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Proélogo
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RECOMENDACION UIT-R M.1747+

Proteccion del servicio exploracion de la Tierra por satélite (SETS) (pasivo) en
la banda 1 400-1 427 MHz contra emisiones no deseadas de los enlaces de
conexion SMS que puedan operar en las bandas 1 390-1 392 MHz
(Tierra-espacio) y 1 430-1 432 MHz (espacio-Tierra)

(2006)

Cometido

Esta Recomendacion indica los niveles de potencia de las emisiones no deseadas para la proteccion de
satélites SETS (pasivo) que funcionan en la banda 1400-1427 MHz contra enlaces de conexion SMS
(espacio-Tierra) que puedan operar en la banda 1430-1 432 MHz y enlaces de conexion SMS
(Tierra-espacio) que puedan operar en la banda 1 390-1 392 MHz.

La Asamblea de Radiocomunicaciones de la UIT,

considerando

a) que la CMR-03 realiz6 una atribucidn provisional a titulo secundario al SFS para enlaces de
conexion SMS, por medio del numero 5.339A en las bandas 1390-1392 (Tierra-espacio)
y 1430-1 432 MHz (espacio-Tierra);

b) que estas atribuciones estan limitadas a su utilizacidon por los enlaces de conexién de redes
de satélites no geoestacionarios del servicio movil por satélite con enlaces de servicio que funcionan
por debajo de 1 GHz, aplicandose a ellas la Resolucion 745 (CMR-03);

c) que la banda de 1 400-1 427 MHz est4 atribuida al servicio de exploracion de la Tierra por
satélite (SETS) (pasivo), a la radioastronomia y a los servicios de investigacion espacial (pasivo) a
titulo primario en todas las Regiones y que el numero 5.340 se aplica también a la banda
de 1 400-1 427 MHz;

d) que la Resolucion 745 (CMR-03) invita a realizar estudios de compatibilidad, incluida la
medicion de las emisiones provenientes de equipos que se emplearian en los sistemas de
explotacion, para validar el que los sistemas SMS que utilizan esta banda cumplen con todos los
requisitos para la proteccion de los servicios pasivos en la banda de frecuencias 1 400-1 427 MHz;

e) que la banda de frecuencias 1 400-1 427 MHz es muy adecuada para los SETS (pasivo),
para la medicion de la humedad del suelo, la salinidad de la superficie marina y la biomasa vegetal;

) que la Recomendacion UIT-R RS.1029 contiene los criterios de proteccion para los SETS
(pasivos);
g) que la Recomendacion UIT-R M.1184 provee las caracteristicas técnicas de los sistemas

moviles por satélite en las bandas de frecuencias inferiores a 3 GHz para su utilizacién en el
desarrollo de criterios para la comparticion por el servicio moévil por satélite (SMS) y otros
servicios;

* La presente Recomendacion fue elaborada conjuntamente por las Comisiones de Estudio7 y 8 de
Radiocomunicaciones, y toda futura revision sera también acometida conjuntamente.
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h) que los estudios para los enlaces de conexion SMS (Tierra-espacio), segin aparecen en los
Anexos 1 y 2, llegaron a la conclusion de que el criterio mas adecuado para proteger el SETS
(pasivo) seria una especificacion de densidad espectral de potencia no deseada aplicable a las
estaciones de los enlaces de conexion del SMS en la banda de frecuencias 1 400-1 427 MHz;

1) que resulta aconsejable tomar un margen de alrededor de 2 dB por encima de los resultados
obtenidos para una probabilidad de interferencia del 0,05%, a fin de tomar en cuenta el hecho de no
haberse podido estudiar mas que un nimero limitado de combinaciones de enlace de conexion y
sensor pasivo, y que las caracteristicas reales de los SMS pueden diferir ligeramente de las que se
tomaron como hipotesis para los estudios,

observando

a) que la reduccion de las emisiones no deseadas a los niveles exigidos para la proteccion
adecuada de los servicios pasivos en la banda de frecuencias 1 400-1 427 MHz es factible utilizando
técnicas de procesamiento de banda de base para combinaciones tipicas de velocidades de datos y
técnicas de modulacion, sin un filtro especifico posterior al amplificador;

b) que puede utilizarse un filtro posterior a un amplificador de potencia adicional en aquellos
casos en los cuales el procesamiento de banda de base a que se hace referencia en el observando a)
no alcanza a cumplir con los niveles exigidos de emisiones no deseadas;

c) que el nivel de emisiones no deseadas en la entrada a la antena del enlace de conexion del
satélite SMS necesario para proteger el RAS esta por debajo del nivel indicado en el recomienda 1
(véase la Recomendacion UIT-R M.1748),

recomienda

1 que, a fin de proteger el servicio de exploracion de la Tierra por satélite (pasivo) en la
banda de frecuencias 1 400-1 427 MHz, las emisiones no deseadas de los enlaces de conexiéon SMS
no deberan superar los siguientes niveles de potencia en la banda de frecuencias 1 400-1 427 MHz:

— —63 dBW a la entrada de la antena de la estacion terrenal para los enlaces de conexion SMS
(Tierra-espacio) que funcionan en la banda de frecuencias 1 390-1 392 MHz;

— —46 dBW a la entrada de la antena de la estacion terrenal para los enlaces de conexion SMS
(espacio-Tierra) que funcionan en la banda de frecuencias 1 430-1 432 MHz.

Anexo 1

Proteccion de los sensores del servicio de exploracion de la Tierra por satélite
(pasivo) en la banda de frecuencias de 1 400-1 427 MHz contra los enlaces
de conexion del servicio movil por satélite que puedan operar
en el SFS a alrededor de 1 400 MHz

1 Caracteristicas técnicas de los satélites del SETS con sensor pasivo

Las frecuencias cercanas a 1 400 MHz son las méas adecuadas para medir la humedad del suelo, la
salinidad de la superficie del mar y la biomasa vegetal. La NASA esta desarrollando actualmente un
instrumento para medir la salinidad de la superficie del mar (la mision Aquarius), la cual reunira
mediciones en toda la banda de microondas pasiva bajo andlisis (1 400 a 1 427 MHz). La NASA
estd también desarrollando un instrumento para medir la humedad del suelo (la mision HYDROS)
en la banda de 1400 a 1 427 MHz. En el Cuadro 1 se presentan las caracteristicas técnicas de los
satélites con sensor pasivo Aquarius e HYDROS.



Los objetivos cientificos de Aquarius son observar y crear un modelo de los procesos que
relacionan las variaciones de la salinidad con los cambios del clima en el ciclo total del agua, y
comprender como afectan estas variaciones a la circulacion general en los océanos. El objetivo
cientifico de HYDROS es medir la humedad del suelo, que constituye una variable clave del ciclo
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hidrologico con un efecto significativo sobre la evaporacion, la infiltracion y el escurrimiento.

HYDROS utiliza una antena de exploracion con un angulo de desplazamiento de 40° respecto al
nadir. En la Fig. 1 se muestra el diagrama de ganancia de la antena de HYDROS. Aquarius utiliza
una configuracion de radidometro de barrido transversal de tres haces, donde cada haz de sensor
tiene un diagrama de ganancia similar al de HYDROS. Cada haz representa un tnico pixel con un

tiempo de integracion medio de 10 s.

CUADRO 1

Parametros de los sensores pasivos de Aquarius e HYDROS

cada haz)

Parametro Aquarius HYDROS
Ganancia de cresta de antena 31,1 dBi 35 dBi
(para cada haz)
Anchura de banda de 3 dB (para 5 50 2,6°

Polarizacion de la antena

Horizontal y vertical

Horizontal y vertical

Punteria de la antena (grados con
relacion al nadir)

Haz 1
Transversal a la trayectoria: 37,2°
A lo largo de la trayectoria: 4,8°

Haz 2
Transversal a la trayectoria: 28,9°
A lo largo de la trayectoria: —9,5°

Haz 3
Transversal a la trayectoria: 20,7°
A lo largo de la trayectoria: 4,8°

40° del nadir

La antena explora alrededor del
nadir a 6 rpm con un tiempo de
muestreo de 72 ms/célula

interferencia

Orbita Altitud 600 km Altitud 670 km
Inclinacién 98° Inclinacion 98°

Anchura de banda del receptor 27 MHz

(3 dB) 25 MHz

Nivel de interferencia admitido —174 dB(W/27 MHz) —174 dB(W/27 MHz)

Porcentaje del tiempo durante el

cual se puede rebasar la 0,1% 0,1%
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FIGURA 1
Diagrama de antena de HYDROS
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2 Caracteristicas técnicas del sistema SMS

Las bandas de frecuencias de 1 390-1 392 MHz y 1 430-1 432 MHz estan siendo consideradas para
los enlaces de conexion entre satélites no geoestacionarios del servicio movil y estaciones terrenales
fijas en todo el mundo. Esos enlaces de conexién transmitirian y recibirian datos desde y hacia una

constelacion de satélites SMS. Ademads, transportarian funciones de telemedida, seguimiento y
mando.

Para este estudio se tomaron en cuenta, como se muestra en el Cuadro 2, cuatro constelaciones SMS
que comprenden 128 satélites. Los pardmetros de las constelaciones «L», «M», «Q» y «S» se
obtuvieron del Anexo 2 de la Recomendacion UIT-R M.1184. El niimero y la inclinacion de los
satélites de la constelacion «Q» fueron ligeramente modificados a fin de hacer que esta constelacion
fuera coherente con los sistemas planeados reales. El nimero de satélites de que consta la

constelacion «Q» fue reducido de 32 a 26 para este estudio y la inclinacion de 24 de los 26 satélites
se incremento6 de 51° a 66°.

CUADRO 2
Caracteristicas de la constelacion SMS
Recomendacion UIT-R M.1184
Constelacion Constelacion Constelacion Constelacion

L M S Q
Numero de satélites 48 48 6 26
Altura (km) 950 825 775 692 1 000
Inclinacion (grados) 50 45 | 0 | 70,108 98 66 83
Planos orbitales 8 3 1 2 2 6 2
Satélites por plano 6 8 3 4 1
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En los Cuadros 3 y 4 se describen, respectivamente, las caracteristicas de los enlaces de conexion
Tierra-espacio y espacio-Tierra del SMS que se utilizaron en este estudio. Se supuso que las
caracteristicas de los enlaces de conexion eran idénticas para las cuatro constelaciones de SMS, y se
obtuvieron de estudios de comparticion anteriores del UIT-R.

CUADRO 3

Caracteristicas del enlace de conexion Tierra—espacio
Parametro Valor
Numero de estaciones terrenas 15 por constelacion SMS, 60 en total
Ubicaciones de las estaciones terrenas Distribuidas por el mundo para cada constelacion
fr};;lsrr;?;?éie cresta de la antena de 30 dBi
Anchura del haz de 3 dB 5°
Ganancia minima —1,5 dBi
Diagrama de la antena R R, Apéndice 8, Anexo III
Polarizacion de la antena Circular dextrogira
Punteria de la antena Sigue al satélite mas proximo a elevaciones entre 5°y 90°
Potencia de transmision 10 V por cada 100 kHz
Atenuacion de linea 1dB
Modulacién MDMG"", MDP-4 desplazada®, MDP-8®, MAQ-16?
Anchura de banda del canal 100, 300, 855 kHz

M
@

Banda de base gaussiana filtrada con BT, = 0,5.

Banda de base raiz cuadrada del coseno filtrada con BT, = 1,0.

CUADRO 4
Caracteristicas del enlace de conexion espacio-Tierra

Parametro Valor
Ganancia de cresta de la antena de . .
transmision Vease Fig. 2
Ganancia minima —6 dB
Diagrama de la antena Circular dextrogira
Polarizacion de la antena Fija, area de cobertura de aproximadamente 4 000 km de diametro
Orientacion de la antena 1 vatio por cada 100 kHz
Potencia de transmision 1dB
Atenuacion de linea MDMG", MDP-4 desplazada ®, MDP-8*, MAQ-16"
Modulacion 100, 300, 855 kHz

1)
2

Banda de base gaussiana filtrada con BT), = 0,5.

Banda de base raiz cuadrada del coseno filtrada con BT, = 1,0.
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El diagrama de la izquierda en la Fig. 2 muestra el diagrama de ganancia de la antena del enlace de
conexion con polarizacion circular del satélite SMS no OSG, que se utiliza en este analisis tanto
para transmision como para recepcion. En el diagrama de la derecha en la Fig. 2 se muestra el
diagrama de ganancia de la antena de la estacion terrenal SMS. Este diagrama estd tomado del
Apéndice 8, Anexo III del Reglamento de Radiocomunicaciones. Cada constelacion SMS esta
apoyada por 15 estaciones terrenales distribuidas alrededor del mundo en ubicaciones
representativas, con lo cual se obtiene un total de 60 estaciones terrenales.

FIGURA 2

Diagrama de la antena de recepcién y transmision del satélite SMS no OSG (izquierda)
y diagrama de la antena de recepcion y transmision de la estacion terrena (derecha)
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3 Analisis de interferencia

3.1 Generalidades

El modelo de interferencia dindmico incluye cuatro sistemas SMS con 128 vehiculos espaciales y
60 estaciones terrenas. El modelo de simulacién permitié calcular las funciones de distribucion
acumulativas (CDF) de la potencia de la interferencia cocanal producida por una combinacién de
los enlaces ascendentes y descendentes de un determinado sistema SMS, y una combinacion de

todos los enlaces ascendentes y descendentes de todos los sistemas SMS en la entrada del receptor
del sensor pasivo.

A cada paso de la simulacion el modelo calcul6 la potencia combinada en la salida de un Unico haz
de la antena del sensor generada por todos los enlaces ascendentes y descendentes SMS, visibles y
activos, y estos resultados fueron clasificados en intervalos de resolucion de 1,0 dB para poder
trazar la CDF. En las simulaciones se utilizaron intervalos de tiempo de un segundo para Aquarius e
intervalos de tiempo de 50 ms para HYDROS, a fin de asegurar una superposicion adecuada con el
tiempo de muestreo por célula de los haces del sensor. Las simulaciones se ejecutaron durante un
tiempo correspondiente a 14 dias en tiempo real.

El nivel de potencia de interferencia / (IBW) a la salida de la antena del sensor pasivo se calculo
por medio de la ecuacion (1):

I=10log P, — Li+G, —(32,44+20log(f -R))+G, - L,— L, (D)

siendo:
F,: potencia de transmisor interferente (V)

L:: atenuacidn de linea del transmisor
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G,: ganancia de la antena interferente en la direccion de la estacion victima (dB1)
f: frecuencia de recepcion de la estacion victima (MHz)

R: distancia oblicua entre el interferente y la estacion victima (km)

ganancia de antena de la estacion victima en la direccion del interferente (dBi)
Ly: pérdida por discriminacion de polarizacion

L pérdida por absorcion atmosférica (dB).

atm -

Se tomo6 un valor de 0 dB como valor de la atenuacion debida a la absorcion atmosférica (aire seco
y vapor de agua). Se tom6 un valor de 1,4 dB para la pérdida por discriminacion de polarizacién
resultante de una antena de sensor pasivo con polarizacién lineal y una antena de SMS con
polarizacion circular. En estos céalculos se supuso que todos los enlaces SMS trabajan a la misma
frecuencia y se encuentran dentro de la anchura de banda del sensor pasivo. Todas las simulaciones
se realizaron a una frecuencia de 1 400 MHz y se utilizaron niveles de potencia de transmision
vinculados a una anchura de banda de canal de 100 kHz. Cabe sefialar que los graficos de CDF para
las anchuras de canal 300 kHz y 855 kHz indicarian niveles de interferencia mas elevados en
funcion del efecto de escala de los niveles de potencia de transmision de los enlaces Tierra-espacio
y espacio-Tierra como funcion de la anchura de banda del canal.

A fin de determinar la potencia fuera de banda de los enlaces de conexion SMS en la banda de
frecuencia 1 400-1427 MHz, se utilizaron técnicas de modelado y de simulacion para distintos
esquemas de simulacion y anchuras de banda de canal. El modelo de simulacion se validd en primer
lugar contrastandolo con la informacion de las mediciones de los equipos de MDMG, generandose
luego datos de densidad espectral de potencia a través de una simulacion para otras técnicas de
modulacién y otras anchuras de banda de canal. Se utiliz6 la informacion de densidad espectral de
potencia para hallar la potencia integrada total relativa a 1V en la banda de frecuencias
de 1 400-1 427 MHz para un transmisor de enlace ascendente y de enlace descendente SMS. Estos
resultados se indican en el Cuadro 5. Las frecuencias centrales de las sefiales de enlace ascendente y
de enlace descendente simulados se eligieron de manera tal que el primer cero de la sefial modulada
se produjera en el borde de la banda del enlace de conexion SMS mas proximo a la banda del SETS
(pasivo).

CUADRO 5

Potencia total en la banda de frecuencias de 1 400-1 427 MHz en el peor caso
posible de un transmisor de enlace de conexion SMS, suponiendo
una potencia de transmision de 1 V (dBW)

Anchura de Modulacion del enlace de conexion

banda del

canal del Enlace ascendente (1 390-1 392 MHz) Enlace descendente (1 430-1 432 MHz)
enlace de MDMG MDP-4 MDP-8 | MAQ-16 | MDMG | MDP-4 | MDP-8 | MAQ-16
conexion desplazada i Q- i i Q-
100 kHz 75,0 =743 =744 -74,4 -71,5 =71,8 -71,8 =71,9
300 kHz =74,1 =73,5 =73,6 —=73,6 =72,2 =71,0 =71,2 =71,6
855 kHz —75,0 =75,1 -73,1 73,5 -71,3 -70,8 -59,1 —64,2
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3.2 Resultados del analisis — modo de explotacion

En las Figs. 3 a 5 se presentan los graficos de las funciones de distribucion acumulativas de
Aquarius. Para HYDROS se obtuvieron graficos de funciones de distribucion acumulativa
similares, y por lo tanto no se presentan aqui. En la Fig. 3 se traza la funcién de distribucion
acumulativa del nivel de potencia de interferencia cocanal del enlace espacio-Tierra de Aquarius
para cada sistema SMS. En la Fig. 4 se muestra el grafico de la funciéon de distribucion acumulativa
cocanal de Aquarius para cada enlace espacio-Tierra del sistema SMS. En la Fig. 5 se muestra el
grafico de la funcién de distribucion acumulada combinada cocanal para todos los enlaces
Tierra-espacio del SMS, el grafico de la funcion de distribucién acumulada combinada cocanal para
todos los enlaces espacio-Tierra del SMS, y el grafico de la funcién de distribucion acumulada
combinada cocanal para todos los enlaces y sistemas SMS que pueden interferir con Aquarius.

FIGURA 3

Funciones de distribucién acumulativas para Aquarius de la interferencia
cocanal a los sensores pasivos proveniente de los enlaces Tierra-espacio
del SMS (anchura de banda de canal 100 kHz)
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FIGURA 4

Funciones de distribucién acumulativas para Aquarius de la interferencia cocanal
a los sensores pasivos proveniente de los enlaces espacio-Tierra
del SMS (anchura de banda de canal 100 kHz)
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FIGURA 5

Funciones de distribucién acumulativas combinadas de Aquarius para la interferencia
cocanal a los sensores pasivos (anchura de canal 100 kHz)
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¢ Enlace ascendente frontal Constelacion S
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Tanto el GT 8D como el GT 7C son de la opinion que los enlaces de conexion de SMS no deben
contribuir mas del 5% al 10% de la interferencia admisible total, tomando en cuenta que son varios
los servicios que contribuyen a la interferencia admisible total que se especifica en la
Recomendacion UIT-R RS.1029, y el estado de la atribucion potencial de los enlaces de
conexion SMS.

El Cuadro 6 muestra un ejemplo de calculo de margen de interferencia para enlaces de conexion
Tierra-espacio de Aquarius y de SMS que trabajan con una anchura de banda de 100 kHz con
modulacion MDMG para valores del 0,005% y 0,01% del tiempo durante el cual se puede rebasar el
nivel de interferencia admisible. En el Cuadro 7 se indica un resumen de los margenes de
interferencia combinados de Aquarius y de HYDROS para todas las modulaciones de canal de
conexion y para todas las anchuras de banda de canal. Un valor negativo en la fila de margen de
interferencia de los cuadros indica la necesidad de un filtrado fuera de banda adicional del enlace de
conexion SMS o un disefio de transmisor mejor del que se supuso para este estudio.

CUADRO 6

Interferencia del enlace de conexion Tierra-espacio Aquarius/SMS para
modulacion MDMG, anchura de banda 100 kHz

Constelacion Enlace
ascendente
L M S Q combinado
o o
, Atribucién 5% del 1120 | —107.5 | —1160 | —1140| -1075
Potencia de cocanal tiempo
de SMS (dBW : Ry 0
(dBW) Atribucién 10% del ~113,0 | —111,0 | -119,0 | —115,5 ~111,0
tiempo
Potencia del enlace de conexidén de SMS en la
banda de SETS relativaa 1 V (dB) 750 75,0 75,0 75,0 75,0
o <o
Potencia del enlace de | -y rioucion 3% del ~187,0 | -182.5 | —191.0 | -1890 | 1825
7, tiempo
conexion de SMS en la — "
banda de SETS (dBW) | Atribucion 10%del 10 01 1960 —1940| —1905| 1860
tlempo b b b b b
Nivel de interferencia admisible (dBW) -174,0 | —174,0 | —174,0 | —174,0 —174,0
o <o
_ | Adribucién 5% del 13,0 8,5 17,0 15,0 8,5
Margen de interferencia | tiempo
dB . .y 0
(dB) Atrlbucmn 10% del 14,0 12,0 20,0 16,5 12,0
tiempo
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CUADRO 7
Resumen de los margenes de interferencia de enlace de conexion SMS
Margen de interferencia
Modulacion Anchura de Atribucion de interferencia combinado total (dB)
banda del canal
Aquarius HYDROS
Atribucion 5% del tiempo 8,5 8,0
100 kHz —— -
Atribucién 10% del tiempo 12,0 9,0
Atribucion 5% del tiempo 2.8 2.3
MDMG 300 kHz —— -
Atribucién 10% del tiempo 6,3 33
Atribucion 5% del tiempo -0,8 -1,3
855 kHz —— -
Atribucion 10% del tiempo 2,7 -0,3
Atribucion 5% del tiempo 7,8 7,3
100 kHz —— -
Atribucion 10% del tiempo 11,3 8,3
MDP-4 300 kHz Atr%buc%én 5% del tit‘impo 2,2 1,7
desplazada Atribucion 10% del tiempo 5,7 2,7
Atribucion 5% del tiempo —0,7 -1,2
855 kHz —— -
Atribucion 10% del tiempo 2,8 —0,2
Atribucién 5% del tiempo 7,9 7,4
100 kHz — -
Atribucion 10% del tiempo 11,4 8,4
Atribucién 5% del tiempo 2,3 1,8
MDP-8 300 kHz — -
Atribucion 10% del tiempo 5,8 2.8
Atribucion 5% del tiempo -2,7 -3,2
855 kHz —— -
Atribucion 10% del tiempo 0,8 2,2
Atribucion 5% del tiempo 7,9 7,4
100 kHz —— -
Atribucion 10% del tiempo 11,4 8,4
Atribucion 5% del tiempo 2,3 1,8
MAQ-16 300 kHz — -
Atribucion 10% del tiempo 5,8 2,8
Atribucion 5% del tiempo 2.3 2.8
855 kHz —— -
Atribucién 10% del tiempo 1,2 -1,8
33 Resultados del analisis — modo de calibracion

Se realizaron simulaciones de una sola Orbita para la nave espacial Aquarius a fin de determinar los
niveles de interferencia durante la calibracion de los instrumentos. Durante la calibracion el
vehiculo espacial Aquarius apunta su antena hacia el espacio durante parte de una Unica Orbita
manteniendo la nave fija inercialmente. Se realizaron ocho simulaciones de orbita tinica, utilizando
en cada una distintos parametros de simulacion a fin de modificar el lugar de la calibracion. Los
resultados, que se resumen en el Cuadro 8, representan el nivel de interferencia combinado del caso
mas desfavorable de todos los enlaces de conexion SMS vistos por el haz de la antena de Aquarius
durante una unica oOrbita de calibracion. Este nivel de interferencia es aproximadamente 7 dB
inferior al nivel de interferencia combinado que se obtiene durante las simulaciones de la
explotacién normal de Aquarius durante un lapso de 14 dias.
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CUADRO 8

Resumen de los niveles de interferencia durante la calibracion del sensor
para modulacion MDP-4 y una anchura de banda del enlace de
conexion del SMS de 300 kHz

Aquarius

HYDROS

Técnica de calibracion

Dirigir la antena hacia el
espacio durante parte de
una Orbita manteniendo
para ello el vehiculo
espacial fijo inercialmente

Inclinar la antena hacia
el espacio durante una
orbita completa

Maéxima potencia de interferencia en la banda

del SETS (pasivo) (dBW) ~189.9 ~176,9
Potencia de interferencia en la banda del SETS 1937 1890
(pasivo) para el criterio de 0,1% (dBW) ’ ’
Potencia de Atribucion de 5% —187 —187
interferencia o

admisible (dBW) Atribucién de 10% —184 —184
Margen de Atribucion de 5% 6,7 2.2
interferencia (dB) | Atribucion de 10% 9.7 50

Se realizaron también simulaciones para hallar los niveles de interferencia del vehiculo espacial
HYDROS durante la calibracion de su sensor pasivo. El esquema actual de calibracion de linea base
para el vehiculo espacial HYDROS es observar la selva tropical del Amazonas y el océano abierto
cada tres dias, ademas de observar el espacio inclinando el vehiculo espacial durante un 6rbita cada
dos a cuatro meses. Se realizaron tres simulaciones de una sola 6rbita (cada una utilizando una
longitud diferente de nodo ascendente) para determinar el nivel de interferencia de los enlaces de
conexion del SMS mientras la antena del HYDROS apuntaba hacia el espacio para su calibracion.
En el Cuadro 8 se resumen los resultados de la simulacién para la interferencia del caso mas
defavorable durante la calibracion espacial. Los niveles de interferencia para calibracion cuando se
apunta hacia la Tierra se toman como iguales o inferiores a los presentados en el § 3.2 de esta
Recomendacion.

Anexo 2

Analisis de interferencia entre el SETS (pasivo) en la banda de
frecuencias de 1 400-1 427 MHz y los enlaces de conexion
del SMS en las bandas cercanas

1 Introduccion

Este Anexo consta de tres contribuciones presentadas al UIT-R sobre la compatibilidad entre los
sensores de explotacion del SETS (pasivo) en la banda de frecuencias 1400-1427 MHz y los
enlaces de conexion del SMS en las bandas préximas. Muchas de las hip6tesis fueron idénticas a las
utilizadas en el Anexo 1 y por lo tanto no se han repetido. Las hipotesis para el sistema SMS son
idénticas. La diferencia principal deriva de aplicaciones de sensores alternativos que se describen a
continuacion.
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2 Caracteristicas del sensor pasivo y criterios de proteccion

La humedad del suelo y la salinidad de los océanos (SMOS, soil moisture and ocean salinity) puede
medirse utilizando sensores pasivos que trabajan en la banda de frecuencias 1 400-1 427 MHz. La
humedad del suelo es una variable clave del ciclo hidrologico e influye significativamente en la
evaporacion, la infiltracion y el escurrimiento. La salinidad de la superficie de los océanos influye
en la circulacion termohalina profunda y el transporte de calor meridional. Las variaciones en la
salinidad tienen influencia sobre las dindmicas de la superficie cercana de océanos tropicales. Las
frecuencias alrededor de 1400 MHz son muy adecuadas para medir la humedad del suelo y la
salinidad de la superficie de los océanos.

SMOS es también el nombre de un satélite en Orbita terrestre baja con una altitud orbital planeada
de alrededor de 760 km. La inclinacién preferible es de 98,4° siendo el nodo ascendente alrededor
de las 0600 h. En el Cuadro 9 se dan los detalles. EI SMOS se basa en un concepto innovador, ya
que en cada instante de integracion genera una imagen de una gran escena (habitualmente
1 000 x 1 000 km) con diversos angulos de incidencia a nivel del suelo (entre 0 y 55°). Por lo tanto,
todo punto de la superficie se mide desde diversos angulos de observacion, lo cual se usa para
desacoplar las contribuciones del suelo y la vegetacion. E1 SMOS utiliza técnicas de interferometria
para mejorar la resolucion espacial. Utilizara una antena de cortina fija con pequefios dipolos en
lugar de grandes antenas de exploracion.

CUADRO 9

Caracteristicas generales del SMOS

Instrumento Radiometro de microondas para formar imagenes usando sintesis de apertura —
MIRAS

Concepto del instrumento | Interferometro bidimensional pasivo de microondas

Frecuencia 1 400-1 427 MHz

Anchura de banda 27 MHz

Polarizacion H y V (modo polarimétrico facultativo)

Resolucion espacial 50 km (35 km en el campo de vision central)

Angulo de inclinacion 32°

Resolucion angular 0-55°

Resolucion temporal Nueva visita cada tres dias

El sensor del SMOS se conoce como MIRAS radidometro de microondas para formacion de
imagenes utilizando sintesis de apertura (microwave imaging radiometer using aperture synthesis).
Es un interferometro bidimensional de doble polarizacion. El disefio del instrumento utiliza tres
brazos coplanares que constan de una antena elemental distribuida en forma uniforme
(0,875 lambda, méxima redundancia) en una configuracion de Y (véase la Fig. 6). Segliin este
concepto se aplica una sintesis de Fourier interferométrica para obtener imagenes a partir de las
correlaciones entre cada par de elementos de antena (pequefios receptores independientes) que
trabajan en la region de las microondas. El interferometro SMOS bidimensional permite medir
simultaneamente la temperatura de la luminosidad a distintas incidencias y con dos polarizaciones.
Ademas el instrumento registra una escena completa en forma instantanea. A medida que el satélite
se desplaza, se observa un determinado punto dentro del campo de vision bidimensional desde
distintos angulos. Se obtiene una serie de mediciones independientes que permiten obtener los
parametros de la superficie con mejor precision. El campo de temperatura de luminosidad con este
disefio se reconstruye con una resolucion que corresponde a la separacion entre los receptores mas
lejanos.



14 Rec. UIT-R M.1747

FIGURA 6
Configuracion de la antena SMOS

Antena MIRAS

o N
000

1747-06

Cada unidad de antena/receptor esta construida alrededor de una antena plana sin sustrato
dieléctrico y una anchura de banda a media potencia de alrededor de 70°, directividad aproximada
8 dB y capaz de proveer tanto polarizacion horizontal como vertical con excelentes caracteristicas
de polarizacion cruzada (cociente copolarizacion/polarizacion cruzada > 25 dB). En la Fig. 7 se
indica el diagrama de antena para un elemento de antena unico.

FIGURA 7

Diagrama de antena elemental de SMOS
10

Ganancia de antena (dB)

_50 i i i i i i i i i
80 —60 —40 =20 0 20 40 60 80

Angulo de desplazamiento (grados)
1747-07

Hay una sola cadena de receptor disponible por elemento de antena, por lo cual cada unidad puede
funcionar sea en modo de polarizacién horizontal o vertical, segiin lo ordenado por una unidad de
mando. En cada uno de los receptores se filtra la sefial de antena hasta la anchura de banda
seleccionada, se amplifica y por tltimo se muestrea y se convierte a una sefial digital de 1 bit.
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La corriente de datos de salida de MIRAS, que combina tanto los componentes [ y Q y tiene una
velocidad de aproximadamente 130 Mbit/s, se transmite al correlacionador por medio de un enlace
de fibra optica. Cada elemento recibe también (por medio de un segundo enlace de fibra Optica) una
sefial de reloj de referencia generada en forma central para que la reduccion de frecuencia y el
muestreo se cumplan de coherencia de fase entre todos los elementos. En cada uno de los receptores
se logra un sobremuestreo de factor aproximadamente 2 con respecto al criterio de Nyquist, lo cual
mejora la sensibilidad radiométrica. En el correlacionador, luego de convertir las sefiales de opticas
a eléctricas, un grupo masivo de correlacionadores de 1 bit y 2 niveles construidos como circuitos
integrados dedicados realiza las correlaciones cruzadas entre todas las sefiales. Se entrelazan las
imagenes de polarizacion horizontal y vertical y se realiza la correlacion cruzada para cada
polarizacion durante un periodo de 0,3 s. Luego se promedian hasta cinco imagenes, de modo tal
que las dos imagenes (una por polarizacion) estan disponibles cada tres segundos.

La ganancia de un elemento tnico de esta antena puede expresarse como:

G =9 - 0,0027 6 dado [0 < 120° )
G = -30 dado |6 > 120°

siendo O el angulo de desplazamiento respecto a la linea de punteria (grados).

De conformidad con la Recomendacion UIT-R RS.1029, la potencia de interferencia admisible
es —174 dBW en la banda de referencia de 27 MHz. Este nivel puede ser rebasado durante el 0,1%
del tiempo tomando en cuenta todas las fuentes de interferencia que contribuyen a la interferencia
total en esta banda. Los Grupos de Trabajo 7C y 8D de Radiocomunicaciones han acordado permitir
que entre el 5y el 10% de la interferencia total proceda del SMS.

Vista la dificultad de predecir todas las futuras configuraciones posibles de sensores, se tomaron en
cuenta varias ganancias de antena, ya que los sensores actuales y futuros pueden tener antenas con
una amplia gama de construcciones en la practica. Sobre la base de lo sabido acerca de otros
sistemas sensores, pareceria que puede considerarse como representativa una gama que va de 27 a
40 dBi. Los contornos de ganancia equivalentes para dichas antenas se deducen de Ia
Recomendacion UIT-R S.672, pero toman en cuenta que, en base a la experiencia, el minimo de
ganancia de la antena de 0 dBi constituye generalmente una sobreestimacion de la interferencia
recibida. Por lo tanto, se supone un decrecimiento ulterior de la ganancia por debajo de 0 dBi, que
da como resultado una interferencia ligeramente inferior por comparacion con la aplicacion estricta
de la Recomendacion UIT-R S.672 con la ganancia minima.

3 Caracteristicas de los sistemas del servicio mévil por satélite

Se han utilizado las mismas caracteristicas de sistemas SMS que en el Anexo 1. En lineas generales
se basan en la Recomendacion UIT-R M.1184. En el Cuadro 10 se presenta un panorama general.

Se ha supuesto, en cuanto a las estaciones terrenas, que hay alrededor de 15 lugares para cada
sistema SMS. Los emplazamientos se han elegido de manera que, por un lado, se maximice el
tiempo de cobertura pero, por otro lado, se tomen en cuenta las limitaciones que existen en cuanto a
masa terrestre disponible en la practica, incluidas las islas pertinentes. Los emplazamientos
seleccionados se muestran en la Fig. 8.
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CUADRO 10
Parametros de varias redes SMS no OSG
Sistema L M P Q
Numero de satélites 48 48 6 26 (32)
Altitud (km) 950 825 775 893 1 000 692, 667
Inclinacion (grados) 50 45 0 | 70,108 99 66 (51) 83 98,04
Planos orbitales 8 3 1 2 2 6 2 2
Satélite/plano 6 8 4(5) 1 3
Ascension recta del nodo | 0, 45,90, | 0,120, | 0 | 0,180 9,8 0, 60, 0,90 143,5,
ascendente (grados) 135, 180, 240 120, 180, 53,5
225,270, 240, 300
315

Anchura de banda del 15 5 855 25 150
canal (kHz)

Polarizacion (onda de Lineal LHCP Lineal RHCP
transmision)

FIGURA 8
Ubicaciones de las estaciones terrenas de los sistemas SMS
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4 Analisis de interferencia

4.1 Enlaces Tierra-espacio
El célculo de los niveles de interferencia se ha realizado de igual manera que en el Anexo 1.

En la Fig.9 se muestran los niveles de densidad de interferencia totales en los enlaces
Tierra-espacio correspondientes a los cuatro sistemas SMS, Q, L, M y S, que se toman en cuenta en
esta evaluacion. Para una probabilidad de interferencia admisible de 0,005% a 0,01%, la densidad
de interferencia dentro de la banda, hipotética y recibida, es de —103 dBW para 0,005% y
—105 dBW para 0,01%. El exceso de interferencia para la sefal hipotética dentro de la banda,
relativo a los —174 dB (W/MHz) requeridos, estd por lo tanto entre 71 y 69 dB, respectivamente.
Tomando en cuenta un nivel de potencia de 10 W a la entrada a la estacion terrena del SMS, esto
corresponde a un nivel madximo de emisiones no deseadas de —59 dBW durante un 0,01% del
tiempo o —61 dBW durante un 0,005% del tiempo en la banda de 27 MHz completa. Por lo tanto, la
atenuacion requerida real para una sefial de 100 kHz seria de 93 dB durante un 0,01%, basandose
en 69 dB para cumplir con el criterio en toda la banda pasiva de 27 MHz y ademas 24,3 dB
adicionales para llevarlos a la escala de la anchura de banda de sefial de 100 kHz.

FIGURA 9

Niveles de densidad de interferencia acumulativos para cuatro
sistemas SMS con enlaces Tierra-espacio
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18 Rec. UIT-R M.1747

En la Fig. 10 se muestran los niveles de densidad de interferencia combinados de los enlaces
espacio-Tierra para los cuatro sistemas SMS que se toman en cuenta en esta evaluacion. La
dependencia de la ganancia del sensor es relativamente pequenia hasta bajar a probabilidades de
alrededor de 10™, siendo mas significativa la dependencia de la diferencia entre las alturas orbitales
del sensor y los satélites SMS. Resulta obvio que la altura orbital es un elemento critico para el
enlace descendente. La mayor parte de la interferencia sera causada cuando los satélites estén mas
bien cerca uno del otro. Es posible que se necesite una separacion orbital minima. A fin de cumplir
con el requisito de proteccion de —174 dB(W/MHz), el nivel de potencia emitida no deseada debe
ser inferior a entre —44 y —41 dBW durante el 0,005% y el 0,01% del tiempo respectivamente.

FIGURA 10

Niveles de densidad de interferencia acumulativa para cuatro
sistemas SMS con enlaces espacio-Tierra
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En la Fig. 11 se muestra la densidad de interferencia como funcién de una altura orbital de
satélite SMS distinta de la indicada por la Recomendacion UIT-R M.1184. En el Reglamento de
Radiocomunicaciones no hay restricciones a las alturas orbitales, y se consider6 por lo tanto que
correspondia investigar también aquellas situaciones en las cuales las alturas orbitales de los
sensores pasivos y de los satélites SMS son casi idénticas. En particular, la Fig. 11 muestra que los
niveles de interferencia aumentan significativamente cuando las alturas orbitales son muy proximas.
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NFIGURA 11
Niveles de densidad de interferencia para sistemas SMS cercanos a los sensores SMOS
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Una de las contribuciones al estudio demostré que las caracteristicas de antena de estacion terrena
del SMS pueden afectar significativamente los niveles de interferencia acumulativos. En la Fig. 12
se muestran los resultados correspondientes a estaciones terrenas con ganancias de antena de 15, 20
y 30 dBi, respectivamente. Puede observarse que en las regiones de probabilidad entre 0,01%
y 0,005%, las antenas con menores ganancias daran niveles de interferencia mas elevados por el
poco control de los niveles de los 16bulos laterales.
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FIGURA 12

Potencia recibida en el sensor de HYDROS para distintas ganancias
de antena de estacion terrena del SMS
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En este mismo estudio se llegd a la conclusion de que un limite a la p.i.r.e. no seria util para la
proteccion del SETS, ya que varia mucho y resultaria mas restrictivo para ganancias de antena mas
bajas. De hecho, seria mejor definir un limite de potencia de emision no deseada que varie menos
con la ganancia de antena. El Cuadro 11 es un extracto de este estudio.

CUADRO 11
Potencia de emision requerida y p.i.r.e por ETEC del SMS

Parimetro Antena Antena Antena
15 dBi 20 dBi 30 dBi

Potencia recibida en la banda pasiva durante el 0,01% del tiempo 109 111 115
(dBW) con una potencia de emision de 10 dBW
Margen respecto al criterio de proteccion de —174 dBW en 65 63 59
27 MHz (dB)
Limite de potencia requerida en la banda pasiva para respetar el 55 53 49
criterio de proteccion (dABW)
p.i.r.e. correspondiente (ABW incluidas las pérdidas de enlace de 41 34 50
conexion)
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5 Resumen

En los enlaces ascendentes del SMS se debera aplicar una restriccion a la potencia fuera de banda
inyectada en la antena de la estacion terrena del SMS de —59 dBW en la banda 1 420-1 427 MHz a
fin de cumplir con el criterio del 0,01% y =61 dBW para cumplir con el criterio del 0,005%.

La atenuacion efectivamente requerida en el enlace ascendente para una sefal de 100 kHz es 93 dB
para 0,01% y 95 dB para 0,005%. Un nivel tan elevado de atenuacion de las emisiones no deseadas
es posible, técnicamente hablando, si se aplican técnicas de modulacion con una conformacion de
impulsos adecuada y especificaciones estrictas del equipo, junto con un filtro posterior al
amplificador.

En los enlaces descendentes del SMS el nivel de potencia de las emisiones no deseadas en la salida
de la antena del satélite debe ser inferior a —41 dBW a fin de cumplir con el criterio del 0,01%, y
—44 dBW para cumplir con el criterio de 0,005%.

La atenuacion efectivamente requerida para el enlace descendente, para una sefial de 100 kHz, es
65 dB para 0,01% y 68 dB para 0,005%.

La interferencia acumulada en el enlace descendente depende fuertemente de la diferencia de las
alturas orbitales entre los satélites del SMS y los sensores. Es posible que se necesiten algunas
restricciones en las alturas orbitales.

Tanto en los enlaces ascendentes como en los enlaces descendentes, la mayor parte de la
interferencia es recibida a través de un acople con el l6bulo lateral de la antena, y los resultados son
poco sensibles a que los sensores tengan distintas ganancias de antena.

Las especificaciones de las emisiones no deseadas deberian basarse en los niveles de densidad de
potencia entrantes en las antenas, mas que en los niveles de densidad de p.i.r.e.

Los escenarios de interferencia que pueden encontrarse en la practica son varias veces mas que los
pocos casos tomados en cuenta en todos los estudios que se llevaron a cabo. A fin de abarcar casos
con hipdtesis de sistemas distintas de las consideradas en este estudio, tales como antenas SMS mas
pequeiias, varios canales por estacion terrena, mas de cuatro sistemas SMS, etc., deberd incluirse un
margen de no menos de 2 dB ademas de los nieles obtenidos para la probabilidad de 0,005%. Por lo
tanto, —63 dB(W/27 MHz) en el enlace ascendente y —46 dB(W/27 MHz) en el enlace descendente
se consideran valores adecuados para definir niveles de emision no deseada para los enlaces de
conexion del SMS.
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