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RECOMENDACION UIT-R M.1730-1

Caracteristicas y criterios de proteccion de los radares que funcionan
en el servicio de radiodeterminacion en la banda
de frecuencias 15,4-17,3 GHz

(Cuestion UIT-R 226/5)
(2005-2009)

Cometido

Esta Recomendacion da las caracteristicas técnicas y los criterios de proteccion de los sistemas de
radiolocalizacion que funcionan y tienen previsto funcionar en la banda 15,4-17,3 GHz. Se elaboré como
documento de referencia en apoyo de los estudios de comparticion, junto con la Recomendacion
UIT-R M.1461 que aborda los procedimientos de andlisis para determinar la compatibilidad entre los radares
que funcionan en el servicio de radiolocalizacion y otros servicios.

La Asamblea de Radiocomunicaciones de la UIT,

considerando

a) que las caracteristicas en cuanto a antena, propagacion de la sefal, deteccion del objetivo y
gran anchura de banda necesaria de los radares para lograr sus funciones son Optimas en ciertas
bandas de frecuencias;

b) que las caracteristicas técnicas de los radares que funcionan en el servicio de
radiodeterminacion vienen determinadas por la mision del sistema y varian ampliamente incluso
dentro de una banda;

c) que el UIT-R estd considerando la posibilidad de introducir nuevos tipos de sistemas o
servicios en las bandas comprendidas entre 420 MHz y 34 GHz utilizadas por los radares del
servicio de radiodeterminacion;

d) que es necesario conocer las caracteristicas técnicas y operacionales representativas de los
radares que funcionan en el servicio de radiodeterminacién para establecer la viabilidad de
introducir nuevos tipos de sistemas en bandas de frecuencias atribuidas al servicio de
radiodeterminacion;

e) que se necesitan procedimientos y metodologias para analizar la compatibilidad entre los
radares que funcionan en el servicio de radiodeterminacion y los sistemas de otros servicios
contenidos en la Recomendacion UIT-R M. 1461,

observando

a) que esta Recomendacion junto con la Recomendacion UIT-R M.1461 se utilizan como
directrices para analizar la compatibilidad entre los radares de radiodeterminacién y los sistemas de
otros servicios;

b) que los criterios de potencia de sefial de interferencia causada al nivel de potencia de ruido
del receptor del radar figuran en la Recomendacion UIT-R M.1461,

reconociendo
a) que los criterios de proteccion necesarios dependen de los tipos especificos de sefales
interferentes;
b) que la aplicacion de los criterios de proteccion puede obligar a examinar la incorporacion

del caracter estadistico de los criterios y otros elementos de la metodologia para la realizacion de
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estudios de compatibilidad (por ejemplo, la exploracion de la antena, incluyendo el movimiento del
transmisor, y las pérdidas de propagacion). La elaboracion mas detallada de estas consideraciones
estadisticas puede incorporarse en las revisiones futuras de la presente Recomendacion y de otras
correspondientes, segin proceda,

recomienda

1 que se considere que las caracteristicas técnicas y operacionales de los radares de
radiolocalizacion descritas en el Anexo 1 son representativas de los que funcionan o tienen previsto
funcionar en la banda de frecuencias 15,4-17,3 GHz;

2 que se utilice un valor de la relacion I/N de —6 dB como el nivel de proteccion requerido en
las partes de la banda 15,4-17,3 GHz donde hay una atribucion a la radiolocalizacién y que dicho
valor represente el nivel de proteccion neto si estan presentes varias fuentes de interferencia;

3 que en el caso de la interferencia impulsiva, el criterio se determine analizando caso por
caso teniendo en cuenta las caracteristicas del tren de impulsos no deseado y, en la medida de lo
posible, el procesamiento de la sefial en el receptor del radar.

NOTA 1 — Esta Recomendacion debe revisarse a medida que se disponga de informacion mas
detallada.

Anexo 1

Caracteristicas y criterios de proteccion de los radares que funcionan
en el servicio de radiolocalizacion en la banda
de frecuencias 15,4-17,3 GHz

1 Introduccion

Las caracteristicas de los radares de radiolocalizacidon que funcionan o tienen previsto funcionar por
todo el mundo en la banda de frecuencias 15,4-17,3 GHz se presentan en el Cuadro 1 y se describen
con mas detalle en los puntos siguientes.

2 Caracteristicas técnicas

La banda 15,4-17,3 GHz se utiliza en multiples tipos distintos de radar, entre los que estan los
basados en tierra, los transportables, los instalados a bordo de barcos y las plataformas a bordo de
aeronaves. Entre las funciones de radiolocalizacion realizadas en la banda estan las de investigacion
a bordo de aeronaves y en la superficie, la cartografia del suelo, el seguimiento en el terreno, las
aplicaciones maritimas y la identificacion de blancos. Puede suponerse que las frecuencias de
funcionamiento del radar se distribuyen uniformemente a lo largo de la gama de sintonia de cada
radar. El Cuadro 1l contiene las caracteristicas técnicas de radares de radiolocalizacion
representativos que funcionan en la banda 15,4-17,3 GHz.

Los radares de radiolocalizacion importantes que funcionan o tienen previsto funcionar en esta
banda se utilizan principalmente para la deteccion de objetos aéreos y algunos se utilizan para
cartografia del suelo. Han de medir la altitud del blanco y la distancia y orientacion hacia €I, y
realizar mapas del terreno. Algunos de los blancos a bordo de aeronave y en el suelo son pequeiios
y algunos se encuentran a distancias de hasta 300 millas nauticas (556 km), de forma que estos
radares de radiolocalizacion deben tener una gran sensibilidad y deben ofrecer un alto grado de
supresion de todos los tipos de ecos parasitos, incluyendo los del mar, la tierra y la precipitacion.
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CUADRO 1

Caracteristicas de los radares de radiolocalizacion en la banda 15,4-17,3 GHz

Caracteristicas Sistema 1 Sistema 2 Sistema 3 Sistema 4 Sistema 5 Sistema 6
Radar de busqueda, Radar de busqueda, Vigilancia aérea, ayudas Radar de busqueda,
. seguimiento y seguimiento y de aterrizaje, .. . Vigilancia del suelo seguimiento y
Funcion cartografia del suelo cartografia del suelo seguimiento durante Vigilancia y seguimiento cartografia del suelo
(multifuncion) (multifuncion) la exploracion (multifuncion)
Abordo de aeronave
A bordo de aeronave, A bordo de aeronave, A bordo de barco, En suelo, En suelo, (altura tipica de

Tipo de plataforma

potencia reducida gran potencia gran potencia potencia reducida gran potencia funcionamiento =
8 500 m)
Gama de sintonia (GHz) 16,2-17,3 16,29-17,21 15,7-17,3 16,21-16,5 15,7-16,2 15,4-17,3

Modulaciéon

MF lineal variable

Impulsiva MF lineal

Impulsiva salto
de frecuencia

MF lineal en segmentos

Impulsiva salto
de frecuencia

MF lineal en segmentos

Potencia de cresta de

transmision (W) 80 700 20k 2 10k 500

Anchura del impulso (us) 18,2; 49 120-443 0,1 5,5 36 0,05-50

Tlempo de subida/caida del 20 4 7170 10 3 5.100

impulso (ns)

Frecuencia de repeticion de 54952 041 900-1 600 400021 600 7102 20 000 200-20 000

impulsos (pps)

Ciclo de trabajo méaximo 0,1 No especificado 0,00216 0,039 0,00072 Hasta 0,2V

. .. . Tubo de ondas Tubo de ondas Tubo de ondas . Tubo de ondas Tubo de ondas

Dispositivo de salida . . . Transistor . .
progresivas progresivas progresivas progresivas progresivas

Tipo de diagrama de antena Abanico/haz puntual Abanico Haz puntual Haz puntual Haz puntual Haz puntual

Tipo de antena

Guia onda ranurada

Sistema en fase

Sistema en fase plano

Eliptica con contorno

Reflector curvo doble
con alimentador de

Sistema en fase

parabodlico bocina
Polarizacion de la antena Vertical lineal Vertical lineal Circular dextrégira Horizontal Circular Lineal
Ganancia de antena (dBi) 25,6 38,0 43,0 37,0 43 35
Apertura en elevacion del haz 9.7 2.5 | 11 1.6 32

de la antena (grados)

b
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CUADRO 1 (fin)
Caracteristicas Sistema 1 Sistema 2 Sistema 3 Sistema 4 Sistema 5 Sistema 6
Apertura en acimut del haz 6.2 22 1 3.5 95 32
de la antena (grados)
Velocidad de exploracién 30 grados/s 5 grados/s 1 500 exploraciones/min 7,8 6 15,6 grados/s 60 rpm, 360 grados/s 1-30 grados/s
horizontal de la antena £ & P ’ PE P, & £
Tipo de exploracion
horizontal de la antena +45° a +135° +30° +40° 180° 360° +45°
(continua, aleatoria, sectorial, (mecanica) (electronica, conica) (mecanica) (mecanica) (continua) (electronica)
etc.)
Velocidad de exploracion 30 grados/s 5 grados/s 1 500 exploraciones/min No aplicable No aplicable 1, 5 grados/s
vertical de la antena & & p P P 08
Tipo de exploracion vertical —10° a -50° 0°a-90° +30°/~10° +22,5°/-33,75° . +5°a-45°
. . . . L No aplicable .
de la antena (mecéanica) (electronica, conica) (mecanica) (mecéanica) (electronica)
Nivel del primer I6bulo lateral 10 dBia 31° 18 dBia 1,7° 20 dBia 1,6° 15 dBia 2,4° 23 dBia 1,6° 3,5dBas5,2°
de la antena
Altura de la antena Altitud de la aeronave Altitud de la acronave Masuv;?::;ge enel Nivel del suelo 100 m Altitud de la aeronave
Anchuras de banda a -3 dB .
de la 1y 2% FI del receptor 215/68 26,7 (banda ancha); 70/40 500/0,750 50 25
7,2 (banda estrecha)
(MHz)
1 +(860/290)
860 = Temperatura de
Factor de ruido del receptor . ruido del receptor, K
(dB) 4 2,7 No especificado 4 290 = Temperatura de 5
ruido de la Tierra, K
3,97
Sefial discernible minima 89 974 _80 1004 9 100
(dBm)
Anchura de banda de los <640 No especificada 30 0,750 No especificada <1900?
segmentos (MHz)
Anchura de banda en emision
de RF del transmisor (MHz):
-3 dB 622;271 1 200; 600; 180 6,8; 37 0,608 540 1 850
-20dB 725; 324 1 220; 620; 200 20; 42 2,35 670 1854

M Los estudios de comparticion se llevaran a cabo utilizando miltiples ciclos de trabajo, con valores desde 0,01 hasta 0,2.

@ Los estudios de comparticion se centraran en anchuras de banda en segmentos mayores de 1 600 MHz.
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Debido en gran medida a los requisitos de la mision, los radares de radiolocalizacion que utilizan o
tienen previsto utilizar la banda 15,4-17,3 GHz tienden a presentar las siguientes caracteristicas
generales:

— suelen tener una potencia del transmisor de cresta y media elevadas, con excepciones
notables;

— utilizan tipicamente transmisores con amplificador de potencia de oscilador principal mas
que osciladores de potencia. Suelen ser sintonizables y algunos de ellos son versatiles en
frecuencia. En ocasiones se utilizan la modulacion lineal FM (segmentos) o la codificada en
fase interior al impulso;

— algunos tienen haces principales de antena orientables en acimut y elevacion, utilizando un
control electronico del haz;

— tipicamente emplean la recepcion versatil y capacidades de procesamiento, tales como las
que ofrecen las antenas receptoras auxiliares de supresion de lobulos laterales, el
procesamiento de trenes de impulsos de portadoras coherentes para suprimir los ecos
parasitos por medio de la indicacion de blancos moviles, las técnicas de indices constantes
de alarmas falsas y, en ciertos casos, la seleccion adaptable de las frecuencias de
funcionamiento, basandose en la deteccion de la interferencia en diversas frecuencias.

El Cuadro 1 resume las caracteristicas técnicas de sistemas representativos instalados o cuya
instalacion esta prevista en toda la banda 15,4-17,3 GHz o en partes de la misma. Esta informacion
es suficiente para el calculo general en la evaluacion de la compatibilidad entre estos radares y otros
sistemas. Algunos o todos los radares de radiolocalizacion cuyas caracteristicas se muestran en el
Cuadro 1 presentan las propiedades indicadas, aunque no ilustran todo el repertorio de atributos que
pudieran aparecer en los sistemas futuros.

2.1 Transmisores

Los radares que funcionan o tienen previsto funcionar en la banda 15,4-17,3 GHz utilizan diversas
modulaciones incluyendo los impulsos sin modulacion, los impulsos modulados en frecuencia (por
segmentos) y los impulsos codificados en fase. Se utilizan dispositivos de salida de haz lineal y de
estado solido en las etapas finales de los transmisores. La tendencia en los nuevos sistemas de radar
apunta hacia los dispositivos de salida de haz lineal y de estado solido, debido a los requisitos del
procesamiento de la sefial Doppler. Ademas, los radares con dispositivos de salida de estado s6lido
tienen una potencia de salida de cresta del transmisor inferior y ciclos de trabajo de impulsos
superiores.

Las anchuras de banda (3 dB) de emision de RF del transmisor en los radares que funcionan o
tienen previsto funcionar en la banda 15,4-17,3 GHz oscilan entre 60 kHz y 1850 MHz. Las
potencias de salida de cresta del transmisor estdn comprendidas entre 2 W (33,01 dBm) para los
transmisores de estado de sélido y 20 kW (73,01 dBm) para los radares de gran potencia que
utilizan dispositivos de campo transversal (magnetrones) y dispositivos de haz lineal (TOP, tubos de
onda progresiva).

2.1.1 Salto de frecuencia

El salto de frecuencia es una de las técnicas mds habituales en las contramedidas electronicas
(ECCM). Los sistemas de radar disefiados para el funcionamiento en entornos de ataque electronico
hostiles utilizan el salto de frecuencia como una de sus técnicas de contramedidas. Este tipo de
radar suele dividir su banda de frecuencias atribuida en canales. El radar selecciona entonces de
forma aleatoria un canal entre los disponibles para la transmision. Esta ocupacion aleatoria de un
canal puede producirse sobre una base de posicion por haz, en la que se transmiten multiples
impulsos por el mismo canal, o sobre una base de impulsos individuales. Debe considerarse este
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aspecto importante de los sistemas de radar y en los estudios de comparticion debe tenerse presente
la posible repercusion de los radares de salto de frecuencia.

2.2 Receptores

Los sistemas de radar de generaciones mas recientes utilizan el procesamiento de la sefal digital
después de la deteccion para el procesamiento de las sefiales de alcance, acimutal y Doppler.
Generalmente, el procesamiento de la sefial incluye técnicas utilizadas para mejorar la deteccion de
los blancos deseados y producir simbolos de los blancos en la pantalla. Las técnicas de
procesamiento de la sefial utilizadas para la mejora y la identificacion de los blancos deseados
ofrecen también una cierta supresion de la interferencia impulsiva de ciclo de trabajo reducida
(inferior al 5%) que es asincrona respecto a la sefial deseada.

El procesamiento de la sefnal en los radares de generaciones mas recientes utiliza impulsos por
segmentos y codificados en fase para obtener una ganancia del procesamiento en la sefial deseada y
pueden también ofrecer la supresion de las sefiales no deseadas.

Algunos de los radares recientes de estado solido y baja potencia utilizan un procesamiento de la
sefial multicanal de pico de trabajo elevado (10%) a fin de mejorar los retornos de la sefial deseada.
Algunos receptores de radar tienen capacidad de identificar los canales de RF con niveles reducidos
de sefales indeseadas y de encargar al transmisor que transmita por estos canales de RF.

2.3 Antenas

En los radares que funcionan o tienen previsto funcionar en la banda 15,4-17,3 GHz se utiliza una
amplia variedad de tipos de antena. Las antenas en esta banda suelen tener diversos tamafios y
ofrecen interés para las aplicaciones en las que la movilidad y el peso ligero son factores
importantes, asi como las caracteristicas de largo alcance. Muchos radares en la banda
15,4-17,3 GHz funcionan o tienen previsto funcionar en diversos modos, incluyendo el de
busqueda, cartografia y navegacion (observacion meteoroldgica). Las antenas de dichos radares
suelen tener una exploracion entre 360° en el plano horizontal. Otros radares en esta banda estan
mas especializados y limitan la exploracion a un sector fijo. La mayoria de los radares
en 15,4-17,3 GHz utiliza o tienen previsto utilizar la exploracion mecanica, aunque los radares de
generaciones mas recientes utilizan antenas en sistema con exploracion electronica. Se emplean las
polarizaciones horizontal, vertical y circular. Las alturas tipicas de antena de los radares basados en
el suelo y a bordo de barcos oscilan entre 8 m y 100 m sobre el nivel de la superficie,
respectivamente.

3 Criterios de proteccion

En la parte de la banda 15,4-17,3 GHz donde hay una atribucién a la radiolocalizacion, los usuarios
de radar consideran aceptable una sefial procedente de otro servicio que dé una relacion I/N inferior
a —6 dB, cuando se trata de sefiales de otro servicio con un ciclo de trabajo elevado (por ejemplo,
onda continua, MDP-2, MDP-4, sefial de tipo ruido, etc.). Una relacion //N de —6 dB se traduce en
una (/ + N)/N de 1,26, o aproximadamente, un aumento de 1 dB en la potencia de ruido del receptor
de radar. Puede ser necesario realizar nuevos estudios o mediciones de compatibilidad para evaluar
la interferencia en términos del efecto operacional en el comportamiento del radar. Debe sefalarse
que se estan realizando estudios sobre la viabilidad de la utilizacion de los aspectos estadisticos y
operacionales en los criterios de proteccion para los sistemas de radar de radiodeterminacion. Este
enfoque estadistico puede ser especialmente interesante en el caso de sefiales no continuas. Cuando
se trata de sistemas de radar que funcionan en la banda para la que se aplica una Recomendacion
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UIT-R sobre caracteristicas del radar y criterios de proteccion, debe consultarse la Recomendacion
pertinente! para obtener orientaciones especificas respecto a los criterios de proteccion.

El efecto de la interferencia impulsiva es mas dificil de cuantificar y depende considerablemente del
disefio de los receptores y el procesador, asi como del modo de funcionamiento. En particular, las
ganancias de procesamiento de la sefal de ecos de blanco valido, que es impulsiva sincronamente y
con impulsos de interferencia que generalmente son asincronos, suelen tener efectos importantes en
los niveles determinados de interferencia por impulsos. Dicha desensibilizacion puede infligir
diversas formas de degradacion de la calidad. La evaluacion de éstas serd objeto del andlisis de las
interacciones entre tipos especificos de radar. En general, cabe prever que los numerosos aspectos
de los radares de radiodeterminacion contribuyan a suprimir la interferencia impulsiva con ciclo de
trabajo reducido, especialmente la que procede de algunas fuentes aisladas. La Recomendacion
UIT-R M.1372 — Utilizacién eficaz del espectro radioeléctrico por las estaciones de radar del
servicio de radiodeterminacion, incluye técnicas para la supresion de la interferencia impulsiva de
ciclo de trabajo reducido.

Cuando hay multiples fuentes de interferencia, el criterio de proteccion recomendado de la I/N
permanece inalterable (porque depende del tipo de receptor de radar y de sus caracteristicas de
procesamiento de la sefal). El nivel de interferencia total que realmente llega al receptor de radar
(que se ha de comprobar en relacion con los criterios de proteccion recomendados de la I/N)
depende del numero de fuentes interferentes, de su distribucidon espacial y de la estructura de su
sefial, y ha de evaluarse a lo largo de un analisis de acumulacion en un escenario determinado. Si se
recibe interferencia procedente de diversas direcciones acimutales, en el analisis de acumulacion se
deben agregar las contribuciones simultaneas de todas estas direcciones que se reciben por el haz
principal de la antena del radar y/o por los 16bulos laterales, a fin de evaluar la compatibilidad.

4 Sistemas futuros de radiolocalizacion

En términos amplios, los radares de radiolocalizacién que puedan desarrollarse en el futuro para el
funcionamiento en la banda 15,4-17,3 GHz se pareceran probablemente a los radares existentes que
se describen aqui.

Es probable que los futuros radares de radiolocalizacién tengan al menos la misma flexibilidad que
los radares descritos, incluyendo la capacidad de funcionar diferentemente en sectores distintos de
acimut y elevacion.

Cabe prever razonablemente que algunos disefios futuros puedan tratar de lograr la capacidad de
funcionar en una banda amplia que llegue al menos hasta los limites de la banda utilizados en estas
consideraciones.

Los futuros radares de radiolocalizacién en esta banda probablemente contaran con antenas
orientables electronicamente. No obstante, la actual tecnologia hace que la orientacion en fase sea
una alternativa practica y atractiva a la de orientacion en frecuencia y numerosos radares de
radiolocalizacion desarrollados en los Gltimos afos para la utilizacién en otras bandas han empleado
la orientacion en fase, en acimut y en elevacion. A diferencia de los radares orientados por
frecuencia, los nuevos radares de sistema en fase pueden orientarse con cualquier frecuencia
fundamental en la banda operativa del radar hasta cualquier acimut y elevacion arbitrarios, dentro
de su zona de cobertura angular. Entre otras ventajas, esto facilita la compatibilidad
electromagnética en multiples circunstancias.

I Entre los ejemplos de Recomendaciones que contienen caracteristicas técnicas y criterios de proteccion
para bandas especificas estan las: UIT-R M.1313, UIT-R M.1460, UIT-R M.1462, UIT-R M.1463,
UIT-R M.1464, UIT-R M.1465, UIT-R M.1638, y UIT-R M.1466.
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Se prevé que algunos radares futuros de radiolocalizacion ofrezcan capacidades de potencia media
tan elevada al menos como las de los radares que aqui se describen. No obstante, cabe esperar
razonablemente que los disefiadores de los radares futuros traten de reducir las emisiones de ruido
de banda ancha por debajo de los actuales radares que emplean magnetrones o amplificadores de
campo transversal. Se espera lograr dicha reduccion de ruido mediante la utilizaciéon de
transmisores/sistemas de antena de estado sélido. En dicho caso, los impulsos transmitidos seran
mas largos y los ciclos de trabajo en transmision serdn sustancialmente superiores a los de la
mayoria de los primeros transmisores de radar con sistemas de tubo.
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