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Prélogo
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RECOMENDACION UIT-R M.2059-0

Caracteristicas técnicas y de funcionamiento y criterios de
proteccion de altimetros radioeléctricos que utilizan
la banda de frecuencias 4 200-4 400 MHz

(2014)

Cometido

En esta Recomendacion se describen las caracteristicas técnicas y de funcionamiento y los criterios de
proteccion de los altimetros radioeléctricos utilizados en el servicio de radionavegacion aeronautica.

La Asamblea de Radiocomunicaciones de la UIT,

considerando

a) que los altimetros radioeléctricos son un componente esencial de los sistemas aeronauticos
de seguridad de la vida humana, incluidos los sistemas de aproximacion de precision, de aterrizaje,
de proximidad al suelo y de prevencion de colisiones;

b) que los sistemas de radioaltimetros funcionan en el servicio de radionavegacion aeronautica;
c) que durante décadas los radioaltimetros se han ido adaptando a todos los tipos de aeronaves;
d) que los radioaltimetros funcionan durante todo el vuelo y deben hacerlo sin interferencia
perjudicial;

e) que un sistema de radioaltimetro en una sola aeronave esta formado por tres radioaltimetros
idénticos;

f) que es necesario documentar las caracteristicas de utilizacion del espectro de los sistemas de

radioaltimetro y su implantacién a nivel mundial;

9) que la coexistencia de radioaltimetros en una misma aeronave puede lograrse utilizando
métodos técnicos y operativos de reduccion de la interferencia,

reconociendo
a) que el servicio de radionavegacion aeronautica es un servicio de seguridad;

b) que los sistemas de radioaltimetro funcionan en la banda de frecuencias 4 200-4 400 MHz en
todo el mundo;

C) que para la gestion del espectro y la planificacion de la instalacion de sistemas es necesario
conocer las caracteristicas técnicas y de funcionamiento representativas de los sistemas de
radioaltimetro;

d) que la certificacion de aeronavegabilidad de los radioaltimetros es un proceso largo y costoso;
e) que los radioaltimetros necesitan un ancho de banda de 196 MHz,

observando
a) que, de acuerdo con el nimero 4.10 del RR, los aspectos de seguridad del servicio de

radionavegacion y otros servicios de seguridad requieren medidas especiales para garantizar que estén
libres de interferencia perjudicial,

b) que los requisitos reglamentarios de los radioaltimetros estan definidos por la Organizacion
de la Aviacion Civil Internacional (OACI);
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C) que se emplee la Recomendacion UIT-R M.1461 como guia en el analisis de compatibilidad
entre los radares (incluidos los radioaltimetros) del servicio de radiodeterminacidn con los sistemas
de otros servicios,

recomienda

1 que las caracteristicas técnicas y operativas de los radioaltimetros descritas en el Anexo 1y
el Anexo 2 se consideren representativas de los sistemas que utilizan la banda de frecuencias
4 200-4 400 MHz y se utilicen al efectuar estudios de compatibilidad;

2 que los criterios de proteccion del Anexo 3 se utilicen para la proteccion del funcionamiento
de los radioaltimetros.

Anexo 1

Caracteristicas operativas

1 Introduccion

La utilizacion de la banda 4 200-4 400 MHz por el servicio de radionavegacion aerondutica (SRNA)
se reserva exclusivamente a los radioaltimetros instalados a bordo de aeronaves y a los
transpondedores asociados instalados en tierra, de conformidad con el nimero 5.438 del RR.

La funcion basica de un radioaltimetro es efectuar mediciones precisas por encima de la superficie de
la Tierra con un alto grado de exactitud e integridad durante las fases de aproximacion, aterrizaje y
elevacién de las aeronaves, procedimientos que causan diversos tipos de reflectividad. Esta
informacion se utiliza para numerosos fines y se ha de conseguir que esas medidas sean muy precisas
e integras independientemente de las caracteristicas de la superficie de la Tierra, asi como durante la
fase final de aproximacion y la orientacién para el aterrizaje, que son las Ultimas fases de la
aproximacion a tierra automatizada. También se utiliza para determinar la altitud precisa a la que una
aeronave puede aterrizar de manera segura y para alimentar el sistema de alerta de aproximacién al
suelo (TAWS), que emite una alerta «hacia arriba» a una altitud y velocidad determinadas. También
sirve para alimentar el equipo anticolision, el radar meteoroldgico (sistema de prediccion de
cizalladuras), el acelerador automatico (navegacion) y el control de vuelo (piloto automatico).

Los sistemas de radioaltimetro estan disefiados para funcionar durante toda la vida util de la aeronave
en que se instalan, que puede superar los 30 afios, por lo que hay equipos de todas las edades, calidades
de rendimiento y tolerancias.

2 Altimetros

Hoy en dia se utilizan dos tipos de altimetros. El primero utiliza la modulacion de onda continua
modulada en frecuencia (FMCW); el segundo recurre a la modulacién de impulsos. En las siguientes
clausulas se presenta informacion sobre estos tipos de radioaltimetros.
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2.1 Altimetros de onda portadora modulada en frecuencia

2.1.1 Descripcion operativa

El objetivo de un radioaltimetro es facilitar a la aeronave una medicion precisa, independiente y
absoluta de la distancia minima entre la aeronave y la superficie de la Tierra. Normalmente los
radioaltimetros tienen un rango de medida de entre —6 metros y 6 000 metros (—20 pies y 19 685 pies).
Sin embargo, el rango de medicion de algunos altimetros supera los 15 000 metros (49 213 pies). Los
altimetros radioeléctricos son un componente esencial de los sistemas aeronauticos de seguridad de
la vida humana, incluidos los sistemas de aproximacion de precision, de aterrizaje, de proximidad al
suelo y de prevencion de colisiones. Los radioaltimetros son fundamentales para el aterrizaje en piloto
automatico y en condiciones de mala visibilidad. Ademas, se emplean al aterrizar manualmente para
avisar al piloto cuando debe iniciar una maniobra denominada «brillo», que se realiza justo antes de
tocar tierra para disminuir la fuerza al aterrizar, o realizarla automéaticamente. Los radioaltimetros
también forman parte del sistema anticolision con el terreno de las aeronaves y ofrecen una capacidad
de prediccion a la tripulacién y, de ser necesario, emiten una alerta cuando la aeronave desciende por
debajo de una determinada altitud o se acerca demasiado al suelo.

Dada la importancia de los radioaltimetros para el funcionamiento seguro de las aeronaves, se
incluyen en la lista de equipamiento minimo para las aeronaves destinadas al servicio de pasajeros.
Ademas, deben haber recibido una certificacion de seguridad critica, o Nivel de Garantia de Disefio
(DAL), «A», «Cuando un fallo de software/hardware puede causar un fallo catastréfico de los
sistemas de control de vuelo de las aeronaves, o contribuir al mismo» para todas las aeronaves de
transporte, y un DAL «B», «Cuando un fallo de software/hardware puede causar un fallo
grave/peligroso de los sistemas de control de vuelo, o contribuir al mismo» para las aeronaves
comerciales o regionales. EI Nivel de Garantia de Disefio es una escala de seguridad que va de A a
E, siendo los niveles A y B los mas importantes y que necesitan un proceso de certificacion mas
estricto.

Los sistemas de radioaltimetro en una aeronave estdn compuestos por hasta tres transceptores
radioaltimetros idénticos (Tx/Rx) y sus equipos asociados. Todas las unidades de
transmision/recepcion funcionan simultanea e independientemente unas de otras. La radioaltitud se
calcula a partir del intervalo de tiempo que tarda una sefial originada en la aeronave en reflejarse en
el suelo. Los radioaltimetros disefiados para los sistemas de aterrizaje automatizados han de alcanzar
una precision de 0,9 m (3 pies). Se utilizan varios métodos, combinados o por separado, para evitar
que los altimetros se causen mutuamente interferencia. En primer lugar, puede desplazarse la
frecuencia central de cada altimetro. En segundo lugar, se pueden separar las transmisiones en el
tiempo. También pueden separarse las transmisiones por ancho de banda de frecuencia y/o periodo
de modulacion. La utilizacion de una o varias de estas opciones hara que el ancho de banda ocupado
por una sola aeronave sea superior al ancho de banda que necesita un Unico radioaltimetro.

En laFig. 1 se muestra el emplazamiento y sentido de las transmisiones de la sefial del radioaltimetro.
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FIGURA 1

M.2059-01

2.1.2 Principios de funcionamiento

Los radioaltimetros FMCW funcionan en modo transmisién/recepcion con antenas de
transmision/recepcion distintas. EI funcionamiento exige que la sefial de la antena transmisora se
dirija hacia el suelo. Cuando la sefial toca el suelo, se refleja en él y vuelve a la antena receptora.
Entonces el sistema realiza un célculo de tiempo para determinar la distancia que hay entre la
aeronave Y el suelo, pues la altitud de la aeronave es proporcional al tiempo que necesita la sefial
transmitida para realizar el viaje de ida y vuelta. La sefial modulada en frecuencia (FM) producida
por el transmisor/receptor no puede sintonizarse desde la cabina. El calculo se basa en el supuesto de
que una sefial transmitida en la banda 4 200-4 400 MHz volvera en la misma frecuencia. Sin embargo,
durante el tiempo que le lleva a la sefial llegar al suelo y volver, la frecuencia transmisora cambia. La
diferencia entre las frecuencias de transmision y recepcion (Af) es directamente proporcional a la
altura de la aeronave por encima del suelo y depende de la pendiente exacta de la modulacion
(lapso — periodo), como se muestra en la Fig. 2.

Como se muestra en la Fig. 2, la altitud se calcula determinando la diferencia entre la frecuencia f1 de
la sefial reflejada y la frecuencia f de la sefial transmitida en el instante, t2, en que se recibe la sefial
reflejada. Esta diferencia de frecuencia, Af , es directamente proporcional al tiempo, At, necesario
para que la sefal reflejada recorra la distancia entre la aeronave y el suelo y vuelva a la aeronave.

FIGURA 2
Seiales transmitidas y recibidas de un radioaltimetro de onda portadora modulada en frecuencia tipico
A
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El periodo de la forma de onda FMCW triangular puede variar en funcidon de la altitud. En cualquier
instante se obtiene una sefial de batido mezclando la onda transmitida (frecuencia f2) y la onda recibida
(frecuencia f1). La frecuencia Af de esta sefial es igual a:
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Af=f,—f1 (1)
Si se conocen At o Af, se puede calcular con la siguiente formula la altura sobre el terreno:
CAt cAf
=== @)

072 2(df/dt)
donde:
Ho: altura sobre el terreno (m)
c: velocidad de la luz (m/s)
At: - diferencia temporal medida (s)
Af. diferencia en frecuencia medida (Hz)
df/dt:  cambio de frecuencia de los transmisores por unidad de tiempo (Hz/s).

2.2 Altimetros por impulsos

2.2.1 Descripcion operativa

Al igual que los altimetros FMCW, los altimetros por impulsos facilitan a la aeronave una medida
precisa, independiente y absoluta de la distancia minima entre la superficie de la Tierra y la aeronave.
Los radioaltimetros por impulsos tipicos tienen un rango de medicion de entre -6 m y 2 500 m
(—20 pies a 8 200 pies) y su altitud operativa es de 12 km (39 360 pies).

Todo analisis de los efectos combinados de las posibles fuentes de interferencia se ha de calcular a la
altitud operativa, donde los altimetros siguen buscando el suelo y son vulnerables a la interferencia,
lo que puede resultar en un registro de altitud falso. Entre las funciones de los radioaltimetros por
impulsos también se cuentan la aproximacién de precision, el aterrizaje, la proximidad al suelo y los
sistemas anticolision, que son fundamentales para el aterrizaje en piloto automatico y en condiciones
de mala visibilidad. Los radioaltimetros también forman parte del sistema anticolision con el terreno
de las aeronaves y ofrecen una capacidad de prediccion a la tripulacién y, de ser necesario, emiten
una alerta cuando la aeronave desciende por debajo de una determinada altitud o se acerca demasiado
al suelo.

2.2.2  Principios operativos de los altimetros por impulsos

Los radioaltimetros por impulsos utilizan un impulso de energia de radiofrecuencias transmitido hacia
la tierra para medir la altura absoluta por encima del terreno que se encuentra inmediatamente debajo
de la aeronave. Se mide la diferencia temporal entre el impulso transmitido y el impulso recibido.
Cuando se conoce la velocidad de propagacion de la energia electrométrica y ésta es una constante,
el tiempo es proporcional a la altura de la aeronave.

La funcién del radioaltimetro por impulsos es determinar la distancia, o altitud, entre el suelo y la
parte inferior de la aeronave. Los altimetros por impulsos también pueden determinar la velocidad
vertical de subida o bajada y emitir una alerta a partir de una altitud determinada. Las caracteristicas
de funcionamiento estan disefiadas para adaptarse a aplicaciones concretas, donde puede ser necesario
el seguimiento de la altitud a velocidades verticales elevadas. Los radioaltimetros por impulsos
también estan disefiados como apoyo del aterrizaje automatico y de la funcién de vuelo estacionario
automatico en helicopteros.

2.3 Aplicacion

Los radioaltimetros disefiados para los sistemas de aterrizaje automatico deben lograr una precision
de 0,9 m (3 pies), como minimo. Las lecturas de elevacion se transmiten a la pantalla del piloto y a
diversos componentes de seguridad automaticos. Los radioaltimetros son un componente informativo
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fundamental del sistema de control de vuelo automaticol para la aproximacion y el aterrizaje, el
sistema de alerta de acercamiento al suelo?, el sistema anticolision con el terreno3, el ordenador de
gestion de vuelo, los sistemas de control de vuelo, la supervision centralizada electronica de la
aeronave# y el sistema de indicacion de los motores y de alerta a la tripulacion®. Ademas, la
informacion de elevacion de los radioaltimetros se transmite al sistema anticolisién de tréfico y al
sistema de vigilancia dependiente automatica, que se utilizan para controlar el espacio aéreo alrededor
de la aeronave y avisar a los pilotos de cualquier amenaza de colision en el aire.

La informacién que dan los radioaltimetros es particularmente importante en condiciones de mala
visibilidad, pero siempre es imperativa. Por norma general, si en la verificacion del sistema antes del
despegue se ve que no funcionan los radioaltimetros, se ha de suspender el vuelo. Si la sefial de los
radioaltimetros se pierde durante el vuelo, los sistemas anticolision y otros sistemas de seguridad se
ven gravemente afectados. Si los radioaltimetros no funcionan adecuadamente cuando la aeronave
esta en fase de aproximacion vy aterrizaje, los sistemas del piloto automéatico no podrén funcionar
adecuadamente. En una situacién optima, la tripulacion realizara manualmente la aproximacién o se
desviara a otro aeropuerto. Sin embargo, esto hard que aumente la carga de trabajo de la tripulacion
y se degrade la capacidad de aproximacion, lo que puede causar un fallo en el «reintento». La
repeticion de intentos de aterrizaje puede afectar gravemente los programas de aterrizaje ya
congestionados, aumentar la carga de trabajo del control de trafico aéreo y plantear problemas de
seguridad. Ademas, para determinados aeropuertos y en determinadas condiciones meteoroldgicas,
la pérdida del sistema de radioaltimetro puede impedir que se autorice el aterrizaje de la aeronave,
forzdndola asi a mantenerse en espera hasta que mejore el tiempo o a desviarse a otro aeropuerto.
Dada la importancia de las funciones del radioaltimetro, el espectro atribuido a estos dispositivos
debe protegerse contra la interferencia perjudicial y ser suficiente para adaptarse a las necesidades de
precision.

2.3.1 Hipdtesis operativas

Aproximacion y aterrizaje de aeronave

Cuando se analiza el perfil de aterrizaje tipico desde 18,5 km (10 nm) del umbral de pista de una
aeronave, los componentes del sistema avidnico que mas se utilizan son el sistema de aterrizaje por
instrumentos/microondas, el equipo de medicion de la distancia, los radioaltimetros del sistema de
navegacion por satélite, los sistemas de referencia inercial y el calculador anemobarométrico, que dan
la altitud barométrica y la velocidad del aire. Los ordenadores de gestion de vuelo y control de vuelo
supervisan constantemente los datos de los sensores y los correlacionan para asegurarse de que se
mantienen dentro de unos limites paramétricos especificos, en particular que las lecturas de altura del
radioaltimetro de los sensores se mantienen dentro de una determinada tolerancia. Se activa el
acelerador automatico y se mantiene una aproximacion estable con una velocidad y tasa de descenso
controlada. Al llegar a una altura predeterminada, el ordenador de gestion de vuelo prescinde de la

1 Sistema que incluye todo el equipo para controlar automaticamente el vuelo de una aeronave por un
trayecto o altitud determinados por referencias internas o externas a la aeronave.

2 Este sistema alerta a la tripulacion del rebasamiento de determinados umbrales, como una velocidad de
descenso excesiva, entre 50 y 2 450 pies de altitud.

3 Version mejorada del sistema de alerta de acercamiento al suelo.

4 Sistema que supervisa las funciones de la aeronave y las transmite a los pilotos. El sistema indica al piloto
las medidas correctivas que se han de tomar, asi como las limitaciones del sistema tras un fallo.

5 Sistema utilizado en las aeronaves modernas para dar a la tripulacion informacién sobre el motor y otros
sistemas. El sistema indica al piloto las acciones correctivas que se han de tomar como una «lista de
verificacion».
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informacion del sensor del trayecto de planeo vertical y obtiene la altura vertical sobre la pista del
radioaltimetro que anuncia en voz alta los pies que faltan para iniciar la fase de orientacion para el
aterrizaje de la aeronave antes tocar tierra. Esta fase esta controlada por el piloto automatico, que
utiliza la informacion del radioaltimetro. Este perfil de vuelo puede lograrse en condiciones de
visibilidad normal o mala.

Si la aeronave no recibe los datos del radioaltimetro, o los recibe erréneamente, las consecuencias
pueden ser diversas, en funcion de la aeronave, los requisitos de aterrizaje o la clasificacion del
aeropuerto y las condiciones meteoroldgicas. La pérdida de los datos del radioaltimetro desactivara
el piloto automatico, por lo que el piloto y el copiloto tendran que dirigir y aterrizar manualmente la
aeronave. En funcion de la categoria del aeropuerto o de las condiciones meteoroldgicas se puede
prohibir el aterrizaje de determinadas aeronaves sin altimetro. Si s6lo hay operativo un radioaltimetro,
la altura por encima del suelo a la que se tomara la decision de aterrizar la aeronave ha de ajustarse
al alza. En caso de mala visibilidad, es posible que la aeronave se vea forzada a esperar a que mejoren
las condiciones o a aterrizar en otro aeropuerto. Si la sefial de radioaltimetro recibe interferencia
perjudicial durante las fases finales del aterrizaje, las consecuencias pueden ser peligrosas o
catastroficas. En el mejor de los casos, aumentara notablemente la carga de trabajo de la tripulacion
y, en el peor, la tripulacién y el pasaje se veran envueltos en una catastrofe.

Sistemas de alerta de aproximacion al suelo y de proximidad del suelo

El sistema de alerta de proximidad del suelo (GPWS) a bordo de una aeronave emite una alerta sonora
automatica y muy distintiva para la tripulacién cuando la aeronave estd muy cerca del suelo. Hay otro
sistema de alerta de proximidad conocido como sistema de alerta de aproximacion al suelo (TAWS)
que también emite alertas sonoras en funcién del nivel de proximidad del suelo frente a la aeronave.

El GPWS y el TAWS estan destinados a evitar el vuelo controlado contra el terreno (CFIT). Los
radioaltimetros estan integrados en los sistemas informaticos de gestién de vuelo y facilitan datos
fundamentales, como la altura efectiva de la aeronave sobre el terreno, al GPWS y el TAWS. El
funcionamiento conjunto del radioaltimetro, el TAWS y el GPWS dan seguridad cuando se vuela
cerca del terreno, normalmente en condiciones de mala visibilidad y durante las fases de
aproximacion y aterrizaje o en zonas montafiosas.

De acuerdo con lo dispuesto en el Capitulo 6 de la Parte 1 del Anexo 6 de la OACI, el GPWS emite
alertas puntuales cuando las condiciones de vuelo son peligrosas. EI TAWS y el GPWS son
necesarios para que la tripulacion conozca en todo momento la altura de la aeronave con respecto al
suelo.

Las alerta GPWS se basan en la altitud, que se deriva de los datos facilitados al sistema y pueden
oscilar entre 10 y 1 538 m (30 a 5 000 pies). Los modos de alerta sonora son:

Modo 1 Velocidad de descenso excesiva y velocidad de descenso acusada
Modo 2  Velocidad de acercamiento al suelo excesiva

Modo 3 Velocidad de ascenso negativa o pérdida de altitud tras el despegue o el aterrizaje
interrumpido

Modo 4 Margen vertical sobre el terreno inseguro cuando no se esta en configuracion de aterrizaje
Modo 5 Desviacion excesiva por debajo de una senda de planeo ILS
Modo 6 Desviacidon del angulo de inclinacion

Todos estos modos se basan en la altura por encima del suelo indicada por el radioaltimetro para
alertar adecuadamente a la tripulacion (aviso y alerta) a fin de evitar colisiones, evitar que la aeronave
aterrice con una configuracion incorrecta (marchas o alerones en posicién incorrecta) y para dar a la
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tripulacion informacion sobre la altura relativa de la aeronave con respecto al suelo a lo largo del
trayecto de aproximacion. La precision prevista de la altura es del orden de 0,3 a2 0,9 m (1 a 3 pies).

La mayoria de los modos se basa en configuraciones de proteccion definidas en funcion de la altura
real comunicada por el radioaltimetro.

En comparacion, el TAWS emite alertas predictivas y de cara al futuro sobre condiciones de vuelo
posiblemente peligrosas por la proximidad del terreno y la posibilidad de impactar contra él. Al igual
que ocurre con el GPWS, el radioaltimetro facilita los datos verticales de altura de la aeronave por
encima del suelo.

El TAWS es obligatorio en todas las aeronaves con motor de turbina con una masa maxima certificada
de despegue superior a 5 700 kg o autorizadas a transportar mas de nueve pasajeros, asi como en los
helicopteros.

Un fallo en la indicacion de la altura correcta con toda probabilidad daré lugar a una catéstrofe o
situacién peligrosa al no alertarse puntualmente a la tripulacion de manera que puedan tomar las
medidas necesarias para evitar la colision con el suelo.

3 Requisitos de la OACI

En el Capitulo 6 de la Parte 1 del Anexo 6 de la OACI se especifica la obligatoriedad del GPWS vy el
TAWS con funciones de prediccidn del terreno para determinadas categorias de aeronaves en funcion
de su peso. Ademas, de estos requisitos, en la reglamentacion de la aviacion y los requisitos de
aeronavegabilidad de muchas administraciones se impone el transporte de tales equipos, pues estan
directamente relacionados con los requisitos de aeronavegabilidad y de certificacion de las aeronaves.

Capitulo 6 de la Parte 1 del Anexo 6 de la OACI:

«Todos los aviones con motores de turbina, con una masa méaxima certificada de despegue superior
a 15 000 kg o autorizados a transportar mas de 30 pasajeros, estaran equipados con un sistema de
advertencia de la proximidad del terreno que tenga una funcion de prediccién de riesgos del terreno.
(en otras clausulas se establecen disposiciones similares para distintas categorias de aeronaves en
funcidn de su peso.)»

Anexo 2

Caracteristicas técnicas

1 Descripcidn técnica

1.1 Modulacién del radioaltimetro y sensibilidad del receptor

Los radioaltimetros actuales utilizan dos tipos de modulacién de la forma de onda del radar conocidos
como modulacion en frecuencia lineal (de onda continua o LFMCW o FMCW) y modulacién por
impulsos. La forma de onda de modulacion FM/LFMCW se utiliza como medio menos complejo para
ofrecer mediciones excepcionalmente precisas de la altitud en altitudes criticas antes de tomar tierra.
Tal precision es necesaria para comunicar en flujo constante datos a los controles de vuelo y al piloto
automatico en caso de aterrizaje automatizado en condiciones de visibilidad limitada. Estos datos son
particularmente importantes cuando el piloto tiene una vision limitada de la pista de aterrizaje.
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Los radioaltimetros tienen receptores sensibles con los umbrales minimos de deteccion que se
muestran en los Cuadros 1 y 2. El radioaltimetro FMCW bésico estd formado por un sistema
«homodino» que muestrea una fraccion de la forma de onda ya transmitida y la entrega como
referencia al mezclador del receptor. Con esta configuracion se convierten directamente todas las
sefales recibidas a un receptor en banda base. Si bien el ancho de banda de procesamiento de la sefial
de los radioaltimetros tipicos puede ser inferior a 100 Hz por segmento de altitud, el ancho de banda
global del receptor puede ser de varios MHz, en funcion de la velocidad de modulacion en frecuencia
escogida y del retardo de altitud. Los radioaltimetros mas recientes aplican un procesamiento digital
a la sefial convertida y digitalizada. Este postprocesamiento de la sefial suele efectuarse en el dominio
de frecuencia, para lo que se aplica la sefial recibida y convertida a una transformada rapida de Fourier
(FFT). Una vez efectuada esta transformacion, los algoritmos de decision (generalmente propios a
cada sistema) extraen de la sefial la informacion sobre la altitud. Los radares FMCW con una duracion
fija de la forma de onda FMCW triangular miden la distancia hasta el objetivo con una relacién lineal
de la frecuencia espectral del objetivo en el ancho de banda del receptor de banda ancha. Cuanto
mayor sea la frecuencia espectral del objetivo detectado, mayor seré la distancia al objetivo y, cuanto
menor sea la frecuencia espectral del objetivo en la banda de paso del receptor, menor sera la
distancia. Los radares FMCW con duracion variable de la forma de onda FMCW triangular, miden
la distancia hasta el objetivo utilizando la duracion del periodo de la forma de onda triangular.

Todos los radioaltimetros FMCW determinan la altitud con un analisis espectral o con la duracion de
la forma de onda FMCW triangular. Algunos radioaltimetros utilizan la «cuenta de pasos por cero»
como método para calcular la frecuencia de sefial dominante, mientras que otros utilizan la técnica
de procesamiento digital de la FFT y posteriormente aplican algoritmos para extraer de la sefial
recibida la informacion sobre la altura.

Se entiende entonces que toda interferencia, que es impredecible y puede afectar a la forma de
onda FM lineal, causando asi que el radioaltimetro confunda la sefial afectada con el terreno, pueda
causar que el radioaltimetro indique una altitud errénea.

En tales casos, cuando la modulacion interferente se extiende por muchos megahercios de ancho de
banda al mezclarse con la referencia FM lineal en el mezclador del receptor, se eleva el ruido de
fondo del receptor del radar FMCW exponencialmente con la contribucion de cada radiador recibido.
Es fundamental entender que la modulacion en frecuencia con variabilidad lineal hace que una
portadora de banda relativamente estrecha que coincida o se sitle cerca del extremo de la modulacion
del altimetro se barra por una cierta fraccion de la banda de paso del receptor del radioaltimetro.

En los Cuadros 1 y 2 se presentan varios ejemplos de radioaltimetros por impulsos. El sistema de
altimetro por impulsos comprende un receptor-transmisor, indicadores de altura integrados o distantes
y diversas opciones de antena.

Un altimetro por impulsos determina la altitud de la aeronave midiendo el retardo entre el impulso
transmitido y el impulso recibido al reflejarse el primero en la superficie de la Tierra. Algunas
variantes de altimetros por impulsos tienen la ventaja de que pueden utilizar una antena para la
transmision y la recepcion. El ancho de haz de la antena de una antena de radioaltimetro dedicada
debe ser lo suficientemente ancho para asumir los angulos balanceo y cabeceo normales de la
aeronave, lo que causa una variacion importante del retardo de retorno. Para limitar la gama al retorno
mas cercano dentro de los limites del haz de la antena, muchos radioaltimetros por impulsos
incorporan un seguidor de rango con realimentacion negativa. El seguidor sitGa la entrada del radar
con modulacién por impulsos sobre el extremo proximal del retorno.

En un altimetro por impulsos, la altura viene determinada por la mitad del producto del tiempo
transcurrido y la velocidad de la luz (h = (ct)/2 donde h es la altitud de la aeronave, c es la velocidad
de la luz y t es el tiempo transcurrido entre la transmision y la recepcion). Se introduce desde el
transmisor una sefial de referencia de tiempo para iniciar un generador de rampa de precision. La
rampa de tension se compara con la rampa de tension proporcional a la altura indicada.
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Es fundamental sefialar que toda evaluacion de los efectos combinados de las posibles fuentes de
interferencia utilizando la banda del altimetro ha de emplear la «altitud operativa» indicada en los
Cuadros 1y 2 y no el «rango de altitud indicada». Se ha de utilizar la «altitud operativa» porque todos
los radioaltimetros siguen funcionando en modo busqueda de altitud durante todo el tiempo del vuelo
sobre su «rango de altitud indicada». Asi, cuando estan en modo busqueda de altitud, los
radioaltimetros son vulnerables a la deteccidn de fuentes de interferencia como falsas altitudes lo que,
a su vez, causara reacciones inadecuadas de los sistemas dependientes de la radioaltitud, como la
alerta de proximidad al suelo, el radar meteoroldgico, el TCAS, los controles de vuelo y otros sistemas
vitales.

1.2 Diagrama de antena de los radioaltimetros

Todos los radioaltimetros utilizan un disefio de antena que ofrece una ganancia de entre 8 y 13 dBi y
una cobertura de entre 35 y 60 grados del punto de 3 dB (potencia mitad) del diagrama de antena. La
amplitud de los haces de antena es necesaria por la amplitud de los &ngulos de cabeceo y balanceo de
las aeronaves en vuelo. El diagrama de antena es basicamente un cono y su polarizacion es lineal
horizontal. Sin embargo, la orientacion real de la radiacion con polarizacién H en términos de
apuntamiento N, S, E y O depende enteramente del vector de vuelo de la aeronave. El aislamiento
por polarizacion cruzada de las sefiales con polarizacion vertical no se especifica para ninguna antena
de radioaltimetro y no se puede depender de ese aislamiento para medir la proteccion del altimetro
contra la interferencia escogiendo una transmision con polarizacion vertical.

El que todas las antenas de radioaltimetros tengan que apuntar necesariamente a la superficie de la
Tierra hace que el sistema sea vulnerable a todas las posibles fuentes de interferencia iluminadas
durante la aproximacion. A causa de su emplazamiento en las aeronaves, las antenas de los altimetros
no pueden protegerse ni apantallarse contra las numerosas posibles fuentes de interferencia de la
superficie de la Tierra. Al contrario, pueden «ver» todas las posibles fuentes de radiacién que emanan
de los inmuebles y las transmisiones directas de dispositivos que operan al margen de toda estructura.

Como se indica en los Cuadros 1y 2, la ganancia de cresta de la antena de un radioaltimetro ha de
utilizarse si los trayectos de propagacion se encuentran a £30° del vector ortogonal de la parte inferior
de la aeronave. En los estudios de comparticion y compatibilidad se tendra en cuenta que una
aeronave puede alcanzar &ngulos de balanceo de +45° y angulos de cabeceo de £20°. Fuera de estos
limites, la ganancia del radioaltimetro se basara en las caracteristicas de la antena (véanse los
Cuadros 1y 2).

1.3 Precision de la medida

Los requisitos de precision de la medida absoluta se especifican en RTCA DO-155, Minimum
Performance Standards — Airborne Low-Range Radar Altimeters, y en EUROCAE ED30, segun las
cuales la precision de la medida debe situarse en un margen de 0,9 metros (3 pies) a altitudes
inferiores a 46 m (150 pies). Cuando la medicion se realiza de acuerdo con RTCA DO-155,
ARINC 707 exige que la precision de la medida sea de 0,45 m (1,5 pies) o el 2% de la altitud indicada,
escogiéndose el valor mas alto, en altitudes entre —6,1 y 762 m (—20 a 2 500 pies). Para cumplir tales
requisitos de precision dentro del ancho de banda disponible se utilizan técnicas de procesamiento de
la sefial. Sin embargo, estas técnicas solo se pueden emplear cuando la relacion sefial/ruido es
excepcionalmente elevada y sobre la superficie plana de la pista de aterrizaje a baja altitud. En los
Cuadros 1y 2 puede verse la utilizacion especifica del ancho de banda.

14 Prevencion de la interferencia unidad a unidad — desplazamiento en frecuencia

Algunas aeronaves utilizan hasta tres radioaltimetros simultdneamente. Se necesitan mdaltiples
altimetros para reducir a 1 x 10~ (1 entre mil millones) la probabilidad de que el piloto automatico o
el sistema de control de vuelo acepten datos de altitud falsos. Para que tres radioaltimetros puedan
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coexistir con sus antenas instaladas a unos pocos pies unas de otras, muchos sistemas de
radioaltimetros funcionan con un desplazamiento de la frecuencia central para reducir la probabilidad
de interferencia mutual. En general, el desplazamiento en frecuencia es de unos 5 MHz, por lo que,
si hay dos sistemas de altimetros en una Unica aeronave, se necesitan 5 MHz mas, mientras que en
una aeronave con tres altimetros se necesitaran 10 MHz adicionales.

15 Estabilidad en frecuencia de los radioaltimetros

Un gran namero de los radioaltimetros operativos se basan en la modulacion en frecuencia lineal «en
bucle abierto» de un oscilador controlado por tensién (VCO) que funciona en una frecuencia central
de unos 4 300 MHz con una estabilidad en frecuencia que suele situarse entre £25 MHz con una
variacion de temperatura entre —55° y +70°C.

2 Ancho de banda total necesario del radioaltimetro

Para determinar el ancho de banda utilizado por el sistema de radioaltimetro de una aeronave se han
de tener en cuenta varios factores. En primer lugar, se ha de combinar el ancho de banda del impulso
modulado con la estabilidad en frecuencia del radioaltimetro. Habida cuenta de que el sistema de
radioaltimetro es un sistema critico para la seguridad de la vida humana y de los bienes materiales,
se recomienda utilizar un ancho de banda de corte a —40 dB para determinar el ancho de banda de la
sefial de transmision. En tercer lugar, se ha de incluir un factor operativo o de instalacion. En una
aeronave grande se emplean dos o tres sistemas de altimetros y éstos pueden utilizar un
desplazamiento en frecuencia de entre 5 MHz y 10 MHz. Téngase también en cuenta que el ancho de
banda de recepcion debe incluir, como minimo, el ancho de banda del emisor en todas las condiciones
operativas y, en particular, en caso de deriva por cambio de temperatura.

Si una aeronave tiene instalado a abordo méas de un radioaltimetro, la frecuencia central no podra ser
siempre 4 300 MHz. En una aeronave con dos o tres radioaltimetros, éstos podran funcionar con dos
o tres frecuencias centrales desplazadas con respecto a 4 300 MHz para evitar interferirse unos a
otros. Los sistemas de altimetros también pueden tener desplazada la temporizacion, el periodo o el
lapso. De este modo el ancho de banda utilizado por cada aeronave sera superior al ancho de banda
de cualquiera de los radioaltimetros por separado.

Los radioaltimetros por impulsos utilizan técnicas de ensanchamiento del espectro para lograr la
precision necesaria y una integridad de sefial que puede utilizar la totalidad del ancho de banda de
200 MHz disponible en la banda 4 200-4 400 MHz.

Ademas, los radioaltimetros funcionan en anchos de banda amplios para lograr el nivel de precision
necesaria, lo que es particularmente para el sistema de control de vuelo automatico utilizado para la
aproximacion y aterrizaje de la aeronave. La reduccion del ancho de banda disponible reduce
proporcionalmente la precision de los radioaltimetros.

Los receptores de los radioaltimetros FMCW emplean un filtro de paso banda cuyo objetivo es apartar
las transmisiones con cambios radiados de alta intensidad (HIRF) fuera de la banda de
funcionamiento para evitar que se degraden o estropeen los radioaltimetros. Sin embargo, el filtro de
paso banda tiene una capacidad limitada para apartar las transmisiones cerca de la banda deseada, por
lo que el rendimiento del altimetro puede verse afectado por sefiales en los limites de la banda.

En los Cuadros 1y 2 se presentan las caracteristicas técnicas de los radioaltimetros FMCW analdgicos
y digitales mas representativos.
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Caracteristicas técnicas de los radioaltimetros

CUADRO 1
Radioaltimetros anal6gicos

Radioaltimetro

Radioaltimetro

Radioaltimetro

Radioaltimetro

Radioaltimetro

Radioaltimetro

Al A2 A3 A4 A5 A6 Unidades

Transmisor
Frecuencia central 4300 4300 4300 4300 4300 4300 MHz
nominal
Potencia de transmision 0,600 1 0,1a0,25 100 5 40 W (cresta)
!\/Iodulacmn (FMCW o FMCW FMCW FMCW Impulso Impulso Impulso
impulso)
Ancho de banda del
|mpul_so modul_ado, 104 132,8 133 No aplicable No aplicable No aplicable MHz
excluida la deriva de
temperatura

S —4.6 a+2500 —6a+2438 —6a+6 000 .
Gama de altitud indicada (15248 200) | (-20a+8000) | (-20a+19 685) +1524 (5000) | +1524 (5000) +457 (1 500) Metros/(pies)
Altitud operativa 12 12 20 12 12 12 km
Gama de temperatura —40°2+70° | —55°a+70° | —40°a+71° | —55°a+70° | -55°a+70° | —55°a-+70° Celsius
operativa
Estabilidad en frecuencia 100 Sin referenma Sin referenc:la No aplicable No aplicable No aplicable ppm/°C

cristal cristal

Deriva en frecuencia
maxima dentro de la +15 +15 +20 No aplicable No aplicable No aplicable MHz
gama de temperatura
operativa
NUmero tipico de
altimetros instalados en Hasta 3 Hasta 3 Hasta 3 Hasta 3 Hasta 3 Hasta 3 Por aeronave

una aeronave
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CUADRO 1 (continuacion)

13

Radioaltimetro | Radioaltimetro | Radioaltimetro | Radioaltimetro | Radioaltimetro | Radioaltimetro Unidades
Al A2 A3 A4 A5 A6
Desplazamiento de la
frecuencia centra! entre 5 5 0 No aplicable No aplicable No aplicable MHz
cada uno de los sistemas
de radioaltimetro
. . Hz o pps
Frecuencia de repeticion 12Hza .
de la forma de onda 49 a5l Hz 150 Hz 1623 Hz 10 000 pps 20 000 pps 6 000 pps (impulso por
segundo)
Ancho de impulso No aplicable No aplicable No aplicable 130 200 75 ns
Ancho de banda de 110 162,8 171 8 7 15 MHz
emision de 3 dB
Ancho de banda de
emision de 20 dB 120 170 181 44 29 51 MHz
Ancho de banda de 180 180 101 130 108 131 MHz
emision de 40 dB
Receptor
Sensibilidad* -120 <-113 <-120 -95 -95 -95 dBm
Cifra de ruido 10 6 6 10 10 10 dB
P; re Sobrecarga del
umbral de potencia de -30 —53 —56 —40 —40 —40 dBm
entrada del receptor
Ancho de banda de
frecuencia intermedia (IF) 2 0,25 0,025 a2 9,2 6,0 16 MHz
a-3dB
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CUADRO 1 (fin)

Radioaltimetro

Radioaltimetro

Radioaltimetro

Radioaltimetro

Radioaltimetro

Radioaltimetro

Al A2 A3 A4 A5 A6 Unidades
Antena
10 (tipica), pero
Ganancia de antena 10 10 (t'P".:a)' puede utilizarse 13 11 11 dBi
9,5 (minima) una antena
distinta
I?e_rdlda del cable (trayecto 6 6 247 6 6 6 dB
Gnico)
Ancho de haz de -3 dB 40 a 60 55 45 a 60 35 45 45 Grados

Para algunos de los radioaltimetros enumerados, el nivel de potencia de ruido del receptor, calculado en funcion del ancho de banda de la IF y de la cifra de

ruido, es superior al nivel de sensibilidad del receptor. En tal caso, el ancho de banda del detector del radioaltimetro, que suele ser inferior al ancho de banda
de la IF, determina el nivel de sensibilidad del receptor.
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CUADRO 2
Radioaltimetros digitales

15

Radioaltimetro D1 Radioaltimetro D2 Radioaltimetro D3 Radioaltimetro D4 Unidades

Transmisor
Frecuencia central 4 300 4 300 4300 4 300 MHz
nominal
Potencia de transmision 0,400 0,100 0lal 5 W (cresta)
(cresta)

Modulacion FMCW FMCW FMCW Impulsos
Ancho de banda del

impulso modulado 150 176,8 133 No aplicable MHz
excluida la deriva de
temperatura
Gama de altitud —-6a+1676 —6a+1737 —6 a6 000 —-6a2424 Metros/(pies)
indicada (—20 a +5 500) (20 a +5 700) (20 a +19 685) (~20 a +8 000) P
Altitud operativa 12 12 20 12 km
Gama de temperatura —40 a+70 —40 a +70 -40a+71 -40a+71 Celsius
leStab'“d.ad en +50 +30 5 No aplicable ppm

recuencia

Deriva en frecuencia

maxima dentro de la +0,22 +0,129 0,22 No aplicable MHz
gama de temperatura
operativa

Numero tipico de 203 203 lo02 lo2 Por aeronave

sistemas instalados
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CUADRO 2 (continuacion)

Radioaltimetro D1 Radioaltimetro D2 Radioaltimetro D3 Radioaltimetro D4 Unidades
Lapso de frecuencia El nimero de sistemas
determinado en funcién instalados (1, 2, 3)
del SDI instalado determina el
(desplazamiento de -2,5; desplazamiento en
0,0+2,5MHz). La frecuencia de -5 MHz,
Principio de temporizacion de la 0 MHz 0 +5 MHz. Cada
comparticion para las forma de onda se ajusta | sistema selecciona un . .
. X e ) ) No aplicable No aplicable
instalaciones de dos y al recibir interferencia. patron de salto en
tres radioaltimetros Se utiliza el frecuencia lineal para
procesamiento de la evitar la interferencia
sefial para mitigar los mutua entre aeronaves
efectos de la
interferencia cruzada en
el impulso IF.
Ancho de impulso No aplicable No aplicable No aplicable 300225 ns
Frecuencia de repeticion 143 Hz 1000 Hz 100 Hz a4 700 Hz 25 000 pps Hz o pps
de la forma de onda Fija Fija (impulsos por segundo)
Ancho de banda de 150 177 175 5031 MHz
emision de 3 dB
Ancho de banda de
emision de 20 dB 153 180 185 26 0105 MHz
Ancho de banda de
emisién de 40 dB 180 190 196 106 0 195 MHz
Receptor
Sensibilidad* <-114 <-125 <-120 -95 dBm
Cifra de ruido 8 9 8al2 10 dB
P; re Sobrecarga del
-30 43 -53 -40 dBm

umbral de potencia de
entrada del receptor




Rec. UIT-R M.2059-0 17
CUADRO 2 (fin)
Radioaltimetro D1 Radioaltimetro D2 Radioaltimetro D3 Radioaltimetro D4 Unidades
Ancho de banda de
frecuencia intermedia (LPFO’—3&§ gg:j)zlado) 1,95 MHz 0,1a20 30 MHz
(IF)a-3dB
Antena
Ganancia de antena 11 10 8all 13 dBi
Pérdida del cable 6 (10 max.) 0 2a7 dB
- 0a?2
(trayecto Unico)
Ancho de haz a -3 dB 40 a 60 45 a 60 45 a 60 45 Grados

*

Para algunos de los radioaltimetros enumerados, el nivel de potencia de ruido del receptor, calculado en funcion del ancho de banda de la IF y de la cifra de

ruido, es superior al nivel de sensibilidad del receptor. En tal caso, el ancho de banda del detector del radioaltimetro, que suele ser inferior al ancho de banda
de la IF, determina el nivel de sensibilidad del receptor.
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Anexo 3

Criterios de proteccidn y su aplicacion a la comparticion y la compatibilidad

1 Introduccion

Los requisitos y criterios de proteccion descritos a continuacion protegeran a los radioaltimetros
contra los efectos de la interferencia perjudicial, que puede causar una pérdida de precision de la
altitud o falsear su medida. La interferencia puede proceder de fuentes dentro y fuera de la banda.
Ambos tipos de fuentes pueden causar efectos muy nocivos, como la desensibilizacion, la sobrecarga,
la indicacion de altitudes falsas y fallos generales, en funcion de la duracion y las caracteristicas de
la interferencia. Para evitarlo, se han descrito y analizado diversos modos de fallo debido a la
interferencia y se han establecido criterios de proteccion.

Quiza el efecto mas nocivo que la interferencia perjudicial puede causar a un radioaltimetro se da
cuando el radioaltimetro interpreta la sefial interferente como una sefial de suelo, por lo que la lectura
de la altitud es incorrecta. Este caso solo puede solucionarse de manera individual para cada tipo de
altimetro y cada tipo de fuente de interferencia potencial, pues depende en gran medida de la
combinacion de las caracteristicas de la interferencia y del radioaltimetro.

Un transmisor interferente puede causar interferencia perjudicial al introducir en el ancho de banda
de frecuencia intermedia (IF) emisiones no deseadas que el radioaltimetro medira erréneamente como
altitudes. La interferencia también puede estar causada por un aumento del ruido de fondo, lo que
hara que el receptor pierda sensibilidad y afectard asi a su capacidad para determinar la altitud
correcta.

2 Criterios de proteccion

En todo andlisis de compatibilidad entre radioaltimetros y otros sistemas se han de utilizar criterios
de proteccion para la maxima degradacion aceptable del radioaltimetro. Hay tres mecanismos de
acoplamiento por interferencia electromagnética primarios entre los radioaltimetros y las sefiales
interferentes de otros transmisores: sobrecarga del receptor, desensibilizacion y generacion de
altitudes falsas. La interferencia dentro y fuera de banda también puede afectar a la calidad de
funcionamiento del radioaltimetro. Si bien hay mas probabilidades de sufrir unos efectos que otros
en funcion de si la interferencia ocurre dentro o fuera de banda, no se puede determinar claramente
qué tipos de efectos se van a sufrir. Por consiguiente, al efectuar estudios de comparticién se habran
de tener en cuenta todos los factores.

2.1 Sobrecarga del extremo frontal del receptor

El extremo frontal del receptor se sobrecarga cuando una sefial interferente con potencia suficiente
satura el extremo frontal del receptor del altimetro causando los efectos inherentes al comportamiento
no lineal, por ejemplo, la distorsién armonica o la intermodulacién. Por norma general, el extremo
frontal de un radioaltimetro tiene una selectividad modesta (caida gradual del filtro RF), por lo que
los radioaltimetros son susceptibles a la interferencia dentro de su ancho de banda de barrido
operativo y fuera del mismo.

El extremo frontal del radioaltimetro podra sufrir interferencia cuando:
IRF 2 PT,RF (3)
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donde:
IRF :Z(Ii,RF *FDRi,RF) (4)

Irr:  potencia de cresta total de la sefial interferente en la entrada del receptor (suma
de todas las contribuciones interferentes individuales en la salida de la antena,
una vez considerada la pérdida debida al cable y el factor de rechazo dependiente
de la frecuencia (FDR) (mW)

Prrr: umbral de potencia de entrada a partir de la cual se sobrecarga el extremo frontal
del receptor (mW)

lirr: potencia de la i-ésima fuente interferente en la entrada del receptor, una vez
considerada la pérdida debida al cable (mW)

FDRirr: factor FDR del extremo frontal del receptor, determinado por las caracteristicas
del filtro del Cuadro 3 siguiente, que representa la atenuacion que se ha de aplicar
a la i-ésima sefial interferente (véase la Recomendacién UIT-R SM.337).

CUADRO 3
Selectividad de RF de los radioaltimetros
Frecuencia interferente Atenuacion del filtro RF
(MHz2) (dB)
<4200 Atenuacion a 24 dB por octava
hasta un maximo de 40 dB
4 200 0
4 300 0
4 400 0
>4 400 Atenuacion a 24 dB por octava
hasta un méximo de 40 dB

Téngase en cuenta que Prrr suele ser el punto de compresion a 1 dB del receptor en referencia al
puerto de entrada del receptor (por oposicion a la salida del amplificador de bajo nivel de ruido
(LNA)). Esta magnitud es una propiedad dependiente del modelo que se ha de determinar para cada
tipo de altimetro a partir de su hoja de datos. Los valores para los altimetros considerados se indican
en los Cuadros 1y 2.

2.2 Desensibilizacion del receptor

La desensibilizacion va en funcion de la intensidad de la sefial interferente que coincide con el ancho
de banda IF del radioaltimetro. Lo que complica el problema de la desensibilizacion del radioaltimetro
es que el espectro RF relacionado con el ancho de banda IF por mezclado no es constante en el tiempo,
pues los radioaltimetros funcionan con una configuracién homodina con una sefial modulada
linealmente en frecuencia. Por tanto, la medida en que la interferencia afecta a la desensibilizacion
del receptor del radioaltimetro depende del tiempo, de acuerdo con las caracteristicas técnicas de cada
radioaltimetro especifico.

El efecto de la interferencia en banda sobre un radioaltimetro va en funcion de la potencia de las
sefiales interferentes en el ancho de banda IF del receptor.

Cuando se considera I, la potencia interferente en el ancho de banda IF (tras mezclar la sefial
interferente recibida con el impulso modulado linealmente en frecuencia), se considera que la calidad
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de funcionamiento del radioaltimetro se degrada cuando la sefial interferente provoca que el ruido de
fondo en el receptor del radioaltimetro aumenta en 1 dB.

Esto corresponde a una I/N de —6 dB, donde la potencia de ruido térmico del receptor efectiva, que
se ha de tener en cuenta al realizar el analisis de proteccion dentro del ancho de banda IF del
radioaltimetro, viene dada por:

N =114y, +10log(By - )+ N. ©)

donde:
Brir: ancho de banda IF del radioaltimetro (MHz)
NF: cifra de ruido en la entrada del receptor (dB).

Al determinar la compatibilidad a partir de la desensibilizacion dentro del ancho de banda IF, el
umbral de potencia interferente, It,r, a partir del cual la calidad de funcionamiento del radioaltimetro
empieza a degradarse se define como:

It e >N -60B 6)

El ciclo de trabajo de interferencia es la relacion entre | (potencia interferente en el ancho de banda IF)
y Ire (potencia interferente total recibida). Se describe el efecto de mezclar la sefial interferencia de
frecuencia fija con una forma de onda modulada linealmente en frecuencia y posteriormente aplicar
el filtrado de paso bajo IF.

Para definir el ciclo de trabajo de interferencia hay que definir algunos parametros adicionales:
fi:  frecuencia de barrido més baja del radioaltimetro (MHz)
fo:  frecuencia de barrido mas alta del radioaltimetro (MHz)®
Bs: ancho de banda del impulso modulado
fi:  frecuencia central de la fuente interferente (MHz).
Para las fuentes interferentes con frecuencia fija, el ciclo de trabajo de interferencia se define como:

R — ZBR,IF
S BS
(7)
siempre que:
fi<fi<f

Las frecuencias de barrido minima y méaxima, f1 y f> respectivamente, pueden situarse en cualquier
punto de la banda 4 200-4 400 MHz, siempre y cuando no se incumplan los criterios de proteccion
del ancho de banda de barrido y de la banda adyacente.

La cantidad de potencia de sefial interferente que capta la IF del receptor es proporcional a Rs (ciclo
de trabajo de interferencia), por lo que la relacion entre It rr y el umbral de interferencia RF, It,F, se
define como:

It re =1 —10log(R;) (8)

En caso de que la interferencia combinada calculada supere el umbral de desensibilizacion del
receptor (Itrr), habrd interferencia perjudicial.

6 Téngase en cuenta que f, = 4,3GHz — 0,5*B;— Desvio en frecuencia maximo, f, = 4,3GHz + 0,5*Bs +
Desvio en frecuencia maximo, estando el ancho de banda de impulso modulado (B;) y el desvio en
frecuencia méximo definidos en los Cuadrosl y 2.
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Cuando la interferencia no se transmita continuamente o cuando la frecuencia interferente varie con
el tiempo, la interferencia transmitida debera tratarse como si fuese una fuente de transmision
continua, pues la interferencia generada por toda forma de onda variable puede causar la pérdida de
una medicion de altitud puntual (al degradarse la calidad de funcionamiento) o que se calcule
errobneamente la altitud a partir de una medicién individual que, a su vez, se incluira en la estimacion
global de la altitud. Las medidas de altitud inexactas por aumento del ruido de fondo o altitudes falsas
generan valores «fuera de los limites» que desplazan seriamente mediciones de altitud que, en caso
contrario, habrian sido exactas.

2.3 Indicacién de altitud falsa

La indicacion de altitud falsa es un grave error del altimetro que puede hacer que los sistemas vitales
de la aeronave, como el de alerta de proximidad al suelo, el radar meteoroldgico, el sistema
anticolision de trafico (TCAS), los controles de vuelo, etc., respondan inadecuadamente.

En el caso de los radioaltimetros FMCW, la indicacion de altitud falsa ocurre cuando se detectan
sefales interferentes como componentes de frecuencia durante el analisis de frecuencia espectral de
todo el ancho de banda IF.

Como se define en la ecuacion (7) anterior, la sefial del oscilador local (LO) del altimetro FMCW
entregada al mezclador del receptor se barre de f1 a f2. El mezclador del receptor sustraera la frecuencia
instantanea del LO de la sefial interferente entrante, f.i. Cuando el valor absoluto de la diferencia entre
la frecuencia LO barrida y la frecuencia interferente, fci, se sitle entre 0 Hz y el ancho de banda IF
(Br,iF), el andlisis de frecuencia espectral generara altitudes posiblemente falsas.

La magnitud de los componentes espectrales y el ancho de banda del espectro de la sefial interferente
resultante dependeran de la intensidad de la interferencia recibida y de la fraccion de tiempo durante
el cual las sefiales diferenciales permanezcan en el ancho de banda IF.

Por tanto, la potencia de interferencia recibida debe ajustarse en funcién de la cantidad de tiempo
durante el cual la sefial interferente esta presente en el ancho de banda de procesamiento de la sefial
final, que es el ancho de banda del detector. La potencia interferente resultante en el detector se
obtiene entonces con la formula:

2*100 Hz
Ip = Irr —10|09(B—) ©)
s

Donde se considera representativo un ancho de banda de deteccion de 100 Hz:
Io: potencia interferente en el detector
Bs: ancho de banda del impulso modulado
Si la magnitud de los componentes espectrales causados por la sefial interferente rebasa el umbral de

deteccion del altimetro (I1ra), es posible que el altimetro los considere errébneamente como altitudes
validas y no haya forma de excluirlos del calculo de altitud.

En la préactica, Ipo (potencia interferente en el detector) causara componentes espectrales objetivo
falsos en la cadena de procesamiento de la sefial del receptor FMCW si rebasa el umbral de proteccion
ITFa

Itra = 143 dBm con un ancho de banda del detector de 100 Hz, en funcién de la
frecuencia LO instantanea del altimetro.

Formalmente:
Silp < ltea  no habra componentes espectrales ni objetivos falsos.
Silp> Itra  habra componentes espectrales que causen altitudes falsas.
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Los posibles componentes espectrales del interferente coincidiran con el ancho de banda IF global,
Br,iF, Y por tanto, el detector podré procesarlos cuando:

Ifci — fLoi| < Brur (10)

donde:
fci:  frecuencia central de la fuente de interferencia potencial (MHz)

fLoi: toda frecuencia instantanea entre f1 y f, definidas en el § 2.2 anterior.

Ademas, en ningln caso podra ser la densidad espectral de potencia del interferente (Ipsp) superior al
limite de densidad espectral de potencia P1dB del receptor FMCW (P1dgsp):

Ipsp< P1dBsD (11)
siendo:
Ipsp = Pri —10 log(Bi)
donde:
Pri: potencia interferente recibida a fci (dBm)
Bi: el ancho de banda a —40 dB del interferente (Hz)
P1dssp = P1.rr —10 l0g(BriF) (12)
donde:
Prre: sobrecarga del umbral de entrada del receptor (véanse los Cuadros 1y 2).
3 Consideraciones sobre los estudios de compatibilidad y resumen de los criterios de
proteccion

Los radioaltimetros funcionan durante todas las fases del vuelo, incluidas las maniobras en tierra. Por
tanto, cuando se consideran las hipétesis de comparticion, es importante que se combinen
adecuadamente todas las posibles fuentes de interferencia. En los estudios de comparticion se han de
considerar diversas hipotesis entre el nivel del suelo y 12 km. La interferencia total causada al
radioaltimetro dependera del nimero y las caracteristicas espectrales de las fuentes de interferencia,
de su distribucidon espacial y de sus ganancias de antena relativas. Debido a la altitud por encima del
suelo a la que vuela la aeronave, la repercusion de la interferencia combinada ubicada en tierra puede
ser notable y causar interferencia perjudicial al radioaltimetro.

Debe utilizarse la ganancia de cresta de la antena del radioaltimetro indicada en los Cuadros 1 y 2 si
los trayectos de propagacion se encuentran a +30° del vector ortogonal a la parte inferior de la
aeronave. En los estudios de comparticion también se tendra en cuenta que la altitud de la aeronave
puede oscilar en +45° en balanceo y £20° en cabeceo. Fuera de estos limites, la ganancia de la antena
del radioaltimetro debe basarse en las caracteristicas de la antena (véanse los Cuadros 1 y 2). Al
determinar la perdida del trayecto de propagacion de los sistemas terrenales, se debe utilizar la
propagacion con visibilidad directa pues el trayecto entre el suelo y la aeronave que los sobrevuela
carece de obstaculos. Si la interferencia combinada mas desfavorable calculada supera cualquiera de
los criterios de proteccion definidos a continuacion para la desensibilizacién, la sobrecarga del
extremo frontal, las altitudes falsas o la densidad espectral de potencia, el radioaltimetro sufrird
interferencia perjudicial.

Dado que los radioaltimetros prestan un servicio de seguridad de la vida humana, es necesario evitar
que sufran interferencia cuando la aeronave esta en servicio. Para evitar la interferencia perjudicial
se habran de cumplir los siguientes criterios de proteccion en situacion real de vuelo:

Desensibilizacion: I/N=-6dB
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Sobrecarga del extremo frontal: Ie < P g definidos en los Cuadros 1y 2

Altitudes falsas (para altimetros FMCW Unicamente):

Ip < I7Fa, donde Itra=-143 dBm/100 Hz tras el oscilador local
instantaneo del altimetro

Habida cuenta de la importancia de los radioaltimetros para la seguridad de la vida humana, podra
ser necesario afiadir a los criterios de proteccion un margen de seguridad adicional como medio para
mantener los requisitos de alta fiabilidad de su aplicacion. EI margen de seguridad, de haberlo, que
se aplicara a los radioaltimetros que utilizan la banda 4 200-4 400 MHz, se definird en funcién de
ulteriores estudios.
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