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bDepartamento de Electrónica, Instrumentación y Control, Universidad del Cauca, Calle 5 No. 4-70, Popayán, Cauca, Colombia.
cDepartment of Engineering Cybernetics, Norwegian University of Science and Technology, 7491 Trondheim, Norway
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Resumen

En los enlaces de comunicación entre satélites y estaciones terrenas, la señal transmitida está expuesta a perturbaciones y 
ruido de diferentes tipos que dificultan l a r ecepción y  r ecuperación d e l a i nformación. P or e stá r azón, d iferentes m étodos son 
utilizados para procesar la señal recibida y eliminar dichas perturbaciones, y ası́ recuperar la información. Diferentes técnicas de 
análisis de señales se han utilizado para lograr lo anteriormente descrito pero los resultados no son completamente satisfactorios. La 
Transformada de Hilbert Huang ha venido aplicándose cada vez más en diferentes áreas y las señales satelitales no son la excepción. 
En este trabajo, se realiza el análisis mediante la Transformada de Hilbert Huang de una señal de comunicación satelital que presenta 
ruido gausiano; el propósito es eliminar las perturbaciones del ruido y poder recuperar la señal transmitida. La estrategia propuesta 
es comparada con la Transformada Rápida de Fourier la cual normalmente es usada para estas aplicaciones. Algunos resultados con 
señales simuladas y reales son mostradas para validar la metodologı́a.

Palabras clave: Análisis de señales de comunicación satelital, descomposición de modo empírico, frecuencia instantánea, 
transformada de Hilbert Huang

Application of Hilbert-Huang transform in the analysis of satellite-communication signals

Abstract

In communication links between satellites and ground stations, the transmitted signal is exposed to disturbances such as noise of 
different types that hinder reception or retrieval of information. For that reason, different methods are used to process the received 
signal and to remove these perturbations, and thus recover the information. Different techniques of signal analysis have been used 
to achieve the above described but the results are not completely satisfactory. The Hilbert Huang Transform has been applied 
increasingly in different areas and satellite signals are not the exception. In this work, a study where the Hilbert-Huang transform 
is used to analyze the received signal and to remove these perturbations, and thus recover the transmitted signal is presented.
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1. Introducción

Hoy en dı́a, la comunicación satelital tiene un rol muy im-
portante en el sector de las telecomunicaciones, ya que se en-
cuentra prácticamente en todos los aspectos de la vida de los se-
res humanos. En las comunicaciones inalámbricas, los satélites
son la tecnologı́a fundamental para la infraestructura de las co-
municaciones globales, estos son utilizados en diferentes apli-
caciones importantes dentro de la vida moderna como son la
telefonı́a inalámbrica, prevención de desastres, la vigilancia mi-
litar, las investigaciones de la tierra y el espacio, los sistemas de
posiciones globales (GPS), entre otros (Stone (2004)). La señal
que se trasmite viaja interactuando con el entorno entre el trans-
misor y el receptor, y finalmente la señal que recibe el receptor
presenta perturbaciones y atenuación de energı́a, debido a que
la señal se refleja en edificios, postes de luz y otros objetos, y
tienen contacto con todo tipo de ruido como son cósmico, at-
mosférico y electromagnético. Ası́ también, la señal recibida
esta constituida por muchas componentes de diferentes señales
de propagación, es decir, multitrayectos (Yu and Qian (2010)).

Para solucionar estos problemas, se utilizan teorı́as y meto-
dologı́as de procesamiento de señales, ası́ como también con-
ceptos de antenas y propagación, comunicaciones y teorı́a de la
información. En la actualidad la teorı́a desarrollada por Joseph
Fourier para el análisis de señales ha sido suficiente en múlti-
ples áreas del conocimiento, sin embargo en procesos comple-
jos como el referido, las metodologı́as clásicas no tienen el me-
jor desempeño.

En (Huang and Shen (2014)) se presenta la aplicación de la
Transformada de Hilbert-Huang (HHT por sus siglas en inglés
correspondientes a Hilbert-Huang Transform) como un banco
de filtros para diferentes casos. En el primer ejemplo se utili-
za una señal simple. En los siguientes casos se utilizan señales
de AM y FM en estado estacionario que presentan cambios en
amplitud y frecuencia. En (Wu and Huang (2009)) se presenta
el método EMD por conjuntos (EEMD por sus siglas en inglés
equivalentes a Ensemble Empirical Mode Descomposition) ba-
sado en análisis de ruido añadido inspirado en la aplicación
del EMD como bancos de filtro mostrado en (Huang and Shen
(2014)). Esta metodologı́a ha reportado algunos casos de estu-
dio aplicados a las comunicaciones como se puede observar en
(Yingjun Yuan and Wang (2013)) donde se propone un nuevo
método de identificación del emisor basado en una distribución
de tiempo-frecuencia-energı́a mediante la HHT.

El inicio del transitorio se detecta usando el método basado
en fase y el punto final del transitorio se detecta usando un um-
bral autoadaptativo basado en la trayectoria de energı́a basada
en HHT. En (E. Hari Krishna and Reddy (2012)) se muestra la
estimación de canal de multiplexación por división de frecuen-
cia ortogonal (OFMD por sus siglas en inglés) mediante el uso
de la descomposición de modo empı́rico (EMD) basada en el
análisis de tiempo-frecuencia. Mientras que (Wang and Wang
(2013)) propone un método de transformación de onda conti-
nua (CWT por sus siglas en inglés) multiescala y el análisis
de componentes independientes con el objetivo de resolver el
problema de separación ciega de canal simple (single-channel
blind separation) en señales de comunicaciones superpuestas en
el dominio tiempo-frecuencia. Ası́ también, esta metodologı́a
ha reportado otros casos como se puede observar en (Hao Chen
and Liu (2013); Huang Yuchun and Shuhua (2007)).

La Transformada de Hilbert-Huang está compuesta de dos
partes: la Descomposición en Modo Empı́rico y Análisis Es-
pectral de Hilbert (EMD y HSA por sus siglas en inglés, res-
pectivamente). El método EMD es un una técnica de análisis de
datos adaptivo que consiste en descomponer una señal en sus
diferentes componentes frecuenciales conocidas como Funcio-
nes de Modo Intrı́nseco (IMF, por sus siglas en inglés).

En la actualidad, los nanosatélites desempeñan un papel
muy importante dentro de la investigación y el desarrollo es-
pacial, ası́ como en las misiones comerciales. En los últimos
años, se ha observado un crecimiento exponencial en el lanza-
miento y puesta en órbita de nanosatélites en el espacio, siendo
que para 2014 ya existı́an 206 nanosatélites en órbita (Dowel
(2014)).

Figura 1: Tipos de órbita terrestre (N.Padmaja and R.Swathi (2011)).

Los nanosatelites que son lanzados a una “Órbita Terrestre
Baja”(LEO: Low Earth Orbit) siguen una trayectoria polar y
pueden llegar a velocidades de 27000 Km/h, y la altura a la que
se encuentran estos pequeños satélites va desde los 100 hasta
los 1,500 Km (ver Figura 1), (N.Padmaja and R.Swathi (2011)).
Dentro de estas órbitas bajas la potencia necesaria para transmi-
sión y recepción de información es menor en comparación con
las órbitas superiores. Las órbitas LEO presentan una atmósfe-
ra densa, radiación electromagnética y radiación de partı́culas
donde la mayor parte proviene directamente del sol, ası́ tam-
bién, del campo magnético de la tierra y de manera significa-
tiva se tiene radiación cósmica y radiación de partı́culas. Esto
provoca que la señal recibida por el receptor presente perturba-
ciones y atenuación de energı́a, ası́ como reflejo de la misma
provocado por edificios altos, postes de luz y otros objetos que
interfieren la lı́nea de vista del canal.

En este trabajo se emplea una estrategia de análisis que pue-
da ofrecer respuestas más adecuadas a las exigencias de siste-
mas de alta complejidad. La Transformada de Hilbert-Huang es
una técnica de análisis en tiempo-frecuencia que utiliza el con-
cepto de frecuencia instantánea lo cual permite observar con
una adecuada resolución como la frecuencia va cambiando con
el tiempo, y que ofrece una mayor resolución y mejor preci-
sión en eventos transitorios, no lineales y no estacionarios de
señales que las técnicas convencionales como las transformadas
de Fourier y Wavelet (Bueno-Lopez et al. (2017b), Gasca Segu-
ra et al. (2018)).

182 Villanueva, J. et al. / Revista Iberoamericana de Automática e Informática Industrial 17 (2020) 181-189



El presente trabajo está organizado de la siguiente forma.
En la sección 2 se describe brevemente el sistema satelital, la
sección 3 explica la transformada de Hilbert Huang, en conjun-
to con el algoritmo de Descomposición en Modos Empı́ricos
mientras que en la sección 4 se indica la metodologı́a empleada
para el análisis de dos casos de señal satelital, 4.1 se describen
los dos casos de estudio y la sección 5 presenta los resultados
de las descomposiciones obtenidas con el EMD estándar. Fi-
nalmente en la sección 6 se presentan algunas conclusiones y
discusiones sobre los resultados obtenidos.

2. Descripción del Sistema Satelital

El Centro de Investigación, Innovación y Desarrollo en Te-
lecomunicaciones de la Universidad Autónoma de Zacatecas,
ha desarrolló un nanosatélite denominado ”Zacatecas I”(Z1, ver
Figura 21) del tipo tubesat con dimensiones de 13 cm de altura
y 9.5 cm de diámetro y un peso de 437 grs. que transmite a una
frecuencia de 436.6 MHz. Se transmiten datos de telemetrı́a que
provienen de sensores como son:

Un giroscopio de 3 ejes

Una brújula de 3 ejes

Un acelerómetro de 3 ejes

Presión / temperatura barométrica.

El sistema de comunicación está integrado por un radio (TR2M-
436.50-10-ARS 25kHz NBFM) y un amplificador (AFS2-436)
de la marca Radiometrix. El radio tiene como caracterı́sticas el
ser multicanal, de banda angosta (25 KHz) y que emplea mo-
dulación en frecuencia (FM) de 435 MHz a 438 MHz, una po-
tencia nominal de transmisión de 100mW, un consumo de co-
rriente de 110mA en T x y 27mA en Rx y una velocidad de bits
de datos de 5kbps máx. (Radiometrix (2010b)). Mientras que
el amplificador tiene una potencia de salida de RF de 500 mW
(para una entrada de 100 mW) y bajo consumo de corriente:
250mA en T x, <2mA en Rx (Radiometrix (2010a)).

Figura 2: Nanosatelite del tipo Tubesat denominado ”Zacatecas 1”.

3. Transformada de Hilbert Huang

La transformada de Hilbert-Huang (HHT), combina el es-
pectro de Hilbert con la Descomposición en Modos Empı́ricos
(EMD por sus siglas en inglés equivalentes a Empirical Mo-
de Decomposition), propuesta por Norden Huang (Huang et al.
(1998)). Esta herramienta fue desarrollada pensando en el análi-
sis de señales no lineales y no estacionarias, estas normalmente
no pueden ser analizadas con métodos tradicionales como Fou-
rier y Wavelets. La HHT consiste en expandir la serie temporal
en un número finito de modos base derivados de los propios da-
tos (Funciones de Modos Intrı́nsecos, IMF) mediante el algorit-
mo EMD para luego aplicar la transformada de Hilbert y de es-
ta manera estimar la distribución Tiempo-Frecuencia-Energı́a,
denominada Espectro de Hilbert. Sobre cada una de las IMFs
obtenidas se puede aplicar la transformada de Hilbert y obte-
ner la frecuencia instantánea, ası́ como el espectro de Hilbert.
La EMD ha demostrado tener algunas limitaciones cuando en
la señal existen componentes frecuenciales muy cercanas entre
sı́, este fenómeno recibe el nombre de mezcla de modos (Mode
Mixing en inglés) y será tratado más adelante. El objetivo del
método EMD es descomponer una señal no lineal y no estacio-
naria multicomponente y(tk) en una suma de diferentes señales
monocomponentes denominadas Funciones de Modos Intrı́nse-
cos que cumplen con dos condiciones (Mandic et al. (2013)):

1. Simetrı́a en las envolventes superiores e inferiores (Me-
dia cero)

2. El número de extremos y el número de cruces por cero
debe ser el mismo o diferir exactamente en uno

El algoritmo EMD para la señal y(tk) se resume como:
1. Identificar todos los extremos (máximos y mı́nimos) en

y(tk).
2. Interpolar entre máximos y mı́nimos, generando las en-

volventes el(tk) y em(tk).
3. Determinar la media local como m(t) = (el(tk)+em(tk))/2.
4. Obtener el residuo r(tk) = y(tk) − m(tk).
5. En base a las dos condiciones mencionadas de las IMFs,

decidir si r(tk) es o no una función de modo intrı́nseco.
6. Repetir los pasos del 1 al 4 hasta que r(tk) tenga tendencia

monotónica o sea constante en t.

La Descomposición en Modos Empı́ricos es aplicada sobre
~y(tk) para obtener ~γi(tk) siendo i la función de modo intrı́nse-
co (IMF), y

~y(tk) =

N∑
i=1

~γi(tk) + ~r(tk) (1)

donde N es el número de IMFs y ~r(tk) es un residuo. Recien-
temente, (Xu et al. (2016) y Hou and Shi (2013)) propusieron
algunas técnicas de optimización para mejorar el rendimiento
del EMD.

fi(t) ,
1

2π
·

dθi(t)
dt

, (2)

donde θi(t) es la fase instantánea de cada IMF calculada a partir
de la señal analı́tica asociada (Boashash (1992)). Finalmente,
la frecuencia instantánea se puede observar en el espectro de
Hilbert.

1Se espera ser puesto en órbita en futuro próximo.
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4. Descripción de la Metodologı́a

En un sistema de comunicación en general se desea que el
mensaje a transmitir llegue completo y sin problemas hasta el
destino. Sin embargo, la señal al viajar por el canal de transmi-
sión se ve afectada por ciertos factores como:

Medio de transmisión que se use

Interferencias producidas por el hombre

Interferencias producidas por la naturaleza del medio, por
ejemplo, las vibraciones térmicas, radiación cósmica, rui-
do atmosférico, entre otras.

De los factores mencionados, existe uno que siempre se encuen-
tra presente en el sistema, este se llama Ruido No Correlacio-
nado. Siendo el más común de encontrar en los sistemas de
comunicación el ruido AWGN (Ruido Blanco Gaussiano Adi-
tivo). Ası́ también, la señal satelital puede presentar una modu-
lación, de tipo: AM,FM,PM,ASK,FSK,PSK,QAM, entre otras.
De esta manera, en este trabajo se presenta el análisis de la apli-
cación del método de HHT en señales satelitales, el cual se llevó
a cabo por medio del estudio de dos casos2. En cada caso, se uti-
lizo una señal con distinta modulación con el objetivo de exa-
minar de mejor manera el comportamiento del método de HHT
ante dos tipos de modulación.

Figura 3: Diagrama del método de aplicación del HHT.

Para el primer caso se realizó el análisis de una señal si-
mulada, donde se creó un vector de datos digitales a los cuales
se les aplicó una modulación FSK(por sus siglas en inglés: Fre-
quency Shift Keying) emulando de esta manera una señal sateli-
tal con frecuencia de 433 MHz (ver Fig.3). En el segundo caso,
se obtuvo la señal del nanosatélite Zacatecas 1, la cual sale del
amplificador del módulo de radiofrecuencia satélite pequeño,

como se muestra en la Fig. 3. En ambos casos se le añadió Rui-
do Blanco Gaussiano Aditivo (AWGN, por sus siglas en inglés)
a las señales con una relación señal a ruido (SNR) de 7 dB para
ası́ emular la señal recibida (Rx) con perturbaciones.

4.1. Descripción de las series de datos empleadas.
En esta sección se describen ambas señales satelitales utili-

zadas para el estudio de la aplicación de la HHT.

4.1.1. C1: Señal simulada FSK.
Para este caso, se generó una serie de datos de manera alea-

toria y dos señales a diferentes frecuencias, con lo que se obtu-
vo la señal modulada FSK, posteriormente se le integro la señal
portadora que presenta una frecuencia de 333 MHz como se ob-
serva en la Tabla 1. Se considera que la señal satelital T x carece
de perturbaciones antes de ser transmitida y al viajar por el ca-
nal de transmisión es afectada por diversos factores, representa-
dos como ruido blanco gaussiano aditivo RG, que se presentan
en la señal recibida Rx (ver Fig. 5). La señal Rx tiene una dis-
torsión notoria debido al ruido y el objetivo de aplicar la HHT
será eliminar las componentes indeseables y poder recuperar la
señal original con la información enviada.

Figura 4: Obtención de la señal real del nanosatélite Z1

4.1.2. C2: Señal FM del satélite.
La aplicación de la HHT en señales reales se llevó a cabo

fuera de linea, para esto, se obtuvo la señal tx que transmite el
nanosatélite denominado ” Zacatecas 1 ” con el apoyo un osci-
loscopio modelo:MSO-X-6004A de Agilent Technologies (ver
Fig. 7). La Figura 6 muestra el diagrama en la manera que se
llevo a cabo la adquisición de la señal T x. Como se observa, los
datos son procesados por un microprocesador que se encuentra
en el módulo de la computadora, los cuales pasan al modulo de
transmisión y posteriormente al amplificador para ser enviados
por la antena, donde se conecto el osciloscopio y se obtuvo la
señal. La señal presenta una modulación FM a una frecuencia
de 436.6 MHz, la cual es generada por el modulo TR2M-436.5,

2El análisis se hace a través del software de MATLAB
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éste modula la frecuencia de la portadora de una forma senci-
lla y normal, para un voltaje de modulación más alto aumenta
la frecuencia de la portadora y para el voltaje de modulación
más bajo disminuye la frecuencia de la portadora (Radiometrix
(2010a)).

Tabla 1: Código en Matlab para señal FSK.

Generación de señal modu-
lada FSK
f1=0.95;
f2=1.05;
binario=[Datosa];
Tsa=1/10000;
t=0:Tsa:1-Tsa;
t1=0:Tsa:length(binario)-
Tsa;
f1=sin(2*pi*f1*t);
f2=sin(2*pi*f2*t);
fsk=[];

for n = 1 : length(binario);
if binario(n)==1;

fsk=[fsk f1];
else

fsk=[fsk f2];
end

end
f3=333.8;
f3=sin(2*pi*f3*t1);
Señal fsk=f3.*fsk;

aSe generó un vector de datos aleatorios.

5. Resultados

En esta sección presentamos los resultados obtenidos al
aplicar la HHT en las señales descritas en la Sección 4. La Fi-
gura 8 muestra las IMF obtenidas para la señal Rx simulada. La
señal se ha descompuesto en 13 bandas, cada una de estas con
una oscilación y frecuencia diferente. La Figura 9 muestra las
IMF obtenidas para la señal Rx real. En este caso la señal se ha
descompuesto en 9 nuevas bandas. En ambos casos la primera
IMF representan la señal de error (frecuencia más alta). Como
se mencionó anteriormente, uno de los principales problemas
de la HHT es la aparición de la mezcla de modos, esto se ha-
ce evidente en la descomposición presentada. Las IMF tienen
diferentes oscilaciones, esto representa diferentes componen-
tes frecuenciales. Para el caso de aplicación mostrado en este
artı́culo el problema de mezcla de modos no es el objeto de
estudio, sin embargo vale la pena mencionar que los resultados
podrı́an ser mejorados al utilizar una señal máscara o EEMD
Gasca Segura et al. (2018).

El comportamiento esperado de la descomposición es claro
al observar las IMF, las oscilaciones van disminuyendo a me-
dida que se descompone la señal y esto permite identificar con
claridad la frecuencia instantánea.
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Figura 5: Simulación de señal satelital con modulación FSK y frecuencia 433
MHz.

Figura 6: Obtención de datos reales

En la Figura 10 se puede observar la frecuencia instantánea
de cada una de las IMF obtenidas para la señal Rx simulada. Lo
mismo se observa en la Figura 11 pero con señales reales.

Una de las principales utilidades de la EMD es que se puede
reconstruir la señal original a partir de una adecuada selección
de las IMF, de esta manera se pueden eliminar componentes
indeseadas y ruido. Hay diferentes criterios para el proceso de
selección, en algunas ocasiones el calculo de la energı́a y la en-
tropı́a son de alta aplicación en esta área (Bueno-Lopez et al.
(2017a)). Para el caso de estudio mostrado en este artı́culo he-
mos hecho una selección visual de las IMF que permiten recu-
perar la señal Rx. Las Figuras 12 y 13 muestran la señal a partir
de la serie de tiempo simulada y real respectivamente.
Como se mencionó en la sección 1, la Transformada de Fou-
rier es uno de los métodos más empleados para el análisis de
señales, por esta razón hemos aplicado la Transformada Rápi-
da de Fourier (FFT) a la señal real y simulada transmitida. El
objetivo es comparar la resolución de la HHT vs FFT. La Fi-
gura 14 muestra el espectro de Fourier para la señal simulada
y la Figura 15 permite observar las componentes frecuenciales
obtenidas al aplicar la FFT a la misma señal.
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Figura 7: Señal RF con modulación FM del Zacatecas I.
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Figura 8: IMFs obtenidas de los datos simulados con modulación FSK a Fre-
cuencia 433Mhz.

La Figura 16 muestra el espectro de Fourier para la señal
real y la Figura 17 permite observar las componentes frecuen-
ciales obtenidas al aplicar la FFT a la misma señal.

5.1. Análisis de error

En la Figura 18 se muestra la diferencia entre el ruido que
fue adquirido por la señal original simulada durante su tránsito
hasta el punto de recepción y el ruido detectado por la HHT el
cual queda representado en la primera IMF. Lo mismo se ob-
serva en la Figura 19 pero con señales reales.
El error cuadrático medio (MSE) para el caso de la señal emu-
lada es del 5.6 % mientras que para la señal real es de 2.8 %.
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Figura 10: Frecuencia Instantánea datos simulados.
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Figura 11: Frecuencia Instantánea datos reales.
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Figura 14: Espectro de Fourier señal simulada
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Tabla 2: Comparación de errores.

Error Cuadrático MSE RMSE
Señal simulada 0.0662 0.0558 0.2362

Señal Real 0.0283 0.0283 0.1682

6. Discusión y Conclusiones

En este trabajo se ha mostrado una aplicación de la Trans-
formada de Hilbert Huang al análisis de señales obtenidas de
un satélite. La HHT ha sido de bastante utilidad en la recupera-
ción de la señal transmitida por el satélite, cuando esta contiene
ruido (AWGN) dentro de un enlace de un sistema de comuni-
cación. Los resultados muestran la capacidad de la HHT para
eliminar el ruido y recuperar las componentes de utilidad. Pa-
ra el caso de la señal simulada el error de recuperación fue del

5.6 % mientras que para la señal real fue del 2.8 %. Hasta don-
de los autores tienen conocimiento, el uso de la HHT para la
reconstrucción o análisis de señales satelitales no se ha repor-
tado en la literatura, y para lo que normalmente se ha utilizado
es para el desarrollo de filtrado del canal de transmisión y/o re-
cepción de la señal, estimación de parámetros de una señal FM,
diseño de un ecualizador para el receptor y estimación de canal
OFMD (por sus siglas de orthogonal frequency division multi-
plexing).
La HHT es un método adaptativo, esto significa que a medi-
da que avanza la descomposición de la señal va ajustando sus
parámetros. En las Figuras 8 y 9, es posible observar como al
aumentar el orden de la IMF las oscilaciones van disminuyen-
do. La primera IMF representa las frecuencias más altas, en este
caso corresponde a componentes de ruido. La descomposición
termina cuando se tiene una señal monotónica. Al observar las
Figuras 10 y 11, que corresponden a la representación de las
frecuencias instantáneas, es posible apreciar que en las últimas
IMF hay mayor claridad sobre las componentes frecuenciales
detectadas. En el caso de las IMF de la señal simulada, desde la
séptima descomposición es posible ver como la mezcla de mo-
dos ha desaparecido, en el caso de la señal este efecto es más
evidente a partir de la IMF 6.
Las Figuras 18 y 19 permiten entender la utilidad de la HHT
en la detección de ruido. El ruido añadido a la señal original,
el cual es un problema tı́pico de los sistemas de comunicación
satelital, pudo ser detectado y de esta manera eliminado en la
reconstrucción de la señal, este último detalle se puede ver en
las Figuras 12 y 13. Aunque la reconstrucción de la señal pre-
senta un error, es una interesante contribución poder recuperar
la información original. El error detectado se puede disminuir
al implementar alguno de los métodos antes mencionados para
tratar el problema de mezcla de modos.
Al realizar la comparación de los resultados obtenidos con la
HHT y la aplicación de la FFT, es conveniente mencionar que
el espectro de Fourier permite observar una componente fre-
cuencial alrededor de 0.4 GHz para la señal simulada, y 0.42
GHz para la señal real. La resolución del espectro de Fourier
no permite detectar otras componentes frecuenciales que apa-
recen en el proceso de transmisión de la información, lo que si
ocurre con la HHT y queda representado en las frecuencias ins-
tantáneas calculadas.
Finalmente, como medio de verificación, se ha obtenido la FFT
de la señal transmitida y la señal recuperada para los datos
reales y simulados, esto se observa en las Figuras 16 y 17 res-
pectivamente. La FFT de los dos tipos de señales permite afir-
mar que la señal reconstruida es una adecuada aproximación de
la señal originalmente enviada.
Los resultados del presente trabajo muestra que la HHT en los
sistemas satelitales puede tener gran utilidad en la estimación
de la señal transmitida permitiendo mantener la integridad de
la información de los datos y reducir el efecto del ruido. Lo
que mejora la recuperación y confiabilidad de la información
de los datos y se abre un panorama de las posibles aplicaciones
de la HHT dentro de los sistemas satelitales en los diferentes
segmentos.
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