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RECOMENDACION UIT-R M.1851

Modelos matematicos de diagramas de antena de sistemas
de radar del servicio de radiodeterminacion para uso
en los analisis de interferencia

(2009)

Cometido

Esta Recomendacion describe los diagramas de antena de los sistemas de radar de radiodeterminacion que
deben utilizarse para los analisis de interferencia procedente de una sola fuente y de interferencia combinada.
Conociendo la anchura de haz a 3 dB de la antena y el nivel de cresta del primer 16bulo lateral puede
seleccionarse el conjunto adecuado de ecuaciones para los diagramas de acimut y elevacion. Se definen los
diagramas de cresta, para una sola fuente de interferencia, y los diagramas medios, para multiples fuentes de
interferencia.

La Asamblea de Radiocomunicaciones de la UIT,

considerando

a) que en las Recomendaciones del UIT-R no se han definido ecuaciones de diagrama de
antena para los sistemas de radar del servicio de radiodeterminacion con objeto de utilizarlas en la
evaluacion de la interferencia;

b) que es preciso establecer un modelo matematico para diagramas de antena generalizados a
fin de realizar analisis de interferencia cuando no se dispone de ningtin diagrama especifico para los
sistemas de radar del servicio de radiodeterminacion,

recomienda

1 que, si en otras Recomendaciones UIT-R relativas a las caracteristicas de los sistemas de
radar del servicio de radiodeterminacién figuran diagramas de antena y/o ecuaciones de diagramas
de antena aplicables a los radares sometidos a estudio, deben utilizarse dichas Recomendaciones;

2 que, en ausencia de informacidon concreta sobre los diagramas de antena del sistema de
radar del servicio de radiodeterminacion correspondiente, puede utilizarse para los analisis de
interferencia uno de los modelos matematicos de antena de referencia descritos en el Anexo 1.
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Anexo 1

Modelos matematicos de diagramas de antena de sistemas
de radar del servicio de radiodeterminacion para
uso en los analisis de interferencia

(2009)

1 Introduccion

Es necesario elaborar un modelo matematico generalizado para los diagramas de antena de los
sistemas de radar de radiodeterminacién cuando estos diagramas no aparecen definidos en las
Recomendaciones UIT-R aplicables al sistema de radar del servicio de radiodeterminacién
sometido a analisis. Podrian utilizarse modelos de diagrama de antena generalizados en analisis
relativos a la interferencia procedente de una sola fuente y de multiples fuentes, tales como otros
radares y sistemas de comunicacion.

Este texto describe los diagramas de antena propuestos que deben utilizarse. Conociendo la anchura
de haz y el nivel de cresta del primer 16bulo lateral, puede seleccionarse el conjunto adecuado de
ecuaciones para los diagramas de acimut y elevacion.

En el Cuadro 1 figura el resultado de las gamas de pardmetros de antena estudiados, obtenido de las
Recomendaciones del UIT-R.

CUADRO 1
Limites de los parametros de antena estudiados
Parametro de antena Descripcion Minimo valor | Maximo valor
Frecuencias de transmision y recepcion (MHz) 420 33 400
Tipo de polarizacion de antena Horizontal, vertical, circular
Tipo de antena Omnidireccional, sistema de
elementos yagi, reflector

parabolico, sistema

controlado por fase
Tipo de haz, el mas comun Abanico, estrecho,

cosecante cuadrado
Ganancia de transmision y recepcion (dBi) 25,6 54
Anchura de haz en elevacion (grados) Haz estrecho 0,25 5,75

Cosecante cuadrado (CSC?) | 3,6 CSC?a20 | 3,6 CSC?a 44

Anchura de haz en acimut (grados) Haz estrecho 0,4 5,75
Limite del angulo de exploracion en elevacion -60 +90
(grados)
Limite del angulo de exploracion en acimut 30 sector 360
(grados)
Nivel del primer 16bulo lateral por debajo del =35 -15,6
nivel de cresta del 16bulo principal (dB)

El Cuadro 1 se utilizé como orientacion para desarrollar los tipos y diagramas de antena propuestos.
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2 Formulas propuestas

Para simplificar el andlisis, la distribucion de la corriente de antena se considera una funcion de las
coordenadas de elevacion o acimut. El diagrama de directividad, F(p), de una distribucién concreta
se determina a partir de la transformada finita de Fourier como sigue:

Fi)=5 [ e

siendo:

f(x): forma relativa de la distribucion de campo, véase el Cuadro 2 y la Fig. 1

w:  valor indicado en el siguiente Cuadro = n[%)sen((x)
[: longitud total de la apertura
A: longitud de onda
o: angulo (exploracidon) de punteria en elevacion o acimut del haz
o: angulo con respecto a la apertura normal
0: angulo (0-m) con respecto a la apertura normal y angulo de punteria
x: distancia normalizada a lo largo de la apertura —1 <x <1

j: mnotacién de nimero complejo.

Los diagramas de antena tedricos propuestos figuran en el Cuadro 2. Estos diagramas son validos en
la gama +90° con respecto al angulo de exploracion del haz relativo al eje de punteria de la antena.
Los valores que caen fuera de la gama +90° a partir de este d&ngulo se supone que pertenecen al
l6bulo posterior donde se aplica el minimo de la méscara de antena. Los pardmetros y formulas para
determinar los diagramas de directividad de antena (DDA) indicados en el Cuadro?2 (y
posteriormente en el Cuadro 3 y las Figuras) solo son correctos si la amplitud de campo en el borde
de la apertura de la antena es igual a cero y se encuentra dentro de los limites del 16bulo principal y
del primero de los dos 16bulos laterales del diagrama de directividad de antena. Con otros valores de
amplitud de campo en el borde de la apertura de la antena, la forma del diagrama de directividad y
sus parametros puede diferir significativamente de los valores teodricos presentados en esta
Recomendacion. Si se dispone de diagramas de antena de radar reales, deben digitalizarse y
utilizarse.
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CUADRO 2

Parametros de directividad de antena

Forma relativa de la

Anchura de haz a

Nivel del primer
16bulo lateral por

Nivel minimo

distribucion de campo f(x) Diagrama de directividad F(p) potencia mitad 0’ p en funcion de 6° | debajo del valor de de méscatra Ecull\?(;lon
donde -1<x<1 (grados) cresta del 16bulo progt};es 0 :
principal (dB) (dB)
sen A 1-50,8-sen (0
Valor uniforme de 1 sen(w) 50,8 — 7-50,8-sen(6) -13,2 =30 (1)
0 ! 03
A T-68,8-sen (0
COS(m*x/2) T _cos®) 688] = 6838 sen(6) 23 ~50 )
1)+ | ;
) [
2
n“ | sen A n-83,2-sen (0
COS(n”‘x/Z)2 -— (_)(H) 83,2| — —) -32 —60 3)
2. M n2 _MZ / 63
3-m- 1 A 1t-95-sen(0
COS(*x/2)’ T cos Q) 95| = ©95-sen(®) 40 70 )
l 03
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siendo 03 la anchura de haz (grados) a potencia mitad de la antena a 3 dB. Las formas relativas de
las funciones de distribucion de campo f{x), definidas en el Cuadro 2, se representan en la Fig. 1.

FIGURA 1
Forma relativa de la distribucion de campo f (X)

——Uniforme —=- COS —+—COS? —COS3 |

Amplitud normalizada

0- ; ; ; o
-1,5 -1 -0,5 0 0,5 1 1,5
Distancia normalizada a lo largo de la apertura f'(x) donde (-1 < x < 1)

1851-01

Conociendo la anchura de haz a potencia mitad, 03, puede redefinirse el valor de p en funcion de la

anchura de haz de la antena a potencia mitad, sustituyendo la cantidad [%) en u:n[%jsen(oc) por

una constante que depende de la forma relativa de la distribucion de campo, dividida por la anchura
de haz a potencia mitad, 03, como indica el Cuadro 2. Estos valores constantes de 50,8; 68,8; 83,2
y 95, mostrados en el Cuadro 2, pueden obtenerse fijando la ecuacion para F(p) igual a =3 dB, y
resolviéndola para el angulo 6.

La Fig. 2 representa los diagramas de antena para las funciones de distribucién en coseno (COS),
coseno cuadrado (COS?) y coseno cubo (COS).

FIGURA 2
Comparacion de diagramas de antena, la anchura de haz a 3 dB es 8,0°

Comparacion de diagramas de antena

0
g -20
NS
<
5 —40 ‘
: ' f- Y 4”
Q
<
g —60 T|— Diagrama SEN ‘
§ Diagrama COS
8 —80 | |=== Diagrama COS’

e Djaorama COS ]l ‘
100 [T W
-90 =75 —60 =30 15 0 90

Angulo (grados) 1851-02
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Utilizando la Fig. 2 se obtienen las ecuaciones de la mascara mediante una curva que se ajuste a los
niveles de cresta del 16bulo lateral de la antena. Se ha observado que, comparando la integral de los
diagramas de mascara tedérico y propuesto, la diferencia entre la potencia de cresta y media en un
corte de plano principal es aproximadamente 4 dB. Se aplican las siguientes definiciones:

se convierten las ecuaciones (1) a (4) en dB utilizando 20*log (valor absoluto (diagrama de
directividad));

se normalizan las ganancias de los diagramas de antena. Los diagramas uniformes no
exigen normalizacion, para el diagrama de coseno se resta —3,92 dB, para el diagrama de
coseno cuadrado se resta —6,02 dB y para el diagrama de coseno cubo se resta —7,44 dB;

para dibujar la mascara, se utiliza el diagrama de directividad tedrica del Cuadro 2, como se
indica en los dos pasos anteriores, hasta el punto critico para el diagrama de antena de
cresta 0 medio, segin el caso. Pasado el punto critico, se aplica el diagrama de mascara
indicado en el Cuadro 3;

la mascara del diagrama de cresta es el diagrama de antena que se encuentra por encima de
las crestas de los l6bulos laterales. Se utiliza para el caso de una sola fuente de
interferencia;

la mascara del diagrama medio es el diagrama de antena que aproxima el valor integral del
diagrama teorico. Se utiliza para multiples fuentes de interferencia combinada;

el punto critico de la mascara del diagrama de cresta es el punto en magnitud del diagrama
(dB) por debajo de la maxima ganancia donde la forma del diagrama se separa del diagrama
teorico ajustandose al diagrama de méscara de cresta, como indica el Cuadro 3;

el punto critico de la mascara del diagrama medio es el punto en magnitud del diagrama
(dB) por debajo de la maxima ganancia donde la forma del diagrama se separa del diagrama
tedrico ajustandose al diagrama de mascara medio, como indica el Cuadro 3;

0 es la anchura de haz de la antena a 3 dB (grados);

0 es el angulo en los cortes de plano principal en elevacion (vertical) o acimut (horizontal)
(grados);

la mascara media es la méscara de cresta menos unos 4 dB. Obsérvese que los puntos
criticos del diagrama de cresta son distintos que los puntos criticos de los diagramas
medios.

El Cuadro 3 indica las ecuaciones utilizadas en los calculos.
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CUADRO 3
Ecuaciones de diagramas de mascara de cresta y medio
Punto critico Punto critico Constante
Ecuacion de la mascara del diagrama | del diagrama | anadida al
mas alla del punto critico | de cresta donde | medio donde | diagrama de
Tipo de del diagrama donde la la mascara se | la mascara se | cresta para | Ecuacion
diagrama mascara se separa del separa del separa del convertirlo N.°
diagrama tedrico diagrama diagrama en mascara
(dB) teorico teodrico media
(dB) (dB) (dB)
SEN ~8,584-In| 2,876- o |J -5,75 -12,16 =3,72 4)
COS —17.51-In {2 J -14,4 —20,6 —4,32 (6)
COS? -26,882-1n [1 962 J -22.3 —29,0 —4,6 (7
cos’ 35,84~1n[ |—] -31,5 -37,6 —4.2 (8)
3

La funcién In() es la funcion logaritmica natural. En la Fig. 3 se representa un ejemplo de punto

critico.

-10

Ganancia relativa (dB)

FIGURA 3

Ejemplo de punto critico

Punto critico (dB) donde la mascara de cresta

se separa del diagrama tedrico

Punto critico (dB) donde la mascara media
se separa del diagrama tedrico

4 5

Angulo (grados)

El diagrama de cosecante cuadrado es un caso especial. Viene dado por:

G(6)=

csc(e)

o0 Gscto >j

10

1851-03

)
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donde:
G(0): diagrama de cosecante cuadrado entre los d&ngulos 0; y 0,4,
G(0,): ganancia del diagrama en 0,

0;: anchura de haz de la antena a potencia mitad donde arranca el diagrama de
consecante cuadrado = 03

Omar:  maximo angulo donde se detiene el diagrama de cosecante cuadrado
0: éangulo de elevacion

0;: anchura de haz de la antena a potencia mitad.

La ganancia del diagrama de antena medio no se considera en el diagrama de cosecante cuadrado.
Debe utilizarse para fuentes de interferencia Unica y multiples. El diagrama de cosecante se aplica
como sigue:

CUADRO 4

Ecuaciones del diagrama de antena de cosecante cuadrado

Ecuacion de cosecante cuadrado Condicion Ecuacion N.°
sen(u) . _ m-50,8 -sen(0))/0 03 <
—, L=\m-O0,8- —=<0<+0
L ( (0))/03 05 S85+93 (10)
G(G ) CSC(G) : +63<0<0,, (11)
V' ‘escley) e

Nivel minimo de cosecante

(ejemplo = —55 dB) Omax <6< 890 (12)
en(nASO,SGA sen(el)j
G(oy)= 3 8] =63 (12a)

n-50,8-sen(0;)
03
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Las Figuras que aparecen a continuacion representan graficamente los diagramas.

FIGURA 4

Cobertura del haz en cosecante cuadrado para radar de busqueda

Altura Elevacion del punto
. de potencia mitad en
Valor maximo del el 16bulo principal
diagrama de csc
Haz CSC°
Maxima 7~
altura
Angulo
Haz en
abanico
Alcance
Alcance
maximo
1851-04
FIGURA 5
Diagrama de antena en SEN, envolvente de cresta y media
0 T T T T T T T T
=
2 20+ -
<
=
(%)
g f\fw |
o 40 I -
o
S
g Diagrama de antena
S 60 | -
8 Mascara del diagrama de cresta + Valor minimo
[ \[4scara del diagrama medio + Valor minimo
) C— [ [ T [ ' ' T S I S S A
-90 =75 -60 —45 =30 -15 0 15 30 45 60 75 90

Angulo (grados) 1851-05
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Ganancia de antena (dBi)
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FIGURA 6

Diagrama de antena polar en SEN, envolvente de cresta y media

150

180

210

270

— Diagrama de antena

—— Mascara del diagrama de cresta + Valor minimo

= Mascara del diagrama medio + Valor minimo
1851-06

FIGURA 7

Diagrama de antena en COS, envolvente de cresta y media

Nwaaa

m— Mascara del diagrama medio + Valor minimo

Diagrama de antena

Mascara del diagrama de cresta + Valor minimo

-100

I

-90

=75

~60 45 30 15 0 15 30 45 60 75 90

Angulo (grados) 1851-07
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FIGURA 8

Diagrama de antena polar en COS, envolvente de cresta y media

— Diagrama de antena

—— Mascara del diagrama de cresta + Valor minimo
= Mascara del diagrama medio + Valor minimo
1851-08

FIGURA 9

Diagrama de antena en COS?, envolvente de cresta y media

£ LN

Diagrama de antena

—-100

Mascara del diagrama de cresta + Valor minimo

m— Miscara del diagrama medio + Valor minimo

] I N

-90

=75 -60 —45 =30

" 15 0 15 30 45

Angulo (grados)

75 90

1851-09

11
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Ganancia de antena (dBi)

0 T T T T T T T T T T
-20 -
40 -
—-60 -
— Diagrama de antena
—80 Mascara del diagrama de cresta + Valor minimo —
mm Mascara del diagrama medio + Valor minimo /\
~100 I 1 T 7 1T 11 ] 1 1 1 ] - 1 1l 1 ¥
-90 =75 -60 —45 =30 -15 0 15 30 45 60 75
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FIGURA 10

Diagrama de antena polar en COS?, envolvente de cresta y media

270

— Diagrama de antena
—— Mascara del diagrama de cresta + Valor minimo
= Mascara del diagrama medio + Valor minimo

1851-10

FIGURA 11

Diagrama de antena en COS?, envolvente de cresta y media

Angulo (grados)

90

1851-11
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FIGURA 12

Diagrama de antena polar en COS?, envolvente de cresta y media

270

— Diagrama de antena
—— Mascara del diagrama de cresta + Valor minimo
= Mascara del diagrama medio + Valor minimo

1851-12

FIGURA 13

Envolvente del diagrama de antena en CSC?

Diagrama en consecante cuadrado

Ejemplo: anchura de haz a 3 dB = 4°, maximo CSC; =35°

0 : : : :
Arranca el diagrama utilizando sen(x)/x desde un
/ Xa(i%r zcga(;l:io de lz(i)agxgc}k:ura dcl banda de h?z
ividido por 0,88 hasta el punto positivo
—-10 ra , de la anchura dg haz a3 dB ’ ’
_ PR
g d
E =20 \
E \ T}\IIVSI minimo del dlagramal _\
e 30 1
< \\ Diagrama de cosecante cuadrado
= 40 ~
-50 It a7 l
i
-60 ‘
-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Angulo (grados)
1851-13
3 Seleccion del diagrama de antena

Las sugerencias sobre la forma de seleccionar el diagrama de antena se basan en la informacion

relativa a la anchura de haz a potencia mitad y al nivel de cresta del 16bulo lateral, como se indica
en el Cuadro 5.
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CUADRO 5
Cuadro de seleccion de diagrama
G?ma del Punto Punto
nivel del o fe Constante
. r . critico del | critico del < 1.
primer Ecuacion de la mascara . . afadida al .
. . . diagrama | diagrama . Nivel
10bulo lateral . mas alla del punto . diagrama s
. Posible roe . de cresta medio minimo
por debajo . critico del diagrama de cresta e
tipo de . . .. . donde la donde la de Ecuacion
del valor e, Diagrama de directividad F(p) donde la mascara . . para . o
distribucion , mascara se | mascara se . mascara N.
de cresta se desvia del . . convertirlo
. de antena . . desvia del | desvia del . propuesto
normalizado diagrama tedrico diacrama diaorama | €M mascara (dB)
del 16bulo (dB) g gra media
principal teorico teorico (dB)
(dB) (dB) (dB)
— sen 0
13,2a Uniforme SN~ (-50,8-sen (6))03 ~8,584-1In 2,876-u 575 ~12.16 372 30 (13)
—20dB u 03
20a Cos T _COSW) | (r-68,8-5en(0))/03 17501233 8 144 20,6 432 50 (14)
-30dB 2| (n 2 Hz 03 ’ ’ ’
@ )
-30a ) n? sen (u) |6|
CoS ;u=(n-832-sen(9))03 | —26,882-In|1,962-—~ -223 -29,0 -4,6 -60 (15)
3-m-cos(W) 1 B 1 ] |9|
39dB cos’ 8 2 o (3w} a| | -3584n|1756-t -31,5 -37,6 -42 ~70 (16)
0 mas E —-u 7 —-u 0

p=(m-95-sen(0))/03
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4 Comparacion del diagrama de antena

Un modelo matematico para los diagramas de antena de radar del servicio de radiodeterminacion
utilizado en andlisis de interferencia que aparece en la Recomendacion UIT-R M.1652 incluye
ecuaciones para varios diagramas en funcion de la ganancia de antena. Una comparacion entre los
modelos desarrollados en esta Recomendacion y el radar C de la Recomendacion UIT-R M.1638
demuestra que el diagrama de la Recomendacion UIT-R M.1652 no es optimo. Como muestra la
Fig. 14, el diagrama de la citada Recomendacion UIT-R M.1652 sobrestima de manera significativa
la ganancia de antena fuera del eje de punteria de la antena (0°).

FIGURA 14

Comparacion de diagramas de antena

Comparacion de los diagramas de la Recomendacion UIT-R M.1652 con los diagramas de COS2
(Ejemplo, radar C: ganancia = 44 dBi, anchura de haz en El = Az = 0,95°, nivel del primer l6bulo lateral SLL = -35 dB)

‘ — UIT-RM.1652 — COS2 —— Diagrama medio de COS2 con nivel minimo
-10 \ El diagrama de la Recomendacion UIT-R M.1652 no
—_ \\ es vélido. Este diagrama sobreestima la interferencia
S d
E \ KKM
= 30 - —
g W’_\ |-| Diagrama tedrico de COS” |
\ \
2 40 —{ Diagrama medio en COS’
el "diagrama de mascara +
3 U Y / ivel minimo"
_g'. =50 4
- | [Ty
60 I \ [ \ / A\ //\\
o [ N/
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4 4.5 5
Angulo (grados
g (g ) 1851-14
5 Diagramas tridimensionales (3-D) aproximados

Los datos obtenidos de las trazas del contorno pueden utilizarse como herramientas de anélisis de
simulacion. Puede aproximarse facilmente el diagrama de antena tridimensional (3-D)
multiplicando los cortes de tension del plano principal horizontal y vertical. Para ello, se sittia el
diagrama del plano principal vertical en la columna central de una matriz cuadrada y se fija el resto
de elementos a cero. Se sittia el diagrama del plano principal horizontal en la fila central de una
matriz cuadrada y se fija el resto de elementos a cero. Se multiplican las dos matrices y se dibuja el
grafico. Obsérvese que todos los diagramas deben estar normalizados.

La ecuacion para calcular los diagramas tridimensionales es la siguiente:

N
F; , =20log Z‘Hk,th,k‘ (17)
§=0

donde las matrices de elevacion y acimut, en unidades de voltios, se definen en las ecuaciones (18)
y (19).
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El diagrama vertical viene dado por:

Matriz vertical (V) =

Rec. UIT-R M.1851

El diagrama horizontal viene dado por:

Matriz horizontal (Hy;) = | Az

ElL 0
El 0
EL 0
Ely 0
Ely 0

0

Azn
0

La Fig. 17 muestra un ejemplo de diagrama tridimensional.

Diagrama de contorno de antena para BW_H =1,2°y BW_V =6°

FIGURA 15
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(18)

(19)
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FIGURA 16
Diagrama de contorno de antena para BW_H =BW_V =1,7°
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FIGURA 17
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Ejemplo del grafico de un diagrama de antena tridimensional

Ganancia de antena (dBi)

Ejemplo de diagrama medido

1851-17

17

A continuacion figuran ejemplos de datos de prueba de diagrama de antena de radar, en la banda
de 9 GHz, que muestran los valores aproximados del nivel de cresta del 16bulo lateral y el valor
minimo del diagrama.
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FIGURA 18

Ejemplo de traza de antena medida
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FIGURA 19

Ejemplo de traza de antena medida

#Htten 0 dB

I | ¥
Wl'\ \"ﬂun:‘t,h

N i :
i h u‘ﬂ M[ E]M it 'm’w."*‘rl‘f"[ \f‘amm'J'.\M,.ﬂ"ﬁ‘a_f?r; W?*

" 1226.0000000 ns
-1411 dBm
sHz

#BH & MHz

1851-19




	RECOMENDACIÓN UIT-R M.1851 – Modelos matemáticos de diagramas de antena de sistemas de radar del servicio de radiodeterminación para uso en los ...
	Prólogo
	Cometido
	Anexo 1 – Modelos matemáticos de diagramas de antena de sistemas de radar del servicio de radiodeterminación para us...
	1 Introducción
	2 Fórmulas propuestas
	3 Selección del diagrama de antena
	4 Comparación del diagrama de antena
	5 Diagramas tridimensionales (3-D) aproximados
	6 Ejemplo de diagrama medido

