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DESCRIPCION
Interferometro de bipolarizacion digital con submuestreo
DOMINIO DE LA INVENCION

[0001] La presente invencion se refiere a un procedimiento de determinacion de la situacién de interferencia
por sefales parasitas de una sefal en un interferometro de bipolarizaciéon de recepcion digital submuestreada. La
presente invencion se refiere también a un producto de programa informatico, un soporte de informaciones y un
interferometro asociados.

ANTECEDENTES TECNOLOGICOS

[0002] La invencion se refiere al campo de la recepcion de banda ancha de sefales electromagnéticas. Mas
en concreto, la presente invencion se refiere a un receptor de bipolarizacién de recepcion digital submuestreada.

[0003] Estos dispositivos son interferometros, es decir, gonidmetros basados en la percepcion de una sefal
radioeléctrica incidente por un conjunto de antenas con diversidad de espacio.

[0004] Al encontrarse las sefiales de interés para estos dispositivos en frecuencias portadoras muy variadas,
la banda de frecuencia que se recibe es muy elevada.

[0005] El muestreo de esta banda cumpliendo el criterio de Shannon se revela dificil ya que implica
componentes de conversion analégico-digitales ultrarrapidos, que no cumplen las restricciones de peso / volumen /
consumo, cuando dichos componentes no son completamente inaccesibles con las tecnologias actuales para las
anchuras de banda que se pretende tratar. Ademas, si existieran dichos componentes, generarian un flujo de datos
digitales que seria incompatible con las velocidades de flujo de los buses de transferencia de datos y con las
capacidades de tratamiento de las unidades de célculo actuales usadas para realizar los médulos de tratamiento digital
de la sefial.

[0006] Para resolver este problema, se usa un receptor digital de un tipo nuevo que efectia varios muestreos
a frecuencias de muestreo muy inferiores a la frecuencia de Nyquist (igual al doble de la banda de frecuencia para
sefiales reales).

[0007] Este submuestreo tiene la ventaja de que levanta las restricciones en la conversiéon analédgico-digital,
pero provoca el solapamiento de la banda de recepcion en la banda de Nyquist de trabajo. Por tanto, una frecuencia
medida en esta zona de Nyquist es ambigua: una eleccion prudente del numero y de los valores de las frecuencias de
muestreo permite resolver estas ambigledades.

[0008] Otra consecuencia del solapamiento es que dos (0 mas) sefales presentes al mismo tiempo a
frecuencias diferentes en la banda de recepciéon pueden encontrarse a frecuencias idénticas o cercanas en la zona de
Nyquist de trabajo. Esta situacion de mezcla se denomina interferencia por sefiales parasitas. La figura 8 ilustra este
problema. Se produce cuando dos sefiales simultaneas tienen frecuencias portadoras cuya diferencia o cuya suma es
un multiplo de una de las frecuencias de muestreo.

[0009] En lo sucesivo, cuando se examine una frecuencia dada en la banda de recepcion, la sefal de interés
presente a esta frecuencia se denominara sefal util. Una posible sefial simultanea presente a una frecuencia cuya
suma o cuya diferencia con la frecuencia de la sefal util es un multiplo de una de las frecuencias de muestreo se
denominara sefial parasita. Cuando, a su vez, se examina la frecuencia de la sefial parasita, la sefial parasita se
convertird en la sefal util, y la sefial anteriormente denominada sefial util se considerara una sefial parasita.

[0010] Estas mezclas debidas al solapamiento espectral dificultan la elaboracién de una prueba de deteccién
(presencia o ausencia de sefal util), cuya falsa alarma deberia controlarse. Ademas, la sefial resultante de la mezcla
de una sefal util con una sefial parasita no detectada no estara bien caracterizada, lo que puede falsear las pistas
esperadas, e incluso crear falsas pistas. Estas mezclas no pueden ser despreciadas, mas aun porque son mucho mas
frecuentes que las mezclas verdaderas en la banda de recepcion.

[0011] También se conoce un procedimiento de tratamiento de sefales a partir del documento EP 2 280 497
A2.

RESUMEN DE LA INVENCION

[0012] Por tanto, existe la necesidad de un procedimiento que permita detectar las situaciones de interferencia
por sefiales parasitas en un receptor digital con submuestreo.
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[0013] Para este fin, la presente descripcién se refiere a un procedimiento de determinacion segun la
reivindicacion 1.

[0014] Segun realizaciones particulares, el procedimiento presenta una o varias de las caracteristicas de las
reivindicaciones 2 a 6, tomadas de forma aislada o segun todas las combinaciones técnicamente posibles.

[0015] La presente descripcion se refiere también a un producto de programa informatico segun la
reivindicacion 7.

[0016] La presente descripcion se refiere también a un soporte legible de informaciones segun la reivindicacion
8.

[0017] La presente descripcion se refiere también a una red interferométrica segun la reivindicacion 9.
BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

[0018] Las caracteristicas y ventajas de la invencién se desprenderan de la lectura de la descripcion que se
ofrece a continuacion, proporcionada unicamente a modo de ejemplo no limitativo, y hecha en referencia a los dibujos
adjuntos, para los que:

- [Fig. 1] la figura 1 es una ilustracién del problema de la interferencia por sefiales parasitas planteado;

- [Fig. 2] la figura 2 es vista esquematica de un ejemplo de interferometro que incluye una unidad de calculo;

- [Fig. 3] la figura 3 es una representacion grafica de un ejemplo de reticula de tiempo/frecuencia;

- [Fig. 4] la figura 4 es una representacion de la sefial util en una reticula de tiempo/frecuencia;

- [Fig. 5] la figura 5 es una representacion esquematica de dos reticulas de tiempo/frecuencia asociadas a dos
frecuencias de muestreo diferentes, y que contienen una misma sefial incidente;

- [Fig. €] la figura 6 es una ilustracion de un ejemplo de implementacion de una de las etapas del procedimiento de
determinacion de la situacion de interferencia por sefales parasitas,

- [Fig. 7] la figura 7 es una ilustracion de un ejemplo de implementacion de las etapas del procedimiento,

- [Fig. 8] la figura 8 es una vista esquematica de un interferdmetro de bipolarizacion que incluye una unidad de célculo;
- [Fig. 9] la figura 9 es una representacion gréfica de las dos reticulas de tiempo/frecuencia asociadas a la antena p
en las dos subredes y a la frecuencia de muestreo fe,,;

- [Fig. 10] la figura 10 es una representacion de una sefial util en las dos reticulas de tiempo/frecuencia asociadas a la
antena p en las dos subredes y a la frecuencia de muestreo fe,,;

- [Fig. 11] la figura 11 es una representacion esquematica de las cuatro reticulas de tiempo/frecuencia asociadas a la
antena p en las dos subredes y a las dos frecuencias de muestreo fe,, y fen,, que contienen una misma sefial
incidente, y

- [Fig. 12] la figura 12 es una ilustracion de un ejemplo de implementacién de las etapas del procedimiento para el
caso del interferometro de bipolarizacion de la figura 8.

DESCRIPCION DE REALIZACIONES DE LA INVENCION

[0019] Las realizaciones se describiran segun dos modalidades que se detallan a continuacion, en concreto,
un caso de monopolarizacion y un caso de bipolarizacion. Aun cuando existen numerosas semejanzas entre los dos
casos, para simplificar la lectura, ambos casos se trataran de manera ampliamente independiente.

DESCRIPCION DE REALIZACIONES DE LA INVENCION

[0020] Las realizaciones se describiran segun dos modalidades que se detallan a continuacion, en concreto,
un caso de monopolarizacion y un caso de bipolarizacion. Aun cuando existen numerosas semejanzas entre los dos
casos, para simplificar la lectura, ambos casos se trataran de manera ampliamente independiente.

CASO DE MONOPOLARIZACION

[0021] Antes de describir con mas precision varias realizaciones de manera detallada, se explica rapidamente
el transcurso de la invencién seguido por el solicitante partiendo en primer lugar de la necesidad.

[0022] Se tiene la necesidad de disponer de una funcién de deteccion enriquecida, que permita determinar no
solo si hay presencia o ausencia de sefial util a una frecuencia dada, sino también en qué situacion de interferencia
por sefales parasitas se encuentra (ausencia de sefiales parasitas, o interferencia por sefiales parasitas, y cuales son
las frecuencias de muestreo), con el minimo error posible. En el caso en que el nimero de frecuencias de muestreo
con sefales parasitas es igual a M, y el numero de frecuencias de muestreo es estrictamente superior a M-2, se
buscara tan solo saber que se encuentra en esta situacion (sin pretender saber cuales son los canales con sefiales
parasitas), también con el minimo error posible.
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[0023] Esto permitira mejorar el rendimiento de la deteccion en si, asi como también otras funciones de la
cadena de tratamiento (estimacion de la direccion de llegada, caracterizacion de la sefal). Otra ventaja es que asi se
permitira usar componentes de conversion analdgico-digital que funcionan a frecuencias mas bajas que la frecuencia
de Nyquist, a la vez que se minimizan los efectos del solapamiento espectral.

[0024] La bibliografia que trata de la deteccion supone en general que la sefial recibida es Unica en su entorno,
y no aborda la problematica de la interferencia por sefales parasitas, es decir, de las interferencias entre sefales
debidas al solapamiento espectral.

[0025] Se propone usar la arquitectura del receptor presentado en la figura 2, en el caso general de varias
frecuencias de muestreo por antena.

[0026] Esta arquitectura es la de un interferometro de banda ancha instantanea, de recepcién digital con
submuestreo. El interferometro esta constituido por P antenas de banda muy ancha; cada una de estas antenas esta
conectada a la entrada de una cadena de recepcidén de banda ancha instantanea, realizada de manera analdgica.
Cada cadena de recepcion analdgica suministra en salida su sefial a al menos un médulo de recepcion digital,
constituido por un modulo de conversién analégico-digital seguido de un médulo de tratamiento digital de la sefal apto
para efectuar un analisis espectral. El conjunto de los médulos de conversién analégico-digital usa un conjunto de M
frecuencias de muestreo diferentes e inferiores a la frecuencia de Nyquist. Una misma frecuencia de muestreo puede
usarse varias veces, pero necesariamente en asociacion con modulos de conversidn analdgico-digital que
corresponden a antenas diferentes.

[0027] Se llama canal de recepcion al conjunto formado por un mdédulo de recepcion digital y la cadena de
recepcion analdgica a la que esta asociado.

[0028] Como se explica anteriormente, el problema encontrado con el submuestreo es que dos sefiales
superpuestas temporalmente también pueden, por solapamiento espectral, superponerse en frecuencia en la zona de
Nyquist de trabajo, aun cuando esta superposicion no exista en la banda de recepcion. En lo que respecta a una de
las dos sefales puede usarse la expresion «interferencia por sefiales parasitas de dicha sefial debido al solapamiento
espectral». El problema afecta a las dos sefales por reciprocidad.

[0029] No se propone tratar el caso de las sefales de frecuencias suficientemente préximas en el origen en la
banda de recepcion, que por lo tanto no se resuelven en frecuencia (v. mezclas verdaderas). Sin embargo, este caso
tiene una probabilidad bastante mas baja que la de los casos tratados.

[0030] El procedimiento propuesto tiene por objeto determinar, en funcién de las medidas, la situacion de
interferencia por sefales parasitas debida al solapamiento espectral (ausencia o presencia de sefiales parasitas, y, en
caso de interferencia por sefiales parasitas cuales son las frecuencias de muestreo con sefiales parasitas).

[0031] En la medida en que se admite que ya no hay dos frecuencias de muestreo entre M afectadas por una
interferencia por sefiales parasitas de la sefial, el nimero de situaciones de interferencia por sefiales parasitas posibles

MZ+M+2

vale 2 (1 para ninguna frecuencia con sefales parasitas, M para una sola frecuencia por sefiales parasitas y
M(M-1)

2 para dos frecuencias con sefiales parasitas).

[0032] El solicitante propone aprovechar el hecho de que las sefiales de interés estan extendidas en general
en varios canales de analisis espectral adyacentes y presentes en varios analisis espectrales sucesivos, y modeliza
las medidas extraidas en varios canales adyacentes y varios analisis sucesivos en forma vectorial.

[0033] Una idea del solicitante consiste especialmente en aproximar, para cada situacion de interferencia por
sefales parasitas posible, la verosimilitud de los vectores de medidas por medio de un mayorante que puede calcularse
Unicamente por medio de médulos cuadrados, de productos escalares y de filtrado de los vectores de medidas
extraidas en el conjunto de los canales de recepcion, e interpretable como la suma de tres criterios que traducen,
respectivamente, su variabilidad, la igualdad de su médulo y su colinealidad.

[0034] El procedimiento propuesto determina la situaciéon de interferencia por sefales parasitas (ausencia o
interferencia por sefiales parasitas, y en caso de interferencia por sefales parasitas, las frecuencias de muestreo
afectadas), maximizando, en todas las situaciones de interferencia por sefiales parasitas posibles, la aproximacion
obtenida previamente, o0 maximizando su adecuacioén a su distribucion gaussiana supuesta.

[0035] Al conocerse la situacion de interferencia por sefiales parasitas, el procedimiento elimina a continuacién
los canales con sefiales parasitas y aprovecha unicamente los canales sin sefiales parasitas para decidir si hay
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presencia o ausencia de sefal util implementando un procedimiento de deteccidon convencional de ruido térmico.

[0036] De manera sintética, es posible expresar la invencién como un procedimiento de determinacion de las
situaciones de interferencia por sefales parasitas debidas al solapamiento espectral y un procedimiento de deteccion
de sefiales electromagnéticas implementadas por medio de una red, con P antenas de banda ancha, siendo P un
numero entero superior o igual a 1, estando cada cadena seguida de una cadena de recepcién analdgica y de uno o
varios médulos de recepcion digital, siendo el nimero de médulos de recepcion digital R en total, comprendiendo dicho
procedimiento:

- una etapa de muestreo de las sefiales suministradas por el conjunto de las cadenas de recepcion, con ayuda de M
frecuencias de muestreo fe,, diferentes, inferiores a la frecuencia de Nyquist-Shannon, con m comprendido entre 1y
M, y siendo M un numero entero superior o igual a 4, de manera que el numero de médulos de recepcion digital que

funcionan con una frecuencia de muestreo fe,, es igual a Rm, y el nUmero de modulos de recepcion digital para una
— 5N —_ 5P
antena p es Qp, con

- en cada modulo de recepcion digital, una etapa de analisis espectral mediante transformadas de Fourier discretas
sucesivas, y sincronas en todos los modulos de recepcion digital, Nm muestras procuradas por el muestreo a la
frecuencia fe,, durante intervalos de tiempo de duracion AT opcionalmente solapados, que permiten obtener, en cada
uno de los R modulos de recepcién digital, una representacion de tiempo/frecuencia denominada reticula, de
resolucién temporal AT comun a todos los moédulos de recepcion digital, y de resolucion en frecuencia AF comun a
todos los modulos de recepcion digital, de manera que cada elemento de la reticula se denomina celda de
tiempol/frecuencia y contiene una magnitud compleja denominada medida,

- una etapa, que puede realizarse fuera de linea, de puesta en correspondencia de las frecuencias en la banda de
recepcion a la resolucion AF con las frecuencias de la banda de Nyquist de cada uno de los R médulos de recepcion
digital,

- una etapa de descomposicion del espacio de tiempo/frecuencia (en la banda de recepcién) en un conjunto de
dominios de

tiempol/frecuencia opcionalmente solapados, percibidos en los R modulos de recepcion digital como R ventanas
superponibles, estando cada una de las ventanas compuesta por L celdas de tiempo/frecuencia conexas.

- para cada dominio de tiempo/frecuencia, una etapa de transformacién de las medidas extraidas en cada una de las
R ventanas en forma de R vectores de dimensién L x 1 denotados por Yum, en los que p es el indice del detectory m
el indice del muestreo,

- para cada dominio de tiempo/frecuencia, una etapa de determinacion de la presencia de posibles sefales parasitas
que consiste en elegir, entre las hipotesis siguientes:

* Ho: ausencia de sefal parasita,

* H,,: presencia de una sefial parasita (o mas) en el muestreo mo, con mo € [1, M] (es decir, M hipotesis),

* Hp m, Presencia de una sefial parasita (o mas) en el muestreo mo y de una sefial parasita (o0 mas) en el muestreo
my, con mg € [1, M], m1 € [1, M],mo # m4 (es decir, M(M - 1)/2 hipétesis),

la que maximice una aproximacion de la densidad de probabilidad de los R vectores de medidas Yom que puede
calcularse unicamente con ayuda de moédulos cuadrados, de productos escalares y de medias de las medidas,
procediendo esta aproximacion:

* de una modelizacién de los vectores de medidas Yp,m supuestamente sin sefales parasitas mediante muestras
independientes de una variable aleatoria vectorial compleja de dimensioén L, de densidad de probabilidad gaussiana
de media Ae? y de covarianza 202, en la que A es el vector complejo de dimension L que representa la sefial
util, @p el desfase interferométrico, 202 la potencia del ruido en una celda de tiempo/frecuencia e /. la matriz
identidad de dimension L x L,

* de una modelizacién de los vectores de medidas Yp,m supuestamente con sefales parasitas mediante vectores
complejos de dimensioén L, en los que las componentes de estos vectores son muestras independientes de una
variable aleatoria compleja centrada en componentes real e imaginaria independientes y distribuidas
uniformemente en un intervalo de anchura v/C de tal manera que la densidad de probabilidad de los vectores de
medidas sera (1/C)-, y después

» de una mayoracioén de la densidad de probabilidad de los R vectores de medidas Ypm,

siendo la aproximacioén asi obtenida igual a la suma de un término que desempefia el papel de penalizacion para los
Ypm supuestamente con sefiales parasitas, y de un término que proviene de la densidad de probabilidad de los Yom
supuestamente sin sefiales parasitas, que a su vez puede descomponerse en tres criterios parciales:

* un criterio de no variabilidad de los Yym con respecto a su valor filtrado en las diferentes frecuencias de muestreo
que funcionan con la antena p (salvo la o las frecuencias de muestreo supuestamente con sefiales parasitas en la
hipotesis considerada),
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* un criterio de igualdad de los médulos de los Ypm filtrados en las diferentes frecuencias de muestreo que funcionan

con la antena p (salvo la o las frecuencias de muestreo supuestamente con sefales parasitas en la hipotesis

considerada), y

* un criterio de colinealidad de los Ypm filtrados en las diferentes frecuencias de muestreo que funcionan con la
5 antena p (salvo la o las frecuencias de muestreo supuestamente con sefiales parasitas en la hipotesis

considerada),

- en cada dominio de tiempo/frecuencia, una etapa de deteccién de la presencia de sefal util, de manera que las
medidas contienen sefiales parasitas que han sido eliminadas.

10
[0037] Segun realizaciones especificas, el procedimiento incluye una de las caracteristicas siguientes tomadas
de forma aislada o en combinacion:

- en la etapa de determinacion de la situacion de interferencia por sefiales parasitas, las aproximaciones que se van a
15 calcular son las siguientes, para las diferentes hipotesis:

Para la hipétesis Ho (ninguna sefial parasita presente), la magnitud [, denotada también por T:

o 1 rar R mod col
Ip =53Y0 5oz (g% + %),

20
en la que:

Y™ = — Zpmll?, m" 7% = (Zpap I|ZPI|}-‘ — Epap 12l ¥8 = 2 Epaq @y aq (12324 = 1212411,

= | &

ap =
25 en la que

en la que Z, es la media de los vectores Ypom en los médulos de recepcion asociados a una misma antena

. 1
plip= Q_pZm Ypm,

en la que ?pm es la separacion de un vector Ypm con respecto a la media Z.

30
Para las hipotesis Hmo (una sefial parasita 0 mas presente en la frecuencia de muestreo mo), las magnitudes fmo
P =Ry Lln(ZZ) + T
my — fimgLin + Iy ~ o
en la que [, esta definida por:
1 uar mod col
Fmﬂ. Sgz Y + (?’m + ¥m,

35

en la que:

mr — _ : moad _— : _ z
Ymg =~ L Bm ” el Ve = (Zp @omg [|Zomoll) 2 @pme [ Zomol|
40
col —
Vi = 2Epeq Tomg Yamo (|Z3meZamol| = | Zome | |1Zam.l); . ]
n la que R, es el nimero de modulos
de recepcion que funcionan con la frecuencia f;, 0
en la que
{2 m
Cpm, = =
o R-Rp,
g

45
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en laque Qpy,, es el nimero de modulos de recepcion de la antena p, que no funcionan con la frecuencia de
muestreo fey,
en la que

1
Z =—3 ¥,
Pimyg meu m¥*Emg T pm

5
en la que Y., es la separacion de un vector Ypm con respecto a la media Z,,, .
Para las hipotesis Hmo,m7 (Una sefial parasita o mas presente en la frecuencia de muestreo mo y una sefal parasita
10 (o mas) presente en la frecuencia de muestreo my), las magnitudes I, , :

= Imat =
'r::nnml = Rmnmlmn e ) + rmuml _
en la que I, ., esta definido por:

. 1, R
Lngm, = 5z Vmgm, + ;(F&"f& + i),
15 en la que:
}";?.-';Fh == E m I|?pm I|-'T;1.Jﬂlﬂ1 = {Epapm.-_.ml I|zpm“m1||}- - Ep I11‘pm,,::l:]_ I|zpm._1m1||-.r
Mg M)

cal

'.lf'm.jml =12 Epc:q Epmamy Fgmymy {Izﬁmumlzqm._-.mll - I|meum1||l|zq'mum1|| }u

20 en la que R, ., es el numero de mddulos de recepcion que funcionan con la frecuencia fe;,, 0 con la frecuencia
fem, €nlaque

— QP?" oy

Tpmom, = E—-FR

gy

25 en la que

7 1

bmg iy Em Mg, My Ypm1

me.;mj_

30 en la que Qppm, m, €S el numero de médulos de recepcion digital unidos a la antena de indice p que no funcionan
ni con la frecuencia de muestreo fep, , ni con la frecuencia de muestreo fey, ,
en el que Yy, es la separacion de un vector Ypm con respecto a la media Z,,, . -

- en una primera realizacion, el procedimiento incluye las deducciones siguientes:
35

H l:o = max (fo, fmon lf‘m‘,,ml)

Si entonces hay ausencia de sefales parasitas (hipétesis Hp).

S [o = méx (To, T, T - . )
Si existe i, tal que ° (Fo, Tings Limg m, entonces hay una Unica secuencia de muestreo con sefiales
arasitas, y esta frecuencia de muestreo es 1, (hipotesis Hy ).

0 Mo

o P o = max (T, T, T . .
si existe un par i, M, tal que  ° (To, Tmg, ’"°'"’1)entonces hay dos frecuencias de muestreo con sefiales

40 parasitas, y estas frecuencias son 1, y fii; (hipotesis Hp ,)-
- en una segunda realizacion, el procedimiento incluye una etapa de calculo de:
r 0= ﬁj
45
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', = max (fmo)

Mg = J.rn .ru“

F,= max ([ )
2 mp=ilaMt MMMy

My = J.r....M'
MgEM,

en la que:

« [} representa la hipétesis «ausencia de sefial parasita». Esta hipotesis se denomina Ho;

« [ representa la mejor de las hipétesis con una frecuencia de muestreo con sefiales parasitas Hp,,, denominada
Hi, y

« I, representa la mejor de las hipdtesis con dos frecuencias de muestreo con sefiales parasitas Hpom,y s
denominada H..

en esta segunda realizacion, el procedimiento incluye también la determinacion de la mejor hipétesis entre Ho, Hy,
H-, de modo que la elegida es:

Ho, si su densidad logaritmica aproximada T, cumple la prueba de adecuacion a su distribucion gaussiana
supuesta (véase el caso de monopolarizacion),

En caso contrario, H4, si su densidad logaritmica aproximada limitada a los canales sin sefiales parasitas T';
cumple la prueba de adecuacion a su distribucién gaussiana supuesta (véase el caso de monopolarizacién),
En caso contrario, H», si la densidad logaritmica aproximada limitada a los canales sin sefiales parasitas T,
cumple la prueba de adecuacion a su distribucién gaussiana supuesta (véase el caso de monopolarizacién),
En caso contrario, hay mas de dos frecuencias de muestreo que tienen sefiales parasitas.

- los calculos se limitan a los dominios de tiempo/frecuencia que supuestamente contienen solo ruido, mediante la
aplicacién de un algoritmo de deteccion previa que consiste en comparar la suma cuadratica de los médulos de los R
vectores de medidas de cada dominio de tiempo/frecuencia, con un umbral predefinido, ajustado para una probabilidad
de falsa alarma bastante importante.

- el numero de frecuencias de muestreo total M es superior o igual a 3, y el procedimiento determina la situacion de
interferencia por sefales parasitas entre todas las hipétesis: ninguna frecuencia de muestreo con sefiales parasitas,
una frecuencia de muestreo con sefales parasitas y asi sucesivamente hasta M - 2 frecuencias de muestreo con
sefales parasitas.

- el procedimiento usa la totalidad de los criterios parciales, o Unicamente uno o dos de los criterios parciales, o una
ponderacion cualquiera de los criterios parciales.

- las sefiales tratadas son reales o complejas.

- el procedimiento funciona en modo degradado si la resolucion AF no es idéntica para todas las reticulas.

[0038] A continuacion se describe un ejemplo de implementacion mas detallada.

[0039] La figura 2 ilustra la arquitectura general de un interferometro 10 para el que se aplica la invencion.
[0040] El interferémetro comprende P antenas Aq,..., Ap de banda muy ancha, a priori idénticas, seguidas cada

una de una cadena de recepcion CRj,..., CRp. En el caso general P es un numero entero superior o igual a 2. Se aplica
la invencion también cuando P = 1.

[0041] En lo sucesivo, el indice p de cada antena es un numero entero comprendido entre 1y P, que sirve
también de referencia para todos los elementos que estan relacionados con él, medios materiales, medidas y
magnitudes diversas calculadas.

[0042] Los centros de fase de las antenas pueden estar distribuidos en el espacio. La distribucion espacial de
las antenas Aq,... , Ap, se define para asegurar una precision y una tasa de ambigiiedades angular especificada.

[0043] Detras de cada antena, un filtro analdgico selecciona una banda muy ancha [fmin, fmax].

[0044] Para una sefial de banda estrecha emitida por una fuente en el infinito, la sefial suministrada por la
antena de indice p posee la expresion siguiente:

s,(t) = pya(t) cos (Enft +®(t) + @F{E,A}) +by,(t)
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en la que:

* f es la frecuencia portadora de la sefal incidente comprendida en la banda de recepcion; f=c/A en la que c es la
velocidad de la luz y A la longitud de onda.

« a(t) y d(t) son las modulaciones de la sefial incidente;

* pp s el médulo de la ganancia de la antena p; para un interferometro se puede suponer que pp = 1;

* @p(0,A) es la suma del desfase interferométrico de la sefial incidente en el centro de fase M, de la antena considerado

2w —3 —

. _'D*wp'u{ﬁ} - U . e
con respecto a un punto de referencia 0, 4 en el que u(0) es el vector unitario dirigido en la direccién
de llegada de la sefial incidente 6, objeto principal del interferémetro, y de la fase de la ganancia compleja de la antena
en la direccién de incidencia de la sefal util; si el gonidmetro es un interferémetro, este segundo término puede
considerarse nulo. En lo sucesivo este término ¢p(6,4) se denominara mas sencillamente desfase interferométrico.

* bp(t) es el ruido térmico de las cadenas de recepcion, supuestamente gaussiano e independiente entre cadenas de
recepcion, y de densidad espectral uniforme e idéntica para todas las cadenas de recepcion.

[0045] Cada cadena de recepcion CRy,..., CRp es una parte estrictamente analdgica que se sigue de al menos
un modulo de recepcion digital 20 que comprende un médulo de conversion analdgico-digital 22 asociado a una
frecuencia de muestreo 24 seguido de un modulo de tratamiento digital de la sefal 26.

[0046] Un modulo de conversion analégico-digital 22 es capaz de efectuar un muestreo de la sefial a la
frecuencia de muestreo 24.

[0047] La frecuencia de muestreo 24 es tal que la banda de recepcion de la sefial analdgica no esta contenida
en una unica zona de Nyquist. La frecuencia de muestreo 24 es inferior, incluso muy inferior, a la frecuencia de Nyquist,
pero se mantiene claramente por encima de la extension espectral de las sefales de interés. Asi, el espectro de las
sefales de interés se conserva, pero trasladado en una posible magnitud que depende de la frecuencia de muestreo.

[0048] Un modulo de tratamiento digital de la sefial 26 es capaz de efectuar un analisis espectral de la sefal
convertida en digital, con una transformada de Fourier discreta (TFD) ponderada.

[0049] El interferémetro 10 incluye también una unidad de calculo 28 que recoge las medidas obtenidas en
salida de cada modulo de tratamiento digital de la sefal 26, y capaz de obtener la direccién de llegada de la sefal
incidente en el conjunto de antenas As,..., Ap. Esta unidad de calculo 28 es también capaz de implementar un
procedimiento de determinacion de situaciones de interferencia por sefiales parasitas de la sefial en la zona de Nyquist
analizada por TFD.

[0050] El interferometro 10 dispone en total de M valores de frecuencias de muestreo 24 diferentes de forma
que se resuelven las ambigliedades en la frecuencia cuando se pasa de la frecuencia medida en la zona de Nyquist
usada (a priori la primera) por la TFD, a la frecuencia en la banda de recepcion, siendo M un nimero entero superior
oigual a 3.

[0051] Una de las caracteristicas de la invencion consiste en minimizar los efectos de interferencia por sefiales
parasitas debidos al solapamiento espectral en los rendimientos de la deteccion, y en mejorar los rendimientos de las
otras funciones de la cadena de tratamiento (estimacion de la direccion de llegada, caracterizacion de la sefial) cuando:

* 1 frecuencia de muestreo tiene sefales parasitas, si M vale 3
* 1 0 2 frecuencias de muestreo tienen sefiales parasitas, si M vale 4
* 1,2, ... M- 2 frecuencias de muestreo tienen sefales parasitas, si M > 4.

[0052] Estos M valores de frecuencias de muestreo 24 se asignan a los médulos de conversion analédgico-
digital 22 que muestrean la sefial suministrada por las cadenas de recepcion, respectivamente, corriente arriba, a la
frecuencia de muestreo fe,,, siendo m un nimero entero comprendido entre 1 y M.

[0053] Si una frecuencia de muestreo dada es asignada a un modulo de conversion analdgico-digital asociado
a una antena dada, lo es solo una vez.

[0054] El nimero de médulos de recepcion digital R es como maximo igual a P« M. En la practica, por motivos
materiales, se busca minimizar R mientras se conservan los rendimientos de la red.

[0055] Rm es el numero de médulos de recepcion digital que funcionan con la frecuencia de muestreo em.

— J“
También es el numero de antenas asociadas a esta frecuencia de muestreo. Se observa que R= Em:l Rm,

todos los valores de Rm no son necesariamente idénticos y que Rm < P.

que
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_ %
ap =3
[0056] Qp es el numero de modulos de recepcion digital que funcionan con la antena de indice p, ,
. . g R= Z§=1 Qp
es la proporcion de estos modulos de recepcion digital. Se observa que Qp < M, que
valores de Qp no son necesariamente idénticos.

y que todos los

[0057] Qp,m,es el nimero de mddulos de recepcion digital unidos a la antena de indice p, que no funcionan con
o _ Ppmg
. BMMa T R—R. o . o
la frecuencia fep, , ¢ es la proporcion de estos mddulos de recepcion digital.
[0058] Qp,m,,m, €S €l nimero de modulos de recepcion digital unidos a la antena de indice p que no funcionan
a _ Qpmgm,
. . . . Moty T R—Ry —Rpy,

ni con la frecuencia de muestreo fe, , ni con la frecuencia de muestreo fe, , o 1 esla
proporcion de estos modulos de recepcion digital.

[0059] Los modulos de tratamiento digital de la sefial 26 efectuan todos un analisis espectral por TFD deslizante

de la sefal que se le presenta, con el fin de obtener del mismo una representacion de tiempo/frecuencia que realiza
una adaptacion media a la banda de las sefiales de interés.

[0060] La TFD de un médulo de recepcion digital que trabaja con la frecuencia de muestreo fen, se efectua
durante un tiempo de sefial ATn» con un nimero de muestras Nm = ATm.fem.

[0061] Para obtener informaciones sincronas y de la misma resoluciéon espectral en todos los canales de
recepcion, se impone un principio y un fin de adquisicion comunes a las TFD de cada canal de recepcion. Asi, para
todos los valores de m:

N AT,, = AT !

fe,, =T AF
[0062] Los intervalos de tiempo analizados sucesivamente por TFD pueden ser contiguos o de recubrimiento.
Sir es la tasa de recubrimiento, los intervalos de tiempo son [i(1 - n)AT, {2 - )AT] en los que i es el indice actual del

AT AT
[r 515 +AT

tiempo del intervalo. Por ejemplo, con un recubrimiento del 50%, estos intervalos de tiempo son - .
[0063] Si la sefial de entrada de una TFD es real en N, puntos, la salida es, en consecuencia, un espectro util

complejo, discreto en N puntos indexados por j comprendido entre 0 y Nim - 1, al paso de AF. Si la sefial de entrada
es una sefal compleja obtenida después de doble demodulacion en cuadratura, entonces se obtiene directamente el
espectro de la sefial analitica por una transformada de Fourier de Nm puntos.

[0064] Cada TFD suministra asi en el tiempo una reticula de tiempo/frecuencia. Cada celda de una reticula
contiene un complejo ypm,ij indexado por j en frecuencia con un paso AF, por i en tiempo con un paso (1 - r)AT, por p,
indice del detector, y por m, indice de frecuencia de muestreo. La figura 3 ofrece una ilustracion de lo anterior.

[0065] Finalmente, el conjunto de los R TFD de los R médulos de recepcion digital suministran R reticulas de
tiempo/frecuencia de la misma resolucion temporal y en frecuencia. Cada reticula de tiempo/frecuencia esta indicada
por p, y por my se denota por Gpm.

[0066] La banda de recepcion se descompone supuestamente en K intervalos en frecuencia de anchura igual
a la resolucion comun de las TFD, AF. Cada intervalo se identifica por un indice k. El tratamiento elabora, fuera de
linea, una tabla de correspondencia que suministra el indice j de la frecuencia en la banda de Nyquist en funcién del
indice k de la frecuencia en la banda de recepcién y del indice m de la frecuencia de muestreo, j = j(k, m).

[0067] La duracién del periodo de tiempo AT es en general mas corta que la de las sefiales de interés, y por
tanto aparece una seial util en varios analisis espectrales sucesivos en el tiempo.

[0068] También aparece en varios canales de frecuencia adyacentes y dado que su espectro no esta centrado
necesariamente en uno de los canales de la TFD, su anchura espectral puede ser superior a AF.
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[0069] El resultado es que una sefal util se percibe en general, mediante analisis espectrales sucesivos en el
tiempo, en la forma de un conjunto conexo de varias celdas de tiempo/frecuencias. La figura 4 ofrece una ilustracion
de lo anterior.

[0070] La presente invencion propone modelizar y tratar la sefial recibida en dominios de tiempo/frecuencia
cada uno de los cuales corresponde a un intervalo limitado de tiempo (normalmente la duracién de algunas TFD) y de
frecuencia (normalmente algunos canales).

[0071] La banda [fmin,fmax[ S&€ descompone en intervalos en frecuencia, solapados o no, de anchura L2AF, siendo
L2 un numero entero natural. Asimismo, el eje temporal se descompone en intervalos, solapados o no, de duracion
L4(1 - AT, siendo L1 un nimero entero natural. Para cada dominio de tiempo/frecuencia asi obtenido, la tabla de
correspondencia permite extraer un conjunto de L = L1 x L, celdas de tiempo/frecuencias conexas, denominado
ventana, para cada uno de los R canales de recepcion.

[0072] El tratamiento analiza a continuacion todos los dominios de tiempo/frecuencia independientemente unos
de otros.
[0073] Se elige arbitrariamente un orden de lectura de las celdas y de forma idéntica para todas las ventanas,

por ejemplo, en primer lugar en el eje de las frecuencias, y a continuacion en el eje del tiempo. El conjunto de las L
medidas de cada ventana forma un vector, denominado vector de medidas, que puede ser indexado por p, el nimero
de detector, m, el numero de la frecuencia de muestreo, i’y j' en los que i'y j' se eligen entre los indices i y j de las
celdas de la ventana, de manera arbitraria pero idéntica para todas las ventanas. Por ejemplo, /'y j' pueden elegirse
iguales al indice i y al indice j de la celda superior izquierda.

[0074] Con las convenciones tomadas como ejemplo, y con, por ejemplo, L1=2y L2 = 3 el vector Ypmij €s igual
a:
— , T
Yo minjr = U"p.m,:'“._f’ Yomi' i 41 Ypmi' ' 42 Vpmi"+1." Ypomi'+1'41 J"rp.m.ir+l.jr+2:1
[0075] en el que T designa al operador de transposicion.
[0076] Para simplificar la escritura, un vector Ypmiy se denotara en lo sucesivo sencillamente como Ypm,

entendiéndose que las ventanas que intervienen en el tratamiento corresponden todas a un mismo dominio de
tiempo/frecuencia y que todos los dominios de tiempo/frecuencia son tratados de manera idéntica e
independientemente unos de otros.

[0077] Para dos frecuencias de muestreo diferentes, los valores de /' son diferentes, y las posiciones en
frecuencia de las ventanas son, por tanto, diferentes. La figura 5 ofrece la ilustracion de lo anterior.

[0078] En una variante del tratamiento, una etapa de deteccion previa permite reducir la cantidad de calculos,
eliminando los dominios de tiempo/frecuencia que no contienen sefial Util. Este tratamiento de detecciéon previa
consiste, por ejemplo, en calcular, para cada dominio de tiempo/frecuencia, la suma cuadratica de los modulos de los

2
o | [V .
R vectores que corresponden a este dominio de tiempo/frecuencia , 'y después en comparar el valor

obtenido con un umbral predefinido. El umbral en cuestion esta ajustado para una tasa de falsa alarma bastante
elevada, de forma que se garantice que ningun dominio de tiempo/frecuencia que contenga la sefal util sea eliminado
por error, de manera que la probabilidad de falsa alarma final esta asegurada por la etapa de deteccién propiamente
dicha.

[0079] En el marco del dispositivo de recepcion radioeléctrica descrito anteriormente, el procedimiento incluye
una funcion de determinacion, para un vector de medidas dado, de la situacion de interferencia por sefales parasitas
(ausencia de sefiales parasitas, o interferencia por sefiales parasitas, y cuales son las frecuencias de muestreo con
sefiales parasitas):

Esta funcion de determinacion considera los casos de interferencia por sefiales parasitas siguientes:

Ninguna frecuencia de muestreo tiene sefiales parasitas, hipotesis designada por Ho;

Presencia de una sefal parasita (0 mas) en una de las frecuencias de muestreo mo(mo € [1, M]), es decir, M
hipdtesis designadas por H,,, (mo € [1, M]);

Presencia de una sefal parasita (0 mas) en una segunda frecuencia de muestreo my, diferente de mo, es decir,
M(M - 1)/2 hipétesis designadas por:

1"
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Hmnml {m{l = [11 M]-ml E [L *w]n ny F ml:]

Se propone modelizar los vectores de medidas de la forma siguiente en Ho:

Y

om = Ae'P + Vo

En la que:

* @p es el desfase interferométrico de la sefial recibida por una antena, con respecto a una referencia,

* A es un vector complejo que representa la sefal util,

* Vom es el vector del ruido térmico. Las Vpm son muestras de una variable aleatoria vectorial gaussiana
compleja. Estas muestras son independientes de un p al otro y tienen una covarianza supuesta comun y
aproximadamente igual a 202/, en la que /. es la matriz identidad de tamafio L x L. Para un mismo p y para
dos m diferentes también se puede suponer que existe independencia de los Vpom ya que solo el ruido extraido
en la anchura del filtro de la TFD cerca de la frecuencia verdadera de la sefial es comun.

[0080] Este modelo es valido para una onda plana (fuente supuesta en el infinito) y para una sefial util de banda
estrecha.

[0081] Los vectores de medidas se consideran, por tanto, con la hipdtesis Ho, como variables aleatorias
complejas independientes vectoriales gaussianas de media Ae™? y de covarianza 2¢2/.. Este modelo es independiente
de la forma de onda de las sefiales.

[0082] En algunos muestreos, es posible medir, ademas de la sefal util, una o varias sefales parasitas
presentes durante el mismo periodo de tiempo de analisis espectral, pero cuya suma o diferencia de frecuencias tienen
valores en la banda de recepcion diferentes de los valores multiplos de la frecuencia de muestreo.

[0083] Cuando hay presencia de una sefial parasita a una frecuencia de muestreo indicada por mo (es decir,
cuando se esta en una de las hipotesis H,, ), el vector de medidas Y,  se escribe entonces, generalizando el modelo
anterior:

¥,

om, = Ae'¥P + BieVr + 1,

en el que Bs es un vector complejo de dimension L que representa la sefal parasita, y @1 el desfase interferométrico
de esta sefal parasita para la antena p.

[0084] Si dos sefiales parasitas estan presentes en dos frecuencias de muestreo moy m+ diferentes (es decir,
cuando se esta en una de las hipétesis Hmom1), S€ generaliza aun mas:

Yom, = Ae'®r + Bje™Ww +
Yom, = Ae™r + Bje¥ap +

I[;Pmu
P, I[;pml
[0085] Segun la teoria de decisiones, conviene calcular el valor tomado por las densidades de probabilidad que
representan cada una de las hipétesis para las medidas observadas, y a continuacion elegir la hipétesis que maximiza
este valor. Esta estrategia minimiza la probabilidad de error en la hipétesis de que todas las situaciones son
equiprobables.

[0086] Las dificultades son el nUmero de parametros desconocidos (A, Bi, Bo, l0s ¢p, W1p, W2p), ¥ la complejidad
de los calculos que se desprende si se quiere aplicar el procedimiento clasico, que consiste en sustituir los parametros
desconocidos por su estimacion en el sentido del maximo de verosimilitud (Maximo de Verosimilitud Generalizado).

[0087] Para reducir el numero de parametros desconocidos del modelo fisico anterior, se propone usar, para
describir los vectores de medidas con sefales parasitas, un modelo estadistico simplificado. En este modelo, los
vectores de medidas con sefiales parasitas se representan mediante vectores complejos de dimension L. Las partes
real e imaginaria de las componentes de estos vectores son muestras independientes de una variable aleatoria real
centrada y distribuida uniformemente en un intervalo de anchura +/C de tal manera que la densidad de probabilidad de
los vectores de medidas sera 1/C)-. Este modelo se aplica para un numero cualquiera de sefiales parasitas por
frecuencia de muestreo. La determinacion del coeficiente C se explica en el anexo.
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[0088] Como resultado de esta simplificacion, en la hipétesis de que solo un muestreo tiene sefales parasitas
(se denominara mo a este muestreo y H,,, a esta hipdtesis), se puede escribir la densidad de probabilidad como el

producto de las densidades de probabilidad de los vectores de medidas en el conjunto de los detectores y de los
muestreos:

]
&

1 (2me®\" ™t 1 o
Pmg Ees}’pm,ﬁl,lescpp.{?}z{zmjz]m C Eexp 357 Z ||Ypm—.ile P|

D LM E My

[0089] La técnica habitual consiste en sustituir los parametros desconocidos (A y los ¢p) ) por su estimacion en
el sentido del maximo de verosimilitud en cada hipétesis. Al ser los calculos demasiado complicados en lo que se
refiere a los ¢@p, el solicitante propone sustituir la densidad de probabilidad por un mayorante.

[0090] El procedimiento propone asi seleccionar la hipétesis cuyo mayorante de la densidad de probabilidad
es maximo. Después de la aplicacion de la funcion logaritmo, y a continuacion la supresion del término RL In(21mc?)
que es comun a todas las hipotesis, se obtiene el criterio para maximizar:

. 2ol -
Fing = RungL In | == | + T,

1 z
A
—_ 3 rar
557 E | o || (término y 52
enelquel}, = BT, T E TG
2
(R — R, } E E 2
0 _ : 3 o
+ g2 apm.;, ”meu ” mpm.;. ”me.;. ” l:tETTI'lII‘lD }"mu
F p
(R—Ry_) Z
] * _ A ; col
+ 20.: 2 apmuaqmu (|Zp?ﬂnzqmu| ”zpm.;. ” ”zl'-i‘”“n ”} {termlnﬂ lei'i"‘l:u
pg
en el que Z,, representa la media de los Ypm, en todos los muestreos de la antena p, salvo en el muestreo
. 1
My .meu = Q_rr Em:tmn Ypm
supuestamente con sefales parasitas it ,
[0091] y en el que ?pm es la desviacion del vector Ypm con respecto a su media Zy,,, @ Yom = Zpp, + ?pm.
[0092] El término l:mo, que proviene de canales supuestamente sin sefales parasitas, y que es creciente en

funcion de R, , favorece la eliminacion de un maximo de canales de recepcion. Por este motivo el término

2o
Ry, L In (=)
, que proviene de canales con sefiales parasitas, y que es negativo o nulo cuando 2mg? < C, es

necesario para elegir la hipotesis correcta. Este término desempefa el papel de una penalizacion para las hipotesis
en las que se eliminan canales de recepcion.

[0093] En lo sucesivo, el término l:mo se denomina densidad logaritmica aproximada limitada (es decir, limitada
a los canales de recepcion supuestamente sin sefiales parasitas). El término l:mo se interpreta como la suma de tres
términos o criterios parciales:

El término ;2" este término es inferior o igual a cero, con igualdad si para todo m#mo, Ypm = Z, . Este término
constituye un criterio de no variabilidad de los Ypm con respecto a su valor filtrado en las diferentes frecuencias de
muestreo de la antena p (salvo la o las frecuencias de muestreo supuestamente con sefiales parasitas en la
hipétesis considerada)
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El término y,'n";’d; este término es inferior o igual a cero, con igualdad si [|1Z,, || es independiente de p. Este término
constituye un criterio de igualdad de los mddulos de los Ypm filtrados en las diferentes frecuencias de muestreo de
la antena p (salvo la o las frecuencias de muestreo supuestamente con sefales parasitas en la hipétesis
considerada)

El término y“” este término es inferior o igual a cero, con igualdad si para todo p < q, Z,,,, es colineal a Z,, . Este
término constituye un criterio de colinealidad de los Yem € Yqm filtrados en las diferentes frecuencias de muestreo
de la antena p y de la antena q (salvo la o las frecuencias de muestreo supuestamente con sefiales parasitas en
la hipétesis considerada)

[0094] En el caso de las hipotesis de tipo H,, , (una sefial parasita o0 mas presente en la frecuencia de
muestreo mo y una sefal parasita (0 mas) presente en la frecuencia de muestreo my), el criterio se convierte en:

- (270* )
I,, =R, .Lln
C

L
* A

+T

L

en el que:

* Rnm, ©s el numero de moddulos recepcion que funcionan con la frecuencia fe,, o con la frecuencia
01 0

femj_ : Rmu ml—R + Rm,_

R—Emgm, cmed g R=Bmpm, _ o

f — var 4
gty et ]'"J’]"I..:.I'I"IL 22 Mg, e Mgty
.

SUar — E

.}?J’In mj_ oL T E Mg,y pm

, en los que para cualquier p, m tal que m # my, my, Ypm es la diferencia

del vector Ypm con respecto a la media meom1 (criterio de no variabilidad con respecto a la media),

mod _ Z > _
= a 2 €. Z
. Ymom, ( B pm"m"” pimgT ”} Zp Pm"m"” pm"m"” (criterio de igualdad de los médulos),
col — & _
};mn my T 2 EF‘:H apmnmlaqmnmlﬂz pmnmlzqmum1| ”me.;.m,_” ”zrrmumln} (criterio de colinealidad)
0095 En esta realizacion se examina sucesivamente I',, k = 0,1,2, y se selecciona el primer I',, k = 0,1,2 cuya
k k

adecuacion a su distribucion supuestamente gaussiana (de media y de varianza p, 0% k = 0,1,2) es superior a un
umbral S elegido para respetar una tasa de error fijada. Los u; y ok pueden calcularse fuera de linea por simulacion.

[0096] La adecuacion se define como:
1 (iﬁk - .“'k}_
e(r . =——exp| ——F7—
( ko M .n.'} fZi'Iﬂ'k P 20_%
Ho se decide si P(T,, 1o, 00) €S superiora S.
Si P(T‘o,,uo, Uo) no es superior al umbral S, H; se decide si P(T'y, u,,0;) es superior al umbral S.
Si P(T'y, 11, 0,) no es superior al umbral S, H; se decide si P(T',, 15,0, ) es superior al umbral S
Si P(T‘z,,uz, 02) no es superior al umbral S, esto significa que hay mas de dos frecuencias de muestreo que originan
una interferencia por sefiales parasitas de la sefal considerada.
[0097] Por motivos practicos es posible trabajar con el opuesto del logaritmo de la adecuacion:
—||1P(Fk,pm G’H} ( 'u"{} + Iny/2ma,,
[0098] En estas condiciones, las pruebas de superioridad de P(T‘k,,uk, ak) con respecto a S se transforman en

pruebas de inferioridad de —nP(T'y, ., 0, ) con respecto a —In S.
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[0099] Para las hipotesis Hy y H-, las frecuencias de muestreo que originan la interferencia por sefiales
parasitas son determinadas, respectivamente, por:

= 2ma?
Mg = Argmax | I, + R, L-In I

m.;|=1,.....'-:|’
5
y
- 2nal
(fitg, My ) = Argmax | [y, + Rmym, L In
mg=L1...M c
m, =1,...
Mg =y
10
[0100] En esta realizacion, el procedimiento se libera de la dependencia de C para seleccionar la mejor
hipotesis.
[0101] En el caso de la hipétesis Ho (ninguna sefal parasita presente), el criterio se convierte en:
15
f‘ :T‘ — 1 2 VE L R ,:,n:ad,+it,ran'
° T 28t 20 20°°
En la que:
¥ = = Tyl Yol . . . , .
20 - , donde Y,,, es la diferencia de cada vector Yym con respecto a su media Z, (criterio de

25

30

35

40

no variabilidad con respecto a la media),
z 2
] ¥l = (Tpap|Z )" - Zp |2, |

vt = 25,0127 - 212l

(criterio igualdad de los modulos), y

(criterio de colinealidad).

. To. T, T, . :
[0102] En una primera realizacion se busca el maximo de ' Mo €[LM]: tmgmymoE[LM]m, E[1M]mgzm,

Iy = max (T, T, wm L J .
[0103] si " (Tor Tomgimoetron m""mL'm”E[l'mmlE[mﬂ’m"'*ml:l, entonces existe ausencia de

sefales parasitas (hipotesis Hp).

0104 Si existe 7, tal que T = MaX (o, Lo moesaa) Fm':”m“mnE[melE[I'Mlmu:m"}', entonces hay
0

una sola frecuencia de muestreo con sefiales parasitas, y esta frecuencia de muestreo es 7, (hipotesis H, )

[0105] Si existe un par tal que m,, M,

rmﬂ.ml = max (rﬂu Fm.:,,m.;,E[l.!I-f]- rm.;.,mL.mﬂE[ipM']mlE[J..M],m.;,:ml}

[0106] entonces hay dos frecuencias de muestreo con sefales parasitas, y estas frecuencias son m, y m,
(hipotesis Hypm, )-

[0107] En una segunda realizacion, el procedimiento incluye el calculo de las tres magnitudes siguientes. Estos
calculos no necesitan conocer C.

¥

Fu=

=]

', = max (fmo)

Mg = J.rn .ru“
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Fz= max (Jﬁmnml)

mg= LM
My = J.,....M
MgEm,

En la que:

« I representa la hipotesis «ausencia de sefial parasita». Esta hipotesis se denomina Ho.

« [} representa la mejor de las hipétesis de una frecuencia de muestreo con sefiales parasitas Hyp,, - Esta hipotesis se
denomina H.

« I} representa la mejor de las hipétesis de dos frecuencias de muestreo con sefiales parasitas Hp,m,- Esta hipotesis
se denomina H»

[0108] El tratamiento propuesto se generaliza a diferentes elecciones de material y diferentes situaciones de
recepcion, por medio de las ecuaciones siguientes:

-

1 var mmod col
= F(Cuar}’ + CroaRY + iRy }

]"m =i(c ]_,L«‘ar'_l_c d[R—R },},mad_l_c E{R—R },},m:ri!
o 352 Wovarimg Mo mod Fmg o mad Fmg

o 1
rmu.ml = 252 (':'uar }"J}Jﬂ:‘;n,_ T+ Cm ::-d(R - Rmn.m,_}}'rgﬁsnl + Cear (R - Rmn.ml}};r?'ait.ml}

en las que Cvar, Cmod Y Ccol SON coeficientes binarios (de valor 0 0 1) usados para limitar y adaptar los calculos a ciertas
elecciones de material y a ciertas situaciones de recepcion.

[0109] Asi, se podra elegir por ejemplo:

* (Cvar, Cmod, Ccor)= (0,1,1) si solo hay una frecuencia de muestreo por cadena de recepcion;

* (Cvar, Cmod, Ccal) = (1,0,1) si se considera que el modulo de las medidas puede variar de una antena a otra sin que sea
la consecuencia de una interferencia por sefiales parasitas. Este caso puede producirse, por ejemplo, debido a
acoplamientos entre antenas, o en el caso de la recepcion de una sefial segun diferentes trayectorias (directa y
reflejada en las estructuras del portador u otras estructuras externas) o si la red usada no esta normalizada en ganancia
(caso de una red con goniometria de amplitud);

. (Cvar, Cmod, Cco/) = (1 A ,0) siL= 1;

* (Cvar, Cmod, Ccol)= (0,0,1) si solo hay una frecuencia de muestreo por cadena de recepcion y si el moédulo de las medidas
varia de una antena a otra (por los motivos citados anteriormente);

* (Cvar, Cmod, Ccor)= (0,1,0) si solo hay una frecuencia de muestreo por cadena de recepciony si L =1

* (Cvar, Cmod, Ccor) = (1,0,0) si el médulo de las medidas varia de una antena a otra (por los motivos citados anteriormente)
ysiL=1.

[0110] El tratamiento elimina a continuacién del conjunto de los R vectores Ypm aquellos cuyo indice de
frecuencia de muestreo m corresponde a una frecuencia de muestreo con sefiales parasitas. En el conjunto de los
vectores Yp,m asi obtenido, se procede a una detecciéon convencional de la sefial en presencia de ruido térmico.

[0111] Este tratamiento se repite para todos los dominios de tiempo/frecuencia, o, en la variante con deteccién
previa, en todos los dominios de tiempo/frecuencia seleccionados por la deteccioén previa.

CASO DE BIPOLARIZACION

[0112] Antes de describir con mas precision varias realizaciones de manera detallada, se explica rapidamente
el transcurso de la invencién seguido por el solicitante partiendo en primer lugar de la necesidad.

[0113] Se tiene la necesidad de disponer de una funcién de deteccion enriquecida, que permita determinar no
solo si hay presencia o ausencia de sefial util a una frecuencia dada, sino también en qué situacion de interferencia
por sefales parasitas se encuentra (ausencia de sefiales parasitas, o interferencia por sefiales parasitas, y cuales son
las frecuencias de muestreo con sefiales parasitas), con el minimo error posible. En el caso en que el numero de
frecuencias de muestreo es igual a M, y el nimero de frecuencias de muestreo con sefales parasitas es estrictamente
superior a M - 2, se buscara tan solo saber que se encuentra en esta situacion (sin pretender saber cuales son los
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canales con sefiales parasitas), también con el minimo error posible.

[0114] Esto permitird mejorar el rendimiento de la deteccién en si, asi como también otras funciones de la
cadena de tratamiento (estimacion de la direccion de llegada, caracterizacion de la sefial). Otra ventaja es que asi se
permitira usar componentes de conversion analdgico-digital que funcionan a frecuencias mas bajas que la frecuencia
de Nyquist, a la vez que se minimizan los efectos del solapamiento espectral.

[0115] La bibliografia que trata de la deteccién supone en general que la sefal recibida es unica en su entorno,
y no aborda la problematica de la interferencia por sefales parasitas, es decir, de las interferencias entre sefiales
debidas al solapamiento espectral.

[0116] Se propone usar la arquitectura del receptor presentado en la figura 8, en el caso particular de una
frecuencia de muestreo por antena.

[0117] Esta arquitectura es la de un interferometro de bipolarizacion de banda ancha instantanea, de recepcion
digital con submuestreo. El interferometro esta constituido por dos subredes que incluyen cada una el mismo nimero
P de antenas de banda muy ancha. Cada subred posee su polarizacion propia. Cada una de las P antenas esta
conectada a la entrada de una cadena de recepcion de banda ancha instantanea, realizada de manera analdgica.
Cada cadena de recepcion analdgica suministra en salida su sefial a al menos un médulo de recepcion digital,
constituido por un modulo de conversién analégico-digital seguido de un médulo de tratamiento digital de la sefal apto
para efectuar un analisis espectral. El conjunto de los médulos de conversién analdgico-digital usa un conjunto de M
frecuencias de muestreo diferentes e inferiores a la frecuencia de Nyquist. Una misma frecuencia de muestreo puede
usarse varias veces, pero necesariamente en asociacion con moédulos de conversidon analdgico-digital que
corresponden a antenas diferentes.

[0118] Se llama canal de recepcién al conjunto formado por un médulo de recepcion de conversion digital y la
cadena de recepcion analégica a la que esta asociado, denotada por CR1p para la subred 1 y CR2q para la subred 2.

[0119] Como se explica anteriormente, el problema técnico encontrado con el submuestreo es que dos sefiales
superpuestas temporalmente también pueden, por solapamiento espectral, superponerse en frecuencia en la zona de
Nyquist de trabajo, aun cuando esta superposicidon no exista en la banda de recepcion. En lo que respecta a una de
las dos sefiales, se habla entonces de interferencia por sefiales parasitas de dicha sefal debido al solapamiento
espectral. Se puede observar que el problema afecta evidentemente a las dos sefales por reciprocidad.

[0120] No se propone tratar el caso de las sefales de frecuencias suficientemente préximas en el origen en la
banda de recepcion, que por lo tanto no se resuelven en frecuencia (v. mezclas verdaderas). Sin embargo, este caso
tiene una probabilidad bastante mas baja que la de los casos tratados.

[0121] El procedimiento propuesto tiene por objeto determinar, en funcién de las medidas, la situacion de
interferencia por sefales parasitas debida al solapamiento espectral (ausencia o presencia de sefiales parasitas, y, en
caso de interferencia por sefiales parasitas, cuales son las frecuencias de muestreo con sefales parasitas).

[0122] En la medida en que se admite que no hay méas de dos frecuencias de muestreo entre M afectadas por

una interferencia por sefiales parasitas de la sefial, el nUmero de situaciones de interferencia por sefiales parasitas
MI4M+2
posibles vale 2 (1 para ninguna frecuencia con sefiales parasitas, M para una unica frecuencia con sefiales
J“(M_lil

parasitas y z para dos frecuencias con sefiales parasitas).

[0123] El solicitante propone aprovechar el hecho de que las sefiales de interés estan extendidas en general
en varios canales de analisis espectral adyacentes y presentes en varios analisis espectrales sucesivos, y modeliza
las medidas extraidas en varios canales adyacentes y varios analisis sucesivos en forma vectorial.

[0124] Una idea del solicitante consiste especialmente en aproximar, para cada situacién de interferencia por
sefales parasitas posible, la verosimilitud de las medidas por medio de un mayorante que puede calcularse
Unicamente por medio de médulos cuadrados, de productos escalares y de filtrado de los vectores de medidas
extraidas en el conjunto de los canales de recepcion, e interpretable como la suma de criterios, respectivamente, su
variabilidad, la igualdad de su modulo y su colinealidad, calculados en las dos redes conjuntamente.

[0125] El procedimiento propuesto determina la situacion de interferencia por sefiales parasitas (ausencia o
interferencia por sefiales parasitas, y, en caso de interferencia por sefales parasitas, las frecuencias de muestreo
afectadas), maximizando, en todas las situaciones de interferencia por sefiales parasitas posibles, la aproximacion
obtenida previamente, o maximizando su adecuacion a su distribucion gaussiana supuesta.
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[0126] Al conocerse la situacion de interferencia por sefiales parasitas, el procedimiento elimina a continuacién
los canales con sefales parasitas y aprovecha unicamente los canales sin sefales parasitas para decidir si hay
presencia o ausencia de sefal util implementando un procedimiento de deteccion convencional de ruido térmico.

[0127] De manera sintética, es posible expresar lo que acaba de exponerse como un procedimiento de
determinacion de las situaciones de interferencia por sefales parasitas debidas al solapamiento espectral y a un
procedimiento de deteccion de sefales electromagnéticas implementadas por medio de una red interferométrica,
compuesta por dos subredes de monopolarizacién de P antenas de banda ancha, siendo P un nimero entero superior
oigual a 1, estando cada cadena seguida de uno o varios modulos de recepcion digital, siendo el numero de moédulos
de recepcion digital R en cada subred, distribuidos de manera idéntica en las dos subredes, comprendiendo dicho
procedimiento:

- Una etapa de muestreo de las sefales suministradas por el conjunto de las cadenas de recepcion, con ayuda de M
frecuencias de muestreo fe,, diferentes, inferiores a la frecuencia de Nyquist-Shannon, con m comprendido entre 1y
M, y siendo M un niumero entero superior o igual a 4, siendo el niumero de modulos de recepcion digital que funcionan
con una frecuencia de muestreo fe,, idéntico en cada red e igual a Rm, siendo el numero de mddulos de recepcion
digital para una antena p de la subred 1 igual a Qp y siendo el numero de médulos de recepcion digital para una antena
. R= E;-"r{=lRm = E;=1 Qp
de la subred 2 igual a Qq, con
- En cada mddulo de recepcion, una etapa de anadlisis espectral mediante transformadas de Fourier discretas
sucesivas, y sincronas en todos los 2R médulos de recepcion, Nm muestras procuradas por el muestreo a la frecuencia
fen durante intervalos de tiempo de duraciéon AT opcionalmente solapados, que permiten obtener, en cada uno de los
2R modulos de recepcion, una representacion de tiempo/frecuencia denominada reticula, de resoluciéon temporal AT
comun a todos los médulos de recepcion digital, y de resoluciéon en frecuencia AF comun a todos los médulos de
recepcion digital, de manera que cada elemento de la reticula se denomina celda de tiempo/frecuencia y contiene una
magnitud compleja denominada medida.
- Una etapa, que puede realizarse fuera de linea, de puesta en correspondencia de las frecuencias en la banda de
recepcion a la resolucion AF con las frecuencias de la banda de Nyquist de cada uno de los 2R mdédulos de recepcion
digital.
- Una etapa de descomposiciéon del espacio de tiempo/frecuencia (en la banda de recepcion) por un conjunto de
dominios de tiempo/frecuencia opcionalmente solapados, percibidos en los R médulos de recepcion de la subred 1y
en los R modulos de recepcion de la subred 2 como 2R ventanas superponibles, estando cada una de las ventanas
compuesta por L celdas de tiempo/frecuencia.
- Opcionalmente, una etapa de seleccion de los dominios de tiempo/frecuencia que supuestamente contienen solo
ruido, mediante la aplicacion de un algoritmo de deteccién previa que consiste en comparar la suma cuadratica de los
modulos de los 2R vectores de medidas de cada dominio de tiempo/frecuencia, con un umbral predefinido, ajustado
para una probabilidad de falsa alarma bastante importante.
- Para cada dominio de tiempo/frecuencia, o para los dominios seleccionados, una etapa de transformacion de las
medidas extraidas en cada una de las 2R ventanas en forma de R vectores de dimension L x 1 para la subred 1,
denotados por Ypm, en el que p es el indice del detector y m el indice del muestreo, y en forma de R vectores de
dimension L x 1 para la subred 2, denotados por Yzom, en el que q es el indice del detector y m el indice del muestreo.
- Para cada dominio de tiempo/frecuencia, o para los dominios seleccionados, una etapa de determinacion de la
presencia de posibles sefiales parasitas que consiste en elegir, entre las hipdtesis siguientes:

* Ho: ausencia de sefal parasita,

* H,,,: presencia de una sefial parasita (o mas) en el muestreo mo, con mo € [1, M] (es decir, M hipotesis),

* Hp m, Presencia de una sefial parasita (o mas) en el muestreo moy de una sefial parasita (o0 mas) en el muestreo
m+1, con mq € [1, M], mo = my) mo € [1, M] (es decir, M(M - 1)/2 hipétesis),

la que maximice una aproximacion que puede calcularse de la densidad de probabilidad de las R medidas Y7pmy
de las R medidas Y2qm, de manera que esta aproximacion procede:

* de una modelizacion de las medidas Yipm € Y2gm supuestamente sin sefiales parasitas mediante muestras
independientes de una variable aleatoria vectorial compleja de dimensién L, de densidad de probabilidad gaussiana
de media Ae? de covarianza 202/, en la que A es el vector complejo de dimensién L que representa la sefial dtil,
@p el desfase interferométrico, 202 la potencia del ruido en una celda de tiempo/frecuencia e /. la matriz identidad
de dimension L x L.

* de una modelizacion de las medidas Yim € Y2qm supuestamente con sefiales parasitas mediante vectores
complejos de dimension L, en el que las componentes de estos vectores son muestras independientes de una
variable aleatoria compleja centrada en componentes real e imaginaria independientes y distribuidas
uniformemente en un intervalo de anchura +/C de tal manera que la densidad de probabilidad de las medidas sera
(1/C)-.
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* después de una mayoracion de la densidad de probabilidad de los 2R vectores de medidas Yiom € Y2gm,
siendo la aproximacion asi obtenida igual a una combinacion lineal de:

* un criterio de monopolarizacion aplicado a la primera subred (segun el procedimiento descrito en el caso de
monopolarizacion),

* un criterio de monopolarizacion aplicado a la segunda subred (segun el procedimiento descrito en el caso de
monopolarizacion),

¢ un criterio de bipolarizacion de igualdad de los modulos y de colinealidad.

- En cada dominio de tiempo/frecuencia, o en los dominios seleccionados, una etapa de deteccién de la presencia de
sefal util, de manera que las medidas contienen sefales parasitas que han sido eliminadas.

[0128] Segun realizaciones especificas, el procedimiento incluye una de las caracteristicas siguientes tomadas
de forma aislada o en combinacion:

- En la etapa de determinacion de la situacion de interferencia por sefiales parasitas, las aproximaciones que se van
a calcular son las siguientes, para las diferentes hipotesis:

« Para la hipdtesis Ho (ninguna sefial parasita presente), la magnitud [, denotada también por T;:
I, = Ao, en la que Ao es el valor propio maximo de la expresion cuadratica en ¢4, ¢z:

1 , R, ,
FQo = 55 (ri§" +v28") + 5z (L (vi§ +vi5") + c2(vid +vi5®) + fao)

En la que fqo es la expresion cuadratica:

fqo= —szﬂq 1224 |z - C::Z“p ”Em”2 +2¢16; Zﬂpaq|zfp324|

aq o o.g

que puede interpretarse como un criterio de bipolarizacion de igualdad de los modulos y de colinealidad,

Slar mad ool var mod |, .col
Yo ;s ¥Fio ¥io - ¥z20 o ¥azo 2 ¥Zo L o o
en la que son los criterios de monopolarizacion de no variabilidad,

de igualdad de los mdédulos y de colinealidad, respectivamente, para las subredes 1 y 2 para la hipétesis
«ninguna sefal parasita presente», definidos en el procedimiento descrito en el caso de monopolarizacion,

en la que ap es la proporcion de modulos de recepciodn digital que funcionan con la antena de indice p en la
subred 1, aq es la proporcion de modulos de recepcion digital que funcionan con la antena de indice g en la
subred 2,

en la que Zyp es la media de los vectores Yiom en todos los muestreos de la antena p de la subred 1:

1
zlp = Q_En" TlrrJ.;:-n': .
¥ y en la que Zzq es la media de los vectores Y2qm en todos los muestreos de la antena q de
1
) Z:q = EE m Y:q'm
la subred 1: f ;
en la que Qp es el numero de médulos de recepcion digital que funcionan con la antena de indice p en la subred
1, y Qp el numero de mdédulos de recepcion digital que funcionan con la antena de indice p en la subred 2,
en la que c1 (resp. c2) representa la ganancia de la subred 1 (resp. 2) en la polarizacion de la sefial incidente.

[0129] El vector (2) se estima entonces mediante el vector propio asociado a Ao.

* Para las hipotesis H,,,, (una sefial parasita o mas presente en la frecuencia de muestreo mo), las magnitudes

= Imag?
[, = 2Ry, L In( - ) + Am,
, en la que Ry, es el numero de moédulos de recepcion digital que funcionan con
la frecuencia f,, | en cada una de las dos subredes, y en la que 4, es el valor propio maximo de la expresion cuadratica
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FQmy = s (1250, +v35) + Soms (cF(rfon, +viiad) + 3 (5, + v520) + fam,)
en ci, C:
[0130] En la que fqn, es la expresion cuadratica:
Famo =62 ) Camo [Zzamall’ =3 ) Gomg | Zspm,|l
q r
+ ECJ_ISZ Zapmo ﬁ‘?”n|zipmﬂzﬂﬁ‘mn|
5 p.q

que puede interpretarse como un criterio de bipolarizacion de igualdad de los modulos y de colinealidad,

var mod , col Sar mod . col
en la que Yimo » Yimg :¥1mg + Y2ma » ¥2me » ¥2ma oo 1o criterios de monopolarizacién de no variabilidad, de
10 igualdad de los médulos y de colinealidad, para la subred 1y la subred 2 respectivamente, para la hipétesis «una
frecuencia de muestreo con sefales parasitas», definidos en el procedimiento descrito en el caso de
monopolarizacion, en el que Apm,, €8 la proporcion de modulos de recepcion digital unidos a la antena de indice p
en la subred 1, que no funcionan con la frecuencia fe,, vy Agm,, €8 la proporcién de médulos de recepcion digital
unidos a la antena de indice q en la subred 2, que no funcionan con la frecuencia fey, , en los que
15
= t Zogm. = — Y.
zlpm;_. - mzmﬂm, YmeE Igmg — ';'r.'TuE m=my “2qm
)
en la que @y, €s el numero de modulos de recepcion digital unidos a la antena de indice p en la subred 1, que
no funcionan con la frecuencia fe,, ¥ Qqm, €S €l numero de moédulos de recepcion digital unidos a la antena de
20 indice g en la subred 2, que no funcionan con la frecuencia fe, ,
sen la que Ry es el nimero de modulos de recepcion digital que funcionan con la frecuencia de muestreo fe,

en cada subred,
en la que c1 (resp. c2) representa la ganancia de la subred 1 (resp. 2) en la polarizacion de la sefial incidente.

25 [0131] El vector (2) se estima entonces mediante el vector propio asociado a 4, .

* Para las hipétesis Hy, ., (una sefial parasita o mas presente en la frecuencia de muestreo mo y una sefial parasita
(o mas) presente en la frecuencia de muestreo my), las magnitudes:

F i~ Ima
Frmgm, = 1 Bmgm, = 2Rn L1 () + A,
30
en las que Ry, ,,, €s el nimero de modulos de recepcion digital que funcionan con la frecuencia fe,, o con la
frecuencia fe,, en cada una de las dos subredes, y en las que 2, ,,, es el valor propio maximo de la expresion
cuadratica:
35
.F _— l Iy + _I,'l?ﬂi"
anml - 20’2 }rl.mumj_ ¥z Mgty
R i'il‘l
oy ¢ 2r ool rmod 2f .. col mod
t—= 2 e ] ( (] lrmnml J.m.;,m,_} + GZ(}"Z Mg My +] m.;,m,_} + fqmnml}
[0132] En la que fqm,m, €s la expresion cuadratica:
- 2 L] :
fqmﬂ-ml =0 E aqm.;,m,_ ||Zqu-ﬂ-ml|| —Cz2 E IsrF‘r?'!-:ll‘ﬂ_l ”ZIF‘T“-JFHJ.”
q o]
¥
+ ECICZ E apm.;.m,_aqmumj_|zipmﬂmlziqmum1|
40 P
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que puede interpretarse como un criterio de bipolarizacion de igualdad de los modulos y de colinealidad,

Lrar mod col var Smod col
]lmuml 1 }'rlm.;,mp }'lmuml 1 }'rzmnml L ]2mnm,_.~ Imgmy L . .,
en la que son los criterios de monopolarizacion
5 de no variabilidad, de igualdad de los médulos y de colinealidad, respectivamente, para las subredes 1y 2 para
las hipotesis de dos frecuencias de muestreo con sefiales parasitas, definidos en el procedimiento descrito en el

caso de monopolarizacion,

en la que Apmem, €8 la proporcién de modulos de recepcion digital unidos a la antena de indice p de la subred 1
10 que no funcionan ni con la frecuencia de muestreo fe,, , ni con la frecuencia de muestreo fe,, , y en la que agm m,

es la proporcion de médulos de recepcion digital unidos a la antena de indice q de la subred 2 que no funcionan ni

con la frecuencia de muestreo fep, , ni con la frecuencia de muestreo fe, ,

en la que

1 1

szm"mJ = Em:m,;.m. }rj.pm et zﬂpmupml = EWI::.-‘:m,:,.m:_.l Yiqm-

Qpmomy Qgmgmy

15
en la que @, m, €S €l nimero de modulos de recepcion digital unidos a la antena de indice p que no funcionan
ni con la frecuencia de muestreo fe,, , ni con la frecuencia de muestreo fe,, en la subred 1, y Q4 m,m, €S €l

numero de modulos de recepcion digital unidos a la antena de indice g que no funcionan ni con la frecuencia de
20 muestreo fe,, , ni con la frecuencia de muestreo fe,, en lasubred 2,

en laque R, ,, eselnumero de moédulos de recepcion digital que funcionan con la frecuencia de muestreo fe,
0 fe,,, en cada subred,

25 en la que c1 (resp. c2) representa la ganancia de la subred 1 (resp. 2) en la polarizacion de la sefial incidente.

c . . .
[0133] El vector ( C;) se estima entonces mediante el vector propio asociado a Ao.
[0134] En una primera realizacion, el procedimiento incluye las deducciones siguientes:
Ty = méx (T, T, T . . o
30 si © (Fo, Tomg ’”“"ml}, entonces existe ausencia de sefial parasita (hipotesis Ho)
I, = méax (I, T, ,T
si existe 7, tal que ° (Tos Tings Timgym, ) entonces hay una unica frecuencia de muestreo con sefales
parasitas, y esta frecuencia de muestreo es i, (hipotesis Hy, ).
T i, = Max (T, Ty, T
si existe un par i, 7, tal que oL (T Timy. ’”“’mL], entonces hay dos frecuencias de muestreo
con sefiales parasitas, y estas frecuencias son 7, y M, (hipotesis Hg s, )-
35
[0135] En una segunda realizacion, el procedimiento incluye una etapa de calculo de:
r 0= ﬁ:u
Fo= mix (G,
40 mn—l,...,;"r:l'
I =, mix, (Fom,)
mJ_=J.,....M
MgEMm,
en la que:
45

. I representa la hipotesis «ausencia de sefial parasita». Esta hipotesis se denomina Ho;

- I representa la mejor de las hipdtesis de una frecuencia de muestreo con sefiales parasitas H,, , denominada Hs, y
. T, representa la mejor de las hipotesis de dos frecuencias de muestreo con sefiales parasitas Hp,m,» denominada
H..
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en esta segunda realizacion, el procedimiento incluye también la determinacion de la mejor hipotesis entre Ho, Hi, Hz,
de modo que la elegida es:

Ho, si su densidad logaritmica aproximada T, cumple la prueba de adecuacién a su distribucién gaussiana supuesta
(véase el caso de monopolarizacion),

En caso contrario, Hi, si su densidad logaritmica aproximada limitada a los canales sin sefiales parasitas I'; cumple
la prueba de adecuacion a su distribucion gaussiana supuesta (véase el caso de monopolarizacion),

En caso contrario, Ha, si la densidad logaritmica aproximada limitada a los canales sin sefiales parasitas T', cumple
la prueba de adecuacion a su distribucion gaussiana supuesta (véase el caso de monopolarizacion),

En caso contrario, hay mas de dos frecuencias de muestreo que tienen sefiales parasitas.

- El nimero de frecuencias de muestreo total M es superior o igual a 3, y el procedimiento determina la situacion
de interferencia por sefales parasitas entre todas las hipétesis: ninguna frecuencia de muestreo con sefiales
parasitas, una frecuencia de muestreo con sefiales parasitas, etc., hasta M - 2 frecuencias de muestreo con sefales
parasitas.

- Las sefales tratadas son reales o complejas.

- El procedimiento funciona en modo degradado si la resolucién AF no es idéntica para todas las reticulas.

[0136] A continuacion se describe un ejemplo de implementacion mas detallada.

[0137] La figura 8 ilustra la arquitectura de un interferémetro 10 en el caso particular de una frecuencia de
muestreo por antena.

[0138] La subred 1 comprende P antenas Ay, 1,.., A1,r, de banda muy ancha, seguidas cada una de una cadena
de recepcion CR1,1,..., CR1,p . La subred 2 comprende P antenas A,,1,..., Az, de banda muy ancha, seguidas cada
una de una cadena de recepcion CRyz,1,..., CR2,P- En el caso general P es un niUmero entero superior o igual a 2.

[0139] El procedimiento propuesto se aplica también al caso P = 1.

[0140] Se supone que las antenas de las dos subredes tienen diagramas idénticos dos a dos, con la
polarizacién aproximada. Las dos subredes pueden ser o0 no colocalizadas.

[0141] En lo sucesivo, el indice p (respectivamente el indice q) de cada antena de la subred 1 (respectivamente
de la subred 2) es un numero entero comprendido entre 1y P, que sirve también de referencia para todos los elementos
que estan relacionados con él, medios materiales, medidas y magnitudes diversas calculadas.

[0142] Los centros de fase de las antenas pueden estar distribuidos en el espacio. La distribuciéon espacial de
las antenas A1, A1py A2 1..., A2p, se define para asegurar una precision y una tasa de ambigliedades angular
especificada.

[0143] Detras de cada antena, un filtro analdgico selecciona una banda muy ancha [fmin, fmax].

[0144] Para una sefial de banda estrecha emitida por una fuente en el infinito, la sefial suministrada por la
antena de indice p de la subred 1 posee la expresion siguiente:

s1p(t) = c1pa(t) cos (2mft + H(t) + 91,(68,2) ) + by (0)

* C1,p €S Un numero real que representa la ganancia de la antena p en la polarizacion y la direccion de llegada de la
sefal incidente.

* f es la frecuencia portadora de la sefal incidente comprendida en la banda de recepcion; f=c/A en la que c es la
velocidad de la luz y A la longitud de onda.

« a(t) y @(t) son las modulaciones de la sefial incidente;

* @1p(6,A) es la suma del desfase interferométrico de la sefial incidente en el centro de fase Mp de la antena

m———3 =
|  p1,p(6,2) = OM, - u(6) ;
considerada con respecto a un punto de referencia 0, en la que u(0) es el vector
unitario dirigido en la direccién de llegada de la sefial incidente 6, objeto principal del interferometro, y de la fase de la
ganancia compleja de la antena en la direccion de la sefial incidente;
* bip(t) es el ruido térmico de las cadenas de recepcion, supuestamente gaussiano e independiente entre cadenas de
recepcion, y de densidad espectral uniforme e idéntica para todas las cadenas de recepcion;
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[0145] Asimismo en la subred 2:

524(t) = cagalt) cos (ant + &)+ quq{ﬂ,ﬂ]] + By ()

* C2,¢ €S Un numero real que representa la ganancia de la antena q en la polarizacion y la direccion de llegada de la
sefal incidente.
* 2¢(0,A) es la fase interferométrica de la sefial incidente en el centro de fase My de la antena considerada con respecto

m—3 =
. {;}24;{3.! '1] = A G-'!Hq ) H{E] N T . L
a un punto de referencia 0, en el que u(0) es el vector unitario dirigido en la direccion
de llegada de la sefial incidente 6, objeto principal del interferémetro;
* baq(t) es el ruido térmico de las cadenas de recepcion, supuestamente gaussiano e independiente entre cadenas de
recepcion, y de densidad espectral uniforme e idéntica para todas las cadenas de recepcion;

[0146] Cada cadena de recepcion CR1,1,..., CR1,p (respectivamente CRz,1,..., CR2p) esta constituida por una
parte estrictamente analdgica que se sigue de al menos un modulo de recepcion digital 20 que comprende un modulo
de conversion analdgico-digital 22 asociado a una frecuencia de muestreo 24 seguido de un modulo de tratamiento
digital de la sefial 26.

[0147] El modulo de conversion analégico-digital 22 es capaz de efectuar un muestreo de la sefal a la
frecuencia de muestreo 24.

[0148] La frecuencia de muestreo 24 es tal que la banda de recepcion de la sefial analdgica no esta contenida
en una unica zona de Nyquist. La frecuencia de muestreo 24 es inferior, incluso muy inferior, a la frecuencia de Nyquist,
pero se mantiene claramente por encima de la extension espectral de las sefales de interés. Asi, el espectro de las
sefales de interés se conserva, pero trasladado en una posible magnitud que depende de la frecuencia de muestreo.

[0149] Un modulo de tratamiento digital de la sefial 26 es capaz de efectuar un analisis espectral de la sefal
convertida en digital, con una transformada de Fourier discreta (TFD) ponderada.

[0150] El interferémetro 10 incluye también una unidad de calculo 28 que recoge las medidas obtenidas en
salida de cada modulo de tratamiento digital de la sefal 26, y capaz de obtener la direccién de llegada de la sefal
implementar un procedimiento de determinacién de situaciones de interferencia por sefales parasitas de la sefial en
la zona de Nyquist analizada por TFD.

[0151] El interferometro 10 dispone en total de M valores de frecuencias de muestreo 24 diferentes de forma
que se resuelven las ambigliedades en la frecuencia cuando se pasa de la frecuencia medida en la zona de Nyquist
usada (a priori la primera) por la TFD, a la frecuencia en la banda de recepcion, siendo M un nimero entero superior
oigual a 3.

[0152] Una de las caracteristicas del procedimiento consiste en minimizar los efectos de interferencia por
sefiales parasitas debidos al solapamiento espectral en los rendimientos de la deteccion, y en mejorar los rendimientos
de las otras funciones de la cadena de tratamiento (estimacion de la direccién de llegada, caracterizacion de la sefial)
cuando:

* 1 frecuencia de muestreo tiene sefales parasitas, si M vale 3
* 1 0 2 frecuencias de muestreo tienen sefales parasitas, si M vale 4
*1,2,... M - 2 frecuencias de muestreo tienen sefales parasitas, si M > 4.

[0153] Estos M valores de frecuencias de muestreo 24 se asignan a los modulos de conversion analégico-
digital 22 que muestrean la sefial suministrada por las cadenas de recepcion, respectivamente, corriente arriba, a la
frecuencia de muestreo fe,,, siendo m un nimero entero comprendido entre 1 y M. Las frecuencias de muestreo se
distribuyen de forma idéntica en las dos subredes.

[0154] Si una frecuencia de muestreo dada es asignada a un modulo de conversion analdgico-digital asociado
a una antena dada de una subred, lo es solo una vez.

[0155] En cada subred, el numero de mddulos de recepcion digital es idéntico y toma un valor R que es como
maximo igual a P « M. En la practica, por motivos materiales, se busca minimizar R mientras se conservan los
rendimientos de goniometria del interferometro.

[0156] Rm es el numero de mddulos de recepcion digital que funcionan con la frecuencia de muestreo fe,, en
cada subred. También es el niumero de antenas asociadas a esta frecuencia de muestreo. Se observa que

_ M
R = Ym=1Rm , que todos los valores de Rm no son necesariamente idénticos y que Rm < P.
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[0157] Qp es el numero de modulos de recepcion digital que funcionan con la antena de indice p en la subred
9 B

Op = . . e =1 ¢
1, B es la proporcién de estos médulos de recepcion digital. Se observa que Qp < M, que P=i%P y
que todos los valores de Qp no son necesariamente idénticos.
[0158] Qp,m, s €l numero de modulos de recepcion digital unidos a la antena de indice p en la subred 1, que

Qp.m
. . femn -‘ap-mu:H_Rﬂ L. . L. .

no funcionan con la frecuencia Ma es la proporcion de estos modulos de recepcion digital
[0159] Qp,m,m, €S €l nimero de modulos de recepcion digital unidos a la antena de indice p que no funcionan

ni con la frecuencia de muestreo fe, , ni con la frecuencia de muestreo fe, en la subred 1,

Bpmgmy
Tpmem: = g g ___g . e
Mo "MW1 gs la proporcion de estos modulos de recepcion digital.

[0160] Se introduce asimismo para la subred 2: Qq, ag, Qqym, Agm Qqmom,, Xqmem, -

[0161] Los modulos de tratamiento digital de la sefial 26 efectian todos un analisis espectral por TFD deslizante
de la sefal que se le presenta, con el fin de obtener del mismo una representacion de tiempo/frecuencia que realiza
una adaptacion media a la banda de las sefiales de interés.

[0162] La TFD de un modulo de recepcion digital que trabaja con la frecuencia de muestreo f, ., se efectda

. - . N, =AT . fe
durante un tiempo de sefial AT, con un nimero de muestras = ™ m- f m,

[0163] Para obtener informaciones sincronas y de la misma resolucion espectral en todos los canales de
recepcion, se impone un principio y un fin de adquisicion comunes a las TFD de cada canal de recepcion. Asi, para
todos los valores de m:

Non AT,, = AT L

fem 0 AF
[0164] Los intervalos de tiempo analizados sucesivamente por TFD pueden ser contiguos o de recubrimiento.
Si r es la tasa de recubrimiento, los intervalos de tiempo son [i(1 - r)AT, i(2- NAT[ en la que i es el indice actual del

AT AT

| | | . | | (5.5 +aT
tiempo del intervalo. Por ejemplo, con un recubrimiento del 50%, estos intervalos de tiempo son = 2 .
[0165] Si la sefial de entrada de una TFD es real en N puntos, la salida es, en consecuencia, un espectro util

complejo, discreto en N puntos indexados por j comprendido entre 0 y Nim - 1, al paso de AF. Si la sefial de entrada
es una sefal compleja obtenida después de doble demodulacion en cuadratura, entonces se obtiene directamente el
espectro de la sefial analitica por una transformada de Fourier de Nm puntos.

[0166] Cada TFD suministra asi en el tiempo una reticula de tiempo/frecuencia.

[0167] Cada TFD suministra asi en el tiempo una reticula de tiempo/frecuencia. Cada celda de una reticula
contiene un complejo y1,p,m,ij (respectivamente y2p m,i;) indexado por el numero de la subred (1 o 2), por j en frecuencia
con un paso AF, por i en tiempo con un paso (1 - r)AT, por p (respectivamente q), indice del detector, y por m, indice
de frecuencia de muestreo. La figura 9 ofrece una ilustracién de lo anterior.

[0168] Finalmente el conjunto de los R TFD de los R mddulos de recepcién digital asociados a la subred 1
(respectivamente a la subred 2) suministran R reticulas de tiempo/frecuencia de la misma resolucion temporal y en
frecuencia. Cada una de las reticulas de tiempo/frecuencia asociadas a la subred 1 (respectivamente la subred 2) esta
indicada por p, y por m (respectivamente por q, y por m) y se denota por G1,pm (respectivamente Gzpm). Se dispone
asi de 2R reticulas, de la misma resolucion temporal y en frecuencia.

[0169] La banda de recepcion se descompone supuestamente en K intervalos de anchura la resolucion comun
de las TFD, AF. Cada intervalo se identifica por un indice k. El tratamiento elabora, fuera de linea, una tabla de
correspondencia que suministra el indice j de la frecuencia en la banda de Nyquist en funcién del indice k de la
frecuencia en la banda de recepcion y del indice m de la frecuencia de muestreo, j - j(k, m).

[0170] La duracioén del periodo de tiempo AT es en general mas corta que la de las sefiales de interés, y por
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tanto aparece una sefal util en varios analisis espectrales sucesivos en el tiempo.

[0171] También aparece en varios canales de frecuencia adyacentes y dado que su espectro no esta centrado
necesariamente en uno de los canales de la TFD, su anchura espectral puede ser superior a AF.

[0172] El resultado es que una sefial util se percibe en general, mediante andlisis espectrales sucesivos en el
tiempo, en la forma de un conjunto conexo de varias celdas de tiempo/frecuencias. La figura 10 ofrece una ilustracion
de lo anterior.

[0173] Se propone modelizar y tratar la sefial recibida en dominios de tiempo/frecuencia cada uno de los cuales
corresponde a un intervalo limitado de tiempo (normalmente la duracién de algunas TFD) y de frecuencia (normalmente
algunos canales).

[0174] La banda [fmin,fmax[ S& descompone en intervalos en frecuencia, solapados o no, de anchura L2AF, siendo
L2 un numero entero natural. Asimismo, el eje temporal se descompone en intervalos, solapados o no, de duracion
L4(1 - AT, siendo L1 un nimero entero natural. Para cada dominio de tiempo/frecuencia asi obtenido, la tabla de
correspondencia permite extraer un conjunto de L = Ly x L2 celdas de tiempol/frecuencias conexas, denominado
ventana, para cada uno de los R canales de recepcién de la subred 1 y para cada uno de los R canales de recepcion
de la subred 2.

[0175] El tratamiento analiza a continuacion todos los dominios de tiempo/frecuencia independientemente unos
de otros.

[0176] Se elige arbitrariamente un orden de lectura de las celdas y de forma idéntica para todas las ventanas,
por ejemplo, en primer lugar en el eje de las frecuencias, y a continuacion en el eje del tiempo. El conjunto de las L

medidas de cada ventana forma un vector, denominado vector de medidas, que puede ser indexado por el indice de
subred (1 0 2), por p, el numero de detector, m, el numero de la frecuencia de muestreo, i'y j'en el que i'y j' se eligen
entre los indices i y j de las celdas de la ventana, de manera arbitraria pero idéntica para todas las ventanas. Por
ejemplo, i'y j' pueden elegirse iguales al indice iy al indice j de la celda superior izquierda. Este vector se denota por

Y1,pmij para la subred 1, e Yz qmij para la subred 2.

[0177] Con las convenciones tomadas como ejemplo, y con, por ejemplo, L1 =2y L2 = 3 el vector Y1,pmij €s
igual a:

Vipmij = Yipmivy Yipmij+1 Yipmij+z  Yipmi+ig Yipmi+lj+l  Yipmi+ni+2)7
[0178] En la que T es el operador de transposicion.

[0179] Para simplificar la escritura, un vector Yimij (respectivamente Yzgmiy) se denotara en lo sucesivo

sencillamente como Y1pm (respectivamente Yzqm), entendiéndose que las ventanas que intervienen en el tratamiento
corresponden todas a un mismo dominio de tiempo/frecuencia y que todos los dominios de tiempo/frecuencia son
tratados de manera idéntica e independientemente unos de otros.

[0180] Para dos frecuencias de muestreo diferentes, los valores de i’ son diferentes, y las posiciones en
frecuencia de las ventanas son, por tanto, diferentes. La figura 11 ofrece la ilustraciéon de lo anterior.

[0181] En una variante del tratamiento, una etapa de deteccion previa permite reducir la cantidad de calculos,
eliminando los dominios de tiempo/frecuencia que no contienen sefial Util. Este tratamiento de detecciéon previa
consiste, por ejemplo, en calcular, para cada dominio de tiempo/frecuencia, la suma cuadratica de los modulos de los

2 z
2R vectores que corresponden a este dominio de tiempo/frecuencia, Ep'm (” Ylpm ” + | Y'pm ” ) y a continuacién
en comparar el valor obtenido con un umbral predefinido. El umbral en cuestion esta ajustado para una tasa de falsa
alarma bastante elevada, de forma que se garantice que ningun dominio de tiempo/frecuencia que contenga la sefal
util sea eliminado por error, de manera que la probabilidad de falsa alarma final esta asegurada por la etapa de
deteccion propiamente dicha.

[0182] En el marco del dispositivo de recepcion radioeléctrica descrito anteriormente, debe observarse el papel
desempefiado por una funcién de determinacion, para dos vectores de medidas dados en las dos subredes ( Y7pm, Y2gm),
de la situacion de interferencia por sefales parasitas (ausencia de sefiales parasitas, o interferencia por sefiales
parasitas, y cuales son las frecuencias de muestreo con sefales parasitas). Esta funcion de determinacion considera
los casos de interferencia por sefales parasitas siguientes:

» Ninguna frecuencia de muestreo tiene sefales parasitas, hipotesis designada por Ho;
* Presencia de una sefal parasita (0 mas) en una de las frecuencias de muestreo mo(mo € [1,M]), es decir, M hipotesis
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designadas por Hy, (mo € [1,M]);
* Presencia de una sefial parasita (0 mas) en una segunda frecuencia de muestreo m+, diferente de mo, es decir, M(M
- 1)/2 hipétesis designadas por Hmom1 (mo € [1,M],m1 € [1,M], mo # m3).

[0183] Se propone modelizar las medidas de la forma siguiente en Ho:
Yipm = C]_AE[’PLP + VJ.;'.J:':I‘I
Yiqm = Czﬂe[wzq + Vﬂqm
[0184] En la que las dos subredes se designan, respectivamente, por el indice 1y 2.
[0185] En la que ¢@1p es el desfase interferométrico de la sefal recibida por la antena p, con respecto a una

referencia, en la subred 1, y @24 es el desfase interferométrico de la sefal recibida por la antena q, con respecto a una
referencia, en la subred 2.

[0186] En la que ¢4 (resp. c2) es un coeficiente sin dimension denominado ganancia de la subred 1 (resp. 2) en
la polarizacion de la sefal incidente. Se puede suponer que ¢1y c2 son numeros reales positivos, lo que lleva a integrar
su fase en las fases interferométricas @p y @q.

[0187] En la que A es un vector complejo que representa la sefial util.

[0188] En la que Vipm (resp Vzom) es el vector del ruido térmico en la subred 1 (resp. 2). Los Vipm (resp Vzpm)
son muestras de una variable aleatoria vectorial gaussiana compleja centrada. Estas muestras son independientes de
un p (resp. q) al otro y tienen una covarianza supuesta comun y aproximadamente igual a 202/, en las que /. es la
matriz identidad de tamafio L x L. Para un mismo p (resp. q) y para dos m diferentes también se puede suponer que
existe independencia de los Vipm (resp. Vipm (resp Vzpm) 2om), ya que solo el ruido extraido en la anchura del filtro de
la TFD cerca de la frecuencia verdadera de la sefial es comun.

[0189] Este modelo es valido para una onda plana (fuente supuesta en el infinito) y para una sefial util de banda
estrecha.
[0190] En cada subred, las medidas se consideran, por tanto, con la hipétesis Ho, como variables aleatorias

complejas independientes vectoriales gaussianas de media c1/Ae® en la que c2Ae™9 y de covarianza 20%.. Este
modelo es independiente de la forma de onda de las senales.

[0191] En algunos muestreos, es posible medir, ademéas de la sefal util, una o varias sefales parasitas
presentes durante el mismo periodo de tiempo de analisis espectral, pero cuya suma o la diferencia de frecuencias en
la banda de recepcién tienen valores multiplos de la frecuencia de muestreo.

[0192] Cuando hay presencia de una sefial parasita a una frecuencia de muestreo indicada por mo (es decir,
cuando se esta en la hipotesis H,, ), el vector de medidas Y;,,,, medido en el canal p de la subred 1 a la frecuencia
de muestreo mo y el vector de medidas Y2gmo medido en el canal q de la subred 2 y a la frecuencia de muestreo mo se
escriben entonces, generalizando el modelo anterior:

— i i
{Ylpmu = CJ_AE Pip 4 CIIEE ip 4+ ]-"rlpmu
— iga i,
YEQ’W!Q = CzAE g 4+ EZIBE 2q -4+ Vquﬂ
en los que B es un vector complejo de dimension L que representa la sefal parasita, y W1, (resp. W1q) el desfase

interferométrico de esta sefial parasita para el detector p (resp. q) de la subred 1 (resp. 2).

[0193] Si dos sefiales parasitas estan presentes en dos frecuencias de muestreo moy m+ diferentes (es decir,
cuando se esta en una de las hipétesis Hmom1), S€ generaliza aun mas:

Ylpml = I:l.u‘l'leitplp + ﬂleIEferp + leml
. sl
Yzqm, = €24 +cpB'e™ a4V,
[0194] Segun la teoria de decisiones, es preciso calcular el valor tomado por las densidades de probabilidad

que representan cada una de las hipotesis para las medidas observadas, y a continuacion elegir la hipotesis que
maximiza este valor. Esta estrategia minimiza la probabilidad de error en la hipétesis de que todas las situaciones son
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equiprobables.

[0195] Las dificultades son el numero de parametros desconocidos (los parametros de la red cy, c2, los
parametros de la sefal util A, (@1p, @2q), los parametros de la primera sefal parasita c11,c21,B, ¥1p,¥2q y opcionalmente
los parametros de la segunda sefial parasita) y la complejidad de los calculos que se desprende si se quiere aplicar el
procedimiento clasico, que consiste en sustituir los parametros desconocidos por su estimacion en el sentido del
maximo de verosimilitud (Maximo de Verosimilitud Generalizado).

[0196] Para reducir el numero de parametros desconocidos del modelo fisico anterior, se propone usar, para
describir las medidas con sefiales parasitas, un modelo estadistico simplificado. En este modelo, las medidas con
sefales parasitas se representan por vectores complejos de dimensién L, en los que las componentes de estos
vectores son muestras independientes de una variable aleatoria compleja centrada en componentes real e imaginaria

independientes y distribuidas uniformemente en un intervalo de anchura \/E de tal manera que la densidad de
probabilidad de las medidas sera (1/C)-. Este modelo se aplica para un nimero cualquiera de sefiales parasitas por
frecuencia de muestreo.

[0197] Como resultado de esta simplificacion, en la hipétesis de que solo un muestreo tiene sefales parasitas
(se denominara mo a este muestreo y H,, a esta hipdtesis), se puede escribir la densidad de probabilidad como el
producto de las densidades de probabilidad de las medidas en el conjunto de los detectores y de los muestreos:

1 2mg 2y et
pm._-. {EIP'ZEQJA* EES qﬂlp'IES{Pﬂq) = {EHJ:}:PL c

* exp 2_|:rl'~‘ z ||Ylpm—r:lﬁle""’m||: X exp 5 z ||}’3qm,u—c:ﬂe""’l-7||:

DmEmy, g.MEmy

[0198] La técnica habitual consiste en sustituir los parametros desconocidos (A y los @1p, l0s ¢@2q) por su
estimacion en el sentido del maximo de verosimilitud en cada hipotesis. Al ser los célculos demasiado complicados en
lo que se refiere a los @1p y l0s ¢@2q,, €l solicitante propone sustituir la densidad de probabilidad por medio de un
mayorante y seleccionar la hipétesis cuyo mayorante de la densidad de probabilidad es maximo.

[0199] El procedimiento propone asi seleccionar la hipétesis cuyo mayorante de la densidad de probabilidad

es maximo. Después de la aplicaciéon de la funcién logaritmo, y a continuacion la supresion del término 2RLIn(21mc?)
que es comun a todas las hipoétesis, se obtiene el criterio para maximizar:

. gt
g = 2Rsg L I == | 2

[0200] Am, €s €l valor propio maximo de la matriz asociada a la forma cuadratica con la limitacion
r:f + c% =1:
1 R - m
- Mg 2 z
FQu, = 552 Komg + 552 (Kl.m.;.cl + Ky 02 +Klz,mﬂﬂ1€z}
cuyos coeficientes Ko, Kimy K2m,» K12,m, ViENen dados por:

e lar var
Hﬂ.mu - ]"’Lm.;. + }’E.mu

2

K :,.,n'.m_'_”ml' _Za

Lm £ 1m, £ Lm "

|ZJ am

Kamy = ViRE + Y50 = ) Gomol|Zapm, |
kel
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" . _" *
E“ll-"?. - fjllﬂa _"Z am C-‘fm zlp-": Z Lgm,
P
var . mod _ col var mod , col
[0201] En los que Vimor¥img:¥img ¥2mg:Yimer¥2ms son los criterios de monopolarizacion de no

5 variabilidad, de igualdad de los modulos y de colinealidad, para la subred 1 y la subred 2 respectivamente.

[0202] Y en los que Zy,,,, representa la media de los Yy, , en todos los muestreos de la antena p, salvo en el

1
zlpmu = 2o Em:tm.;. 1'i’l;!:n-n

muestreo supuestamente con sefiales parasitas mo: "o ,

1

EZq'mD = qur Em:tm.;. Yqu

10 [0203] Asimismo, para la subred 2: o
[0204] El vector (Z) se estima entonces por medio del vector propio asociado a 4,
[0205] FQ.,, puede reescribirse en la forma:
15
1 - m
; z i d 2 l d
F'Qmﬂ = 2@'2 (};i%n E?J‘:'n} + . (Cl (} E?ﬂu iﬂﬁﬂiu} + CZ(}"E?H.; + Y2m e } + f'-?mu}
[0206] En la que fqn,, es la expresion cuadratica:
2
2 2
fqmn =0 zaqm.;. ”E"ﬁ'mu” 2 Zapmn ||lemtl ” +2c1c; Z Tprmg Tgmy zfpm.;.Zquu
20 q P B
[0207] El término fq,,, puede interpretarse como un criterio de bipolarizacion de igualdad de los modulos y de
colinealidad.
25 [0208] El término 4,, que proviene de canales supuestamente sin sefiales parasitas, que es creciente en

funcion de R, , favorece la eliminacion de un maximo de canales de recepcion. Es el mayorante buscado para la
densidad de probabilidad logaritmica de las medidas que provienen de canales sin sefales parasitas. El término

R, L En( )
Mg . . . . .
que proviene de canales con sefiales parasitas, y que es negativo o nulo cuando 2mo? < C, es
necesario para elegir la hipotesis correcta. Este término desempefa el papel de una penalizacion para las hipotesis
30 en las que se eliminan canales de recepcion. La determinacion del coeficiente C se ha explicado anteriormente.

I

[0209] En el caso de las hipdtesis de tipo H,, , (una sefial parasita o0 mas presente en la frecuencia de
muestreo mo y una sefal parasita o mas presente en la frecuencia de muestreo my), el criterio se convierte en:
I

2nes
mams = 2Rimgom, LI (Z2=) 4 Ao,
35 en laque R, , es el nimero de modulos de recepcion que funcionan con la frecuencia fe,, o con la frecuencia

fem1 (Rmo,m1=Rmo + le)
en la que 4, ,, es el valor propio maximo de la forma cuadratica en (c1,c2) con la limitacién C12+C%=1:

R — Rm.;.m,_
F@muml = Z{TZKD’mDml + 20_ (Hlm.;.mj_cl +K" m.;.m,_ﬂz +K12:lnnm_1‘:'1c"}
40
[0210] Cuyos coeficientes estan definidos por:

rar var
Eﬂ,m.;.ml ¥1, gy + };E,m.;.m,_
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[

__ .,mod cof
Kl:m:.wl =V 1 gy + Y 1 mgimy Z {Iq'uf:.ml Z
q

2emigiy

__ a,mod cof
2 Y 2 gty + £ 2 gy Z {Ipm:.ml
P

1 pangpiy

%

Z Z

1 oy = 2 gy

K 12 gy =712 g = 22 {Ipm:.mlgqm:.ml
£4q

var mod col var mad Lol
en los que Vimgmyr Yimgmys Yimgms  ¥Vamgmas Yimomyr Y2momy oo o6 criterios de monopolarizacién de
no variabilidad, de igualdad de los médulos y de colinealidad, respectivamente, para las subredes 1 y 2 para las
hipotesis de dos frecuencias de muestreo con sefiales parasitas (véase seccion anterior).

0211 Enlos que Z es la media de los Y1pm en todos los muestreos de la antena p de la subred 1, salvo
1pmym,
1
B o lem.;. = 2 Em:tmn Ylpm .
en los muestreos supuestamente con sefales parasitas: Prig Y Z3qm,m, €S |2 media de los

Y2qm en todos los muestreos de la antena p de la subred 2, salvo en los muestreos supuestamente con sefiales
1

Zqunpml Em:tmn.m,_Yqu

parasitas: Qamgm;

C
[0212] El vector (Cz) se estima entonces por medio del vector propio asociado a A, ;.- FQpm,m, Puede
reescribirse en la forma:

1 :
FQmﬂml = F(Fﬁﬁnml + ré‘;?;nml}

R—R
MMy ¢ 27 ool mod 25, col mod
+ 20_2 (cl (Fl.m.;,m,_ + }’lrmuml} + Ca (};Z,mnm,_ + Fz,:n.,ml} + me.;.m,_}
En la que fqm,m, €s la expresion cuadratica:
. 2 a 2
fqml}ml =0 E X gmgm, ”qumumlu € E Xpmgm; ”lemumj_”
q v
]
+ Eclcz E ap-m.;.m,_'xqmumj_|zlpmumlzfqmuml|
B
[0213] El término fq,, .,, puede interpretarse como un criterio de bipolarizacién de igualdad de los modulos y
de colinealidad.
[0214] El término 4., ,,, que proviene de canales supuestamente sin sefales parasitas, que es creciente en

funcion de R, ., , favorece la eliminacion de un maximo de canales de recepcion. Es el mayorante buscado para la
densidad de probabilidad logaritmica de las medidas que provienen de canales sin sefales parasitas. El término

2Ry, LI (z”;z]

que proviene de canales con sefiales parasitas, y que es negativo o nulo cuando 2mo? < C, es
necesario para elegir la hipotesis correcta. Este término desempefa el papel de una penalizacion para las hipotesis
en las que se eliminan canales de recepcion. La determinacion del coeficiente C se ha explicado anteriormente.

[0215] En el caso de la hipotesis Ho (ninguna sefal parasita presente), el criterio se convierte en: T“O =Aoenla

2 Z
L . et =1
que Ao es el valor propio maximo de la forma cuadratica en (c1, ¢2) con la limitacion 1 2 :
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1 H . T 2
FQo = FKD’D + F(fmuﬁ + Kz 067 + KLZ.DCICE}

[0216] Cuyos coeficientes estan definidos por:

_ . ar var
Kﬂ,m.;.ml - Fl.m.;.m,_ + };Z,m.;.m,_

[

__ .,mod cof
Kl:m:.wl =V 1 gy + Y 1 mgimy Z {Iq'uf:.ml Z
q

2emigiy

__ a,mod cof
K]:m:.ml =V 2 gty + Y 2 gy Z{I_pi'}f:.i'ﬂl 4

10 £

1 pangpiy

%

K 12 gy =712 g = 22 {Ipm:.mlgqm:.ml Z 1 pomagyey Z]q;'u:.ml
pq
fei maod ., col var mod ., col
[0217] Enlos que Y10 : ¥10 ¥io . Y20 .+ ¥20 :¥20 gon los criterios de monopolarizacion de no

15 variabilidad, de igualdad de los médulos y de colinealidad, respectivamente, para las subredes 1y 2 para la hipétesis
«ninguna sefal parasita presente» (véase el caso de monopolarizacion).

[0218] Y en los que Z1p es la media de los vectores Y1pm en todos los muestreos de la antena p de la subred 1:
1
zlp = [2_ Em:tmn Fl.p-m .
P , y en los que Zyq es la media de los vectores Yzqm en todos los muestreos de la antena g de
1
32 == _E - Yﬂ
q mEng < 2gm
20 la subred 2: Qg ?

[0219] El vector (2) se estima entonces mediante el vector propio asociado a Ao.
[0220] FQo puede reescribirse en la forma:
25
1 R
, 2 i d 2 I o
FQy = 5o2 (}"f,ﬂr + }’érﬁr} + 257 ('171 (}’f.% +y2g } +c3 (}’zﬂ,?} +y20 } + fﬁ’u}
[0221] En la que fqo es la expresion cuadratica:
2 2 2 z "
fao=—ci ) agllZag||" =2 ) o [|Zep]|” + 20105 ) apag|ZiyZag]
30 q 2] B.q
[0222] El término fy0 puede interpretarse como un criterio de bipolarizacion de igualdad de los modulos y de
colinealidad.
35 [0223] En una primera realizacion se busca el maximo de Lo Tmgmaget1.001 Tmgms moe[Latm, (10} mozm,
y después se determinan las frecuencias de muestreo con sefiales parasitas como se describe en el caso de
monopolarizacion.

Fl!ll = max {:ﬁj- fm.:," F:lnn,mlj_:l

si , entonces hay ausencia de sefales parasitas (hipotesis Ho).

r:"r'lu = max (PGJ rmuJ rmu.ml:l

40 si existe m, tal que , entonces hay una sola frecuencia de muestreo con sefiales
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parasitas, y esta frecuencia de muestreo es 7, (hipotesis Hyp, ).

o P Ip = max (T, T, T . N
si existe un par i, m, tal que  ° (To, T '"°""1), entonces hay dos frecuencias de muestreo con sefiales

parasitas, y estas frecuencias son m, y /i, (hipotesis Hz )

[0224] En una segunda realizacion, como se describe en el caso de monopolarizacion, se calculan las tres
magnitudes siguientes:

r,=r, T, = max (J‘: ).F= max {:FH )
0 O =L Medt T2 g S M N Mty
g = Lo M
MpEmy

I, representa la hipdtesis «ausencia de sefial parasita» (hipotesis Ho).

I representa la mejor de las hipétesis de una frecuencia de muestreo con sefiales parasitas Hyp,, - Esta hipotesis
se denomina H.

T, representa la mejor de las hipétesis de dos frecuencias de muestreo con sefiales parasitas Hp,m,- Esta hipotesis
se denomina H..

[0225] Después, en esta realizacion, como en el caso de monopolarizacion, se examinan sucesivamente los
f,ak:o,l,z y se selecciona el primer [}, cuya adecuacion a su distribucion gaussiana supuesta es superior a un umbral
elegido. La hipotesis buscada es la hipétesis Hk correspondiente. Si ninguno es adecuado para su distribucion, significa
que el numero de frecuencias de muestreo con sefiales parasitas es superior a dos.

[0226] Para las hipotesis H1y Hz,las frecuencias de muestreo que originan la interferencia por sefiales parasitas
son determinadas, respectivamente, por:

, 2no?
fitg = Argmax | A, + R L-In
T C

2mo?
(g, M) = ﬂ.rgllné_ff Amgm, + Rumgm, L - 1In c ))
mjzl::'-f
Mg =My

[0227] El tratamiento elimina a continuacion del conjunto de los R vectores Y1o,m € Y2¢,m aquellos cuyo indice
de frecuencia de muestreo m corresponde a una frecuencia de muestreo con sefales parasitas. En el conjunto de los
vectores Yip,m € Y2q,m asi obtenido, se procede a una deteccion convencional de la sefial en presencia de ruido térmico.

[0228] Este tratamiento se repite para todos los dominios de tiempo/frecuencia, o, en la variante con deteccién
previa, en todos los dominios de tiempo/frecuencia seleccionados por la deteccion previa.

[0229] Una variante del tratamiento consiste, para cada dominio de tiempo/frecuencia seleccionado, en:
* Calcular la energia recogida por la subred 1, es decir, la suma cuadratica de los modulos de los R vectores

z
o . . . ¥,
constitutivos del dominio de tiempo/frecuencia, EP-"“” lp-m”
* Calcular la energia recogida por la subred 2, es decir, la suma cuadratica de los modulos de los R vectores

2
- . . Vagml|
constitutivos del dominio de tiempo/frecuencia, EP-"“” 2gm
» Seleccionar la subred de energia maximo;
* Aplicar el algoritmo de monopolarizacion descrito en el caso de monopolarizacién a las medidas de esta Unica subred.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento de identificacion de las situaciones de interferencia por sefiales parasitas debida al
solapamiento espectral en un receptor digital de banda ancha, de manera que el procedimiento se implementa por

siendo P un numero entero superior o igual a 1, de manera que cada antena (A1 1,...
cadena de recepcion analdgica (CR1,1,, CR1p, CR21,..., CR2p) y de uno o varios modulos de recepcion digital (20),
estando el numero de médulos de recepcion digital (20) R en cada subred, distribuidos de manera idéntica en las dos
subredes, comprendiendo dicho procedimiento:

- una etapa de muestreo de las sefiales suministradas por el conjunto de las cadenas de recepciéon (CR1,1,...,CR1,p,
CR21,..., CR2p), con ayuda de M frecuencias de muestreo fe,, diferentes, inferiores a la frecuencia de Nyquist-
Shannon, con m comprendido entre 1 y M, y M un nimero entero superior o igual a 4, de manera que el nimero
de mddulos de recepcion digital (20) funciona con una frecuencia de muestreo fe,, que es idéntica en cada subred
y que es igual a Rm, de manera que el numero de médulos de recepcién digital (20) para una antena p (A1) de la
primera subred es Qp, y el niumero de mddulos de recepcion digital (20) para una antena q (A1,q) de la segunda

R = Eﬁzl Ry = EP:l@ ; i Y
subred es Qq, con B B procurando dichas frecuencias de muestreo fe,, ndmeros
enteros de muestras Nm en un tiempo dado AT,

- una etapa de analisis espectral mediante transformadas de Fourier discretas sucesivas, y sincronas que permiten,
en cada uno de los 2R mddulos de recepcion digital (20), una representacion de tiempo/frecuencia denominada
reticula, de resolucion temporal AT, y de resolucion en frecuencia AF, de manera que cada elemento de la reticula
se denomina celda de tiempo/frecuencia y contiene una magnitud compleja denominada medida,

- una etapa de seleccion de un conjunto de dominios de tiempo/frecuencia, de manera que cada dominio de
tiempo/frecuencia es percibido en los R médulos de recepcion digital de la primera subred y en los R médulos de
recepcion digital (20) de la segunda subred como 2R ventanas superponibles, estando cada una de las ventanas
compuesta por L celdas de tiempo/frecuencia conexas,

- para cada dominio de tiempo/frecuencia, una etapa de concatenacion de las medidas extraidas en cada una de
las 2R ventanas en forma de R vectores de dimension L x 1 para la primera subred, denotados por Y7pm, €n los
que p es el indice del detector y m el indice del muestreo, y en forma de R vectores de dimensién L x 1 para la
segunda subred, denotados por Yzm, en los que p es el indice del detector y m el indice del muestreo,

- para cada dominio de tiempo/frecuencia, una etapa de determinaciéon de la presencia de posibles sefiales
parasitas que consiste en elegir, entre las hipotesis siguientes, a partir de los vectores de medidas obtenidos, la
que maximice una aproximacion de la densidad de probabilidad logaritmica de los R vectores Yim y de los R
vectores Yopm:

* Ho: ausencia de sefal parasita,

* Hp,,: presencia de al menos una sefal parasita en el muestreo mo, con mo € [1,M], y

* Hp,, m,: Presencia de al menos una sefial parasita en el muestreo mo y de una sefial parasita en el muestreo
m1, conmi €1, M], mo# mi1)y mo € [1, M].

2. Procedimiento segun la reivindicacion 1, en el que,
la hipétesis elegida es:
* Ho, si su densidad de probabilidad logaritmica aproximada es aquella cuya adecuaciéon a su distribucion
gaussiana supuesta es maxima,
* en caso contrario, H,,, si su densidad de probabilidad logaritmica aproximada limitada a los canales sin
sefales parasitas es aquella cuya adecuacion a su distribucion gaussiana supuesta es maxima,

* en caso contrario, H,, ., si su densidad de probabilidad logaritmica aproximada limitada a los canales sin
sefales parasitas es aquella cuya adecuacion a su distribucion gaussiana supuesta es maxima,

en caso contrario, se determina que hay mas de dos frecuencias de muestreo que tienen sefiales parasitas.
3. Procedimiento segun la reivindicacion 1 o 2, en el que el procedimiento incluye:
- el célculo de la energia recogida por la primera subred,
- el célculo de la energia recogida por la segunda subred,
de manera que la etapa de determinacién se implementa para la subred que recoge el maximo de energia segun

el algoritmo de monopolarizacion.

4. Procedimiento segun la reivindicacion 1 0 2, en el que se calculan los criterios siguientes:
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- para cada subred, el criterio de monopolarizacién, y
- para las dos subredes tomadas en conjunto, el criterio de bipolarizacion

5. Procedimiento segun la reivindicacion 4, en el que el o los criterios calculados se usan para obtener una
aproximacion de la densidad de probabilidad logaritmica de las medidas.

6. Procedimiento segun la reivindicacion 5, en el que la densidad de probabilidad logaritmica aproximada
se calcula segun las aproximaciones siguientes:

- Para la hipotesis Ho, la magnitud [}, denotada también por T, :

Iy = g en la que Ao es el valor propio maximo de la expresion cuadratica en ¢+, ¢z :
1
2 d 2 i d
FQo = 5= (vit" +vi") + 33 (Ci (¥3' +vIE?) + 3 (v59 +vig?) + fao)

En la que fqo es la expresion cuadratica:

fag = —c: Z a, ||qu||: —c3 Z‘Ip ||E'1p||2 + 2cy6; Z Oyllg |3Ipzft?

q p B.q
que puede interpretarse como un criterio de bipolarizacion de igualdad de los modulos y de colinealidad,
rar maod ool rar maod ., col
¥io . ¥io .¥io . Y20 . ¥20 Y30

en la que son los criterios de monopolarizacion de no variabilidad,
de igualdad de los mddulos y de colinealidad, respectivamente, para las subredes para la hipétesis «ninguna
sefial parasita presentey;

en la que ap es la proporcion de mddulos de recepcion digital (20) que funcionan con la antena de indice p en
la primera subred,

aq es la proporcién de médulos de recepcion digital (20) que funcionan con la antena de indice q (Azq) en la
segunda subred,

en la que Z1p es la media de los vectores Y1pm en todos los muestreos de la antena p (A1) de la primera subred
L
zp = Q_Enﬂ T"I-J.,'.ln'.' i
1: L y en Ia que Zzq es la media de los vectores Yzqm en todos los muestreos de la antena q de
Efn Igm

la segunda subred

en la que Qp es el numero de modulos de recepcion digital (20) que funcionan con la antena de indice p (A1)
en la primera subred y Qp el nimero de médulos de recepcion digital (20) que funcionan con la antena de indice
p (A1) en la primera subred,

en la que c1 representa la ganancia de la primera subred en la polarizacién de la sefial incidente,

en la que c2 representa la ganancia de la segunda subred en la polarizacion de la sefial incidente,

= 2ng?

T, = 2R, L .zn( = ]+amu

- para las hipdtesis H,, , las magnitudes , en las que R,, es el nimero de
modulos de recepcion digital (20) que funcionan con la frecuencia f,,,, en cada una de las dos subredes, y en las
que Amo representa la densidad logaritmica aproximada limitada a los canales sin sefiales parasitas; es igual al

valor propio maximo de la expresion cuadratica en c¢y,cz:

FQmy =5 (e, + )
R—R
gz (R (i, + 7A370) + B (55 + 150 + fame)

En la que fqn,, es la expresion cuadratica:
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Fma = =2 ) Ao [Zaqmoll’ = 2 ) o [Zspmal

q P

§ *
+2¢c,6; Epmg Egmy |21PFHDZZQH‘10|
B

que puede interpretarse como un criterio de bipolarizacion de igualdad de los modulos y de colinealidad,
var , mod _,col rar mod  .col

en la que Yo Yimg + ¥img Y2mg: V2mg 1 ¥2ma g4 10s criterios de monopolarizacion de no variabilidad, de
igualdad de los médulos y de colinealidad, para la primera subred y la segunda subred respectivamente, para
la hipotesis «una frecuencia de muestreo con sefiales parasitas»,

en la que Apm,, €8 la proporcién de médulos de recepcion digital (20) unidos a la antena de indice p (A1) en la
primera subred, que no funcionan con la frecuencia fe,, y Agm,, €8 la proporcion de médulos de recepcion
digital (20) unidos a la antena de indice g (A2,q) en la segunda subred, que no funcionan con la frecuencia fe, ,
en la que

1
Elym,, = En":mg }r_‘lpm zﬂPmu - QquEmimh YﬁP-‘"J
y

Qp L}

en la que Q, ,, €s el numero de modulos de recepcion digital (20) unidos a la antena de indice p (A1,) en la
primera subred, que no funcionan con la frecuencia fe,, y Qqmo es el numero de modulos de recepcion digital
(20) unidos a la antena de indice g (A1) en la segunda subred, que no funcionan con la frecuencia fep, ,

en laque R,, es el nimero de mddulos de recepcion digital (20) que funcionan con la frecuencia de muestreo
fem, en cada subred,

en la que c1 representa la ganancia de la primera subred en la polarizacion de la sefial incidente, en la que c2
representa la ganancia de la segunda subred en la polarizacién de la sefal incidente.

- para las hipotesis Hy, ., , las magnitudes

- . 2nat
Dngm, = 10 Bm m, = 2Rp ;m, Lin - + dmgm,

en la que Ry, ,,, es el nuimero de mddulos de recepcidn digital que funcionan con la frecuencia fe,, o con la
frecuencia fe,, en cada una de las dos subredes, y en la que 4, representa la densidad logaritmica
aproximada limitada a los canales sin sefiales parasitas; es igual al valor propio maximo de la expresion
cuadratica:

1
F‘?muml = F (}"fﬂ.;.m,_ + }'r;,f::.;.m,_}

R— Mg
2 i d 2 1 d
+ I zn - ( (]‘ E?nﬂml Jr.nri.;.mj_} + CZ(}(ginuml +} mr?t.;.m]_}
+ me.;.mL}

En la que fqm,m, €s la expresion cuadratica:

fqmuml = _sz A gmgm, ”Eiqmuml ”2 - C:: Z Mpmgm, ||31pmum1”2

q ©

E %
+2¢c16; T pmgm, Tgmgm, |zlpm.;.m,_22qm.;.ml|
B2.a

que puede interpretarse como un criterio de bipolarizacion de igualdad de los modulos y de colinealidad,
rar o col Par maod cal

en Ia que }"J.mnm_-l. Flm.;.mj_:u }rlm.;.:'nj_: };Emuml. FZmu?nL: };Zmnml son IOS Cl'lteI'IOS de

monopolarizacion de no variabilidad, de igualdad de los moédulos y de colinealidad, respectivamente, para

las subredes para las hipétesis de dos frecuencias de muestreo con sefiales parasitas,
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en la que Apmem, €S la proporcion de médulos de recepcion digital (20) unidos a la antena de indice p de la
primera subred que no funcionan ni con la frecuencia de muestreo fe,, , ni con la frecuencia de muestreo
fem,,y

en la que ag,,m, es la proporcion de modulos de recepcion digital (20) unidos a la antena de indice g de la
segunda subred que no funcionan ni con la frecuencia de muestreo fe,, , ni con la frecuencia de muestreo
fem,

en la que

1 _ 1
Em:m;_,.m, Elpm et EmemeL

szm"mJ - Zm:mﬂ,ml YZ:]'I‘TM

Qpmep,my Qamgmy

en la que Qp,,,m, €s el nimero de moédulos de recepcion digital (20) unidos a la antena de indice p (A1)
que no funcionan ni con la frecuencia de muestreo fe,, , ni con la frecuencia de muestreo fe,, en laprimera
subred y Qg m,m, €S €l numero de modulos de recepcion digital (20) unidos a la antena de indice q (Azq)
que no funcionan ni con la frecuencia de muestreo fe,, , ni con la frecuencia de muestreo fe,, en la
segunda subred,

en la que Ry, es el nimero de mddulos de recepcion digital (20) que funcionan con la frecuencia de
muestreo fe,, o fe,, encada subred,

en la que crrepresenta la ganancia de la primera subred en la polarizacion de la sefial incidente,

en la que c2 representa la ganancia de la segunda subred en la polarizacién de la sefial incidente,

7. Producto de programa informatico que comprende un programa informatico que comprende
instrucciones de programa memorizado en un soporte legible por ordenador que incluye una unidad de tratamiento de
datos, estando el programa informatico adaptado para implementar un procedimiento segun cualquiera de las
reivindicaciones 1 a 6 cuando el programa informatico se implementa en la unidad de tratamiento de datos.

8. Soporte legible de informaciones en el que se memoriza un programa informatico que comprende
instrucciones de programa, de manera que el programa informatico puede cargarse en una unidad de tratamiento de
datos y adaptarse para conllevar la implementacion de un procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a
6 cuando el programa informatico se implementa en la unidad de tratamiento de datos.

9. Red interferométrica de dos subredes de monopolarizacion de P antenas (A1,1,..., A1p, A21,..., A2p),
siendo P un numero entero superior o igual a 2, de manera que cada antena (A1,1,..., A1,p, A21,..., A2p) Se sigue de una
cadena de recepcion analégica (CR1,1,..., CR1,p, CR21,..., CR2p) y de uno o varios modulos de recepcion digital (20),
incluyendo cada médulo de recepcion digital (20) un modulo de conversion analdgico-digital (22) y un médulo de
tratamiento digital (26), estando cada mdédulo de conversidon analdgico-digital (22) asociado a una frecuencia de
muestreo respectiva, estando un moédulo de conversion analégico-digital (22) asociado a una frecuencia de muestreo
cuando el médulo de conversion analdgico-digital (22) es capaz de efectuar un muestreo a la frecuencia de muestreo,
siendo cada frecuencia de tal forma que el muestreo efectuado por el médulo de conversiéon analogico-digital (22) es
un muestreo que no cumple el criterio de Shannon e incluyendo la red interferométrica también una unidad de calculo
(28), siendo los médulos de conversion analédgico-digital (22) capaces de implementar la etapa de muestreo de un
procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6 y siendo la unidad de célculo (28) capaz de implementar
las etapas de analisis espectral, de seleccion, de concatenacién y de determinacion de dicho procedimiento.
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