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FACTORES QUE HAY QUE TOMAR EN CONSIDERACION aL ELEGIR La
POLARIZACION PARA LA PLANIFICACION DEL SERVICIO DE
RADIODIFUSION POR SATELITE

(Cuestion 1/10 y 11; Programa de Estudios 1A/10 y 11)
(1978-1982-1986)

1. Introduccion

Para fines de planificacion del servicio de radiodifusion por satélite en la banda 11,7-12,5 GHz en la
Region 1 y 11,7-12,2 GHz en 1a Region 3 se adopto la polarizacion circular dextrogira y levogira. De igual modo,
en la Region 2 se eligio la polarizacion circular dextrogira y levogira para el Plan del servicio de radiodifusion
por satélite en 1a banda 12,2-12,7 GHz y para el Plan asociado de enlaces de conexion en la banda 17,3-17,8 GHz.
Ademas, en la CAMR ORB-85, se eligieron las bandas de frecuencias 14,5-14,8 GHz (para los paises no europeos
y para Malta) y 17,3-18,1 GHz para la planificacion de enlaces de conexion del servicio de radiodifusion por
satélite en las Regiones 1 y 3. Se supuso que se utilizara la polarizacion circular a fines de planificaciéon. En caso
contrario, podria utilizarse la polarizacion lineal, a reserva de la conformidad de todas las administraciones que
compartan la posicion orbital considerada.

Este Informe presenta un resumen de los factores que fueron tomados en consideracion al hacer esa
eleccion, tanto para que de ellos quede constancia, como para la planificacién de futuros sistemas en otras bandas
atribuidas, o que puedan atribuirse, al servicio de radiodifusion por satélite. Se sugiere, asimismo, que se
actualicen periddicamente las informaciones contenidas en este Informe.

2. Comparacion de las polarizaciones lineal y circular

Las ventajas e inconvenientes relativos de las polarizaciones lineal y circular para el servicio de
radiodifusion por satélite pueden verse resumidos en el cuadro I. Los simbolos de las dos @ltimas columnas del
cuadro indican el tipo de polarizacion, lineal (L) o circular (C), considerado mas ventajoso para cada factor. Al
evaluar esas ventajas y esos inconvenientes relativos, no hay que olvidar, logicamente, que no todos los factores
tienen igual importancia practica y que su importancia relativa es también asunto de apreciacion técnica.

Para facilitar la evaluacién de la importancia de la orientacién de la antena del satélite en la eleccién de la
polarizacion (punto 3 del cuadro I), se incluye en el anexo I un corto analisis cuantitativo de los efectos de la
geometria del sistema en la polarizacion lineal.
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La eleccion entre las polarizaciones lineal y circular para la planificacion del SRS esta regida por dos
factores importantes:
— el efecto de las atenuaciones y la despolarizacion debidas a la lluvia sobre las relaciones C/Ny C/ 1,

— los efectos en la interferencia debidos a la desalineacion entre los vectores de polarizacion lineal de referencia
y de la desalineacion de los polarizadores de la estacion terrena y del satélite.

La lluvia afecta a las relaciones C/N y C/I de las ondas con polarizacién lineal y circular durante
pequefios porcentajes de tiempo. Por otra parte, la desalineacion entre las sefiales con polarizacion lineal de las
redes interferentes, asi como entre transmisores y receptores:

— o tiene ningun efecto en la relacion C/ N de las redes con polarizacion lineal y circular,

— ni tampoco en la relacion C/ [ de las redes con polarizacion circular,

— tiene escaso efecto en la relacién C/ I copolar en el caso de redes con polarizacion lineal, pero
— tiene un fuerte efecto en la relacion C/ I contrapolar en el caso de redes con polarizacion lineal.

Esto es importante, ya que la polarizacion lineal suele utilizarse para mejorar la C/I durante la lluvia.
Pero debido a la desalineacion puede reducir la C/I muy por debajo de la capacidad de discriminacion maxima
posible de las antenas del satélite y de la estacion terrena.

Se observé que incluso en las zonas de elevada precipitacion, el efecto de la lluvia en la C/[ copolar y
contrapolar es pequefio, salvo durante el 1% del mes mas desfavorable. Para porcentajes de tiempo inferiores, el
efecto de la lluvia es mas importante y su infuencia en la C/[ contrapolar depende del tipo de polarizacion y de
los vectores de referencia de la polarizacion lineal.

Hay dos sistemas principales de referencia que pueden utilizarse para definir la polarizacion lineal:

—  polarizacion lineal inclinada: La polarizacion vertical se define de modo que, el vector de polarizacion sea
perpendicular al eje del haz de la antena del satélite y se halle en el plano definido por el eje del haz de la
antena del satélite y la vertical local. La polarizacion horizontal se define de modo que el vector de
polarizacion sea perpendicular al eje del haz de la antena del satélite y esté contenido en el plano horizontal
local. Estos vectores se hallaran lo mas cerca posible de la horizontal local o de la vertical local en la
referencia de punteria de la antena del satélite.

—  polarizacion lineal ecuatorial: La polarizacion polar se define de modo que el vector de polarizacion sea
perpendicular al eje del haz de la antena del satélite.y se halle en el plano definido por el eje del haz de la
antena del satélite y una linea paralela al eje polar de la Tierra. La polarizacion ecuatorial se define de modo
que el vector de polarizacion sea perpendicular al eje del haz de la antena del satélite y paralelo al plano
ecuatorial.

En general, la mejor calidad de funcionamiento que podria obtenerse con la polarizacion lineal exige dos
condiciones que en la mayoria de los casos son incompatibles. Por una parte, la mejor calidad de funcionamiento
de la polarizacion lineal se obtiene cuando la sefial se recibe con polarizaciéon vertical. En cambio, las sefales
interferentes con polarizacion ortogonal deben recibirse exactamente a 90° con respecto a la sefial deseada. Este
aspecto geométrico del problema impide que ambas condiciones puedan cumplirse simultianeamente.

Puede obtenerse con la polarizacién lineal una calidad ligeramente mayor cuando el vector de referencia
se define perpendicular al plano ecuatorial, y si la desalineacion del receptor no excede de 3° para todos los
sistemas copolares. Esto quiere decir que la polarizacion no se recibe verticalmente y, por tanto, que no se cumple
la primera condicion. Dado que esta mejora se considera marginal a la luz de la restriccion adicional impuesta en
la alineacion del polarizador en recepcion, se propone emplear polarizacion circular en la planificacion del
_servicio de radiodifusion por satélite.

En los Informes 722 y 564 se facilita informacion sobre la despolarizacion debida a la lluvia.

3. Resultados experimentales

Se ha realizado un estudio en Canada sobre la eleccion entre polarizacion lineal y circular para los enlaces
descendentes del SRS. Se supone que la capacidad de discriminacion contrapolar de la antena de la estacion
terrena (XPIgs) se halla dentro de la gama 20 a 25 dB, y que la XPls,r de la antena del satélite esta comprendida
entre 27 y 33 dB, ya sea con polarizacion lineal o circular.

Se ha estudiado el efecto de la atenuacion y la despolarizacion causadas por la lluvia sobre la C/ [ del
enlace descendente en las zonas hidrometeoroldgicas E, K y N utilizando el modelo de lluvia del Informe 564.
Los resultados revelan que para el 99% del mes mas desfavorable, el efecto de la atenuacion y la despolarizacion
causadas por la lluvia en la C/I copolar y contrapolar es muy pequefio. Para menores porcentajes de tiempo, el
efecto de la atenuacion y la despolarizacion causadas por la lluvia en la C/ I contrapolar depende del tipo de
polarizacion y de los vectores de referencia de la polarizacion lineal. La fig. 1 muestra la disponibilidad de un
C/1I contrapolar entre haces homogéneos de un enlace descendente de satélite (2° de diametro) que utilizan
polarizacion lineal inclinada, lineal ecuatorial o circular.
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CUADRO [ — Polarizacion lineal frente a polarizacion circular

Factor Observaciones Ventaja ()

1. Alineacion de la antena En la polarizacion circular no es necesario alinear la direccion de polari- C

receptora zacion.
2. Efecto de la falta de La falta de la alineacion de la direccion de polarizacion de ambas ante- C

alineacion en la polarizacion| nas, transmisora y receptora, exige con polarizacion lineal margenes de

cruzada proteccion de polarizacion cruzada con 2 a 4 dB mas que en la polariza-

cion circular.

3. Orientacion de la antena Con polarizacion lineal, el plano de polarizacion no correspondera, en C

del satélite general, con los ejes mayor o menor de un haz de seccion transversal

eliptica. Por consiguiente:

a) Puede ser dificil producir una buena respuesta de polarizacion cru- C
zada con polarizacion lineal (en particular con haces elipticos).

b) La transferencia a un satélite de reserva a una posicion orbital dis- C
tinta, probablemente seria mas dificil con polarizacion lineal por la
necesidad de volver a alinear el plano de polarizacion.

4. Comparticion con otros a) Si se elige la polarizacion circular para el servicio de radiodifusion por C
Servicios satélite y otros servicios usan polarizacion lineal, se obtiene una protec-
cion de 3 dB entre esos servicios y el de radiodifusion por satélite.
b) Si la radiodifusion por satélite y otros servicios como el fijo por saté- L

lite y los servicios terrenales, usan polarizacion lineal, puede ocurrir en
casos aislados, cuando la interferencia predominante llega cerca del haz
principal de una antena receptora, que se acreciente la proteccion utili-
zando polarizacion ortogonal.

5. Efectos de propagacion En la polarizacion circular influyen mas las condiciones atmosféricas L
que en la polarizacion lineal durante las precipitaciones intensas (supe-
riores a 12,5 mm/hora) y con bajos angulos de incidencia.

Por ejemplo, la atenuacion de polarizacion cruzada puede llegar a 20 dB
durante el 1% del tiempo con polarizacion circular, segun algunas medi-
ciones hechas en Suiza [CCIR, 1974-78]. Este inconveniente de la polari-
zacion circular puede no tener importancia comparado con la transmi-
sion de polarizacion lineal en un plano de 45° poco mas o menos
[Shkarofski y Moody, 1976].

(") C: circular L: lineal

El angulo de elevacion en la direccion del satélite es de 25°. Se supone que la antena de la estacién
terrena esta perfectamente apuntada al satélite y alineada con la polarizaciéon deseada. Sin embar.go,”la
desalineacion de polarizacion By es de 0,1° para la polarizacion lineal ecuatorial y de 10,3° para la polanzacxo?
lineal inclinada. Los angulos de inclinacion correspondientes para los haces deseado e interferente son de unos 5
y 10°, respectivamente, para la polarizacion lineal inclinada y la polarizacion lineal ecuatorial.

En la figura se muestra que, para una atenuacion de 1dB, la C/I contrgpolg'r es de 1?,5 'dB para
polarizacion circular y para polarizacion lineal ecuatorial. Sin embargo, para lq polarizacion hnea! inclinada, la
desalineacion Bg de 10,3° reduce la C/ I contrapolar a 13,5 dB para una atenuacion debida a la lluvia de 1 dB.
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Para valores de atenuacion mayores, la C/7 depende de la atenuacion diferencial entre la polarizacion
lineal horizontal y vertical y de la despolarizacion. La polarizacion vertical inclinada es la menos atenuada y, por
tanto, puede superar el valor de la C/I con polarizacion ecuatorial horizontal, circulgr e incluso ecuator}al
vertical. Sin embargo. estas variaciones de la C/[ con polarizacion cruzada suelen producirse durante porcentajes
muy pequefios de tiempo en los que la atenuacion de la senal es excesiva (superior a 10 dB).
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FIGURA 1 — Disponibilidad de relacion C/I contrapolar en el borde de la zona de cobertura,
entre satélites coubicados que dan servicio a zonas de haces adyacentes

(Se supone que las antenas estin perfectamente alineadas)

Enlaces descendentes a 12 GHz

Satélites coubicados

Tamafio del haz de la antena del satélite, 2°
Angulo de elevacidn, 25°

XPI ES = +20 dB »

XPIg,r = +33dB

Si se ignora, pues, el efecto de la lluvia en la C/Ia 12 GHz, la fig. 2 muestra el efecto de la desalineacion
total, Br, entre redes con polarizacion lineal en la C/ I en condiciones de cielo despejado, y compara dicho efecto
con la polarizacion circular. La figura muestra también la rapida disminucion de la C/I contrapolar y cielo
despejado con la desalineacion entre polarizaciones lineales. Las antenas receptoras con polarizacion circular y
una XPI de 20 y 25 dB dan una C/I contrapolar mayor que las antenas. con polarizacién lineal para cualquier
desalineacion superior a 5° y 2°, respectivamente. La figura muestra también algunos valores tipicos de la
desalineacion total, Br, suponiendo un error de rotacion de la antena del satélite Bs = + 1° y un error de
alineacion de la estacion terrena Bgs = + 5° para polarizacion lineal ecuatorial e inclinada. Resultara dificil

alinear y mantener los polarizadores de millones de antenas receptoras de bajo costo a menos de * 5° de la
polarizacion deseada.

La desalineacion total maxima de 5° puede dar una C/I contrapolar mayor con polarizacién lineal que
con polarizacion circular segin las posibilidades de discriminaciéon de las antenas. Una desalineacion maxima
de 5° solo puede lograrse con polarizacion lineal ecuatorial, cuando se consigue alinear y mantener el polarizador
del receptor a menos de 3° aproximadamente de la polarizacion deseada. La utilizacion de polarizacion lineal

inclinada con valores minimos tipicos de desalineacion By de 4° dara, en la mayoria de los casos, una C/I peor
que la polarizacion circular.
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FIGURA 2 — C/I contrapolar en condiciones de cielo despejado entre haces de satélites adyacentes
transmitidos desde un satélite a una estacion terrena situada en el punto comin de los contornos a —3 dB

(Se ilustran el caso mds favorable de polarizacion lineal ecuatorial y de polarizacion circular
y el caso mas desfavorable de polarizacion lineal inclinada)
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ANEXO 1
EFECTOS DE LA GEOMETRIA DEL SISTEMA EN LA POLARIZACION LINEAL

El angulo de la polarizacién recibida para polarizacion lineal, variara en funcion de la latitud y de la
longitud del terminal receptor en tierra con relacion a la longitud del punto de proyeccion del satélite. Esto. se
debe a la variacion de la orientacion del sistema de referencia (la horizontal y la vertical locales) con la ubicacion
geografica.
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El angulo de polarizacion de la onda linealmente polarizada recibida, suponiendo que el vect.r de
polarizacién de la onda transmitida es paralelo al plano ecuatorial, viene dado por la siguiente formula (sin
considerar la rotacion de Faraday que en 12 GHz es despreciable):

8, = arc tg {(sen Ar/tg ) /1 + [sen 8/(B—cos 9)]2}

siendo
8,: angulo de polarizacion de la onda incidente medido a partir de la recta determinada por la
interseccion del plano horizontal local con el plano perpendicular a la recta trazada desde el satélite

al terminal receptor en tierra,

A : longitud relativa del terminal receptor en tierra,

0: angulo en el centro de la Tierra entre la proyeccion del satélite y el terminal receptor en tierra
(8 = arc cos [cos AA cos @]), ¥

B: 6,62 (el radio de la orbita de los satélites geoestacionarios dividido por el radio de la Tierra).

Esta variacion del angulo de polarizacion esta ilustrada en la fig. 3 para diversas latitudes y longitudes

relativas. El angulo, 8,, viene dado por el angulo formado por el pequefio vector y el eje AA. Se muestran
también los contornos correspondientes a angulos de elevacion de 0° y 20°.
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FIGURA 3 - Variacion del angulo de polarizacion recibido en la Tierra

&: Angulo de elevacion

Se ve que el angulo de polarizacion tiene una amplia gama de variacion con la ubicacién geografica. Por
consiguiente, parece imposible ajustar la polarizacion de la onda transmitida para conseguir que se reciba
horizontalmente en todos los lugares de la zona de servicio.

A causa de esta variacion del angulo de polarizacion con la latitud y la longitud relativas, la simple
eleccion de la polarizacion horizontal (el vector de polarizaciéon paralelo al plano ecuatorial) para la estacion
espacial del servicio de radiodifusion por satélite, no garantiza que se haya de recibir ortogonal al vector de
polarizacion deseado (corrientemente vertical) en los sistemas terrenales.



