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RECOMMANDATION  UIT-R  BO.794*, **
Techniques visant à réduire l'effet que produit la pluie le long du trajet
de la liaison de connexion sur la qualité globale des systèmes du SRS*** 

(Question UIT-R 86/11)

(1992)

L'Assemblée des radiocommunications de l'UIT,

considérant

a)
que toute dégradation des liaisons de connexion affectera la qualité du service de radiodiffusion par satellite (SRS) sur la totalité de sa zone de service;

b)
qu'il faut maintenir à son niveau de sortie nominal le répéteur du satellite du SRS afin que les évanouissements sur la liaison de connexion réduisent aussi peu que possible la p.i.r.e. de la liaison descendante;

c)
que, bien que la commande automatique de gain (CAG) à bord des satellites risque, si elle est excessive, d'accroître les brouillages à l'intérieur du système ou entre les systèmes, elle peut maintenir le fonctionnement du répéteur à son niveau de sortie nominal ou à peu près mais que le C/N de la liaison de connexion ne sera pas amélioré pour autant;

d)
que, si la régulation de la puissance sur la liaison de connexion risque d'augmenter les brouillages entre systèmes, sa mise en oeuvre peut maintenir le fonctionnement du répéteur à son niveau de sortie nominal ou à peu près sans dégrader le C/N de la liaison de connexion;

e)
que, si la diversité d'emplacement peut compliquer l'exploitation, il s'agit là d'une technique efficace pour diminuer les évanouissements sur la liaison de connexion, notamment là où il pleut beaucoup,

recommande

que, dans toute la mesure possible, on ait recours aux techniques suivantes pour réduire les dégradations qu'inflige au SRS l'affaiblissement de la liaison de connexion par la pluie:

–
CAG à bord des satellites (voir l'Annexe 1);

–
régulation de la puissance de la liaison montante (voir l'Annexe 2);

–
diversité d'emplacement (voir l'Annexe 3).

ANNEXE  1

Commande automatique de gain (CAG) à bord des satellites

La CAG à bord des engins spatiaux réduit au minimum l'effet des évanouissements causés par la pluie à la station de liaison de connexion sur le rapport C/N de la liaison descendante en maintenant l'amplificateur à TOP au niveau de saturation. Les CAG électroniques agissent sur les canaux individuels et augmentent le gain du répondeur du signal utile et de toute portion de signal brouilleur qui se trouve dans la largeur de bande du filtre du canal utile. Par conséquent, pendant qu'il pleut à la station (ou aux stations) de liaison de connexion, l'emploi de la CAG permet le fonctionnement du répondeur près de la saturation, mais le rapport de la porteuse utile à la portion de porteuse contrapolaire adjacente qui se trouve dans la largeur de bande du filtre du canal utile est altéré. L'emploi de la CAG a donc un effet sur le rapport C/Iu contrapolaire des deux liaisons de connexion dont il s'agit.

Toutefois, le satellite qui utilise la CAG émet sur la liaison descendante un signal utile de niveau constant qui est affaibli sur la liaison de connexion, mais réémet sur la liaison descendante un plus haut niveau du signal contrapolaire brouilleur dans le canal adjacent qui n'est pas affaibli lorsqu'il ne pleut pas sur la liaison de connexion brouilleuse. Cette situation peut entraîner une augmentation du brouillage causé par la liaison descendante à d'autres systèmes recevant le signal réémis sous forme de brouillage dans le même canal. Ce problème ne pourrait être important que pour des satellites copositionnés desservant des zones de service communes ou adjacentes.

Il peut être nécessaire de limiter la gamme de la CAG dans des satellites copositionnés et utilisant des canaux contrapolaires à moins de 10 dB à 15 dB afin de se prémunir contre le problème dû aux réémissions sur la liaison descendante. Ce problème peut être atténué si des satellites à canaux contrapolaires desservant la même zone de service ou des zones de service adjacentes sont séparés d'au moins 0,3° sur l'orbite des satellites géostationnaires. Les satellites à canaux contrapolaires non copositionnés ne sont pas soumis à cette limite de la gamme de la CAG. Une limite de 10 dB de la gamme de la CAG pourrait être insuffisante pour maintenir une sortie constante de l'amplificateur à TOP sous certains climats pluvieux pour certains angles de site. L'utilisation d'un autre mécanisme (régulation de puissance, diversité d'emplacement) pourrait être nécessaire en pareils cas pour maintenir un niveau de signal constant sur la liaison descendante. 

Le Plan de la Région 2 concernant les liaisons de connexion est fondé sur une limite de 15 dB de la gamme dynamique de la CAG à bord de quelques satellites contrapolaires, afin de se prémunir contre les réémissions sur la liaison descendante.

ANNEXE  2

Régulation de puissance sur les liaisons de connexion

La régulation de puissance sur les liaisons de connexion consiste en un réglage automatique rapide de la puissance des émetteurs des stations terriennes, qui compense l'affaiblissement que la pluie introduit sur le trajet du signal utile allant vers un satellite.

1
Application de la régulation de puissance

En présence de régulation de puissance sur les liaisons de connexion, le niveau d'entrée du signal dans le répondeur du satellite est maintenu pratiquement constant et l'affaiblissement dû à la pluie le long du trajet de la liaison de connexion est effectivement compensé.

En conséquence, lorsqu'il ne pleut qu'à l'emplacement de la station de la liaison de connexion, l'utilisation de la régulation de puissance sur la liaison montante permet de maintenir une valeur constante du rapport C/NT, comme indiqué à la Fig. 1.
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Des expériences menées avec le satellite japonais BSE ont fait la preuve de l'efficacité de la régulation de puissance pour maintenir un niveau presque constant de la porteuse utile par temps de pluie. Dans ces expériences, une variation de 6 dB (crête-à-crête) de la puissance reçue par le satellite à 14 GHz a pu, grâce à la régulation de puissance, être ramenée à 1,5 dB (crête-à-crête); une variation quadratique moyenne de 1,5 dB a pu être ramenée à 0,5 dB.

2
Conditions d'utilisation de la régulation de puissance sans augmentation de brouillage

Le présent paragraphe analyse l'utilisation de la régulation de puissance en vue d'augmenter la disponibilité des liaisons de connexion au-delà des valeurs utilisées pour la planification.

Dans l'étude des problèmes de brouillage des liaisons de connexion, les emplacements géographiques des stations terriennes brouilleuses et les zones de faisceau de liaison de connexion utiles sont des facteurs importants qui influent sur le C/I des liaisons de connexion. Ces facteurs influent sur le découplage de polarisations croisées (XPIsat) de l'antenne du satellite «utile» puisque XPIsat est une fonction du rapport de l'angle par rapport à l'axe principal  à l'ouverture à mi‑puissance du faisceau 0.

Pour le diagramme de référence des antennes de réception des satellites de la Fig. 10 de la Recommandation UIT-R BO.652, XPIsat peut être représenté graphiquement comme dans la Fig. 2.
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Afin d'étudier l'effet de XPIsat sur le rapport C/Iu, l'équation du C/Iu, qui contient explicitement le paramètre XPIsat, est donnée dans l'équation (1).



[image: image3.wmf]es

sat

rcwi

rcww

w

i

w

i

i

w

u

XPI

XPI

A

G

G

R

R

L

L

P

P

I

C

1

1

1

.

.

.

.

+

+

=


(1)

où:

Pw:
puissance d'émission à la station terrienne utile

Pi:
puissance d'émission à la station terrienne brouilleuse

Lw:
affaiblissement par étalement («en espace libre») sur le trajet utile

Li:
affaiblissement par étalement («en espace libre») sur le trajet brouilleur

Rw:
affaiblissement dû à la pluie sur le trajet utile

Ri:
affaiblissement dû à la pluie sur le trajet brouilleur


Grcww:
gain copolaire de l'antenne de réception du satellite utile en direction de la station terrienne utile


Grcwi:
gain copolaire de l'antenne de réception du satellite utile en direction de la station terrienne brouilleuse

A:
coefficient de dépolarisation par la pluie, s'exprimant par l'équation suivante: 



A  10–(XPD10)


où:

XPD:
dépolarisation par la pluie qui se calcule par:



XPD  30 log f  40 log (cos ) – V log Ap     dB     pour 5°    60°



où:

V  20 au-dessous de 15 GHz

V  23 au-dessus de 15 GHz

Ap:
affaiblissement copolaire par la pluie dépassé pendant 1% du mois le plus défavorable


:
fréquence (GHz)



θ:
angle de site (degrés).



Si  est supérieur à 60°, lui donner la valeur 60° dans l'équation ci-dessus.

XPIsat:
rapport du gain copolaire (Grcwi) et du gain contrapolaire (Grxwi) de l'antenne de réception du satellite utile en direction de la station terrienne brouilleuse, s'exprimant par l'équation suivante:



XPIsat  Grcwi /rxwi

XPIst:
rapport du gain copolaire (Gtci) et du gain contrapolaire (Gtxi) de l'antenne d'émission de la station terrienne brouilleuse en direction du satellite utile, s'exprimant par l'équation suivante:



XPIst  Gtci /Gtxi

Par conséquent, XPIsat et XPIst indiquent la capacité de découplage de polarisations croisées, respectivement pour l'antenne du satellite et pour l'antenne d'émission de la station terrienne.

L'amélioration de C/Iu (notée M) sur la liaison brouillée peut être exprimée comme suit lorsque l'on applique la régulation de puissance sur une liaison brouilleuse:
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(2)

où:

CIu, pluie:
C/Iu quand il pleut sur l'emplacement de la station brouilleuse, entraînant un affaiblissement dû à la pluie Ri
CIu, claire:
C/Iu quand l'atmosphère est claire sur l'emplacement de la station brouilleuse, le rapport C/Iu, claire étant considéré comme une référence pour C/Iu
Pi:
augmentation de puissance de l'émetteur de la station terrienne par la régulation de puissance.

Les limites d'augmentation de puissance de l'émetteur de la station terrienne qui maintien-nent M (dB) à une valeur non négative, c'est-à-dire sans dégradation du C/I sur la liaison brouillée au-dessous de la valeur de C/I quand l'atmosphère est claire sur l'emplacement de la station brouilleuse, sont représentées en fonction de l'affaiblissement  dû à la pluie par la courbe A de la Fig. 3 dans le cas où XPIsat est égal à 20 dB et où XPIst est égal à 30 dB. La zone hachurée est la zone dans laquelle on peut augmenter la puissance d'émission de la quantité voulue. La courbe B de la Fig. 3 donne un algorithme possible visant à augmenter la puissance d'émission quand l'affaiblissement dû à la pluie s'accroît.
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La régulation de puissance représentée par la courbe B de la Fig. 3 permet d'obtenir la valeur positive de M (dB) illustrée par la courbe B de la Fig. 4, c'est-à-dire que le C/Iu sur la liaison brouillée est plus élevé – de la valeur indiquée – par temps de pluie que par ciel clair. La courbe A de la Fig. 4 représente M pour le cas où la régulation de puissance n'est pas utilisée et la courbe C représente M pour le cas d'une régulation de puissance illustrée par la courbe A de la Fig. 3.

Le Tableau 1 récapitule d'autres exemples de combinaisons possibles entre l'augmentation de la puissance d'émission et l'affaiblissement dû à la pluie pour différentes valeurs de XPIsat et de l'angle de site.

TABLEAU  1

Augmentation possible de la puissance d'émission d'une station terrienne 
permettant une régulation de puissance pour différentes valeurs
de XPIsat et de l'angle de site du satellite

	XPIsat
(dB)
	Angle de site du satellite 
(degrés)
	Augmentation de la puissance d'émission
de la station terrienne (dB)

	
	
	Pour un affaiblissement par la pluie de 
0 à 5 dB
	Pour un affaiblissement par la pluie de 
5 à 10 dB et plus

	10 à 15
	  0 à 10
10 à 30
30 à 50
50 à 60
60 à 90
	0
0 à 4
0 à 4
0 à 5
0 à 5
	0
4 à 7
4 à 8
5 à 9
  5 à 10

	15 à 20
	  0 à 10
10 à 30
30 à 40
40 à 50
50 à 60
60 à 90
	0
0 à 2
0 à 3
0 à 3
0 à 4
0 à 5
	0
2 à 4
3 à 4
3 à 6
4 à 8
5 à 9

	20 à 25
	  0 à 30
30 à 40
40 à 50
50 à 60
60 à 90
	0
0 à 2
0 à 3
0 à 4
0 à 5
	0
2
3 à 4
4 à 6
5 à 8

	25 à 30
	  0 à 40
40 à 50
50 à 60
60 à 90
	0
0 à 2
0 à 3
0 à 5
	0
2
3
5
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3
Utilisation de la régulation de puissance en cas de possibilités d'augmentation du brouillage

Certaines applications de la régulation de puissance peuvent entraîner une aggravation du brouillage. Des études ont montré qu'on a la relation suivante pour la différence entre le niveau de brouillage avec utilisation de la régulation de puissance dans toutes les stations pour maintenir C/N à la valeur minimale requise et le niveau de brouillage sans régulation (dans ce dernier cas, toutes les stations fonctionnent avec une marge, M, suffisamment élevée pour surmonter l'affaiblissement observé à tout instant, sauf pendant un très petit pourcentage de temps):
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 (3)

où:

Ipc:
brouillage avec régulation de puissance

Inpc:
brouillage sans régulation de puissance

(CPA)i inst. et (CPA)w inst:
affaiblissements copolaires instantanés, respectivement sur la liaison brouilleuse et sur la liaison utile

Mw et Mi:
marges, respectivement sur la liaison utile et sur la liaison brouilleuse.

La différence des niveaux de brouillage (équation (3)) ne dépend pas de la valeur instantanée de la dépolarisation sur la liaison brouilleuse.

Pour la plupart des cas de brouillage et pendant la plus grande partie du temps, les effets du brouillage sur C/Iu sont identiques avec ou sans régulation de puissance si les conditions climatiques sont statistiquement similaires sur les deux trajets. Toutefois, il existe une différence nette selon que la régulation de puissance est utilisée ou inutilisée, et selon que la liaison de connexion est affectée de brouillage par le temps de pluie sur son propre trajet ou par temps de pluie sur le trajet de la liaison de connexion brouilleuse.

Pour le brouillage copolaire dans le même canal, qui ne sera important que pour une grande séparation des zones de service de liaison de connexion, ou une grande séparation orbitale entre satellites, la régulation de puissance semblerait offrir certains avantages potentiels. Elle permettrait une réduction sensible de la puissance d'émission pendant de forts pourcentages de temps, d'où la possibilité de faire des économies à long terme sur l'énergie primaire de la station terrienne et d'améliorer la fiabilité de l'émetteur. Dans les cas examinés, l'utilisation de la régulation de puissance a augmenté les pourcentages de temps pendant lesquels les niveaux de C/I prévus pouvaient être maintenus.

Dans le cas de satellites copositionnés ayant des zones de service de liaison de connexion communes ou adjacentes et fonctionnant sur des canaux contrapolarisés adjacents, il faut tenir compte de la dépolarisation en analysant les effets de la régulation de puissance sur CI.

L'effet de la régulation de puissance sur le rapport C/I contrapolaire est calculé en utilisant deux émetteurs identiques de station terrienne situés l'un et l'autre près de la limite à –3 dB de la zone de couverture de la liaison de connexion et orientés vers des satellites occupant le même emplacement. On admet un découplage de polarisation de 27 dB pour les antennes de réception de satellite et de 30 dB pour les antennes d'émission de station terrienne, la polarisation étant circulaire. Par atmosphère claire, en admettant une addition des tensions, on obtient un rapport C/Iu contrapolaire de brouillage unique de 21,2 dB. Admettons un angle de site de 40 et calculons le rapport C/Iu contrapolaire en fonction de l'affaiblissement dû à la pluie sur la liaison montante, pour les trois scénarios suivants:

a)
il pleut seulement sur l'emplacement de l'émetteur utile;

b)
il pleut à la fois sur l'emplacement de l'émetteur utile et sur celui de l'émetteur brouilleur;

c)
il pleut seulement sur l'emplacement de l'émetteur brouilleur.

On suppose que la régulation de puissance est utilisée aux deux emplacements.

Les résultats sont indiqués aux Fig. 5, 6 et 7 respectivement pour les scénarios a), b) et c). Même si la CARR SAT-83 a adopté l'addition des tensions pour les calculs de C/I, ces figures ont été obtenues sur la base d'une addition des puissances. Ces figures montrent que l'emploi de la régulation de puissance sur la liaison de connexion augmente le rapport C/Iu lorsqu'il pleut sur l'emplacement de l'émetteur utile, mais diminue le C/Iu lorsqu'il pleut sur l'emplacement de l'émetteur brouilleur. L'emploi de la régulation de puissance ne produit aucun effet sur le rapport C/Iu contrapolaire lorsqu'il pleut simultanément sur l'emplacement de l'émetteur utile et sur celui de l'émetteur brouilleur.
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ANNEXE  3

Fonctionnement en diversité des liaisons de connexion

Il existe une abondante documentation sur la technique de diversité d'emplacement qui permet d'augmenter la disponibilité des liaisons par satellite. La Recommandation UIT-R P.618 indique que la probabilité d'affaiblissement dépassée simultanément en deux emplacements est inférieure à la probabilité pour que le même affaiblissement soit dépassé en l'un des emplacements dans une proportion décroissant avec l'augmentation de la distance entre les emplacements et avec l'augmentation de l'affaiblissement. La probabilité combinée relative est définie comme étant le rapport de la première probabilité à la seconde probabilité; elle est représentée à la Fig. 8 pour des affaiblissements d'au plus 10 dB et des espacements ne dépassant pas 25 km, sur la base d'une répartition log-normale des cellules de pluie. On remarque que, pour toute distance donnée entre emplacements, la probabilité combinée relative décroît rapidement avec l'affaiblissement et reste à peu près constante pour un affaiblissement supérieur à 10 dB environ. Cette probabilité combinée est utilisée pour illustrer l'effet de la diversité d'emplacement sur les rapports C/Nu et C/Iu contrapolaire.
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L'obtention de valeurs élevées de C/Nu lorsqu'il pleut est déterminé essentiellement par l'affaiblissement dû à la pluie lorsqu'il pleut seulement sur l'emplacement de l'émetteur utile. Ce scénario de la pluie est considéré comme le cas le plus défavorable, étant donné que les deux rapports C/Nu et C/Iu diminuent du même nombre de dB lorsqu'il pleut. La Fig. 8 montre que, dans ces conditions les plus défavorables, l'utilisation de la diversité d'emplacement avec des stations fonctionnant en diversité, espacées d'au moins 10 km, permettrait d'obtenir au minimum un facteur d'amélioration de 10 dans l'obtention des valeurs élevées de C/Nu et C/Iu pour des valeurs d'affaiblissement supérieures à 5 dB environ. Autrement dit, on pourrait faire en sorte que les rapports C/Nu et/ou C/Iu, dépassés pendant 99% du mois le plus défavorable sans diversité d'emplacement (en supposant un affaiblissement d'au moins 5 dB) correspondent à une disponibilité donnée, dépassée pendant 99,9% du mois le plus défavorable en utilisant la diversité d'emplacement avec des stations en diversité espacées d'au moins 10 km. Il est possible d'obtenir un facteur d'amélioration supplémentaire de 10 de la disponibilité avec des stations en diversité espacées d'au moins 20 km. Il est évident que l'utilisation de la diversité d'emplacement est particulièrement avantageuse lorsque la combinaison de l'intensité de la pluie et des angles de site donne des valeurs élevées de l'affaiblissement du signal, en effet la probabilité combinée relative décroît vers un minimum lorsque l'affaiblissement augmente et ce pour n'importe quelle distance donnée entre les stations fonctionnant en diversité.

L'utilisation de la diversité d'emplacement peut seulement accroître l'obtention de valeurs élevées de C/Nu et C/Iu par rapport aux valeurs calculées dans un plan fondé sur une station unique de liaison de connexion. Par conséquent, le Plan pour la Région 2 permet l'utilisation de la diversité d'emplacement dans la mise en oeuvre des liaisons de connexion.

Bien que l'emploi de la diversité d'emplacement permette de compenser efficacement les effets de la pluie et de la dépolarisation, le coût et la complexité des stations fonctionnant en diversité d'espace peuvent être importants. L'utilisation de la diversité pour les stations transportables est particulièrement problématique du point de vue du coût et de la complexité de l'exploitation.

*  	Cette Recommandation doit être portée à l'attention de la Commission d'études 4 des radiocommunications.


**	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.


***Note – le Rapport UIT-R BO.952-2 (§ 5.4.1, 5.4.2 et 7) a servi de base à l'élaboration de la présente Recommandation.
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