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Re. 355-3 1

SEC C IÓ N  4 /9 A: C O N D IC IO N E S  DE C O M P A R T IC IÓ N  

Recomendaciones e Informes

R E C O M E N D A C IÓ N  355-3

COM PARTICIÓN DE FRECUENCIAS ENTRE SISTEM AS DEL SERVICIO FIJO  
POR SATÉLITE Y SERVICIOS TERRENALES DE RADIO CO M UNICACIÓ N  

QUE FUNCIONAN EN LA M ISM A BANDA DE FRECUENCIAS

(Cuestión 2 /4 )

(1963-1966-1974-1982)
El C C IR ,

C O N S ID E R A N D O

a) que los sistemas del servicio fijo por satélite y los de los servicios terrenales de radiocom unicación  
com parten ciertas bandas de frecuencia superiores a 1 G H z;

b) que se necesita una reglam entación de las interferencias m utuas entre las estaciones de am bos tipos de 
servicios;

c) que es de desear el desarrollo  continuado  de estos servicios;

d) que es preciso lim itar a pequeños valores adm isibles el ruido in troducido  en los canales telefónicos de uno  
de estos servicios por interferencias de estaciones del otro servicio;

e) que entre los medios de reducir a niveles adm isibles las interferencias entre los sistem as del servicio fijo
por satélite y los sistemas terrenales de radiocom unicación que com parten  las m ism as bandas de frecuencia,
pueden citarse:

— en las estaciones espaciales de satélite, la lim itación del flujo de po tencia p o r un idad  de superficie y p o r 
un idad  de anchura de banda, p roducida en la superficie de la T ierra;

— en las estaciones terrenas de telecom unicación por satélite, la lim itación (ap rop iada  a las características 
técnicas consideradas y a los factores debidos a la p ropagación) de su d istancia m ínim a a los transm isores 
terrenales, y lim itaciones de la potencia m áxim a rad iada en pequeños ángulos de elevación;

— en las estaciones de los servicios terrenales, la lim itación (ap rop iada a las características técnicas consideradas 
y a los factores debidos a la p ropagación) de su distancia m ínim a a las estaciones terrenas, así com o las 
lim itaciones de la potencia to tal em itida y de la potencia isó tropa rad iada equivalente;

f )  que ap licando  restricciones razonables en el diseño de sistem as de relevadores radioeléctricos con 
visibilidad d irecta y de sistemas del servicio fijo por satélite, es posible que puedan com partir bandas de 
frecuencia, pero que pueden plantearse dificultades considerables en la com partic ión  con otros servicios terrenales 
provistos de transm isores de gran potencia, de receptores muy sensibles y de zonas de alcance variable,

R E C O M IE N D A , PO R U N A N IM ID A D :

1. Que cuando los sistemas analógicos de relevadores radioeléctricos con visibilidad d irecta y m odulación 
angular y los sistemas del servicio fijo por satélite, com parten  bandas de frecuencia, el ruido orig inado en los 
canales telefónicos por interferencias m utuas se lim ite a un valor suficientem ente pequeño  p ara  que sea adm isible, 
con relación al ruido to tal adm isible en el circuito ficticio de referencia correspondiente, según se indica 
actualm ente en la R ecom endación 356 y en la R ecom endación 357.

2. Que, cuando  se com parten  las m ism as bandas de frecuencia entre los sistemas de relevadores 
radioeléctricos con visibilidad d irecta y los sistemas digitales del servicio fijo por satélite, la potencia interferente 
se lim ite a un valor suficientem ente pequeño para que sea adm isible, según se indica actualm ente en la 
R ecom endación 558 (véase la nota).

3. Que la reglam entación de las interferencias m utuas entre las estaciones del servicio fijo por satélite y los 
sistem as de relevadores radioeléctricos con visibilidad directa, incluya restricciones aplicables a la utilización de 
estos dos sistemas, de form a que se evite la necesidad de establecer p rocedim ientos de coordinación especiales 
entre las adm inistraciones que utilizan relevadores radioeléctricos y las que hagan uso de estaciones espaciales; 
estas restricciones se indican actualm ente en las R ecom endaciones 358 y 406.

4. Que se siga estudiando el asunto  de la com partición de bandas de frecuencia entre los sistemas del servicio 
fijo por satélite y los sistem as terrenales de radiocom unicación distin tos de los de relevadores radioeléctricos con 
visibilidad directa, así com o los princip ios de tal com partición.
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5. Que en la reglam entación de las interferencias m utuas de cada estación terrena de un sistema del servicio 
fijo por satélite con las estaciones terrenales de radiocom unicación que utilicen las mismas bandas de frecuencia, 
se ap liquen procedim ientos especiales de coordinación entre las adm inistraciones interesadas. Los procedim ientos 
recom endados están indicados en el apéndice 28 al Reglam ento de Radiocom unicaciones.
Nota. — Véase el Inform e 877 para la interferencia de los sistemas de relevadores radioeléctricos digitales por los 
sistem as del servicio fijo por satélite.

IN F O R M E  209-4 *

COM PARTICIÓN DE FRECUENCIAS ENTRE SISTEMAS 
DEL SERVICIO FIJO POR SATÉLITE Y SERVICIOS TERRENALES 

DE RADIOCOM UNICACIÓN

(Cuestión 2 /4 )
(1963-1966-1970-1974-1982)

1. Introducción

Al considerar la com partición de las frecuencias entre sistemas del servicio fijo por satélite y servicios
terrenales de radiocom unicación, hay que respetar cuatro condiciones:
— las señales transm itidas por los satélites no deben causar interferencia inadm isible en los receptores de las

estaciones terrenales, com o en A de la fíg. 1;
— las señales transm itidas por las estaciones terrenas no deben causar interferencia inadm isible en los receptores

de las estaciones terrenales, com o en B de la fig. 1;
— las señales transm itidas por las estaciones terrenales no deben causar interferencia inadm isible en los

receptores de las estaciones terrenas, como en C de la Fig. 1;
— las señales transm itidas por las estaciones terrenales no deben causar interferencia inadm isible en los 

receptores de los satélites, com o en D de la fig. 1.
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Trayectos de las señales interferentes entre los sistemas del servicio fijo  por satélite 
y  los sistemas terrenales de radiocomunicación

Señal deseada
-----------------Señal interferente

Nota. — Las frecuencias indicadas pertenecen a las bandas atribuidas, en régimen de compartición, a los servicios terrenales de radioco 
municación y al servicio fijo por satélite para las transmisiones en el sentido Tierra-espacio (F,) y espacio-Tierra (F2).

Este Informe debe señalarse a la atención de la Comisión de Estudio 8.



I. 209-4 3

2. Factores que intervienen en la compartición

La determ inación de la posib ilidad de com partición entre dos sistem as depende de los siguientes factores:
— nivel m áxim o adm isible de in terferencia en un canal telefónico, en un canal de televisión o en un canal de

radiodifusión sonora, a la salida del sistema que sufre la interferencia;
— núm ero de trayectos concretos de in terferencia entre los que hay que d iv id ir la in terferencia m áxim a

adm isible;
— relación entre las potencias, o entre las densidades espectrales de po tencia de las señales deseada e

interferente a la en trada del receptor, con la que se obtiene el valor justo  adm isible de in terferencias a la
salida del receptor, habida cuenta de los tipos de m odulación em pleados;

— potencia, o densidad espectral de potencia, del transm isor interferente;
— pérdida de transm isión a lo largo del trayecto de la señal interferente, inclu idas las ganancias efectivas de

antena, la pérdida básica de transm isión y el efecto de las polarizaciones;
— potencia, o densidad espectral de potencia, del transm isor deseado;
— pérdida de transm isión a lo largo del trayecto de la señal deseada, incluidas las ganancias efectivas de an tena

y la pérdida básica de transm isión.
En la R ecom endación 356 figuran los valores m áxim os adm isibles de in terferencia en el circuito ficticio de

referencia en lo que respecta a los sistemas del servicio fijo por satélite, y en la R ecom endación 357 en lo que
concierne a los sistemas de relevadores radioeléctricos con visibilidad directa.

3. Métodos de compartición

Los m étodos particulares que perm iten realizar la com partición de las bandas de frecuencias entre los 
sistemas del servicio fijo por satélite y los servicios terrenales de rad iocom unicación  son los siguientes:
— lim itación de la potencia rad iada por los transm isores de sistemas de relevadores radioeléctricos (véanse la

Recom endación 406 y el Inform e 393); en el anexo I figuran detalles sobre este particu lar;
— lim itación de la densidad de flujo de potencia p roducida en la superficie de la T ierra por los satélites del

servicio fijo (véanse la R ecom endación 358 y el Inform e 387);
— m étodo específico de cálculo de la distancia dentro  de la cual los transm isores de las estaciones terrenas o los 

transm isores terrenales pueden causar interferencias inadm isibles, respectivam ente, a los receptores terrenales 
o de estaciones terrenas que utilicen las m ism as bandas de frecuencias (véanse la R ecom endación 359 y el 
Inform e 382).

En los artículos 27 y 28 y en el apéndice 28 al R eglam ento de R adiocom unicaciones se especifican los 
límites y los m étodos de cálculo correspondientes.

En el anexo II figuran detalles sobre las posibilidades de com partición de bandas de frecuencias entre los 
sistemas del servicio fijo por satélite y los sistemas de relevadores radioeléctricos transhorizonte.

En el anexo III figuran inform aciones relativas a la com partición entre el servicio fijo por satélite y el 
servicio de radiolocalización terrenal.

4. Transacciones entre sistemas, para la compartición entre sistemas del servicio fijo por satélite y sistemas de 
relevadores radioeléctricos

Los objetivos de diseño de calidad de funcionam iento  de sistem as de relevadores radioeléctricos y del 
servicio fijo por satélite se especifican en las R ecom endaciones 393 y 353 del C C IR , respectivam ente, para  
sistemas M D F-M F, y en la R ecom endación 594 y en la Recom endación 522 p ara  los sistem as que utilizan M IC.

Estas R ecom endaciones representan un com prom iso entre los valores norm alizados preferidos que deben 
respetarse para un circuito telefónico y el increm ento del coste al m ejorar la calidad de los sistemas de 
com unicación. Es la razón por la que constituyen las bases prim arias para  el diseño global de sistemas 
radioeléctricos terrenales y por satélite.

La degradación to tal perm itida de cualquier sistem a debe repartirse entre:
— el ruido térm ico;
— la interferencia dentro  del sistem a; y
— la in terferencia producida por otros sistemas que com parten  la m ism a b an d a  de frecuencias.

Puede llegarse a una repartición  racional de la interferencia si las R ecom endaciones correspondientes
tienen en cuenta el efecto de la interferencia sobre el coste total de los sistem as m utuam ente interferentes. En 
[M urphy, 1982] y en C C IR  [1978-82] aparece un detallado  exam en de tal técnica. En el anexo IV se resum e un 
ejem plo de aplicación.

Si bien esta técnica no puede aplicarse fácilm ente cuando está im plicada m ás de una  adm inistración, los 
posibles ahorros en el coste total pueden justificar la consideración de su utilización.

R E F E R E N C IA S  B IB L IO G R Á FIC A S

M U R PH Y , J. [1982] Optimization of interference between Services sharing the same frequency bands. Ann. des Télécomm. (Se 
publicará ulteriormente).

Documentos del C C IR
[1978-82]: 4 /344(Rev.l) ,  9 /255(Rev.l)  (Australia).
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A N EX O  I

PR O T E C C IÓ N  DE LAS ESTA C IO N ES ESPACIALES D EL SERVICIO FIJO POR SATÉLITE 
C O N T R A  LA IN T E R F E R E N C IA  DE SISTEMAS T E R R E N A L E S  DE RELEVA DORES 

R A D IO E L É C T R IC O S,  EN LAS BANDAS DE FR E C U E N C IA S 
C O M PA R T ID A S POR E N C IM A  DE 1 GHz

Desde el punto  de vista de la lim itación de la potencia de los transm isores terrenales, cabe exam inar dos 
posibilidades:

— interferencia producida a un satélite por el haz principal del transm isor de un sistema terrenal de relevadores 
radioeléctricos;

— interferencia p roducida a un satélite por la radiación de lóbulos laterales de un gran núm ero de estaciones 
terrenales dentro  de la zona de cobertura del satélite.

La prim era conduce a un límite de la p.i.r.e. m áxim a de las estaciones terrenales cuyas antenas apuntan 
aproxim adam ente hacia la órbita geoestacionaria, m ientras que la segunda conduce a un límite de la potencia 
m áxim a sum inistrada a las antenas de las estaciones terrenales.

1. Limitaciones de la p.i.r.e.

Para que el satélite se encuentre en el haz principal de la estación terrenal, esta últim a tiene que estar en el 
horizonte visible desde el satélite. La p.i.r.e. adm isible dependerá, entre otros factores, de la ganancia de la antena 
del satélite hacia el horizonte que, por lo general, es considerablem ente inferior que la ganancia del haz principal.

O tros parám etros del satélite que intervienen en el cálculo son: tem peratura de ruido del receptor, núm ero 
de canales telefónicos y grado de dispersión de energía em pleado.

2. Limitación de la potencia sum inistrada a la antena

Fuera de su haz principal, la ganancia de una antena de estación terrenal es, en gran m edida, 
independiente de la ganancia en este haz. Por consiguiente, cuando el satélite no se encuentra en el haz principal, 
la interferencia puede reducirse lim itando la potencia total sum inistrada a la an tena en vez de lim itar la p.i.r.e.

La interferencia total a través del haz principal de la an tena del satélite depende, por tanto , del núm ero de 
estaciones terrenales situadas dentro  de la zona de cobertura y del prom edio de la ganancia de sus antenas en la 
dirección del satélite. Los parám etros del satélite m encionados en el punto  precedente intervienen tam bién en el 
cálculo.

A N EX O  II

C O M P A R T IC IÓ N  DE LAS BANDAS DE FR E C U E N C IA S  E N T R E  SISTEMAS DEL SER VIC IO FIJO 
POR SATÉLITE Y SISTEMAS DE R A D IO E N L A C E S  T R A N S H O R IZ O N T E

1. Introducción

En este anexo se estudian las condiciones en que los sistemas del servicio fijo por satélite y los sistemas de 
radioenlaces transhorizonte pueden usar la m ism a banda de frecuencias sin causarse interferencias m utuas 
excesivas.

2. Sistem as de radioenlaces transhorizonte

Se observan diferencias im portantes entre los parám etros de los diversos tipos de sistemas transhorizonte: 
por ejem plo, las potencias de transm isión pueden variar entre unos centenares de vatios y 50 kW ; los diám etros 
de an tena, entre 3 y 35 m; la capacidad de la b anda  de base entre un canal telefónico y un canal de televisión; el 
factor de ruido de los receptores entre 1 dB y 12 dB, etc. Por lo general, y habida cuenta de los im perativos 
económ icos, hay que elegir los parám etros más apropiados para cada sistema y, en ocasiones, para cada enlace 
particular. Los m árgenes de funcionam iento que habría  que considerar con m iras a una norm alización son 
irrealizables, ora desde el punto  de vista técnico, ora desde el punto  de vista económ ico.

Parece poco probable que en los sistemas de radioenlaces transhorizonte llegue a hacerse tanto  uso de los 
canales radioeléctricos en paralelo com o en los sistemas de relevadores radioeléctricos de visibilidad directa.
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3. Consideraciones geométricas

Las relaciones geom étricas determ inantes de la exposición de los satélites a los haces de an tena de las 
estaciones de sistemas de relevadores radioeléctricos se indican en el Inform e 393. A unque el haz más estrecho de 
las antenas de los sistemas transhorizonte tiende a reducir la p robabilidad  de exposición a los diversos sistem as de 
órbitas, hay que reconocer que por ser mayores la potencia del transm isor, la sensibilidad del receptor y la 
ganancia de la antena, es m ayor tam bién la probabilidad  de in terferencias apreciables en caso de exposición a 
esos haces e incluso a los lóbulos laterales principales.

Además, los enlaces transhorizonte se utilizan frecuentem ente entre pequeñas islas muy distantes unas de 
otras y en otros casos sim ilares, lo cual lim ita la gam a de posibles direcciones para  los trayectos e im pide así el 
uso de este m edio de evitar la exposición a las órbitas.

4. Consideraciones acerca de la interferencia

4.1 Interferencias m utuas con los satélites

La potencia isó tropa rad iada equivalente de una estación term inal de un sistem a transhorizon te puede ser 
de unos 85 a 90 dBW , es decir, poco distin ta de la de estaciones terrenas típicas. Por consiguiente, un satélite 
situado en el lóbulo principal de la an tena de una estación transhorizonte recibirá señales deseadas y señales 
interferentes de potencia bastante igual, en caso de que se utilice una frecuencia com partida en el trayecto 
ascendente. Supongam os ahora que se com parte una frecuencia en el trayecto descendente; en este caso, la señal
interferente cap tada por el receptor del sistema transhorizonte sería de ap roxim adam ente —110 dBW , es decir,
casi equivalente al valor m ediano de la señal deseada, lo que orig inaría  p rácticam ente la in terrupción  de la 
com unicación.

4.2 Interferencias m utuas con las estaciones terrenas

El problem a de la d istancia de coordinación entre estaciones terrenas y estaciones de sistemas de
radioenlaces transhorizonte es esencialm ente el m ismo que el de la d istancia de coord inación  entre estaciones
terrenas y estaciones de sistema de relevadores radioeléctricos con visibilidad d irecta, con la sola d iferencia de que 
en este caso hay que prever una m ayor pérdida básica de transm isión. La pérd ida  básica de transm isión necesaria 
para que la interferencia sea despreciable, varía entre valores próxim os a 190 dB, cuando n inguna de las an tenas 
está apun tada  a la otra estación, y a 300 dB cuando cada una de las an tenas está ap u n tad a  a la o tra  estación 
(direcciones com plem entarias en acim ut, pero distancia superior a la de v isibilidad directa).

C onviene señalar que se d ispone de m ucha más inform ación sobre los desvanecim ientos descendentes en 
propagación  transhorizonte que sobre los desvanecim ientos ascendentes que tienen gran im portancia para  calcular 
la distancia de coordinación. Los datos estadísticos usuales de la pérd ida en el trayecto transhorizonte, pueden 
sufrir distorsiones notables por encim a de los valores m edianos, a causa de la p ropagación  por conductos deb ida 
a inversiones de tem peratura que, en algunos casos, han ocasionado un aum ento  de la señal recibida de 60 a 
70 dB por encim a de los valores m edianos duran te  periodos bastan te largos. Las características topográficas 
debajo  de la zona de dispersión son capaces de orig inar conductos en ciertos trayectos; este efecto puede ser 
netam ente superior al valor m edio característico de la región o del tipo  de región considerado.

En los trayectos en que puede haber interferencias, es aconsejable m edir la pérd ida de propagación  en el 
m om ento en que las inversiones de tem peratura son más probables. C on una  instalación móvil no es fácil m edir 
pérdidas básicas de transm isión cuyo valor exceda de 250 dB.

Con los satélites geoestacionarios, el problem a de la coordinación es algo más sencillo por encontrarse la 
an tena de la estación terrena perm anentem ente orien tada en una dirección bien defin ida y no en varias 
direcciones, com o ocurre duran te el seguim iento de un satélite móvil. El g rado de protección necesario sería el 
m ismo.

5. Conclusiones

5.1 Es probable que en la m ayoría de los casos pueda resolverse el p roblem a de la coordinación. Este
p roblem a se sim plificaría mucho en los casos particularm ente difíciles, si pudiera d isponerse de una banda de 
frecuencias no com partida a la cual pudiesen transferirse las frecuencias del enlace perturbador.

5.2 Para realizar la com partición con un sistem a de satélites geoestacionarios habría  que lim itar, sobre una
pequeña parte de la superficie terrestre, la gam a de acim utes au torizados para  los enlaces transhorizonte. Es
probable que esta restricción no sea tan m olesta que im pida la com partición.

5.3 Los sistemas de satélites de d istribución aleatoria en órbitas inclinadas parecen exigir actualm ente tales
restricciones de la gam a de acim utes autorizados para los enlaces transhorizonte, y ello en una superficie tan
extensa, que se considera irrealizable la com partición de frecuencias.
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A N EX O  III

C O M P A R T IC IÓ N  DE F R E C U E N C IA S  E N T R E  EL SER V IC IO  FIJO POR SATÉLITE 
Y EL SER VIC IO DE R A D IO L O C A L IZ A C IÓ N  T E R R E N A L

El servicio fijo por satélite y el servicio de radiolocalización terrenal tienen algunas atribuciones en las
m ism as bandas, especialm ente, por encim a de 50 G H z, com o se indica en el C uadro  de atribución de bandas de
frecuencias.

En la com partición intervienen tres factores fundam entales: la gestión de las frecuencias, las condiciones 
geográficas y las técnicas de reducción de la interferencia. En los Inform es 827 y 828 * se trata, respectivamente, 
de esos factores y se exam inan con m ayor detalle la utilización del espectro radioeléctrico por el radar, y los 
resultados teóricos y experim entales de la com partición del espectro entre transm isiones M D F-M F y sistemas de
radar que em plean la técnica de supresión de im pulsos.

A N EX O  IV

E JE M PL O  DE A P LIC A C IÓ N  DE LAS T É C N IC A S DE O P T IM IZ A C IÓ N  PARA EL CASO DE IN T E R F E R E N C IA  
E N T R E  SISTEMAS DE R ELEV A D O R ES R A D IO E L É C T R IC O S T E R R E N A L E S  

Y SISTEMAS DEL SER VIC IO FIJO POR SATÉLITE

1. M etodología

El prim er paso es la construcción de un m odelo de los sistemas m utuam ente interferentes. Se asocian 
entonces los costes con los parám etros del m odelo que están bajo control del proyectista. Esto se lleva a cabo 
a justando  las ecuaciones apropiadas a los datos de coste disponibles. A continuación  se sum an todos estos costes 
para determ inar el coste total correspondiente a todos los sistemas.

Para cada sistema hay norm as de calidad global que incluyen la degradación de la calidad debida a todas 
las fuentes. Estas norm as pueden utilizarse para delim itar, o hacer dependientes, algunos de los parám etros de 
diseño. (Los parám etros dependientes se fijan cuando se han asignado valores a todos los dem ás parám etros.) 
A dem ás, los parám etros pueden hacerse dependientes utilizando las ecuaciones de propagación radioeléctrica para 
la transm isión de señales en el interior de cada sistem a y para la p ropagación de la interferencia entre sistemas. 
E ntonces el coste total es una función de las variables dependientes restantes.

Puede obtenerse el coste m ínim o global variando las variables independientes en un program a de 
optim ización. El conjunto  de parám etros resultante es óptim o en cuanto que corresponde al m ínim o coste total. A 
p artir de ellos puede calcularse el nivel de interferencia que constituye el nivel preferido que debe adoptarse com o 
objetivo de diseño, puesto que se asocia con la configuración conjunta óptim a del sistema. La elección de otro 
nivel de interferencia supone un cam bio en las variables independientes y por lo tanto  un increm ento 
cuantificable en el coste total del sistema.

2. Resultados de un ejemplo de estudio

En la fig. 2 se ilustra un m odelo típico de sistemas interferentes. La in terferencia causada por el sistem a 
terrenal al segmento espacial, o viceversa, se evita norm alm ente por m edio de la orientación ap rop iada del sistem a 
de relevadores radioeléctricos con respecto a la órbita geoestacionaria. Se supone que una estación terrena 
in terferida que transm ite S C P C /M D P , sufre interferencia de una sección hom ogénea (como se define en la 
R ecom endación 392) del sistema de relevadores radioeléctricos. En este m odelo la sección hom ogénea consiste en 
7 tram os de 40 km de longitud y la estación terrena se sitúa en la m itad de la sección hom ogénea.

Se supone que la interferencia a largo plazo (20% del tiem po) se produce únicam ente entre el par más 
próxim o de transm isores o receptores de la sección hom ogénea y el receptor o transm isor de la estación terrena. 
La in terferencia a corto plazo se supone que ocurre únicam ente entre la estación terrena el repetidor extrem o de la 
sección hom ogénea en cada dirección, /?, y R7. El m odo de propagación dom inante es por conductos.

En am bos casos de interferencia causada por el sistema de relevadores radioeléctricos a la estación terrena, 
y viceversa, es necesario optim izar la sección hom ogénea com pleta a la vista de la interferencia causada o 
proveniente de un repetidor. Debido a que el coste de un radioenlace es una función del ruido en banda base con 
un m ínim o en el caso de un sistema analógico de relevadores radioeléctricos es más económ ico con trarrestar el 
efecto de la interferencia causada a la estación terrena o al sistema de relevadores radioeléctricos, m ejorando  
ligeram ente cada repetidor más bien que ajustando el enlace interferente o interferido  [M urphy, 1982],

Debería ignorarse la última frase de las «Conclusiones» del Informe 828, dado  que este caso de compartición no existe en 
el Cuadro  de atribución de bandas de frecuencias del Reglamento de Radiocomunicaciones.
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FIGURA 2 -  Modelo de interferencia mutua entre une estación 
terrena de comunicaciones por satélite y  un sistema de relevadores 

radioeléctricos

Para determ inar el coste to tal se requiere una serie de ecuaciones de coste ap rop iadas. En M urphy [1982] 
aparece una serie de tales ecuaciones; basada en éstas, aparece en la fig. 3 la variación del coste to tal con los dos 
parám etros independientes más im portantes (que se han evaluado con referencia a la fig. 1).

La fig. 4 m uestra que la relación de in terferencia en el óptim o es ap rox im adam ente p ropo rc ional al 
p roducto  de GR5E (ganancia de la an tena del repetidor in terferente en la dirección de la estación terrena) y 
Ger5 (ganancia de la an tena de la estación terrena en la dirección de R5) pero que el coste óptim o Ca, es 
prácticam ente independiente hasta valores de alrededor de 40 dB. Esto significa, en la práctica, que a m enos que 
el producto  de las ganancias supere este valor, el valor de J  es el que se obtiene inc identalm ente en la 
optim ización de los dos sistemas, en presencia de in terferencia a corto  plazo. Este valor es p o r tan to  el valor de 
diseño en el caso de interferencia.

Para valores m ayores del producto  de ganancias, cuando  el coste se hace dependien te de la interferencia, 
el valor de interferencia es aproxim adam ente constante. La fig. 5 m uestra explícitam ente el codo ab rup to  en la 
curva de interferencia de coste óptim o, aproxim adam ente a —7 dB. Este valor, en el cual el coste se increm enta 
significativam ente, es el valor m áxim o permisible de interferencia.

Diámetro de la antena del sistema de relevadores radioeléctricos DR (m)

Distancia de separación d (km)

FIGURA 3 -  Variación del coste total de los sistemas con la distancia de separación, 
d, y  el diámetro de la antena del sistema de relevadores radioeléctricos, DR. Las otras 

variables independientes se mantienen en sus valores óptimos
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F IG U R A  4 -  Variación del coste de los sistem as y  de la interferencia óptim a en función  del producto de las 
ganancias de la antena de la estación terrena y  del repetidor que causa la interferencia a largo plazo

i  (dB)

F IG U R A  5 -  Relación entre el coste óptim o y  el nivel de interferencia 
determinado por las ganancias de las antenas im plicadas en la 

transm isión de la interferencia a largo plazo
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IN F O R M E  876

COM PARTICIÓN DE BANDAS DE FRECUENCIAS ENTRE LOS SISTEM AS  
DEL SERVICIO FIJO POR SATÉLITE Y DEL SERVICIO FIJO  

EN BANDAS DE FRECUENCIAS SUPERIORES A 40 GHz

(Program a de Estudios 2A /4)
(1982)

1. Introducción

En este Inform e se presentan  los resultados de un estudio de las condiciones que deben reunirse p ara  
poder com partir bandas de frecuencias por encim a de 40 G H z entre el servicio fijo por satélite y los sistemas 
terrenales de relevadores radioeléctricos. Los trayectos de interferencia considerados en este Inform e son los 
cuatro trayectos indicados en la fig. 1 del Inform e 209. En estos casos se considera que la in terferencia causada 
por una estación terrenal a un receptor de satélite es despreciable porque la p.i.r.e. de las estaciones terrenales será 
muy baja, excepto si el haz principal de la an tena del satélite estuviese dirigido hacia el haz principal de una  
an tena terrenal, caso que sería muy poco frecuente. En consecuencia, se analizan  los otros trayectos de 
interferencia. Sólo se estudia el caso, p ara  la ban d a  de frecuencias m encionada, de los sistem as terrenales y por 
satélite con m odulación digital.

2. Conceptos fundamentales para el cálculo de la interferencia

2.1 M odelo de sistema

Resulta difícil fijar los parám etros del sistem a a causa de la ausencia de R ecom endaciones o Inform es en 
m ateria de sistem as terrenales de relevadores radioeléctricos o servicios espaciales en bandas de frecuencias 
superiores a 40 GH z. En el análisis que sigue, teniendo en cuenta la expansión y el desarro llo  previsibles tan to  de 
los sistemas por satélite com o de los sistemas terrenales, se ha adop tado  el valor m áxim o posible de p.i.r.e. p ara  el 
transm isor interferente y los parám etros más sensibles posible p ara  el receptor.

En el pun to  1 del anexo I se incluye un ejem plo de parám etros del sistem a. Los parám etros supuestos 
pueden representar una configuración del sistem a más susceptible a la in terferencia que la que probablem ente 
puede presentarse en una  situación real.

2.2 Características supuestas de propagación

Por encim a de 40 G H z, las señales son atenuadas por el oxígeno y el vapor de agua, incluso en 
condiciones de atm ósfera despejada, y, más aún, en presencia de lluvia. Según el In form e 724, se sugiere el valor 
de 1/7,5 del valor norm al para  la atenuación debida al vapor de agua, que es p ropo rc ional a la concentración de 
vapor de agua p. Es decir que p debe considerarse igual a 1 g /m 3. Sin em bargo, com o este valor parece ser 
excesivam ente riguroso, en el presente Inform e se utiliza el valor p =  3 g /m 3. P ara el estudio se han elegido las 
bandas de frecuencias de 40, 100 y 230 G H z teniendo en cuenta que en dichas bandas, a causa de la reducida 
absorción por la atm ósfera, la in terferencia será im portante.

2.3 Interferencia m áxim a admisible

En el cálculo de la m áxim a densidad de flujo de potencia adm isible de la interferencia causada por un  
servicio espacial o un servicio terrenal se supone que el nivel m áxim o adm isible de interferencia es 10 dB inferior 
al nivel de ruido total de la relación p o rtad o ra /ru id o  ( C / N ) necesaria. D ado que los sistemas terrenales de 
relevadores radioeléctricos y los servicios por satélite que funcionen en estas bandas u tilizarán  probablem ente la 
m odulación digital, se ha adop tado , com o anchura de b anda  de referencia, la de 1 M Hz.

3. Límites de la densidad de flujo de potencia producida por una estación espacial

En este punto  se exam inan los aspectos de la interferencia causada por un  transm isor de satélite a un
receptor terrenal. D ado que en la m ayoría de los países la longitud del trayecto de propagación  a través de una 
to rm enta de lluvia es superior a 4 km (Inform e 564 (K yoto, 1978) figs. 1 y 2, ángulo de elevación 40° a 50°) y 
que la longitud de una sección de los sistemas terrenales de relevadores radioeléctricos será probablem ente inferior 
a 4 km, la interferencia procedente del satélite resultará más atenuada que la señal radioeléctrica terrenal deseada 
duran te una precip itación de lluvia. En consecuencia, sólo se exam ina la condición en que no tiene lugar n inguna 
precipitación de lluvia.
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Veamos en prim er lugar la in terferencia que tiene lugar den tro  del haz. Se supone que hay un satélite 
cada 3o en la ó rb ita geoestacionaria, en cuyo caso se verán unos 50 satélites por encim a del horizonte. Com o la 
abertu ra  del haz de las antenas receptoras es m enor de 3o, se presum e que hay a lo sumo un satélite dentro del 
haz de la antena receptora y que los dem ás se encuentran  fuera del haz. No se tiene en cuenta la sum a de las 
interferencias provenientes de dichos satélites, pues la d irectividad de la antena a más de 3o del haz es superior a 
25 dB y se supone que la densidad de flujo de po tencia total p roducida por unos 50 satélites es superior en 14 dB 
a la de cada uno de ellos (el factor de reducción obtenido por prom ediación es —3 dB). Com o es probable que la 
m ayor parte  del haz de la an tena receptora terrenal esté com prendido  dentro de ±  I o, y la inclinación del 
trayecto es inferior a 4o, la m áxim a densidad de flujo de potencia adm isible, en las condiciones de propagación 
del espacio libre y con un ángulo de elevación 0 inferior a 5o, sería de —101, —96 y —86 dB (W /(m 2 • MHz)) 
a 40, 100 y 230 G H z respectivam ente, según el punto  2.1 del anexo I al presente Inform e.

Veamos ahora la interferencia que tiene lugar fuera del haz. La suma de las interferencias producidas por 
unos 50 satélites es 14 dB m ayor que la de un satélite, com o ya se ha dicho. Se supone que la directividad de la 
an tena terrenal es superior a 45 dB y que la de la an tena del satélite es de 0 dB. En estas hipótesis, la densidad 
m áxim a adm isible de flujo de potencia p roducida en la superficie de la T ierra por cualquier satélite, en las 
condiciones de propagación del espacio libre y con un ángulo de elevación 0 superior a 25°, sería de —73, —70 y 
— 74 dB (W /(m 2 • MHz)) a 40, 100 y 230 G H z, respectivam ente.

Basándose en el análisis an terio r es posible calcular la densidad de flujo de potencia producida en la 
superficie de la T ierra por las em isiones de cualquier estación espacial en las condiciones de propagación del 
espacio libre. Sin em bargo, en la actualidad es difícil fijar un lím ite de densidad de flujo de potencia, pues es 
preciso estudiar más detenidam ente el factor de atenuación debida al vapor de agua. Los valores provisionales 
propuestos aparecen en el cuadro IV, para una concentración de vapor de agua p =  3 g /m 3. Si se supone que 
p =  1 g /m 3, sólo la densidad de flujo de potencia m áxim a adm isible en dirección del eje, para una frecuencia de 
230 G H z, pasa a ser —100 dB (W /(m 2 • M Hz)), m ientras que las densidades de flujo de potencia máxim as 
adm isibles fuera del eje variarán  m enos de 2 dB.

4. Distancia de separación entre una estación terrena y una estación radioeléctrica terrenal

En esta sección se exam ina la cuestión de la distancia de separación m inina necesaria, entre la estación 
terrena y la estación terrenal, para que no se excedan los valores de in terferencia adm isibles, tan to  en condiciones 
de lluvia com o de ausencia de lluvia.

En las frecuencias por encim a de 40 G H z el ángulo de elevación de la an tena de la estación terrena se
supone superior a 30° a fin de evitar la absorción atm osférica y la atenuación debida a la lluvia. Por ende, la
ganancia de la an tena en el plano horizontal es igual a la ganancia residual, que se supone de — lO dB i. En 
algunos casos, sin em bargo, el ángulo de elevación será m enor, y se adop ta en tal caso el valor de 10° a título de 
ejem plo adicional. Para calcular la ganancia en los lóbulos laterales de la an tena se utiliza la ecuación (1) del 
In form e 614.

En las condiciones de lluvia y de ausencia de lluvia, se fija un nivel de in terferencia adm isible 
correspondien te a p roporciones de bits erróneos (BER) de 10-11 y 10~3, respectivam ente. El valor de la atenuación 
debida a la lluvia que ha de utilizarse en el cálculo se halla d ividiendo el m argen de protección contra el 
desvanecim iento por la longitud del tram o del sistema terrenal, o por la longitud efectiva del trayecto de
propagación  por satélite. Esto significa que se supone una in tensidad de lluvia constante en la zona considerada y
se tiene en cuenta la atenuación que sufre la señal interferente a causa de la lluvia con dicha in tensidad de lluvia. 
N o se tiene en cuenta la dispersión causada por la precipitación porque la señal dispersada será a tenuada por 
ésta, y es poco probable que los trayectos de propagación  se crucen. Esto, sin em bargo, requerirá un estudio más 
detenido. Los parám etros posibles del sistem a que se utilizan en este caso se indican en el anexo I.

De acuerdo con lo an terior — e incluso en el caso de la frecuencia de 40 G H z que exige la distancia de 
separación m áxim a — la distancia de separación m ínim a es de unos 52 km dentro  de ±  I o del eje del haz 
p rincipal de la an tena terrenal, y de aproxim adam ente 1 km p ara  los ángulos con el eje superiores a ±  40°, para  
un ángulo  de elevación de la an tena terrena de más de 30°, m ientras que para un ángulo de elevación de 10° las 
distancias de separación m ínim as son 127 km y 1,7 km, respectivam ente. El m étodo de cálculo y los resultados 
exactos se presentan en el anexo I.

5. Conclusiones

Se ha investigado la posibilidad de la com partición de bandas de frecuencias por encim a de 40 G H z entre 
sistem as del servicio fijo por satélite y sistemas terrenales de relevadores radioeléctricos. Esta com partición en traña 
restricciones en cuanto a la m áxim a densidad de flujo de potencia que puede producir cualquier estación espacial 
en la superficie de la T ierra, en las condiciones de propagación  del espacio libre. Se indican los valores 
provisionales de estas restricciones en el cuadro IV. Estos valores podrían  ser aplicables a posibles sistemas por 
satélite futuros.

La distancia de separación necesaria entre la estación radioeléctrica terrenal y la estación terrena sería muy 
pequeña.

De acuerdo con lo precedente, y habida cuenta de la situación actual, parece posible la com partición de 
bandas de frecuencias entre sistemas del servicio fijo por satélite y sistemas terrenales de relevadores 
radioeléctricos en las frecuencias superiores a 40 G H z, aunque se necesita un estudio más detenido p ara  fijar los 
valores relativos a las condiciones de propagación, es decir, la dispersión causada por la precipitación y la 
atenuación debida al vapor de agua, especialm ente en el caso en que el haz principal de la an tena del satélite 
ap u n ta  en la dirección del haz principal de la an tena terrenal.
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A N EX O  I

1. Parámetros supuestos del sistema

1.1 Parámetros del sistema expuesto a interferencia

Los parám etros del sistema terrenal de relevadores radioeléctricos se indican en el cuadro I y los de la 
estación terrena de telecom unicaciones por satélite en el cuadro II. Para el sistem a por satélite, la absorción 
atm osférica de la señal deseada se calcula en la hipótesis de que p (concentración del vapor de agua en g /m 3) es 
3 g /m 3, el ángulo de elevación 0 =  45° y 10° y las longitudes efectivas del trayecto a través de la atm ósfera 4 km 
y 2 km para el oxígeno y el vapor de agua respectivam ente.

1.2 Parámetros del sistema que causa interferencia

Se supone que el transm isor radioeléctrico terrenal tiene los parám etros indicados en el cuadro III.
Tam bién se supone que la potencia de salida del transm isor dism inuye p roporcionalm ente con la frecuencia a 
razón de 6 dB /o ctav a  y que la anchura de banda es algo m enor que la ind icada en el cuadro  I porque la 
densidad de flujo de potencia se hace mayor.

Por o tra parte, se supone que la potencia de transm isión de la estación terrena de telecom unicación por
satélite es de 10 dB (W /M H z), independientem ente de la frecuencia, y que la ganancia de la an tena en el plano
horizontal es constante e igual a —10 dBi para un ángulo de elevación de 45°. C on un ángulo de elevación de 
10° la ganancia de la an tena en el plano horizontal es función del ángulo acim utal con respecto al haz principal. 
En los cálculos que siguen se considera el caso más desfavorable, es decir, que la estación terrenal está en el p lano 
vertical que contiene el eje del haz principal de la an tena de la estación te rrena (ángulo acim utal con el haz 
principal =  0o).

CUADRO I — Posibles parámetros sensibles de un sistema terrenal de 
relevadores radioeléctricos expuesto a interferencia

Modulación MDPde 
4 niveles

Anchura de banda (MHz) 200

Factor de ruido (dB) 5

Pérdida del alimentador (dB) 
(en cada estación) 2,5

C/N necesaria (10-11) (dB) 21

Frecuencia (GHz) 40 100 230

Potencia de salida (dBW) -1 0 -  18 -2 5

Diámetro de la antena (m) (r| = 0,6) 0,6 0,6 0,3

p.i.r.e. (dBW) 33,5 33,5 27,5

Longitud del tramo (km) 4 3 3

Potencia interferente admisible en ausencia de 
lluvia (dBW) -91,0 -88,5 -  100,3

C/N necesaria (10-3) (dB) 14 14 14

Potencia interferente admisible en presencia de 
lluvia (dBW) -  126 -  126 -  126

Margen de protección 
contra el desvanecimiento (dB) 42,0 44,5 32,7
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C UA DRO II — Posibles parámetros sensibles de una estación terrena de 
telecomunicaciones por satélite expuesta a interferencia

Modulación M D P de 
4 niveles

Anchura de banda (MHz) 100

Temperatura de ruido (K) 30

Diámetro de la antena (m) 3

Pérdida del alimentador (dB) 2,5

C /N  necesaria (10-11) (dB) 21

p.i.r.e. de la estación espacial (dBW) 70

Distancia (km) 38 000

Frecuencia (GHz) 40 100 230

Absorción atmosférica 
(P = 3) (dB)

<X> II L/i O 0,3 0,6 2,1

OOIICD 1,0 2,4 8,7

Potencia interferente admisible en 
ausencia de lluvia (dBW)

n iyi o -  120,1 -  120,4 -  121,9

oOII -  120,8 -  122,2 -  128,5

C /N  necesaria (10- 3 ) (dB) 14 14 14

Potencia interferente admisible en presencia de 
lluvia (dBW) -  144 -  144 -  144

Margen de protección 
contra el desvanecimiento (dB)

0 = 45° 31,2 30,8 29,3

OOII<x> 30,4 29,0 22,8

C UADRO III —  Posibles parámetros de un sistema terrenal de relevadores radioeléctricos 
que causa interferencia, en el caso más desfavorable

Frecuencia (GHz) 40 100 230

Potencia de salida (dBW) 4 - 4 -  11

Diámetro de la antena transmisora (m) 1 1 1

Ganancia de la antena (dB) (r| = 0,6) 50 58 65

p.i.r.e. (dBW) 54 54 54

Anchura de banda (MHz) 100 100 100
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2. Cálculo de la interferencia

2.1 Interferencia causada por la estación espacial a la estación radioeléctrica terrenal

2.1.1 Interferencia dentro de haz (sin lluvia, ángulo de elevación 0 =  4°)

La m áxim a densidad de flujo de potencia en las condiciones de propagación  del espacio libre se 
determ ina m ediante la ecuación (1):

dfPmáx.in = P¡ + Lf +  K ,  (0) -  10 log A e -  10 log B  (1)

donde

dfpmáx.in '■ m áxim a densidad de flujo de potencia dentro  del haz (dB (W /(m 2 • M Hz))),
P¡ : potencia interferente adm isible (dBW),
Lf \ pérdida del alim entador en recepción (dB),

Lal (0) : absorción atm osférica (dB) (ángulo de elevación 0 =  4°, concentración de vapor de agua
p =  3 g /m 3),

A e : superficie efectiva de la an tena receptora (m 2),
B : anchura de banda en recepción (MHz).

Esta ecuación arro ja valores de —101,3, —95,5 y —86,1 (dB (W /(m 2 • M Hz))) para las frecuencias
de 40, 100 y 230 G H z, respectivam ente. Estos valores deben satisfacerse fuera del haz principal de la
antena de la estación espacial.

2.1.2 Interferencia fuera  del haz (sin lluvia, ángulo de elevación 0 =  25°)

La m áxim a densidad de flujo de potencia en las condiciones de propagación  del espacio libre se
determ ina m ediante la ecuación (2):

dfPmáx, n f f  =  p i +  Lf +  Lal (0) -  10 log A e -  10 log B -  17 +  3 +  45 (2)

donde
Lat (0) : absorción atm osférica (dB) (ángulo de elevación 0 =  45°, p =  3 g /m 3),
17 dB : 50 satélites,
— 3 dB : factor de reducción supuesto, obtenido por prom ediación,
45 dB : d irectividad de la an tena terrenal a más de 20° del haz.

Se obtiene así —72,5, —69,7 y —73,9 (dB (W /(m 2 • M Hz))) p ara  40, 100 y 230 G H z, respectiva
mente. Estos valores deben satisfacerse en el eje principal de la an tena de la estación espacial.

En el cuadro IV se indica, a base de estos resultados, el lím ite propuesto  para la densidad de flujo
de potencia producida en la superficie de la T ierra por las em isiones de cualquier estación espacial en las 
condiciones de propagación del espacio libre. C uando 0 está com prendida entre 5o y 25°, la densidad de 
flujo de potencia debe variar linealm ente con el ángulo de llegada, tal com o ocurre en las frecuencias m ás 
bajas.

Los valores adm isibles de p.i.r.e. de la estación espacial, correspondientes a estos valores, son 80, 
82 y 82 dB (W /M H z) para 40, 100 y 230 G H z, respectivam ente. Estos valores parecen suficientem ente 
altos, incluso teniendo en cuenta la posible evolución fu tura de la tecnología de los satélites de 
telecom unicaciones.

CUADRO IV — Límite provisional propuesto para la densidad de flujo de 
potencia en la superficie de la Tierra

Banda de 
frecuencias (GHz)

Límite de densidad de flujo de potencia 
(dB(W/(m2 MHz)))

0 «£ 5o 5o <  0 <  25° 25° <  0 <  90°

4 0 -  100 -  102 -  102 + (0-5) -8 2

100-275 -  100 -  100 + (0-5) -8 0

Nota. -  En las bandas sujetas a absorción en tomo a 60, 120 y 180 GHz no es 
necesaria una limitación de la densidad de flujo de potencia.
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2.2 Distancia de separación entre una estación terrana y  una estación radioeléctrica terrenal

La distancia de separación d  necesaria se determ ina resolviendo la ecuación (3). Los parám etros se indican 
en los cuadros I, II y III y en el punto  1.2 del presente anexo.

Pu +  Gai -  10 log 4n (1000 d f  = P¡ + Lf  + K  ■ d  — 10 log A e -  10 log B + A r (3)

donde
P,¡: potencia de salida del transm isor interferente (dB (W /M H z)),
Ga¡ : ganancia de la an tena transm isora interferente en la dirección del receptor considerado (dB),
d  : d istancia de separación necesaria (km),
P¡: potencia interferente adm isible en presencia o en ausencia de lluvia (dBW),
Lf : pérdida del alim entador en recepción (dB),
K : factor de absorción atm osférica (p =  3 g /m 3) en ausencia de lluvia, o en presencia de una

determ inada atenuación debida a la lluvia (dB /km ),
A e : superficie efectiva de la antena receptora (m 2),
B : anchura de banda en recepción (M Hz),
A r : directividad de la an tena receptora en la dirección (p hacia el transm isor interferente (dB).
Las zonas de separación necesarias correspondientes a las condiciones de lluvia y de ausencia de lluvia se 

superponen para cada frecuencia, como se observa en la fig. 1 para la estación receptora terrenal, y en la fig. 2 
para la estación transm isora terrenal.

FIGURA 1 -  Zona de separación necesaria para una estación receptora terrenal

  : Ángulo de elevación de la antena de la estación terrena de 45°

---------------- : Ángulo de 10° a 40 GHz

FIGURA 2 -  Zona de separación necesaria para una estación transmisora terrenal

_________  : Ángulo de elevación de la antena de la estación terrena de 45°

---------------- : Ángulo de 10° a 40 GHz
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R E C O M E N D A C IÓ N  356-4

VALORES M ÁXIM OS ADM ISIBLES DE INTERFERENCIA DEBIDO S A LOS SISTEM AS  
DE RELEVADORES RADIOELÉCTRICOS CON VISIBILIDAD DIRECTA EN UN CANAL TELEFÓNICO

DE UN SISTEMA DEL SERVICIO FIJO POR SATÉLITE 
QUE UTILIZA LA M ODULACIÓN DE FRECUENCIA, CUANDO AM BOS SISTEM AS  

COMPARTEN LAS M ISM AS BANDAS DE FRECUENCIAS

(Cuestión 2 /4  y Program a de Estudios 2A /4)

(1963-1966-1970-1974-1978)
El C C IR ,

C O N S ID E R A N D O

a) que los sistemas del servicio fijo por satélite y los sistemas de relevadores radioeléctricos con visibilidad 
directa com parten ciertas bandas de frecuencias de la gam a superiores a 1 G H z;
b) que las interferencias m utuas elevarían el nivel de ruido en los dos tipos de sistem as a un valor superior al 
que existiría sin esa com partición de frecuencias;
c) que es de desear que el ruido im putable a las interferencias en los canales telefónicos de los sistemas del 
servicio fijo por satélite originadas por las transm isiones de los sistem as de relevadores radioeléctricos no sea 
superior, durante la m ayor parte del tiem po, a una pequeña fracción del ruido total adm isible en esos sistemas 
especificado en la R ecom endación 353;
d) que es necesario especificar la potencia m áxim a de interferencia to lerable en un canal telefónico, para 
determ inar el valor m áxim o de la potencia de transm isión y de la potencia isó tropa rad iada equivalente de las 
estaciones de sistemas de relevadores radioeléctricos con visibilidad directa, y p ara  saber si serían satisfactorias 
ciertas ubicaciones de las estaciones terrenas y de las estaciones de sistemas de relevadores radioeléctricos;
e) que una distribución de la potencia m edia duran te un m inuto, com o la ind icada en la fig. 1, equ ivaldría a 
atribu ir a la in terferencia una fracción conveniente de la potencia total de ruido adm itida en el circuito ficticio de 
referencia;
f )  que en un sistema del servicio fijo por satélite puede haber interferencias en la recepción, tan to  a bordo de 
un satélite com o en una estación terrena, pero que los niveles más intensos de interferencia duran te  pequeños 
porcentajes de tiem po afectan principalm ente a los receptores de las estaciones terrenas,

R E C O M IE N D A , POR U N A N IM ID A D :

1. Que los sistemas del servicio fijo por satélite y los sistemas de relevadores radioeléctricos que com parten 
las mismas bandas de frecuencias se conciban de tal m odo, que la potencia de los ruidos de interferencia en un 
punto  de nivel relativo cero de cualquier canal telefónico del circuito ficticio de referencia para sistem as del 
servicio fijo por satélite, producidos por el conjunto  de las transm isiones del sistem a de relevadores 
radioeléctricos, conform e a la Recom endación 406, no exceda de los valores siguientes:

1.1 1000 pWOp, potencia sofom étrica m edia, duran te un m inuto, du ran te más del 20% de un mes cualquiera;
1.2 50 000 pWOp, potencia sofom étrica m edia, duran te un m inuto, du ran te  más del 0,03% de un mes 
cualquiera.

2. Que se considere la nota siguiente parte integrante de la presente R ecom endación.
Nota. — En la no ta 6 de la R ecom endación 353 se define la form a en que han de tenerse en cuenta los valores 
precedentes en los objetivos generales de ruido para los sistemas del servicio fijo por satélite.
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4 i

0,01 0,1 0,5 1 2 5 10 20 30 40 50 60 70 80 90 95 98 99 99,5 99,9 99,99

Porcentaje de un mes cualquiera

FIGURA 1 -  Ejemplo de una posible interpolación

R E C O M E N D A C IÓ N  357-3

VALORES M Á X IM O S A D M ISIB LES DE IN TERFEREN CIA  EN UN CANAL TEL EFÓ N IC O  
DE UN SISTEM A  DE RELEV AD O RES R A D IO ELÉC TR IC O S A N A LÓ G IC O  

CO N  M O D U LA C IÓ N  ANGULAR Q U E C O M PA R TE LAS M ISM A S 
BANDAS DE FRECU EN CIA S Q U E LO S SISTEM A S 

DEL SER V IC IO  F IJO  PO R  SATÉLITE

(Cuestión 17/9)
(1963-1966-1974-1978)

El C C IR ,

C O N S ID E R A N D O

a) que los sistemas del servicio fijo por satélite y los sistemas de relevadores radioeléctricos con visibilidad
directa com parten bandas de frecuencias por encim a de 1 G H z;
b) que las interferencias m utuas aum entarían  el nivel de ruido en los dos tipos de sistemas a un valor
superior al que tendria sin esa com partición de frecuencias;
c) que es de desear que el ruido im putable a las interferencias en los canales telefónicos de los actuales 
sistem as de relevadores radioeléctricos, producidos por las em isiones de satélites y de estaciones terrenas, sea sólo 
una fracción del ruido total de estos sistemas que no obligue a m odificar las especificaciones de la Recom en
dación 393;
d) que es preciso especificar la potencia m áxim a de interferencia tolerable, en un canal telefónico, para
determ inar el valor m áxim o adm isible del flujo de potencia producido en la superficie de la T ierra por los 
satélites de com unicación y para saber si serían satisfactorias ciertas ubicaciones de las estaciones terrenas y de las 
estaciones de sistemas de relevadores radioeléctricos;
e) que una distribución de la potencia m edia duran te un m inuto com o la del ejem plo de la fig. 1 equivaldría 
a atribu ir a las interferencias una fracción razonable de la potencia total de ruido adm isible en el circuito ficticio 
de referencia,
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R ECO M IENDA, POR U N A N IM ID A D :

1. Que los sistemas del servicio fijo por satélite y los sistemas de relevadores radioeléctricos analógicos con
visibilidad directa y m odulación angular, que com parten  las m ism as bandas de frecuencias, de tal m odo que la 
potencia de los ruido debidos a interferencias en un punto  de nivel relativo cero de un  canal telefónico cualquiera 
de un circuito ficticio de referencia de 2500 km , p ara  sistemas de relevadores radioeléctricos analógicos con
m odulación angular y m ultiplaje po r d istribución de frecuencia bajo la influencia del con junto  de las transm i
siones de las estaciones terrenas y espaciales de los sistem as de servicio fijo p o r satélite, incluidos los transm isores 
asociados de telem edida, te lem ando y seguim iento, no exceda de los siguientes valores:
1.1 1000 pWOp, valor sofom étrico m edio de un m inuto , du ran te  m ás del 20% de cualqu ier mes;
1.2 50 000 pWOp, po tencia sofom étrica m edia de un m inuto , du ran te  m ás del 0,01% de cualquier mes.

2. Que la no ta  siguiente se considere parte in tegrante de la presente Recom endación.
Nota. — En la Recom endación 393 se detalla la form a en que los valores ind icados deben tenerse en cuenta en 
los objetivos generales de ruido para  los sistemas de relevadores radioeléctricos.

FIGURA 1 -  Ejemplo de una posible interpolación
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R E C O M E N D A C IÓ N  558-1

V ALORES M Á X IM O S P ER M ISIB LES DE INTERFEREN CIA  PRO D U C ID A  
PO R  R A D IO EN LA CES TERRENALES A SISTEM A S DEL SER V IC IO  F IJO  PO R  SATÉLITE, 

U TIL IZ A D O S PARA LA T R A N SM ISIÓ N  DE TELEFO N ÍA  CO D IFICA D A  PO R M IC DE 8 BITS 
Y Q U E C O M PA R TEN  LAS M ISM A S BANDAS DE FRECUENCIAS

(Program a de Estudios 2A /4)
(1978-1982)

El C C IR ,

C O N S ID E R A N D O

a) que hay sistemas del servicio fijo por satélite y de relevadores radioeléctricos con visibilidad directa que 
com parten bandas de frecuencias en gam as superiores a 1 G H z;
b) que la interferencia producida por los sistemas de relevadores radioeléctricos puede aum entar la 
proporción de bits erróneos de un sistema por satélite, por com paración con la que se obtendría en ausencia de la 
com partición de frecuencias;
c) que conviene que la proporción de los bits erróneos debida a la interferencia producida por transm isores
de los sistemas de relevadores radioeléctricos en sistemas del servicio fijo por satélite, sea, durante la m ayor parte 
del tiem po, igual a una fracción determ inada de la p roporción total de bits erróneos en esos sistemas, como se 
especifica en la Recom endación 522;
d) que es necesario determ inar la potencia interferente de radiofrecuencia m áxim a permisible en un sistema
por satélite para fijar la potencia m áxim a del transm isor y la p.i.r.e. de las estaciones de relevadores 
radioeléctricos con visibilidad directa, así com o determ inar si serían satisfactorias las ubicaciones específicas de las 
estaciones terrenas y de las estaciones terrenales de relevadores radioeléctricos;
e) que la interferencia producida por los sistemas de relevadores radioeléctricos puede variar con el tiem po,
com o consecuencia de la variación de las condiciones de propagación;
f )  que los sistemas del servicio fijo por satélite pueden sufrir interferencia a través del receptor del satélite y
del receptor de la estación terrena, pero que experim entarán los niveles más altos de interferencia correspon
dientes a pequeños porcentajes de tiem po principalm ente a través de los receptores de la estación terrena;
g) que, cuando las variaciones de la propagación son pequeñas, es preferible definir el límite perm isible de 
interferencia como una fracción de la potencia de ruido antes del dem odulador, ya que ello perm ite sum ar las 
m últiples contribuciones de interferencia, sobre la base de una adición de potencias de radiofrecuencia,

R E C O M IE N D A , POR U N A N IM ID A D :

1. Que se diseñen los sistemas del servicio fijo por satélite y de relevadores radioeléctricos que com parten las
mismas bandas de frecuencias de tal m odo que la interferencia causada a un sistema de telefonía M IC de 8 bits 
del servicio fijo por satélite por el conjunto  de transm isores de estaciones de relevadores radioeléctricos explotadas 
de conform idad con la R ecom endación 406 se ajuste a los siguientes límites provisionales *:
1.1 La potencia in terferen te** , prom ediada en cualquier intervalo de 10 min, no deberá exceder el 10% del 
nivel de potencia de ruido total a la en trada del dem odulador que daría lugar a una proporción de errores de 
1 x 10~6 durante más del 20% de cualquier mes.
1.2 La potencia interferente en radiofrecuencia no deberá hacer que la p roporción de bits erróneos,
prom ediada en cualquier m inuto, exceda de 1 x 10-4 duran te más del 0,03% de cualquier mes.
Nota 1. — Para el cálculo del limite indicado en el punto  1.1 de la parte dispositiva, debe suponerse que la 
potencia de ruido global a la en trada del dem odulador es de naturaleza térmica.
Nota 2. — Tal vez sea necesario incluir en la parte dispositiva un párrafo  para abarcar un periodo de tiem po 
inferior al 0,03% de cualquier mes, pero se trata  de un asunto que requiere un estudio com plem entario  con 
respecto a las proporciones de errores apropiadas y a los datos estadísticos en m ateria de propagación.

* Es posible que deban modificarse estos criterios a la luz de ulteriores estudios.

** En esta Recomendación se supone que la interferencia a largo plazo proveniente  de los enlaces radioeléctricos terrenales es
de tipo continuo. No se ha exam inado la situación correspondiente a los casos en que la interferencia no es de tipo
continuo.
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IN F O R M E  793

OBTENCIÓN DE LOS CRITERIOS DE INTERFERENCIA PARA LOS SISTEM AS DIGITALES 
DEL SERVICIO FIJO POR SATÉLITE QUE COM PARTEN BANDAS DE FRECUENCIAS

CON LOS SISTEM AS TERRENALES

(Program a de Estudios 2A /4)

(1978)

1. Observaciones generales

En la Recom endación 522 se p roporc ionan  criterios de calidad de funcionam iento  para  las transm isiones 
digitales de sistemas del servicio fijo por satélite. En la no ta 4 del punto  2 de la parte  dispositiva se especifica que 
tales criterios de calidad de funcionam iento  son aplicables en presencia de in terferencia o rig inada en fuentes 
externas.

Dado que el servicio fijo por satélite com parte con otros servicios la m ayoría de las bandas de frecuencias 
que se le han atribuido, la interferencia to tal adm isible no sólo com prende la in terferencia causada por o tras redes 
de satélites, sino tam bién la orig inada en sistemas terrenales y, por tan to , debe distribuirse en form a tal que tenga 
en cuenta am bas categorías de fuentes de interferencia.

En este Inform e se considera la obtención de los criterios de in terferencia p rocedente de los sistemas 
terrenales solamente.

2. Criterios de interferencia a largo plazo

Los criterios de calidad de funcionam iento  a largo plazo p ara  transm isiones digitales enunciados en la 
R ecom endación 522 se expresan en térm inos de la p roporción  de bits erróneos requerida. Por consiguiente, 
parecería razonable relacionar tam bién los criterios de in terferencia con la p roporc ión  de bits erróneos.

Esto sería análogo al caso de la telefonía M D F-M F  analógica, donde tan to  el criterio  de la calidad de 
funcionam iento com o el de in terferencia se expresan en térm inos de la po tencia de ruido del canal telefónico, 
siendo el últim o una pequeña fracción del prim ero. Sin em bargo, a diferencia del caso de la telefonía M D F-M F  
analógica, en el caso de sistemas digitales, las p roporciones de bits erróneos no se sum an de m anera lineal, y para 
expresar los criterios de in terferencia en térm inos de la proporción  de bits erróneos, habría  que hacer referencia al 
criterio de calidad de funcionam iento  global, así com o a la m agnitud del aum ento  de la p roporc ión  de bits 
erróneos debido a la presencia de interferencia.

N o obstante, pueden utilizarse otros m étodos para  relacionar los criterios de interferencia con la calidad 
de funcionam iento global; por ejem plo, la relación puede definirse en térm inos de los parám etros anteriores a la 
dem odulación, ya sea m ediante la relación po rtad o ra  d esead a /p o rtad o ra  interferente ( C /7 ) ,  o m ediante la 
relación potencia de ruido ex tern o /in te rn o  ( I / N ). Este m étodo presenta dos ventajas: los parám etros anteriores a 
la dem odulación pueden obtenerse fácilm ente (y, de hecho, habría  que u tilizarlos tam bién en una  etapa del 
cálculo del aum ento de la p roporción  de bits erróneos) y, adem ás, los com ponentes de in terferencia ( / ) ,  tras los 
dos prim eros y más im portantes, tienden a sum arse casi linealm ente en po tencia antes de la dem odulación. Esto 
facilitaría la subdivisión entre las contribuciones de interferencia.

En la práctica, existe una relación bastante más com pleja entre los parám etros antes de la dem odulación 
( C /7 )  e ( I / N ), el factor de aum ento  de la p roporción  de bits erróneos (k *), y las condiciones y características 
operacionales de un sistem a digital determ inado. En la fig. 1 se m uestra la relación entre los valores de ( C /7 )  y k  
p ara una relación «interferencia an terio r a la dem odu lac ión /ru ido  to ta l»  de —10 dB y p ara  diversas condiciones 
operacionales, m edida en una sim ulación en labora to rio  de un sistem a de m odulación  con m anipulación  por 
desplazam iento de fase de 4 niveles y codificación diferencial (M D P (4 niveles), CD).

La fig. 1 ilustra las ventajas del funcionam iento  con linealidad creciente y de la utilización de los códigos 
de corrección de errores, aunque, lo que es más im portan te, m uestra que un criterio de interferencia basado en un 
lím ite en el factor de aum ento  de la p roporc ión  de bits erróneos (k ) o en la relación p o rtad o ra  d esea d a /p o rta d o ra  
interferente ( C /7 )  puede reducir las ventajas de coordinación entre los sistem as terrenales y fijos por satélite que 
pueden obtenerse con la aplicación de características de equipos o m odos de funcionam iento  perfeccionados. Sin 
em bargo, este no es el caso de un criterio obtenido a partir de la relación potencia de ru ido in te rn a / 
externa ( I / N )  y, por tan to , es preferible un lím ite basado en la subdivisión de la potencia de ruido antes del 
dem odulador.

k es la relación entre la proporción neta de bits erróneos y la misma proporción en ausencia de interferencia.
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Factor A: de aumento de la proporción de bitios erronéos (PBE)

FIG UR A 1 — Relación entre los valores de CU y k para diversos modos de transmisión con M D P (4 niveles), CD.
Componentes de interferencia anterior a la demodulación : ¡ 0 ° l o ;  Proporción neta de bitios erróneos: l()~h. 

(Medición efectuada en una simulación en laboratorio)

# :  Sin corrección de errores en recepción (FEC)

■  : FEC, relación 7/8 

▲ : FEC, relación 4/5

1 : Reducción de la potencia de salida de la estación terrena respecto a saturación, 3 dB; reducción de la potencia
de salida del satélite respecto a saturación, 0 dB.

2 : 6 dB/0 dB

3 : 10 dB/4 dB 

4: 14 dB/14 dB

La línea de trazo continuo representa el promedio de los resultados experimentales.

En el caso de sistemas analógicos (R ecom endación 356), se tom a como in terferencia m áxim a adm isible 
procedente de estaciones terrenales 1 /10 del m argen de ruido total, y se considera que esta relación sería adecuada 
provisionalm ente tam bién para el caso de sistemas digitales.

Por consiguiente, se sugiere que el criterio de interferencia a largo plazo para la protección de las 
transm isiones digitales en los sistemas del servicio fijo por satélite, contra la interferencia procedente de los 
sistem as terrenales debiera definirse * como sigue:
— la potencia de in terferencia** , prom ediada en un intervalo cualquiera de 10 m in, no deberá exceder, p ara  

m ás del 20% de cualquier mes, del 10% de la potencia de ruido total a la en trada del dem odulador que daría  
lugar a una proporción  de errores de 1 x 10-6 .

* Es posible que sea necesario modificar este criterio habida cuenta de ulteriores estudios.

** Se supone que la interferencia es de naturaleza permanente: no se han considerado los casos en que la interferencia no es 
de naturaleza permanente,  como por ejemplo, las transmisiones de radar.

^ 1

X 2

4 i \

▲
1 A í \

2 A 3 \ 4

4
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3. Criterios de interferencia de corta duración

Para pequeños porcentajes del tiem po, la interferencia causada en una estación terrena por un transm isor 
terrenal puede ser, debido a condiciones de propagación «favorables a las interferencias» , considerablem ente 
m ayor que la experim entada norm alm ente (es decir, durante 80% del tiem po). Por consiguiente, para tales 
pequeños porcentajes del tiem po una transm isión digital recibida puede resultar degradada debido a sus propias 
condiciones desfavorables de propagación o a un aum ento de la interferencia causado por condiciones de 
propagación favorables a la interferencia, o a am bas causas sim ultáneam ente.

En la m ayoría de los casos, es probable que predom ine una única señal interferente. Sin em bargo, es
im probable que la aparición de tales focos de interferencia de elevado nivel guarden correlación en el tiem po. Por
tanto , en este caso, será preferible definir la asignación de interferencia com o una fracción del tiem po total en que 
se perm ite al circuito funcionar en condiciones degradadas. Esta asignación de interferencia se ap licará a los dos 
objetivos a corto plazo de la Recom endación 522, y se prevén los siguientes lím ites* , basados en 1/10 de la 
asignación de porcentaje de tiem po:
— la potencia interferente de radiofrecuencia no deberá hacer que la p roporción  de bitios erróneos, prom ediada 

en cualquier m inuto, exceda de 1 x 10 4 en más del 0,03% de cualquier mes;
— la potencia interferente de radiofrecuencia no deberá hacer que la proporción  de bits erróneos, prom ediada

en cualquier segundo, exceda de 1 x 10-3 en más del 0,001% de cualquier año.

IN F O R M E  877

C R ITER IO S DE INTERFEREN CIA  PARA LO S SIST EM A S DE 
RELEVADORES R A D IO ELÉC TR IC O S D IG ITA LES Q U E 

C O M PA R TEN  BANDAS DE FRECU EN CIA S C O N  EL 
SER V IC IO  F IJO  PO R  SATÉLITE

(1982)

1. Introducción

En el caso de los sistemas analógicos, está bien definida la posib ilidad de la com partición de las bandas 
de frecuencias radioeléctricas entre el servicio fijo por satélite y los sistemas de relevadores radioeléctricos 
terrenales. Asimismo, se prevé que la com partición será posible cuando uno o am bos sistem as sean digitales, es 
decir, que cada sistema podrá funcionar satisfactoriam ente a pesar de la interferencia radioeléctrica producida por 
la com partición de una banda de frecuencias com ún.

El establecim iento de criterios de com partición claros y prácticos, basados en el conocim iento  de los 
m ecanism os de interferencia y sus características, ha hecho posible la com partición entre sistem as analógicos por 
satélite y sistemas analógicos de relevadores radioeléctricos terrenales. El m ecanism o de in terferencia en los 
sistemas digitales difiere bastante del de los sistemas analógicos y, por tan to , cabe esperar que los co rrespon
dientes criterios de com partición serán distintos. En este Inform e se estudia la base para establecer los criterios de 
com partición entre los sistemas de relevadores radioeléctricos terrenales digitales (véase la no ta 1) y los sistemas 
del servicio fijo por satélite. Se hace una am plia com paración con los sistem as analógicos a fin de destacar la 
necesidad de un tratam iento  diferente.

2. Carácter de los mecanismos de interferencia para los sistemas radioeléctricos analógicos y digitales

2.1 Sistemas radioeléctricos analógicos

Con el fin de establecer criterios de com partición específicos y prácticos, en general, los 
analógicos se caracterizan en su región lineal m ediante:
— una relación lineal entre el ruido en la banda de base y la relación p o rta d o ra /ru id o  ( C / N )  recibida, 

con el ruido térm ico del receptor;
— una relación lineal entre el ruido en la banda de base y la relación po rtad o ra /in te rfe ren c ia  ( C /7 )  

asociada con la interferencia radioeléctrica;

sistemas

asociada

recibida,

Es posible que sea necesario modificar estos criterios a la luz de ulteriores estudios.



22 I. 877

— el ruido en la banda de base debido al ru ido térm ico del receptor que es independiente de la interferencia
radioeléctrica; análogam ente, el ruido en la b anda  de base debido a la interferencia radioeléctrica es
independiente del ruido térm ico del receptor;

— las dos com ponentes del ruido en la banda de base se sum an en potencia.

Se han utilizado estas características, para establecer los criterios de com partición entre sistemas
analólgicos del servicio fijo por satélite y de relevadores radioeléctricos terrenales. Estos conceptos no son 
absolutam ente correctos o aplicables en todas las condiciones, pero han dem ostrado ser muy útiles y válidos para 
so lucionar problem as de diseño.

2.2 Sistem as radioeléctricos digitales

Los sistemas digitales funcionan de una m anera to talm ente diferente y se caracterizan por:

— La presencia de errores digitales, debidos al ruido térm ico del receptor, que dan lugar a «ruido» en la señal 
de b anda  de base. Estos se cuantifican m ediante el concepto de proporción de bits erróneos (BER). La BER, 
y p o r tanto  el ruido en la banda de base, son función no lineal de la relación C / N .  En la fig. 1 se ilustra una 
relación típica. El efecto de esta relación, es que existe una C / N  bien  definida, por debajo de la cual la señal 
es inutilizable debido al elevado ruido en la banda de base y /o  a la pérdida de alineación de tram a en el 
m últiplex digital o grupos de canales, es decir que supone prácticam ente una interrupción de la señal. Por 
encim a de esta C / N  critica, el ruido de la b anda  de base dism inuye rápidam ente hasta hacerse insignificante, 
p redom inando  el ruido de cuantificación M IC básico. Típicam ente, un aum ento de 1 dB en la relación C / N  
reducirá la BER en un factor de 10, lo que supone una dism inución de 10 dB en el ruido en la banda de base 
provocado por los errores. Debe cuidarse de que el diseño de un sistema digital de relevadores radioeléctricos 
presente una relación C / N  superior al valor crítico para un porcentaje aceptablem ente alto del tiempo.

— El hecho de que la interferencia, en la m ayor parte de las situaciones prácticas, no cause errores por sí 
m ism a, pero aum ente la posibilidad de que el ruido térm ico produzca errores, com o lo indica el cierre del 
d iagram a en ojo del circuito de decisión digital. U na m anera adecuada de valorar los efectos de la 
interferencia es m ediante el concepto de degradación de la relación C / N ,  que se define com o el aum ento 
necesario de la relación C / N  para restablecer la BER en presencia de inteferencia. En la m ayor parte de la 
gam a prácticam ente im portante de valores de la relación C / N ,  la degradación debida a una interferencia 
d ad a  ( C /7 )  es independiente de la relación C / N. Por tanto , en la m ayor parte de los casos reales el efecto de 
la interferencia equivale a desplazar la curva de la BER de la fig. 1 hacia la derecha, en una m agnitud igual a 
la degradación de la relación C / N .  Esto se m uestra en dicha figura m ediante la curva de trazo interrum pido.

Debe observarse que en los sistemas digitales el efecto com binado del ruido térm ico y de la interferecia 
difiere bastante del efecto que tienen sobre los sistemas analógicos. En los sistemas digitales, el ruido en la banda 
de base (errores) provocado por el ruido térm ico depende del nivel de interferencia y, sim ilarm ente, el ruido en la 
banda  de base asociado con la interferencia depende en gran m edida del nivel del ruido térm ico. Puede no haber 
asociación independiente de las com ponentes del ruido en la banda de base con el ruido térm ico del receptor o 
con la interferencia.

Debe observarse tam bién que la especificación exclusiva de la relación C /7  no basta para determ inar la 
degradación de la C / N .  La degradación real es función de la distribución de am plitud  de la interferencia, así 
com o de su relación C /7 . En teoría, se necesita una descripción estadística com pleta de la am plitud de la 
interferencia para determ inar la degradación, y en los sistemas reales es muy raro  d isponer de dicha inform ación. 
En [Rosenbaum  y Glave, 1974] se describe un intento de solución de este problem a, reduciendo la cantidad de 
datos necesarios, dem ostrándose que para una interferencia con valores de cresta acotados, puede establecerse un 
lím ite superior razonablem ente aproxim ado de la BER si se conocen la relación C /7  y la relación valor de 
c re s ta /v a lo r eficaz de la interferencia. Lam entablem ente, hasta la fecha, se sabe muy poco sobre los valores de 
esta últim a relación de la interferencia que pueden presentarse en situaciones reales, o si verdaderam ente la 
interferencia tendrá siempre una cresta lim itada.

C uando la potencia de interferencia es pequeña com parada con el ruido térm ico, a m enudo puede 
calcularse el efecto sobre la BER con bastante exactitud, tratan to  la potencia de interferencia com o ruido térm ico 
adicional de igual potencia. Este m étodo se ha utilizado tam bién cuando la potencia de interferencia es igual o 
superior a la del ruido térm ico. Sin em bargo, puede dar lugar a la predicción de resultados muy pesimistas. Los 
niveles altos de la potencia de interferencia sólo tendrán  efectos sim ilares al del ruido térm ico si aquella tiene una 
distribución de am plitud com parable; es decir, que la distribución debe tener crestas suficientem ente altas para  
p roducir errores com o lo indica el cierre m om entáneo del d iagram a en ojo. En general, no se prevé que la 
interferencia procedente de sistemas por satélite sea de esta naturaleza, aunque por el m om ento se sabe poco con 
certeza al respecto. La causa más probable de que la interferencia tenga valores de cresta grandes es que la señal 
in terferente sufra distorsión debido a los efectos de filtrado o de la propagación. Por tan to , es necesario tener m ás 
conocim ientos sobre la naturaleza de la interferencia que probablem ente ha de encontrarse en las situaciones 
prácticas, lo que debe deducirse m ediante estudios teóricos respaldados por m ediciones en los sistemas reales.
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FIGURA 1 -  Valor típico de la proporción de bits erróneos 
(BER) en función de la relación portadora/ruido (C/N) de 

los sistemas de relevadores radioeléctricos digitales

A: Sin interferencia 
B : Con interferencia 
C: Degradación

Si no se d ispone de inform ación sobre las estadísticas de la am plitud  de la señal interferente, la adición de 
las potencias de la interferencia y del ruido térm ico, p roporc iona un lím ite superior adecuado para la BER (véase 
la no ta  2). En m uchos casos prácticos hay una m ultiplicidad de fuentes de in terferencia. La sum a de las potencias 
de estas fuentes y del ruido térm ico constituye un m étodo adecuado para  a tribu ir niveles adm isibles de 
in terferencia en sistemas com plejos.

3. Aplicación de las características de ruido e interferencia de los sistemas digitales a los criterios generales de
compartición

3.1 Sistem as analógicos

Los criterios generales de interferencia p ara  los sistemas de relevadores radioeléctricos se determ inan
adm itiendo degradaciones secundarias de los objetivos de calidad de funcionam iento  más im portantes. En el caso 
de los sistemas analógicos estas especificaciones son:
a) un valor m áxim o «a largo p lazo» del ruido en la banda de base que se supone existe en las condiciones de 

propagación en el espacio libre o próxim as a ella;
b) una especificación «a corto p lazo» para tener en cuenta el desvanecim iento de la po rtado ra , en la que se

establece un límite superior del porcentaje de tiem po duran te el cual el ru ido en la b an d a  de base puede
exceder de un valor elevado, muy superior al nivel «a largo plazo» ind icado  en el párrafo  a) anterior.

Los criterios generales de com partición en cuanto  a la in terferencia se relacionan directam ente con estas 
especificaciones principales de la calidad de funcionam iento , com o sigue:
— el valor m áxim o «a largo plazo» del ruido de in terferencia en la ban d a  de base, que es típicam ente el 10% del

nivel de ruido «a largo plazo» recom endado por el C C IR  para el circuito ficticio de referencia. Este ru ido se
debe fundam entalm ente a la in terferencia directa procedente de los transm isores de los satélites, recibida en 
condiciones de propagación en el espacio libre;
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— una especificación, «a corto plazo», en la que se establece un límite superior al porcentaje de tiem po durante 
el cual el ruido en la banda de base provocado por la interferencia, puede exceder de un valor elevado, muy 
superior al nivel de ruido «a largo plazo». Este porcentaje de tiem po es típicam ente el 10% del tiempo 
perm itido para el ruido intenso provocado por el desvanecim iento de la portadora, recom endado por el 
C C IR  para el circuito ficticio de referencia (R ecom endaciones 393 y 395). El nivel a corto plazo, se relaciona 
principalm ente con la propagación anóm ala de las señales interferentes procedentes de transm isores de 
estaciones terrenas de satélite.

De conform idad con estos criterios generales de com partición, se han determ inado los valores detallados 
de la relación C /7  y el porcentaje de tiem po adm isibles. Debe observarse que cuando se aplican estos criterios al 
diseño de un sistema real es necesario no com prom eter n inguno de los márgenes que el proyectista pueda, 
eventualm ente, incorporar al sistema. Puede ser necesario incorporar estos márgenes en el sistema porque las 
circunstancias requieran un diseño conservador, o porque se necesite una calidad de funcionam iento superior a la 
recom endada por el C C IR .

3.2 Sistem as digitales

Para los sistemas digitales, deben establecerse los criterios generales de com partición, adm itiendo que la 
interferencia produzca degradaciones especificadas de los objetivos im portantes de calidad de funcionam iento. 
C om o se ha m encionado en el punto  2, en el diseño de un sistema de relevadores radioeléctricos digitales 
p redom ina la necesidad de m antener la relación C / N  por encim a de la C / N  crítica durante un alto porcentaje del 
tiem po. En la m ayoría de los casos, esto se logra proyectando el sistema con un gran margen de desvaneci
m ientos, típicam ente 35 dB, de m odo que la señal pueda desvanecerse en esa m agnitud antes de alcanzar la 
relación C / N  crítica por debajo de la cual se interrum pe el servicio. En las condiciones de propagación de 
espacio libre o próxim as a ésta, que existen duran te la m ayor parte del tiem po, la BER es despreciable, y en 
cuanto  al diseño del sistema, no es uno de los parám etros más im portante del mismo (véase la nota 3). C uando la 
relación C / N  está por debajo del valor crítico, se considera, en general, que el sistema es inutilizable. En los 
sistem as digitales utilizados para telefonía, se considera típicam ente que el sistema está interrum pido si la BER 
excede de un valor del orden de 10 4.

Los criterios de com partición para los sistemas radioeléctricos digitales deben definirse sobre la base de la 
degradación adm isible en la calidad y de la d isponibilidad debida a la presencia de interferencia procedente del 
sistem a por satélite. Dicho margen de tolerancia debe expresarse com o la fracción adm isible de la degradación 
total en la calidad y la d isponibilidad como consecuencia de condiciones adversas de propagación. Siguiendo este 
criterio general, pueden determ inarse los valores detallados de la relación C /7  para un porcentaje de tiem po dado. 
C om o sucede con los sistemas analógicos, la aplicación de este criterio no excluye que los sistemas diseñados con 
m árgenes adicionales alcancen una calidad de funcionam iento superior.

Debe observarse especialm ente que no es aceptable especificar criterios de com partición en función de la 
interferencia que produce una BER dada. El nivel real de interferencia requerido para producir una BER dada es 
muy sensible al ruido térm ico real presente y a la naturaleza precisa de la interferencia en un m om ento dado. Por 
ello, este m étodo podría conducir a proyectar sistemas en los que la calidad de funcionam iento podría deteriorarse 
fácilm ente, pasando de aceptable a totalm ente inaceptable, desde el punto  de vista de los periodos de 
in terrupción , debido a variaciones poco im portantes de las condiciones de explotación del sistema. Asimismo, y 
con igual im portancia, este m étodo podría conducir a suprim ir los m árgenes válidos que el proyectista incorporó  
en el sistema. De hecho, basándose en la inteferencia adm isible procedente de los sistemas de satélite, un sistema 
diseñado con cierta prudencia podría fácilm ente resultar perjudicado en relación con un sistema diseñado mas 
librem ente.

3.3 Recomendación propuesta

En el anexo 1 al presente Inform e aparece una propuesta de R ecom endación y se pide a las adm in istra
ciones que presenten con urgencia contribuciones relativas a esos valores.

4. Algunas consideraciones sobre los problemas de los sistemas reales

4.1 Consideraciones básicas

Existen dos mecanism os m ediante los cuales la interferencia procedente de los sistemas de satélite puede
aum entar el periodo de interrupción de los sistemas terrenales de relevadores radioeléctricos digitales:
— la interferencia de bajo nivel «a largo plazo» (por ejem plo, du ran te el 80% de cualquier mes) procedente del

transm isor del satélite o de la estación terrena, que producirá una degradación constante de la relación C / N  
(estudiada en el punto 2) y reducirá el margen de desvanecim iento, aum entando , por tanto , el periodo de 
in terrupción;

— la interferencia de alto nivel «a corto plazo» debida a la propagación anóm ala de la señal desde el transm isor
de la estación terrena del sistema de satélite; esta interferencia provocará una fuerte degradación de la
relación C / N  o quizás produzca errores, si tiene un nivel de cresta suficiente, tal com o se indica en el 
punto  2.
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Se considera que estos dos m ecanism os son independientes y no se producen  sim ultáneam ente duran te  
periodos significativos. Por tanto , los periodos de in terrupción debidos a cada uno de ellos pueden sum arse 
directam ente.

4.2 Consideraciones relativas a la C /  /

Para establecer los requisitos relativos a la relación C / I ,  en ausencia de in form ación  detallada sobre la 
naturaleza de la interferencia, tendrá  que suponerse que la potencia de in terferencia se com porta com o potencia 
de ruido térm ico de igual valor. Éste será probablem ente un m étodo bastan te exacto p ara  la interferencia «a largo 
p lazo», que en la práctica será igual o inferior a la potencia de ruido térm ico. Sin em bargo, la situación «a corto  
p lazo» presenta dificultades considerables. El com portam iento  de los sistemas digitales ante niveles m uy altos de 
interferencia, BER elevada y ruido térm ico reducido, no es muy conocido ni está bien definido. Por tan to , es m uy 
difícil calcular con precisión las relaciones C / I  aceptables, aún en circunstancias específicas, y más aún  el in ten to  
de generalizar con el fin de form ular R ecom endaciones o directrices. Por el m om ento , parece que el único 
procedim iento práctico es suponer que la interferencia puede tratarse com o ru ido  térm ico, en la hipótesis de que 
este m étodo proporc iona un límite superior adecuado, si no absoluto, de la BER.

Sin em bargo, no debe in terpretarse que, aunque por razones de conveniencia tratem os los efectos de la 
potencia de in terferencia com o si se debieran al ruido térm ico, los resultados previstos reflejarán con precisión lo 
que sucede verdaderam ente en los sistem as reales. Las relaciones teóricas entre la BER, el ruido térm ico y la 
in terferencia publicados hasta aho ra  concuerdan, en general, con los valores prácticos a condición de que la 
interferencia pueda caracterizarse y sea inferior en unos 10 dB al nivel de la po rtadora . Sin em bargo, todas las 
conclusiones sobre el com portam iento  de la BER, basadas en un m étodo sim ple, com o es considerar equivalentes 
la interferencia y el ruido térm ico, deben verificarse siem pre desde el pun to  de vista de su com patib ilidad  con la 
teoría. Con una BER elevada, p roducida por altos niveles de in terferencia, la teo ría  puede no ser m uy útil y, po r 
tan to , habrá que recurrir a las predicciones avaladas por m ediciones. Será necesario  realizar estudios sobre cóm o 
establecer el criterio general de com partición expuesto en este In form e en función del valor adm isible de la 
relación C / I  y del porcentaje de tiem po duran te el cual puede perm itirse que ocurra.

4.3 Distribución de las interrupciones

En general, la in terferencia puede afectar a varios repetidores de un sistem a. En el caso de los sistem as
analógicos, debido a su com portam iento  lineal intrínseco, el nivel de ru ido puede d istribuirse, al m enos en teoría , 
sobre cierto núm ero de repetidores de caulquier m anera; no obstante, las dificultades que se p lan tean  desde el 
punto  de vista adm inistrativo pueden im poner restricciones a este procedim iento . En el caso de los sistem as 
digitales, el periodo de in terrupción to ta l podría  distribuirse, tam bién en teoría, sobre cierto núm ero de repetidores 
de cualquier m anera. Es necesario evaluar cuidadosam ente las disposiciones p o r las cuales todo el periodo de 
in terrupción  se asignó a un repetidor con un nivel correspondiente relativam ente alto  de interferencia. Tam bién en 
este caso las dificulades que se p lan tean  desde el punto  de vista adm inistrativo  pueden  im poner retricciones sobre 
la distribución del periodo de in terrupción adm isible.

5. Resumen

En este Inform e se presentan los siguientes puntos básicos:

— que en un sistema radioeléctrico digital, el m argen adm isible en calidad  y d isponib ilidad , a causa de la 
propagación , es el requisito p redom inante del diseño;

— que en un sistema digital, puede no haber una asociación independiente de las com ponentes del ruido en la 
b an d a  de base debidos al ruido térm ico del receptor y a la interferencia;

— que los criterios de in terferencia p ara  la com partición se determ inan adm itiendo  degradaciones especificadas
de la calidad de funcionam iento  y de la disponibilidad consecuencia de las condiciones adversas de
propagación;

— que los criterios de com partición deben establécese de m odo que no se degrade n inguno  de los m árgenes 
adicionales que el proyectista deba incorporar al sistema para cum plir los objetivos globales de calidad de 
funcionam iento;

— que las degradaciones adm isibles en la calidad y d isponib ilidad  de un sistem a terrenal de relevadores
radioeléctricos digital, producidas por la in terferencia procedente de sistem as del servicio fijo po r satélite, se
exprese com o fracción adm isible de la degradación total de la calidad  y de la d isponibilidad.

Nota 1. — Por sistemas digitales se entiende aquí aquellos que transm iten  señales telefónicas codificadas en un 
form ato  M IC de 8 bits por m uestra con m ultiplaje por d istribución en el tiem po. G eneralm ente, la señal digital 
m ultip lexada se recodifica, a m enudo con gran núm ero de niveles pa ra  m odular la po rtado ra  radioeléctrica. Se 
supone que la señal digital se regenera com pletam ente en cada repetidor radioeléctrico. El m étodo básico expuesto 
en este Inform e puede aplicarse tam bién a los sistemas digitales que transm iten  otros servicios.
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Nota 2. — El ruido térm ico o gaussiano no presenta los efectos estadísticos más desfavorables desde el punto de 
vista de la proporción  de bits erróneos (BER). En [Rosenbaum  y Glave, 1974] se indica que aún con una 
interferencia de am plitud  lim itada, restringida de m odo que por sí m ism a no produzca errores, la BER puede ser 
peor que con un ruido térm ico de igual potencia. Puede suponerse que esto es aún más probable si la am plitud de 
la interferencia no está lim itada en el sentido descrito en [Rosenbaum  y Glave, 1974]. Por tanto , en teoría, el 
m étodo de la equivalencia del ruido térm ico no es un verdadero límite superior absoluto para la BER. Sin 
em bargo, hay razones para  dudar (de acuerdo con al experiencia obtenida con sistemas reales) si tal límite 
superior absoluto es aplicable a situaciones prácticas, puesto que en general no es probable que la interferencia 
procedente de sistemas de satélite tenga gran am plitud. Cabe esperar que esto sea cierto aún después que la 
interferencia haya sufrido diversas distorsiones debido a los efectos del filtrado y de la propagación. En estas 
condiciones es cuando la equivalencia de potencia de ruido térm ico puede considerarse com o un límite superior 
adecuado.
Nota 3. — La experiencia obtenida con los sistemas reales indica que los equipos de relevadores radioeléctricos 
digitales tienen una BER residual muy baja (digam os inferior a 10~16) que es independiente de la relación C/ N .  
Está asociada con las fluctuaciones de fase de la po rtadora de referencia recuperada que se utiliza para la 
detección coherente. Además, parece que la interferencia puede em peorar la BER residual. Con los niveles de 
interferencia a largo plazo más desfavorables que se prevé ocurran en un sistema digital, com o sucede cuando se 
utiliza la discrim inación por polarización cruzada para separar las portadoras en el mismo radiocanal, se ha 
observado que la BER residual aum enta tres órdenes de m agnitud. Sin em bargo, la BER residual es aún muy baja 
(digam os, inferior a 10“ l3) y, por tan to , bastante aceptable. Este fenóm eno no se conoce totalm ente y, por 
consiguiente, aunque en estos m om entos la BER en las condiciones de espacio libre (que es verdaderam ente la 
BER residual) no se considera com o un parám etro  im portante del sistema, es aconsejable considerar el efecto de 
la in terferencia procedente de los sistemas de satélite para llegar a la com prensión de este fenóm eno. Por el 
m om ento  no se sabe si los efectos observados son de naturaleza intrínseca o se deben a las características de los 
tipos particulares de equipos.
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A N EX O  I

TEX TO  PRO PU ESTO  PARA UN A  NU EV A  R E C O M E N D A C IÓ N

VALORES M Á X IM O S AD M ISIB LES DE LA IN T E R F E R E N C IA  
PR O D U C ID A  POR EL SER VIC IO FIJO POR SATÉLITE A LOS SISTEMAS 

T E R R E N A L E S  DE R E LE V A D O R E S R A D IO E L É C T R IC O S Q U E  EM PL E A N  LA 
M O D U L A C IÓ N  D IG IT A L  PARA T E L E F O N ÍA  Y Q U E  C O M P A R T E N  LAS MISMAS 

BANDAS DE F R E C U E N C IA S  POR DEBAJO DE 15 G H z 
(Cuestión 17/9)

El C C IR ,

C O N S ID E R A N D O

a) que hay sistemas del servicio fijo por satélite y del servicio fijo que com parten  un gran núm ero de bandas
de frecuencias por debajo de 15 G H z;
b) que m uchos sistemas de relevadores radioeléctricos que em plean la m odulación digital para la telefonía
están ya en explotación o se prevé su utilización en estas bandas com partidas;
c) que es necesario especificar la in terferencia adm isible m áxim a p roducida al servicio terrenal para  
determ inar la m áxim a densidad de flujo de potencia debida a los satélites de com unicaciones que puede perm itirse 
en la superficie de la T ierra y para determ inar si serían satisfactorias las ubicaciones específicas de estaciones 
terrenas y de estaciones terrenales de relevadores radioeléctricos;
d) que los objetivos adm isibles de calidad y d isponibilidad para los sistemas digitales de relevadores 
radioeléctricos aparecen, respectivam ente, en el Inform e 594 y en la Recom endación 557;
e) que las degradaciones adm isibles de la calidad de funcionam iento  y de la d isponibilidad de un sistem a
terrenal de relevadores radioeléctricos digital debidas a la interferencia p roducida por sistemas del servicio fijo por 
satélite deberían  expresarse com o la fracción perm isible de la degradación to tal adm isible en la calidad y la 
d isponib ilidad ,



I. 877, Re. 358-3 27

R E C O M IE N D A :

Que los sistemas del servicio fijo por satélite y los sistemas de relevadores radioeléctricos digitales para 
telefonía M IC a 8 b its /m uestra  se diseñen de m anera que, en el trayecto digital ficticio de referencia de una 
longitud de 2500 km definido en la R ecom endación 556, la degradación adm isible de la calidad de funciona
m iento y de la d isponibilidad resultante de la sum a de las em isiones de las estaciones terrenas y espaciales del 
servicio fijo por satélite, incluyendo los transm isores asociados para telem edida, te lem ando y seguim iento que 
funcionan conform e a la Recom endación 358, no superasen el siguiente lím ite provisional establecido para los 
criterios a corto plazo, que es generalm ente un caso límite:

1. Las em isiones interferentes no deben causar una proporción de bits erróneos superior a 10~2 duran te más 
del 0,005% de cualquier mes. Tiem po de integración: 1 s.
Nota 1. — Un límite para los criterios a largo plazo está todavía en estudio en el C C IR .
Nota 2. — El lím ite propuesto está basado en los m ejores conocim ientos actualm ente disponibles, pero está sujeto 
a revisión en el futuro a la luz de nuevos estudios.

R E C O M E N D A C IÓ N  358-3

VALORES M Á X IM O S A D M ISIB LES DE LA D EN SID A D  DE F L U JO  DE 
PO TEN C IA  PR O D U C ID A  EN LA SU PE R FIC IE  DE LA TIER RA  P O R  
SATÉLITES DEL SER V IC IO  F IJO  Q U E C O M PA R TEN  LAS M ISM A S 

BANDAS DE FRECU EN CIAS SU P E R IO R E S  A 1 G H z, C O N  LO S SISTEM A S 
DE RELEVADORES R A D IO E L É C T R IC O S CON V ISIB ILID A D  D IRECTA

(Cuestión 2 /4 )
(1963-1966-1974-1982)

El C C IR ,

C O N S ID E R A N D O

a) que los sistemas del servicio fijo por satélite y los sistemas de relevadores radioeléctricos con visibilidad 
directa com parten ciertas bandas de frecuencias;
b) que es necesario asegurar, por ello, que las transm isiones de los satélites no causarán interferencias 
perjudiciales en los sistemas de relevadores radioeléctricos con visibilidad directa;
c) que los sistemas de relevadores radioeléctricos pueden protegerse de m anera satisfactoria contra las 
em isiones de los satélites, si se im ponen límites adecuados a la densidad de flujo de potencia p roducida en la 
superficie de la T ierra, en una banda de referencia;
d) que no obstante, la lim itación de la densidad de flujo de potencia p roducida en la superficie de la T ierra 
no debería im poner restricciones excesivas sobre el diseño de los sistemas del servicio fijo por satélite;
e) que en los sistemas del servicio fijo por satélite se podría recurrir a m étodos de dispersión de la energía de 
la po rtadora  p ara  reducir la densidad espectral de flujo de potencia en rad iofrecuencia de las transm isiones 
efectuadas por satélites;
f )  que los cálculos efectuados en estudios recientes han dem ostrado que, cuando  la frecuencia aum enta, 
pueden adm itirse límites más elevados de flujo de potencia sin que por ello se m enoscabe la debida protección de 
los sistemas de relevadores radioeléctricos,

R E C O M IE N D A , POR U N A N IM ID A D :

1. Que en las bandas de frecuencias de la gam a de 2,5 a 23 G H z, com partidas entre los sistemas del servicio
fijo por satélite y los sistemas de relevadores radioeléctricos con visibilidad directa, la densidad m áxim a de flujo 
de potencia producida en la superficie de la T ierra por las emisiones de un satélite, incluida la procedente de un 
satélite reflector, cualesquiera que sean el m étodo y las condiciones de m odulación, no exceda:

1.1 En la banda 2,5 a 2,690 G H z y en una ban d a  de 4 kHz cualquiera:
-1 5 2  d B (W /m 2) para 0 <  5o
-1 5 2  +  0,75 (0 -  5) d B (W /m 2) para 5o <  0 <  25°
-1 3 7  d B (W /m 2) para 25° <  0 <  90°

1.2 En la b anda  3,4 a 7,750 G H z y en una banda de 4 kHz cualquiera:
- 1 5 2  d B (W /m 2) para 0 <  5o
- 1 5 2  +  0,5 (0 -  5) d B (W /m 2) para 5o <  0 <  25°
- 1 4 2  d B (W /m 2) para 25° <  0 <  90°
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1.3 En la banda de 8,025 a 11,7 G H z y en una banda de 4 kHz cualquiera:
- 1 5 0  d B (W /m 2) para 0 <  5o
-1 5 0  +  0,5 (0 -  5) d B (W /m 2) para 5o <  0 <  25°
- 1 4 0  d B (W /m 2) para 25° <  0 <  90°

1.4 En la banda 12,2 a 12,75 G H z y en una banda de 4 kHz cualquiera:
— 148 d B (W /m 2) para 0 <  5o
-  148 +  0,5 (0 -  5) d B (W /m 2) para 5o <  0 <  25°
-1 3 8  d B (W /m 2) para 25° <  0 <  90°

1.5 En la banda 17,7 a 19,7 G H z y en una banda de 1 M Hz cualquiera:
-1 1 5  d B (W /m 2) para 0 <  5o
-1 1 5  +  0,5 (0 -  5) d B (W /m 2) para 5o <  0 <  25°
-1 0 5  d B (W /m 2) para 25° <  0 <  90°

siendo 0 el ángulo de llegada de la onda radioeléctrica m edido en grados sobre el horizonte.

2. Que los valores arriba m encionados se supongan referidos a las densidades de flujo de potencia y ángulos
de llegada que se ob tendrían  en las condiciones de propagación en el espacio libre.
Nota 1. — En los núm eros 2561 a 2580.1 del Reglam ento de Radiocom unicaciones (artículo 28 de las Actas
Finales de la CAM R-79) se establecen los límites definitivos aplicables en las bandas de frecuencias com partidas. 
El C C IR  prosigue los estudios en esta m ateria que, en el futuro, podrán  traducirse en la m odificación de dichos 
límites.
Nota 2. — Según los núm eros 2581 a 2585 del Reglam ento de Radiocom unicaciones (véanse las Actas Finales de 
la CAM R-79) los límites de densidad de flujo de potencia de la banda 17,7-19,7 G H z se aplican provisionalm ente 
a la banda 31,0-40,5 G H z, hasta que el C C IR  recom iende valores definitivos y éstos sean aprobados por una 
C onferencia A dm inistrativa com petente (núm ero 2582.1 del Reglam ento de Radiocom unicaciones).

IN F O R M E  386-3

DETERM INACIÓN DE LA POTENCIA EN CUALQUIER BANDA  
DE 4 kHz, RADIADA EN DIRECCIÓN DEL HORIZONTE POR 

LAS ESTACIONES TERRENAS DEL SERVICIO FIJO POR 
SATÉLITE QUE COMPARTAN BANDAS DE FRECUENCIAS 

INFERIORES A 15 GHz CON LOS SERVICIOS TERRENALES

(Cuestión 2 /4 )
(1966-1970-1974-1982)

1. Necesidades de los sistemas del servicio fijo por satélite

Al considerar un límite para  la potencia m áxim a adm isible rad iada en el p lano horizontal por las 
estaciones terrenas, hay que tener en cuenta las necesidades de los sistemas del servicio fijo por satélite que 
razonablem ente pueden preverse. Hay que incluir los de telefonía m ulticanal, televisión y radiodifusión sonora y 
tener en cuenta el em pleo de canales telefónicos para transm itir señales tales com o las de telegrafía arm ónica, las 
de datos y las de prueba o de señalización, cuando esta utilización o esta transm isión influye en la potencia 
m áxim a que ha de transm itirse en una banda de 4 kH z de anchura. Esta anchura de banda resulta adecuada para 
la protección de los sistemas de relevadores radioeléctricos analógicos con m odulación angular contra las señales 
interferentes. El límite de potencia así establecido debe corresponder a los d istintos m étodos de m odulación, 
núm ero de canales telefónicos necesarios y dim ensiones de las antenas de las estaciones terrenas que puedan 
utilizarse. Hay que tener en cuenta asim ism o las características de los satélites que se em pleen, entre ellas la 
distribución del ruido y la ganancia de an tena de los satélites. Las condiciones de funcionam iento  (m argen y 
dispersión de la energía de la portadora) desem peñan tam bién un papel im portante en el resultado final.

2. Potencia isótropa radiada equivalente (p.i.r.e.)

Se considera la potencia requerida para dos tipos de sistemas de telefonía m ulticanal, representativos de 
los que probablem ente necesitarán el m ayor valor de potencia en cualquier banda de 4 kHz. Por o tra  parte, se 
estim a que las condiciones relativas a la televisión con m odulación de frecuencia no serán verosím ilm ente más 
estrictas que para las transm isiones telefónicas que ocupan una banda de base de la m ism a anchura, a condición 
de utilizar técnicas adecuadas de d ispersión de energía.
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A continuación figuran las ecuaciones generales que sirven p ara  determ inar los niveles aceptables de 
potencia rad iada de las estaciones terrenas. Se pueden calcular las potencias reales in troduciendo  en ellas los 
valores adecuados de los sistemas de satélites previstos.

2.1 Sistem as de modulación de frecuencia

La potencia total Pr requerida de la señal a la en trada de un receptor de satélite viene dada  por la fórm ula:

Pr =  S / N  + 10 log ( kTb)  -  P  -  20 log (fr/ f j  dBW  (1)

donde:
S / N :  relación señal/ru ido  correspondiente a una supuesta contribución  de ru ido en el trayecto ascen

dente en una banda de anchura b (generalm ente un canal telefónico) (dB), 
k  : constante de Boltzm ann, 1,38 x 10-23 J /K ,
T : tem peratura de ruido del sistem a de recepción del satélite (K),
b : anchura de banda del canal considerado (Hz). Para un canal telefónico, b = 3100 Hz,
P : m ejora debida a la preacentuación (dB),

f r : valor r.m.s. de la excursión de la señal de prueba (0 dBmO) del canal, (M Hz),
f m : frecuencia superior de la banda de base (M Hz).
Para obtener la potencia requerida de la señal a la en trada del sistem a de recepción del satélite, una

estación te rrena tiene que radiar una  p.i.r.e., Ds, en u n a  b anda  de 4 kH z, según la fórm ula:

Ds =  Pr -  (28 +  10 log dF)  + M u -  20 log ( k / 4 n R )  -  Gr + 3 dBW  (2)

donde:
los 3 dB corresponden a condiciones de poca carga en los casos de aplicación de las técnicas de d ispersión
del espectro, de acuerdo con el Inform e 384,
M u : m argen de transm isión para  el trayecto ascendente (dB),
X : longitud de onda de la frecuencia po rtad o ra  (m),
R  : d istancia hasta el satélite (m),
Gr : ganancia en recepción de la an tena del satélite (dB).
El segundo térm ino de la expresión de Ds corresponde a la relación m áxim a entre la potencia en una 

banda de 4 kH z y la potencia total de la po rtado ra  (véase el In form e 384, anexo I), en condiciones de 
distribución espectral gaussiana de la señal radioeléctrica con un valor r.m.s. de la excursión m ulticanal:

dF  =  f r L  M Hz (3)

donde:
L  =  0,178 fñ ,
n : núm ero de canales telefónicos considerado.
Los m étodos de dispersión son actualm ente objeto de estudios tendientes a evitar que las densidades 

espectrales alcancen valores sustancialm ente m ayores en condiciones de poca carga.

2.2 Sistem as de banda lateral única y  modulación de am plitud (BLU -M A )

Para un sistema BLU-M A, la potencia que debe recibirse en cada canal a la en trada del sistem a receptor 
del satélite viene dada por:

Pr =  S / N  +  10 log {kTb)  dBW  (4)

que da, con la separación norm al entre canales de 4 kH z, la p.i.r.e. requerida en la estación terrena, en una b an d a  
de 4 kH z, según:

Ds =  Pr — 20 log +  Mu dBW (5)

p ara  una señal de excitación de 0 dBmO. Hay que señalar que la po tencia de la señal vocal varía enorm em ente de 
un circuito telefónico a otro. Se considera adecuado adop tar un valor de 0 dBmO com o potencia m áxim a en un 
canal telefónico (m edia en un tiem po de integración de unos segundos).

3. Potencia radiada en dirección del horizonte en cualquier banda de 4 kHz

Puesto que el efecto de pan talla  del terreno es generalm ente ventajoso p ara  las estaciones terrenas, el 
conocim iento de la potencia rad iada en el p lano  horizontal — tal com o se ha defin ido anterio rm ente — tiene un 
interés práctico lim itado. Para describir con m ayor claridad las características de rad iación  de una estación 
terrena, hay que determ inar e indicar la potencia rad iada aparente en dirección del horizonte físico en una b an d a  
cualquiera de 4 kHz.
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Es necesario determ inar el ángulo cp más pequeño que pueda encontrarse entre el haz principal de una 
an tena y el horizonte físico. Com o quiera que una dism inución de este ángulo va acom pañada de un aum ento
prohibitivo  de la tem peratura de ruido del sistema receptor y, en num erosas ubicaciones, de un aum ento de la
p ro fund idad  de desvanecim iento, es indispensable especificar para este ángulo un valor m ínim o de I o.

Para un ángulo de elevación m ínim o e del haz principal de la estación terrena, se calcula el ángulo (p según
la fórm ula cp =  e — 0 £ , donde 0 £ es el ángulo de elevación del horizonte en el acim ut en que se produce e. Todos 
los ángulos se indican en grados.

Para un valor de cp dado, la potencia rad iada aparente en dirección del horizonte, en cualquier banda de 
4 kH z, puede calcularse com o sigue:

E h =  Ds -  Gs + 32 -  25 log cp dBW , ( I o <  cp <  48°) (6)

=  Ds — Gs — 10 dBW , (48° <  cp <  180°)

donde: Gs es la ganancia de an tena m áxim a de la estación terrena.

La expresión dada  por EH se deriva de una ecuación que figura en el Inform e 391 que describe los 
d iagram as de an tena de estación terrena de gran abertura. En lo que respecta a la validez de esta ecuación, 
conviene hacer las m ism as reservas. En efecto, para  ciertos valores de cp, los com ponentes de ganancia de la
an tena real pueden ser varios decibelios superiores al valor correspondiente de la ecuación.

El ángulo de elevación del horizonte, 0 £ , debe determ inarse por lo m enos a partir de la altu ra del centro 
de la antena.

En la fig. 1 se m uestra la p.i.r.e. en dirección del horizonte en función del ángulo de discrim inación cp, 
tom ando  como parám etro  la densidad de potencia a la en trada de la an tena en cualquier banda de 4 kHz, 
D* ~  Gs.

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - ----- — — M i l i - - - - - - - - - - - - - -     M i l i
1 2 5 10 20 50 100

Ángulo de discriminación <p = e —0£  (grados)

F i g u r a  l

P.i.r.e. en dirección del horizonte, en función del ángulo de discriminación cp 

Parámetro Dj — G, (dBW)
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Los valores de Ds — Gs, que no coinciden con ninguna de las curvas indicadas, pueden in terpo larse 
linealm ente en la gam a en decibelios. En el anexo I figuran dos ejem plos representativos de la obtención de los 
valores de Ds — Gr

En general, para la explotación de los sistemas actuales del servicio fijo p o r satélite resulta suficiente una 
p.i.r.e. en el p lano horizontal de unos 35 dBW  en cualquier banda de 4 kH z de anchura  p ara  una an tena que 
funcione con un ángulo de elevación del haz principal de 3o. Sin em bargo, debiera introducirse un m argen con 
objeto de tener en cuenta los sistemas futuros, po r ejem plo, los sistemas con an tenas de m enor diám etro , m ayores 
capacidades de canal, y m étodos diferentes de m odulación. Los límites fijados en la C onferencia A dm inistrativa 
M undial de Radiocom unicaciones, G inebra, 1979, parecen responder a estas especificaciones.

En los núm eros 2540 a 2548.1 del artículo 28 del Reglam ento de R adiocom unicaciones se fijan lím ites 
específicos a la p.i.r.e. de las estaciones terrenas.

4. Consideración de señales moduladoras distintas de las de los canales telefónicos, o de otros tipos de
modulación distintos de la modulación de frecuencia o de banda lateral única

C uando se construye una estación terrena para utilizarla solam ente con sistemas del servicio fijo por 
satélite, que em plean señales m oduladoras distintas de las de los canales telefónicos, especialm ente los canales de 
televisión, o que em plean m étodos de m odulación distintos de la m odulación de frecuencia o de banda  lateral 
única, el cálculo de los valores de Ds puede lim itarse a estas señales m oduladoras o a estos m étodos de 
m odulación.

A N EX O  I

Los siguientes ejem plos ilustran la form a de utilizar las ecuaciones en la hipótesis de valores de parám etros 
representativos de un sistema del servicio fijo por satélite de 1200 canales:

Parámetro MDF-MF BLU-MA

S /N  ascendente dB (') 5 6 0 56(1)

T  K 1500 1500

P  dB 2,5

f r  MHz 1,1

fm  MHz 5,0

P r dBW - 9 5 - 1 0 6

dF  MHz 6,8

M u dB 3,0 3,0

X m 5 x  ÍO-2 5 X 10-2

R  m 4,16 x lO 7 4 ,1 6 x 1 0 7

Gr dB 13,0 13,0

D„ dB(W/4 kHz) 62,1 84,4

Gs dB 64,0 64,0

Ds - G s dB(W/4 kHz) - 2 20

( ')  Correspondiente a una contribución de ruido del trayecto ascendente de 1400 pW.
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IN F O R M E  387-4

PROTECCIÓN DE LOS SISTEM AS DE RELEVADORES RADIOELÉCTRICOS 
TERRENALES CON VISIBILIDAD DIRECTA CONTRA LAS INTERFERENCIAS 
CAUSADAS POR EM ISIONES DE ESTACIONES ESPACIALES DEL SERVICIO  

FIJO POR SATÉLITE EN LAS BANDAS DE FRECUENCIAS COMPARTIDAS
ENTRE 1 Y 23 GHz

(Program a de Estudios 2A /4)
(1966-1970-1974-1978-1982)

1. Introducción

Las em isiones de estaciones espaciales causarán interferencias a sistemas de relevadores radioeléctricos 
terrenales en las bandas de frecuencias com partidas. Por el haz principal o los lóbulos laterales de las antenas de 
las estaciones terrenales de los sistemas de relevadores radioeléctricos penetrará energía interferente, en m ayor o 
m enor grado.

Si bien pueden calcularse los efectos interferentes debidos a las em isiones de una determ inada estación 
espacial en un solo sistem a de relevadores radioeléctricos, es prácticam ente im posible calcular los efectos 
acum ulativos de num erosas estaciones espaciales en cada uno de los m últiples sistemas de relevadores 
radioeléctricos existentes o en proyecto. Por consiguiente, y teniendo en cuenta la un iform idad en las carac
terísticas de los sistemas de relevadores radioeléctricos con visibilidad directa, se ha encontrado la form a de 
proteger a estos sistemas, im poniendo restricciones generales a las em isiones de las estaciones espaciales.

Estas restricciones se refieren al valor de la densidad m áxim a adm isible de flujo de potencia, en una 
anchura  de banda de referencia, producida en la superficie de la T ierra por las em isiones de las estaciones 
espaciales en condiciones supuestas de propagación en el espacio libre.

Al determ inar los valores de la densidad m áxim a adm isible del flujo de potencia, se tienen en cuenta los 
siguientes criterios:
— los valores han de ser suficientem ente bajos, de m odo que no se rebasen los límites recom endados de

in terferencia m áxim a adm isible a los actuales y futuros sistemas de relevadores radioeléctricos terrenales que
utilizan las m ism as frecuencias;

— los valores han de ser suficientem ente altos, de m odo que puedan funcionar satisfactoriam ente los sistemas de 
radiocom unicaciones espaciales.

2. Método para determinar la densidad máxima admisible de flujo de potencia

2.1 Criterio de interferencia

Para determ inar los valores de densidad m áxim a adm isible de flujo de potencia se han utilizado los límites 
de in terferencia m áxim a adm isible en un canal telefónico, señalados en la R ecom endación 357 para los sistemas 
de relevadores radioeléctricos con visibilidad d irecta em pleados para  telefonía m ulticanal analógica con m odu
lación angular. Se ha dem ostrado que una anchura de banda de referencia de 4 kHz es suficiente para estos 
sistem as, que funcionan por lo general por debajo de unos 15 G H z, teniendo en cuenta los efectos de las señales 
in terferentes a la en trada de los receptores en las estaciones terrenales del circuito ficticio de referencia del C C IR .

Los valores m áxim os de interferencia adm isible indicados en la R ecom endación 357 son adecuados para 
proteger tales sistemas de relevadores radioeléctricos em pleados p ara  televisión.

En ausencia de una recom endación para los sistemas de relevadores radioeléctricos con visibilidad directa
p ara  señales digitales en frecuencias superiores a 15 G H z, por un solo trayecto de transm isión y con un
desvanecim iento Rayleigh despreciable, puede adm itirse provisionalm ente que, salvo para el 20% del tiem po, la 
relación portado ra /in te rferenc ia  to tal debe ser en todo m om ento superior a 30 dB a la en trada de todo  receptor 
de relevadores radioeléctricos terrenales y que, para pequeños porcentajes de tiem po en que la señal deseada es 
atenuada, principalm ente a causa de las precipitaciones, la potencia total de la in terferencia a la en trada de 
cualqu ier receptor de relevador radioeléctrico terrenal no deberá ser superior al 10% de la potencia del ruido 
térm ico en ese mismo pun to  *. Com o se ha dem ostrado que en las señales con m odulación digital influye la 
potencia total de in terferencia en la anchura de banda ocupada, y com o es probable que en la práctica sean 
grandes las anchuras de banda, se ha adoptado  una anchura de banda de referencia de 1 MHz.

2.2 M odelos de sistemas

Para evaluar los efectos interferentes producidos por las em isiones de estaciones espaciales en los sistemas 
de relevadores radioeléctricos terrenales con visibilidad directa, es necesario p roponer, teniendo en cuenta la 
expansión y el desarrollo  previsibles de los sistemas terrenales y espaciales, m odelos ap rop iados para am bos tipos 
de sistemas.

El valor provisional de 30 dB está basado en sistemas digitales M D P  de 4 niveles actualmente utilizados. Para los sistemas 
de 8 o de 16 niveles que podrán  emplearse en el futuro, será necesario volver a estudiar ese valor.
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2.2.1 Parámetros del modelo de sistemas de relevadores radioeléctricos terrenales con visibilidad directa

En los anexos I y II figuran los parám etros que describen las características técnicas del m odelo de 
sistema de relevadores radioeléctricos con visibilidad directa.

Para los sistemas de telefonía m ulticanal analógica con m odulación angular, puede suponerse que 
la potencia de interferencia y la del ruido térm ico (tanto antes com o después de la detección) se van 
sum ando en todo el trayecto de transm isión del sistema. Esta hipótesis no puede adm itirse para los 
sistemas de señales digitales.

2.2.2 Parámetros del modelo orbital para sistemas espaciales

Sólo interesan las características de las estaciones espaciales transm isoras. D ado que no varía la 
geom etría entre un determ inado sistema de relevadores radioeléctricos terrenales y una estación espacial en 
la órbita de los satélites geoestacionarios, las condiciones de interferencia m ás rigurosas se p roducirán , o 
hay que suponerlo , cuando  una o más estaciones espaciales en d icha ó rb ita  se encuentren  en los haces 
principales de estaciones receptoras terrenales pertenecientes a un sistem a de relevadores radioeléctricos.

Se ha llegado, pues, a la conclusión de que lo mejor es represen tar el m odelo de sistem a espacial 
por estaciones espaciales transm isoras situadas a intervalos regulares (separaciones angulares geocéntricas 
de 3 y 6o de arco, que representan dos casos de distin ta gravedad) en to d a  la parte  de la ó rb ita  de los 
satélites geoestacionarios visible desde un sistem a terrenal.

En el punto  4 se estudian los efectos de las interferencias de em isiones de estaciones espaciales de 
satélites de órbita no geoestacionaria.

2.3 Relación entre el ángulo de llegada y  los límites de densidad de flu jo  de potencia

Las antenas de relevadores radioeléctricos apun tan  norm alm ente en una dirección cercana a la horizontal. 
Por ello, son particularm ente sensibles al flujo de potencia in terferente que llega en dirección tangencial (o casi 
tangencial) a la superficie de la T ierra. El esquem a de radiación de las an tenas de los relevadores radioeléctricos 
presenta una discrim inación tan to  m ayor cuanto m ayor es el ángulo de llegada de la señal interferente. En 
consecuencia, se puede perm itir que la densidad de flujo de potencia aum ente con el ángulo de llegada. Al 
determ inar la m agnitud adm isible de este aum ento se han tenido deb idam ente en cuenta las características de 
ciertos tipos de an tena de relevadores radioeléctricos; por ejem plo, las antenas periscopio, que ofrecen una 
discrim inación m ediocre de lóbulos laterales en los ángulos de hasta 90° con relación al eje del haz principal.

Los diversos estudios efectuados [May y Pagones, 1971] dem uestran que, p ara  la protección de los sistemas 
de relevadores radioeléctricos, es aceptable una relación de la form a general, ilustrada en la fig. 1, entre la 
densidad adm isible de flujo de potencia y el ángulo de llegada. En general, el aum ento  de densidad de flujo de 
potencia perm itida para los ángulos de llegada de gran valor es tam bién útil p ara  los sistem as del servicio fijo por 
satélite que utilizan antenas de haz estrecho. Sin em bargo, com o el satélite debe respetar los lím ites de densidad de 
flujo de potencia con relación a todos los ángulos de llegada, no siem pre es posible concebir antenas de satélite 
capaces de aprovechar al m áxim o la reducción de los límites de densidad de flujo de potencia para los ángulos de 
elevación más grandes.

6, ángulo de elevación por encima del horizonte

FIG U R A  1 -  Límite de densidad de flujo de potencia en función del ángulo de llegada
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2.4 Análisis de la interferencia

Las características de los sistemas terrenales de relevadores radioeléctricos con visibilidad directa se 
conocen bien o pueden predecirse con bastante aproxim ación; en cam bio, es preciso estudiar más a fondo la 
form a específica y los niveles absolutos del d iagram a de densidad de flujo de potencia de la fig. 1, derivado 
genéricam ente. Pueden definirse límites específicos en función de los siguientes parám etros:

— la gam a de aum ento (esto es, los valores reales de densidad de flujo de potencia m áxim a adm isible para 
pequeños y grandes ángulos de elevación, representados respectivam ente por los niveles F, y F2 en la fig. 1);

— la rapidez de aum ento (esto es, la pendiente, en d B /g rad o , entre los ángulos de elevación 0, y 02 de la fig. 1);

— los valores de los ángulos de llegada 0, y 02.

En el anexo I se dan  las líneas generales del m étodo em pleado en los análisis estadísticos.

2.5 Relación entre la frecuencia y  los límites de densidad de flu jo  de potencia

C uando la frecuencia pasa de 4 a unos 23 G H z, hay que tener en cuenta varios factores para deducir los 
límites de densidad de flujo de potencia:

— Cabe esperar que las tem peraturas de ruido, en m odelos de sistema receptor terrenal, aum enten con la 
frecuencia. En la práctica, debido a restricciones de la anchura del haz, no es probable que las ganancias de 
antenas asociadas lleguen a ser muy superiores a las que se utilizan actualm ente en frecuencias más reducidas. 
Los desvanecim ientos, en particu lar en las frecuencias superiores a 10 G H z se deberán cada vez en m ayor
m edida a la absorción por la lluvia durante pequeños porcentajes de tiem po. C uando el desvanecim iento se
deba a la lluvia, cabrá esperar cierta correlación entre la reducción de las señales deseada e interferente, en 
especial dentro  del haz. Estos factores tienden a hacer aum entar la densidad adm isible de flujo de potencia. 
Por otro  lado, en los sistemas de relevadores radioeléctricos, las pérdidas en la línea de alim entación pueden 
ser más reducidas, y esto podría reducir el lím ite adm isible de densidad de flujo de potencia. Com o resultado 
de todo ello, los límites de densidad de flujo de potencia sólo son ligeram ente superiores, en la gam a de 
frecuencias de 10 a 15 G H z, a los indicados para  las frecuencias inferiores a 10 GHz.

— En frecuencias superiores a unos 15 GHz, es probable que los sistemas terrenales utilicen m odulación digital. 
Si bien en tales sistemas no es aplicable ya la característica aditiva de la interferencia de los sistemas para 
señales con m odulación angular analógica, la generalm ente m enor sensibilidad de los sistemas digitales a la 
interferencia perm ite reducir considerablem ente los valores m áxim os adm isibles de la densidad de flujo de 
potencia. Adem ás, en esas frecuencias, el desvanecim iento se debe sobre todo a la atenuación por la lluvia, y 
la correlación entre las señales deseada e interferente es apreciable. Por o tro  lado, hay una im portante 
absorción atm osférica en el trayecto interferente de una estación espacial, en particular para pequeños 
ángulos de llegada que incluyen el haz principal. En el anexo II se ilustra la form a de calcular los valores de 
densidad de flujo de potencia en unos 20 GHz.

3. Límites de densidad de flujo de potencia

H abida cuenta de lo expuesto en los puntos precedentes, se estim a que, si se respetan los límites indicados 
a continuación, es pequeña la probabilidad  de que las estaciones espaciales causen una interferencia inaceptable 
en los sistemas terrenales de relevadores radioeléctricos con visibilidad directa:

— En las bandas de frecuencias com prendidas entre 1 y 23 G H z, aproxim adam ente (las bandas de frecuencias 
com partidas entre el servicio fijo por satélite y el servicio fijo, se indican en el artículo 8 del Reglam ento de 
R adiocom unicaciones) com partidas entre sistem as del servicio fijo por satélite y sistemas terrenales de 
relevadores radioeléctricos con visibilidad directa, la densidad m áxim a de flujo de potencia producida en la 
superficie de la T ierra por las em isiones de cualquier estación espacial, no debe exceder los valores indicados 
en el cuadro I, cualesquiera que sean las condiciones y los m étodos de m odulación utilizados.

4. Interferencia causada por estaciones espaciales no geoestacionarias

Para los sistemas que utilizan estaciones espaciales transm isoras en órbitas dispuestas al azar, y m ientras el 
espacio orbital no esté densam ente poblado de estas estaciones espaciales, las aportaciones de interferencia a 
sistemas terrenales de relevadores radioeléctricos por los haces principales de sus antenas serán transito rias y, 
desde un punto  de vista estadístico, de una m agnitud pequeña aceptable [Cham berlain y M edhurst, 1964].

El estudio de la in terferencia que pueden producir estaciones espaciales en órbitas inclinadas elípticas de 
12 horas a 4 G H z indica que es p robable que sean adecuados los lím ites especificados en la R ecom endación 358.
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CUADRO I — Límites de densidad de flujo de potencia (‘)

Gama de 
frecuencias 

(GHz)

Límite de densidad de flujo de potencia 
dB (W/m2)

0 ^ 5 °  (2) 5o <  0 <  25° 2 5 ° < 0 <  90°
Anchura de 

banda de 
referencia

1,7-2,5 (3) -  154 -154 + 0,5 (0-5) -  144
2,50-2,69 -  152 -  152 + 0,75 (0-5) -  137 En cualquier 

banda
3-8 -  152 -152 + 0,5 (0-5) -  142 de
8-11,7 -  150 -150  + 0,5 (0-5) -  140 4 kHz

11,7-15,4 -  148 -148 + 0,5 (0-5) -  138
15,4-23 -  115 -115 + 0,5 (0-5) -  105 En cualquier

banda de
1 MHz

(') Con arreglo a los números 2581 a 2585 del Reglamento de Radiocomunicaciones, los límites de densidad de 
flujo de potencia en la banda 17,7 -  19,7 GHz se aplicarán provisionalmente a la banda 31,0 -  40,5 GHz hasta 
que el CCIR haya recomendado valores definitivos, que refrende una Conferencia Administrativa de 
Radiocomunicaciones competente (número 2582.1 del Reglamento de Radiocomunicaciones).

(2) 0: ángulo de llegada de la onda (grados por encima de la horizontal).
(3) Entre 1,7 y 2,5 GHz, el servicio fijo por satélite actualmente no tiene atribuida ninguna banda de frecuencias 

por el Reglamento de Radiocomunicaciones.

Para otras órbitas inclinadas, es muy probable que resulten aplicables las conclusiones relativas a las 
órbitas dispuestas al azar, con las mismas garantías, siem pre que las proyecciones de las órbitas sobre la T ierra no 
sean repetitivas a corto plazo. D ado su m ovim iento relativam ente sistem ático, es posible que las estaciones 
espaciales en órbitas ecuatoriales no geoestacionarias provoquen en los sistem as terrenales de relevadores 
radioeléctricos una interferencia global excesiva por los haces principales de las antenas. Debe hacerse observar 
que, al seleccionar las ubicaciones de las estaciones de relevadores radioeléctricos, no se tienen en cuenta los 
satélites que utilizan este tipo de órbitas; de lo contrario , surgirían lim itaciones inaceptables.

5. Influencia de los límites de densidad de flujo de potencia en las características de funcionamiento de sistemas 
espaciales

A continuación se analiza brevem ente la u tilidad de las em isiones de las estaciones espaciales que se 
ajusten a los límites inferiores indicados en el punto  3.

Se suponen las siguientes características, representativas de una estación terrena receptora relativam ente 
sencilla;

CUADRO II

Bandas de frecuencias 

(GHz)

Diámetro de la antena 

(m)

Ganancia de la antena 

(dB)

Temperatura de ruido del 
sistema receptor 

(K)

4 7,5 47 500
12 6,0 55 700
20 4,5 57 1000
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Suponiendo condiciones de propagación en el espacio libre y la densidad de flujo de potencia máxima 
adm isible en los ángulos de elevación reducidos, se puede com parar la densidad de potencia recibida con la 
densidad  de potencia del ruido térm ico a la en trada del receptor de la estación terrena. Suponiendo, adem ás, una 
m odulación angular de gran excursión o una m odulación digital (espectros gaussiano y en coseno cuadrado, 
respectivam ente), hay que restar unos 4 dB de la relación p o rtad o ra /d en sid ad  de ruido, con la relación 
p o rtad o ra /ru id o  d isponible no degradada.

CUADRO III

Bandas de 
frecuencias 

(GHz)

Densidad espectral 
de la portadora 

(dBW)

Densidad espectral 
de ruido 
(dBW)

Banda de 
referencia

Relación
portadora/ruido

(dB)

4 -  137,5 -  165,5 4 kHz 24
12 -  137,0 -  164,0 4 kHz 23
20 -  104,5 -  138,5 1 MHz 30

En las frecuencias inferiores a unos 15 G H z, donde se utilizan señales con m odulación angular de gran 
excursión, el margen resultante parece ser muy adecuado. Por encim a de los 15 G H z, en los sistemas que utilizan 
m odulación digital, la utilidad de estas relaciones p o rtad o ra /ru id o  es sólo m arginal, habida cuenta de los 
parám etros supuestos del sistema.

En ciertos casos pueden ser convenientes relaciones p o rtad o ra /ru id o  más elevadas. En ellos, los límites 
más elevados de densidad de flujo de potencia asociados a los ángulos de llegada más grandes son muy 
beneficiosos en relación con las antenas de haz estrecho de las estaciones espaciales (véase el anexo 111).

6. Otras consideraciones

Lo anterior se basa, en parte, en el m argen para interferencia de la Recom endación 357, en la suposición 
de que este margen lo utilizarán en su to talidad las estaciones espaciales transm isoras, y en la suposición de que el 
núm ero real de antenas de estación terrenal apuntadas hacia la órbita de los satélites geoestacionarios sea pequeño 
y concuerde razonablem ente con los m odelos estadísticos.

Si se resuelve em plear las asignaciones de frecuencias para trayectos ascendente y descendente en los 
sistem as espaciales, según un m odo de intercam bio facultativo, parte del m argen para interferencia de la 
R ecom endación 357 tendría que atribuirse a la interferencia causada por estaciones terrenas, y esto en trañaría  una 
reducción correspondiente de la densidad adm isible de flujo de potencia producida por las estaciones espaciales.

Además, en los estudios a que se alude en el punto  2.3 se partió  de la hipótesis de la utilización de 
d iagram as de radiación de antena del tipo descrito en el Inform e 614. Estos diagram as son adecuados para las 
aberturas circulares que presentan una sim etría com pleta. Sin em bargo, algunos tipos de antenas de sistemas de 
relevadores radioeléctricos terrenales no presentan diagram as de radiación sim étrica circular y sólo en el p lano 
horizontal pueden considerarse sem ejantes a los d iagram as de referencia del Inform e 614. Son necesarios nuevos 
estudios puesto que la interferencia procedente de las estaciones espaciales se recibe en todos los planos. Estos 
estudios fueron recientem ente realizados [Butzien, 1981] con una caracterización tridim ensional com pleta del 
reflector de bocina piram idal. Las conclusiones fueron sem ejantes a las de los anteriores estudios [May y 
Pagones, 1971], En especial, aunque los límites establecidos en el punto  3 protegen debidam ente los sistemas de 
relevadores radioeléctricos, la interferencia adm isible puede rebasarse en un pequeño porcentaje de sistemas 
sensibles.

Hay que advertir que, si se evita que los haces principales de las antenas terrenales apunten dentro  de I o 
de la órbita de los satélites geoestacionarios, se puede reducir en gran m edida el potencial de interferencia 
p rocedente de las estaciones espaciales.
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A N EX O  I

D E T E R M IN A C IÓ N  DE LOS LÍM ITES DE D E N S ID A D  DE FLUJO DE P O T E N C IA
EN LA BAN DA DE FR E C U E N C IA S  C O M P R E N D ID A  E N T R E  1 Y 10 G H z

1. Introducción

Varias adm inistraciones han adoptado  un criterio estadístico para estudiar la influencia de diversos lím ites 
de densidad de flujo de potencia en las posibilidades de com partición de frecuencias entre estaciones espaciales 
transm isoras en la órbita de los satélites geoestacionarios y sistemas terrenales de relevadores radioeléctricos con 
visibilidad directa.

2. Método de evaluación

Los cálculos se basan en sistemas de relevadores radioeléctricos situados al azar, con una longitud igual a 
la del circuito ficticio de referencia del C C IR . Se han introducido variaciones en la latitud  m edia de los sistemas
y, en ciertos casos, en el acim ut de extrem o a extrem o del sistema, suponiéndose determ inadas d istribuciones del
ángulo de elevación y del acim ut de los haces principales de las antenas de las estaciones terrenales en to rno  del 
acim ut m edio del sistema.

Partiendo de diversos límites hipotéticos de densidad de flujo de potencia, se ha calculado, para  m odelos 
de sistemas terrenales, la interferencia global p roducida por satélites con una separación de 3o y 6o, todos los 
cuales producen las densidades de flujo de potencia máxim as supuestas, para todos los ángulos de llegada.

Los valores absolutos de la densidad de flujo de potencia se han elegido de m anera que:

— pueda tolerarse un increm ento razonable al aum entar los ángulos de llegada;

— puedan tenerse en cuenta estaciones espaciales, geoestacionarias o no, con los mismos límites de densidad de
flujo de potencia;

— los valores de interferencia m áxim a adm isible de la R ecom endación 357 se rebasen únicam ente para 
fracciones relativam ente pequeñas ( «  10%) de los modelos del sistem a terrenal de «gran sensibilidad», y para 
porcentajes algo m enores de los sistemas de «sensibilidad m edia».

3. Modelos de sistema

En el cuadro IV siguiente se m uestran las características técnicas representativas de los sistemas de
relevadores radioeléctricos para los que se han efectuado los análisis:

CUADRO IV —  Parámetros hipotéticos de los sistemas de relevadores radioeléctricos

Frecuencia 2,5 GHz 4 GHz 4 GHz

Tipo de sistema Gran sensibilidad Sensibilidad media Gran sensibilidad

Longitud del tramo (km) 60 50 50
Ganancia de la antena (dB) 38 40 42
Pérdida de la línea de alimentación (dB) 3 3 3
Temperatura de ruido del receptor (K) 750 1750 750
Ruido térmico del canal por salto (pWOp) 25 25 10 y 25

Se han supuesto para las antenas de las estaciones terrenales los siguientes diagram as de radiación:

G (<p) =  G, — 25 log <p dB, para <p() <  <p <  tp, . . .
=  G2 dB, para <p, <  (p <  180°

donde <p: ángulo (grados) con relación al eje del haz principal.

4. Resultados de los cálculos

Los cálculos indican que los límites de densidad de flujo de potencia que figuran en el punto  3 del 
presente Inform e asegurarán una protección adecuada a los modelos de sistemas de relevadores radioeléctricos de 
sensibilidad m edia, pero que, en ciertos casos, se rebasarán  los valores adm isibles de la R ecom endación 357 para 
los m odelos de sistemas de alta sensibilidad.
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5. Influencia de la variación en función del tiempo de los niveles de las señales deseada e interferente

Se ha tenido en cuenta, hasta cierto punto , la posibilidad de que las señales deseada e interferente varíen 
en función del tiem po. Por ejem plo, cálculos en la hipótesis de desvanecim iento de tipo Rayleigh durante la 
tercera parte del mes indican que los límites de densidad de flujo de potencia consignados en el cuadro I del 
presente Inform e p ara  la gam a de frecuencias 3 a 8 G H z darían  lugar a un ruido de 50 000 pWOp en un canal 
telefónico de un m odelo de sistem a de relevadores radioeléctricos en 4 G H z durante aproxim adam ente 0,003% 
a 0,02% del tiem po, según la latitud a que se halle el sistema. Se supuso que el m odelo de sistema de relevadores 
radioeléctricos d isponía de una protección por d iversidad de conm utación de 1 : 1 cada cinco saltos, y que los 
satélites del m odelo de sistem a espacial estaban separados 3o y producían  el valor adm isible de flujo de potencia 
en todos los ángulos de llegada.

C onvendría estudiar estos efectos con m ayor detalle.

A N EX O  II

L IM IT A C IÓ N  D E LA D E N S ID A D  DE FLUJO DE PO TE N C IA  PR O D U C ID A  
EN LA S U P E R F IC IE  DE LA T IE R R A  POR SATÉLITES DEL SERVICIO FIJO 

E X PLOTAD OS A UN OS 20 G H z

En el presente anexo se describe, a título de ejem plo, un m odelo típico de interferencia, del que se derivan 
límites de densidad de flujo de po tencia para grandes y pequeños ángulos de elevación. Se supone la m ism a 
variación con el ángulo de llegada en las frecuencias más reducidas.

1. Características del modelo

Com o base de cálculo, se adoptó  un m odelo de enlace digital M D P de 4 niveles, cuyos parám etros se 
enum eran a continuación:

— potencia del transm isor: 50 mW  ( —13 dBW );

— pérdidas en la línea de alim entación: 4 dB;

— diám etro  de la antena: 1 m (ganancia =  43,5 dB aproxim adam ente, superficie efectiva =  0,4 m 2);

— pérdidas en el espacio libre (10 km): 138 dB;

— anchura de banda: 400 M Hz;
— factor de ru ido del receptor: 5 dB.

En este m odelo, la potencia norm al en la recepción es de —68 dBW  y el nivel de ruido térm ico es 
de -1 1 2 ,8  dBW.

Adem ás, se form ularon las hipótesis siguientes:

— una  separación entre satélites de 3o, en cuyo caso unos 50 satélites aparecerán en el horizonte o por encim a 
de él;

— una absorción atm osférica de 3 dB para la in terferencia dentro  del haz rebasada duran te más del 80% de 
cualquier mes;

— una ganancia m edia del lóbulo lateral de la an tena para las señales fuera del haz de —3 dB;

— una densidad m edia de flujo de potencia de los 50 satélites 3 dB inferior al valor adm isible.

2. Límites de densidad de flujo de potencia

Se exam ina en prim er lugar la interferencia dentro  del haz, que determ ina la densidad de flujo de potencia 
adm isible para ángulos de elevación reducidos. En este caso de atenuación de la señal deseada de los relevadores 
radioeléctricos com o consecuencia de fuertes lluvias, se atenúa tam bién la señal interferente procedente de los 
satélites, y dado que el trayecto de propagación de ésta a través de la atm ósfera es más largo, la atenuación es 
generalm ente m ayor que la de la señal deseada. Por consiguiente, en condiciones norm ales de propagación  y 
partiendo  del supuesto de que la relación señal deseada/señal interferente debe ser com o m ínim o de 30 dB, la 
interferencia m áxim a adm isible es:

— 68 — 30 =  —98 dBW , en una banda de 400 M Hz.

Teniendo en cuenta la superficie efectiva de la an tena y las pérdidas de alim entación en el paso de en trada  
de recepción y convirtiendo la anchura de banda a 1 M Hz, la densidad m áxim a de flujo de potencia p ara  las 
señales recibidas dentro  del haz en condiciones de espacio libre es de —115 d B (W /m 2) en cualquier b anda  de 
1 MHz.
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Seguidam ente se estudia la in terferencia fuera del haz. La densidad  de flujo de po tencia adm isible con 
ángulos de elevación elevados es función de la sum a de estas interferencias. En este caso, los requisitos en 
condiciones de lluvia son m ayores que en condiciones norm ales, y es suficiente efectuar el cálculo p ara  estas 
condiciones. Si se supone que la densidad de flujo de potencia adm isible es 10 dB inferior al nivel del ruido 
térm ico, el valor m áxim o adm isible de densidad de flujo de potencia es de —110,3 d B (W /m 2) en cualquier b an d a  
de 1 MHz.

Com o ya se ha indicado, se considera este lím ite com o objetivo cuando la señal deseada sufre una 
atenuación superior a 30 dB a causa de la lluvia, en cuyo caso se supone una  atenuación adicional de las señales 
interferentes de 6 dB. En consecuencia, la densidad de flujo de potencia adm isible sería de —104,3 d B (W /m 2) en 
cualquier banda de 1 MHz.

A N EX O  III

UTILIZACIÓN DE AN TEN A S DE HAZ ESTRECHO EN LOS SATÉLITES GEOESTACIO NARIO S

Para poder sacar provecho del aum ento de la densidad de flujo de po tencia adm itido  p ara  los ángulos 
grandes de elevación, hay que instalar en el satélite una an tena de haz estrecho o rien tada hacia la T ierra. C uando  
el haz estrecho no está apun tado  hacia el punto  subsatelital (y se encuentra así cerca del horizonte), se deben 
tom ar precauciones especiales a fin de que las transm isiones del satélite se ajusten a los lím ites de la densidad  de 
flujo de potencia en todos los ángulos de elevación.

Estas precauciones consisten principalm ente en ilum inar la superficie de la T ierra con una  densidad  de 
flujo de potencia m enor que la del lím ite adm isible en el centro del haz, p ara  que las transm isiones que lleguen 
con todos los ángulos de elevación perm anezcan dentro  de los lím ites de la densidad  de flujo de potencia.

Por la fig. 2 puede verse la relación entre el ángulo (ángulo a )  de referencia del satélite (que p o r definición 
es el ángulo com prendido entre el rad io  vector al centro de la T ierra y el trayecto de un rayo hacia un  pun to  de la 
superficie terrestre) y el ángulo de llegada correspondiente de las transm isiones del satélite p o r encim a del 
horizonte. La fig. 3 m uestra d iagram as tipo  p ara  el haz principal de an tena de los satélites, y se ind ican  tres 
aberturas distintas:

CUADRO V

Anchura del haz entre puntos a 
3 dB (grados)

Diámetro de antena en 4 GHz 
(m)

2 2,6
1 5,2
0,5 10,4

La fórm ula general de los d iagram as del haz principal es la siguiente:

10 log (G /G 0) =  — 12(cp/cp0)2 dB (2)

donde cp es el ángulo m edido a partir del eje del haz principal, y (p0 es la anchura de haz de po tencia m itad.

La curva de trazo continuo de la fig. 4 indica la densidad de flujo de po tencia en el centro del haz que se 
ajusta a los límites indicados para cualquier ángulo de elevación. U na an tena de satélite con una  anchura  de haz 
de potencia m itad de 0,5° se puede adap ta r a las variaciones ráp idas de este lím ite de la densidad  de flujo de 
potencia para los ángulos de llegada pequeños, cuando la transm isión se acerca al horizonte. Los haces de satélite 
m ás anchos, orientados hacia cerca del horizonte, están lim itados por la curva de densidad de flujo de po tencia en 
el horizonte.

La fig. 4 indica tam bién el lugar geom étrico de los centros del haz de antenas de satélite p a ra  anchuras 
angulares diferentes. Se señala que para  un haz de determ inada anchura, la densidad  de flujo en el centro  del haz 
debe estar lim itada de conform idad  con las curvas, a fin de que n inguna parte  del haz exceda el lím ite m arcado 
por la curva de trazo continuo.

De estas curvas se desprende que quienes proyecten los sistem as de satélite quizá no puedan  aprovechar 
p lenam ente la curva superior de flujo de potencia en cada satélite, p a ra  todos los ángulos de llegada.
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Ángulo de llegada por encima del horizonte, en grados 

FIG UR A 2 -  Angulo a del satélite en función del ángulo de llegada por encima del horizonte

A : (P0 = 2° B: <F0= Io C: <P0 = 0,5°
D = 2,6 m D = 5,2 m D = 10,4 m

FIG UR A 3 -  Diagramas tipo para el haz principal de las antenas de satélite
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FIG U R A  4 — Densidad máxima de flujo de potencia en el centro del haz sin exceder la curva E

------------------ Lugar geométrico de los centros del haz de antenas de satélite para distintas anchuras angulares para las que se alcanza
el límite impuesto por la curva E

------------------Ejemplo de un haz de 2° de anchura angular que se ajusta a la curva E

-------------------  E : límite de la densidad de flujo de potencia en la banda de 3 a 8 GHz
A : escala del ángulo formado por la recta satélite-centro de la Tierra y la recta que une al satélite con un punto de 

la superficie de la Tierra (grados)
B : escala del ángulo de llegada por encima del horizonte (grados)

R E C O M E N D A C IÓ N  406-5

VALOR M Á X IM O  DE LA PO TEN C IA  ISÓ T R O PA  RADIADA EQ U IV A LEN TE 
DE LO S T R A N SM ISO R ES DE SISTEM A S DE RELEV AD O RES R A D IO E L É C T R IC O S  

CO N  V ISIBILID A D  D IRECTA Q U E C O M PA R TEN  BANDAS DE FR EC U EN C IA S 
C O N  EL SER V IC IO  F IJO  PO R  SATÉLITE

(Cuestión 17/9 y Program a de Estudios 2A /4)

(1966-1970-1974-1978-1982)
El C C IR ,

C O N S ID E R A N D O

a) que los sistemas del servicio fijo por satélite y los sistemas de relevadores radioeléctricos con visibilidad 
directa com parten  ciertas bandas de frecuencias de la gam a com prendida entre 1 y 30 G H z aproxim adam ente;
b) que, para evitar interferencias apreciables en el receptor de las estaciones espaciales, sin tener que u tilizar 
en las estaciones terrenas de los sistemas del servicio fijo por satélite transm isores de excesiva potencia o antenas 
de exageradas dim ensiones, es necesario definir valores m áxim os adm isibles para  la po tencia isó tropa rad iada 
equivalente de los transm isores de los sistemas de relevadores radioeléctricos con visibilidad d irecta;

c) que los valores m áxim os adm isibles de la potencia de transm isión debieran ser tales que no im pusieran 
restricciones excesivas a la concepción de los sistemas de relevadores radioeléctricos con visibilidad d irecta;
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d) que es conveniente que los sistemas de relevadores radioeléctricos utilicen antenas muy direccionales;

e) que es preciso evitar niveles excesivos de interferencia relativam ente constantes producidos por emisiones 
de relevadores radioeléctricos en la dirección de satélites del servicio fijo por satélite y, en particular, en la 
d irección de satélites geoestacionarios;

f )  que los ingenieros encargados de p lan ificar redes de relevadores radioeléctricos pueden elegir a m enudo 
varios trayectos para  los nuevos sistemas, sin que ello entrañe problem as económ icos o de o tra índole,

RECOMIENDA, POR UNANIMIDAD:

1. Q ue en las bandas de frecuencias * com prendidas entre 1 y 10 G H z com partidas por los receptores de las 
estaciones espaciales de sistemas del servicio fijo por satélite y por sistemas de relevadores radioeléctricos con 
visibilidad directa:

1.1 La potencia sum inistrada a la en trada de la an tena de uno cualquiera de los transm isores de estos sistemas
de relevadores radioeléctricos no exceda de + 1 3  dBW.

1.2 El valor m áxim o de la potencia isó tropa rad iada equivalente de cualquiera de estos sistemas de relevadores 
radioeléctricos no exceda en n ingún caso de + 5 5  dBW.

1.3 Las ubicaciones de las estaciones transm isoras que utilizan valores m áxim os de la potencia isótropa
rad iada equivalente superiores a 35 dBW  se elijan, siem pre que sea factible, de m odo que la dirección de la
rad iación  m áxim a de cualquier an tena se aleje por lo m enos 2o de la dirección de la órbita del satélite
geoestacionario.

1.3.1 Si en un caso particu lar no pudieran  respetarse estas cláusulas, los m áxim os de la potencia 
isó tropa rad iada equivalente por transm isor no deberán ser superiores a:

1.3.1.1 + 4 7  dBW  para cualquier haz de an tena dirigido dentro  de un ángulo de 0,5° con la dirección de 
la órbita del satélite geoestacionario.

1.3.1.2 de + 4 7  a + 55  dBW , según una ley lineal (8 dB por grado angular) para cualquier haz de an tena 
dirigido dentro  de un ángulo de 0,5° a 1,5° con la dirección de la órbita del satélite geoestacionario.

1.4 En el caso de nuevos sistemas de relevadores radioeléctricos establecidos en trayectos ya existentes **, los 
valores m áxim os de potencia isó tropa rad iada equivalente por transm isor no debieran exceder, en la m edida de lo 
posible, de los indicados a continuación:

1.4.1 + 4 7  dBW  para cualquier haz de an tena que form e un ángulo no m ayor de 0,5° con cualquier
pun to  de la órbita de los satélites geoestacionarios, notificado in ternacionalm ente o, de ser posible, de la 
ó rb ita  geoestacionaria (véase la no ta 4);

1.4.2 de + 4 7  a + 55  dBW , según una ley lineal (8 dB por grado angular) para cualquier haz de antena 
que form e un ángulo com prendido entre 0,5° y 1,5° con cualquier punto  de la órbita de los satélites
geoestacionarios notificado in ternacionalm ente o, de ser posible, de la órb ita  geoestacionaria (véase la
no ta  4).

2. Que en las bandas de frecuencias * com prendidas entre 10 y 15 G H z com partidas entre los receptores de la 
estación espacial de sistemas del servicio fijo p o r satélite y sistemas de relevadores radioeléctricos con visibilidad 
d irecta:

2.1 La potencia sum inistrada a la en trada de la an tena de cualquier transm isor de estos sistemas de 
relevadores eléctricos no exceda de + 1 0  dBW.

2.2 El valor m áxim o de la potencia isó tropa rad iada  equivalente de cualquiera de estos sistemas de relevadores 
radioeléctricos no exceda en ningún caso de + 5 5  dBW.

2.3 Las ubicaciones de las estaciones transm isoras que utilizan valores m áxim os de la potencia isó tropa
rad iada equivalente superiores a + 4 5  dBW , se elijan, siem pre que sea factible, de m odo que la dirección de la
rad iación  m áxim a de cualquier an tena se aleje por lo m enos 1,5° de la d irección de la ó rbita del satélite
geoestacionario.

3. Que en las bandas de frecuencias*  superiores a 15 G H z com partidas entre los receptores de la estación 
espacial de sistemas del servicio fijo por satélite y sistem as de relevadores radioeléctricos con visibilidad d irecta:

3.1 La potencia sum inistrada a la en trada de la an tena de cualquier transm isor de estos sistem as de 
relevadores radioeléctricos no exceda de + 1 0  dBW.

3.2 El valor m áxim o de la potencia isótropa rad iada equivalente de cualquier transm isor de estos sistem as de 
relevadores radioeléctricos no exceda en ningún caso de + 5 5  dBW.

3.3 N o haya restricción alguna en cuanto a la  d irección de la radiación m áxim a (véase la no ta 6).

* Las bandas de frecuencias de que se trata figuran en el Reglamento de Radiocomunicaciones.
** En relación con esta Recomendación, se consideran como «trayectos existentes» todos los estudiados antes de las 

Conclusiones de la XI Asamblea Plenaria del CCIR, Oslo, 1966, y que entraron en servicio antes del 1.° de enero de 1973.



Re. 406-5, I. 790-1 43

Nota 1. — Para calcular el ángulo form ado po r la dirección del haz principal de la an tena de la estación terrenal 
y la dirección de la ó rbita geoestacionaria, se tend rá  en cuenta la influencia de la refracción atm osférica (véase el 
Inform e 393).

Nota 2. — Las estaciones receptoras de los sistemas terrenales que funcionan  en las bandas com prendidas entre 
1 y 15 G H z com partidas con los sistem as espaciales (espacio-Tierra) evitarán , en su propio  interés, dirigir el haz 
principal de sus antenas hacia la ó rb ita  del satélite geoestacionario cuando  tengan u n a  sensibilidad elevada.

Nota 3. — En el artículo 27 del R eglam ento de R adiocom unicaciones (núm eros 2502 a 2511.2) se fijan los lím ites 
vigentes en las bandas de frecuencias com partidas. El C C IR  prosigue los estudios sobre la cuestión que, en el 
fu turo , podrá d a r lugar a una R ecom endación encam inada a que se revisen los límites. En la fase actual, no  se 
p ropone m odificar los lím ites estipulados en el R eglam ento de R adiocom unicaciones.

Nota 4. — El funcionam iento  de un  sistem a de relevadores radioeléctricos establecido en un trayecto  existente, 
que rebase los lím ites especificados en los puntos 1.4.1 y 1.4.2, puede d ar lugar, hab ida  cuenta de las carac
terísticas de los sistemas terrenales y espaciales interesados, a in terferencias m olestas p ara  un satélite geoestacio
nario  cuya posición haya sido no tificada después de la puesta en servicio del sistem a de relevadores 
radioeléctricos. En ese caso, las disposiciones que han  de adoptarse en relación con esos sistem as p ara  reducir 
tales interferencias a un  nivel aceptable por parte  de las adm inistraciones in teresadas deberían  determ inarse por 
consulta entre dichas adm inistraciones.

Nota 5. — Los lím ites indicados p a ra  las bandas por encim a de 10 G H z deberían  norm alm ente p ropo rc ionar una 
protección adecuada a los sistemas digitales p o r satélite que transm iten  te lefonía con codificación M IC  de 8 bits 
(véase el Inform e 790).

Nota 6. — En el núm ero 2504.1 del R eglam ento de R adiocom unicaciones se estipula que las disposiciones del 
núm ero 2504, que corresponden al pun to  3.3 de la parte  d ispositiva anterior, se ap licarán  hasta  que el C C IR  haya 
form ulado una  Recom endación sobre la necesidad de im poner restricciones en las bandas de frecuencias 
especificadas en el núm ero 2511 (bandas superiores a 15 G H z); todos los sistem as puestos en servicio después del 
1 de enero de 1982 deben respetar esas restricciones en la m edida de lo posible.

IN F O R M E  790-1

LÍMITES DE LA p.i.r.e Y LÍMITES DE POTENCIA PARA LOS TRANSM ISO RES  
DE LOS SISTEM AS DE RELEVADORES RADIOELÉCTRICOS TERRENALES QUE COM PARTEN  

LAS BANDAS DE FRECUENCIAS ENTRE 11 Y 14 GHz Y PRÓXIM AS A 30 GHz 
CON SISTEM AS DIGITALES POR SATÉLITE

(C uestión 17/9)

(1978-1982)

1. Introducción

Los lím ites actuales de la po tencia en tregada a la en trada de la an tena y de la p.i.r.e. de las estaciones 
terrenales de relevadores radioeléctricos en las bandas com partidas del trayecto ascendente entre 11 y 14 G H z y 
próxim as a 30 G H z se establecieron principalm ente a p a rtir  de estudios que inclu ían  transm isiones M F. Este 
Inform e considera su validez en los sistem as digitales por satélite que utilizan m odulación M D P  de 4 niveles. Los 
m odelos de sistem as de satélite adop tados en el estudio, y las densidades de estaciones de relevadores 
radioeléctricos son consecuentes con las que se han  supuesto en los an teriores estudios relativos a la MF.

2. Evaluación del nivel de interferencia inadmisible en el receptor del satélite

En la R ecom endación 522 el objetivo de calidad de funcionam iento  a largo plazo de un  circuito  ficticio de 
referencia (H R C ) digital po r satélite que tran sp o rta  te lefonía M IC , es que la p roporc ión  de bits erróneos a la 
salida del H R C  no exceda de 1 x 10-6 , valor m edio en 10 m in, du ran te  más del 20% de cualquier mes.

Al ser probablem ente pequeña la variación en el tiem po de la in terferencia terrenal que llega a un satélite 
por el trayecto ascendente, es adecuada la utilización de un  criterio  de in terferencia adm isible basado  en el 
objetivo de calidad  de funcionam iento  a largo plazo. De acuerdo con esto, se ad o p ta  el 10% de po tencia de ru ido 
que da  lugar a una  proporc ión  de errores de 1 x 10-6 , com o lím ite p ara  la determ inación  de los niveles de 
interferencia adm isibles en el satélite.



44 I. 790-1

Es tam bién razonable suponer que el efecto de la in terferencia es relativam ente independiente de la 
distribución espectral de la señal in terferente; el factor im portan te es la potencia de la señal interferente que llega 
a la anchura de banda de interés del receptor.

C onsidérese ahora un sistem a de satélite que utiliza M D P de 4 niveles A M D T que funcione a velocidades 
de transm isión de alrededor de 120 M b it/s  (anchura de banda: 72 MHz). En estos sistemas la relación 
p o rtad o ra /ru id o  ( C / N )  necesaria p ara  conseguir una proporción  de bits erróneos de 1 x 10~6 en el enlace, en 
condiciones norm ales de funcionam iento , se estim a en unos 17 dB, siendo independiente de la radiofrecuencia 
utilizada. Por tan to , utilizando el criterio del 10% de ruido, la relación tolerable po rtado ra/in te rferenc ia  terrenal 
sería de 27 dB. Suponiendo lógicam ente que el m argen de interferencias se divide a partes iguales entre los 
trayectos ascendente y descendente, la relación po rtad o ra /in te rferen c ia  terrenal en el trayecto ascendente ( C / /„ )  
se hace igual a 30 dB.

Evidentem ente, el nivel de interferencia resultante en el satélite depende del nivel de portadora, que a su 
vez es función de la asignación de ruido en el trayecto ascendente. Para un margen de ruido en el trayecto 
ascendente igual al 10% del ruido to tal, la relación p o rtad o ra /ru id o  en el trayecto ascendente ( C / Nu) es igual a 
27 dB. Los valores correspondientes de C / N u p ara  un 20% y 40% del ruido total asignado al trayecto ascendente 
son de 24 y 21 dB respectivam ente. Además, para una tem peratura de ruido del sistema de satélite de 1000 K, que 
se considera un m ínim o razonable en los sistemas que funcionen en un futuro previsible en las frecuencias aquí 
tratadas, el ruido de en trada ( Nu) es igual a kTB, que en una anchura de banda de 72 M Hz es —120 dBW. Así, 
los niveles de po rtado ra  para m árgenes de ruido de 10, 20 y 40% en el trayecto ascendente son de —93, —96 y 
— 99 dBW , respectivam ente. Por tan to , u tilizando el valor C / I u de 30 dB, los niveles adm isibles de interferencia 
en el trayecto ascendente (/„ ) para las tres condiciones de ruido de ese trayecto, 10, 20 y 40% del ruido total, son 
de —123, —126 y —129 dBW , respectivam ente.

A hora bien, la interferencia terrenal que llega al receptor del satélite puede ser de dos tipos, «directa» e 
«ind irecta» , entendiéndose com o interferencia «directa» la procedente de una estación de relevadores 
radioeléctricos apun tada dentro  de 0,5° de la ó rb ita  geoestacionaria, m ientras que la interferencia «indirecta» se 
debe a estaciones de relevadores radioeléctricos que no apun tan  hacia la órbita geoestacionaria. Suponiendo que el 
margen de interferencia del trayecto ascendente se com parte igualm ente entre las interferencias «directa» e 
« ind irecta» , los niveles adm isibles p ara  cada tipo serán de —126, —129 y —132 dBW , respectivam ente, en los 
sistem as cuyas asignaciones de ruido para  el trayecto ascendente son del 10, 20 y 40%.

3. Máximos niveles de transmisión admisibles en las estaciones de relevadores radioeléctricos

En los cuadros I a III se han  evaluado los m áxim os niveles de potencia de las estaciones de relevadores
radioeléctricos com patibles con los anteriores criterios de in terferencia para dos tipos de antenas de recepción de
satélite-antenas que cubren toda la T ierra visible y antenas de haz estrecho. Para su obtención se adop taron  las
siguientes hipótesis adicionales:

3.1 Hipótesis comunes a 11 y  30 GHz

— La interferencia directa se debe a estaciones de relevadores radioeléctricos situadas en el horizonte de 
visibilidad del satélite, es decir, en el borde del haz de las antenas que cubren toda la T ierra visible. En el 
caso de antenas de haz estrecho, la interferencia directa procede de estaciones de relevadores radioeléctricos 
situadas fuera del haz principal.

— La interferencia indirecta procede de estaciones de relevadores radioeléctricos que se hallan dentro  de la zona 
de cobertura del haz del satélite.

— La ganancia m edia de una an tena que cubre toda la T ierra visible es de 18,5 dB y su ganancia en el borde del 
haz de 17 dB.

— El núm ero de estaciones de relevadores radioeléctricos en el in terior de la zona de cobertura de una an tena
de haz estrecho es p roporcional al cuadrado de la anchura angular del haz.

— U na anchura de haz de I o y una ganancia de 43 dB para la an tena de haz estrecho. Nota. — Al ser la 
ganancia de la an tena inversam ente proporcional al cuadrado  de la anchura del haz y suponerse el núm ero 
de estaciones de relevadores radioeléctricos en el in terior del haz proporcional al cuadrado  de la anchura del 
m ism o, el nivel de transm isión aceptable p ara  cada estación situada en el in terior del haz es relativam ente 
independiente de la anchura de haz supuesta.

— En las antenas de satélite de haz estrecho la ganancia m edia fuera de haz en la dirección del horizonte del 
satélite no es superior a 17 dB.

— En las antenas de los sistemas terrenales de relevadores radioeléctricos la ganancia m edia fuera de haz en la 
dirección del satélite es de —6 dB.

— Para las estaciones terrenales situadas en el in terior de la zona de cobertura (interferencia indirecta) la 
discrim inación de polarización es de 3 dB.

— N inguna discrim inación de polarización p ara  las estaciones terrenales que contribuyen a la in terferencia 
directa.
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— La p.i.r.e. m áxim a de una estación terrenal es de E  dBW  por canal radioeléctrico. Este es el parám etro  
adecuado p ara  la consideración de la interferencia d irecta incidente en el sistem a de satélite.

— La potencia m edia es de (P  — 3) dBW  por canal radioeléctrico a la en trada de la an tena de la estación
terrenal, siendo R dB W  el m áxim o nivel de en trada aceptable. Este es el parám etro  adecuado para  la 
consideración de la in terferencia indirecta, ya que fuera del haz principal la ganancia de la an tena de la 
estación terrenal es muy independiente de la ganancia del haz principal.

— En la anchura de banda de los radiocanales de sistemas de relevadores radioeléctricos a 30 G H z puede llegar
hasta 220 MHz.

— A 11 G H z, pueden utilizarse sistem as de b anda  ancha y estrecha. Los sistem as de corta d istancia  y de ban d a  
estrecha funcionan  norm alm ente con unos 35 dBW  y no están sujetos a restricciones de puntería. Los 
sistemas de banda estrecha y de larga distancia funcionarán  probablem ente con niveles de potencia más 
elevados y es posible que deban regirse por las disposiciones del núm ero 2503 del R eglam ento de R ad ioco
m unicaciones.

3.2 Hipótesis propias de la operación a 11 G H z

— 17 500 estaciones terrenales que utilizan la m ism a frecuencia p o rtad o ra  que el servicio por satélite, situadas
dentro  de la zona de cobertura global de la cara de la T ierra visible por el satélite, pero cuyas antenas 
apun tan  no m enos de 1,5° lejos del satélite. Se basa esta hipótesis en una densidad m edia de estaciones de 
relevadores radioeléctricos de aproxim adam ente una por cada 2500 km 2 de superficie hab itada cubierta; en 
este cálculo se considera hab itada la quinta parte  de la superficie de la zona de cobertura global de la cara 
visible.

— 120 estaciones terrenales que utilizan la m ism a frecuencia p o rtado ra  que el servicio por satélite, situadas
dentro  de una  cobertura de I o de la an tena de haz estrecho del satélite, pero cuyas antenas apun tan  no m enos
de 1,5° lejos del satélite. Se basa esta hipótesis en una densidad m edia de estaciones de relevadores
radioeléctricos de una por cada 2500 km 2.

— No más de una estación terrenal que utiliza la m ism a frecuencia p o rtad o ra  que el servicio por satélite, situada 
en el horizonte del satélite y cuyo haz apun ta dentro  de 0,5° de la dirección del satélite (véase el anexo I).

— El valor m edio de la pérd ida básica de transm isión en el espacio libre es de 205 dB, y su valor m áxim o 
206 dB.

— La atenuación atm osférica no excedida duran te  más del 20% del tiem po (tiem po despejado) p ara  un ángulo 
de elevación próxim o a cero es de 5 dB.

— La atenuación atm osférica m edia con tiem po despejado es de 2,5 dB p ara  la consideración de la interferencia 
indirecta causada a un receptor de satélite que cubre toda la T ierra visible (ángulos de elevación entre 1,5° 
y 90°).

3.3 Hipótesis propias de la operación a 30 GHz

— 5000 estaciones terrenales que utilizan la m ism a frecuencia p o rtad o ra  que el servicio por satélite, situadas 
den tro  de una anchura de I o del haz de la an tena del satélite, pero cuyas antenas apun tan  no m enos de 1,5° 
lejos del satélite. Se basa esta hipótesis en una  densidad m edia de estaciones de relevadores radioeléctricos de 
aproxim adam ente una por cada 64 km 2.

— Los satélites no utilizan a estas frecuencias la recepción por cobertura global de la T ierra visible.
— El núm ero de estaciones terrenales que utilizan la m ism a frecuencia po rtad o ra  que el servicio por satélite, 

situadas en el horizonte del satélite, y cuyos haces apun tan  dentro  de 0,5° de la dirección del satélite, es de 19 
(véase el anexo I).

— La atenuación atm osférica no excedida duran te más del 20% del tiem po para un ángulo de elevación próxim o 
a cero es de 12 dB.

— El valor m edio de la pérd ida de transm isión en el espacio libre es de 214 dB, y su valor m áxim o 215 dB.

4. Interferencia directa causada por una estación de relevadores radioeléctricos situada en el haz principal de una
antena de haz restringido

El análisis del punto  3 no incluye el caso especial de que exista in terferencia directa procedente de una 
estación terrenal de relevadores radioeléctricos situada en el haz principal de una an tena de recepción de satélite 
de haz restringido, d irigida hacia el horizonte del satélite. Los niveles m áxim os tolerables de p.i.r.e. de la estación 
de relevadores radioeléctricos en estas circunstancias se incluyen en la fig. 1 para una gam a de anchuras del haz 
restringido de la antena. Al ob tener la fig. 1 se adop taron  las siguientes hipótesis, adem ás de las que se enum eran 
en el cuadro IV:
— A 30 G H z sólo una estación de relevadores radioeléctricos da lugar a interferencia d irecta de este tipo.
— En una an tena de satélite de haz estrecho, la ganancia en la dirección de una estación de relevadores

radioeléctricos situada en el haz principal, que contribuye a la interferencia directa, es 2 dB inferior a la
ganancia en el centro del haz; po r ejem plo, para  un haz de I o la ganancia sería de 42,5 dB.

— La interferencia to tal adm isible del enlace ascendente puede corresponder a la interferencia directa ú n ica
m ente por ser insignificante la interferencia indirecta.
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FIGURA 1 -  Máxima p.i.r.e. (E) de una estación terrenal de relevadores radioeléctricos, sin exceder los criterios de interferencia, 
para una antena de recepción de satélite de anchura de banda 6, cuyo haz apunta hacia el horizonte

A: Asignación de ruido a 30 GHz en el trayecto ascendente

B : Asignación de ruido a 11 GHz en el trayecto ascendente

C : Límite de p.i.r.e. especificada en el número 2504 del Reglamento de Radiocomunicaciones para las bandas superio
res a 15 GHz (sin restricciones en cuanto a la dirección de puntería)

D : Límite de p.i.r.e. recomendado en el número 2503 del Reglamento de Radiocomunicaciones para las estaciones que 
apuntan dentro de ±  1,5° de la órbita geoestacionaria, en las bandas de 10 a 15 GHz

5. Conclusiones

Se han considerado, en el contexto de la interferencia causada a los sistemas digitales por satélite, la 
m áxim a potencia tolerable entregada a la en trada de la an tena y los m áxim os niveles de p.i.r.e. de las estaciones 
de relevadores radioeléctricos que operan  en bandas com partidas entre 11 y 14 G H z y próxim as a 30 GHz. En los 
cuadros I a III se incluyen los resultados de los cálculos para  una serie de proporciones de ruido en el trayecto  
ascendente del sistema de satélite, excluyendo el caso de que las estaciones de relevadores radioeléctricos situadas 
en el haz restringido del satélite contribuyan a la in terferencia directa. Suponiendo el m ás riguroso de los niveles 
en cada una de las dos bandas de frecuencias, los lím ites de la potencia entregada a la en trada de an tena P  y de 
la p.i.r.e. de las estaciones terrenales, se ha visto que son:

P  =  18 dBW  y p.i.r.e. =  59 dBW  cuando se com parten frecuencias de unos 11 a 14 G H z, y
P — 19 dBW  y p.i.r.e. =  70 dBW  cuando se com parten  frecuencias próxim as a 30 GHz.
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D ado que los límites de la po tencia en tregada a la en trada de la an tena y de la p.i.r.e. que se recom iendan 
en la R ecom endación 406 para las estaciones de relevadores radioeléctricos que com parten  estas frecuencias con 
los sistemas de satélite, son respectivam ente de 10 y 55 dBW , puede concluirse que, los sistem as de satélite 
digitales que operan en las bandas entre 11 y 14 G H z y próxim as a 30 G H z se hallan  protegidos de m anera 
satisfactoria.

El análisis del punto  4 tra ta  el caso en que la in terferencia directa p rocedente de una  estación terrenal de 
relevadores radioeléctricos incide sobre una an tena de recepción de satélite de haz restringido dirig ido hacia el 
horizonte.

Los resultados del análisis revelan que, a 11 G H z, una interferencia d irecta  con una  p.i.r.e. de 55 dBW  
sobre un haz restringido puede dar lugar a una interferencia excesiva. Sin em bargo el R eglam ento de R ad iocom u
nicaciones recom ienda que las estaciones de relevadores radioeléctricos que funcionan  en las bandas de 
frecuencias com prendidas entre 10 y 15 G H z no deberán, a ser posible, apun tarse  den tro  de ±  1,5° de la ó rb ita  
geoestacionaria cuando  la p.i.r.e. de la estación de relevadores radioeléctricos excede de 45 dBW . P ara una p.i.r.e. 
de 45 dBW , sería aceptable una interferencia directa del haz principal sobre una  an tena de recepción de haz 
restringido en la banda de 11 G H z, en el caso de haces restringidos de m enos de I o ap roxim adam ente de anchura 
de haz. Para valores de p.i.r.e. com prendidos entre 35 y 45 dBW , puede dem ostrarse que la interferencia directa 
del haz principal sería aceptable para  haces restringidos com prendidos entre I o y 4o. En 30 G H z, la interferencia 
es aceptable p ara  haces restringidos de m enos de unos 0,5° de anchura de haz.

Es evidente la necesidad de proseguir el estudio para determ inar la inñuencia  que se desea tenga sobre los 
criterios de com partición, el hecho relativam ente infrecuente de que una  an tena de recepción de satélite de haz 
restringido apunte hacia el horizonte.

La in terferencia directa del haz causada p o r antenas de satélite de haz restringido, im plica la p robab ilidad  
conjunta de ocurrencia de varios sucesos raros. C oncretam ente, esta in terferencia se produce únicam ente cuando  
el haz restringido se transm ite bajo un ángulo de elevación bajo (m enos de 15°), y den tro  de una  zona de 
cobertura al m enos uno de los transm isores terrenales apun ta  d irectam ente al satélite. En la m ayor parte de los 
casos, en latitudes m edias, los haces restringidos de los satélites tienen ángulos de elevación m ucho m ayores, po r 
lo que la exposición d irecta de los haces es im posible. Para estos casos, la an tena receptora del satélite p resenta 
una discrim inación de an tena considerable. N o obstante, parece que incluso en este caso raro  de interferencia 
directa, la in terferencia que se genera es aceptable.

CUADRO  I -  Operación a 11 G H z 
(Cobertura global de la Tierra visible)

Fuente de interferencia

17 500 estaciones terrenales en 
el haz del satélite

Una estación terrenal con el haz de 
antena apuntando al satélite

Potencia media a la entrada de la antena de cada 
estación de relevadores radioeléctricos (dBW) por 
canal radioeléctrico P - 3 _

Máxima p.i.r.e. de un transmisor terrenal (dBW) por 
canal radioeléctrico — E

Ganancia media fuera de haz de una antena terrenal 
en la dirección del satélite (dB) - 6 —

10 log (número de transmisores terrenales) 42,5 0

10 log (número de canales radioeléctricos en 
72 M H z: anchura de banda de las transmisiones de 
satélite a 120 Mbit/s) 3 3

Pérdida básica de transmisión en el espacio libre (dB) 205 206

Atenuación atmosférica no excedida en más del 20°/o 
del tiempo (dB) 2,5 5

Discriminación de polarización (dB) 3 0

Ganancia de la antena del satélite (dB) 18,5 17

Máxima potencia entregada a la entrada de la 
antena (P) por una estación de relevadores radio- 
eléctricos, sin exceder el nivel de interferencia (dBW) 
por canal radioeléctrico

10°/o del ruido en el trayecto
ascendente: +29,5
20°/o del ruido en el trayecto
ascendente: +26,5
40°/o del ruido en el trayecto
ascendente: +23,5

Máxima p.i.r.e. (E ) de una estación de relevadores 
radioeléctricos, sin exceder el nivel de interferencia 
(dBW por canal radioeléctrico)

10°/o del ruido en el trayecto
ascendente: + 65 ,0
20°/o del ruido en el trayecto
ascendente: + 62 ,0
40°/o del ruido en el trayecto
ascendente: + 59 ,0
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CUADRO  II -  Operación a 11 GHz 
(Cobertura de haz restringido)

Fuente de interferencia

120 estaciones terrenales en 
el haz del satélite

Una estación terrenal con el haz de 
antena apuntando al satélite

Potencia media a la entrada de la antena de cada 
estación de relevadores radioeléctricos (dBW) por 
canal radioeléctrico P - 3 _

Máxima p.i.r.e. de un transmisor terrenal (dBW) por 
canal radioeléctrico — E

Ganancia media fuera de haz de una antena terrenal 
en la dirección del satélite (dB) - 6 —

10 log (número de transmisores terrenales) 21,0 0

10 log (número de canales radioeléctricos en 
72 M H z: anchura de banda de las transmisiones de 
satélite a 120 Mbit/s) 3 3

Pérdida básica de transmisión en el espacio libre (dB) 205 206

Atenuación atmosférica no excedida en más del 20°/o 
del tiempo (dB) 0 5

Discriminación de polarización (dB) 3 0

Ganancia de la antena del satélite (dB) 43 17

Máxima potencia entregada a la entrada de la 
antena (P ) por una estación de relevadores radio- 
eléctricos, sin exceder el nivel de interferencia (dBW) 
por canal radioeléctrico

10°/o del ruido en el trayecto
ascendente: +24,0
20°/o del ruido en el trayecto
ascendente: +21,0
40°/o del ruido en el trayecto
ascendente: +18,0

Máxima p.i.r.e. (£ )  de una estación de relevadores 
radioeléctricos, sin exceder el nivel de interferencia 
(dBW por canal radioeléctrico)

10°/o del ruido en el trayecto
ascendente: +65,0
20°/o del ruido en el trayecto
ascendente: +62,0
40% del ruido en el trayecto
ascendente: +59,0
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CUADRO III — Operación a 30 GHz 
(Cobertura de haz restringido)

Fuente de interferencia

5000 estaciones terrenales en 
el haz del satélite

19 estaciones terrenales 
con el haz de antena 
apuntando al satélite

Potencia media a la entrada de la antena de cada 
estación de relevadores radioeléctricos (dBW) por 
canal radioeléctrico P - 3 _

Máxima p.i.r.e. de un transmisor terrenal (dBW) 
por canal radioeléctrico — E

Ganancia media fuera de haz de una antena terre
nal en la dirección del satélite (dB) - 6

10 log (número de transmisores terrenales) 37 13

10 log (número de canales radioeléctricos en 
72 MHz: anchura de banda de las transmisiones de 
satélite a 120 Mbit/s) -  5 -  5

Pérdida básica de transmisión en el espacio libre 
(dB) 214 215

Atenuación atmosférica no excedida en más del 
20% del tiempo (dB) 0 12

Discriminación de polarización (dB) 3 0

Ganancia de la antena del satélite (dB) 43 17

Máxima potencia entregada a la entrada de la ante
na (P) por una estación de relevadores radioeléc
tricos, sin exceder el nivel de interferencia (dBW) 
por canal radioeléctrico

10% del ruido en el trayecto
ascendente: +17,0
20% del ruido en el trayecto
ascendente: + 14,0
40% del ruido en el trayecto
ascendente: + 11,0

Máxima p.i.r.e. (E ), de una estación de relevadores 
radioeléctricos, sin exceder el nivel de interferencia 
(dBW por canal radioeléctrico)

—
10% del ruido en el trayecto
ascendente: + 68,0
20% del ruido en el trayecto
ascendente: + 65,0
40% del ruido en el trayecto
ascendente: + 62,0
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CUADRO IV —  Operación a 11 y  30 GHz (cobertura de haz restringido) 
Interferencia directa: una de las estaciones terrenales que contribuyen a la interferencia directa 

está en el haz principal de la antena del satélite

Fuente de interferencia

Una estación terrenal en el haz principal del satélite con su haz 
de antena apuntando al satélite

11 GHz 30 GHz

Máxima p.i.r.e. de un transmisor terrenal (dBW 
por canal radioeléctrico) E E

10 log (número de transmisores terrenales en el haz 
principal) 0 0

10 log (número de canales radioeléctricos en 
72 MHz : anchura de banda de las transmisiones 
de satélite a 120 Mbit/s) 3 - 5

Pérdida básica de transmisión en el espacio libre 
(dB) 206 215

Atenuación atmosférica no excedida en más del 
20% del tiempo (dB) 5 12

Ganancia de la antena del satélite en la dirección de 
la estación terrenal, para el haz principal (dB)

42,5 -  20 log 0; 
siendo 0o la anchura del haz de la antena del satélite

Discriminación de polarización (dB) 0 0

Máxima p.i.r.e. de estación terrenal de relevadores 
radioeléctricos (E ), sin exceder el límite de inter
ferencia (dBW por canal radioeléctrico)

Véase la fig. 1 Véase la fig. 1
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A N EX O  I

C Á LC U LO  A PR O X IM A D O  DEL M Á X IM O  N Ú M E R O  DE E STA C IO N ES DE R E LE V A D O R E S R A D IO E L É C T R IC O S 
Q U E O PER A N  A 11 Y 30 G H z Q U E PU E D E N  PR O B A B LEM EN TE A P U N T A R  EN D IR E C C IO N E S  

Q U E FO R M E N  Á N G U L O S DE M EN O S DE 0,5° C O N  LA DE UN SA TÉ L ITE  G E O E ST A C IO N A R IO

La superficie del anillo de T ierra desde el cual es posible ver un satélite determ inado con un ángulo de
elevación no superior a 0,5°:

S  = n • d ■ l (1)

donde:
d : d iám etro m áxim o de la zona de cobertura terrestre de un satélite geoestacionario (12 600 km);
/ :  d istancia subtendida en la superficie de la T ierra por un ángulo de 0,5° desde el centro de la

Tierra =  55,5 km ; 
cuando S  = n  x 12 600 x 55,5 km 2.

Zona de tierra hab itada en el anillo (supóngase el 20%) S h :

S h =  4,4 x ICÉ km 2

N úm ero de estaciones de relevadores radioeléctricos de 11 G H z en esta zona con una densidad de una por 
cada 2500 km 2 =  175.

Suponiendo una d istribución aleatoria de acimutes, el núm ero de estas estaciones de relevadores 
radioeléctricos que apun tan  dentro de 0,5° de acim ut de la posición estacionaria del satélite:

1
—— x 175 ^  0,5; se adop tará  un valor de 1.
360

De igual m odo, suponiendo una densidad de estaciones de relevadores radioeléctricos de una por cada 
64 km 2, el núm ero de estaciones de 30 G H z que apun tan  dentro de 0,5° de la ó rb ita  geoestacionaria:

4,4 x 105 1
64 X 360 % 19

IN F O R M E  393-3

INTERSECCIONES DE LOS HACES DE LAS ANTENAS DE LOS SISTEM AS DE RELEVADORES 
RADIOELÉCTRICOS CON LAS ÓRBITAS UTILIZADAS POR LAS 
ESTACIONES ESPACIALES DEL SERVICIO FIJO POR SATÉLITE

(Cuestiones 2 /9  y 17/9)
(1966-1970-1974-1978)

1. Introducción

La exposición de los haces de las antenas de los sistemas de relevadores radioeléctricos a la radiación de 
los satélites de telecom unicación se puede predecir por métodos geom étricos cuando  tales satélites describen 
órbitas circulares cuyas proyecciones sobre la superficie de la T ierra son recurrentes (véase el Inform e 206, 
punto  2.2), pero sólo se puede prever estadísticam ente en el caso de órbitas circulares e inclinadas de periodos 
arbitrarios. Se puede obrar de m odo que un sistem a de satélites sincronizado, con proyecciones recurrentes, tenga
una proyección única sobre la Tierra. Estos sistem as presentan cada vez m ayor interés para las rad iocom unica
ciones. Los satélites geoestacionarios constituyen un caso particular, pues el ecuador representa la proyección de 
todas las órbitas ecuatoriales.

En cualquier punto  de la T ierra desde el que se vean los satélites de un sistem a con proyección única, los 
satélites de aparición sucesiva (no geoestacionarios) siguen un arco fijo que atraviesa la bóveda celeste de un 
horizonte al otro. Adem ás, salvo en el caso de órbitas inclinadas, este arco no depende de la longitud y es 
sim étrico con respecto a la dirección norte-sur.

En 1 os puntos siguientes del presente Inform e se exam inan las condiciones de exposición con respecto a 
una órbita ecuatorial circular, incluyéndose el caso particular de la órbita de los satélites geoestacionarios, así 
com o la probabilidad  de exposición a satélites no sincronizados (proyección no recurrente sobre la superficie de la 
Tierra).



52 I. 393-3

Varias adm inistraciones han p roporc ionado  inform ación sobre la m edida en que las antenas de los 
sistem as de relevadores radioeléctricos existentes están orientadas hacia la órbita de los satélites geoestacionarios. 
Esta inform ación indica que, si el porcentaje de los haces de an tena que cortan esa órbita es de aproxim adam ente 
un 2%, este porcentaje será m ucho más elevado si se tienen en cuenta, por una parte, los haces que se extienden a 
±  2o de su eje y, por otra, el efecto de la refracción. Exam inando las estaciones de relevadores radioeléctricos 
existentes, en relación con lo dispuesto en la R ecom endación 406, se observa que el porcentaje de estaciones cuyo 
haz de an tena está orientado dentro  de ±  2o de la ó rbita geoestacionaria, es, en determ inados países, del orden de 
un 10%. Además, no cabe suponer que escapen a la radiación de las antenas de los relevadores radioeléctricos 
segm entos im portantes de la ó rbita de los satélites geoestacionarios (cualquiera que sea su longitud).

2. Algunas características de los haces de las antenas de los sistemas de relevadores radioeléctricos terrenales

Los sistemas de relevadores radioeléctricos con visibilidad directa utilizan antenas cuya ganancia es de 
unos 40 dB y haces cuya anchura angular de potencia m itad es de unos 2o. Los sistemas transhorizonte em plean 
generalm ente antenas de m ayor ganancia y haces de anchura angular más reducida (por ejem plo, 50 dB y 0,5°). 
En am bos casos, el trayecto tiene, por térm ino m edio, una inclinación inferior a 0,5°, y raram ente excede de 5o. 
C uando  la to talidad de un haz de inclinación negativa llega a la T ierra, no está expuesto a ninguna órbita. En 
cuanto  a los haces cuyo eje esté orientado hacia el horizonte, sólo su m itad superior puede estar expuesta a una 
órbita.

C uando se utilizan reflectores pasivos conviene tener en cuenta tam bién la difracción.

Com o los haces pasan cerca de la superficie de la T ierra y atraviesan una capa atm osférica bastante 
espesa, si se quiere calcular exactam ente la exposición, habrá que tener en cuenta la difracción y la refracción.

3. Direcciones con relación a las órbitas ecuatoriales circulares

Por consideraciones geom étricas, se sabe que el ángulo acim utal A (m edido en el sentido de las agujas del 
reloj a partir del Norte) y el ángulo de elevación e de un satélite colocado en una órb ita  ecuatorial circular, 
pueden expresarse p o r:,

A =  are tg ( ±  tg >t/sen ip) (1)

e =  a re  sen [ ( ^  eos cp eos X — 1) /  V K 2 +  1 — 2 K  eos cp eos X] (2)

donde:

K  : relación radio de la ó rb ita /ra d io  terrestre,

cp : latitud de la estación terrenal,

X : diferencia de longitud entre la estación terrenal y el satélite.

E lim inando X entre estas dos ecuaciones se obtiene:

\ \ l g e  +  K - ' V l z 2 e +  ( \ - K ' 1)] . \
A  =  a re ------------------eos j  - s -------} _  K ~ i ---------- ] tg cpj (3)

En caso necesario, generalizando este análisis, se pueden obtener los acim utes y los ángulos de elevación 
para  cualquier sistema de órbita inclinada y una sola proyección sobre la T ierra, cuyos satélites evolucionan a una 
altu ra dada ; tam bién puede determ inarse la inclinación y los puntos de intersección con el ecuador. No obstante,
las direcciones de la ó rbita para tales sistemas dependerán  a la vez de la latitud y de la longitud de la estación
terrenal.

U na antena orien tada hacia una órbita ecuatorial circular de satélite no geoestacionario (o hacia otra 
ó rb ita  de una sola proyección sobre la T ierra) sufrirá ciertam ente una exposición interm itente. En el caso de una 
órbita ecuatorial circular (distinta de la órbita de los satélites geoestacionarios), con m  satélites, las antenas que 
tengan una anchura de haz de interferencia de 0 radianes, sufrirán interferencia duran te una fracción de tiem po, 
cuya expresión aproxim ada es:

P = m 0 /(2 t i )  (4)

En el caso particu lar de la ó rbita de los satélites geoestacionarios, P  será igual a cero o a uno.

4. Sistemas de satélites no sincronizados

En este caso no se puede establecer más que una probabilidad  m edia de exposición a la rad iación de un 
satélite. Por consiguiente, para  un sistem a de n órbitas, de igual altu ra y ángulo de inclinación /, la p robabilidad  
m edia de exposición puede expresarse por:

P = [mtj0 /(8  ti eos T)] {are eos [(sen (T  -  0 /2 ))/sen  /] — are eos [(sen (T  +  0 /2 ))/sen  /]} (5)
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cuando 4* <  (/ — 0/2 ) 
siendo

m : núm ero de satélites en cada órbita,
T  : latitud del punto  de intersección del haz de la antena y la esfera orbital.
C om o se dem uestra en [Arechev y K alachnikov, 1974], en la m ayoría de los casos prácticos en que i > 0, 

es posible efectuar el cálculo por medio de la ecuación:

_  m n  0 2
8tt / s e n 2 i — sen2 \\t ^

La utilización de esta ecuación aproxim ada en vez de la ecuación (5) da lugar a un error relativo que no
excede del 0,25%.

En el caso particular de la órbita polar, i =  n /2  y la expresión an terio r se reduce a:

P = mnQ2/(8 n  eos T ) (7)

5. Relaciones geométricas entre la orientación de las antenas de relevadores radioeléctricos y la órbita de los
satélites geoestacionarios

El caso de la ó rbita de los satélites geoestacionarios es im portante, no sólo en lo que concierne a la 
exposición de los sistemas de relevadores radioeléctricos a los haces de los satélites, sino tam bién por las 
lim itaciones im puestas por la R ecom endación 406, en función de la dirección de las an tenas de los sistemas de
relevadores radioeléctricos, a fin de proteger la recepción en los satélites geoestacionarios.

La ecuación (3) puede form ularse:

tg  (p
A  =  a re  eos ----- -------------- , „  _i ^ ; (8)

tg  [are eos ( a  1 eos e )  —e\ v }

donde
A : acim ut (o com plem ento a 360°) contado  a partir del Sur en el hem isferio N orte y a partir del N orte 

en el hem isferio Sur,
K  : radio de la ó rb ita /ra d io  terreste, h ipotéticam ente 6,63,
e : ángulo geom étrico de elevación de un punto  en la órbita de los satélites geoestacionarios,
9  : la titud de la estación terrestre.
Para una latitud de estación y un ángulo de elevación dados, los valores del ángulo A para los dos puntos 

de la órb ita  se miden desde uno y otro lado del m eridiano.
La ecuación (8) ha servido para constru ir el ábaco de las figs. la  y Ib , con el que se puede determ inar la 

dirección de la órbita del satélite geoestacionario p ara  latitudes com prendidas entre 0o y 70° aproxim adam ente. El 
cuadro I da los acim utes de los puntos de la órb ita  de ángulo de elevación de 0o.

5.1 Efecto de la refracción atmosférica

La refracción atm osférica hace generalm ente que el rayo radioeléctrico se curve hacia la T ierra; el haz de 
una an tena de un sistema de relevadores radioeléctricos con un ángulo de elevación e puede llegar a un satélite 
con un ángulo de elevación, e, donde:

c = e — x (9)

s i e n d o  e y  e  v a l o r e s  a l g e b r a i c o s  y  t  e l  v a l o r  a b s o l u t o  d e  la  c o r r e c c i ó n  d e b i d a  a  l a  r e f r a c c i ó n .

La im portancia de la curvatura depende del clima de la región en que se encuentre la estación (índice de 
refracción, gradiente del índice, etc.), de la altitud  de la estación y del ángulo inicial de elevación e; la variación 
de t  en función de e es particularm ente ráp ida para  bajos valores negativos de e.

El valor de t  puede ser superior a algunas décim as de grado, lo que es muy im portan te en el caso de 
estaciones de latitud m edia o elevada en las que una ligera m odificación del ángulo de elevación representa un 
cam bio im portan te del acim ut de cado uno de los dos puntos correspondientes en la órbita del satélite 
geoestacionario. Además, esta corrección varía en función del tiem po con las condiciones atm osféricas. En un 
punto  de determ inada latitud y para  un ángulo de elevación dado, el acim ut apun tado  directam ente hacia la 
órbita barrerá, al cabo de cierto periodo, una determ inada zona angular.

Para poder aplicar la R ecom endación 406 hay que tener en cuenta que un valor m edio de refracción 
proporc iona una protección im portan te y que, para obtener una protección to ta l, conviene considerar los valores 
m áxim o y m ínim o de la curvatura debida a la refracción, a fin de determ inar los acim utes extrem os de esa zona 
angular; esto puede hacerse sobre una base estadística. El ábaco de las figs. la  y Ib sirve para determ inar los 
acim utes extrem os de la zona angular barrida a partir de los ángulos de elevación extrem os ex y e2.

La determ inación de la curvatura t  en función del clima, de la altitud  de la estación y del ángulo de 
elevación e no es fácil, pues no siem pre puede adm itirse la hipótesis de una atm ósfera de referencia de tipo 
exponencial (véase el Inform e 720), y dista de ser despreciable la posib ilidad de que se form en conductos 
atm osféricos, sobre todo en ciertas zonas m arítim as cálidas. En el Inform e 720 figuran algunas indicaciones acerca 
de este problem a.
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FIG U R A  la -  Determinación de la dirección de la órbita de los satélites geoestacionarios -  Latitudes bajas y medias
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FIGURA Ib -  Determinación de la dirección de la órbita de los satélites geoestacionarios — Latitudes altas
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CUADRO I — Acimutes de ángulos de elevación 0 a de los puntos de la órbita de los satélites
geoestacionarios

Latitud Acimut Latitud Acimut Latitud Acimut

0,00 90,00 24,00 86,11 48,00 80,24
1,00 89,85 25,00 85,92 49,00 79,89

2,00 89,69 26,00 85,73 50,00 79,52
3,00 89,54 27,00 85,54 51,00 79,14

4,00 89,39 28,00 85,35 52,00 78,74
5,00 89,24 29,00 85,15 53,00 78,32

6,00 89,08 30,00 84,95 54,00 77,88
7,00 88,93 31,00 84,74 55,00 77,42

8,00 88,77 32,00 84,53 56,00 76,93
9,00 88,62 33,00 84,31 57,00 76,41

10,00 88,46 34,00 84,09 58,00 75,87
11,00 88,30 35,00 83,87 59,00 75,29

12,00 88,14 36,00 83,64 60,00 74,68
13,00 87,98 37,00 83,40 61,00 74,02

14,00 87,82 38,00 83,15 62,00 73,33
15,00 87,66 39,00 82,90 63,00 72,58

16,00 87,49 40,00 82,65 64,00 71,77
17,00 87,33 41,00 82,38 65,00 70,90

18,00 87,16 42,00 82,10 66,00 69,96
19,00 86,99 43,00 81,82 67,00 68,94

20,00 86,82 44,00 81,53 68,00 67,82
21,00 86,64 45,00 81,22 69,00 66,58

22,00 86,47 46,00 80,91 70,00 65,22
23,00 86,29 47,00 80,58

Nota. — Acimutes (o complemento a 360°) con relación al meridiano del lugar, medido hacia el Sur 
en el hemisferio norte y hacia el Norte en el hemisferio sur.

De poder adm itirse la hipótesis de una atm ósfera de tipo  exponencial y de que estén relacionados el 
coíndice de refracción en el suelo Ns y el gradiente A N  del coíndice de refracción entre 0 y 1000 m, se pueden 
calcular curvas que indiquen la corrección x en función del ángulo de elevación e. Las figs. 4 a 7 del Inform e 563 
p roporc ionan  datos útiles sobre los valores de A N  correspondientes a distintas zonas geográficas; figuran en el 
Inform e 238, las características de diferentes tipos de clima. La determ inación de las correcciones m áxim a y 
m ínim a t ,  y x2 se reduce entonces a la estim ación de los valores m áxim o y m ínim o de N  (o de A N )  que 
corresponden al caso particular estudiado.

La influencia de la altitud de la estación es muy difícil de estimar. Con ángulos de elevación positivos, el 
rayo radioeléctrico sale rápidam ente de la atm ósfera, la curvatura x es relativam ente pequeña y la influencia de la 
altitud  es probablem ente reducida. En cam bio, con ángulos de elevación negativos, un rayo que cruza el horizonte 
atraviesa dos veces las capas más densas de la atm ósfera, la curvatura x es, pues, g rande y su variación en función 
de la altitud, con un ángulo de elevación constante, es probablem ente más im portante. No obstante, no se poseen 
datos precisos a este respecto.

Provisionalm ente, para proteger la órbita en todos los casos, se adop tarán  las reglas siguientes:

5.1.1 En las zonas geográficas en que se d isponga de datos de propagación que perm itan determ inar la 
curvatura sobre una base estadística, se deducirá de esos datos el valor m áxim o de curvatura, definido 
com o el valor no excedido duran te , por ejem plo, el 99,5% del tiem po, y su valor m ínim o.

5.1.2 En los casos en que no se d ispone de tales datos, se puede recurrir a la siguiente aproxim ación. Si 
se dispone de una atm ósfera de referencia exponencial, los límites del coíndice de refracción se pueden 
calcular m ediante el coíndice de refracción radioeléctrica al nivel del m ar N0 y el gradiente AiV(y m ediante 
los m apas m undiales). Las figs. 1 y 2 del Inform e 563 m uestran que una gam a de valores de N0 
com prendidos entre 250 y 400 (A N  al nivel del m ar com prendido entre —30 y —68, respectivam ente) es 
representativa de los valores m ínim o y m áxim o para una gran parte  del globo y para todo el año. U na vez 
establecidos estos límites, se pueden calcular las curvas x, y x2 en función del ángulo de elevación de la 
an tena y de la altitud  de la estación. Estas curvas se reproducen en la fig. 2.
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FIGURA 2 — Corrección de refracción en función del ángulo e 

h : Altura de la antena (km por encima del nivel medio del mar)
N s : Coíndice de refracción (en unidades N )  correspondiente a la altura h para un valor dado N 0

Según CRPL Exponential Reference Atmosphere, por Bean y Thayer, NBS Monograph 4, 
U.S. Dept. of Commerce (1959)
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5.2 Desviación angular entre el haz de una antena y  la órbita de un satélite geoestacionario

U na vez determ inada la zona angular que define las direcciones en las que la antena está apuntada 
exactam ente hacia la ó rb ita  (en función de la variación en el tiem po del efecto de refracción), para obtener con 
seguridad una desviación angular determ inada entre la dirección del haz de la an tena de un sistema de relevadores 
radioeléctricos y la ó rbita de los satélites geoestacionarios, es preciso dar a la dirección de la an tena una cierta 
desviación acim utal a uno y otro lado de esa zona angular.

Para el caso de una estación de un sistema de relevadores radioeléctricos que se piensa construir con un 
ángulo de elevación de la an tena com prendido entre + 3 °  y —I o y que se encuentre en una región en la que se 
pueda suponer una atm ósfera exponencial con un valor N0 com prendido entre 250 y 400 (A N  al nivel del m ar 
com prendido  entre —30 y —68, respectivam ente), m ediante la fig. 3 se pueden determ inar con rapidez los 
acim utes que pueden encontrarse en la zona crítica. Si el acim ut del trayecto propuesto  se encuentra fuera de las 
curvas A y B, no hay ningún peligro de interferencia y ese acim ut será satisfactorio. Se pueden leer las curvas de 
la fig. 3 con una precisión de unos ±  0,5°.

100°

Latitud de la estación de relevadores radioeléctricos

FIGURA 3 -  Acimutes que deben evitarse en las estaciones de relevadores radioeléctricos

Curvas A : Separación 2o para un ángulo de elevación de 4- 3o, suponiendo x min
(N 0 = 250, A N  al nivel del mar = — 30, h = 0)

B: Separación 2° para un ángulo de elevación de —Io, suponiendo r m¿x
(N 0 = 400, A N  al nivel del mar = — 68, h = 1,5 km)

C: Ángulo de elevación 0o, sin refracción (véase el cuadro I)
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Si el acimut del trayecto propuesto se encuentra entre la curva A y la curva B de la fig. 3, hay que utilizar 
por fuerza valores distintos de N0, o si el ángulo de elevación propuesto no pertenece a la gama comprendida 
entre + 3 °  y —Io, se deben realizar cálculos adicionales. Para los muchos casos en los que no es aplicable la 
fig. 3, se puede utilizar la fig. 4 para determinar las desviaciones acimutales de un lado y otro de la zona angular 
central. Se dispone de curvas para los ángulos de protección de 0,5°, 1,5° y 2o ; se pueden interpolar otros valores. 
Las curvas A, B y C se introducen en la dirección que se acerca al meridiano, y las curvas D, E o F en la 
dirección que se aleja. El horizonte terrestre se ha asimilado a una recta que corresponde a un ángulo de elevación  
constante muy próximo del de la antena; en consecuencia, las curvas D , E o F son paralelas al eje horizontal, con 
ordenadas en el origen de 0,5°, 1,5° y 2o, respectivamente.

Latitud (grados)

FIGURA 4 -  Desviación acimutal (en grados) que hay que introducir entre la dirección principal de la antena de un sistema 
de relevadores radioeléctricos y  la dirección de la órbita de los satélites geoestacionarios para obtener una protección

de la órbita de 0,5°, 1,5° ó 2°

Curvas A : Protección de 2o, acercándose al meridiano 
B : Protección de 1,5°, acercándose al meridiano
C : Protección de 0,5°, acercándose al meridiano
D : Protección de 0,5°, alejándose del meridiano
E: Protección de 1,5°, alejándose del meridiano
F : Protección de 2°, alejándose del meridiano
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Al proyectar una nueva sección de relevadores radioeléctricos, se puede determ inar con rapidez la m edida 
en que la punteria de su antena está sujeta a las restricciones previstas en la Recom endación 406 (véase la fig. 8). 
Se puede utilizar la fig. 5 para calcular el ángulo de elevación de la an tena transm isora en función de la diferencia 
de altu ra entre las antenas transm isora y receptora y de la longitud de la sección. U na vez efectuada la corrección 
para tener en cuenta la refracción, de acuerdo con el punto  5.1, el ábaco de la fig. 1 da los acimutes extremos de 
la zona angular en función de los ángulos de elevación extrem os y e2. La fig. 4 m uestra a su vez las 
desviaciones acim utales que hay que prever a uno y otro  lado de esa zona para obtener la deseada protección 
angular de la órbita.

FIGURA 5 —  Orientación de las antenas (relevadores radioeléctricos)

A: 1 milirradián = 3,44 minutos de arco = 0,0636 grados B: Distancia entre las estaciones (km)
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Esas desviaciones acimutales dependen de la latitud de la estación y del ángulo de elevación de su antena; 
en primera aproximación, se puede despreciar la influencia de los ángulos de elevación considerados, pues los 
errores correspondientes son pequeños comparados con los debidos a la incertidumbre en cuanto a los valores de 
corrección que se deben adoptar para el efecto de refracción. (Esto equivale a asimilar localmente la órbita a una 
recta.)

N o obstante, en caso de duda o de situaciones geográficas particulares, es necesario hacer un estudio más
preciso de la influencia del horizonte com o se describe en el punto siguiente.

5.3 Utilización de un medio gráfico para determinar con más detalle los acimutes que hay que evitar
El método gráfico descrito en [Gould, 1967] tiene en cuenta la influencia del horizonte local real. Las

aproximaciones en él utilizadas limitan su aplicación a las estaciones situadas por debajo de los 70° de latitud 
aproximadamente. Su precisión en acimut es de unos 0,1°, siendo mejor para pequeños ángulos de elevación.

Este método (fig. 6) se basa en la consideración de la órbita aparente de un satélite geoestacionario, 
teniendo en cuenta el efecto de la refracción, la latitud de la estación terrenal, el ángulo de elevación de su antena 
y la influencia del horizonte óptico (real) local.

FIGURA 6 -  Ejemplo de utilización del método gráfico

Altitud de la estación de relevadores radioeléctricos: 1 km
Latitud: 60°

Ángulo de elevación e : — 0,25°

A : Refracción máxima D : Acimut de referencia: 74,68° (cuadro I)
B : Refracción mínima E : Límite superior: 74,68° +  4,1° =  78,78°
C R efracc ión  nula F : Límite inferior: 74,68° — 3,3° = 71,38°

Operaciones:
1. Establecer la proyección de la órbita trazando una recta entre el centro del gráfico y la latitud 

correspondiente a la estación de relevadores radioeléctricos.
2. Trazar una recta horizontal que pase por el ángulo dé elevación proyectado.
3. Elevar esta recta para tener en cuenta la refracción. Trazar las curvas correspondientes a la refracción 

mínima y máxima prevista.
4. Trazar el horizonte óptico en la región considerada.
5. Sirviéndose de un compás o de un transportador, buscar los dos puntos en la recta correspondiente 

al ángulo de elevación que disten 2° de la más cercana de las líneas elevadas y que estén por encima del 
horizonte óptico.
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Para trazar la órbita aparente (refractada), hay que elevar, en cada punto, la proyección geométrica de la 
órbita en una cantidad x, que es función del ángulo de elevación de la órbita geométrica y de la altitud de la 
estación (véase la fig. 7). Esta cantidad se ha obtenido a partir de la fig. 2 utilizando la ecuación (9), de modo que 
las restricciones que se mencionan al final del punto 5.1 se aplican igualmente a la fig. 7.

400

347

300

260

h N«

250
217

188

163

FIGURA 7 -  Corrección de refracción para el ángulo e

h : Altura de la antena (km por encima del nivel medio del mar)
N s : Refracción en unidades N  correspondiente a la altura h para un valor dado N 0

Según C RPL Exponential Reference Atmosphere, por Bean y Thayer, NBS Monograph 4, 
U.S. Dept. of Commerce (1959)
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El m étodo puede resum irse com o sigue:

5.3.1 En la fig. 6, trácese una recta que pase por el origen y por el pun to  correspondiente a la latitud de 
la estación considerada (esto im plica que, en prim era aproxim ación, la ó rb ita  puede asim ilarse a una recta 
en ese pequeño intervalo). El acim ut de referencia (0o en la fig. 6) p ara  un ángulo de elevación cero lo da 
el cuadro I o las figs. la  o Ib.

5.3.2 Trácese una recta horizontal correspondiente al ángulo de elevación e previsto para la antena. Este 
ángulo puede determ inarse por la fig. 5.

5.3.3 Elévese, en cada uno de sus puntos, la proyección geom étrica de la ó rb ita  en una can tidad  x 
(función de e) p ara tener en cuenta las refracciones m áxim a y m ínim a previstas. Se obtienen así dos 
nuevas proyecciones, una de las cuales corresponde a la curvatura m áxim a y la o tra a la curvatura 
mínima.

5.3.4 Trácese el horizonte local en la región del acim ut considerado. Para los estudios prelim inares se 
puede sim plificar sustituyendo este horizonte por un horizonte m edio aproxim ado.

5.3.5 Sirviéndose de un com pás con una abertura de 2o, búsquese, en la recta correspondiente al ángulo 
de elevación constante de la antena, el centro del círculo tangente al trazado  que corresponde a la 
curvatura m ínim a: queda así definido uno de los acim utes limite. Réstese esta desviación del acim ut 
central determ inado m ediante el cuadro I, o las figs. la  o Ib.

De m odo sim ilar, en la recta que representa el ángulo de elevación constan te de la antena, búsquese el 
centro de un segundo círculo de form a que su punto  de intersección más próxim o al trazado  de la 
curvatura m áxim a se encuentre inm ediatam ente por encim a del horizonte; se define así el segundo acim ut 
límite. Súmese esta desviación al acim ut central.

5.3.6 Esta construcción gráfica sirve tam bién para encontrar la desviación angular m ínim a real entre el 
acim ut de una an tena existente y el de la órbita. Esa desviación será la abertura de com pás co rrespon
diente a la distancia más corta entre el punto que represente el acim ut y el ángulo de elevación e de esa 
dirección de an tena y el punto  de la ó rbita más cercano. A continuación  se puede utilizar la fig. 8 para 
determ inar la potencia m áxim a radiada au torizada según la R ecom endación 406.

Angulo entre el haz de la antena y la órbita de los satélites geoestacionarios (grados) 

FIG U R A  8 -  P.i.r.e. máxima permitida (véase la Recomendación 406) 

--------------- : Ejemplo
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5.4 M étodos analíticos

Para las estaciones situadas entre unos 70° y 81° de latitud (límites de la zona de servicio de un satélite 
geoestacionario), las diversas aproxim aciones de las determ inaciones gráficas no son bastante precisas, y hay que 
recurrir a m étodos analíticos. Estos m étodos son útiles cuando se quiere efectuar un estudio rápido de gran 
núm ero de estaciones de relevadores radioeléctricos, y se prestan al em pleo de ordenadores. Uno de estos métodos 
se describe en [Lundgren y May, 1969].

Si se conoce la distribución del coíndice de refracción, se pueden determ inar las acimutes que hay que 
evitar, u tilizando el m étodo analítico descrito en [CCIR, 1966-69]. Este cálculo proporciona cierto núm ero de
cuadros que indican los acim utes que hay que evitar, en función de la latitud de una estación de un sistema de
relevadores radioeléctricos, y del ángulo de elevación del haz de su antena. En [CCIR, 1966-69] se indican 
algunos ejemplos de tales cuadros, que facilitan la determ inación de la exposición de la órbita de los satélites 
geoestacionarios a la radiación de los relevadores radioeléctricos.

Varias adm inistraciones han elaborado program as de o rdenador [FCC, 1972; C N ET, 1973] que perm iten 
calcular los acim utes que hay que evitar y el ángulo form ado por la dirección del haz principal de la antena de un 
relevador radioeléctrico terrenal con la órbita de los satélites geoestacionarios.
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IN F O R M E  791-1

COMPARTICIÓN DE BANDAS DE FRECUENCIAS DEL SERVICIO ENTRE SATÉLITES
CON LOS SERVICIOS FIJO Y MÓVIL

(Cuestión 17/9 y Program a de Estudios 2A /4)
(1978-1982)

1. Introducción

La CAM R-79 atribuyó las siguientes bandas: 22,55 a 23,55 GH z, 54,25 a 58,2 G H z, 59 a 64 G H z, 116 a 
126 G H z, 126 a 134 G Hz, 170 a 182 G H z y 185 a 190 G H z para ser com partidas entre el servicio entre satélites y 
los servicios fijo y móvil. En algunas de estas bandas la atenuación resultante de la absorción producida por el 
vapor de agua y los gases atm osféricos es un factor im portante que facilita la com partición. Por el contrario , en 
otras bandas esa atenuación es m enos im portan te y se deben utilizar otros m edios para asegurar el éxito de la 
com partición.

En el presente Inform e se exam ina la posib ilidad de llevar a cabo una com partición de frecuencias entre el 
servicio entre satélites y los servicios fijo y móvil.

2, Atenuación atmosférica

Se atribuyen al servicio entre satélites partes del espectro vecinas a las rayas de absorción del oxígeno y 
del vapor de agua atm osféricos. La absorción de la onda incidente por los gases atm osféricos se debe a una 
resonancia de dipolos moleculares eléctricos y m agnéticos. El oxígeno y el vapor de agua son los únicos gases que 
p roducen una absorción significativa en las bandas de frecuencias del servicio entre satélites.

En las bandas del servicio entre satélites de 54,25 a 58,2 G Hz, 59 a 64 G H z, y 105 a 130 G H z, la 
absorción se debe fundam entalm ente a la interacción m agnética del d ipolo de oxígeno con el cam po incidente. La 
in teracción del dipolo eléctrico del vapor de agua con el cam po incidente produce absorción en las bandas de 170 
a 182 G H z y 185 a 190 G H z (véase el Inform e 719, figs. 2 y 4).
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La dependencia de la atenuación atm osférica respecto de la frecuencia se evalúa y docum enta en el 
Inform e 719. Los valores teóricos de la atenuación cenital * a partir del nivel del m ar y a través de la atm ósfera se 
resum en en el cuadro I. Estos valores se basan en una atm ósfera y en una concentración  de vapor de agua de
7,5 g /m 3 (lo que representa una atm ósfera m oderadam ente húm eda). La a tenuación  causada por la m olécula de 
vapor de agua (H 2Ó) en la atm ósfera puede considerarse únicam ente com o una estim ación ap rox im ada de la 
atenuación real, debido a la am plia variación que presenta el contenido de agua según el clima.

CUADRO I —  Gamas de variación de la atenuación cenital en las bandas de 
frecuencias del servicio entre satélites

Bandas de 
frecuencias 

(GHz)

Atenuación 
cenital L  z 

(dB)
Observaciones

22,55-23,55 0 a 1,5 La atenuación depende de la humedad relativa.

54,25-58,2 11 a 150 La atenuación aumenta desde 54,25 hasta 58,2 GHz en forma aproxi
madamente lineal.

59-64 100 + La atenuación varía rápidamente cerca de las rayas del oxígeno con 
valores máximos de aproximadamente 240 dB.

105-130 1,3 a 100 + a 1,9
La atenuación aumenta de 1,3 dB en 105 GHz a 100 + dB en 
118,8 GHz (raya de absorción del 0 2), y luego disminuye a 1,9 dB 
en 130 GHz.

170-182 7,0 a 80 (*)
La atenuación aumenta de 7,0 a 80 dB para una concentración de 
vapor de agua de 7,5 g/m 3.

185-190 80 a 13 (')
La atenuación disminuye de 80 a 13 dB para una concentración de 
vapor de agua de 7,5 g/m 3.

(') Atmósfera media con una concentración de vapor de agua de 7,5 g/m 3 en la superficie de la Tierra.

En el Inform e 719 se exam ina la atenuación unidireccional teórica correspondien te a estaciones terrenales 
situadas en una gam a de alturas por encim a del nivel del mar. Los cálculos efectuados por [Reber y otros, 1970] 
dem uestran igualm ente que la form a de la curva de absorción en to rno  a 60 G H z pasa, de un perfil am plio y 
suave a nivel del m ar, a una curva de rayas individuales (frecuencias resonantes del 0 2) cuando  las alturas de 
partida varían por encim a del nivel del mar. Este fenóm eno produce depresiones de baja atenuación  entre las 
frecuencias resonantes del 0 2 a altitudes superiores a 5 km.

La atenuación total de una onda incidente a través de la atm ósfera puede definirse en función de la 
atenuación en la dirección del cénit (trayecto vertical) y del ángulo del trayecto de la onda por encim a del 
horizonte [OT R eport, 74-43, 1974]. Para ángulos de elevación 0 superiores a unos 5o, la atenuación a través de la 
atm ósfera ( La) está relacionada con la atenuación cenital (L .) por la sencilla relación de cosecante:

La =  L, • cosec (0) (1)

3. Aislamiento entre las estaciones terrenales y los satélites

Puesto que los satélites están siem pre separados de las estaciones terrenales por una parte de la atm ósfera, 
se d ispondrá de la atenuación debida a la absorción atm osférica adem ás de la pérd ida en el espacio libre para 
aislar am bos servicios. Por ejem plo, la pérd ida por absorción atm osférica supera los 100 dB a 60 G H z en un 
trayecto desde la superficie de la T ierra hasta la atm ósfera exterior. La pérd ida de trayecto en el espacio libre 
desde la órbita geoestacionaria al punto  más cercano de la superficie de la T ierra es de ap roxim adam ente 220 dB. 
En consecuencia, el aislam iento disponible en la banda entre satélites en 60 G H z entre una  estación fija o móvil 
en la superficie de la T ierra y un satélite en la ó rb ita  geoestacionaria es de 320 dB o más.

Referente a una onda que se p ropaga verticalm ente hacia arriba desde un pun to  de la T ierra.
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La potencia procedente de una estación terrenal que incide en un satélite se evalúa en térm inos de la 
densidad espectral de potencia interferente en el receptor del satélite. Este nivel de densidad espectral, expresado 
en dB (W /kH z), producido en un satélite por una estación terrenal viene dado por:

 ̂ =  Pt +  G/(t)) +  Gru p) — L  (2)

donde

P, : densidad espectral de potencia del transm isor de la estación terrenal, en dB (W /kH z);

G,(H), GR(í?) : ganancias respectivas de las antenas terrenal y del satélite para el trayecto interferente, en
dB (incluidas las pérdidas de adaptación  y de línea de alim entación);

L  : pérdida del trayecto de propagación desde la estación terrenal hasta el satélite, en dB.

La pérdida del trayecto de propagación (L) com prende la pérdida por propagación en el espacio 
libre (L s), la pérdida por absorción de la atm ósfera (L a) y las pérdidas por fenóm enos m eteorológicos ( L M).

Puede estim arse el nivel de interferencia causado a cualquier enlace por satélite m ediante la ecuación (2) y 
la geom etría asociada del trayecto de la señal interferente. La resolución de la ecuación (2) utilizando únicam ente 
la pérd ida por propagación en el espacio libre (L v) y com parando  el resultado con un nivel de interferencia 
perm isible, determ inará el grado de aislam iento necesario para la com partición de las bandas.

En el caso de los satélites situados en órbitas diferentes de la geoestacionaria, el grado de interferencia 
será función del tiem po duran te el cual el satélite es visible desde el transm isor terrenal. En el caso de estos 
enlaces por satélite, en órbitas dispersadas aleatoriam ente, la interferencia, de existir, será transito ria y la 
probabilidad  de que rebase los criterios de interferencia será extrem adam ente pequeña.

4. Servicios fijo y móvil que comparten bandas de frecuencias con enlaces entre satélites en la órbita
geoestacionaria

4.1 Introducción

El artículo 27 del Reglam ento de R adiocom unicaciones lim ita la potencia m áxim a rad iada por los 
servicios fijo o móvil cuando éstos com parten bandas de frecuencias con servicios de radiocom unicaciones 
espaciales por encim a de 1 GHz. El núm ero 2505 estipula: «El nivel máxim o de potencia isó tropa radiada 
equivalente de una estación del servicio fijo o móvil no será superior a + 55  dBW .»

El artículo 27 lim ita tam bién la potencia sum inistrada a una an tena de los servicios fijo o móvil en el caso
de la com partición con el servicio de radiocom unicaciones espaciales por encim a de los servicios de 10 GHz. El 
núm ero 2508 * estipula: «El nivel de la potencia sum inistrada a la an tena por un transm isor de los servicios fijo o 
móvil, en las bandas de frecuencia superiores a 10 G H z, no excederá de + 1 0  dBW .»

Del núm ero 2505 *, y suponiendo una densidad espectral de potencia uniform e en una banda de 4 kHz, la 
densidad espectral de potencia según la ecuación (2) viene dada por:

/  =  49 dB (W /kH z) +  G*(<p) -  L  (3)

Esta ecuación se basa en la hipótesis de que el haz principal del transm isor terrenal está dirigido hacia el
satélite.

Para la determ inación de los valores de la densidad m áxim a de flujo de potencia adm isible de la 
in terferencia sim ilar a ruido, o de la potencia total de interferencia del tipo de onda continua, se u tilizará el lím ite 
estipulado en el Inform e 548 para los receptores de vehículos espaciales no tripu lados que funcionen por debajo
de 15 GHz. El límite consiste en que un nivel de la señal interferente a la en trada del receptor de
— 161 dB (W /kH z), que no se sobrepase durante más de 0,1% del tiem po, es aceptable para las misiones espaciales 
no tripuladas. Este criterio se basa en las siguientes hipótesis:

— una tem peratura de ruido operativa lim itada por la superficie terrestre caliente de 600 K ( — 201 dB (W /H z)), y

— una anchura de banda de detección en el satélite superior a 1 kHz (30 dB), debido a la necesidad de una
captación autom ática ráp ida de las señales.

La relación in te rferencia /ru ido  para el 0,1% del tiem po utilizado en el criterio corresponde a 10 dB. Por
tan to :

Interferencia (0,1%) =  -2 0 1  dB (W /H z) +  30 dB +  10 dB =  -1 6 1  dB (W /kH z)

Si bien el núm ero 2510 lim ita la aplicación de las disposiciones 2505 y 2508 a las atribuciones particulares de frecuencias 
por debajo de 40 G H z, en el resto del presente análisis se supondrá  que son tam bién aplicables en general por encim a de 
40 GHz.
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La ganancia requerida de la an tena receptora GR{tp) p ara un enlace entre satélites queda determ inada por la 
pérdida del trayecto entre los satélites y la capacidad de éstos para m antenerse dentro  de una anchura angular a 
3 dB utilizable (m antenim iento  en posición). En el Inform e 451 se analizan estos requisitos y se postula un 
diám etro máxim o de la an tena de 1,2 m en función de las dim ensiones de la cápsula del satélite del vehículo de 
lanzam iento. A los fines del presente Inform e, la ganancia m áxim a de la an tena de recepción GR(i?) se calculará 
u tilizando dicho diám etro. La ganancia resultante (54,7 dB a 60 G H z para  una eficacia de an tena del 55%) debería 
aproxim arse al valor m áxim o para cualquier sistem a práctico de an tena que se utilice en el servicio entre satélites.

4.2 Interferencia producida por los servicios fijo y  móvil al servicio entre satélites

Según los límites de p.i.r.e. y de potencia m encionados en el punto  4.1, el nivel de la interferencia 
producida a la en trada de los receptores del enlace entre satélites por la radiación de las estaciones terrenales, 
dependerá de la ganancia de las antenas de dicho enlace en la dirección del lim bo de la T ierra. Si esa 
interferencia ha de m antenerse a niveles aceptablem ente bajos, habrá de ser igualm ente lim itada la ganancia de la 
an tena del enlace entre satélites en la misma dirección. Esto im pondrá o tra condición respecto a la precisión de 
puntería de las antenas del enlace entre satélites con relación al lim bo de la T ierra y, por lo tan to , respecto a la 
separación orbital m áxim a adm isible de los satélites que intervienen.

Por ejem plo, si a la en trada del receptor del enlace entre satélites la interferencia m áxim a adm isible, 
procedente de una sola fuente, ha de ser 15 dB inferior al ruido del sistema en la anchura de banda según la regla 
de C arson, la condición im puesta a G(0) (ganancia de la an tena del enlace entre satélites en la dirección del 
lim bo) se expresará por:

E t -  L + G(0) =  10 log( k T f i )  -  15 (4)

donde:

E t : p.i.r.e. m áxim a adm isible terrenal (55 dBW ),

L : pérd ida en el espacio libre en el trayecto de interferencia (213 dB a 25 GHz),

Ts : tem peratura de ruido del sistema (1000 K),

B : anchura de banda según la regla de Carson del enlace entre satélites (780 MHz).

Con los valores que figuran entre paréntesis a título ilustrativo, el enlace entre satélites estará protegido en 
el grado deseado, a condición de que:

G(0) <  33,5 dB

Para com prender lo que ello im plica en la geom etría del trayecto del enlace entre satélites, supondrem os, 
tam bién esta vez, que el diagram a de radiación de la antena de dicho enlace corresponde a la envolvente de los 
lóbulos laterales del Inform e 558. Para el enlace entre satélites descrito en el cuadro  II (separación entre satélites 
10°, Gm =  50 dB, 0() =  0,25

en donde:

Gm : ganancia m áxim a de la an tena del enlace entre satélites,

0() : sem iabertura angular de la an tena del enlace entre satélites entre puntos a 3 dB),

el ángulo que debe form ar la antena del enlace entre satélites con el lim bo de la T ierra para evitar la interferencia 
debida a los transm isores terrenales es de:

Este ángulo de protección se ilustra en la fig. 1.

4.3 Interferencia producida por el servicio entre satélites a los servicios fijo  y  móvil

El criterio para proteger a los servicios fijo y móvil de la interferencia producida por el servicio entre 
satélites puede estim arse suponiendo que se aplican a las bandas com partidas entre los servicios fijo y móvil y el 
servicio entre satélites las mismas densidades de flujo de potencia aplicables a la banda 17,7-19,7 GHz. Estas 
interferencias se especifican en los núm eros 2578 y 2580 del Reglam ento de R adiocom unicaciones com o sigue:

-1 1 5  d B (W /(m 2 • MHz)) para 0o <  8 <  5o

-1 1 5  +  (8 -  5 )/2  dB (W /(m 2 • MHz)) para 5o <  8 <  25°

-1 0 5  dB (W /(m 2 • MHz)) para 25° <  8 <  90°

siendo 8 el ángulo de llegada.

Puede verse que la densidad de flujo de potencia en la superficie de la T ierra causada por un enlace entre 
satélites que tenga las características indicadas en el cuadro II será realm ente m ucho más baja que las que se han 
indicado.
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Para dem ostrar esto se observará que, en condiciones de espacio libre, la densidad de flujo de potencia 
interferente p roducida por un enlace entre satélites en la superficie de la T ierra es:

P i s l  + G(Q) -  162(dB(W /(m 2 • MHz))) (5)

donde:

Pisl '■ densidad m áxim a de potencia del transm isor del enlace entre satélites (dB (W /M H Z)),

(7(0) •' ganancia de la an tena del enlace entre satélites en la dirección del lim bo de la Tierra (dB).

D ando a esta m agnitud un valor de —115 dB (W /(m 2 • M Hz)) y suponiendo que P i s l  es, com o m ínim o, inferior en 
10 dB a la potencia de 10 W del transm isor del enlace entre satélites indicada en el ejemplo del punto 1, se 
deduce que (7(0) no debe exceder de 47 dB.

Para determ inar la precisión con que la an tena del enlace entre satélites puede apun tar al limbo de la 
T ierra, supóngase que el d iagram a de radiación de la an tena de dicho enlace corresponde a la envolvente de los 
lóbulos laterales especificada en el Inform e 558 para las antenas de las estaciones espaciales del servicio fijo por 
satélite:

I Gm -  3 (0/0o)2 dB para

C /m =  ) Gm -  20 dB Pam
U  ) Gm -  25 log (0/0o) dB para

[ — 10 dB para

donde:

0 : ángulo form ado por el eje de la an tena del enlace entre satélites con el limbo de la Tierra,

Gm : ganancia m áxim a (dB) de la an tena del enlace entre satélites,

0O : sem iabertura angular del haz de la an tena del enlace entre satélites entre puntos a 3 dB,

0, : valor de 0 cuando (7(0) =  — 10 dB.

A signando a (7(0) un valor de 47 dB y tom ando 0O =  0,25° com o en el ejem plo del punto  4.2, el ángulo m ínim o 
entre las antenas del enlace entre satélites y el lim bo de la T ierra para evitar interferir a los receptores terrenales 
será solam ente de:

0m,„ =  0,25°

Es esta una restricción despreciable en la geom etría del enlace entre satélites. La separación orbital entre 
los satélites term inales de dicho enlace entre satélites es:

cp =  162,8 — 2 0 (grados) (7)

donde, com o en el caso precedente, 0 es el ángulo form ado por el eje de la an tena del enlace entre satélites con el 
lim bo de la Tierra. Así pues, la condición im puesta a 0 por el límite de densidad de flujo de potencia 
— 115 dB (W / m 2 • MHz)) reduce la separación orbital m áxim a adm isible en sólo m edio grado, aproxim adam ente, 
respecto a la im puesta por la p rop ia  presencia de la T ierra (véase la fig. 1).

CUADRO II — Características supuestas de un enlace entre satélites

Potencia de salida del transpondedor (W) 10

Anchura del haz entre puntos a potencia mitad de la antena 
(grados)

« 0 , 5 ,  independiente de la frecuencia

Ganancia de antena (dB) «  50, independiente de la frecuencia

Temperatura de ruido del sistema (K) 1000 (cielo oscuro)

Frecuencia más elevada de modulación (MHz) 130

Excursión de frecuencia de cresta de la portadora MF 
(MHz)

260

Anchura de banda según la regla de Carson en radiofrecuencia 
(MHz)

780

1 ^ e/0o < 2,6
2,6 <  0/0o ^  6,3 
6,3 <  0/0o <  Ot/Oo 
0 >  0!
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FIGURA 1 -  Separación m áxim a posible entre enlaces entre satélites para evitar la interferencia

para evitar que el haz en tre  sa télites incida en la T ie rra : 162,8°

<Pmáx para evitar la in te rferenc ia  a los servicios fijo y m óvil:

162,8° - 2  6/- = 162,8° -  2(0,25) = 162,3°

<Pmáx para evitar la in terferencia  a en laces en tre  sa télites:

162,8° -  2 0/ = 162,8° -  2(0,59) = 161,62°

El m en o r valor, 161,62°, es la separación de referencia

5. Conclusiones

La prim era generación de enlaces entre satélites deberán funcionar en bandas de frecuencias de m icro- 
ondas inferiores a unos 40 GHz. Estudios anteriores [Welti, 1976 y 1977] sobre otros posibles m étodos de 
transm isión apun tan  una preferencia por el em pleo de la doble m odulación de frecuencia en dichos enlaces. Sobre 
esta base, se indican anchuras de banda de radiofrecuencia del orden de 1 G H z en cada sentido de la transm isión 
para enlace entre satélites con capacidad de unos 2000 circuitos telefónicos bidireccionales.

Con la adopción de los sencillos criterios de com partición ya en vigor en la bandas adyacentes (véase el 
punto  4.3) parece factible una com partición en condiciones de igualdad entre los enlaces entre satélites que tengan 
las características descritas en el cuadro  II y los servicios fijo y móvil en las bandas próxim as a 25 G H z, sin que 
sea necesario im poner lim itaciones im portantes de diseño a los sistemas de n inguno  de estos servicios. En las 
bandas superiores atribuidas al servicio entre satélites y a los servicios fijo y móvil, el aislam iento adicional 
resultante de la atenuación atm osférica p roporciona m árgenes aún m ayores para la com partición.
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SEC C IÓ N  4 /9B : C O O R D IN A C IÓ N  Y CÁLCU LO S DE IN T E R L E R E N C IA

Recomendación e Informes

R E C O M E N D A C IÓ N  359-5

DETERM INACIÓN DE LA ZONA DE COORDINACIÓN DE LAS ESTACIONES TERRENAS 
DEL SERVICIO FIJO POR SATÉLITE QUE UTILICEN LAS M ISM AS BANDAS  
DE FRECUENCIAS QUE LOS SISTEM AS TERRENALES DEL SERVICIO FIJO

(Program a de Estudios 2A /4)

(1963-1966-1970-1974-1978-1982)
El C C IR ,

C O N S ID E R A N D O

a) que la com partición, por estaciones terrenas y estaciones terrenales, de las m ism as bandas de frecuencias, 
en traña riesgo de interferencias m utuas (interferencias de transm isiones de estaciones terrenas en la recepción de 
estaciones terrenales, e interferencias de transm isiones de estaciones terrenales en la recepción de estaciones 
terrenas);
b) que, para evitar estas interferencias, convendría coord inar las frecuencias de transm isión y de recepción 
utilizadas por las estaciones terrenas con las em pleadas por los servicios terrenales que puedan ser perturbados 
por transm isiones de estaciones terrenas o causar interferencias a estas últim as estaciones;
c) que esta coordinación habrá de efectuarse dentro  de una zona alrededor de la estación terrena hasta unos 
límites fuera de los cuales pueda considerarse despreciable la p robabilidad  de interferencias m utuas;
d) que en ciertos casos esa zona puede interesar a varias adm inistraciones;
e) que estas interferencias m utuas dependerán de varios factores, entre otros, potencias de transm isión,
ganancias de an tena en la dirección de las señales interferentes, niveles de interferencia adm isible en los 
receptores, m ecanism os que intervienen en la propagación de las ondas radioeléctricas, radioclim atología, 
distancias entre estaciones y perfil del terreno;
f )  que habrá  que exam inar detalladam ente en cada caso las posibilidades de interferencia, teniendo en cuenta 
todos los factores que intervienen;
g) que, antes de este exam en detallado, convendrá establecer un m étodo, basado  en hipótesis generales, para 
determ inar una zona de coordinación alrededor de una estación terrena tal que la p robab ilidad  de in terferencia 
m utua pueda considerarse despreciable para estaciones terrenales situadas fuera de esa zona; el Reglam ento de 
R adiocom unicaciones prevé que las adm inistraciones deben concertarse siem pre que la zona de coordinación de 
esa estación penetre en el territorio  dependiente de o tra adm inistración;
h) que la C onferencia A dm inistrativa M undial de R adiocom unicaciones, G inebra , 1979, adoptó  el m étodo
descrito en el apéndice 28 al Reglam ento de R adiocom unicaciones p ara  determ inar la zona de coordinación e
invitó al C C IR  a que prosiguiera sus estudios a este respecto (véase la R ecom endación N.° 711 de la CA M R -79); 
j )  que la C onferencia adoptó  tam bién la Resolución N.° 60 por la que invita al C C IR  a conservar los textos
pertinentes resultantes de esos estudios en un form ato que perm ita su inserción directa en el apéndice 28 del 
Reglam ento de Radiocom unicaciones en sustitución de los actuales puntos 3, 4 y 6, o del anexo III, cuando la 

A sam blea P lenaria del C C IR  haya llegado a la conclusión de que d icha inserción se justifica,

R E C O M IE N D A , POR U N A N IM ID A D :

1. Que se tengan en cuenta la coordinación y la p lanificación internacionales que serán necesarias si se 
quiere que las estaciones terrenas del servicio fijo por satélite utilicen las m ism as bandas de frecuencias que 
estaciones terrenales situadas en países vecinos, sin que se produzcan interferencias m utuas excesivas.

2. Que la zona de coordinación de las estaciones terrenas de transm isión y de recepción se determ ine según
el m étodo descrito en el apéndice 28 al Reglam ento de R adiocom unicaciones y sobre la base de los parám etros 
indicados en dicho apéndice.

3. Que el Inform e 382 que da los resultados de estudios com plem entarios p ara  la determ inación de la zona
de coordinación podría  ser útil en el futuro, pero por el m om ento incluye datos de propagación  provisionales.

4. Que los puntos 3, 4 y 6 del Inform e 382 y su anexo II se actualicen en función de los últim os datos de
propagación adoptados por la Com isión de Estudio 5, en un form ato adecuado p ara  su inserción d irecta en el 
apéndice 28 del Reglam ento de R adiocom unicaciones.

5. Que, si esos cam bios son suficientem ente im portantes para justificar la revisión del apéndice 28, se form ule 
la correspondiente propuesta de revisión a la Asam blea Plenaria del C C IR  conform e a la Resolución N.° 60 de la 
C onferencia A dm inistrativa M undial de R adiocom unicaciones, G inebra , 1979.
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IN F O R M E  382-4 *

DETERM INACIÓN DE LA ZONA DE COORDINACIÓN

(Program a de Estudios 2A /4)

(1966-1970-1974-1978-1982)

Nota Preliminar

En este Inform e se incluyen algunos datos de propagación que figuran en los Inform es 724, 563 y 569. 
A lgunos de estos datos tienen carácter provisional, po r lo que, por el m om ento, no se propone el presente 
Inform e como base para m odificaciones del Reglam ento de R adiocom unicaciones. Se pide a las adm inistraciones 
que com paren los resultados obtenidos aplicando este Inform e con los m étodos del apéndice 28 del Reglam ento 
de R adiocom unicaciones y que envíen al C C IR  los resultados de tales com paraciones.

1. Introducción

En el presente Inform e se describe un procedim iento para  determ inar la zona de coordinación en torno al 
transm isor o al receptor de una estación terrena que funcione en las bandas de frecuencias com prendidas entre 1 y 
40 G H z, com partidas entre servicios de radiocom unicación espaciales y terrenales. El procedim iento descrito en 
este Inform e está relacionado, pero no es necesariam ente idéntico, con el del apéndice 28 del Reglam ento de 
Radiocom unicaciones. En particular, los puntos 3, 4, 6 y el anexo II del presente Inform e pueden diferir de las 
partes correspondientes del apéndice 28, y reflejan los estudios más recientes del C C IR  relacionados con la 
propagación.

La explotación de estaciones terrenales y terrenas, transm isoras y receptoras en bandas de frecuencias 
com partidas entre 1 y 40 G H z, puede d ar lugar a interferencias entre estaciones de los dos servicios. La m agnitud 
de d icha interferencia depende de la pérdida de transm isión a lo largo del trayecto de interferencia el cual, a su 
vez, depende de factores tales com o la longitud y la disposición geom étrica general del trayecto de interferencia 
(es decir, del apantallam ien to  del em plazam iento), de las directividades de las antenas, de las condiciones 
radiom eteorológicas y de los porcentajes de tiem po duran te los cuales la pérdida de transm isión no debe 
excederse.

El objeto del presente Inform e es p roporc ionar un m étodo para determ inar, en todas las direcciones 
acim utales alrededor de la estación terrena transm isora y /o  receptora, una distancia a partir de la cual la pérdida 
de transm isión se prevé que exceda un nivel aceptable determ inado duran te todo  el tiem po, salvo un determ inado 
porcentaje aceptable. U na distancia determ inada de esta m anera se denom ina «distancia de coordinación» y los 
extrem os de las distancias de coord inación  determ inadas para  todos los acim utes definen un contorno  alrededor 
de la estación terrena (el con torno  de coordinación) que delim ita la zona de coordinación. Con la elección 
ap ro p iad a  de la pérdida de transm isión aceptable y del porcentaje de tiem po asociado duran te el cual no debe 
excederse, las estaciones terrenales situadas fuera de la zona de coordinación sólo sufrirán u ocasionarán 
interferencias despreciables.

La zona de coordinación se obtiene calculando, para  todas las direcciones acim utales a partir de la 
estación terrena, las distancias de coordinación y d ibu jando  a escala en un m apa apropiado , el contorno de 
coord inación , que es lím ite de la zona de coordinación. En éste Inform e se describen m étodos apropiados para  
determ inar, sea gráficam ente o por com putador, la zona de coordinación.

A unque el concepto de «d istancia de coord inación»  está fundado en datos técnicos, su naturaleza es 
adm inistra tiva y com o se determ ina antes de haber estudiado con todo detalle casos precisos de posibles 
interferencias, hay que basar esta determ inación en valores supuestos de los parám etros de los sistemas terrenales, 
m ientras que se conocen los parám etros pertinentes de las estaciones terrenas. Para no retardar los progresos de la 
técnica en m ateria de sistemas terrenales, deben elegirse para  los parám etros supuestos valores algo superiores a 
los que actualm ente se utilizan.

Se subraya que la presencia o la instalación de una estación terrenal en la zona de coordinación de una 
estación terrena, no im pide necesariam ente la explotación satisfactoria de la estación terrena o de la estación 
terrenal, pues el procedim iento se basa en hipótesis muy desfavorables en lo que respecta a la interferencia m utua.

Para determ inar la zona de coordinación habrá que considerar dos casos:

— cuando  la estación terrena está transm itiendo (y por consiguiente en condiciones de causar interferencia a las 
estaciones terrenales en recepción);

— cuando  la estación terrena está recibiendo (y por consiguiente expuesta a las interferencias de las em isiones 
de estaciones terrenales).

Este Inform e debe señalarse a la atención de la C om isión de Estudio 5.
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C uando una estación terrena está destinada a transm itir diferentes clases de em isión, los parám etros de la 
estación terrena a utilizar para la determ inación del con torno  de coordinación deben ser aquellos que conducen a 
las m ayores distancias de coordinación, para cada haz de an tena de la estación terrena y en cada b anda  de 
frecuencias atribuidas que la estación terrena se p ropone utilizar en com partición con los servicios terrenales.

C uando una estación terrena está destinada a recibir en diferentes clases de em isiones, los parám etros de 
la estación terrena que han de utilizarse para determ inar el con torno  de coord inación  deben ser aquellos que 
conducen a las m ayores distancias de coordinación, para  cada haz de an tena de la estación terrena, y en cada 
banda de frecuencias atribuidas que la estación terrena se propone utilizar en com partic ión  con los servicios 
terrenales.

Se sugiere que deben trazarse, adem ás del contorno  de coordinación, con tornos auxiliares basados en 
hipótesis m enos desfavorables que las em pleadas para establecer el con to rno  de coordinación. Estos contornos 
auxiliares pueden utilizarse para excluir de las negociaciones entre las adm inistraciones interesadas ciertas 
estaciones terrenales existentes, o en proyecto, situadas dentro  de la zona de coord inación  sin que sea necesario 
recurrir a cálculos más precisos.

2. Consideraciones generales

2.1 Concepto de la pérdida de transmisión m ínim a admisible

La determ inación de la distancia de coordinación en tendida com o d istancia desde una estación terrena, 
más allá de la cual la interferencia sufrida o causada por una estación terrenal puede considerarse despreciable, se 
basa en el postu lado de que la atenuación de una señal interferente aum enta regularm ente en función de la 
distancia.

El grado de atenuación necesario entre un transm isor interferente y un receptor interferido  lo da la 
«pérd ida de transm isión m ínim a adm isible (en dB) para  el p%  del tiem po» (valor que debe rebasar la atenuación 
de la transm isión prevista o real duran te el (100 — p)%  del tiempo).

L (p ) = Pv -  P,(p) dB (1)

donde:
Pt, * : potencia m áxim a de transm isión (dBW ) disponible a la en trada de la an tena de una estación

interferente, en la anchura de b an d a  de referencia;
Pr(p) : nivel adm isible de una em isión interferente (dBW) en la anchura de b an d a  de referencia que no

ha de rebasarse duran te un porcentaje de tiem po superior a p, a la salida de la an tena receptora
de una estación interferida cuando  la em isión interferente procede de una sola fuente.

Pt Y Pr(P) están definidas para la m ism a anchura de banda de rad iofrecuencia (anchura de banda de 
referencia) y L (p )  y Pr(p) Para el m ismo porcentaje de tiem po, valores que están determ inados por los criterios de 
calidad de funcionam iento  del sistema interferido.

Para los pequeños porcentajes de tiem po que aquí interesan, es necesario d istinguir entre dos m ecanism os 
de propagación muy diferentes para una em isión interferente:
— propagación troposférica a lo largo de trayectos que siguen más o m enos el círculo m áxim o; m odo (1), véase 

el punto  3;
— propagación de señales por dispersión debida a hidrom eteoros; m odo (2), véase el pun to  4.

2.2 Concepto de pérdida básica de transmisión m ínim a admisible

En el caso del m odo de propagación (1) la pérd ida de transm isión se define por parám etros separables,
por ejem plo una pérdida básica de transm isión (es decir, la atenuación entre an tenas isó tropas) y las ganancias
efectivas de las antenas en uno y otro extrem o de un trayecto de interferencia. La pérd ida básica de transm isión
m ínim a adm isible puede entonces expresarse com o sigue:

PÁP) =  P, +  G, +  Gr -  Pr(p) dB (2)

donde:
Lh(p) : pérdida básica de transm isión m ínim a adm isible (dB) para el fP/o del tiem po (valor que debe 

rebasar la pérdida básica de transm isión prevista o real duran te  el (100 — p)% del tiem po);
G, : ganancia isótropa (dB) de la an tena transm isora de la estación interferente. Si la estación

interferente es una estación terrena, esta es la ganancia de la an tena en dirección del horizonte
físico, en el acim ut de la estación terrenal. En el caso de una estación terrenal, debe utilizarse la
ganancia m áxim a de la an tena de esta estación;

Gr : ganancia isó tropa (dB) de la an tena receptora de la estación interferida. Si la estación in terferida
es una estación terrena, esta es la ganancia en dirección del horizonte físico, en el acim ut de la 
estación terrenal. En el caso de una estación terrenal, debe utilizarse la ganancia m áxim a de la 
an tena de esta estación.

Las letras con prima se refieren a los parámetros correspondientes a la estación interferente.
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En la Recom endación 465 y en los Inform es 391 y 614, figura inform ación adicional sobre diagram as de 
radiación. En el anexo I figuran m étodos num éricos y gráficos para determ inar el ángulo que form an el haz 
principal de la an tena de la estación terrena y el horizonte físico, y la ganancia de la an tena en la dirección del
horizonte como funciones del ángulo acim utal.

Si se consideran satélites no geoestacionarios, cualesquiera de las dos ganancias G, y Gr que corresponda a 
la an tena de la estación terrena, variará con el tiem po. En este caso debe utilizarse una ganancia equivalente de 
an tena, invariable con el tiem po * e igual al m ayor de los dos valores siguientes: 10 dB menos que la máxima 
ganancia en la dirección del horizonte de la antena, o el valor de la ganancia en la dirección del horizonte de la 
an tena que no se rebase duran te más del 10% del tiem po (si se conoce).

2.3 Determinación y  tabulación de los parámetros de interferencia

2.3.1 Nivel recibido admisible de la emisión interferente

El nivel adm isible de la emisión in terferente (dBW ) en la anchura de banda de referencia, que no 
debe superarse duran te más de un f k  del tiem po a la salida de la antena receptora de una estación sujeta
a interferencia, está dado, para cada fuente de interferencia, por la siguiente fórm ula general:

Pr(p) = 10 log (k T eB ) + J  + M (p)  -  W  dBW  (3)

donde:

M {p) =  M (p 0/n )  =  Ma(p 0) dB (4)

siendo:

k : constante de Boltzm ann, 1,38 x 10” 22 J / K ;

Te : tem peratura de ruido térm ico del sistem a receptor (K) en la salida de la an tena receptora (véase
la nota 1);

B : anchura de banda de referencia (Hz) (anchura de banda, del sistema interferido, en que es
posible determ inar el valor m edio de la potencia de la em isión interferente);

J : relación (dB) entre la potencia adm isible de la em isión interferente a largo plazo (20% del
tiem po), y la potencia de ruido térm ico del sistema de recepción, en el term inal de la an tena 
receptora in terferida (véase la no ta 2);

p0 : porcentaje del tiem po duran te el cual la interferencia procedente de todas las fuentes puede
exceder el valor adm isible;

n : núm ero previsto de interferencias incidentes, que se suponen incorreladas para pequeños
porcentajes de tiem po;

p : porcentaje del tiem po durante el cual la interferencia de una fuente puede exceder el valor
adm isible, puesto que no es probable que las interferencias incidentes se produzcan 
sim ultáneam ente: p = p0/ n ;

M0(Po) ■ relación (dB) entre el nivel de potencia total adm isible para todas las em isiones interferentes 
(todas las fuentes) excedido duran te el p%  del tiem po y el excedido duran te el 20% del tiem po 
(véase la nota 3);

M (p ) : relación (dB) entre el nivel de potencia adm isible de una em isión interferente (una sola fuente)
excedido duran te el pPAo del tiem po, y el nivel de potencia total adm isible de todas las em isiones 
interferentes (todas las fuentes) excedido duran te el 20% del tiem po.

W : factor de equivalencia (dB) que relaciona la interferencia de las em isiones interferentes con la
causada alternativam ente por la in troducción de un ruido térm ico adicional de igual potencia 
en la anchura de banda de referencia. Este factor es positivo si la em isión interferente produce 
m ayor perturbación que el ruido térm ico (véase la no ta 4).

Los cuadros I y II dan  valores de parám etros m encionados.

La ganancia  equivalente de la an tena no debe ser em pleada cuando  la antena de la estación terrena esté ap u n tad a  en la 
m ism a dirección en periodos de duración  apreciable (por ejem plo, cuando  trabaja  con sondas espaciales o con satélites casi 
geoestacionarios).



CUADRO I — Parámetros necesarios para la determinación de la zona de coordinación para una estación terrena transmisora

Tipo de estación terrenal Estación de relevadores radioeléctricos con visibilidad directa Estación de radioenlaces 
transhorizonte

Bandas de frecuencias (GHz) (6) 1-10 10-15 15-40 1-10

Tipo de señal m oduladora de la estación terrenal (') A N A N N A

Parámetros
y

criterios
de

interferencia

Po (%) 0,01 0,001 0,01 0,003 0,003 0,01

n 2 1 2 1 1 1

p  (%) 0,005 0,001 0,005 0,003 0,003 0,01

J  (dB) (2) 16 - 6 16 - 6 - 6 9

M 0 (po) (dB) (3) 17 41 17 30 30 17

B7 (dB) (4) 0 0 0 0 0 0

Parám etros de 
la estación 

terrenal

B  (Hz) 4 x 103 106 4 x 103 106 106 4 x 103

Gr (dB) (5) 45 (7) 45 (7) 50 50 50 52

AG (dB) 3 (7) 3 ( 7) 8 8 8 10

7V(K) 750 750 1500 1500 3200 500

Parám etros
auxiliares

S  (dBW) 176 (8) 150 (8) 178 157 154 192

Pr (p) (dBW) 
en B -  131 -  105 -  128 -  107 -  104 -  140

(') A: Modulación analógica; N : Modulación digital.
En los casos en que la señal m oduladora de la estación terrenal puede ser tanto analógica como digital, deberán utilizarse los parám etros que conduzcan a la zona de coordinación más grande.

(2) La nota 2 del punto 2.3.1 define y examina el valor del parám etro J  en sistemas analógicos y digitales. Con la adición de un anexo al Informe 877 en el que se proponen criterios de interferencia a los sistemas de
relevadores radioeléctricos digitales, el valor de J  para los sistemas digitales requiere ulterior estudio, al igual que los valores de po (%) de n.

(3) y (4): Véanse las notas 3 y 4 del punto 2.3.1.
(5) Las pérdidas del alim entador de la antena no están incluidas en los valores de Gr.
(6) Las bandas de frecuencias atribuidas figuran en el apéndice 28 al Reglamento de Radiocomunicaciones.
(7) Este valor corresponde a 6 GHz. Para otras frecuencias, se pueden encontrar valores apropiados en el cuadro I bis.
(8) El valor indicado es para 6 G H z; para otras frecuencias, los valores pueden deducirse del cuadro I bis. Para la definición del parám etro S, véase el punto 2.3.2.

C UA DRO I bis

Frecuencias (GHz) 1,5 2 4 6 7-8

Gr (dB) 35 37 42 45 47

AG  (dB) -  7 - 5 0 3 5 '-jin

382-4
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CUA DRO II —  Parámetros necesarios para determinar la zona de coordinación para una estación terrena receptora

Tipo de servicio de 
radiocom unicaciones espaciales Servicio fijo por satélite

Investigación
espacial

M eteo
rología

por
satélite

(9)

Opera
ciones

espacia
les

(tele
medida)

(9)

Exploración 
de la Tierra 
por satélite

(9)

Espacio 
próxi

mo a la 
Tierra

Espacio 
lejano y 
vehícu

los 
tripula

dos

Bandas de frecuencias (GHz) (6) 1-10 10-15 15-40 1-10 1-10 1-15 1-10 1-10 10-40

Tipo de señal 
m oduladora (')

Estación
terrena A N A N N — — —

Estación
terrenal A A A A N A A A A

Parám etros y 
criterios de 

interferencia

Po (%) 0,03 0,003 0,03 0,003 0,003 0,1 0,001 1,0

n 3 3 2 1 1 2 1

p  (%) 0,01 0,001 0,015 0,003 0,003 0,05 0,001

J  (dB) (2) - 8 ,5 -8 ,5 - 8 ,5 -8 ,5 - 8 ,5 — —

M M  (dB) (3) 17 >  5 17 >  5 >  5 — —

W  (dB) (4) 4 0 4 0 0 — —

Parám etros 
de la estación 

terrenal 
(visibilidad 

directa)

E  (dBW) 
en B 55 55 55 55 35 (7) 25 (8) 25 (8) 55 55 55

Pf  (dBW) 
en B 13 13 10 10 - 1 0  (7) -  17 (8) -  17 (8) 13 13 13

AG (dB) 0 0 3 3 3 0 0 0 0 0

Parám etros de la 
estación terrenal 
(transhorizonte)

E  (dBW) 
en B 92 92 — — — 62 (8) 62 (8) 92 — —

Pf  (dBW) 
en B 40 40 — — — 10 (8) 10 (8) 40 — —

AG (dB) 10 10 — — — 10 10 10 — —

Anchura de banda 
de referencia B  (Hz) (5) 106 106 106 106 106 1 1 106

Nivel 
permisible de 
interferencia

Pr (p) (dBW) 
en B — — — — — -2 2 0 -2 2 0 -  154

(') A: M odulación analógica; N : M odulación digital.
(2) (3) y (4). véanse las notas 2, 3 y 4 del punto 2.3.1.
(5) En algunos sistemas del servicio fijo por satélite puede convenir escoger una m ayor anchura de banda B de referencia cuando las 

características del sistema lo permitan. No obstante, esta m ayor anchura de banda determ inará menores distancias de coordinación y si 
posteriorm ente se decide reducir la anchura de banda de referencia, podrá ser necesario determ inar nuevam ente la distancia de coordi
nación de la estación terrena. Tam bién puede ser conveniente reducir el valor de la anchura de banda de referencia; por ejemplo, para las 
transm isiones en banda estrecha se pudiera suponer que la anchura de banda de referencia B es igual a la anchura de banda ocupada por las 
transm isiones deseadas.

(6) Las bandas de frecuencias atribuidas figuran en el apéndice 28 al Reglamento de Radiocomunicaciones.
(7) Estos valores suponen una anchura de banda de radiofrecuencia no inferior a 100 MHz, y son inferiores en 20 dB a la potencia total supuesta 

para la emisión.
(8) Estos valores se estim an para una anchura de banda de 1 Hz e inferiores en 30 dB a la potencia total supuesta para la emisión.
(9) Las características relativas a estos servicios pueden variar sobre un margen bastante amplio. Son necesarios estudios com plem entarios 

para poder dar valores representativos.
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En algunos casos, una adm inistración puede tener razones para  creer que está justificado para su 
estación terrena adop tar valores diferentes de los que se indican en el cuadro  II. Hay que destacar el 
hecho de que para sistemas determ inados puede ser necesario cam biar la anchura de banda B o, por 
ejem plo, en el caso de sistemas de asignación por dem anda, cam biar los porcentajes de tiem po p  y p0 
respecto de los indicados en el cuadro II. Para más inform ación véase el punto  2.3.6.

Nota 1. -  La tem peratura de ruido del sistem a receptor (K), referida a los term inales de salida de la 
an tena receptora, puede determ inarse por la fórm ula siguiente:

Te =  Ta +  ( < ? - ! )  290 +  eTr K (5a)

siendo:

Ta : tem peratura de ruido (K) de la antena receptora;

e : valor num érico de la pérdida en la línea de transm isión (por ejem plo, el guiaondas) existente entre los
term inales de la antena y el paso de en trada del receptor;

Tr : tem peratura de ruido a la entrada del receptor (K), incluidas las contribuciones de todas las etapas 
sucesivas referidas a los term inales de en trada del receptor.

Para receptores de sistemas de relevadores radioeléctricos y cuando no se conozca la pérdida de 
guiaondas de una estación terrena receptora, se utilizará un valor de e — 1,0.

Nota 2. — El factor J  (dB) se define com o la relación entre la potencia total de la sum a de todas las 
em isiones interferentes adm isible a largo plazo (20% del tiem po) y la potencia de ruido térm ico de 
radiofrecuencia en la anchura de banda de referencia de un solo receptor. En el cálculo de este factor se 
considera que la em isión interferente tiene una densidad espectral de potencia uniform e, teniéndose en 
cuenta su form a espectral efectiva por medio del factor W  (véase más adelante). Por ejem plo, en un 
circuito ficticio de referencia de relevadores radioeléctricos que com prenda 50 tram os, la potencia de 
interferencia total aditiva tolerable es de 1000 pWOp (R ecom endación 357) y la potencia m edia del ruido 
térm ico por tram o puede suponerse que es de 25 pWOp. Por consiguiente, com o en un sistem a m ultiplex 
por distribución de frecuencia y m odulación de frecuencia (M D F-M F) la relación entre la potencia de un 
ruido interferente uniform e y la potencia de un ruido térm ico en la m ism a anchura de banda de referencia 
es igual antes y después de la dem odulación, J  está dada por la relación 1000/25 expresada en dB, es 
decir, 7 = 1 6  dB. En un sistema del servicio fijo por satélite, la potencia de interferencia total adm isible 
proveniente de los sistemas terrenales tam bién es de 1000 pWOp (R ecom endación 356) m ientras que el 
ruido térm ico del enlace descendente no debe ser superior a 7000 pWOp, lo que hace J  > —8,5 dB.

En los sistemas digitales, la interferencia se mide y especifica en térm inos del aum ento adm isible
de la proporción  de bits erróneos. M ientras que el aum ento de la proporción  de bits erróneos en un 
circuito de referencia que com prenda enlaces en tándem  es aditivo, la potencia de radiofrecuencia de las 
em isiones interferentes que dan lugar a ese aum ento de la proporción  de bits erróneos no lo es, porque la 
proporción  de bits erróneos no es una función lineal de la relación señ a l/ru id o  antes de la dem odulación 
o de la relación señal/em isión  interferente. Así, puede ser necesario proteger a cada receptor por separado. 
Los criterios de interferencia para la protección de transm isiones digitales están todavía en estudio. Sin 
em bargo, la Recom endación 558 establece que el nivel recibido de la sum a de las em isiones no deseadas a
largo plazo no excederá el 10% de la potencia total de ruido de predem odulación m ás la inteferencia, que
produce una proporción de bits erróneos de 10-6 en las señales telefónicas M IC de 8 bits, recibidas por 
una estación terrena del servicio fijo por satélite. Suponiendo que la potencia de ruido térm ico en una 
señal de este tipo no contribuye en más del 70% a la potencia total de ruido más interferencia, sería
tam bién apropiado  un valor de J  > —8,5 dB.

Para sistemas terrenales digitales es deseable que el m argen individual del enlace no se degrade 
más de 1 dB por la presencia de em isiones interferentes a largo plazo. Esto será posible seleccionando un 
valor de J  > — 6 dB.

Nota 3. — M0(p 0) es el «m argen de interferencia» es decir la relación (dB) entre los niveles de potencia
adm isibles a corto plazo (p 0%) y a largo plazo (20%), de la sum a de todas las em isiones interferentes.

Para los sistemas de relevadores radioeléctricos analógicos y del servicio fijo por satélite es igual a 
la relación (dB) entre 50 000 y 1000 pWOp (17 dB).

En el caso de sistemas digitales, puede ser útil definir la calidad de funcionam iento  en la m ayoría 
de las regiones del m undo com o el porcentaje de tiem po p{) duran te el cual el nivel de la señal deseada 
puede descender por debajo del um bral de funcionam iento, definido por una p roporción  de bits erróneos 
dada. D urante el funcionam iento sin desvanecim ientos del sistema, el nivel de la señal deseada superará el 
um bral en un m argen Ms. C uanto  m ayor sea este m argen, m ayor será el nivel de la señal interferente
necesario para degradar el sistema hasta el nivel del um bral.
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Puede dem ostrarse que la degradación hasta el nivel um bral de un sistema sin desvanecimientos 
debida a un aum ento del nivel de una em isión interferente, viene dada aproxim adam ente por la fórm ula:

M0(po) =  M s -  J  dB (5b)

donde todos los parám etros están en dB, com o se ha definido anteriorm ente. Sin em bargo, generalm ente 
no se u tilizarán valores de M 0(p 0) m ayores que unos —10 log p0 dB (donde pQ está en tanto  por ciento del 
tiem po), especialm ente en el m odo de propagación (1) en trayectos terrestres, puesto que para valores 
muchos m ayores de M0(p 0), las d istancias de coordinación determ inadas únicam ente para pequeños 
porcentajes de tiem po no p roporc ionarán  suficiente protección para la explotación nom inal (20% del 
tiem po) de los sistemas interferidos.

Nota 4. — El factor W  (dB) es la relación entre el nivel de la potencia de ruido térm ico de radiofre
cuencia y la potencia recibida de una em isión inteferente que, en el lugar de la prim era y contenida en la 
misma anchura de banda (de referencia), produzca la m ism a interferencia (es decir, un aum ento en la 
potencia de ruido del canal de audio o de video, o en la proporción de bits erróneos). El factor W, 
depende generalm ente de las características de las señales deseadas e interferente.

Para interferencia entre transm isiones telefónicas M D F-M F, PE puede calcularse m ediante:

W  =  19,3 +  10 log [ m f  (1 +  rmx)\ +  10 log [p (f/f„ ,)\ -  B dB (5c)

donde:

m x : valor eficaz del índice de m odulación de la transm isión deseada;

r : relación de tensiones valor de cresta /v a lo r eficaz de la transm isión deseada;

p (f / f m) y B : se definen en el Inform e 388.

C uando el valor eficaz del índice de m odulación de la señal deseada es m ayor que 0,8, W  
aproxim adam ente, no excederá un valor de unos 4 dB cuando la anchura de banda de referencia se tom a 
com o la anchura de banda de «ruido» de radiofrecuencia de la señal deseada.

Para índices de m odulación eficaces muy pequeños de la señal deseada, W  puede tom ar gran 
can tidad  de valores, que aum entan con la dism inución de los índices de m odulación tanto  de la señal 
deseada com o de la señal no deseada. Para estos casos se ha dem ostrado que es útil escoger com o anchura 
de banda de referencia la anchura de banda nom inal del canal telefónico de 4 kHz, y entonces W  <  0 dB.

Si la señal deseada es digital, W  es norm alm ente m enor o igual que 0 dB, independientem ente de 
las características de la señal interferente.

El Inform e 388, contiene inform ación m ediante la cual se puede determ inar W  con m ayor 
precisión.

2.3.2 Interferencia causada por una estación terrena: fac to r de sensibilidad

En la ecuación (2), es posible aislar los térm inos Gr — Pr{p) y definir un factor de sensibilidad a la 
interferencia, S (dBW) en las estaciones terrenales interferidas:

5  =  G, -  Pr(p) dBW

El cuadro I m uestra los valores de este factor para distintos tipos de estaciones terrenales.

El contorno de coordinación se asocia a un factor (m áxim o) de sensibilidad 5  y puede ser 
designado por ese valor. Sin em bargo, es conveniente trazar, adem ás, con tornos auxiliares para los cuales 
el factor de sensibilidad 5  es 5, 10, 15, 20 dB, etc., m enor que el que corresponde al contorno  de 
coordinación. Estos contornos auxiliares pueden utilizarse para las negociaciones entre las adm in istra
ciones interesadas, y sin necesidad de recurrir a cálculos más precisos, el caso de ciertas estaciones 
existentes o en proyecto dentro  de la zona de coordinación.

2.3.3 Interferencia causada por una estación terrenal a una estación terrena: potencia isótropa radiada  
equivalente

En la ecuación (2), es posible tam bién aislar los térm inos P, + G, y definir la potencia isó tropa 
rad iada equivalente E' (dBW ), de las estaciones terrenales interferentes:

E ' =  P, +  G, dBW

para las que se indican valores en el cuadro II.

Además del con torno  de coordinación determ inado por el valor m áxim o de E ' y señalado con este 
valor, conviene trazar otros contornos auxiliares para los cuales los valores de la p.i.r.e. ( E ') son 5, 10, 15, 
20 dB, etc., m enores que el que corresponde al con to rno  de coordinación. Estas contornos auxiliares son 
necesarios para facilitar la elim inación de ciertas estaciones terrenales de posteriores consideraciones.



I. 382-4 79

— D eterm ínense la pérdida de transm isión m ínim a adm isible y la pérd ida básica de transm isión m ínim a 
adm isible en el caso de interferencias causadas por una estación terrena, que trabaje con un satélite 
geoestacionario, a una estación terrenal, en 6 G H z, cuando am bas estaciones em pleen la m odulación 
angular.

U tilizando el cuadro I: Pr(0 ,0 0 5 %) =  -1 3 1  dBW
S  = 176 dBW

en consecuencia, con la ecuación (1):

2.3.4 E jem p lo s

L (p )  =  L (0,005%) =  Pr +  131 dB

y con la ecuación (2):

Lh(p ) =  Lh(0,005%) =  P, +  Gr + Gr -  Pr{0,005%) dB
=  Pr + Gr + S  dB
=  Pt, +  G, +  176 dB

— D eterm ínense la pérdida de transm isión m ínim a adm isible y la pérd ida básica de transm isión m ínim a 
adm isible necesarias en el caso de interferencias causadas por una estación terrenal a una estación 
terrena que trabaje con un satélite geoestacionario, en 4 G H z, cuando  am bas estaciones em pleen la 
m odulación angular.

Según el cuadro  II: ^(0 ,01% ) =  10 log Te — 164 dB
E ' = 55 dBW
G, =  42 dB (por hipótesis), y por tan to , P, = 13 dBW

en consecuencia, con la ecuación (1):

L (p ) = L (0,01%) =  1 3 - 1 0  log Te +  164 dB
=  177 -  10 log Te dB

y con la ecuación (2):

Lb(p) =  Lfc(0,01%) =  Pt. + Gr +  Gr -  Pr(0,01%) dB
-  E ' +  Gr -  10 log Te +  164 dB
=  Gr -  10 log Te +  219 dB

en el supuesto de que la potencia de interferencia en un canal telefónico sea de 1000 pW p cuando la 
potencia de ruido térm ico es de 7000 pW p (J  = —8,5 dB, véase la no ta 2 m encionada anteriorm ente), 
y la anchura de banda de radiofrecuencia de referencia es de 1 MHz.

2.3.5 Formas adicionales de los contornos auxiliares

Los contornos auxiliares descritos en los puntos 2.3.2 y 2.3.3 pueden trazarse tam bién en función 
del ángulo de evitación com o se indica en el anexo I al Inform e 448.

2.3.6 Parámetros de coordinación para estaciones terrenas que reciben transmisiones de banda m uy  
estrecha

2.3.6.1 Consideraciones generales

En el caso de una estación terrena que reciba a la vez transm isiones de b an d a  ancha y de b anda  
muy estrecha (como, por ejem plo, transm isiones de un sólo canal po r po rtado ra  (SCPC)) puede resultar 
conveniente trazar dos contornos de coordinación separados: uno para las transm isiones de banda  estrecha 
y otro para  las de banda ancha; se precisarán las partes específicas de las bandas de frecuencias utilizadas 
para  las transm isiones de banda m uy estrecha. En térm inos generales, la necesidad de coordinación de las 
transm isiones de banda estrecha puede dar lugar a d istancias de coord inación  mayores. Se necesitan 
ulteriores estudios sobre los parám etros J, p, M (p ), W, etc. U na adm inistración ha propuesto  un m étodo 
para calcular esos parám etros [CCIR, 1978-82a].

2.3.6.2 Transmisiones de banda estrecha con asignación previa

Para estas transm isiones, procede reem plazar el valor de la anchura de banda de referencia por el 
de la anchura de banda ocupada por una de esas transm isiones de b anda  estrecha.

2.3.6.3 Transmisiones de banda estrecha con asignación por dem anda

Para estas transm isiones, puede ser útil adem ás, tener en cuenta la pequeña probabilidad  de que 
exista interferencia en un canal determ inado, en el m om ento de elegirlo («solicitarlo») para su utilización 
en una estación terrena.
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3. Determinación de la distancia de coordinación para el modo de propagación (1) — Mecanismos de
propagación a lo largo del círculo máximo

3.1 Zonas radioclimáticas

En el cálculo de la d istancia de coordinación para  el m odo de propagación (1), es conveniente dividir la 
superficie terrestre en tres zonas radioclim áticas básicas, denom inadas Zonas A, B y C. Estas zonas se definen del 
m odo siguiente:

— Z ona A: T ierra, salvo la fran ja costera de 50 km de anchura, o, si es m enor, la franja costera a partir de la
cual el terreno com ienza a tener una altitud  de 100 m.

— Z ona B: M ares, océanos y grandes extensiones de aguas interiores (se entiende a título indicativo por gran
extensión de agua la que cubre un círculo de 100 km de diám etro), en latitudes superiores a 23,5° 
(N orte o Sur) excluidos el M ar M editerráneo y el M ar Negro, pero incluidas las franjas costeras 
defin idas anteriorm ente siem pre que la tierra lim ite con el m ar (de la Z ona B) en latitudes 
superiores a 23,5°.

— Z ona C: M ares, océanos y grandes extensiones de aguas interiores. (Se entiende a título indicativo por gran
extensión de agua la que cubre un círculo de 100 km de diám etro) en latitudes inferiores a 23,5° 
(N orte o Sur), incluidos el M ar M editerráneo y el M ar Negro y la fran ja costera definida 
an teriorm ente siem pre que la tierra  lim ite con el m ar (de la Zona C) en latitudes inferiores a 23,5°.

3.2 Cálculo de la distancia de coordinación para trayectos comprendidos en una sola zona radioclimática

3.2.1 Consideraciones generales

La ecuación (2) perm ite hallar el valor de la pérd ida básica de transm isión Lb(p) que puede 
excederse duran te el (100 — p)% del tiem po p. De esta pérd ida básica de transm isión m ínim a adm isible 
puede deducirse la d istancia de coordinación en cada zona radioclim ática em pleando cualquiera de los dos 
m étodos siguientes: el prim ero, descrito en el pun to  3.2.2, es un m étodo num érico que com prende varias 
ecuaciones m atem áticas, y se ha concebido principalm ente para  uso con com putador; el segundo, es un 
m étodo gráfico, y se describe en el punto  3.2.3.

v C uando  la distancia obtenida en los puntos 3.2.2 ó 3.2.3 se encuentra totalm ente dentro  de los 
límites de la zona radioclim ática a la estación terrena, constituye la d istancia de coordinación real p ara  el 
m odo de propagación  (1). Si la d istancia en cuestión va más allá de los lím ites de una zona radioclim ática, 
la distancia de coordinación total se obtiene según el m étodo descrito en el punto  3.3.

3.2.2 M étodo numérico

La pérdida básica de transm isión m ínim a adm isible se relaciona con la distancia de coordinación 
m ediante la siguiente expresión:

L b(p) =  A0 + (3 / +  A h dB (6)

donde:

A 0 = 120 +  20 l o g /  dB,

(3 : índice de atenuación (dB /km ),

d] : d istancia de coordinación para el m odo de propagación  (1) (km),

/ :  frecuencia (GH z),

A h : térm ino de corrección debido al ángulo del horizonte * (dB). Viene dado  por:

Ah = 20 log [1 +  4,5 O /0,5] +  0 / 0’33 dB para 0 >  0o (7a)

=  0 dB para 0 <  0o (7b)

Se deberán utilizar con precaución valores de A h superiores a unos 40 dB para trayectos de
interferencia terrestres, puesto que p ara  dichos trayectos la p ropagación p o r dispersión troposférica, que 
no se tiene en cuenta en la ecuación (6), y que es m enos sensible al valor del ángulo del horizonte, podría  
llegar a ser el m odo de propagación  dom inante y producir interferencias superiores a las admisihles.

La distancia de coord inación , d]y puede deducirse de la ecuación (6) com o sigue:

dx =  (L h(p) -  A 0 -  A h)/f> km (8)

Por «ángulo del horizonte» 0 se entiende el ángulo, visto desde el centro de la antena terrena, formado por el plano 
horizontal y un rayo que pase tangencialmente por el horizonte físico visible en la dirección considerada.
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El valor de [) depende de la zona radioclim ática y del porcentaje de tiem po p , y se expresa com o la 
sum a de tres com ponentes:

P =  P_. +  P„ +  p 0 dB /km (9)

donde:

p . : índice de atenuación (dB /km ) debido a todos los efectos, excluidos los gases atm osféricos;

P ,,: índice de atenuación (dB /km ) debido al vapor de agua atm osférico;

P„ : índice de atenuación (dB /km ) debido al oxígeno.

El valor de [E depende de la zona radioclim ática, de la frecuencia y del porcentaje de tiem po com o
sigue:

para la Z ona A (sobre tierra):

&ZA =  0,05 +  (0,12 +  0,15 l o g / )  p Q'n 

p ara  las Zonas B y C (sobre el mar):

Pzfi =  (0,03 +  0,09 log ( / +  1)) p °-'8 

pzc =  (0,03 +  0,08 log ( / +  1)) p 0-'1

d B /k m

d B /k m

d B /k m

( 10)

( l i a )

(11b)

El térm ino (3,. depende de la frecuencia y de la densidad del vapor de agua en el aire, del m odo 
siguiente:

2,4 7,33
P* = 0,067 +

( / —22,3)2 +  6,6 +  ( f — 183,5)2 +  5 /  P io dB/km ( 12)

donde p es la densidad del vapor de agua (g /m 3), y depende de la zona radioclim ática. Se u tilizarán los 
siguientes valores:

Z ona A, p =  1 g /m 3,
Z ona B, p =  2 g /m 3,
Z ona C, p =  5 g /m 3.

El valor de (3„ depende de la frecuencia del m odo siguiente:

Po =
6,6

— +
f 2 + 0,33 ( / —57) +  1,96

f 2 10 dB/km (13)

3.2.3 M étodo gráfico

Se han convertido a una form a gráfica las ecuaciones que figuran en el pun to  3.2.2, con objeto de 
d isponer de un segundo m étodo de determ inación de la distancia de coord inación  para el m odo de 
propagación  (1). Se subraya que el procedim iento descrito en este punto  constituye una alternativa del 
indicado en el punto  3.2.2, y que cada adm inistración debe hacer uso del m étodo que considere más 
conveniente.

De la ecuación (2) se obtiene la pérdida básica de transm isión m ínim a adm isible Lh(p). La 
«pérd ida de «coordinación», f , se obtiene sustrayendo de la pérdida básica de transm isión m ínim a 
adm isible el térm ino de corrección debido al ángulo del horizonte, A h :

L, =  Lh(p) -  A h dB (14)

De la fig. 1 se obtienen los valores del térm ino de corrección debido al ángulo  del horizonte para  
la frecuencia y el ángulo del horizonte apropiados. Para trayectos terrestres (Zona A) deben utilizarse con 
precaución los valores de A h superiores a 40 dB (véase el punto  3.2.2) pues en estas condiciones pueden 
com enzar a predom inar los cam pos de dispersión troposférica, no considerados aquí.

La distancia de coordinación, en cada zona radioclim ática se determ ina del m odo siguiente. Si se 
considera prim ero la Z ona A, la distancia de coordinación para  el 0,01% del tiem po, dA (0,01), se obtiene a 
base del correspondiente valor de pérdida de coordinación L, y de frecuencia de la fig. 2. Luego se halla la 
distancia de coordinación en la Z ona A para el porcentaje de tiem po p%  m ultip licando la distancia 
correspondiente al 0,01% del tiem po por el factor ApA dado en la fig. 3.

dA = (0,01) x ApA km (15)

De m odo análogo, podrá  hallarse la d istancia de coordinación en la Z ona B em pleando los valores 
para dB (0,01) y A p B obtenidos de las figs. 4 y 3, respectivam ente. La d istancia de coordinación en la 
Z ona C puede determ inarse a base de los valores para dc (0,01) y A p c obtenidos de las figs. 5 y 3, 
respectivam ente.



Té
rm

in
o 

de 
co

rre
cc

ió
n 

de
bi

do
 

al 
án

gu
lo

 
de

l 
ho

riz
on

te
 

A
h 

(d
B

)

82 I. 382-4

Ángulo del horizonte 0 (grados)

FIGURA 1 -  Término de corrección Af, debido al ángulo del horizonte en función de 
dicho ángulo y de la frecuencia
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FIGURA 2 -  Distancia de coordinación dA (0,01) para  el 0,01% del tiempo, debida a l m odo de propagación (1) en función
de la frecuencia y  de la pérdida de coordinación en la Zona A
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FIGURA 3 -  Factor de corrección de la distancia de coordinación para el modo de propagación (1) para porcentajes de tiempo
comprendidos entre el 0,001% y  el 1,0%



D
ist

an
ci

a 
de 

co
or

di
na

ci
ón

 
pa

ra 
el 

0,0
1%

 
de

l 
tie

m
po

 
en 

la 
Zo

na
 

B, 
dB 

(0
,01

) 
(k

m
)

I. 382-4 85

Frecuencia (GHz)

FIGURA 4 -  Distancia de coordinación dB (0,01) para el 0,01% del tiempo debida a l modo de propagación (1) en función
de la frecuencia y  de la pérdida de coordinación en la Zona B
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Lb ~ A h (dB):

Frecuencia (GHz)

FIGURA 5 -  Distancia de coordinación dc  (0,01) para el 0,01% del tiempo debida a l modo de propagación (1) en función
de la frecuencia y  de la pérdida de coordinación en la Zona C
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3.3 Trayectos m ixtos

C uando la distancia a calcular se extiende a lo largo de más de una zona radioclim ática (trayecto mixto) 
la predicción se efectúa com o sigue:

D esignando los sucesivos tram os de trayecto de diferentes zonas por m edio de los sufijos i, j ,  k  . . se
tiene:

Lb(p) ~  A 0 -  A h =  p¡d, dB (16)

siendo P, el índice de atenuación en la prim era zona.
A hora bien, en la dirección considerada, si el valor de d¡ es m ayor que la distancia real D¡ de la prim era 

zona, se puede escribir:

Lb(p) -  A0 -  A h -  p ,D, = $jdj dB (17)

de donde se obtiene d¡. Si el valor de d¡ es m ayor que la distancia real Dj del trayecto de la segunda zona puede 
establecerse que:

Lh(p) -  A0 -  A h -  P ,A  -  P¡Dj = Pkdk dB (18)

de donde puede obtenerse dk . Este m étodo puede prolongarse cuanto sea necesario, y en el caso considerado la 
distancia total dx puede expresarse ahora com o:

d\ =  D¡ + Dj +  dk km (19)

En el anexo II se dan ejem plos de la aplicación gráfica de este procedim iento.

3.4 Distancia m áxim a de coordinación para el modo de propagación (1)

Si en el proceso de determ inación de la distancia de coordinación para  el m odo de propagación  (1) en las 
Zonas B o C se obtienen resultados que exceden del valor apropiado  indicado en la fig. 6 o en el cuadro  III, la 
distancia de coordinación para el m odo de propagación (1) será el valor indicado en la fig. 6 o en el cuadro  III. 
En el caso de trayectos mixtos, los valores que han  de tom arse en consideración son los indicados para las 
Zonas B y C, según proceda.

FIGURA 6 -  Distancia de coordinación máxima para las Zonas B y  C. Modo de propagación (1)

CUADRO III — Distancias máximas de coordinación. 
Modo de propagación (1)

Zona
Porcentaje del tiempo

0,001 0,01 0,1 1,0

B 2000 km 1500 km 1200 km 1000 km

C 2000 km 1500 km 1200 km 1000 km
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4. Determinación del contorno de coordinación para el modo de propagación (2) (dispersión debida a hidro-
meteoros)

El contorno de coord inación , cuando interviene el fenóm eno de propagación  por dispersión debida a los 
h idrom eteoros (lluvia), se determ ina por medio de un trayecto fundam entalm ente diferente del correspondiente a 
la p ropagación a lo largo del círculo máxim o. Com o prim era aproxim ación, la lluvia dispersa isotrópicam ente la 
energía, de m odo que puede producirse interferencia en caso de grandes ángulos de dispersión y de intersecciones 
de haces alejados del trayecto de círculo m áximo.

4.1 Pérdida de transmisión normalizada  L, (p)

Para determ inar el con torno  de coordinación en el caso de dispersión por la lluvia, es necesario calcular la 
«pérd ida  de transm isión norm alizada» , aplicando la fórm ula siguiente:

M /> ) =  P, +  A G -  Pr(p) dB (20)

donde:

A G : d iferencia (en dB) entre la ganancia m áxim a de las antenas de las estaciones terrenales que
funcionan  en la banda de frecuencias considerada y el valor de 42 dB. C uando la estación terrena
es una estación transm isora los valores de A G figuran en el cuadro I; cuando se trate de una
estación receptora deberán em plearse los valores de A G  indicados en el cuadro II.

En el punto  2 se han  definido los otros dos parám etros. En el cuadro II se indican los valores de Pt , para
las estaciones terrenales.

Los valores de la pérd ida de transm isión norm alizada para otros porcentajes de tiem po que puedan 
necesitarse en el procedim iento descrito en el punto  4.3.3 pueden calcularse a partir de:

L x (px) ~  L 2 (p) +  M  (p) l° g iPx/p) dB (20a)
1,7 -  log p

donde px es el porcentaje deseado del tiem po, L ^ip)  tiene un valor igual al obtenido de la ecuación (20) para  el
porcentaje a corto plazo p, y M (p)  puede obtenerse de los cuadros I o II.

4.2 Zonas hidrometeorológicas

Se ha dividido el m undo en zonas h idrom eteorológicas que se m uestra en el m apa del anexo III. Este 
anexo tam bién facilita, p ara  cada zona hidrom eteorológica, la d istribución acum ulativa de la intensidad de lluvia.

4.3 Determinación de la distancia de dispersión por la lluvia dr

En el Inform e 569 se indica un m étodo detallado p ara  calcular la interferencia debida a la dispersión 
producida por la lluvia. En este Inform e se describe un m étodo sim plificado p ara  determ inar la d istancia de 
dispersión por la lluvia, basado solam ente en la distancia de retrodispersión (véase tam bién el Inform e 724). Este 
m étodo sim plificado perm ite trazar el con torno en form a de círculo.

4.3.1 M étodo de cálculo

La pérdida de transm isión norm alizada se utiliza en la ecuación siguiente, de la cual se obtiene la 
distancia dr:

L¿ = 126 +  20 log dr -  20 l o g / -  13,2 log R

+  10 log A h +  10 log 5 - 1 0  log C dB (21)

+  P A  +  P A

en que la única variable que depende del tiem po es la intensidad de lluvia R  (m m /h r), siendo en lo que 
sigue:

dr : d istancia de dispersión por la lluvia (km),

/ :  frecuencia (GHz).

Los dem ás térm inos de la ecuación (21) se definen com o sigue:

10 log A b =  0,005 ( / - 10)1'7 5 0’4 dB para 10 G H z <  /  ^  40 G H z (22)
=  0 dB para  /  <  10 G H z

10 log B = — 
a

1uadc/2 / p 22,5ca

 ------  +  e* dB (23)
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donde:

y R = k R a dB /km . Los valores de A: y de a  se dan el cuadro IV.

d  =  3,8 -  1,38 log R km

b =  0,83 -  0,39 log R

c = 0,026 -  0,069 log R

u =  c + b / d

dc =  3,3 R - ° ’08 km

El térm ino 10 log B  se m uestra en la fig. 7 en función de la frecuencia /  y de la in tensidad de
lluvia R.

10 log C =  10 log
"2 17
—— (1 -  l 0 “ YRdz/5)
y r^ z

dB (24)

Además:

en la que:

d¿ = 3,5 R~°'m km

adem ás:

d0 = 0,7 dr 4- 32 km ; dr < 340 km ^25)

=  270 km ; dr > 340 km

y

dv = 0,7 dr +  32 km ; dr < 240 km ^26)

=  200 km ; dr > 240 km

Los valores de la absorción específica debida a los gases, (30 (para  el oxígeno), y (3V (para  el vapor 
de agua) pueden calcularse a partir de las ecuaciones (13) y (12), respectivam ente, haciendo p igual a 
2 g /m 3 para las intensidades de lluvia inferiores a 20 m m /h , e igual a 5 g /m 3 p ara  las intensidades de 
lluvia de 20 m m /h  o más.

Para una determ inada in tensidad de lluvia, puede resolverse la ecuación (21) para  dn m ediante un 
proceso de cálculo iterativo.

En las figs. 8 a 17, se m uestran soluciones gráficas para  la ecuación (21) que m uestran dr en 
función de la in tensidad de lluvia R, con la pérd ida de transm isión norm alizada L 2 com o parám etro  *.

CUADRO IV — Parámetros dependientes de la frecuencia 
Modo de propagación (2)

Frecuencia
(GHz) 1 4 6 8 12 14 18 22,4 28 40

k 0,000035 0,0006 0,00155 0,00395 0,0168 0,0287 0,0553 0,0902 0,145 0,31

a 0,88 1,07 1,27 1,31 1,20 1,153 1,094 1,051 1,012 0,929

Se observará que las curvas de las figs. 10 a 17 del presente Informe no son las mismas que las de las figs. 8 a 15 del 
Informe 724 aunque tratan del mismo asunto (véase la expresión (21) del presente Informe y la expresión (11) del 
Informe 724). En las curvas del Informe 724 no se muestran las características descendentes después del máximo porque 
esa disminución de la distancia indicada no tiene importancia en la práctica. Sin embargo, en el presente Informe se 
considera más práctico mostrar la relación directa entre el índice de pluviosidad R y la distancia dr, como un primer paso, 
y posteriormente tener en cuenta la intensidad de lluvia Rm asociada a la distancia máxima, como se muestra en él 
punto 4.3.3. b).
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1 2 5 10 20 50 100

Frecuencia (GHz)

FIGURA 7 -  Término 10 logB, en función de la frecuencia y  de la intensidad de
lluvia
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Pérdida de transmisión normalizada (dB):

Intensidad de lluvia R (mm/h)

FIGURA 8 -  Distancia (dr) en función de la intensidad de lluvia (R), con la pérdida de transmisión (L2 o Lx)
como parámetro

f =  1 GHz
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Pérdida de transmisión normalizada (dB):

Intensidad de lluvia R (mm/h)

FIGURA 9 -  Distancia (dr) en función de la intensidad de lluvia (R), con la pérdida de transmisión (L2 o L J
como parámetro

f  = 4 GHz
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Pérdida de transmisión normalizada (dB):

Intensidad de lluvia R (mm/h)

FIGURA 10 -  Distancia (dr) en función de la intensidad de lluvia (R), con la pérdida de transmisión (L2 o L J
como parámetro

/ =  6 GHz



D
ist

an
ci

a 
dr 

(k
m

)

94 I. 382-4

Pérdida de transmisión normalizada (dB):

Intensidad de lluvia R (mm/h)

FIGURA 11 -  Distancia (dr) en función de la intensidad de lluvia (R), con la pérdida de transmisión (L2 o L J
como parámetro

/  = 8 GHz
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Pérdida de transmisión normalizada (dB):

Intensidad de lluvia R (mm/h)

FIGURA 12 -  Distancia (dr) en función de la intensidad de lluvia (R), con la pérdida de transmisión (L2 o L J
como parámetro

f =  12 GHz
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Rm
Intensidad de lluvia R (mm/h)

FIGURA 13 -  Distancia (dr) en función de la intensidad de lluvia (R), con la pérdida de transmisión (L2 o L J
como parámetro

/ =  14 GHz
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Pérd ida de transm isión  norm alizada (dB):

In tensidad  de lluvia R (m m /h )

F IG U R A  14 -  Distancia (dr) en función de la intensidad de lluvia (R), con la pérdida de transmisión (L2 o Lx)
como parámetro

/ =  18 G H z
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Pérd ida de tran sm isió n  norm alizada (dB):

In tensidad  de lluvia R (m m /h )

FIG U R A  15 -  Distancia (dr) en función de la intensidad de lluvia (R), con la pérdida de transmisión (L2 o L j
como parámetro

/  = 22,4 GH z
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Pérdida de transmisión normalizada (dB):

Intensidad de lluvia R (mm/h)

FIGURA 16 -  Distancia (dr) en función de la intensidad de lluvia (R), con la pérdida de transmisión (L2 o L J
como parámetro 

/ =  28 GHz
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Pérdida de transm isión  norm alizada (dB):

In tensidad  de lluvia R (m m /h )

F IG U R A  17 -  Distancia (dr) en función de ¡a intensidad de lluvia (R), con la pérdida de transmisión (L2 o L J
c o m o  p a r á m e t r o

/ =  40 GHz
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4.3.2 M áxim as distancias de dispersión por la lluvia

Si, al determ inar la distancia de dispersión por la lluvia para el m odo de propagación (2), se 
obtienen valores que exceden del valor adecuado que se da en el cuadro V, la d istancia de d ispersión por 
la lluvia para el m odo de propagación (2) será el valor indicado en dicho cuadro.

CUADRO V — Distancias máximas de dispersión por la lluvia (km)

Porcentaje 
del tiempo

Latitud (grados)

0-30 30-40 40-50 50-60 >  60

1,0 360 340 290 260 240
0,1 360 340 310 290 260
0,01 370 360 340 310 280
0,001 380 370 360 340 300

4.3.3 Determinación de la distancia m áxim a de dispersión por la lluvia drmax

La form a en que deben utilizarse las distancias dr, calculadas u obtenidas de las figs. 8 a 17, para 
establecer el contorno de dispersión por la lluvia es la siguiente:

a) D eterm inar, a partir del anexo III el índice de intensidad de lluvia R (p )  para la zona hidrom eteo- 
rológica en la que está situada la estación terrena y para el porcentaje de tiem po p de los criterios de 
interferencia a corto plazo. En una estación terrena con diversidad, para cada em plazam iento en 
diversidad, la intensidad de lluvia ap rop iada es aquélla en la cual se produce la conm utación a otro 
em plazam iento. Para frecuencias inferiores a 8 G H z, pasar a la etapa d) con R (p )  y D {p)- Para 
8 G H z o frecuencias superiores, pasar a la etapa b).

b) D eterm inar, a partir de las figs. 11 a 17, para la frecuencia ap rop iada, el índice de pluviosidad R m. Si 
Rm es superior a la in tensidad R (p )  determ inada en el paso a), pasar a la etapa d) con R {p)  y D {p ). 
Si Rm es inferior a R (p), pasar a la etapa c).

c) D eterm inar, de acuerdo con el anexo III, para la zona h idrom eteorológica aplicable, el porcentaje de 
tiem po px asociado con Rm. D eterm inar a partir de la ecuación (20a) la pérd ida de transm isión 
norm alizada, L x(p x) para ese porcentaje del tiem po. Pasar a la etapa d) con Rm y L x(px).

d) D eterm inar, a partir de las figs. 8 a 17, para la frecuencia adecuada y para la intensidad de lluvia 
obtenida, la distancia dr para la pérdida de transm isión requerida. Pasar a la etapa e).

e) C om parar la distancia encontrada con la distancia adecuada del cuadro  V; la m enor de las dos 
distancias es la distancia m áxim a de dispersión por la lluvia drmáx.

Estos pasos se ilustran m ediante un diagram a de flujo en la figs. 20. Obsérvese que sólo es 
necesario realizar una vez el procedim iento descrito en este punto , puesto que el con torno  de coordinación 
resultante en el caso de dispersión por lluvia es un círculo de rad io  drmáx.

Para una aplicación por com putador, es necesario p rogram ar los pasos equivalentes a los puntos a)
hasta e) anteriores.

4.4 Trazado del contorno de coordinación en caso de dispersión por la lluvia

Debido a la peculiar configuración asociada a la p ropagación por dispersión por la lluvia, el centro del 
con torno de coordinación trazado en el caso de dispersión por la lluvia no coincide con la ubicación de la
estación terrena; la distancia que separa am bas ubicaciones se designa por Ad.

La distancia de dispersión por la lluvia, dnnux, así como el ángulo de elevación es , del haz principal de la 
antena de la estación terrena, se utilizan para determ inar A d  por m edio de la ecuación:

A d  =  5,88 x 10“ 5 (drmáx — 40)2 cotg e v km (27)

Tam bién puede determ inarse A d  a partir de la fig. 18.
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La distancia A d  se m ide en un m apa de escala adecuada desde la ubicación de la estación terrena a lo 
largo del acim ut del haz principal de su antena, y se traza un círculo de radio drmáx que tenga por centro el punto 
así obtenido. Este círculo es el contorno  de coordinación en el caso de dispersión por la lluvia.

C uando se pretende que una estación terrena funcione con varias estaciones espaciales situadas en 
d iferentes posiciones orbitales pero en las mismas frecuencias, el con torno  de coordinación para la estación 
terrena, será la envolvente de todos los contornos de coordinación determ inados individualm ente para cada 
posición de satélites.

La distancia de coord inación  en el caso de dispersión por la lluvia, que se designa por d2, es la distancia 
desde la estación terrena al con torno  de coordinación en el acim ut considerado.

Distancia de dispersión por la lluvia drmáx (km)

FIGURA 18 — Distancia A d en función de la distancia de dispersión 
por la lluvia d 2 y  del ángulo de elevación es del haz principal de la 

antena de la estación terrena

4.5 Ausencia de efectos de trayectos mixtos

Ya que el efecto más im portan te de la dispersión causada p o r la lluvia es el que se produce en la región 
de la estación terrena, no se p lan tea la cuestión del trayecto mixto. Se considerará pues la zona hidrom eteo- 
rológica correspondiente a la estación terrena, jun to  con la ap rop iada  distancia m áxim a de dispersión por la 
lluvia del cuadro V.

5. Valor mínimo de distancia de coordinación

Si el m étodo p ara  la determ inación de d}, d istancia de coordinación p ara  el m odo de propagación  (1), 
conduce a un resultado m enor que 100 km, se tom ará  dx igual a 100 km. De m anera sim ilar, si el m étodo p ara  la 
determ inación de drmáx d istancia de dispersión por la lluvia, conduce a un resultado m enor que 100 km, se tom ará  
drmáx igual a 100 km.
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6. D istan cia  de coordinación

En cualquier acim ut, se em pleará la m ayor de las distancias de coordinación o ¿ó, para el p rocedi
m iento de coordinación.

En la fig. 19 se da un ejem plo de contorno de coordinación.

ET : Estación terrena
------------------ : Contorno de coordinación
------------------- : Contorno para el modo de propagación (1)
------------------- : Contorno para el modo de propagación (2)
------------------- : Contornos auxiliares para el modo de propagación (1)

Nota. -  Si al utilizar los contornos auxiliares se demuestra que, para el modo propagación (1), 
se puede eliminar una estación terrenal:
-  en el estudio no se considerará dicha estación terrenal si ésta se encuentra fuera del 

contorno del modo de propagación (2);
-  si dicha estación terrenal está situada dentro del contorno del modo de propagación (2), 

deberá seguir siendo considerada, pero únicamente para este modo.

7. C á lcu lo  m ediante com putador

El m étodo de determ inación de las zonas de coordinación y de los contornos auxiliares an teriorm ente 
descrito puede ser program ado para com putador. Con este program a, podrían  trazarse au tom áticam ente los 
contornos sobre un mapa.

8. C on sideraciones de exp lotación  en frecuencias superiores a 10 G H z

En frecuencias superiores a 10 GH z, la atenuación debida a la lluvia deb ilitará las señales recibidas en las 
estaciones terrenas o espaciales duran te pequeños porcentajes de tiem po, increm entándose este efecto cuando 
aum enta la frecuencia.
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C uando los m árgenes de potencia en los enlaces ascedente y descendente no sean suficientes para 
m antener la continu idad  requerida del servicio, puede ser necesario recurrir a la diversidad de em plazam iento, el 
control de potencia, o am bos.

C uando se utiliza control de potencia en el enlace ascendente para com pensar la atenuación debida a la 
lluvia en un trayecto T ierra-espacio, este aum ento de potencia tenderá a producir una interferencia potencial 
m ayor a los sistemas terrenales en cuya dirección la atenuación puede no haber aum entado. Por lo tanto , puede 
ser necesario determ inar los contornos de coordinación teniendo en cuenta las potencias m áxim as que pueden 
radiarse y los porcentajes de tiem po duran te los cuales es posible que se utilicen determ inados niveles de control 
de potencia. Se entiende que, para determ inar la zona de coordinación, debe utilizarse la potencia m áxim a que 
puede ser em itida por una estación terrena transm isora. Sin em bargo, la potencia de transm isión sólo será 
aum entada cuando la atenuación debida a la lluvia exceda un valor especificado. En consecuencia, la potencia 
increm entada no contribu irá a la interferencia debida a la propagación  guiada, pues este fenóm eno se produce en 
condiciones de atm ósfera despejada. Así pues, la potencia de transm isión m áxim a disponible que se utiliza para 
determ inar la zona de coordinación para el m odo de propagación  (1) debe ser diferente de la utilizada para el 
m odo de propagación (2). De hecho, para el m odo de propagación  (1) parece ap rop iado  utilizar, com o potencia 
de transm isión m áxim a disponible, la potencia de transm isión em itida en condiciones de atm ósfera despejada.

C uando se utilice diversidad de em plazam ientos para com pensar la atenuación, deberá determ inarse los 
contornos de coordinación para am bos em plazam ientos. Puesto que las precipitaciones son el m ecanism o 
responsable en m ayor grado de la atenuación, cada uno de los dos em plazam ientos se pond rá  en funcionam iento, 
generalm ente, sólo hasta un determ inado valor de la atenuación, es decir, de una determ inada in tensidad de 
lluvia, por encim a de la cual el funcionam iento  se transfiere al o tro  em plazam iento. Com o consecuencia, las 
d istancias de coordinación de dispersión por la lluvia deben determ inarse únicam ente para aquellas intensidades 
de lluvia para las cuales se realiza la conm utación al otro em plazam iento. Puesto que las intensidades de lluvia de 
conm utación serán sustancialm ente m enores que las intensidades de lluvia m áxim as para el porcentaje de tiem po 
duran te  el cual debe m antenerse la continu idad  del servicio, las zonas de coordinación de dispersión por la lluvia 
p ara am bos em plazam ientos serán significativam ente más pequeñas que las de un em plazam iento único sin 
diversidad. Es evidente que esta ventaja puede aplicarse tan to  a la estación terrena transm isora com o a la 
receptora.

9. Estaciones terrenas móviles (excepto móviles aeronáuticas)

P ara decidir si se requiere la coordinación para una estación móvil (excepto móvil aeronáutica), es 
necesario determ inar la zona de coordinación que abarcaría  todas las zonas de coordinación determ inadas p ara  
cada ubicación den tro  de la zona de servicio en que se p ropone explo tar las estaciones terrenas móviles.

El m étodo an terio r puede utilizarse para  la determ inación de los contornos de coordinación individuales 
correspondientes a un núm ero de ubicaciones suficientem ente am plio en el in terior y en la periferia de la zona de 
servicio prevista, y determ inando a partir de ellos una zona de coordinación global que contenga todas las zonas 
de coordinación individuales posibles. Para más inform ación véase [CCIR, 1978-82b].

10. Revisión de datos relativos a la propagación

La inform ación que figura en los puntos 3, 4 y 6 y en el anexo II del presente Inform e se basa, d irecta o 
indirectam ente, en datos de propagación com pilados, in terpretados y docum entados en otros Inform es y 
R ecom endaciones del C C IR . Esta inform ación se indica en una form a sim ilar al apéndice 28 del Reglam ento de 
R adiocom unicaciones p ara  una m odificación subsiguiente de conform idad con la Resolución N.° 60 de la 
CAM R-79. Los conocim ientos sobre propagación están sujetos a cam bios a m edida que se dispone de datos 
nuevos y más fiables, y dichos cam bios pueden requerir o aconsejar firm em ente que se efectúen las m odificaciones 
correspondientes a los textos del presente Inform e relacionados con la p ropagación  que se basan en las 
conclusiones de la Com isión de Estudio 5.

REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS

Documentos del CCIR

[1978-82]: a. 4/7 (9/5) (China (República Popular de)); b. 4/286 (GIT 4/1).
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FIG U R A  20 -  Diagrama de flu jo  para la determinación de d,

* De la ecuación (20). 
** De la ecuación (20a).
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A N EX O  I

G A N A N C IA  DE LA A N T E N A  DE U N A  ESTA C IÓ N  T E R R E N A  EN LA D IR E C C IÓ N  
D EL H O R IZ O N T E , EN EL CASO DE SA TÉLITES G E O E ST A C IO N A R IO S

1. Consideraciones generales

La com ponente de la ganancia de la an tena de una estación terrena en la dirección del horizonte físico 
a lrededor de la estación es una función del ángulo de separación (p entre el eje del haz principal y la dirección del 
horizonte considerada. Por consiguiente, es necesario conocer el ángulo <p para cada acimut.

Existe una relación unívoca entre el ángulo de elevación e ? y el acim ut a s de los satélites geoestacionarios 
vistos desde una estación terrena situada en la latitud C,. La fig. 21 presenta, en un d iagram a rectangular 
e levación /acim ut, los segm entos de arco posibles de la ó rb ita de los satélites geoestacionarios; cada arco 
corresponde a una latitud de la estación terrena.

La representación p lana del sistem a de coordenadas esféricas es/ a s es una fuente de errores en la 
determ inación  de los valores grandes del ángulo <p. N o obstante, com o para esos valores la variación de <p influye 
muy poco en los d iagram as de antena, los errores no m odifican de m anera notable el valor de la ganancia de la 
an tena en la dirección del horizonte.

En el m étodo gráfico aquí descrito se ha supuesto que las estaciones espaciales pueden estar situadas en 
cualquier parte de un arco orbital. Sin em bargo con m iras a la coordinación debe utilizarse una posición orbital 
determ inada. En consecuencia tal posición deberá aparecer en la fig. 22 com o un punto  para el cual debe 
determ inarse el ángulo fuera del haz (p(a).

Es posible que no se conozcan de an tem ano las longitudes relativas exactas de los satélites; pero aun 
cuando  se conocieran, la posibilidad de añad ir un nuevo satélite o de desplazar uno existente indica que debe 
considerarse ocupada por satélites la to ta lidad  o parte del arco correspondiente.

2. Método gráfico para la determinación de cp(a)

U na vez elegido y m arcado adecuadam ente el arco o el segmento de arco ap ropiado  en la fig. 21, se 
superpone la línea del horizonte e(a) al gráfico de la fig. 21, com o aparece en la fig. 22; en dicha fig. 22 se da un 
ejem plo p ara  una  estación terrena situada a 45° de latitud N orte y un satélite que se proyecta colocar entre las 
longitudes relativas 10° E y 45° W.

Se determ ina y se mide en cada punto  del horizonte local e(a), la m enor d istancia con relación al arco, en 
la escala de los ángulos de elevación. El ejem plo de la fig. 22 m uestra cóm o se determ ina el ángulo (p fuera de haz 
p ara  un acim ut a ( =  210°), con un ángulo de elevación e (=  4o). La m edición da un valor de 26° para (p.

Si se procede así para todos los acim utes (con increm entos apropiados, po r ejemplo de 5o), se obtiene una 
relación de <p(a).

3. Método numérico para la determinación de (p(a)

D eberán utilizarse las siguientes ecuaciones:

=  are eos (eos C, • eos 5) (28)

a ' s =  are eos (tg L, ■ cotg \\i) (29)

a s =  a ' v +  180° para las estaciones terrenas situadas en el hem isferio N orte y los satélites situados al
Oeste de la estación terrena. (30a)

a ,  =  180° — a 's para las estaciones terrenas situadas en el hem isferio N orte y los satélites situados al
Este de la estación terrena. (30b)

a v =  360° — a 's p ara las estaciones terrenas situadas en el hem isferio Sur y los satélites situados al
Oeste de la estación terrena. (30c)

a s =  a ' ? para las estaciones terrenas situadas en el hem isferio Sur y los satélites situados al Este
de la estación terrena. (30d)
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FIG U R A  21 -  Arcos que contienen las posiciones de los satélites geoestacionarios

--------------------- Arco de la ó rb ita  de los satélites geoestacionarios visible desde la estación  terren a  ub icada en la latitud  te rrestre  C

D iferencia de longitud  en tre  la estación  terren a  y el p un to  subsate lital:

__________ ___ Longitud  del satélite  al Este de la longitud de la estación  terrena

--------------------- L ongitud del sa télite  al O este de la long itud  de la estación  terrena

---------------------  L ongitud  del satélite  igual que la longitud  de la estación terrena
ô4
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FIGURA 22 -  Ejemplo de determinación de tp

------------------  Arco de la órbita de los satélites geoestacionarios visible desde la estación terrena ubicada en la latitud terrestre £
AAAAAA/W Perfil del horizonte, e(a)
Diferencia de longitud entre la estación terrena y el punto subsatelital:

------------------ Longitud del satélite al Este de la longitud de la estación terrena

------------------ Longitud del satélite al Oeste de la longitud de la estación terrena

------------------  Longitud del satélite igual que la de la longitud de la estación terrena
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( K  — eos i|A
es =  a r c tg  ---------- ------ - v ^  (31)

\  sen \|/ /

tp(a) =  are eos [eos e • eos e, • eos (a  — a 5) +  sen e • sen eJ  (32)

donde:
£ : latitud de la estación terrena;
8 : diferencia entre las longitudes del satélite y de la estación terrena;
v|/ : arco de círculo m áxim o entre la estación terrena y el pun to  subsatelital;
a s : acim ut del satélite visto desde la estación terrena;
es : ángulo de elevación del satélite visto desde la estación terrena;
a  : acim ut de la dirección considerada;
e : ángulo de elevación del horizonte en el acim ut a  considerado;
(p(a) : ángulo entre el eje del haz principal y la dirección del horizonte correspondiente al acim ut a  

considerado;
K : relación radio de la ó rb ita /ra d io  de la T ierra, supuesta igual a 6,62.
Todos los ángulos m encionados anteriorm ente se expresan en grados.

4. Determinación de la ganancia de la antena

Puede utilizarse la relación cp(a) para obtener la ganancia de la an tena en la dirección del horizonte,
G (dB) en función del acim ut a , m ediante el d iagram a de radiación efectivo de la an tena de la estación terrena o
m ediante una fórm ula que dé suficiente aproxim ación. Por ejem plo, en los casos en que la relación entre el 
diám etro de la an tena y la longitud de onda sea superior o igual a 100 conviene em plear la fórm ula:

G (9) =  Gmáx -  2,5 x 10-3  cp j  para 0 <  cp <  cpm

G (cp) =  G i p ara <P"> <  <P <  cpr  ̂ J (3 3 )
G (cp) =  32 — 25 log cp para cpr ^  cp <  48
G (cp) =  —10 para 48° ^  cp ^  180°

expresados en la misma unidad

siendo:
D : d iám etro de la an tena 

X : longitud de onda 
Gj : ganancia del prim er lóbulo lateral =  2 + 1 5  log D /X

20X
(pm =  s/Gmá* ~  Gi (grados)

cpr =  15,85 D /X - °’6 (grados)

En el caso de las antenas con D /X  inferior a 100, cuando no sea posible utilizar el d iagram a de an tena de 
referencia indicado, ni puedan utilizarse a cam bio los datos m edidos, ni una R ecom endación pertinen te del C C IR  
aceptada por las adm inistraciones interesadas, se podrá  em plear el d iagram a de referencia que se define a 
continuación:

G(<P) =  O * * ,- 2 , 5  x io -3  ^ < p ' 2

G (cp) =  Gi

G (cp) =  5 2 — 10 log - —  25 log cp
K

G (cp) = 1 0 — 10 log —
X

para 0 <  <P <  cpm

para
X

<Pm <  Cp <  100 — 
D

para
X

100 — ^  cp <  48

para 48° ^  cp ^  180°

(34)

siendo:
D : d iám etro de la antena 

X : longitud de onda 
G, : ganancia del prim er lóbulo lateral =  2 + 1 5  \o g D /X

expresados en la misma unidad
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20A, ,----------------
<Pm =  - p -  v  Gmóx -  G i (grados)

Los d iagram as descritos anteriorm ente podrán  ser m odificados en la form a conveniente para obtener una 
m ejor representación del diagram a real de la antena.

Si no se conoce D /X , puede estimarse a partir de la expresión:

20 log " s C * -  7,7

donde:

Gm¿x • ganancia del lóbulo principal de la an tena en dB.

A N EX O  II

M ÉT O D O  G R Á F IC O  PA RA D E T E R M IN A R  LA D IS T A N C IA  D E C O O R D IN A C IÓ N
PARA TR A Y EC TO S M IX TO S

1. Dos zonas

El m étodo a utilizar para un trayecto m ixto en dos zonas se ilustra en el ejem plo de la fig. 23a). La 
estación terrena está situada en la Z ona A a 75 km de d istancia de la Z ona B. El m étodo gráfico descrito a 
continuación  es especialm ente útil cuando  regiones no adyacentes pertenecen a la m ism a zona, com o en este 
ejem plo.

En el ejem plo que figura a continuación, se supone que la pérdida de coordinación es de 180 dB, la
frecuencia de 20 G H z y el porcentaje de tiem po del 0,01%. La m anera de proceder es la siguiente:

1.1 Se determ ina la d istancia que, enteram ente en la Z ona A, produciría  la pérdida de coordinación. Esta
distancia, que en este caso es 160 km, se lleva a partir del origen sobre el eje de abscisas del gráfico de papel 
m ilim etrado, lo que da el punto  A (fig. 23b)).

1.2 Se determ ina la d istancia que, enteram ente en la Z ona B, produciría  el m ismo valor de pérd ida de
coord inación . Esta distancia, que en este caso es de 530 km, se lleva al eje de ordenadas del gráfico, lo que da  el 
pun to  B.

1.3 Se unen los puntos A y B por una recta.

1.4 Sobre el eje de abscisas del gráfico a partir del origen, se lleva la distancia de 75 km entre la estación
terrena y la Z ona B, lo que da el punto  A , .

1.5 A partir del punto  A, se lleva paralelam ente al eje de ordenadas del gráfico la longitud del trayecto en la
Z ona B, 150 km, lo que da el punto  B , .

1.6 La d istancia que queda por recorrer en la segunda parte de la Z ona A se determ ina trazando  una para lela
al eje de las abscisas desde el punto  B, hasta el punto  X de intersección con la recta trazada para  el trayecto
mixto. En la fig. 23b) se obtiene para esta distancia 40 km.

1.7 La distancia de coordinación es la sum a de las distancias 0 A ,, A, B, y B, X, y es igual a:

75 +  150 +  40 =  265 km

2. Tres zonas

En ciertos casos especiales, el trayecto m ixto atraviesa las tres zonas radioclim áticas A, B y C. Se puede 
resolver el problem a agregando una tercera d im ensión al m étodo descrito p ara  el caso en que el trayecto m ixto 
atraviese sólo dos zonas. Teóricam ente, eso quiere decir que hay que hallar la tercera coordenada de un pun to  
cuyas dos prim eras coordenadas corresponden a las distancias conocidas en las dos prim eras zonas y que está 
situado  en el p lano que pasa por los tres puntos de los ejes X, Y y Z correspondientes a las d istancias que en las 
Z onas A, B y C, respectivam ente, darán  el valor requerido de la pérd ida básica de transm isión.

En la práctica se puede hacer esta determ inación por el m étodo gráfico sim ple representado en la fig. 24a) 
en la que se supone que la pérdida de coordinación (L ,)  es igual a 180 dB, p ara  una frecuencia de 20 G H z. El 
p roblem a consiste en encontrar la distancia de coord inación  a partir de la estación terrena, en la dirección d ad a  
en la fig. 24a). En esta dirección la longitud del trayecto en la Z ona A es 75 km (0A ,); sigue luego una  longitud  
de 150 km en la Z ona B (A jB ,), y luego una longitud desconocida, que es la que se debe determ inar en la Z o n a  C 
(fig. 24a)).
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FIGURA 23 -  Ejemplo de determinación de la distancia de coordinación para trayectos mixtos
en que intervienen las Zonas A y  B

El m étodo que hay que aplicar es entonces el siguiente (fig. 24b)):

2.1 Se com ienza por aplicar el m ismo m étodo que en el caso en el que hay sólo dos zonas, aplicando  
solam ente las etapas 1.1 a 1.5 y se con tinúa com o sigue:

2.2 Desde el punto  B , , se traza una  paralela a la recta AB, que corta rá  el eje de abscisas en el punto  D.
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2.3 Se d e te rm in a  la  d is ta n c ia  q u e , s i tu a d a  e n te ra m e n te  en  la  Z o n a  C , d a r ía  el m ism o  v a lo r  d e  p é rd id a  de
c o o r d in a c ió n .  Se llev a  d ic h a  d is ta n c ia  (en  este  c a so  d e  350 k m ) al e je  d e  c o o rd e n a d a s  en  C . Se u n e n  los p u n to s  C
y a .

2.4 D e sd e  el p u n to  D  se t ra z a  la  p a ra le la  al e je  d e  o rd e n a d a s ,  q u e  c o r ta  a la re c ta  C A  en X.

D X  es la  lo n g itu d  de l t r a y e c to  en  la  Z o n a  C  q u e  se t r a ta  d e  h a lla r ,  q u e  en  este  c a so  es igual

d e  c o o rd in a c ió n  es la  su m a  d e  las  lo n g itu d e s  0 A , , A , B, y D X , q u e  en  este  e je m p lo  es:

75 +  150 +  85 =  310 km .

Zona B J  Zona C

A, B,= d /  X
 — ^ -------------- •

150 km i  85 km

/
a)
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400

1 300P3
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0 75 100 160 200
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FIG U R A  24 -  Ejemplos de determinación de la distancia de coordinación para trayectos m ixtos  
en que intervienen las Zonas A, B  y  C
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IN F O R M E  388-4

M ÉTODOS PARA DETERMINAR LA INTERFERENCIA EN SISTEM AS TERRENALES 
DE RELEVADORES RADIOELÉCTRICOS Y EN SISTEM AS DEL SERVICIO FIJO POR SATÉLITE

(Cuestiones 2 /4  y 23 /9 , Program as de Estudios 2A /4 , 2 J /4  y 23A /9)

(1966-1970-1974-1978-1982)

1. Introducción

El presente Inform e tiene por objeto describir la técnica que perm ite determ inar la in terferencia observada 
en los sistemas terrenales de relevadores radioeléctricos y en los sistemas del servicio fijo por satélite, en función 
de la relación po rtado ra/in te rferenc ia  y teniendo en cuenta la m odulación utilizada para la transm isión.

Partiendo de la hipótesis de que la interferencia puede expresarse en función del espectro de la señal 
interferente, se dan fórm ulas generales de la interferencia que dependen únicam ente de la m odulación de la señal 
deseada, utilizando com o parám etro  el espectro de la señal interferente. En la m ayoría de los casos se 
proporcionan  fórm ulas sim plificadas o gráficas.

Se proporcionan  espectros de las señales para perm itir la determ inación de la interferencia a partir de la 
fórm ula general. Ello puede hacerse para cualquier com binación de señales deseada e interferente que corresponde 
a los tipos siguientes de m odulación y transm isión (incluidas las m odulaciones angular y de am plitud):

— telefonía M D F-M F,
— telefonía M F con un solo canal por portadora,
— transm isiones digitales M DP,
— televisión MF,
— telefonía MA.

En el caso de la transm isión telefónica analógica (telefonía M F o MA), la in terferencia se expresa en 
térm inos de ruido (en pW). En el caso de la transm isión digital M D P, se expresa en térm inos de proporción de 
bits erróneos (BER). En televisión M F, las expresiones dadas en este Inform e perm iten calcular el valor adm isible 
de la relación portadora/in te rferenc ia .

Se form ulan asimism o ciertas advertencias sobre los efectos de la interferencia que no pueden determ inarse 
sobre la base de los espectros, así com o sobre los efectos de la no linealidad del canal.

Figuran, por últim o, num erosas referencias a publicaciones que tra tan  con más detalle del com plejo 
problem a de la interferencia, o en las que se inspira el texto del presente Inform e.

2. Formulaciones sobre la interferencia

2.1 Señal deseada : seña! telefónica analógica M D F-M F

2.1.1 Formulación general

En la relación (la relación lineal es válida sólo para niveles bajos de in terferencia en las señales
telefónicas M D F-M F) entre la potencia de la in terferencia en la banda de base en un canal telefónico y la
relación po rtado ra/in te rferenc ia , interviene el factor de reducción de la in terferencia, B (dB), definido 
com o sigue:

B =  10 log ^  (O

donde:

S  : potencia de la señal de prueba en un canal telefónico =  1 mW.

N , : potencia no ponderada de interferencia en un canal telefónico (anchura de banda: 3,1 kHz).

C : potencia de la portadora de la señal deseada (W).

/ :  potencia de la portadora de la señal in terferente (W).

La potencia ponderada de interferencia N  (pW ) se obtiene com o potencia no ponderada en 
1,75 kH z, lo que da:

10 log Np = 87,5 -  B -  10 log ( C / I ) (2)
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El factor de reducción de la interferencia, B, se expresa como sigue [M edhurst, 1962; Pontano y 
otros, 1973]:

S b f l D (/, /„) W

con:

- f  OO -)-  OO

(/,/<)> =  /  S ( F )  P ^ f + f v - F )  d F  + I  S ( F )  Pt ( f - f 0 - F )  d F  +  S  ( /  +  / „ )  />|0 +
—  OO — OO

+  S ( f - f 0) p m +  S0 p, ( / + / „ )  +  s 0 p 1 ( / - / 0) +  ^ s ( / _ / o ) (4)

Px ( / )  = P ( f )  A 2 ( / ) (5)

^,0 = P0 A 2(0) (6)

8 ( / - - /o) =  1 cuando II (6a)

5 ( / - - /o) =  0 cuando f  ^  fo

donde:
5 / :  valor cuadrático  m edio de la excursión del tono  de prueba (sin preacentuación) de la señal

deseada (en kHz);
/ :  frecuencia central del canal considerado, dentro  de la banda de base de la señal deseada

(en kHz);
f m : frecuencia superior de la banda  de base de la señal deseada (en kHz);
p ( f / f m) : factor de preacentuación p ara  la frecuencia central del canal considerado, en la banda de la

po rtadora  deseada; 
b : anchura de banda del canal telefónico (3,1 kHz);
f )  : separación entre las frecuencias portadoras de las señales deseada e interferente (kHz);
S ( f ) : parte continua de la densidad espectral de potencia norm alizada de la señal deseada (H z-1);
Sq : potencia de la po rtado ra  residual norm alizada de la señal deseada;
P ( f )  : parte continua de la densidad espectral de potencia norm alizada de la señal interferente

(H z - ') ;
PQ : potencia de la po rtadora  residual norm alizada de la señal interferente;
A ( f ) : característica am p litud /frecuencia  del filtro de recepción de la señal deseada; el origen de las

frecuencias es la frecuencia central de la po rtadora  de la señal interferente.
Las densidades espectrales de po tencia están norm alizadas con relación a la unidad y se supone

que son unilaterales (únicam ente frecuencias positivas).
De las expresiones (2) y (3) se deduce la expresión de Np en función de la relación C /I .  Para 

determ inar Np es necesario conocer:
— el espectro de la señal deseada (telefonía analógica),
— el espectro de la señal interferente.

Las expresiones de estos espectros figuran en el punto  3 más adelante.

2.1.2 Interferencia entre señales M D F-M F

2.1.2.1 Formulación general

Véase el punto  2.1.1; se em plean las expresiones de los espectros indicadas en el punto  3.1.

2.1.2.2 Interferencia causada por una señal M D F-M F con bajo índice de modulación a una señal M D F-M F  
con elevado índice de modulación

Se representa aquí el caso de un sistem a terrenal de relevadores radioeléctricos que causa 
interferencia a un sistema del servicio fijo por satélite. N o es fácil identificar el canal de la banda  de base 
m ás interferido. Sin em bargo, la condición de interferencia más desfavorable resulta cuando la separación 
entre las frecuencias portadoras deseada e interferente es igual o inferior a la frecuencia superior de la 
b anda  de base de la señal deseada.
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El factor B se puede evaluar [M edhurst y Roberts, 1964; Johns, 1966a y b] calculando la integral 
de convolución entre los espectros de las dos señales consideradas. Se obtiene así la fórm ula sim plificada 
siguiente:

B =  10 log
J_ ) 2>/5(Sf ) 2 p ( f / f m) f ,  I
' f 2 i  e, p H / o - / > 2l + exp [_ </o + />21 f  

l  xp  2 n  +  ex p  2  n  )

(7)

La definición de los parám etros de esta expresión se ha dado ya en el punto  2.1.1, salvo f  que es el 
valor cuadrático medio de la excursión m ulticanal de la señal deseada, en kHz.

Las mediciones revelan una buena concordancia con los valores calculados del factor B 
[CCIR, 1966-69].

2.1.2.3 Interferencia causada por una señal M DF-M F de elevado índice de modulación a otra señal
M D F-M F de las m ismas características

Este es el caso típico de dos señales interferentes de sistemas del servicio fijo por satélite. Sin 
em bargo, es posible que se utilice tam bién un elevado índice de m odulación en sistem as terrenales de 
relevadores radioeléctricos, en especial por encim a de 10 G H z, donde un elevado índice de m odu
lación M D L-M L m ejora la relación señ al/ru id o  y asegura cierta inm unidad con tra la interferencia.

Se pueden hacer aquí los mismos com entarios que en el punto  2.1.2.2 respecto al canal de banda 
de base de la interferencia m áxim a y a la separación de frecuencias más desfavorable. A dem ás, el factor B 
es idéntico al indicado en la ecuación (7) del punto  2.1.2.2 sustituyendo f s por Fs.

Fs se define como sigue:

Fs = V 7 f + J ?

donde / v) y f 2 representan los valores cuadráticos m edios de la excursión de frecuencia m ulticanal de las 
señales deseada e interferente (kHz).

2.1.2.4 Interferencia entre señales M DF-M F con índices medios de modulación

Para calcular la interferencia entre señales concretas con bajos índices de m odulación para una 
determ inada separación de las frecuencias portadoras, es necesario calcular la convolución de los espectros 
de estas señales m ediante la fórm ula (4) y determ inar luego con las fórm ulas (3) y (2) la m agnitud de la 
interferencia en los canales telefónicos.

El punto  3 contiene gráficos de espectros norm alizados de señales M D F-M F  de sistem as típicos de 
relevadores radioeléctricos y por satélite. Estos gráficos pueden utilizarse p ara  calcular la convolución.

La fig. 1 contiene una serie de curvas de espectros norm alizados en función del índice de 
m odulación para determ inados valores de la frecuencia norm alizada. C on estas curvas es fácil constru ir un 
gráfico del espectro para cualquier valor del índice de m odulación com prendido entre 0,1 y 3. C uando 
m > 3, la form a del espectro de la señal corresponde muy estrecham ente a una curva de Gauss. Si los 
índices de m odulación de las señales deseada e in terferente son m ayores que 3, p ara  calcular la 
interferencia debe entonces aplicarse la fórm ula (7), teniendo en cuenta el pun to  2.1.2.3.

En ciertos casos especiales, cuando la señal interferente puede caracterizarse por el valor cuadrático  
medio de su índice de m odulación y la frecuencia superior de la banda de base es igual a la de la señal 
deseada ( o sea, / ml =  f m2), es posible calcular muy sim plem ente la función de interferencia D ( f  f 0) a 
base de las curvas norm alizadas de la fig. 1.

Se determ ina el índice de m odulación equivalente:

m = [m] +  m] f 2

y para este valor m  se hallan con las curvas de la fig. 1 las m agnitudes f mS ( f )  y f mS ( f 2), 

siendo:

,  (/o +  *) ,  ( f o - b )
Jl =   y f 2 = ,

Jm1 Jm1
y tam bién ^

D ( f f o )  = ^ U mS { h )  +  / mS ( / 2)]
Jm 1
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Este mismo m étodo puede aplicarse para la determ inación aproxim ada de D ( f  /0), según el valor 
del índice de m odulación «equivalente»:

m =

cuando

2 : 2 I fm2<  + m i [ —
Jm 1 

2 I fml
fm2 <  fml Y m2 \ I <<Jm 1.

Los sím bolos utilizados se definen com o sigue:

/„ : separación entre las frecuencias portadoras,

fm\ ■> fm i '• frecuencia central del canal superior de la banda de base de las señales deseada e interferente, 
respectivam ente,

w ,, m 2 : valores cuadráticos medios de ios índices de m odulación de las señales deseada e interferente,
respectivam ente.

FIGURA 1 -  Densidad espectral normalizada de señales MDF-MF

2.1.2.5 Interferencia causada por una señal M D F-M F con elevado índice de m odulación , a una señal 
M D F-M F con bajo índice de modulación

Este es el caso típico de un sistema del servicio fijo por satélite que causa interferencia a un 
sistema terrenal de relevadores radioeléctricos. La m odulación angular de bajo  índice puede considerarse 
com o casi lineal con respecto a algunos tipos de señal in terferente; el cálculo de la in terferencia en estos 
casos se realiza por un sencillo procedim iento, análogo al em pleado para el caso de la m odulación lineal 
de am plitud con doble banda lateral (MA-DBL).
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Puede usarse la siguiente fórm ula aproxim ada:

Potencia de la interferencia 
en un canal telefónico

Potencia de la señal interferente 
en dos bandas apropiadas de 4  kHz 
a la entrada del receptor

Potencia del ruido térmico 
en un canal telefónico

Potencia del ruido térmico en las 
dos bandas de 4  kHz a la entrada 
del receptor

2.1.3 Interferencia causada por señales digitales con modulación angular a señales M D F-M F

Los sistemas digitales que utilizan m anipulación por desplazam iento de fase (M D P) o de frecuencia 
(M D F) son tipos de sistemas de m odulación angular. En consecuencia, la interferencia causada por ellos a 
sistemas analógicos con m odulación angular se calcula por la integral de convolución. A hora bien, no es 
fácil generalizar las densidades espectrales de las señales digitales con m odulación angular; en el punto  3.3 
se da un espectro específico. U na m ayor generalización en trañará  el cálculo de la densidad espectral de 
señales digitales (véase el punto 3.3), el cálculo de la densidad espectral de señales analógicas 
[Ferris, 1968], la convolución de las dos densidades [Prabhu y Enloe, 1969], y el cálculo del factor B.

C uando una portadora  M D F-M F de elevado índice de m odulación es in terferida por señales 
digitales con m odulación angular que ocupen una anchura de banda reducida com parada con la de la 
señal deseada, el factor B viene dado aproxim adam ente por la fórm ula (7).

En [CCIR, 1970-74a] se dan valores calculados del factor B p ara  la interferencia causada a 
señales M D F-M F por señales digitales MP.

2.1.4 Interferencia causada por señales MA a señales M DF-M F

Las propiedades casi lineales de las señales con m odulación angular de bajo índice de m odulación, 
con respecto a las señales interferentes cuyas densidades espectrales no presentan  variaciones excesivas 
dentro  de la banda de paso del receptor, perm iten el uso, en tales casos, de la siguiente fórm ula 
aproxim ada:

Potencia de la interferencia 
en un canal telefónico

Potencia de la señal interferente 
en dos bandas apropiadas de 4 kHz 
a la entrada del receptor

Potencia del ruido térmico 
en un canal telefónico

Potencia del ruido térmico en las 
dos bandas de 4 kHz a la entrada 
del receptor

En la fórm ula se utilizan dos bandas de 4 kHz, ya que puede haber asim etría en el espectro de 
interferencia con respecto a la portadora deseada. C uando un sistema con m odulación angular y alto 
índice de m odulación es interferido por señales digitales con m odulación de am plitud que ocupan una 
pequeña anchura de banda en com paración con la de la señal deseada, el factor B viene dado  
aproxim adam ente por la fórm ula del punto 2.1.2.2.

En [CCIR, 1970-74a] se dan los valores calculados del factor B para el caso de interferencias 
producidas por señales digitales MA a señales M D F-M F.

2.1.5 Interferencia causada por un sistema de banda estrecha a un sistema M D F-M F

La expresión teórica del punto 2.1.1 [Pontano y otros, 1973] puede aplicarse el caso de una señal 
interferente de m odulación arb itraria , pero con anchura de banda pequeña en com paración con la de la 
señal interferida. La interferencia causada por los sistemas de un solo canal por portadora  (SCPC) a las 
señales M D F-M F es un ejem plo de esta clase de situación. En [CCIR, 1978-82a; P rasanna y otros, 1977] 
constan los resultados correspondientes a varios sistemas SCPC con una gran variedad de características.
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2.1.6 Interferencia causada por señales de televisión M F a señales de telefonía M D F-M F

C uando  la señal interferente es una señal TV-M F m odulada sólo por una señal con dispersión de 
energía, y la señal deseada M D F-M F con un bajo núm ero de canales telefónicos tiene un espectro cuya 
anchura es conm ensurable con la del espectro de la señal interferente, si adem ás coinciden las frecuencias 
portadoras, la fórm ula (4) adop ta  la form a:

7  + A//2 f -Sf / 2
f S (F) dF — J 5 (F) dF

_f -  A / /2  /  + A / /2

A / / 2  + /

=  2 P  J S ( F ) d F ,
-A //2+/

D ( f  0) =  P 

donde:

A / :  excursión de frecuencia causada por la señal con dispersión (cresta a cresta),

P =  1 /A /  =  densidad espectral de potencia de la señal interferente (véase la fig. 8, i = 1).

En las condiciones indicadas y con referencia a la fórm ula (3), puede considerarse que:

A / / 2 + /
J S ( F ) d F  «  1 cuando /  <  f ml

-A //2+/

donde „ (6
=  ^  •

2.2 Señal deseada: señal telefónica M F con un solo canal por portadora  

Este caso requiere más am plios estudios.

2.3 Señal d eseada : señal digital M D P

Se han utilizado varios m étodos para calcular las probabilidades de error de sistemas que utilizan 
m anipulación  por desplazam iento de fase con detección coherente (M D P coherente) y con detección diferencial 
(M D P  diferencial), en presencia de varios tipos de in terferencia y ruido gaussiano. Un m étodo utilizado a m enudo 
consiste en representar la interferencia m ediante el ruido gaussiano aditivo de la m ism a potencia. Para los casos 
en que la interferencia está contenida por entero en la banda de paso del sistem a deseado, la interferencia puede 
representarse m ediante una sum a de sinusoides con fases aleatorias. En este caso pueden obtenerse resultados 
analíticos exactos de la probabilidad  de error de las señales M D P coherente y M D P diferencial sujetas a 
interferencias m últiples cocanal y a ruido gaussiano [Rosenbaum , 1969, 1970].

En m uchos casos prácticos en que no se d ispone de una descripción estadística exacta de las diversas 
interferencias, un m étodo útil es calcular un lím ite superior de la p robab ilidad  de error [Rosenbaum  y 
G lave, 1974]. Este m étodo exige conocer solam ente la relación p o rtad o ra /ru id o  a la en trada del dem odu
lador ( C / N ) ,  la relación entre los valores de cresta y eficaz de la interferencia, y la relación entre las potencias de 
la señal deseada e interferente ( C / N ) .  Debe señalarse que los resultados son válidos para un sistema teórico, y no 
tienen en cuenta las lim itaciones prácticas de los sistem as, por lo que de hecho pueden tener valores muy
diferentes a causa de la fluctuación de fase y otras degradaciones que se dan en la práctica.

O tros estudios en curso p roporcionarán  resultados para varios casos de interés práctico, incluido el efecto 
de la separación de frecuencias entre las portadoras deseada e interferente [Davies, 1972].

2.3.1 Formulación general

Se considera el efecto de la interferencia en función del aum ento  de la p roporción de errores,
partiendo de la p roporción obtenida sin interferencia. Se designan m ediante (B ER )a y (BER)0 las
p roporciones de bits erróneos adm isibles con in terferencia y sin ella, respectivam ente:

— Señales M D P coherente (MDPC)

La proporción de bits erróneos en ausencia de in terferencia (B ER )0 viene dada, en función de la 
relación entre la energía por elem ento b inario  y la densidad de potencia de ruido ( E / N 0), por:

(BER)0 = l e r f c ( y £ )  (8)

donde

+ °°

erfc ( x )  =  J e 1 d t  (9 )

Ar
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El valor de E / N 0, p ara  un valor dado  de (BER)0, puede obtenerse a partir de las ecuaciones (8). y 
(9). Tam bién se deduce el valor de la p roporc ión  de bits erróneos ob tenido en presencia de interferencia, 
B E R a, m ediante la expresión [Rosenbaum , 1969]:

donde el valor de (3 es 1 si la m odulación de la señal deseada es de 2 estados, y '/> si la m odulación de la 
señal deseada es de 4 estados. El factor a  es la fracción de potencia de la señal in terferente recibida 
después de pasar por el filtro de recepción de la señal deseada. Si A ( f ) es la característica am p litu d / 
frecuencia de este filtro, a  viene dado por la expresión:

+ oo

a =

donde P ( f )  y P0 tienen las significaciones indicadas en el punto  2.1.1 (densidades espectrales norm alizadas 
de potencia de la señal interferente); véase el punto  3.

En la fórm ula (10) se supone que la interferencia tiene m odulación angular. En el caso de una 
señal in terferente m odulada en am plitud (portadora  suprim ida), ha de utilizarse la fó rm ula (8), donde N0 
es la sum a de la densidad de potencia de la interferencia y de la densidad de potencia del ru ido térm ico.

— Señales M D P  diferencial (MDPD)

Se necesitan estudios ulteriores.

2.3.2 Interferencia causada a señales digitales M D P  coherente

En las figs. 2 a 5 se presentan curvas de com binaciones de las relaciones C / N  y C / / q u e  dan lugar 
a un lím ite superior de la probabilidad  de bits erróneos (BER) de 10-3 , 10-5 , 10-7 y 10-9 , respectiva
mente. Estas curvas se aplican  a casos de in terferencia ún ica o m últiple. Las curvas param étricas se 
p resentan en función del factor de cresta de la in terferencia (FC ):

FC =  20 log —
■Tr

donde

R  : valor de cresta de la envolvente de la interferencia,

xr : valor cuadrático  m edio de la envolvente de la interferencia.

U na señal con m odulación angular no filtrada tiene un valor

FC  =  0

en virtud de esta definición.

El lím ite superior de Pe (p robabilidad de sím bolos erróneos) p ara  una m odulación M D PC de 
M niveles (de M  estados de fase), puede obtenerse a partir del lím ite p ara  la M D PC  de 2 niveles de la 
siguiente m anera:

Pe (de M  niveles) p ara  [C/ N])  = 2  Pe (de 2 niveles) p ara  

( [C/N])  + 10 log [sen2 (rt/M )])

donde:

C / / ( d e  M  niveles) =  C /7  (de 2 niveles) — 10 log [sen2 ( n / M) ] .

Se pueden obtener directam ente de las curvas FC =  0 de las figs. 2 a 5 resultados idénticos a los 
dados en [Rosenbaum , 1969] para  una señal única con m odulación angular (M F, M P, M D PC , M D PD ) 
que in terfiera con una señal M D PC de 2 niveles. Los resultados correspondientes a la in terferencia 
causada a em isiones M D PC  de 3 y 4 niveles pueden obtenerse indirectam ente a partir de las m ism as 
curvas, u tilizando las fórm ulas anteriores.

A ( / )  [P ( / )  +  P0 5] d f ( 11)



CU
 

(d
B

)

122 I. 388-4

C 7 . Y ( d B )

F IG U R A  2 -  Variación de C /I en fu n ció n  de C /N  para una BER de 10 3

A :  C'/.Y en  a u s e n c ia  d e  in te r fe r e n c ia  

B :  I n t e r f e r e n c ia  c o n  car a c te r í s t i c a s  de ru id o  té r m i c o  

I C : F a c t o r  de  cr e s t a  d e  in ter feren c ia

Nota. -  Las curvas son teóricas v no se han tomado en cuenta las limitaciones de los sistemas en la práctica.
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’ CIN (dB)

FIGURA 3 -  Variación de C/I en función de C/N para una BER de 10 5

A : CIN en ausencia de interferencia 
B : Interferencia con características de ruido térmico 

FC : Factor de cresta de interferencia

Nota. -  Las curvas son teóricas y no se han tomado en cuenta las limitaciones de los sistemas en la práctica.
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8 10 12 14 16 18 20 22

CIN (dB)

FIGURA 4 -  Variación de C/I en función de C/N para una BER de 10~7

A : CIN en ausencia de interferencia 
B : Interferencia con características de ruido térmico 

FC : Factor de cresta de interferencia

Nota. -  Las curvas son teóricas y no se han tomado en cuenta las limitaciones de los sistemas en la práctica.
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8 10 12 14 16 18 20 22

CIN (dB)

FIGURA 5 -  Variación de C/I en función de C/N para una BER de 10 9

A : CIN en ausencia de interferencia 
B : Interferencia con características de ruido térmico 

F C : Factor de cresta de interferencia

Nota. -  Las curvas son teóricas y no se han tomado en cuenta las limitaciones de los sistemas en la práctica.
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FIG U R A  6 -  Interferencia causada a una señal M D P diferencial por una señal de modulación angular

388-4
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Del sim ple análisis de las figuras se pueden deducir las siguientes conclusiones generales:
— cuando la potencia de la señal interferente es igual o m ayor que la potencia del ruido térm ico, el 

efecto de la interferencia con m odulación angular es considerablem ente m enor que el producido  por 
un nivel equivalente de potencia de ruido blanco gaussiano;

— cuando la potencia de la señal interferente es pequeña com parada con la potencia del ruido térm ico, 
el efecto sobre la proporción  de errores puede calcularse correctam ente suponiendo  que la señal 
in terferente equivale al ruido gaussiano de igual potencia;

— p ara  una determ inada relación po rtado ra/in te rferenc ia , la vu lnerabilidad a la interferencia aum enta 
considerablem ente a m edida que crece el núm ero M  de fases transm itidas.

2.3.3 Interferencia causada por señales con modulación angular a señales M D P  diferencial ( MDPD)

La fig. 6 m uestra las curvas de proporción  de sím bolos erróneos en función de la relación C / N ,  
u tilizando la relación C / I  com o parám etro , para señales diferencialm ente coherentes con 2, 4, 8 y 16 fases 
transm itidas. La probabilidad  de error en el caso de la detección diferencial depende, según puede verse, 
de un parám etro  adicional, 0, que es el deslizam iento relativo de fase de la interferencia entre una m uestra 
y la siguiente. La dependencia de 0 dism inuye, sin em bargo, a m edida que aum enta el núm ero de fases 
transm itidas. En consecuencia, se supone que 0 es una variable aleatoria uniform em ente d istribuida en 
sistemas con más de 4 fases transm itidas. Se han derivado, pues, probabilidades m edias de erro r para 
M  = 8 y M  =  16, así com o límites de p robabilidad  p ara  los casos de 2 y 4 niveles.

Las curvas para M D P diferencial im plican las mismas conclusiones que las de M D P coherente en 
lo que respecta a los efectos relativos de interferencia del ruido blanco y de señales de m odulación 
angular, así com o la dependencia de estos efectos de M. Adem ás, puede verse que, en general, la detección 
diferencial sufre m ayor degradación que la detección coherente, con la salvedad de que la M D P de 
2 niveles diferencial es casi tan  satisfactoria com o la M D P de 2 niveles coherente. La degradación debida a 
la in terferencia sirve com o base de com paración, ya que se equilibran  las d isparidades que puedan  darse 
en el com portam iento  cuando actúa el ruido solam ente.

2.4 Señal deseada: señal de televisión con modulación de frecuencia

Puede introducirse una relación de protección R, que represente la relación entre las potencias de las 
portadoras de las señales deseada e interferente correspondiente a una degradación dada. En el caso en que la 
señal interferente es una portadora  no m odulada, las pruebas realizadas en F rancia a este respecto llevan a 
p roponer los valores de R  dados en la fig. 7 en función de la separación de frecuencia f 0 entre las portadoras de 
las señales deseada e interferente. La curva de la fig. 7, com puesta de dos segm entos de recta y de dos sem irrectas, 
es una curva em pírica que se ha obtenido a partir de las pruebas efectuadas (A F  =  excursión de frecuencia en las 
bajas frecuencias de la señal deseada, en MHz).

Se recuerda que el nivel de interferencia subjetivo elegido ha sido el correspondiente al um bral de 
perceptibilidad, en ausencia de ruido térm ico, p ara  un observador situado en un local pobrem ente ilum inado, a 
una distancia de la im agen igual a seis veces la altu ra de ésta.

El valor adm isible ( C / I ) a de esta relación viene dado por la expresión:

donde la significación de P( f ) ,  F0 y A ( f )  es la ind icada en el punto  2.1.1.

El cálculo de ( C / I ) a puede efectuarse una vez determ inado el espectro de la señal interferente (véase el 
punto  3).

2.5 Señal deseada: señal telefónica con modulación de amplitud

2.5.1 Formulación general

Este caso requiere más am plios estudios.

2.5.2 Interferencia entre señales con modulación de amplitud

El factor K4 se define com o la diferencia (en dB) entre la relación po tencia de la señ a l/p o ten c ia  de 
la señal interferente, y la relación densidad espectral de la señal en la b anda  ap rop iada de 4 kH z a la 
en trada del recep to r/densidad  de la señal interferente en la m ism a anchura de banda de 4 kHz).

C om o consecuencia de la prop iedad  que tiene la m odulación lineal de transferir las señales 
interferentes directam ente a la banda de base, el valor del factor K4 es sim plem ente 0 dB p ara  las 
em isiones en banda lateral única con portadora  suprim ida (BLUPS), y de 3 dB para las em isiones en 
doble banda lateral con po rtado ra  suprim ida (DBLPS).

(12)
— OO
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1
Frecuencia nominal de 

la portadora de televisión

FIG U R A  7 — Relación de protección R (expresada en dB)

Señal deseada: portadora de TV con modulación de frecuencia 
Señal interferente : portadora pura

AF: excursión de frecuencia en las bajas frecuen
cias de la señal deseada (TV con modulación 
de frecuencia), en MHz.
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FIG U R A  8 -  Señal de televisión con modulación de frecuencia 

Modelos utilizados para representar la parte central del espectro. 

A : Frecuencia nominal
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2.5.3 Interferencia causada a señales con modulación de am plitud por señales con modulación angular

Los valores del factor K4 son tam bién de 0 dB para em isiones en BLUPS, y de 3 dB para  DBLPS.

El espectro de la señal interferente en banda de base será idéntico al espectro de la señal 
interferente en radiofrecuencia en el caso de BLUPS, y a la sum a de los espectros interferentes en 
radiofrecuencia que caen dentro de las bandas laterales superior e inferior, en el caso DBLPS. En 
consecuencia, una señal interferente con m odulación angular, con portadoras de nivel elevado generará, en 
banda de base, interferencia de tonos (frecuencias puras). En los sistemas M A, será generalm ente necesario 
tener en cuenta este m odo de interferencia al elegir la disposición de los canales.

3. Espectros de las señales

3.1 Señal de telefonía analógica M DF-M F

La densidad espectral de potencia norm alizada de la seña! cen trada en la frecuencia po rtado ra  se expresa 
m ediante: [Borodich, 1976]

oo m2n
s  ( / )  +  Y  ^ ( D*  ^ ^

1 f 2 f 6,375 • 10 2 /  /  \  7,416 • 103 /  /  ,
e ' I 7 j a + - ^ -------=-------/f*  _ ± _  + - -------,------H* t e t e  +

’ l  m2 “ V / . L Z /  «>4 6 V,/s v /2

(13)'P ( f )  = e a 

donde:

8 ( / )  : función delta de Dirac,

S ( f ) " S ( f )  : designa la convolución de la función S ( f ) n  veces por sí m ism a,

S ( f )  : densidad espectral norm alizada de la fase de la señal:

S ( / ) = L K £ )
J 2 f  (1 — e) u  '

donde e es la relación entre las frecuencias inferior y superior en la b an d a  de base de la señal deseada.

La característica de preacentuación del C C IR  puede aproxim arse bien por la expresión:

P ( f lL )  = 0,4 +  1,35 +  0,75 ( j p )  , cuando e <  j  ^  1 (15)

En este caso:

2 2

a =  /C (0) -  R s (oo) =  —  (0,4 +  1,6 e +  0,25 e2 +  0,25 e3) «  —  (0,4 +  1,6 e) (16)
8 8

donde:

R s(t)  : función de autocorrelación de S ( f ) .

La potencia norm alizada de los residuos de po rtado ra  de la señal se expresan en la form a t ~ a.

C uando m > 1:

/2 ,37  • 10“ 2 7,16 • 10~4\  (  f  \  /9 ,929 • 10“ 3 5,854 • 10“ 5\  /  /

+ + - ^ r ~ )  + f e ,17>

Si bien la serie en la fórmula (13) converge para todos los valores de los parámetros del sistema, no ofrecerá siempre el 
algoritmo más apropiado para el cálculo numérico, sobre todo en aquellos casos en que los valores cuadráticos medios de 
las excursiones de fase y/o de frecuencia multicanal (a y m respectivamente) son grandes.
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donde:

/ ’ : valor cuadrático medio de la excursión de frecuencia causada por la señal m ulticanal.

~  ( — 1)" (2n)\ ^ 2n^  ' P0 ^ nom '°  norm alizado de Hermite.

En las figs. 9a a 9e se representan los espectros calculados con las fórm ulas (13) y (17), para valores del 
índice de m odulación m tom ados de sistemas típicos de relevadores radioeléctricos y por satélite.

Las curvas son aproxim adas en la región f / f m igual a 0 e igual a 1. Los valores exactos dependen del valor 
particu lar de e.

Los problem as vinculados con la evaluación práctica de espectros ML se tratan  en [M iddleton, 1951; 
S tewart, 1954; M edhurst y otros, 1958; M edhurst, 1960; Lerris, 1968; Borodich, 1976; C C IR , 1978-82b],

LIGURA 9a -  Densidad espectral de potencia normalizada en función del índice de modulación normalizado
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f/fm

FIGURA 9b -  Densidad espectral de potencia normalizada en función del índice de modulación normalizado

FIGURA 9c -  Densidad espectral de potencia normalizada en función del índice de modulación normalizado
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FIGURA 9d -  Densidad espectral de potencia normalizada en función del índice de modulación normalizado
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FIGURA 9e -  Densidad espectral de potencia normalizada en función del índice de modulación normalizado
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3.2 Telefonía M F con un solo canal por portadora 

Se necesitan estudios ulteriores.

3.3 Señal digital M DP

La densidad espectral de potencia norm alizada de la señal cen trada en la frecuencia po rtado ra  se expresa 
m ediante:

' (/) = pí>
sen n f \

nf_ 
p D

( 18)

donde D es la velocidad b inaria (en kb it/s), /  la frecuencia (en kHz) y (3 tiene los valores indicados en el 
punto  2.3.1.

La fórm ula (18), para im pulsos de configuración rectangular, se ha derivado de datos aleatorios. Fórm ulas 
más generalizadas se dan en [Postl, 1963; A nderson y Salz, 1965; Jefferis, 1973; D upraz, 1967].

3.4 Señal de televisión con modulación de frecuencia

El examen del espectro conduce a tom ar com o límite superior de la densidad espectral de potencia 
norm alizada de la señal, centrada en la frecuencia de la portadora, la expresión:

P  ( / )  =  Sup
27t A F

exp
1 f Y
2 AF)\ I J 8i ( / ) (19)

donde i puede tener valores distintos. (Sup (x, y) designa la m ayor de las dos funciones x e y). Se exam inan 
sucesivam ente las interferencias obtenidas para cada uno de estos valores, y se retiene el valor más elevado de 
interferencia.

La prim era parte de la expresión que figura entre corchetes representa el «fondo  continuo»  del espectro, 
de aspecto gaussiano, donde A F  tiene la significación dada en el punto  2.4, y /  es la frecuencia (M Hz). La 
segunda parte, g ,( / ) ,  representa la parte «central» del espectro ligada esencialm ente a las rayas correspondientes 
al «negro» y al «blanco». Si A /e s  la excursión de frecuencia de la dispersión de energía, g f f )  tiene los valores 
indicados en la fig. 8 para valores de i iguales a 1, 2 y 3. Estos valores corresponden, respectivam ente, al caso de 
una im agen uniform e (negra o blanca), bien sea de m ucho contraste (típ icam ente: señal de prueba «barra de 
duración  m edia línea»), o bien poco contrastada (típicam ente: señal de prueba «en escalera»). En estos m odelos 
no se ha tenido en cuenta la influencia de la raya de sincronism o y de la subportado ra  de color, debido a la poca 
im portancia en térm inos de potencia de las rayas correspondientes con relación a las que se tom an en 
consideración en los modelos.

Sin em bargo, el m odelo correspondiente a / =  1 sólo puede utilizarse sin cam bios cuando se em plean 
m oduladores con acoplam iento c.a. (en corriente alterna), en cuyo caso el espectro sigue cen trado  alrededor de la 
frecuencia nom inal, en una imagen negra (o blanca). En cam bio, si se tra ta  de m oduladores con acoplam iento  c.c. 
(en corriente continua), la frecuencia nom inal corresponde en todos los casos al gris m edio; la función g , ( / )  debe 
centrarse entonces en una frecuencia desplazada ±  A F /3  de la frecuencia nom inal.

3.5 Señal de telefonía con modulación de am plitud

Sean f m¡n y f máx las frecuencias inferior y superior de la señal en la banda  de base; la densidad espectral de 
potencia norm alizada viene dada por:

P ( f )  = (
1

(caso de la BLU -  portadora suprimida)f  ■ -  f  -J m ax J nun

f T J   ̂_  p y (caso de la DBL — portadora suprimida)
m á x  J  m í n '

dentro  de la anchura de banda de la señal, y es nu la fuera de esa anchura de banda.
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4. Efectos «no espectrales» de la interferencia - canales lineales

Adem ás de los efectos espectrales de la interferencia, debe prestarse atención a efectos no predecibles a 
partir de las densidades espectrales de potencia. D iversas degradaciones debidas a la interferencia hacen necesario 
exam inar las características relacionadas con el tiem po. A lgunos ejem plos de tales degradaciones son los 
siguientes:

— El ruido im pulsivo en los sistemas de telecom unicación M D F-M F puede provenir de una interferencia M F 
del canal adyacente [Wachs, 1970]. En este caso, una po rtado ra  M D F-M F  situada en una banda de 
frecuencias adyacente sufre ocasionalm ente sobre-excursiones que la hacen pasar a la banda de la portadora 
deseada. Si la relación «potencia de la po rtadora  in te rferen te /po tenc ia  de la portadora  deseada» y las 
estadísticas de la excursión en el tiem po son inadecuadas, se producirá ruido im pulsivo o chasquidos.

— Fa interferencia sufrida por la televisión puede provenir de una transm isión de la po rtadora «a ráfagas», 
com o en el sistema AM DT. En este caso, la envolvente de la po rtado ra  interferente puede contener 
com ponentes de frecuencia a las cuales es sensible la señal de video. Es de prever que las frecuencias cercanas 
a la frecuencia de línea o de tram a de televisión produzcan degradaciones subjetivam ente molestas.

— Eos efectos de la interferencia causada por una portadora  intensa, m odulada únicam ente por la señal de 
dispersión de energía, que barre periódicam ente el intervalo ocupado por una portadora  débil de banda de 
paso muy estrecha, com o la utilizada en el sistema de un solo canal por portadora. Esta situación produce 
efectos transitorios relacionados con el factor de actividad de la in terferencia y con la frecuencia del barrido.

Esta lista de ejem plos no es exhaustiva y sólo pretende ilustrar algunos m ecanism os de interferencia 
dependientes del tiempo.

O tro efecto «no espectral» en relación con las características de la interferencia es su dependencia respecto 
de la técnica de dem odulación. La naturaleza de la in terferencia puede hacer preferible una técnica de 
dem odulación determ inada. Por ejem plo, el ruido im pulsivo que proviene de un canal adyacente en un sistema 
con m odulación de frecuencia de banda ancha puede reducirse utilizando un bucle de enganche de fase 
adecuadam ente concebido o un dem odulador M F con realim entación [Berman y otros, 1972], En el caso de la 
recepción digital, las diferentes técnicas de recuperación de la po rtadora  y del ritm o del reloj de tem porización 
reaccionarán  de m anera distin ta ante ciertos tipos de interferencia.

5. Efectos de los canales no lineales

5.1 Consideraciones generales

La m ayor parte de los canales de transm isión por satélite usados en la actualidad tienen características de 
transm isión no lineales, com o resultado de los transpónderes y de los equipos utilizados en las estaciones terrenas. 
En el transpónder existe una relación no lineal entre la am plitud de las señales a la en trada y a la salida 
(M A -M A ), y por otro lado la función de transferencia de fase (conversión M A-M P) está relacionada con la 
am plitud  a la entrada. Estas características influyen en la sensibilidad del sistema de telecom unicación a la 
interferencia. C uando tan to  la señal deseada com o la interferente están presentes a la en trada del dispositivo no 
lineal, se genera una degradación m ultiplicativa (no aditiva). Según la técnica de m odulación em pleada, esta 
degradación  se m anifestará en la calidad de funcionam iento  observada en la banda de base.

5.2 Señal deseada: telefonía analógica M DF-M F

Al estudiar la interferencia causada a las señales analógicas M F, deben considerarse dos posibilidades 
[Berman y otros, 1972], La presencia de la po rtadora  deseada y de la po rtado ra  o portadoras interferentes a la 
en trada del dispositivo no lineal en trañará  la generación de com ponentes espectrales de interm odulación. Estas 
com ponentes pueden aparecer com o portadoras interferentes adicionales. La segunda posibilidad es que la 
com binación de señales deseadas e interferentes a la en trada se traduzca en una m odulación de am plitud ; esta 
m odulación se transform a en m odulación de fase debido a la conversión M A-M P. La m odulación de fase se 
incorpora  en la portadora  deseada y, tras su dem odulación en el receptor, produce una degradación en la ban d a  
de base.

La supresión incom pleta de la m odulación de am plitud de la señal deseada por el lim itador del receptor, 
puede provocar interferencias en la banda de base; es posible tam bién que la in terferencia del canal adyacente, 
hallándose en la pendiente del filtro del canal deseado, esté m odulada en am plitud , y esta m odulación de 
am plitud  convertida en m odulación de fase aparezca en la banda de base. N orm alm ente, este tipo de interferencia 
se deriva de la no linealidad de los am plificadores de potencia y de los dem oduladores [Borodich, 1976].

La interferencia no lineal puede tener un m arcado efecto subjetivo, dado  que puede m anifestarse com o 
d iafon ía directa. Adem ás, puede degradar el um bral del receptor, y este efecto se aplica particularm ente a señales 
procedentes de satélites en las que la señal deseada tiene un nivel próxim o al del um bral y la in terferencia del 
canal adyacente puede producir una ráfaga de ruido debido al efecto um bral.

Deben estudiarse los m ecanism os de la in terferencia no lineal cuando los m ecanism os lineales más clásicos 
a que se hace referencia en este Inform e parezcan provocar una interferencia despreciable. Para calcular esta 
interferencia se precisa inform ación sobre las características específicas de los receptores, los filtros y las 
constantes de conversión M A-M P [K antor y otros, 1971],
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Al estudiar y analizar sistemas A M D F-M F  p ara  la transm isión de telefonía m ulticanal, el cálculo del ruido 
debido a la interferencia en los diferentes canales debe realizarse teniendo en cuenta las fuentes siguientes:

— N o linealidad de los lim itadores que pueden realizarse.

— No linealidad de los detectores de frecuencia que pueden realizarse.

— Efecto de um bral de los receptores M F (habida cuenta del índice de m odulación de la interferencia).

— Conversión de la m odulación de am plitud en m odulación de fase (conversión M A-M P), en el radiocanal.

D iferentes autores han elaborado expresiones analíticas para utilizar en los cálculos así com o detalles 
sobre el m étodo apropiado  [Dorofeev, 1972; K antor y M ustafidi, 1973; M ustafidi y Yulin, 1974, 1975].

5.3 Señal deseada: señal digital M D P

El tratam iento  de la interferencia causada a una portadora con m odulación digital M D P es más com plejo
que en el caso de la m odulación analógica. El filtrado de paso de b an d a  de la p o rtado ra  M D P  para m inim izar la
anchura de banda necesaria se traduce en una im portan te m odulación de la envolvente, a frecuencias que están 
relacionadas con la velocidad de transm isión de símbolos. D icha m odulación, al transform arse en m odulación de 
fase por el m ecanism o de conversión M A-M P, reduce la inm unidad del sistem a a la interferencia. Por otro lado, 
debe prestarse atención a la form a en que se efectúan las funciones de recuperación de la po rtadora  y del ritm o 
del reloj de tem porización del sistema. La especificación de las características del m odu lador y del dem odulador 
con respecto al filtrado, a las técnicas de recuperación de la po rtadora  y del ritm o del reloj de tem porización y a 
los m étodos de m uestreo, puede influir m ucho en la inm unidad del sistem a a la interferencia. En la actualidad no 
existen expresiones analíticas para  calcular el efecto de la interferencia en portadoras M D P  transm itidas por un 
canal no lineal. Se han presentado resultados de m ediciones en laboratorio  de diversos sistemas específicos, que 
pueden utilizarse com o orientación [Wachs y W einreich, 1975; W einreich y W achs, 1976].

6. Mediciones de la interferencia causada a los sistemas digitales

En [CCIR, 1963-66] figuran detalles de un estudio verificado por pruebas realizadas en Japón. Los 
resultados m uestran que es posible alcanzar una reducción considerable en la interferencia que causan los sistemas 
con m odulación angular a los sistemas con m odulación por im pulsos codificados que utilizan la m odulación por 
m anipulación por desplazam iento de fase; la interferencia, en este caso, es m ucho m enos in tensa que la 
interferencia m utua entre dos sistemas con m odulación angular.

A nálogam ente, pruebas lim itadas efectuadas en F rancia [CCIR, 1970-74b] han m ostrado que los datos 
m edidos estaban de acuerdo con los principios teóricos.
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D ETER M IN A C IÓ N  DE LAS PO SIB ILID A D ES DE INTER FER EN C IA  
ENTRE ESTA C IO N ES TERRENAS Y ESTA C IO N ES TERREN A LES

(Cuestión 2 /4  y Program a de Estudios 2A /4)
(1970-1974-1978-1982)

1. Introducción

C uando la zona de coordinación de una estación terrena com prende la to ta lidad  o parte del territorio  de 
o tra adm inistración, es necesario que las adm inistraciones se consulten. C ualquier estación terrenal situada en la 
zona de coordinación debe ser objeto de examen para determ inar si experim entará o causará interferencias 
superiores al límite adm isible. Si los resultados del estudio prelim inar indican que algunas de esas estaciones 
pudieran experim entar o causar interferencias, o si se ve que el núm ero de in terferencias registrado puede exceder 
las cifras previstas en el Inform e 382, hay que evaluar las probabilidades de interferencia entre la estación terrena 
y las estaciones terrenales a base de cálculos detallados.

En el presente Inform e se describe un m étodo que perm ite determ inar si cabe esperar que la interferencia 
entre estaciones terrenas y determ inadas estaciones terrenales exceda de un nivel adm isible determ inado de 
antem ano. Su única finalidad es la de servir de guía a las adm inistraciones, ya que el m étodo de determ inación de 
las posibilidades de interferencia debe ser objeto de acuerdo entre las adm inistraciones interesadas.

En el anexo I de este Inform e se describe tam bién un plan team iento  suplem entario  del concepto de 
contornos auxiliares que se expone en el Inform e 382.

2. M étodos de eliminación prelim inar

El m étodo de cálculo de la distancia de coordinación descrito en el Inform e 382 presupone determ inados
valores de referencia para los parám etros de las estaciones terrenales. Un im portantísim o porcentaje de las
estaciones terrenales existentes o previstas en el in terior de una zona de coord inación  puede elim inarse si se 
conocen sus parám etros reales o previstos em pleando las curvas auxiliares definidas en el apéndice 28 al 
R eglam ento de Radiocom unicaciones (G inebra, 1979).

Un juego de curvas está relacionado con el factor de sensibilidad a la in terferencia S  (dBW ) de la estación 
terrenal, definido por:

S  = Gr — Pr( p ) (1)

donde:
G, : ganancia neta (es decir, la ganancia de la an tena m enos la pérd ida de la línea de alim entación, en

dB, con relación a una antena isó tropa de la an tena receptora de la estación terrenal en la
dirección de la estación terrena); (de no conocer la pérd ida de la línea de alim entación, se tom ará 
un valor igual a 0 dB).

P,.{p) '■ nivel adm isible de potencia de interferencia (dBW1) en la anchura de banda de referencia, que no 
debe rebasarse duran te más de un procentaje p del tiem po, a la en trada del receptor de una
estación expuesta a interferencia (en este caso una estación terrenal).

El otro juego de curvas está asociado a distintos valores de la p.i.r.e. de la estación terrenal:

E = P,' + G, (2)

donde:
P, : potencia de transm isión (dBW), en la anchura de banda de referencia B, d isponible a la en trada de

la antena de una estación interferente (en este caso una estación terrenal);
Gr : ganancia isótropa (dB) de la an tena transm isora de la estación terrenal en la dirección de la

estación terrena.
Puede analizarse ahora cada estación terrena! situada en la zona de coord inación  para determ inar si puede 

hacerse caso omiso de ella:
— en el caso de las estaciones terrenales que pueden estar sujetas a in terferencia por parte de la estación terrena,

hay que determ inar su factor de sensibilidad a la interferencia en la dirección de la estación terrena. Si este 
valor es inferior al correspondiente a la curva más inm ediata fuera de la cual se halle la estación, puede
excluirse ésta. En otro caso, debe procederse al cálculo detallado de la p robab ilidad  de interferencia, tal com o 
se indica en el punto  3;

— en el caso de las estaciones terrenales que pueden interferir a la estación terrena, se determ inará el valor real
de la p.i.r.e. en la dirección de la estación terrena. Si este valor es inferior al correspondiente a la curva más
inm ediata fuera de la cual se halle la estación terrenal, puede excluirse ésta. En otro caso, deberán efectuarse 
cálculos detallados, que se indican en el punto  3.

I N F O R M E  448-3
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Este m étodo se basa en las siguientes hipótesis:

— las curvas relativas a la pérdida básica de transm isión en que se basa el Inform e 382 son conservadoras;

— no se excede el núm ero de interferencias supuestas en el Inform e 382 para el cálculo de las curvas auxiliares.

Las estaciones terrenales elim inadas por el procedim iento anterior en lo que respecta al modo de 
propagación  (1) a lo largo de círculo m áxim o deben, sin em bargo, seguir considerándose en lo que concierne al 
m odo de propagación (2) por dispersión debida a hidrom eteoros cuando están situadas dentro de la zona de 
coord inación  de dispersión por hidrom eteoros.

3. Determinación de las posibilidades de interferencia (M odo de propagación a lo largo del círculo máximo)
(véase el Inform e 569).

Las estaciones terrenales situadas dentro de la zona de coordinación que no hayan podido elim inarse con 
el m étodo descrito en el punto  2, deben ser objeto de un estudio más detallado.

Para cada estación terrenal, hay que com parar los valores de la pérdida básica de transm isión disponible 
para el trayecto y de la pérdida básica de transm isión m ínim a adm isible a fin de que la interferencia sea 
despreciable, para dos porcentajes de tiem po, uno (/?,) igual al 20% del tiem po, y el otro igual a un porcentaje 
reducido del tiem po ( <  1%), designado por p2.

Puede considerarse que la interferencia será despreciable si, para los dos porcentajes de tiem po previstos,
la pérd ida básica de transm isión disponible para el trayecto es superior a la pérdida básica de transm isión m ínim a
adm isible.

3.1 Nivel de ¡a interferencia m áxim a admisible

El nivel de la potencia de interferencia adm isible a la en trada del receptor de una estación terrenal o 
terrena, puede expresarse en su form a más general com o la potencia radioeléctrica interferente ( Pr) procedente de 
cualquiera de n fuentes de interferencia, en una anchura de banda de referencia (5 ) ,  que no habrá de rebasarse 
d u ran te  porcentajes de tiem po superiores a los especificados (p¡). Para la m ayoría de los efectos prácticos, dos de 
estos porcentajes de tiem po serán suficientes: uno ( p }), elegido teniendo en cuenta las condiciones norm ales (casi 
m edianas), en las que cabe suponer que las interferencias procedentes de todas las fuentes se producen 
sim ultáneam ente y se sum an sobre la base de su potencia, que se obtiene m ediante la fórm ula:

Pr( Pi ) =  10 log {kTrB)  + J  -  10 log w, -  W  dBW  (3)

y otro  ( p2), elegido teniendo en cuenta condiciones de interferencia considerablem ente acrecentadas (durante 
pequeños porcentajes del tiem po), en las que puede suponerse que las interferencias procedentes de todas las 
fuentes no se producen sim ultáneam ente y se sum an sobre la base de un porcentaje del tiem po, que se obtiene 
m ediante la fórm ula:

Pr{p2/ n 2) =  10 log ( kTrB)  + J  -\- M ( p 2/ n 2) — W dBW  (4)

donde:

/?,, p2 : porcentajes de tiem po duran te los cuales la interferencia debida a todas las fuentes puede
rebasar el nivel adm isible; p x representa las condiciones a largo plazo (/?, > 1%), y p-, las 
condiciones a corto plazo ( p 2 <  1%);

«i : núm ero efectivo de interferencias sim ultáneas de igual nivel previstas, asociado con p¡ ;

n2 : núm ero efectivo de interferencias no sim ultáneas previstas, de nivel y porcentaje de tiem po
iguales, asociado con p2 ;

k  : constante de Boltzm ann, 1,38 x 10 23 J /K ;

Tr : tem peratura de ruido del sistem a receptor (con cielo despejado en las estaciones
terrenas) (K);

B : anchura de banda de referencia (Hz) (anchura de banda de interés para el sistem a
interferido, en que es posible prom ediar la potencia de interferencia);

J  : relación (en dB), a largo plazo (duran te el 20% del tiem po), entre la potencia adm isible de
interferencia y la potencia de ruido térm ico, en el sistema receptor (véase la nota 2 del 
Inform e 382);

M ( p ^ / n 2) : relación (en dB) entre las potencias de in terferencia adm isibles duran te {p2/n-,)% del tiem po,
p ara todos los casos de interferencia, y la correspondiente al 20% del tiem po, para todos los 
casos de interferencia (véase la nota 3 del Inform e 382);

W : relación (en dB) entre el aum ento de la potencia de ruido térm ico y la potencia de
interferencia, en frecuencias radioeléctricas, en la banda de referencia, para la degradación 
equivalente de la señal después de la detección (véase la no ta 4 del Inform e 382).

El cuadro I contiene valores num éricos para estos parám etros.



CUADRO I -  Valores  de los p a rá m etro s  relativos a las ecuaciones ( I )  y  (2)

Gama de frecuencias (GHz) 1-10 1-10 1-10 10-15 10-15 10-15 15-40 15-40

Servicio a que pertenece el 
sistema interferente

Fijo por 
satélite

Fijo por 
satélite

Fijo / 
móvil

Fijo / 
móvil

Fijo por 
satélite

Fijo por 
satélite

Fijo / 
móvil

Fijo por 
satélite

Servicio del sistema deseado Fijo/
móvil

Fijo / 
móvil

Fijo por 
satélite

Fijo por 
satélite

Fijo/
móvil

Fijo / 
móvil

Fijo por 
satélite

Fijo / 
móvil

Tipo de la estación del sistema 
deseado

Relevadores
radioeléctricos

Trans
horizonte Terrenas Terrenas Relevadores

radioeléctricos
Relevadores

radioeléctricos Terrenas Relevado res 
radioeléctricos

Modulación del sistema deseado A A A A A N N N

P i(°lo) 20 20 20 20 20 20 20 20

" i 2 1 3 2 2 2 4 1

p 2((,lo) 0,01 0,01 0,03 0,03 0,01 0,003 0,003 0,003

n 2 2 1 3 2 2 1 1 1

B{ Hz) 4 x 103 4 x 103 106 106 4 x 103 106 106 106

J (dB) 16 9 - 8 - 8 16 0** 0 0**

M  (p á ^i)  (dB) 17 17 17 17 17 30** 5* 30**

IT (dB) 0 0 4 4 0 0 0 0

Tr (K) 750 500 — — 1500 1500 — 3200

* El valor de Mlpi/ni) puede situarse entre 5 y 40 dB, según la frecuencia, la zona hidrometeorológica y el diseño del sistema.
** Estos valores resultan adecuados para el caso general de desvanecimiento sin correlación de las señales deseada e interferente. En caso de que este desvanecimiento (debido a las 

precipitaciones) mostrara una correlación sustancial (es decir, cuando la interferencia sigue el mismo trayecto que la señal deseada), los valores de J  y M (pi/ni) podrían diferir de los 
indicados.
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3.2 Pérdida básica de transmisión mínima admisible

La pérdida básica de transm isión m ínim a adm isible duran te un 20% del tiem po viene dada por:

Lh(20) =  Pr +  Gr +  Gr -  Pr(20) (5)

La pérdida básica de transm isión m ínim a adm isible duran te ¡fi/o del tiem po viene dada por:

Lb(p) = Pr + G,  +  Gr -  Pr(p)  (6)

donde p = p2/ n 2 (cuadro I), Pr y G, son los parám etros de la estación interferente en el trayecto que presenta la 
pérd ida m ínim a de transm isión, y Gr, Pr(p)  y Pr(20) son los parám etros pertinentes de la estación interferida en el 
trayecto que presenta la pérd ida m ínim a de transm isión.

3.3 Pérdida básica de transmisión disponible

Pueden utilizarse los m étodos de cálculo expuestos en el Inform e 569 o cualquier otro m étodo que las 
adm inistraciones interesadas consideren aceptable.

Sin em bargo, cuando  la estación terrenal considerada está a una  distancia com prendida entre 25 y 100 km 
de la estación terrena, puede em plearse un m étodo ráp ido  que consiste en aplicar las curvas de las figs. 1 y 2, que 
se dedujeron de las figs. 10-1-18 y 10-1-19 del anexo al capítulo 10 del Inform e de la RM E (R eunión M ixta 
Especial del C C IR , 1971). Estas curvas m uestran los valores disponibles de la pérdida básica de transm isión 
¿0(0,01) y ¿q(20), para el 0,01 y el 20% del tiem po, norm alizados con respecto a 4 G H z; estas curvas son 
aplicables cualquiera que sea la naturaleza del trayecto de interferencia (es decir, para trayectos tan to  terrestres 
com o m arítim os). Los valores de pérd ida básica de transm isión disponible Lh](p)% y Lb] (20)% durante p %  y 20% 
del tiem po, para cualquier frecuencia, se deducen m ediante las relaciones:

Lb\(p) = ¿«(0,01) +  F(p)  +  20 log ( / / 4 )  (7 )

Lw (20) =  ¿ o (20) +  20 log ( / /4 )

donde F(p)  viene dada en el Inform e 382.
Si cualquiera de los valores así obtenidos no son superiores a los de la pérdida básica de transm isión 

m ínim a adm isible correspondiente, debe utilizarse un m étodo más preciso, análogo a los indicados al com ienzo 
del presente punto.

4. Determinación de las posibilidades de interferencia (dispersión debida a hidrom eteoros)

Siempre que la in terferencia pueda derivar de una propagación  debida a dispersión por hidrom eteoros, 
deberá calcularse el valor de la pérd ida de transm isión m ínim a adm isible:

L(P)  =  p, ~  PÁP)  (8)

y com pararlo  con el valor de la pérd ida derivada de la propagación  debida a dispersión por hidrom eteoros. Si el 
prim er valor es inferior al segundo, puede decirse que la in terferencia causada por la p ropagación debida a 
dispersión por hidrom eteoros es despreciable.

En el Inform e 569 se describe un m étodo para calcular la pérd ida de transm isión d isponible entre una  
estación terrena y una estación terrenal, cuando el m ecanism o de propagación es la dispersión debida a 
hidrom eteoros.

5. Desvanecimientos

Al estim ar la probabilidad  de interferencia entre estaciones terrenas y terrenales, debe tenerse en cuenta la 
posib ilidad de desvanecim iento de la señal deseada, en tan to  que la señal interferente no varía.

Se requieren estudios adicionales para evaluar plenam ente la p robabilidad  de in terferencia en el caso 
general en que varían tan to  las señales deseadas com o las interferentes, teniendo en cuenta la correlación 
estadística.

Un estudio realizado en el Reino U nido ha dem ostrado que puede haber una cierta correlación entre la 
aparición  de desvanecim ientos por trayectos m últiples de la señal deseada y el aum ento de la señal interferente 
debido a la superrefracción o propagación por conductos. De esto se ocupa más detenidam ente el Inform e 569.

6. Conclusiones

Puede concluirse que será despreciable la in terferencia entre una estación terrena y una  estación terrenal si 
el nivel de la potencia interferente para  los m ecanism os de propagación  a lo largo del círculo m áxim o no excede 
del nivel m áxim o adm isible de in terferencia duran te el 20% del tiem po, y si el nivel de potencia interferente p ara  
todos los m ecanism os de propagación com binados (a saber, propagación  a lo largo del círculo m áxim o y deb ida a 
dispersión por precipitación) no excede del nivel m áxim o de in terferencia adm isible duran te un pequeño 
porcentaje de tiem po dado.
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d (km)

FIG U R A  1 -  20°lo del tiempo

(a):  Espacio libre
d:  Distancia (km) de la estación terrena a la estación terrenal de que se trate
¿o (20): Pérdida básica de transmisión para el trayecto (dB), normalizada para el 20°/o del tiempo y para 4 GHz
6 : Ángulo de elevación del horizonte real (en grados) con relación al plano horizontal, a partir de la

estación terrena, en la dirección de la estación terrenal de que se trate



(0
.0

1)
 

(d
B

)

142 I. 448-3

d  ( k m )

F I G U R A  2 -  0 , 0 1 % ,  d e l  t i e m p o

( a ) :  I i s p a c io  libre

d :  D is t a n c ia  ( k m )  de  la e s t a c ió n  terr en a  a la e s t a c i ó n  terren a l  de  q u e  se  trate

/ . , , ( 0 . 0 1 ) :  P é rd id a  b á s ica  de  tr a n s m is ió n  para el t ra y e c t o  ( d B ) .  n orm a liza d ;!  para  el 0,1) 1 "/o d e l  t i e m p o  y
para  4 G H z

d  : A n g u l o  de  e l e v a c ió n  de l  h o r i z o n t e  real ( e n  g r a d o s )  co n  r e la c ió n  al p la n o  h o r iz o n ta l ,  a partir
de  la e s t a c i ó n  terr en a ,  en  la d ir e c c ió n  de  la e s t a c i ó n  terr en a l  d e  q u e  se  trate
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A N EX O  I

C O N T O R N O S A U X ILIA R ES A SO CIA D O S C O N  EL Á N G U L O  
DE EV ITA CIÓ N

Para efectuar una aproxim ación prelim inar rápida, en particu lar cuando las estaciones terrenales de una 
zona se hallan representadas en un m apa de la misma, puede ser útil utilizar contornos basados en el ángulo de 
evitación.

Si las adm inistraciones interesadas están de acuerdo, podría utilizarse este m étodo adem ás del que se 
m enciona en el Inform e 382. Sin em bargo, como este m étodo parte del supuesto de que todas las estaciones 
terrenales situadas dentro de la zona de coordinación tienen el mismo diagram a de radiación y una misma 
potencia igual a su m áxim o valor adm isible, cierto núm ero de estaciones terrenales que quedarían  elim inadas 
utilizando el m étodo general expuesto en el punto  2 de este Inform e no serán elim inadas si se utiliza el concepto 
de ángulo de evitación.

M ediante un diagram a de radiación de referencia de las antenas de estación terrenal com o el representado 
por la ecuación (3) del Inform e 614 es posible determ inar un conjunto  de contornos auxiliares en función del 
ángulo de evitación. Se define el ángulo de evitación como el ángulo acim utal, cp, entre el eje del haz principal de 
la antena de la estación terrenal y la dirección hacia la estación terrena. Estos contornos auxiliares para los m odos 
de propagación (1) y (2) perm iten excluir en el análisis u lterior todas las estaciones terrenales que tienen ángulos
de evitación >  <p y situadas fuera de los contornos auxiliares designados por <p.

Los mismos contornos auxiliares para el m odo de propagación (1), trazados para una sensibilidad, S, o 
una p.i.r.e. reducidas pueden designarse tam bién con el correspondiente ángulo de evitación. El ángulo de 
evitación correspondiente a un contorno de sensibilidad, S, o de p.i.r.e. particulares se calcula a partir del 
diagram a de radiación de referencia apropiado  utilizando la diferencia entre la ganancia m áxim a y la ganancia en 
la dirección correspondiente a un ángulo de tp grados.

Tam bién se pueden determ inar contornos auxiliares para el m odo de propagación (2), con el ángulo de
evitación como parám etro , m ediante el proceso iterativo explicado en [CCIR , 1978-82].

La fig. 3 ilustra contornos auxiliares para los m odos de propagación (1) y (2) en el caso de una estación 
terrena receptora.

FIGURA 3 -  Ejemplo de contornos auxiliares asociados con el ángulo
de evitación, cp, para el modo de propagación (l) (------- ), y el modo de

propagación (2) (------- )
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[1978-82]: 4 /130(9 /101) (Y ugoslavia (R epública Socialista Federativa de)).

IN F O R M E  792-1

CÁLCULO DE LA MÁXIMA DENSIDAD DE POTENCIA (VALOR M EDIO CALCULADO  
EN UNA BANDA DE 4 kHz) DE UNA PORTADORA CON M ODULACIÓN ANGULAR

(1978-1982)

1. Introducción

De conform idad con el artículo 11 del Reglam ento de Radiocom unicaciones, toda adm inistración que 
proyecte establecer un sistema de satélites deberá enviar a la Ju n ta  In ternacional de Registro de Frecuencias la 
inform ación enum erada en el apéndice 4 del Reglam ento de R adiocom unicaciones. Adem ás, la adm inistración que 
solicite la coordinación con cualesquiera otras adm inistraciones, de una asignación de frecuencia a una estación 
espacial instalada a bordo de un satélite geoestacionario o a una estación terrena que va a com unicar con una 
estación espacial instalada a bordo de un satélite geoestacionario, p roporc ionará  a estas o tras adm inistraciones la 
inform ación que se enum era en el apéndice 3 del Reglam ento de R adiocom unicaciones.

C onform e a la inform ación que se enum era en un punto  del apéndice 3 y del apéndice 4, tal 
adm inistración calculará la m áxim a densidad de potencia por Hz ap licada a la en trada de la an tena (valor m edio 
calculado en la banda de 4 kHz más desfavorable) para  las portadoras transm itidas inferiores a 15 GHz. Sin 
em bargo, hasta ahora no se han indicado necesariam ente m étodos de carácter general para calcular la m áxim a 
densidad  de potencia de una portadora.

Este Inform e indica los m étodos de cálculo de la m áxim a densidad espectral de potencia de las portadoras 
con m odulación angular que han de utilizarse para  la notificación y coordinación de asignaciones de frecuencias a 
las estaciones de rad ioastronom ía y a las estaciones de radiocom unicaciones espaciales, excluidas las estaciones 
del servicio de radiodifusión por satélite, de conform idad  con el artículo 11 del Reglam ento de R adiocom unica
ciones.

A fin de garantizar la utilización del caso más desfavorable de situación interferente para fines de 
coord inación  y notificación, la densidad espectral de potencia se calculará en condiciones de carga de tráfico 
ligera. Para un caso extrem o de po rtado ra  sin señal m odulante o para una em isión que tiene la anchura de b anda  
necesaria inferior a 4 kHz, se considera que la densidad de potencia en una banda de 4 kH z es num éricam ente 
igual a la potencia total de la emisión.

2. Cálculo de la máxima densidad de potencia (valor medio calculado en la banda de 4 kHz) de una portadora 
con modulación angular

2.1 Consideraciones generales

M ás adelante se da el m étodo de cálculo del nivel de potencia en la ban d a  de 4 kH z más desfavorable 
(W /4  kHz), pudiéndose obtener la m áxim a densidad de potencia por Hz, requerida por el Reglam ento de 
R adiocom unicaciones, dividiendo este valor por 4000.

2.2 M áxim a densidad de potencia, por 4 kHz,  de una portadora  ATF[Iwasaki y Fujii, 1976]

2.2.1 Portadora modulada en frecuencia (MF) por una señal de telefonía multicanal

La m áxim a densidad espectral de po tencia cuando la banda de base está con plena carga, viene 
determ inada por la po rtadora  residual o por las crestas del espectro continuo, según la naturaleza de la 
m odulación. La potencia de la po rtadora  residual viene dada por la expresión siguiente:

P, e x p (  — v|/0) (W) (1)

La m áxim a densidad espectral de po tencia en la parte continua del espectro puede obtenerse 
m ediante los m étodos descritos en [M iddleton, 1951; M edhurst, 1960, 1961; Ferris, 1968], o ap rox im ada
m ente con los gráficos de la fig. 2 de este Inform e, que fueron obtenidos m ediante dichos m étodos. Los 
gráficos se presentan en form a norm alizada, con espectro norm alizado:

Wc l f )  • f h
V ( f )  =  - p Jh (2)

*t
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índice de m odulación m ulticanal:

Í3)m =  —
Jh

y valor cuadrático m edio de la excursión de fase:

Las densidades espectrales dadas por los gráficos, pueden adaptarse a cualquier anchura de banda, 
tal como 4 kHz, que sea lo suficientem ente pequeña como para que la densidad no varíe considerab le
m ente dentro  de ella.

En estas relaciones los sím bolos tienen los significados siguientes:
P, : potencia to tal de la portadora  (W),

f A : valor cuadrático  m edio de la excursión m ulticanal (Hz),

-  1 5 + 10 log Nc
f á x 10 20 (N c^240)

r  I - 1 + 4  log Nc
A  { f d X 10 20 (240> N c^ 60)

2,6 + 2 log Nc
f d x 10 2ó“ (60>iV c$í 12)

f d : valor cuadrático  m edio de la excursión producida por el tono de prueba (Hz),
Nc : núm ero de canales,
Wc( f )  : potencia espectral por unidad de anchura de banda (W /H z),

f h : frecuencia superior de la banda de base (Hz),
f : frecuencia inferior de la banda de base (Hz),
WB( f )  : densidad espectral de potencia de la m odulación de frecuencia en banda de base (W /H z).

La evaluación de \j/0 en sistemas con preacentuación de conform idad  con la Recom endación 275, y 
el valor m áxim o de V{ f )  p ara dichos sistemas en los que vj/0 <  0,5. figura en el anexo I de este Inform e.

En el caso de las portadoras en que 1 <  ./V <  12, la aproxim ación de la m áxim a densidad de 
potencia por 4 kH z viene dada por la expresión siguiente:

Pt eos2 (W/4 kHz para m b <  1) ( 5 )

donde:
P, : potencia total de la po rtadora  (W);
mh : índice de m odulación de cresta (radianes) debido a un tono de prueba de 0 dBm en el canal de la 

banda de base de frecuencia más elevada.

2.2.2 Portadora M F  modulada por una señal de telefonía m ulticanal y  una señal de dispersión de energía 
de fo rm a  de onda triangular con amplitud fija

En el Inform e 384 se indican algunos m étodos p ara  aplicar la dispersión de energía a las 
transm isiones con M F -M D F  utilizando una onda triangular de baja frecuencia.

Los sistemas de dispersión de onda triangular están concebidos usualm ente para lograr que la 
máxim a densidad espectral de potencia por 4 kHz con centro en la frecuencia po rtado ra  se m antenga 
dentro de un m argen de 3 dB con respecto al valor a p lena carga.

La densidad espectral de potencia con centro en la frecuencia po rtado ra  viene dada  por la 
expresión siguiente:

^  x  4000 (W/4 kHz) (6)

donde:
P, : potencia total de la po rtadora  (W);
A F :  valor cresta a cresta de la excursión de frecuencia debida a la señal de dispersión de energía (Hz).

La form a de onda de dispersión triangular presentará norm alm ente no-linealidades en general de 
tal índole que ello conducirá a un aum ento con respecto al caso ideal, de la densidad espectral lejos de la 
portadora.

N o obstante, la excursión residual de la po rtadora debida a las señales piloto, a los sistemas 
portadores de telegrafía arm ónica, etc., debería reducir considerablem ente la m ayor parte de las veces, el 
efecto de estas no linealidades.

M ientras no se disponga de más datos con respecto a la calidad de funcionam iento  que puede 
lograrse gracias a los m étodos descritos en el Inform e 384, la m áxim a densidad espectral de potencia con 
una dispersión de form a de onda triangular debe calcularse utilizando la expresión (6).
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2.2.3 Portadora M F  modulada por una señal video de televisión

— En el caso en que la señal de dispersión de energía de form a de onda triangular se superponga sobre 
la señal de video, la m áxim a densidad de potencia por 4 kHz, en el caso más desfavorable, viene 
dada por la expresión:

■p= x 4000 (W/4 kHz) (7)
A r

donde:

P , : potencia total de la po rtadora  (W);

A F :  valor cresta a cresta de la excursión de frecuencia debida a la señal de dispersión de energía (Hz).

Nota. — La ecuación (7) supone la utilización de una form a de onda de dispersión triangular que sea 
perfectam ente lineal. Com o resultado de este supuesto, los errores son despreciables en el caso de las 
actuales transm isiones de televisión con MF.

— En el caso en que no hay m odulación (ni por la señal de video, ni por la señal de dispersión de 
energía), la m áxim a densidad de potencia por 4 kHz, en el caso más desfavorable, viene dada por:

P, (W /4  kHz)

2.3 M áxim a densidad de potencia, por 4 kHz,  de una portadora m odulada en fa se  (MP) por una señal de 
telefonía multicanal [Yokoyam a y otros, 1976]

C uando la frecuencia superior de la b anda  de base de una señal de telefonía m ulticanal es m ucho más 
grande que la frecuencia inferior de dicha b anda  de base, la densidad m áxim a de potencia de una portadora 
m odulada en fase por esta señal se encuentra sobre la frecuencia central de la po rtado ra ; en este caso la densidad 
m áxim a de potencia viene dada por las siguientes expresiones:

— para |3a„ » 2: ^  ̂  j / f  x 4000 (W/4 kHz) (8)

— para  (3aa <  2. La m áxim a densidad de potencia p ara  4 kHz es la sum a de los dos térm inos siguientes:

— espectro continuo P, x 5(0) x 4000 (W /4  kHz) (9)

5(0) puede obtenerse a partir de la fig. 1, que da 5(0) x f h, relación entre la potencia total de la po rtado ra  y 
la densidad de potencia en una anchura de ban d a  f h (Hz).

— portado ra  residual P, exp { — ((3aa)2} (W) (10)

donde:

P, : potencia total de la po rtado ra  (W);

(3aa : excursión de fase m ulticanal (rad);
(3 : raíz cuadrada del valor cuadrático m edio de la excursión de fase producida por el tono de prueba

(rad);

a a : factor de carga de la señal de telefonía m ulticanal;

f  - 1 5 + 1 0  log N  

10 20 
-  1 +  4 log N

10 20

(para N  > 240) 
(para N  < 240)

N  : núm ero de canales;
f h : frecuencia superior de la b anda  de base (Hz).
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Excursión de fase multicanal, ¡3o,, (rad)

FIG U R A  1 -  Densidad de potencia en la frecuencia central del espectro continuo de potencia 
de una portadora modulada en fase (MP),  en una anchura de banda f h

2.4 M áxim a densidad de potencia, por 4 kHz,  de una portadora M D P

La m áxim a densidad de potencia, por 4 kH z, de una po rtado ra  M D P m odulada por una señal digital de 
dispersión de energía de una secuencia de seudorruido (S R ), viene dada  por:

P, x (4 0 0 0 /5 )  (W /4  kHz)

cuando el ciclo de repetición de la secuencia S R  tiene una duración m ayor de 250 ps; y por

©I * '1
(W/4 kHz)

( 1 1 )

( 12)

cuando el ciclo de repetición de la secuencia S R  es igual o inferior a 250 ps, 

donde:

potencia total de la po rtado ra  (W);

velocidad de transm isión de los sím bolos (sím bolos/segundo); 

longitud de la secuencia S R  (sím bolos); 

duración de los sím bolos (s).

P,
B : 

L  :

t :

[4000
[ l / L l

parte entera de
4000
\ / L t

Las expresiones consignadas m ás arriba se aplican al caso de la m odulación por secuencia de seudo
rru ido  (SR)  de una po rtadora  M D P y serían aplicables a aquellos casos en que una secuencia aleatorizadora de 
seudorruido se superponga constantem ente a la señal de los mensajes M DP. P odrían  producirse grandes errores si 
se aplicasen esas expresiones a sistemas, com o po r ejem plo el de acceso m últiple por distribución en el tiem po 
(A M D T), en los que las porciones preám bulo de la señal, b it/s  de paridad  añadidos, y otros sim ilares, no 
estuviesen aleatorizados. Adem ás, en los sistemas m ultifase la un iform idad  espectral prevista por la dispersión de 
energía S R  puede destruirse m ediante el funcionam iento  com ún de la codificación diferencial.
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D e b e  a d v e r t ir s e  q u e  el p ro c e d im ie n to  p re c e d e n te  n o  b r in d a  n in g u n a  o r ie n ta c ió n  en  c u a n to  a  lo s  su p u e s to s  
q u e  d e b e n  e s ta b le c e rse  p a r a  el c a so  d e  lo s  s is te m a s  M D P  sin  d is p e rs ió n  d e  e n e rg ía , en  c o n d ic io n e s  en  q u e  las  
s e c u e n c ia s  d e  b i ts  p u e d e n  re p e tir s e  d e  ta l m o d o  q u e  la  p o te n c ia  se c o n c e n tr a r ía  en  u n  n ú m e ro  re la tiv a m e n te  
re d u c id o  d e  ra y a s  e sp e c tra le s . E l I n fo rm e  384  a lu d e  a  ese  p ro b le m a ,  p e ro  se re q u ie re n  m a y o re s  e s tu d io s  al 
r e sp e c to .

u.3

F IG U R A  2 -  M áxim a densidad espectral de una señal (componente distribuida) m odulada en
frecuencia p o r ruido gaussiano  

(P reacen tuación  de la R ecom endación  275)

Curvas A : 'l'o = 0 ,1 F:

oIIo

B : = 0,2 G : i]r0 = oo

C : = 0,4 H : A proxim ación  para p eq u eñ a  excursión  (In fo rm e 792)
D : = 1,0 J: A proxim ación  para excursión  grande
E : = 2,0 •  : Valores para los sistem as de re levadores rad ioeléctricos

norm alizados (tal com o se indican)
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A N EX O  I

C Á LC U LO  DE LA D E N S ID A D  ESPEC TR A L D E PO T E N C IA  PARA 
VALORES BAJOS DE LA E X C U R S IÓ N  C U A D R Á T IC A  M E D IA  DE FASE

1. Evaluación de \j/0 en sistemas con preacentuación del CCIR

La función preacentuación del C C IR  se define com o:

f 1 +  2,080 x 2 +  0,4096 x4 ) . A f
F (x) =  0,40003 | t _  Q g547 +  0 4096 x4 |  s,endo: x  = -

(1-P) J B ^  /* fh

La integral puede evaluarse exactam ente y da:

v|/0 =  { -  -  0,0329 -  2,4640 R  (0,8p)

donde R (y) -  0,91316 , g -  { ° ^ / }  -  0,20380 log, g  ~  ^  ^ *  ¡

2. Evaluación de Vmáx en sistemas con preacentuación del CCIR en los que \p0 <  0,5

Para \p0 <  0,5, el espectro M F en la región «banda lateral de prim er orden»  se puede obtener su 
aproxim ación m ediante el prim er térm ino del desarrollo  de M iddleton:

; e -* °  m 2 F (x)

2 <*-w x2donde:

^ : f / f h
P : f / Á
F(x) : preacentuación de la R ecom endación 275.
Por consiguiente,

e~+o m 2 F (  p)
V ■ =

2 ( 1 - P )  P2

Este resultado, jun to  con la expresión para  \j/0 en función de m y de P, puede utilizarse para obtener curvas 
que relacionan Vmáx con m y vp0, tales com o las de la fig. 2.

IN F O R M E  449-1

M EDICIONES DE LAS INTERFERENCIAS EN SISTEM AS DE TELEVISIÓN  
CON M ODULACIÓN DE FRECUENCIA QUE UTILIZAN LAS FRECUENCIAS COM PARTIDAS  

ENTRE LOS SISTEM AS DEL SERVICIO FIJO POR SATÉLITE 
Y ENTRE ÉSTOS Y LOS SISTEM AS TERRENALES

(Cuestión 2 /4  y Program as de Estudios 2 A /4  y 2 J/4 )
(1970-1974)

1. Introducción

Para determ inar las condiciones en que los sistemas del servicio fijo po r satélite pueden com partir las
mismas bandas de frecuencias entre sí y con los sistemas terrenales, hay que hallar el nexo que existe entre la
relación de potencias señal in te rferida /señal in terferente y la degradación de la im agen. Al contrario  de la 
telefonía, para la que los cálculos son fiables, no  se han podido calcular las in terferencias entre dos señales de 
televisión m oduladas en frecuencia y, por consiguiente, hay que basarse en m ediciones.
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Las m ediciones hechas en varios países y sus resultados se resum en en los puntos 2 y 3, que tra tan  de las 
m ediciones subjetivas y objetivas, respectivam ente.

Se señala que n inguno de los valores particulares de relaciones de interferencia en el presente Inform e se 
recom ienda com o objetivo apropiado . El valor de interferencia adm isible se debe incluir en el objetivo total de 
ru ido p ara  la televisión.

2. Mediciones subjetivas

2.1 Pruebas realizadas en Estados Unidos de América

Se han efectuado en laboratorio  pruebas subjetivas, con tro ladas m inuciosam ente, de interferencias entre 
po rtado ras m oduladas en frecuencia por señales de televisión en color, con preacentuación, del sistema de 
525 líneas NTSC y con excursiones cresta a cresta de 8 M H z para  representar las condiciones que existen en los 
sistem as de relevadores radioeléctricos, y de 24 M Hz p ara  representar las condiciones de las telecom unicaciones 
p o r satélites. Las redes de preacentuación y desacentuación se ajustaban a la curva B de la R ecom endación 405. 
La p o rtad o ra  interferida estaba m odulada por una señal de video producida por una diapositiva de prueba en 
color, m ientras que la po rtadora  interferente estaba m odulada por una señal de video obtenida a partir de un 
program a de televisión com ercial. La po rtadora  interferente estaba tam bién m odulada por una onda de dispersión 
triangu lar (30 Hz) de am plitud  ajustada para p roducir una excursión cresta a cresta de 2 MHz. El valor real no 
estaba destinado a ser recom endado para  los sistemas en funcionam iento, sino sim plem ente para  considerarle 
com o un nivel que perm ite evaluar sus efectos subjetivos en sistemas con una gam a de excursiones. Las 
m ediciones se efectuaron con las dos portadoras en la m ism a frecuencia, después con las dos portadoras 
separadas por un in tervalo de 10 M Hz, y luego de 20 MHz. Adem ás, las m ediciones se realizaron en dos 
radioenlaces con m odulación de frecuencia y m ultiplaje por d istribución de frecuencia, uno de ellos con una 
capac idad  de 960 canales, y el otro, de 1800 canales. El efecto interferente de am bos se aplicaba al sistem a de 
televisión con m odulación de frecuencia, con las separaciones entre portadoras indicadas anteriorm ente. La 
relación señ a l/ru id o  térm ico de la señal interferida se determ inaba por medio de una cám ara de televisión que 
generaba las señales (46,4 dB no ponderado  y 53,8 dB ponderado). La relación señ al/ru id o  del sistem a de 
transm isión  era superior a 73 dB. Por consiguiente, la señal inicial no estaba degradada por el sistem a de 
transm isión. En presencia de ruido térm ico suplem entario  de form a triangular, los resultados podrían  ser distintos.

T an to  el equipo radioeléctrico com o el de televisión utilizados eran de precisión. En la apreciación de las 
in terferencias intervinieron diez observadores expertos en la evaluación de la calidad de la im agen de televisión. 
En cada condición de prueba, cada observador evaluaba la calidad de la im agen tres veces. Com o las distintas 
condiciones se sucedían por azar, se han obtenido trein ta  evaluaciones para cada una de ellas, de las que ha 
resultado una d istribución coherente de datos que constituyen una base sólida para  una in terpretación estadística. 
Las condiciones de observación se eligieron de m odo que no se pudiese enm ascarar la degradación. La pantalla  
u tilizada p ara  observar la im agen estaba en una  sala obscura; la lum inancia y el contraste de la im agen se 
ajustaron  a un nivel considerado satisfactorio por los observadores. Las condiciones de observación eran  sim ilares 
a las de los estudios y salas de control de televisión.

Para evaluar la degradación de la imagen se utilizó una escala de siete grados que iba desde « im percep
tible» hasta «sum am ente m olesta». Para cada grado de calidad se trazaron  curvas con la d istribución norm al de 
las evaluaciones.

A unque duran te las pruebas la relación de las excursiones cresta a cresta de la señal in terferida fue fija y 
la p o rtad o ra  interferente estaba intencionalm ente siem pre ensanchada, la señal de la banda de base de un sistem a 
real pod ría  com ponerse esencialm ente de la señal de sincronism o y de la señal de dispersión. Se realizaron estas 
condiciones experim entalm ente y se com probó que las respuestas subjetivas no variaban, a condición de que la 
po tencia del canal radioeléctrico interferente, con o sin m odulación:

— fuese enteram ente rad iada en la anchura de banda de la señal interferida (excursión cresta a cresta m ás el 
doble de la frecuencia de m odulación más elevada),

— o fuese rad iada casi enteram ente en el exterior de esta anchura de banda.

Sin em bargo, cuando la po rtado ra  interferente m odulada está rad iada en la porción in terferida del 
espectro o cuando, no m odulada, está rad iada enteram ente en el exterior, la señal m odulada causa una 
interferencia más grave.

Q uedó dem ostrado que las degradaciones en el sistem a de televisión en b lanco y negro de 525 líneas se 
aprox im aban  a las del sistem a de televisión en color de 525 líneas NTSC.

Las pruebas se efectuaron con una sola señal interferente.

Los resultados de in terferencia correspondientes a un grado de calidad 2 o m ejor, se reproducen en los 
cuadros I, II y III com o una m edia (ji) o una desviación típ ica (a) de una distribución ajustada a la norm al.

A dem ás de las pruebas con diez observadores, se han efectuado pruebas suplem entarias con un solo 
observador para determ inar ciertas degradaciones debidas a la in terferencia que no podían  fácilm ente evaluarse 
por 10 observadores.
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CUADRO I — Relación de interferencia (dB) correspondiente a una distribución ajustada a la normal para un grado >  2 
entre una señal de video interferida producida por una diapositiva de prueba y una señal de video 

interferente constituida por imágenes típicas de un programa de televisión en color

Excu rs ión  de frecuenc ia  cr esta  a cresta  ( M H z ) S ep a rac ión  de 
las f recuenc ia s  

( M H z )
R ( d B ) a  (d B )

Señal interferida Señal interferente

2 4 2 4 0 1 9 ,9 3,1
2 4 8 0 1 9 ,6 1,5

8 8 0 2 8 , 7 2 ,3
8 2 4 0 2 9 , 2 2 , 5

2 4 8 10 1 4 ,7 3 , 0
8 24 10 2 5 , 5 3 ,7

2 4 2 4 2 0 \\,9 1 ,6
2 4 8 2 0 7 , 2 1 ,6

8 8 2 0 9 , 8 2 ,3
8 24 2 0 1 6 ,5 1 ,7

2 4 8 3 ,2 4 2 0 , 6 3 , 0

CUADRO II — Relación de interferencia (dB) correspondiente a una distribución ajustada a la normal para 
un grado s* 2 entre una señal de video interferida producida por una diapositiva de prueba y una señal 

interferente modulada en frecuencia con multiplaje por distribución de frecuencia de una capacidad de 960 canales.

Serial interferida 
E xcu rs ió n  de frecuenc ia  

cresta  a cresta  
( M H z )

Señal interferente
R e la c ió n  e n t r e  el va lo r  c u a d r á t ic o  

m e d i o  d e  la e x c u r s i ó n  d c  f r e c u e n c ia  
y la f r e c u e n c ia  m á s  e lev a d a  

de la b anda  d e  base

Sep a ra c ió n  
de las 

frecuenc ia s  
( M H z )

R ( d B ) a  (d B )

U n  so lo  can al Mult icanal

2 4 0 , 0 4 4 0 , 2 5 10 11,1 1,5
2 4 0 , 0 4 4 0 , 2 5 0 1 4 ,9 2 , 5

8 0 , 1 3 2 0 , 7 5 10 2 1 , 4 3 ,2

CUADRO III — Relación de interferencia (dB) correspondiente a una distribución ajustada a la normal para 
un grado s* 2 entre una señal de video interferida producida por una diapositiva de prueba y una señal 

interferente modulada en frecuencia con multiplaje por distribución de frecuencia de una capacidad de 1800 canales.

Serial interferida 
Excu rs ión  de frecuenc ia  

cresta  a cresta  
( M H z )

Señal interferente
R e la c ió n  en tre  el va lo r  c u a d r á t i c o  

m e d io  de  la e x c u r s i ó n  de  fre c u e n c ia  
y la f r e c u e n c ia  m á s  e lev a d a  

d e la b a n d a  d e  base

Sep arac ión  
de las 

frecuenc ia s  
( M H z )

p  ( d B ) a  ( d B )

U n  s o lo  canal Mult icanal

2 4 0 ,0 5 1 0 , 3 8 0 1 4 ,2 1 ,9
2 4 0 ,0 5 1 0 , 3 8 2 0 9 , 7 1 ,5
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2.1.1 Se estudió la separación más desfavorable de las frecuencias. Este estudio se hizo con una 
variación continua de la separación de frecuencias entre la frecuencia cocanal y la frecuencia más elevada 
de la banda de base de 4,2 MHz. Se com probó que una  separación de frecuencias de 3,24 M Hz producía 
una interferencia algo más acentuada. A continuación se som etió la m ism a cuestión a los 10 observadores 
y los resultados de estas pruebas se presentan en el cuadro  I. La diferencia cuantitativa entre las 
apreciaciones de los observadores de este grupo fue dem asiado pequeña p ara  poder determ inarla con toda 
seguridad por m edio de pruebas subjetivas.

2.1.2 La interferencia entre los sistemas de portadoras separadas por un intervalo de 40 M Hz se reveló 
dem asiado pequeña para  producir cualquier degradación de la imagen. En efecto, p ara  que la interferencia 
pudiera observarse, la señal in terferente debía tener un nivel superior al de la señal interferida. Sin 
em bargo, el m ecanism o responsable de la m ayor parte de la interferencia depende del filtro utilizado en la 
recepción, por lo que no se puede generalizar el resultado de esta experiencia.

2.1.3 Tam bién se ha realizado una investigación con transm isión adicional de una señal de audiofre
cuencia sobre los sistemas interferente e interferido. Esta señal de audiofrecuencia se inyectaba en form a 
de m odulación por im pulsos codificados en el pórtico an terio r del intervalo de sincronism o horizontal de 
la señal de televisión. No se esperaba que este canal de 5 kH z causase una degradación, lo que ha sido 
efectivam ente confirm ado por las mediciones.

2.2 Pruebas realizadas en el Reino Unido

Se efectuó una serie de pruebas p ara  evaluar las relaciones de protección necesarias entre sistemas de 
televisión con m odulación de frecuencia. Las evaluaciones subjetivas se hicieron utilizando un receptor de control 
p ara  televisión en blanco y negro, aunque las señales transm itidas eran de televisión en color.

Las condiciones en que se hicieron las pruebas no eran ideales y los resultados obtenidos hasta ahora se 
han  presentado com o sim ples indicaciones muy aproxim adas para  ayudar a resolver los problem as de in terfe
rencia. No obstante, se señala que tales resultados concuerdan m ucho con los obtenidos en una  serie de 
m ediciones más com pletas realizadas en Estados U nidos de América.

Para las pruebas subjetivas se utilizó una escala de 6 grados, que iba de la degradación 1, im perceptible, a 
la 6, inutilizable.

En la serie p rincipal de pruebas con portadoras cocanal, con valor fijo de la excursión de frecuencia y sin 
dispersión de energía, in tervinieron en total 48 observadores. D ieciséis de ellos eran técnicos y los dem ás ni eran 
técnicos ni estaban acostum brados a apreciar la calidad de la im agen. Para la apreciación se eligieron imágenes de 
program as transm itidos en directo e im ágenes de prueba.

En las pruebas com plem entarias, du ran te las que se estudió la influencia de la excursión de frecuencia, de 
la dispersión de energía, de la separación entre las frecuencias y del contenido de la im agen representada, la 
apreciación la efectuó un solo técnico con relativa experiencia en apreciación de la calidad de las imágenes.

En todas las pruebas se efectuó la transm isión cocanal de la señal deseada y la señal interferente. La señal 
deseada provenía de un receptor de radiodifusión y se aplicaba, a través de una red norm al de preacentuación, a
un m odulador de frecuencia que funcionaba en 70 MHz. La señal interferente p rocedía de un generador de grises
de 625 líneas y después se preacentuaba y m odulaba en la m ism a form a. La excursión nom inal cresta a cresta de
las dos señales era de 8 M Hz sin preacentuación.

Las dos señales se m ezclaban en frecuencia interm edia y en el trayecto de la señal interferente había un 
a tenuador para ajustar los niveles relativos. La salida del dem odulador se desacentuaba antes de llevarla al 
m onitor.

Las pruebas se realizaron prim ero con una  excursión de 8 M H z para las señales deseada e interferente. Se 
com probó  que las relaciones de protección que el 50% de los observadores consideró que correspondían a una 
calidad  determ inada o m ejor, variaban  de form a más o m enos lineal entre 33 dB y 6 dB en función de los grados 
1 a 6. Se obtuvieron en particu lar los siguientes valores:

50% de apreciaciones de calidad 1: —33 dB,

50% de apreciaciones de calidad 2 o m ejor: —26 dB.

Después se varió entre 4 y 21 M Hz la excursión de la señal deseada y se m antuvo constante en 8 M H z la 
excursión de la señal interferente. Las relaciones de protección necesarias dism inuyeron casi proporcionalm ente al 
aum entar la excursión de la señal deseada (o sea, dB por dB), com o era de esperar. N o obstante, con las 
excursiones m ayores (es decir, de más de 12 M Hz) se salía de esta p roporc ionalidad . Por ejem plo, en 21 M H z la 
relación de protección era de unos 2 a 3 dB inferior al valor que se hubiera ob tenido con la extrapolación lineal 
de los resultados correspondientes a una  pequeña excursión.

Parece que se pueden tener en cuenta de form a aproxim ada, los d istintos valores de excursión utilizando 
la relación de protección ap rop iada  para una  determ inada pequeña excursión, por ejem plo, de 8 M H z, y 
m odificándola linealm ente (dB por dB) para tener en cuenta la excursión real.

C uando  la evaluación de la degradación daba aproxim adam ente el grado 1,5, el contenido de la im agen de 
la señal interferente influía poco o nada en la relación de protección necesaria.

C uando la evaluación de la degradación daba aproxim adam ente la calidad 1,5, la aplicación de la señal de 
d ispersión de energía a la señal in terferente influía poco o nada  en la relación de protección necesaria.
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Se com probó que las pequeñas variaciones de frecuencia de la p o rtad o ra  in terferente tam poco influían en 
la interferencia. C uando  la separación entre las frecuencias portadoras excedía 1 M H z aproxim adam ente , se 
registraba una m ejora subjetiva progresiva, sobre todo  si el nivel de la in terferencia era elevado; no obstante, no 
se han efectuado evaluaciones cuantitativas a este respecto.

2.3 Pruebas realizadas en Francia

Se han llevado a cabo una serie de pruebas den tro  de un p rogram a destinado  a determ inar las relaciones 
de protección aceptables entre la po tencia de la señal deseada y de la señal in terferente, cuando  una  po rtad o ra  
m odulada en frecuencia p o r una señal de telefonía m últiplex interfiere con una  señal de televisón m odulada en 
frecuencia. Los resultados se expresaron en térm inos de la relación po tencia de la señal d esead a/p o ten cia  de la 
señal interferente ( CU/ C B) p ara  una  determ inada degradación en función de la separación de frecuencia entre los 
valores nom inales de las portadoras deseada e interferente.

La señal útil era u n a  señal de pruebas de barras de color de 75% transm itida  p o r el sistem a SECA M  de 
625 líneas, eligiéndose sucesivam ente las norm as de m odulación de la p o rtad o ra  conform e a las recom endadas 
p ara los sistemas de relevadores radioeléctricos con visibilidad d irecta pa ra  televisión (R ecom endación 405 y 
R ecom endación 276) y las utilizadas en ciertos sistem as del servicio fijo por satélite. En este ú ltim o caso se utilizó 
la dispersión de energía (onda triangu lar sim étrica de 25 Hz).

La señal interferente era una  portadora  m odulada de acuerdo con las norm as utilizadas en dichos sistem as 
del servicio fijo por satélite, po r u n a  señal que sim ulaba la de salida de un  m últiplex telefónico de capacidad  
m áxim a igual, sucesivam ente, a 24, 60, 132 y 1872 canales. La señal m odu lado ra  u tilizada era un ru ido b lanco, 
filtrado y preacentuado convenientem ente, que sim ulaba la carga m áxim a del m últiplex estudiado, o bien una 
señal triangular de d ispersión de energía que sim ulaba el caso de la carga nula, y a justada de m odo que el nivel 
m áxim o de la densidad espectral de energía de la onda así m odulada resultara 2 dB m ayor que el obtenido en el 
caso de la m odulación por un  ruido blanco.

Com o no se hallaba n ingún criterio objetivo satisfactorio  p ara  caracterizar la interferencia a la señal de 
televisión en b an d a  de base, se decidió utilizar p ara  las pruebas exclusivam ente el m étodo subjetivo. Se eligió el 
nivel de interferencia subjetiva que correspondía al um bral de perceptib ilidad, en ausencia de ruido térm ico, en el 
caso de un observador situado en un local poco ilum inado, a una  d istancia de la im agen igual a seis veces la 
a ltu ra  de ésta. En la fig. 1 se da un ejem plo de los resultados, m ostrándose la interferencia que produce una señal 
M D F /M F  a 132 canales en una señal de televisión por satélite.

La frecuencia nom inal del canal que transm ite la señal de televisión se ha  defin ido com o aquella que 
corresponde a un  nivel de gris m edio, es decir, un  nivel m ediano con relación a los correspondientes al blanco y 
al negro. (El sistem a de m odulación de frecuencia perm itía en efecto asignar una  frecuencia determ inada ajustable 
al nivel correspondiente a la cresta de los im pulsos de sincronism o.)

La realización de m ediciones repetidas en las m ism as condiciones ha  perm itido evaluar en 2 dB la 
precisión de los resultados obtenidos.

F i g u r a  1

Señal deseada : televisión (satélite)   ; plena carga
Señal interferente : telefonía 132 canales (caso 2)    carga nula

F¡: frecuencia de la portadora deseada 
F 2: frecuencia de la portadora interferente 
A : blanco
B : cresta de los impulsos de sincronismo
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3. Mediciones objetivas

Pruebas realizadas en Canadá

Se dan los resultados obtenidos para la m edición objetiva del ruido interferente de televisión de 525 líneas 
cocanal en presencia de ruido térm ico. Para reproducir las condiciones reales de explotación, en caso de 
in terferencia con m odulación de frecuencia, se utilizaron señales de televisión en directo, recibidas de una estación 
de radiodifusión local. Se hicieron variar independientem ente los niveles de la interferencia y del ruido térm ico 
p ara ob tener condiciones de funcionam iento  variadas. La mezcla de la señal deseada y de la señal interferente se 
hacía en las frecuencias interm edias. La señal com puesta resultante de la interferencia y del ruido térm ico se 
m idió a la salida de un dem odulador de banda ancha.

Los resultados subjetivos descritos en el punto  2 indican que la in terferencia no es muy sensible a las 
características de m odulación de la señal interferente, sino que depende de la excursión de la señal deseada. Esto 
sugiere el em pleo de una fórm ula única para calcular el «factor de reducción de interferencia», en caso de 
in terferencia entre señales de televisión con m odulación de frecuencia.

En la fig. 2 se dan los resultados de m ediciones para una excursión cresta a cresta de las señales deseada e 
interferente de 24 MHz. Tam bién se realizaron pruebas con una excursión de la portadora  interferente de 8 M Hz, 
pero ésta no influyó virtualm ente en el nivel del ruido ponderado  interferente en la banda de base. Este resultado 
concuerda con las pruebas subjetivas que se describen en el punto  2.
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F i g u r a  2

Medidas objetivas del ruido interferente en televisión en presencia de ruido térmico

Excursión de frecuencia cresta-cresta de la señal interferente, 24 MHz 
Excursión de frecuencia cresta-cresta de la señal deseada, 24 MHz 
C /N  =  Relación portadora/ruido.

Curva A : interferencia solamente (extrapolación) 

Nota.

Curva B: ruido térmico solamente (extrapolación)

Para los valores elevados de relación portadora/ruido, las compresiones de la relación señal/ruido se deben a la acción del ruido
presente en el modulador y en el demodulador, así como a otros defectos de transmisión.

X X X :  Puntos medidos correspondientes a la degradación de 3 dB por los efectos de la interferencia.

O O O : Puntos de degradación de 3 dB, determinados empíricamente por la adición de la potencia de las componentes de la banda de
base ponderadas separadamente.

Se observó tam bién que, en ausencia de ruido térm ico, el ruido ponderado  in terferente puede determ inarse 
aproxim adam ente m ediante la siguiente expresión:

( S / I )  =  ( C / X )  +  Bv ( 1)

donde:

S / 1 : relación entre el valor cresta a cresta de la señal imagen y el valor cuadrático  m edio ponderado  del
ruido in terferente (dB)

C / X :  relación po rtad o ra /in te rferen c ia  (dB)

B v : factor de reducción de interferencia en video (dB).
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En las condiciones de prueba se observó un factor de reducción de interferencia B v de 33,5 dB. (La 
determ inación de las relaciones señal/in terferenc ia, S / I ,  se llevó a cabo partiendo  de los valores de cresta del 
ruido m edidos duran te un intervalo de 5 a 10 segundos duran te los cuales la fuente de interferencia era activa, es 
decir, que esta m edición no se efectuó duran te la transm isión de una señal de prueba, ni du ran te  la de un 
program a comercial).

De conform idad con estos resultados y con las conclusiones del punto  2, se sugiere que se utilice la 
siguiente expresión para determ inar el factor de reducción de interferencia, B v, correspondien te a otras excur
siones de frecuencia en la gam a de 8 a 24 M Hz:

Bv = 6 +  20 log A F  (dB) (2)

donde:

A F :  excursión cresta a cresta de la señal deseada, en MHz.

En presencia de ruido térm ico, el valor to tal ponderado  de la potencia de ruido en la banda de base es
igual a la sum a de las potencias del ruido interferente ponderado , dado  por la ecuación (1), y del ruido térm ico
ponderado. Esto es cierto para valores de la relación p o rtado ra /in te rferenc ia  superiores a unos 15 dB. Para los
valores inferiores, la relación señ al/ru id o  em pieza a decrecer más rápidam ente, debido a que el dem odulador tiene 
más tendencia a producir inversiones de fase bajo los efectos del ruido térm ico.

4. Pruebas realizadas en la U.R.S.S.

En el periodo de estudios 1966-69 se describe una am plia serie de resultados de m ediciones de carácter 
objetivo y subjetivo. En general, esos resultados están en consonancia con los de las m ediciones de que se tra ta  en 
los puntos 2.1 y 2.2.

5. Conclusiones

Es preciso estudiar más a fondo los resultados com unicados antes de poder ex traer conclusiones generales.
No obstante, pueden establecerse las siguientes conclusiones particulares:

— la relación de protección necesaria para obtener cualquier calidad de funcionam iento  especificada es más o
m enos inversam ente proporcional al cuadrado  de la excursión de la señal deseada;

— siem pre que la señal deseada esté m odulada, la excursión de la señal in terferente no influye m ucho en los
resultados. Esto sugiere que los resultados son tam bién válidos para  la interferencia debida a una señal de 
telefonía con m odulación de frecuencia;

— en general, puede considerarse que no hay ningún valor de separación de frecuencias portadoras que
produzca una interferencia m ucho peor que la del caso cocanal. Sin em bargo, algunas m ediciones han
m ostrado que, cuando las portadoras están separadas por frecuencias cercanas a la subportado ra  de color, 
pueden producirse niveles de interferencia superiores a los del caso cocanal, com o se indica en el punto  2.3;

— los resultados objetivos para la interferencia cocanal pueden utilizarse cuando  cada u n a  de las interferencias 
aislada sea m enor que la interferencia perceptible. En este caso, el ruido ponderado  interferente calculado
m ediante el factor de reducción de la interferencia, Bv, puede añadirse al ru ido térm ico del sistem a;

— los resultados subjetivos son válidos en los casos en que los niveles de interferencia sean superiores a los
indicados en el párrafo  anterior, ya que los resultados objetivos no tienen en cuenta el hecho de que, con
altos niveles de interferencia, el efecto subjetivo puede ser más m olesto que el del ru ido térm ico.
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ángulo de referencia (1.387) 
antenas de haz estrecho (1.387) 
antenas de recepción (1.790) 
antenas, ganancias en recepción (1.386) 
banda lateral única y m odulación  de am plitud  (sistemas 

de) (1.386)
criterios de interferencia pa ra  los sistem as digitales (1.793)
densidad de flujo de po tencia  (1.876)
densidad de flujo de po tencia m áxim a adm isible (1.387)
densidad espectral de po tencia m áxim a (1.792)
directividad de la an tena  (1.876)
efectos interferentes (1.387)
ganancia fuera del haz de la an tena  (1.790)
interferencia directa (1.790)
interferencia indirecta (1.790)
límites (1.387)
margen de transm isión  (1.386)
m ejora deb ida a la p reacen tuación  (1.386)
m étodos pa ra  dete rm inar la interferencia (1.388)
m odulación de frecuencia (1.386)
parám etros del m odelo orbital (1.387)
p.i.r.e. (1.876)



160 ÍNDICE

Estaciones espaciales (cont.) 
potencia total de la señal (1.386) 
relación señal/ruido, S /N  (1.386) 
relevadores radioeléctricos (1.876) 
temperatura de ruido (1.386, 1.790)

Estaciones espaciales (servicio entre satélites) (1.791) 
aislamiento de las estaciones terrenas (1.791) 
ángulo de protección (1.791) 
densidad de flujo de potencia (1.791) 
densidad espectral de potencia interferente (1.791) 
ganancia de antena (1.791)

Estaciones móviles (1.382, 1.791)

Estaciones terrenas (servicio fijo por satélite) (Rc.359, Rc.406,
1.382, 1.386, 1.387, 1.388, 1.448, 1.790, 1.793, 1.876) 

anchura de banda (1.876) 
anchura de banda de referencia (Rc.359, 1.382) 
anchura de banda del canal (1.386) 
ángulo de elevación del haz principal (1.386) 
ángulo de horizonte (1.382) 
antena (1.876)
antena, ganancia en transmisión (1.386) 
banda lateral única y modulación de amplitud (sistemas 

de) (1.386)
contorno alrededor de la estación terrena (1.382) 
contorno auxiliar (1.382) 
contorno de coordinación (1.382)
contorno de coordinación en caso de dispersión por la 

lluvia (1.382)
criterios de interferencia para los sistemas digitales (1.793) 
diámetro de la antena (1.387, 1.876) 
dispersión de energía (1.386)
dispersión del espectro (véase Dispersión de energía) 

(1.386)
distancia de coordinación (1.382)
ecuaciones para determinar la potencia radiada (1.386)
efecto de pantalla del terreno (1.386)
ganancia de la antena (1.387)
ganancia de la antena (transmisora, receptora) (Rc.359,

1.382) 
margen (1.387)
margen de interferencia (1.382)
margen, umbral (1.382)
mecanismos de propagación (1.382)
mejora debida a la preacentuación (1.386)
m étodos para determinar la interferencia (1.388)
m odelos (1.793)
m odulación (1.388, 1.876)
m odulación de frecuencia (1.386)
parámetros de coordinación (1.382)
pérdida de transmisión (1.382)
pérdida del alimentador (1.876)
potencia de transmisión (1.876)
potencia isótropa radiada equivalente (p.i.r.e.) (1.386)
potencia radiada en el plano horizontal (1.386)
Reglamento de Radiocomunicaciones, apéndice 28 (1.382)
relación portadora/interferencia (1.388)
relación portadora/ruido (C /N ) (1.876)
técnicas de optimización (1.793)
temperatura de ruido (Rc.359, 1.382, 1.387, 1.876)
umbral de la señal deseada (digital) (1.382)
un solo canal por portadora, SCPC (1.382)
zona de coordinación (1-40 GHz), determinación (Rc.359,

1.382)

Estaciones terrenas móviles (1.382) 
zona de coordinación (1.382)

F
Factores de interferencia (Rc.356, Rc.358, Rc.359, Rc.406,
Rc.558, 1.382, 1.386, 1.387, 1.448, 1.449, 1.790, 1.791, 1.793,
1.876, 1.877) 

aberturas del haz (1.876) 
absorción debida a los gases (1.382) 
absorción por la atmósfera (1.876) 
absorción por la lluvia (1.387) 
anchura de banda de los radiocanales (1.790) 
anchura de banda de referencia (Rc.359, 1.382, 1.387) 
anchura de banda del receptor (1.790) 
anchura de haz de interferencia (1.393) 
ángulo de horizonte (1.382) 
ángulo de referencia (1.387) 
ángulos de dispersión (1.382) 
antenas de haz estrecho (1.387) 
atenuación por la lluvia (1.387) 
canales no lineales, efectos de (1.388) 
características de los haces de las antenas (1.393) 
concentración de vapor de agua (1.876) 
conductos atmosféricos (1.393) 
conversión MA-MP (1.388) 
densidad de flujo de potencia (1.876) 
densidades espectrales de potencia (1.388) 
desvanecimientos (1.387) 
diagramas de radiación de las antenas (1.387) 
difracción (1.393) 
directividad de la antena (1.876) 
discriminación de polarización (1.790) 
dispersión causada por la precipitación (1.876) 
dispersión en los hidrometeoros (1.382) 
distancia de dispersión por la lluvia (1.382) 
distancia de retrodispersión (1.382) 
distancia de separación (1.876) 
estaciones terrenas (servicio fijo por satélite) (1.382) 
estaciones, relevadores radioeléctricos (1.382) 
factor de atenuación debida al vapor de agua (1.876) 
factor de cresta (1.388) 
factor de equivalencia (1.382) 
ganancia de antena (Rc.359, 1.387) 
ganancia de la antena transmisora (1.876) 
ganancia fuera del haz de la antena (1.790) 
gases atmosféricos (1.382) 
inclinación del trayecto (1.876) 
índice de atenuación (1.382) 
índice de refracción (1.393) 
intensidad de lluvia (1.876) 
interferencia dentro del haz (1.876) 
interferencia fuera del haz (1.876) 
inversiones de temperatura (1.209)
longitud de una sección en los sistemas de relevadores 

radioeléctricos terrenales (1.876) 
longitud efectiva del trayecto de propagación (1.876) 
margen contra el desvanecimiento (1.876) 
margen de interferencia (1.382) 
mecanismos de propagación (1.382)
mediciones subjetivas, sistemas de televisión con m odula

ción de frecuencia (1.449) 
m odulación (1.388)
niveles de transmisión, máximos admisibles (1.790) 
oxígeno (1.382, 1.876)
parámetros anteriores a la dem odulación (1.793)
pérdidas de transmisión (1.209)
pérdidas de transmisión mínima admisible (1.382)
p.i.r.e. (1.790, 1.876)
p.i.r.e. de la estación terrena (Rc.359)
porcentajes de tiempo (Rc.359, 1.382)
potencia de interferencia en un canal telefónico (Rc.357)
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Factores de interferencia (cont.) 
potencia de los ru idos de interferencia (Rc.356) 
potencia de ruido térm ico (1.387) 
potencia de transm isión  (1.876) 
potencia in terferente adm isible (1.876) 
potencia total de in terferencia (1.387) 
potencia, estaciones de relevadores radioeléctricos (1.558) 
potencia, valor sofom étrico (Rc.357) 
p robabilidad  de exposición (1.393) 
p ropagación gu iada (o po r conductos) (1.209, 1.382) 
p roporción  de bits erróneos (Rc.558, 1.382, 1.388, 1.793) 
refracción atm osférica (1.393)
relación de po tencia de ru ido ex te rn o /in te rn o  (1.793)
relación po rtad o ra  d e se ad a /p o rta d o ra  in terferente (1.793)
relación p o rtad o ra /in te rfe ren c ia  (1.388)
relación p o rtad o ra /ru id o  (C /N )  (1.388)
relevadores radioeléctricos, sistem as terrenales de (1.388)
ruido (1.388)
sensibilidad (1.359)
separación entre las frecuencias po rtadoras (1.388) 
sum a de las interferencias (1.876) 
telefonía M D F-M F (1.382) 
tem peratu ra  de ru ido  del receptor (Rc.359) 
tem peratura  de ru ido  del sistem a receptor (1.382, 1.387) 
troposfera  (1.382)
um bral de la señal deseada (digital) (1.382) 
un solo canal p o r po rtad o ra , SCPC (1.382) 
vapor de agua (1.382, 1.876)

Factores de propagación (Rc.406, 1.209, 1.382, 1.387, 1.393,
1.448, 1.790, 1.791, 1.876, 1.877) 

absorción  debida a los gases (1.382) 
absorción  p o r la atm ósfera (1.876) 
absorción  por la lluvia (1.387) 
absorción producida  por el vapor de agua (1.791) 
absorción producida  por los gases atm osféricos (1.791) 
ángulos de dispersión  (1.382) 
a tenuación atm osférica (1.791) 
a tenuación  por la lluvia (1.387) 
concentración  de vapor de agua (1.876) 
conductos atm osféricos (1.393) 
desvanecim ientos (1.387) 
d ifracción (1.393)
dispersión causada p o r la p recip itación  (1.876)
d ispersión  en los h idrom eteoros (1.382)
dispersión por la lluvia (1.382)
dispersión troposférica  (1.382)
d istancia  de separación (1.876)
estaciones terrenas (servicio Fijo po r satélite) (1.382)
estaciones, relevadores radioeléctricos (1.382)
factor de a tenuación deb ida al vapor de agua (1.876)
gases atm osféricos (1.382)
hipótesis de un tipo  de atm ósfera (1.393)
índice de atenuación (1.382)
índice de refracción (1.393)
in tensidad  de lluvia (1.876)
inversiones de tem pera tu ra  (1.209)
longitud de una sección en los sistem as de relevadores 

radioeléctricos digitales (1.876) 
longitud efectiva del trayecto  de p ropagación  (1.876) 
m argen contra  el desvanecim iento (1.876) 
oxígeno (1.382)
pérd ida  de propagación  en el espacio libre (1.791)
pérd ida  del trayecto  (1.791)
pérd idas por fenóm enos m eteorológicos (1.791)
propagación  anóm ala  (1.877)
p ropagación  gu iada (o p o r conductos) (1.382)
refracción (1.393)

refracción atm osférica (Rc.406, 1.393) 
troposférica (p ropagación) (1.382) 
vapor de agua a tm osférico (1.382)

I
Interferencia (véase C om partic ión  de bandas de frecuencia)

Intersecciones de los haces de las antenas con las órbitas
(1.393)

anchura  de haz de in terferencia (1.393) 
ángulo  acim utal (1.393) 
ángulo  de elevación (1.393) 
p robab ilidad  de exposición (1.393) 
relaciones geom étricas (1.393)

Inversiones de temperatura (1.209)

L
Longitud efectiva del trayecto de propagación (1.876)

M
Margen de desvanecimientos (1.877)

Mejora debida a la preacentuación (1.386)

O
Órbitas, tipos (1.387, 1.393) 

circular con proyección sobre la superficie de la T ierra 
recurrente (1.393) 

circular ecuatorial (1.393) 
circular inclinada (1.393) 
ecuatorial no geoestacionaria  (1.387) 
geoestacionaria  (1.387, 1.393) 
no geoestacionaria  (1.387)
no sincron izada (proyección no recurrente sobre la superfi

cie de la T ierra) (1.393) 
ó rb ita  po lar (1.393)

P
Periodo de interrupción (1.877)

Posibilidad de interferencia (Rc.338, Rc.558, 1.209, 1.382,
1.387, 1.448, 1.790, 1.791, 1.876, 1.877) 

potencia, estaciones de relevadores radioeléctricos (Rc.558) 
relevadores radioeléctricos, sistem as terrenales de (1.388)

Potencia isótropa radiada equivalente (p.i.r.e.) (Rc.359,
Rc.406, 1.382, 1.387, 1.876) 

estaciones, relevadores radioeléctricos (1.382) 
lím ites (1.386)
m áxim o, estaciones de los sistem as de relevadores radio- 

eléctricos (Rc.406)
R eglam ento de R adiocom unicaciones, artícu lo  28 (1.386)

Protección (véase C om partic ión  de b an d as de frecuencias)

R
Radioclimática, zona (véase Z ona  radioclim ática)

Relevadores radioeléctricos digitales (1.387, 1.877) 
anchura  de b an d a  de referencia (1.387)
C /N  crítica (1.877) 
condiciones de p ro pagac ión  (1.877) 
criterios de com partic ión  (1.877) 
degradación de la relación  C /N  (1.877) 
d isponib ilidad  (1.877)
distribución de am plitud  de la in terferencia (1.877)



162 ÍNDICE

Relevadores radioeléctricos digitales (cont.) 
in terferencia (1.877)
interferencia, descripción estadística (1.877) 
largo plazo (1.877) 
m argen de desvanecim iento (1.877) 
m árgenes (1.877)
pérd ida  de alineación de tram a en las bandas de canales

(1.877)
pérd ida de la alineación de tram a en el m últiplex digital

(1.877)
periodo  de in terrupción (1.877)
potencia de interferencia (1.877)
potencia  de ruido térm ico (1.387)
po tencia total de interferencia (1.387)
propagación  anóm ala  (1.877)
proporción  de bits erróneos (BER) (1.388, 1.877)
ruido (1.388)
ruido en la banda de base (1.877) 
ruido térm ico del receptor (1.877) 
señales digitales (1.387)
telefonía codificada en form ato M IC de 8 bits (1.877)

Relevadores radioeléctricos, estaciones (véase Estaciones de 
los sistem as de relevadores radioeléctricos)

s
Satélite (véase Estaciones espaciales)

Servicio de Radioastronomía (1.792) 
d ensidad  espectral de potencia m áxim a (1.792)

Servicio entre satélites (1.791)

Servicio fijo por satélite/servicio móvil por satélite

Sistemas de relevadores radioeléctricos digitales (véase Rele
vadores radioeléctricos digitales)

Sistemas digitales por satélite (Rc.406, 1.382, 1.790, 1.793) 
criterio  de in terferencia (1.790, 1.793) 
objetivo de calidad (1.790) 
p roporción  de bits erróneos (1.388, 1.790) 
ru ido  (1.388)
telefonía con codificación M IC de 8 bits (Rc.406)

Sistemas por satélite, digital (véase Sistemas digitales por 
satélite)

T
Tipos de transmisión (Rc.406, Rc.558, 1.382, 1.386, 1.388, 
1.790, 1.877)

acceso m últiple por d istribución en el tiem po (A M D T) 
(1.388)

b anda  lateral única y m odulación de am plitud  (sistemas 
de) (1.386)

digitales con m odulación M F, transm isiones (1.388) 
digitales M D P, sistemas (1.388)
m anipulación  por desplazam iento de fase de 4 niveles y 

codificación diferencial (M D P (4 niveles), C D ) (1.793) 
m anipulación  por desplazam iento de fase con detección 

coherente (M D P coherente) (1.388)
M D P de 4 niveles (1.790) 
m odulación de frecuencia (1.386) 
m odulación digital (1.876)
m odulación por desplazam iento de fase con detección dife

rencial (M D P diferencial) (1.388)
NTSC, sistema de televisión en color (1.449)
telefonía con codificación M IC de 8 bits (Rc.406, 1.877)
telefonía MA (1.388)
telefonía M D F-M F (1.382, 1.388)
telefonía M IC (1.382, 1.790)
televisión con m odulación de frecuencia (1.449)
televisión M F (1.388)
un solo canal por p o rtadora , SCPC (1.382, 1.388)

u
Un solo canal por portadora, SCPC (1.382) 

asignación por dem anda (1.382) 
asignación previa (1.382)

Z
Zona de coordinación (Rc.359, 1.382, 1.448) 

con to rno  alrededor de la estación terrena (1.382) 
con torno  auxiliar (1.382) 
con torno  de coord inación  (1.382)
con to rno  de coord inación  en caso de dispersión por la 

lluvia (1.382) 
determ inación (1-40 G H z) (1.382) 
d istancia de coord inación  (1.382) 
estación terrena de transm isión (Rc.359) 
estaciones terrenas m óviles (1.382) 
estaciones terrenas (servicio fijo por satélite) (1.382) 
m ecanism os de p ropagación  (1.382) 
parám etros (Rc.359, 1.382)
pérd ida de transm isión m ínim a adm isible (1.382) 
R eglam ento de R adiocom unicaciones, apéndice 28 (Rc.359) 
un solo canal por po rtad o ra , SCPC (1.382)

Zona radioclimática (1.382)

Zonas hidrometeorológicas (1.382)
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