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RECOMENDACION UIT-R F.1245-2*

Modelo matematico de diagramas de radiacién media y diagramas conexos
para antenas de sistemas inalambricos fijos punto a punto con visibilidad
directa para aplicarlo en ciertos estudios de coordinacion
y en la evaluacion de la interferencia en la gama
de frecuencias de 1 GHz a unos 70 GHz

(Cuestion UIT-R 110-2/5)

(1997-2000-2012)

Cometido

La presente Recomendacion proporciona diagramas de radiacion media y diagramas conexos para antenas de
sistemas inalambricos fijos (FWS) punto a punto con visibilidad directa en la gama de frecuencias de 1 GHz a
unos 70 GHz. El andlisis que realiza esta Recomendacion puede utilizarse en ciertos estudios de coordinacion
y en la evaluacion de la interferencia cuando no se dispone de informacion particular relativa a la antena
del FWS.

La Asamblea de Radiocomunicaciones de la UIT,

considerando

a) que el diagrama de radiacion de referencia de las antenas de un sistema inalambrico fijo
(FWS) punto a punto con visibilidad directa que figura en la Recomendaciéon UIT-R F.699 permite
deducir la envolvente de crestas de los diagramas de radiacion de los I6bulos laterales;

b) que, si se utiliza el diagrama de radiacién de la envolvente de crestas para evaluar la
interferencia combinada de un gran ndmero de fuentes de interferencia, la interferencia predicha
redundara en valores superiores a los valores que se registrarian en la practica;

C) que, en consecuencia, resulta necesario utilizar el diagrama de radiacion de antena que
representa niveles de radiacion medios de los l6bulos laterales en los siguientes casos:

— para predecir la interferencia combinada ocasionada a un satélite geoestacionario o no
geoestacionario por numerosas estaciones de radioenlaces;

— para predecir la interferencia combinada ocasionada a una estacion de radioenlaces por un
gran numero de satélites geoestacionarios;

— para predecir la interferencia ocasionada a una estacién de radioenlaces por uno o mas
satélites no geoestacionarios bajo el &ngulo continuamente variable que deberia promediarse;

— en todos los demas casos en que resulte adecuado utilizar el diagrama de radiacion que
representa los niveles de radiacién medios de los l6bulos laterales;

d) que resulta preferible una formula matematica sencilla como diagrama de radiacion que
representa los niveles de radiacion medios de los I6bulos laterales;

*

Esta Recomendacion debe sefialarse a la atencion de las Comisiones de Estudio 4 y 7 de
Radiocomunicaciones.
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e) que es necesario ademas un modelo matematico para diagramas de radiacion de antenas
generalizados a fin de efectuar andlisis estadisticos de interferencias relativos a unas pocas
interferencias tales como las causadas por satélites geoestacionarios a sistemas del servicio fijo,

recomienda

1 que, en ausencia de informacion particular sobre el diagrama de radiacion de la antena del
FWS con visibilidad directa correspondiente, se utilice el modelo matemético del diagrama de
radiacion media que se expone mas abajo para las aplicaciones indicadas en el considerando c);

2 que se adopte el siguiente modelo matematico del diagrama de radiacion media para las
frecuencias comprendidas en la gama 1-40 GHz vy, provisionalmente, en la gama 40 GHz a unos
70 GHz;

2.1 cuando la relacion entre el diametro de la antena y la longitud de onda sea superior a
100 (D/A > 100) se empleara la ecuacion siguiente (véanse las Notas 1y 7):

2
G(p) = Gmax — 2,5 x 10°° (%(p) para 0° < ¢ < O
G(e) = G1 para Pm < @ < max (em, @r)
G(p) = 29 — 25log ¢ para max (¢m, ¢r) < ¢ < 48°
G(e) = 13 para 48° < ¢ < 180°

siendo:
Gmac.  ganancia méxima de antena (dBi) (véase la Nota 2)
G(e): ganancia (dBi) con respecto a una antena isotropica
¢: angulo con relacion al eje (grados)
D: diadmetro de la antena

. expresados en las mismas unidades
A longitud de onda

Gi1:  ganancia del primer I6bulo lateral
= 2 + 15 log (D/))

Oy = % Gmax — G1 grados
o, =12,02(D/n) 28 grados

2.2 cuando la relacion entre el didmetro de la antena y la longitud de onda sea inferior o
equivalente a 100 (D/A < 100), se empleara la ecuacion siguiente (véanse las Notas 3 y 7):

2
G(¢) = Gmax — 2,5 x 103 [% (pj para  0° <@ < ¢Qn
G(p) =39 -51log (D/A) — 25 log @ para  om <@ < 48°
G(p) =-3-51log (D/A) para  48° < ¢ < 180°

3 que se tome provisionalmente como referencia el Anexo 1 para diagramas de radiacion

generalizados de las antenas de un FWS punto a punto que pueden utilizarse Unicamente en analisis
estadisticos de interferencia relativos a unas pocas interferencias tales como las causadas por satélites
geoestacionarios a sistemas del servicio fijo (véase la Nota 9);
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4 que las siguientes Notas se consideren parte de la presente Recomendacion:

NOTA 1 — Los niveles de l6bulos laterales medios del § 2.1 son inferiores en 3 dB a los niveles de
I6bulos laterales de la envolvente de crestas que figuran en el 8 2.1 de la Recomendacién
UIT-R F.699.

NOTA 2 — La relacion entre Gmax Y D/A figura en la Recomendacion UIT-R F.699.

NOTA 3 — El modelo matematico del § 2.2 se ha formulado basandose en el requisito de que la
potencia total emitida de la antena no deberia rebasar la potencia total aplicada a la antena.

NOTA 4 — El diagrama de radiacion del § 2 es aplicable inicamente a una polarizacion (horizontal o
vertical).

NOTA 5 — El diagrama de radiacién incluido en esta Recomendacion se aplica Unicamente a antenas
potencialmente simétricas.

NOTA 6 — El diagrama de radiacion media de la presente Recomendacion puede diferir en cierto
modo de los diagramas de radiacion de las antenas reales. Con esta Recomendacion solo se pretende
ofrecer un modelo matematico para utilizarlo en la evaluacién de la interferencia en lo que concierne
a las aplicaciones sefialadas en el considerando c).

NOTA 7 — Las antenas de los radioenlaces utilizan normalmente polarizacion lineal. En consecuencia,
al evaluar la interferencia de un sistema que utilice una Unica polarizacién circular, como en el caso
del acoplamiento de haz principal a haz principal de estaciones espaciales, la ganancia efectiva de la
antena de los radioenlaces, Geft (¢), tomando en cuenta la ventaja que supone la polarizacion, puede
estimarse recurriendo a la siguiente formula dentro de 3 dB de la direccion del eje de punteria para la
region del 16bulo principal (0 < ¢ < @4 4g) en lugar de la primera formula del 8 2.1 0 el § 2.2 como se

demuestra en el Anexo 2:

Geft (9) = G()-17 dBi

donde G(o) es la ganancia con arreglo a la primera formulade los 8§ 2.1y § 2.2.

En la formula anterior se supone que la ganancia de antena de polarizacion cruzada para 0° < ¢ < @3dB
es inferior en 20 dB a Gmax. NO es de esperar que la ventaja que supone la polarizacion se verifique
para @ > @z ds, 0 cuando la estacion esté fuera del haz principal de la antena del otro servicio.

El angulo @3 ¢e para el cual la ganancia copolarizada se encuentra 3 dB por debajo de la maxima
ganancia Gmax puede determinarse sustituyendo G(p) por Gmax, —3 dB en la expresiéon de G(o) para
0°< o< om:

34,64
P3dB * (Dj
A

NOTA 8 — Se invita a las administraciones y otros miembros del UIT-R a suministrar informacion en
la que se comparen los niveles medios de I6bulos laterales y los diagramas de radiacion generalizados
indicados en esta Recomendacion con los obtenidos mediante mediciones de diagramas de radiacion
en antenas reales. Dicha informacion puede servir de ayuda para un futuro desarrollo de esta
Recomendacion.

NOTA 9 — Se invita a las administraciones y otros miembros del UIT-R a examinar la posibilidad de
ampliar la aplicacion del modelo que figura en el Anexo 1.
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Anexo 1

Modelo matematico de diagramas de radiacidn generalizados
de antenas del servicio fijo punto a punto para aplicarlo
en la evaluacion estadistica de la interferencia

1 Introduccion

En la Recomendacion UIT-R F.699 figuran los diagramas de radiacion de referencia de antenas del
servicio fijo punto a punto basados en la envolvente de crestas de los niveles de radiacion de los
I6bulos laterales. Por consiguiente, la evaluacion de la interferencia mediante esta Recomendacion
Ilevard inevitablemente a una sobreestimacion de las interferencias.

En cambio, el texto principal de esta Recomendacion presenta un modelo matematico para diagramas
de radiacion media de antenas del servicio fijo punto a punto que representan niveles de radiacion
media de los l6bulos laterales. No obstante, esto puede aplicarse unicamente en el caso de multiples
fuentes de interferencia o fuentes de interferencias que varian con el tiempo.

Es necesario establecer un modelo matematico de diagramas de radiacion de antenas generalizados
para aplicarlo Unicamente en el analisis estadistico espacial como por ejemplo la obtencién de la
funcién de distribucion de probabilidad de la interferencia causada por unos pocos sistemas de
satélites geoestacionarios a un gran numero de sistemas o estaciones del servicio fijo.

2 Antenas con D/A superior a 100

El diagrama de radiacion de referencia de antenas con D/A superior a 100, que representan la
envolvente de crestas de niveles de radiacion de los I6bulos laterales, aparece en el recomienda 2.1
de la Recomendacion UIT-R F.699. Segun dicho recomienda, el nivel medio del I6bulo lateral es
3 dB inferior a la envolvente de cresta del nivel del 16bulo lateral. Parece razonable suponer que los
niveles reales de los I6bulos laterales varian sinusoidalmente. Por consiguiente, el diagrama de
radiacion real se expresara del modo siguiente:

G() = max [Ga(9), Gu(p)] para 0 < ¢ < or (1a)
G(p) =32-2510g ¢ + F(p) para or <@ < 48° (1b)
G(¢) =-10 + F(p) para 48° < @ < 180° (1c)

siendo:

2
a(D
Ga(9) = Gmax — 2,5 x 10 3& (pj

(1d)

Gh(9) = G1 + F(9) (1e)

Gy =2+ 15 log (D/)) dB (2a)
D06

¢or = 15,85 (I) grados (2b)

F(¢) = 10 log [0,93en2 @”—‘PJ + 0,1J dB (2c)
?r
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donde se supone que or corresponde al angulo con respecto al eje de la cresta del primer I6bulo lateral
y que la fase en ¢ = o@r es de 1,5x. Cabe sefialar que el argumento de la funcion del seno en la
ecuacion (2c) se expresa en radianes y que el valor de F(o) es casi cero 0 negativo. F(p) = 0
corresponde a las crestas del 16bulo lateral. En la ecuacién (2c) se introduce el valor 0,1 para evitar
la situacién en que F(¢) corresponda a un valor por debajo de —10 dB.

3 Antenas con D/A igual o inferior a 100

En el caso de las antenas con D/X igual o inferior a 100, se dara por supuesto que los niveles de cresta
del 16bulo lateral son 3 dB superiores al nivel medio del 16bulo lateral expresado en el texto principal
de esta Recomendacion.

Por consiguiente, el diagrama siguiente se presenta provisionalmente como un diagrama de radiacion
de la antena generalizado con D/A igual o inferior a 100:

G(9) = max [Ga(¢), Go(9)] para 0 < ¢ < ¢ (32)
G(¢p) =42 -5 log (D/L) — 25 log ¢ + F(o) para @ < ¢ < 48° (3b)
G(¢) = -5 log (D/L) + F(o) para 48° < ¢ < 180° (3c)

donde:

2
a(D
Ga(9) = Gmax — 2,5 x 10 3& (pj

(3d)
Gp(p) = G1 + F(9) (3e)
Gy =2+ 15 log (D/)) dB (4a)
-0,8
¢r = 39,8(%} grados (4b)
F(p) = 10 log (0,9 sen? [?;TT([)] + 0,1] dB (4c)

En este caso también cabe sefialar que el argumento de la funcién del seno en la ecuacién (4c) se
expresa en radianes, que el valor de F(p) es casi cero o negativo y que F(¢p) = 0 corresponde a las
crestas del 16bulo lateral. EI motivo por el que se introduce el valor 0,1 en la ecuacion (4c) es el
mismo que en el caso de la ecuacion (2c).

4 Conclusién

Las ecuaciones (1a) a (1e) (junto con las ecuaciones (2a) a (2c)) y (3a) a (3e) (junto con las
ecuaciones (4a) a (4c)) se presentan provisionalmente como modelos matematicos de diagramas de
radiacion generalizados de antenas del servicio fijo punto a punto para ser utilizados unicamente en
la evaluacion estadistica de la interferencia espacial.
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Anexo 2

Obtencion de Gest (@) en la Nota 7 relativa a la ventaja de
la polarizacidn entre sistemas con polarizacion lineal
y con polarizacion circular

1 Introduccion

Las antenas de radioenlaces utilizan generalmente polarizacion lineal. Por tanto, cuando estas antenas
reciben interferencia procedente de un sistema que utiliza polarizacion circular Gnica, es importante
evaluar las pérdidas del paso de polarizacion circular a polarizacion lineal, o las ventajas de
polarizacion entre sistemas con polarizacion lineal y con polarizacion circular. En el caso ideal, las
pérdidas del paso de polarizacién circular a polarizacion lineal seran de 3 dB. Los sistemas reales
logran una discriminacién por polarizacion algo inferior al caso de la situacion ideal.

Este anexo presenta el método de obtencion de las pérdidas por paso de polarizacion circular a lineal
en casos practicos.

2 Ecuacion para las pérdidas de polarizacion en antenas no ideales

Las pérdidas de polarizacion en antenas no ideales vienen expresadas generalmente por la siguiente
ecuacion:

_ 1 4r\,\,ra+(r\,\,2 —1)(ra2—1)c052m
R PR R REY

siendo:
Lp: pérdidas de polarizacion
o relacion axial de tensidn de la onda radioeléctrica
la: relacion axial de tension de la antena

At angulo entre el angulo de inclinacion de la elipse de polarizacion de la antena
y el &ngulo de inclinacion de la elipse de polarizacion de la onda incidente,
ambos referidos a la horizontal en la superficie de la Tierra. En este analisis se
supone que At = 0, que es el caso mas conservador.

Para una antena con polarizacion circular, la relacion axial de tension se especifica normalmente en
decibelios. Estos terminos estan relacionados mediante la expresion R(dB)zZOlogQrW|). Para una

antena con polarizacién lineal, la relacion axial en decibelios es equivalente en magnitud al
aislamiento por polarizacion cruzada de la antena, segun la siguiente expresion:

XPI (dB) = 20log(ra]).

La Fig. 1 muestra un grafico de las pérdidas de polarizacion L, en funcion del aislamiento por
polarizacion cruzada (XPI) para tres valores de la relacion axial de polarizacion circular, R. Este
grafico es independiente de la frecuencia.
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FIGURA 1
Pérdidas de polarizacion en funcion del XPI para diversos valores de R
25 -
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El valor apropiado de L, dependerd de las caracteristicas de las antenas con polarizacion lineal o
circular en la gama de frecuencias de 1 GHz a 70 GHz.

3 Ejemplos de datos de XPI

En los Cuadros 1 y 2 aparecen ejemplos de datos de XPI para antenas del servicio fijo de dos
administraciones. El Cuadro 1 contiene un resumen de la informacion que figura en la base de datos
de licencias de una administracion para una gama de frecuencias entre 1 GHz y 40 GHz
aproximadamente y el Cuadro 2 muestra otros datos XPI basados en los diferentes tipos de antenas
utilizados por otras administraciones en bandas de frecuencia de 6 GHz a 22 GHz aproximadamente.
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CUADRO 1
Ejemplo de datos de XPI en una administracion
(ng‘f)‘ gglir:tergc; gi 5° perfgg;il XPI | 10° pezgeBr;t" XPI Va'?j;n;f&'ano
antena (dB)
0,953-1,525 484 12 20 30
1,7-2,7 698 20 20 30
3,4-5,0 280 15 20 30
5,85-7,125 532 20 28 30
7,125-7,725 403 24 28 30
7,725-8,5 213 30 30 30
10,5-10,68 151 28 30 30
10,7-11,7 202 20 25 30
12,7-13,25 209 25 25 30
14,5-15,35 172 28 30 30
17,7-19,7 181 27 30 30
21,2-23,6 164 25 28 30
24,25-25,25 8 30 30 32
24,35-28,35 4 30 30 32
28,6-40,0 30 23 26 30
CUADRO 2
Ejemplo de datos XPI en otra administracion
Banda Numero de tipos Numero de 10° percentil XPI Vaollglr)r?sldlo
(GH2) de antena antenas instaladas (dB) (dB)
5,925-7,75 11 600 25 29
10,7-15,23 27 5700 32 35
17,85-23,2 13 2 806 26 28

De acuerdo con estos datos parece adecuada la hipétesis de considerar un minimo XPI de 20 dB para

frecuencias de hasta 40 GHz.

Aunqgue no se dispone de datos sobre el comportamiento de la antena por encima de 40 GHz, la
tendencia es a un comportamiento con polarizacion cruzada igual o mejor a medida que aumenta la
frecuencia. Por tanto, a la espera de disponer de datos mas concretos para antenas con polarizacion
lineal en bandas de frecuencias mas elevadas y en coherencia con el recomienda 2, puede llegarse a
la conclusién provisional de que también puede utilizarse un minimo XPI de 20 dB entre 40 GHz y

70 GHz.
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4 Conclusion

Teniendo en cuenta los Cuadros 1y 2 es adecuado un XP1 de 20 dB en la antena del radioenlace. Con
arreglo a la Fig. 1, para un XPI de 20 dB y una maxima relacién axial de polarizacion (R) provisional
en la antena interferente de 1,5 dB, aplicable alrededor de la direccion del eje de punteria de la antena
de la estacion espacial sin reutilizacion de frecuencia por polarizacion ortogonal funcionando en las
bandas de frecuencia de 2 a 30 GHz aproximadamente, las pérdidas de polarizacion serian de 1,7 dB.
Este valor seria aplicable Gnicamente dentro de la anchura de haz a 3 dB de la antena del radioenlace
y en torno a la direccion del eje de punteria de la antena de la estacion espacial y debe ser aplicable
entre 1 GHz y 70 GHz.
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