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Abstract—In this work we present an analysis of the WiFi
interference effect over the Doppler velocity estimation in
weather radar applications with constant pulse repetition
interval. First, we performed an study using a simplified signal
model that assumes a zero spectral width, showing that the
interference presence produces hops in the velocity estimates
equals in module to the maximun unambiguous velocity. We
also derive an expresion to the velocity hop probability, which
depends on interfence-to-signal power ratio (ISR), the number
of pulses in the coherent processing interval and the sum of
the signal and interference phases.

We extend the analysis to a signal model based on a Gaussian
power spectral density with a given spectral width. In this case,
the study is performed throughout simulations. We evaluate the
root mean square error of the velocity estimates in function
of spectral width for different ISR values. We show that for
spectral widths usual in practice, the behavior is similar to
the simplified model, i.e. for some estimates there are velocity
hops and others are not affected or at least the interference
effect is not appreciable. Finally, we determine an optimal
velocity threshold to estimate the hop probability for signals
with arbitrary spectral width, by means of a normality test.

Resumen—En este trabajo se presenta un analisis del efecto
que posee la interferencia WiFi sobre la estimacion de la
velocidad Doppler media en aplicaciones de radar meteorologi-
co, cuando este opera con intervalo de repeticion de pulso
constante. En primer lugar, se realiza un estudio analitico
basado en un modelo simplificado de la sefial que supone
que el ancho espectral es cero. Se muestra que el error
sobre la velocidad estimada que produce la interferencia es
un salto de velocidad igual en médulo al valor de la velocidad
maxima no ambigua. Ademads, se evalia la probabilidad de
salto de velocidad que posee este efecto, mostrando que dicha
probabilidad depende de la relacion de potencias entre la
interferencia y la sefial (ISR), del nimero de pulsos en cada
intervalo de procesamiento coherente y de la suma de las fases
de la seial y de la interferencia.

En segunda instancia, se extiende el analisis para un modelo
de seiial que considera densidad espectral de potencia de tipo
gaussiano al que se le fija un dado ancho espectral. Para
estudiar esta situaciéon se recurre a simulaciones numéricas.
Por un lado, se evalué la raiz del error cuadratico medio de
los estimados de velocidad en funciéon del ancho espectral para
diferentes valores de ISR. Se muestra como se incrementa el
error promedio. Para dar con la causa del incremento del error
se analizan los estimados individuales, donde se verifica que,
para anchos espectrales habituales en la practica, al igual que
para el modelo analitico para algunos estimados se producen
saltos de velocidad y otros no se ven afectados o al menos
el efecto no es tan apreciable. Por ultimo, se determina un
umbral optimo de velocidad para estimar la probabilidad de
salto para sefales con anchos espectrales arbitrarios, mediante
una prueba de gaussianidad.

Index Terms—Weather radar, WiFi interference, Signal
Processing

I. INTRODUCCION

Durante el afio 2011, en Argentina se lanz6 el Sistema
Nacional de Radares Meteoroldgicos (SINARAME), con el
objetivo principal de desplegar una red de radares meteo-
rolégicos con un sistema de centralizacién de la informacién
en tiempo real, el cual es operado por el Servicio Meteo-
rolégico Nacional. En este contexto la empresa INVAP fue
la responsable de la fabricacién y puesta en funcionamiento
de una red de radares de tipo Doppler, doble polarizacién
simultdnea, en banda C, conformada por 12 instrumentos,
distribuidos a lo largo y ancho del pais [1].

El objetivo de la etapa de procesamiento de sefiales de un
radar meteoroldgico consiste en obtener los productos que
conforman los observables empleados por los meteorélogos
para caracterizar los fenémenos atmosféricos, es decir los
momentos espectrales [2] y las variables polarimétricas [3].
En general, existen diferentes tipos de interferencia que
contaminan y enmascaran los ecos provenientes de los
fenémenos atmosféricos que se desean observar y, como
consecuencia, limitan la estimacién de dichos productos. Por
un lado, el radar recibe reflexiones indeseadas de la propia
onda transmitida, conocidas como clutter, que se producen
sobre el suelo (clutter terrestre) [4], sobre pdjaros o insectos
(clutter bioldgico) [5], o sobre turbinas de molinos edlicos
(clutter edlico) [6].

Por otro lado, existe interferencia electromagnética pro-
ducida por otros sistemas de comunicaciones. En el afio
2003 la Unién Internacional de Telecomunicaciones (ITU)
tomo la decision de asignar las bandas de 5,150 a 5,350 y
de 5,470 a 5,725 GHz a sistemas de acceso inalambrico,
incluyendo las redes WLAN/RLAN (Wireless/Radio Local
Area Networks). La idea era que coexistan con los rada-
res meteoroldgicos, requiriendo a los sistemas de acceso
inaldmbrico una funcién de seleccion dindmica de frecuencia
que verifique la presencia de sefales de radar antes de
transmitir en un determinado canal [7]. Sin embargo, ain en
la actualidad la interferencia debida a redes WLAN/RLAN
en radares meteoroldgicos de banda C continia siendo un
problema a nivel mundial y se encuentra entre los factores
limitantes de su desempefio [8].

Uno de los desafios principales del procesamiento de
sefiales es minimizar las contribuciones de las sefales con-
taminantes de modo de generar estimaciones insesgadas de
los productos meteoroldgicos [9]. Para ello el primer paso
es detectar la interferencia. En [10] se propone un esquema



de deteccién del preambulo de la sefial WiFi a la salida del
filtro adaptado del radar. El mismo se basa en una prueba de
hipétesis sobre el criterio de Neyman-Pearson [11] y explota
la estructura deterministica que posee el predmbulo [12].
En primera instancia, se idealiz6 la etapa de recepcion del
radar. Luego, en [13], se refind el modelo de la etapa de
recepcién del radar por medio de una caracterizacién del
receptor. Por su parte, en [14] proponen técnicas de filtrado
de interferencia WiFi basadas en la transformada de wavelet.

En este trabajo se analiza el efecto que tiene la interfe-
rencia WiFi sobre la estimacién de la velocidad Doppler
media, con la motivacién de que la fase de la sefial medida
por el radar pueda ser util para detectar dicha interferencia.
En las Secciones II y III se presenta la deduccién analitica
del error que produce la interferencia sobre la estimacion
de la velocidad. Este estudio inicial se sustenta en un mo-
delo simplificado de la sefial correspondiente al fendmeno
meteoroldgico. Luego, en la Seccién IV por medio de
simulaciones numéricas se lleva a cabo un estudio del efecto
de la interferencia sobre un modelo mds realista de la sefial.
Finalmente, en la Seccién V se presentan conclusiones del
trabajo, junto con la discusion de los resultados y una linea
de trabajo a futuro.

II. FORMULACION DEL PROBLEMA

En general, la sefial recibida por un radar meteoroldgico
en la dimensién tiempo lento, z[m], estd conformada por

z[m] = p[m] + i[m] + ¢[m] + n[m], )

donde p[m] representa el fenémeno meteorolégico, i[m]
denota la existencia de interferencia WiFi, ¢[m] es la con-
tribucién de clutter (reflexién indeseada de la propia sefial
del radar) y n[m] es la componente de ruido. La separacién
temporal entre muestras en esta dimensién la determina el
intervalo de repeticién de pulso (PRI, por sus siglas en
inglés), el que se denotard como 7.

En este trabajo se analiza el efecto de la interferencia
sobre la estimacion de la velocidad Doppler, por ese motivo
se considerara que en la celda de rango bajo prueba no existe
clutter presente y que la relacién sefial a ruido (SNR, por
sus siglas en inglés) es lo suficientemente alta como para
despreciar la componente de ruido. Con estas suposiciones
(1) se reduce a

z[m] = plm] + i[m)]. 2)

Por otro lado, para la deduccién analitica del efecto de
la interferencia sobre la estimacién de velocidad se parte
de una simplificaciéon del modelo de la componente del
fenémeno p[m], que consiste en suponer

p[m] — A~e—j27rf13mT—jqﬁ7 (3)

donde A es una constante proporcional a la intensidad del
fenémeno, ¢ = 4nr/\ es el término de fase asociada
con la distancia r que recorrié la onda hasta alcanzar al
objetivo, siendo A la longitud de onda, y —27 fpmT es el
término de fase correspondiente al desplazamiento Doppler,
fp, proporcional a la velocidad radial, v, del objetivo.

La interferencia WiFi afecta la sefial recibida por el radar
en la dimensién tiempo rapido (o rango) para algunos pulsos.
Por este motivo, solo se ven afectadas unas pocas muestras

dentro de cada intervalo de procesamiento coherente (CPI,
por sus siglas en inglés) de M pulsos en tiempo lento. En
ese marco, un modelo que representa la interferencia WiFi
es considerarla de la forma

ilm] = Iejeé[m — my), 4

donde I es un factor de amplitud y 6 es la fase de la sefial
que se modela como aleatoria con distribucién U[0, 27, J[]
es la funcién delta de Kronecker y my es un entero que
toma valores entre 0 y M — 1, que indica qué pulso fue
interferido.

El objetivo es estudiar el efecto de la interferencia sobre
la estimacién de la velocidad Doppler. Uno de los métodos
mds utilizados para estimar la velocidad es la técnica de
procesamiento de pares de pulsos (PPP, por sus siglas en
inglés), cuyo estimador posee la expresion [15]

arg R, [1], 5)

IlA}:

47T

donde R.[1] es un estimado de la autocorrelacién de la sefial
z(t), evaluada en el instante 7. Cabe aclarar que z[m] =
z(mT). La manera habitual de obtener R,[1] consiste en

M—-2

Z z[m + 1]2%[m], (6)

m=0

) 1
R = 37—

donde * denota la operacién conjugado. Reemplazando (2)
en (6), y haciendo uso de (4), luego de una serie de pasos
algebraicos se obtiene

ITe— 39 ) Ie??

1P[me +1]+ Vi

1p* [me - 1]7
D
donde Rp[l] representa la misma ecuacién (6) aplicada a

p[m]. Reemplazando (3) en la ecuacién previa y operando,
para my # 0y my # M — 1 resulta

R.[1] = A2e=2nfoT | 4 QMV Isf

cos(2m fpm,T —¢+0)

)

donde se usé que R,[1] = A2e=727/pT ¢ [SR = [? /A%
En (8) se observa que el factor entre corchetes toma un
valor real, y por tanto influye en el arg R.[1] solamente
en funcién de su signo, que puede ser positivo o negativo

dependiendo del resultado del coseno y de la constante

2VISR
M—-1 -
En caso que este factor entre corchetes de (8) tome un

valor positivo, entonces

_Inh
>

En cambio, si este factor toma un valor negativo, resulta

arg]%z[l] =2nfpT = v=v= )

arg R.[1] = —2nfpT +7 = 0 =v=+u, (10)

donde v, = A/(2T), es la velocidad mdxima no ambigua.

Para el modelo de sefial simplificado sobre el que se
estd trabajando, la interferencia puede llevar o bien a que
no exista error o bien a que el error sea en +v,, lo cual
depende de tres factores: la relacién entre la intensidad
de la interferencia y la de la sefial, /[SR; el nimero de



pulsos M que conforman el CPI; y el término de fase
a =2 fpmgT—p+0.

Por dltimo, si p, es la probabilidad de que v = v, y
Do €s tanto la probabilidad de que v = v + v, como de
que ¥ = v — v, (se supone que cuando ocurre un salto, es
igual de probable que ocurra con signo positivo o negativo),
entonces

E{f}} = Upy + (U + Ua)pa + (U - 'Ua)pa =, (11)

donde se utilizé el hecho de que p, + 2p, = 1. Ademas,
E{(6 — v)?} = E{¢°} — o

= v2pu + (U + va)zpa + (U - Ua,)2pa —-v
= V3ps, (12)

2

siendo ps = 2p, la probabilidad de que exista un salto en
la velocidad estimada respecto del valor esperado.

De (11) se observa que el estimador resulta insesgado en
las condiciones planteadas y (12) permite cuantificar cémo
se incrementa la dispersion del estimador a partir del efecto
de la interferencia.

III. PROBABILIDAD DE SALTO

Se evaluard la probabilidad de salto, p,, con el objetivo
de contar con un pardmetro de referencia con el modelo de
sefal simplificado. De inspeccionar (8) se define la variable
aleatoria (VA) v como

2VISR
M-1

que es funcién de «, la cual es una VA con distribucién
U(0,2m) como consecuencia de su relacién con 6. Luego,
la probabilidad de salto sale de evaluar
M—-1
} . (14

"~ 2VISR

En primer lugar, se debe tener presente que si

vy=1+ cos(a), (13)

ps =P{y<0}=P {cos(a) <

M—1 M—1\"
———< -1 & ISR< , 15
e ()
entonces P{y < 0} = P{cos(a)) < —1} = 0. Por otro lado,
cuando

M—1 M—1\2
-1 -——<0 & < ISR < o0,
2VISR ( 2 )

(16)
resulta
P{y <0} = P{ay <a<27r—041}:1—%, (17)
donde
M—-1
o = arccos | —— | . 18
! <2\/ISR) (19

La curva de ps en funcién de ISR descripta por (17)
se representa graficamente en la Fig. 5, superpuesta a
los resultados de las simulaciones numéricas en las que
se estima dicha probabilidad empleando un modelo mas
refinado para la sefial debida al fenémeno meteorolégico.

IV. SIMULACIONES NUMERICAS

La deduccién analitica desarrollada en las secciones pre-
vias permite tener una nocién de como la presencia de
interferencia afecta la estimacién de la velocidad media,
cuando se emplea PRI uniforme. Sin embargo, el modelo
utilizado para la sefial no representa bien a la sefial que
mide el radar meteorolégico en presencia de un fenémeno
atmosférico. Una forma de refinar el modelo consiste en
considerar que el objetivo meteoroldgico se compone de
multiples reflectores que contribuyen de acuerdo a (3).
Luego, la componente de sefial medida es la suma de las
contribuciones de dichos reflectores y matematicamente es
de la forma

p[m] _ ZAne_jQﬂ—f"”LT_jd)". (19)
n

Los valores de f,, y 7, para distintos n son cercanos entre
si, pero no necesariamente iguales. Ahora v = —\fp/2 es
el promedio de las distintas v,, = —Af,/2 y a diferencia
del modelo descripto por (3), ahora existe una dispersién
de valores de velocidad alrededor de v, lo que produce
un ensanchamiento del ancho espectral, o, de la sefial. Es
posible realizar una andlisis andlogo al de las secciones
anteriores, lo que da como resultado una expresién para
la estimacién de la autocorrelacién Rz[l] que consiste en
la suma de términos de la forma de (8). Eso quiere decir,
que cada fasor que corresponde a la contribucién de un
reflector se va a ver afectado por la interferencia pudiéndole
cambiar el signo o no dependiendo de cada ISR, y oy, y
el resultado final serd el promedio de todas las fases. Esto
va a introducir un error en la estimacién de velocidad pero
no necesariamente serd un salto en v,, sino que puede tomar
valores menores. Por otro lado, es de esperar que a medida
que el ancho espectral sea mayor, el nimero y la distribucién
de velocidades sea tal que no se perciban necesariamente
como saltos velocidad. En este trabajo no se incluye esta
ultima deduccién debido a que si bien es ttil para interpretar
lo que ocurre, no permite realizar un estudio cuantitativo
como ocurrié al usar el modelo simplificado.

En su lugar, se recurri6 a implementar una serie de simula-
ciones numéricas en las que se considera que la componente
meteoroldgica de las mediciones son realizaciones de un
proceso aleatorio (PA) gaussiano, cuya densidad espectral
de potencia (DEP), S,,(f), también es gaussiana [16]

S _ <f—f21)3>2
vﬁigf e I (20)
f

donde S, es la potencia del fendmeno. Las realizaciones de
este PA se generan siguiendo las ideas de [17] y luego se les
suma interferencia dada por (4). Sin pérdida de generalidad
en todas las simulaciones que se presentan se utiliza un
fp =0, los valores de I y S, se fijan a partir de la ISR =
I?/S, considerada en cada situacién y o se especifica en
cada caso (en unidades de velocidad, es decir o = o5\/2).
Asimismo, en todas las simulaciones se empleé PPP cuyo
estimador de velocidad estd dado por (5) y se considerd
M = 64 pulsos, A = 5,36 cmy T = 1 ms, lo que determina
una velocidad maxima no ambigua v, = 13,33 m/s.

Spp(f) =
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Figura 1. RMSE en funcién del ancho espectral.

IV-A.  Comportamiento en funcion del ancho espectral

La primera simulacién consistié en generar realizaciones
del PA para diferentes anchos espectrales y ciertos valores
de ISR, y medir el sesgo y la raiz del error cuadratico
medio (RMSE, por sus siglas en inglés). Para cada ancho
espectral se utilizaron 1000 realizaciones. Los estimados
presentaron un comportamiento que se corresponde al de
un estimador insesgado y en la Fig. 1 se muestra el RMSE
para el caso en que no existe interferencia y para tres valores
de ISR (20, 25 y 30 dB). Se observa que el error en la
estimacion se incrementa significativamente con la presencia
de interferencia, llegando a ser un orden de magnitud mayor
con respecto al caso en que no existe interferencia WiFi
cuando ISR es 30 dB.

El RMSE da una idea promedio del efecto de la inter-
ferencia, pero no permite determinar si el incremento en el
error se debe a un aumento uniforme de la dispersion o bien
si se debe a que existen saltos de velocidad en los estimados.
En la Fig. 2 se presentan los valores de los estimados de
velocidad de cada realizacidn, con y sin interferencia, para
tres valores de ancho espectral: 0,5; 1 y 2 m/s. Para el caso
con interfererencia se tomé I.SR = 30 dB. De los resultados
se observa que en todos los casos se presentan saltos de
velocidad, que los mismos no son siempre saltos en v, y
ademads, que a medida que el ancho espectral es mayor esos
saltos tienen a ser menos definidos y los estimados presentan
una dispersion mds uniforme.

A pesar de esto, para valores de ancho espectral de 1 y
2 m/s, que se consideran tipicos para muchos fenémenos
meteoroldgicos, se presentan saltos de velocidad. Por este
motivo, es de interés medir esa probabilidad de salto y
compararla con la del modelo analitico presentado en la
Seccién II.

IV-B. Prueba de gaussianidad

El problema que se presenta al tratar de evaluar la pro-
babilidad de salto para las sefiales presentadas en la seccién
anterior es que primero se debe definir qué es un salto de
velocidad en el estimado, debido a que, como se observo
previamente, estos saltos no se producen necesariamente
con un valor igual a v,. Para determinarlo en este trabajo
se optd por utilizar una prueba de gaussianidad sobre los
estimados. Si se analizan los estimados de velocidad cuando

o=0.5m/s e ISR: 30 dB Sin Interf ——— VE
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Figura 2. Estimados de velocidad por realizacidn, con y sin interferencia,
para los tres anchos espectrales considerados.

no existe interferencia, para cualquier ancho espectral se
obtiene que los mismos presentan una distribucién aproxi-
madamente gaussiana. En cambio, la funcién densidad de
probabilidad (FDP) de los estimados de velocidad cuando
existe interferencia presente se aparta de una gaussiana
debido a que presenta colas pesadas como consecuencia de
los saltos de velocidad, las cuales no pueden ser ajustadas
correctamente con una FDP gaussiana.

Por lo tanto, el proceso para determinar un umbral 6ptimo
de velocidad elegido consiste en fijar umbrales simétricos
con signo positivo y negativo sobre los estimados, Fv,,,
partiendo del valor v,, = v, e ir reduciendo su valor gradual-
mente y en cada paso aplicar una prueba de gaussianidad
sobre los estimados que quedan contenidos entre los um-
brales. Al comienzo del proceso la prueba de gaussianidad
dard falsa y a medida que se reduzca el valor de v, es de



esperar que para alguin valor la estadistica de los estimados
quede representada por una distribucién gaussiana. El valor
de v,, que indique que la prueba es verdadera se toma como
umbral 6ptimo para establecer la existencia de un salto de
velocidad. Cabe remarcar que el umbral serd funcién tanto
del ancho espectral como del valor de ISR.

Existen muchas pruebas de gaussianidad, en este trabajo
se utiliza una muy simple que se basa en la curtosis, k, la
que se define a partir del momento de cuarto orden de la
VA considerada [18]

_ E{0-E{)'}

E{(0 — E{0})?}*

La curtosis es un indicador de cémo se concentran los

valores de la VA en la zona central de la FDP con respecto

a sus colas. En la prueba de gaussianidad que emplea este

indicador se evalda el exceso de curtosis con respecto a 3,

que es el valor de curtosis de una VA con FDP gaussiana.

Los pasos de la prueba de gaussianidad se enumeran a
continuacion.

2

1. Estimar la media, v, y la desviacién estdndar, s,, de
los estimados de velocidad

1 N
1 N
o= N1 ;(v — )2 (23)

2. Estimar el exceso de curtosis empleando el estimador
insesgado dado por

NN +1) Y (a-o\t B -1
(N—l)(N—2)<N—3),;< S > N-2(N -3’
(24)

Ak =

3. Evaluar la desviacion estandar del exceso de curtosis

24N (N -1)
= . 25
ok \/(N— N3Nty P
4. Calcular el estadistico, zj para la curtosis como
2 = Ak/sg. (26)

5. Comparar zj, para la region critica obtenida a partir
de una distribucién gaussiana. Se tomara un intervalo
de confianza del 95 %, lo que implica que la regién
de aceptacion es —1,96 < 2z < 1,96.

Con el objetivo de evaluar la probabilidad de salto en fun-
cion de la ISR se calcul6 el umbral 6ptimo para estimados
de velocidad obtenidos de realizaciones del PA generado con
valores de ISR en el rango de 0 a 60 dB y tres valores de
anchos espectrales 0,5, 1y 2 m/s.

La Fig. 3 muestra las salidas de la prueba de gaussianidad
para ISR de 30 dB y 0 = 2 m/s. Se observan los valores que
toma el estadistico zj para los diferentes umbrales, grafico
en el que también se delimita la regién critica. Ademads, se
incluye un grafico en el que se presenta un flag, que toma
el valor 0 cuando la prueba resulta falsa y toma el valor 1
cuando el resultado de la prueba es verdadera. De acuer-
do con la prueba formulada, se observa que inicialmente,

Zk
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Figura 3. Prueba de gaussianidad para estimados de velocidad obtenidos

con [ISR=30dBy o =2m/s.
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Figura 4. Histogramas de los estimados de velocidad para tres umbrales
diferentes, obtenidos con /SR =30 dBy o = 2 m/s.

cuando el umbral es grande, la FDP de los estimados no
ajusta correctamente a una distribucién gaussiana, zj, toma
un valor elevado muy por encima de 1,96. Sin embargo, si se
reduce lo suficiente el umbral, z; decrece. Con este proceso,
se llega a un rango de umbrales para los que la prueba de
gaussiana arroja el valor verdadero, —1,96 < z; < 1,96.
Si se continua con la reduccion del umbral z; toma valores
2z < —1,96 y la prueba resulta nuevamente negativa. El
comportamiento de este caso particular describe la situacion
general para cualquier valor de ISR y o considerados en
este trabajo, cambiando unicamente el rango del umbral
donde la prueba de gaussianidad es positiva. En todos los
casos se tomé como umbral éptimo el valor del umbral que
se obtiene cuando z; ~ 0.

Por otro lado, en la Fig. 4 se presentan histogramas que
aproximan a la FDP de los estimados para tres valores de
los umbrales: el maximo valor de umbral considerado, v,; el
umbral 6ptimo determinado a través de la prueba, 0,25v,; y
un valor intermedio de umbral, 0,75v,. En estos histogramas
se aprecia el efecto del cambio de la concentracion de los
valores de la densidad en la zona central de la FDP.

IV-C. Probabilidad de salto

A partir de los umbrales Optimos obtenidos para cada
ISR se procedié a estimar la probabilidad de salto en
los estimados de velocidad. El procedimiento para llevar a
cabo este cdlculo consiste en contar el nimero de estimados
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Figura 5. Probabilidad de salto en funcién de ISR.

que se encuentran fuera del intervalo —v,, a v,, para cada
umbral v, correspondiente, y dividirlo por el ndmero total
de estimados de velocidad. Este proceso se repitié para cada
valor de ISR y para los valores de ancho espectral de 0,5,
1,y 2 m/s.

En la Fig. 5 se presenta la estimacion de la probabilidad de
salto para cada una de las situaciones descriptas, superpuesta
a la probabilidad de salto ps obtenida con (17) para el
modelo de sefial simplificado, con ancho espectral cero.

En primer lugar, cabe remarcar que todas las curvas
presentan un comportamiento similar. Para valores bajos
de ISR no se detectan saltos, debido a que el nivel de
interferencia no es significativo con respecto al de la sefial
meteoroldgica. A medida que ISR aumenta, existe un
valor para cual comienzan a detectarse saltos, los cuales
se vuelven mds frecuentes a medida que la ISR asciende,
tendiendo a una probabilidad de salto de 0,5 para los
mayores valores de [SR. Analizando el término -y, en
(13), que determina el signo que tendra la estimacion de la
autocorrelacién Rz[l], el valor maximo de p, es consistente
debido a que cuando % > 1 el cos(a) determina
el signo negativo, que tiene un 50 % de probabilidad de
ocurrencia debido a que o ~ U(0, 27).

Finalmente, es importante destacar las diferencias entre
las simulaciones y el resultado analitico con el modelo
simplificado. Si bien el comportamiento es similar, en el
caso de anchos espectrales mayores a cero, las detecciones
de saltos se dan para valores menores de ISR (alrededor de
20 dB) que para el caso analitico (que aparecen en 30 dB).
Este comportamiento en parte es consecuencia del valor de
umbral utilizado, naturalmente si se eleva la probabilidad de
deteccion de salto se reduce. Por otro lado, en el intervalo
entre 20 y 30 dB la pendiente con la que crece p; es mds
suave, que lo que ocurre mas alld de los 30 dB donde
aproximadamente las simulaciones siguen a la curva de p,
analitica. Por tltimo, si bien para valores altos de ISR las
curvas presentan una tendencia similar, las correspondientes
a las simulaciones toman valores por encima de la analitica.
Este comportamiento se debe en parte al umbral elegido y en
parte a la dispersién que poseen las probabilidades obtenidas
en las simulaciones.

V. CONCLUSIONES

En este trabajo se presentd un andlisis del efecto que
posee la interferencia WiFi sobre la estimacion de la veloci-
dad Doppler media en aplicaciones de radar meteoroldgico,
cuando este opera con intervalo de repeticién de pulso
constante. En primer lugar, se realiz6 un estudio analitico
basado en un modelo simplificado de la sefial que supone
que el ancho espectral es cero. Sobre este modelo se verificd
que el error sobre la velocidad estimada que produce la
interferencia es un salto de velocidad igual en moédulo al
valor de la velocidad maxima no ambigua. Luego, se evalud
la probabilidad de salto de velocidad que posee este efecto.
Se concluy6 que el efecto y la probabilidad de ocurrencia
depende de la ISR, el niimero de pulsos M en el CPl y de
la suma de las fases de la sefial y de la interferencia.

En segunda instancia, se extendié el andlisis para un
modelo de sefial més realista, el cual considera un espectro
de tipo gaussiano al que se fija un dado ancho espectral. Para
estudiar esta situacién se recurrié a simulaciones numéricas.
Por un lado, se evalué el RMSE de los estimados de veloci-
dad en funcién del ancho espectral para diferentes valores de
ISR. Se observé como se incrementa el error promedio al
aumentar la IS R. Para dar con la causa de este incremento
del error se analizaron los estimados individuales, donde
se mostré que al igual que para el modelo analitico para
algunos estimados se producen saltos de velocidad y otros
no se ven afectados o al menos el efecto no es tan apreciable.
Este comportamiento se va modificando a medida que el
ancho espectral aumenta, llevando a una dispersion uniforme
de los estimados para valores altos. Sin embargo, para los
valores de ancho espectral habituales en la prictica el efecto
de los saltos de velocidad es un comportamiento esperable.

Con el propésito de evaluar la probabilidad de salto, se
utiliz6 una prueba de gaussianidad sobre los estimados,
lo que permitié elegir un umbral 6ptimo, que cuando es
superado por un estimado se considera que existié un salto
de velocidad. Con los umbrales determinados para cada
ISR se evalu6 la probabilidad de salto, la cual presenta
un comportamiento similar a la del modelo analitico, con
la diferencia de que el inicio de las detecciones de salto se
dan para valores mas bajos de ISR.

Se tiene contemplado como linea futura, utilizar los con-
ceptos desarrollados a lo largo de este trabajo para deducir
un detector de interferencia que opere sobre la fase de las
mediciones de radar meteoroldgico. La idea consiste en
identificar los saltos de velocidad que se presenten como
consecuencia de la existencia de interferencia.
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