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Apresentação 

O Ministério das Comunicações publicou no Diário Oficial da União o Aviso de Chamamento 

Público nº 1/2009, em 22 de maio de 2009, com o objetivo de efetuar testes e avaliações com 

sistemas de radiodifusão sonora digital, visando à futura decisão para a escolha do Padrão de 

Rádio Digital a ser adotado no País. 

A Portaria Nº 290 de 30 de março de 2010, promulgada pelo Ministério das Comunicações, 

criou o Sistema Brasileiro de Rádio Digital ï SBRD, autorizando as emissoras AM e FM a 

realizarem testes para avaliar o desempenho dos sistemas de radiodifusão digitais e a 

compatibilidade com os sistemas analógicos existentes. 

Posteriormente, em junho de 2011, foi publicado um novo Chamamento Público, Ato de 

Chamamento Público n.º 01/2011, de 13 de junho de 2011, ampliando assim o prazo para a 

realização de testes com Rádio Digital. 

A empresa iBiquity Digital Corporation, a partir do Chamamento Público, apresentou o sistema 

de Rádio Digital HD Radio para testes no Brasil. Os testes foram realizados por meio do esforço 

conjunto e da cooperação entre diversas entidades como o Inmetro (Instituto Nacional de 

Metrologia, Qualidade e Tecnologia) e o INCT-CSF (Instituto Nacional de Ciência e 

Tecnologia de Comunicações sem Fio), composto pela UFMG (Universidade Federal de Minas 

Gerais), UFPA (Universidade Federal do Pará), UFRN (Universidade Federal do Rio Grande do 

Norte) e CETUC (Centro de Estudos em Telecomunicações da PUC/Rio), criando uma equipe 

de trabalho composta por diversos profissionais, sob coordenação do Ministério das 

Comunicações, por meio da Secretaria de Serviços de Comunicação Eletrônica, e com apoio da 

Anatel (Agência Nacional de Telecomunicações). 

O presente trabalho relata os testes do sistema HD Radio com a emissora de radiodifusão sonora 

da Associação de Moradores do Recanto das Emas (AREMAS), denominada neste texto ñR§dio 

Comunit§ria AREMASò, localizada em Brasília, Distrito Federal. A transmissão híbrida 

(analógica e digital) da Rádio Comunitária AREMAS foi realizada por um período de doze dias, 

de 30 de abril a 18 de maio de 2012, tendo sido realizados testes diurnos. 

Para a realização dos testes foi instalado um transmissor HD Radio na estação da Rádio 

Comunitária AREMAS que, por meio da combinação em baixa potência, gerou um sinal híbrido 

com o sinal FM analógico e o sinal digital, ambos transmitindo a mesma programação. 

A realização desses testes foi autorizada pela Agência Nacional de Telecomunicações (Anatel) 

por meio do Ato Nº 3.017, de 29 de maio de 2012, sob a classificação de Serviço Especial para 

Fins Científicos ou Experimentais. 

Este documento tem como objetivo oferecer a fundamentação técnica de futuros trabalhos para 

apoio à elaboração de Normas e Regulamentos dos Serviços de Radiodifusão. 

 

 

 

 



  

Diretoria de Metrologia Científica e Industrial   

Endereço: Avenida Nossa Senhora das Graças, 50 ï Prédio 6 ï Xerém, CEP: 25250-020 ï Duque de Caxias / RJ 

Telefones: (21) 2679-9012 - Fax: (21) 2679-1420 ï e-mail: dimci@inmetro.gov.br  

MOD-GABIN -024 ï Rev. 01 ï Apr. OUT/04 ï Pg. 01/01 

2 

 

Coordenação dos trabalhos 

Coordenação-Geral de Avaliação de Outorgas (CGOU) do Departamento de 

Acompanhamento e Avaliação (DEAA) da Secretaria de Serviços de Comunicação 

Eletrônica (SCE) do Ministério das Comunicações (MC) 

 

Entidades executantes 

 Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (Inmetro) 

 Instituto Nacional de Ciência e Tecnologia (CSF) 

 

Equipe de engenheiros e técnicos do Ministério das Comunicações que participaram dos 

testes  

 Engenheiros e técnicos do Departamento de Acompanhamento e Avaliação (DEAA) 

Engenheiros da Coordenação-Geral de Radiodifusão Comunitária (CGRC) do 

Departamento de Outorga de Serviços de Comunicação Eletrônica (DEOC), da 

Secretaria de Serviços de Comunicação Eletrônica (SCE)  

 

Locais dos testes 

 Brasília ï DF 

 

Emissora envolvida 

 Rádio Comunitária da Associação de Moradores do Recanto das Emas ï Brasília - DF 

 

Instituições de Ensino e Pesquisa envolvidas 

 Universidade de Brasília ï UnB 

 Universidade Federal de Minas Gerais ï UFMG 

 Universidade Federal do Rio Grande do Norte ï UFRN 

 Universidade Federal do Pará ï UFPA 

 Centro de Estudos em Telecomunicações da PUC / Rio 

 

Entidades internacionais parceiras 

 iBiquity Digital Corporation 

 



  

Diretoria de Metrologia Científica e Industrial   

Endereço: Avenida Nossa Senhora das Graças, 50 ï Prédio 6 ï Xerém, CEP: 25250-020 ï Duque de Caxias / RJ 

Telefones: (21) 2679-9012 - Fax: (21) 2679-1420 ï e-mail: dimci@inmetro.gov.br  

MOD-GABIN -024 ï Rev. 01 ï Apr. OUT/04 ï Pg. 01/01 

3 

Responsáveis pela Análise dos Dados 

Flávio Ferreira Lima, PhD (Ministério das Comunicações): Doutor em Radiodifusão 

Digital, Propagação, Eletromagnetismo, Processamento de Sinais e Sistemas de 

Telecomunicações. 

 Cássio Gonçalves do Rego, PhD (UFMG): Doutor em Eletromagnetismo Aplicado. 

Ronaldo de Andrade Martins, PhD (UFRN): Doutor em Propagação, 

Eletromagnetismo e Comunicações Móveis. 

Luiz A. R. da Silva Mello, PhD (CETUC/PUC-Rio): Doutor em Sistemas de 

Telecomunicações 

Rodolfo Saboia Lima de Souza, PhD (Inmetro): Doutor em Sistemas de Comunicações 

Marta Pudwell Chaves de Almeida, PhD (Inmetro): Doutora em Eletromagnetismo 

Aplicado. 

Rodrigo Pereira David, MSc (Inmetro): Mestre em Sistemas de Telecomunicações, 

doutorando em Sistemas de Comunicações 

Pedro Vladimir Gonzalez Castellanos, PhD (Inmetro): Doutor em Eletromagnetismo 

Aplicado. 

João Alfredo Cal Braz, MSc (Inmetro): Mestre em Sistemas de Telecomunicações, 

doutorando em Sistemas de Comunicações 

 



  

Diretoria de Metrologia Científica e Industrial   

Endereço: Avenida Nossa Senhora das Graças, 50 ï Prédio 6 ï Xerém, CEP: 25250-020 ï Duque de Caxias / RJ 

Telefones: (21) 2679-9012 - Fax: (21) 2679-1420 ï e-mail: dimci@inmetro.gov.br  

MOD-GABIN -024 ï Rev. 01 ï Apr. OUT/04 ï Pg. 01/01 

4 

Sumário Executivo 

Neste documento são apresentados os resultados dos testes feitos com a emissora de Rádio 

Comunitária da Associação de Moradores do Recanto das Emas, localizada no Recanto das 

Emas, região metropolitana de Brasília/DF, durante o período diurno, com a tecnologia HD 

Radio na faixa de frequência em VHF na banda II (banda FM). O objetivo dos testes era avaliar 

a área de cobertura do sinal digital comparada à cobertura do sinal analógico, bem como a 

robustez do sistema em diversos ambientes, de forma a verificar o funcionamento do mesmo 

diante da realidade brasileira. 

Os testes foram conduzidos pelo Ministério das Comunicações (MC) com a colaboração da 

emissora Rádio Comunitária AREMAS, da Empresa Brasil de Comunicação (EBC) e da 

empresa iBiquity Digital Corporation com o apoio da Agência Nacional de Telecomunicações 

(Anatel). 

O sistema de transmissão estava localizado na região administrativa de Recanto das Emas, 

cidade de Brasília/DF. O sinal digital HD Radio foi transmitido no modo híbrido combinado em 

baixa potência com o sinal analógico, com separação de 163,8 kHz entre a portadora do sinal 

analógico FM e as portadoras do sinal digital HD Radio nas sub-bandas laterais inferior e 

superior. A potência utilizada no transmissor para o sinal analógico foi de 25 W e, para o sinal 

digital, de 0,25 W. A transmissão de ambos os sinais, analógico e digital, foi realizada pelo 

equipamento digital e foi usada a mesma antena de transmissão. A Potência Isotrópica 

Efetivamente Irradiada (EIRP) do sinal analógico foi de 29,7 W e a do sinal digital, de 0,297 W. 

Assim, a relação de proteção (relação de potência EIRP entre os sinais analógico e digital) foi 

de 20 dB. Durante a campanha de medição, dois receptores FM comerciais foram utilizados na 

análise da recepção analógica, tanto para verificar eventuais impactos na sua recepção devido à 

introdução do sinal digital, como para auxiliar na verificação da área de cobertura do sinal. 

Durante os testes foram realizadas medições nas situações de recepção estática e recepção 

móvel. As medições percorreram dois tipos de rotas, a saber: rotas radiais, nas quais a viatura 

afastava-se do ponto de transmissão, e rotas circulares, nas quais a viatura deslocava-se em volta 

do transmissor, mantendo os raios aproximados de 0,25 km, 0,5 km e 1 km. As rotas radiais 

foram planejadas para avaliar a área de cobertura dos sinais analógico e digital. As rotas 

circulares serviram para verificar a homogeneidade da área de cobertura. 

As medições de intensidade de campo elétrico do sistema analógico são comparadas com 

valores teóricos para fins de validação. Esse parâmetro teve o comportamento previsto pelo 

modelo teórico no que tange ao decaimento com a distância. De uma forma geral os valores 

medidos estiveram inferiores aos valores previstos, em virtude do modelo utilizar o perfil do 

terreno sem incluir a ocupação urbana e a vegetação, as quais contribuem para a atenuação da 

intensidade de campo.  

O sistema HD Radio utiliza o mecanismo denominado blend que faz a comutação automática 

entre os sinais digital e analógico quando há falha na recepção do sinal digital. Considerando 

que o processamento digital insere um atraso no sinal transmitido, o áudio digital naturalmente 

fica defasado em relação ao analógico, com atraso correspondente ao tempo de processamento. 

Sendo assim, na transição do sinal digital para o analógico, e vice-versa, essa diferença é notada 

pelo ouvinte, podendo ser amenizada atrasando-se o sinal analógico em relação ao digital no 

transmissor. 



  

Diretoria de Metrologia Científica e Industrial   

Endereço: Avenida Nossa Senhora das Graças, 50 ï Prédio 6 ï Xerém, CEP: 25250-020 ï Duque de Caxias / RJ 

Telefones: (21) 2679-9012 - Fax: (21) 2679-1420 ï e-mail: dimci@inmetro.gov.br  

MOD-GABIN -024 ï Rev. 01 ï Apr. OUT/04 ï Pg. 01/01 

5 

Durante as medições em mobilidade, o áudio gravado com o receptor profissional permitiu 

observar o funcionamento do mecanismo blend. Como no centro de transmissão não houve 

nenhum processo de atraso do áudio analógico em relação ao digital, ficou claro durante a 

campanha de medição que os áudios na recepção têm uma diferença de aproximadamente 8 

segundos, com o áudio analógico sempre adiantado em relação ao digital.  

Para o ouvinte, quando o blend se inicia, a percepção é de que houve perda de parte da 

informação. No retorno do sinal digital (final do blend), o ouvinte percebe a repetição de um 

trecho de 8 segundos do áudio escutado anteriormente no formato analógico. Portanto, é 

necessário o tratamento adequado do tempo de atraso do áudio digital em relação ao analógico 

no centro de transmissão para que o efeito do blend não acarrete desconforto para o ouvinte. 

Na medição estática faz-se o registro da recepção digital em cada local de medição. Com a 

utilização do receptor profissional, foram realizadas 35 medições em toda região, havendo 

decodificação do sinal digital em 15 pontos (43%), decodificação do sinal digital com 

alternância para áudio analógico em 15 pontos (43%), e não decodificação do sinal digital em 5 

pontos (14%). Sendo uma transmissão de baixa potência, o ponto de medição mais distante da 

emissora estava localizado a 1,6 km desta, pois a partir desta distância foi verificado que tanto a  

recepção analógica quanto a digital ficaram críticas. 

Os resultados da recepção estática do sinal digital com o receptor profissional indicam que 

ocorreram as três situações de recepção (digital, Rx_Mode=1; digital com blend, Rx_Mode=0/1; 

analógico, Rx_Mode=0) nos pontos de 4 (quatro) rotas, a saber R1, R2, R5 e R6. Nas rotas R3 e 

R4 ocorreram apenas dois tipos (Rx_Mode=1 ou 0/1). A ocorrência de alternância entre 

recepção digital e analógica (Rx_Mode=0/1) se mostrou independente da distância ao 

transmissor. O ponto de medição mais distante com decodificação de sinal digital estava a 1,5 

km da emissora. 

Efetuando-se uma análise nos 15 (quinze) pontos onde houve alternância de recepção digital 

com analógica (Rx_Mode=0/1), tem-se que em 13 (treze) pontos os valores percentuais de 

Rx_Mode=1 estiveram bastante altos, acima de 90%, indicando a predominância da 

decodificação do sinal digital durante estas medições estáticas.  

Os 2 (dois) pontos onde houve alternância com percentual de quadros com Rx_Mode=1 menor 

que 90% foram o R5P6 e R6P1. O ponto R6P1 estava mais próximo do transmissor, a 200 m 

deste, e teve decodificação do sinal digital (Rx_Mode=1) em 63,66% dos quadros de áudio 

recebidos. Não houve registro de ocorrência que justificasse este baixo percentual. Esta medição 

durou 3,1 min, sendo que nos primeiros 80 segundos houve decodificação do sinal digital, e em 

seguida iniciou-se a alternância de Rx_Mode=0/1. 

O ponto R5P6 estava situado a 1,52 km da emissora e obteve decodificação do sinal digital 

(Rx_Mode=1) em 15,85% dos quadros de áudio recebidos. O local de medição estava situado 

em rodovia com tráfego moderado a alto, perto de diversas linhas de transmissão elétrica de 

baixa, média e alta potência localizadas de 5 a 25 metros da unidade móvel. Durante todo o 

período desta medição ocorreu a alternância, havendo a predominância da não decodificação do 

sinal digital, ou seja, com Rx_Mode=0. 
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A estimativa do limiar de intensidade de campo elétrico com o receptor profissional não pôde 

ser realizada devido à ocorrência de muitos pontos com Rx_Mode=1 e Rx_Mode=0/1 em toda a 

extensão de medição. 

Em relação ao limiar de SNR, tem-se que, no teste em questão, o menor valor de SNR medido 

para boa recepção foi de 7,2 dB. Abaixo de 2,1 dB não foi possível realizar a decodificação do 

sinal digital. No intervalo de 2,1 a 7,2 dB foram registrados quatro pontos de medição nos quais 

houve alternância da recepção digital com a analógica. No entanto houve pontos com SNR 

maiores que 7,2 dB com alternância entre recepção digital e analógica. Desta forma, não houve 

a possibilidade de definir com mais precisão um limiar mínimo de SNR para a recepção estática 

com o sistema HD Radio. 

Na avaliação do áudio digital em medições estáticas com receptores comerciais foram usados 

um receptor de mesa da marca SONY e um receptor automotivo JVC, que possuem mecanismo 

de blend. Utilizando-se o critério de ocorrência ou não de blends no áudio gravado durante 

medições estáticas, obteve-se dentro do raio de 1,6 km recepção digital em 54% dos locais com 

o receptor JVC e 12% com o receptor SONY. A estimativa do limiar de intensidade de campo 

elétrico com receptores digitais comerciais não pôde ser realizada devido à ocorrência de muitos 

pontos com recep­«o ñDigitalò e ñMistaò em toda a extens«o de medi­«o. 

Os resultados mostram que os dois modelos de receptores comerciais tiveram desempenhos 

diferentes. Pequenas diferenças na montagem do setup de medição de cada receptor, tais como 

tipo e local da instalação da antena de recepção, influenciam no nível de potência recebida 

internamente em cada receptor, impactando no desempenho de cada aparelho. Além disso, na 

medição em baixa potência, a intensidade de campo decai rapidamente em curta distância em 

relação ao transmissor, podendo atingir valores superiores a 40 dB de diferença desde a 

emissora até a distância de 1 km.  

A recepção do áudio analógico foi avaliada por meio de medições estáticas realizadas com dois 

receptores comerciais, um da marca NKS e outro da marca TOSHIBA, utilizando-se a 

classifica­«o de qualidade de recep­«o como ñRecep­«o Boaò (§udio com presen­a de ru²do, 

desde imperceptível a leve), ñRecep­«o Pobreò (presen­a de ru²do ao ponto da informa­«o 

tornar-se inintelig²vel) e ñRecep­«o Ruimò (somente ruído). Dentro de toda a região de testes, 

que ficou compreendida dentro do raio de 1,6 km em relação ao transmissor, obtiveram-se 14 

pontos (40%) com ñRecep­«o Boaò, 6 pontos (17%) com ñRecep­«o Pobreò e 15 pontos (43%) 

com ñRecep­«o Ruimò. Considerando a distância de 1 km em relação ao transmissor, a recepção 

anal·gica foi avaliada na maioria dos pontos como ñRecep­«o Boaò, e nos demais como 

ñRecep­«o Pobreò e ñRecep­«o Ruimò. Na rota R6 (sudoeste) o ponto R6P5, localizado a 1,24 

km da emissora, teve ñRecep­«o Boaò , por®m antes dele o ponto R6P4 (0,98 km da emissora) 

teve ñRecep­«o Pobreò. Na rota R5 (sudeste) houve cobertura anal·gica at® o R5P4, a 1 km da 

emissora. Para dist©ncias superiores a 1 km, ocorreu predominantemente a ñRecep­«o Ruimò. 

Assim, a distância da cobertura analógica pode ser estimada como atingindo 1 km da emissora. 

O limiar de intensidade de campo elétrico do sistema analógico obtido para uma boa recepção 

de áudio ficou aproximadamente em 65 dBɛV/m. Este valor está próximo do valor de 66 

dBɛV/m definido no regulamento t®cnico brasileiro para §reas urbanas. 
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Dentre os 15 (quinze) pontos que receberam nota da recep­«o anal·gica como ñRecep­«o 

Ruimò, em 12 (doze) deles foi verificada a interfer°ncia de outras esta­»es FM na grava­«o dos 

áudios analógicos, conforme registro de ocorrências. 

Comparando as recepções dos sinais analógico e digital, verificou-se por meio dos testes que a 

decodificação do sinal digital ocorreu em 15 (quinze) pontos e a recepção do sinal analógico 

com ñRecep­«o Boaò tamb®m ocorreu em 14 (quatorze) pontos, porém não necessariamente os 

mesmos pontos. Dentro do raio de 1 km houve 12 (doze) pontos de medição com decodificação 

do sinal digital e 12 (doze) pontos com o áudio analógico com qualidade de recepção boa (não 

sendo necessariamente os mesmos pontos), caracterizando bom desempenho do sistema digital 

nessa região, e de onde se conclui que a cobertura do HD Radio é similar à cobertura do FM 

nessa área. 

Nas medições em mobilidade com receptor profissional verifica-se a decodificação do sinal 

digital, as ocorrências de blends (comutação automática entre os sinais digital e analógico) e a 

estimativa da área de cobertura digital em cada uma das rotas.  

Avaliando as 6 (seis) rotas radiais, verifica-se que a rota R1 foi a rota que apresentou mais 

alternância na recepção digital com analógica ao longo da rota, tendo no entanto apresentado 

cobertura digital até 1,5 km da emissora. Nas rotas R2, R5 e R6 houve decodificação de sinal 

digital na maior parte da medição, até a distância aproximada de 1,25 km da emissora. A rota 

R3 apresentou o maior percentual de decodificação do sinal digital nas rotas radiais em 

mobilidade, 96,14%, tendo se estendido apenas até 1 km devido à pequena ocupação urbana 

naquela direção. A rota R4 apresentou cobertura até 1,5 km. 

Em relação aos resultados em mobilidade sobre as rotas circulares, elas foram percorridas em 

torno da emissora em raios de 0,25 km (C3), 0,5 km (C2) e 1 km (C1). A rota C3, mais próxima 

ao transmissor, teve decodificação do sinal digital em praticamente todo o percurso. A rota C2 

teve ausência de decodificação do sinal digital em um trecho na direção sudoeste, em outro 

trecho na direção sudeste da emissora e em pontos esparsos. A rota C1 teve ausência de 

decodificação do sinal digital em um trecho na direção sudoeste, em outro trecho na direção sul 

da emissora e em pontos esparsos ao longo da rota. 

Diante do exposto, com relação à recepção em mobilidade nas rotas radiais e circulares, os 

resultados dentro da área de 1 km não foram homogêneos, podendo-se considerar ainda que 

houve cobertura digital até as distâncias de 1,25 km (R2,R5 e R6) e 1,5 km (R1 e R4) da 

emissora. 

Concluindo, os resultados dos testes com o sistema HD Radio em Brasília em transmissão 

híbrida com baixa potência mostraram que o sistema digital, de uma forma geral, tem área de 

cobertura similar à do sistema analógico, possuindo um desempenho melhor que o sistema FM 

no raio de 1,6 km a partir do transmissor, estando 20 dB abaixo do FM (1% da potência EIRP 

do sinal analógico). 

Rio de Janeiro, 19 de novembro de 2012 

Rodolfo Saboia Lima de Souza 

Chefe de Divisão de Metrologia em Telecomunicações 

Dimci ï Ditel/Inmetro 
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1. Introdução 

Este documento apresenta o resultado dos testes realizados no Recanto das Emas, XV Região 

Administrativa de Brasília/DF, com o objetivo de avaliar o desempenho do sistema HD Radio 

de radiodifusão sonora digital [1] [2] para aplicação nas faixas de frequências de radiodifusão 

em frequência modulada. 

Os testes foram realizados em conjunto com a emissora de radiodifusão sonora em frequência 

modulada em VHF banda II (usualmente conhecida como banda de FM), Rádio Comunitária 

AREMAS, em baixa potência. 

A estrutura do documento é definida da maneira detalhada a seguir. O Capítulo 2 descreve o 

sistema de transmissão instalado na emissora para irradiar os sinais digital e analógico durante 

os testes. O Capítulo 3 descreve a unidade móvel, os equipamentos e a metodologia de 

medições utilizados para caracterizar o sinal recebido. O Capítulo 4 relata os resultados dos 

testes, apresentando a comparação entre a intensidade de campo prevista e a obtida nas 

medições, a avaliação da cobertura de sinal digital com receptor profissional e com receptores 

comerciais, os resultados da recepção analógica FM, a comparação entre resultados da recepção 

dos áudios analógico e digital. No Apêndice é apresentado o histórico e uma visão geral das 

características técnicas do sistema HD Radio, os detalhes das medições e os seus respectivos 

resultados, a descrição do procedimento para obtenção da intensidade do campo elétrico digital 

e um exemplo do arquivo de medições do receptor profissional HD Radio. 

2. Sistema de Transmissão 

2.1. Características Técnicas do Sistema de Transmissão 

O sistema de transmissão da Rádio Comunitária AREMAS está localizado na região 

administrativa Recanto das Emas, próxima a Brasília/DF, a aproximadamente 30 m de altitude 

em relação ao nível médio do terreno. A Figura 1 ilustra a localização do centro de transmissão. 

A circunferência com raio de 2 km delimita a região onde foram realizados os testes, e o raio de 

1 km ilustra a área de serviço da emissora. 

 

Figura 1 ï Localização do centro de transmissão da Rádio Comunitária AREMAS 

N 

S 
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A configuração do centro de transmissão instalado para esse teste é denominada de Combinação 

em Baixa Potência, em virtude dos sinais FM analógico e HD Radio já estarem em baixa 

potência no instante da combinação entre ambos. Essa combinação foi realizada no próprio 

transmissor HD Radio, que modulou o áudio de entrada e forneceu na sua saída os sinais digital 

e analógico FM. Nesse caso, o transmissor analógico da emissora não foi utilizado. Como a 

transmissão de ambos os sinais, analógico e digital, foi realizada pelo equipamento digital, a 

mesma antena de transmissão foi usada, bem como os mesmos guias de onda. O diagrama 

esquemático do sistema de transmissão é mostrado na Figura 2.  

Transmissor 

HD Radio

2
0

 M
e

tro
s

1
0

 M
e

tro
s

Antena

 

Figura 2 ï Diagrama esquemático da transmissão 

A antena de transmissão usada era do tipo omnidirecional, modelo CE-1600/FM, do fabricante 

CELTA, com ganho de 2 dBi e polarização vertical, instalada no topo de uma torre com 20 

metros e localizada no telhado de um sobrado de 10 metros de altura. Portanto, a antena de 

transmissão encontrava-se a 30 metros em relação ao nível do solo. Levando-se em conta as 

perdas de cabos e conectores e o ganho da antena, a EIRP de transmissão foi de 29,7 W e 0,297 

W para os sinais analógico e digital, referentes às potências na saída dos transmissores de 25 W 

e 0,25 W, respectivamente. A Figura 3 mostra a instalação da antena de transmissão usada nos 

testes e o seu diagrama de radiação horizontal. 

    

Figura 3 - Antena de transmissão e diagrama de radiação horizontal 
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Os principais componentes do sistema de transmissão são descritos na Tabela 1. 

ESPECIFICAÇÕES TÉCNICAS DE OPERAÇÃO DA EMISSORA 

ANALÓGICO DIGITAL 

FREQUÊNCIA: 98,1 MHz 
CANAL: 251 

FREQUÊNCIA: 98,1 MHz 

LOCALIZAÇÃO DA ESTAÇÃO TRANSMISSORA 

CIDADE / ESTADO: Brasília/DF 
COORDENADAS GEOGRÁFICAS: 15° 54ô 10,19ôô S    48° 03ô 44,69ôô W 

TRANSMISSOR 

FABRICANTE: Harris Broadcasting Communications 
MODELO: FAX10K 
(*) POTÊNCIA NOMINAL (Analógica e Digital):  
3400 W / 300 W  
POTÊNCIA UTILIZADA DURANTE OS TESTES:  
25 W 

FABRICANTE: Harris Broadcasting Communications 
MODELO: FAX10K 
(*) POTÊNCIA NOMINAL (Analógica e Digital): 
3400 W / 300 W 
POTÊNCIA UTILIZADA DURANTE OS TESTES:  
0,25 W 

ANTENA 

FABRICANTE: CELTA 
MODELO: CE-1600/FM 
POLARIZAÇÃO: Vertical 
DIAGRAMA DE IRRADIAÇÃO: omnidirecional 
GANHO: 2 dBi (-0,15 dBd) 
ALTURA DA ANTENA EM RELAÇÃO AO NÍVEL DO 
SOLO: 30 m 
POTÊNCIA MÁXIMA: 120 W 
 

FABRICANTE: CELTA 
MODELO: CE-1600/FM 
POLARIZAÇÃO: Vertical 
DIAGRAMA DE IRRADIAÇÃO: omnidirecional 
GANHO: 2 dBi (-0,15 dBd) 
ALTURA DA ANTENA EM RELAÇÃO AO NÍVEL DO 
SOLO: 30 m 
POTÊNCIA MÁXIMA: 120 W 

LINHA DE TRANSMISSÃO 

FABRICANTE: Datalink  
MODELO: DLC 213 Premium 
COMPRIMENTO: 22,0 m  
IMPEDÂNCIA CARACTERÍSTICA: 50 Ohms 
ATENUAÇÃO DA LINHA: 4,8 dB/100m 
AT. DOS ACESSÓRIOS (CONECTORES E FILTROS, 
ETC): 0,2 dB 

FABRICANTE: Datalink  
MODELO: DLC 213 Premium 
COMPRIMENTO: 22,0 m  
IMPEDÂNCIA CARACTERÍSTICA: 50 Ohms 
ATENUAÇÃO DA LINHA: 4,8 dB/100m 
AT. DOS ACESSÓRIOS (CONECTORES E FILTROS, 
ETC): 0,2 dB 

POTÊNCIA IRRADIADA 

EIRP: 29,7 W 
ERP: 18,1 W 

EIRP: 0,297 W 
ERP: 0,181 W 

RELAÇÃO ENTRE OS SINAIS DIGITAL E ANALÓGICO 

 
RELAÇÃO DE PROTEÇÃO NO AR (FM ERP / HD Radio ERP): 20 dB 
 

Tabela 1 ï Características técnicas da rádio comunitária AREMAS 

(*)  O equipamento foi adaptado para utilizar potências inferiores a 300 W. 

 

O sinal HD Radio ocupa as bandas laterais superior e inferior em relação ao sinal analógico. A 

frequência central das sub-bandas possui espaçamento de canal de ±163,89 kHz da frequência 

central FM, sendo que cada sub-banda ocupa uma largura de canal adjacente de 69,041 kHz.  

A relação de proteção entre as potências utilizadas na saída das antenas, EIRP, foi de 20 dB, 

conforme Tabela 1. 

O transmissor utilizado para o teste do sinal digital é fabricado pela Harris Broadcasting 

Communications. Nesse equipamento os áudios são codificados e os parâmetros de transmissão 

são programados. O equipamento é mostrado na Figura 4 até a Figura 6. 
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Figura 4 ï Visão do transmissor HD Radio 

 

Figura 5 ï Detalhe da tela do gerador de sinal digital. 
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Figura 6 ï Detalhe do excitador (esq.) e dos amplificadores (dir.). 

A Figura 7 mostra a torre com o sistema irradiante e o detalhe da antena instalada.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7 ï Visão do mastro (esq.) e detalhe da antena de dois elementos (dir.) da emissora AREMAS 

utilizada nos testes 

2.2. Parâmetros de transmissão  

O sistema HD Radio oferece três configurações para transmissão do sinal digital [3] [4], 

apresentadas no item I do Apêndice desta Nota Técnica. Os testes descritos neste documento 

foram realizados com o modo híbrido, com a configuração apresentada na Tabela 2. 

Ocupação 

Espectral 

Modo de 

Serviço 

Canais 

Disponíveis 

Modulação Taxa de 

transmissão 

Taxa de 

Codificação 

Híbrido  MP1 MPS 64 QAM 98 kbps 2/5 

Tabela 2 ï Modo de transmissão do IBOC utilizado durante os testes 

 

3. Equipamentos e Metodologia de Medição 

3.1. Equipamentos de Medição 

As medições do sistema HD Radio foram realizadas com o laboratório móvel de 

telecomunicações da Empresa Brasil de Comunicação (EBC), um veículo adaptado para 

execução de trabalhos em campo, conforme Figura 8.  
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Figura 8 ï Viatura móvel adaptada com detalhes dos equipamentos de medição. 

A Figura 8 apresenta a disposição dos equipamentos de medição no interior da viatura. Os dois 

equipamentos principais de medição são o receptor profissional HD Radio e o analisador de 

espectro. O equipamento profissional para coleta dos dados nas medições consiste no software 

HD Prospector Field Test System, instalado no laptop, e no receptor profissional de áudio 

digital HD Radio.  

Na Figura 9 o primeiro bloco apresenta todos os equipamentos utilizados nas medições em 

campo que coletam dados que são avaliados objetivamente, e o segundo bloco apresenta 

equipamentos preparados para gravação de áudio de receptores analógicos e digitais, que geram 

dados que são avaliados subjetivamente. 

f

Analisador de 

Espectro

Antena Kathrein 

K 51164

Receptor Profissional 

HDRadio

LapTop 01 

(Software MatLab) 
LapTop 02 

(Software HDRadio)

vGPS SystemGPS System

Circuito Splitter 

ZFSC-2-3

Receptores Comerciais 

Analógicos e Digitais

Computador - 

Gravação de Áudio

PRIMEIRO BLOCO SEGUNDO BLOCO

Placa de Áudio 

Tascam

Cabo coaxial  

RG-58U

Conectores 

BNC

Conector UHF 

PL-259

Cabo coaxial  

RG-400U

 

Figura 9 ï Diagrama dos equipamentos de medição 

No primeiro bloco, o analisador de espectro e o receptor HD Radio foram conectados à antena 

Kathrein (Figura 10), por meio de um divisor de potência, permitindo que o sistema realizasse 

simultaneamente as medições de recepção de sinal (com o receptor HD Radio) e de intensidade 

do sinal (com o analisador de espectro). Cada um desses equipamentos tem um laptop dedicado. 

Na Tabela 3 são apresentadas as características técnicas dos equipamentos utilizados. 
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Figura 10 ï Antena de recepção modelo Kathrein 

Dispositivo / Equipamento Descrição 

Antena 
Kathrein K51164 Magnet-Haftantenne 
Tipo monopolo, 58-300 MHz, Ganho 0dB, comprimento 1380mm 
Fator K=7,708 dBm-1(50 Ý) @95,7MHz 

Divisor 
Mini Circuits Model ZFSC-2-4+ 
Perda 3,31 dB@1 MHz & 100 MHz 

Cabo da antena para divisor 
Tipo RG58U 
Perda 0.01dB/m@ 1MHz 
Comprimento 4 m 

Cabo do divisor para analisador 
Tipo RG-400U 
Perda 0.01dB/m@1MHz 
Comprimento 1 m 

Cabo do divisor para receptor HD 
Radio 

Tipo RG-400U 
Perda 0.012dB/m@1MHz 
Comprimento 1.3 m 

Analisador de espectro ANRITSU    MS2724B (9 kHz-20GHz) 

GPS Garmin GPS-18X 

Laptops 
Laptop com Matlab para analisador de espectro 
Laptop para receptor HD Radio 

Desktop Computador de mesa com software para gravação de áudio 

Acessórios Cabos seriais  

Tabela 3 ï Características técnicas dos dispositivos e equipamentos de medição 

 

O receptor profissional HD Radio contempla diversos parâmetros oriundos da configuração do 

modo de operação, seja da transmissão ou da recepção do sinal. A Figura 11 ilustra a tela do 

software do receptor profissional, onde são apresentados os parâmetros de operação e seus 

valores instantâneos. Os principais parâmetros são descritos na Tabela 4. 

mailto:0.01dB/m@1MHz
mailto:0.012dB/m@1MHz
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Figura 11 ï Tela do programa do receptor HD Radio  

Parâmetro Descrição 

Rx_Mode Indica status de recepção:  
0 = não decodifica áudio digital 
Para modo de serviço MPS (Main Program Service) indica que receptor fez blend para 
analógico e no modo SPS (Supplemental Program Service) o receptor fica mudo 
1 = decodifica áudio digital em FM  

Svc Mode 1 indica Modo Híbrido MP1. Apenas a partições de portadoras primárias (±129 a 199 kHz da 
portadora) são transmitidas. Vazão de dados (Throughput) de 98 kbps 
2 indica Modo Híbrido MP2. Apenas a partições de portadoras primárias mais duas partições 
estendidas são transmitidas. Vazão de dados (Throughput) de 98 kbps + 12 kbps 
3 indica Modo Híbrido MP3. Apenas a partições de portadoras primárias mais duas partições 
estendidas são transmitidas. Vazão de dados (Throughput) de 98 kbps + 24 kbps 
5 e 6 indicam Modo Digital Total MP5 e MP6. 

AM/FM 0 indica AM, 1 indica FM 

Acq Status 0 ou 1 indica que o demodulador está registrando as portadoras de referência, apenas o modo 
de serviço é apresentado 

SIS CRC Status Indica recepção confiável do Station Information Service, que transmite dados de identificação 
da estação 

Dig Aud Acq 0 ou 1 indica recepção de áudio digital. Similar ao Rx_Mode 

Audio Pgms Avail Indica os programas de áudio disponíveis e sua localização (Main Program Service MPS e 
Supplemental Program Service SPS). Por exemplo 1101000 indica MPS, SPS1 e SPS3. 

Current Program Indicação do programa de áudio selecionado: 0=MPS, 1=SPS1, 2=SPS2, etc... 

DAAI Digital Audio Acquired Indicator é uma indicação relativa da qualidade de áudio digital que 
representa o n²vel de sinal atrav®s do ñgr§fico de barrasò. Geralmente segue o QI (quality 
indicator). Varia de 0 a 15. 

QI Quality Indicator é uma indicação relativa de qualidade de sinal digital. Valores de 11 a 15 
indicam recepção digital em FM 

SNR Relação sinal-ruído calculada de cada portadora OFDM, utilizada para fornecer estado do 
canal para o decodificador de correção de erro 

Blend count Número total de blends para o sinal analógico desde o início da gravação de dados. 

Analog FI Nível de sinal analógico (dBµV) 

Tabela 4 ï Descrição dos parâmetros de medição do software HD Radio 

Um GPS externo conectado a um laptop fornece as informações da localização, embora o 

software também apresente as coordenadas geográficas. 
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O analisador de espectro registra o espectro do sinal analógico e do sinal digital, conforme 

Figura 12. No processamento são obtidas as intensidades de campo elétrico do sinal analógico 

FM e do sinal digital, este sendo calculado a partir da estimativa do valor total de potência das 

sub-bandas laterais, considerando o ACPR (Adjacent Channel Power Ratio) superior e inferior. 

O procedimento para obtenção da intensidade de campo elétrico digital encontra-se no item III 

do Apêndice. 

  

Figura 12 ï Espectro registrado no ponto de referência 

O segundo bloco de medição, apresentado na Figura 9, é destinado à gravação dos áudios 

analógico FM e digital HD Radio. O áudio analógico do sinal FM foi gravado por receptores 

comerciais com o intuito de avaliar a recepção analógica. São eles os modelos de rádio portátil 

NKS AC122 FM/AM/OC 12 Faixas Digital Bivolt e TOSHIBA TR449SP Bivolt, Figura 13. O 

áudio digital HD Radio foi gravado com os receptores comerciais JVC KW-NT30HD (receptor 

automotivo) e SONY XDR-S3HD (receptor de mesa), Figura 14, havendo também a gravação 

com o receptor digital profissional HD Radio, conforme Figura 15. 

 

 

 

 

 

Figura 13 ï Receptores analógicos comerciais NKS (esq) e TOSHIBA (dir) 
























































































































