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RECOMENDACION UIT-R M.2013

Caracteristicastécnicas de los sistemas de radionavegacion aer onautica no
OACI quefuncionan entornoal GHzy criteriosde proteccion de los mismos

(2012)

Cometido

En esta Recomendacion se describen las caracteristicas técnicas y los criterios de proteccion de los sistemas
del servicio de radionavegacion aerondutica (SRNA) que no estan sujetos a las normas de la Organizacion de
Aviacion Civil Internacional (OACI) y que funcionan en torno a 1 GHz para su utilizacién en estudios de
compatibilidad. Se abordan los sistemas SRNA no OACI que funcionan en los paises mencionados en el
numero 5.312 del RR y los sistemas de navegacion tactica aérea (TACAN).

La Asamblea de Radiocomunicaciones de la UIT,

considerando
a) que el sistema de navegacion tactica aérea (TACAN) es un sistema de radionavegacion
aeronautica utilizado a escala nacional en la banda de frecuencias 960-1 215 MHz;
b) que el sistema TACAN se emplea tanto en aeronaves civiles como militares;
C) que en la aviacion civil el sistema TACAN equivale, desde un punto de vista funcional, al
equipo de medicion de distancia (DME) normalizado de la OACI;
d) que el sistema TACAN incorpora mas funciones que el DME, entre ellas, la de informacion
de marcacion;
€) que esas funciones adicionales se traducen en caracteristicas técnicas distintas de las de los
DME, que cabria tener en cuenta en los futuros estudios de compatibilidad,
f) que la utilizacion del TACAN comprende también aplicaciones a bordo de barcos y en
vuelo,

observando

a) que, de conformidad con la Resolucion 417 (CMR-07), ha de darse prioridad al SRNA en la
banda de frecuencias 960-1 164 MHz;

b) que los estudios del UIT-R han demostrado que tras la introduccion del servicio movil
aeronautico (en ruta) (SMA(R)) en la banda de frecuencias 960-1 164 MHz, es necesario llevar a
cabo nuevos estudios pormenorizados de compatibilidad, especificos del emplazamiento, entre los
sistemas TACAN y SMA(R),

recomienda

que para los estudios de compatibilidad se utilicen las caracteristicas y los criterios de proteccion
recogidos en los anexos.
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Anexo 1
Sistema de navegacion tactica aérea

El sistema de radionavegacion aeronautica TACAN se utiliza en el d&mbito nacional entre 960 y
1215 MHz. Consta de un interrogador a bordo de una aeronave y de una radiobaliza que le
responde. En la mayoria de los casos, las radiobalizas TACAN son fijas y estan instaladas en tierra,
si bien se utilizan asimismo radiobalizas mdviles maritimas y aeronauticas. Dependiendo de la
potencia isotropa radiada equivalente (p.i.r.e.) generada y del disefio del interrogador pueden
lograrse alcances oblicuos de hasta 400 millas nauticas (740 km), aunque en la préctica ese alcance
se ve limitado a la maxima distancia de visibilidad directa radioeléctrica (RLOS). La unidad a bordo
de la aeronave transmite periddicamente a las instalaciones (radiobalizas) en tierra pares de
impulsos, denominados impulsos de interrogacion. Los impulsos TACAN tienen una anchura de
3.5us en los puntos situados a media amplitud. La separacion entre un par de impulsos de
interrogacion es de 12 us (canal X) 6 36 us (canal Y). La estacion en tierra, tras recibir un par de
impulsos de interrogacion, medira la forma y la separacién de los impulsos. Si los valores obtenidos
estin dentro de los limites aceptados transmitird una respuesta con un retardo fijo y un
desplazamiento de frecuencia de +63 MHz con respecto a la frecuencia de interrogacion,
dependiendo del canal escogido en el cddigo del impulso. La separacion de los impulsos de
respuesta de la radiobaliza es de 12 us (canal X) y 30 us (canal Y). Tras recibir la respuesta, el
interrogador calculard la distancia oblicua instantdnea a la radiobaliza a partir del tiempo
transcurrido entre la transmision de la interrogacion y la recepcion de los pares de impulsos de
respuesta.

La radiobaliza transmitird muchas respuestas, dado que sera interrogada por un gran numero de
aeronaves. Cada interrogador genera un patrén Unico variante, dentro de ciertos limites, el intervalo
de tiempo entre los pares de impulsos para evitar la generacion de respuestas sincronas. Gracias a
este principio, cada plataforma es capaz de reconocer entre todos los pares de impulsos las
respuestas iniciadas por su propio interrogador.

Las radiobalizas TACAN transmiten un codigo Morse identificativo. El tono de identificacion se
utiliza en los interrogadores a bordo de las aeronaves para verificar si la lectura de la distancia ha
sido realizada por la radiobaliza apropiada. Ademas de las respuestas de los impulsos, la adecuada
recepcion del tono de identificacion es asimismo una condicion importante para el buen
funcionamiento de los interrogadores TACAN.

Ademas de las mediciones de distancia, el sistema TACAN también proporciona informacion
relativa a la marcacion de acimut. La informacién de marcacion se facilita modulando en amplitud
los impulsos transmitidos por la radiobaliza en tierra. Esa modulacion de impulsos en amplitud
(MIA) se lleva a cabo mediante una antena de la radiobaliza que efectia un barrido mecanico o
electronico. La variacion del diagrama de radiacion en acimut en forma de l6bulos de antena de
15 Hz y 135 Hz con un indice de modulacién maxima disponible del 55% reducira el nivel de la
sefal de los impulsos de respuesta hasta en 10,7 dB por debajo del nivel maximo de p.i.r.e de los
impulsos sin MIA. Para que el interrogador pueda decodificar la orientacion del diagrama de
radiacion de la antena con respecto a la referencia norte de la MIA, la radiobaliza transmite 900
pares de impulsos adicionales consistentes en un grupo de impulsos con referencia norte (NRPG) y
varios grupos de impulsos de referencia precisa (RPG). Con objeto de obtener informacion de
marcacion precisa y poder responder, como minimo, a 100 aeronaves con una eficiencia de
respuesta del 70%, ha de transmitirse un nimero constante de 3 600 pares de impulsos, como
minimo.
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El sistema TACAN se utiliza para la navegacion aerondutica en aeronaves estatales y de aviacion
civil. El equipo TACAN utilizado en aviacion civil es equivalente, desde un punto de vista
funcional, al DME normalizado de la OACI. Las caracteristicas de los sistemas TACAN figuran en
el Cuadro 1.
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CUADRO 1
Caracteristicastipicas de las estaciones TACAN
Objetivo Unidades Sistemas de radiocomunicaciones para la navegacion aérea (960-1 215 M Hz)
Sentido de la . .
-, . . Tierra-aeronave Aeronave-Tierra
transmision Tierra-aeronave Aeronave-Tierra e e Aeronave —aeronave
R maritimo maritimo
radioeléctrica
dGama de frecuencias |\ 962-1213 1025-1 150 962-977 1025-1 088 1025-1 151
e funcionamiento
Al
(hzz?:go A4 RLOS) (km) hasta 600 hasta 600 hasta 600 hasta 600 hasta 740
Informaciéon Sefiales respuesta de Seiial d cion d Sefiales respuesta de Sefial d icion d Sefiales respuesta de
transmitida distancia y marcacion, >enal de peticion . ,e distancia y marcacion, >enal de peticion . ,e distancia y marcacion,
T : . distancia y marcacion ; ., distancia y marcacion ; .,
Informacion identificativa Identificacion Identificacion
Caracteristicas del transmisor
Nombre de la estacion Radiobaliza Interrogador Radiobaliza Interrogador Radiobaliza
Altura sobre el suelo (m) 3 hasta 18 288 3 hasta 18 288 hasta 18 288
(10 pies) (60 000 pies) (10 pies) (60 000 pies) (60 000 pies)
Tipo de sefial En régimen de impulsos En régimen de impulsos En régimen de impulsos | En régimen de impulsos | En régimen de impulsos
Separacion de canal (MHz) 1 1 1 1 1
Tipo de modulacion Forma del impulso y Forma del impulso y Forma del impulso y Forma del impulso y Forma del impulso y
separacion del par de separacion del par de separacion del par de separacion del par de separacion del par de
impulsos impulsos impulsos impulsos impulsos
Potencial del
transmisor (en (dBW) 39 (méx.) 33 (max.) 39 (max.) 33 (méx.) 33 (max.)
régimen de impulsos)
Longitud del impulso wus) 3,5+0,5 3,5+0,5 3,5+0,5 3,5+0,5 35+0,5
Hs (50% de amplitud) (50% de amplitud) (50% de amplitud) (50% de amplitud) (50% de amplitud)
Ciclo de trabajo tipico (%) 2,52 0,105 2,52 0,105 0,735
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CUADRO 1
Objetivo Unidades Sistemas de radiocomunicaciones para la navegacion aérea (960-1 215 M Hz)
Tipo de antena Agrupacion circular Omnidireccional Agrupacion circular Omnidireccional Agrupacion circular
Ganancia de antena dBi 6 0 6 0 6

tipica

Caracteristicas del receptor

Estacion receptora

Estacion a bordo de

Estacion en tierra de

Estaciones a bordo de

Estacion maritima

Estacion a bordo de

aeronave aeropuerto y en ruta aeronave aeronave

ia‘;:; gf)iﬁ‘f:;gas (MHz) 962-1213 1025-1 150 962-977 1 025-1 088 1025-1 151
Altura sobre el suelo (m) hasta 20 880 3 hasta 20 880 3 hasta 20 880

(60 000 pies) (10 pies) (60 000 pies) (10 pies) (60 000 pies)
Anchura de banda del
receptor de 3 dB (MHz) 2 2-4,5 2 2-4,5 2-4,5
geazfl?;z méx./min. (dBi) 5,4/0 9,1/4,1 5,4/0 9,1/4,1 5,4/0
Polarizacion Vertical Vertical Vertical Vertical Vertical
Sensibilidad del (dBW) -122 -122 -122 -122 -122
receptor
Nivel maximo de
interferencia aceptable (dBW) 129 ~130 129 ~130 129

basado en la potencia
recibida

NOTA - Las relaciones de proteccion que figuran en el Cuadro 1 corresponden a sefiales sin régimen de impulsos. En el caso de las sefiales en régimen de impulsos es necesario

efectuar estudios adicionales. A este respecto, las sefiales cuya duracion de impulso supera los 50 ps se consideran sefiales sin régimen de impulsos o continuas.

NOTA — La ganancia de la antena a bordo de la acronave se basa en lo dispuesto en la UIT-R M.1642-1.

NOTA - Las mediciones efectuadas en algunos dispositivos TACAN demostraron que la sensibilidad de los sistemas TACAN con respecto a los valores de la distancia y los

angulos s6lo varia en 3 dB en el caso de los receptores del interrogador TACAN (—90 dBm para la distancia y —87 dBm para la medicién angular).
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Varias administraciones han instalado un gran nimero de equipos TACAN, tanto estaciones en
tierra (radiobalizas) como estaciones a bordo de aeronaves (interrogadores). Las caracteristicas
técnicas reales de cada equipo varian segln el tipo. Un factor importante que determina el efecto de
la interferencia es la curva de selectividad del receptor. En la Figura 1 se muestran las curvas de
selectividad del receptor para cinco tipos de interrogadores TACAN. Puede apreciarse la gran
variacion de selectividad entre cada tipo de receptor TACAN. En los estudios de compatibilidad
deberian tenerse en cuenta todos los tipos de interrogadores TACAN para garantizar la proteccion
suficiente de esta aplicacion del servicio de radionavegacion aerondutica (SRNA), incluida la
funcion de determinacion de distancia y acimut.

La Figura 2 muestra la curva de selectividad de un receptor para una radiobaliza TACAN tipica. Su
selectividad es inferior a la de los receptores de los interrogadores TACAN.

FIGURA 1
Curvas de selectividad de radiofrecuencia del receptor de una estacion a bordo de aeronave (interrogador)
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FIGURA 2
Curvasde selectividad de radiofrecuencia del receptor de una estacién en tierra (radiobaliza)

Selectividad radioeléctrica del receptor de una radiobaliza TACAN
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Anexo 2

Sistemas no OACI deradionavegacion aeronautica en funcionamiento
en los paises mencionados en e numero 5.312 del RR

Los paises mencionados explicitamente en el niumero 5.312 del RR utilizan los siguientes tipos de
sistemas de radionavegacion aerondutica:

Tipo 1: los sistemas SRNA de este tipo son los sistemas de radiogoniometria y
determinacion de distancia. Estos sistemas estdn disefiados para calcular el acimut y la
distancia oblicua de una aeronave, asi como para la vigilancia de zona y navegacion entre
aeronaves. Constan de estaciones a bordo de aeronaves y de estaciones en tierra. Las
estaciones a bordo de aeronaves generan sefiales de peticion que se transmiten mediante
antenas omnidireccionales y se reciben en estaciones en tierra del SRNA, que funcionan
también en modo omnidireccional. Las estaciones en tierra generan y transmiten sefiales de
respuesta que contienen datos de acimut/distancia. Esas sefiales se reciben y decodifican en
estaciones del SRNA a bordo de aeronaves. Las estaciones del primer tipo transmiten las
sefiales de peticion de datos sobre acimut/distancia fuera de la banda de frecuencias 960-
1 164 MHz. Tras recibir una sefal de peticion, las estaciones en tierra del SRNA utilizan la
banda de frecuencias 960-1 164 MHz unicamente para transmitir la informacion de
distancia que ha de recibirse en las estaciones SRNA a bordo de aeronaves. Por lo tanto, los
sistemas ARNS del primer tipo utilizan la banda de frecuencias 960-1 164 MHz inicamente
para transmitir las sefiales en sentido tierra-aire. El alcance maximo de los sistemas ARNS



8 Rec. UIT-R M.2013

del primer tipo es de 400 km. Esta previsto que se interrumpa la utilizacién de los SRNA de
tipo 1 anteriormente mencionados en algunos paises citados en el nimero 5.312 del RR.

- Tipo 2: comprende sistemas SRNA de radiogoniometria y determinacion de distancia,
concebidos para los mismos objetivos que los sistemas SRNA del primer tipo. La diferencia
fundamental con respecto a las estaciones de este segundo tipo de sistemas es que las
sefiales de peticion son transmitidas por las estaciones a bordo de aeronaves en la misma
banda de frecuencias que la de las sefales transmitidas desde las estaciones en tierra.
Ademas, las estaciones SRNA en tierra de este tipo pueden funcionar tanto en modo
direccional como en modo omnidireccional. El modo direccional proporciona un mayor
numero de canales operacionales a las estaciones del SRNA. La distancia maxima de
funcionamiento del primer tipo de sistemas SRNA es de 400 km. Se prevé utilizar toda la
banda de frecuencias 960—1 164 MHz atribuida al SRNA en aras de una utilizacion mas
flexible del segundo tipo de sistemas SRNA. La aplicacion del filtro de sintonizacion de
banda ancha en la parte frontal del receptor SRNA constituye una peculiaridad de disefio
del segundo tipo de sistemas SRNA, que obedece a la necesidad de recibir varias sefiales
simultaneamente a través de diversos canales. La anchura de banda de 3 dB de ese filtro es
de 22 MHz y permite recibir simultineamente 5 canales, como maximo, entre 30 canales
superpuestos de 4,3 MHz cada uno. La utilizacion simultanea del filtro de banda ancha y
del correlador permite medir con mayor precision los datos de posicion de la aeronave y
aumentar la relacion portadora/ruido en la parte frontal del receptor. Este segundo tipo de
sistemas SRNA solo puede emplearse en algunos paises mencionados en el nimero 5.312
del RR.

— Tipo 3: los sistemas SRNA de este tipo se utilizan en las etapas de vuelo de aproximacion y
aterrizaje. Proporcionan funciones de control de rumbo, distancia y radioalineacion de
descenso en las citadas etapas de vuelo. Las estaciones en tierra de este tercer tipo de
SRNA funcionan tanto en modo direccional como en modo omnidireccional. El alcance de
este tipo de sistemas SRNA es inferior a los 60 km. La banda de frecuencias 960-
1 164 MHz se utiliza para el funcionamiento de los canales de control de la radioalineacion
de descenso y la distancia entre estaciones del SRNA a bordo de aeronaves y estaciones en
tierra. Este tercer tipo de sistemas SRNA so6lo puede emplearse en algunos paises
mencionados en el numero 5.312 del RR.

En el Cuadro 2 que sigue a continuacion figura una breve descripcion técnica de las estaciones
del SRNA.

Las estaciones de los sistemas no OACI que utilizan enlaces aire-tierra y tierra-aire constan de
receptores y transmisores en tierra y a bordo de aeronaves.
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CUADRO 2

Caracteristicastipicas de las estaciones del SRNA que funcionan en los paises mencionados
en e numero 5.312 del RR

Caracteristi-
casdel sistema Tipo1l Tipo2 Tipo3
SRNA
Radiosiste
. masde .. ., . . .
. Unidad = Radiosistemas de havegacion | Radiosistemas de aproximacion y
Objetivo navegacion o
es d decorto alcance aterrizaje
ecorto
alcance
Gama de 960-1 000,5 960-1 164
frecuencias de
funcionamiento
Sentido de la «Tierra- «Tierra- «aeronave- «Tierra- «aeronave-Tierra»
transmision (MHz) aeronave» aeronave» Tierra» aeronave»
radioeléctrica
gfrllr::li?)rclizmien to hasta 400 hasta 400 hasta 400 hasta 45 hasta 45
Transmision | Transmision | Transmision de | Transmision Transmision de la
de sefiales de sefiales sefiales de de sefiales en | peticion de distancia
acimutales, | acimutales, peticion de la
sefiales de sefiales de distancia y radioalineaion
Informacién respuesta respuesta sefales de de descenso,
transmitida (km) sobre sobre respuesta sobre canales de
distancia y distancia y indicacion rumbo y
peticion de | peticion de sefales de
indicacion indicacion respuesta
sobre
distancia
Caracteristicas del transmisor
Estaciones Estaciones Estacion a Estacion en Estacion a bordo de
Nombre de la en tierra en en tierra en bordo de tierra en aeronave
estacion aeropuerto y | aeropuerto y aeronave aeropuerto
de trayecto de trayecto
en ruta en ruta
Clase de 700KPOX; 700KPOX;
transmision 700KPXX 4M3OPIN 4M30P1D 4M30P1IN 4M30P1IN
S:g:lr acionde |\ 0,7 0,7 0,7 0,7 2
Tipo de Enrégimen | Enrégimen | Enrégimen de | Enrégimen de En régimen de
modulacién de impulsos | de impulsos impulsos impulsos impulsos
Potencia del
ransmisor (e |- gy 20-45 29-39 27-33 3-30 5-33
régimen de
impulsos)
g;(;};(;ie %) 0,018; 0,066 0.064 - 0.3 0.00765 0,04; 0,025 0,009
Potencia media
a la salida (dBW) 7,6/13,2 7,1/13,8 -8,2 -4/-6 -7,5
(min./max.)
Longitud del ) 1.25; 1.5;
impulso (us) 1,5;5,5 5's 1,5 1,7 1,7
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CUADRO 2
Caracteristi-
casdel sistema Tipo1l Tipo 2 Tipo3
SRNA
Radiosiste
: masde . - o . .,
. Unidad = Radiosistemas de havegacion | Radiosistemas de aproximacion y
Ob] etivo navegacion L
es de corto alcance aterrizaje

decorto

alcance
Tipode omnidireccio ., e . e

en agrupacion | omnidireccional | en agrupacion omnidireccional
antena nal
Ganancia
max./min. de (dBi) 6/0 15,6 3/-10 10/0 1,5/-3
antena
Altura sobre el (m) 10 10 hasta 12 000 10 hasta 12 000
suelo
Caracteristicas del receptor
. Estacion a Estacion a EStE.lCIOIICS en Estacion a . .

Estacion tierra en Estacion en tierra de

bordo de bordo de bordo de
receptora aeropuerto y de aeropuerto

aeronave aeronave aeronave

trayecto en ruta

Estacion en
tierra de (m) hasta 12 000 | hasta 12 000 10 hasta 12 000 10
aeropuerto
Anchura de
banda del
receptor de 3 (MHz) 1,5 22 22 7 7
dB
Temperatura de
ruido del (K) 400 1 060 550 400 400
receptor, K
Ganancia
max./min. de (dBi) 1,5/-3 3/-10 14 1,5/-3 10/0
antena
Polarizacion horizontal horizontal horizontal horizontal horizontal
Sensibilidad (dBW) ~120 ~118 ~125 ~110...-120 ~113
del receptor
Relacion de
proteccion (dB) 25 17 20 25 25
portadora/ruido

NOTA - Las relaciones de proteccion que figuran en el Cuadro 2 corresponden a sefiales distintas a impulsos. En el
caso de las sefales en régimen de impulsos es necesario efectuar estudios adicionales. A este respecto, las sefiales cuya
duracion de impulso supera los 50 us se consideran sefiales sin impulsos o continuas.
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