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VARIACIONES DEL NIVEL DE LAS SENALES DEBIDAS A LA PROPAGACION
POR TRAYECTOS MULTIPLES Y AL BLOQUEO POR LA SUPERESTRUCTURA
DE LOS BARCOS EN ENLACES DEL SERVICIO MOVIL MARITIMO
POR SATELITE

(Cuestién 88/8)
(1978-1982-1986-1990)

1. Introduccion

Los efectos de la interferencia debida a la propagacion por trayectos multiples causados por seiales que se
reflejan en el mar, constituye un factor importante que se ha de considerar al establecer sistemas de telecomunica-
ciones del servicio movil maritimo por satélite.

Las catacteristicas de los desvanecimientos dependen:

— de la frecuencia,
— del angulo de elevacion,

— de las condiciones de la superficie del mar, especialmente de la altura y de la pendiente de las olas (el viento
es un factor importante),

— del diagrama de la antena de a bordo,

— de la relacion axial entre la antena del satélite y la antena del barco,

— de la orientacién angular de las elipses de polarizacion de las antenas del satélite y del barco,
— del error de orientacion de la antena del barco,

— de la superestructura del barco,

— de la altura de la antena sobre el nivel del mar.

Se ha incluido una estimacion teorica basada en el modelo presentado en el Informe 884 para predecir
valores del desvanecimiento en funcion del angulo de elevacion del satélite, del estado del mar y de la ganancia

de la antena.
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En los cuadros I y II se dan ademds, sindpticamente, las estimaciones tedricas y las mediciones
de profundidad de desvanecimiento par trayectos miltiples cammnicadas recientemente.

Se ha llevado a cabo una simulacion por ordenador para evaluar el desvanecimiento debido a reflexiones
en la superestructura de un barco: mas adelante se indican los resultados de esa simulacion. Se facilitan asimismo
los factores de atenuacion por bloqueo debido a una estructura de tipo columna.

También debe considerarse el error de punteria debido al movimiento aleatorio del barco en estaciones
terrenas de barco con una baja relacion G/ T que utilicen estabilizadores de antena pasivos. En el Informe 921 se
indican resultados experimentales y analisis estadisticos sobre este tema.

2. Caracteristicas del desvanecimiento por trayectos multiples

241 Consideraciones generales

El objeto del modelo teérico es proporcionar datos sobre el desvanecimiento debido a la propagacion por
trayectos miltiples, para diversos valores de los parametros. La estimacion tedrica se basa en un modelo
presentado en el Informe 884. '

No se ha tenido en cuenta la discriminacién por polarizacién, aunque para angulos de elevacion bajos, esa
discriminacion puede tener un efecto importante en las caracteristicas de la sefial recibida debido a la inversion
del sentido de la polarizacion para angulos de elevacion superiores al angulo de Brewster (unos 6° a 1,5/1,6 GHz
por trayectos maritimos (véase el Informe 1008)). Ni se han tenido en cuenta las fluctuaciones debidas a la
atmosfera, cuyo efecto tiene importancia cuando los efectos asociados al mar son desdefables, es decir, para
angulos de elevacion altos.

En general, el desvanecimiento por trayectos multiples debido a reflexiones en el mar, se produce por la
interferencia entre las ondas directa y reflejada. Las ondas reflejadas procedentes de la superficie del mar estan
constituidas por una componente coherente (componente de reflexion especular) que varia con la altura de la
antena y una componente incoherente (componente difusa) que fluctia con el movimiento de las olas del mar. La
componente coherente predomina en condiciones de mar en calma, en tanto que la componente incoherente es
dominante en condiciones de mar gruesa.

2.2 Profundidad del desvanecimiento

En la practica, la profundidad del desvanecimiento para el p% del tiempo puede expresarse, aprm.(im_ada-
mente, por la suma del desvanecimiento coherente Fd,; del desvanecimiento incoherente (Fd') segln la siguiente

expresion (véase también el Informe 884):

Fd(p%) = Fd<, + Fd' (p%)

En la fig. 1 se indican las profundidades del desvanecimiento para el 99% del tiempo, calculadas en
1,5 GHz para ganancias de antena de 24 y 14 dB, en funciéon de la altura de las olas. La zona sombreada
comprende la gama practica de pendientes de las olas del mar comprendida entre 0,04 y 0,07. De estos resultados
puede deducirse que la profundidad del desvanecimiento debido a la componente coherente disminuye de modo
continuo cuando aumenta la altura de las olas, en tanto que la profundidad del desvanecimiento debido a la
componente incoherente aumenta gradualmente con la altura de las olas hasta que alcanza un valor de cresta.

En la fig. 2 se representa la profundidad del desvanecimiento para ganancias de antena iguales a 24 dB,
20 dB, 15 dB y 8 dB en funcion del angulo de elevacion en el caso de una componente incoherente totalmente
desarrollada, dada la altura de olas de 1,6-3,2 m.
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FIGURA 1 - Profundidad del desvanecimiento en funcién de la altura de las olas
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FIGURA 2 - Profundidad del desvanecimiento, para el 99% del tiempo, en funcion del dngulo
de elevacion, en el caso de altura de olas comprendidas entre 1,6 y 3,2 m

23 Espectro-y estadisticas de duracién del desvanecimiento

La anchura de banda del espectro de frecuencias correspondiente a las variaciones temporales de la
amplitud, aumenta con la altura de las olas y el angulo de elevaciéon. De conformidad con los calculos efectuados,
teniendo en cuenta la variacion de la altura de la antena debida a los movimientos del barco (balanceo-cabeceo),
la frecuencia correspondiente a la densidad espectral de potencia de —10 dB respecto a la parte plana del
espectro de potencia (denominada en adelante anchura espectral a —10 dB) varia entre 0,3 Hz y 5 Hz cuando la
altura significativa de las olas esta comprendida entre 0,5 m y 5 m, el angulo de elevacion varia de 5° a 10° y la
velocidad del barco es inferior a 30 nudos.
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En la Figura 3 se representa la franja probable de anchura de banda
espectral de -10 dB para un desvanecimiento por trayectos miltiples a
1,5/1,6 GHz, obtenida a partir del modelo del desvanecimiento tedédrico (véase el
Informe 884) en funcién del dngulo de elevacidén, en condiciones habituales en
las comunicaciones maritimas por satélite, a saber: altura de las olas, 1l-5m;
velocidad de crucero, 0-20 nudos; balanceo/cabeceo, 0-30°.

La pauta de errores generada por el desvanecimiento por trayectos
miltiples en los sistemas de transmisidén digitales suele ser de tipo rdfaga.
Por esa razén, es necesario comprender a fondo las estadisticas de duracion de
los desvanecimientos de tipo rifaga para poder aplicar el entrelazado de datos
junto con la correccién de errores hacia adelante, a fin de lograr una mejora
considerable en el comportamiento de errorés de bit. A partir del espectro de
desvanecimiento pueden calcularse los valores medios de duracién (<Ip>) y del
intervalo de suc:scs (<I;>), definidos en la Figura 4. En el Informe 884 se
expone un método sencillo de prediccién de los valores medios a partir de la
anchura de banda espectral de -10 dB.

Los valores predichos de <T;> y <T;> para el 99% del tiempo, a dngulos
de elevacidén comprendidos entre 5° y 10°, son de 0,05 a 0,4 segundos para T, 'y
de 5 a 40 segundos para <T;>. La funcién de densidad de probabilidad de <Tp> y

<I;> para cualquier porcentaje de tiempo comprendido entre el 50X y el 99% se
aproxima a una distribucién exponencial.
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3. Resumen de las estadisticas de los desvanecimientos debidos a trayectos mailtiples

El cuadro | muestra un resumen de las estimaciones tedricas y de los resultados de las mediciones de la
profundidad del desvanecimiento contenidos en este Informe. El cuadro muestra también algunos resultados de
mediciones realizadas mediante una estacion terrena de barco experimental con una relacion G/ T baja (véase
anexo II al Informe 921).

Los valores que se muestran en el cuadro I indican que los resultados experimentales corroboran bien el
modelo teorico.



1. 763-3

CUADRO | — Valores estadisticos de desvanecimiento por travectos multiples
teoricos y medidos para el 9990 del tiempo
Profundidad de
Ganancia Angulo de Fuerza del Altura de desvanecimiento Notas d
de antena elevacion viento las olas (dB) fo as ce
(dB) (grados) (nudos) (m) relerencia
Valor téorico |} Valor medido
0 6 0,5 12,2 10 12,8 (8)
4 35 12
3 8 27 13 0
19 20 10,5
4 3s 14
5 8 27 14 "
19 20 8
4 35 11
1 8 27 10 "
19 20 - 6,5
14 5 1,5-3,2 7-9 A0
14 5 1,53 6-10 )
15 5 1-4 7-10 Q)
13 4 4,5 7,2 )
14 10 1,5-3 4,5-5 A6
15 10 ,5-3 4-5 I
13 10 3,5 6,2 ©
20 5 1,6-3,2 5-7 (@]
20 5 3 4.8 Q]
24 5 1,6-3,2 2,54 A
24 5 1,6-3,2 1,5-3 *
20 10 1,6-3,2 1,5-2 é)
20 10 3 28 O
24 10 1,6-3,2 1 Ao
(') (Hagenauer y otros, 1984} Informe 921, Anexo II.
(*) Fig. 4 del Informe 884.
(%) Fig. 2 del Informe 763.
() [Ohmori Yy otros, 1985].
() [Karasawa y otxos, 1986].
(*) Fig. 11 del Informe 762.
() Informe 763-2 [1986], Cuadro V.
(8) [Higuchi y Shinchara, 1988].
(9 Fijo para una posicién media del diagrama de altura de antena.

(10) Fijo para una posicién minima del diagrama de altura de antena.
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En el Cuadro II figura un resumen de los datos sobre estadisticas de
la duracién de los desvanecimientos.

CUADRO IT

Estadisticas de la duracidn de los desvanecimientos

a) Pardmetros de medicioén

Nusero |Ganancia de Angulo de Fuerza del |Altura de | Velocidad Balanceo/ Notas
de la antena elevacion viento las olas | del barco cabeceo de
datos (dBi) (grados) (nudos) (m) (nudos) (grados) |referencia
1 | 155 5 0.5 11 1 (1)
2 155 10 - 3.0 11 5 ¢))

1 [Karasawa y Shiokawa, 1987]

b) Datos medidos

N\'n:ero Nivel de umbral Tp (segundos) T1 (segundos)
e
datos | Proposicion | Profundidad de Desviacion Desviacion
de desvanecimiento Media tipica Media tipica
tiempo (%) (dB)
1 50 0 129 153 2.56 2.16
S0 4.0 033 054 5.61 5.41
oc c3 ' 0.30 0.24 29.0 28.5
2 50 0 026 032 052 0.47
90 20 0.13 Q.13 - 129 1.61
99 4.0 0.078 0.072 729 10.8
4. Prediccion de la influencia de la superestructura del barco

4.1 Reflexiones en la superestructura del barco

Las reflexiones en la superestructura del barco, que son casi siempre coherentes con la seal directa,
causaran un desvanecimiento en la seial recibida.

La profundidad de desvanecimiento depende de distintos parametros:
— forma del barco,
— ubicacion de la antena del barco,
— directividad de la antena y nivel de l6bulos laterales,

— relacion axial y orientacion de la elipse de polarizacion tanto de la antena del satélite como de la antena del
barco,

— angulos de elevacion y de acimut.

Se escogid un petrolero de unas 230 000 toneladas de peso muerto (fig. 5) como muestra para una
prediccion por ordenador de las reflexiones en el barco. Se consideraba que este tipo de barco produciria intensas
reflexiones debido al gran espacio abierto de la cubierta frente a la antena. La superficie reflectora de la cubierta
del barco estaba simulada como una serie de elementos de superficie plana de conductividad infinita. Se suponia
que la relacion axial de la antena del barco era de 1 dB y que la de la antena del satélite era de 2 dB.
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FIGURA 5 - Diagrama del petrolero empleado para la simulacion
de reflexiones en la superestructura del barco

En la fig. 6, se representan los niveles de la sefial predichos por el ordenador, en funcion del angulo de
elevacion, para dos valores supuestos de directividad de la antena: 20 dB y 24 dB. Se indican los efectos de un
error de punteria de la antena correspondiente a una pérdida de 1 dB. Los correspondientes errores del angulo de
punteria son: —5,4° en elevacion para la antena de 20 dB y —3,4° para la antena de 24 dB.
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Las variaciones para angulos de elevacion de 9° a 11° obedecen a interferencias entre reflexiones
provenientes de las diversas partes de la cubierta.

Para este ejemplo particular, el efecto previsto de los trayectos multiples debidos a la superestructura de un
barco:

— se anula cuando el rumbo del barco se desvia mas de 14° de la direccion del satélite,
— se modifica en menos de 1 dB cuando varia la altura de la antena con relacion a la cubierta.

4.2 Bloqueo producido por la superestructura del barco

El bloqueo se produce por superestructuras del barco tales como el mastil y diversos tipos de antenas: su
geometria se representa en la fig. 7. La atenuacion debida al bloqueo depende de diversos parametros tales como
el diametro de la columna, la distancia entre la antena y la columna y el tamafo de la antena. Basandose en

resultados experimentales comunicados hasta ahora se obtiene la atenuacion debida al bloqueo producido por una
estructura de tipo columna.

Sefial del
4 atélite

Antena

Estructura de columnas

FIGURA 7 — Geometria del bloqueo

En la fig. 8 se dan valores estimados de atenuaciones debidas al bloqueo producido por una estructura
tipo columna para las antenas de 20 y 14 dB de ganancia.
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La Figura 9 muestra los efectos de bloqueo causados por una estructura
de tipo columna cercana a una antena de reducida ganancia.

©
2= &
PR
== 0
[V ]
e
%
Z¢ -8
‘ Posicién, h (m)
a) ganancia de la antena. 7 dB
------ tedrico
medido
o
f2 :
E': ° : . " \Qtnkﬁzma‘—ﬁ*\a.'”
3§ -4l D°=0,3m
-
Z% 1 1 1 1 1 1 ] ] 1
-4 -3 =2 -1 0 1 2 3 b
Posicién, h (m)
b) ganancia de la antena: 7 dB
------ tedrico
medido
4 h=0m
B ‘. Do=0,5m
. \\
e e [N RS
"'?‘ \\ “‘-
O~ Se Sead
g% RS 0,3m Il R
[ 2 — s~~ .......
Q -
: “e -------
. “‘Q-- 0,1m ............
0 | | | |
o] 2 y 6 8 10
Distancia, R (m)
c) ganancia de la antena: 7 dB
EFIGURA 9

Efectos de bloqueo debidos a una estructura de tipo columna

ercana na_antena de reduci na

419



420 I.°763-3
6 Ceonclusiones

Los resultados obtenidos con el modelo tedrico indicado en el § 2 permiten prever el desvanecimiento
causado por la propagacion por trayectos multiples para una amplia gama de valores de los parametros. Se ha
demostrado que el desvanecimiento debido a la componente coherente, es decir el desvanecimiento por diagrama
de altura, disminuye continuamente cuando aumenta la altura de las olas, mientras que el desvanecimiento debido
a la componente incoherente aumenta gradualmente con la altura de las olas hasta alcanzar un maximo para una
altura de olas de 1,6 m aproximadamente. La profundidad del desvanecimiento aumenta generalmente al
disminuir el angulo de elevacion y la ganancia de la antena.

Con bajos angulos de elevacion predomina la componente coherente (especular) de la reflexion, mientras
que con angulos de elevacion mayores predomina la componente incoherente (difusa).

Los resultados experimentales descritos anteriormente muestran que el efecto de los trayectos multiples
aumenta cuando disminuyen el angulo de elevacion del satélite y la ganancia de la antena. La maxima
profundidad del desvanecimiento que contiene componentes coherentes e incoherentes se produce para una altura
de olas de 1,6 m, aproximadamente, y la dependencia de la profundidad del desvanecimiento con la altura de las
olas es pequefia para alturas comprendidas entre 0,8 y 3,2 m.

Las mediciones experimentales de profundidad de desvanecimiento difieren normalmente en menos de
1 dB de las estimaciones teoricas. Por lo tanto, puede concluirse que el modelo tedrico esta bien comprobado por
los resultados de las mediciones.

Se han estudiado las reflexiones en la superestructura de un gran petrolero. Los resultados indican que
cabe esperar desvanecimientos del orden de 1 dB con ganancias de antena comprendidas entre 20y 24 dB,
suponiendo que sean pequefios los errores de punteria y que la antena esta orientada en la direccion de proa a
popa del barco. Se ha estudiado también el bloqueo debido a la superestructura del barco. Se representan las
atenuaciones debidas al bloqueo por estructura de tipo columna en funcion de la distancia, diametro de la
columna y tamafio de la antena.
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