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IN T R O D U C C IÓ N

La XI Asamblea Plenaria del C .C .I.R ., Oslo, 1966, en vista del carácter especial de los Informes 413, 
414 y 415, decidió que no se incluyeran en el Volumen III y que se publicaran en un  fascículo aparte.

A djunto figura tam bién el texto de la Resolución 1-1, en virtud de la cual se constituyó el G rupo de 
trabajo  internacional I I I /1.
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RESOLUCIÓN 1-1

UTILIZACIÓN MÁS EFICAZ DEL ESPECTRO 
DE FRECUENCIAS RADIOELÉCTRICAS

(1963-1966)

El C .C.I.R.,

c o n s i d e r a n d o :
a) Que los conocimientos y la técnica en m ateria de radiocomunicaciones se desarrollan m uy ráp ida

mente;
b) Que será necesario prever para el futuro la utilización simultánea del espectro por un  núm ero mucho 

m ayor de usuarios;
c) Que para satisfacer a estos usuarios adicionales sin causar perjuicios im portantes a los servicios 

actuales, será necesario tener en cuenta todos los factores técnicos que intervienen en la utilización 
simultánea de sistemas que pueden causar interferencias, y

d) Que es necesario precisar más para  cada uno de los servicios la inform ación disponible sobre las 
relaciones de protección señal deseada/señal no deseada y sobre la sensibilidad de funcionam iento 
de los sistemas de recepción, para facilitar una  planificación más eficaz de la utilización del espectro 
radioélectrico,

RESUELVE, POR UNANIM IDAD:

1. Crear un G rupo internacional de expertos del C .C.I.R. *, representativo de las Comisiones de estudio 
interesadas en este problema, con la misión de dictam inar sobre las definiciones y m étodos con el 
fin de que las diversas Comisiones de estudio del C .C.I.R . puedan facilitar informaciones más 
precisas sobre:
—  Las relaciones de protección señal/interferencia requeridas, y
—  La intensidad mínima de cam po necesaria para diversas clases de emisión,
con miras a la utilización más eficaz simultánea del espectro radioeléctrico por el m ayor núm ero 
posible de usuarios;

2. Que la Comisión de estudio III coordine los trabajos de este G rupo, y
3. Que los trabajos del G rupo se realicen, en lo posible, por correspondencia.
Nota: Se ruega al D irector del C .C.I.R . que ponga esta Resolución en conocimiento de la U .R .C .I.

Las siguientes Administraciones: Estados U nidos de América (Presidente), Francia, Japón, Países Bajos, R .F. de Alemania, 
Reino U nido y la U .R .S .S ., así com o la I.F .R .B . y la U .E .R ., han com unicado ya que participarán en el Grupo.
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IN F O R M E  413*
UMBRAL DE RUIDO DE FUNCIONAMIENTO  

DE UN SISTEMA RECEPTOR RADIOELÉCTRICO

(Resolución 1-1)

(1966)
1. Introducción

Los sistemas receptores de gran sensibilidad tienen un reducido um bral de ruido de funciona
miento. En presencia de un desvanecimiento por interferencia de fase, el um bral de funcionam iento 
está determinado por el valor m ediano de la potencia de la señal deseada disponible en los term i
nales de una antena receptora sin pérdidas necesaria para asegurar una calidad de servicio deter
m inada, en presencia de ruido, pero en ausencia de cualquier o tra  señal interferente. El sistema 
receptor comprende la antena receptora y su medio ambiente, la eventual línea de transm isión 
hasta el receptor, y el propio receptor. Las fuentes de ruido radioeléctrico, contrariam ente a las 
demás fuentes de señales no deseadas, tienen uña distribución espectral de la energía que varía 
de una m anera más o menos unifórme con la frecuencia en varias décadas del espectro radioeléc
trico.

El um bral de ruido de funcionamiento depende de la calidad de recepción de la señal deseada y, 
por lo tanto, del tipo de servicio. Por ello, la calidad de un  servicio de teleimpresor o de telefonía 
dependerá del porcentaje de caracteres recibidos correctam ente interpretados. Análogam ente, 
la calidad de una emisión de televisión dependerá de observaciones subjetivas que determ inarán 
grados de calidad definidos con más o menos precisión como por ejemplo « excelente » o « acep
table ». En el caso de un servicio de televisión, es conveniente determ inar por separado el um bral 
de ruido de funcionam iento del canal de sonido y del canal de imagen, ya que estos dos valores, 
asociados a otros parám etros del sistema, permiten elegir la relación óptim a de las potencias sonido/ 
imagen en el transmisor.

En el presente Informe, los sistemas receptores limitados principalmente por el ruido externo se 
denominan « de limitación por el ruido » y presentan, en general, una sensibilidad m uy superior 
a los de « limitación por la ganancia ». En el primer caso, las ganancias de los pasos sucesivos del 
receptor y las correspondientes atenuaciones de los circuitos son, respectivamente, suficientemente 
grandes y lo bastante reducidas para que el um bral de ruido de funcionamiento varíe apreciable- 
mente con los ruidos de origen externo presentes en los terminales de la resistencia de radiación 
de la antena receptora. En un sistema receptor de limitación por la ganancia, los ruidos de origen 
externo no influyen apreciablemente en el um bral de ruido de funcionamiento. El presente Inform e 
da una definición del um bral de ruido de funcionamiento que puede aplicarse a am bos sistemas 
receptores. En el caso particular, pero muy frecuente, de un sistema receptor de lim itación por el 
ruido, es útil expresar el um bral de ruido de funcionam iento de todo el sistema receptor por un 
« factor de ruido de funcionamiento » de la parte aproxim adam ente lineal del sistema, así como 
por una anchura equivalente de banda de ruido y por el valor necesario de la relación señal deseada/ 
ruido antes de la etapa detectora del sistema receptor; gran parte del presente docum ento tra ta  
de este tipo de relaciones.

El um bral de ruido de funcionamiento de un sistema receptor de limitación por el ruido depende 
de la anchura de banda equivalente de ruido y de los ruidos propios de los distintos elementos 
del sistema. T anto la potencia de la señal deseada como la del ruido de origen externo presentes 
en los terminales de la resistencia de radiación de la antena receptora dependen, por lo general, 
de la directividad de la antena: una de las tantas razones que inducen a definir el um bral de ruido 
de funcionam iento como la potencia de la señal deseada en los terminales de una antena receptora 
equivalente sin pérdidas, más bien que como la intensidad de campo necesaria. La razón más 
im portante para elegir como punto de referencia los terminales de una antena receptora equiva
lente sin pérdidas estriba en que es éste el único punto  de referencia que proporciona una m edida 
adecuada y unívoca de la sensibilidad de todo el sistema receptor; el argum ento que corrobora 
esta afirmación se expone en el § 10. En la práctica, las medidas se efectúan en los terminales

* A doptado por unanim idad.



accesibles, refiriéndolas luego a los terminales de una antena equivalente sin pérdidas. Evidente
mente, este punto de referencia es el m ás natural para establecer una distinción entre los estudios 
de propagación y los relativos a sistemas receptores.

Si la señal deseada está sujeta a un  desvanecimiento por interferencia de fase debido a la propaga
ción por trayectos múltiples, el um bral de funcionamiento dependerá de la naturaleza y de la 
im portancia de este desvanecimiento y, asimismo, del espectro complejo del desvanecimiento, 
esto es, del grado de desvanecimiento selectivo en la banda de paso del sistema receptor. Este 
últim o aspecto rebasa los límites del presente Informe; el reciente estudio de Bello [1, 2, 3] se 
ocupa de los sistemas de radiocom unicación para la transm isión de datos numéricos y propor
ciona numerosas referencias bibliográficas. Las respuestas parásitas del receptor, que en un aparato 
correctam ente diseñado pueden reducirse siempre a valores despreciables, influyen asimismo en 
el um bral de funcionamiento.

En 1947, K otelnikov propuso el concepto de un sistema receptor ideal con un um bral de funciona
miento lo más reducido posible en presencia de un ruido de distribución gausiana y en ausencia 
de desvanecimiento; esta proposición se publicó en la U .R.S.S. en 1956 [4], El um bral de funciona
miento definido en el presente Inform e se identifica con el del sistema ideal de K otelnikov en el 
caso teórico de un sistema receptor que tenga una  ganancia suficiente, sin atenuaciones de circuito 
ni desvanecimiento de la señal deseada, y que se encuentre, incluida la antena, en un medio ambiente 
con una tem peratura uniforme dada. Para  caracterizar la form a en que un sistema receptor se 
aproxim a al sistema ideal, K otelnikov introduce un coeficiente de eficacia que es la relación entre 
la potencia de la señal necesaria para  el sistema ideal y la potencia de la señal necesaria para el 
sistema receptor considerado.

La razón esencial que justifica el empleo de un sistema receptor con un um bral de funcionamiento 
lo más bajo posible es de orden económico. En efecto, la potencia de transm isión necesaria es 
proporcional a ese um bral, y frecuentemente conviene utilizar un  sistema receptor relativamente 
oneroso que presente un reducido um bral de funcionamiento, a fin de disminuir el coste de las 
transmisiones. N o obstante, en el caso de la radiodifusión, servicio en el que existen miles de recep
tores por cada transmisor, las consideraciones de orden económico im pondrán por lo general 
la utilización de la mayor potencia de transm isión posible. En el Informe 414 se subraya que el 
empleo simultáneo del espectro por un núm ero máximo de usuarios, sin interferencias, depende 
únicamente de los valores relativos de las potencias radiadas aparentes de los distintos transmisores 
y es prácticam ente independiente dé sus magnitudes, siempre que estas últimas sean suficientes 
para que el ruido no limite la recepción en ninguno de los puntos de la zona de servicio.

Definición de la potencia disponible de la señal deseada

La potencia disponible es la que se sum inistraría a una carga cuya impedancia estuviera conjugada 
con la impedancia de la fuente. En esta sección, definiremos la potencia/5,, de la señal deseada 
disponible en los terminales de la antena receptora equivalente sin pérdidas y la potencia P'a de 
la señal deseada disponible en los terminales de la antena receptora real con pérdidas.
En el presente Informe, todas las potencias de la señal y del ruido se expresarán en vatios. Con
vencionalmente, las minúsculas designarán las potencias en vatios, o las relaciones de potencia, 
y las mayúsculas sus equivalentes en decibelios. Así:

Para una frecuencia radioeléctrica determ inada v, Sean Z¡v, Z ' y Z v la im pedancia de la carga, la 
de la antena con pérdidas en su medio ambiente real y la de la antena equivalente sin pérdidas,

Pa =  101og10pa ; =  lO log 10p,;; L rc = lO logio he (dB)

P'a = Pa — L rc (dBW) (1)

respectivamente:
(2)
(3)
(4)

ecuaciones en las que R  y X  representan, respectivamente, la resistencia y la reactancia. Sea p lv 
la potencia suministrada a  la carga de la antena receptora y p'av y p av, respectivamente, las poten-
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cias disponibles en los terminales de la antena receptora real y en los de la antena receptora equi
valente sin pérdidas. Si v'v es la tensión eficaz en circuito abierto en los terminales de la antena,
tendremos: , ,.2r> l7 ...

P iv  =  ( d 2 i ? ív/ | Z '  +  Z ¡v|2 ( 5 )

Si Z lv y Z ' están conjugadas, esto es, si R lv =  X lv =  —X'v, la potencia p¡ es máxima y, por 
definición, igual a  la potencia p'av disponible en los terminales de la antena real:

Pav  =  { K f H K  ( 6 )

Debe observarse que la potencia disponible en los terminales de una antena depende únicamente 
de las características de la antena, de su tensión en circuito abierto v'v y de su resistencia /? ', y 
que es independiente de la im pedancia real de la carga. Com parando las expresiones (5) y (6), se 
define un coeficiente de pérdidas por reflexión

Lav =  Pav/Plv =  Í ( K  +  Rlv)2 +  ( X /  +  X ¡v)2] /4 R / R lv >  1 (7)

tal que la potencia aplicada a una carga es igual a páv/Lav Si la impedancia de la carga y la im pe
dancia de la antena son dos valores imaginarios conjugados, lmav presenta su valor mínimo y 
Piv = Pav• ? ara cualquier otro valor de la impedancia de carga, la potencia aplicada será algo 
inferior a la disponible.

La potencia disponible en los terminales de la antena equivalente sin pérdidas es:

Pav =  v ^ / 4  Rv ( 8 )

expresión en la que vv representa la tensión en circuito abierto de la antena equivalente sin pérdidas. 
Com parando las expresiones (6) y (8), se observará que p'm es inferior a la potencia disponible 
P a v  =  KcvP av  en los terminales de la antena sin pérdidas situada en el mismo emplazam iento que 
la antena real: ^  =  p J p ^  = ( p y y p ^ y  >  { (9)

H ay que señalar que la tensión en circuito abierto v' para la antena real con pérdidas será frecuente
mente idéntica a la tensión en circuito abierto vv para la antena equivalente sin pérdidas, pero 
debe considerarse separadamente cada circuito de antena receptora [19].
Para los sistemas con modulación de amplitud, por lo general resultará cómodo utilizar la potencia 
de portadora en la frecuencia discreta v como medida de la potencia de la señal deseada; en este 
caso, las expresiones (6), (8) y (9) proporcionan definiciones satisfactorias. Del mismo m odo, 
en un sistema con m odulación de frecuencia, la potencia de la señal deseada estará concentrada 
en una frecuencia discreta v cuando no haya modulación, y esta potencia de portadora no m odu
lada puede entonces utilizarse como m edida de la potencia de la señal deseada. En otros casos, 
resultará a m enudo cómodo considerar que la potencia de la señal deseada está distribuida en la 
banda de frecuencias que va de v¡ a vm. Se tendrá entonces:

?a =  j  (¿ P a ,/dv)dv =  p'Jrc (10)

Pa =  | ( d p á v / d v ) d v  =  p j l rc ( 1 1 )

Vi

expresiones en las que las derivadas (dpav/dv) y [áp'Jáv) representan las densidades de potencia de 
la señal deseada en vatios por Hz. Los límites v, y vm de las integrales (10) y (11) se han elegido 
de m anera que incluyan prácticam ente todas las bandas laterales de m odulación de la señal 
deseada, pero v, se ha elegido lo suficientemente grande y vm lo bastante pequeño para excluir 
cualquier arm ónica apreciable o cualquier otra radiación no deseada proveniente de la antena 
transm isora de la señal deseada.

3. Medida directa del umbral de funcionamiento de un sistema receptor radioeléctrico

Para medir directam ente el um bral de funcionamiento de un sistema receptor radioeléctrico, 
hay que contar con un sistema completo para la transmisión de señales del mismo tipo que las
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que hayan de transmitirse en el servicio considerado por el trayecto real de transmisión; este 
sistema debe comprender las antenas transm isora y receptora reales en su medio real, así como 
un transm isor cuya potencia de salida pueda ajustarse en una amplia gama de valores. La potencia 
de este transmisor se fijará en un nivel inicial cómodo, midiéndose permanentemente el valor 
instantáneo de la potencia de la señal deseada p\ disponible en los terminales, de la antena recep
tora, durante un tiempo T¡ (por ejemplo, una hora o menos) lo bastante prolongado para que 
puedan producirse desvanecimientos de la señal recibida de características semejantes a las de 
los desvanecimientos pór interferencia de fase previstos en el trayecto de propagación, pero sufi
cientemente corto para eliminar lo esencial del desvanecimiento de potencia a largo plazo. Si 
p¿ es el valor mediano de p \, p m =  lrcp¿  es entonces el valor mediano en interferencia de fase de 
la potencia de la señal deseada disponible en los terminales de la antena receptora equivalente 
sin pérdidas. En el Informe 112 se indican los m étodos que permiten determ inar lrc. D urante 
el mismo periodo de tiempo, se mide la calidad de servicio g, expresada en unidades apropiadas 
a la naturaleza del servicio considerado. Para un servicio de televisión, se ha com probado que es 
práctico [5, 6] utilizar una escala de calificación de 6 grados: g — 0,5 a 1,5 para «excelente», 
g — 1,5 a 2,5 para «bueno» , g — 2,5 a 3,5 para «aceptable» , g — 3,5 a 4,5 para «apenas acep
table», g = 4,5 a 5,5 para « inferio r»  y g =  5,5 a 6,5 para «inutilizable»; Weaver [7] ha utilizado 
la transformación gw — log10 [(6 —g)/(g — 1)] para obtener una relación aproximadam ente lineal 
entre gw y Pmr (g). Parece preferible utilizar la transform ación G — log10 [(7—g)/g], más bien que 
Gw, puesto que Gw — oo para g — l y G w — — co para g — 6. Se repite el método precedente varias 
veces, haciendo variar la potencia del transm isor por saltos de 3 dB por encima y por debajo del 
ajuste inicial, hasta que se ha medido una gama suficiente de calidades distintas de servicio g 
y  los valores correspondientes de p m. Si estas medidas directas se efectúan durante un tiempo 
T  — mT¡ suficientemente largo para tener en cuenta toda la gam a de valores previstos del desvane
cimiento por interferencia de fase, los niveles del ruido de origen externo y las características del 
ruido, se tendrá un gran número m  de valores de g correspondientes a los distintos valores de p m, 
y  deberá adoptarse un método estadístico para establecer una relación única entre p m y g. Este 
método estadístico dependerá de la naturaleza del servicio considerado. Cuando sea posible 
expresar la calidad de servicio simplemente como el valor previsto, o como el valor medio de 
g de g, o G de G, se obtendrá un resultado satisfactorio si se logra una relación de regresión entre 
la variable aleatoria g (o G) y  los valores determinados de p m (o Pm), según qué variable proporcione 
la relación más lineal. Esta relación de regresión determ inará, para valores dados de p m, el valor 
previsto de g, es decir, que los umbrales de funcionam iento p mr (g) serán los valores de p m para 
los cuales la calidad de servicio media tendrá sus valores requeridos de g. El um bral de funciona
m iento se expresa a m enudo m ediante su equivalente Pmr (g), en dBW.
Este método directo de m edida de p mr (g) es válido tanto  para los sistemas de limitación por la 
ganancia como para los sistemas de limitación por el ruido, pero frecuentemente será imposible 
de aplicar debido a la necesidad de efectuar largas series de medidas en cada sistema de explotación 
completo, o a la presencia de señales interferentes distintas del ruido en la banda de paso del 
sistema receptor. En el resto del presente documento se estudian métodos indirectos de medida 
del umbral de funcionamiento, que constituyen tam bién una valiosa ayuda para el diseño de 
sistemas receptores.

4. Anchura de banda equivalente de ruido y factor de ruido de funcionamiento de un sistema receptor

La mayor parte de los conceptos básicos utilizados en este estudio fueron expuestos por prim era 
vez en las memorias de Burgess, N orth  y Friis, así como en un análisis crítico de la m em oria de 
Friis, debido a  N orth  [8, 9, 10, 11]. ‘
El factor de ruido de funcionam iento fue definido por vez prim era en una memoria de N orth  [9]; 
este factor caracteriza el funcionamiento de todo el sistema receptor, contrariam ente a lo que 
sucede con el factor de ruido del receptor, que sólo caracteriza el funcionamiento del propio 
receptor. Posteriormente, N orton  [12, 13 y 14], Barsis y sus colaboradores [15] han estudiado 
con mayor detalle este factor, que han denom inado factor de ruido equivalente. Este factor de 
ruido de funcionamiento generalizado tiene en cuenta los ruidos de origen exterior captados 
por la antena receptora, el ruido introducido por el propio receptor y las atenuaciones debidas 
al circuito de antena y a  la línea de transmisión. Esta sección tiene por objeto hacer una exposición 
más general del factor de ruido de funcionamiento f op de un sistema receptor, exam inar sus p ro 
piedades generales y dem ostrar que la tem peratura de ruido de funcionamiento, Top, del sistema



receptor puede deducirse de f op. M ientras que el factor de rindo f ,  de un cuadripolo prácticam ente 
exento de ruido tiende a  la unidad, el factor de ruido de funcionamiento f op de un sistema receptor 
prácticam ente exento de ruido tiende a cero.
El factor de ruido de funcionamiento sólo puede definirse prácticam ente para la parte aproxim a
damente lineal de un sistema receptor y ello únicamente si tiene suficiente ganancia para que 
esta parte tenga una anchura de banda equivalente de ruido bien definida. La ganancia de funcio-' 
nam iento g0v de un sistema receptor de una onda entretenida de frecuencia v a la entrada se define 
como la relación entre la potencia total de la señal p dv disponible en las frecuencias v¡ a  la salida 
de la parte lineal del sistema receptor, y la potencia de entrada de la onda entretenida, p av =  hcvPav, 
disponible en los terminales de la antena receptora equivalente sin pérdidas:

9ov = Pdv!Pav =  Pdv/KcvPav (12)

En el caso de un receptor de m odulación de am plitud con un solo cambio de frencuencia, la carga 
de la parte bneal del sistema receptor es el segundo detector y pdv representa la potencia total 
de la señal disponible para este segundo detector en las frecuencias v¡ =  w \ nv ±  m vos | , siendo w, 
n y m  enteros positivos y vos la frecuencia del oscilador local. Por lo tanto, en un  receptor super
heterodino corriente, aunque lo esencial de la potencia de salida aparecerá en la frecuencia de 
salida particular v¡ =  | v — vos | , si la frecuencia de entrada se encuentra en la banda de respuesta 
principal va á vb del receptor, aparecerá a la salida una potencia suplementaria, generalmente 
despreciable, con otros valores de v¡, en virtud de los batidos con la rrfima arm ónica de la onda 
entretenida de frecuencia v para producir la w!ima subarmónica de una frecuencia de salida v¿. 
En algunos sistemas, superheterodinos relativamente poco corrientes, estas últimas componentes 
de la potencia de salida pueden ser apreciables com paradas con las correspondientes a la fre
cuencia interm edia | v — vos | . En el caso de un receptor de amplificación directa las frecuencias de 
sahda vienen dadas por v¡ — nv; para un receptor superheterodino de varios cambios de frecuencia, 
la relación entre las frecuencias de sahda v¡ y las frecuencias de entrada v es más compleja. Para 
los receptores de m odulación de frecuencia, p dv es la potencia de la señal disponible en el prim er 
lim itador.
N o hay que olvidar que la-potencia sum inistrada a la carga real será, por lo general, inferior a 
la potencia p dv disponible con esa carga, debido a una pérdida por inadaptación, pero como en 
la potencia de ruido se producirá prácticam ente la misma pérdida, la relación señal disponible/ 
potencia de ruido no diferirá apreciablemente de la relación señal aplicada/potencia de ruido. 
Conviene señalar que la definición adoptada recientemente por IEEE [16, 17] hace intervenir 
la relación señal aphcada/ruido y no la relación señal disponible/ruido a la sahda. Probablem ente 
el IEEE ha querido suprimir de esta forma la dificultad que se deriva de la utilización de la potencia 
disponible cuando la sahda tiene una resistencia negativa, y tener así en cuenta la potencia de 
ruido reflejada por la carga. Desgraciadamente, la im pedancia de la carga de la parte lineal del 
receptor depende frecuentemente y en gran medida del nivel de la señal aphcada, por lo que parece 
más conveniente emplear en la definición básica la relación señal disponible/ruido en vez de la 
relación señal aphcada/ruido y limitarse, en los raros casos en que esto sea imposible, a  especificar 
la im pedancia del dispositivo utilizado para medir la relación señal/ruido antes de la detección. 
Este es el m étodo que se adoptará  en el presente documento.
El concepto de factor de ruido de funcionamiento sólo caracteriza a los sistemas receptores aproxi
m adam ente hneales, esto es, a aquellos en que p dv es aproximadam ente proporcional a p av, de 
m odo que g0v es prácticam ente constante en una gama suficientemente extensa de valores de 
p m cerca del um bral de funcionamiento p mr (g). Las componentes de la potencia de salida en 
frecuencias v¡, correspondientes a los valores de w o de n diferentes de la unidad, no constituyen 
una función lineal de p ay/, sino que representan una parte despreciable de la potencia de sahda total 
de los sistemas receptores clásicos.
Como todo sistema receptor con una ganancia de funcionam iento apreciable tiene alguna forma 
de característica de banda de paso, su anchura de banda equivalente de ruido se definirá, de acuerdo 
con N orth  [11], por:
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CO Vb

h ^ J^ o v d v /J^ o v d v  (14)
O Va

En estas expresiones, se han elegido va y vb de modo que incluyan únicamente la respuesta principal 
del sistema receptor, es decir, una banda de frecuencias:
— en la que g0v tiene su valor máximo g0;
— suficientemente extensa para que g0va y g0vb sean despreciables con relación a g0;
— lo bastante estrecha para que g 0v sea superior a g0va y a g0vb para  todas las frecuencias v com

prendidas entre va y vb.

El factor h de las expresiones (13) y (14) constituye una m edida de las respuestas parásitas que 
puede presentar el receptor. La potencia de respuesta parásita es, por definición, la potencia en 
las frecuencias de sahda vis correspondientes a las frecuencias de entrada v que se encuentran 
fuera  de la banda de respuesta principal va a v6. H ay que tener en cuenta que 1, y que puede 
ser a veces mayor que 2 en receptores superheterodinos de selectividad reducida o nula a la entrada 
del conversor de frecuencia. En estos receptores, las respuestas parásitas se producen por inter- 
m odulación de las señales o del ruido en distintas frecuencias que aparecen en el conversor de 
frecuencia del receptor. El conversor mezcla la potencia de ruido presente en una pequeña banda 
de frecuencias de entrada dv = (vx — v 2) situada dentro de la banda de respuesta principal que 
va de va a vb, con la frecuencia del oscilador vos, para producir ruido en las bandas de frecuencias 
de salida d y t = | va  — v¿21 determ inada por las relaciones:

vtl =  w ln v tlm v ^  

v ¡2 =  w |nv2± m vos

De este modo, para cada dv, hay una serie de respuestas de ruido de salida en las bandas de fre
cuencias dyi determinadas por las relaciones (15). Estas salidas de ruido se deben a los batidos 
entre la n f ima arm ónica de la frecuencia del oscilador y la r fima arm ónica del ruido en la banda dv, 
la wsima subarmónicá de la frecuencia interm edia. Análogamente, el conversor de frecuencia 
mezcla la potencia de ruido proveniente de pequeñas bandas de frecuencias parásitas de entrada 
dvs =  vsl — vs2 situadas fuera de la banda de frecuencias que va de v „ a v t , para producir ruido a la 
sahda en las bandas de frecuencias dvis — |v isl— v ¡s2| determ inadas por:

v¡sl =  w |nvsi± m v os| 

vis2 =  w \nvs2± m v os\

Por lo general, las bandas dvis se superponen a las bandas dv¡. N o  obstante, la potencia de ruido 
resultante a la sahda del receptor es sencillamente la suma de las potencias de ruido de sahda 
resultante de las distintas respuestas. Esto ocurre generalmente, aun en el caso de que haya ruidos 
atmosféricos o ruidos industriales impulsivos antes de la detección. Después de la detección, 
puede existir correlación entre las tensiones de ruido en la respuesta principal y en la respuesta 
parásita y, de hecho, se utihza este principio para construir los circuitos de bloqueo del ruido 
impulsivo.

Téngase en cuenta que la anchura de banda del ruido hubiera podido definirse integrando todas 
las bandas de respuesta, lo que habría dado la banda de mayor anchura hb. Sin embargo, la banda 
de frecuencias en la que aparece finalmente el ruido tiene una anchura b, y de ahí la definición (13). 
Los receptores con respuestas parásitas tendrán factores de ruido mayores que los que no pre
senten esas respuestas, cuando b esté definida por la expresión (13). Si el conversor de frecuencia 
tiene poca o ninguna selectividad a la entrada, la respuesta parásita más im portante estará en la 
banda de frecuencias de entrada que va de (2vos—v6) a (2vos—2a), pero, por lo general, podrá 
reducirse su nivel aum entando la selectividad en ese punto. En la m ayoría de los receptores correc
tam ente diseñados, el valor de h es inferior a 1,01, de m odo que puede despreciarse el aum ento 
del factor de ruido causado por las respuestas parásitas. A  pesar de que estas respuestas parásitas 
no suelen entrañar un aum ento apreciable del factor de ruido, pueden reducir mucho el rendi
miento del sistema en presencia de señales interferentes de gran intensidad en las bandas de res
puesta parásita.
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El factor de ruido de funcionamiento, f op, de un sistema receptor se define como el cociente de la 
relación señal en ondas entretenidas/potencia de ruido de referencia, o sea \paJ (k T 0b)\, disponible 
en los terminales de la antena receptora equivalente sin pérdidas, y la relación correspondiente 
señal/potencia de ruido, o sea ¡pdo/nd], disponible en la carga del sistema receptor, cuando la señal 
de ondas entretenidas se sintoniza en la respuesta máxima de la banda de paso característica del 
sistema receptor y la antena receptora se encuentra en su medio ambiente, de tem peratura equi-

Valente T“: fop = \P a o l(kT M I\p Jn d\ (fop> 0) (17)

La potencia de ruido de referencia, k T 0b, es simplemente la potencia de ruido de Johnson dispo
nible en una banda b, en los terminales de una resistencia que se encuentra a la tem peratura de 
referencia absoluta, T0, [18]. En la expresión precedente, p a0 y p do representan respectivamente 
los valores de pav y dep dv, cuando la señal de ondas entretenidas se sintoniza en la respuesta máxima 
del sistema receptor, y k  es la constante de Boltzmann. Cuando en la expresión (17) la relación 
Pdo!Paose reemplaza por g0, se obtiene la siguiente definición del factor de ruido de funcionamiento:

Vb

fop = nd/gokT0 b =  ndlk T 0 J  g0vdv  (18)

Hay que señalar que las componentes de la potencia de ruido nd pueden originarse fuera de la 
antena: en su resistencia de radiación a la tem peratura equivalente Ta, en la resistencia de pérdidas 
del circuito de la antena a la tem peratura ambiente T c, en la línea de transmisión a la tem peratura 
ambiente Tt y en los circuitos amplificadores del propio receptor, que pueden caracterizarse por 
una tem peratura equivalente de ruido a  la entrada Te. Además, estas componentes de ruido 
pueden aparecer en la carga no sólo en las bandas de respuesta principal del sistema receptor, 
sino también en las bandas de respuesta parásitas.

La tem peratura de ruido de funcionamiento, Top, del sistema receptor está simplemente ligada, 
por definición, al factor de ruido de funcionamiento por:

Top^ f opT0 (19)

5. Medida de la anchura de banda equivalente de ruido y del factor de ruido de funcionamiento

La anchura de banda de ruido equivalente, b, del sistema receptor se mide de la siguiente form a: 
se reemplaza la antena receptora, cuya im pedancia de salida es Z ' =  (i?( +  /X() por un generador 
patrón cuya im pedancia de sahda es Z gy =  (R gv+ \X gv). Este generador debe incluir un atenuador 
y un dispositivo de calibrado que perm itan conocer con precisión la potencia p gv y la frecuencia v 
que genera en una gama suficientemente amplia de niveles de potencia, en la banda que va de 
va a vb. Sean Z lv = (R lv+ iX lv) la im pedancia de entrada del sistema receptor en los terminales 
de la antena receptora, lmav = |Z ( + Z /v|2/4i?(i?iv el coeficiente de pérdidas por reflexión en la fre
cuencia v entre la antena receptora y la entrada del sistema receptor, y lmgv =  \Z gv+ Z lv\2/4R gvR lv 
el coeficiente de pérdidas por reflexión entre el generador patrón y la entrada del sistema receptor. 
La potencia de la señal en ondas entretenidas p'av disponible en los terminales de la antena recep
tora real correspondiente a una potencia dada p dv, disponible en la carga del sistema receptor, 
está ligada como sigue a la potencia p gv que debe proporcionar el generador para  sum inistrar 
la misma potencia p dv a la carga:

Pav = PgvLav/Lgv (20)

La potencia de ruido disponible, ndg, cuando no funciona el generador patrón, y la potencia total 
de la señal y del ruido disponible (pdv+ ndg) cuando funciona el generador patrón, pueden medirse 
reem plazando el segundo detector por un medidor de potencia en la frecuencia intermedia, por 
ejemplo un bolóm etro o un term opar, de im pedancia im aginaria conjugada con la im pedancia 
de salida del receptor en toda su banda de salida. La reducción de precisión de las medidas que 
resulta del hecho de que la impedancia del m edidor de potencia no esté exactamente conjugada 
con la impedancia de sahda del receptor no será, por lo general, muy grande ya que, como se ha 
indicado, las pérdidas por reflexión serán prácticam ente las mismas para la señal que para el 
ruido. Sea ahora (pdo + ndg) la potencia total de la señal y del ruido aphcado a esta carga adaptada, 
estando el generador sintonizado en la respuesta máxima del sistema receptor. El atenuador del
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generador debe ajustarse de m odo que la potencia disponible p g0 sea suficientemente grande para 
que la potencia sum inistrada correspondiente (pd0 + ndg) sea varias veces superior a ndg, sin que 
se llegue, no obstante, a sobrecargar el sistema receptor. Sea p gv el valor de la potencia disponible 
a la salida del generador, necesaria para que la potencia de salida (pdv+ ndg) sea constantemente 
igual al valor en la respuesta m áxima (pd0 + ndg) cuando se sintoniza el generador en una frecuencia 
cualquiera de la banda que va de va a v6; debe observarse que p gv^ p g0. La anchura de banda 
equivalente de ruido puede determinarse entonces a partir de la expresión:

b = PgÔ maô mgvKco 
Pgv lmav ̂ mgO Kcv

dv (pdv = pd o) (21)

En el caso particular en que la resistencia de pérdidas de la antena receptora puede considerarse 
en serie con su resistencia de radiación, R rv, lrcv = R'vRrv. Crichlow [19] ha estudiado en una forma 
más general los métodos de evaluación de lrcv, incluidos los efectos de atenuación de los aisla
dores. El coeficiente de pérdidas /rcv ha sido determ inado con éxito en un caso a partir de la rela
ción /rcv =  prJ (lvp av) midiendo la potencia p rv radiada por un transm isor de referencia y calculando 
la pérdida de transmisión /v entre la antena de este transm isor y la antena receptora. En conse
cuencia, no parece posible medir directam ente lrcv sin calcular una cantidad, tal como la resistencia 
de radiación Rn  o la pérdida de transm isión /v. En las frecuencias más elevadas, lrcv suele diferir 
de la unidad sólo en cantidades despreciables; no obstante, en el caso de una antena receptora 
róm bica unidireccional que termine en su impedancia característica, lrcv puede ser superior a 
2 [20, 21], pues casi la m itad de la potencia recibida se disipará en la im pedancia terminal y una 
parte se disipará en el suelo. Para  determ inar b con precisión, debe conocerse tam bién exacta
mente la relación lmaJ lmgv en la banda que va de va a  v6. Si se da a la impedancia del generador 
patrón un valor igual al de la antena receptora en toda esta banda de frecuencias, este factor 
será igual a  la unidad. De lo contrario, habrá que medir Z ', Z gv y Z /v y calcular los valores de esta 
relación. Si la relación (v0~ v 6)/va es suficientemente reducida, se puede a veces obtener una 
evaluación suficientemente precisa de b cuando todas las relaciones de pérdida de la expresión (21) 
se hacen iguales a la unidad.
Seguidamente, se mide el valor máximo g0 de la ganancia como la diferencia entre la potencia 
medida total de la señal y del ruido (pd0 + ndg), y la potencia medida del ruido a la salida, ndg, 
dividida por la potencia de la señal correspondiente p a0 = p goKcoLaolLgo disponible en los ter
minales de la antena receptora equivalente sin pérdidas:

  Pd0 \_(PdO ^df¡) ^dg\^mg0 /'O'l'v
& 0 =  — , i  , Vzz/

PaO PgO ‘■rcO ’-maO
Conviene observar que p g0 y la relación lma0/lmg0 pueden medirse, m ientras que lrc0 es un valor 
calculado.
Finalmente, con la antena conectada a  la entrada del sistema receptor y en ausencia de señal en 
la banda de respuesta principal o parásita, sea nd la potencia de ruido medida disponible a la sahda 
del sistema receptor. En presencia de un nivel de ruido atmosférico apreciable, hay que m edir 
nd con un aparato que tenga una larga constante de tiempo (del orden de 5 minutos) para obtener 
un valor estable. U tilizando estos valores medidos de b, g0 y nd, puede determinarse el valor 
correspondiente de f op a partir de la expresión (18). D ado que, por regla general, nd depende del 
nivel de ruido externo captado por la antena receptora, f op variará tam bién con este nivel de ruido 
externo y habrá que utilizar m étodos estadísticos para hacer una descripción satisfactoria del 
factor de ruido de funcionamiento.
Para dar otras relaciones útiles y una nueva explicación de la naturaleza de este factor de ruido 
de funcionamiento y de sus diversas componentes, se calculará de o tra  m anera en el Anexo I, 
utilizando el teorema de Friis para  agregar los factores propios de ruido de varios cuadripolos 
conectados en tándem.

6. Medida del factor de ruido y de la anchura de banda equivalente de ruido de un receptor con una fuente 
de señales dispersas

En este método, se emplea un generador de ruido que produce señales aleatorias cuya potencia 
disponible está distribuida uniformem ente, por lo menos en toda la banda de respuesta principal
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del receptor (que va de vc a vd), y que está calibrado en potencia disponible por unidad de anchura 
de banda, p g(W /Hz).
El generador de ruido, cuya tem peratura ambiente es T'g y cuya impedancia de salida está ajustada 
para que sea idéntica a la de la red a la que está conectado el receptor en condiciones de funciona
miento; se conecta en primer lugar al receptor. A  continuación se sustituye la parte lineal del 
receptor por un medidor de potencia H F, tal como un bolóm etro o un term opar, cuya im pedancia 
es la im aginaria conjugada de la im pedancia de salida del receptor en toda la banda de paso de 
éste. Se miden entonces, a la salida, la potencia de ruido disponible ndg cuando el generador de 
señales no está en funcionamiento y la potencia de ruido to tal disponible (pdg +  ndg) cuando funciona 
el generador de señales. Se ajusta el nivel de p g proveniente del generador de ruido a  la entrada 
hasta que la potencia de ruido disponible a la salida (pdg + ndg) =  mndg, siendo m  un nivel deter
m inado de la salida con relación al valor cuando no funciona el generador de señales; este nivel 
suele considerarse igual a  10.
Seguidamente se reemplaza el generador de ruido por un generador de señales en ondas entre
tenidas que tiene tam bién una tem peratura ambiente Tg, y  cuya im pedancia de salida está ajustada 
de m anera que sea igual a  la de la red a la que está conectado el receptor en condiciones de fun
cionamiento. Si se sintoniza este generador en la respuesta máxima del receptor y se interrum pe 
luego su funcionamiento, la potencia de ruido a la salida deberá tener el mismo valor ndg obtenido 
precedentemente. A  continuación se vuelve a poner en funcionamiento el generador y se ajusta 
su nivel p 0 hasta que la potencia de la señal de salida más la potencia de ruido, (pd0 +  ndg) =  mnig, 
teniendo m  el mismo valor que anteriormente.
A justando la potencia de la señal y la potencia de ruido en los niveles indicados, se obtienen las 
siguientes relaciones: ® vd

PgO Qr = Pd O =  Pdg = J PgQrv ¿V =  PgK  J 0rv dv (23)

Vd

K = -  0rvdv =  - 1-  | gn dv =  pg0/pghr , (24)
9rJ  W r,

K  =  Pgo/PgK (24a)
Vd

f ,  =  j  dv] +  [ i  -  ( T J T ^ h ,  =  +  [1 -  { T J T ^ h ,

V c

={ k é ^ +íl' iVT4 K (25)
El pequeño factor de corrección de la ecuación (25), [1 —(Tg/T 0)]hr, sería nulo si Tg se ajustara
de m odo que Tg =  T0 y, por lo general, puede despreciarse. Este método de medida puede utilizarse 
para determ inar f r únicamente cuando br se ha medido independientemente, en cuyo caso puede 
hallarse hr mediante la relación (24a) y luego f r mediante la relación (25). N o es posible determ inar 
un  valor preciso de hr a partir de (24a), a  menos que la potencia disponible del generador de señales 
aleatorias esté uniformemente distribuida en una banda suficientemente ancha para cubrir todas 
las bandas de respuesta parásita.

7. Relación señal deseada/ruido ^

La ganancia de la señal de funcionamiento, gs, de la parte lineal del sistema receptor puede definirse 
como la relación entre la potencia de la señal deseada disponible en la carga del receptor y la 
potencia de la señal deseada disponible en los terminales de la antena receptora equivalente sin 
pérdidas: vp

j  ^cv(dpáí/dv)gf0Vdv
Pd v, p d

gs = — =  ------------------------ =  -r~ , (26)
Pa p KcPa

KcÁdpJdv) dv
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En esta expresión, dp'av/dv  representa la densidad espectral de la potencia de la señal deseada 
en los terminales de la antena receptora real con pérdidas y lrc está definido por la expresión (11). 
En el caso particular en que la frecuencia de la señal deseada en ondas entretenidas es igual a la 
frecuencia de respuesta m áxima del sistema receptor, gs = g0- La ganancia gs con señales moduladas 
o no sintonizadas será inferior a  g0. Por lo tanto, gs y lrc dependerán del grado y de la naturaleza 
de la modulación, así como de la sintonía de la señal deseada con relación a la característica de 
respuesta del sistema receptor.

De esto se deduce que la relación de funcionamiento, r, señal disponible/ruido disponible a la 
salida del receptor será inferior a  la relación señal sintonizada de ondas entretenidas/ruido, 
[Pdo/nd\> debido al factor [g jg0], de m odo que:

r = ÍP doM lgJgo} = lpJ(foPkT0b)'][gJg0'] (27)

Expresada en decibelios, la relación (27) entre la potencia de la señal deseada, p a, disponible en 
los terminales de la antena receptora equivalente sin pérdidas y la relación señal de funcionamiento/ 
ruido, R, disponible a la salida de la parte lineal del sistema receptor puede expresarse:

Pa = Fop + B + R  + G0- G s- 204 dBW (28)

donde Fop = lO log 1Qf op, R  = 101og10r , B =  101og10h

y 10 log10 k T 0 = - 2 0 4  si T0 = 288,37° ±0,04° K

y k  =  (1,38054 +  0,00018)x 10“ 23 [35],

Como T0 debe elegirse de un m odo algo arbitrario  en todos los casos, se le ha asignado el valor 
indicado para que la constante de la expresión (28) resulte igual a 204 empleando la mejor evalua
ción disponible de k; esta elección de 204 dBW se ajusta a las indicaciones del Inform e 322. En 
la práctica es más cóm odo emplear este nivel de referencia del ruido, fácil de recordar, — 204 dBW 
0 —174 dBm, que adoptar como referencia los valores propuestos anteriorm ente Tc = 300°, 290°, 
ó 1°K. Adviértase que la utilización de T0 =  288,37° aum enta los factores de ruido en una cantidad 
inferior a 0,024 dB, pudiendo despreciarse la diferencia con relación a los medidos a la tem peratura 
de referencia T0 = 290°, adoptados por el IEEE [16, 17]. N o obstante, si se empleara una tempe
ratura de referencia T0 — 1°K se obtendrían factores de ruido 24,6 dB superiores, e iguales a 
10 \og10Top.

O tra constante física útil en las medidas de ruido es la relación entre k T 0 y la carga 8 del electrón; 
su valor es: k T 0/e — 0,024849 +  0,000003 V.

Por regla general, la diferencia [G0 — <7S] es despreciable, puesto que el receptor suele estar con
cebido para tener una banda de paso algo más ancha que la teóricamente necesaria para la recep
ción de la señal deseada. Esta ligera diferencia podría incluirse en la definición de la anchura de 
banda equivalente de ruido B, pero B  dependería entonces de las características de la señal deseada 
y de las del sistema receptor, lo que no parece conveniente. Por ello se ha indicado explícitamente 
esta ligera corrección.

Recuérdense las relaciones hárto  conocidas:
Tkelvin =  273-16+ 7¿ELSI(JS=  255-38 +  (5/9)7j,AHRENHEIT (29)

Si la impedancia del generador de señales empleado para las medidas del factor de ruido del 
receptor tiene una tem peratura Tg y no T0, conviene agregar un factor [ \ —(Tg/T 0)]hr al valor 
así medido para determ inar f r. De ello se infiere que en f r se producirá un error inferior a +0,1  hr 
si Tg está com prendida entre 260° K  y 317°K (entre —13 y 44° C, o entre 8 y 111°F). Por lo tanto, 
el empleo del valor preciso Tg =  288,37°K =  15,21°C =  59,38°F sólo se necesitará para mediciones 
muy precisas del factor de ruido. La elección por el IEEE [16, 17] de T0 =  290° se basa simple
mente en el propósito de disponer de una tem peratura de referencia com prendida en la gam a de 
tem peraturas que pueden observarse en el laboratorio  en que se efectúe la m edida del factor de 
ruido. En el presente Informe, se ha elegido el valor de referencia T0 = 288,37°K  no sólo porque 
responde a esta condición, sino porque presenta, además, las siguientes ventajas:
— Está basada en una de las constantes fundam entales de la física, y
— Permite obtener la ecuación (28) con la constante simple 204 dBW, y se ajusta así al Inform e 322.
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Aplicando las definiciones dadas en la Recomendación 341 para el valor m ediano de la pérdida 
de transmisión con interferencia de fase L m el valor mediano de la pérdida básica de transmisión 
con interferencia de fase L bm, y la ganancia de la antena para el trayecto, Gp, las siguientes expre
siones relacionan la potencia Pa disponible en los terminales de la antena receptora equivalente 
sin pérdidas con la potencia P t radiada por la antena transm isora: ,

Pa = P t~ L m — P t + Gp—L bm (30)

La potencia radiada p t es inferior a la potencia de entrada de la antena transm isora, p 't, debido 
a un factor de pérdida ltc, que incluye las pérdidas del circuito de antena.

L tc = P't ~  Pt (31)

Además, la potencia p't es inferior a la potencia p"t sum inistrada por el transm isor a la línea 
de transmisión debido a un factor de pérdida ltt que incluye las pérdidas de la línea de transm isión 
y las pérdidas por reflexión.

L tt = P ’' - P ’t (32)

Combinando las expresiones precedentes se obtiene la siguiente fórmula general que indica la 
potencia necesaria en la transm isión para  obtener un valor R  determinado de la relación señal 
de funcionam iento/ruido:

P't'r = L tt + L tc + L bm- G p + Fop + R  + G0- G s + B -2 0 4  dBW  (33)

8. Características estadísticas de la tensión de la envolvente del ruido y de la tensión de la envolvente 
de la señal a la salida de predetección del receptor

El factor de ruido de funcionamiento, la tem peratura de ruido de funcionamiento y la relación 
señal deseada/ruido dependen solamente de la potencia del ruido y de la potencia de la señal 
a la salida del sistema receptor; a su vez, en estas potencias influyen principalmente la tem pera
tura de ruido equivalente de la antena, la característica de ganancia de potencia del sistema receptor 
y su anchura de banda equivalente de ruido.

No obstante, el um bral de funcionam iento del sistema receptor depende también de las siguientes 
características del desvanecimiento por interferencia de fase:
— Distribución de probabilidad cumulativa de am plitud de la tensión de la envolvente del ruido 

y de la tensión de la envolvente de la señal;
— Núm ero n (A) de pasajes previstos (por unidad de tiempo) por distintos niveles A de la tensión 

de la envolvente del ruido y de la tensión de la envolvente de la señal;
— La distribución cumulatiya de los intervalos en los cuales la tensión de la envolvente de ruido 

y la tensión de la envolvente de la señal rebasan distintos niveles.

Si las tensiones de la envolvente del ruido y de la señal presentasen una distribución aleatoria en 
el tiempo, las tres estadísticas precedentes describirían adecuadam ente sus características para la 
mayoría de las aplicaciones. N o obstante, el ruido atmosférico, determinadas formas de ruidos 
industriales y algunos tipos de señales se presentan por paquetes de ruidos de carácter más o menos 
permanente, separados por intervalos variables. Estas características del ruido y de las señales 
pueden afectar tam bién el um bral de funcionam iento del sistema receptor pero, hasta ahora, poco 
se ha progresado en el establecimiento dé métodos adecuados para su anáfisis, aunque es evidente 
que la función de autocorrelación de la tensión de la envolvente puede ser de gran utilidad.

El nivel de la tensión de la envolvente del ruido o de la señal puede expresarse en decibefios por 
encima de vm nivel de referencia determ inado y conveniente como, por ejemplo, su valor eficaz, 
su valor mediano o su valor medio a base de periodos T¡ relativamente cortos, de una hora o menos, 
por ejemplo, durante los cuales puede considerarse a  esta envolvente como una serie tem poral 
estacionaria [33, 56]; todos los datos estadísticos estuadiados en la presente sección corresponden 
a  este caso. Las variaciones a más largo plazo de las potencias de la señal y del ruido se tra tan  
de acuerdo con los métodos indicados en el Informe 414.

En el Informe 322, A representa el nivel de la tensión de la envolvente por encima de su valor 
eficaz expresado en decibefios.
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Sea q{A) la probabilidad de que A >  A(q) ; q(A) o A(q) pueden denominarse entonces la distribución 
de probabilidad de am plitud de la tensión de la envolvente durante el periodo T¡.

Las previsiones sobre la distribución de probabilidad de am plitud para el ruido atmosférico 
indicadas en la Fig. 27 del Informe 322 vienen dadas por la relación Vd (en dB) entre la tensión 
eficaz de la envolvente y la tensión m edia de la envolvente del ruido, así como por la anchura 
de banda equivalente de ruido, 6, del sistema receptor (en Hz).

Los sistemas receptores de gran anchura de banda no están suficientemente caracterizados por 
el valor de b; habría que agregar a este factor la anchura de banda del ruido impulsivo.
La anchura de banda del ruido impulsivo de un sistema receptor está definida por la fórmula:

00

1 ¡bi = ( 1/ i w )  J  v(t)dt (segundos) (34)
o

donde v(t) es la tensión de envolvente engendrada a la salida de la predetección del sistema receptor 
por un solo impulso breve introducido en el circuito de la antena receptora. Si la duración del 
impulso es At^  1/(106;), los valores medidos de b¡ resultarán independientes de esta duración. 
Se observará que, en la mayoría de los sistemas receptores, la anchura de banda del ruido impulsivo 
es algo mayor que la anchura de banda equivalente de ruido.

Es evidente que el parám etro Vd depende:
— de la distribución de los intervalos de tiempo x¿ que median entre los impulsos de ruido en el 

circuito de la antena receptora.
— de la distribución de sus am plitudes;
— en cierta medida, de la relación 6¡/6, y
— de una m anera más general, de la form a de la banda de paso.

Cuando t ¡ «  1/6, V¿ se acercará a su valor mínimo (1,049 dB) y la distribución de probabilidad 
de am plitud se aproxim ará a la form a prevista para una distribución de Rayleigh [36,37,38,39,40].

Los valores medianos, Vdm, del ruido atmosférico, para los que se dan previsiones en el Informe 322, 
corresponden a 6 =  200 Hz, pero en la Fig. 26 de ese Informe se da también un m étodo que permite 
evaluar Vd para el ruido atm osférico recibido por sistemas con una anchura de banda 6 inferior 
a un valor bm del orden de 10 kH z; Spaulding, Roubique y Crichlow [41] han establecido un gráfico 
que permite evaluar Vd para anchuras de banda 6 < 200  Hz, de empleo más cóm odo que la Fig. 26 
del Informe 322. Se observará que esta simple transform ación de anchura de banda, no es riguro
samente válida más que cuando son idénticas las formas de' las bandas de respuesta. Para uno 
de los registradores de ruido A RN -2 utilizados para calcular los datos mencionados en el Informe 
322, la relación 6¿/6 =  1,225.

Cuando los valores calculados son suficientemente elevados [Vd^ l 2  dB] se puede utilizar la 
fórmula siguiente para evaluar Vd en el caso de un sistema receptor con una anchura de banda 
equivalente de ruido 6 < 6m;

Vd = Fdm- 2 3  +  101og106 (Fd> 1 2 ; 6 < 6 J  (35)

Los valores de Vdm que han de utilizarse en la expresión (35) corresponden a un sistema receptor 
con una anchura de banda 6 =  200 H z; en el Informe 322 se expresan en función de la frecuencia 
radioeléctrica, de la hora del día y de la estación del año. Con anchuras de banda de ruido impulsivo 
mayores que 6m, se ha com probado que Vd deja de aum entar al mismo tiem po que 6, según la 
expresión (35), y tiende a estabilizarse debido a que los valores de cresta de los impulsos de ruido 
que no se superponen, no son ya proporcionales a 6. Seaxr el tiempo de establecimiento de un 
impulso de ruido típico sin superposición en el circuito de la antena receptora; el valor máximo 6m 
de 6 para el que Vd es proporcional a 10 log10 6 será entonces proporcional a l/x r. En consecuencia, 
xr y 6m dependen de la naturaleza del ruido y pueden muy bien diferir para un gran núm ero de 
fuentes de ruido industrial y pará el ruido atmosférico.

Se ha com probado, no obstante, que los tres parám etros Vd, 6 y 6¡ son útiles para caracterizar 
el ruido industrial en las frecuencias v < 2 0  M H z y para anchuras de banda 6 < 6m; se espera que 
ocurra lo mismo en frecuencias aún más altas y para anchuras de banda superiores. Los únicos



—  19 —

cambios previstos en el método de previsión de la distribución de probabilidad de am plitud 
implicarán una relación entre V¿ y b distinta de la indicada en  la Fig. 26 del Informe 322, así como 
una diferencia en la form a de esa distribución en el caso de b > b m; puede tam bién preverse que 
esta diferencia de forma dependa de la relación b jb . En las frecuencias v >  2 GHz, el ruido industrial 
es generalmente despreciable y puede admitirse que la distribución de la tensión de la envolvente 
sigue la ley de Rayleigh.

Para los ruidos industriales, el C.I.S.P.R . ha norm alizado de form a algo arb itraria medidas de 
ruido de cuasi cresta: para la banda 0,15 a 30 M Hz, b6 = 9 kHz, constante de tiem po de carga 
1 ms, constante de tiempo de descarga 160 ms; para la banda 25 a 300 MHz, b6 = 120 kHz, cons
tante de tiempo de carga 1 ms, constante de tiempo de descarga 550 ms. En lo que precede b 6 
representa la anchura de banda a 6 dB. H ay que señalar que se tra taba de elaborar un m étodo 
norm alizado objetivo que perm itiera determ inar la medida en que los supresores de ruido con
siguen suprimir el ruido proveniente de diversas fuentes. Las norm as del C .I.S.P.R. son perfecta
mente apropiadas para este género de aplicaciones. En cambio, para resolver los problemas 
de asignación de frencuencias del C .C .I.R ., conviene prever la distribución del nivel de ruido 
en ubicaciones de recepción particulares, tal como puede resultar de una m uestra representativa 
de fuentes de ruido y, en ese caso, es apropiado medir el nivel de potencia del ruido según el m étodo 
analizado en el presente Informe, así com o con los parám etros estadísticos adicionales descritos 
en el Informe 322 y en la presente sección.

Rice [42, 43] ha dem ostrado que el índice de paso n (A) de la tensión de la envolvente del ruido 
por el nivel A puede expresarse como sigue:

n( A) =  oíbp(A) H z (36)

donde p  (A) representa la densidad de probabilidad de la envolvente en el nivel A y a  es una cons
tante sin dimensión próxim a a la unidad, que depende de la form a de la característica de banda 
de paso del receptor y del espectro de potencia del ruido en esa banda. Rice ha dem ostrado tam bién 
que p  (A) depende de la presencia de una señal sinusoidal en la banda de paso en el caso particular 
en que la distribución de probabilidad de amplitud obedece a  la ley de Rayleigh.

Sea t (A) el tiempo durante el cual la tensión de la envolvente del ruido rebasa A para un impulso 
particular de ruido. El valor medio de esta variable aleatoria viene dado por:

7(A) =  q(A)/n(A) (segundos) (37)

N orton y sus colaboradores [44] han aplicado este análisis al estudio del índice de desvanecimiento 
de la tensión de envolvente de una señal objeto de desvanecimiento. En este caso es, en general, 
la anchura de banda equivalente del medio de propagación, más bien que la anchura de banda 
del sistema receptor, la que constituye el factor determinante.

Rice [44, 45] ha analizado la distribución tem poral de las duraciones de la variable aleatoria t (A) 
para el ruido y para señales objeto de un desvanecimiento que sigue la ley de Rayleigh.

A  los fines de las descripciones estadísticas precedentes, el empleo de la señal deseada y del ruido 
para determinar el um bral de funcionam iento de un sistema receptor depende del tipo de esa 
señal deseada y del tipo del ruido; pero ello rebasa el m arco del presente documento. En diversas 
artículos [46, 47, 48, 49] se dan ejemplos de aplicación de estas estadísticas a tipos particulares 
de servicio.

Conda [50] estudia la influencia del ruido atm osférico en la probabilidad de errores para un sistema 
N CFSK , y utiliza una distribución gam m a para describir los desvanecimientos. Desde el punto 
de vista matemático, esta distribución conviene para describir una amplia serie de condiciones [51].

En el Informe 415 se ha dividido el desvanecimiento en una componente estacionaria a corto plazo 
descrito por la distribución de Nakegami-Rice y en una distribución de desvanecimiento de 
potencia a largo plazo; es mejor determ inar las características de esta última por un m étodo 
empírico que pretender arbitrariam ente que los datos entren en un marco matem ático tal como la 
distribución gamma. H abida cuenta del gran núm ero de mecanismos que pueden originar el 
desvanecimiento de potencia, no es sorprendente que los métodos empíricos sean los más ap ro 
piados para estas previsiones.
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9. Umbral de funcionamiento pmr(g) de un sistema receptor

El um bral de funcionamiento de un sistema receptor y su valor general en lo que respecta a su 
aptitud para superar el ruido pueden medirse fácilmente mediante la expresión:

PrnAg) =  ri(g)fOpkT0b = r¡(g)kTopb (W) (38)

en la que r ¡ (g) representa el valor del producto r (g0/gs) necesario para que el sistema considerado 
procure una calidad de servicio g determ inada. Conviene señalar que Tt(g) depende:
— De las características estadísticas de la señal y del ruido estudiadas en el § 8;
— Del grado y de la naturaleza de la m odulación de la señal deseada, y
— De la medida en que la banda de paso del receptor corresponde a las características espectrales 

de la señal deseada.

En particular, cualquier deriva de la banda de paso provocará una disminución de gs, de m odo 
que p mr(g) y, en consecuencia, r¡(g), aum entarán en consonancia. En la práctica, no es necesario 
medir gs ya que r¡(g) puede determinarse muy fácilmente a partir de los valores de p mr(g) y de b, 
medidos directamente o calculados, así como de un valor medido de f op o de Top aplicando las 
relaciones:

rt(g) =  PmAgWopkTob) = pmr(g)/(kTopb) (39)

Puede medirse p mr(g) para las señales deseadas que no son objeto de desvanecimiento haciendo 
variar la potencia de la señal deseada p a definida por la expresión (10) hasta que la calidad de 
servicio realmente asegurada sea igual a la calidad de servicio especificada. Por ejemplo, la curva 
de la proporción de errores de un sistema teleimpresor receptor podría trazarse en función de 
la potencia de la señal deseada p a de form a que p mr(g) fuese igual al valor de p a correspondiente 
a la proporción de errores asociada a la calidad de servicio especificada.

En muchas aplicaciones, especialmente cuando interviene el ruido atmosférico, Ta y f a varían 
mucho en el tiempo y es útil considerar f op y nd como variables aleatorias y describirlas por sus 
características estadísticas apropiadas. En otras aplicaciones, especialmente en las telecomuni
caciones por satélites, se com prueba que f op y nd varían con la orientación de la antena receptora, 
puesto que Ta y, por tanto, f op varían según se apunte la antena.

D ado que la potencia de la señal deseada y la del ruido pueden variar de un m inuto a  otro en 
forma aleatoria e imprevisible, conviene incluir los efectos de estas variaciones a corto plazo 
de p a, de gs y de nd en p mr(g) y, por consiguiente, en r¡(g). En consecuencia, convendría considerar 
que p mr(g) y r¡(g) son valores medianos medidos o calculados durante un corto periodo, una hora 
por ejemplo, en el transcurso del cual la calidad de servicio asegurada en condiciones típicas de 
desvanecimiento de la señal y del ruido es exactamente igual a la calidad de servicio especificada. 
Para tener en cuenta los posibles efectos de la deriva del receptor en p mr(g), su valor medido con 
el receptor sintonizado puede multiplicarse por el factor g j g sd, siendo gst y gsd, respectivamente, 

' las ganancias equivalentes de la señal cuando el receptor está sintonizado, y cuando no lo está, 
en el valor que se prevé se rebasará en condiciones de funcionamiento durante un porcentaje de 
tiempo especificado como admisible.

El umbral de funcionamiento p mr(g) puede expresarse entonces en decibefios por encima de un 
vatio, por:

P Jig ) = R¿g) + F m + B -  204 dBW (40)

En esta expresión, Fm representa el valor mediano de Fop. Supóngase ahora que el valor R 0(g) de 
la relación señal deseada/ruido necesaria para asegurar la calidad de servicio especificada se 
determina directamente a la salida de la predetección del receptor. En ese caso, se deduce de (28) 
que p mr(g) viene dado por:

PmÁ9) = R o(g) + Go- G s + F m + B -2 0 4  dBW  (41)

Esta expresión sólo es aplicable a los sistemas de recepción «de limitación por el ruido» que tienen 
una ganancia de predetección suficiente. Si el valor requerido de Pmr(g) directamente determ inado 
es superior al que resulta de (41), se dice que el sistema de recepción es de «lim itación por la am pli
ficación». Para tales sistemas, el valor de R¡(g) determ inado por (40) es superior a [i?0(g) +  (/o —

/
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En el caso especial de una señal m odulada en am plitud, habitualm ente resulta m ás cómodo 
determinar el valor mediano horario  de la potencia de la portadora de la señal deseada Pmrc(g) 
necesario para asegurar la calidad de servicio especificada. Si R rc(g) representa el valor m ediano 
de la relación portadora deseada/ruido, antes de la detección, necesario para asegurar la calidad 
de servicio especificada, puede escribirse:

PmJ d )  = R J g )  + Fm + B -  204 dBW (42)

Esta expresión sólo es aplicable a los sistemas de recepción de limitación por el ruido, sintonizados 
en la onda portadora.

10. Punto de referencia para el factor de ruido de funcionamiento

Puede utilizarse el concepto de tem peratura de ruido de funcionamiento para  especificar las 
características de una extensa gama de dispositivos y de sistemas distintos de los receptores radio- 
eléctricos; la inform ación necesaria para describir clara y útilmente estas tem peraturas de ruido 
de funcionamiento se estudia en un trabajo reciente de Engelbrecht [52]. El factor de ruido de 
funcionamiento puede emplearse de form a general para caracterizar una parte especificada de 
un sistema en funcionamiento con un plan de entrada determ inado o con una serie de terminales 
de entrada. Para el C .C.I.R., el plan de referencia para el factor de ruido de funcionam iento de 
un sistema radioeléctrico receptor se considerará siempre, salvo indicación en contrario, como la 
entrada en los terminales de la antena receptora equivalente sin pérdidas. Podría creerse que 
los terminales de entrada del receptor presentan ciertas ventajas como punto de referencia debido 
a que la relación señal/ruido puede medirse directamente. N o obstante, es fácil dem ostrar con 
un ejemplo que la utilización de este punto  de referencia no proporciona un factor de ruido de 
funcionamiento que exprese adecuadam ente la calidad del sistema receptor global, único objeto 
de la definición de ese factor. Para m ayor simplicidad, se utilizará la fórmula aproxim ada (z)* 
para f op en el ejemplo siguiente. Si un factor de ruido de funcionamiento f 0 se define como el cociente 
entre la relación señal disponible en ondas entretenidas/potencia de referencia del ruido a la salida 
de la línea de transm isión y la relación señal disponible/ruido a la salida del receptor, puede 
escribirse, en el caso especial al que puede aplicarse la fórm ula (z):

fo  =  fop/Urt = Ufa ~  1) / U J  +fr . (43)

Consideremos ahora dos sistemas con f al =  3, lrcl =  2, lrtl =  3, / rl =  3, y f a2 = 5, lrc2 =  4, lrt2 =  3; 
para esos sistemas, f opl =  20 y f op2 =  40 referidos a los terminales de la antena equivalente sin 
pérdidas. El primer sistema es dos veces m ejor que el segundo, puesto que con la m itad del valor 
de la potencia p mr{g) se asegura la misma relación señal/ruido a la salida. Los factores f ol y f o2 
referidos a la salida de la línea de transm isión son ambos iguales a 10/3, a pesar de que la calidad 
de los sistemas sea evidentemente diferente. En consecuencia, puede deducirse que el único punto 
de referencia apropiado para el factor de ruido de funcionam iento y para la tem peratura de ruido 
de funcionamiento correspondiente está situado en los terminales de la antena receptora equi
valente sin pérdidas.

11. Otras consideraciones relativas al factor de ruido

En frecuencias muy altas o a muy bajas tem peraturas, la potencia de ruido disponible procedente 
de una fuente de tem peratura absoluta T  será inferior a kTb  en la proporción del factor (hv/kT )  
[exp(hv/kT) — 1] como lo demuestra N yquist [18]; en esta expresión, h representa la constante de 
Planck. Como (hv/kT) =  0,0479928 (G H z)/T  (véase N B S Technical News Bulletin, octubre de 
1963), esta corrección representa una reducción de menos de 0,1 dB de la potencia de ruido dispo
nible cuando v (G H z ) /r  es inferior a 0,9559, es decir, cuando v< 275  GHz a la tem peratura de 
referencia T0, o cuando v < 9 ,5  G H z para una tem peratura T =  10° K. Balazs [53] ha dem ostrado 
que la potencia de ruido de' Johnson de un conductor depende igualmente de la form a de este 
últim o en muy altas frecuencias.

* Véase el A nexo I.
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Algunos documentos [54, 55] contienen estudios sobre las dificultades debidas a las resistencias 
«negativas» y a las tem peraturas «negativas» correspondientes en ciertos tipos de amplifica
dores; no obstante, tales consideraciones sólo tienen im portancia para la construcción y descripción 
de los distintos elementos de un receptor.

A  veces es posible disminuir el factor de ruido de funcionamiento f op de un sistema de recepción 
y, por tanto, m ejorar su com portam iento modificando el orden de sus diversas partes. Si quiere 
estudiarse la forma de conseguirlo, puede utilizarse la fórmula de Friis para dos cuadripolos en 
tándem. Sean dos cuadripolos p  y q, con factores de ruido f p y f q; estando los dos cuadripolos 
m ontados en tándem, y precediendo p  a q, tendrán un factor de ruido f pq dádo por la fórmula:

Examinemos primero las condiciones en que conviene utilizar un preamplificador p  en los termi
nales de la antena que preceden a la línea de transmisión representada por el cuadripolo q. En 
este caso gq = \jlrt y f q = 1 + (lrJ— l) (T J T 0), de forma que cuando el preamplificador precede 
a la línea de transmisión, puede escribirse:

Siendo A f  necesariamente positivo, se ve que /  disminuirá siempre cuando un preamplificador 
preceda a la línea de transm isión; esta disminución representa una mejora expresada en decibefios

Veamos ahora cuál de los dos amplificadores de una cadena debe preceder al otro. En ese caso, 
se puede sustraer 1 de cada lado de (65) y si gp> 1 y gq> 1, esta desigualdad podrá escribirse de 
nuevo como sigue:

Para f pq< fqp si gp> l  y gq> \ .

Si se respeta esta desigualdad, será preferible que el amplificador p  preceda al amplificador q, 
siendo iguales las demás condiciones.

f Pq= f P+ (fq- \ ) ! g P (44)

Para que f pq< fqp, es necesario que:

fp+ ( fq- l ) / g p<fq + (fp- m q ifPq< fqP) (46)(46)

(47)

por:
AF =  - 1 0  log10 [(fpq +  A f) / foq]

( / p- l ) / ( l - l / ^ ) < ( / g- l ) / ( l - l / ^ ) (48)
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A NEXO  1

RELA CIO N ES Y D ER IV A C IO N ES A D ICIO N A LES*

1. Factor propio de ruido de un cuadripolo lineal pasivo

La ganancia disponible, g„v, de un cuadripolo lineal pasivo para una onda entretenida de frecuencia v 
se define como la relación entre la potencia p dv de la señal en ondas entretenidas, disponible en los 
terminales de salida del cuadripolo, y la potencia p gv de la señal en ondas entretenidas, disponible 
en los terminales de salida del generador de señales.

9nv Pdv/Pgv 00

Procediendo a la inversa, puede darse la siguiente expresión del factor de pérdida disponible, 
/„v, de un cuadripolo lineal:

n̂v Pgv!Pdv (b)

Debe tenerse en cuenta que gm y lm contienen un coeficiente de pérdidas por reflexión /mv, que 
depende de la impedancia de salida del generador de señales y de la im pedancia de entrada del 
cuadripolo, esto es, tanto de la im pedancia del generador como de las características del cuadripolo.

El factor propio de ru id o /nv de un cuadripolo lineal se define aquí, de acuerdo con Friis [5], como
el cociente entre la relación señal en ondas entretenidas disponible/potencia de ruido de referencia,
o sea p gJ k T 0dv, en los terminales del generador de señales, y la relación señal en ondas entre
tenidas disponible/potencia de ruido, o sea, p dJ d n0, en sus terminales de salida, estando la im pe
dancia de salida del generador de señales a la tem peratura de referencia T0:

f n v  =  \ P g v / k T 0 d v ] l \ p J d n 0 ]

fnv =  dn0l J k T 0dv 

= dn0/(gnvk T 0dv)

( f n v  — 1)  (C)

La potencia de ruido de referencia k T 0dv en (c) es simplemente la potencia de ruido de Johnson 
disponible en una banda infinitesimal dv en los terminales de una resistencia a la tem peratura 
absoluta de referencia T0. El factor propio de ruido no puede medirse directam ente puesto que 
se necesitaría un filtro con una banda de paso infinitamente estrecha que sólo aceptase potencia 
en la banda dv, pero, como el factor propio de ruido de un cuadripolo lineal pasivo no suele 
depender mucho de la frecuencia, su valor puede determinarse de m anera aproxim ada con un 
filtro razonablemente estrecho.

Hay que advertir que el factor propio de ruido / nv depende de la im pedancia del generador de 
señales y de las características del cuadripolo, puesto que la ganancia gnv de éste depende del 
coeficiente de pérdidas por reflexión entre la im pedancia del generador de señales y la im pedancia 
de entrada del cuadripolo. Por lo tanto, la indicación del factor propio de ruido rio basta para describir 
el comportamiento de un cuadripolo en lo que respecta al ruido, sin especificar asimismo la impedancia 
del generador de señales utilizado para determinar dicho factor. El factor de ruido de funcionamiento 
tiene en cuenta autom áticam ente la im pedancia del generador de señales que, en este caso, es 
la impedancia de la antena, en tanto  que parte integrante del sistema receptor, y proporciona en 
consecuencia una descripción com pleta de las características de ruido de un sistema receptor.

Estas definiciones se utilizarán ahora para  establecer la expresión del factor propio de ruido del 
cuadripolo simple representado en la Fig. 1, que se caracteriza por una pérdida lm provocada 
por su resistencia R nv a una tem peratura absoluta ambiente Tn. Supongamos que la resistencia R gy 
del generador de señales se encuentra a  la tem peratura T0. La potencia disponible de la señal 
producida por el generador de señales en los terminales de entrada del cuadripolo se expresa, 
en función de su tensión eficaz en circuito abierto, vg, por p gv =  v2g/4R gv y la potencia disponible

* Para las referencias bibliográficas, véase el Informe.
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de la señal en los terminales de salida del cuadripolo viene dada por p dv = v2J[4(Rgv + R nv)]. Por 
lo tanto, aplicando (b) se obtiene:

^nv P g v /P d v  C ^ g v  "F R n v ) / R g v  0 ^ )

La potencia de ruido disponible a la salida del cuadripolo de la Fig. 1 viene dada por la media 
ponderada de los ruidos de Johnson provenientes de las resistencias R gv y R nv a las tem peraturas 
T0 y T n:

Lv  =  1 + (/„„- l) (T J T 0)
K v  =  ( R n v  +  R g v ) / R g v

F ig u r a  1

dn0 =  kdv RgvTo + R ^  (e)
Rgv + R nv

=  ( /c d v //J [T 0 +T„(/„v- l ) ]

Si se sustituye esta expresión en (c), se obtiene:

f m = l  +  ( l nv- l ) ( T „ /T 0) (f)

Estableceremos ahora la fórm ula (f) de o tra m anera para dem ostrar que se aplica de un m odo
general a todo cuadripolo pasivo que tenga una pérdida lm a la tem peratura ambiente Tn, es decir,
a un cuadripolo con im pedandas de entrada y de salida arbitrarias. La potencia de ruido dn0 
disponible a la sahda de un cuadripolo lineal pasivo puede expresarse mediante la suma de dos 
términos:

d n 0 =  kdvT„ +  kdv(T0 -  T„)//„v (g)

El primer término representa la potencia de ruido de Johnson disponible a la sahda del cuadripolo 
cuando la resistencia interna de la fuente está tam bién a la tem peratura ambiente Tn, m ientras 
que el segundo término representa una corrección necesaria, dado que la tem peratura T0 de la 
resistencia de la fuente es superior o inferior a la tem peratura del cuadripolo. Supongamos, por 
ejemplo, que T0> T n. El segundo término de (g) representará entonces el excedente de potencia 
de ruido k d v (T 0— Tn) disponible a la entrada, menos el factor lnv que corresponde al paso por el 
cuadripolo. Si se sustituye dn0 dado en (g) en la definición del factor propio de ruido (c), vuelve 
a obtenerse la expresión (f).

Hay que señalar que el factor propio de ruido de un cuadripolo pasivo cuya tem peratura am biente 
sea igual a la tem peratura de referencia T0, es simplemente igual a su factor de pérdida, esto es 
cuando T„ = T0, se deduce de la expresión (í) que f m =  lm.

2. Factor de ruido y anchura de banda equivalente de ruido de un receptor radioeléctrico

El factor de ruido de un receptor radioeléctrico se mide conectando a su entrada un generador 
de señales de im pedancia de sahda determ inada; se considera aquí que esta im pedancia de sahda 
es igual a la im pedancia del sistema receptor de que se trata.
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Para una onda entretenida de frecuencia v, la ganancia del receptor se define como la relación entre 
la potencia total de señal, p dv,' disponible en la carga de la parte lineal del sistema receptor, y la 
potencia de la onda entretenida, p gv, proporcionada por el generador:

9rv =  PdJPgv " (h)

La anchura de banda de ruido equivalente, br, y el factor de respuesta parásita, hr, del receptor 
pueden definirse mediante: va

K  = — 0rVdv -  -
9r Kdr

9rV dv (i)

expresión en la cual, lo mismo que para el sistema receptor completo, vc y vd, se eligen de m anera 
que sólo incluyan la respuesta principal del receptor, y gr es el valor máximo de grv. '
Se define el factor de ruido f r de un receptor radioeléctrico como el cociente entre la relación 
señal en ondas entretenidas/potencia de ruido de referencia, o sea p gQ/k T 0br, disponible en los 
terminales del generador de señales, y la relación correspondiente señal total/potencia de ruido, 
o sea, p d0lnd, disponible en la carga de la parte lineal del receptor, cuando la señal en ondas entre
tenidas se sintoniza en la respuesta m áxim a de la característica de banda de paso del receptor, 
y la impedancia de salida del generador de señales está a la tem peratura de referencia T0:

. ' f r  =  ÍPgo/kT0bry [ p do/ n d~] i f r ^ K )  (j)

Reemplazando en la expresión (j) p i0/pg0 por la ganancia máxima gr, y br por la expresión (i), se 
obtiene una segunda expresión del factor de ruido de un receptor, a saber:

vd
fr = nd/grkT0br =  nd/[kT0^  grvdv] (k)

Hay que advertir que las componentes de la potencia de ruido nd disponible en la carga pueden 
originarse en la im pedancia de salida del generador de señales a la tem peratura de referencia T0 
y llegar a la carga no solamente por la banda de respuesta principal, sino tam bién por las bandas 
de respuesta parásita; si fueran éstas las únicas fuentes de la potencia del ruido disponible en la 
carga ,/, sería igual a  hr. N o obstante, como en los circuitos de amplificación del receptor se originan 
otros ruidos, parte de los cuales llegarán a la carga, f r será siempre mayor que hr.
Puesto que la ganancia del receptor depende del grado de falta de adaptación entre la im pedancia 
de salida del generador de señales y la im pedancia de entrada del receptor, es inevitable cierta 
ambigüedad en la especificación del factor de ruido a menos que se indique la im pedancia de 
salida del generador de señales empleado para m edir este factor de ruido. Si el generador está 
a  una tem peratura Tg más bien que a T0 en el mom ento en que se mide nd para determ inar el factor 
de ruido, conviene agregar el térm ino corrector [1 — (Tg/T 0)]hr al factor de ruido así medido.
La anchura de banda y el factor de ruido de un receptor radioeléctrico pueden medirse de un 
modo totalm ente análogo al descrito en el § 5 del Informe pero sin tener *que calcular en ese caso

3. Factor de ruido de funcionamiento a la salida de cuadripolos en tándem

Podemos estudiar ahora el factor de ruido de funcionamiento f op de la parte lineal del sistema 
receptor ilustrado en la Fig. 2 utilizando las definiciones y convenciones ya expuestas. Sea T c 
la tem peratura ambiente absoluta de la resistencia del circuito de antena, excluida su resistencia 
de radiación; para determ inar el factor propio de ruido de esta parte del circuito de antena se 
puede utilizar la expresión (f):

/ c v =  l  +  Í U - l K ' S / T o )  (1)

Del mismo modo, el factor propio de ruido del cuadripolo que representa la línea de transm isión, 
a  la tem peratura ambiente absoluta Tt y, con el coeficiente de pérdidas disponible lrtv, viene dado

POr: . / „ = 1 + ( U - 1 ) ( 7 ; /T „ )  (m)
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En las definiciones del presente documento se han hecho intervenir las potencias disponibles de 
la señal y del ruido más bien que las potencias en condiciones de adaptación, poique el hecho 
de que haya una falta de adaptación en los circuitos de entrada del amplificador entraña frecuente
mente una disminución del factor de ruido de funcionamiento en los sistemas que poseen tales 
dmplificadores [22, 23 y 24]. Además, a veces puede ser ventajoso emplear una adaptación sin 
reflexión en un extremo de una línea de transmisión de gran longitud, en cuyo caso la potencia 
disponible y la potencia sum inistrada diferirán en cierta medida [25, 26].

Friis [10] da una expresión del factor propio de ruido de dos cuadripolos en tándem. Aplicaremos 
esta expresión al caso de los cuadripolos (c) y (t) de la Fig. 2:

(n)

Ta kv  lrtv
T, Te

f a = T J T 0; / „ =  l +  (/rev- i )  (T JT 0); f v =  1 +  (/rtv-  1) (Tt/T 0)- f r 
foP -  K f a + f cla -  1) +  (br/b) (g jg ) (fr -  hr)
T0p = fo PT0 =  h{Ta+ T ce +  Tte) +  {br!b) (gJg)Te

F ig u r a  2 

Parte lineal de un sistema receptor 
A: Antena sin pérdidas con ruido externo disponible, kTab ;
C: Línea de transmisión;

E: Salida antes de la detección.

B: Circuito de antena; 
D: Receptor;

Conviene representar por la expresión k T avdv  la potencia de ruido de origen externo en la banda 
dv  disponible en los terminales de la antena receptora sin pérdidas, siendo Tm la tem peratura de 
ruido de la resistencia de radiación de la antena receptora en la frecuencia v. El concepto y el 
método de cálculo de una tem peratura equivalente Tav de la antena receptora han sido definidos 
por Slater [27], así como por Lawson y Uhlenbeck [28]. Crichlow [19] y el C .C.I.R. [29, 30] han 
indicado valores representativos de Tav para las frecuencias v <  108, mientras que Blake [31] los 
ha indicado para frecuencias de la gam a 108< v < 1 0 10. O tras referencias útiles acerca de Tav 
pueden encontrarse en el núm ero de enero de 1958 de los Proc. I.R .E., consagrado a la radioastro
nomía, y en las memorias de H ansen [32], Hogg y M um ford [33]. La potencia de ruido, n¿ sumi
nistrada a la sahda del sistema receptor completo puede representarse como la suma de tres 
términos, reemplazándose el generador de señales a la tem peratura de referencia T0 por la antena 
a la tem peratura Tav: oo <*>

nd =  k J  Tavg0vdv + kT0 J ( fctv-  l)<?0vdv +  kT0brgr( f r-  hr) (p)
o o

Definiéndose la ganancia del receptor grv como la relación entre las'potencias en ondas entre
tenidas respectivamente disponibles a la sahda y a la entrada del receptor, se llega a:

dOv QrvKKcvKtv)

Definiremos ahora una tem peratura de ruido equivalente media ponderada de la antena, Ta, y 
un factor de ruido medio p o n d e ra d o ,/^ :

oo
jY av0ovdv

T„ =

- Jéiovdv
o

=  faT0 (q)
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Se observará que f a es el factor de ruido equivalente de la antena para el que se dan previsiones 
en el Informe 322. ?

fea =  J /crv^ovdv/J <?0vdv (r)
o o

Podemos expresar pues (p) del siguiente modo:

ni = kT 0fJ}hg0 + kT 0( f cta-l)bhgQ  + kT 0brgr( f r- h r) (s)

Cuando se sustituye esta expresión (s) en la ecuación básica (18), se obtiene la siguiente fórm ula 
general del factor de ruido de funcionam iento f op:

foP = h (fa+ fcta- l )  + (brlb)(grl d o ) ( f - h r) (t)

Definamos ahora la tem peratura de ruido equivalente a la entrada del receptor, Te, m ediante:

Te = ( fr -K )T 0 (u)
la tem peratura de ruido equivalente del circuito de antena mediante Tce, y la tem peratura de 
ruido equivalente de la línea de transmisión Tte mediante las relaciones:

Tie = Pc|  (¿rcv-l)<70vdv/Jí/0vdV
o o
00 00

Tte = Tt J  lrcv(lrtv—l)g 0vdv / J  g0vdv

(v)

(w)
o o

Aplicando las definiciones que preceden jun to  con la definición (19), se obtiene la siguiente fórm ula 
general para la tem peratura de ruido de funcionam iento Top:

Top = h{Ta+ Tce + Tte) + (br/b){gr/g0)Te t (x)

De la expresión (x) se desprende que la tem peratura de ruido de funcionamiento Top depende no 
sólo de las tem peraturas equivalentes Ta y Te sino tam bién de las pérdidas de las faltas de adap ta 
ción y de las respuestas parásitas del sistema receptor. Por lo tanto, Top sólo puede asimilarse a 
una tem peratura real por el hecho de que posee las dimensiones de una tem peratura. Esto p ro 
viene de que el factor de ruido de funcionamiento f op es un factor positivo sin dimensión, m ucho 
mayor que la unidad en los sistemas receptores corrientes, pero que puede ser muy inferior a la 
unidad en los sistemas receptores de m icroondas, que utilizan antenas receptoras de poco nivel 
de ruido y máseres. De hecho, se han construido sistemas receptores con factores de ruido de fun
cionamiento f op muy inferiores a la unidad, hasta el punto  de que Top< < T 0 y Fop es negativo; 
por ejemplo, De Grasse y sus colaboradores [34] han señalado un valor de Top = 18° K  lo que 
corresponde a Fop =  —12 dB. ,
En la m ayoría de las aplicaciones basta con adm itir que Tc «  T0, Tt «  T0, f cta«  lrc0lrt0, y que 
9r ~  2o4co U ; con estas aproximaciones (t) puede expresarse de la siguiente m anera:

L P ~ h ( f a- l )  + lrc0lrt0[h + (br/b )( fr- h r)] (y)

Suponiendo, además, que br «  b y que h ra hr % 1, el factor de ruido de funcionam iento puede 
expresarse de m anera aproxim ada por:

foP ~  fa 1 ~b KcO htofr (z)
Esta fórm ula es la que figura en el Informe 322.

En toda esta sección, se sobreentiende que los factores tales como / cv, f v, lrcv y lrtv, se han deter
m inado con vm generador de señales cuya impedancia es la misma que la del sistema receptor 
real. Debe tenerse en cuenta que la fórm ula de Friis para los cuadripolos en tándem  puede apli
carse cualquiera que sea la im portancia del desequilibrio entre la impedancia de salida de uno 
de los cuadripolos y la im pedancia de entrada del cuadripolo siguiente. Evidentemente, los 
valores de atenuación de equilibrado influyen en los valores de los factores propios de ruido y, 
en consecuencia, en el factor de ruido de funcionamiento.

Pueden utilizarse las ecuaciones (t) y (x) para calcular los valores de f op y, por consiguiente, de 
Top en función de los valores medidos separadamente de Ta, Tc, Tt, /rcv, lrtv, h , f r y hr; se recom ienda 
especialmente este m étodo en sustitución de la medida directa de / op, cuando f op varía en función 
del tiempo o de la orientación de la antena.
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A NEX O  II 

LISTA  D E  SÍMBOLOS

PmÁg) U m bral de funcionamiento de un sistema receptor, expresado en vatios.
Potencia m ediana de la señal deseada con interferencia de fase, disponible 
en los terminales de una antena receptora equivalente sin pérdidas, nece
saria para asegurar una calidad determ inada de recepción g, en presencia 
de ruido, pero en ausencia de cualquier o tra señal no deseada.

Pmr(g) U m bral de funcionamiento de un sistema receptor, expresado en decibe-
lios por encima de un vatio: Pmr(g) =  10 log 10pmr(g)-.

p mrc{g) U m bral de funcionam iento de un sistema receptor, expresado en vatios
de potencia de la señal de la onda portadora. Potencia mediana de la onda 
portadora deseada con interferencia de fase, disponible en los terminales 
de una antena receptora equivalente sin pérdidas, necesaria para asegurar 
una calidad determ inada de servicio g, en presencia de ruido, pero en 
ausencia de cualquier o tra señal no deseada.

Pmrc(g) U m bral de funcionam iento de un sistema receptor, expresado en decibe-
lios por encima de un vatio: Pmrc(g) =  10 logiapmrc(0).

g Calidad de recepción.

fop =  (Top/To) El factor de ruido de funcionamiento de un sistema receptor es el cociente
entre la relación señal en ondas entretenidas/potencia de ruido de referen
cia p aJ k T 0b disponible en los terminales de la antena receptora equiva
lente sin pérdidas, y la relación correspondiente señal/potencia de ruido 
p dJ n d disponible en los terminales de la carga del sistema receptor, cuando 
la señal de ondas entretenidas se sintoniza en la respuesta máxima de la 
característica de banda de paso del sistema receptor, y con la antena 
receptora en su medio ambiente de funcionamiento.

Fop o Fm Factor de ruido de funcionamiento (o valor mediano del factor de ruido
de funcionamiento) de un sistema receptor, expresado en decibelios.

f a =  (T J T 0) Factor de ruido equivalente de la antena receptora.

f m Factor de ruido propio de un dipolo en la frecuencia radioeléctrica v.

f r Factor de ruido de un receptor, siendo la impedancia del generador igual
a la del sistema receptor real, pero a una tem peratura T0.

/ cv Factor de ruido propio del circuito de la antena receptora.

f tv Factor.de ruido propio de la línea de transmisión, siendo la impedancia
del generador igual a la del sistema receptor real, pero a una tem peratura T0.

fctv Factor de ruido propio del circuito de la antena receptora y de la línea
de transmisión conectadas en tándem.

fcta Valor medio ponderado del factor de ruido del circuito de antena y de
la línea de transm isión conectados en tándem.

T0 Valor de T0 para el cual 10 log10 (kT 0) =  204,00;
T0 = 288,37°K  =  15,21° C =  59,38° F.

Tm Tem peratura de ruido de la antena receptora equivalente sin pérdidas,
expresada en grados Kelvin, en la frecuencia v.

Ta Tem peratura de ruido equivalente de la antena, expresada en grados
Kelvin, para un sistema receptor particular con una anchura de banda
equivalente de ruido b y un factor de respuesta parásita h.



Tem peratura de ruido de funcionamiento, expresada en grados Kelvin, 
para un sistema receptor particular, en presencia de un nivel determ inado 
de ruido exterior.

Tem peratura de ruido equivalente a la entrada de un receptor con un 
factor de ruido / r y un factor de respuesta parásita hr.

Tem peratura ambiente del circuito de la antena receptora expresada en 
grados Kelvin.

Tem peratura ambiente equivalente de ruido del circuito de antena, 
expresada en grados Kelvin.

Tem peratura ambiente de la línea de transmisión, expresada en grados 
Kelvin.

Tem peratura ambiente equivalente de la línea de transmisión, expresada 
en grados Kelvin.

Tem peratura ambiente de la impedancia de salida del generador de señales, 
expresada en grados Kelvin.

Periodo breve, por ejemplo, una hora o menos, de suficiente duración 
para que en la señal recibida haya desvanecimientos com parables 
a los desvanecimientos por interferencia de fase previstos a lo largo del 
trayecto de propagación, pero lo suficientemente corto para eliminar 
prácticam ente el desvanecimiento de potencia a largo plazo.

Periodo suficientemente largo para incluir m uestras representativas del 
desvanecimiento por interferencia de fase y de los niveles y características 
del ruido de origen externo; este periodo debería ser representativo del 
bloque de tiempo durante el cual se ha previsto que se asegurará servicio, 
por ejemplo: horario  norm al de trabajo, de las 0800 a las 1700, todas 
las horas del año, etc.

Potencia instantánea en vatios; valor medio calculado en un periodo de 
la frecuencia radioeléctrica para eliminar las pulsaciones de la potencia 
recibida engendradas por el factor eos2(coi); las variaciones dep¡ provienen 
tanto  de la interferencia de fase como de las variaciones a  largo plazo 
de las pérdidas de transmisión.

Valor mediano únicam ente de las variaciones de la potencia instantánea 
asociadas a la interferencia de fase; p m es una variable aleatoria con una 
distribución en el tiempo aproxim adam ente logarítmica norm al.

Potencia (en vatios) sum inistrada a la carga de la antena receptora en 
la frecuencia v.

Potencia (en vatios) de la señal deseada disponible en los terminales de 
una antena receptora equivalente sin pérdidas.

Potencia (en vatios) de la señal disponible en los terminales de una antena 
receptora equivalente sin pérdidas, en la frecuencia v.

Densidad de potencia de la señal deseada, en julios (vatios por Hz), 
disponible en los terminales de una antena receptora equivalente sin 
pérdidas.

Potencia (en vatios) de la señal deseada disponible en los terminales de 
la antena receptora real.

Potencia (en vatios) de la señal en la frecuencia v, disponible en los term i
nales de la antena receptora real.
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d /C /dv  D ensidad de potencia de la señal deseada, en julios (vatios por Hz),
disponible en los terminales de la antena receptora real.

p dv Potencia (en vatios) de la señal, disponible en la carga de la parte lineal
del sistema receptor, correspondiente a una frecuencia de entrada v.

p d0 Potencia (en vatios) de la señal, disponible en los terminales de la carga
de la parte lineal del sistema receptor cuando se sintoniza una fuente 
de ondas entretenidas en la frecuencia de respuesta máxima del sistema 
receptor.

P d g + n dg Potencia de ruido (en vatios), disponible en la carga de la parte lineal
del receptor, cuando se conecta a la entrada un generador de ruido, con 
una densidad de potencia de ruido p g y de tem peratura ambiente Tg.

p gv Potencia (en vatios) de la señal, disponible en los terminales de un gene
rador en la frecuencia v.

p go Potencia (en vatios) de la señal, disponible en los terminales de un generador
sintonizado en la frecuencia de respuesta máxima del sistema receptor.

p a0 Potencia (en vatios) de la señal procedente de una antena receptora equi
valente sin pérdidas, disponible cuando el generador de señales tiene la 
potencia disponible p g0.

p g D ensidad de potencia de ruido en julios (vatios por Hz), disponible,
engendrada por un  generador de ruido cuya potencia de salida está distri
buida uniformem ente en una amplia gam a de frecuencias.

p t Potencia (en vatios) de la señal radiada por la antena transmisora.

p't Potencia (en vatios) de la señal sum inistrada a la antena transm isora.

p"t Potencia (en vatios) de la señal sum inistrada por el transmisor a la línea
de transmisión asociada a la antena transmisora.-

Pt, Potencia (en vatios) de la señal del transm isor necesaria para obtener
una relación señal/ruido de salida determ inada r.

r Relación señal deseada disponible/ruido, a la salida de la parte lineal
del sistema receptor.

r0(g) Valor m ediano de r necesario para que el sistema considerado asegure
una calidad de servicio especificada g; r0(g) =  ri(g )(g jg0).

PmAg)
r i(g) = ---------  Relación entre la potencia mediana de la señal deseada p m y la potencia

f opk T 0b de ruido de funcionamiento necesaria en los terminales de la antena
receptora equivalente sin pérdidas para asegurar la calidad de servicio 
especificada en ausencia de cualquier o tra  fuente de perturbaciones.

R rc(g) Valor mediano de la relación onda portadora deseada/ruido a la salida
de la parte lineal del sistema receptor, necesario para asegurar la calidad 
de servicio g; puede expresarse tam bién por R rc(g) = 10 log l0[pmrc(9)/ 
f opk T 0b] presentando así el mismo valor a  la entrada.

nd Potencia de ruido (en vatios) disponible a la salida del paso de prede
tección del sistema receptor.

ndg Potencia de ruido (en vatios) disponible a la salida del paso de prede
tección de la parte lineal del sistema receptor, cuando se reem plaza la 
antena por un generador patrón, cuya im pedancia se halla a la tem pera
tura Tg.

dn0/d v  D ensidad de potencia de ruido, en julios (vatios por Hz), disponible a
la salida de un cuadripolo lineal.
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g0v G anancia de funcionam iento de un sistema receptor; relación entre la
potencia total de la señal disponible a la salida de la parte lineal del 
sistema receptor y la potencia disponible en la frecuencia v en los term i
nales de la antena receptora equivalente sin pérdidas.

v Frecuencia radioeléctrica (en Hz).

v0 Frecuencia en la que el sistema receptor presenta su respuesta máxima,
esto es, en la que g0v tiene su valor máximo.

vos Frecuencia del oscilador local (en H z )..

g0 Valor máximo de g0v en la banda de paso del sistema receptor, esto es,
valor de gov para v =  v0.

gs G anancia p ara  la señal deseada de un sistema receptor; relación entre
la potencia total de la señal sum inistrada a la carga y la potencia de la 
señal deseada disponible en los terminales de la antena receptora equi
valente sin pérdidas.

9™ á'rv G anancia disponible de un cuadripolo (o de un receptor) en la frecuencia v ;
relación entre la potencia total de la señal disponible a la salida de un 
cuadripolo y la potencia disponible a su entrada en la frecuencia v.

g„, gr Valor máximo de gnv(o grv).

/„v Factor de pérdida disponible de un cuadripolo en la frecuencia v; relación
entre la potencia disponible a  su entrada en la frecuencia v y la potencia 
total de la señal disponible a la salida.

lrcv Factor de pérdida disponible del circuito de la antena receptora en la
frecuencia v.

lrc Factor de pérdida equivalente disponible para el circuito de la antena
receptora.

lrtv Factor de pérdida disponible para la línea de transm isión del receptor
en la frecuencia v.

ltc = p'Jpt Relación entre la potencia sum inistrada por el transm isor a la línea de
transmisión y la potencia total radiada por la antena transm isora para
V / < V < V m.

vv Tensión eficaz en circuito abierto en los terminales de la antena receptora
equivalente sin pérdidas.

v'v Tensión eficaz en circuito abierto en los terminales de la antena receptora
en su medio ambiente real.

Z gv = R gv T  iXgv Im pedancia de salida del generador de señales (en ohmios).

Z v =  R v + iXv Im pedancia de la antena receptora equivalente sin pérdidas (en ohmios).

Z( =  R'v + iX'v Impedancia de la antena receptora con pérdidas en su medio ambiente real.

Z iv =  R iv+ iX lv Im pedancia de entrada del sistema receptor en los terminales de la antena
receptora.

R rv Resistencia de radiación de la antena en la frecuencia v (en ohmios).

lmm =  IZ : + Z 1v\2/4R :R w Coeficiente de pérdidas por reflexión, en la frecuencia v, entre la antena
receptora y la entrada del sistema receptor.

/mgv =  | Z gv-hZ iv \2/4R gvR lv Coeficiente de pérdidas por reflexión, en la frecuencia v, entre el generador
de señales y la entrada del sistema receptor.

b, br A nchura de banda equivalente de ruido de la parte lineal del sistema
receptor (o del receptor), en Hz.
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bi A nchura de banda de ruido impulsivo de la parte lineal del sistema recep
tor, en Hz.

h, h r Factor de respuesta parásita del sistema receptor (o del receptor), h repre
senta tam bién la constante de Planck.

k  Constante de Boltzmann.

f opk T 0b =  k T opb Potencia de ruido de funcionamiento disponible en los terminales de la
antena receptora equivalente sin pérdidas; potencia ficticia que no puede 

‘ medirse directam ente en ese punto.

204-00 =  —10 log10 (k T 0) D ensidad de potencia de ruido de Johnson (en dB por debajo de un julio)
(1 W  por Hz) disponible a partir de una resistencia a la tem peratura de 
referencia T0.

L s = 10 log10(p'Jp'a) Pérdida del sistema entre las antenas reales transm isora y receptora
utilizadas en el trayecto de propagación.

L m =  10 log10 (Pt/Pa) Valor mediano de la pérdida de transmisión por interferencia de fase a
— L b — Gp lo largo del trayecto de propagación entre antenas sin pérdidas, pero

equivalentes a las antenas reales transm isora y receptora.

L bm Valor mediano de la pérdida básica de transmisión por interferencia de
fase; valor mediano de las pérdidas de transmisión o de las pérdidas
del sistema por interferencia de fase en el trayecto de propagación cuando
se reem plazan las antenas reales por antenas ficticias ubicadas en el 
mismo punto que, para todas las direcciones im portantes de propagación:
— son isótropas, de modo que la ganancia de directividad es igual a cero 

dB en todas las direcciones;
— no presentan pérdidas en el circuito de antena;
— no presentan pérdidas de acoplamiento de polarización;
— poseen una respuesta isótropa de fase.

Gp =  L bm — L m G anancia de la antena para el trayecto.

A PD  D istribución de probabilidad de ampbtud.

DPD  D istribución de probabilidad de duración.

A Nivel, por encima de su valor eficaz, de la tensión de envolvente de un
ruido o de una señal con desvanecimiento (en dB).

q(A) Probabilidad de que A >A  (q).
Vd Relación (en dB) entre el valor eficaz de la tensión de la envolvente del

ruido y su valor medio.

Vdm Valor mediano de Vd para un sistema receptor con una anchura de
banda equivalente de ruido b =  200 Hz; en el Informe 322 figuran pre
visiones de , Vám.

bm Valor máximo de b para el que son vábdas las previsiones de la distribu
ción de probabibdad de am plitud indicadas en el Inform e 322; bm «  10 Hz.

x ¡ intervalo de tiempo (en segundos) comprendido entre dos impulsos suce
sivos de ruido en el circuito de la antena receptora.

xr Tiempo de establecimiento de un impulso de ruido sin superposición
en el circuito de la antena receptora.

p(A) Densidad de probabibdad de la envolvente en el nivel A.

n(A) N úm ero de pasajes previstos por el nivel A de la tensión de envolvente
de ruido o de la tensión de envolvente de la señal.

¿(A) Intervalo durante el cual la tensión de envolvente rebasa el nivel A para
un impulso determinado.
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IN FO R M E  414*

UTILIZACIÓN EFICAZ DEL ESPECTRO RADIOELÉCTRICO

(Resolución 1-1) (1966)

1. Introduction

Tom ando como base el Cuadro de distribución de bandas de frecuencias del Reglam ento de 
Radiocomunicaciones, quizá fuera posible establecer prioridades para el uso de cada porción del 
espectro por los diferentes servicios de radiocomunicación**. Se podría entonces m ejorar la 
eficacia en la utilización del espectro atendiendo sucesivamente, por orden de prioridad, el núm ero 
máximo de necesidades en telecomunicaciones dentro de cada categoría de servicio, en condiciones 
tales que la recepción de cada señal deseada no esté sujeta a interferencia perjudicial. U n servicio 
satisfactorio implica una calidad de servicio dada durante un porcentaje de tiempo dado, durante 
el horario asignado y en la banda de frecuencias asignada. Por interferencia perjudicial se entiende 
una zona de interferencia o una probabilidad de interferencia no despreciable. Él presente Informe 
tiene por objeto analizar conceptos generales de este tipo, que lleven a métodos susceptibles 
de describir y mejorar la eficacia en la utilización del espectro.

Para poder elegir el modelo que conviene utilizar en una descripción de los efectos de los desvane
cimientos en las aplicaciones en que intervenga la propagación ionosférica o la troposférica, hay 
que conocer a priori los mecanismos de propagación implicados. En el Informe 415 se hace una 
descripción sucinta de las características im portantes y de las diferencias que existen entre algunos 
modelos de desvanecimiento por interferencia de fase. La mayoría de los cálculos que figuran 
en las referencias bibliográficas sólo dan  las distribuciones estimadas de los valores eficaces de 
la tensión radioeléctrica instantánea. ,

Los desvanecimientos suficientemente rápidos para producir una m odulación de am plitud, de 
fase o de frecuencia apreciable, una dispersión o una distorsión dentro de la banda de paso del 
sistema receptor, influirán en los umbrales de ruido y/o en los valores requeridos de las relaciones 

1 de protección señal/interferencia. Tales desvanecimientos se denominan en este Inform e «desva
necimientos a corto plazo», expresión ésta que incluye los desvanecimientos por interferencia
de fase, las fluctuaciones de potencia a corto plazo y los desvanecimientos de polarización en el
caso de la propagación ionosférica. En el Informe 415 se da una definición más precisa y se describen
algunos modelos m atemáticos útiles.

2. Ecuaciones de base del sistema

Sea ru la relación entre el valor mediano p m de la potencia instantánea de la señal deseada y el valor 
mediano correspondiente p um de la potencia instantánea de la señal interferente, potencias am bas 
disponibles a la salida de una antena sin pérdidas equivalente, por lo demás, a  la antena receptora 
realmente utilizada.
En el presente Informe se emplearán letras minúsculas para indicar potencias en vatios, o rela
ciones de potencias, y letras mayúsculas para sus equivalentes en decibefios. Así, R u = 10 log10ru, 
en decibefios, y Pm = 10 log10 p m y Pum =  10 log10p um, ambos en decibefios por encima de 1 W.

Ru = Pm- P u m (1)
Los valores medianos Pm y Pum se tom an en cortos periodos, de una hora o menos, y se definen 
con más precisión como los valores m edianos de las solas fluctuaciones de la potencia recibida 
instantánea asociadas al «desvanecimiento por interferencia de fase».

La potencia útil, Pm, disponible a la salida de la antena receptora equivalente sin pérdidas puede 
determinarse a partir del valor mediano a corto plazo de la pérdida de transmisión: L m =  L bm — Gp, 
para el trayecto de propagación de la señal deseada y la potencia P t, radiada por la antena trans
misora de la estación deseada:

Pm =  P t~ L m =  Pt + Gp—L bm (2)

* A doptado por unanimidad.
** En general, estas prioridades incluirán consideraciones distintas de las de carácter puramente técnico.
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Del mismo modo, la potencia Pum de la señal interferente, a la salida de la misma antena receptora 
equivalente sin pérdidas, puede determinarse a partir del valor mediano de la pérdida de transm i
sión con interferencia de fases L um = L bum — Gpu para el trayecto de propagación de la señal inter
ferente y la potencia Put radiada por la antena transm isora de la estación no deseada:

Conviene señalar que, en general, L m y L um varían con el tiempo; lo mismo ocurrirá, pues, con

3. Cómo diseñar el sistema para lograr una utilización eficaz del espectro radioeléctrico

En la presente sección se describen con mayor detalle métodos que permiten diseñar sistemas 
radioeléctricos completos de m odo que se reduzcan al mínimo las interferencias m utuas entre 
estaciones. La aplicación de estos m étodos debiera perm itir una utilización prácticam ente óptima 
del espectro radioeléctrico, es decir, atender simultáneamente el mayor núm ero posible de nece
sidades de telecomunicaciones, sin interferencias perjudiciales.

La utilización eficaz del espectro radioeléctrico obliga, pues, a distribuir las asignaciones y a 
construir los sistemas receptores de tal m odo que la recepción de las señales deseadas esté lo más 
exenta posible de interferencias debidas a señales no deseadas o a ruidos que ocupen los mismos 
canales u  otros canales radioeléctricos. Como elemento de evaluación de la calidad de un sistema 
receptor se propone el valor rur(g) de la relación de protección necesaria para recibir, con una 
calidad de servicio g, la inform ación encam inada por una señal deseada determ inada eri presencia 
de una señal interferente dada, pero en ausencia de toda otra señal interferente simultánea o de 
un ruido apreciable. El empleo de un sistema receptor con valores de rur(g) lo más reducidos posible 
para los tipos de señales interferentes que pueden encontrarse, debe perm itir la utilización simul
tánea de las mismas partes del espectro por un núm ero máximo de usuarios. En lo que concierne 
a los servicios que utilizan la m odulación de frecuencia y/o la diversidad en frecuencia, en que 
es posible disminuir rur(g) para una señal no deseada transm itida por el mismo canal ocupando 
partes más grandes del espectro, la utilización del espectro por el máximo núm ero de usuarios 
impone un equilibrio riguroso entre las disminuciones de rur(g) en el mismo canal y en los canales 
adyacentes, teniendo en cuenta al propio tiempo otros factores de aislam iento del sistema, como 
la separación geográfica, la directividad de las antenas y la polarización cruzada.

En el Informe 415 se propone otra m agnitud para evaluar la calidad de un sistema, a saber, el valor 
m ediano con interferencia de fases de la po tendá de la señal deseada p mr(g) necesaria para recibir, 
con una calidad de servido g, la in fo rm adón  encam inada por una señal deseada dada en presenda 
de ruido, pero en ausencia de toda señal interferente. En el presente Informe, se emplea «desvane
cimiento a corto plazo», cuyo principal componente es el desvanecimiento por interferencia de 
fase, para determ inar la potencia requerida de la señal.

Conviene señalar que el um bral de funcionam iento p mr(g) representa el valor que debe tener la 
potencia p m de la señal deseada, m ientras que ru hace intervenir solamente la relación ( p j p um) 
de los valores medianos de potencia de las señales deseada y no deseada. Para asegurar sim ultánea
mente la utilización eficaz del espectro por el núm ero máximo de usuarios, conviene que la con
cepción de los sistemas transmisores y receptores de los distintos enlaces y la disposición de las 
asignaciones respondan al fin esencial de asegurar que los distintos valores de ru sean superiores 
a los de rur(g) durante un porcentaje de tiempo suficientemente elevado de los periodos de explo
tación previstos. Por otro lado, los sistemas receptores deben diseñarse de form a que ofrezcan 
el mejor um bral de funcionamiento, y conviene utilizar potencias radiadas aparentes suficiente
mente elevadas para que el valor m ediano a corto plazo de p m rebase p mr{g), durante el porcentaje 
de tiempo especificado en el curso del periodo de recepción previsto, en todas las ubicaciones 
receptoras consideradas.

De conseguirse una utilización eficaz de la totalidad o de parte del espectro radioeléctrico, en el 
sentido del presente Informe, la recepción estará, en general, lim itada por señales no deseadas

(3)
Se obtiene entonces:

R u — Pt — Put + (Lum — L m) — P t — P ut + (Gp— Gpu) + (Lbum — L bm) (4)

Pm, Pum Y K
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distintas del ruido radioeléctrico. Satisfacer el núm ero máximo de necesidades en telecomuni
cación sin que se produzcan interferencias perjudiciales durante un porcentaje de tiem po im por
tante, sólo puede lograrse gradualmente, a causa de las grandes inversiones que requieren los 
sistemas actualmente en explotación. N o obstante, conviene establecer claramente los procedi
mientos que han de emplearse cada vez que se presente la ocasión de avanzar hacia este objetivo 
final.

Esta forma de plantear los problemas de asignación de frecuencias es inaplicable en un núm ero 
reducido de casos, como el de las bandas atribuidas exclusivamente, o a base de com partición, 
al servicio de radioastronom ía; pero estas excepciones no hacen más que confirmar la regla general 
[1, 2, 3 y 4] según la cual la utilización eficaz del espectro radioeléctrico sólo puede realizarse si 
las interferencias debidas a otras señales, más bien que al ruido, constituyen el límite ineluctable 
de una recepción satisfactoria.

Supóngase que se ha atribuido cierta banda de frecuencias radioeléctricas al tipo de servicio 
considerado, y que se conocen la naturaleza y las características técnicas de los servicios que 
ocupan las bandas adyacentes. Supóngase, tam bién, que se han especificado de antem ano las 
ubicaciones geográficas de las diferentes antenas transm isoras y receptoras así como los valores 
relativos de las potencias' radiadas por cada antena transm isora y las anchuras de los canales 
radioeléctricos. En el caso de un servicio de radiodifusión, la especificación de los puntos de recep
ción previstos puede revestir la form a de una indicación de las zonas de servicio deseadas. C ono
cidos estos datos, se pueden emplear los métodos indicados a continuación para lograr que el 
servicio interesado, y los demás servicios que según el C uadro de distribución de bandas de fre
cuencias, están autorizados a utilizar esta parte del espectro, o partes adyacentes, empleen en 
condiciones óptimas esta porción del espectro, sin interferencias.

3.1 Conviene reducir al m ínimo las interferencias m utuas m ediante la apropiada asignación de fre
cuencias a todos los transmisores de un servicio determinado, y a todos los transm isores de los 
servicios explotados con igualdad de derechos, o que utilicen las mismas bandas de frecuencias*. 
En las bandas 8 y 9 puede conseguirse este resultado aplicando en la práctica los planes de asigna
ción de frecuencias [1].

Puede obtenerse una recepción exenta de interferencia, correspondiente a una utilización eficaz 
del espectro radioeléctrico:

— Si la interferencia m utua entre las estaciones se reduce al mínimo posible, merced a un plan 
de asignación de frecuencias que tenga en cuenta no sólo las interferencias en un mismo canal, 
sino tam bién los demás tipos de interferencia posibles;

— Si el sistema se diseña de m odo que R u > R ^ig) para cada señal interferente y para el porcentaje 
de tiempo especificado durante los periodos de explotación previstos y en una frecuencia dada;

— Si se diseña o se modifica el sistema de tal m anera que la pérdida de transmisión L m y el um bral 
de funcionamiento p mr(g) se reduzcan en un grado que no sea incompatible con la consideración 
precedente;

— Si la potencia radiada es suficiente para que la potencia disponible de la señal deseada Pm sea 
superior a Pmr(g) durante el porcentaje de tiempo necesario en el curso del periodo de explota
ción previsto.

3.2 Conviene reducir al mínimo la atenuación del sistema en cada trayecto de propagación de la 
señal deseada; esto puede lograrse:
— Llevando al máximo la ganancia de potencia de la antena para cada uno de los trayectos de 

propagación de la señal deseada. A  tal efecto, la ganancia de las antenas transm isora y recep
tora debe ser lo más elevada posible, y mínimas las pérdidas en el circuito de antena y en el 
acoplamiento de polarización;

— Eligiendo adecuadam ente las ubicaciones de las antenas;
— U tilizando en las bandas 8 y 9 antenas transm isoras y receptoras lo más altas posible.

* D os servicios comparten la misma banda con igualdad de derechos cuando los dos son servicios primarios.
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3.3 La atenuación del sistema debe aum entarse al máximo para cada trayecto de propagación inter
ferente, reduciendo al mínimo la ganancia de potencia de las antenas para cada uno de los trayectos 
de propagación interferentes. Para ello, puede ser necesario:
— Emplear antenas transm isoras y receptoras de ganancia elevada, con supresión óptima de 

los lóbulos laterales y relaciones de eficacia direccional;
— U tilizar polarizaciones alternadas, si ha lugar;
— Elegir una ubicación adecuada para la antena;
— Realizar sistemas de pantalla eficaces en ciertos trayectos de propagación no deseados.

3.4 Conviene reducir al mínimo posible las relaciones de protección rur(g) necesarias para diversas 
clases de interferencia, mediante:
— El diseño adecuado del sistema;
— U na separación apropiada entre canales;
— El empleo de osciladores estables en transmisión y en recepción;
— El uso de equipos lineales de transm isión y de recepción;
— La utilización de trayectos de propagación (de las señales deseadas y no deseadas) que 

presenten la gama más reducida posible de desvanecimientos por interferencia de fases. En las 
bandas 6, 8 y 9 pueden obtenerse desvanecimientos por interferencia de fases mínimos utili
zando antenas transm isoras y receptoras lo más elevadas posible;

— El empleo de la recepción por diversidad en el espacio o en el tiempo, y la codificación.

3.5 Para la señal deseada, conviene recurrir a trayectos de propagación que presenten las gamas 
más reducidas posible de desvanecimientos de potencia a largo plazo. En la banda 7, posible
mente podrá conseguirse en el caso de los circuitos que funcionen en una frecuencia cercana a 
la M U F y, en las bandas 8 y 9, con antenas transm isoras y receptoras lo más elevadas posible.

Estos métodos deberían aplicarse a diferentes ubicaciones de transm isión y recepción, o diversas 
potencias relativas de emisión y a  distintas separaciones de canales, hasta que se establezca un 
plan que perm ita asegurar el servicio deseado con una m ínim a utilización total del espectro.
Una~vez reducidas al mínimo posible las interferencias de las señales no deseadas merced a los 
m étodos antes indicados, de form a que los valores de ru sean superiores en cada punto de recep
ción, durante un porcentaje de tiem po suficientemente im portante, a la relación de protección 
correspondiente rw(g), convendrá aplicar los métodos adicionales que se exponen seguidamente 
destinados a supriniir las interferencias debidas al ruido. H ay que señalar que la aplicación de 
los m étodos mencionados en 3.2, 3.4 y 3.5 habrá perm itido ya reducir al mínim o posible la a tenua
ción del sistema en cada uno de los trayectos de propagación deseados.

3.6 Conviene utilizar sistemas receptores con valores de um bral de funcionam iento p mr{g) lo más 
reducidos posible, como regla general. En algunos casos, los m étodos prácticos para eliminar 
interferencias entrañan un aum ento del um bral de ruido de funcionamiento.

3.7 Finalmente, conviene utilizar potencias de transm isión bastante elevadas (iguales a los valores 
relativos óptim os determinados m ediante la aplicación de los m étodos antes indicados), para que 
la potencia p m de la señal deseada rebase el um bral de funcionam iento p mn(g) durante un po r
centaje de tiempo suficientemente im portante en el curso del periodo de explotación previsto en 
un porcentaje admisible de ubicaciones de recepción. Si las condiciones de propagación son 
favorables, puede ser indicado utilizar en ocasiones una potencia de transm isión más reducida.
El Joint Technical Advisory Committee del Institute o f  Electrical and Electronics Engineers y de la 
Electronic Industries Association, ha publicado recientemente un trabajo  sobre la utilización del 
espectro radioeléctrico [2], que constituye un estudio m uy interesante sobre la m ateria; aunque 
destinado principalmente a los adm inistradores encargados de la gestión de las frecuencias, pone 
asimismo de relieve la im portancia prim ordial de los factores técnicos que han de perm itir m ejorar 

, la utilización del espectro.

4. Las dos componentes del desvanecimiento

Las potencias de la señal deseada p¡ y de la señal no deseada p ui disponibles en los term inales de 
la antena receptora equivalente sin pérdidas suelen variar de un m inuto a otro en form a aleatoria
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o imprevisible. El desvanecimiento a corto plazo de esta potencia instantánea recibida en el curso 
de periodos T¿ de algunos m inutos o de una hora como máximo, está ligado en gran m edida a 
las fluctuaciones aleatorias de la fase relativa entre las componentes que llegan a la antena recep
to ra  tras haberse propagado por toda una serie de trayectos cuyas longitudes eléctricas varían 
de segundo en segundo y de m inuto en m inuto, en una gama de varias longitudes de onda. N o 
obstante, una parte de este desvanecimiento a corto plazo y la totalidad de las variaciones a largo 
plazo resultan de las variaciones de la media cuadrática de las amplitudes de las componentes, 
es decir, de las variaciones a corto plazo de la potencia media disponible a la sahda de la antena 
receptora. Al estudiar el desvanecimiento a corto plazo, es conveniente distinguir los efectos de 
estas variaciones de fase y de am plitud eficaces en la distribución de la potencia instantánea 
recibida y, en el, caso de una potencia de transmisión determ inada, en la distribución de la pérdida 
de transmisión instantánea.

En el caso de la propagación ionosférica, la rotación del vector de polarización contribuye en 
gran medida al desvanecimiento de la tensión de la señal en los terminales de una antena para 
polarización rectilínea.

En los Informes 266-1 y 237-1 se da inform ación sobre los fenómenos de desvanecimiento asociados 
a la propagación ionosférica y troposférica, respectivamente.

La «potencia instantánea» P¡ se definirá, según la m anera clásica, como un valor medio calculado 
para un  solo ciclo de la frecuencia radioeléctrica, a fin de eliminar la variancia de potencia aso
ciada a las pulsaciones sumamente breves debidas al factor cos2(coí). Es cóm odo dividir esta 
potencia instantánea p t = 10 log 1Qp¡ (en decibefios por encima de un vatio) en tres componentes 
aditivas:

P t =  Pm(50) +  ¥ + ¥ ,=  P m(50) +  [P m- P m(50)] +  [P 1- P m] (dBW) (5)

En esta expresión, Y¡ designa la com ponente de desvanecimiento a corto plazo, incluida la in ter
ferencia de fase entre las señales transm itidas por el m étodo de propagación por trayectos m úl
tiples, Y  es la componente del desvanecimiento a largo plazo resultante de las variaciones de los 
valores medianos de la potencia a corto plazo P m, y P m (50) el valor de la potencia m ediano a largo 
plazo, expresada en decibefios con relación a un vatio. El periodo « a  largo p lazo»  T, para el 
que se define el valor mediano de la potencia P m (50), puede estar com prendido entre los límites 
de una hora o de varias horas; sin embargo, debe comprender, en general y exclusivamente, las 
horas durante las cuales una estación determ inada deseada se propone utilizar una asignación 
de frecuencia dada.

En (5), la tercera componente Y¡ — P¡ — P m, que representa la componente de desvanecimiento 
a corto plazo, está expresada tam bién en decibefios; es una variable aleatoria que describe las 
variaciones generalmente rápidas de la potencia recibida asociadas a este tipo de desvanecimiento.

Se observará frecuentemente que p mr(g) y p um varían en form a más o menos independiente en el 
curso de largos intervalos de tiempo. Se puede obtener una buena aproxim ación del porcentaje 
de tiempo durante el cual se observa una interferencia perjudicial en un punto de recepción dado 
[5] agregando el porcentaje durante el cual p m es inferior a p mr(g) a los porcentajes durante los 
cuales p m es inferior a cada uno de los valores de rur{g) .pum. Si este tiempo de interferencia to tal 
es reducido, por ejemplo, inferior al 10% , se obtendrá una evaluación satisfactoria de la influencia 
conjunta que pueden ejercer varias fuentes de interferencia que se hagan sentir simultáneam ente. 
Por consiguiente, cuando las gamas de desvanecimiento de las diversas fuentes de interferencia 
sean lo suficientemente im portantes para que pueda aplicarse este m étodo de anáfisis, los diversos 
valores de p mr(g) y de rur(g) ,pum serán comparables durante porcentajes de tiem po despreciables,
por lo que puede suponerse, de hecho, que las diversas fuentes de interferencia revisten una form a
esencialmente independiente del tiempo.

La relación R u variará en función del tiempo, toda vez que es igual a la diferencia entre Pm (50) 
+ Y  y  Pum (50) +  Yu.

Ru =  P,n-Pum =  P m(5 0 ) -P um(50) +  Z  (6)

z  = Y - Y u (7)

Las variables aleatorias 7  e y„ tienden a una distribución aproxim adam ente norm al con un 
coeficiente de correlación positivo p, que varía m ucho según el trayecto de propagación y el inter-
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valo de tiempo considerado; en el caso de intervalos corrientes que abarquen todas las horas del día 
por espacio de varios años, p es generalmente superior a 0,4, incluso para trayectos de propagación 
en direcciones opuestas con relación al punto de recepción. Z  será superior a Z a(p) durante un 
porcentaje de tiempo p  en el que la función de distribución cumulativa aproxim ada de Z  viene 
dada por la expresión:

Z a{p) =  ±  V  Y 2(p) +  y2 (100 -  p) +  2 p Y(p) Yu(100 -  p) (8)

En esta expresión debe adoptarse el signo +  cuando p < 50%, y el signo —cuando p > 50%;
Z a(50) =  0. De las expresiones (6) y (8) resulta que R u rebasa R ur(g) por lo menos durante un
porcentaje de tiempo p  así:

Pm(5 0 ) -P um(50)> Rur( g ) - Z a(p) (9)

En cierto casos, quizá no sea posible determ inar la función R ur(g) agregando a R uro(g) un margen 
contra los desvanecimientos a corto plazo; puede ser entonces conveniente aplicar la relación 
aproxim ada siguiente, que perm itirá asegurar que R u¡< R Ur0(d) Por 1° menos durante un por
centaje de tiem po:

Pm{50) -  P um{50) >  R ur0(g) ±  \ f Z„(p) +  Z f(0,01p, K, K u) (10)

El parám etro Z¡ está definido por la ecuación (27), en el Informe 415.

En esta expresión, debe adoptarse el signo -  p a ra p < 50%, y el signo +  p a ra p > 50%. Aunque 
la expresión (10), o una expresión equivalente, haya sido frecuentemente utilizada en los estudios 
de atribución de frecuencias, no se aconseja su empleo, ya que no facilita una solución tan  adap
tada a la naturaleza real del problema. La división del desvanecimiento en sus dos componentes 
Y¡ e Y  refleja mejor el hecho de que las radiocomunicaciones son más difíciles a ciertas horas 
del día y ciertas estaciones del año.

5. Efecto conjunto de varias fuentes de interferencia actuando simultáneamente

En el presente documento se ha considerado hasta ahora que las perturbaciones debidas a señales 
interferentes y al ruido afectan, independientem ente unas de otras, la fidelidad de recepción de 
la señal deseada. Supongamos que p mr(g) y rurp um son los niveles que debe rebasar el valor mediano 
de la potencia de la señal deseada p m para que se obtenga una calidad de servicio determ inada en 
presencia de una de estas fuentes de interferencia únicam ente; en la medida en que las diversas 
fuentes de interferencia se asemejen a un  ruido blanco, y siempre que actúen simultáneamente, 
puede preverse que una señal deseada cuyo valor m ediano sea p m = p mr(g) +  Y rur(g)pum, dará la 
misma calidad de servicio.

Se ha hallado un m étodo aproxim ado [4] para calcular la distribución de la relación p j \ p mr{g) 
+ Ylrur(g)pum] en función del tiempo y del punto de recepción, para el servicio de radiodifusión. 
A unque esta m anera de tra tar el problem a de la suma de los efectos de interferencia indique 
verosímilmente en todos los casos un buen límite superior de la interferencia, la hipótesis según 
la cual la potencia de interferencia tiene un carácter aditivo no es siempre rigurosam ente válida. 
Por ejemplo, cuando en el circuito de salida del receptor se produce una diafonía inteligible 
procedente de otro canal, la adición de un ruido blanco disminuye de hecho la perturbación 
causada por esta diafonía.

6. Asignaciones de frecuencia

En § 3 se han descrito métodos que permiten lograr la utilización eficaz del espectro sin interferen
cias perjudiciales, según la definición dada en la introducción. En la actualidad, se reconoce 
generalmente que el empleo de calculadoras es esencial para que se hagan en cada servicio las 
asignaciones de frecuencias a  los diversos usuarios, así como la plánificación de la asignación 
eficaz de las frecuencias, en condiciones óptimas [1, 6, 7 y 8]. Los valores típicos de entrada y 
salida de las calculadoras se indican en el Anexo.
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A NEXO

VALORES TÍPICOS DE ENTRADA Y DE SALIDA DE LAS CALCULADORAS

1. Las asignaciones nominales de frecuencias.

2. Las ubicaciones de los sistemas de transmisión, incluida la a ltura de las antenas.

3. Las características del espectro radiado, incluidas eventualmente las emisiones no esenciales.

4. Las características de las antenas transm isora y receptora.

5. Las ubicaciones de los sistemas de recepción, incluida la a ltura de las antenas.

6. Los espectros de las emisiones parásitas de los sistemas de recepción.

7. Los um brales de funcionamiento de los sistemas de recepción en su medio real, es decir, con 
márgenes apropiados contra los efectos de los ruidos industriales y naturales.

8. Los valores requeridos de la relación de potencia m ediana señal deseada/señal no deseada con 
interferencia de fase, para todas las señales interferentes que puedan causar interferencias per
judiciales; estas relaciones de protección tienen en cuenta márgenes apropiados para reducir 
los efectos de desvanecimiento gracias al empleo de métodos de recepción por diversidad y de 
codificación.

9. La distribución en el tiempo del valor mediano de la pérdida básica de transm isión para el trayecto 
de propagación deseado y para todos los trayectos de propagación interferentes.

10. Las pérdidas de las líneas de transmisión y de los circuitos de antena.

11. Las correlaciones entre los valores medianos de las pérdidas de transm isión por interferencia de 
fase en el trayecto de propagación deseado y en cada uno de los trayectos de propagación in ter
ferentes.

12. Las ganancias de antena para el trayecto, tanto  para el de propagación deseado com o para el de 
todos los interferentes; estas ganancias incluyen márgenes para tener en cuenta la orientación de la 
antena, el acoplamiento de polarización y las atenuaciones de acoplamiento antena-m edio 
ambiente.

13. Los espectros de las emisiones parásitas de todas las fuentes de ruido industrial, tales com o las 
enum eradas en el Inform e 182.

14. Las horas de explotación asignadas a cada una de las emisiones deseadas e interferentes.

La calculadora indica, a  su salida, la identidad y la naturaleza de los casos de interferencia per
judicial observados. La interferencia perjudicial se define como la imposibilidad de obtener por 
lo menos la calidad de servicio deseada durante un porcentaje de tiempo especificado de las horas 
de explotación asignadas, en la frecuencia dada. Cuando la calculadora indica ta l interferencia, 
se hacen variar los parám etros de entrada para obtener finalmente, por aproximaciones sucesivas, 
un plan de asignación exento de interferencias perjudiciales.

Incum be al ingeniero radioeléctrico hallar sistemas eficaces de radiocomunicaciones. Para ello, 
debe ante todo ajustar los diversos elementos y darles sus valores óptimos. Por ejemplo, es general
mente más económico utilizar potencias radiadas aparentes más reducidas al tiem po que se reduce 
el um bral de funcionamiento de los sistemas de recepción, lo que puede hacerse, por ejemplo:

— Reduciendo el nivel de los ruidos internos;
— Em pleando antenas directivas para disminuir los efectos de los ruidos externos;
— Disminuyendo el nivel de los ruidos industriales mediante el empleo de supresores en gene

radores de ruido tales como sistemas de encendido, relés, redes de transporte de energía, e tc .;
— Empleando la recepción por diversidad, en el espacio o en el tiempo, y la codificación;
— Empleando un sistema de m ayor anchura de banda, con modulación de frecuencia o con 

diversidad de frecuencia, lo que puede perm itir asimismo disminuir el um bral de funciona
miento del sistema de recepción y el valor de las relaciones de protección contra las señales 
interferentes.
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IN FO R M E  415*

MODELOS DE DESVANECIMIENTO POR INTERFERENCIA DE FASE 
PARA USO EN LOS ESTUDIOS  

SOBRE LA UTILIZACIÓN EFICAZ DEL ESPECTRO RADIOELÉCTRICO

(1966)
1. Introducción

En el presente Informe se estudian diversos modelos de desvanecimiento por interferencia de 
fase, esenciales para la labor del G rupo de trabajo internacional I I I /1, creado en virtud de la 
Resolución 1-1, G inebra, 1963.

2. Distribución de Rayleigh de Y¡

En propagación ionosférica como en propagación troposférica, la distribución que se encuentra 
por lo general es la distribución de Rayleigh de las interferencias de fase a corto plazo. Sea v¿j una 
variable aleatoria que designe la am plitud eficaz instantánea en circuito abierto, y 0O- una variable 
aleatoria que designe la fase instantánea de la f sima componente de la tensión radioeléctrica que 
se propaga por trayectos múltiples (j = 1 a  n) en los terminales de la antena receptora equivalente 
sin pérdidas, previa adición o sustracción de un m últiplo de 2n, quedando así 0£j com prendida 
entre — n y n. La potencia instantánea p¡j disponible en esos mismos terminales y producida por 
la j esima componente es una variable aleatoria que se expresa por vfj/4R; (véase la relación (8) en 
el Informe 413). Sea v¡ una variable aleatoria que designe la am plitud eficaz instantánea y 0¡ otra 
variable aleatoria, que designe la fase instantánea de la suma vectorial de las n tensiones v¡j(j = 1 a ri), 
resultante de la propagación por trayectos múltiples; la potencia instantánea p¿ disponible en 
los terminales de la antena receptora equivalente sin pérdidas es una variable aleatoria que se 
expresa por v2J4R. Se puede dem ostrar que el valor estim ado p { de esta potencia instantánea es 
igual a la suma de esas n componentes de potencia, siempre que se den las dos condiciones siguientes:

— Las variables aleatorias 0O- no tienen correlación, es decir, que los valores estim ados de 
©ü'Dífc =  9 Para j  í  k{j — 1 a n y k  =  1 a «);

— Las variables aleatorias 0£j están uniformem ente distribuidas entre — n y n.

Pi = Í P i j  (1)
7=1

Puesto que cada una de las componentes p¡j de p¿ es una variable aleatoria, el valor estim ado p¡ 
será tam bién una variable aleatoria, cuyas variaciones se denom inan desvanecimientos de potencia 
a largo plazo.

Si, además de las dos condiciones precedentes, se da tam bién la condición siguiente:

(c) PU<  <P i  (1 ú j ú n )

la probabilidad q de que Pi>Pi(q) se expresa:

q =  exp [-P i(q)lp¿  (2)

y todos los valores de la fase 0, comprendidos entre — n y tc, previa adición o sustracción de un 
múltiplo de 2 para que 0£ esté com prendida en este intervalo, son igualmente probables. La distri
bución de Rayleigh se caracteriza enteramente por esta distribución uniforme de 0¡ y por la distri
bución de am plitud (2). C uandop¡{q) varía entre oo y 0, q varía de 0 a 1. Si, en (2), se hace q =  0,5, 
se tiene para la potencia m ediana de la interferencia de fase la expresión siguiente:

p m = Pi(0-5) = p t loge 2 =  0-69315^ (3)

Expresada en función de la potencia m ediana p m, la distribución de Rayleigh (7) se convierte en:.

____________  ,  -  exp Í - E M I S í A  (4)
* Adoptado por unanimidad. \  Pm /

Á
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La distribución de la potencia instantánea se caracteriza por un parám etro único, a saber, p¡ 
en (2) o p m en (4).

Sea ahora z l5 z2,..., zN, una m uestra de N  observaciones independientes de p¡ tom ada de una 
distribución de Rayleigh de p v Siddiqui [11] ha dem ostrado que el mejor cálculo, sin distorsión, 
de la potencia m edianap m se obtiene con el producto de loge2 por la media de los N  valores de z¡:

h t  (5)
i= 1

y la variancia correspondiente a esta evaluación la de *

=  (Pm)2/N  = ipm)2/N  (6)

Siddiqui [11] ha dem ostrado tam bién que el valor mediano de la m uestra z (0,5) tiene una variancia 
cuya fórm ula es:

CL2(0.5) =  (Pm(loge 2)2/iV =  2-0814p 2J N  = 2-08[z(0-5)]2/V  (7)

Podría llegarse a la conclusión de que la estimación de p m dada en (5), a base del valor mediano 
de la muestra, es más satisfactoria que el valor mediano z (0,5), puesto que la variancia de este 
últim o valor es superior al doble de la variancia del precedente. Conviene, sin embargo, señalar 
que la precisión de la estimación p m depende asimismo de la precisión de medida de todos los 
valores N  contenidos en la muestra, m ientras que z (0,5) depende únicam ente de la precisión de 
m edida alrededor del valor mediano z (0,5). En la práctica, las precisiones de medida de los 
valores grandes como de los pequeños de z¡ son a m enudo m ucho menores que para las medidas 
hechas alrededor de z (0,5); ésta es la razón-de que los experimentadores prefieran generalmente 
el valor mediano de la m uestra z(0,5) al valor p m, aun cuando la variancia de esta últim a m agnitud 
sea inferior a la m itad de la variancia de z(0,5).

Consideremos ahora la variable norm alizada y¡(q) =  Pi(q)/pm. La probabilidad q de que yi> yi(q) 
se expresa por:

q = exp -[y ¡(g )lo g e 2] (8)

Expresada en decibefios, lá relación (5) se convierte en:

Y iq ) = 0-521390+10 log10{log10 (1/*)} (9)

donde' Y¡> Yt(q) con la probabilidad q. Adviértase que las distribuciones norm alizadas (8) y (9) 
no dependen de ningún parám etro.

Volviendo a (2), se observará que cuando q tiende hacia cero, p t(q) tiende hacia el infinito; es 
evidente que en la práctica no se observarán nunca valores tan  grandes de p¡. El valor instantáneo 
máximo m(p¡), sólo existirá en el caso excepcional en que 0¿J- sea igual a 0O para j  com prendido 
entre 1 y n:

PiSm(pi) = [ £ ( p 0-)1/2] 2^npi (10)
j=  i

En la relación (10), el límite superior np¿ corresponde al caso excepcional en que todos los p u 
tienen el mismo valor p 0, m ientras que el límite inferior p¡ corresponde al caso excepcional en 
que se tiene un solo valor p u =  p 0, siendo todos los demás p u nulos. En cuanto a  n componentes 
iguales se puede prever, para una distribución de Rayleigh, con n —  oo que el valor máximo 
m(pi) = npi se rebasará con una probabilidad igual a exp ( — ri). Com o exp ( —5) =  0,00614, la 
hipótesis de la distribución de Rayleigh puede llevar a  conclusiones erróneas cuando la probabili
dad tiene un valor máximo igual a 0,005 aproxim adam ente a m enos que n sea muy superior a 5. 
Esto es tanto  más exacto cuanto que es poco probable que esas n componentes tengan valores 
comparables.

Pm (log 2)/iV|



—  45 —

3. Otras distribuciones de los desvanecimientos

Las fórmulas que siguen (12,13 y 14) dan la densidad de probabilidad de la tensión de la envolvente 
de la señal v prevista en la hipótesis (1) de que v es la tensión de la envolvente resultante de n 
componentes, cada una con tensiones de envolvente constantes u;(l ^ j ^ n ) ,  más una com ponente 
aleatoria que sigue una ley de Rayleigh, con una am plitud eficaz m s y (2) de que la fase de cada 
componente constante es aleatoria, es decir, que todos los valores de las fases de las com ponentes 
constantes comprendidas entre — n y n son equiprobables:

oo

P (v ,V j,v m ¡¡ )dt» =  d v v  j*L exp (—y2m s /4 )J0(iA)-J} J 0(Vj,X)dX (11)
o . i= 1

Se puede dem ostrar que los m om entos segundo y cuarto de esta distribución vienen dados por:

^  =  H2ms +  Í VJ (12)
j= i

■ ^  =  (13)
j= í

D ado que (11), (12) y (13) dan la distribución de la tensión de envolvente v y que la potencia
instantánea p t es proporcional a v, estas ecuaciones indican tam bién la densidad de probabilidad
y los momentos de la distribución de la potencia instantánea:

dpi
P(Pi,Pj,PR)dPi =  —

Pr ^ 
o

t e x p ( - í 2/4 )J0 (í / —  | d ¿ (14)
\  \  P R / j = i  \  r Pr J

n #

Pi =  P R + Y , P j  (15)
j =  1

p \  =  2(p£)2 -  £  p) (16)
j = i

La variancia ctp2¿ se puede obtener partiendo de (15) y (16):

<*p¡ =  (Pi)2-  Z P j  (17)
j= i

En las fórmulas precedentes, p j  representa la potencia asociada a la componente constante j , 
y p R, la potencia media asociada a la componente con distribución de Rayleigh.

A  menudo, no es posible determ inar en la práctica los n + 1 parám etros V j ( l ^ j ^ n )  y vrms, o
P j(j =  1 a rí) y p R de las distribuciones indicadas más arriba. Sin embargo, cuando sólo existe una
componente constante vl ( 11) se convierte en:

. dv f vj + v2l  [2vxv \
=  2 c e x P t o h r -  )  d* )

r.m.s. L r.m.s.J ' r.m.s.'

N akagam i [14] e, independientemente, Rice [12], han determ inado por prim era vez la función 
de densidad de probabilidad indicada más arriba. Esta distribución de la suma de una com ponente 
constante y de una com ponente aleatoria que obedece a una distribución de Rayleigh ha sido 
objeto de amplios estudios [15, 16 y 17].
Es más fácil establecer una relación entre modelos físicos y la distribución de Nakagami-Rice, 
que entre estos modelos y distribuciones del tipo de la distribución gam m a; esta últim a distribución 
es sin embargo cómoda, desde el punto de vista m atemático, para describir la am plia gama de 
condiciones que hay que tener en cuenta al estudiar los desvanecimientos a corto plazo. Estos, y 
los desvanecimientos a largo plazo, se ven afectados por los mecanismos de « interferencia de fase » 
y de interferencia de « potencia ».
En el caso de la distribución de Nakagami-Rice, la densidad de probabilidad de la distribución 
de la potencia instantánea puede expresarse por:

P (P i ,P i ,  PrWPí = dPi exp -  h l h \ \ 0( — ^ /p ip A  (19)
L Pr  J \ P r  /

Á
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La media y la variancia de la distribución de Nakagam i-Rice pueden obtenerse, como caso parti- 
cular de (10) y ( 12): p, =  P í + Pl ‘ (20)

<*1* = P r + 2PiPr (21)

Cuando P i « p R,(j =  1 a n), la distribución (14) se reduce a la densidad de probabilidad de la 
distribución de potencia de Rayleigh:

PÍPí > Pi)dPi =  dPi exP (“  Pi/Pi) (22)

La experiencia ha dem ostrado que la distribución de Nakagami-Rice es una de las más útiles 
para describir los desvanecimientos por interferencia de fase, pero aun en este caso, es a menudo 
difícil asignar a sus dos parám etros, p R y p u  valores apropiados para un sistema de recepción 
particular, que funcione en una ubicación geográfica dada y utilice una detérm inada frecuencia 
radioeléctrica.

A  menudo, es ventajoso expresar p x,Pi y p R en decibefios. Burns [18] ha estudiado la distribución 
de R  = 10 log10 (Pí/Pí ) utilizando K  = 10 log10 (pR/p i) como parám etro en la hipótesis de que p¡ 
se distribuye conforme a (19). Obtiene así fórmulas explícitas para R  y a R en función de K.

El im portante caso particular de una distribución de Rayleigh, K  =  +  oo y la probabilidad cumu- 
lativa q de que y¡ sea superior a  y¡(q) en un valor dado, p m puede expresarse por (8). Se obtiene:

q\Pi>Pi(q)\Pm] = exp [~Pi(q) loge 2/pm] (K  = + 00) (23)

?[y¡>>¡(9)] =  [qYi> Yi(q)\ = exp [-y¡{q) loge 2] (K  = +  00) (24)

^ ( í ) =  5-21390 +  101oglo p o g lo (l/g)] ( K = + o o )  (25)

La Fig. 1 y el C uadro I m uestran la distribución de Nakagami-Rice, para el desvanecimiento 
por interferencia de fase Y¡(q), en función de K  para  valores particulares de q. De la Fig. 1 se deduce 
claramente que la distribución del desvanecimiento por interferencia de fase depende únicamente 
de K, la relación en decibefios entre el valor de la raíz de la suma de los cuadrados de las ampli
tudes de la componente del desvanecimiento de Rayleigh y la am plitud de la com ponente estable 
de la señal recibida. La utilidad de esta distribución para describir el desvanecimiento por in ter
ferencia de fase en propagación ionesférica se estudia en el Informe 266-1 y, en lo que respecta 
a la propagación troposférica, queda dem ostrada en [19, 20 y 21].

La Fig. 2 m uestra varios ejemplos de desvanecimiento por interferencia de fase en el caso de la 
propagación troposférica.

En los trayectos troposféricos inferiores a la distancia del horizonte, comprendidos los trayectos 
terrestres cortos entre puntos fijos y los trayectos entre una estación terrena y un satélite, K  tiende 
a adquirir un valor negativo im portante durante todo el día y todas las estaciones del año. A 
medida que aum enta la longitud del trayecto terrestre o disminuye el ángulo de elevación del 
satélite (de form a que el trayecto presenta una zona despejada inferior a la prim era zona de Fresnel), 
los valores previstos para K  aum entan hasta el m om ento en que K  tiene, durante algunas horas 
del día, un valor positivo; el desvanecimiento por interferencia de fase de las señales propagadas 
por el trayecto durante esas horas, tiende a estar exactamente representado por una distribución 
de Rayleigh. En la mayoría de los trayectos transhorizonte, K  es positivo la m ayor parte del 
tiempo. Sin embargo, cuando las señales llegan a la antena receptora por interm edio de conductos, 
obstáculos en form a de arista o capas elevadas, K  puede disminuir y llegar a tener valores muy 
inferiores a cero, incluso en trayectos transhorizonte. P ara  un trayecto transhorizonte determ inado, 
K  tenderá a presentar una correlación negativa con el nivel de la potencia m ediana p m, por ló 
que es de esperar que K  alcance valores elevados cuando los de p m sean bajos. La correlación 
entre K  y p m tiende a ser positiva en ciertos trayectos con visibilidad directa.

En el Informe 242 se estudia la frecuencia de los desvanecimientos y la distribución de su duración 
para la propagación troposférica, en tanto  que en el Inform e 266 se estudian estos fenómenos 
en relación con la propagación ionosférica.

Las variaciones a corto plazo de p t y de p ui asociadas al desvanecimiento por interferencia de fase 
son las únicas que se utilizan para determ inar rur(g), valor necesario de la relación entre la potencia
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mediana p m de la señal deseada y la potencia m ediana p um de la señal no deseada, para asegurar 
la calidad de servicio g especificada. Se tienen en cuenta por separado las variaciones en el tiempo 
de los niveles de potencia m ediana P m y Pum. Al parecer, esta división del desvanecimiento total 
entre una componente 7¡ de interferencia de fase y la com ponente de variación más lenta Y, es 
conveniente por varias razones, a saber:

— Se puede prever que las variaciones de la componente Yh asociadas únicam ente a la in ter
ferencia de fase, se producen de form a totalm ente independiente para la señal deseada y para 
la no deseada, lo que permite determ inar el valor apropiado de R ur(g) con m ayor precisión;

— La variable aleatoria 7¡ sigue la ley de distribución de N akagami-Rice, como m uestra la Fig. 1, 
m ientras que las variaciones en el tiempo de la o tra componente Y  tienen una distribución 
aproxim adam ente norm al;

-  Las variaciones en el tiempo de Pm y Pum tienden a guardar correlación en la m ayoría de los 
trayectos de propagación de las señales deseada y no deseada; y esta correlación se puede 
tener en cuenta con mayor precisión si el desvanecimiento instantáneo se divide entre sus 
dos componentes aditivas Y  e Y¡-,

-  La mayor parte de la contribución a la variancia de Pm en el tiempo se produce en las frecuencias 
de poca fluctuación que van de un ciclo por año a un  ciclo por hora, aproxim adam ente, m ientras 
que la contribución más im portante a  la variancia de Y¿ se produce en frecuencias de m ayor 
fluctuación, superior a un ciclo por hora, aproxim adam ente.

En un Informe [3] preparado recientemente por el G rupo de trabajo internacional creado en 
virtud de la Resolución 2, se indican m étodos que perm iten prever la distribución cum ulativa 
de Pm y Pum, así como los valores de A  y de Ku que cabe esperar, respectivamente, para los trayectos 
de propagación de las señales deseada y no deseada; estas previsiones son válidas para  la p ropa
gación troposférica, es decir, en frecuencias superiores a unos 40 M Hz. N o obstante, la distribu
ción de Nakagami-Rice es tam bién válida para  la propagación ionosférica. En otros docum entos 
[22] se indican procedimientos análogos aplicables a la predicción de K  para  tales trayectos.

4. Distribución de la relación potencia instantánea de una señal deseada potencia instantánea de una 
señal no deseada, cuando estas variables aleatorias seguen independientemente la ley de distribución 
de Rayleigh

Sea R ui el valor instantáneo de la relación entre la potencia instantánea de la señal deseada Pm + 
y la potencia instantánea de la señal no deseada P um+ Yui:

Rui = P m+ Y i-P um -Y m  =  Ru + Zi (26)

de donde Z £ =  7 ; - 7 ui (27)

Supóngase ahora que Y¡ e Yui siguen independientem ente la ley de distribución de Rayleigh,
según la fórm ula (9). En la práctica, casi siempre será válida la hipótesis de la independencia,
pues es muy poco probable que las componentes de propagación por trayectos múltiples en el 
trayecto de propagación deseado guarden correlación con las componentes de propagación por 
trayectos múltiples en el trayecto no deseado. La distribución de la variable aleatoria Z ; no 
depende de ningún parám etro cuando Y¿ e Yui siguen la ley de distribución de Rayleigh. H abida 
cuenta de los resultados obtenidos por Siddiqui [23], es fácil dem ostrar que la probabilidad q 
de que Z ¡> Zi(q ) puede determinarse en este caso m ediante la relación:

Z i(q)=  101oglo^ í —l j  (28)

P a ra  determ inar la distribución instantánea prevista de R uh basta con añadir a Z¿(q) la constante 
R u = Pm—Pum■ El valor medio Z¡ =  0, y la desviación estándar <yzi — 7,877 dB. Siddiqui [23] ha 
dem ostrado que el valor estimado de z¡ = y j y ui es infinito, siendo ésta una de las razones por 
las que se utiliza Z¡.
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5. Determinación experimental de la distribución cumulativa de Z¡

Consideremos el proceso continuo en el tiempo:

Pi( t ) = Y i(t)+ Y (t) + Pm(50) (29)

Z e[t,x(í)] =  P i( t ) - P i[ t+ ‘l{t)']

=  ^ ( í ) - ^ [ í  +  x(t)] +  7 ( t ) - 7 [ t  +  x(í)]

«  5 # ) - ^ [ í  +  x(í)] (30)

La aproximación (30) es legítima, ya que Y(t) varía en función del tiempo m ucho más lentamente 
que Yi(t); esta aproximación es tanto  más satisfactoria cuanto más reducido es el valor de x(t). 
N o obstante, si se tom a un valor demasiado bajo para t(í), habrá una correlación entre Y¡(t) e 
7¡[t-t-x(t)]; en ese caso, Z e[t, x(/)] no constituirá una aproximación satisfactoria de Z¡(t) que 
representa, por definición, la diferencia entre dos distribuciones independientes de Y¡(t).

Para que 7¡(t) e 7 ¿[t+  x(/)] sean independientes, se puede determ inar la autocorrelación de la 
función continua P¿t). Sea %(t) una m agnitud representativa del intervalo de tiem po determinado 
durante el cual P¡(0 y P¿[¿+ x(/)] tienen un coeficiente de correlación de 0,4 en el espacio de tiempo 
com prendido entre t y t+  10 x(í); Siddiqui ha dem ostrado que, en estas condiciones, P¡{t) y 
P¡[t +  x(0] son variables aleatorias que se pueden considerar independientes en prim era aproxi
mación. Conviene señalar que x(t) varía en función del tiempo t; si se utiliza esta variable deter
m inada anteriormente, puede generarse el proceso continuo Z e[t, x(í)] y com pararse su distribu
ción cumulativa registrada con la distribución cumulativa estim ada para un modelo determinado 
de desvanecimiento por interferencia de fase. Conviene, por ejemplo, com pararla con el valor 
de Zi(q) dado por la fórmula (27), en la hipótesis de un modelo con distribución Rayleigh. Se 
observará que Z e[t, x(tj\ es casi por completo independiente del desvanecimiento de potencia a 
largo plazo 7, pues el único error que le afecta es la variación de 7  durante el intervalo de 
tiempo x(t) que, en algunos casos, no excede de un segundo. Por este motivo, Z e[t, x(í)] representa 
una serie tem poral estacionaria durante el intervalo de tiempo en el que se estim a que el modelo 
probado es aplicable. Este intervalo de tiem po es a menudo de tres horas, en cuyo caso el número 
de m uestras independientes de Z e[t, x(í)] con x(í) =  1 segundo, sería de 10 800.
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C u a d r o  l ( a )

Características de la distribución de Nakagami-Rice para el desvanecimiento 
por interferencia de fase Y¡(q)

(Y¡> Y¡(q) con probabilidad q; 7,(0,5) =  0)

K 7, CTy¡ 7,(0,01) 7,(0,1) 7¡(0,9) 7¡(0,99)

o

dB dB dB dB dB dB dB dB

- 4 0 -0 ,0002 0,061 0,1417 0,0784 -0 ,0790 -  0,1440 0,1574
- 3 5 -0 ,0007 0,109 0,2504 0,1352 -0,1411 -  0,2579 0,2763
- 3 0 -0 ,0022 0,194 0,4403 - 0,2453 -0 ,2525 -  0,4638 0,4978
- 2 5 -0 ,0069 0,346 0,7676 0,4312 -0 ,4538 -  0,8421 . 0,8850
- 2 0 -0 ,0217 0,616 1,3184 0,7508 -0 ,8218 -  1,5544 1,5726

- 1 8 -0 ,0343 0,776 1,6264 0,9332 -1,0453 -  2,0014 1,9785
- 1 6 -0,0543 0,980 1,9963 1,1558 -1 ,3326 -  2,5931 2,4884
- 1 4 -0 ,0859 1,238 2,4355 1,4247 -1 ,7028 -  3,3872 3,1275
- 1 2 -0 ,1 3 6 1,569 2,9491 1,7455 -2 ,1808 -  4,4715 3,9263
- 1 0 -0 ,2 1 4 1,999 3,5384 2,1218 -2 ,7975 -  5,9833 4,9193

-  8 -0 ,3 3 4 2,565 4,1980 2,5528 -3,5861 -  8,1418 6,1389
-  6 -0 ,5 0 7 3,279 4,9132 3,0307 -4 ,5714 -11,0972 7,6021
-  4 -0 ,7 0 6 4,036 5,6559 3,5366 -5,7101 -14,2546 9,2467

■ -  2 -0 ,8 6 6 4,667 6,3811 4,0366 -6 ,7874 -16,4258 10,8240
0 -0 ,941 5,094 7,0246 4,4782 ■ -7 ,5267 -17,5512 12,0049

2 -0 ,953 5,340 7,5228 4,8088 -8 ,0074 —18,0527 12,8162
4 -0 ,9 4 2 5,465 7,8525 5,0137 -8 ,0732 -18,2573 13,0869
6 -0 ,929 5,525 8,0435 5,1233 -8 ,1386 -18,3361 13,2619
8 -0 ,9 2 2 5,551 8,1417 5,1749 -8 ,1646 -18,3669 13,3395

10 -0 ,918 5,562 8,1881 5.1976 -8 ,1753 -18,3788 13,3729

12 -0 ,9 1 6 5,567 8,2090 5,2071 -8 ,1792 -18,3834 13,3863
14 -0 ,9 1 6 5,569 8,2179 5,2112 -8 ,1804 -18,3852 13,3916
16 -0 ,9 1 5 5,570 • 8,2216 5,2128 -8,1811 -18,3860 13,3939
18 -0 ,9 1 5 5,570 8,2232 5,2135 -8,1813 -18,3863 13,3948
20 -0 ,9 1 5 5,570 8,2238 5,2137 -8 ,1814 -18,3864 13,3951

00 -0 ,915 5,570 8,2242 5,2139 -8 ,1815 -18,3865 13,3954
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C u a d r o  I (b)

Características de la distribución de Nakagami-Rice para el desvanecimiento 
por interferencia de fase Y¡(q)

(7 ,>  Y¿q) con probabilidad q\ 7¡(0,5) =  0)

K y,(o,oo5) 7.(0,02) 7,(0,05) 7,10,95) 7,(0,98) 7,(0,995)

dB dB dB dB dB dB dB

- 4 0 0,1568 0,1252 0,1004 -  0,1016 -  0,1270 -  0,1596
- 3 5 0,2768 0,2214 0,1778 -  0,1815 -  0,2272 -  0,2860
- 3 0 0,4862 0,3898 0,3136 -  0,3254 -  0,4082 -  0,5151
- 2 5 0,8460 0,6811 • 0,5496 -  0,5868 -  0,7391 -  0,9374
- 2 0 1,4486 1,1738 0,9524 -  1,0696 -  1,3572 -  1,7389

- 1 8 1,7840 1,4508 1,1846 , -  1,3660 -  1,7416 -  2,2461
- 1 6 2,1856 1,7847 1,4573 -  1,7506 -  2,2463 -  2,9231
- 1 4 2,6605 2,1829 1,7896 -  2.2526 -  2,9156 -  3,8422
- 1 2 3,2136 2,6507 2,1831 -  2,9119 -  3,8143 -  5,1188
- 1 0 3,8453 3,1902 2,6408 -  3,7820 -  5,0372 -  6,9452

-  8 4,5493 3,7975 3,1602 -  4,9287 -  6,7171 -  9,6386
-  6 5,3093 4,4591 3,7313 -  6,4059 -  8,9732 -13,4194
-  4 6,0955 5,1494 4,3315 -  8,1216 -11,5185 -17,1017
-  2 6,8613 5,8252 4,9219 -  9,6278 -13,4690 -19,4073

0 7,5411 6,4248 5,4449 -10,5553 -14,5401 -20,5618

2 8,0697 6,8861 5,8423 -11,0005 -15,0271 -21,0706
4 8,4231 7,1873 6,0956 -11,1876 -15,2273 -21,2774
6 8,6309 7,3588 6,2354 -11,2606 -15,3046 -21,3565

' 8 8,7394 7,4451 6,3034 -11,2893 -15,3349 -21,3880
10 8,7918 7,4857 6,3341 -11,3005 -15,3466 -21,4000

12 8,8155 7,5031 6,3474 -11,3048 -15,3512 -21,4046
14 8,8258 7,5106 6,3531 -11,3065 -15,3529 -21,4064
16 8,8301 7,5136 ■ 6,3552 -11,3072 -  15,3537 -21,4072
18 8,8319 . 7,5149 6,3561 -11,3075 -15,3540 -21,4075
20 8,8326 7,5154 6,3565 -11,3076 -15,3541 -21,4076

00 8,8331 7,5158 6,3567 -11,3077 -15,3542 -21,4077
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Relación, K, en dB, entre el valor de la raíz de la suma de los cuadrados de las amplitudes de la componente 
del desvanecimiento de Rayleigh y la amplitud de la componente estable de la señal recibida.

F ig u r a  1

Distribución de probabilidad de Nakagami-Rice para el desvanecimiento 
asociado a la interferencia de fase

q es la probabilidad de que Y¡ =  ( P ¡ - P m) > Y (q )
A medida que K  aumenta indefinidamente, la distribución de 

Nakagami-Rice se acerca a la distribución de Rayleigh.



—  52 —

Longitud del trayecto: 70,2 millas; distancia angular: -1 ,3 3  mrad 
Frecuencia de los desvanecimientos: 29 pasajes positivos en 20 min =  1,45 
y ¡(0 ,l) -  y,(0,9) =  0,39 dB; K =  32 dB

a) Cheyenne Mountain — Karval, Colorado, 24. VIII.1955

Longitud del los trayecto: 96,6 millas; distancia angular: 1,15 mrad 
Frecuencia de los desvanecimientos: 35 pasajes positivos en 10 min =  3,5 

y ,(0 , l ) -  y¡(0,9) =  1,57 dB; K  =  - 2 0  dB
b) Cheyenne Mountain — Haswell, Colorado, 18. VIII.1954

1130 1135 1140

Longitud del trayecto: 226,5 millas; distancia angular: 28,1 mrad 
Frecuencia de los desvanecimientos: 32 pasajes positivos en 10 min =  3,2 
7¡(0,1) — L,(0.9) =  12.6 dB; valor admitido para K: g>20 dB

c) Cheyenne Mountain — Garden City, Kansas, 27.III.1953 

F ig u r a  2

Muestras de grabación de la emisión de Cheyenne Mountain en 100 MHz
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