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RECOMENDACION UIT-R F. 1612*

Evaluacion de la interferencia del servicio fijo que utiliza estaciones situadas
en plataformas a gran altitud para proteger el servicio de radioastronomia
contra las transmisiones de los enlaces ascendentes de los sistemas
de estaciones situadas en plataformas a gran altitud
en la banda 31,3-31,8 GHz

(Cuestion UIT-R 230/9)

(2003)

Cometido

La presente Recomendacion trata sobre la evaluacion de la interferencia procedente de las emisiones no
deseadas de los enlaces ascendentes de los sistemas de estaciones situadas en plataformas a gran altitud
(HAPS) del servicio fijo en la banda 31,3-31,8 GHz para proteger las estaciones del servicio de
radioastronomia (SRA). En los Anexos 1 a 3 aparecen los parametros tipicos de la estacion del SRA victima
y de las estaciones HAPS en el suelo interferentes, los modelos de propagacion para efectuar la evaluacion y
la repercusion de la interferencia haciendo uso de los parametros tipicos.

La Asamblea de Radiocomunicaciones de la UIT,

considerando

a) que se esta desarrollando una nueva tecnologia en la que se utilizan estaciones situadas en
plataformas a gran altitud (HAPS) en la estratosfera;

b) que es necesario proteger adecuadamente al SRA, al SETS (pasivo) y al servicio de
investigacion espacial (pasivo) en la banda 31,3-31,8 GHz teniendo en cuenta los criterios de
interferencia indicados en las Recomendaciones UIT-R pertinentes,

reconociendo

a) que las bandas 27,9-28,2 GHz y 31,0-31,3 GHz también pueden ser utilizadas por las
HAPS en el servicio fijo en ciertos paises bajo la condicion de no causar interferencia perjudicial ni
solicitar proteccion contra la interferencia,

recomienda

1 que se emplee la metodologia de los Anexos 1, 2 y 3 para evaluar la interferencia producida
por los enlaces ascendentes HAPS al SRA en la banda de frecuencias 31,3-31,8 GHz;

2 que se elija la ubicacion de las aecronaves HAPS y las estaciones HAPS en el suelo en
relacion con las estaciones del SRA de forma que se proteja a estas ultimas contra las emisiones no
deseadas de los enlaces ascendentes HAPS en la banda 31,3-31,8 GHz;

* La Comision de Estudio 5 de Radiocomunicaciones introdujo cambios de edicion en la presente
Recomendacion en diciembre de 2009, de conformidad con la Resolucion UIT-R 1.
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3 que a fin de proteger las estaciones del SRA contra las emisiones no deseadas procedentes
de los enlaces ascendentes HAPS en la banda 31,3-31,8 GHz, se excluyan de la zona de servicio del

servicio fijo que emplea HAPS una o mas células de haz puntual alrededor de una estacion del
SRA.

4 que la Recomendacion UIT-R F.1569 que contiene los parametros tipicos que describen el
sistema HAPS se utilice para evaluar la repercusion de las emisiones no deseadas sobre el SRA en
la banda de 31 GHz.

NOTA 1 — Es necesario considerar la interferencia combinada del servicio fijo, incluidos los HAPS.

Anexo 1

Parametros caracteristicos del SRA y modelo que debe utilizarse
para evaluar la repercusion de la estacion HAPS
en el suelo sobre la estacion del SRA

1 Parametros de transmision en el enlace ascendente del sistema HAPS

Los parametros relativos a los sistemas HAPS se basan en la Recomendacion UIT-R F.1569
(altitud: 20-25 km, minimo angulo de elevacion operacional: 20°, y en condiciones de lluvia). La
huella formada por un haz puntual recibe el nombre de célula. En este estudio se adopta un factor de
reutilizacion de frecuencias de cuatro, es decir, la banda de frecuencias disponible de 300 MHz
(31,0-31,3 GHz) se divide en cuatro subbandas iguales de 75 MHz que se utilizan simultdneamente
para transmitir por los enlaces ascendentes a células multiples. En el enlace ascendente se adopta un
esquema de control automatico de potencia, en el cual la potencia aumenta o disminuye en 6 dB,
segun las condiciones atmosféricas.

El nivel de emisiones fuera de banda empleado en este estudio para un enlace ascendente HAPS es
de —100 dB(W/MHz) en condiciones de lluvia, y se supone que se utiliza control automatico de
potencia de transmision en el enlace ascendente. En el § 11 de la Recomendacion UIT-R F.1569 se
describe la obtencion del nivel de emision fuera de banda.

2 Parametros de las antenas del SRA

Los parametros de las antenas del SRA utilizadas en este estudio se muestran en el Cuadro 1. Se
supone que la antena del SRA apunta al acimut de la estacion HAPS en el suelo, con el minimo
angulo de elevacion operacional para ese radiotelescopio particular. La ganancia de la antena de
recepcion para la interferencia se calcula mediante la Recomendacion UIT-R SA.509 para un
angulo de separacion de mas de 1° entre la direccion del eje de punteria de la antena del SRA y la
direccion de la llegada de la sefial interferente.
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CUADRO 1
Parametros de las antenas del SRA utilizadas en este estudio
Gue | Didmetro | Alug | Mimimodngulo de clevacitn
(dBi) (m) (km) (erados)
Nobeyama (Japon) 81,2 45 1,35 15
Taeduk (Corea) 70,9 13,7 0,12 15
Delingha (China) 70,9 13,7 3,2 5
3 Modelo de evaluacion de la interferencia
3.1 Interferencia procedente de una sola fuente

En la Fig. 1 se muestra el modelo de evaluacion de la interferencia para una estacion HAPS en el
suelo y una estacion del SRA. Se supone que la estacion HAPS esta ubicada en el mismo plano que
la estacion del SRA. Se consideran dos situaciones relativas a la direccion del eje de punteria de la
antena de la estacion HAPS en el suelo. En la primera, la antena de la estacion HAPS en el suelo
estd orientada hacia la estacion del SRA en acimut (caso mas desfavorable en la hipotesis de
interferencia procedente de una sola fuente) y en la segunda, la antena estd dirigida a un acimut
alejado 180° de la direccion de la estacion del SRA. En ambos casos se supone que la antena del
SRA funciona con el minimo dngulo de elevacion operacional.

FIGURA 1

Interferencia causada por una estacion HAPS en el suelo a una estacién del SRA
(caso de interferencia procedente de una sola fuente)

W

Orientada hacia la estacion  Orientada en sentido contrario
del SRA a la estacion del SRA

inimo angulo de
elevacion operacional
Interferencia  20°

/
[ Ll

Estacion del SRA d Dos modelos de estacion HAPS en el suelo a
la misma altitud que la estacion del SRA  1612-01
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Interferencia combinada causada por multiples estaciones HAPS

Como se ilustra en la Fig. 2, se utilizan los siguientes modelos y suposiciones para evaluar la
interferencia combinada:

se ubican cuatro estaciones HAPS en el suelo en el centro de cada célula de servicio y todas
las antenas apuntan a la aeronave HAPS correspondiente (anchura de banda total de
300 MHz (31,0-31,3 GHz), se suponen un factor de reutilizacion de frecuencias de cuatro
veces y una anchura de banda de la sefial de 20 MHz);

la interferencia combinada se obtiene sumando un parametro definido como la «dfp de la
interferencia recibida en una estacion del SRA» mas «la ganancia de la estacion del SRA
receptora para la interferencia» para todas las estaciones HAPS en el suelo (= 367 células x
4 estaciones X 3 zonas de servicio HAPS);

se supone una potencia de emision fuera de banda de —100 dB(W/MHz) de cada estacion
HAPS en el suclo;

la antena del SRA esta ubicada entre la linea divisoria (A) de las tres zonas de servicio
HAPS y el punto nadir O;

la antena del SRA ubicada en el punto B est4 dirigida hacia A u O en acimut. Se supone
que la antena del SRA estd en el angulo de elevacion mas bajo al cual se hacen
observaciones usando ese instrumento (5° 6 15°).

FIGURA 2

Ejemplo de modelo para la evaluacion de la interferencia combinada

Antena del SRA

A: linea divisoria de las tres zonas de servicio HAPS
B: ubicacion de la antena del SRA en el segmento AO
(6] punto nadir de la estacion HAPS

zona principal

, S, subzona

S
S

La antena del SRA ubicada en el punto B esta dirigida hacia A u O en acimut. I2AT2
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Anexo 2

Modelo de propagacion y criterios de proteccion del SRA

1 Modelo de propagacion

Segun el § 4.2 de la Recomendacion UIT-R P.452, la pérdida de propagacion entre las estaciones en
la superficie de la Tierra no rebasada durante el porcentaje de tiempo, p% esta dada por:

Lyo(p) = 92,5 + 20log f + 20logd + Eg(p) + 4, dB (1)
donde:
f+ frecuencia (GHz) (se utiliza 31,3 en este estudio)
d: longitud del trayecto (km)
E«p): correccion por los efectos de los trayectos multiples y del enfoque
E(p) = 2,6(1—¢ % log(p/50) dB )
Ag: absorcion gaseosa total (dB)
Ag = [vo + 1, ()] d dB (3)
donde:

Yo. Yw(p): atenuaciones especificas producidas por el aire seco y el vapor de agua,
respectivamente, determinadas mediante las ecuaciones de la Recomendacion
UIT-R P.676

p: densidad de vapor de agua

p=75+250 g/m’ (4)

o: fraccion del trayecto total sobre el agua.

En este estudio, se supone un factor de absorcion gaseosa A, de 0 a fin de considerar el caso mas
desfavorable de interferencia.

2 Criterios de proteccion del SRA

En la Recomendacién UIT-R RA.769 figura el valor umbral de la densidad espectral de flujo de
potencia (dfp) para proteger el SRA (calculada para una ganancia de antena de 0 dBi). Con esta
metodologia se obtiene un nivel de dfp de —168 dB(W/(m* MHz)) en la banda 31,3-31,8 GHz. A
fin de considerar el efecto de la ganancia de la antena de recepcion, se adoptan el valor de «dfp de
la interferencia recibida en una antena del SRA» mas la «ganancia de la antena del SRA receptora
para la interferencia» como criterio de proteccion del SRA y la distancia de separacion se determina
de forma que satisfaga el criterio de la Recomendacion UIT-R RA.769 de —168 dB(W/(m” - MHz)).
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Anexo 3

Repercusion de la estacion HAPS en el suelo sobre la estacion del SRA

1 Evaluacion de la interferencia

1.1 Interferencia procedente de una sola fuente

Bajo las condiciones descritas en los Anexos 1 y 2, se calcula la repercusion (dfp recibida +
ganancia de la antena del SRA) de una estacion HAPS en el suelo en funcion de la distancia entre
¢sta y la estacion del SRA. El diagrama de radiacion de la antena de la estacion HAPS en el suelo es
el de la Recomendacion UIT-R F.1245. En las Figs. 3 y 4 se ilustran los resultados obtenidos en
Nobeyama (Japon), Taeduk (Corea) y Delingha (China) para porcentajes de tiempo del 0,001%, 1%
y 10%. Como referencia se muestran, ademas, los resultados obtenidos al usar el modelo de
propagacion en el espacio libre. La distancia de separacion necesaria se obtiene por el punto de
interseccion de la curva resultante y el criterio de proteccion del SRA: —168 dB(W/m’ - MHz)).

En el Cuadro 2 se resumen las distancias de separacion necesarias para distintos valores del
porcentaje de tiempo. Dichas distancias, cuando la antena del SRA y la estacion HAPS en el suelo
estan dirigidas cara a cara en acimut (Hacia adelante), son 0,9 km para Nobeyama y Taeduk y
3,94 km para Delingha aun cuando se suponen el modelo de propagacion en el espacio libre y un
porcentaje de tiempo del 1%. Como referencia se muestran, ademads, las distancias de separacion
cuando la antena de la estacion HAPS en el suelo esta orientada 180° en sentido opuesto a la
direccion de la estacion del SRA (Hacia atras).

La banda de guarda necesaria se calcula utilizando el filtro de FI del ejemplo y la ecuacioén (3)
descritos en el § 11 del Anexo 1 de la Recomendacion UIT-R F.1569. Se emplea el nivel de ruido
térmico a la entrada del modulo de RF como el nivel minimo para determinar f,,,,. El ancho de la
banda de guarda necesaria es 10 MHz para una anchura de banda del filtro de FI de 20,2 MHz
(-3 dB). Esta banda de guarda depende de la anchura de banda de la sefial y de las caracteristicas de
atenuacion del filtro paso banda de FI.

1.2 Interferencia combinada

En el caso de la interferencia combinada bajo la condicion descrita en el § 3.2 del Anexo 1, se
supone que no hay transmisiones HAPS en la célula que incluye la estacion del SRA. En las
Figs. 4a) a 4d) se ilustra el valor ponderado total de la «dfp recibida» mas «la ganancia de la antena
del SRA», donde la antena del SRA esté dirigida al punto A u O. Ademas, la elevacion operacional
minima es de 15° 6 5° y «la coordenada Y del SRA» muestra la distancia a la antena del SRA desde
el punto nadir O. Los términos zona principal y subzona se definen en la Fig. 2. Seglin se muestra
en estas Figuras, el valor combinado de «la dfp recibida» mas «la ganancia de la antena del SRA»
no rebasa el criterio de interferencia admisible de la estacion del SRA de —168 dB(W/(m” - MHz))
salvo en el caso de la Fig. 4d).

En la Fig. 4d) que es un caso especial para una elevacion de antena de 5°, se muestra que la «dfp
total recibida» mas «la ganancia de la antena del SRA» supera el criterio de proteccion. El resultado
se debe a que tanto la antena del SRA como la antena de la estacion HAPS en el suelo estan
orientadas cara a cara con una distancia de separacion corta.
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CUADRO 2

Distancias de separacion necesarias entre la estacion HAPS en el suelo y la estacion
del SRA para el caso de interferencia procedente de una sola fuente

Separacion necesaria de estacion
HAPS en el suelo
(km)
Direccién® Porcentaje de tiempo p 0,001 1 10
(%)

Nobeyama, | Hacia adelante | Linea de visibilidad (incluyendo 0,99 0,90 0,88
Taeduk la interferencia combinada)

Hacia atras Linea de visibilidad (incluyendo 0,31 0,30 0,30
la interferencia combinada)

Delingha Hacia adelante | Linea de visibilidad (incluyendo 6,38 3,94 3,56
la interferencia combinada)

Hacia atras Linea de visibilidad (incluyendo 1,36 1,21 1,17
la interferencia combinada)

()" Hacia adelante: la antena de la estacion HAPS en el suelo esta orientada hacia la estacién del SRA.
Hacia atrés: la antena de la estacion HAPS en el suelo esté orientada en sentido opuesto a la estacion

del SRA.

FIGURA 3

dfp recibida mas ganancia de la antena del SRA en la estacion del SRA sobre la linea de visibilidad
cuando la estacién del SRA y la estacion HAPS en el suelo estan dirigidas cara a cara

a) Elevacion minima en Nobeyama (Japon) y

Taeduk (Corea) = 15°
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dfp + ganancia de antena del SRA (dB(W/(m? - MHz)))

dfp + ganancia de antena del SRA (dB(W/(m? - MHz)))

a) La antena del SRA esta dirigida al punto O y el
angulo de elevacion de la antena del SRA es de 15°

FIGURA 4

dfp mas la ganancia de la antena del SRA en el caso de interferencia combinada
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b) La antena del SRA esta dirigida al punto A y el
angulo de elevacion de la antena del SRA es de 15°
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En la Fig. 5 se representan los graficos del nivel de interferencia de la «dfp recibida» mas «la
ganancia de la antena del SRA» de la estacion HAPS en el suelo en cada punto. La interferencia de
las estaciones HAPS en el suelo en la célula vecina en direccidon del eje de punteria de la antena del
SRA, es la més elevada, con un valor de —166,1 dB(W/(m”> - MHz)). Si se prohibe el
funcionamiento de las estaciones HAPS en el suelo (o células) que causan tales niveles elevados de
emisiones no deseadas, la interferencia combinada no rebasard el criterio de proteccion. Debe
sefialarse sin embargo, que en los casos de interferencia combinada, la potencia total de las
emisiones no deseadas recibida en el radiotelescopio depende del modo de funcionamiento de la
estacion del SRA y del diseno de la red HAPS y que no pueden obtenerse las conclusiones
generales.

FIGURA 5

Grifico de la dfp mas la ganancia de antena del SRA para cada
estacion HAPS en el suelo en el caso de la Fig. 3d) donde el
valor de la distancia en la coordenada Y es —49,1 km
(todos los valores de interferencia estan proyectados
en el eje X que se define en la Fig. 2)
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2 Resumen

Los resultados del estudio indican que los sistemas HAPS deben instalarse bajo las siguientes
condiciones para proteger a las estaciones de radioastronomia:

— las aeronaves HAPS no deben estar ubicadas en las proximidades de una estacion del SRA
para evitar la situacion en que muchas estaciones HAPS en el suelo apuntan en acimut
hacia la estacion del SRA;

- el servicio fijo que utiliza las estaciones HAPS no debe funcionar dentro de una zona
equivalente a una o mas células del haz puntual alrededor de una estacion del SRA.
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En el Cuadro 3 se presentan los resultados de las distancias de separacion necesarias entre las
estaciones HAPS en el suelo y las estaciones del SRA para el caso de interferencia procedente de
una sola fuente, incluida la condicion de caso mas desfavorable donde una antena de la estacion
HAPS en el suelo apunta hacia una estacion del SRA en acimut. Los resultados que aparecen en el
§ 11 de este Anexo se obtuvieron usando la Recomendacion UIT-R F.1245 para el diagrama de
radiacion de antena de la estacion HAPS en el suelo. Se debe emplear la Recomendacion
UIT-R F.699 para determinar la distancia de separacion entre una sola estacion HAPS en el suelo y
una estacion del SRA. Al utilizar la Recomendacion UIT-R F.699, el nivel del 16bulo lateral
aumenta en 6 dB, en consecuencia la distancia de separacion necesaria entre una estacion HAPS en
el suelo y una estacion del SRA se duplica.

CUADRO 3

Distancias de separacion necesarias entre una estacion HAPS en el suelo y una estacion
del SRA para el caso de interferencia procedente de una sola fuente utilizando
el diagrama de antena de la Recomendacion UIT-R F.699
(Porcentaje de tiempo: 1%)

Distancia de separacién necesaria
Angulo de (km)
dzlrz:’:flltoelrlla Angulo de elevacién de la antena Angulo de elevacién de la antena
de la estacion HAPS de la estacion HAPS
del SRA
en el suelo, 20° en el suelo, 90°
(grados)
Hacia adelante Hacia atras Hacia adelante/hacia atras

1 60,3 21,4 21,4

5 7,9 2.4 2.4

10 3,0 1,0 1,0

15 1,8 0,6 0,6

NOTA 1 — Hacia adelante: la antena de la estacion HAPS en el suelo esta orientada directamente hacia la

estacion del SRA en acimut.

Hacia atras: la antena de la estacion HAPS en el suelo esta orientada en sentido contrario a
la estacion del SRA en acimut.
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