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RECOMENDACION UIT-R S.1512

Procedimiento de medicion para determinar la potencia isotropa radiada
equivalente y la discriminacion de antena en satélites no geoestacionarios

(Cuestiones UIT-R 231/4 y UIT-R 42-1/4)

(2001)

La Asamblea de Radiocomunicaciones de la UIT,

considerando
a) que algunas bandas de frecuencias estan atribuidas a las redes de satélites no
geoestacionarios (no OSG);
b) que el nimero de sistemas de satélites no OSG en funcionamiento y planificados ha
aumentado significativamente durante los ultimos 10 anos;
c) que la interferencia que experimentan dichos sistemas sera cada vez mas significativa para
otros usuarios que comparten las bandas de frecuencias a titulo primario;
d) que los operadores de redes de satélites no OSG y las administraciones pueden desear
medir ciertas caracteristicas de radiofrecuencia (RF) de los satélites no OSG;
e) que las caracteristicas de RF de los satélites no OSG son mas dificiles de medir que las de
los satélites OSG pues los primeros se mueven respecto a la superficie de la Tierra,

recomienda
1 que se utilice el procedimiento de prueba del Anexo 1 como guia para determinar la

potencia isotropa radiada equivalente (p.i.r.e.) y la discriminacion de la antena de los satélites no
OSG. Pueden utilizarse los Anexos 2 y 3 formando parte del procedimiento de mediciéon para
determinar los niveles de sefial médximo y minimo recibidos por la estacion de prueba.

ANEXO 1

Procedimiento de medicion para determinar la p.i.r.e. yla
discriminacion de antena de los satélites no OSG

1 Introduccion

Con el procedimiento indicado a continuacion se pretende orientar a las administraciones que
desean efectuar mediciones repetibles de la p.i.r.e. en el enlace descendente y del diagrama de
ganancia en transmision de satélites no OSG operacionales.

2 Requisitos en cuanto a equipo

El método de prueba implica la utilizacién de una estacion terrena con antena grande, totalmente
orientable, capaz de seguir un satélite, un analizador de espectro capaz de efectuar las mediciones
necesarias y un computador que controle el funcionamiento automatizado de un programa de
prueba con el que efectuar las mediciones y registrar los datos en un fichero.
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3 Descripcion del equipo de prueba

La Fig. 1 muestra un diagrama de bloques de la configuracion de prueba. Cada uno de los
parametros indicados en la Fig. 1 se define en el Cuadro 1.

FIGURA 1

Diagrama de bloques de la disposicion de medicién
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Antena de prueba: La antena de prueba debe ser plenamente orientable a lo largo de la mayor parte
posible del horizonte. El reflector de antena debe ser lo mas grande posible a fin de obtener una
gran ganancia en recepcion que se traduzca en una gama dinamica elevada con la que efectuar las
mediciones. No obstante, la velocidad de cambio de punteria de la antena debe permitirle
permanecer apuntada al satélite no OSG a medida que se desplace por el cielo. El amplificador de
bajo nivel de ruido (ABR) debe tener una temperatura de ruido tan reducida como sea posible a fin
de minimizar el umbral minimo de ruido del equipo de prueba. El cable de conexién del ABR con
el analizador de espectro debe ser lo més corto posible y de buena calidad, a fin de minimizar el
ruido que aporta a la configuracion de prueba.

Analizador de espectro: Se precisa un analizador de espectro que tenga capacidad de control digital
por un computador y de transferencia a éste de los datos medidos. Normalmente se utiliza para este
tipo de aplicaciones una conexion en barra bus de datos entre el computador y el analizador de
espectro. Ademas, el analizador de espectro debe tener un nivel de ruido que sea inferior al del
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ruido del equipo, pues de otra manera el nivel de ruido del analizador de espectro limitara la gama
dindmica en la que se pueden efectuar las mediciones. Este valor puede calcularse analiticamente
determinando la temperatura del equipo de pruebas (véase el Anexo 3) y comparandola con la del
analizador. Un método alternativo para el célculo analitico es el de atenuar la sefial 10 dB en el
analizador de espectro y verificar que la relacion (/ + N)/N ha variado en menos de 1 dB.

Sistema de computador: El sistema informdtico sirve para dos funciones. En primer lugar debe
dirigir la antena hacia el satélite no OSG y en segundo lugar debe recopilar los datos necesarios.
Para realizar la primera funcion se han de estudiar los datos orbitales del satélite no OSG (altitud
del apogeo, altitud del perigeo, inclinacion, argumento del perigeo e instante del nodo ascendente),
a fin de predecir cuando y donde aparecera en el horizonte. El satélite puede a continuacion seguir
prediciendo su emplazamiento a lo largo del tiempo o utilizando un sistema de seguimiento en
bucle cerrado que forma parte del subsistema de antena. La segunda funcion del computador es la
de efectuar las mediciones en intervalos de tiempo regulares y registrar éstas en un fichero
informatico, junto con otros datos de la posicidn, tales como el azimut y la elevacion de la antena de
prueba.

CUADRO 1

Parametros fijos necesarios para las pruebas de caracterizacion de satélites no OSG

Descripcion del parametro Simbolo Unidades Valor

Parametros nominales de satélite no OSG

Potencia de transmision aplicada a la antena Pg dBW

Altitud del satélite hy km

Anchura de banda ocupada en el enlace

descendente cuando hay modulacion Bsoc MHz
p.i.r.e.g— Lg (si es constante) pire.g—Lg dB
Diferencia (p.i.r.e.g — Lg) (variable)(1) Dif. (p.i.r.e.g—Ly) dB
Frecuencia del enlace descendente /D GHz
Anchura de banda de referencia Byef Hz
Coordenadas de la antena de prueba

Latitud Jrest £g:mm:ss.s

Longitud Liest ggg:mm:ss.s

Altura de la antena (sobre el nivel medio del

mar) Riest m
Caracteristicas de la antena de prueba

Diametro Dyegy m

Ganancia en recepcion (en fp) GRX test dBi

Temperatura de ruido T4 test K




4 Rec. UIT-R S.1512

CUADRO 1 (fin)

Descripcion del parametro Simbolo Unidades Valor

Parametros de la disposicidon de pruebas

Pérdidas del alimentador de antena Lp dB
Ganancia del ABR G dB
Temperatura de ruido del ABR 17 K
Pérdidas del cable L, dB

Datos del analizador de espectro
Marca y niimero del modelo

Controles del analizador de espectro durante
las mediciones

Atenuacion de la entrada dB
Nivel de referencia dBm
Resolucion en amplitud dB/Div
Frecuencia central Fc GHz
Elongacion de frecuencia SPAN kHz
Anchura de banda de resolucion ResBW kHz
Anchura de banda de video VBW kHz
Umbral de ruido normalizado(?) Noga dBm

(1) En el caso en que no se utilicen haces enganchados o una antena isoflux en el satélite no OSG, debe
indicarse la diferencia entre la p.i.r.e. — Lg en el eje y la p.i.r.e. — Ly minima en el extremo del haz para la
zona de servicio pretendida.

() El nivel minimo de ruido visualizado es el que se determina tras aplicar los factores de correccion para
el amplificador logaritmico, el detector de envolvente y la anchura de banda de resolucion normalizada.

4 Realizacion de las pruebas

Cdlculo de la potencia maxima: El primer paso de la preparacion del equipo consiste en asegurar
que la configuracion no estd sobrecargada por la potencia maxima recibida en toda la anchura de
banda del ABR. Ajustando ganancias o afladiendo atenuacion a lo largo del trayecto de recepcion,
es posible asegurar que el analizador de espectro no resulta sobrecargado. Puede utilizarse la
expresion indicada a continuacion para calcular el nivel de la sefial recibida de la portadora de
prueba que se mide, a la entrada del analizador de espectro.

PRXtest = Ps + Gs - (LS + Labsj + GRXtest + Gtest—set (1)

siendo:
Prxiest:  potencia de la sefial recibida en el analizador de espectro (dABW)
Pg: potencia en el borde de la antena del satélite (dABW)
G,: ganancia de la antena del satélite en la direccion de la estacion de prueba (dBi)

Ls: pérdidas en el espacio libre que se calculan utilizando la ecuacién:

2
L; =10 log[%j dB
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donde:
d: distancia desde la antena de prueba al satélite (m)
A:  longitud de onda de la senal (m)
Lgaps:  absorcion atmosférica (dB)

GRrxest: ganancia de la antena de prueba, incluyendo las pérdidas del alimentador
(medida en el extremo de salida) (dBi)

Grest-set:  ganancia del equipo de prueba que se calcula utilizando la ecuacion:

Glest-set = G~ Le ()
donde:
G : ganancia del ABR (dB)
L.: pérdidas del cable (dB).
En el Anexo 2 figura un ejemplo de célculo de la potencia maxima recibida.

Cdlculo de la potencia minima: Ha de calcularse el nivel minimo de ruido del analizador de
espectro y del equipo de pruebas para determinar la gama dindmica en la que se puedan efectuar las
mediciones. En el Anexo 3 se indica el método para determinar la potencia minima practica de la
sefal que puede medirse con el equipo de pruebas.

Calibracion de la p.ir.e.: El proximo paso consiste en calibrar el equipo de pruebas. La
determinacion de la p.i.r.e. del satélite no OSG se efectiia de la forma maés precisa midiendo el nivel
de energia en una fuente con una p.ir.e. conocida. El nivel medido se utiliza entonces como
referencia de la densidad de flujo de potencia (dfp) que puede utilizarse para determinar la p.i.r.e.
del satélite no OSG. Pueden utilizarse diversas fuentes estables de RF como referencia de
calibracion, tales como una baliza de satélite OSG que transmita una p.i.r.e. conocida o
determinadas estrellas radioeléctricas. Si no se calibra el equipo de esta manera, las mediciones
efectuadas daran informacion sobre la ganancia relativa del satélite no OSG en diversas direcciones,
pero no permitiran determinar la potencia exacta radiada en una direccion determinada.

En el proceso de calibracion, es importante medir la variaciéon de la ganancia en recepcion del
equipo de pruebas en toda la banda de frecuencias que se utilizara para éstas. Como no es raro
encontrar variaciones de 2 a 3 dB en la banda de medicion, es importante conocer la amplitud de la
variacion de la ganancia entre la frecuencia utilizada para medir el nivel de la p.i.r.e. de referencia y
la frecuencia a la que se efectuara la medida.

Medicion de la senal de un satélite no OSG: En cada paso de un satélite no OSG determinado, la
antena orientable sigue al satélite y se efectian mediciones de la energia procedente de ¢l. En cada
punto de medicién, es necesario registrar el acimut y la elevaciéon de la antena para el
procesamiento posterior. Antes de cada nueva medicidn, el programa encargara al analizador de
espectro que libere la traza. Debe realizarse un promedio en tres barridos de toda la banda de
frecuencias para minimizar el efecto de cualquier fluctuacion de corta duracidon en el nivel de la
potencia transmitida.

Es necesario que el tiempo entre muestras de datos sea suficientemente corto a fin de obtener la
forma de los lobulos laterales de la antena del satélite. La complejidad del diagrama del haz de
transmision del satélite no OSG y la altitud del satélite son dos variables que es necesario considerar
al establecer el intervalo de tiempo requerido entre mediciones. El tiempo minimo de
establecimiento necesario para los equipos se determina a partir del tiempo que necesita el
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analizador de espectro para completar los tres barridos, efectuar la medicion, pasar la informacion al
computador y que éste la almacene. El tiempo minimo de barrido del analizador de espectro es
funcion de la elongacion y de la anchura de banda de resolucion y se obtiene de las especificaciones
del fabricante.

Cuando el satélite no OSG pasa por una zona proéxima al arco OSG, sera necesario tener en cuenta
la posible contribucion de la interferencia procedente de los satélites OSG. Ello puede limitar el
volumen de datos que puede obtenerse cuando la antena de prueba atraviesa una region estrecha
alrededor del arco OSG. Puede ser til efectuar un andlisis inicial del arco OSG antes del inicio de
las pruebas a fin de hallar una banda estrecha no utilizada a lo largo de un tramo significativo del
arco OSG en el que pueda utilizarse una portadora de prueba en onda continta.

Las pruebas deben efectuarse en condiciones de cielo despejado a fin de minimizar la variacion de
los niveles de la sefal medida a lo largo del ensayo. Preferentemente, el emplazamiento de la
instalacion de pruebas debe tener un horizonte con un dngulo de elevacion préximo a 0° en todas las
direcciones para obtener el mayor campo de vision posible.

Si el satélite no OSG se desplaza por una traza en el suelo repetitiva, s6lo habrd un grupo finito de
secciones de medicion en el diagrama de antena. Puede ser necesario efectuar pruebas desde nuevos
emplazamientos a fin de obtener datos suficientes para caracterizar el diagrama de la p.ir.e.
transmitida por el satélite no OSG.

5 Procesamiento de los datos recopilados

Satélite no OSG con valores de la p.i.r.e. fijos en el tiempo: Si el satélite no OSG presenta valores
de la p.i.r.e. que no varian respecto al punto subsatelital, cada paso por el emplazamiento de prueba
constituye un corte del diagrama de antena. Con cortes suficientes es posible construir una
representacion de la p.i.r.e. del satélite con sus angulos de cabeceo y balanceo respecto al nadir.

A fin de obtener dicha representacion partiendo de los datos recogidos, es necesario determinar los
pardmetros de la 6rbita no OSG junto con el acimut y la elevacion de la antena de prueba en cada
punto de datos:

d: distancia al satélite no OSG desde la estacion de prueba
01: angulo de cabeceo de la estacion de prueba respecto al nadir del satélite
0,: angulo de balanceo de la estacion de prueba respecto al nadir del satélite.

Puede utilizarse la ecuacion siguiente para hallar la p.i.r.e. del satélite no OSG (p.i.r.e) en la
direccion (81, 6):

. . dref
pireg = pire.,, +20log y + Alevel + cal 3)

mes

siendo:
p-L.r.eper: p.re. de la fuente de referencia (ABW)
dyer:  distancia de la estacion terrena a la fuente de referencia (m)
dmes:  distancia desde la estacion terrena al satélite sometido a prueba (m)

Alevel: diferencia de potencia medida entre el nivel de la fuente de referencia y el
satélite no OSG (dB)

cal: variacion de la ganancia entre la frecuencia de referencia y la frecuencia
medida (dB).
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Una vez convertidos todos los puntos de datos en valores de la p.i.r.e.s, 81 y 67, puede efectuarse

una representacion de la p.i.r.e.; en funcion de 01 y 8,. Pueden utilizarse programas informaticos
que dibujan contornos de los datos en tres dimensiones para simplificar la representacion de la
informacion. La comparacion de estos graficos para los distintos satélites de la constelacion pondra
de manifiesto si cada uno de los satélites funciona fuera de su envolvente especificada.

Satélite no OSG con valores de la p.i.r.e. variables en el tiempo: En los casos en que la p.i.r.e. del
satélite no OSG varia en el tiempo, no es posible establecer un diagrama de la p.i.r.e. Ejemplo de
este tipo de esquema es el de haces enganchados, en el que el haz del satélite no OSG se queda
enganchado apuntando a un emplazamiento geografico determinado mientras que dicho
emplazamiento sea visible. Al igual que el satélite OSG, la estacion de prueba que observa un
satélite no OSG con haz enganchado vera siempre el mismo punto en el haz del satélite no OSG.

Para satélites no OSG con valores de p.i.r.e. variables en el tiempo, lo maximo que puede deducirse
es la densidad de flujo de potencia equivalente (dfpe) del emplazamiento de pruebas para un satélite
o para toda la constelacion, si el satélite no OSG se encuentra en una traza sobre el suelo repetitiva
(véase la Nota 1). Ello se logra hallando en primer lugar la dfp en el emplazamiento de prueba para
cada punto de prueba, mediante la ecuacion:

D= pireygr —Lops-ref —Ls-ref + G, 2 +Dlevel +cal 4)

siendo:

@: dfp en el emplazamiento debida al satélite no OSG en la anchura de banda de
referencia (Byy) del analizador de espectro (dB(W/(m? [Bre))

p-ir.epe: p.ire. de la fuente de referencia (dBW)
Laps-ref:  perdidas atmosféricas en la direccion de la fuente de referencia (dB)
Lg.res:  perdidas en el espacio libre en la direccion de la fuente de referencia (dB)

G1 I ganancia de una antena de 1 m2 (dBi)

cal: variacion de la ganancia entre la frecuencia de referencia y la frecuencia
medida (dB).

Una vez que se conocen la dfp, el acimut y la elevacion respecto a la antena de prueba, puede
anadirse a los datos el contorno fuera del eje de los valores de punteria de antena hacia el satélite
OSG, para obtener la dfpe procedente de un satélite no OSG especifico. Utilizando todos los puntos
de datos obtenidos, es posible calcular las estadisticas de la dfpe por satélite no OSG. Comparando
estas estadisticas entre los distintos satélites de la constelacion, se identificara todo satélite
individual que pueda funcionar fuera de su envolvente de calidad.

Ademas, si la constelacion funciona con trazas repetitivas en el suelo, es posible aplicar un desfase
temporal correspondiente a los pardmetros de la 6rbita no OSG y una suma cuadratica de las
mediciones obtenidas de otros satélites no OSG de la constelacion visibles en el cielo en ese
momento para determinar las estadisticas de la dfpe de la constelacion.

NOTA 1 — Aqui se supone que la contribucion debida a los otros satélites es despreciable para las
constelaciones con traza repetitiva en el suelo. Esta hipotesis puede no siempre ser cierta para todos los
tamafios de antena del SFS OSG o para todas las constelaciones con trazas repetitivas en el suelo.
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6 Factores que afectan a la precision de las mediciones

La precision de todas las mediciones de la sefal del enlace descendente efectuadas utilizando un
analizador de espectro estaran limitadas por la precision en amplitud del propio analizador, aunque
puede haber variaciones menores del nivel de la sefial que no sean debidas al equipo de medicion.
Muchas de estas variaciones del nivel de la sefial pueden minimizarse. Al interpretar los datos de las
mediciones utilizando este procedimiento de prueba se adoptan las hipotesis siguientes:

— Las diferencias de la temperatura de ruido de la antena en una gama de angulos de
elevacion tienen poca repercusion en las mediciones de la relacion (/+ N)/N. Para una
mayor precision, puede tenerse en cuenta la repercusion de la temperatura de ruido de la
antena en funcion del angulo de elevacion.

— Se utiliza el control de potencia en el enlace ascendente (UPC) en todos los enlaces
ascendentes hacia el satélite no OSG y se compensa perfectamente, dB por dB, el
desvanecimiento debido a la lluvia en el enlace ascendente. No obstante, en las redes de
satélites no OSG que utilizan procesamiento a bordo (OBP), pueden dejarse de lado los
efectos de la propagacion en dicho enlace ascendente.

— Las variaciones del nivel de la potencia transmitida en las estaciones terrenas de sistemas
no OSG y en el satélite no OSG son despreciables. También en este caso, si se emplea el
OBP, puede dejarse de lado la variacion del nivel de la potencia del transmisor en la
estacion terrena del sistema no OSG.

— Las inexactitudes del seguimiento de la antena de la estacion terrena de la red de satélites
no OSG y la de la antena de prueba son pequeiias en promedio y no afectan de forma
significativa a los niveles de interferencia que se miden.

— Las diferencias de la absorcion atmosférica en una gama de angulos de elevacion son
pequetias, pero aumentan al aumentar la frecuencia y al reducir el angulo de elevacion. Esta
generalizacion es valida cuando la frecuencia es inferior a 15 GHz y el angulo de elevacion
es superior a 10°. No obstante, cuando la frecuencia es superior a 15 GHz o el angulo de
elevacion es inferior a 10°, debe tenerse en cuenta la absorcion atmosférica para lograr las
precisiones deseadas.

— El sentido de la polarizacién de la antena del satélite interferente y de la antena de la
estacion terrena de seguimiento afectaran al nivel de la densidad de potencia de ruido
no OSG recibido por la estacion terrena. Para un satélite no OSG que utilice la polarizacion
circular y una estacion terrena OSG que reciba ondas polarizadas linealmente en el sentido
vertical y/o horizontal, la sefial recibida variara entre 1 y 3 dB, dependiendo del
alineamiento de las antenas y del dngulo de separacion del eje de la antena de estacion
terrena respecto al centro del haz principal del satélite. En la practica, es probable que el
factor de acoplamiento sea considerablemente inferior a 3 dB excepto cuando el haz
principal del satélite no OSG apunte directamente a la antena de la estacion terrena de
seguimiento. No obstante, la ganancia del haz principal de la antena del satélite no OSG se
conoce con mucha mas precision que la de los 16bulos laterales y por tanto puede tenerse en
cuenta para todo procesamiento posterior de los datos recogidos.
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ANEXO 2

Ejemplo de calculo de 1a potencia maxima recibida a la entrada del
ABR en la disposicion de prueba

La potencia recibida por un terminal de estacion terrena procedente de una fuente de senal situada a
una distancia d viene dada por la expresion:

=P8 X s o) (5)
4nd 4n

siendo:

PRrR: potencia recibida a la entrada del analizador de espectro (W)

pr: potencia en el extremo de la antena del satélite no OSG (W)

gr: ganancia de cresta del satélite no OSG en la direccion de la instalacion de

prueba
d: distancia entre la instalacion de prueba y el satélite no OSG (m)

gR: ganancia en la estacion terrena receptora.

Como:

=10 1%@} =dfp  dB(W/(m® (B, (Hz)))
drnd '

Gr =10 log(g R) = ganancia de la antena de prueba dBi

G1 2 =10 10g(4—nJ = ganancia de una antena de 1 m’ dBi
m )\2

La ecuacion (5) puede formularse de la siguiente manera:

Pr=®+Gp-G

| o2 dB(W/B,.,r(Hz)) (6)
Volviendo a formular la ecuacién (6) en funcion del didmetro de la antena de prueba, D (m), y el
rendimiento, N (%), la potencia recibida a la salida de la antena de prueba es:

P = ® +20log(D(m)) +10log(n/100) =105 dB(W/B,,) (7)

Si, por ejemplo, la dfp maxima prevista en una anchura de banda de referencia de 40 kHz recibida
por una antena de prueba de 8 m con un rendimiento del 65% es de —131 dB(W/m?2), y el equipo de
prueba tiene unas pérdidas en el sistema alimentador de 1 dB con una ganancia del equipo de
prueba de 42 dB, la potencia maxima recibida en una anchura de banda de referencia de 40 kHz a la
entrada del analizador de espectro es:

Pr=-131+20 log (8) + 10 log(65/100) — 1,05 — 1 + 42 = —74,9 dB(W/40 kHz)
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Si la anchura de banda total ocupada de todo el espectro del enlace descendente fuera de 2,0 GHz
con un valor uniforme de la dfp a lo largo de toda la anchura de banda ocupada, la potencia méxima
total en el analizador de espectro seria:

PR Total = ~74,9 dB(W/40 kHz) + 10 log(2 x 109/40 x 103) =-27,9 dBW = 2,1 dBm

El nivel de la potencia total que entra al analizador de espectro debe estar comprendido dentro de
los limites de potencia total maxima admisible de la mayoria de los analizadores de espectro. En el
caso de que el nivel calculado de la potencia maxima total rebase el nivel maximo de seguridad de
potencia a la entrada del analizador de espectro, puede ser necesario insertar una cierta atenuacion
antes de la entrada del analizador de espectro. Véase que cuando la antena de prueba atraviesa la
OSG, se encontrard también con niveles de sefal medidos relativamente elevados. Dado que la
diferencia entre las pérdidas del trayecto hasta el satélite OSG son generalmente superiores a la
cantidad en la que la p.i.r.e. del satélite OSG puede rebasar la p.i.r.e. del satélite no OSG en una
anchura de banda de referencia determinada, la potencia instantdnea calculada recibida en el
analizador de espectro procedente de una situacion de alineacion mas desfavorable con el satélite no
OSG representa un caso tipico mas desfavorable. No obstante, seria aun prudente calcular ambos
casos para asegurarse de que el equipo de prueba esta protegido.

ANEXO 3

Nivel de medicion minimo

Es necesario determinar el nivel minimo de medicién a fin de establecer una gama dinamica en la
que puedan efectuarse mediciones precisas. El nivel se establece mediante el umbral minimo de
ruido del equipo de prueba. En el andlisis que sigue, los términos en mayusculas van en dB y los
términos en minusculas se expresan en valores absolutos.

Para hallar el comportamiento del sistema se utilizd en primer lugar la ecuacién que representa el
modelo del enlace de RF:

Prx test = P + Gs —Lg—Lyps + GRX test T Gtest—set (8)

siendo:
Prxest:  potencia de la sefial recibida (ABW)
Pg:  potencia en el extremo de la antena del satélite (ABW)
G,: ganancia de la antena del satélite en la direccion de la estacion de prueba (dBi)

Lg: pérdidas en el espacio libre, que se calculan utilizando la ecuacion:

2
L, =10 10g(47;dj dB 9)
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donde:
d:  distancia desde la antena de prueba al satélite (m)
A:  longitud de onda de la senal de RF (m)
Lgps:  absorcion atmosférica (dB)

GRrxiest: ganancia de la antena de prueba, incluyendo las pérdidas del alimentador
(medida en el extremo de salida) (dBi)

Grest-ser:  ganancia del equipo de prueba, que se calcula utilizando la ecuacion:

Glest-set = G, ~ L¢ dB
donde:
Gr: ganancia del ABR (dB)
L.: pérdidas del cable (dB).

Un analizador de espectro visualiza un nivel de potencia que incluye la potencia deseada y la
potencia de ruido en la anchura de banda de interés. La relacion entre el nivel de interferencia no
OSG medido y el umbral minimo de ruido medido se representa de forma mas precisa mediante el
término (/ + N)/N que muestra la contribucioén de la energia de ruido al nivel de interferencia no
OSG medido. En la mayoria de los casos en los que / >> N, I/N U(I + N)/N, aunque esto no se
aplica para valores de (/+ N)/N < 5 dB. Esta relacion puede expresarse mediante la ecuacion
siguiente:

+ N0
(1 NN] ~10 log( PRX test T Ntest-set j (10)

Ntost-set

en la que:

(I+ N)/N: relacion entre la potencia de interferencia no OSG y la potencia de ruido
medida en el analizador de espectro (dB)

PRX test: potencia de la sefal a la entrada del analizador de espectro (W)

Ngest-ser-  potencia de ruido con referencia a la entrada del analizador de espectro (W).

Los términos pueden disponerse de la forma siguiente:

PRX test = IOIOg Nfost-set 10 10 -1 (1)

Entonces, dfp (dB(W/m?2)) + apertura de la antena (dB(m?2)) + Gyestser = PRX test Y apertura de la
antena = TU (D2,5/4) (eficacia).

Asi:

® = Pry ot + 1,049 -1010g(n/100) =20 log Dypgr = Gresy-ser (12)
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siendo:
®: dfp (dB(W/m?) en ResBW (Hz))
n: rendimiento de la antena de prueba (%)

Dyer: diametro de la antena de prueba (m).

La anchura de banda de resolucion (ResBW) del analizador de espectro constituye la anchura de
banda de referencia en la que se aplica la dfp.

Puede determinarse el ruido de todo el equipo de prueba utilizando la expresion:
Ntest-set = Nset-up T Msa

Si se selecciona un analizador de espectro de forma que la contribucidon de ruido del analizador de
espectro Ny, sea significativamente inferior al nivel de ruido del conjunto del equipo de prueba,

Nset-up:

Ntest—set 0 Nset-up

lr—1 _
Lset-up = ;—A+[J; Jto +t [gl—LJ+[l"l—l] to (13)
f f c c

t4: temperatura de ruido de la antena (K)

Para hallar ngesyp:

siendo:

ly:  pérdidas del alimentador de antena
to: temperatura del medio(K)

tr: temperatura del ABR (K)

l.: pérdidas del cable

gr: ganancia del amplificador ABR.

Sustituyendo el resultado obtenido de la ecuacion (13) y los otros parametros del equipo de prueba
en la ecuacion (12) se obtiene la dfp indicada més adelante cuyos resultados disminuyen en
precision.

A fin de obtener valores superiores de (/ + N)/N al medir el nivel de la sefial interferente del enlace
descendente procedente del satélite no OSG, conviene poder utilizar una portadora de onda continua
no modulada como sefial de prueba. Como casi toda la potencia cae dentro de una banda muy
estrecha, la mejora de la relacion (/ + N)/N puede obtenerse reduciendo la anchura de banda de
resolucion del analizador de espectro. No obstante, cuando la sefial que se mide estd modulada
digitalmente, la relacion (/ + N)/N s6lo viene determinada por la relacion entre la potencia recibida
en la anchura de banda de resolucién (ResBW) y el ruido total en dicha RBW, y por tanto no puede
obtenerse ninguna mejora de la (/ + N)/N reduciendo la ResBW. La Fig. 2 muestra la (/ + N)/N que
puede medirse para una portadora no modulada y una portadora con modulaciéon digital. Dada la
potencia total superior en portadoras interferentes de banda mas amplia (10 y 30 MHz), no es
necesario transmitir una portadora de prueba de onda continua con la potencia total de la portadora
modulada para lograr las mejoras necesarias de la (I + N)/N.
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FIGURA 2
(I + N)/N medida de los niveles de seiial del SFS no OSG en el equipo de prueba

Seiial del SFS no OSG + ruido, medidos por encima
del umbral minimo de ruido del analizador de espectro

50

(Interferencia no OSG + ruido)/ruido (dB)

-190 —-180 -170 -160 —-150 —-140
dfp de la sefial del SFS no OSG en la superficie de la Tierra (dB(W/(m? - 40 kHz)))

—_—————— Modulada

Onda continua, 30 MHz
"""""""" Onda continua, 10 MHz
=—t=—:==  (Onda continua, 3 MHz

=— =— = Onda continua, 1 MHz

Anchura de banda y modulacion de la sefial del SFS no OSG.

Nota I — Se aplica una reduccion a la potencia total de cada sefial del SFS no OSG de 6y 3 dB,
respectivamente, para las portadoras de 30 y 10 MHz, respecto a la potencia total de la sefial modulada.

1512-02

NOTA 1 — Lo anterior es un ejemplo ilustrativo de la mejora lograda utilizando una anchura de banda de
resolucion menor en las condiciones definidas en el Cuadro 2. La gama dinamica real de una instalacion de
prueba especifica variara dependiendo de las caracteristicas del emplazamiento. El ejemplo solo representa a
la repercusion del ruido térmico sin considerar otras fuentes exteriores de interferencia.



Rec. UIT-R S.1512

CUADRO 2

Ejemplo de calculo de la temperatura de ruido

Datos del equipo de prueba
TyNT: 25K

Lg: 1dB
TiNA: 100 K
GINA: 45 dB
L.: 3dB

Glest-set: 42 dB

Datos de la antena de prueba

Diametro de la antena: 8 m

Apertura eficaz: 65%

dfp incidente : ~160,0 dB(W/(m” - 40 kHz))

A la entrada del ABR

Byes: 40 kHz
Lost: ~145,86 dB(W/B)
T SYS: 179,5 K

INigrmico: 14,18 dB

A la entrada del receptor

Crx1pP: —103,9 dB(W/B,¢)
T4 (entrada con terminacion): 341193 K
Tsys': 2845000 K

Ts4' (equipo de prueba a I/P): 3186 000 K
Umbral minimo de ruido

resultante: —125,3 dBm/ResBW
Aumento del nivel de ruido /N: 9,70 dB
INigrmico: 13,69 dB

Reduccion de la relacion I/N: 0,49 dB

Datos del analizador de espectro

Umbral minimo de
ruido representado: —135,0 dBm/ResBW

Umbral minimo
de ruido real: —133,29 dBm/ResBW

ResBW: 10 Hz
Factor de ruido: 30,71 dB
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