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RECOMENDACION UIT-R S.1528

Diagramas de radiacion de antena de satélite para antenas de satélite
no geoestacionario con funcionamiento en el servicio fijo
por satélite por debajo de 30 GHz

(Cuestién UIT-R 231/4)
(2001)

La Asamblea de Radiocomunicaciones de la UIT,

considerando

a) que la utilizacion de antenas de estacion espacial con los mejores diagramas de radiacion
disponibles conduciré a la utilizacion mas eficaz del espectro de frecuencias radioeléctricas;

b) que en las estaciones espaciales operativas se utilizan antenas de haz eliptico y de haz
circular;

c) que aunque se estdn logrando mejoras en el disefio en las antenas de estacion espacial, se
requiere an mas informaciéon antes de poder adoptar un diagrama de radiacion de referencia a los
fines de la coordinacion;

d) que la adopcién de un objetivo de disefio de diagrama de radiacioén para antenas espaciales
fomentard la fabricacion y utilizacion de antenas eficaces en términos de orbita;

e) que solo es necesario especificar las caracteristicas de radiacioén de la antena de la estacion
espacial en las direcciones de interferencia potencial a los fines de la coordinacion;

f) que para lograr una gran aplicabilidad, las expresiones matematicas deben ser lo mas
sencillas posible, en congruencia con las predicciones efectivas;

g) que no obstante, las expresiones deben tener en cuenta las caracteristicas de los sistemas de
antena practicos y poder adaptarse a las tecnologias emergentes;

h) que las dificultades de mediciéon dan lugar a imprecisiones en el establecimiento de
modelos de antenas de vehiculo espacial para &ngulos grandes fuera del eje;

1) que las limitaciones en cuanto a tamafio de los vehiculos de lanzamiento dan lugar a
limitaciones en los valores de la relacion D/A de las antenas de vehiculo espacial;

k) que una antena de haz multiple en el satélite no geoestacionario (no OSGQG) tiene que dar un
campo de vision de cobertura de la Tierra con un angulo semiconico de hasta +30° visto desde un

satélite de orbita terrestre media (MEQO) y de hasta £60° desde un satélite de orbita terrestre baja
(LEO);

1) que se ha previsto que la mayoria de los satélites no OSG del servicio fijo por satélite (SFS)
utilicen un gran nimero de haces por satélite, ya sean orientables o fijos;

m) que la ganancia de cresta de una antena de haz multiple disminuye, mientras que el nivel de
los 16bulos laterales aumenta, en funcion del angulo de punteria del haz fuera del eje;

n) que los lobulos laterales primero y segundo de una antena de haz multiple pueden
refundirse en el haz principal cuando el haz apunta hacia el extremo de la Tierra o en las
proximidades de €l;

0) que para una antena practica el desbordamiento del reflector principal o del subreflector, o
la difraccion de la estructura de soporte pueden afectar significativamente a la precision de nuestras
estimaciones en las regiones de los 16bulos laterales préximos y alejados;
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p) que los diagramas de radiacion reales de algunos tipos de antenas de haz multiple pueden
ser significativamente distintos de un haz a otro,

recomienda

1 que para las antenas multihaz de satélite no OSG del SFS que tengan haces circulares o
elipticos, se utilicen los diagramas de radiacion indicados a continuacion como objetivo de disefio o
a los efectos de los andlisis de interferencia:

1.1 diagramas de antena medidos
Deben utilizarse diagramas de antena medidos, siempre que se disponga de ellos.

Cuando no se disponga de un diagrama medido, puede utilizarse uno de los diagramas de referencia
que figuran en los puntos siguientes:

1.2 el diagrama de referencia que viene dado por:
G(Y) =Gy = 3 (Y/Yp)a dBi para 0 <y <ayy (1)
GWY) =G, +Ly+201log(z) dBi para a\y <P<05b6y, (2a)
G =G, +Ly dBi para 0,5 by <Y < by (2b)
G() =X -25 log (V) dBi para by <Y<Yy 3)
G =LF dBi para Y <P <90° (4a)
G()=Lp dBi para 90° <P <180° (4b)

siendo:

X= Gu+Ly+25log(byp) e Y=byp100.04(G,+Ly—Lp)

Yp: mitad de la abertura del haz a 3 dB en el plano de interés (3 dB por debajo
de G,,) (grados)

Wp: /1200/(D/N) para el eje menor (utilicense valores reales si se conocen)
(grados)

Wp: (eje mayor/eje menor) 4/1200/(D/N) para el eje mayor (utilicense valores
reales si se conocen) (grados)

G(P): ganancia en el angulo Y a partir de la direccion del haz principal (dBi)
G, ganancia maxima en el l16bulo principal (dBi1)

Ly: nivel del 16bulo lateral mas proximo (dB) respecto a la ganancia de cresta
requerida por el disefo del sistema

Lr: nivel a 0 dBi del 16bulo lateral mas alejado (dBi)
Lp: nivel del 16bulo trasero (dBi)

z: (eje mayor/eje menor) para el haz radiado
Lp=15+LyN+0,25 Gy, + 5 log z dBi o 0 dBi, el que sea superior
D: diametro de la antena (m)

A:  longitud de onda del extremo inferior de la banda de interés (m).

Los valores numéricos de a, b, y a para Ly =-15 dB, —20 dB, —25 dB, y —30 dB de 16bulos laterales
figuran en el Cuadro 1. Los valores de a y o para Ly =-30 dB requieren estudios adicionales.
Se invita a las administraciones a facilitar datos que permitan ajustar mejor los valores de a y d
para Ly =-30 dB.
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NOTA 1 —Los diagramas aplicables a los haces elipticos requieren una verificacion experimental. Los
valores de a y d del Cuadro 1 son provisionales.

CUADRO 1
(fi]];f) a b a
-15 2,584/ 1-1,4 log(z) 6,32 1,5
20 2,58+/1-1,0 log(z) 6,32 1,5
=25 2,58,/1-0,6log(z) 6,32 1,5
=30 2,584/1-0,4log(z) 6,32 1,5

La Fig. 1 muestra el diagrama de radiacion en términos de ganancia relativa respecto a Y/Wp.

FIGURA 1
Funciones de la envolvente del diagrama de radiacion
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1.3 el diagrama de referencia dado por:
Para D/\ <35:
G(Y) = Gy — 3 (Y/p)? dBi para Y, <Y<Y
GY) =Gy + Lg—25log (Y/Y) dBi para Y <y<Z

G =LF dBi para Z <P<180°
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Para MEO:
Ly=-12; Y =2y
G(P) =20 log (D/A) + 3,5 - 25 log (W/Wp) dBi para 2 <yY<Z
Para LEO:
Ly=-6,75; Y=15yp
G(P) =20 log (D/A) + 5,65 — 25 log (W/Wp) dBi para 1,5yp<yP<Zz
siendo:
Y: angulo fuera del eje (grados)
G(J): ganancia en el angulo Y respecto a la direccion del haz principal (dBi)
G,,: ganancia maxima en el 16bulo principal (dBi)
Yp: la mitad de la apertura del haz a 3 dB en el plano de interés, en el angulo
maximo fuera del eje
Lg: punto de cruce del contorno del haz principal y del 16bulo lateral adyacente
(dB) por debajo de la ganancia de cresta
Lr: nivel del 16bulo lateral méas alejado (dBi), ~ 0 dBi para un diagrama ideal
= Yy (- Ly/3)12
= Y x100.04(G, +L;~Lp)
A:  longitud de ondas en el extremo inferior de la banda de interés (m)
D: diametro de la antena (m).

El diagrama de radiacion de referencia se representa en la Fig. 2.

FIGURA 2
Diagramas de radiacion de referencia para satélites LEO, MEO y OSG
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En el Anexo 1 figuran los diagramas de antena recomendados para antenas de haz multiple de
satélite no OSG que funciona en el SFS por debajo de 30 GHz;

1.4 el diagrama de referencia viene dado por una funcion analitica que es un modelo de los
l6bulos laterales del satélite no OSG.

En el estudio de la comparticion de frecuencias entre sistemas no OSG, la adopcion de un diagrama
de antena de satélite no OSG lo maés realista posible permite efectuar un analisis mas preciso de la
interferencia, al tiempo que se limita la sobreestimacion de ésta.

Se propone la utilizaciéon de una funcién de iluminacion de Taylor circular que da la flexibilidad
maxima para adaptar el diagrama teorico al real. Esta funcion tiene en cuenta el efecto de los
l6bulos laterales de un diagrama de antena.

A fin de simplificar la funcidn, se ha considerado que las crestas de los lobulos laterales son
simétricas, lo que es una hipotesis moderada en el andlisis de la interferencia.

(o)
2 0,(u) T[zEszhA2+(i—1/2)2]

G(u)=G,5c —201log ]
1 —_
T,

siendo:
G(u): ganancia en la direccion del punto considerado (dB)
Gmax: ganancia maxima del diagrama (dB)

M1, U2, M3:  tres raices primarias de la funcion de Bessel J; (rad).

SLR

A= 1 Carccos /| 10 20
T

en la que SLR es la relacion de 16bulos laterales del diagrama (dB), la diferencia en ganancia entre
la ganancia méxima y la ganancia de cresta del primer 16bulo lateral.

Jo()
JA2+(1-1/2)

donde / es el numero de l6bulos secundarios que han de considerarse en el diagrama; Jo( ) es la
funcién de Bessel.
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FIGURA 3
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u es funcion de las caracteristicas de la antena y del angulo entre el punto subsatelital, S, y el haz
iluminado, visto desde el satélite no OSG.

u= %[ E{/(Lr sen O cos ¢)2 + (Lt sen O sen ¢)2

siendo:

(6,9): coordenadas del punto de prueba respecto al centro del haz iluminado en la
referencia del satélite (véase la Fig. 4),

L,y L;: tamafios radial y transversal de la zona de radiacion efectiva de la antena de
transmision del satélite (m).

FIGURA 4

M: Punto de prueba

S: Punto subsatelital A
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El sistema no OSG debe facilitar los parametros L, y L;, como parametros de entrada.
En el Anexo 2 figura un ejemplo de diagrama obtenido con esta funcidn analitica.

Se necesitan nuevos estudios para definir los limites de la ganancia de la antena en los nulos que
aparecen al utilizar una funcion de tipo Bessel.
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ANEXO 1

Ejemplos para el recomienda 1.3

Ejemplo:
Antenas de satélite LM-MEO (USAMEO-1)

Una antena tipica no orientable de satélite MEO tiene un campo de vision de la Tierra

>+22,5°
Diametro de la lente, D/A: longitudes de onda a 18,8 GHz

Apertura del haz a potencia

mitad, 2 Yp: 3,2° a 18,8 GHz, con exploracion a 21° fuera del eje

Ganancia a 21° fuera del eje, G,,: 35 dBi

Diagrama de radiacion de referencia del satélite MEO

= 28,25 - 25 log (W/2,4)
= 37,76 — 25 log ()

G() =5 dBi para

Yp = 1,6° Gp =35

Ly = -12 Y =2¢p=3,2°

LF=3 Z =20,0°

G(Y) =G — 3(W/yp)? dBi para ) <Y<Y
=35-3(Y/1,6)? 1,6° <yP<3,2°

G() = Gy + Lg—25 log (W/Y) dBi para Y <y<Z
=23 -25log (Y/3,2) 3,2° <P <20,0°
=35,6 —25 log ()

G(p) =3 dBi para 20,0° <y < 180°

Diagrama de radiacion de referencia del satélite LEO

Yp = 1,6° Gy =35

Ly = 6,75 Y =15y,=24°

LF=5 Z =204°

G(Y) = G — 3(W/yp)? dBi para p <Y<Y
=35-3(/1,6)2

G() = Gy, + Ly —25 log (W/Y) dBi para Y <y<Z

2,4° <P<204°

20,4° < < 180°
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Utilizando la Recomendacion UIT-R S.672

Yp = 1,6°

Ly =25

Lrp=0

G(Y) =Gnm— 3 (W/p)? dBi
=35-3(P/1,6)2

GW) =Gy + L dBi
=10

G() =Gy + Ly +20—25 log (Y/Wp)
=35,1-25log Y

Gy)=0 dBi

ANEXO 2

Ejemplos para el recomienda 1.4

para

para

dBi para

para

Gy = 35
Y =2,887 Wp=4,62°
7 =254°

Wp <yPsYy

1,6°  <P<4,62°
Y <P<6,32 Y
4,62° <P<10,1°
632y <Ps<Z

10,1°  <y<254°
25.4° << 180°

El diagrama de antena presentado es aplicable a un sistema de satélite no OSG en una altitud de
1469 km, que genere haces con una cobertura en el suelo de célula de radio 350 km (véase la

Fig. 5).
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El estudio se realiza a una frecuencia de 12 GHz.

Las tres raices primarias de la funcién de Bessel J; son:
M =1,22
My =2,233
M3 =3,238



En cada caso, la relacion de lobulos laterales considerada es de 20 dB, y el nimero de 16bulos
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secundarios es de cuatro. Con estos dos pardmetros se obtiene 4 =0,95277 y 0 = 1,1692.

L,y L; estan separados en el suelo y dependen de la funcion de caida del haz (diferencia entre la
ganancia maxima y la ganancia en el extremo del haz iluminado). El célculo ha de utilizarse

utilizando la caida de 7 dB, 5 dB y 3 dB.

Los parametros L, y L; que han de utilizarse estan indicados en el Cuadro 2:

CUADRO 2*

Caida 7 5 3
L, 0,74 0,64 0,51
A sen a sen a sen a
L 0,74 0,64 0,51
A sen b sen b sen b

Los coeficientes dependen de la relacion de lobulos laterales escogida en este caso particular, asi

como de la caida en el extremo de la cobertura. Los valores de L, y L; obtenidos van en metros.

distancia del semieje radial del haz iluminado (grados, subtendidos en el satélite);

b: distancia del semieje transversal del haz iluminado (grados, subtendidos en el satélite).

Para un angulo de punteria 8y de 0° relativa al punto subsatelital S (véase la Fig. 5), los resultados

se representan en el grafico de la Fig. 6.

Relacion de ganancia (dB)

FIGURA 6
Curva de radiacion del diagrama de antena de referencia
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