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RECOMENDACION UIT-R SM.575-3

Proteccion de las estaciones fijas de comprobacion técnica
contra la interferencia ocasionada por
transmisores cercanos y potentes

(1982-2007-2013-2021)

Cometido

Esta Recomendacion especifica los maximos niveles de intensidad de campo en las estaciones de
comprobacion técnica para garantizar su funcionamiento sin interferencias.

Palabras clave
Niveles de intensidad de campo, estaciones de comprobacidn técnica, zonas de proteccion

La Asamblea de Radiocomunicaciones de la UIT,

considerando

a) que una informacion sobre comprobacidon técnica del espectro fiable y precisa forma parte
vital en el proceso de gestion del espectro;

b) que la potencia radiada por los transmisores situados en las proximidades puede dar lugar a
intensos campos electromagnéticos en las estaciones de comprobacion técnica, lo que provoca efectos
de desensibilizacion y bloqueo del receptor;

C) que estos efectos a su vez producen falsas emisiones que deben evitarse en la medida de lo

posible;

d) que la instalacién de estaciones radioeléctricas celulares y de radiodifusion dificulta la tarea

de encontrar emplazamientos adecuados para una estacion de comprobacién técnica del espectro;

e) que la intensidad de campo recibida es un parametro importante a la hora de determinar la

conveniencia de un emplazamiento de comprobacién técnica;

f) que distintas gamas de frecuencia requieren diferentes limitaciones de intensidad de campo,
observando

a) qgue el Manual de la UIT sobre comprobacion técnica del espectro (edicién de 2011)

proporciona consideraciones generales y especificas referentes al emplazamiento de las estaciones de
comprobacion técnica y una lista de verificacion para examen del emplazamiento;

b) que el Informe UIT-R SM.2125 describe los procedimientos de medicion para determinar los
parametros técnicos de los receptores y los sistemas de comprobacion técnica,

recomienda

que a fin de calcular la méxima intensidad de campo admisible para proteger las estaciones de
comprobacion técnica radioeléctrica se utilice el método descrito en el Anexo 1.
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Anexo 1

Célculo de la maxima intensidad de campo admisible para proteger
las estaciones de comprobacidon técnica radioeléctrica

1 Introduccion

Unas sefales de RF de gran intensidad pueden reducir la capacidad de una estacion de comprobacion
técnica de recibir sefiales débiles y medirlas correctamente. La proteccion de las estaciones de
comprobacion técnica radioeléctrica contra las sefiales de RF intensas reviste especial importancia
teniendo en cuenta el nimero cada vez mayor de emplazamientos de antenas para servicios moviles
y para otros servicios de radiocomunicaciones. Como las estaciones de comprobacién técnica a
menudo estan ubicadas en zonas urbanas y lugares expuestos, es cada vez mas dificil identificar
nuevos emplazamientos adecuados y proteger los ya existentes.

Este Anexo describe los procedimientos y calculos para el establecimiento de zonas de proteccion en
torno a las estaciones de comprobacion técnica radioeléctrica.

2 Consideraciones generales

La especificacion de los criterios de proteccion para las estaciones de comprobacién técnica
radioeléctrica supone fundamentalmente considerar los aspectos técnicos y se basa en el principio de
que las emisiones procedentes de estaciones de transmision adyacentes no pueden causar ninguna
interferencia a las estaciones de comprobacion técnica.

Aunque principalmente hay varios efectos posibles de interferencia tales como las emisiones en banda
lateral, el efecto mas severo son los productos de intermodulacién de 3°" orden que pueden generarse
en un receptor dando lugar a emisiones falsas. Este es, por tanto, el Unico efecto considerado en la
presente Recomendacion.

Dada una cierta inmunidad contra sefiales intensas, la aparicion de la intermodulacion depende
directamente de la potencia de entrada en el receptor de comprobacion técnica. Seria, por
consiguiente, mas facil especificar como criterio de proteccién la maxima potencia de entrada en el
receptor que los transmisores circundantes pueden crear en el receptor de comprobacion técnica. Este
método, sin embargo, tiene el inconveniente de que la distancia de proteccion resultante dependeria
de las propiedades técnicas del receptor de comprobacion técnica y la antena, que no son conocidas
por el operador de un transmisor cercano ni son iguales en todos los emplazamientos de comprobacién
técnica. Ademas, solo se proporcionaria proteccion a los actuales equipos de comprobacion técnica.
Si se cambian en el futuro (por ejemplo, instalando antenas de diferente ganancia) los criterios de
proteccion también cambiarian dando lugar a una zona de proteccion distinta.

Ademas de los aspectos técnicos, también revisten gran importancia los temas econémicos y de
gestion. Para reducir los gastos administrativos debe establecerse un procedimiento de control
sencillo y eficaz. Los operadores de los transmisores aceptaran con mas facilidad un proceso sencillo.

Por estas razones, deberan aplicarse criterios de proteccion uniformes independientemente del
emplazamiento de las estaciones de comprobacion técnica y de sus especificaciones técnicas
(radiogoniometro o antena giratoria, tipo de receptor, ganancia de antena). Esto lleva al método de
criterio de proteccidn consistente en definir una intensidad de campo concreta que no debe rebasarse.
Se trata también del método mas transparente para las otras partes implicadas porque puede calcularse
o medirse facilmente la intensidad de campo que produce un transmisor en el emplazamiento de las
estaciones de comprobacion técnica.
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No obstante, el hecho de que la m&xima intensidad de campo produzca o no realmente interferencia
en el receptor de comprobacion técnica depende de los siguientes parametros:

— inmunidad del receptor contra sefiales de gran intensidad;
— sensibilidad del receptor;

- nivel de ruido externo;

— ganancia de antena;

— atenuacion del cable de RF entre la antena y el receptor;

— anchura de banda y frecuencia de las sefiales perturbadoras.

Como estos parametros pueden variar dentro de una amplia gama, un cierto valor definido de maxima
intensidad de campo no garantiza un funcionamiento sin interferencias de las estaciones de
comprobacion técnica para todas las posibles combinaciones de estos pardmetros. Por ejemplo, un
receptor muy sensible combinado con una antena de elevada ganancia daria lugar a un valor de
méaxima intensidad de campo tan bajo que no podria encontrarse en todo el territorio del pais un
emplazamiento adecuado para las instalaciones de comprobacion técnica.

El siguiente procedimiento proporciona un método general para calcular la maxima intensidad de
campo admisible. El valor resultante de esta intensidad de campo depende de la eleccion de unos
valores razonables y tipicos para los anteriores parametros.

3 Determinacion de la maxima intensidad de campo admisible

El célculo de la mé&xima intensidad de campo admisible incluye:

— la inmunidad (3* orden) del receptor contra sefiales de gran intensidad;
- la sensibilidad del receptor;

— la anchura de banda y la frecuencia de las sefiales perturbadoras;

- la ganancia de antena;

- la atenuacion del cable de RF entre la antena y el receptor;

— el nivel de ruido externo.

3.1 Inmunidad del receptor contra sefiales de gran intensidad

El nivel de los productos e intermodulacion de 3¢" orden se calcula generalmente a partir de la potencia
de entrada y el punto de intercepcién de 3 orden del receptor de comprobacién técnica. La
combinacion mas critica es la intermodulacion de tres sefiales de la misma potencia.

De acuerdo con la Recomendacion UIT-R SM.1134-1, Cuadro 2, la potencia del producto de
intermodulacion en nuestro caso puede calcularse con la ecuacion para IM3(1;1;1) (caso de
tres sefales):

PIM3=3PS_2PIP3 +6dB (1)

donde:
Pim3:  la potencia del producto de intermodulacion de 3° orden IM3(1;1;1) (dBm)

Ps:  la potencia de cada una de las sefiales que intervienen en la intermodulacion
(dBm)

Pipz: el punto de intercepcion de 3¢ orden (IP3) del receptor (dBm).
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El valor de IP3 figura en la hoja de especificaciones del receptor. Se trata de la potencia de las sefiales
de entrada en el punto donde el nivel del producto de intermodulacién de 3°" orden es igual al nivel
de entrada de las sefiales de gran intensidad que contribuyen a esta intermodulacion.

3.2 Sensibilidad del receptor

Una sefial debil puede detectarse con un receptor cuando su nivel rebasa el ruido interno del propio
receptor. Es el nivel indicado cuando no se conecta ninguna antena y el receptor funciona en su modo
mas sensible (por ejemplo, sin atenuacion a la entrada).

El valor cuadratico medio (eficaz) del ruido interno del receptor se calcula generalmente como sigue:
Pr :(f_l)ktOBn :(f _1)pan (2)

donde:
el factor de ruido del receptor
k:  la constante de Boltzmann

t,:  latemperatura de referencia que se considera con un valor de 290 K

Bn:  laanchura de banda de ruido del receptor
pn =Kkto la potencia de ruido térmico disponible (W) en una anchura de banda de 1 Hz.

La sensibilidad de un receptor se caracteriza en las hojas de datos por el factor de ruido, NF. Por
consiguiente, la ecuacion (2) puede expresarse de la forma siguiente:

NF
pr =01 -1)p,B, 3)
siendo:
NF =10 log (f): factor de ruido del receptor (dB).
Expresado en dBm, el valor cuadratico medio (eficaz) del ruido interno del receptor es:
NF
P (dBm) =10log(10 10 —1) +10log(B,,) —174(dBm) (@)

donde:

—174 dBm: potencia de ruido termico disponible a la temperatura ambiente en una anchura
de banda de 1 Hz.

Normalmente, la anchura de banda de medicion de un receptor es aproximadamente igual a su anchura
de banda de ruido. Ademas, los factores de ruido (NF) de los receptores tipicos de comprobacion
técnica presentan valores de 10 dB o superiores. Teniendo esto en cuenta, la ecuacion del valor
cuadratico medio (eficaz) del ruido interno del receptor es menos compleja:

Pg (dBm) = P, + NF +10log(B) (®)
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donde:

Pn:  lapotencia de ruido térmico disponible a la temperatura ambiente en una anchura
de banda de 1 Hz (-174 dBm)

B: laanchura de banda de medicion (Hz).

El valor del factor de ruido puede consultarse en la hoja de especificaciones del receptor. El pardmetro
Pr también se conoce con el nombre de «nivel de ruido medio visualizado» (DANL).

3.3 Anchura de banda del receptor

Siempre que se especifican los niveles de las sefiales de RF, también debe especificarse la anchura de
banda de referencia empleada para medir este nivel. Sin otra informacion adicional, la méaxima
intensidad de campo para proteger una estacién de comprobacidn técnica normalmente se mediria en
la anchura de banda total de la sefial respectiva.

3.4 Ganancia de antena

Para convertir los niveles de entrada medidos en intensidad de campo, es importante conocer las
propiedades de la antena y la atenuacion del cable de RF entre la antena y el receptor. La ganancia de
antena esta relacionada con el factor de antena de acuerdo con la siguiente expresion:

Gi=20log(f)—k —30dB (6)

donde:

Gi: la ganancia de antena en la direccion del haz principal (dBi)
f:  lafrecuencia (MHz)
k: el factor de antena (dB/m).

El factor de antena y la atenuacién del cable de RF pueden utilizarse para calcular la intensidad de
campo a partir de la tensién en la entrada del receptor de acuerdo con la ecuacion:

E=U+k+a, 7

donde:
E: laintensidad de campo eléctrico (dBuV/m)
U: latension a la entrada del receptor (dBuV)
ac:  la atenuacion del cable de RF (dB).

Los valores del factor de antena y/o de la ganancia de antena y la atenuacion del cable de RF pueden
extraerse de las hojas de especificaciones de la antena y el cable.

Para sistemas de 50 ohmios, la potencia de RF y la tension de RF estan relacionadas por la expresion:
P(dBm)=U (dBuV)—-107 dB (8)
de manera que:

E (2%) = P(dBm) + 20log(f (MHz)) — G;(dB) + o (dB) + 77 dB 9)
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35 Ruido externo

El ruido externo en este contexto es el nivel de todas las emisiones no deseadas, ya sean artificiales o
naturales, que le llegan al receptor de comprobacion técnica a través de la antena. Para frecuencias
por encima de unos 30 MHz, la componente principal es el ruido artificial. Sin embargo, en la mayoria
de los casos el nivel de ruido artificial es inferior al nivel de ruido del receptor, especialmente en
zonas rurales, y por tanto puede despreciarse en el proceso de célculo.

No obstante, para frecuencias por debajo de 30 MHz, la sensibilidad del montaje de comprobacion
técnica se determina mediante el ruido externo en vez del ruido del receptor. El nivel real de ruido
externo depende en gran medida del emplazamiento de la estacion de comprobacion técnica e incluso
de la hora del dia.

Ademas, la propagacion por onda ionosférica de las sefiales por debajo de 30 MHz normalmente
produce las sefiales de mayor intensidad recibidas de las estaciones de radiodifusién con AM. Aunque
el nivel de recepcidn de estas estaciones puede ser tan alto que se reduce considerablemente la calidad
de la comprobacion técnica, la administracion que realiza esta comprobacion técnica no tiene
influencia legal sobre la presencia de estas sefiales. Por otra parte, estan presentes en cualquier posible
emplazamiento de comprobacion técnica. Por consiguiente, no parece sensato calcular las
intensidades de campo de proteccion para frecuencias por debajo de 30 MHz.

El siguiente calculo sélo es valido para frecuencias por encima de 30 MHz en las que el ruido térmico
no es dominante.

3.6 Proceso de célculo

Para calcular la potencia del producto de intermodulacion de 3° orden (IM3) se supone que en el
circuito de entrada del receptor interacttan tres sefiales de igual potencia y anchura de banda.

La anchura de banda de un producto de intermodulacion procedente de tres sefiales es tres veces la
anchura de banda de la sefial Bs.

No es facil determinar la anchura de banda de un producto de intermodulacion cuando interacttian
sefiales reales (por ejemplo, DVB-T o LTE). Normalmente, estos espectros no tienen minimos y
méaximos significativos. Por tanto, es posible suponer, sin temor a error, que el espectro de este
producto de intermodulacion es rectangular.

La parte de potencia APv3 del producto de intermodulacion medida en la anchura de banda B puede
calcularse como sigue:

3B

Utilizando la ecuacién (1) este término pasa a ser:

AP|M3(dBm) = 3PS - 2P|p3 + 6 dB +1O IOg(%j = 3PS - 2P|p3 + 6 dB +10 |Og( B) —10 IOg(BBs)

3 (11)

La inferencia debida a los productos de IM empieza a ser visible cuando el nivel de APu3 rebasa el
umbral de ruido del receptor:

AP|M3 > PR (12)
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El punto «critico» en el que aparece esta situacion puede determinarse utilizando las ecuaciones (5)
y (11), como sigue:

3P, —2P,,; +6 dB +10 log(B) —10 log(3B,) = NF +10log(B) —-174 dBm

(13)

p, = 2Pea+ NF +10log(B,) +10log(3) — 6 dB—174dB (14)
3

p, = 2Pea+ NF +10 109(Bs) _ 04 4mm (15)

3

La intensidad de campo correspondiente a Ps puede calcularse utilizando la ecuacion (9):

) = Zeiea(CE RIAD 1008850 + 20log( f)(MHz) — G;(dB) + a.(dB) + 186dB  (16)

Eméx ( 3

m

3.7 Efecto de la interferencia causada por un gran nimero de estaciones

La ecuacidn (16) ya revela la maxima intensidad de campo admisible de cada transmisor perturbador
que puede estar implicado en un posible producto de intermodulacién.

Si se reciben mas de tres trasmisiones con esta méxima intensidad de campo, el Unico efecto seré que
los productos de intermodulacion adicional apareceran a distintas frecuencias, pero el nivel de cada
uno de estos productos de intermodulacion no se incrementard. Por tanto, no es necesaria una
adaptacion adicional de los maximos valores de intensidad de campo admisible.

4 Valores tipicos de los parametros

Para conseguir un valor numérico de la maxima intensidad de campo admisible a partir de la
ecuacion (16) deben elegirse valores realistas para los parametros de factor de ruido del receptor,
punto de intercepcion de 3% orden, anchura de banda de referencia y ganancia de antena. Este punto
ofrece orientaciones sobre la forma de seleccionar estos valores.

4.1 Factor de ruido del receptor

Los factores de ruido de los receptores de comprobacion técnica y de los analizadores de espectro a
menudo se encuentran en la gama entre 7 y 24 dB. El factor de ruido global del montaje de medicion
puede mejorarse hasta descender a un valor de 1 dB utilizando amplificadores de bajo nivel de
ruido (LNA), pero para una estacién de comprobacion técnica fija, esto no es una configuracion
tipica. Suponiendo que amplificadores incorporados, se sugiere utilizar un factor de ruido tipico de
unos 10 dB cuando se calcule la méaxima intensidad de campo admisible en el contexto de la presente
Recomendacion.

4.2 IP3

Los niveles IP3 de los receptores de comprobacién técnicay de los analizadores de espectro a menudo
se encuentran en la gama entre +10 y +30 dBm. Un valor de +15 dBm puede considerarse tipico,
aunque los receptores de banda ancha digitales especiales sin ninguna preseleccion y una baja gama
dinamica pueden tener menores niveles de IP3.
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4.3 Anchura de banda de la sefal

Cuando se miden sefiales debiles, el valor mas elevado de S/N se logra cuando se utiliza la anchura
de banda de medicién maés estrecha posible porque ello se traduciria en el DANL mas bajo posible.
Sin embargo, esto solo es cierto para portadoras sin modular. Cuando se miden sefiales digitales, por
ejemplo, las anchuras de banda de medicién méas estrechas no incrementan la relacion sefial/ruido
(S/N) vy, por tanto, no aumentaria la sensibilidad de la medicion. Ademas, los productos de IM que
interfieren con una medicion no son portadoras sin modular. Tienen una anchura de banda incluso
mayor que las sefiales de gran intensidad implicadas, de manera que la posible interferencia no
aumenta cuando se utiliza una anchura de banda de medicion mas estrecha que la anchura de banda
de la sefial.

Por tanto, se recomienda especificar una anchura de banda de la sefial tipica en la respectiva banda
de frecuencias cuando se calcula la maxima intensidad de campo para proteger a las estaciones de
comprobacion técnica.

4.4 Ganancia de antena

Una antena dipolo sintonizada tiene una ganancia de 2,15 dBi. Muchas antenas de comprobacién
técnica son omnidireccionales y no tienen una ganancia elevada. Ademas, normalmente puede
considerarse que las antenas utilizadas en los radiogoniometros tienen la ganancia de los dipolos. Sin
embargo, muchas estaciones de comprobacion técnica también van equipadas con antenas directivas.
La ganancia de estas antenas reduciria a su vez la intensidad de campo admisible. No obstante, se
recomienda suponer una antena dipolo en el calculo de la méaxima intensidad de campo admisible,
por las siguientes razones:

- si se consideran antenas directivas se obtendria una intensidad de campo admisible que
depende de los equipos de comprobacion técnica, lo cual se pretende evitar (véase el § 2)
para lograr unos limites de intensidad de campo transparentes y uniformes;

- los productos de intermodulacion aqui considerados siempre suponen al menos dos sefiales
intensas. El calculo con la ganancia de una antena directiva en su haz principal supone que
todas las sefiales intensas se reciben de la misma direccion, lo cual no es siempre realista y
se sobrestima la posible interferencia;

- la posible interferencia debida a un incremento del nivel de sefial con antenas directivas solo
seria efectiva en cierta direccién mientras que en el resto de direcciones la intensidad de
campo, y por tanto la posible interferencia, es incluso inferior que en el caso de antenas
omnidireccionales.

Cabe sefialar que el uso de antenas directivas de alta ganancia puede dar lugar a efectos de
interferencia en ciertas direcciones debido a unos niveles de intensidad de campo superiores a los
calculados cuando se suponen antenas omnidireccionales. Si estos efectos no son tolerables, pueden
instalarse filtros de banda eliminada o atenuadores para evitar mediciones incorrectas.

45 Atenuacion del cable de RF

Para convertir los niveles de entrada medidos en intensidad de campo, es importante conocer las
propiedades no solo de la antena, sino también la atenuacion del cable de RF entre la antena y el
receptor. Cabe destacar que segin aumenta el didmetro del cable, tanto su frecuencia superior como
su atenuacion disminuyen. Por tanto, el cable con la frecuencia de funcionamiento superior necesaria
minima tendréa la atenuacion minima. En consecuencia, un cable con un rango de frecuencias mayor
que el necesario puede no ser éptimo debido a una mayor atenuacion.

Un ejemplo realista es el caso de una frecuencia de funcionamiento superior de la estacion de 6 GHz,
y una longitud del cable entre la antena y el receptor de 40 metros. La atenuacion de dicha longitud
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de un cable popular con una frecuencia de corte de 6 GHz es 8 dB, mientras que la atenuacién del
mismo modelo de cable con una frecuencia de corte de 12 GHz es 12,8 dB. En la banda GSM de
950 MHz, la atenuacion de estos cables seria de 2,8 dB y 4,5 dB respectivamente.

5 Ejemplo de calculo utilizando valores tipicos

En este punto aparece un ejemplo de célculo empleando valores de los pardmetros tipicos sugeridos
en el § 4. Aplicando la ecuacion (16) y considerando las diferentes anchuras de banda de referencia,
es evidente que la mé&xima intensidad de campo resultante sera dependiente de la frecuencia.

Para la gama de frecuencias GSM en torno a 950 MHz, por ejemplo, la ecuacion (16) arroja el
siguiente resultado:

dBuV\ 2*15 dBm + 10 dB + 10log( 250.000 Hz)
Ermix ( ) = + 201log( 950 MHz) — 2,15 dB + 2,8 dB
m

3
+18,6 dB = 110,1 dBuV/m
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