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RECOMMANDATION  UIT-R  BO.1212*
Calcul du brouillage total entre réseaux à satellites géostationnaires
dans le service de radiodiffusion par satellite

(1995)

L'Assemblée des radiocommunications de l'UIT,

considérant

a)
que le succès de la mise en oeuvre de systèmes à satellites dans les plans du service de radiodiffusion par satellite selon la Conférence administrative mondiale des radiocommunications pour la radiodiffusion par satellite (Genève, 1977) (CAMR RS-77) et la Conférence administrative mondiale des radiocommunications sur l'utilisation de l'orbite des satellites géostationnaires et la planification des services spatiaux utilisant cette orbite (Genève, 1985) (CAMR-ORB-85) dépend d'un calcul précis du brouillage mutuel entre réseaux à satellites;

b)
que les réseaux à satellites géostationnaires utilisés dans le service de radiodiffusion par satellite (SRS) exploitent les mêmes bandes de fréquences;

c)
que le brouillage entre réseaux du SRS contribue au niveau de bruit de ces réseaux;

d)
qu'il est nécessaire de protéger chaque réseau du SRS contre le brouillage dû à d'autres réseaux «source»;

e)
que l'augmentation de l'occupation de l'orbite nécessite le calcul détaillé du brouillage mutuel entre réseaux à satellites, et implique la détermination de valeurs plus précises de discrimination de polarisation afin de tenir compte de l'emploi de polarisations identiques ou différentes par les systèmes utiles et brouilleurs;

recommande

1
que, pour calculer le brouillage total entre deux réseaux à satellites donnés, l'on utilise la méthode décrite dans l'Annexe 1.

ANNEXE  1

Calcul du brouillage total

Lorsqu'on évalue la puissance produite en un point donné par un seul satellite (liaison descendante) ou en une position de satellite donnée par un émetteur de station terrienne (liaison montante), on peut recourir à la notion de gain équivalent pour chaque liaison partielle.

Dans chaque liaison partielle, il y a deux antennes, qui ont l'une et l'autre des caractéristiques d'émission et de réception copolaires et contrapolaires. En outre, les effets de propagation atmosphérique, représentés principalement par l'affaiblissement copolaire et par la discrimination contrapolaire, influent sur le niveau net du signal.

Le gain équivalent (en tant que rapport de puissances) pour une liaison partielle peut être représenté par l'approximation suivante:
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où:


 :
pour une polarisation rectiligne, angle d'alignement relatif entre le plan de polarisation du signal reçu et le plan de polarisation de l'antenne de réception;



pour une polarisation circulaire, on part du principe que la valeur   0correspond à une émission et à une réception copolarisées tandis que la valeur   90 correspond à une émission et à une réception mutuellement contrapolarisées;



en cas de polarisations différentes (par exemple, une antenne de réception de signaux utiles à polarisation rectiligne et une émission de brouillage à polarisation circulaire, ou inversement),   45

Gtp :
caractéristique de gain copolaire de l'antenne d'émission, exprimée sous forme de rapport de puissances (voir la Recommandation UIT-R BO.652)


Gtc :
caractéristique de gain contrapolaire de l'antenne d'émission, exprimée sous forme de rapport de puissances


Grp :
caractéristique de gain copolaire de l'antenne de réception, exprimée sous forme de rapport de puissances (voir la Recommandation UIT-R BO.652)


Grc :
caractéristique de gain contrapolaire de l'antenne de réception, exprimée sous forme de rapport de puissances


A :
affaiblissement copolaire sur la liaison partielle brouilleuse (en tant que rapport de puissances  1)


X :
discrimination contrapolaire sur la liaison partielle brouilleuse (en tant que rapport de puissances  1)


X 
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où:


f :
fréquence (GHz)


s :
angle d'élévation du satellite, vu depuis la station terrienne (degrés).

Pour s  60º, prendre s = 60º pour calculer la valeur de X.

(Voir l'Appendice 1 pour le calcul de l'angle d'alignement relatif, .)

Dans l'expression de G1, on part de l'hypothèse de l'addition en puissance des deux termes. A proximité de l'axe principal de l'émission utile, l'addition en tension des deux premiers termes est peut‑être plus indiquée en raison de l'alignement de phase; tandis que, hors de cet axe, les effets aléatoires justifient une addition en puissance. Puisque toutefois le second terme est insignifiant à 

proximité de cet axe, l'hypothèse de l'addition en puissance ne compromet pas l'approximation. La dépolarisation atmosphérique est un effet aléatoire, ce qui explique que les deux derniers termes sont additionnés en puissance.

Dans l'expression de G2, on part de l'hypothèse de l'addition en tension des deux premiers termes puisque, à proximité de l'axe, n'importe quel terme peut être le plus important et que l'alignement en phase de ces termes justifierait leur addition en tension. En dehors de cet axe principal, les 3e et 4e termes deviennent les plus importants, de sorte que si la somme des puissances des deux premiers termes est justifiée dans cette région, comme c'est le cas pour G1, la validité du modèle considéré n'est pas exagérément compromise lorsqu'on applique l'addition en tension dans toutes les régions. Etant donné que le passage de l'addition en tension à proximité de l'axe à l'addition en puissance en dehors de l'axe est mal défini, les expressions susmentionnées sembleraient offrir, à la lumière des arguments avancés, un compromis raisonnable entre la précision et la simplicité.

Si l'on applique la notion de gain équivalent, la puissance de la porteuse utile, C, ou la puissance brouilleuse d'une seule source de brouillage sur chaque liaison partielle, I, est donnée simplement par la relation suivante:
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où:


PT :
puissance utile (brouilleuse) de l'antenne d'émission (dBW)


LFS :
affaiblissement d'espace libre sur la liaison utile (brouilleuse) (dB)


LCA :
absorption par atmosphère claire sur la liaison utile (brouilleuse) (dB)


G :
gain équivalent de la liaison utile (brouilleuse) (dB).

La puissance globale de brouillage est obtenue par addition des puissances ainsi calculées pour toutes les sources de brouillage. Le rapport de la puissance du signal utile à la puissance globale de brouillage est égal au rapport porteuse sur brouillage global C/I sur la liaison descendante. La puissance globale de brouillage de la liaison montante et le rapport C/I s'obtiennent de la même manière et les deux valeurs globales de C/I sont alors combinées pour donner le rapport global de C/I.

Si le rapport puissance de porteuse utile sur puissance de signal brouilleur – lorsque ces deux puissances sont calculées à l'aide de l'équation (2) – doit être évalué pour le cas le moins favorable, il est nécessaire de tenir compte de paramètres tels que les tolérances sur le maintien en position du satellite, les erreurs de pointage de l'antenne du satellite et les conditions de propagation. Pour l'erreur sur le maintien en position et l'erreur de pointage des antennes d'émission des satellites, il convient de prendre en considération les valeurs qui donnent le niveau minimal pour le signal utile reçu et le niveau maximal pour le signal reçu du satellite brouilleur. Lorsque le satellite brouilleur est vu sous un angle d'élévation inférieur à celui du satellite utile, les conditions de brouillage les moins favorables se présentent le plus souvent par atmosphère claire. Inversement, si l'angle d'élévation du satellite brouilleur est le plus grand, ces conditions de brouillage se présentent généralement par forte pluie.

APPENDICE  1

À  L'ANNEXE  1

Calcul de l'angle d'alignement relatif  pour une polarisation rectiligne

Le présent Appendice définit l'angle de polarisation d'une onde radioélectrique à polarisation rectiligne. Il décrit la méthode de calcul des angles de polarisation et des angles d'alignement relatif pour les cas de brouillage sur liaison descendante comme sur liaison de connexion. Le calcul des angles d'alignement relatif est nécessaire pour déterminer le gain équivalent conformément à l'équation (1).

1
Définition des composantes principale et contrapolaire d'une onde radioélectrique à polarisation rectiligne

En général, la polarisation d'une onde de rayonnement électromagnétique dans une direction donnée est définie comme étant la courbe tracée par le vecteur de champ électrique instantané, à un endroit donné et à une fréquence donnée, dans un plan perpendiculaire à la direction de propagation, observée dans le sens de cette propagation. Lorsque la direction n'est pas indiquée, on considère que la polarisation est celle de la direction à gain maximal. En pratique, la polarisation de l'énergie rayonnée varie selon l'angle d'azimut par rapport au centre de l'antenne, de sorte que différents secteurs du diagramme de rayonnement peuvent avoir des polarisations différentes. Les polarisations peuvent être de type rectiligne, circulaire ou elliptique. Si le vecteur qui décrit en fonction du temps le champ électrique en un point de l'espace est toujours orienté selon une droite, on considère que le champ est à polarisation rectiligne. Dans le cas le plus général, la courbe tracée par le champ électrique est une ellipse et on considère alors que le champ est à polarisation elliptique. Les polarisations rectiligne et circulaire sont des cas particuliers de la polarisation elliptique, lorsque l'ellipse devient une ligne droite ou un cercle, selon le cas. Pour les calculs de brouillage, on étudiera plutôt la polarisation du diagramme de champ lointain de l'antenne, où la composante de champ électrique dans la direction de propagation est négligeable, ce qui permet de réduire le vecteur de champ électrique net à la résultante de deux composantes orthogonales (variables dans le temps) situées dans un plan normal à celui de la direction de propagation radiale à partir du point d'émission. Dans le cas d'une polarisation rectiligne, les directions de référence de ces composantes orthogonales doivent d'abord être définies, avant que l'on puisse déterminer un angle de polarisation. Une de ces directions de référence est appelée direction de la composante principale de polarisation, tandis que la direction de référence orthogonale à la précédente est appelée direction de la composante contrapolaire. Aussi étonnant que cela puisse paraître, il n'existe pas de définition universellement acceptée pour ces directions de référence. Quelques variantes de définition des directions de composante principale et de composante contrapolaire sont exposées dans l'article de M. Arthur C. Ludwig: «The Definition of Cross Polarization» (La définition de la contrapolarisation) paru en janvier 1973 dans l'étude de l'IEEE intitulée «Transactions on Antennas and Propagation» (Travaux sur les antennes et la propagation). Dans son article, Ludwig calcule des expressions pour les vecteurs unités de trois définitions de la polarisation, rapportées à un diagramme de rayonnement à système de coordonnées sphériques, habituellement adopté pour les mesures d'antenne. On trouvera ci-dessous une brève description de ces trois définitions. Dans le présent Appendice, le vecteur unité up représente la direction de référence pour la composante principale de polarisation du vecteur champ électrique, tandis que uc représente la direction de référence de la composante contrapolaire. Il est utile de passer d'abord en revue les transformations vectorielles entre systèmes de coordonnées rectangulaires, cylindriques et sphériques.

1.1
Transformations vectorielles entre systèmes de coordonnées rectangulaires, cylindriques et sphériques 

La Fig. 1 montre les trois systèmes de coordonnées et leurs vecteurs unités associés. La matrice de transformation des composantes rectangulaires (Ax, Ay, Az ) d'un vecteur 
[image: image4.wmf]A

 en composantes cylindriques (A, A, Az ) est la suivante: 
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La matrice de transformation des composantes cylindriques (A, A, Az ) d'un vecteur eq \x\bo(\d\ba2()A\d\ba2()) en composantes sphériques (Ar, A, A ) est la suivante:
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 EMBED Equation.3  [image: image7.wmf]
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La matrice de transformation des composantes rectangulaires (Ax, Ay, Az ) d'un vecteur eq \x\bo(\d\ba2()A\d\ba2()) en composantes sphériques (Ar, A, A ) est donc la suivante:
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Ce qui donne, en termes de composantes:
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Etant donné que cette matrice est orthogonale, la matrice de transformation des composantes sphériques (Ar, A, A ) en composantes rectangulaires (Ax, Ay, Az ) est simplement la matrice transposée suivante:
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de telle sorte que:
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Les vecteurs unités ur, u et u du système de coordonnées sphériques sont représentés conformément à ces coordonnées:
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en coordonnées rectangulaires.

1.2
Variantes de définition des directions de référence de la composante principale de polarisation et de la composante contrapolaire

Ludwig décrit 3 définitions de la polarisation en calculant les vecteurs unités iref et icross (que nous avons renommés up et uc), de sorte que le produit scalaire de ces vecteurs unités par le vecteur champ électrique 
[image: image15.wmf]E

(t, , ) dans une certaine direction (, ) du diagramme de rayonnement en champ lointain de l'antenne définit respectivement la composante principale et la composante contrapolaire de cette direction. Dans la direction spécifiée par les angles des coordonnées sphériques (, ), les composantes principale et contrapolaire du vecteur champ électrique seront donc données par:
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(A noter qu'en général les vecteurs
[image: image18.wmf]E

, up et uc varieront eux-mêmes avec les angles  et .)

La Fig. 2 illustre les diagrammes de polarisation correspondant à ces trois définitions lorsque l'antenne rayonne en polarisation horizontale dans l'axe de son faisceau principal.

Dans la première définition, le vecteur unité de référence up est simplement considéré comme étant un des vecteurs unités de la base rectangulaire du système de coordonnées du diagramme de rayonnement, tandis que le vecteur uc est un autre de ces vecteurs unités de base rectangulaire. Nous pouvons par exemple définir:
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où ya et xa sont des vecteurs unités dans les sens positifs y et x.

A partir des matrices de transformation ci-dessus, les composantes en coordonnées sphériques de ces vecteurs unités seront données par la relation: 
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Ludwig note que cette définition conduit à des inexactitudes car, en pratique, la polarisation du champ rayonné varie bien selon la direction à partir du centre de l'antenne; et la région du champ lointain n'est pas plane mais tangente à une surface sphérique. Les deuxième et troisième définitions que Ludwig donne de la polarisation mettent donc en œuvre des vecteurs unités qui sont tangents à une sphère. Dans sa deuxième définition, la direction de la composante principale de polarisation 

est choisie parmi celles des vecteurs unités à coordonnées sphériques, tandis que la direction de la composante contrapolaire est choisie parmi celles des autres vecteurs unités à coordonnées sphériques. L'on peut par exemple choisir:
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Dans la troisième définition de Ludwig, les directions des composantes principale et contrapolaire sont définies en fonction de la méthode de mesure habituelle du diagramme de polarisation d'une antenne. La méthode de mesure normale est décrite dans la Fig. 3. L'angle de polarisation de l'antenne de couplage  (entre u et up) est mesuré entre le vecteur u et le vecteur u. Si le champ émis est en polarisation horizontale rectiligne (c'est-à-dire dans le sens y) sur l'axe de visée (  0), l'angle  se révèle égal à l'angle . Les composantes principale et contrapolaire dans la direction (, ) seront donc données par les relations:
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de telle sorte que le vecteur champ électrique, eq \x\bo(\d\ba2()E\d\ba2())(t ), dans cette direction pourra être exprimé sous la forme suivante:
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Telle est l'expression générale d'une onde à polarisation elliptique. A noter que la polarisation rectiligne du champ eq \x\bo(\d\ba2()E\d\ba2())(t ) implique que la phase temporelle  entre les deux composantes orthogonales de polarisation rectiligne soit nulle (ou un multiple entier de ). Les amplitudes des composantes Epm et Ecm ne doivent cependant pas être forcément égales.

On peut exprimer les vecteurs unités des composantes principale et contrapolaire, up et uc, en termes de vecteurs unités à coordonnées sphériques, u et u ; d'autre part, l'angle    (lorsque le champ rayonné est polarisé dans le sens y à un angle   0) sera donné par:
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Finalement, si l'on exprime u et u en coordonnées rectangulaires comme indiqué ci-dessus, les vecteurs up et uc pourront être exprimés en termes de vecteurs unités (xa, ya, za) dans le système de coordonnées rectangulaires du diagramme d'antenne, soit:
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Telles sont les expressions pour les vecteurs unités des composantes principale et contrapolaire dans le cas d'une antenne de satellite rayonnant un champ à polarisation horizontale rectiligne parallèle au vecteur ya (c'est-à-dire avec un angle de polarisation   0). Cela signifie que la direction de la composante principale de polarisation, up, est celle du vecteur ya (qui se trouve dans le plan de l'équateur) sur l'axe de visée de l'antenne lorsque l'angle de décalage   0 (comme cela ressort de l'expression ci-dessus pour up avec   0). On notera que, pour les angles de décalage par rapport à l'axe, le vecteur up n'est plus parallèle au vecteur ya puisque leur produit scalaire n'est plus égal à l'unité. Si le satellite n'émet pas en polarisation horizontale, les directions de référence des composantes principale et contrapolaire sont, pour un angle de polarisation à l'émission , données par les relations suivantes:
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Les composantes rectangulaires xa, ya, za seront donc:




[image: image33.wmf]ú

ú

ú

û

ù

ê

ê

ê

ë

é

j

j

-

g

+

j

+

ú

ú

ú

û

ù

ê

ê

ê

ë

é

j

-

j

q

j

q

g

+

j

=

g

0

cos

sin

)

cos(

sin

sin

cos

cos

cos

)

sin(

)

(

p

u


(23)




[image: image34.wmf]ú

ú

ú

û

ù

ê

ê

ê

ë

é

g

+

j

q

-

g

+

j

j

+

g

+

j

j

q

g

+

j

j

-

g

+

j

j

q

=

)

sin(

sin

)

cos(

cos

)

sin(

sin

cos

)

cos(

sin

)

sin(

cos

cos





[image: image35.wmf]ú

ú

ú

û

ù

ê

ê

ê

ë

é

j

j

-

g

+

j

-

ú

ú

ú

û

ù

ê

ê

ê

ë

é

q

-

j

q

j

q

g

+

j

=

g

0

cos

sin

)

sin(

sin

sin

cos

cos

cos

)

cos(

)

(

c

u


(24)




[image: image36.wmf]ú

ú

ú

û

ù

ê

ê

ê

ë

é

g

+

j

q

-

g

+

j

j

-

g

+

j

j

q

g

+

j

j

+

g

+

j

j

q

=

)

cos(

sin

)

sin(

cos

)

cos(

sin

cos

)

sin(

sin

)

cos(

cos

cos


Pour les raisons exposées dans l'article de Ludwig, c'est cette dernière définition des directions de référence des composantes de polarisation qui sera retenue comme hypothèse pour les analyses.

2
Description des systèmes de coordonnées et matrices de transformation

Pour effectuer les calculs d'angle de polarisation, on prendra en considération quatre types de système de coordonnées cartésiennes orthonormées. Ces quatre systèmes sont représentés sur la Fig. 4. Il s'agit du système de coordonnées du point de visée optique, Rb, du système de coordonnées de la station terrienne, Rp, du système de coordonnées de l'antenne de satellite, Ra et du système de coordonnées géocentrique, Rg. Pour effectuer les calculs de brouillage, on peut considérer l'ensemble des systèmes Rb, Rp et Ra comme formant le système à satellite «utile». De manière analogue, si un système à satellites «brouilleur» est présent, ce système aura ses propres coordonnées d'antenne de satellite, Ra2, de station terrienne, Rp2 et de point de visée, Rb2. Si bien qu'ensemble, les systèmes Rb2, Rp2 et Ra2 formeront le système à satellites «brouilleur». Le système géocentrique Rg servira de système intermédiaire lors d'une transformation de coordonnées entre une paire quelconque des systèmes précédents. Le présent article développera donc les 

matrices de transformation vectorielle pour passer du système géocentrique Rg à chacun de ces autres systèmes. La détermination de ces matrices de transformation est une phase fondamentale des calculs puisque, une fois ces matrices obtenues, la déduction des angles de polarisation et des angles d'alignement relatif devient une opération triviale. Un exemple de calcul sera donné ci-après afin de mieux faire comprendre la méthode.

2.1
Notation symbolique

Les définitions des symboles et les valeurs arbitrairement choisies pour l'exemple de calcul sont les suivantes:

Rayon de l'OSG (rayons terrestres):
k

6,61072

Latitude de la station terrienne utile (degrés):
p

20

Longitude de la station terrienne utile (degrés):
p

–80

Latitude du point de  visée du satellite utile (degrés):
b

10

Longitude du point de visée du satellite utile (degrés): 
b

–90

Longitude du satellite utile (degrés):
a

–100

Latitude de la station terrienne brouilleuse (degrés):
p2

45

Longitude de la station terrienne brouilleuse (degrés): 
p2
 –115

Latitude du point de visée du satellite brouilleur (degrés): 
b2

35

Longitude du point de visée du satellite brouilleur (degrés):
b2

–85

Longitude du satellite brouilleur (degrés):
a2

–110

Pour rendre la notation plus claire, les symboles des vecteurs unités seront en caractères italiques gras; les vecteurs de grandeur autre que l'unité seront représentés par des symboles en caractères gras soulignés; les coordonnées vectorielles d'un point dans un espace à trois dimensions seront représentées par des symboles en caractères simplement soulignés; les matrices de transformation des systèmes de coordonnées seront représentées par des symboles en caractères MAJUSCULES ET GRAS. L'unité de distance est prise égale au rayon terrestre (6 378,153 km).

NOTE – Pour rendre la notation symbolique plus claire, à titre exceptionnel des caractères spécifiques ont été utilisés et il est possible que suivant votre périphérique de sortie, ces mêmes caractères peuvent être différents de l'impression papier.

2.2
Le système géocentrique, Rg
Le système géocentrique a son origine au centre de la Terre, son axe z orienté vers le nord, son axe +x orienté vers le satellite et son axe y orienté à 90 à l'est de l'axe x. Ses vecteurs unités définissant les composantes de type Rg seront donc simplement les suivants:
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où zg  xg indique le produit vectoriel correspondant. Noter que les vecteurs xg et yg se trouvent dans le plan de l'équateur. 
2.3
Le système de station terrienne utile, Rp
On se souvient que la verticale locale, à un endroit donné de la Terre, est définie par le vecteur allant du centre de la Terre jusqu'à ce point. Le vecteur unité sur la verticale locale, à la station terrienne P possède donc les composantes géocentriques suivantes:
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Les coordonnées géocentriques du point de la Terre P, du point de visée B et du satellite S seront:
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Les composantes géocentriques du vecteur de position eq \x\bo(\d\ba2()PS\d\ba2()) entre la station terrienne P et le satellite S seront donc:
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Le système de coordonnées de la station terrienne est défini comme ayant son origine à cette station, son axe z étant orienté vers le satellite. Le vecteur unité sur cet axe z sera donc:
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Son vecteur unité sur l'axe x est orienté vers la gauche d'un observateur situé à la station terrienne et faisant face au satellite (c'est-à-dire que sa direction sera donnée par le produit vectoriel de la verticale locale lv par le vecteur unité zp):
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(Noter que le vecteur xp ne peut pas être déterminé par l'équation précédente dans le cas particulier où le point sur la Terre se confond avec le point se trouvant à la verticale du satellite (point subsatellite) puisque les grandeurs lv et zp sont colinéaires. Dans ce cas particulier, on se contentera de choisir xp égal à yg)

Finalement, le vecteur unité dans le sens positif y, qui complètera le système dextrorsum (système orthonormé), sera déterminé par le produit vectoriel suivant:
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Les produits scalaires de ces vecteurs unités permettront de vérifier que ces vecteurs forment un système de coordonnées cartésiennes dextrorsum (c'est-à-dire que deux vecteurs ne sont ortho​gonaux que si leur produit scalaire est nul):
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Il convient également de remarquer qu'en général, le vecteur yp ne se trouve pas dans la même direction que la verticale locale lv. En fait, dans ce cas, l'angle formé par ces deux grandeurs sera déduit de la définition de leur produit vectoriel comme suit:
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Nous pouvons maintenant déterminer la matrice de transformation Mp qui permettra de convertir un vecteur pour le faire passer du système géocentrique Rg au système de station terrienne Rp. Les lignes de cette matrice seront les composantes x, y et z des vecteurs unités du système de coordon​nées de la station terrienne. Nous aurons donc:
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où xp2 représente, par exemple, la composante y du vecteur unité xp.

Il ne faut pas perdre de vue qu'une transformation de coordonnée ne modifie pas la grandeur, la direction ou l'orientation d'un vecteur: elle ne modifie que la base de ce vecteur. Le fait d'exprimer un vecteur dans un certain système de coordonnées n'implique pas que ce vecteur ait la même origine que ce système. Pour exprimer dans le système géocentrique des composantes vectorielles dans le système de coordonnées d'une station terrienne, on fera appel à l'équation matricielle suivante:
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dans laquelle 
[image: image50.wmf]p

V

est le vecteur en composantes géocentriques Rg et où 
[image: image51.wmf]p

V

est le vecteur en composantes de station terrienne Rp. Pour effectuer la transformation inverse – du système Rp au système Rg – on a besoin de trouver l'inverse de la matrice Mp. Comme toutes les matrices de transformation entre systèmes de coordonnées rectangulaires sont orthogonales, l'inverse de la matrice eq M \s\up5(T)\d\ba5()\s\do1(p) sera simplement égal à la matrice transposée eq M \s\up5(T)\d\ba5()\s\do1(p). La transformation inverse sera donc simplement:
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Noter que si l'on souhaite trouver les coordonnées d'un point W (x, y, z) dans le système de coordonnées de la station terrienne, lorsque ce point est spécifié dans les coordonnées W (x, y, z) du système géocentrique, on utilisera la relation:
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où P est le point de la Terre, en coordonnées géocentriques, où se trouve la station terrienne, déterminé selon les matrices (équation (27)).

2.4
Le système de la station brouilleuse, Rp2
On suivra la même procédure que ci-dessus pour trouver la matrice de transformation permettant de passer du système géocentrique Rg au système de coordonnées de la station brouilleuse, Rp2.

Le vecteur unité dans l'axe de la verticale locale lv2, à partir de la station brouilleuse P2, possède les composantes géocentriques Rg suivantes:
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(Noter que l'on fait appel ci-dessus à l'angle g et non pas a2 car l'axe de référence x pour le système Rg est orienté vers le satellite «utile» S.)

Les coordonnées géocentriques du point géographique brouilleur P2, du point de visée du satellite brouilleur B2 et du satellite brouilleur S2 sont les suivantes:
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Les composantes géocentriques du vecteur de position 
[image: image58.wmf]2
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, à partir de la station terrienne P2 jusqu'au satellite S2, sont les suivantes:
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Le système de coordonnées de la station terrienne brouilleuse est défini comme prenant son origine à la station terrienne P2, son axe z étant orienté vers le satellite S2. Le vecteur unité sur son axe z sera donc:
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Son vecteur unité sur l'axe x est orienté vers la gauche d'un observateur situé à la station terrienne et faisant face au satellite (c'est-à-dire que sa direction est donnée par le produit vectoriel de la verticale locale lv2 par le vecteur unité zp2):
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Finalement, le vecteur unité dans le sens +y, complétant le système dextrorsum, est obtenu par le produit vectoriel suivant:
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On peut maintenant déterminer la matrice de transformation Mp2 pour faire passer un vecteur du système géocentrique Rg au système de station terrienne brouilleuse, Rp2: 
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2.5
Le système de coordonnées d'antenne de satellite utile, Ra
Le vecteur de position allant du point de visée B jusqu'au satellite S a les composantes géocen​triques suivantes:
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Le vecteur unité correspondant à ce vecteur de position aura donc les composantes géocentriques suivantes:
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Le système de coordonnées d'antenne de satellite utile, Ra, prend son origine au satellite, son axe z étant pointé vers le point B selon l'axe de visée de l'antenne et son axe y étant orienté vers l'est dans le plan de l'équateur (voir la Fig. 4). Le vecteur unité sur l'axe z sera donc simplement:
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Le vecteur unité sur l'axe y, ya, est donc perpendiculaire au vecteur za ainsi qu'au vecteur zg, de telle sorte qu'il se trouve dans le plan de l'équateur. Son produit vectoriel donnera donc:
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Et, pour refermer le système de coordonnées cartésiennes dextrorsum, nous aurons le produit:
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Pour vérifier que l'on est bien en présence d'un système dextrorsum et que le vecteur ya est bien dans le plan de l'équateur, on calcule les produits scalaires:




[image: image69.wmf]g

a

a

a

a

a

a

a

z

y

z

y

z

x

y

x

´

=

´

=

´

=

´

0

0

0


(50)

Puis on procède à la transformation du système géocentrique Rg au système d'antenne de satellite utile Ra, au moyen de la matrice suivante:
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2.6
Le système de coordonnées d'antenne de satellite brouilleur, Ra2
Pour calculer la matrice de transformation correspondante, on suivra la même procédure qu'au § 2.5.

Le vecteur de position allant du point de visée B2 jusqu'au satellite S2 a les composantes géocentriques suivantes:
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Le vecteur unité correspondant à ce vecteur de position aura donc les composantes géocentriques suivantes:
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Le système de coordonnées d'antenne de satellite brouilleur, Ra2, prend son origine au satellite S2, son axe z étant pointé vers le point B2 selon l'axe de visée de l'antenne et son axe y étant orienté vers l'est dans le plan de l'équateur. Le vecteur unité sur l'axe z sera donc simplement:
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Le vecteur unité sur l'axe y, ya2, est donc perpendiculaire au vecteur za2 ainsi qu'au vecteur zg, de telle sorte qu'il se trouve dans le plan de l'équateur. Son produit vectoriel donnera donc:
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Et, pour compléter le système de coordonnées cartésiennes dextrorsum, nous aurons le produit:
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Puis on procède à la transformation pour passer du système géocentrique Rg au système d'antenne de satellite brouilleur Ra2, au moyen de la matrice suivante:
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Nous avons maintenant toutes les matrices de transformation nécessaires.

3
Calcul des angles de polarisation et des angles d'alignement relatifs

Au moyen des matrices de transformation précédentes, nous pouvons maintenant déterminer les angles d'alignement relatif d et u, pour les cas de brouillage sur le trajet descendant et sur le trajet ascendant, respectivement.

3.1
Calcul de l'angle d'alignement relatif d pour le cas d'un trajet descendant

Dans ce cas, il faut déterminer l'angle d'alignement à partir de la station terrienne «utile» P, entre les signaux émis par le satellite «utile» S et un satellite brouilleur S2. On admet que l'antenne de la station terrienne utile P pointe sur son propre satellite S. On peut subdiviser le problème en trois étapes:

Etape 1:
calculer l'angle de polarisation d1 de l'onde reçue du satellite utile S par transformation du vecteur up de la composante principale de polarisation – défini dans le système de coordonnées d'antenne de satellite utile Ra – pour le faire passer dans le système de coordonnées Rp de la station terrienne utile;

Etape 2:
calculer l'angle de polarisation d2 de l'onde reçue du satellite brouilleur S2 par transformation du vecteur up2 de la composante principale de polarisation – défini dans le système de coordonnées d'antenne de satellite brouilleur Ra2 – pour le faire passer dans le système de coordonnées Rp de la station terrienne utile;

Etape 3:
prendre la différence entre les angles d1 et d2 pour trouver l'angle d'alignement d. Revenir ensuite à la Fig. 4.

L'angle de polarisation  d'une onde émise par un satellite est spécifié dans un plan qui est normal à l'axe de visée d'antenne (c'est-à-dire normal au vecteur za). A l'intérieur de ce plan, cet angle est mesuré en valeur positive dans le sens senestrorsum (sens lévogyre ou trigonométrique) à partir de l'axe y défini par le vecteur ya pour un observateur regardant dans la direction indiquée par le vecteur za. Un angle   0 représentera donc un vecteur de polarisation qui se trouve dans le plan de l'équateur. Ne pas perdre de vue que l'orientation de la polarisation varie selon l'azimut, de sorte que la polarisation de référence de l'antenne est définie comme étant la polarisation du champ électrique eq \x\bo(\d\ba2()E\d\ba2()) dans l'axe de visée (c'est-à-dire à un angle   0° par rapport à cet axe). A une position angulaire (, ) dans le diagramme de champ lointain, les composantes principale et contrapolaire du champ eq \x\bo(\d\ba2()E\d\ba2()) sont définies comme se trouvant sur les vecteurs unités orthogonaux up et uc qui sont tangents à une sphère au point (, ). Lorsqu'on calcule les angles d1 et d2, il faut donc déterminer le vecteur up (up2 pour le satellite brouilleur) dans l'azimut de la station terrienne de réception, P. Voir sur la Fig. 4 le diagramme détaillé du système de coordonnées d'antenne de satellite. La position angulaire de la station terrienne P dans le système de coordonnées d'antenne de satellite est définie par les angles a et a. L'angle a est l'écart angulaire entre l'axe du vecteur –zp (qui pointe vers la station terrienne P) et l'axe du vecteur za (qui est celui de la visée d'antenne de satellite). L'angle a est l'angle d'orientation (ou azimut) de la station terrienne. C'est l'angle mesuré dans le plan normal à l'axe de visée (c'est-à-dire dans le plan défini par les vecteurs xa, –ya), entre l'axe du 

vecteur xa et la projection du vecteur –zp sur le plan xa, –ya. L'angle a est mesuré en valeur positive dextrorsum (sens dextrogyre) à partir de l'axe du vecteur xa pour un observateur regardant dans la direction indiquée par le vecteur za. On déterminera la valeur de ces angles en transformant d'abord le vecteur unité –zp pour le faire passer dans le système de coordonnées Ra afin d'obtenir ses composantes rectangulaires (xa, ya, za):
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Les angles  et  (décalage et azimut) seront donc:
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A partir de l'équation (23), le vecteur unité up de la composante principale de polarisation sera donc exprimé comme suit en composantes rectangulaires xa, ya, za pour un angle de polarisation   0:
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Le vecteur up de la composante principale de polarisation est exprimé, ci-dessus, en composantes du système de coordonnées d'antenne de satellite Ra. Pour déterminer l'angle de polarisation de cette composante principale à la station terrienne de réception, il faut transformer le vecteur up pour le faire passer dans le système de coordonnées de la station terrienne Rp. A cette fin, on commen​cera par faire passer les composantes du système d'antenne Ra en composantes géocentriques Rg puis celles-ci en composantes de station terrienne Rp, au moyen de l'équation matricielle suivante:
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L'angle de polarisation en réception (mesuré à partir du vecteur xp) sera alors déduit des composantes x et y du vecteur upp:
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On suivra une procédure analogue pour trouver l'angle d2. Pour déterminer la position angulaire de la station terrienne de réception utile P, par rapport au système de coordonnées d'antenne de satellite brouilleur Ra2, on déterminera le vecteur unité qui va du satellite brouilleur S2 à la station terrienne P.

Les composantes géocentriques du vecteur de position 
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Le vecteur unité dans cette direction est donc:
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Le vecteur unité qui va du satellite brouilleur à la station terrienne P est simplement –zp2. On suivra ensuite les équations (58) à (62) pour calculer l'angle de polarisation d2 des signaux reçus du satellite brouilleur.
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Les angles de décalage et d'azimut,  et , seront:
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Le vecteur unité up2, qui définit la direction de référence de la composante principale de polarisation dans cette région du diagramme, en coordonnées du système Ra2, est donné, pour un angle de polarisation 2 = 0°, par les produits:
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Ici encore, le vecteur unité up2 ci-dessus, qui définit la direction de référence de la composante principale de polarisation, est exprimé en composantes du système de coordonnées d'antenne de satellite Ra2. Pour déterminer l'angle de polarisation d2 à la station terrienne de réception, il faut transformer le vecteur up2 en composantes du système de station terrienne Rp. On commencera pour cela par transformer les composantes du système d'antenne Ra2 en composantes géocentriques 

Rg puis on transformera les composantes Rg en composantes Rp de station terrienne, au moyen de l'équation matricielle suivante:
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L'angle de polarisation des signaux reçus sera alors:
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L'angle d'alignement relatif d sera alors simplement:
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3.2
Calcul de l'angle d'alignement relatif u pour le cas d'un trajet descendant

Dans ce cas, nous devons déterminer l'angle d'alignement entre les signaux à polarisation linéaire reçus par un satellite «utile» S d'une station terrienne «utile» P et une station terrienne brouilleuse P2. On suppose que la station terrienne brouilleuse P2 pointe sur son propre satellite, qui est le satellite S2. La procédure comporte trois étapes:

Etape 1 :
calculer l'angle de polarisation u1 de l'onde reçue de la station terrienne «utile» P en transformant le vecteur up de la composante principale de polarisation – défini dans le système de coordonnées de station terrienne utile Rp – en un vecteur du système de coordonnées de l'antenne Ra du satellite utile;

Etape 2 :
calculer l'angle de polarisation u2 de l'onde reçue de la station terrienne brouilleuse P2 en transformant le vecteur de polarisation up2 – défini dans le système de coordonnées de station terrienne brouilleuse Rp2 – en un vecteur du système de coordonnées de l'antenne Ra du satellite utile;

Etape 3 :
calculer la différence entre u1 et u2, ce qui donne l'angle d'alignement u.

Dans la détermination des vecteurs de polarisation des signaux émis par les stations terriennes utile et brouilleuse vers leurs satellites respectifs, on suppose que ces vecteurs sont alignés avec les polarisations à la réception hors axe de leurs antennes de satellite respectives. Par définition, la polarisation de réception d'une antenne dans une direction donnée est la polarisation du signal émis par l'antenne dans cette direction. En conséquence, pour déterminer les vecteurs de polarisation alignés des émissions des stations terriennes, il faut tout d'abord déterminer les vecteurs de polarisation des signaux émis par les satellites en direction de leurs stations terriennes respectives. La méthode est décrite ci-après, d'abord pour le système utile, ensuite pour le système brouilleur.

Nous déterminons tout d'abord le vecteur de polarisation up du signal émis de la station terrienne utile P vers le satellite utile S. Comme nous l'avons dit plus haut, on suppose qu'il est aligné avec le vecteur de la polarisation du signal reçu par l'antenne du satellite S en direction de P. Il s'agit 

exactement de la polarisation du signal transmis de S à P, déjà calculée pour le cas de la liaison descendante (équation (61)). En conséquence, à partir de l'équation (61), le vecteur de polarisation aligné du signal transmis de la station terrienne P sur la liaison montante vers S est donné par: 
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A titre de vérification, nous transformons le vecteur dans le système d'antenne Ra du satellite utile, ce qui donne:
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Notons que ce vecteur correspond à celui du signal transmis par le satellite sur la liaison descendante (équation (60)). Du fait que l'angle de polarisation du système Ra se mesure par définition dans le sens trigonométrique à partir de l'axe ya lorsque l'on regarde vers za , l'angle de polarisation u1 du signal reçu par le satellite utile S est:
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(Notons que compte tenu de la méthode de définition de l'angle de polarisation, le rapport est de forme x/y (composante x divisée par la composante y)).

Pour déterminer le vecteur de polarisation up2 du signal émis par la station terrienne brouilleuse P2 en direction du satellite utile S, il est tout d'abord nécessaire de déterminer le vecteur de polarisation du signal que la station terrienne P2 émet vers son propre satellite S2. On suppose ici encore que ce vecteur est aligné avec le vecteur de polarisation du signal reçu par S2 dans la direction de la station terrienne P2.

Rappelons que les coordonnées géocentriques de la station terrienne P2 et du satellite S2 sont:
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Le vecteur de position de la station terrienne brouilleuse au satellite brouilleur est donc:
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et le vecteur unité de la station terrienne brouilleuse au satellite brouilleur est alors:
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Le vecteur unité du satellite S2 à la station terrienne P2 est alors tout simplement:
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Par transformation de ce vecteur dans le système de coordonnées d'antenne Ra2 du satellite brouilleur S2, nous obtenons:
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Les angles hors axe et d'orientation de la station terrienne P2 sont ensuite mesurés par rapport à l'axe de visée de l'antenne du satellite S2 (orientée sur le point de visée B2):
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A partir de l'équation (23), le principal vecteur unité de polarisation up2s2 du signal que le satellite S2 émet vers la station terrienne P2, si l'on suppose que S2 émet en polarisation horizontale (  0) sur son axe de visée d'antenne, est alors:
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Le principal vecteur de polarisation ci-dessus est exprimé en composantes du système d'an​tenne Ra2. Pour déterminer l'angle de polarisation de la principale composante au niveau de la station terrienne de réception P2, nous devons le transformer en composantes de station terrienne Rp2. Pour ce faire, nous transformons tout d'abord les composantes du système d'antenne Ra2 en composantes géocentriques Rg, que nous transformons à leur tour en composantes de station terrienne Rp2. L'équation matricielle suivante est utilisée:
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Nous avons maintenant les composantes (xp2, yp2, zp2) du vecteur de polarisation du signal reçu par la station terrienne P2 de son satellite S2, à partir desquelles nous pouvons trouver l'angle de polarisation. A ce stade, il importe de tenir compte de la définition de l'angle de polarisation et des directions de référence qui interviennent dans cette définition. Rappelons que, dans le système de coordonnées d'antenne de satellite, l'angle de polarisation est l'angle déterminé par l'axe y (situé dans le plan équatorial) et la projection du vecteur de polarisation sur le plan x-y (normale à l'axe de visée de l'antenne), mesuré dans le sens trigonométrique par rapport à l'axe z (l'axe de visée de l'antenne). En conséquence, dans le système de coordonnées d'antenne de satellite, un vecteur de polarisation parallèle au plan équatorial a un angle de polarisation de 0 tandis qu'un vecteur parallèle à l'axe des x a un angle de polarisation de 90. Par souci de cohérence, nous supposons que l'angle de polarisation est le même dans le système de coordonnées de la station terrienne, bien que les axes soient orientés différemment. Il en découle que des vecteurs de polarisation parallèles à la verticale locale ont des angles de polarisation voisins de 0° alors que des vecteurs parallèles à l'horizontale locale ont des angles de polarisation voisins de 90. L'angle de polarisation en réception (mesuré dans le sens trigonométrique à partir de l'axe yp2 en regardant dans l'axe zp2) s'écrit alors, à partir des composantes x et y de upp,
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(Notons que le rapport est de forme x/y (composante x divisée par la composante y), et que le quadrant pertinent est pris en compte dans l'opérateur arc tg.)

Si l'on suppose que le signal émis de la station terrienne P2 est aligné en polarisation sur le signal reçu par le satellite S2, cet angle est également l'angle de polarisation de l'onde émise sur la liaison montante vers le satellite S2. Toutefois, nous avons besoin du vecteur de polarisation du signal émis dans la direction du satellite utile S. Pour trouver ce vecteur, il est nécessaire de déterminer la position angulaire de S dans le système Rp2 de la station terrienne P2. Compte tenu des coordonnées géocentriques de la station terrienne brouilleuse P2 (équation (39)) et du satellite utile S (équation (27)), le vecteur de position 
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 de la station terrienne brouilleuse au satellite utile présente les composantes géocentriques Rg suivantes:
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Le vecteur unité parallèle à ce vecteur de position est alors tout simplement:
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 EMBED Equation.3  [image: image110.wmf]
(84)

Nous transformons maintenant les composantes Rg en composantes Rp2 à l'aide de la matrice Mp2:




[image: image111.wmf]÷

÷

÷

ø

ö

ç

ç

ç

è

æ

-

=

ú

ú

ú

û

ù

ê

ê

ê

ë

é

-

=

ú

ú

ú

û

ù

ê

ê

ê

ë

é

981

,

0

019

,

0

191

,

0

)

(

p2s

p2s

p2s

p2s

p2s

p2s

p2s

z

y

x

z

z

y

x

.

M

p2


(85)

Les angles hors axe et d'orientation de S par rapport au système Rp2 sont alors:
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Nous utilisons de nouveau l'équation (23) (troisième définition de Ludwig) pour déterminer le vecteur de polarisation du signal transmis dans la direction angulaire (p2s p2s) du satellite utile S, compte tenu de l'angle de polarisation par rapport à l'axe de visée de l'antenne de la station terrienne brouilleuse (soit l'angle  calculé plus haut). Le vecteur de polarisation up2 s'écrit alors:
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Enfin, pour déterminer l'angle de polarisation à la réception au niveau du satellite S de l'onde émise par la station terrienne brouilleuse P2, nous transformons le vecteur up2 du système Rp2 au système Ra du satellite utile à l'aide de la matrice suivante: 
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L'angle de polarisation à la réception u2 s'écrit alors:
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Enfin, l'angle d'alignement u entre le signal à polarisation linéaire reçu de la station terrienne utile et le signal à polarisation linéaire reçu de la station terrienne brouilleuse s'écrit:
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Systèmes de coordonnées rectangulaires, cylindriques et sphériques
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FIGURE 3

Définition des composantes principale et contrapolaire
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* 	La Commission d'études 6 des radiocommunications a apporté des modifications rédactionnelles à cette Recommandation en 2001 conformément aux dispositions de la Résolution UIT-R 44.





_1080117600.unknown

_1082881358.unknown

_1082882729.unknown

_1082962826.unknown

_1082965562.unknown

_1090240150.unknown

_1090240240.unknown

_1090240125.unknown

_1082963007.unknown

_1082963185.unknown

_1082963186.unknown

_1082963054.unknown

_1082962968.unknown

_1082882869.unknown

_1082897098.unknown

_1082897196.unknown

_1082954466.unknown

_1082897114.unknown

_1082896779.unknown

_1082882747.unknown

_1082882084.unknown

_1082882522.unknown

_1082882561.unknown

_1082882445.unknown

_1082881951.unknown

_1082882065.unknown

_1082881921.unknown

_1082881945.unknown

_1082881698.unknown

_1080117771.unknown

_1080118109.unknown

_1080119606.unknown

_1080362011.unknown

_1080362892.unknown

_1080362730.unknown

_1080119646.unknown

_1080362007.unknown

_1080119627.unknown

_1080118211.unknown

_1080118238.unknown

_1080118185.unknown

_1080117832.unknown

_1080117954.unknown

_1080117971.unknown

_1080117857.unknown

_1080117799.unknown

_1080117820.unknown

_1080117782.unknown

_1080117661.unknown

_1080117745.unknown

_1080117758.unknown

_1080117727.unknown

_1080117626.unknown

_1080117652.unknown

_1080117616.unknown

_1080025343.unknown

_1080031081.unknown

_1080107091.unknown

_1080108105.unknown

_1080117575.unknown

_1080117592.unknown

_1080109104.unknown

_1080113042.unknown

_1080113364.unknown

_1080109253.unknown

_1080108356.unknown

_1080107723.unknown

_1080108074.unknown

_1080107128.unknown

_1080031172.unknown

_1080031310.unknown

_1080107067.unknown

_1080031268.unknown

_1080031144.unknown

_1080026885.unknown

_1080028260.unknown

_1080028762.unknown

_1080029234.unknown

_1080029847.unknown

_1080029935.unknown

_1080028902.unknown

_1080028376.unknown

_1080027214.unknown

_1080028230.unknown

_1080026997.unknown

_1080025825.unknown

_1080026208.unknown

_1080026764.unknown

_1080025877.unknown

_1080025419.unknown

_1080025808.unknown

_1080025383.unknown

_1078583146.unknown

_1080019681.unknown

_1080021165.unknown

_1080025275.unknown

_1080020594.unknown

_1078662320.unknown

_1079930785.unknown

_1079932538.unknown

_1078666767.unknown

_1079929528.unknown

_1078731170.unknown

_1078664584.unknown

_1078657308.unknown

_1078661352.unknown

_1078662056.unknown

_1078585440.unknown

_1078655023.unknown

_1078575851.unknown

_1078580814.unknown

_1078582532.unknown

_1078578832.unknown

_1078317486.unknown

_1078319034.unknown

_1078316542.unknown

