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Prologo

El Sector de Radiocomunicaciones tiene como cometido garantizar la utilizacion racional, equitativa, eficaz y economica
del espectro de frecuencias radioeléctricas por todos los servicios de radiocomunicaciones, incluidos los servicios por
satélite, y realizar, sin limitacién de gamas de frecuencias, estudios que sirvan de base para la adopcién de las
Recomendaciones UIT-R.

Las Conferencias Mundiales y Regionales de Radiocomunicaciones y las Asambleas de Radiocomunicaciones, con la
colaboracion de las Comisiones de Estudio, cumplen las funciones reglamentarias y politicas del Sector de
Radiocomunicaciones.

Politica sobre Derechos de Propiedad Intelectual (IPR)

La politica del UIT-R sobre Derechos de Propiedad Intelectual se describe en la Politica Comdn de Patentes
UIT-T/UIT-R/ISO/CEI a la que se hace referencia en la Resolucion UIT-R 1. Los formularios que deben utilizarse en la
declaracién sobre patentes y utilizacién de patentes por los titulares de las mismas figuran en la direccion web
http://www.itu.int/ITU-R/go/patents/es, donde también aparecen las Directrices para la implementacion de la Politica
Comun de Patentes UIT-T/UIT-R/ISO/CEI y la base de datos sobre informacién de patentes del UIT-R sobre este asunto.

Series de las Recomendaciones UIT-R
(También disponible en linea en http://www.itu.int/publ/R-REC/es)
Series Titulo
BO Distribucion por satélite
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P Propagacion de las ondas radioeléctricas
RA Radioastronomia
RS Sistemas de deteccidn a distancia
S Servicio fijo por satélite
SA Aplicaciones espaciales y meteorologia
SF Comparticién de frecuencias y coordinacion entre los sistemas del servicio fijo por satélite y del
servicio fijo
SM Gestion del espectro
SNG Periodismo electrénico por satélite
TF Emisiones de frecuencias patron y sefiales horarias
\ Vocabulario y cuestiones afines
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RECOMENDACION UIT-R F.1245-3*

Modelo matematico de diagramas de radiacion media y diagramas conexos para
antenas de sistemas inalambricos fijos punto a punto para la evaluacion de la
interferencia en la gama de frecuencias de 1 GHz a 86 GHz

(Cuestion UIT-R 110-3/5)
(1997-2000-2012-2019)

Cometido

La presente Recomendacion proporciona diagramas de radiacion media y diagramas conexos para antenas de
sistemas inalambricos fijos (FWS) punto a punto en la gama de frecuencias de 1 GHz a 86 GHz. El analisis
gue realiza esta Recomendacion puede utilizarse en la evaluacion de la interferencia cuando no se dispone de
informacion particular relativa a la antena del FWS.

Palabras clave

Anélisis estadisticos de la interferencia, anchura del haz en acimut y elevacion, antena, comparticion
de frecuencias, diagrama de radiacion de referencia, envolvente del I6bulo lateral, estacion de
radioenlace, servicio fijo, transpolarizacion

Abreviaturas/Glosario
FWS Sistema inalambrico fijo (fixed wireless system)

Recomendaciones UIT relacionadas

Recomendacion UIT-R F.699 — Diagramas de radiacion de referencia de antenas de sistemas inalambricos
fijos para utilizarlos en los estudios de coordinacion y en la evaluacién de la interferencia en la gama
de frecuencias de 100 MHz a 86 GHz

Recomendacion UIT-R F.1336 — Diagramas de radiacion de referencia de antenas omnidireccionales,
sectoriales y de otros tipos de antenas de los servicios fijo y movil para su utilizacion en estudios de
comparticion en la gama de frecuencias de 400 MHz a aproximadamente 70 GHz

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 que figura en la Recomendacion UIT-R F.699 proporciona la envolvente de
cresta 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 nimero de fuentes de interferencia, la interferencia predicha
redundaré en valores superiores a los valores que se registrarian en la préactica;

C) que, en consecuencia, resulta necesario utilizar el diagrama de radiacion de antena que
representa niveles de radiacion medios de los I6bulos laterales en los siguientes casos:

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

* Esta Recomendacion debe sefialarse a la atencion de las Comisiones de Estudio 4 y 7 de
Radiocomunicaciones.
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— 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 estacion de radioenlaces por uno 0 mas
satélites no geoestacionarios bajo el &ngulo continuamente variable que deberia promediarse;

— en todos los demés 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 matemaética sencilla como diagrama de radiacion que
representa los niveles de radiacion medios de los I6bulos laterales;

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 correspondiente, se utilice el modelo matematico del diagrama de radiacion media que se
expone mas abajo para las aplicaciones indicadas en el considerando c);

2 que se utilice el siguiente modelo matematico del diagrama de radiacion media para las
frecuencias comprendidas en la gama 1-86 GHz;

2.1 cuando la relacién entre el didmetro de la antena y la longitud de onda sea superior a
100 (D/\ > 100) se emplearéa la ecuacion siguiente (véanse las Notas 1 y 7):

2.1.1 para las frecuencias comprendidas en la gama de 1 GHz a 70 GHz, la ganancia de antena
G (dBi) vendra dada por:

2
G(p) = Gmax — 2,5 x 10° [%(pj para 0° < ¢ < ¢n

G(p) = G1 para  om < ¢ < Max (¢m, ¢r)
G(p) = 29 — 25log ¢ para  max (em, ¢r) < ¢ < 48°
G(p) = -13 para 48° < ¢ < 180°

2.1.2 para las frecuencias comprendidas en la gama de 70 GHz a 86 GHz, la ganancia de antena
G (dBi) vendra dada por:

2
D
G(p) = Gmax — 2,5 x 1073 (I (Pj para 0°< @ < om
G(p) = G1 para  ¢gm< ¢ <max (¢m, ¢r)
G(p) =29 — 25log para  max (em, ¢r) < @< 120°
G(p) = 23 para 120°< ¢ <180°

siendo:
Gmax:  ganancia méxima de antena (dBi) (vease la Nota 2)
G(e): ganancia (dBi) con respecto a una antena isotropica
¢: angulo con relacion al eje (grados)
D: diametro de la antena

. expresados en las mismas unidades
A: longitud de onda
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Gy ganancia del primer I6bulo lateral
= 2 + 15 log (D/L)

Oy = % Gmax — G1 grados

o, = 12,02 (D/A) %6 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 emplearan las ecuaciones siguientes (véanse las Notas 3 y 7):

2.2.1 para las frecuencias comprendidas en la gama de 1 GHz a 70 GHz, la ganancia de antena
G (dBi) vendréa dada por:

2
G(9) = Gmax — 2,5 % 103 [% (P] para  0° < < On
G(¢p) =39 -51log (D/\) — 25 log ¢ para  om <o < 48°
G(p) =-3-5log (D/)) para  48° < ¢ < 180°

2.2.2 para las frecuencias comprendidas en la gama de 70 GHz a 86 GHz, la ganancia de antena
G (dBi) vendra dada por:

2
G(®) = Gmax — 2,5 x 1073 [% (pj para 0°< @ <om
G(p) = 39—-51og (D/A) — 25109 ¢ para om < <120°
G(p) = —13 -5 log (D/A) para 120°< ¢ <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 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);

4 que las siguientes Notas se consideren parte de la presente Recomendacion:

NOTA 1 - Los niveles de I6bulos laterales medios del § 2.1 son inferiores en 3 dB a los niveles de 16bulos
laterales de la envolvente de crestas que figuran en el § 2.1 de la Recomendacion UIT-R F.699.

NOTA 2 —La relacion entre Gmax Y D/A es 20 log % ~ Gpnax — 7.7 véase el recomienda 3 de 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 Ginicamente a una copolarizacion.

NOTA 5 - El diagrama de radiacion incluido en esta Recomendacion se aplica Unicamente a antenas
rotacionalmente simétricas. También puede aplicarse a reflectores cuadrados/poligonales y antenas de panel
plano, siempre que su relacién D/A equivalente se derive de la ganancia maxima, utilizando la formula del
recomienda 3 de la Recomendacion UIT-R F.699.

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 sdlo se pretende ofrecer un modelo
matematico para utilizarlo en la evaluacion de la interferencia en lo que concierne a las aplicaciones sefialadas
en el considerando c).
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NOTA 7 — Las antenas de los radioenlaces utilizan normalmente polarizaciéon 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 < @ < @g4s) en lugar de la primera formula de los § 2.1 0 2.2 como se demuestra en el Anexo 2:

Getr (9) = G(0)-1.7 dBi

donde G() es la ganancia con arreglo a la primera formula de los § 2.1y § 2.2.

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

El dangulo @348 (0 Sea, la mitad de la anchura del haz a 3 dB) para el cual la ganancia copolarizada se encuentra
3 dB por debajo de la maxima ganancia Gmax puede determinarse sustituyendo G(¢) por Gma, —3 dB en la
expresion de G(o) para 0° < @ < @m:

34,64

P3dB ® (Dj
A

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

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

Anexo 1

Modelo matematico de diagramas de radiacion 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 radiacién 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
podra llevar 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.
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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
funcion de distribucion de probabilidad de la interferencia causada por unos pocos sistemas de
satélites geoestacionarios a un gran nimero 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 el recomienda 2.1 de la Recomendacion UIT-R F.699, el
nivel medio del 16bulo 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:

Para las frecuencias comprendidas en la gama de 1 GHz a 70 GHz, la ganancia de antena G (dBi)
vendra dada por:

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

Para las frecuencias comprendidas en la gama de 70 GHz a 86 GHz, la ganancia de antena G (dBi)
vendré dada por:

G(¢p) = max [Ga(e), Gp(¢)] para 0 < ¢ < ¢ (1a1)
G(p) =32 —-251og ¢ + F(o) para ¢ < ¢ < 120° (1b1)
G(p) =—20 + F(op) para 120°< ¢ < 180° (1c1)

siendo:

2
_o( D
Ga(®) = Gax — 25 x 10 3(1 @J

(1d)
Gp(9) = G1 + F(o) (1e)
G1=2+15log (D/A) dB (2a)
—0,6
or = 15,85 (%j grados (2b)
F(¢) =10 log (0,9 sen? [in—(pj + 0,1} dB (2c)
Py

donde se supone que ¢r corresponde al &ngulo con respecto al eje de la cresta del primer 16bulo lateral
y que la fase en ¢ = @r es de 1,5z Cabe sefialar que el argumento de la funcién del seno en la
ecuacion (2c) se expresa en radianes y que el valor de F(¢) es casi cero o negativo. F(p) =0
corresponde a las crestas del 16bulo lateral. En la ecuacién (2c) se introduce el valor 0,1 para evitar
la situacion en que F(¢) corresponda a un valor por debajo de —10 dB.
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3 Antenas con D/A igual o inferior a 100

En el caso de las antenas con D/A 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 como un diagrama de radiacion de la antena
generalizado con D/A igual o inferior a 100:

Para las frecuencias comprendidas en la gama de 1 GHz a 70 GHz, la ganancia de antena G (dBi)
vendra dada por:

G(9) = max [Ga(¢), Go(9)] para 0 < ¢ < ¢ (32)
G(p) =42 -5 1log (D/L) — 25 log ¢ + F() para ¢f < ¢ < 48° (3b)
G(9) =-5log (D/A) + F(o) para 48° < ¢ < 180° (3c)

Para las frecuencias comprendidas en la gama de 70 GHz a 86 GHz, la ganancia de antena G (dBi)
vendré dada por:

G(¢) = max [Ga(¢), Go(o)] para 0 <o <or (3al)
G(p) =42 —51log (D/L) — 25 log ¢ + F(o) para or< @ < 120° (3b1)
G(p) = —10 =5 log (D/A) + F(o) para 120°< ¢ < 180°  (3cl)
siendo:
o)
Ga(®) = Gpax — 25 x 1077 —o
" (3d)
Go(¢) = G1 + F(9) (3e)
G1=2+15log (D/A) dB (4a)
D08
or = 39,8 (I) grados (4b)
F(¢) = 10 log (0,9 sen? [‘Z“—‘Pj + 0,1] dB (4¢)
Qr

En este caso también cabe sefialar que el argumento de la funcion del seno en la ecuacién (4c) se
expresa en radianes, que el valor de F(¢) es casi cero 0 negativo y que F(o) = 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 ecuacién (2c).

4 Conclusion

Las ecuaciones (1a) a (1le) (junto con las ecuaciones (2a) a (2c)) y (3a) a (3e) (junto con las
ecuaciones (4a) a (4c)) se presentan 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

Obtencidn de Gett (@) 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 polarizacién circular Gnica, es importante
evaluar las pérdidas del paso de polarizacion circular a polarizacion lineal, o las ventajas de
polarizacién entre sistemas con polarizacion lineal y con polarizacion circular. En el caso ideal, las
pérdidas del paso de polarizacion circular a polarizacién lineal seran de 3 dB. Los sistemas reales
logran una discriminacion por polarizacion algo inferior al caso de la situacién ideal.

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

2 Ecuacion para las pérdidas de polarizacidén en antenas no ideales

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

1 4R,R, +(R/}-1)(R}?-1)cos2At
L, =-10log| -+
2 2(R,2+1)(R,” +1)

siendo:
Lp: pérdidas de polarizacion
Rw: relacion axial de tension de la onda radioeléctrica
Ra: 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 términos estan relacionados mediante la expresion R(dB)= 20log(|RW|) . Para una

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

XP1(dB) =20log(|R,|).

La Fig. 1 muestra un grafico de las pérdidas de polarizacion L, en funcion del aislamiento por
polarizacién cruzada (XPI) para tres valores de la relacion axial de polarizacion circular, R. Este
gréafico es independiente de la frecuencia.
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FIGURA 1

Pérdidas de polarizacion en funcién del XPI para diversos valores de R
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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 86 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 XP1 basados en los diferentes tipos de antenas
utilizados por otras administraciones en bandas de frecuencia de 6 GHz a 22 GHz aproximadamente.

CUADRO 1
Ejemplo de datos de XPI en una administracion
?gﬁl‘i‘;‘ rhég?;teri)os (32 5° perfgg;il XPI | 10° pezgt%;)t" XPl Va'?jgun;fg |I e
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
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CUADRO 1 (fin)

?gﬂl‘i";‘ r'\égir?ter?s ?12 5 perfgg;il XPI | 10° pezgeBr;t" XPI Valggun;fg o
antena (dB)
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 Vaéc;lr;ls:jlo
(GHz) 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.

Por encima de 40 GHz se prevé que mejore el rendimiento de la transpolarizacion, conforme
aumentan la frecuencia y la ganancia. Por tanto, en coherencia con el recomienda 2, puede llegarse a
la conclusion provisional de que también puede utilizarse un XPI minimo de mas de 20 dB entre
40 GHz y 86 GHz.

4 Comparacion de las ecuaciones de la copolarizacién y el XPI con las mediciones
En la Fig. 2 se compara el XPI (dB) a 72 GHz:
1) Clases ETSI 2y 4.

2) Mediciones en una parabolica de 2 pies, MT-799001 71-76 GHz, 50 dBi, 0,45°,
vertical/horizontal.
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FIGURA 2

Pérdidas de polarizacion por XPI: comparacién entre las normas y las mediciones
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En la Fig. 3 se representa el diagrama medido a 71 GHz de una antena con D/A = 140, comparado

con la ecuacion del recomienda 2.1.1 para frecuencias inferiores a 70 GHz y con la del 2.1.2 para
frecuencias superiores a 70 GHz.

FIGURA 3
Diagrama de antena medido a 71 GHz, comparado con las ecuaciones por debajo/encima de 70 GHz
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5 Conclusion

Teniendo en cuenta los Cuadros 1y 2 parece adecuado un XPI de 20 dB en la antena del radioenlace
por debajo de 40 GHz. Sin embargo, las antenas modernas proporcionan un XPI mayor. Con arreglo
a la Fig. 1, para un XPI de 20 dB y una méaxima 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 direccién del eje de punteria de la antena de la estacion espacial y debe ser aplicable
entre 1 GHz y 86 GHz.
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