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RECOMMANDATION UIT-R S.736-3*

EVALUATION DE LA DISCRIMINATION DE POLARISATION DANS LES CALCULS
DE BROUILLAGE ENTRE RESEAUX A SATELLITES GEOSTATIONNAIRES
DANS LE SERVICE FIXE PAR SATELLITE

(Question UIT-R 42/4)
(1992-1994-1995-1997)

L'Assemblée des radiocommunications de I'UIT,

considérant

a) que les réseaux a satellites géostationnaires du service fixe par satellite (SFS) fonctionnent dans les mémes
bandes de fréquences;

b) que les brouillages entre réseaux dans le SFS sont sources de bruit pour chacun d'eux;

C) gu'il est nécessaire de protéger un réseau du SFS contre les brouillages causés par d'autres réseaux de ce type;
d) que l'évaluation détaillée du brouillage mutuel entre réseaux a satellites, nécessaire en raison de I'occupation

accrue de l'orbite, exige des valeurs précises de la discrimination de polarisation selon que I'on emploie des polarisations
différentes ou identiques pour systémes utile et brouilleur;

e) que l'utilisation, pour la coordination réelle, des valeurs de facteurs de discrimination de polarisation données
dans I'Appendice 29 du Réglement des radiocommunications, ne permet pas une estimation précise de la discrimination
de polarisation dans le calcul des marges de brouillage réelles,

recommande

1 d'utiliser la méthode décrite dans I'Annexe 1 pour évaluer la discrimination de polarisation entre deux réseaux
a satellites donnés.

ANNEXE 1

Evaluation dela discrimination de polarisation

1 Définition de la polarisation d'une onde

La polarisation est définie comme étant le vecteur d'une onde de champ électrique situé dans un plan perpendiculaire au
sens de propagation de 'onde.

En général, ce vecteur décrit une ellipse et deux cas particuliers se présentent: dans le premier, la polarisation est
circulaire et les deux axes de l'ellipse sont égaux et, dans le second, la polarisation est rectiligne et I'un des.axes est nul

Si l'onde rayonnée présente une polarisation rectiligne, il existe deux plans de polarisation orthogonale, chagque vecteur
de polarisation restant dans une direction fixe. Le plan de polarisation, dans le cas d'une onde en polarisation rectiligne,
est le plan contenant la direction de propagation de I'onde et le vecteur de polarisation.

Si I'onde rayonnée présente une polarisation circulaire, des rotations dextrogyres et [évogyres se produisent.

2 Définition de I'angle de polarisation et de I'angle d'alignement relatif

L’angle de polarisation € est I'angle formé par le plan vertical qui comprend la direction de propagation (de la station
terrienne vers le satellite), et le plan de polarisation de I'onde a polarisation rectiligne émise par le satellite ou par la
station terrienne.

*

Cette Recommandation doit étre portée a l'attention du Groupe de travail 10-11S des radiocommu nications.
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En cas de polarisation rectiligne, I’ angle d’ alignement relatiff3 est I'angle formé par:
— les plans de polarisation des signaux utile et brouillur €5) (voir I'Appendice 2);

— oupar le plan de polarisation du signal recu et le plan de polarisation de I'antenne de réception (voir I'Appendice 1).

En cas de copolarisation, I'an@est donné par:

B=rf1-€eg+9

o: tolérances.

Pour le calcul des angl@sete, voir les Appendices 1 et 2.

3 Définition du rapport de découplage de polarisation et de la discrimination de
polarisation

Le rapport de découplage de polarisatizyi¢) d'une antenne de station terrienne ou de satellite est le rapport entre la
composante du champ en polarisation utile et la composante du champ en polarisation ortiipgenbdmgle formé
par les directions des signaux utile et brouilleur.

La discrimination de polarisatiori(facteur d'isolation ou de polarisation) d'une antenne de réception est le rapport entre
les puissances recues des deux ondes ayant une direction et une polarisation différentes.

Il convient de noter que si le réseau brouilleur ou le réseau utile (ou l'un et l'autre a la fois) exploite sur la méme
fréquence deux ensembles de répéteurs, dont les polarisations sont orthogonales entre elles, il n'y a pas lieu d'inclure le
discrimination de polarisation totale dans le calcul des brouillages entre ces deux réseaux. Le degré de discrimination
dépendra alors du chevauchement des bandes passantes de deux ensembles de répéteurs — ainsi, lorsque les répéteurs
deux réseaux sont exactement alignés en fréquence et en largeur de bande, aucune discrimination de polarisation
interréseaux ne devra entrer en ligne de compte dans les calculs de brouillage entre les deux réseaux.

4 Calcul deladiscrimination de polarisation Y en polarisation rectiligne

4.1 Calcul deladiscrimination de polarisation Yg sur laliaison descendante

Ce calcul a pour objet de déterminer, dans le cas d'une station terrienne de réception utile, la discrimination par rapport a
une onde brouilleuse. Les diagrammes de rayonnement de la station terrienne ont été établis pour des plans de
polarisation copolaire et contrapolaire a I'aide de données expérimentales.

Les angles de polarisation sont calculés pour les signaux utile et brouilleur au moyen des coordonnées des deux
directions de pointage des antennes des satellites utile et brouilleur et de celles de la station terrienne de référence.

La valeur de discrimination obtenig tient compte de I'onde copolaire transmise par le satellite brouilleur et recue par
la station terrienne (diagrammes copol@i€d) et contrapolaird..(d)).

L'onde contrapolaire émise par le satellite brouilleur et interceptée par le diagramme copolaire de la station est également
prise en considération. En revanche, on peut négliger la discrimination supplémentaire fournie par le rapport entre
I'émission et la réception de polarisations croisées.

Y4 = -101og (cos2p + sin2p - 100p@D10 4 girpp . 10Dpsat/10) dB )

Op: espacement angulaire topocentrique entre satellites

Dp(9p): découplage de polarisation de la station terrienne utile:

Dy(dp) = Auldy) ~ Adldp) dB

Dpsat: découplage de polarisation (dB) du satellite brouilleur dans la zone de couverture ol se trouve la station
utile.
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4.2 Calcul deladiscrimination de polarisation Y sur laliaison montante

Ce calcul a pour objet de déterminer, de la méme fagon qu'au paragraphe précédent, la discivipipaticepport &
une onde brouilleuse, dans le cas d'une antenne de réception du satellite utile.

Y, = -10log (co2p + sin2p - 10°PPWH/0 4 sire g . 107Dpst/10) dB @)

ou

Wp: angle formé par la direction du rayonnement principal et de la station terrienne brouilleuse

Dp(Wp):  decouplage de polarisation du satellite utile:

Dp(Wy) = Si(Wp) ~ SHWp) dB

SsetS;: diagrammes copolaire et contrapolaire de I'antenne du satellite utile

Dpst: découplage de polarisation (dB) de la station terrienne brouilleuse.
5 Calcul de la discrimination de polarisation Y en cas de polarisations circulaire et

rectiligne

Quand une onde brouilleuse est en polarisation rectiligne (le vecteur de polarisation rectiligne peut étre calculé d'aprés
deux vecteurs de polarisation circulaire, avec rotations dextrogyre et Iévogyre), la discrimination obtenue au niveau de
I'antenne de réception utile en polarisation circulaire peut s'exprimer comme suit:

Y = -10 Iog% (1 + 100p(®)/20) dB ©)

ou:
Dp(¢):  découplage de polarisation de I'antenne de réception (dB).

De méme, dans le cas d'une onde brouilleuse en polarisation circulaire (le vecteur de polarisation circulaire peut se
composer de deux vecteurs de polarisation rectiligne orthogonale), la discrimination obtenue au niveau de l'antenne de
réception utile en polarisation rectiligne est exprimée par la méme formule.

6 Applications pratiques

Le calcul de la discrimination de polarisation dans différents cas permet d'évaluer a l'aide des relations précitées,
lamélioration obtenue dans les calculs de brouillage. On pourrait notamment envisager d'utiliser une polarisation
perpendiculaire a celle du brouillage. Toutefois, ces relations ne tiennent pas compte des effets de la propagation sur le
plan de polarisation du signal. (Voir I'Appendice 1.)

7 Orientation des plans de polarisation

On peut orienter le plan de polarisation d'une antenne de réception (a polarisation rectiligne) de station terrienne par
satellite dans deux conditions optimales différentes: I'une pour réduire le plus possible le brouillage occasionné par
temps clair par un signal a polarisation orthogonale, l'autre pour réduire le plus possible la dépolarisation due a la pluie.
Les méthodes de calcul des alignements optimaux pour chacun de ces deux cas sont décrites dans I'Appendice 1.

8 Dépolarisation due a la pluie (voir I'Appendice 3)

Aprés s'étre propagée dans l'atmosphere, une onde polarisée (linéairement ou circulairement) ne conserve pas cette
polarisation & cause de l'effet Faraday d( a I'ionosphére et de I'effet de polarisation croisée di a la troposphére. La zone
radioélectrique concernée va de quelques dizaines de mégahertz a 50 GHz. La polarisation croisée est le fait que, apre:
la propagation, on retrouve en polarisation orthogonale une partie de I'énergie émise avec une certaine polarisation.
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La troposphére (atmosphére non ionisée) va du sol jusqu'a une altitude d'environ 15 km. Elle peut transpolariser les
ondes dans les cas suivants:

— effet par temps clair (phénoméne de réflexion). Cet effet est faible sur les liaisons obliques;

— effet du givre: on met en évidence cet effet sur les liaisons par satellite. Il est d0 a la réfraction des ondes sur le
givre a une certaine altitude, ce qui produit des gouttes d'eau (a l'isotherme 0 °C). Cette polarisation croisée peut
étre trés limitante parce qu'il n'y a pas d'atténuation

— effet des précipitations: les gouttes de pluie peuvent, & cause de leur forme non sphérique, créer une onde a
polarisation orthogonale

Les effets de la pluie et du givre dépendent du climat. Les effets des gouttes de pluie sont examinés dans I'Appendice 3
pour les liaisons par satellite.

APPENDICE 1
DE L'ANNEXE 1

Optimisation del’orientation dela polarisation

1 Modéle simple de liaison satellite-Terre

Les effets de la dépolarisation sur les liaisons satellite-Terre (ou sur les liaisons Terre-satellite) ont été soigneusement
analysés et des procédures mathématiques ont été établies qui tiennent compte de toutes les contributions connues a |
dépolarisation. Elles sont cependant extrémement complexes et peu pratiques. Un modeéle simplifié, convenant aux
calculs de brouillage du premier ordre, a cependant été établi. Il fait appel au concept de gain équivalent d'une liaison
partielle (c'est-a-dire soit une connexion Terre-espace, Soit une connexion espace-Terre).

Le gain équivalent (en tant que rapport de puissances) pour une liaison partielle peut étre représenté par la formule
approximative suivante:

G =Gy - co8p + Gy, - siEf
Gl=th-Grp-A+Gtc-GrC-A+th-GrC-A-X+GtC-Grp-A-X
GZZQGtC'Grc'A+\/Gtc'Grp'A§+th'Grp'A'X"'Gtc'Grc'A'X (4)

ou:
B: angle d'alignement relatif, pour la polarisation rectiligne, entre le plan de polarisation du signal recu et le plan
de polarisation de I'antenne réceptrice

Gyp: caractéristique de gain copolaire de I'antenne d'émission exprimée en rapport de puissances (Recomman-
dations UIT-R S.465 et UIT-R S.580 pour les stations terriennes et Recommandation UIT-R S.672 pour les
satellites)

Gic: caractéristique de gain contrapolaire de l'antenne d'émission exprimée en rapport de puissances
(Recommandation UIT-R S.731 pour les stations terriennes)

Grp: caractéristique de gain copolaire de I'antenne réceptrice exprimée en rapport de puissances (Recomman-
dations UIT-R S.465, UIT-R S.580 et UIT-R S.672)

Gc: caractéristique de gain contrapolaire de l'antenne réceptrice exprimée en rapport de puissances
(Recommandation UIT-R S.731 pour les stations terriennes)

A: évanouissement par la pluie, exprimé en rapport de puissaices
X: affaiblissement de polarisation par la pluie exprimé en rapport de puissatices
Les paragraphes ci-aprés contiennent des formules pour Ifapgle les deux cas suivants:

—  polarisation alignée pour réduire au minimum les effets d'affaiblissement par la pluie, et
—  polarisation alignée pour réduire le brouillage au minimum.
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En utilisant la notion de gain équivalent, la puissabae la porteuse utile, ou la puissance brouilldusene source
unique de brouillage sur chaque liaison partielle est donnée simplement par:

C(OU I) = PT - LFS - LCA + 10|OgG dBW (5)
ou:
Pr:  puissance utile (de brouillage) d'émission dans I'antenne (dBW)
Lrs: affaiblissement en espace libre de la liaison utile (brouilleuse) (dB)
Lca: absorption par temps clair sur la liaison utile (brouilleuse) (dB)
G: gain équivalent de I'antenne sur la liaison utile (brouilleuse) (dBi).
2 Orientation de la polarisation pour réduire au minimum la dépolarisation par la pluie

Ainsi que le montre la Fig. 1, le plan de polarisation apparent a la surface de la Terre est fonction des coordonnées
géographiques de l'axe de visée, du point de mesure étudié et du satellite. La formule suivante pour l'angle de

polarisatiore peut étre utilisée:

sinyy, - cosyy - sin()\p - )\S) — cosyy, - sinyy, - sin()\b—)\s)
sinyy, - siny, + cosyy, - cosy, - sin()\b - )\s) . sin()\p - 7\5)

tge = (6)
ou:

latitude

longitude

axe de visée

point de mesure

w - T > €

satellite.

Dans le cas ci-dessus, on admet que le plan de polarisation est optimisé pour un affaiblissement minimal par la pluie
dans l'axe de visée, c'est-a-dire qu'il est aligné avec le plan horizontal ou vertical local. La formule (6) peut éfre réécrite

sous forme fonctionnelle, comme suit:

€= f(wb’ Aps L|Jp, )\p’ )\S)

Pour déterminer la composante de brouillage au point de mgsiliest nécessaire de connaitre la différence entre les
angles de polarisation.

Ainsi, si le signal utile et le signal brouilleur sont «copolaires», I'ghgleut, dans la formule (4), étre exprimé comme
suit:

B=r1-eg+?9d ()

f("IJbl’ }\bl’ Wp, )\P’ )\51)

g2 = f(Wy Aby W Ap, As,)

b;: axe de visée du satellite utde

€1

by: axe de visée du satellite brouillesr

0: tolérance pour défaut d'alignement de I'antenne de station terrienne et tolérances de rotation des faisceaux de
satellite.
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Si le signal utile et le signal brouilleur sont «contrapolaires», I'fljgést, dans le cas le plus défavorable:

T
B:E—D‘jl—ﬁﬂ—é (8)
Dans certaines conditions, la distinction entre «copolaire» et «contrapolaire» peut étre considérée comme théorique; on
admettra donc, pour les besoins de cette analyse, la définition suivante:

— si les deux signaux utiles sont alignés par rapport aux horizontales locales respectives ou aux verticales locales
respectives, ils seront considérés comme copolaires.

FIGURE 1
Variation de I'angle de polarisation regu sur la Terre
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3 Orientation de polarisation pour la réduction du brouillage au minimum par temps

clair

Le brouillage est réduit au minimum lorsque les plans de polarisation sur l'orbite des satellites sont orthogonaux,
c'est-a-dire lorsque les plans de polarisation se situent soit dans le plan équatorial, soit dans le plan de I'axe nord-sud de
la Terre. La formule suivante peut étre utilisée pour I'angle de polarisalamsque le vecteur de polarisation de I'onde
transmise est paralléle au plan équatorial:

, sm()\ As) a'siné€
e =gy \/ et ©

COs& = cos ()\p - 7\5) - cosp,

a': rayon de la terre divisé par le rayon de l'orbit®151.




Rec. UIT-R S.736-3 7

Soit, sous forme de fonction:

e = g(Wp Ap. As)
Lorsque le signal utile et le signal brouilleur sont «copolaires», c'est-a-dire lorsqu'ils ont tous deux des plans de

polarisation paralléles au plan équatorial ou lorsqu'ils sont tous deux perpendiculaires au plan équatorial, I'afigle relatif
entre les plans de polarisation utile et brouilleur est donné par:

B=rF-en+?d (10)

&1 = 9(Wp Ap As)

&2 = o(Wp Ap As,)

s1:  satellite utile

sp: satellite brouilleur.

De méme, lorsque les deux signaux sont contrapolaires, I'angleglesif donne par:

Nl:l

Bx =5 - F1-&01-90 (11)

La variation dee' est indiquée sur la Fig. 1.

APPENDICE 2
DE L'ANNEXE 1

Calcul del’anglede polarisation et del’angle d’ alignement

1 Calcul del’angle de polarisation € d’une onde de polarisation rectiligne

11 Définition des repéres orthonormés (voir la Fig. 2)
Les reperes orthonormés utilisés sont les suivants:

— le repére terrestre_ge basy: ()?g, \?g, Zg): Zg est dirigé vers le Nord @fg dans le plan équatorial est déterminé
par la direction d&S, G est le centre de la Terre et l'origine du repére et S le satellite;

— le repereRglié au satellite S()?S, \?S, ZS): ZS = —)?g et \73 dans le plan équatorial est dirigé vers I'Est;

— lerepéreR, lié a I'antenne A du satellite (sia, \?a, Za): Za est dirigé vers le point de visée Pv\_é(tdans le plan
équatorial est dirigé vers I'Est;

et le repereRy(y) lié au vecteur polarisation de I'antenne A du satellite(%a(y), ?a(y), Za): le passage du
repereR, au reperdR4(y) se fait par une rotation @-autour deza. L'axe ?a(y) se situe dans le plan de symétrie du
réflecteur de l'antenne A et définit la direction de la polarisation rectiligne principale de l'antenne A pour une
direction Za de propagation, c'est-a-dire vers le point de visée Pv de I'antenne A du satellite S;
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— lerepéreRy, lie a la station terrienne P et au satellite S sur lequel est accrochée la station terrﬂ&ane?p, Zp):
Z, est dirige vers le satellite S &}, est dirigé vers la gauche de I'observateur qui, place a la station P, regarde le
satellite S: la direction d& est Vert(P) * Z,;

\7ert(P) = GP donne la direction de la verticale locale a la station terrienne P

Vert(P) = %{ cosPp cos(Ap — Ag); Ry cosyp sin(Ap — Ag); R sianpEdans le reperBy

d'ou:

X = (VertP) » Zp) [ || Vert) ~ Z,|| = @GP~ PS) [ [|GP~ P3|
Yo = Zp™ X%

Z, = P_é/ || PS|| avecPs = h X, - GP

Les parameétres et notations sont les suivants:
indice 1: satellite Set station terrienne; Rutiles
indice 2: satellite Set station terriennesfrouilleurs
indiced: liaison descendante

indicem: liaison montante

Pv: point de visée de l'antenne A du satellite S
P point quelconque sur la Terre
R:: rayon de la Terre: 878 km
h rayon de l'orbite des satellites géostationnaires (OS@64Km
k rayon de I'OSG divisé par le rayon de la Terre
= 6,62=h/R
Wp: latitude de la station terrienne P
Ap: longitude de la station terrienne P
Wpv: latitude du point de visée Pv
Apv: longitude du point de visée Pv
As: longitude du satellite S
Op: angle SAGPangIe au centre de la Terre entre le point subsatellite et la station terrienne P considérée
Y: angle d'inclinaison de l'ellipse du diagramme de couverture de I'antenne au satellite: angle entre le plan

de l'équateur et le vecteur polarisation (ou direction du grand axe de l'ellipse) dans le plan
perpendiculaire a I'axe radioélectrique, et choisi positif dans le sens trigonométrique de I'équateur vers le
grand axe de l'ellipse

o: tolérance pour défaut d'alignement de I'antenne de station terrienne et tolérance de rotation des faisceaux
de satellite

(W, 6, (b —v)): angles d'Euler intervenant dans la mathitde passage du repéRgau reperdR (y)

" produit vectoriel

|l 2||: grandeur du vectelz .

1.1.1 Vecteurs

1111 La verticale de la station terrienne en un point quelconque P est exprimée dans le repére terresti,de base
par:

\7ert(P) = @Zt cos Y cos ()\p - )\s); R cosyp sin()\p - 7\5); R sianpE
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1112 Les vecteurs de la base orthonormée du repyele la station terrienne P ont pour coordonnées dans le
repéreRy les expressions suivantes:

Zp = B - R cosyp cos(Ap — Ag); R cosyp sin(Ap — As); R sianpH/ |[normZ, ||
avec:
lnormZ,|| = (h? + RZ — 2 R cos@p)2
Xp = 8 R sinyp; R cosyp sin(Ap — )\S)E/ [InormX, ||
avec:
lInormX|| = R sin@y]
Yo = RE R (k — cos9p) cosyp sin(Ap — As); R? (k — cosip) SinlIJpE/ |[norm Y|
avec:
[l norm¥,|| = RZnog (sn2 @ + (k — cosep)?) ™
avec:
cos@p = cosyy, cos()\p—}\s)

— -
1113 Ladirection satellite-station St matérialisée par le vecteuf, et a pour coordonnées les expressions
suivantes:

— dans le repére terrestre de bRge
(-2) = [% Yo 2]
(h R cosyp cos Q\p—)\s))H

(—Zp) = EEHz z;s:ljj: Sin Qp—Ag) H

— dans le repére satelliRy;

(h2 + R — 4 R cos©p)™?

(-2) = [Xs Ys 2z = [Z5 Yo ]

B0 O 30 00 010 Bhll
(-25) = DYs[J= (g = 73 x 3) [Yo[J= [Jo 1 o[].. Y[
(201 [0 [2,0] [0 0o o[] [Z[]

avec T(3 x 3) la matrice de passage entre les repgegest Rs

— dans le repére antenRg(y):

(-Zp) = [xalv): Ya(): Ze]

. Katy) ] [Xs ]
(-Zp) = D [J= M3 x 3) [Ys[]
[Za [] [Zs[ ]

avec M (3 x 3) la matrice de passage d'Euler entre les repafgset R,
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1.2 Cas particulier: le point de visée correspond a la station terrienne: B Pv

121 Définition de la polarisation principale d'une onde de polarisation rectiligne émise par une antenne A du
satellite S

Dans ce cas particulier, les plans de |’ antenne de la station terrienne Pv ( va, va) et de |’ antenne du satelliteA ( Xa Ya)
sont paralleles le vecteur polar|sat|\15b| est parallele au plan de l'orbite et est dirigé vers I'Est c'est-a-dire noﬂyal a
eta Zg donc:

Za = —Zpy = (W Xg + Vert(Pv)) / |[n Xg + Vert(Pv)|

|-h X + VertPy)| = (h2 + R — 7R cosOp,)"”

\7po| = Zy N Zg = (1 [ ||Za » Zg”) : [Rt cosPpy — Sin dpy — A9; h — Ry cosBpy; 0]
dans le repérBy

avec:
CoS Opy = COS ()\pv - 7\5) Cos Ypy

122 Definition approchée de I'angle de polarisation dans le repery, d'une station terrienne réceptrice au
point de visée Pv: détermination de l'angle de polarisation d'une onde de polarisation rectiligne émise
par une antenne A du satellite S

L'angle de polarisation approche est défini dans le répgnear:

= arctg %me ' \?pv) / (\7pol ' ;(pv)%

m
|

(12a)

. . 12
arc tg%sm Apv — As) / tg quV) (1 + Sir? Opy / k - cos@pv)z) E
Les vecteurs \7po|, >?pv et va doivent étre exprimés dans le méme repere.

En tenant compte de l'angjecaractérisant la polarisation de I'antenne émission du satellite S, la valeur de l'angle de
polarisation devient:

ely) = e +y (12b)

13 Cas général: le point de visée est distinct de la station terrienne:#Pv

131 Définition de la polarisation principale et croisée d'une onde de polarisation rectiligne émise par une
antenne A du satellite S (voir la Fig. 2a)

Le champ électriquE(P) est défini dans le repére anteritedu satellite S. La définition la plus utilisée est la troisieme
définition d'Arthur C. Ludwig pour une onde émise par une antenne A, les composantes de polarisation principale et
croiseeEy(P) etE¢(P) en un point P quelconque sont telles que:

Ep(P) = E(P) - (ez) . polarisation principale ou copolaire

E(P) = E(P) - (é’+) . polarisation croisée
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1.3.1.1 La définition retenue est la troisieme définition d'Arthur C. Ludwig: les définitions des vecteurs de polarisation
rectiligne principale et croisé(eé :) et(é +), en un point quelconque P, pour une onde émise par une antenne A du
satellite S, sont données dans le cas d'un champ polarisé rectilignement paralléle ¥, l'pae les expressions
suivantes:

= sind, - €ga + COSP, - €pa dansRy: vecteur de polarisation

—~
(o2 D
+ 1
~
| |

= cospa - €ga — SiNda - €pa . vecteur de polarisation croisée

- ( €g; et §¢a): vecteurs unitaires classiques des coordonnées sphériques dans le reperé&gntenne

( 86a)
(&)

— (65 etdy): angles définissant la direction 9 le vecteur 2p (satellite S — station terrienne quelconque P) dans le
repere antenn@g;

Eos 05 cosdy; cosBy sindg — sineaH dansRy

%sind)a; cosy; OE danR,

@a: ¢aE = %rc cosZy, arctg (Ya/ Xa)E dans Ry

Xa» Ya €tZ4 sont les composantes du vectetﬁ“p— dans le repére antenRg

en conséquence:

_ 0sda sing, (cosBy — 1 0sda sind, cosBy — sindy cos¢aE
g_e _R) = [t dy cosb, + coF hy —= =inday sind, cosby + cosp, Cosha
anska sind, sind; E sind, sinBy E

1.3.1.2 Dans le cas d'une inclinaison y entre le plan de I'équateur et le grand axe de l'ellipse du diagramme de
rayonnement de l'antenne au satellite S dans le plan perpendiculaire a I'axe radioélectriﬁyet@aideectionSW), la

définition du vecteur polarisation principale reste semblable mais doit donc se repérer par rapport a la direction du
champ polarisé rectilignement suiva‘?’g(y) du repére antenriR,(y) et non pIus\?a du repere antenriR,.

La définition du nouveau vecteur polarisat()é =(y)) se déduit par une rotationy) autour de Za:

(&700)ra

(B"W)ga = Ma ) - (E7W)ragy)

Sin(da+y) - €ga + cOS Pa+y) - €pa

avec:

- (éea et é|,a): vecteurs unitaires classiques des coordonnées sphériques qui peuvent étre également donnés par les
expressions suivantes dans le refy):

[cos(%)a cos (g +Y); cosBy sin(da+y); —sinea] dansR4(y)

éea

8pa = [—sin @a+V): cos pa+); 0] dansRy(y)
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- (ea etq)a): angles définissant la direction $satellite S — station terrienne P quelconque) dans le rBggdou:
[[dosBa cosda sin(Ppa+Y) — sinda cos a+V)[ |

(é:(V)) =~ [dos6y singa sin a+y) + cospa cos fpa+V)[]
dans Ra [ sin6, sin Ga+y) [

L [ dosBa cos pa+y) sin a+y) — sina+y) cos ba+y)[ |
(e (V)) = [dosB, sin Ga+Y) Sin @a+y) + cos ba+y) cos ba+y)[]
dansRa(y) [ sinB, sin @4 +Y) []

- -
— La matrice de rotatioM(—Y) avec un angle y-autour de l'axeZ, (direction SPv) du repereR, qui permet de
passer du systenfigy(y) au systeme,, s'écrit comme suit:

[ Jeosy siny O[]
Mz(-Y) (3% 3) = [ siny cosy 0[]= Mza(-)

[]o o 1[]

Cette matrice de rotation My(—Yy) traduit le changement de direction de la polarisation de l'antenne du satellite S
caractérisée par l'angke angle d'inclinaison entre le plan de I'équateur et le grand axe de l'ellipse (diagramme de

rayonnement elliptique) dans le plan perpendiculaire a I'axe radioélectrique, angle qui est choisi positivement dans le
sens trigonométrique de I'équateur vers le grand axe de I'ellipse.

Le vecteurZa = (—va) du repérer, est exprimé dans le repére de bagele la fagon suivante:

Za = E—(h —Ry cosypy cos fpy —)\S)); Ry cosWpy Sin Qpy—Ag); Ry sin quVE/ (h2 + R - 1 R cosPpy v2
avec:

Xa Ya €1Z5: composantes du vecteurf(p) dans le repére antenRg

Xg Yg €tZg: composantes du vecteurio) dans le repére terrestre de bRge

Xs=Zg, Ys =Yg €tZs=—Xg: composantes du vecteurf(p) dans le repére satelliRy

1.3.1.3 La matrice de passage EuMr(3 x 3) du repérdRg au reperdR4(y) fait intervenir les 3 angles d'Eulap,(6 et
(¢ —v)) définis par:

—  rotationy autour deZs: passage du repéRg au repére intermédiaife;: matrice de rotatio ()
(X1, Y1, Z9) = (X1, Y1, Z9  avec: s Yo Zo) =Mg(W) - (Xy, Y1, Z1) et Z1 = Zg

—  rotation® autour de)?l: passage du repeRy au repere intermédiaif®y: matrice de rotatioM,(6)
(X2, Y2, Z9) = (Xq, Y1, Za)  avec: K1, Y1, Z) =My(8) - (Xo, Yo, Zp) et Xo= Xy et Zp = Zg

—  rotation(¢ —y) autour dezz: passage du repéRe au repérdR,(y): matrice de rotatioMz (¢ —V)

(Xa), Ya(y), Za) avec: Ko, Y2, Zp) =Mgp(d —Y) - (Xa(Y), Ya(y), Za) €t Za(y) = Za

avec:

= —arc coZpvs [ Zpva)

W = —sign(Wp) - [Arc cosps / (N6 - Zpa) et

tgd = —tgy cos6
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Xpvas Ypva €t Zpva: coordonnées du point de visée Pv dans le repgre

Xpvs: Ypvs €t Zpys: coordonnées du point de visée Pv dans le repgre

avec:
Zpys = h — R cosypy cos()\pv - }\S)
Zova = 2 +RE - 1 R cosWpy cos()\pv - AS)B” et

Ypvs = R sin ()\pv - )\S) CoS Ypy

Lamatrice de passage Euler M (3 x 3) s'écrit de la fagon suivante:

osy cos fp —y) —sing cosBsin @ —y) —cosysin @ —y)—sinp cosBcosh—y) sinBsiny E
M (3x 3)= —siny cos ¢ —y) + cosy cosB sin (p —y) —siny sin @ —y) — cosy cosB cos p —y) —sinO cosy

sin@sin @ —v) sinBcos § —v) cos6 E
parce queM (3 x 3) = Mz(W) (3% 3) - My(6) (3% 3) -Mza(9) (3% 3) -Mz(-y) (3% 3)
= Mz() (3% 3) -Mya(8) (3% 3) -Mz(p —y) (3% 3)
[¢osy -siny O[ ][ O 0 []J[¢os¢ -sing O[][ kosy siny O[]

M@x3) = [$sinyg cosp O[]J[Q cosé —sin@[ ][ $sing cosp O[][Isiny cosy O[]
[]o 0 1[]J[0 sine cosB[][]O0 o 1[][]o o 1[]

[¢osy -siny O[][2 O 0 [J[¢os-y) -sin@p-y) O[]
M@3x3) = [bing cosp O[}[P cos6 -sinB[}[sin@-y) cosp-y) O[]
[]o o0 1[]J[0 sine cos8[ ][] © 0 1[]

par exemple:

VrRs = M (3% 3) - VRay) €t Vra = Mza (=) (3% 3) - VRagy)
avec le vecteur V défini dans les reperes satellite et anteRp&R, etRy(Y).

La rotation (-y) due a l'inclinaisory de la couverture elliptique du faisceau du satellite S est donc prise en compte dans
la matrice de passage EuMr(3 x 3) qui permet de passer du repére ant&yi@ au repére satellita

132 Definition exacte de l'angle de polarisation dans le reperR, de la station terrienne réceptrice en un
point P quelconque: détermination de I'angle de polarisation d'une onde de polarisation rectiligne émise
par une antenne A du satellite S

Donc, dans le cas d'une polarisation rectiligne suivant \?a, les composantes du vecteur de polarisation principale ( € :)
ont pour expression dans le repBrg

(éz) = [cosq)a sinda (cosBy — 1); sidd, CcosB; + COF hg —Sinda sinea]

L'angle de polarisation est défini dans le ref&ygar:

£ = arctgy E[(éz) Y] /[(87) - ;(IO]H (13a)
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L es vecteurs ( e :), §<p et ?p doivent étre exprimés dans le méme repere.

En tenant compte de l'anghg, qui caractérise la polarisatic(ré =(y)) de l'antenne émission du satellite, la valeur de
l'angle de polarisation devient:

e(y) = actg(e7W) - Y] / [(87W) - %o]H (13b)

Lesvecteurs ( € =(y)), f(p et Vp doivent étre exprimés dans le méme repere.

2 Calcul del’angle d’alignement (3 relatif pour la polarisation rectiligne
21 Sur la liaison descendante: réception a la station terrienne utile;Rvoir la Fig. 3)

Calcul, pour une station terrienne R de l'angle d'alignement entre les signaux provenant d'un
satellite utile S, et d'un satellite brouilleur S,

211 Détermination du vecteur de polarisation rectiligne d'une onde émise par I'antenne;Adu satellite §
vers la station terrienne utile B

Cas général: la station terrienne est distincte du point de visée; B Pv;

La station terrienne P; est pointée sur le satellite S (caractérisé par son point de visée Rvet
I'inclinaison y; de son faisceau elliptique d'émission)

Hypothése de calcule vecteur de polarisation rectiligne réception dans l'axe de la station terrienng attealiigné
sur le vecteu[ €1, :(yl)] de polarisation rectiligne émission hors-axe de l'antenrdussatellite utile §

2111 Calcul de)zpl, \?pl, Zpl dans le repére terrestre de bRge

Les vecteurs de la base orthonormée du reRgrele la station terrienne;@nt pour coordonnées dans le regegeles
expressions suivantes:

Zy = % — R cospy cos(Apr — Ag); R cospr sin(Apr — Ag); R sianpE/ |InormZ,4|

avec:

llnormZpy|| = (2 + RZ = 2 Ry cos®p)¥2

Ro1 = [ R sinWps R cosp sin gy — A/ [Inorm|

avec:

[InormX4|| = |R; sin©p]

Yoo = %tz; R (k — cosB9p;) cosWp sin(Apr — As); RE (k — cosyp) sianm%/ |Inorm ¥, |
avec.
|Inorm Yo || = RZ |sin ©pg| (82 ©p1 + (k — cosOp)2) V2
avec.

coSOp1 = COSWpy coS(Ap1 — As1)
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0 -
2112 Cdcul deS,P; dans le repere terrestre de bRge

L . U e = . . .
La direction satellite-statioryB; est matérialisée par le vecte(quZpl) et a pour coordonnées les expressions suivantes:

dans le repére terrestre de bRge

(~Zon) = [Xer: You Zg]

= [~(h—R coswp1 cos B ~AeD): R cOSUpa Sin Qs ~Ast); R sinwpr] [ (W2 + R~ 20 R, cos@y;) 2
dans le repére satelliy:

(-Zn) = %sl: Ysi; ZSE= %gl; Ygui —Xg15= T(3x3) %gl; Ygii Zgl%
dans le repére antenRg;(y1):
(_Zpl) = %al(yl); Ya1(YD); Zal(Vl)E= My (3% 3) %31 Ys1; Zle

avecM; (3 x 3) la matrice de passage Euler entre les rep&y€y,) etRg

et dans le repére anteriRg:

(_Zpl) = %al; Yat; ZalEZ Mza1 (Y1) (3% 3) '%al(yl)i Ya1(YD); Zal(Vl)E

avecMz1(—V1) (3 x 3) la matrice de passage rotation entre les rejp&h€%) etR,1.

2.1.1.3 Déefinition du vecteur de polarisation rectiligne d'une onde émise par I'antgrthesatellite $vers la station
terrienne utile P

Le vecteur de polarisatioﬁéll =(y1)] selon la 8 définition de Ludwig, (I'antenne du satellitg 8tant polarisée
suivant ?al(yl)), a pour expression dans le repBgg(y;) (voir la Fig. 2a):

[€1, 7 (vD)]Rraa(y1) = Sin($a1+Y1) - par + COS bar+Y1) - Epar

avec:

(Epar €t é’q,al): vecteurs unitaires classiques des coordonnées sphériques dans le reperd&gftgiine

—

€0a1

[coseal coS (pa1 +Y1); €0SBz1 Sin(da1 +VY1); —Sineal]

8pat = [~ sin a1 + V1) oS bar +y1); 0]

0 - o
(041 et da1): angles définissant la direction ou (—Zpl) du satellite $ vers la station terrienng Rlans le
repereRas:

[eal; ¢a1] = [arc COS Zy1; arctg (Yallxa])] dans Ry1

Xa1, Ya1 €tZg1 sont les composantes du vectéﬁipl) dans le repére antenRg;

puis le vecteu[ €1, :(yl)] est exprimeé:

— dans le repérBg par la matrice de passage EWgr (3 x 3) entre les reperd,1(y1) etRq:

[ €1 5(vD]ra = M2 (3% 3) [ €1, (V)] Raa(VD)

—  puis dans le repefy:

[817(]rn = TE*3) [ €1 (0)]ra



16

212

Rec. UIT-R S.736-3

Détermination du vecteur de polarisation rectiligne d'une onde émise hors axe par le satellite
brouilleur S, vers la station terrienne utile R

Cas général: la station terrienne est distincte du point de visée; R Pv;

La station terrienne Py est pointée sur le satellite Smais recoit aussi des émissions brouilleuses du
satellite S (caractérisé par son point de visée Ret l'inclinaison y, de son faisceau elliptique d'émission)

Le vecteur de polarisation rectiligne [ €o1, :(yz)] émission hors axe de l'onde émise par le satellite brouilleastS
d'abord calculé dans le repd&g (suivant le méme raisonnement que pour le sateljita8s le reper&gy; (voir le

§2.1.1).

Le vecteur[ €01, =(y2)] selon la 8 définition de Ludwig, (I'antenne du satellite &ant polarisée suivari’az(yz)), a
pour expression dans le rep&g(y»):

avec:

[ €21, T (Y2)]Raztys) = SiN(Paz1+V2) - €az1 + COS Pap1 +VY2) - Epart

- (§9a21 et é¢a21): vecteurs unitaires classiques des coordonnées sphériques dans le repér&giteine

€pa21 [COS Ba21 COS (Pa21 +VY2); COSBa21 SN (a1 +Y2); — Sin9a21]

[ sin @az1 +y2); cos baz1 +Y2); O]

€pa21

0 -
(6221 etd421): angles définissant la directiopRy du satellite $vers la station terrienne Eans le reperBy:

[9321; ¢321] = [arc COS Zgp1; arctg (Yao1/ Xa21)] dans Ry

- 0 - 0 -
Xaz21, Ya21 €tZ501 sont les composantes du vectéuzp21) = (SzPl) / || (SzPl) || dans le repére antenRgy

213

puis le vecteu[ €01, =(y2)] est exprimé:

dans le repérBg par la matrice de passage EWer (3 x 3) entre les reperddy et Ro(Yo):

[ €21, “(v2)]re2 = M2 (3% 3) -[ €21, = (V2)]Raz(yy)
dans le reperBgp:

[ €21, "(v2)]rg2 = T (3% 3) -[ €21, " (v2)]re2

puis est exprimé dans le rep&g:

[ €21, 7(v2)] = HOS(ASZ_)\Sl) _Sin()\sz_)\Sl) OH- [ 821, = (v2)]

dans Rg1 Hin ()‘SCZ) - )\sl) cos ()‘5(2) - )\sl) (i dansRg

Calcul de I'angle d’alignement relatif B pour la polarisation rectiligne sur la liaison descendante:
réception a la station terrienne utile R (voir la Fig. 3)

Calcul pour une station terrienne R de l'angle d'alignement entre les plans de polarisation des signaux
provenant d'un satellite utile S, et d'un satellite brouilleur S,

Les angles de polarisation €1, (Y1) €t €21, (y2) seront exprimés dans le rep&gq de la station terrienne Hiee au
satellite utile $ sur lequel est pointée la station terrienpeifle considérée.
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2.1.3.1 Les calculs précédents peuvent étre appliqués au calcul de I'angle de polarisdtighde I'onde émise avec
le vecteur de polarisatidné 1 :(yl)] par I'antenne Adu satellite utile $caractérisée par I'angyg d'ou:

ex (va) = actgH (&1, 7(vD) - Y] / [(81.7(vD) - Yl (14)
L%vecteurs[ €1, :(yl)], )?pl et \?pl sont exprimés dans le méme refRge

2.1.3.2 De méme pour le calcul de I'angle de polarisatign (y>) de l'onde émise avec le vecteur de polarisation
[ €01, =(y2)] par I'antenne Adu satellite brouilleur Scaractérisée par I'angjg d'ou:

e21, (v2) = actgH (€21 7(v2) - Youl / [(€217(v2) - Xa]H (15)
Le vecteur [ €o1, :(yz)] est calculé d'abord dans le repRgg, puis dans le repeiy;.

2133 Les angles de polarisati@n, (y1) etey, (y2) étant exprimés dans le rep&g de la station terrienne; Hee
au satellite utile § la valeur de I'angle d'alignemddt est donnée dans le cas copolaire par I'expression:

B, = Ce1 (yo) — €2, (y2UO + 0 (voir la Note 1) (16)

2.2 Sur la liaison montante: réception au satellite utile $(voir la Fig. 4)

Calcul pour un satellite utile § de l'angle d'alignement entre les signaux provenant d'une
station terrienne utile P; et d'une station terrienne brouilleuse B

221 Détermination du vecteur de polarisation rectiligne et de I'angle de polarisation d'une onde émise par la
station terrienne Py vers le satellite §

Cas général: |a station terrienne est distincte du point de visée B Pvy

La station terrienne Py est pointée sur le satellite $caractérisé par son point de viséq BY l'inclinaisony; de son
faisceau elliptique de réception).

Hypothése de calcule vecteur de polarisation rectiligne [ €1; =(y1)] émission dans l'axe de I'onde émise par la station
terrienne R est aligné sur le vecteur de polarisation rectiligne réception hors axe de I'antenne du satelljite utile S

Le calcul du vecteu[ €1; =(y1)] émis de la station terrienng fers le satellite Sest donc exprimé dans le rep&g
lié a I'antenne A du satellite $ (qui est pointé sur le point de visée Psuivant le méme raisonnement que pour le
vecteur[ €1, =(y1)] sur la liaison descendante (voirle § 2.1.1).

L'expression de I'angle de polarisation de la station terriendar? le repérBg; est donc:

en (v = actg (81,7 (D) - Xaa] / [(81.7(vD) - Yar]H
Les vecteurs[ €1; =(y1)] , Xal et Val sont exprimés dans le méme rep&g par exemple).

222 Détermination du vecteur de polarisation rectiligne et de I'angle de polarisation d'une onde émise par la
station terrienne P, vers le satellite $

Cas général: la station terrienne est distincte du point de viséepR Pv,

La station terrienne P, est pointée sur le satellite $aractérisé par son point de visée BY l'inclinaisony, de son
faisceau elliptique de réception).

Hypothése de calcule vecteur de polarisation rectiligne [ €0 :(yz)] émission dans l'axe de l'onde émise par la station
terrienne B est aligné sur le vecteur de polarisation rectiligne réception hors axe de I'antenne du satellite S
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Le calcul du vecteur [ € :(yz)] émis de la station terrienng fers le satellite Sest donc exprimé dans le rep&g
lié a la station terriennesPpointée sur le satelliteoSqui est pointé sur le point de viséePsuivant le méme
raisonnement que pour le vect(£L1§f2l :(yz)] sur la liaison descendante (voir le § 2.1.1).

L'expression de I'angle de polarisation de la station terriendar le reperBy, est donc:

e2r (v2) = actg (82 7(v2) - Yea] / [(82:7(v2) - %e2lH
Les vecteurs[ €o; =(y2)], )sz et \?pz sont exprimés dans le méme rep&g par exemple).

223 Détermination du vecteur de polarisation rectiligne et de l'angle de polarisation d'une onde émise
hors axe par la station terrienne B vers le satellite utile $

La station terrienne P, qui est pointée sur le satellitg @&aractérisé par son point de visée Bwl'inclinaisony, de son
faisceau elliptique réception) envoie aussi des émissions brouilleuses sur le satellite(cditac®érisé par son point de
visée Py et l'inclinaisony; de son faisceau elliptique réception) (voir la Fig. 2b).

Le vecteur de polarisation rectiligr{eéﬂf(szT (y2)] émission hors axe de lI'onde émise par l'antenne de la station
terrienne B a pour expression dans le rep&g: ('antenne a la station terrienng &st ici polarisée rectilignement

suivant)?{oz (avec )2{32 = Rotzo(€2) (ipz))):
[ €211 “(e21 (v2)]Rp2 = [ €211 7 (€2)]Ro2 = COS(Gp21 —€2) - Egp21 — Sin Bpo1—€2) - Eypot

avec: €21 (Y2) &2
avec:

- (éepz,l et §¢p2,1): vecteurs unitaires classiques des coordonnées sphériques dans IBggpere
Gop21 = [COSBp1 COSdpp1; COSOp21 - SiNGp21; — SiNBp1)

—

Sppo1 = [ Sindazy; cospazy; O]

- (Bp21 etdpp1): angles définissant la directioD@S':z de la station terrienne;Pers le satellite Sdans le reperByy:
- [N [N 0
cosBpo1 = ((P2%) - (P251)) | (IIPS]] - P21 1) dansRp,

tg dp21 = (('ngl) : ?pz) / ((92571) . ;(pz)

0 - - 0 - 0 -
~  Ladirection station terrienne-satellitg®? est matérialisée par le vecteZip, = (P,S) / ||P2S ||

et

- - - 0
Les vecteursXpy, Yp2, Zpp sont exprimés dans le repdRg,, puis dans le repemy, et le vecteu(PZSl) est exprimé
dans le reperBy;.

2231 Calcul de)zpz, \?pz, sz dans le reperBg:

Les vecteurs du repeRy,; de la station terrienne;Rqui est pointée sur le satellite)Snt pour coordonnées dans le
repereRy, les expressions suivantes:

Zp2 = B - R cosypz cos()\pz - )\32); R cosypy sin()\pg - )\52); R sinwpaH/ [lnormZp,||

avec:
lnormZy|| = (h2 + R? — 2 Ry cos@y,)12
- - -
Zp = (P2) 1 || P22l

X2 = [ Re sinwpai R coswpz sin(Ap2 — A2)d/ llnormXe|
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avec:

||”0rm>zp2|| = |Rt sin @pzl

Vo2 = RE R (k - cos@pz) cosPp? sin()\p2 - )\52); RE (k - coqupz) singpaH/ [[norm Y|
avec:

lInorm ¥l = R fsin e (5% @z + (k — cos92)2) 2
de plus co®p, = cosyp cos()\pz - )\32).

0
2.2.3.2 Calculdu vecteu(PZSl) dans le reperBg;:

(I=>Dg§1) =H-R cosyp2 cos()\pz - )\51); R cospz sin()\pz - )\31); = simpng
avec:
IP2SDIl = (2 + R? - 20 R, cosop)2
et cosOpy = cospp cos()\p2 - )\S])
2.2.3.3 Calcul du vecteur polarisation rectiligﬁé 211 (€ 2)] émission hors axe dans les repd&gsetRy:

Le vecteur[ €o1: (82T (yg)] est exprimé dans les repéres suivants:

— dans le reperBg:

L [dos6p21 €os dp21 COS (Gp21 —€2) + sindppr Sin Gp21 —€2)[ ] 1(1)Rp2%
5;;%12(82] [dosBp21 singp21 cos bp21 —€2) — coshp21 Sin Bpo1 — SZ)D 21(2)Rp2
P [} sinBpa1 cos fpz1 —€2) 1(3)Rp2E

—  puis dans les reperBg, etRg;:

— dans le reperBy, par l'intermédiaire des expressiops précédentes des veﬁ@ur‘gpz, sz du systemdrp,
qui sont exprimées en fonction des vecteXys Yy, Zg du systemRgp:

[ €211 T(€2)]Rg2 = [€21(DRg2; €21(2Rg2; €21(3Ry2)

— puis dans le repefy; par l'intermédiaire de la matrice suivante de passage des coordonnées degeqere

repereRg:
A2 —A —sin(Ag —A 1
[ € 21:(82)] = HOS( = Sl) Sm( = Sl) H [ €: 21 (82)] 152;R91%
dans Rg1 Hm ()\5(2) Ast)  cos ()\5(2) Ast) ci dansRgp i (3)2915
9

— puis dans les repérBg; etRa1:

— dans le repére satelliRy:

[ 8211 T (€2]ra = [21(Drst; €21(Qrst; €21(Ars1] = [€21B)rg1; €21(Qrgt; —€21(1)Rg1]

— dans le repere antenRgy:

[e21(D)Rrat; €21(2Ra1; €21(3Ra]
M1 (v1=0) 3% 3) - [ex(Drst; €21(Qrst; €21(3)rst]

[ €211 7 (€2)] Rat
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avec M1 (y1 =0) (3 x 3) lamatrice de passage Euler (avec y; = 0) entre les repérdé®,; etRy.

L'expression de l'angle de polarisation de la station terriepdar le repérBg; est donc:

€211 (€2) = arcty a( 821 7(€2) + Xa] [ [(82117(e2) - ?al]B
Lesvecteurs[ €o1; :(ez)], )231 et \?al sont exprimés dans le méme rep&g (ar exemple).

224 Calcul de I'angle d'alignement sur la liaison montante: réception au satellite utile;voir la Fig. 4)

Calcul pour un satellite utile § de l'angle d'alignement entre les plans de polarisation des signaux
provenant d'une station terrienne utile P, et d'une station terrienne brouilleuse B

Les angles de polarisation €1, (Y1) €t €21; (€2) devraient dans ce cas étre exprimés dans le repére aR{gnie a
I'antenne A du satellite utile $qui est pointée sur la ligne de viség P

2.2.4.1 Les calculs précédents sont utilisés pour le calcul de I'angle de polarisat{pg) de I'onde émise avec le
vecteur polarisatior[ €1; =(y])] depuis la station terrienne utilg Rers l'antenne réceptiomAdu satellite utile §
caractérisée par I'angye, d'ou:

€17 (Y1) = arctg E(élT:(Y])) - Xaa] [ [(81:7(y) - Val]E 17)
Les vecteurs[ €1 :(yl)], Xa1 €t Ya1 SNt exprimés dans le méme repRge

2242 De méme pour le calcul de l'angle de polarisatign (€5) de l'onde émise avec le vecteur de polarisation
[62“:(82)] depuis la station terrienne brouilleusg Wers I'antenne réceptiomAdu satellite utile § (la station
terrienne B est pointée vers l'antenne réceptiondly satellite brouilleur Scaractérisée par lI'angjg), d'ou:

e21; (&) = actg (€21 7(€2) -+ Xaa] [ [(8217(2) - Yar] o (18)
Les vecteurs[ €o1; :(82)], >Za1 et \?al sont exprimés eux aussi dans le méme relRgre

2243 Les angles de polarisati@q; (Y1) etez1; (€2) étant exprimés dans le repére anteRgedu satellite utile § la
valeur de I'angle d'alignemeBit est donnée dans le cas copolaire par I'expression:

By = Ce1r (Y — €217 ()0 + O (voir la Note 1) (29)
NOTE 1 — Domaine de validité des calculs:
Les deux hypothéses simplificatrices suivantes, convenant aux calculs de la présente Recommandation, ont été adoptées

— l'angle de polarisation rectiligne de chacun des 2 signaux utile et brouilleur regus par I'antenne du satellite utile ou
de la station terrienne utile est calculé dans le plan perpendicufl’;a\irlﬁ_if)Qec a la direction principale de I'antenne
de réception au lieu d'étre calculé dans un plan perpendicu@iré'q,)rec a la direction de propagation respective
de chacun des 2 signaux.

Les angles hors axe des antennes doivent étre inférieurs a envirpawOgue I'approximation précédente soit
valable;

— les diagrammes de rayonnement copolaire et contrapolaire sont a symétrie de révolution autour de I'axe principal de
I'antenne (dans le cas d'antenne a réflecteur ou d'antenne a faisceau elliptique).
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FIGURE 2
Liaison station terrienne Pv-satellite S
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FIGURE 3
Sens descendant: station terrienne utile réception P
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FIGURE 4
Sens montant: satellite utile réception
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APPENDICE 3
DE L’ANNEXE 1

Dépolarisation due a la pluie — Polarisation croisée des ondes dans la troposphére
pour des systémes de téléecommunication dans le sens Terre-espace

1 Définition du rapport de découplage de polarisation di a la pluie

Le rapport de découplage de polarisation di a la p]lx'auie, est le rapport de la puissance recue avec la polarisation
émise, a la puissance recue avec la polarisation orthogonale:

DXpuie = U — V(f) log Ay dB

ou:
A,. affaiblissement di a la pluie (dB) dépassé pendant le pourcentage de tempsprguuis, le trajet en
question. Cette grandeur est généralement appelée affaiblissement copolaire (c'est-a-dire sur la polarisation
de l'onde émise)

V(f): valeur proche de 20, entre 8 et 15 GHz

U= U(fe,T,0)

f:  fréquence (GHz)
€. angle d'élévation (degres)

T: angle d'inclinaison (degrés) de la polarisation du vecteur a polarisation rectiligne, par rapport au plan
horizontal local (pour la polarisation circulaire, utiliser 45°)

0. écart type de la répartition des angles d'obliquité des gouttes de pluie.

Le rapport de découplage de polarisation permet de calculer I'angle contra\\yn’!ﬂj(@(angle de rotation du vecteur de
polarisation) et donc le niveau de dépolarisation comme suit:

t2(Wiie) = 107 el 10

2 Résumeé analytique d'une méthode de calcul des statistiques a long terme de la polari-
sation croisée induite par les hydrométéores (voir la Recommandation UIT-R P.618)

Différents mécanismes de dépolarisation, en particulier les effets des hydrométéores, sont importants dans la

troposphere. Les effets de polarisation croisée sont décrits dans la Recommandation UIT-R P.618, qui indique également
le calcul de statistiques a long terme sur la polarisation croisée induite par les hydrométéores. La méthode décrite permet
de calculer les statistiques de polarisation croisée a partir des statistiques d'affaiblissement di a la pluie pour un trajet
donné, a une frequences8 < 35 GHz et a un angkg < 60°. La méthode permettant d'échelonner les résultats obtenus a

des fréquences semblables est également présentée.

Dxpiuie = U — V(f) log Ay dB

U=Ci+Cp+Cg +Cgq et Ca=V(f)logA

DXpiie = Cf + G + G, + Cg — Ca dB
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avec les parametres suivants:

C: terme dépendant de la fréquence
Ci = 30logf pour 8 < f < 35GHz
C:: facteur d'amélioration de la polarisation en fonction de I'angle d'inclinaison

C; = —10log[1 — 0,484 (1+ cos 4)]

C; est égal a 0 pour = 45° et atteint une valeur maximale de 15 dB pour 0° ou 90 (en cas de
polarisation circulairet = 45°)

Ces: terme dépendant de I'angle d'élévation
C85 = —40 log (cosy) poueg < 60°
Co: terme dépendant de I'angle d'obliquité des gouttes d'eau:
Cg = 0,0052 62
ou o (degrés) est I'écart type équivalent de la répartition des angles d'obliquité des gouttes d'eau. Les
valeurs dey sont de 0, 5°, 10° et 15 pour, respectivement, 1%, 0,1%, 0,01% et 0,001% du temps
Ca: terme dépendant de l'affaiblissement di a la pluie:
Ca = V(f) log Ap
ou:
V(f) = 12,8019 pour 8 < f < 20 GHz
V(f) = 22,6 pour 20 < f < 35GHz
3 Résumé analytique d'une méthode de calcul des statistigues a long terme

d'affaiblissement di a la pluie sur la base du taux de précipitation ponctuel (voir la
Recommandation UIT-R P.618)

L'affaiblissement d0 aux précipitations est également indiqué dans la Recommandation UIT-R P.618, qui décrit une
méthode générale permettant de prédire I'affaiblissement a partir des précipitations et des nuages présents sur un trajet d
propagation oblique. Le paramefRgo; (mm/h) est le taux de précipitation ponctuel pour le lieu pendant 0,01% d'une
année moyenne.

L'affaiblissement, qui est dépassé pendant un pourcenpégel’'une année moyenne, dans I'étendue de 0,001% a 1%,
est calculé au moyen des formules suivantes, sur la base de l'affaibliségmenui est dépassé pendant un
pourcentage de 0,01% d'une année moyenne:

% = 0,12 p—(0,546 + 0,043109)  pendant p% du temps d'une année moyenne
Aoo1 = YRLsIgo1 pendant 0,01% du temps d'une année moyenne

Les parameétres sont les suivants:

YR: affaiblissement spécifiqguement di aux précipitations:

YR = K(f) (Ro01)*(") (dB/km) (voir la Recommandation UIT-R P.838)
k(f) eta(f) sont des coefficients qui dépendent de la fréquence, entre autres facteurs
Roo1:  taux de précipitation (mm/h) dépassé pendant 0,01% d'une année moyenne (temps d'intégration: 1 min)
ro,01: facteur de réduction de la longueur du trajet des précipitations:

1

001 =1 + Lg/Lg
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ou Lo =35 exp (—0,01%p,01)
Ls: longueur du trajet oblique au-dessus de la hauteur de pluie:
_(hr —hy
ST singg
ou la projection horizontaleg = Lg coseg (km)

hs: altitude de la station terrienne au-dessus du niveau moyen de la mer (km)

hr: hauteur de pluie équivalente a la latitude de la station terrienne (km)

03 + 0,028 yp pour 0< Yp< 36
hg = U
04 — 0,075 @p — 36) pour Wp= 36

ou Yy, est la valeur absolue de la latitude de la station terrienne.

4 Dégradations de polarisation

La pluie et la neige peuvent dégrader l'orientation du vecteur de polarisation. Les gouttes de pluie ont une forme qui n'est
pas sphérique mais généralement ellipsoidale.

Lorsqu'une onde a polarisation rectiligne ou circulaire traverse de telles gouttes de pluie, les composantes du vecteur
polaire subissent divers affaiblissements et divers déphasages, selon l'axe de l'ellipsoide des gouttes. Par conséquen
l'onde est a polarisation rectiligne et a une composante a la normale de l'onde d'émission. C'est le phénoméne de
polarisation croisée ou de dépolarisation. L'orthogonalité des deux ondes a polarisation perpendiculaire est conservée
avec l'effet de déphasage différentiel; mais cette orthogonalité n'est pas conservée avec l'effet d'affaiblissement
différentiel.

L'effet de déphasage différentiel est prépondérant sur l'effet d'affaiblissement différentiel, qui est faible a 6/4 GHz en
particulier, mais non négligeable aux trés hautes fréquences.

Les niveaux de dépolarisation dépendent du taux de précipitation. Dans les régions qui ne sont pas trés pluvieuses, les
effets de polarisation croisée sont relativement légers et ne diminuent que faiblement le rapport de découplage de
polarisation. Par ailleurs, dans les régions trés pluvieuses, les effets de polarisation croisée sont forts et diminuent de
maniére inacceptable le rapport de découplage de polarisation.

C'est dans le cas d'une onde a polarisation circulaire, ou rectiligne avec un angle d'inalm&iSyrgue la dégradation
du découplage de polarisation est maximale. Cependant, cette dégradation est diminuée si la polarisation est presque
horizontale ou verticale, a cause de la symétrie des gouttes de pluie.

5 Effets de la pluie sur l'atténuation des ondes

51 Estimations des atténuations

La structure des précipitations est mal connue quant au taux de précipitation et quant a son étendue horizontale et
verticale. L'effet de la pluie est relativement faible au-dessous de 10 GHz mais notable au-dessus de cette fréquence. Le
calcul de I'affaiblissement di & la pluie est essentiellement fondé sur la connaissance des taux de précipitation.

Les forts affaiblissements pendant un treés petit pourcentage du temps correspondent a des événements rares, d'une dure
de quelques minutes. Un pourcentage de 0,01% d'une année moyenne correspond a une durée de 50 min. Ce:
événements a relativement court terme sont périodiques sur plusieurs années. Il est donc nécessaire de relever de
mesures sur plusieurs années pour obtenir des données statistiques significatives.

L'effet de la pluie reste cependant un domaine nouveau et incomplet, dont les méthodes de calcul ne sont pas
définitivement arrétées.
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Les principaux facteurs a prendre en compte sont les suivants:

a)

b)

Angle d'élévation

Les pluies de forte intensité ont une structure qui est plus verticale qu'horizontale. Pour des angles supérieurs a 15
les affaiblissements forts dépendent trés peu de l'angle d'élévation (régions compactes avec précipitations intenses).
Pour des pluies de trés faible intensité, I'affaiblissement est |éger et suit la loi de la cosécante.

Fréquence

L'effet de la fréquence sur les calculs d'affaiblissement est complexe mais il existe des lois empiriques qui sont
indépendantes de l'intensité des précipitations. Il existe également des lois semi-empiriques qui associent les
affaiblissementd\,; et A, aux fréquences; etf, au-dessous de 50 GHz (voir la Recommandation UIT-R P.618
concernant les similitudes en fréquence).

Climat

Les affaiblissements dépendent principalement de la répartition statistique de l'intensité de pluie en un point donné.
Cette répartition permet de commencer le calcul des affaiblissements (selon les Recommandations UIT-R P.837,
UIT-R P.838 et UIT-R P.839).
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