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RECOMENDACION UIT-R F.699-7*

Diagramas deradiacion dereferencia de antenas de sistemas inalambricos fij os
para utilizarlos en los estudios de coor dinacion y en la evaluacion dela
interferencia en la gama de frecuencias de 100 MHz a unos 70 GHz

(Cuestion UIT-R 110/9)

(1990-1992-1994-1995-1997-2000-2004-2006)

Cometido

En la presente Recomendacién se proporcionan diagramas de radiacion de referencia de antenas de sistemas
inalambricos fijos en la gama de frecuencias de 100 MHz a unos 70 GHz e informacion sobre las mismas.
Dicha informacién puede utilizarse en los estudios de coordinacion y en la evaluacion de la interferencia
cuando no se disponga de informaci én particular relativa ala antena de sistemas inalambricos fijos (FWS).

La Asamblea de Radiocomunicacionesdela UIT,

considerando

a) gue, para los estudios de coordinacion y para la evaluacion de la interferencia mutua entre
sistemas inalambricos fijos (FWS) y entre estaciones de tales sistemas y estaciones terrenas de los
servicios de radiocomunicacion espacial que comparten la misma banda de frecuencias, puede ser
necesario utilizar diagramas de radiacion de referencia para antenas de FWS;

b) gue, para dichos estudios pueden ser apropiados los diagramas de radiacién basados en €
nivel rebasado por un pegquefio porcentaje de los valores de cresta de los |6bul os | aterales;

C) gue los diagramas de |6bulos laterales de antenas de diferentes tamafios dependen en gran

medida de larelacion entre el didmetro de laantenay lalongitud de onda de funcionamiento;

d) gue se necesitan los diagramas de radiacion de referencia cuando no se dispone de

informacion sobre el diametro de la antena;

€ gue, para angulos grandes, debe considerarse la posibilidad de reflexiones locales en la

superficie;

f) gue las antenas con los mejores diagramas de radiacion disponibles teniendo en cuenta €

Informe UIT-R F.2059 permitiran utilizar con maxima eficacia el espectro de radiofrecuencias,
recomienda

1 gue, en ausencia de informacién particular sobre €l diagrama de radiacion de la antena del

FWS correspondiente (véase la Nota 1), se utilice € diagrama de radiacién de referenciaindicado a
continuacién para:

1.1 evaluar lainterferencia entre distintos FWS;

*

Esta Recomendacién debe sefidlarse a la atencidén de las Comisiones de Estudio 4, 6, 7 y 8 de
Radiocomunicaciones.
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1.2 realizar estudios de coordinacion y evaluacion de lainterferencia entre estaciones de FWS'y
estaciones de los servicios de radiocomunicacion espacial que comparten la misma banda de
frecuencias,

2 gue se adopte € siguiente diagrama de radiacién de referencia para las frecuencias
comprendidas en la gama de 100 MHz aunos 70 GHz;

2.1 en e caso de las frecuencias comprendidas en la gama de 1 GHz a unos 70 GHz, cuando la
relacion entre el didmetro de la antena y la longitud de onda sea superior a100, se emplearan las
ecuaciones siguientes (véanse las Notas 6 y 7):

2
_3(D
G(¢) =Gax —2,5x10 3(;@) paa 0°< ¢ < om
G(p) =G para om < ¢ < ¢r
G(p)=32-25log @ para ¢ < ¢ < 48°
G(p)=-10 para48° < ¢ < 180°

siendo:
G(o) :ganancia (dB) relativa de una antenaisotropica

¢ :angulo con relacion a e (grados)
D: didmetrode anten

a
) expresados en las mismas unidades
A:  longitud de onda

Gy :gananciadel primer |6bulo lateral = 2 + 151og %

20\,
Pm = 5~ Gnax — G grados
D\ 06
o = 15,85(1) grados

2.2 en el caso de las frecuencias comprendidas en la gama de 1 GHz a unos 70 GHz, cuando la
relacion entre el didmetro de la antena y la longitud de onda sea inferior o equivalente a 100, se
emplearan | as ecuaciones siguientes (véanse las Notas 6 y 7):

2
G((p):GméX—Z,leO_3 (%(pj para 0° < @ < Qn
A
G(p)=G para om < ¢ < 100 B
D A
G((p)=52—1OIogI—25log(p para 100 Y < @ < 48°
G((p)le—lOIog% para  48° < ¢ < 180°
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2.3 en e caso de las frecuencias comprendidas en la gama de 100 MHz a menos de1 GHz,
cuando larelacion entre e diametro de la antena 'y la longitud de onda sea superior a 0,63 (G €S
mayor que 3,7 dBi), se emplearan |as ecuaciones siguientes:

2
_3( D
G(¢) = Grax —25%10 3(;@] para 0°< @ < @m
A
G((p)=G_1_ para om < ¢ < 100 B
D A
G((p)=52—1OIogx—25log(p para 100 D < @ < Qs
D
G((p)=—2—5logz para es < ¢ < 180°
siendo:
-0,2
D 1
=144 5 —
?s (kj
3 gue en los casos en que se conoce la ganancia maxima de la antena, la relacion D/A puede

evaluarse a partir de la expresion siguiente:

20109 % ~ Guax— 7.7
donde Grax €s la ganancia de la antena en ladireccion del 16bulo principa (dBi);

4 gue en los casos en que solo se conozcan las anchuras de haz de la antena:
4.1 D/\ (expresado en la misma unidad) se estime aproximadamente a partir de la siguiente
expresion:

D/L ~ 70/ 6

siendo 6 laanchurade haz (-3 dB) (grados);
4.2 dado el valor 6, Gmax puede estimarse aproximadamente mediante la expresion:

G (dBi) ~ 445 — 201og©

5 que las administraciones presenten diagramas de radiacion medidos o especificaciones que
permitan elaborar y proponer diagramas de radiacion de referencia nuevos y mejorados que puedan
utilizarse en estudios de coordinacion y evaluacion de interferencias (véase € Apéndicel al
Anexo 1);

6 gue se haga referencia a Anexo 1 para la informacion adicional sobre los diagramas de
radiacion de referencia de las antenas de los FWS;

7 que para € céaculo detalado de los niveles de interferencia por los trayectos de
interferencia es necesario considerar la respuesta de polarizacién cruzada de las antenas del sistema
afectado y las antenas del sistema interferente;
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7.1 gue para el céculo del recomienda 7, incluido e componente de la sefia radiada en la
polaridad prevista por la antena de transmision y la respuesta copolar de la antena de recepcion
afectada para e componente de la sefid radiada en la polaridad no prevista por la antena de
transmision, puede utilizarse la siguiente ecuacion:

Gin (@ )+Grv (¢r) G (¢)+Gry (9r)
Gi (o) +G; (¢,) =10-log| 10 10 +10 10 dBi

donde los pardmetros que se indican a continuacion se refieren ala ganancia de antena (dBi):

Got): ganancia efectiva de la antena de transmision en € sentido de la antena
afectada

G (p,): ganancia efectiva de la antena de recepcién en e sentido de la antena
interferente

Gw(pr): componente de ganancia con polarizacion horizontal de la antena de
transmision

Gv(pr): componente de ganancia con polarizacion vertical de la antena de recepcion

Gw(py): componente de ganancia con polarizacién vertical de la antena de transmision

GrH(er):  componente de ganancia con polarizacion horizontal de la antena de recepcion.

¢y Y o son los angulos situados entre la direccion del haz principal y la direccion hacia la antena
afectada y la antena de transmision, respectivamente.

En e Anexo 2, pueden halarse més informacion y gemplos numéricos utilizando la ecuacién
indicada.
8 gue las siguientes Notas se consideren parte de la presente Recomendaci on:

NOTA 1 - Es esencial hacer todo lo posible por utilizar € diagrama de antena real en los estudios
de coordinacion y en la evaluacion de lainterferencia.

NOTA 2 —Hay que sefialar que e diagrama de radiacién de una antena real puede ser peor que €
diagrama de radiacion de referencia para cierta gama de angulos (véase la Nota 3). Por
consiguiente, no debe interpretarse que e diagrama de radiacion de referencia de esta
Recomendacion establece € limite maximo para los diagramas de radiacion de |as antenas de FWS
existentes o planificados. Cabe sefidar que, con fines de certificacion, |as administraciones pueden
adoptar normas, habituamente basadas en mediciones estadisticas de antenas readles, que
representen distintos valores paralos niveles del 16bulo lateral del diagrama de radiacion.

NOTA 3 —Debe utilizarse con prudencia € diagrama de radiacién de referencia en cierta gama de
angulos para los que un sistema de alimentacion de que se trate puede provocar niveles
rel ativamente el evados de desbordamiento.

NOTA 4 — Los diagramas de referencia del § 2 solo son aplicables a una sola polarizacion
(horizontal o vertical). Seestdn estudiando diagramas de referencia para dos polarizaciones
(horizontal y vertical).

NOTA 5-El diagrama de radiacion de referencia de esta Recomendacion solo es vaido para
antenas rotacionalmente simétricas. El diagrama de radiacién de referencia de antenas con aperturas
asimétricas y para antenas de FWS sin aperturas en la gama de frecuencias de 100 MHz a 1 GHz
reguiere nuevo estudio. Para estas antenas |os anteriores diagramas de referencia deben considerarse
validos provisionamente. En este caso, € vaor de D/L caculado a partir de Gy €s un D/A
equivalentey no el D/A real.
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NOTA 6 —En la Recomendacion UIT-R F.1245 figuran modelos matematicos de diagramas de
radiacion media para su utilizacion en ciertos estudios de coordinacion y para € céalculo de la
interferencia.

NOTA 7 —-En la Recomendacion UIT-R F.1336 figuran modelos de radiacion de referencia de
antenas omnidireccionales y sectoriales en sistemas punto a multipunto.

NOTA 8 — Se necesitan estudios ulteriores para asegurar que se siguen desarrollando los diagramas
de radiacion de referencia, a efectos de tener en cuenta los progresos logrados en € disefio de
antenas.

NOTA 9 — Aungue en general es aplicable, el diagrama de referencia del recomienda 2 no modela
adecuadamente algunas antenas préacticas del servicio fijo, y debe tratarse con cuidado en una gama

de angulos de 5° a 70° (véanse también las Notas 2 y 3).

Anexo 1

Diagramas deradiacion dereferencia para antenas de FWS

1 Introduccién

Para estudiar las posibilidades de comparticion de frecuencias entre un FWS y e SFS, o la
posibilidad de reutilizar frecuencias en una red del FWS, es a menudo necesario utilizar un
diagrama de referencia, porgue € diagrama de radiacién real no siempre se conoce con exactitud, o
da demasiados detalles. El diagrama de referencia debe, pues, representar la envolvente de los
|6bulos lateral es de un modo simplificado.

Sin embargo, € diagrama de radiacion de referencia elegido puede variar segun lafinalidad a que se
destine.

En general se utilizaran los diagramas de radiacion de referencia contenidos en e texto principal de
esta Recomendacion.

2 Utilizacion de los diagramas de radiacion dereferencia
Las dos principales utilizaciones de los diagramas de referencia son las siguientes:

2.1 Estudios preliminares de eliminacién dentro de la zona de coor dinacién

Al determinar la zona de coordinacién en torno a una estacion terrena, se supone gue las antenas de
las estaciones de los FWS estén directamente orientadas hacia la antena de la estacion terrena. Sin
embargo, suele haber cierta discriminacién angular. EI empleo de un diagrama de radiacion de
referencia simple ofrece la posibilidad de excluir de toda consideracion ulterior a las estaciones del
FWS, situadas en la zona de coordinacion, pero que no son susceptibles de producir interferencia.

El diagrama de referencia debe necesariamente ofrecer un margen de seguridad suficiente para
evitar la posible omision de fuentes de interferencia importantes. Evidentemente, para calcular con
precision e nivel de interferencia, es necesario conocer con mas precision € diagrama de las
antenas.
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2.2 Reutilizacion delasfrecuenciasen unared inalambricafija

En una red inalambrica fija, hay que utilizar muchas veces la misma frecuencia, sea en tramos
suficientemente algjados entre si, sea en tramos que parten de la misma estacion en direcciones
distintas, sea en el mismo tramo mediante la utilizacion de polarizacion cruzada.

En los dos udltimos casos, las caracteristicas de funcionamiento de la antena son de gran
importancia, y para proyectar € sistema debe emplearse un diagrama de radiacién de referencia
bastante preciso; dicho diagrama puede ser menos sencillo que € considerado en e §2.1 y las
administraciones, reconociendo que hay que tener en cuenta la eficacia econémica, quizas estimen
conveniente aentar la utilizacion de tipos de antena de alto rendimiento en zonas con una intensa
utilizacién del espectro.

3 Resultados de mediciones efectuadas en las antenas de enlaces inalambricos fijos

Las mediciones efectuadas en numerosas antenas confirman satisfactoriamente los diagramas de
radiacion de referencia indicados en € texto principal de esta Recomendacion, por lo menos hasta
un valor de D/A de 130 aproximadamente. Sin embargo, hay que tener en cuenta los siguientes
puntos:

31 Algunas antenas, de construccion relativamente antigua, tienen caracteristicas de
funcionamiento inferiores a las de las antenas més recientes. Para la comparticion de frecuencias,
debe tomarse en consideracion la existencia de estas antenas de rendimiento medio.

32 En el célculo que precede se ha supuesto que las antenas funcionan en las condiciones del
espacio libre. Ahora bien, las caracteristicas de las antenas ya instaladas pueden ser algo inferiores,
como consecuencia de reflexiones en obstacul os préximos o en otras antenas instaladas en la misma
torre.

4 Diagramas deradiacion de antenas de alto rendimiento

Las antenas de ato rendimiento contribuyen sobremanera a aumento de la capacidad nodal en los
FWS. En e caso de las antenas de reflector-bocing, ideadas para satisfacer las necesidades de los
FWS terrenales en redes densas, € anterior diagrama de referencia solo puede considerarse vaido
en € plano horizontal. En planos algjados del horizontal, aparecen importantes variaciones de la
sensibilidad.

En la Fig. 1 se muestra un gemplo del diagrama de radiacion de una antena de reflector-bocina
piramidal, especifica, pero de uso generalizado. Los contornos de la envolvente de radiacion se
indican con una linea de trazos discontinuos (en dB por debajo del haz principal), en un sistema de
coordenadas que utiliza los angulos ¢ y 6 (el centro del sistema de coordenadas esféricas es el
centro de la abertura de la antena). La gran desviacion con respecto a la simetria rotacional supuesta
en los diagramas de radiacion de referencia del recomienda 2 de la presente Recomendacion se
debe:

- al 16bulo de desbordamiento en torno ag = +90° y 60° < 6 < 80°,

- a |obulo de proteccion contra las precipitaciones atmosféricas en torno a ¢ = —90° y
50° <6 <90°.

El 16bulo de desbordamiento es consecuencia de la difraccion de la onda en € borde superior de la
apertura causado por |os rayos directos procedentes de la seccidn de la bocina piramidal. Este efecto
se produce Unicamente con polarizacién vertical. El 16bulo de proteccion contra las precipitaciones
atmosféricas se debe a la reflexion de la energia, en la cubierta de plastico inclinada que protege
contra los factores climéticos, ocasionando un retorno a la superficie parabdlica que seguidamente
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vuelve adirigir la mayor parte de la energia hacia abajo sobre el borde inferior de |a apertura. Este
fendmeno esinsensible alapolarizacion y alafrecuencia
Una antena con reflector descentrado tiene gran directividad, especiamente en & plano horizontal.

En laFig. 2 se dan g emplos de los diagramas de radiacién de una antena con reflector descentrado,
ademés de un ggemplo de la antena de reflector-bocina piramidal que se muestraen laFig. 1.

FIGURA 1
Diagrama de radiacién tridimensional de una antena reflector-bocina
piramidal a 3,9 GHz y polarizacién vertical
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FIGURA 2

Diagramas de radiacién de antenas de elevada calidad de funcionamiento
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En e caso de antenas de reflector-bocina y antenas con alimentador descentrado con muy baja
iluminacion en e borde del reflector, se puede utilizar provisionalmente la siguiente férmula como
diagrama de radiacion de referenciaen el plano horizontal:

G = 88—30Iog%—40|og(p D

Esta formula es valida fuera del 16bulo principal para ¢ hasta 90° aproximadamente. Sin embargo,
cuando la iluminacion en € borde del reflector no sea muy baja, € nivel de I6bulos laterales en
ciertas direcciones puede ser superior a dado por la ecuacion (1).



Diagramas medidos para una futura evolucion dela presente Recomendacion

1 Introduccién

Es necesario revisar y actualizar constantemente los diagramas de radiacién de referencia que se
exponen en la presente Recomendacion. Dado que las bandas de frecuencias que estan utilizando
los FWS se extienden més alade los 70 GHz, es necesario ampliar € acance de estos diagramas de
radiacion de referencia mas dla de los 70 GHz. Para €ello, se presentan en este Apéndice
comparaciones de algunas envolventes practicas de diagramas de antena y de diagramas de

radiacion con
Recomendacion y de la Recomendacion UIT-R F.1245.
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Apéndicel
al Anexo 1

FIGURA 3

Antena P-P de 3 m de diametro en 10,7 GHz (D/. = 114, ganancia = 49,8 dBi)

(H: polarizacion horizontal, V: polarizacién vertical)
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dB con respecto al haz principal
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FIGURA 4

Diagramas par a una muestra de produccién de antenas
(1,8 m dediametro, polarizacion horizontal, 10,7 GHz)
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FIGURA 5

Antena P-P de 1,2 m de diametro en 10,5 GHz (D/\ = 43, ganancia = 39,9 dBi)
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FIGURA 6
Antena de lente y bocina P-P de 50 cm de diametro en 21 GHz
(D/n =37, ganancia = 40 dBi)
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FIGURA 7

Antena P-P de 0,3 m de diametro en 31 GHz (D/)\. = 32, ganancia = 36,9 dBi)

(H: polarizacion horizontal, V: polarizacion vertical)
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FIGURA 8
Antena P-P de 0,3 m de didmetro en 55 GHz (D/A = 57, ganancia = 42,4 dBi)

(H: polarizacion horizontal, V: polarizacién vertical)
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Anexo 2

I nformacion sobrela aplicaciéon del recomienda 7

1 Introduccién

Con objeto de apoyar las designaciones utilizadas en la ecuacion del recomienda 7.1, se
proporcionan algunas cifras y ejemplos numéricos.

Puede utilizarse otra ecuacion (véase e 8 4) si se suministran datos de ganancia relativa de antena.

En e caso de un calculo de ganancia mutua entre antenas copolares, se utilizard otra ecuacion
(véase el 85).
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2 Situacion
FIGURA 9
Ejemplo genérico de situacién y orientacion mutua de la antena
de transmision y la antena de recepcion afectada
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0699-09
3 Ejemplo numérico
FIGURA 10
Ejemplo de mascara de antena transmisora para
copolarizacién y polarizacion cruzada
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FIGURA 11
Ejemplo de mascara de antena receptora para
copolarizacién y polarizacién cruzada
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A continuacion se facilita un gjemplo de antenas de polarizacion cruzada.
Los siguientes valores pueden obtenerse delasFigs. 9, 10y 11:
o= 20°
o = 120°
Gw(er) = 10dBi
Gv(er) = —22dBi
Gul(e) = —2dBi
Gu(p) = —20dBi

Aplicando estos valores en la ecuacion, obtenemos el siguiente resultado:
G(20°) + G/(120°) = -11,6 dBi.

Por € teorema de reciprocidad, € resultado de un cllculo de ganancia mutua es € mismo s se
Intercambian las antenas transmisoray receptora.

4 Otraecuacion parala polarizacién cruzada

Si se conocen los valores de Gimax, Grmax Y de la ganancia relativa de los |6bulos de banda lateral
(como se observaen laescalalateral derechadelasFigs. 10y 11), se aplicalaecuacion (2):

G (90)+Gry (9r) Guv (9)+Grp ()
Gi (¢ ) +G; (¢ ) = Giax + Grmax + 10-10g | 10 10 +10 10 dBi 2

La ecuacion (2), Gimax, Grmax Y € resultado se obtienen en dBi, pero la ganancia relativa de los
|6bulos laterales se obtiene en dB.
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5 Otra ecuacion parala copolarizacion
Si ambas antenas son copolares, los valores se modificaran en consecuencia y se obtendra la

ecuacion (3):
G (¢ )+Gry (or) G (0)+Grv (9r)
Gi(9;)+G, (¢,) =10-log| 10 10 +10 10 dBi 3

En la copolarizacion, €l ggemplo numérico proporciona una ganancia comun de —9,8 dBi con las
mismas antenas utilizadas supra (Figs. 10y 11)
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