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RECOMENDACION UIT-R S.1555

Niveles de interferencia combinada entre redes de satélites geoestacionarios
poco separados con polarizacion circular doble y polarizacion lineal doble
en el servicio fijo por satélite que funcionan en las
bandas de frecuencias de 6/4 GHz

(Cuestiones UIT-R 230/4 y 42/4)

(2002)
La Asamblea de Radiocomunicaciones de la UIT,
considerando
a) que en las bandas de frecuencias de 6/4 GHz, las distintas redes operacionales del servicio

fijo por satélite (SFS) con satélites geoestacionarios utilizan tanto polarizacion circular (PC) doble
como polarizacion lineal (PL) doble, y que es probable que esta situacion contintie debido a la
infraestructura establecida en dichas redes;

b) que esas bandas se utilizan intensivamente, lo cual hace necesario que redes de la misma
frecuencia y de igual cobertura funcionen con una separacion orbital relativamente pequefia;

c) que las Recomendaciones UIT-R existentes, asi como el Apéndice 8 del Reglamento de
Radiocomunicaciones (RR), solamente hacen referencia al nivel de la interferencia procedente de
una sola fuente entre redes de satélites adyacentes, tomando cada vez la sefial interferente en cada
polarizacion;

d) que durante la coordinacién es importante poder determinar el efecto combinado de la
interferencia de satélite adyacente resultante de la utilizacion simultdnea de ambas polarizaciones
ortogonales en cada red de satélite adyacente, bien sea que las dos redes utilicen el mismo tipo de
polarizacion (es decir ambas PC o ambas PL) o que utilicen tipos distintos de polarizacion (es decir
una PC y la otra PL);

e) que la magnitud de las dos sefiales ortogonalmente polarizadas de las redes interferida y/o
interferente puede ser igual o desigual,

recomienda

1 que, con arreglo a la informacion técnica contenida en los Anexos 1, 2 y 3, la interferencia
combinada entre las redes de satélites adyacentes poco separados (hasta 6° de separacion orbital)
que funcionan en las bandas de frecuencias de 6/4 GHz y utilizan distintos tipos de polarizacion (es
decir, PC en una red y PL en la otra) se suponga idéntica a la que apareceria si ambas redes emplean
los mismos tipos de polarizacion (es decir, ambas PL o ambas PC), bajo las siguientes condiciones:

- las redes utilizan simultineamente ambas polarizaciones ortogonales cofrecuencia y con
cobertura comun y la magnitud de las dos sefiales con polarizacién ortogonal de las redes
interferida e interferente son iguales; o

- la magnitud de las dos sefiales con polarizacion ortogonal de la red interferida son distintas
y la magnitud de las dos sefiales con polarizacion ortogonal de las redes interferentes son
iguales;
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2 que, con arreglo a la informacién técnica contenida en el Anexo 3, cuando la magnitud de
las dos sefiales con polarizacion ortogonal de la red interferente es distinta, la interferencia
contenida entre redes de satélites adyacentes poco separados (hasta 6° de separacion orbital) que
funcionan en las bandas de frecuencias de 6/4 GHz y utilizan distintos tipos de polarizacion (es
decir, PC en una red y PL en la otra) se suponga idéntica a la que apareceria si ambas redes emplean
los mismos tipos de polarizacion (es decir, ambas PL o ambas PC) bajo las siguientes condiciones:

- las redes utilizan simultdneamente ambas polarizaciones ortogonales cofrecuencia y con
cobertura comun;

- debe aplicarse una reduccion adicional de la magnitud de las dos sefiales con polarizacion
ortogonal del enlace descendente en la red con PC o una reduccion adicional de la magnitud
de la sefial del enlace descendente que tiene el valor mas elevado en la red con PC;

3 que debe utilizarse la informacion técnica contenida en el Anexo 1 para determinar la
reduccion adicional de la magnitud de las dos sefiales con polarizacion ortogonal de la red PC
cuando esas redes utilicen simultaneamente ambas polarizaciones ortogonales en la misma
frecuencia y con igual cobertura, y sea desigual la magnitud de las dos sefales con polarizacion
ortogonal de las redes interferentes.

NOTA 1 — Cuando la red deseada utilice PL dobles de iguales magnitudes en las dos sefiales con
polarizacion ortogonal y la red adyacente utilice polarizaciones dobles con una diferencia mayor
entre las magnitudes de las dos sefales con polarizacion ortogonal (por ejemplo mayor que 10 dB),
el entorno de interferencia diferiria dependiendo de que el satélite adyacente utilizase PC o PL.
Cuando se utilice PL, la interferencia a la red deseada se causaria sobre todo a una polarizacion (es
decir, vertical u horizontal). Cuando se utilice PC, la interferencia a la red deseada se causaria a
ambas polarizaciones, pero a un nivel de potencia reducido comparado con la interferencia
procedente de una red que utilice PL.

NOTA 2 — Cuando la red deseada y la red interferente utilicen un plan de distribucion de canales
escalonada y cuando esas redes transmitan una alta densidad espectral en la parte central de la
anchura de banda ocupada del transpondedor (por ejemplo television/MF analogica), presenta
ventajas disponer de satélites adyacentes que utilicen el mismo tipo de polarizacion (es decir, PL
doble o circular doble). En estas condiciones, la energia de la sefal en el centro del canal cae dentro
de la banda de guarda del canal copolarizado de la red adyacente. El ejemplo de la Figura que sigue
muestra los planes de canalizacion copolar para una sola polarizacion en cada uno de los satélites
adyacentes. La interferencia causada por el satélite adyacente se reduce mediante la separacion
angular de los satélites y adicionalmente mediante la separacion de frecuencias de las portadoras
debido al filtrado del canal copolarizado de los satélites adyacentes.

Satélite 1: Polarizacion vertical e S <
Satélite 2: Polarizacion vertical £ S L >
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ANEXO 1

Interferencia entre redes de satélites poco separados con PC doble
y PL doble en las bandas de frecuencias de 6/4 GHz

Resumen

Este Anexo introduce el tema de la interferencia combinada entre redes de satélites adyacentes poco
separados (hasta 6° de separacion orbital) que funcionan en las bandas de frecuencias de 6/4 GHz,
cuando estas redes utilizan tipos distintos de polarizacion (es decir, PC en una red y PL en la otra),
y cuando esas redes utilizan simultineamente ambas polarizaciones ortogonales en la misma
frecuencia y con igual cobertura. Proporciona la expresion general de las ecuaciones que se
utilizaron para llevar a cabo los analisis.

Incluye los principales resultados de un andlisis del impacto sobre los niveles de interferencia
combinada de satélites adyacentes cuando satélites vecinos que funcionan en las bandas de
frecuencias de 6/4 GHz utilizan tipos distintos de polarizacion (es decir PL y PC) y cuando es igual
la magnitud de las dos sefiales ortogonalmente polarizadas de las redes interferida e interferente. Se
supone ademads que las redes interferente e interferida funcionan con el mismo tipo de portadoras en
la misma frecuencia. Compara los niveles de interferencia en estas situaciones con los que existen
cuando las redes de satélites utilizan el mismo tipo de polarizacion, sea ambas PL doble o ambas PC
doble. Concluye que en este caso, para los valores practicos de la discriminacion por polarizacion
cruzada (XPD) de las estaciones terrenas y de satélite, la interferencia adicional absoluta en el caso
mas desfavorable, con relacion al caso idealizado en el que ambas redes utilizan el mismo tipo de
polarizacion y se encuentran perfectamente alineadas, es menor que aproximadamente 0,5 dB para
el enlace descendente y menor que aproximadamente 1,5 dB para el enlace ascendente. Los
diagramas de radiacion copolares y contrapolares fuera del eje de la antena de estacion terrena son
los principales contribuyentes a la interferencia. El analisis es para el caso mas desfavorable y
utiliza envolventes de plantillas sencillas para representar la calidad de funcionamiento de la antena
de la estacion terrena. En la practica es sumamente improbable que se presenten las condiciones del
caso mas desfavorable en los diagramas de radiacion copolares y contrapolares de cada una de las
dos polarizaciones transmitidas simultdneamente por la antena de estacion terrena.

1 Introduccion

Los satélites de 6/4 GHz funcionan en la misma frecuencia y con igual cobertura a lo largo del arco
geoestacionario con pequeia separacion orbital entre satélites adyacentes, que suele variar de 2°
a 6°. La coordinacion entre estas redes supone a menudo que funcionan en forma copolar entre si,
cuando no se supone aislamiento de polarizacion, como sucede cuando ambas redes utilizan PL
ortogonal doble o PC ortogonal doble.

Se presentan casos en que existe algun aislamiento de polarizacion entre redes adyacentes, como
ocurre cuando estas redes adyacentes utilizan inicamente sentidos opuestos del mismo tipo de
polarizacion (por ejemplo, polarizacion vertical adyacente a polarizacion horizontal, o polarizacion
circular dextrégira (RHCP) adyacente a polarizacion circular levogira (LHCP). Con XPD de la
antena de satélite del orden de 30 dB, la ganancia contrapolar fuera del eje de la antena de estacion
terrena sera el efecto contrapolar dominante en estos casos. Controla esencialmente la interferencia
contrapolar entre las dos redes de satélites adyacentes, independientemente de que estén
funcionando en PL o PC.
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Puede presentarse otra situacion en la que las redes de satélites adyacentes utilizan diferentes tipos
de polarizacion — PC en una red y PL en la otra. Estas situaciones se presentan regularmente en
redes que funcionan en las bandas de frecuencias de 6/4 GHz, en las que se mantienen atn las
decisiones historicas de eleccion de polarizacion (PC o PL) tomadas hace décadas en las redes
operacionales actuales; situacion que es probable que continie en el futuro debido a las
considerables inversiones infraestructurales en estas redes. Se estudi6 el aislamiento de polarizacion
fuera del eje entre redes en estos casos, pero solamente tomando en cuenta una polarizacion cada
vez!. El § 2.2.3 del Apéndice 8 del RR proporciona orientacion a las administraciones en términos
de aislamiento entre una sefial interferente PC tinica y una sefial deseada PL (o viceversa) con un
factor de aislamiento numérico recomendado en el caso mas desfavorable de 1,4 veces (= 1,46 dB)
como valor de envolvente para todas las gamas de separacion orbital.

La situacion que no se ha estudiado adecuadamente, y que se trata en esta Recomendacion, es la de
que la red interferente utiliza ambos sentidos de polarizacion (PC o PL) y la red deseada el otro tipo
de polarizacion (PL o PC, respectivamente). En este caso, es importante durante la coordinacion
calcular la interferencia combinada resultante del efecto combinado de las dos sefiales orto-
gonalmente polarizadas en la red interferente. De hecho éste es el caso que se da en la practica en la
mayoria de las situaciones con las redes de satélites actualmente en funcionamiento, de que ambas
utilizan polarizacion ortogonal doble por razones de eficiencia espectral.

2 Ecuaciones vectoriales genéricas

Este punto resume las expresiones generales de las ecuaciones que deben utilizarse para evaluar la
combinacion de las dos componentes de polarizacion de la red interferente en una sola componente
de la red interferida. Se proporcionan las ecuaciones para todos los casos posibles de interferencia
(PCaPL,PLaPC,PLaPL).

2.1 Interferencia de sistemas de antenas circularmente polarizadas a sistemas de antenas
linealmente polarizadas

En este punto obtenemos primero las expresiones generales de la combinacion de los dos tipos de
PC en una antena linealmente polarizada. Por tanto, consideramos los dos casos especiales:

— Un satélite con PC doble ilumina una estacion terrena linealmente polarizada.

— Una estacion terrena con PC doble ilumina un satélite linealmente polarizado.

El campo incidente en la ubicacion de la antena de recepcion es, para cada polarizacion de la antena
de transmision circularmente polarizada:

— 7 + " .
eR :eR|:h\/§]V:|+eRX|:h\/§]V:|eJ6R

h+ jv h-jv| ;&5
eL:e{ }e”{ V2 }e L
2

(1)

I~y

1" Véanse los Informes 555y 1141 del ex CCIR y la Recomendacién UIT-R S.736.
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donde:
eg, er: vectores de campo eléctrico incidente de las sefiales con PC dextrogira y
levogira
er, erx. amplitudes de campo copolarizado y contrapolarizado de la sefial con PC
dextrogira
er, ery: amplitudes de campo copolarizado y contrapolarizado de la sefial con PC
levogira
h, v: vectores unitarios horizontal y vertical en la ubicacion de la antena de
recepcion

Op, 07: fases desconocidas del campo contrapolarizado con relacion al campo
copolarizado para las sefiales con PC dextrogira y levogiraZ.

Cada puerto de la antena de recepcion linealmente polarizada puede ser caracterizado por una
longitud efectiva3, es decir para los puertos con polarizacion horizontal y vertical:

h, =g h+ g, vel®

. (2)
h, =g v+,/g, he

donde:
g, g¢: proporcionales a la ganancia copolar y contrapolar de la antena de recepcion

h,v: vectores unitarios horizontal y vertical en la ubicaciéon de la antena de
recepcion

0: fase desconocida de la tension de contrapolarizacion con relacion a la tension
de copolarizacion recibida en un puerto de la antena linealmente polarizada.

Los valores reales de g, g« y O seran en general distintos para los dos puertos de la antena de
recepcion, aunque la interferencia en el caso mas desfavorable (basada en la utilizacion de mascaras
de ganancia y el valor apropiado de &) serd la misma para ambos puertos de la antena. Este analisis
corresponde cada vez a la interferencia combinada en un puerto de la antena de recepcion. Las
tensiones recibidas de las dos sefiales incidentes de la ecuacion (1) en el puerto de recepcion con
polarizacion horizontal son por tanto:

vrn =hy, [ép
:\/geR +\/geRX e /o —j,/& eg /o +j,/g—x epy €/(®* %) )
2 2 2 2
v, =hy [

:\/%eL-F\/%eLX o/ +ng7xeL ejé_j\/%eLX e/(8+3L) “)

2 Como en la mayoria de los analisis de antenas, se suponen portadoras sencillas con el factor de tiempo
e/W_ Se supone que la portadora y la sefial de una polarizacion no estan correlacionadas con la portadora
y la sefal de la otra polarizacion.

3 El concepto de longitud efectiva se aplicé originalmente a antenas dipolo y PL. Con los afios se ha
ampliado a estados de polarizacion generales y a antenas mas generales. La longitud efectiva de una
antena puede definirse como un vector complejo de manera que la tension en circuito abierto recibida sea
el producto escalar del vector h de longitud efectiva y el vector e de campo eléctrico incidente, es
decirv,. =h - e.
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La potencia recibida en el puerto con polarizacion horizontal es proporcional a la suma de las
tensiones al cuadrado, suponiendo que las dos sefales no estan correlacionadas. El Gltimo término a
la derecha de las ecuaciones (3) y (4) es el producto de la contrapolarizacion de las dos antenas y
sera por tanto el mas pequefio de los valores de calidad de funcionamiento contrapolar préacticos. El
resultado es que algunos de los términos resultantes de elevar al cuadrado las ecuaciones (3) y (4)
son tan pequefios que pueden ignorarse, siendo €stos los que resultan del producto del tltimo
término por cualquier otro término, excepto el primero. Simplificando de esta manera, la potencia
en el puerto de recepcion de polarizacion horizontal es proporcional a:

2 2_8(,2,.,2.,2 2 8x (,2 42
Vea|” + |vial —3(€R+eL+€RX+€LX)+7x(€R+€L)+
g(eR erx CosOp +e; erx coséL)+ g (elzg—e%)sené— (5)
2 ggx(eR epy sen Op —e; ey y sen 6L)c056

Anélogamente la potencia en el puerto de recepcion con polarizacion vertical es proporcional a:

il + b = (e + e ey e o 22 (e o)
g(eR ery cos Op +e; ery cos 6L)— \gg, (6123 —e%)sen o- (6)
2./gg, (eR epy sen Op —e; ey y sen 6L)cos5
2.2 Interferencia de sistemas de antenas polarizadas linealmente a los sistemas de antena

circularmente polarizadas

Este punto investiga el caso contrario al del punto anterior. Obtenemos las expresiones generales de
la combinacion de dos polarizaciones lineales ortogonales en una antena circularmente polarizada y
se consideran los dos casos especiales:

— Un satélite con PL doble ilumina una estacion terrena circularmente polarizada.

— Una estacion terrena con PL doble ilumina un satélite circularmente polarizado.

El campo incidente en la ubicacion de la antena de recepcion es, para cada polarizacion de la antena
de transmision linealmente polarizada:

ey :eHh+eHX VeJéH (7)
ey =ey v + eyx h eféV
donde:

ey, ey:  vectores de campo eléctrico incidente de las sefiales horizontal y verticalmente
polarizadas

ey, egx: amplitudes de campo copolarizado y contrapolarizado de la sefial horizontal-
mente polarizada

ey, eyx: amplitudes de campo copolarizado y contrapolarizado de la senal verticalmente
polarizada

h, v: vectores unitarios horizontal y vertical en la ubicacion de la antena de
recepcion

O, Oy: fases desconocidas del campo contrapolarizado con relacion al campo
copolarizado para las sefiales vertical y horizontalmente polarizadas.
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Los puertos con RHCP y LHCP de la antena de recepcidon son caracterizados por las longitudes
efectivas:

h+jv h—-jv ;

h, :\/g \/5] /8« \/EJ 6]6
3

h-jv h+ /v ;

hl :\/g \/EJ &« \/é—] eja

donde:
g, g¢. proporcionales a la ganancia copolar y contrapolar de la antena de recepcion

h, v: vectores unitarios horizontal y vertical en la ubicacion de la antena de
recepcion

0: fase desconocida de la tension de contrapolarizacion con relacion a la tension
de copolarizacion recibida en un puerto de la antena circularmente polarizada.

Las tensiones recibidas de las dos sefiales incidentes de la ecuacion (7) en el puerto de recepcion
con RHCP son:

VHr =hr |}H
. . . 9
:\/5 er +J'1/§ ey e/ +1/g—x ey e/ ‘J'\/g—x epy /(0 *0H) ©)
2 2 2 2
v =h, EV

. . . 10
”J%WJ%@VX /o ‘f\/%’“ev e/8 + 2% epy /0 +0) (10)

La potencia recibida en el puerto con RHCP es proporcional a la suma de las tensiones al cuadrado
(despreciando los términos de contrapolarizacion de orden mayor que dos):

2 2_8(.2 2, 2 2 gx (.2 2
Ve~ + g —E(eH +ep +epy +eVX)+7x(eH +eV)‘

g(eH ey sen Oy — ey epy sen 61/)+1/gg)C (elz_[ —eIZ/)cos6+ (11)

2./gg, (eH ey cos Oy + ey epy cos 6V)sen 0

Analogamente, la potencia en el puerto de recepcion con LHCP es proporcional a:

2 2_8|(.2 2, 2 2 Ex (2 2
|VH1| + |VV1| _E(GH tey tepx +eVX)+7(eH +€V)+

g(ey epy sen 8y — ey epy sen 8y )+ \[gg, (e%{ —e%)cosé— (12)

2./gg, (eH ey cos Oy + ey epy cos 6V)sen o
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2.3 Interferencia de sistemas de antenas linealmente polarizadas a sistemas de antenas
linealmente polarizadas

En este punto consideramos la interferencia entre dos sistemas con polarizacion lineal doble que
pueden tener distintos angulos de alineacion de polarizacion?. Obtenemos las expresiones de:

— Un satélite con polarizacion lineal doble ilumina una estacion terrena linealmente
polarizada.

— Una estacion terrena con polarizacion lineal doble ilumina un satélite linealmente
polarizado.

El campo incidente en la ubicacion de la antena de recepcion es, para cada polarizacion de la antena
de transmision linealmente polarizada,

ey =eg(cosPYh+senPv)+eyy(—senPh+cosPv) /0 13)

ey =epy(—sen Ph+cosPv)+epy(cos Ph+senv) e/

donde:

ey, ey:  vectores de campo eléctrico incidente de las sefales horizontal y verticalmente
polarizadas

eq, egyx: amplitudes de campo copolarizado y contrapolarizado de la sefial horizontal-
mente polarizada

ey, eyx. amplitudes de campo copolarizado y contrapolarizado de la senal verticalmente
polarizada

h,v: vectores unitarios horizontal y vertical en la ubicacién de la antena de
recepcion
Y: éangulo de polarizacién diferencial entre las antenas de transmision y de
recepcion
Oy, Oy:  fases desconocidas del campo contrapolar con relacion al campo copolarizado
para las sefiales vertical y horizontalmente polarizadas.

La ecuacion (2) caracteriza las propiedades de los puertos con polarizacion horizontal y vertical de
la antena de recepcion. Las tensiones recibidas para las dos sefales incidentes de la ecuacion (13)
en el puerto de recepcion con polarizacion horizontal son:

vign =hy, ey (14)
=g epr cos W—1[g epy senWeid +.\[g ey senWeld +. /g, epy cos P e/®+du)
vyn =hy 18,

' ' - 15
= geVsean\/geVXCOSUJGﬁV+w/gercoqueJ5+1/gx eyy sen e/ +5r) (15)

La potencia recibida en el puerto con polarizacion horizontal es proporcional a la suma de las
tensiones al cuadrado (despreciando los productos de contrapolarizacion de orden mayor que dos),

4 Los satélites con la misma alineacion de polarizacion, por ejemplo, la definida por el plano ecuatorial,
pero funcionando desde diferentes posiciones a lo largo del arco geoestacionario, pareceran tener
orientaciones de polarizacidon ligeramente diferentes en una estacion terrena. Para los segmentos del arco
geoestacionario menores que aproximadamente +6°, la diferencia de alineacion de polarizaciéon con
respecto al satélite central sera menor que aproximadamente 1°.
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v [* + v |” = (e cos” W+ e sen’ o+ ey sen® Y+ ey cos” ) + g (e sen” Y+ e cos” ) -
gsen2(ey ey cosdy +ep ey cosdy) + @ sen2l]J(e%1 - eI%) cosd+ (16)
2@ cos’ W(ey ey cos(0+dy) + ey eyy cos(d—0y))—
2@ sen’ W(ey epy cos(d—0y) +ey eyy cos(d+9dy))

Analogamente, la potencia en el puerto de recepcion con polarizacion vertical es proporcional a:

v [P+ v = gy sen® Y+ e cos® W+ ey cos? Y+ ey sen Y) + g, (e cos? Y+ e sen” ) -
gsen2W(ey ey cosdy +ey eyy cosdy) + @ sen21]J(e12{ - e%) cosd+ (17)
2@ sen’ W(ey ey cos(d+0y) +ep ey cos(O—90y))—
2,/gg, cos” Yley epy cos(8-8p) +ey eyy cos(d+3y))

3 Resumen del analisis de enlace descendente y de enlace ascendente para
sefiales interferentes con polarizacion doble de igual amplitud

El analisis contenido en este Anexo se basa en un tratamiento riguroso del campo en los puertos de
salida de una antena de recepcion con polarizacion doble (PL o PC) utilizando una representacion
completa de la sefial incidente (PC o PL, respectivamente) en términos de sus dos componentes
ortogonalmente polarizadas. Este andlisis es igualmente aplicable a los trayectos de transmision de
enlace ascendente y de enlace descendente. En este Anexo se supone que es igual la magnitud de las
dos sefiales interferentes ortogonalmente polarizadas.

El andlisis utiliza las ecuaciones vectoriales genéricas determinadas en el §2 y se presentan
versiones simplificadas de enlace ascendente y de enlace descendente. Se han utilizado distintas
combinaciones de los angulos de fase desconocidos, &g, 87, O, Oy y & para obtener los resultados
del caso mas desfavorable, caso promedio y del caso mas favorable. Se ofrecen andlisis resumidos
separados de los casos de enlace ascendente y de enlace descendente de:

- una red con PC doble interfiere a una red PL;
- una red con PL doble interfiere a una red PC;

— una red con PL doble interfiere a una red PL.

Habiendo tratado el caso de una red PC que interfiere a una red PL, el analisis se ocupa entonces de
la interferencia en sentido opuesto — de una red PL que interfiere a una red PC.

Un objetivo importante del andlisis es comprender la repercusion relativa de la utilizacion de
distintos tipos de polarizacion en satélites adyacentes (PC en una red y PL en la otra red) en
comparacion con el caso en que ambas redes utilizan solamente un tipo de polarizacion (PL en
ambas redes o PC en ambas redes). Por tanto, los resultados se presentan en forma de una «A» en
comparacion con el caso de polarizacion parecida. Con objeto de obtener una comparacion
verdadera, se utilizo el mismo tipo de analisis para determinar la situacién de referencia en la que
redes adyacentes funcionan ambas utilizando PL.

Los resultados de la comparacion se indican en el § 5 de este Anexo. Estos resultados muestran los
niveles de interferencia del caso mas desfavorable que resultan de determinadas combinaciones de
los angulos de fase relativa desconocidos, dg, 07, &, Oy y d. Estos niveles de interferencia del caso
mas desfavorable se dan con relacion a la situacion a menudo supuesta de que las sefales copolares
y contrapolares no estan correlacionadas, y por consiguiente se suman en potencia para determinar
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el nivel de interferencia combinada (o nivel medio). La discrepancia resultante entre el analisis de
interferencia riguroso del caso mas desfavorable entre redes PL adyacentes, en comparacion con el
método simplista de la suma de potencias, estd entre 0,05 dB y 0,47 dB. Este resultado debe tenerse
en cuenta cuando se evalla la repercusion total de redes PC interferentes que interfieren a redes PL
adyacentes (y viceversa). El método sencillo de suma de potencias proporcionara un nivel de
interferencia media. Esta interferencia media es independiente de la polarizacion de las redes. La
maxima desviacion posible de la interferencia del caso mdas desfavorable con respecto a la
interferencia media es ligeramente mayor cuando las dos redes adyacentes tienen tipos de
polarizacion distintos que cuando tienen el mismo tipo de polarizacion.

Las conclusiones de este analisis son que cuando se supone igual la magnitud de las dos sefiales
interferentes ortogonalmente polarizadas, la interferencia de enlace descendente combinada del caso
mas desfavorable a un sistema PL causada por un sistema PC adyacente es comparable a la causada
por un sistema PL adyacente, ya que las contribuciones de interferencia de la contrapolarizacioén de
la antena de estacion terrena se cancelan en los puertos de recepcion de la antena de estacion
terrena. La interferencia de enlace ascendente combinada del caso mdas desfavorable causada al
sistema PL por el sistema PC adyacente es mayor que la causada por el sistema PL adyacente. El
nivel de interferencia depende de la relacion de fase entre las componentes copolarizada y
contrapolarizada de la antena de estacion terrena y de la antena de satélite. Si se aumenta la
interferencia causada al puerto de recepcion de la antena de satélite, la interferencia al puerto de
recepcion de la antena de satélite ortogonal causada por la misma estacion terrena disminuira en una
cantidad similar. Mejorar la calidad de funcionamiento fuera del eje de la estacion terrena mejoraré
la interferencia combinada del caso mas desfavorable. La interferencia media causada a sistemas
con PL doble por sistemas con PC dobles (o viceversa) es idéntica a la interferencia media entre
sistemas con PL doble adyacentes o entre sistemas PC doble adyacentes.

La interferencia de enlace descendente y de enlace ascendente combinada causada a un sistema PC
por un sistema PL adyacente es idéntica a la interferencia causada a un sistema PL por un
sistema PC adyacente.

3.1 De satélite PC a estacion terrena PL

Suponemos:

a) La amplitud de la sefial para cada polarizacion es la misma, es decir eg = ey = e”.

b) La contrapolarizacion del satélite viene definida por la XPD, es decir

epy =ery =el\Jxpd **. XPD es la diferencia entre los valores de ganancia copolar y
contrapolar de una antena. En general se expresa en dB, a pesar de que en las ecuaciones de
esta nota xpd en mintsculas indica una relacion de potencia lineal.

Puede resultar indeseable un desequilibrio entre los niveles de copolarizacion producidos por el satélite ya
que puede generar alguna interferencia -véase el cuarto término de las ecuaciones (5) y (6). Sin embargo,
el primer término dominante sera menor en el caso con desequilibrio debido al factor 1/2. La cancelacion
de la contribucion de contrapolarizacion de la estacion terrena dominante parece ser Unica en el caso de
interferencia de enlace descendente. La cancelacion se produce si las dos polarizaciones se transmiten
desde un satélite unico o desde satélites coubicados. En otro caso, ésta seria una contribucion de enlace
descendente significativa para & = £90°.

** Es una hipotesis muy pesimista que las crestas de contrapolarizacion se produzcan en la misma ubicacion
y frecuencia en ambos sentidos de la PC del satélite. Este tema se discute nuevamente en el § 5 de este
Anexo.
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c) La ganancia de copolarizacion y contrapolarizacion de la antena de estacion terrena viene
definida por las envolventes de ganancia G y Gy. Valores tipicos de la envolvente Gy serian
19 —251og(0), 10 dB menor que la envolvente G tipica de 29 —251og(8). g y gy en
minusculas indican los valores numéricos correspondientes.

La XPD de satélite suele ser del orden de 27-30 dB mientras que la XPD de estacion terrena fuera
del eje cerca del haz principal puede suponerse de 10 dB. Lejos del haz principal, sera menor. Por
tanto, se cree que la contrapolarizacion de estacion terrena contribuird mas a la interferencia de
satélite adyacente total que la contrapolarizacion de satélite.

La sustitucion de esta hipotesis en las ecuaciones (5) y (6) arroja expresiones de la potencia recibida
por los dos puertos de antena de estacion terrena como funciones de las diferencias de fase Og, Of
y 0. Estas diferencias de fase desconocidas generalmente no se consideran por lo general en el
disefio de la antena. Sin embargo, son significativas para la interferencia combinada. Aqui
solamente delimitamos la interferencia para cualesquiera diferencias de fase y proporcionamos la
interferencia del caso més desfavorable y del caso mas favorable:

2 2 +4
R[™ + VL[ desfavifav = (g + gx)e? 121/g(gxpng) e2 + xjd e2 (18)

El signo superior se aplica al caso mas desfavorable y el inferior al caso mas favorable. La
interferencia media es la suma del primer y tercer términos de la ecuacion (18). La interferencia del
caso mas desfavorable en el puerto con polarizacion horizontal se produce para angulos de fase 9,
Or y 07, proximos a 0. Analogamente, el caso mas favorable se produce para angulos de fase o, dp y
07, cercanos a 180°. Estas dos condiciones son ¢l caso mas favorable y el caso mas desfavorable,
respectivamente, para el puerto con polarizacion vertical. Es importante senalar que:

a) En promedio no existe degradacion en comparacion con los sistemas PL.

b) Si se degrada un puerto con polarizacidon en recepcion, la calidad de funcionamiento del
otro puerto serd mejor que en el caso medio.

3.2 De estacion terrena PC a satélite PL

Suponemos:

a) La amplitud de la sefial para cada polarizacion es la misma, es decir, eg = ey, = e.

b) La contrapolarizacion del satélite viene definida por la XPD. Si la ganancia de antena de

satélite copolar es g4, la ganancia de antena de satélite contrapolar es ggus, x = Zsar/Xpd.

c) La ganancia de copolarizacién y de contrapolarizacion de la antena de estacion terrena
viene definida por las envolventes de ganancia G y Gy. Entonces, la contrapolarizacion de
estacion terrena es eRx =eLx = e,/ g,/ g.

La interferencia del caso mas desfavorable y del caso mas favorable es en el caso de enlace
ascendente:

|VR|2 + |VL|2deSfav/fav =(g+ gx)e2 iz\/ggx(xpd = e e (19)
xpd xpd

La interferencia del caso mas desfavorable se produce en el puerto con polarizacion horizontal para

0, 07, y Op proximos a 0 como en el caso de enlace descendente. Como la XPD de satélite sera

grande en general, la degradacion del caso mas desfavorable serd mas grande en el caso de enlace

descendente que en el caso de enlace ascendente.
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33 De satélite PL a estacion terrena PC

Suponemos:

a) La amplitud de la sefal para cada polarizacion es la misma, es decir ey = ey =e.

b) La contrapolarizacion del satélite viene definida por la XPD, es decir
ey =epy = e/\/xp_d.

c) La ganancia de copolarizacion y contrapolarizacion de la antena de estacion terrena viene

definida por las envolventes de ganancia G y Gy.

La sustitucion en las ecuaciones (11) y (12) arroja resultados similares a los de la interferencia de
un satélite PC a una estacion terrena PL. La interferencia del caso mas desfavorable (media y del
caso mas favorable) es idéntica a la interferencia del caso mas desfavorable (media y del caso més
favorable) de un satélite PC a una estacion terrena PL dada por la ecuacion (18). La diferencia
principal es que la interferencia del caso mas desfavorable en el puerto con RHCP (y el caso mas
favorable en el puerto con LHCP) se produce para d =90° y &y = -0y = 90°. Cambiando los signos
de los angulos de fase se intercambia la calidad de funcionamiento de los puertos de antena de
recepcion. Obviamente, los dngulos de fase del caso mas desfavorable son los que maximizan la
transferencia de potencia de los campos incidentes del satélite adyacente de las ecuaciones (1) y (7)
a los puertos de antena de recepcion caracterizados por las ecuaciones (2) y (8).

3.4 De estacion terrena PL a satélite PC

Suponemos:

a) La amplitud de sefial para cada polarizacion es la misma, es decir ey = ey = e.

b) La contrapolarizacion del satélite viene definida por la XPD. Si la ganancia de antena de

satélite copolar es g4, la ganancia de antena de satélite contrapolar es gguz, x = Zsar/Xpd.

c) La ganancia de copolarizacion y de contrapolarizacion de la antena de estacion terrena
viene definida por las envolventes de ganancia G y Gy. Entonces, la contrapolarizacion de
estacion terrena es ey =eyy = e4/gx/g.

Nuevamente, la interferencia es idéntica a la interferencia similar de un sistema PC a un sistema PL.
Por tanto, la interferencia del caso mas desfavorable (y del caso més favorable) de una estacion
terrena con PL doble a un satélite PC viene dada por la ecuacion (19) y la dependencia con respecto
a los angulos de fase es como en el caso de enlace descendente.

3.5 De satélite PL a estacion terrena PL

Suponemos:

a) La amplitud de la sefial para cada polarizacion es la misma, es decir ey = ey = e.

b) La contrapolarizacion del satélite viene definida por la XPD, es decir egx =eyx = e/ xpd.
c) La ganancia de copolarizacion y contrapolarizacion de la antena de estacion terrena viene

definida por las envolventes de ganancia Gy Gy.
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La sustitucion en las ecuaciones (16) y (17) revela que la potencia recibida por una estacion
terrena PL de un satélite con PL doble es proporcional a:

|VH|2 + |VV|2 =(g+tgx)e?+F \/;i?_d sen2\P(cos & +cosdy) e2 +

(20)
P t-ta (cos2W(cos Oy +cosdy)cosdF (sendy —sendy) send) e2 + £ 2
xpd xpd

El signo superior se aplica al puerto con polarizacién horizontal y el inferior al puerto con
polarizacion vertical. El segundo término, que es la contribucion de contrapolarizacion de antena de
satélite de orden mas pequeio, desaparece con una alineacion de contrapolarizacion perfecta, ) = 0.
En otro caso, los términos de interferencia de contrapolarizacion dependen de 2 ), dos veces el
angulo de desalineacion de polarizacion. La interferencia del caso mas desfavorable (y del caso mas
favorable) dada por la ecuacion (24) es para P =0

2 2
|VH| + |VV| desfavifav, =0 =(g +gx)e2 +4 /‘i};g; e2 + xjd 62 (21)

La interferencia del caso mas desfavorable se produce en el puerto con polarizacion horizontal para
Oy =0y = 0. La ecuacion (21) se aplica también a la interferencia de un satélite PC a una estacion
terrena PC. Para ) =45°, la interferencia resulta idéntica a la de un sistema PC doble en un
sistema PL.

3.6 De estacion terrena PL a satélite PL

Suponemos:

a) La amplitud de la sefal para cada polarizacion es la misma, es decir ey = ey = e.

b) La ganancia de la antena de satélite copolar es gy, la ganancia de antena de satélite

contrapolar es ggqr, x = Zsar/Xpd.

c) La contrapolarizacion de la antena de estacion terrena es ey =epy = e/ g2,/ g

La sustitucion en las ecuaciones (16) y (17) revela que la potencia recibida por un satélite PL de una
estacion terrena con PL doble es proporcional a:

[t + ol = (g + gx) €2 F g gx sen2W(cos By +cosby) e2 +

2 gg:;_ (cos2P(cos O +cos Oy )cosOF (sendy —sendy) send) e2 + id o2
Xp

xp

(22)

El signo superior se aplica al puerto con polarizacién horizontal y el inferior al puerto con
polarizacion vertical. El segundo término, que es la contribucion de contrapolarizacion de antena de
estacion terrena de orden mas pequeio, desaparece con una alineacion de polarizacion perfecta,
Y =0. Los otros términos son idénticos a los de la ecuacion (20). Por consiguiente, para una
alineacion de polarizacion perfecta, P = 0, la calidad de funcionamiento de enlace descendente del
caso mas desfavorable viene dada por la ecuacion (21). La repercusion de una desalineacion del
angulo de polarizacion de 1° es aumentar la interferencia del caso mas desfavorable en aproxi-
madamente 0,1 dB.
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4 Discusion de los resultados

4.1 Interferencia de un sistema PC hacia un sistema PL

El Cuadro 1 resume la interferencia incremental de enlace descendente y ascendente del caso mas
desfavorable de un sistema PC adyacente interferente a un sistema PL en comparacion con la de un
sistema PL interferente a otro sistema PL en funcion de la XPD de la antena de satélite y de la
contrapolarizacion fuera del eje de la estacion terrena.

CUADRO 1

Niveles en dB de incremento en el caso mas desfavorable de la interferencia de enlace
descendente y ascendente de un sistema PL a un sistema PC adyacente (o viceversa)
en relacion con los de un sistema PL adyacente en funcion de la XPD de la antena
de satélite y la contrapolarizacion G,, fuera del eje de la estacion terrena, ) =0

G G-10dB G-15dB G-20dB

XPD (dB) 20 25 30 20 25 30 20 25 30

Enlace descendente | 0,31 0,19 0,11 0,52 0,31 0,18 0,62 0,38 0,22
Enlace ascendente 1,50 1,70 1,81 1,01 1,12 1,19 0,62 0,70 0,74

Con una XPD de la antena de satélite del orden de 30 dB, la ganancia contrapolar fuera del eje de la
antena de estacion terrena sera en estos casos el efecto de contrapolarizacion dominante. Controla
esencialmente la interferencia contrapolar entre dos redes de satélites adyacentes independiente-
mente de que estén funcionando con PL o PC.

El incremento de la interferencia de enlace descendente en el caso mds desfavorable es
esencialmente despreciable para bajos niveles de contrapolarizacion del satélite. Ademas, no se
considerd ninguna degradacion adicional del sistema PL que interfiere en el otro sistema PL debido
a la desalineacion de polarizacion, efectos de guifiada de antena, rotacion de Faraday, etc.

El incremento de la interferencia de enlace ascendente en el caso mas desfavorable es mayor y se
presenta debido a la supuesta mediocre contrapolarizacion de la antena de estacion terrena fuera del
eje. Aun cuando la contrapolarizacion del satélite y de la estacion terrena son bajas, el incremento
de la interferencia de enlace ascendente en el caso mas desfavorable puede no ser despreciable, pero
en ese caso la interferencia media seré baja.

El caso mas desfavorable se presenta cuando la contrapolarizaciéon estd en fase con Ia
copolarizacion (y una cresta de contrapolarizaciéon coincide con una cresta de copolarizacion)
simultdneamente para ambas polarizaciones de la estacion terrena. En estas condiciones, las
tensiones de interferencia de copolarizacion y de contrapolarizacion se afiadiran en fase en el puerto
de polarizacion de la antena de satélite. Este evento se considera sumamente improbable. En otros
casos, la interferencia puede ser menor que la existente entre sistemas PL. Ademas, la interferencia
media de un sistema PC a un sistema PL es igual a la interferencia media entre sistemas PL. La
fisica del disefio de antena naturalmente puede constrefiir la relacion de fase entre la
contrapolarizacion y la copolarizacion de la estacion terrena. Por ejemplo, la contrapolarizacion
generada por difraccion en los bordes del reflector suele estar en cuadratura de fase con la
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copolarizacion, lo cual haria desaparecer algunos términos para contribuciones con dg = 87, = £90°.
Los efectos de las contribuciones del polarizador, alimentador, bloqueo del subreflector y tirantes,
sobre las relaciones de fase de las componentes copolar y contrapolar, también pueden contribuir
pero esto requiere nuevos estudios y se trata en el Anexo 2. Ademas, es poco probable que las
crestas de contrapolarizacion se presenten en la ubicacion de las crestas de copolarizacion (véase el
Apéndice 1) ya que la contrapolarizacion generada por la difraccion en el borde del reflector suele
tener crestas en los nulos de copolarizacion.

4.2 Interferencia de un sistema PL a un sistema PC

La interferencia de un sistema PL a un sistema PC es idéntica a la interferencia de un sistema PC a
un sistema PL. Solamente difiere la dependencia con respecto a las diferencias de fase entre la
copolarizacion y la contrapolarizacion de la antena de estacion terrena y de la antena de satélite.

5 Conclusiones

Las conclusiones de este analisis son que cuando se supone que es igual la magnitud de las dos
sefales interferentes ortogonalmente polarizadas, la interferencia de enlace descendente combinada
en el caso mas desfavorable causada a un sistema PL por un sistema PC adyacente, es comparable a
la producida por un sistema PL adyacente ya que las contribuciones de interferencia de la
contrapolarizacion de la antena de estacion terrena se cancelan en los puertos de polarizacion de la
antena de estacion terrena. Esta conclusion es vélida independientemente de los dngulos de fase

relativos, O, &7 y O.

La interferencia de enlace ascendente combinada en el caso mas desfavorable causada al sistema PL
por el sistema PC adyacente es ligeramente mayor que la producida por el sistema PL adyacente. El
nivel de interferencia depende de la relacion de fase entre las componentes copolarizada y
contrapolarizada de la antena de estacion terrena y de la antena de satélite. La interferencia de
enlace ascendente del caso mas desfavorable se produce cuando la componente de sefal contrapolar
esta en fase con la copolar, y cuando coincide una cresta de ganancia de antena contrapolar con una
cresta de ganancia copolar, simultineamente para ambas transmisiones de la sefial deseada. La
coincidencia de tantos factores se considera estadisticamente muy improbable. Debe sefialarse que:

— Si aumenta la interferencia causada a un puerto de polarizacién de la antena de satélite, la
interferencia al otro puerto de polarizacion de la antena de satélite producida por la misma
estacion terrena, disminuira en una cantidad similar.

— En la practica, es probable que la calidad de funcionamiento fuera del eje de la estacion
terrena sea mejor que la de las Recomendaciones UIT-R, por lo cual se reducira el nivel de
interferencia combinada del caso mas desfavorable.

- La fisica del disefio de la antena constreflird naturalmente la relacién de fase entre la
contrapolarizacion y la copolarizacion de la estacion terrena, lo cual suele conducir al
resultado de interferencia medio.

— Es improbable que las crestas de ganancia contrapolar de una antena real se produzcan en el
mismo angulo fuera del eje que las crestas de ganancia copolar, en particular para dos
polarizaciones al mismo tiempo.

En resumen, a efectos practicos utilizando antenas realistas, la interferencia combinada causada a
sistemas con PL doble por sistemas con PC doble poco separados (o viceversa) es idéntica a la
interferencia combinada entre sistemas con PL doble adyacentes o entre sistemas con PC doble
adyacentes.
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APENDICE 1

AL ANEXO 1

Ejemplo de datos de medicion de la discriminacion contrapolar de
las antenas de estacion terrena en la direccion de
satélites adyacentes poco separados

1 Antena N.° 1

La Fig. 1 da la ganancia copolar y contrapolar medida para una antena de transmision de 8,1 m
a 6,4 GHz funcionando con PC. Se muestra también la mascara de 29 — 25 log(8) para angulos
fuera del eje mayores que 1°. Obsérvese que la XPD es mayor que aproximadamente 15 dB (con
relacion a 29 —25 log(0)) para angulos fuera del eje entre 1° y 2°, mayor que aproximada-
mente 18 dB para angulos fuera del eje entre 2° y 3°. El umbral minimo de ruido de la medicion no

permite datos fiables en este caso mas alla de 3°, aunque la XPD parece estar muy por encima de 10
dB hasta 5° fuera del eje.

FIGURA 1

Ganancia copolar y contrapolar medida para una antena de
transmision de 8,1 m a 6,4 GHz (PC)
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2 Antena N.° 2

La Fig. 2 da la ganancia copolar y contrapolar medida para una antena de transmision de 9,3 m a
6,4 GHz funcionando con PC. Se muestra también la mascara de 29 — 25 log(0) para angulos fuera

del eje mayores que 1°. Obsérvese que la XPD es mayor que aproximadamente 20 dB (con relacion
a 29 — 25 log(0)) para angulos fuera del eje entre 1° y 5°.

FIGURA 2

Ganancia copolar y contrapolar medida para una antena de
transmision de 9,3 m a 6,4 GHz (PC)
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ANEXO 2

Contrapolarizacion fuera del eje de antenas de estacion terrena que
funcionan en las bandas de frecuencias de 6/4 GHz

1 Introduccion

Este Anexo investiga con mas detalle el diagrama de radiacién de antena de estacion terrena y los
factores que contribuyen a la contrapolarizacién. La dispersion en los tirantes que soportan el
subreflector se identifican como una fuente potencialmente dominante de contrapolarizacion en la
region de 2°-10° desde el eje de punteria. Esta dispersion sélo es significativa en pequeias regiones
de espacio. Esta contribucion muestra que cuando se produce dispersion, ésta degradara
principalmente los lobulos laterales copolares de una antena linealmente polarizada y principal-
mente los 16bulos laterales contrapolares de una antena circularmente polarizada.

Muestra que en las antenas de estacion terrena actualmente disponibles con tirantes en una
configuracion cuadripode ubicados cerca de los planos de £45° de la antena de estacion terrena, es
insignificante la dispersion copolarizada y contrapolarizada de los tirantes en el espacio alejado de
estos planos. De hecho, la contrapolarizacion de los tirantes se cancela completamente en el plano
de 0° (y 90°), que normalmente estaria alineado con el arco geoestacionario. En esta situacion no
existe diferencia entre el nivel de interferencia causado a un sistema PL por un sistema con PC
doble adyacente en comparacion con el de un sistema con PL doble coalineado adyacente. En los
casos especiales en que la dispersion en los tirantes degrada significativamente la calidad de
funcionamiento de contrapolarizacion de PC de la estacion terrena, la interferencia de PC doble a
PL no sera peor que la de PL doble a PL.

2 Resumen del analisis
2.1 Medicion de la relacion de fase entre las componentes copolarizada vy
contrapolarizada

La relacion de fase entre las componentes copolarizada y contrapolarizada y la contrapolarizacion
fuera del eje de la antena de estacion terrena podria representar un papel en la diferencia entre el
nivel de interferencia causado a un sistema PL por un sistema PC adyacente en comparacion con el
producido por un sistema PL perfectamente alineado.

Se expresaron opiniones de que las mediciones parecian apoyar la conclusion de que la interferencia
combinada entre las redes deberia suponerse idéntica a la que se produciria si ambas redes
utilizasen los mismos tipos de polarizacion (es decir, ambas PL o ambas PC). Se ha analizado la
posibilidad para medir la relacion de fase entre las componentes copolarizada y contrapolarizada.
Estos andlisis concluyen que esta medicion seria dificil si no imposible de efectuar. La pequena
longitud de onda y el gran tamafio de las antenas de la estacion terrena que se utilizan en la banda
de 6/4 GHz exigiria realizar mediciones a varios kilometros de la ubicacion de la antena. Las
mediciones sufririan entonces graves perturbaciones externas (por ejemplo, reflexion en el terreno).
Los niveles de la sefial de contrapolarizacién son bajos. La incertidumbre de las mediciones seria
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grande, lo cual degradaria gravemente la exactitud obtenida. Por estas razones los estudios
adicionales se han centrado en el método analitico. Este método da resultados exactos, mas
generales y fiables.

2.2 Definicion de un modelo de diagrama de radiacion de estacion terrena

Para analizar con mayor detalle el importante papel representado por la contrapolarizacion fuera del
eje de la antena de una estacion terrena, se han llevado a cabo estudios detallados del diagrama de
radiacion de estacion terrena. Esta contribucion propone un modelo para el diagrama de radiacion
de sistemas de antena con doble reflector con alimentador centrado y de alta eficiencia tipicamente
empleados como estaciones terrenas terminales para comunicaciones por satélite. Este modelo se
presenta en el Apéndice 1 al Anexo 2.

2.3 Efecto de los tirantes de la estacion terrena

Los tirantes que soportan el subreflector se identifican como una fuente potencialmente dominante
de contrapolarizacién en la regién de 2°-10° desde el eje de punteria. En la banda 6/4 GHz, la
seccion transversal del tirante es comparable a las longitudes de onda y se ha llevado a cabo una
investigacion especial. Se ha desarrollado un modelo de la dispersion en los tirantes que se presenta
en el Apéndice 1 al Anexo 2.

La dispersion en los tirantes que soportan el subreflector se identifica como una fuente dominante
de contrapolarizacion en la region de 2°-10° desde el eje de punteria. Los disefios de antena de
estacion terrena actualmente disponibles utilizan tirantes en una configuracion cuadripode ubicada
en los planos de *+45° de la antena de estacion terrena para eliminar la dispersion del tirante
copolarizada producida por el arco geoestacionario. Esta configuracion cancela la contra-
polarizacion en los planos del diagrama de radiacion principal de la antena de estacion terrena tanto
para PL como para PC. Por tal razon, no se producira el posible incremento de la interferencia de
enlace ascendente causada por una red circularmente polarizada a una red linealmente polarizada en
condiciones de funcionamiento normalizadas cuando ningln tirante estd perpendicular al arco
geoestacionario.

En caso de que una antena de estacion terrena deba funcionar con un tirante perpendicular al arco
geoestacionario, la interferencia de PC a PL no sera peor que la de PL a PL.

24 Simulacion y resultados

Se han llevado a cabo simulaciones y se han obtenido resultados numéricos. Los resultados se
muestran en las Figs 3 a 7.

2.5 Antena de reflector con alimentador descentrado

Se ha considerado el caso de las antenas de reflector con alimentador descentrado, cominmente
utilizadas para los terminales de muy pequena apertura (VSAT). Esas antenas de estacion terrena se
benefician de no tener bloqueo y tienen una contrapolarizacién muy reducida cuando se utilizan con
PC. Por eso no se requieren nuevos analisis para mostrar que los escenarios PL y PC son idénticos.
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FIGURA 4

Diagrama de errores de tolerancia de superficie para r.m.s. de 0,5 mm
y longitud de correlacién D/2 a 6,425 GHz y 14,5 GHz
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FIGURA 5

Componentes copolar y contrapolar producidas por tirantes circulares de 6 cm en el plano ¢ = 0°.
El 4ngulo del tirante con el plano de apertura es 0 = 0°. Comparacién entre el modelo sencillo
y el programa informatico general para antenas de reflector (circulos)
(D=9,5m,d=1,22 m, 6,425 GHz)
RHCP fase para z, = 4,75 m
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FIGURA 7

Componentes copolar y contrapolar de tirantes circulares de 6 cm, cuadrados de 6 cm y rectangulares
de 6 cm/12 cm en el plano ¢ = 0°. El 4ngulo del tirante con el plano de apertura es a = 45°

(D=9,5m,d=1,22 m, 6,425 GHz)
RHCP fase paraz,= 5,39 m
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3 Conclusiones

El Apéndice 1 al Anexo 1 indica que la calidad de funcionamiento de contrapolarizacién de antena
de enlace ascendente de la estacion terrena podria aumentar ligeramente el nivel de interferencia
causado a un sistema PL por un sistema con PC doble adyacente en comparacion con aquélla desde
un sistema con PL doble coalineado adyacente. La contrapolarizacion fuera del eje de la antena de
la estacion terrena seria un factor dominante en esta posible diferencia.

Se ha analizado la utilidad de medir la relacion de fase entre las componentes copolar y contrapolar,
identificada como otro factor en la posible diferencia. Estos andlisis concluyen que esta medicion
seria dificil si no imposible de efectuar. Los errores de medicion degradarian gravemente la
exactitud obtenida. Por esas razones los estudios adicionales se han centrado en el método analitico.

Este estudio investiga con mas detalle el diagrama de radiacién de antena de estacion terrena. En
particular se identifica la dispersion en los tirantes que soportan el subreflector como una fuente
dominante de contrapolarizacion en la region de 2°-10° desde el eje de punteria. Se ha desarrollado
y validado un modelo sencillo para evaluar la dispersion de copolarizacidon y contrapolarizacion de
los tirantes que soportan el subreflector -incluyendo las propiedades de fase. Se implementa como
un pequefio programa de simulaciéon auténomo. Se han llevado a cabo simulaciones utilizando este
modelo.

Se ha considerado también el caso de una antena de reflector con alimentador descentrado. Cuando
se utilizan con PC, estas antenas tienen muy baja contrapolarizacion. Por eso no existe en este caso
diferencia entre el nivel de interferencia causado por un sistema adyacente con PC doble a un
sistema PL y el producido a un sistema con PL doble perfectamente coalineado.
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Se han llevado a cabo extensos estudios sobre el diagrama de radiacion de una antena de estacion
terrena y los efectos que podrian perturbar la calidad de funcionamiento de contrapolarizacion. En
las antenas de estacion terrena actualmente disponibles la calidad de funcionamiento de
contrapolarizacion es suficientemente buena para descartar los efectos de la relacion de fase entre
las componentes copolarizada y contrapolarizada. Se demuestra también que las mediciones de esta
relacion de fase son impracticables, lo cual es también un aspecto del tema. Un factor igualmente
importante es que la misma antena de estacion terrena en funcionamiento con PL puede tener
l6bulos laterales de copolarizacion mas elevados en el caso més desfavorable que cuando funciona
en PC. El posible aumento de los 16bulos laterales de copolarizacion con PL y el posible aumento
de contrapolarizacion fuera del eje con PC son distintas manifestaciones del mismo problema de
dispersion en los tirantes. La interferencia de enlace ascendente combinada no serd peor para la PC
que para la PL. Se han llevado a cabo todos los estudios necesarios sobre este tema y los resultados
son concluyentes.

Los estudios concluyen que en redes de satélites adyacentes poco separados (hasta 6° de separacion
orbital) que funcionan en las bandas de frecuencias de 6/4 GHz con diferentes tipos de polarizacion
(es decir PC en una red y PL en la otra), cuando las dos redes utilizan simultineamente ambas
polarizaciones ortogonales en la misma frecuencia y con igual cobertura, la interferencia de enlace
ascendente combinada entre las redes puede suponerse idéntica a la interferencia combinada que se
produciria si ambas redes utilizasen los mismos tipos de polarizacion (es decir ambas PL o
ambas PC).

APENDICE 1

AL ANEXO 2

1 Modelo de diagrama de radiacion de antena de estacion terrena

Se ha desarrollado un modelo sencillo para sistemas de antena de doble reflector con alimentador
centrado de alta eficiencia que suelen emplearse como terminales terrenos de comunicaciones por
satélite. Identifica y caracteriza las contribuciones individuales. El modelo incluye un analisis de
difraccion exacto del bloqueo del tirante y de todas las secciones transversales del diagrama de
radiacion. Esto es importante en la banda de 6/4 GHz, donde las dimensiones de las secciones
transversales de los tirantes son comparables a la longitud de onda. Habra otras contribuciones a la
contrapolarizacion, pero generalmente estaran entre 20-30 dB o mdas por debajo de las corres-
pondientes contribuciones copolares, por lo que seran despreciadas. Se efectian comparaciones con
analisis mas exactos mediante programas informaticos generales de analisis de antenas de reflector.

5 El modelo es similar a modelos anteriores basados en la teoria del campo de apertura normalizada, pero se
amplia con un analisis mas exacto de los tirantes de soporte del subreflector utilizando la llamada relacion
de campo inducido (IFR, induced field ratio). El anélisis de los tirantes se simplifica para proporcionar
resultados concretos que sean validos no demasiado lejos del eje de punteria de la antena de la estacion
terrena. El trabajo se amplia para proporcionar informacion del diagrama de radiacion de fase y para las
secciones transversales de los tirantes que se utilizan comlnmente. Las secciones transversales
complicadas de los tirantes tales como estructuras de bastidores espaciales utilizados principal y
exclusivamente por las grandes antenas de estacion terrena, se excluyen de la investigacion.
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1.1 Reflector principal y subreflector

Esta contribucion supone un sistema de antena con reflector de alta eficiencia en el cual el
subreflector y el reflector principal se conforman para proporcionar una iluminacion de campo de
apertura uniforme. El didmetro del reflector principal y el didmetro del subreflector se deno-
minan Dy d, respectivamente.

La contribucion del subreflector se calcula utilizando la aproximacion normalizada en la cual el
subreflector bloquea la parte central de la apertura del reflector principal. Con esta aproximacion, la
parte bloqueada de la apertura del reflector principal representa potencia perdida. En disefos
practicos de antenas de estacion terrena, el subreflector se conforma frecuentemente para desviar
esta potencia hacia las partes desbloqueadas del reflector principal tanto para mejorar la eficiencia
como para reducir la desadaptacion del alimentador. La Fig. 3 muestra la amplitud y la fase
calculadas utilizando estas aproximaciones normalizadas. La Figura de la izquierda muestra los
diagramas de amplitud de campo lejano de la apertura desbloqueada del reflector principal en linea
de puntos, el diagrama de radiacion de bloqueo del subreflector mas ancho en linea de trazo
interrumpido, y el campo combinado en linea de trazo continuo. Se muestra superpuesto el objetivo
de diseno de lobulos laterales de la antena de estacion terrena, G(0) =29 — 25 log(0) dBi. En la
Figura de la derecha los lobulos inferiores muestran la fase del diagrama de radiaciéon combinado,
a0°06180°. Los lobulos superiores muestran la fase del diagrama de radiacion combinado
calculado mediante un programa informatico general para antenas de reflector. El andlisis mas
exacto incluye un desplazamiento de fase fijo debido a la longitud del trayecto desde el alimentador
al reflector principal y un cambio de fase en funcion del dngulo debido a la profundidad del
reflector principal. E1 modelo sencillo supone un centro de fase perfecto ubicado en la ctspide del
reflector principal. Generalmente, el diagrama de fase de la estacion terrena no preocupa y nunca se
mide. También se muestran en la Figura de la izquierda el diagrama de amplitud del reflector
principal sin bloqueo y del campo combinado calculado mediante el programa informatico general
para antenas de reflector. Sin embargo es muy dificil distinguir entre si los dos conjuntos de
diagramas de amplitud.

1.2 Errores de tolerancia de superficie del reflector principal

La tolerancia de superficie del reflector puede ser un contribuyente potencial a las degradaciones de
l6bulos laterales copolares, pero generalmente no para la contrapolarizacion. Los reflectores suelen
tener errores de superficie que estan correlacionados con las partes estructurales tales como paneles,
estructura soporte y tirantes. Los paneles de sector angular son populares. Esto conduce a errores de
superficie con una longitud de correlacion que es comparable al diametro del reflector. La teoria
clasica de la tolerancia de superficie del reflector predice una reduccion del diagrama de ganancia
nominal g(0, ¢) que depende del error cuadratico medio de la superficie (r.m.s.) € en longitudes de
onda y de un diagrama de ganancia de error de superficie que depende del r.m.s. y de la longitud de
correlacion c. La Fig. 4 compara la magnitud de este diagrama de radiacion de error de superficie
para un error r.m.s. de 0,5 mm y una longitud de correlacion de la mitad del didmetro D del
reflector principal a 6,425 GHz en linea de puntos y a 14,5 GHz en linea de trazo interrumpido con
la recomendacion de l6bulo lateral. Las pérdidas de ganancia en la direccion del eje del haz
correspondiente son 0,08 y 0,4 dB. Un r.m.s.de 0,5 mm es una gran exactitud para un diametro de
reflector de casi 10 m. Este no provocara problemas significativos de 16bulos laterales en la banda
de 6/4 GHz aun en el caso de que errores de superficie acimutales debidos a un gran numero de
paneles con sector radial tengan una longitud de correlacion més pequena y el diagrama de error de
superficie se aleje del eje de punteria. La tendencia es a mejorar la exactitud de superficie de
manera que no se requieran ajustes de la superficie del reflector en el propio terreno (al menos en la
banda de 6/4 GHz).
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2 Dispersion en los tirantes

Este Apéndice supone que cuatro tirantes en una disposicion cuadripode soportan el subreflector. La
estructura cuadripode no es una estructura simétrica circular y dispersard el campo de una manera
complicada. En ciertas regiones de campo lejano, la dispersion de los tirantes es la componente de
campo dominante, y puede generar una cantidad significativa de contrapolarizacion. En la banda de
6/4 GHz, en la cual la seccidon transversal de los tirantes puede ser comparable a la longitud de
onda, no se puede utilizar la aproximacion usual de campo nulo. En tales casos, se aplica la
hipdtesis de la IFR. Las corrientes en un tirante se estiman aproximadamente como las corrientes
que fluirian sobre un cilindro infinito de la misma seccion transversal del tirante e iluminada
mediante una onda de plano infinito con la misma polarizacion y direccidon de incidencia que el rayo
incidente localmente sobre el tirante. El método IFR modifica las propiedades de dispersion hacia
adelante de los tirantes e incluye efectos de polarizacion. Se considera que es una excelente
aproximacion hasta al menos 15°-20° del eje de punteria de la antena.

En esta region no demasiado apartada del eje de punteria de la antena, la dispersion hacia adelante
en los tirantes puede expresarse esencialmente en una forma concreta utilizando un diagrama de
radiacion sencillo de dispersion hacia adelante por cada tirante con términos separados para las
componentes del tirante copolarizada y contrapolarizada. En el caso de polarizacion lineal con el
angulo ¢, de alineacion de polarizacion, las componentes copolarizada y contrapolarizada de la
dispersion en los tirantes de N tirantes ubicados en los angulos ¢, son:

150 ®.0) = Zfs(etb B,) exXp(jP (8,0 — 0,)) | IFRy + IFRp cos2(6,, ~ 6,))]  (23)

n=1

y

S50 (8,0) = Zl fs0,0—0,)exp(P (8,0—9,)) [FRp sen (2(9, —¢,)  (24)
donde:
7. ¢)_ 4w sen (k(D—d) (sen 6 cos ¢' + (1 — cosB) tg 01)/4) 29)
sen B cos ¢’ + (1 - cos ) tg a

0©0.0") =k 25 (sen B.cos ¢’ + (1 - cos 8) tg a) — k(1 — cos O) (ZN dtzg“j, (26)
IR, = IFRy -;]FR I @7

y
IFR)) = IFRy — IFRy; 28)

2
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y D es el diametro del reflector principal, d el diametro del subreflector, w el ancho del tirante, y
k =2TU\ el nimero de onda. Las componentes copolarizada y contrapolarizada para los casos con
polarizacion circular son:

[5F0 (8,¢) = Zfs<e¢ 0,) exp (P (B,0 - 0,,)) IFRy, (29)

n=1

S50 (8,4) = Zfs(e ¢—¢,)exp(j®P 0.9 —b,)) IFRp exp(F j29,), (30)

n=1

donde el signo superior se aplica a la RHCP y el signo inferior a la LHCP. Las expresiones PC son
ligeramente mds sencillas que las expresiones PL en las ecuaciones (23) y (24), y las diferencias se
discuten en los puntos siguientes. El diagrama de radiacion de los elementos del tirante en la
ecuacion (25) se determina como una integral a lo largo de la proyeccion del tirante en el plano de
apertura del reflector principal. El diagrama de radiacion tiene en cuenta el &ngulo o que los tirantes
soporte forman con el plano de apertura de manera que las crestas de los campos de los tirantes
radiados aparecen en conos de difraccion, uno para cada tirante.

El cono de difraccion de un tirante tiene su eje a lo largo del tirante y el angulo mitad es igual a Q.
Cerca del eje de punteria de la antena, el cono puede ser representado aproximadamente por el
plano a través del eje de punteria perpendicular a la proyeccion del tirante, y se suma la dispersion
de los dos tirantes opuestos. El ancho w del tirante se supone pequefio, de manera que la radiacion
desde el tirante es omnidireccional en el plano perpendicular no demasiado distante del eje de
punteria. El diagrama de la dispersion del tirante es muy estrecho en el plano de un tirante, ¢ = ¢,,,
donde el ancho de primer nulo a primer nulo es solamente de unos pocos grados.

El primer término de la fase en la ecuacion (26), diagrama de radiacion de los elementos del tirante,
puede variar muy rapidamente, pero comenzara a variar lentamente cerca de las crestas de
dispersion del tirante y serd igual a cero en la cresta. El parametro zy en el término de la segunda
fase es la altura del accesorio del tirante hacia el armazon del subreflector desde el plano que
contiene la cuspide del reflector principal. La media y la diferencia de la IFR, en las ecuaciones (27)
y (28), reemplazan en las expresiones de campo PL y PC a la IFRg para el vector de campo
eléctrico paralelo al eje del tirante y a la /FRy para el vector de campo magnético paralelo al eje del
tirante. Existen soluciones exactas para las IFR en los cilindros circulares. En cualquier otro caso
deben resolverse dos ecuaciones integrales dimensionales.

3 Discusion de la dispersion en los tirantes

Algunos disefios de antenas de estaciones terrenas consideran los tirantes soporte sujetos al reflector
principal dentro de la armazén. Por consecuencia, la integracion sobre las proyecciones de los
tirantes en la apertura del reflector principal supuestas en la ecuacion (25) no deberian extenderse a
la armazon del reflector principal. Por otro lado, debe afiadirse el bloqueo por los tirantes del campo
del subreflector que ilumina el reflector principal. Este denominado bloqueo de onda esférica es
mas complicado de analizar con exactitud. La contribucién dominante a esta dispersion es similar a
la dispersion del tirante de onda plana calculada mediante las ecuaciones (23) a (30), con cambios
que dependen de la geometria real de la antena. Para evitar esta complicacién, se mantuvo la
integracion a lo largo de la armazon del reflector principal en la ecuacidon (25), combinando las
contribuciones de dispersion de los tirantes de onda plana y de onda esférica. Una comparacion de
las expresiones PL de las ecuaciones (23) y (24) con las expresiones PC de las ecuaciones (29)
y (30) muestra una diferencia importante entre PL y PC. Despreciando la influencia del diagrama de
radiacion de los elementos del tirante, la copolarizacion PL de la ecuacion (23) tiene una variacion
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acimutal que depende de la diferencia de /FRp entre las dos PL, mientras que la copolarizacion PC
de la ecuacion (29) depende solamente de la /FRy; media de las dos PL. En PC el término PL con
variacién acimutal de copolarizacion es parte de la contrapolarizacion de la ecuacion (30). Por eso,
la adicidon en campo de las contribuciones de interferencia, que se suprime para PC si los angulos de
fase Op y Oy, del Anexo 1 son iguales a £90°, es una propiedad inherente de la copolarizacion PL en
la ecuacion (23).

Los disefos de antenas de estaciones terrenas actualmente disponibles tienen sus tirantes alineados
con los planos de +45° donde son idénticos los diagramas de radiacion de los elementos de los
tirantes adyacentes en el arreglo cuadripode, y se cancelan el término coseno de la ecuacion (23) y
ambas contrapolarizaciones PL y PC de las ecuaciones (24) y (30). De otra manera, en el caso PL
con la polarizacion paralela o perpendicular a la proyeccion del tirante, los planos de £45° serian
los planos de la contrapolarizacion de cresta del tirante. En condiciones de funcionamiento normal,
el arco geoestacionario deberia estar alineado con el plano del diagrama de radiacion de 0°
favoreciendo considerablemente la disposicion de los tirantes en disposicion cuadripode sobre la
disposicion tripode en la que un tirante soleria estar perpendicular al arco geoestacionario.

El modelo aqui descrito se ha obtenido de campos proyectados hacia la apertura del reflector
principal y predice variaciones de fase lentas de las importantes contribuciones al diagrama de
radiacion cerca del eje de punteria de la antena. Esto indica que la calidad de funcionamiento de la
antena principal no serd muy sensible a las tolerancias dimensionales que pueden ser inesperadas
debido a las estructuras de antena muy grandes en términos de las longitudes de onda que suelen
presentarse.

4 Ejemplos tipicos en las bandas de frecuencias de 6/4 GHz incluyendo la
dispersion en los tirantes

La Fig. 5 muestra la dispersion en una disposicion cuadripode de tirantes en el plano que contiene
uno de los pares de tirantes. Las dimensiones del reflector son: didmetro del reflector principal
D =9,5m, relacion f/D = 0,5 y didmetro del subreflector d = 1,22 m. El didmetro de los tirantes
circulares es 6 cm, la polarizacién es circular, y la frecuencia 6,425 GHz. Se supone que los tirantes
se ubican en un plano de apertura a través del foco primario. Los tirantes de una antena de estacion
terrena real pueden tener un grosor mayor que 6 cm 6. La Figura de la izquierda muestra la amplitud
de la dispersion del tirante copolar y contrapolar calculada mediante las ecuaciones (29) y (30), y
mediante un programa informatico general para antenas de reflector. El programa informatico
utiliza también la aproximacion IFR, pero calcula mas exactamente el campo incidente en los
tirantes e integra numéricamente las corrientes de los tirantes a lo largo de cada uno de ellos,
conforme se ubican en el espacio. Los circulos pequefios indican los resultados obtenidos con el
programa informatico general. No existe una diferencia significativa entre los dos conjuntos de
campos copolares mostrados en linea continua y los campos contrapolares mostrados en linea de
puntos. Se indica como referencia la plantilla de l6bulos laterales recomendada. La dispersion del
tirante copolar intersecta la plantilla en aproximadamente O =4°. Deberia tenerse en cuenta que
fuera del plano de la Fig. 5, la dispersion del tirante caera a niveles mucho mas bajos, en una gama
menor que 1°. No obstante, la Fig. 5 ilustra que aun para secciones transversales pequefias de los
tirantes existen regiones del espacio cercanas al haz principal donde la dispersion de los tirantes es
la contribucién de campo dominante. En estas regiones limitadas de espacio, puede no ser posible
cumplir la envolvente de 16bulos laterales recomendada, y, como se mostrara en el siguiente punto,

6 Las antenas grandes para estaciones terrenas pueden tener tirantes enormes: se sabe de una antena
Cassegrain de 34 m que tiene 3 tirantes de 10 cm por 76 cm incluyendo un techo triangular y una placa
con dientes de sierra para dispersar la radiacion del tirante de amplio angulo. Una antena Cassegrain mas
grande de 36,6 m con un subreflector de 2,8 m tiene cuatro tirantes de 12,7 cm por 53,3 cm.
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los sistemas con PL doble seran mas gravemente afectados que los sistemas con PC doble. La
representacion de la derecha muestra las fases del diagrama de radiacion correspondientes. Como en
la Fig. 3, existe una compensacion de fase fija debido a que el modelo sencillo desprecia la longitud
del trayecto kf desde el alimentador hacia la cuspide del reflector principal. Tanto con el modelo
sencillo como con el programa informéatico general, la dispersion del tirante contrapolar aventaja a
la dispersion del tirante copolar en aproximadamente 130° cuando hubieran sido deseables £90°.

La Fig. 6 es una repeticion de la Fig. 5, excepto que los tirantes ahora forman angulos o de 45° con
la apertura del reflector principal y se sujetan a la armazdn del subreflector en la ubicacién del foco
primario. Los tirantes tienen una interseccion con la superficie del reflector principal dentro de la
armazoOn pero se permite que continien con objeto de tener en cuenta la dispersion en los tirantes de
onda esférica. Los resultados son muy similares a aquellos de la Fig. 5 que admiten el comentario al
final del § 3 de que el modelo no es muy sensible a las ubicaciones precisas de los tirantes. El
angulo de inclinacion de los tirantes provoca una separacion de la dispersion desde el par de tirantes
perpendicular al plano del papel en dos conos separados de manera que la dispersion de los tirantes
disminuye lentamente a medida que 8 aumenta y permanece por debajo de la plantilla de 16bulos
laterales. La variacion de fase es ligeramente menor que la de la Fig. 3, pero se mantiene el adelanto
de fase de 130°.

La representacion de la izquierda de la Fig. 6 muestra con trazo continuo el campo total calculado
por el modelo y en linea continua con pequefios circulos el calculado con el programa informatico
general para antenas de reflector. En beneficio del programa informatico general para antenas de
reflector, los tirantes se desplazaron ligeramente hacia adelante de manera que no intersectasen la
superficie del reflector principal. El campo del reflector principal, el diagrama de bloqueo del
subreflector, y la copolarizacion y contrapolarizacion de los tirantes se indican mediante diversas
lineas de puntos y de trazo interrumpido. Existe buen acuerdo entre los dos campos totales en la
linea continua hasta aproximadamente 6 =4° en que ya no es valida la hipotesis de un reflector
principal plano implicito en el modelo de apertura. Para angulos 6 mas grandes, la radiacion del
reflector principal parece emanar de la region de la armazén que se ubica aproximadamente a 1,2 m
por encima de la ctspide del reflector principal. La representacion de la derecha compara la fase del
campo total calculado y la contrapolarizaciéon de los tirantes calculada mediante el programa
informatico general para antena de reflector. Mas alla de 6 = 4° las crestas de radiacion del reflector
principal y la radiacion de los tirantes copolar son comparables en magnitud y en cuadratura de fase
de manera que se llenan completamente los nulos del diagrama de radiacion. Los diagramas de
radiacion como éste son tipicos para reflectores con tirantes en el plano (E-) perpendicular a un
tirante. La solucion preferida es el funcionamiento de la antena de la estacion terrena sin ningun
tirante perpendicular al arco geoestacionario. El problema se evita asi completamente. La Fig. 7
compara la copolarizacion y contrapolarizacion de los tirantes en el plano mas desfavorable para
disposiciones cuadripode con tres secciones transversales de tirante distintas:

— tirantes circulares con didmetro de 6 cm (lineas continua y de puntos con pequeiios
circulos);

— tirantes cuadrados con una anchura de 6 cm (lineas continua y de puntos con pequefios
circulos), y

— tirantes rectangulares de 6 cm por 12 cm con el lado estrecho encarando al reflector
principal (lineas interrumpida e interrumpida con puntos).

Los tirantes cuadrados y rectangulares tienen una dispersion mas elevada que los tirantes circulares.
Sin embargo, seria una comparacion mds justa entre tirantes de la misma area de seccion
transversal. La seccion transversal cuadrada tiene la contrapolarizacidn mas baja, pero su fase es
menos deseable. A medida que aumenta la altura de los tirantes rectangulares, aumenta también el
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nivel de contrapolarizacion. Existe alguna indicacion de que los tirantes triangulares — en particular
con la base apuntada hacia el reflector principal — pueden tener excelentes propiedades de RF en
cuanto a contrapolarizacioén y a temperatura de antena.

4.1 Comparacion del caso mas desfavorable entre la interferencia de tirantes de enlace
ascendente de sistemas con PL doble y sistemas con PC doble

Consideramos una disposicion cuadripode de los tirantes con la alineacion mas desfavorable posible
con el arco geoestacionario. Suponemos tirantes circulares con un didmetro de 6 cm, una frecuencia
de 6,4 GHz y que la dispersion de los tirantes en el par vertical de tirantes es la contribucion
dominante. Los valores aproximados de las /FR son I[FRg =-1,22 +; 0,22 ¢ [FRy =-0,78 —j 0,22.

En el caso de PL doble, se supone que los vectores de campo eléctrico incidente estan alineados con
los tirantes y los campos de dispersion seran proporcionales a IFRy e IFRE, es decir, Egy © IFRp,
Epy=0, Eyyoo IFREy Eyg = 0. La dispersion desde los tirantes de la estacion terrena causada a
los puertos de polarizacién horizontal y vertical de satélite son pues proporcionales a
\Efpl? + |Eyul? o [IFRp?> = 0,66y |Eyyl? + |[Eppt? o [IFRE? = 1,54.

En el caso de PC doble, los campos correspondientes dispersos en los tirantes son proporcionales a
Epp oo 1/\/5 IFRy, ERy= — j/N2 IFRy, Ef o 1/\/5 IFRyy Ery= ]/\/E IFRy. La dispersion de
los tirantes de la estacion terrena causada a los puertos de polarizacion horizontal y vertical de
satélite son pues proporcionales a |Epyl? + |EL g2 = |Erpl? +|ELH[? 0 1/2 |IFRg? + 1/2 |IFRE? = 1,10.

La dispersion de los tirantes de la estacion terrena con PC doble aporta una interferencia idéntica a
los dos puertos de la antena de satélite PL. La dispersion de los tirantes de estacion terrena con PL
doble causada al satélite PL produce un puerto de recepcion de la antena de satélite del caso mas
desfavorable y del caso favorable. La interferencia media de los tirantes es igual a aquella del
sistema con PC doble adyacente. La degradacion del puerto del caso mas desfavorable causada por
un sistema con PL doble adyacente es 1,46 dB en comparacién con la interferencia media. Se
presenta el problema del sistema con PL doble adyacente debido a que la dispersion de los tirantes
en el caso considerado afecta solamente a los campos copolares, donde se suma a nivel de campo y
no a nivel de potencia. En los casos considerados en el Anexo 1, la adicion de campos se produce
solamente para combinaciones adversas de los diagramas de fase de antena con copolarizacion y
contrapolarizacion.

5 Posibilidad de medicion de la relacion de fase entre las componentes
copolarizadas y contrapolarizadas

Los niveles de contrapolarizacion que tendrian que medirse son bajos comparados con el nivel
copolar maximo de la antena. La antena es grande fisicamente y en términos de la longitud de onda.
Se requeriria una distancia de medicion grande, al menos de 2D2/A o aproximadamente 3,5 km para
una antena de 9 m a 6,4 GHz. Los errores de medicion tales como las reflexiones en el terreno
degradarian gravemente la exactitud exigible en determinadas mediciones de fase. No hay
facilmente disponible una gama de campo cercano apropiada del tamafio requerido. No parece
practico utilizar un satélite para las mediciones de diagramas de fase. Deberian desarrollarse nuevas
técnicas de medicion precisas de diagramas de fase, para sistemas de antenas grandes. Por esas
razones, se prefirié el método analitico seleccionado, que también se esperaba que produjese una
mejor comprension de la naturaleza fisica del efecto.
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Se consider6 que un programa de mediciones autonomo podria generar mas dudas que respuestas.
Los resultados obtenidos podrian ser especificos para las antenas medidas y no ser de validez
general.

6 Otros tipos de antenas de estacion terrena (antenas de reflector con
alimentador descentrado)

Los grandes terminales terrenos de satélite son generalmente sistemas de antenas de doble reflector
con alimentador centrado. Los terminales VSAT utilizan sistemas mas pequefios de antenas de
reflector con alimentador descentrado. Esas antenas se benefician de no tener bloqueo y de no
padecer los posibles problemas antes referidos. Con PL, la geometria de alimentador descentrado
degrada la XPD. No se presentan degradaciones de contrapolarizacion con PC, pero el haz se desvia
hacia la derecha con la RHCP y hacia la izquierda con la LHCP.

Se presenta en cierta medida la situacion opuesta en las antenas de reflector con alimentador
centrado con tirantes estrechos y en las antenas de reflector con alimentador descentrado en cuanto
alaPLyalaPC:

— El reflector con alimentador centrado no padece degradaciones de contrapolarizacién con
PL perpendicular o paralela a los tirantes, pero se degrada la calidad de funcionamiento
copolarizada cuando la polarizaciéon es paralela a un tirante. Con PC y con PL cuando el
vector de polarizacion forma un angulo oblicuo con un tirante, se degradan Ia
copolarizacion y la contrapolarizacion.

— El reflector con alimentador descentrado no padece degradaciones de contrapolarizacion
con PC, pero el haz de copolarizaciéon se desvia en direcciones opuestas para los dos
sentidos de PC. Con PL, se degrada la calidad de funcionamiento de contrapolarizacion.

Estas antenas tienen muy baja contrapolarizacién en el caso de PC. Por eso, no puede haber un
aumento del nivel de interferencia combinada causada a un sistema PL por un sistema PC adyacente
en comparacion con el de un sistema PL perfectamente alineado.

ANEXO 3

Interferencia entre redes de satélites con polarizacion doble poco separados
que funcionan en las bandas de frecuencias de 6/4 GHz cuando no
es igual la magnitud de las dos sefiales ortogonalmente polarizadas
de las redes interferida y/o interferente («caso desequilibrado»)

1 Alcance

Este Anexo detalla los resultados de simulaciones llevadas a cabo para evaluar la diferencia entre
los niveles de interferencia causados a una red con PL doble por una red con PL doble adyacente y
una red con PC doble adyacente cuando no es igual la magnitud de las dos sefales ortogonalmente
polarizadas de las redes interferida y/o interferente (caso desequilibrado). El caso desequilibrado
puede presentarse en la practica cuando la red interferida y/o la red interferente transmiten
portadoras de alta densidad de potencia en una polarizacion y portadoras de baja densidad de
potencia en la otra polarizacion.
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2 Analisis

Se han utilizado las ecuaciones vectoriales genéricas definidas en el Anexol de esta
Recomendacion para evaluar el nivel de los vectores del campo eléctrico incidente en los puertos de
salida de antena de enlaces ascendente y descendente. Se han considerado diversos casos de
diferencia de magnitud de las sefiales de las redes interferida y/o interferente. Las hipdtesis
utilizadas en estas simulaciones corresponden a los valores tipicos de estaciones terrenas y satélites
que funcionan en las bandas de 6/4 GHz y se resumen en el Cuadro 2.

CUADRO 2

Parametros del analisis

Separacion orbital del vehiculo espacial(!) (grados) 2
Frecuencia central de enlace ascendente (GHz) 6,175
Frecuencia central de enlace descendente (GHz) 3,950
Diametro de la antena de estacion terrena (m) 4,5
Ganancia de la antena de estacion terrena (dB) [20 logjo(TTD/A)] - 1,5
XPD (combinacion de las antenas de transmision y de recepcion) (dB) 28
Diagrama de 16bulos laterales de copolarizacion de la antena terrena (dBi) 29 -251og 8
Diagrama de 16bulos laterales de contrapolarizacion de la antena terrena (dBi) 19-251og®

(1) La separacion orbital topocéntrica real entre las estaciones espaciales vista desde la estacion terrena se
consider6 de 2,2°.

Se consideraron dos casos:

— Primero, el caso en que no es igual la magnitud de las dos sefales ortogonalmente
polarizadas de la red interferida y de la red interferente.

— Segundo, el caso en que solamente no es igual la magnitud de las dos senales
ortogonalmente polarizadas de la red interferida.

En ambos casos, se supuso lineal la polarizacion de la red interferida y los niveles de interferencia
se calcularon para una red interferente con PL doble y para una red interferente con PC doble. Se ha
evaluado el nivel de interferencia con respecto a la sefial de magnitud més baja de la red interferida.
Cuando se ha supuesto que no es igual la magnitud de las dos sefales ortogonalmente polarizadas
de las redes interferida e interferente y se ha considerado que la polarizacion de ambas redes es
lineal, se ha supuesto que la sefial de magnitud mas baja estaba en la misma polarizaciéon en ambas
redes. El nivel de interferencia para el enlace ascendente y el enlace descendente se ha calculado en
forma separada.

3 Resultados

Los resultados de la simulacién se muestran graficamente en las Figs. 8 a 11.
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FIGURA 8

Relaciones portadora/interferencia (C/I) de enlace ascendente combinadas producidas
a una red con PL doble por una red con PL doble adyacente y una red con PC
doble adyacente cuando no es igual la magnitud de las dos sefiales
ortogonalmente polarizadas de las redes interferida e interferente

(Redes de enlace ascendente deseada e interferente desequilibradas)
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FIGURA 9
Relaciones C/I de enlace descendente combinadas producidas a una
red con PL doble por una red con PL doble adyacente y una red
con PC doble adyacente cuando no es igual la magnitud
de las dos sefiales ortogonalmente polarizadas
de las redes interferida e interferente
(Redes de enlace descendente deseada e interferente desequilibradas)
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FIGURA 10

Relaciones C/I de enlace ascendente combinadas producidas a una red
con PL doble por una red con PL doble adyacente y una red con PC
doble adyacente cuando es igual la magnitud de las dos seifiales
ortogonalmente polarizadas de la red interferente y no es
igual la magnitud de las dos sefiales ortogonalmente
polarizadas de la red interferida

(So6lo niveles deseados desequilibrados de enlace ascendente)
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FIGURA 11
Relaciones C/I de enlace descendente combinadas producidas a una red
con PL doble por una red con PL doble adyacente y una red con PC
doble adyacente cuando es igual la magnitud de las dos sefiales
ortogonalmente polarizadas de la red interferente y no es
igual la magnitud de las dos sefiales ortogonalmente
polarizadas de la red interferida
(Sélo niveles deseados desequilibrados en el enlace descendente)
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La inspeccion de los resultados implica lo siguiente:

- Para el enlace ascendente, no existe en todos los casos considerados una diferencia
significativa entre los niveles de interferencia combinados causados a una red linealmente
polarizada por una red linealmente polarizada adyacente o una red circularmente polarizada
adyacente.

— Para el enlace descendente no existe una diferencia significativa entre los niveles de
interferencia combinados causados a una red linealmente polarizada por una red
linealmente polarizada adyacente o una red circularmente polarizada adyacente, cuando es
igual la magnitud de las dos sefiales ortogonalmente polarizadas de la red interferente. Esto
es independiente de la magnitud relativa de las dos sefiales ortogonalmente polarizadas de
la red interferida.

— Para el enlace descendente, cuando existe una diferencia en la magnitud de las dos sefiales
ortogonalmente polarizadas de la red interferente y de la red interferida, existe una
diferencia entre el nivel de interferencia combinado causado a una red linealmente
polarizada por una red linealmente polarizada adyacente y una red circularmente polarizada
adyacente. El nivel de interferencia combinado causado a la sefial de potencia inferior en la
red linealmente polarizada deseada por una red circularmente polarizada adyacente seria
mas alta que la causada por una red linealmente polarizada.

En este ultimo caso, se han llevado a cabo nuevas simulaciones para evaluar como se podria
compensar esta diferencia. Se redujo la potencia de transmision de la red circularmente polarizada
interferente para causar el mismo nivel de interferencia en la red deseada que para una red
interferente con PL doble. Esto se enfocd de dos maneras. Primero se redujo la magnitud de las dos
sefales ortogonalmente polarizadas de la red interferente circularmente polarizada manteniendo el
mismo diferencial de potencia relativa de las dos polarizaciones en la red interferida. Segundo, se
redujo igualmente la magnitud de ambas sefales en la red interferente, manteniendo el mismo nivel
de potencia en ambas polarizaciones. En la Fig. 12 se muestra graficamente la reduccion requerida
de la potencia de transmision en funcion del diferencial de potencia relativa de las dos sefiales
ortogonalmente polarizadas.

4 Conclusion

Aplicando las ecuaciones desarrolladas previamente, se ha evaluado la interferencia relativa
causada por una red interferente con PC doble y PL doble a una red con PL doble. En todos los
casos, excepto para el enlace descendente cuando ambas redes, la deseada y la interferente,
funcionan con potencias diferenciales entre sus dos polarizaciones ortogonales, se ha demostrado
que existe poca o ninguna diferencia con el nivel de interferencia causado. En ese caso particular se
ha demostrado que la interferencia causada por una red circularmente polarizada puede
restablecerse al mismo nivel que para una red interferente linealmente polarizada reduciendo la
potencia de transmision de las dos sefiales de la red interferente. Esta reduccion puede aplicarse
mientras se mantiene el mismo diferencial de potencia relativa entre las dos sefiales ortogonalmente
polarizadas de la red interferente que para la red interferida, o con potencias iguales en las dos
polarizaciones de la red interferente.
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Reduccion de potencia adicional requerida

en la red interferente (dB)
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FIGURA 12

Reduccion requerida de la potencia de transmision en funcion del diferencial
de potencia relativa de las dos sefiales ortogonalmente polarizadas para

causar el mismo nivel de interferencia en la red deseada que

en una red interferente con PL doble
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