 7
Interferencia MDP-4 para /N=-8 dB

Rap 2050-07
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FIGURA 8
Interferencia MDP-4 para /N=+2 dB

Rap 2050-08

Las fotografias muestran que las emisiones MDP-4 causaron un aumento del ruido de fondo o
manchas. Al comparar la Fig. 6, que es el estado de referencia del radar sin interferencias, con la
Fig. 7 (cuya I/N es de —8 dB) se observa que han aumentado las manchas en el fondo pero los
blancos todavia pueden detectarse y visualizarse. En la Fig. 8 la /N es +2 dB y las emisiones
MDP-4 han aumentado el ruido de fondo hasta el punto de que algunos de los blancos son
indistinguibles de las manchas.

El nivel de potencia de ruido de las emisiones MDP-4 se ajust6 para determinar el punto en el que
los blancos del video todavia eran claramente visibles y las «manchas» del fondo eran similares al
nivel de referencia. El nivel de potencia determinado fue de —111 dBm aproximadamente a la
entrada del receptor, para una relacion I/N de unos —7 dB.

Es importante observar que los blancos de prueba en el radio son mas visibles que los blancos
«reales» que podrian aparecer en cualquier lugar del ppi del radar. Por consiguiente, se debe poner
mucho cuidado al interpretar las imagenes del radar en presencia de ruido.

Los valores I/N no se basaron en una fotografia especifica. Las fotografias en ese informe son
representativas de una condicion de interferencia. Algunas de las exploraciones del radar podian
mostrar un estado peor (una mayor densidad de manchas/blancos falsos) mientras que en otros
podria ser mejor (un ppi mas claro) con el mismo nivel de I/N. Para elegir los valores I/N
representados en las Figs. 6 a 8 se observaron aproximadamente 20 exploraciones en cada nivel //N.

8.2 Radar B (3 GHz)

Para el Radar B fue posible observar los efectos de las sefales no deseadas en cada uno de los
blancos. Para cada senal no deseada, fue posible cuantificar la disminucion del nimero de blancos
visibles en el ppi al aumentar el nivel de //N. Se contaron los blancos para cada nivel I/N y para
cada tipo de interferencia. El computo de la Pd del blanco de referencia se realiz6 antes de
comenzar cada prueba. Los resultados de las pruebas del Radar C se muestran en la Fig. 9, que
representa la Pd de los blancos en funcion del nivel de //N para cada tipo de interferencia. En la
Fig. 9 la Pd de referencia es 0,93 con barras de error 1-sigma de 0,016 por encima y por debajo de
ese valor. Obsérvese que cada punto en la Fig. 9 representa un total de 500 blancos deseados.
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FIGURA 9
Curvas de Pd del Radar B
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En la Fig. 9 puede verse que, salvo en el caso de la interferencia impulsiva, la Pd del blanco cay6
por debajo de la Pd de referencia utilizada en estas pruebas un valor igual a la desviacion tipica para
valores de I/N por encima de —12 dB en todas las sefiales no deseadas que emplean modulacion
digital. La interferencia MAQ causo6 la caida mas abrupta de la Pd al aumentar //N. No se tomaron
datos para los valores de I/N superiores a —3 dB para MAQ porque por encima de dicho nivel todos
los blancos habian desaparecido del ppi. La interferencia cdma2000 es la que menos afect6 a la Pd
del blanco, aun cuando también causé una caida en la Pd a valores de //N mayores que —12 dB.

8.3  Radar C (3 GHz)

Para el Radar C result6 dificil cuantificar la disminucion de la Pd de los blancos a medida que se
aplicaba interferencia al receptor del radar. La interferencia causé el desvanecimiento de todos los
blancos a la misma velocidad, independientemente de cudl fuera su posicion en la linea en la que se
encuentran los blancos. No fue posible hacer desaparecer los blancos por separado aumentando la
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potencia de interferencia, ni contar el nimero de blancos perdidos a fin de calcular la Pd. Por
consiguiente, los datos tomados del Radar C indican si la aparicién o no de todos los blancos se vio
afectada en cada nivel de I/N para cada tipo de interferencia. Los datos correspondientes al Radar C
se resumen en los Cuadros 6y 7.

CUADRO 6

Radar C con interferencia ENG OB continua

Relacion I/N MAQ-64 MAQ-16
(dB)
-12 Sin efecto Sin efecto
-10 Sin efecto Sin efecto
-9 Blancos ligeramente debilitados Blancos ligeramente debilitados
-6 Blancos debilitados Blancos debilitados
-3 Blancos invisibles Blancos invisibles
0 Blancos invisibles Blancos invisibles
3 Blancos invisibles Blancos invisibles
6 Blancos invisibles Blancos invisibles

Los datos en el Cuadro 7 muestran que, en el Radar E, las sefiales MAQ no deseadas afectaron la
visibilidad de los blancos en su ppi para un nivel de //N de -9 dB. A ese nivel, el brillo de los
blancos sobre el ppi se debilitod ligeramente con respecto a su estado de referencia. Para niveles de
I/N de —6 dB se debilitaron aun mas y para todos los niveles de //N por encima de —3 dB los blancos

se debilitaron tanto que ya no eran visibles en el ppi.

CUADRO 7

Radar C con interferencia AMDC sincronizada

Relacion I/N AMDC-BA c¢dma2000
(dB)
-12 Sin efecto Sin efecto
-10 Sin efecto Sin efecto
-9 Sin efecto Sin efecto
-6 Blancos debilitados Blancos debilitados
-3 Blancos invisibles Blancos invisibles
0 Blancos invisibles Blancos invisibles
3 Blancos invisibles Blancos invisibles
6 Blancos invisibles Blancos invisibles

Los datos en el Cuadro 6 muestran que, en el Radar C, las sefiales AMDC no deseadas afectaron la
visibilidad de los blancos en el ppi para un nivel de I/N de —6 dB. A ese nivel, el brillo de los
blancos en el ppi se habia debilitado considerablemente con respecto a su estado de referencia. Para
niveles //N de —3 dB y superiores, los blancos se debilitaron tanto que ya no eran visibles en el ppi.
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En el Radar C, la interferencia impulsiva de 2,0 pus y 1,0 us con ciclos de trabajo de 0,1 y 1,0% no
afecto la visibilidad de los blancos en el ppi al nivel mas alto de //N, a saber, 40 dB.

8.4 Radar D (9 GHz)

Para el Radar D fue posible observar el efecto que las sefnales no deseadas tuvieron en cada blanco.
Para cada sefial no deseada, fue posible cuantificar la disminucién del numero de blancos a medida
que se aumentaba el nivel de //N. Se realizé un computo de blancos en cada nivel de I/N y para cada
tipo de interferencia. El computo de la Pd del blanco de referencia se llevdo a cabo antes de
comenzar cada prueba. Los resultados de las pruebas del Radar D se muestran en la Fig. 10, que
representa la Pd de los blancos en funcion del nivel de //N para cada tipo de interferencia. La
referencia esta a una Pd de 0,92 con barras de error 1-sigma de 0,016 por encima y por debajo de
ese valor. Obsérvese que cada punto en la Fig. 10 representa un total de 500 blancos deseados.

FIGURA 10
Curvas de Pd del Radar D
Radar D
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En la Fig. 10 se muestra que, salvo para el caso de la interferencia impulsiva, la Pd de blanco cay6
por debajo de la Pd de referencia utilizada en estas pruebas un valor igual a la desviacion tipica para
valores de I/N superiores a —12 dB de la sefial AMDC no deseada.
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8.5  RadarE (9 GHz)

Al igual que en el caso del Radar C, para el Radar E fue dificil cuantificar la disminucion de la Pd
de los blancos al aplicar interferencia al receptor del radar. La interferencia causo el
desvanecimiento de todos los blancos a la misma velocidad independientemente de que estuvieran
en la linea que forman los blancos. No fue posible hacer desaparecer cada blanco por separado
aumentando la potencia de interferencia. Por consiguiente, los datos tomados del Radar C indican si
la aparicion o no de todos los blancos se vio afectada o no en cada nivel de //N. Los datos
correspondientes al Radar E se resumen en el Cuadro 8 que figura a continuacion.

CUADRO 8
Radar E con interferencia AMDC sincronizada
Relacién I/N AMDC-BA cdma2000
(dB)

-12 Sin efecto Sin efecto

-10 Sin efecto Sin efecto

-9 Sin efecto Sin efecto
-6 Blancos debilitados Blancos debilitados
-3 Blancos debilitados Blancos debilitados
0 Blancos invisibles Blancos invisibles
Blancos invisibles Blancos invisibles
6 Blancos invisibles Blancos invisibles

Los datos del Cuadro 8 muestran que las sefiales AMDC no deseadas afectaron la visibilidad de los
blancos para el Radar E en su ppi para un nivel de //N de —6 dB. A ese nivel, el brillo de los blancos
en el ppi se debilitdé considerablemente con respecto a su estado de referencia. Para niveles de I/N
de 0 dB superiores, los blancos se debilitaron tanto que ya no eran visibles en el ppi.

Para el Radar E, la interferencia impulsiva de 2,0 us y 1,0 ps con ciclos de trabajo de 0,1 y 1,0% no
afectd la visibilidad de los blancos en el ppi al nivel mas alto de 7/N, a saber 40 dB.

9 Conclusiones

Los resultados de estas pruebas demuestran que cuando las emisiones de los dispositivos que
emplean modulacion digital apuntan hacia un radar del tipo de los probados en este documento con
una relacion I/N de —6 dB, en algunos de los radares los blancos comienzan a debilitarse, a perderse
o a aparecer blancos falsos. En otros radares, los efectos a este nivel de //N ya se hubieran
manifestado. Cuando se emplean radares con un amplificador/detector de FI logaritmico
(Radares A, C y E), los blancos no eran visibles o se habian debilitado para niveles de I/N de -3 dB
y —6 dB, como se indica en los Cuadros 6, 7 y 8. Dependiendo del tipo de interferencia acoplada en
los Radares A, C y E, los efectos de la interferencia se maximizaron (es decir, los blancos habian
desaparecido del ppi y no eran visibles los demas efectos) para niveles de //N entre 0 y —10 dB.
Enlos Radares B y D (que utilizan un amplificador logaritmico y un detector de video
independiente) para un nivel de //N de —6 dB, las Pd de los blancos cayeron por debajo del error
1-sigma de referencia. Estos resultados muestran que con una relacion //N de —10 dB, los blancos en
los Radares A, C y E no se debilitan mas, y que los blancos en los Radares B y D las Pd son
ligeramente inferiores al error de 1-sigma de referencia. Ahora bien, como se observa en el § 3.4,
para el Radar A los blancos sintéticos requieren unos 2 a 3 dB de potencia de sefial deseada mas que
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los blancos de video en bruto para obtener la misma probabilidad de deteccion, Pd, cuando
funcionan a un nivel minimo de la sefal detectable, pero la apariencia de los blancos no tenia mas
brillo en el ppi.

Las pruebas muestran que los radares pueden soportar interferencia impulsiva con un ciclo de
trabajo pequeio a niveles altos de //N gracias a que incorporan circuiteria y/o procesamiento de
sefiales que reducen la interferencia entre radares. Las técnicas de reduccion de la interferencia
entre radares basada en dispositivos de correlacion entre exploraciones y entre impulsos y el
procesamiento CFAR, descritos en la Recomendacion UIT-R M.1372, han demostrado funcionar
bastante bien. Sin embargo, estas mismas técnicas no sirven para disminuir las emisiones continuas
que aparecen como ruido o como onda continua en el receptor del radar.

Dado que la mayoria de los radares marinos en las bandas 2 900-3 100 MHz y 9 200-9 500 MHz
tienen un diseflo y un funcionamiento muy similar, no parece probable que haya una gran diferencia
entre los criterios de proteccion para éstos y los criterios que se obtuvieron de los radares utilizados
en estas pruebas. Por consiguiente, estos resultados de las pruebas deben aplicarse a otros radares

similares que funcionan en las bandas 2 900-3 100 MHz y 9 200-9 500 MHz.

La determinacién de la cantidad de interferencia aceptable para estos tipos de radares puede ser
muy subjetiva, pues depende de la agudeza visual y la experiencia del operador del radar que
observa el ppi y cuenta los blancos y la graduacion del brillo de los propios blancos. Sin embargo,
debido al diseno del radar, no hay otra manera de llevar a cabo estas pruebas que la de un
observador/verificador que observe los blancos en el ppi del radar.

La experiencia que estos operadores tienen con radares es un factor a tener en cuenta al observar la
ppi y determinar exactamente qué es un blanco y cuanta degradacion puede soportarse. Un operador
de radar cualificado y con experiencia serd capaz de discernir los blancos reales de los falsos, de la
interferencia y/o la densidad mejor que otros sin experiencia. Para ser testigos y participar en estas
pruebas, los fabricantes enviaron a ingenieros de disefio de radar y operadores e instructores de
radar experimentados del Organismo de Guardacostas Maritima (MCA, Maritime Coast Guard
Agency) del Reino Unido. Los resultados y conclusiones de estas pruebas fueron verificados por
ellos.

Las conclusiones anteriores se basan en pruebas de blancos sin oscilaciones. En otro tipo de
pruebas, en la que podrian incluirse blancos con oscilaciones, los resultados podrian diferir de éstos
y por consiguiente las conclusiones podrian ser distintas.
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