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Prologo

El Sector de Radiocomunicaciones tiene como cometido garantizar la utilizacién racional, equitativa, eficaz y econémica
del espectro de frecuencias radioeléctricas por todos los servicios de radiocomunicaciones, incluidos los servicios por
satélite, y realizar, sin limitacién de gamas de frecuencias, estudios que sirvan de base para la adopcién de las
Recomendaciones UIT-R.

Las Conferencias Mundiales y Regionales de Radiocomunicaciones y las Asambleas de Radiocomunicaciones, con la
colaboracion de las Comisiones de Estudio, cumplen las funciones reglamentarias y politicas del Sector de
Radiocomunicaciones.

Politica sobre Derechos de Propiedad Intelectual (IPR)

La politica del UIT-R sobre Derechos de Propiedad Intelectual se describe en la Politica Comdn de Patentes
UIT-T/UIT-R/ISO/CEI a la que se hace referencia en la Resolucion UIT-R 1. Los formularios que deben utilizarse en la
declaracién sobre patentes y utilizacién de patentes por los titulares de las mismas figuran en la direccion web
http://www.itu.int/I TU-R/go/patents/es, donde también aparecen las Directrices para la implementacién de la Politica
Comun de Patentes UIT-T/UIT-R/ISO/CEI y la base de datos sobre informacidn de patentes del UIT-R sobre este asunto.
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M Servicios moviles, de radiodeterminacion, de aficionados y otros servicios por satélite conexos
P Propagacion de las ondas radioeléctricas
RA Radioastronomia
RS Sistemas de deteccion a distancia
S Servicio fijo por satélite
SA Aplicaciones espaciales y meteorologia
SF Comparticién de frecuencias y coordinacion entre los sistemas del servicio fijo por satélite y del
servicio fijo
SM Gestion del espectro
SNG Periodismo electrdnico por satélite
TF Emisiones de frecuencias patron y sefiales horarias
\ Vocabulario y cuestiones afines
Nota: Esta Recomendacion UIT-R fue aprobada en inglés conforme al procedimiento detallado en la
Resolucion UIT-R 1.
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RECOMENDACION UIT-R P.682-4

Datos de propagacion necesarios para el disefio de sistemas
de telecomunicacién moviles aeronéuticos Tierra-espacio

(Cuestion UIT-R 207/3)
(1990-1992-2007-2012-2022)

Cometido

La presente Recomendacion describe distintos efectos de propagacion de especial importancia para los
sistemas aeronauticos maviles por satélite. Se identifican degradaciones debidas a la propagacion ionosférica
y troposférica pertinentes, y se hace referencia a Recomendaciones del UIT-R en las que se ofrecen
orientaciones respecto de dichos efectos. Asimismo, se muestran modelos de prediccion de los efectos de
propagacion causados por trayectos multiples y dispersiones desde la superficie de la Tierra.

La Asamblea de Radiocomunicaciones de la UIT,

considerando

a) que para planificar los sistemas moviles aeronauticos Tierra-espacio es necesario disponer
de datos de propagacién y métodos de prediccion adecuados;

b) que para la planificacion de sistemas de telecomunicacion Tierra-espacio se recomiendan los
métodos de la Recomendacion UIT-R P.618;

C) gue es necesario elaborar con mas detalle los métodos de prediccion aplicables
especificamente a los sistemas moviles aeronauticos por satélite con el fin de obtener una precision
adecuada en todas las condiciones de funcionamiento;

d) que, sin embargo, se dispone de métodos que permiten obtener una precision suficiente para
muchas aplicaciones,

recomienda

que se adopten los métodos descritos en el Anexo 1l para la planificacion de sistemas de
telecomunicacion maviles aeronauticas Tierra-espacio, ademas de los métodos indicados en la
Recomendacién UIT-R P.618.

Anexo 1

1 Introduccion

Los efectos de propagacion en el servicio movil aeronautico por satélite difieren de los del servicio
fijo por satélite y de otros servicios mdviles por satélite pues:

— en las aeronaves se emplean antenas pequefias, y el fuselaje de la aeronave puede afectar el
funcionamiento de la antena;

— las altas velocidades de las aeronaves producen grandes dispersiones debido al efecto
Doppler;


https://www.itu.int/pub/R-QUE-SG03.207/es
https://www.itu.int/rec/R-REC-P.618/es
https://www.itu.int/rec/R-REC-P.618/es
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— los terminales de las aeronaves deben dar cabida a una amplia gama dindmica de transmision
y recepcion;

— las condiciones de seguridad de las aeronaves exigen una elevada integridad de las
comunicaciones y aun las degradaciones de propagacion de corta duracion son muy
importantes. La fiabilidad en las comunicaciones se debe mantener durante las maniobras
que implican inclinaciones laterales y desplazamientos tridimensionales.

En este Anexo se analizan los datos y modelos especificamente necesarios para caracterizar las
degradaciones del trayecto, que comprenden:

— los efectos troposféricos, incluidas la atenuacién producida por los gases, la atenuacion
debida a las nubes y a la lluvia, la atenuacion debida a la niebla, la refraccion y el centelleo;

- los efectos ionosféricos, tales como el centelleo;
- los efectos de la reflexion en la superficie (propagacion por trayectos maltiples);

- los efectos ambientales (movimiento de la aeronave, estado del mar, tipo de superficie del
terreno).

Los sistemas mdviles aeronauticos por satélite pueden funcionar en cualquier parte del mundo,
incluso con trayectos de propagacion de bajo angulo de elevacion. Se han efectuado diversas
mediciones de los pardmetros de propagacion por trayectos multiples sobre tierra y mar. En algunos
casos se utilizaron simulaciones en laboratorio para comparar los datos medidos y verificar los
parametros del modelo. La sefal recibida se considera en términos de sus posibles componentes: una
onda directa sujeta a los efectos atmosféricos, y una onda reflejada que por lo general contiene
principalmente una componente difusa.

Actualmente resulta de interés utilizar frecuencias proximas a 1,5 GHz para los sistemas mdviles
aeronauticos por satélite. Teniendo en cuenta que la mayor parte de los experimentos se han llevado
a cabo en esta banda, los datos que figuran en esta Recomendacion se aplican principalmente a estas
frecuencias. A medida que los sistemas aeronauticos se perfeccionen, se prevé la posibilidad de
utilizar otras frecuencias.

2 Efectos troposféricos

Para los servicios aeronauticos, la altitud de la antena mdvil es un pardmetro importante. Pueden
efectuarse estimaciones de la atenuacion troposférica por los métodos especificados en la
Recomendacion UIT-R P.618.

La sefial recibida puede ser afectada por refraccion a gran escala y por centelleos inducidos por
turbulencias atmosféricas. Estos efectos disminuiran en el caso de las aeronaves que vuelen a gran
altura.

3 Efectos ionosféricos

Los efectos ionosfericos en trayectos oblicuos se examinan en la Recomendacion UIT-R P.531. Estos
fendbmenos son importantes para muchos trayectos en frecuencias por debajo de 10 GHz
aproximadamente, en particular dentro de £15° del ecuador geomagnético y, en menor medida, dentro
de las zonas aurorales y los casquetes polares. Los efectos ionosféricos alcanzan su mayor nivel cerca
del maximo del ciclo de manchas solares.

Las degradaciones causadas por la ionosfera no disminuiran a las altitudes tipicas de las aeronaves.
En la Recomendacion UIT-R P.680 figura una descripcion resumida de los efectos ionosfericos de
interés particular para los sistemas moviles por satélite. Para la mayoria de las sefiales de
telecomunicacion, la degradacion mas grave se deberd probablemente al centelleo ionosfeérico.


https://www.itu.int/rec/R-REC-P.618/es
https://www.itu.int/rec/R-REC-P.531/es
https://www.itu.int/rec/R-REC-P.680/es
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El Cuadro 1 de la Recomendacion UIT-R P.680 presenta estimaciones de los efectos ionosféricos
maximos previstos a frecuencias hasta 10 GHz para trayectos con un angulo de elevacién de 30°.

4 Desvanecimiento debido a reflexiones y dispersiones en la superficie de la Tierra

4.1 Generalidades

En los sistemas mdviles aeronauticos por satélite, el desvanecimiento debido a la propagacion por
trayectos multiples causada por las reflexiones en la superficie de la Tierra difiere del que se produce
en otros sistemas moviles por satélite porque las velocidades y altitudes de las aeronaves son mucho
mayores que las de otras plataformas moviles.

4.2 Desvanecimiento debido a reflexiones en la superficie del mar

En el caso de los sistemas aeronauticos, las caracteristicas de desvanecimiento pueden analizarse por
métodos similares a los utilizados para los sistemas maritimos descritos en la Recomendacion
UIT-R P.680, teniendo debidamente en cuenta la esfericidad de la Tierra, que adquiere importancia
al aumentar la altitud de la antena por encima de la superficie reflectora.

4.2.1 Influencia de la altitud y la ganancia de la antena

El siguiente método sencillo, basado en un modelo tedrico, permite efectuar estimaciones
aproximadas de la potencia de la sefial propagada por trayectos multiples o de la profundidad del
desvanecimiento utilizables en el disefio de sistemas.

El procedimiento es el siguiente:
Gamas aplicables:
Frecuencias: 1-2 GHz
Angulos de elevacion: 0; > 3° y G(1,56;) >-10 dB
donde G(0) es el diagrama de radiacion del I6bulo principal, expresado por:

Gy, /10

G(0)=—4 x10* (10 ~1)0*> dB (1)

donde:
G,: valor de la ganancia méxima de la antena (dB)
0: angulo medido desde el eje de punteria (grados)
Polarizaciones: circular y horizontal; vertical para 6; > 8°

Estado del mar: olas de altura entre 1 a 3 m (componente incoherente totalmente
desarrollada).

Paso 1: Calcular los angulos rasantes del punto de reflexion especular, g, y el horizonte, 0y, por
medio de:

Osp = 2 ysp + Oi grados (2a)
Onr = cos ! [Re/(Re + Ha)] grados (2b)
donde:
Yop = 7,2 x 1073 H,/tg 6;
R.: radio de la Tierra=6 371 km
H,: altura de la antena (km).


https://www.itu.int/rec/R-REC-P.680/es
https://www.itu.int/rec/R-REC-P.680/es
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Paso 2: Hallar la ganancia relativa de la antena, G, en la direccion intermedia entre el punto especular
y el horizonte. La ganancia relativa de antena, se calcula aproximadamente por medio de la ecuacion
(1), donde 6 = 6; + (85, + 6rr)/2 (grados).

Paso 3: Calcular el coeficiente de reflexion Fresnel del mar:

_sen 6, —/n —cos? 6

Ry (polarizacion horizontal) (3a)
sen 0; + \/77 —cos? 0;
sen 0-—\/(77—c0326-)/n2 . .

Ry = ! ' (polarizacion vertical) (3b)
sen 0, —\/(77 — cos? ei)/n2
Ry +R

Re = % (polarizacion circular) (3c)

n=z¢r (f)—jo0 Ao ()

donde:
g(f): permitividad relativa de la superficie a la frecuencia f (segin la Recomendacién
UIT-R P.527)
o(f): conductividad (S/m) de la superficie a la frecuencia f (segun la Recomendacion
UIT-R P.527)

L. longitud de onda en el espacio libre (m).
Paso 4: Calcular el factor de correccion Cqy (dB):

0 para 0, > 7°
Co= * (4)
(Osp —7)/2 para Og, < 7°

Paso 5: Calcular el factor de divergencia D (dB) debido a la curvatura de la Tierra:

2sen
D=-10log |1+ Ysp

(5)

cos 0, sen (vsp +9;)

Paso 6: La potencia incoherente media de las ondas reflejadas en el mar con respecto a la onda
directa, P,, viene dada por:

P=G+R+Cy+D dB (6)

donde:
R = 201logyo|R;]
con Ri = Ru, Rv 0 Rc segun las ecuaciones (3).

Paso 7: La profundidad del desvanecimiento se calcula de forma siguiente:

Paso 7a: La potencia de la sefial de referencia (onda directa) es 1 (0 dB);

Paso 7b: La potencia incoherente media de las ondas reflejadas en el mar con respecto a la onda
directa (la potencia de la sefial propagada por trayectos multiples) es B. dB; vease el paso 6;

Pr
Paso 7c: La potencia total recibida es 10 log, (1 + 105) dB;


https://www.itu.int/rec/R-REC-P.527/es
https://www.itu.int/rec/R-REC-P.527/es
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Paso 7d: Calcular la potencia de la sefial recibida rebasada para el periodo de tiempo 1 — p%. La
profundidad del desvanecimiento rebasada para un periodo de tiempo p% puede obtenerse por medio
de la relacion entre la potencia de la sefial de onda directa y la potencia de la sefial rebasada para el
periodo de tiempo 1 — p%. Para una distribucion de probabilidad Nakagami-Rice, la potencia total
es 0 dB en la Fig. 1, bajo la hipotesis de que la potencia de la sefial recibida rebasada para el periodo
de tiempo 1 — p% es A dB.

Pr
Paso 7e: Puesto que la potencia total recibida es 10 log;, (1 + 105) dB, valor diferente del que se
sefiala en la Fig. 4, la potencia de la sefial recibida rebasada para el periodo de tiempo 1 — p%es A +

10logy, (1 + 105—5) dB.

Paso 7f: Habida cuenta de que la profundidad del desvanecimiento es positiva para pérdida de sefial,
y negativa para la mejora de la misma, la profundidad del desvanecimiento F,(p)rebasada para p%
es:

Fa(p) =0—[A+10logy (1 + 105—5)] = — |4+ 10l0gy (1+ 105—5)] dB @)
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FIGURA 1

Distribucion de Nakagami-Rice para una potencia total constante de parametro a

Distribucion de Nakagami-Rice para una potencia total constante de parametro o
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En la Fig. 2 posterior se representa la potencia multitrayecto media de la componente incoherente
obtenida por este método, en funcion del angulo de elevacion y para diferentes ganancias. Una
comparacion con el caso de los sistemas moviles maritimos por satélite (Fig. 2 de la Recomendacion
UIT-R P.680) muestra que en los sistemas moviles aeronauticos por satélite la potencia de la onda
reflejada, P,, es de 1 a 3 dB menor en angulos de elevacion bajos.


https://www.itu.int/rec/R-REC-P.680/es
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FIGURA 2

Potencia media de la sefial propagada por trayectos miltiples con
relacion a la potencia de la sefial directa en funcion del dngulo
de elevacion para diferentes ganancias de antena
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NOTA 1 - Tanto los estudios analiticos como los experimentales han demostrado que para ondas polarizadas
circularmente en 1,5 GHz o préximas a esta frecuencia y con una ganancia de antena de 7 dB, la profundidad
del desvanecimiento de la sefial por trayectos multiples en condiciones de mar gruesa es de 8 a 11 dB
aproximadamente para altitudes de aeronave bajas y moderadas, y de 7 a 9 dB aproximadamente para altitudes
elevadas (superiores a 2 km). La profundidad del desvanecimiento multitrayecto es aproximadamente 2 dB
menor para una ganancia de antena de 15 dB.

4.2.2 Retardo y anchura de banda de correlacion

La sefial recibida se compone de una onda directa y ondas reflejadas. Como la componente reflejada
experimenta un mayor retardo de propagacion que la directa, la sefial compuesta recibida puede estar
sujeta a desvanecimientos selectivos en frecuencia. La correlacion de la sefial disminuye al aumentar
la separaciéon de frecuencia. La dependencia de la correlacidn con respecto a la ganancia de la antena
es pequefia para ganancias inferiores a 15 dB. La Fig. 3 muestra la relacion entre la altitud de la antena
y la anchura de banda de correlacion, definida aqui como la separacion de frecuencia para la cual el
coeficiente de correlacion entre dos ondas es igual a 0,37 (1/e). La anchura de banda de correlacion
disminuye a medida que aumenta la altitud de la antena siendo de 10 a 20 kHz aproximadamente
(retardo de 6 a 12 ps) para una altitud de antena de 10 km. Por tanto, el desvanecimiento debido a la
propagacion por trayectos multiples que sufren los sistemas aeronauticos puede tener caracteristicas
selectivas en funcion de la frecuencia.
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FIGURA 3
Anchura de banda de correlacion en funcién de la altitud
de la antena para una ganancia de antena de 10 dBi
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4.3 Mediciones de los efectos de la propagacion por trayectos multiples debida a reflexién
en el mar

Se han realizado amplios estudios en la banda de 1,5 a 1,6 GHz. En este punto se resumen los
resultados de estas mediciones para su aplicacion al disefio de sistemas.

En el Cuadro 1 se resumen los parametros de la propagacion por trayectos multiples en el océano
observados en las mediciones, completados con los resultados de un modelo analitico. Las
dispersiones del retardo indicadas en este Cuadro son las anchuras del perfil de potencia/retardo de
la sefial con dispersion difusa que llega al receptor. La anchura de banda de correlacion indicada es
la anchura de banda entre los puntos a 3dB de la funcion de autocorrelacién de frecuencia
(transformada de Fourier del espectro del retardo). La dispersion Doppler se determina a partir de la
anchura de la densidad espectral de potencia Doppler. El tiempo de descorrelacion es la anchura entre
los puntos a 3 dB de la funcién de autocorrelacion temporal (transformada de Fourier inversa del
espectro Doppler).
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CUADRO 1

Parametros de la propagacion por trayectos multiples
segun las mediciones en el océano

Valor tipico para el &ngulo
Parametro Gama medida de elevacién especificado

8° 15° 30°

Potencia normalizada de la propagacion
por trayectos multiples (dB)

Polarizacion horizontal 55a-0,5 25 -1 1

Polarizacion vertical ~15a-25 14 9 35
Dispersion del retardo® (us)

Valor entre puntos a 3 dB 0,25-1,8 0,6 0,8 0,8

Valor entre puntos a 10 dB 2,2-5,6 2,8 3,2 3,2
Anchura de banda de correlacion® (kHz)

Valor entre puntos a 3 dB 70-380 160 200 200

Dispersion Doppler® (Hz)
Geometria en el plano propio

Valor entre puntos a 3 dB 4-190 5 70 140
Valor entre puntos a 10 dB 13-350 44 180 350
40®
Geometria en el plano transversal
Valor entre puntos a 3 dB 79-240 79 110 190
Valor entre puntos a 10 dB 180-560 180 280 470
80®
Tiempo de descorrelacion® (ms)
Valor entre puntos a 3 dB 1,3-10 7,5 3,2 2,2
@ Bilateral.
@ Unilateral.

©®  Datos de un modelo de la propagacion por trayectos multiples para una altitud de aeronave de 10 km y
una velocidad de 1 000 km/h.

La Fig. 4 representa la potencia normalizada de la propagacion por trayectos maultiples con
polarizaciones horizontal y vertical de la antena y en condiciones de mar en calma y de mar gruesa
en funcion del angulo de elevacion, junto con las predicciones obtenidas mediante un modelo fisico
de las caracteristicas opticas. Se encontrd que la condicion del mar tiene un efecto minimo para
angulos de elevacidn superiores a unos 10 grados. La concordancia entre los coeficientes medidos y
los predichos para una Tierra plana lisa, modificados por el factor de divergencia de una Tierra
esférica, aumenta al apaciguarse el mar.
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FIGURA 4

Potencia normalizada de la propagacion por trayectos multiples en el océano
en funcién del 4ngulo de elevacién a 1,6 GHz
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Se han reunido datos de propagacion por trayectos multiples en una serie de mediciones de sistemas
moviles aeronauticos por satélite sobre el Océano Atlantico y partes de Europa. En la Fig. 5 se
muestran los valores medios y las desviaciones tipicas de la duracion de los desvanecimientos en
1,6 GHz en funcion del angulo de elevacion de esos vuelos. (Para recoger estos datos se utiliz una
antena de dipolos cruzados con una ganancia de 3,5 dBi. La aeronave volaba a una altitud nominal
de 10 kmy a una velocidad nominal respecto al suelo de 700 km/h.)
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FIGURA5

Duracion del desvanecimiento en funcion del angulo de elevacién para
polarizacion circular a 1,6 GHz (ganancia de antena = 3,5 dBi),
datos recogidos sobre el Océano Atlintico y Europa occidental

10

N
!

B | W S O
T

107

Duracion del desvanecimiento (s)

0 10 20 30 40 50 60

Angulo de elevacion (grados)

@®: mediacon un umbral de 0 dB
A mediacon un umbral de -5 dB

T desviacion tipica afiadida P.0682-05

4.4 Mediciones de los efectos de la propagacion por trayectos multiples debida a reflexion
en tierra

El Cuadro 2 muestra los pardmetros medidos de la propagacion por trayectos multiples durante vuelos
sobre tierra; las definiciones de los parametros son las mismas que para el Cuadro 1. Las sefiales
propagadas por trayectos multiples en tierra son sumamente variables. No se pudo establecer una
dependencia sistematica con respecto al &ngulo de elevacidn, quiza porque la naturaleza del suelo era
muy variable (los datos se recogieron sobre suelo himedo y seco, pantanos, nieve seca y himeda,
hielo, lagos, etc.).

NOTA 1 - Proporcion de errores irreducible; el desvanecimiento debido a la propagaciéon por trayectos
multiples en canales moviles produce una proporcién de errores irreducible, en el sentido de que su valor no
disminuye al aumentar la potencia de la sefial directa. Las simulaciones indican que la proporcion de errores
irreducible es mayor para un canal mavil aeronautico por satélite que para un canal movil terrestre por satélite.
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CUADRO 2
Parametros de la propagacion por trayectos maltiples segun las mediciones en tierra
Parédmetro Gama medida Valor tipico
Potencia normalizada de la propagacion por trayectos multiples (dB)
Polarizacion horizontal -18a2 -9
Polarizacion vertical -21a-3 -13
Dispersion del retardo™ (us)
Valor entre puntos a 3 dB 0,1-1,2 0,3
Valor entre puntos a 10 dB 0,2-3 1,2
Anchura de banda de correlacion® (kHz)
Valor entre puntos a 3 dB 150-3 000 600
Dispersion Doppler) (Hz)
Valor entre puntos a 3 dB 20-140 60
Valor entre puntos a 10 dB 40-500 200
Tiempo de descorrelacion® (ms)
Valor entre puntos a 3 dB 1-10 4
@ Bilateral.
@ Unilateral.

4.5 Modelo de trayectos multiples para aeronaves durante la aproximacion en tierra y el
aterrizaje

En los sistemas de navegacion y comunicacion aeronauticos deben tomarse en consideracion los
trayectos multiples con retardo breve, especialmente para las sefiales de banda ancha. Las reflexiones
en la estructura de las aeronaves causan perturbaciones considerables. La reflexion en tierra y la
reflexion en el fuselaje tienen apreciables efectos de propagacion, sobre todo durante la aproximacion
final, cuando la disponibilidad y fiabilidad de la comunicacidn, asi como la exactitud e integridad de
la navegacién, son de suma importancia.

Si bien el modelo esta destinado principalmente a aplicaciones de navegacion, también puede
utilizarse con cualquier sefial de satélite. Sin embargo, dada su finalidad originalmente prevista, se
supone que la antena debe colocarse en la parte superior de la cabina (donde suele instalarse la antena
de navegacion). EI modelo completo esta destinado a utilizarse como simulador estadistico. Dado que
la anchura de banda de las reflexiones es muy reducida, el proceso no permite obtener suficientes
valores durante el tiempo de aproximacion de 200s. Para simular un error de navegacion
estadisticamente valido, el modelo debe utilizarse en numerosas aproximaciones. Para obtener los
errores de navegacién minimo, maximo y medio, es necesario promediar los resultados de simulacion
de dichas aproximaciones.

En la parte de la direccion web del UIT-T relativa a la Comision de Estudio 3 de
Radiocomunicaciones aparece una implementacion software del modelo.
45.1 Efectos fisicos

Las caracteristicas de propagacion por trayectos multiples de las aeronaves receptoras se dividen
principalmente en dos partes:

— la estructura de la aeronave; y
- la reflexion en tierra.
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La estructura de la aeronave muestra considerables reflexiones Unicamente en el fuselaje (cuando la
antena se coloca en la parte superior de la cabina). Esta reflexion con muy escaso retardo muestra
poca variacion en el tiempo y domina el canal.

No se observa una fuerte reflexion en el ala (cuando la antena se coloca en la parte superior de la
cabina).

La reflexion en tierra muestra una amplia variacion en el tiempo y tiene un efecto Doppler,
proporcional a la velocidad de descenso de la aeronave.

45.2 Gama de aplicacién del modelo

El modelo puede utilizarse en las frecuencias que oscilan entre 1 GHz y 3 GHz. El acimut del satélite
puede variar entre 10 grados y 170 grados, o entre 190 grados y 350 grados. El angulo de elevacion
respecto del satélite puede situarse entre 5y 75 grados.

45.3 Modelo
453.1 Resumen

FIGURA 6

Modelo de canal aeronautico completo
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En la Fig. 6 se muestra el modelo aeronautico completo para la aproximacion final. La primera rama
corresponde a la sefial directa (Rama 1), seqguida del desvanecimiento lineal, que representa la
modulacion de linea de visibilidad directa (LoS) (Rama 2). La tercera rama (Rama 3) se refiere al
proceso de desvanecimiento por trayectos multiples del fuselaje, que se retrasa en 1,5 ns. La tltima
rama (Rama 4) representa el eco en el suelo, cuyo tiempo de propagacion depende de la elevacion y
la altitud.
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Los parametros de variantes de tiempo de este modelo son los siguientes:

- acimut del satélite, o(t)

— elevacion del satélite, 6(t)

— altitud de la aeronave (sobre el nivel del mar), h(t), donde t es el tiempo.

Por otra parte, el modelo requiere conocer la geometria y la dinamica de vuelo de la aeronave. A
continuacion se muestran los coeficientes empiricos de los distintos tipos de aeronaves:

— Vereinigte Flugzeugwerke VFW 614 (ATTAS), que representa un pequefio avidn a reaccion;
- Airbus A 340, que representa un gran avion comercial.

El acimut y la dependencia de elevacion de los procesos de desvanecimiento por trayectos multiples,
que en el diagrama anterior se indican como «controlador», se toman en consideracion en la funcion
polindmica utilizada en la ecuacion (10). Ademas, el tiempo de propagacion de la reflexidn en tierra
depende de la elevacion y la altitud; véase la ecuacion (16).

Los procesos de desvanecimiento y los bloques de variantes temporales incluyen pardmetros de
trabajo destinados a ajustar el modelo a distintas posiciones del satélite (elevacion y acimut). Los
diferentes procesos de desvanecimiento dependen en gran medida del tipo de aeronave.

CUADRO 3
Parametros del modelo canal — Resumen
Retardo Potencia relativa Anchura de banda Doppler

(ns) (dB) (H2)
LoS
Componente de CC 0 0 0
Proceso de desvanecimiento (-14,2 — media) <0,1
Fuselaje
Componente de CC 1,5 ~14,2
Proceso de desvanecimiento (-14,2 — media) <01
Suelo 900-10 -15a-25 <20

(descendente) (modificado para tener en cuenta
la velocidad de descenso)

45.3.2 Trayecto directo

Ademas de la LoS (Rama 1), este trayecto es objeto de una fuerte modulacion (Rama 2), que tiene
una distribucién de amplitud Riciana. Este proceso de desvanecimiento se genera como se muestra
en las ecuaciones (8), (9), (10) y (11).

4533 Reflexionen el ala

Si la antena se coloca en la parte superior de la cabina (obligatorio en el caso de las antenas de
navegacion por satélite), el rayo, al entrar, se dispersa por una amplia gama de valores angulares. Por
consiguiente, la potencia total de la reflexion en el ala es desdefiable (inferior a —35 dB).

En el caso de las antenas situadas en otras posiciones (por ejemplo, en el caso de los sistemas de
comunicaciones), especialmente entre las alas, es previsible que una parte de la reflexion se produzca
en el ala.
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45.3.4 Reflexion en el fuselaje

Para generar una serie temporal de la reflexion en el fuselaje es indispensable conocer su densidad
espectral de potencia. El modelo se dirige por medio de un proceso estocastico, pproc. Dicho proceso
puede generarse filtrando el ruido blanco complejo con la densidad espectral de potencia obtenida
segun la ecuacion (8), donde bz y bs son los coeficientes del proceso exponencial:

Pproc(dB) =by +b, 6% 1! (8)

Ademas de este componente de ruido, la sefial de reflexion en el fuselaje contiene un elemento medio
(DC) de —14,2 dB, y la constante by se determina como sigue:

by =-14,2 —media dB 9)

Como se ha mencionado anteriormente, el angulo de elevacion del trayecto valido oscila entre 10°
y 75°. El acimut puede variar entre 15y 165 grados, 0 195 y 335 grados, respectivamente.

Para obtener la media y los coeficientes bz y bs, existe una funcion polindmica bidimensional de
4° orden para cada parametro (media, b2, b3). A continuacion se muestra un ejemplo:

®
@

media(®, (p)=[94 0° 0% 0 1]- Aredia - | ©° (10)
®
1

proporciona el valor medio en funcion de la elevacion 0 y el acimut ¢, donde Amedia €5 UNa matriz
de 5 por 5 de coeficientes polinémicos. Los coeficientes b, y bz, se calculan de forma similar.



16

Rec. UIT-R P.682-4

Para los dos ejemplos de aeronaves (ATTAS y A340), las matrices se calculan respectivamente como

sigue:
Amedia,ATTAS =
—2,0057e-12 5,0499% -10
2,8598e -10 —7,425% -8
-11568e -8 3,2474e -6
3,8681e -8 —2,2536e-5
1,9434e -6 —35747e-4
A3, ATTAS =
-1,8398e -12 4,2182e-10
2,6665e —-10 —6,0897¢ -8
—1,2870e -8 2,9171e-6
2,3542e -7 —5,2520e -5
1,2058e -6 2,5797e -4
Ay ATTAS =
—3,9148e-11 8,8672e -9
6,0699% -9 -1,3708e -6
—3,2203e -7 7,2344e -5
6,7649% —6 —0,0015

—4,4741e -5 0,0098

Amedia,A34O =
-2,6220e-12 6,0886e -10
4,3848e -10 -1,0231e -7
—-2,3577e -8 5,5538e — 6
3,9552e -7 -9,2657e-5

—1,5225¢ -6 3,3690e -4

AbS,A340:
—-1,2021e-12 2,7780e-10
1,7647e-10 —4,0725e -8
—-8,6470e -9 19871e—-6
16123e -7 —3,6656e -5

—8,5647e -7 1,8942e -4

A2, p3a0 =
-3,1880e-11 7,2724e -9
47229 -9 -10775e -6
—-2,3471e-7 5,3437e -5
4 4756e -6 —-0,0010

—-2,5361e-5 0,0056

—-4,6114e -8
7,0553e -6
—3,3846e -4

—-3,3813e -8
4,8490e -8
—2,2947e -4

—7,0048e -7
1,0784e -4

—5,0686e -8
8,6113e -6
—4,7815¢ -4

—2,2626e -8
3,3131e-6
—-1,6099% -4

—5,8454e -7
8,6761e -5

1,8053e -6

—2,9116e -4

0,0156
-0,2512
0,8133

1,0855¢ -6
—1,5346e -4
0,0071
-0,1193
0,5027

2,2069e -5
—-0,0034
0,1747
—3,5328
21,9981

1,8074e -6
—31465¢ -4
0,0184
—-0,3431
17110

7,4413e -7
—1,0855e -4
0,0052
—-0,0946
0,4826

19069 -5
—0,0028
0,1413
-2,6731
14,8917

-2,4773e-5
0,0043
—-0,2698
6,3140
—281329

—-1,0875e -5
0,0015
—0,0629
0,9153
-4,1128

-21492e -4
0,0322
-1,6206
31,6814
—142,3524

(11)

—-2,3633e -5
0,0044
—-0,2872
6,9937
—32,8066

—7,5120e -6
0,0011
—-0,0488
0,8204
—-5,5011

-19707e -4
0,0293
—-1,4541
27,5448
—-109,1083
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4535 Reflexion en tierra

La reflexion en tierra se modifica por el efecto Doppler en funcion de la velocidad de descenso de la
aeronave (velocidad vertical), Vyert (t). La desviacion Doppler se calcula como sigue:

frra ) = 222t (12)

donde A corresponde a la longitud de onda. Alrededor de la frecuencia media, que se calcula mediante
la ecuacion (12), el espectro Doppler de la reflexion en tierra se representa adecuadamente por medio
de la distribucion Gaussiana normalizada:

f2

1 o2
Pers) = Py(as) +20 0910 - \/ﬂ'e 20 (13)

Py corresponde a la potencia de la reflexion en tierra obtenida mediante el modelo de Markov, donde
la desviacion se calcula experimentalmente:

=292 Hz (14)
Para establecer un modelo de reflexion en tierra, la aproximacién final se divide en tres zonas de

altitud distintas (elevada, media y baja). En cada zona, la reflexion en tierra se caracteriza por un
modelo de estado de Markov.

CUADRO 4
Regiones de altitud para el modelo de Markov
De A
Nivel «elevado» 1000 m 400 m
Nivel «medio» 400 m 100 m
Nivel «bajo» 100 m 10m
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FIGURA 7

Perfil del modelo de reflexion en tierra
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Modelo de Markov «bajo»
|

Tierra
P.0682-0 7

CUADRO 5

Estados del modelo de Markov
de desvanecimiento en tierra

Potencia
Estado (dB)
1@ <-25
2 -23
3 -19
4 -15

@ Ausencia de reflexion en tierra.
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FIGURA 8

19

Esquema de un médulo generador de desvanecimiento en tierra
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Las probabilidades de transicion de Markov se obtienen a partir de los datos de medicion
cuantificados. La matriz de transicion P, donde Py, es la probabilidad de cambio del estado x al estado
y, se determina para cada region de altitud de forma independiente.

El proceso de desvanecimiento en tierra se genera a partir de un modelo de Markov dependiente de
la altitud para una frecuencia de muestreo de 25,4 Hz. Cabe sefialar que dichas probabilidades de
transicion son validas Unicamente para esta frecuencia. Las altitudes de transicion se indican en el

Cuadro 4 y se muestran en la Fig. 7.

Los estados de potencia saliente del modelo se muestran en el Cuadro 5y se ilustran en la Fig. 8.

Las mediciones dieron lugar a las siguientes matrices de probabilidad de transicion:

0,9866 0,0087 0,0047
P _10,6087 0,3043 0,0870
400-1500 =1 0,2143 0,3571 0,4286
0,3333 0,3333 0,3334

0,9842 0,0130

P _10,6667 0,2222

100-400 =1 0,0667 0,1167
0 0

0,9645 0,0310
P ~10,7308 0,1538
10-100 1 0,6250  0,1250
0,3333 0,3333

0,0028

QOO OO

0

0,0889 0,0222
0,5000 0,3166
0,3279 0,6721

0,0045
0,1154
0,2500
0,3334

(15)

OO OO
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[eololoNel
OO O
[eololoNel

1
1
Po-10 = 1
1

donde P_, corresponde a la probabilidad de transicion en la region de altitud h(t) > xy h(t) <y.

Cabe indicar que este modelo de Markov permite describir un aterrizaje en el aeropuerto de Graz
(Austria). Esa region esta dominada por bosques, praderas y algunas calles. Las condiciones
meteoroldgicas, el entorno, la geometria del vuelo y muchos otros pardmetros pueden influir en las
caracteristicas del eco en tierra. Por consiguiente, estas cifras deben considerarse pardmetros que el
usuario ha de adaptar si se quieren aplicar en otros tipos de regiones. Igualmente, toda aproximacion
en agua (salada) o una region con numerosos canales daria lugar a resultados bastante diferentes.

El tiempo de propagacion de la reflexion en tierra es una funcion del angulo de elevacion de la
trayectoria que se puede calcular facilmente si se parte del supuesto de que alrededor del aeropuerto
el medio es plano

(16)

Thierra (1) = M

donde:
c: velocidad de la luz
h(t): altitud de la aeronave
. angulo de elevacion.
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