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Caracterizacion de las fuentes y formacién de escalas de tiempo

RECOMENDACION UIT-R TF.538-3

MEDICIONES DE LA INESTABILIDAD DE FRECUENCIA Y EN EL TIEMPO (FASE)
(Cuestion UIT-R 104/7)
(1978-1990-1992-1994)

La Asamblea de Radiocomunicaciones de la UIT,

considerando

a) qgue conviene utilizar un lenguaje apropiado para expresar las caracteristicas de inestabilidad de los
generadores de frecuencias patrén y sefales horarias y los sistemas de medida;

b) gue la medida de la varianza clasica no converge en algunos tipos de inestabilidades aleatorias de las sefiales
horarias y la frecuencia;

C) que los principales laboratorios, observatorios, industrias y usuarios han adoptado ya determinadas
Recomendaciones del Subcomité sobre estabilidad de frecuencias del Comité Técnico sobre frecuencia y sefiales
horarias del IEEE respecto a instrumentacion y medicién, y la existencia de la Norma N.° 1139-1988 del IEEE sobre
«Definiciones fundamentales normalizadas por el IEEE de cantidades fisicas para la metrologia de la frecuencia y del
tiempo»;

d) gue las mediciones de inestabilidad de frecuencia deben basarse en principios teoricos soélidos, faciles de
aplicar y de interpretar;

e) gue es conveniente disponer de medidas de estabilidad que puedan obtenerse con equipos sencillos;

f) gue no hay una medida aceptada y adecuada para la inestabilidad en el dominio del tiempo en relojes y en los

sistemas de medicién, comparacion y difusion;

s)] que se ha encontrado una medida de la inestabilidad temporal para variaciones aleatorias que resuelve los
inconvenientes encontrados tanto en la industria de las telecomunicaciones como en los sistemas de medicion,
comparacion y difusion de frecuencias patrén y sefiales horarias, asi como en relojes,

recomienda

1 gue las inestabilidades aleatorias de las frecuencias patron y sefiales horarias se caractericen por las medida:
estadisticas§(f), S$y(f) o S(f), en el dominio de la frecuencia, y poy(t), Mod. 0,(1) y 0x(t) en el dominio del
tiempo, que se definen a continuacion:

11 la medida de las inestabilidades de frecuencia normalizgtjasn el dominio de la frecuencia gff), es
decir, la densidad espectral unilateral (D<) de las inestabilidades de frecuencia normalizgftas (V(t) —vg)/vg;
v(t) es la frecuencia portadora instantaneg ka frecuencia nominal;

12 la medida de las inestabilidades de f@é@ en el dominio de la frecuencia &g(f), es decir, la densidad
espectral unilateral (0 k< o) de las inestabilidades de fajgg) para una frecuencia de Fourier

13 la medida de las inestabilidades de fase expresadas en unidades de(tigrepcel dominio de la frecuencia
esS(f); es decir, la densidad espectral unilaterat (0< ) de las inestabilidades de fase expresadas en unidades de
tiempox(t), dondex(t) = ¢(t)/2mvg; x(t) estan relacionadas mediante la expregftin=dx(t)/dt;

14 las relaciones entre estas densidades espectrales se dan a continuacion:
f2
S(f) = 7 S(f) = 4212 S(f) D
\Y
0

Las dimensiones d8(f), Sy(f) y Sq(f) son respectivamente: Hz Rad? Hz 1y s> HZ%;

15 la medida de las inestabilidades de frecuencia normalizadas y(t) en el dominio del tiempo es la desviacion
tipica de dos muestrasy(), y la desviacion tipica modificada de dos muestras Mgd) definidas en el anexo 1;

16 la medida de las inestabilidades de las sefiales horarias en el dominio del tiemp(id @se se define en el
anexo 1,
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2. gue, al establecer las medidas estadisticas de inestabilidad de frecuencia y sefiales horarias deben reconocers
los fendmenos no aleatorios, por ejemplo:

21 debe consignarse toda dependencia del tiempo observada en las mediciones estadisticas;

2.2 debe especificarse el método de medicién de las variaciones sistematicas (por ejemplo: se ha obtenido una

evaluacion de la deriva de frecuencia lineal a partir de los coeficientes de una regresién lineal segin el método de
minimos cuadrados, cdvl mediciones de frecuencia, efectuandose cada una durante el intenado una anchura de
bandaf});

2.3 deben indicarse las sensibilidades frente a las condiciones ambientales (por ejemplo: la variacién de la
frecuencia y/o de la fase en funcion de la temperatura, del campo magnético, de la presién atmosférica, etc.);

3. que, al presentar las mediciones de inestabilidad de frecuencia y sefales horarias deben especificarse todos los
pardmetros pertinentes:

31 método de medicidn;

32 caracteristicas de la sefial de referencia;

33 frecuencia nominaly de la sefial;

34 anchura de bandg del sistema de medicion y la correspondiente respuesta del filtro de paso bajo;

35 duracién total de la medicién o el nimero de medicidfies

3.6 técnicas de calculo (por ejemplo, detalles sobre las ventanas de retardo para los calculos de las densidades

espectrales de potencia a partir de los datos en el dominio del tiempo, o la estimacién del efecto del tiempo muerto en la
evaluacion de la desviacion tipica de dos muestfasy);

3.7 la confianza de las estimaciones;

4, gque se proporcione una ilustracidon grafica o una expresion analitica de las medidas de las inestabilidades de
frecuencia y se incluyan los intervalos de confianza (es &), Sy(f) y S(f) en funcion dé y/o a,(t), Mod. a(1) ¥
0,(1) en funcién de).

ANEXO 1°

Caracterizacion del ruido de frecuencia y de fase

1. Definicién de términos

Las inestabilidades de frecuencia pueden caracterizarse por procesos que pueden representarse
estadisticamente en el dominio de la frecuencia, mediante el desarrollo de Fourier, 0 en el dominio del tiempo. La
desviacion instantanea normalizada de frecueyit)arespecto de la frecuencia nomingl esta relacionada con la
fluctuacion instantanea de fast) en torno a la fase nominalm2yt por:

1o _ o)

v = 2mvg  dt 21V 2
X(t) = %30

dondex(t) es la variacion de la fase expresada en unidades de tiempo.

Nota del Director de la Oficina de Radiocomunicaciones — El Informe UIT-R TF.580 (Informe 580 del ex CCIR
(Dusseldorf, 1990)) contiene informacion adicional relativa a la deduccion de las ecuaciones y precedentes histéricos de este
anexo.
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2. Dominio delafrecuencia (desarrollo de Fourier)

En un desarrollo de Fourier en e dominio de la frecuencia, la estabilidad de frecuencia puede definirse por
varias densidades espectrales unilaterales (la frecuencia de Fourier vari@)dalescomo:

Sy(f) dey(t), Sp(f) de d(t), Sp(f) de §(t), S«(f) dex(t), etc.

Estas densidades espectrales se relacionan entre si mediante las ecuaciones:

f2

S(f) = 2 S(f) 3
Vo

Si(f) = (2nf)? Sy(1) (4)
1

SAM) = Zrvgz S(h) ®)

Como modelos razonables de fluctuaciones aleatorias en osciladores de precision suelen emplearse densidade:
espectrales cuya suma se efectlla segun una ley exponencial. En la practica se ha observado que en el caso de much
osciladores estas fluctuaciones estan constituidas por la suma de cinco procesos de ruido independientes y, con alguna
limitaciones, la siguiente ecuacion es vélida:

+2

S(f) = gz hg £ para 0<f<fj ©
=2
0 para f>fj

donde los hy son constantes, los o son enteros, y f, es la frecuencia de corte de un filtro de paso bajo. Las ecuaciones

(3), (4) y (5) son correctas y consecuentes en caso de ruidos estacionarios, incluido el ruido de fase. La divergencia en

alta frecuencia se suprime por los limites introducidos en la ecuacidn (6). Los cinco procesos de ruido estan
caracterizados en el cuadro 1 y se representan en la fig. 1. En la practica, solamente dos o tres procesos de ruido suele
ser suficientes para describir las fluctuaciones aleatorias de frecuencia de un oscilador determinado, los otros pueden
despreciarse.

3. Dominio del tiempo

La inestabilidad aleatoria de frecuencia en el dominio del tiempo puede definirse a través de la varianza de las
muestras. La medida recomendada es la desviacion tipica de dos muestras que es la raiz cuadrada de la varianza de d

. " . 2 . .
muestras cuando el tiempo entre mediciones sucesivas @%,(Ierdla varianza de dos muestras se define por:

2 v )2
ay(1) = 12 <(yk+1 —¥k)"> (7)
donde:
tk+ T
Yk = % q] y(t) dt = M y t+1 =1t + 1T (muestras adyacentes)
tk

< > denota un promedio tomado en un intervalo infinito. La medicidn escrita en la ecuacion (7) se denomina a menudo la
varianza de Allanx y X + 1 son los valores de las mediciones residuales de tiempo realizadas en los tigntpaes;

=t + 1,conk = 1, 2, ..., y siendo t/a frecuencia de muestreo fijada que asegura un tiempo muerto nulo entre las
mediciones de frecuencia. Por mediciones «residuales» se entiende que se han eliminado los efectos sistematicos
conocidos.
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Si la frecuencia de muestreo inicial se especifica como 1/, entonces se ha demostrado que en general se
puede obtener una estimacion mas eficazge) utilizando lo que se denomina «estimaciones con solape». Esta
estimacioén se obtiene utilizando la ecuacion (8).

N—-2n
1

0§(T)=m > (i+an = 2+n + X)2 (8)
i=1

donde N es el nUmero de mediciones de los comienzos de las sefiales de tiempo espdbladadl + 1, dondeM es
el numero de mediciones de frecuencia correspondientes al tiempo de nggstes n 1.

Si existe un tiempo muerto entre las mediciones de comienzo de las diferentes frecuencias y éste se ignora al
calcular la ecuacién (7) se ha demostrado que los valores de estabilidad resultante (que ya no seran las varianzas d
Allan), presentaran una desviacion sistematica (excepto para el ruido blanco de frecuencia) puesto que las mediciones de
la frecuencia se reagrupan para calcular la estabilidadnpgydn > 1). Esta desviacién se ha estudiado y se han
publicado algunas tablas para su correccion.

Si no existe un tiempo muerto, entoncesy|beriginales pueden combinarse para crear un conjuryg:de

1 k+n-1

Yk =4 >
i=k
CUADRO 1

Caracteristicas funcionales de cinco procesos de ruido independientes
para inestabilidad de frecuencia de los osciladores

Caracteristicas de pendiente de la curva log log
En el dominio de la frecuencig En el dominio del tiempo
Descrpcion delproceso de ruido
SN | SMes(H | o© | Modojm | o)
a B=a-2 vl vy n

Ruido de frecuencia de marcha -2 -4 1 1 3
aleatoria
Ruido de centelleo de frecuencia -1 -3 0 0 2
Ruido blanco de frecuencia 0 -2 -1 -1 1
Ruido de centelleo de fase 1 -1 -2 -2 0
Ruido blanco de fase 2 0 -2 -3 -1
S(f) = h fo a=-p-1-25p<2 oy oot
Sy(f) = Vo hy fa=2= ) hy 1B Bza—2n=p +2 Mod. o(t) OOt '

1
S(f) = e hy fa-2 = 4—]1_[2 hy fB oa=-u -1 0)2((T)|:||:|T[ﬂ
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FIGURA 1

Caracteristicas de pendiente de los cinco procesos independientes de ruido
(Escdas logaritmicas)
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Asi pues, es muy simple determinar la dependeno@/(dgcomo funcion de a partir de un solo conjunto de
datos.

Una curva desy(t) en funcion da para un patron de frecuencia, tipicamente presentaria la forma indicada en
la fig. 1. La primera componente, en qugt) 0 1-1/2 (ruido de frecuencia «blanco») yég(t) O 1-1 (ruido de fase
«blanco» o0 de «parpadeo») reflejan las caracteristicas de ruido fundamentales del patron de frecuencia. En el caso en qu
oy(1) O 11, no resulta practico decidir si el oscilador es perturbado por el ruido de fase blanco o por el ruido de
parpadeo. Se sugieren algunas técnicas alternativas mas abajo. Esto impone una limitacion en la aj{lijiadideel
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estudio de la naturaleza de las fuentes de ruido existentes en el oscilador. Un andlisis en el dominio de la frecuencia es
mas adecuado cuando se trata de frecuencias de Fourier mayores que 1 HziEstfoleyl/2 continlia, a medida que

se aumenta el tiempo de promediacion, hasta que se alcanza el denominado «nivel de parpadeo» (flicker «floor»),
dondeay(1) es independiente del tiempo de promediacidaste comportamiento se observa en casi todos los patrones

de frecuencia; dicho comportamiento depende del patron de frecuencia de que se trate, y su significado fisico no es
plenamente comprendido. Ejemplos de causas probables para el «nivel» de parpadeo son las fluctuaciones de la fuent
de alimentacion, las fluctuaciones del campo magnético, los cambios en los componentes del generador de la frecuencia
patrén, y variaciones en la potencia de microondas. Por Ultimo, la curva muestra una degradacion de la estabilidad con el
aumento del tiempo de promediacion. Esto ocurre tipicamente para tiempos de horas o dias, segun la clase particular de
patrén de frecuencia.

Se ha desarrollado una «varianza de Allan modificada», Nﬁﬂu), que tiene la propiedad de establecer una

dependencia diferente depara el ruido blanco de fase y para el ruido de parpadeo de fase. La dependencia para
Mod. oy(1) est-3/2y 1-1 respectivamente. El valor de Mod. a,(t) se calcula utilizando la siguiente ecuacion:

, 1 N—-n+1 Hn+j—l HZ
Mod. 0y(1) = 55 N-a D) 'Zl 0 Z (Ki+on — X+n + Xi)H (10)
= =]

donde:
N: nimero original de mediciones de variacion de tiempo separadas por
T =nTg, tiempo de muestreo elegido.

En otros textos técnicos se analizan las propiedades y la confianza de la estimacion. Se han desarrollado
meétodos de maxima verosimilitud para la estimaciénogle) para los modelos especificos del ruido blanco de
frecuencia y el ruido aleatorio de frecuencia. Se ha demostrado que ambos modelos son Utiles para tiempos de muestre«
superiores a algunos segundos para los patrones de frecuencia de haz de cesio.

La inestabilidad horaria en el dominio del tiempo para los espectros de ley exponencial anteriores puede
medirse utilizando la segunda diferencia de los promedios de las horas adyacentes. Esta medida se relaciona también co

MOd.O‘f,(T).
o)z((r) = (12 Mod. Gf,(T))/ 3 (11)

02(1) = (16) < [xr2n — Dxkn +x 12> (12)

siendo (dx/dt) =y, y T = n 1. Por tanto, x es la desviacién temporal; los corchetes>= indican un promedio temporal
infinito. La barra «—» sobre kindica un promedio a lo largo de un intervald\si puesx es una estimacién 6ptima de

la desviacion temporal en el intervalcsi las desviaciones tienen un espectro blanco. Los tres promedios utilizados en la
ecuacion de la segunda diferencia son adyacentes. Por tanto, para un valor deternkreaadtadsgunda diferencia,
estos promedios ocupan un espaciode 3

Las relaciones de la densidad espectral y el dominio del tiempo son las siguientes:

S(f) ~ fB
0)2(('[) 0t (13)

B=-n-1
Como los tipos habituales de ruido medido se centran alrededor de n = 0, se obtiene una dependencia casi

nulade 1 (un hecho deseable para una buena medida). Otras caracteristicas Utiles de esta medida son:

— esigual a la clasica desviacion tipica de las mediciones de diferencia de tienpe parpara ruido
blanco PM;

— es igual a la desviacion tipica de la media de las mediciones de diferencia de tiempo axa(la
longitud de los datos), para ruido blanco PM;
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— es convergente y muestra un buen comportamiento para los procesos aleatorios que se producen
generalmente en la metrologia horaria y de frecuencias patron;

— la dependencia deindica que el modelo de densidad de potencia espectral exponencial es adecuado para
los datos;

— la amplitud deoy(t) a un valor particular de, con la hip6tesis de uno de los modelos de densidad
espectral en quinta potenca € -4, -3, -2, -1, 0), ofrece informacién suficiente para estimar el nivel
correspondiente en el dominio de frecuencias para cualquiera de las mediciones de densidad espectral
normales recomendadas por el IEEE.

Se ha estudiado el problema constituido por la estimacién de la estabilidad de distintos relojes, basandose en la

comparacion de mediciones, y se ha propuesto un modelo general y coherente para trabajar con mediciones de diferenci:
de sefiales, sin necesidad de supanpriori una ausencia de correlacion entre los relojes.

4. Conversién entre los dominios de la frecuencia y del tiempo

En general, si se conoce la densidad espectral de la fluctuacion de la frecuencia nor@gliyguizede
calcularse la varianza de dos muestras como sigue:

fh

2 sen? (1tf 1)
Gy(T) =2 q] S(f) W df (14)
0
fh 5
f
0
y:
fn
senb (1tf 1)

nZsen2 (f1g) O (16)

oo = %F[zsx(f)
0

Concretamente, para el modelo de ley exponencial dado para la ecuacién (6), la medida en el dominio del
tiempo sigue también esta ley exponencial derivada de las ecuaciones (6) y (11).

(2m?

1,038 + 3loge (211 fH T 3f
oy(1) = ho "1 +h_12loge2+h02—1T+h1 9e (21T 1) —

(2m)?2 12 Y (2m?2 12 (17

Los valores de hy son caracteristicos de la inestabilidad de frecuencia del oscilador. Se puede sefialar que, para
valores enteros (lo que, segun parece, es el caso mas frecuente),

=-a -1 para 3<acxs1l
p -2 para a=1
donde:
2
Gy(l') O tH

Esas conversiones han sido verificadas experimentalmente asi como por calculo. En el cuadro 2 figuran los
coeficientes de la conversién entre mediciones de estabilidad de frecuencia en el dominio del tiempo a mediciones en el
dominio de la frecuencia e inversamente.
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CUADRO 2

Conversion de medidas de estabilidad de frecuencia expresadas en densidades espectrales
en el dominio de la frecuencia a su varianza en el dominio del tiempo y viceversa (parafg T > 1)

2
Descripcion del proceso de ruido o, ()= S(f)= S (f) = S(f) =
Ruido de frecuencia de marcha Alf2sH] | 1142 2| ) 3,636 _5 2 4
aleatoria L2s0] alrtojm] f Al o] 4 | TA [(=2am] f
Ruido de centelleo de frecuencia B[ fs(f)] t© 1o 2171 v 0.741r 5 2. \1¢_.
[fs(D] = [2ol)] f Ylog] = | s [r2ox0] -2

Ruido blanco de frecuencia c[fos(fhH] 1 % [ o%w)] fO VES [t 2] £-2 A_lc [t-162@)] -2
Ruido de centelleo de fase D[ f-15(f)] 12 % [2’(m)] 12 VBS [2oim] 1 | O [w0oim)] £

Ruido blanco de fase -2 2| 1 2 Vi g2
e[t Sy(f)] ! E [ 0y(T)] f2 EO [2 oi(r)] f0 To T [t o] t°
_ 4 1,038 + 3loge (21fy 1)
A = 6 D = a2
3fy
B = 2|0g62 = R
C =172

En lafig. 1 (escalas logaritmicas para ambas coordenadas) se indican las caracteristicas de pendiente de los
cinco procesos de ruido independientes.

5. Limites de confianza de mediciones en el dominio del tiempo

Para un ruido de tipo gaussiano, el intervalo de confianza (o limite de error) de un valor determigégo de
obtenido a partir de un nimero finito de muestras, puede estimarse mediante la ecuacion siguiente:

Intervalo de confianzalg O oy(1) (kg (M™Y2 para M > 10 (18)
donde:
M:  ndmero total de mediciones utilizadas en el célculo
a: definida en el punto anterior
Ko= K1=0,99
Ko= 0,87
K= 0,77

K= 0,75.
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Como gemplo, para un modelo gaussiano con M = 100, a = -1 (ruido de frecuencia de centelleo) y
oy(t = 1 5)= 10712 puede expresarse:
la O 0y(1) kg IM™Y2 = gy(1) 10,77) 100) 2 = o(1) [{0,077) (19)
que da
oy(t = 1) = (1£0,08) x 10-12 (20)

Se ha definido también otro procedimiento de estimacion que incluye el establecimiento de un limite entre
pares de mediciones y que muestra la influencia de la autocorrelacion de las fluctuaciones de frecuencias.

Los intervalos de confianza mencionados se aplican a las estimaciones sin solape. En el caso de las
estimaciones con solape el intervalo de confianza es menor y puede calcularse.

El desvio que resulta de la aplicacién de la varianza a dos muestras en intervalos de tiempo obtenidos por
concatenacion de varias mediciones sucesivas con tiempo muerto, se ha determinado en funcién del tipo de ruido. Este
desvio puede ser significativo.

Se ha determinado el efecto de la naturaleza del filtrado analdgico que limita la potencia de ruido de la sefial
estudiada en torno a su frecuencia nominal, en particular en relacion con el empleo de un filtro paso bajo en lugar de un
filtro paso banda centrado en la frecuencia nominal.

Se han calculado los grados de libertad (d.f.) para «estimaciones con solape», derivados teéricamente y
representados en espectros de ley exponencial para la estimacion del intervalo de confianza de la desviacién tipica de
dos muestras. El intervalo de confianza para la desviacion tipica de dos mugs)res

A/ @£) &) A/ (@£) &)

MO (21)

1 2

donde:
Xo Y Xp :valores de percentilos para la distribuciorde
1 2
el signo «™» : varianza de dos muestras estimada o medida de un conjunto finito.

Parao = +2, la mejora de d.f. es aproximadamenteeces superior que la obtenida en la estimacion sin
solape. También se obtiene una mejora significativagara+l. Parao = 0, la relacién de los grados de libertad es 2;
paraod = -1es 1,3y para = -2 es 1,04.

6. Conclusiones

Los métodos estadisticos para describir la inestabilidad de frecuencia y de fase y el correspondiente modelo de
densidad espectral de ley exponencial son suficientes para describir la inestabilidad a corto plazo de los osciladores. Las
ecuaciones (14) a (16) muestran que la densidad espectral puede transformarse univocamente en una medicion en ¢
dominio del tiempo. La formulacidn inversa no es cierta en todos los casos, aunque si lo es para los espectros de ley
exponencial que se utilizan a menudo para establecer modelos de los osciladores de precision.

Las variaciones no aleatorias no estan cubiertas por el modelo descrito. Estas pueden ser periddicas o
monétonas. Las variaciones peridédicas deberan analizarse mediante métodos conocidos de andlisis armoénico. Las
variaciones monétonas se describen en términos de derivas lineales o de orden superior.
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