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RECOMENDACION UIT-R BO.791%*

Eleccion de la polarizacion en el
servicio de radiodifusion por satélite

ke

(1992)
La Asamblea de Radiocomunicaciones de la UIT,
considerando
a) que la polarizacion elegida en el servicio de radiodifusion por satélite (SRS) influye en la

calidad de funcionamiento del sistema, en la utilizacion del recurso oOrbita/espectro y en el nivel de
interferencia dentro del SRS y entre los servicios que comparten una misma banda de frecuencias;

b) que el desajuste entre las sefiales con polarizacion lineal de los sistemas interferentes, asi
como entre los transmisores y receptores:

— no tiene ningln efecto en la relacion C/N de los sistemas con polarizacion lineal y circular,
— ni tampoco en la relacion C/I de los sistemas con polarizacion circular,
— tiene escaso efecto en la relacion C/I copolar de las redes con polarizacion lineal, pero,

— tiene un fuerte efecto en la relacion C/I contrapolar de las redes con polarizacion lineal;

C) que la polarizacion lineal puede presentar ventajas considerables con respecto a la
polarizacion circular en relacion con los efectos atmosféricos como la atenuacion y la
despolarizacion causadas por la lluvia, especialmente en las bandas de frecuencias més elevadas
(véase el Anexo 1);

d) que en el caso de la polarizacion lineal, resultaria sumamente dificil lograr un ajuste exacto
entre el transmisor y el receptor cuando éstos son portatiles o estan instalados en vehiculos;

e) que para ciertas bandas de frecuencias atribuidas al SRS y a los enlaces de conexion
asociados, el Reglamento de Radiocomunicaciones incluye Planes en los que se adoptd la
polarizacion circular y que hay redes de satélite en funcionamiento o planificadas en dichas bandas,

recomienda

1 que se utilice polarizacion circular cuando la recepcion se efectiie con receptores portatiles,
en vehiculos o fijos, salvo en la situacion prevista en el § 2;

*  Nota — Para preparar esta Recomendacion se utilizé el Informe UIT-R BO.814-2.

** La Comision de Estudio 6 de Radiocomunicaciones efectué modificaciones de redaccion en esta

Recomendacion en 2001 de conformidad con la Resolucion UIT-R 44.

*** Esta Recomendacion debe sefialarse a la atencion de las Comisiones de Estudio 3, 4 y 9 de

Radiocomunicaciones.
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2 que en las bandas de frecuencias en que predominan los efectos atmosféricos, y cuando se
necesite una reutilizacion maxima de frecuencias en una misma posicion orbital, se tomen en
consideracion las ventajas de la polarizacion lineal. De emplearse polarizacion lineal, la misma
debe especificarse detalladamente, y conviene facilitar toda la informacion suplementaria necesaria
para que la Junta del Reglamento de Radiocomunicaciones pueda determinar cuales son las
administraciones afectadas.

NOTA 1 —En el Anexo 1 figura un resumen de los factores que influyen en la eleccion de la polarizacion;

3 que para las bandas respecto a las que existen Planes, al elegir la polarizacion considerada
en el § 2, se tenga en consideracion la polarizacion adoptada en los Planes.

ANEXO 1

1 Introduccion

Para fines de planificacion del servicio de radiodifusion por satélite en la banda 11,7-12,5 GHz en la
Region 1 y 11,7-12,2 GHz en la Region 3 se adoptd la polarizacion circular dextrogira y levogira.
De igual modo, en la Region 2 se eligio la polarizacion circular dextrogira y levogira para el Plan
del servicio de radiodifusion por satélite en la banda 12,2-12,7 GHz y para el Plan asociado de
enlaces de conexion en la banda 17,3-17,8 GHz. Ademas, en la CAMR ORB-85, se eligieron las
bandas de frecuencias 14,5-14,8 GHz (para los paises no europeos y para Malta) y 17,3-18,1 GHz
para la planificacion de enlaces de conexion del servicio de radiodifusion por satélite en las
Regiones 1 y 3. Se supuso que se utilizaria la polarizacion circular a fines de planificacion. En caso
contrario, podria utilizarse la polarizacion lineal, a reserva de la conformidad de todas las
administraciones que compartan la posicion orbital considerada.

Este Anexo presenta un resumen de los factores que se tomaron en consideracion al elegir entre esas
polarizaciones para la notificacion y el disefio de los futuros sistemas en otras bandas que estan o
pueden estar atribuidas al servicio de radiodifusion por satélite.

2 Comparacion de las polarizaciones lineal y circular

El tipo de polarizacion influye en el disefio del sistema y en el tipo de servicio que se transmite.
Aunque los planes de la CAMR-RS-77 y de la CARR SAT-83 y el Plan de enlaces de conexion de
la CAMR ORB-88 se basan en la polarizacion circular, la polarizacion lineal presenta claras
ventajas con respecto a la anterior. Una de ellas consiste en una mejora cuando se utiliza
polarizacion cruzada, que varia en funcion del angulo de inclinacién de la polarizacion y que
equivale a 15 dB para los angulos de inclinacion de polarizacion locales de 0° y 90°. Otra ventaja de
la polarizacion lineal es que resulta mas facil lograr una supresion adecuada de los 16bulos laterales
copolares y una mejor discriminacion por polarizacion cruzada en la antena de recepcion.

Las ventajas e inconvenientes relativos de las polarizaciones lineal y circular para el servicio de
radiodifusion por satélite pueden verse resumidos en el Cuadro 1. Los simbolos de las dos Ultimas
columnas del Cuadro indican el tipo de polarizacion, lineal (L) o circular (C), considerado mas
ventajoso para cada factor. Al evaluar esas ventajas y esos inconvenientes relativos, no hay que
olvidar, loégicamente, que no todos los factores tienen igual importancia practica y que su
importancia relativa es también asunto de apreciacion técnica.
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Para facilitar la evaluacion de la importancia de la orientacion de la antena del satélite en la eleccion
de la polarizacién (§ 3 del Cuadro 1), se incluye en el Apéndice 1 un corto anélisis cualitativo de los
efectos de la geometria del sistema en la polarizacion lineal.

CUADRO 1

Polarizacion lineal frente a polarizacion circular

Factor Observaciones Ventaja (1)
1. Alineacion de la En la polarizacion circular no es necesario alinear la C
antena receptora direccion de polarizacion.
2. Efecto de la falta de La falta de la alineacion de la direccion de polarizacion de C
alineacion en la ambas antenas, transmisora y receptora, exige con pola-
polarizacion cruzada rizacion lineal margenes de proteccion de polarizacion
cruzada con 2 a 4 dB mas que en la polarizacion circular.
3. Orientacion de la Con polarizacion lineal, el plano de polarizaciéon no corres- C
antena del satélite pondera, en general, con los ejes mayor o menor de un haz de

seccion transversal eliptica. Por consiguiente:

a) Puede ser dificil producir una buena respuesta de pola- C
rizacién cruzada con polarizacion lineal (en particular con
haces elipticos).

b) La transferencia a un satélite de reserva a una posicion C
orbital distinta, probablemente seria mas dificil con
polarizacion lineal por la necesidad de volver a alinear el
plano de polarizacion.

4. Comparticién con a) Si se elige la polarizacion circular para el servicio de C

otros servicios radiodifusion por satélite y otros servicios usan polarizacion
lineal, se obtiene una proteccion de hasta 3 dB entre esos
servicios y el de radiodifusion por satélite.

b) Si la radiodifusion por satélite y otros servicios como el L
fijo por satélite y los servicios terrenales, usan polarizacion
lineal, puede ocurrir en casos aislados, cuando la
interferencia predominante llega cerca del haz principal de
una antena receptora, que se acreciente la proteccion
utilizando polarizacion ortogonal.

5. Efectos de propa- En la polarizacion circular influyen mas las condiciones L

gacion atmosféricas que en la polarizacion lineal durante las
precipitaciones intensas (superiores a 12,5 mm/h) y con bajos
angulos de incidencia.

Por ejemplo, la atenuacion de polarizacion cruzada puede
llegar a 20 dB durante el 1% del tiempo con polarizacién
circular, segiin algunas mediciones hechas en Suiza a una
frecuencia de 12 GHz. Este inconveniente de la polarizacion
circular puede no tener importancia comparado con la trans-
mision de polarizacion lineal en un plano de 45° poco mas o
menos.

(1) C:Circular.  L: Lineal.
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La eleccion entre las polarizaciones lineal y circular para la planificacion del SRS esta regida por
dos factores importantes:

— el efecto de la atenuacion y la despolarizacion debidas a la lluvia sobre las relaciones
C/Ny U1,

— los efectos de la interferencia de la desalineacion entre los vectores de polarizacion lineal
de referencia y de la desalineacion de los polarizadores de la estacion terrena y del satélite.

La lluvia afecta a las relaciones C/N y C/I de las ondas con polarizacion lineal y circular durante
pequefios porcentajes de tiempo. Por otra parte, la desalineacion entre las sefiales con polarizacién
lineal de las redes interferentes, asi como entre transmisores y receptores:

— no tiene ninglin efecto en la relacion C/N de las redes con polarizacion lineal y circular,
— ni tampoco en la relacion C/I de las redes con polarizacion circular,

— tiene escaso efecto en la relacion C/I copolar en el caso de redes con polarizacion lineal,
pero

— tiene un fuerte efecto en la relacion C/I contrapolar en el caso de redes con polarizacion
lineal.

Esto es importante, ya que la polarizacion lineal suele utilizarse para mejorar la C/I durante la
lluvia. Pero debido a la desalineacién puede reducir la C/I muy por debajo de la capacidad de
discriminacion maxima posible de las antenas del satélite y de la estacion terrena.

Se observo que incluso en las zonas de elevada precipitacion, el efecto de la lluvia en la C/I copolar
y contrapolar es pequefio, salvo durante el 1% del mes mas desfavorable. Para porcentajes de
tiempo inferiores, el efecto de la lluvia es més importante y su infuencia en la C/I contrapolar
depende del tipo de polarizacion y de los vectores de referencia de la polarizacion lineal.

Hay dos sistemas principales de referencia que pueden utilizarse para definir la polarizacién lineal:

— polarizacion lineal inclinada: La polarizacion vertical se define de modo que, el vector de
polarizacion sea perpendicular al eje del haz de la antena del satélite y se halle en el plano
definido por el eje del haz de la antena del satélite y la vertical local. La polarizacion
horizontal se define de modo que el vector de polarizacion sea perpendicular al eje del haz
de la antena del satélite y esté contenido en el plano horizontal local. Estos vectores se
hallaran lo mas cerca posible de la horizontal local o de la vertical local en la referencia de
punteria de la antena del satélite;

— polarizacion lineal ecuatorial: La polarizacion polar se define de modo que el vector de
polarizacion sea perpendicular al eje del haz de la antena del satélite y se halle en el plano
definido por el eje del haz de la antena del satélite y una linea paralela al eje polar de la
Tierra. La polarizacion ecuatorial se define de modo que el vector de polarizacion sea
perpendicular al eje del haz de la antena del satélite y paralelo al plano ecuatorial.

En general, la mejor calidad de funcionamiento que podria obtenerse con la polarizacion lineal
exige dos condiciones que en la mayoria de los casos son incompatibles. Por una parte, la mejor
calidad de funcionamiento de la polarizacion lineal se obtiene cuando la sefial se recibe con
polarizacion vertical. En cambio, las sefiales interferentes con polarizacion ortogonal deben
recibirse exactamente a 90° con respecto a la sefial deseada. Este aspecto geométrico del problema
impide que ambas condiciones puedan cumplirse simultdineamente.
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Puede obtenerse con la polarizacion lineal una calidad ligeramente mayor cuando el vector de
referencia se define perpendicular al plano ecuatorial, y si la desalineacion del receptor no excede
de 3° para todos los sistemas copolares. Esto quiere decir que la polarizacion no se recibe
verticalmente y, por tanto, que no se cumple la primera condiciéon. Dado que esta mejora se
considera marginal a la luz de la restriccion adicional impuesta en la alineacion del polarizador en
recepcion, se propone emplear polarizacion circular en la planificacion del servicio de radiodifusion
por satélite.

3 Resultados experimentales

Se ha realizado un estudio sobre la eleccion entre polarizacion lineal y circular para los enlaces
descendentes del SRS. Se suponia que la capacidad de discriminacidon contrapolar de la antena de la
estacion terrena (XPIgs) se hallaba dentro de la gama 20 a 25 dB, y que la XPIg47 de la antena del

satélite estaba comprendida entre 27 y 33 dB, tanto con polarizacion lineal como circular.

Se ha estudiado el efecto de la atenuacién y la despolarizacion causadas por la lluvia sobre
la C/I del enlace descendente en las zonas hidrometeorologicas E, K y N utilizando el modelo de la
lluvia de la Recomendacion UIT-R P.618. Los resultados revelan que para el 99% del mes mas
desfavorable, el efecto de la atenuacion y la despolarizacion causadas por la lluvia en la C/I copolar
y contrapolar es muy pequeio. Para menores porcentajes de tiempo, el efecto de la atenuacion y la
despolarizacion causadas por la lluvia en la C/I contrapolar depende del tipo de polarizacion y de
los vectores de referencia de la polarizacion lineal. La Fig. 1 muestra la disponibilidad de
un (/I contrapolar entre haces homogéneos de un enlace descendente de satélite (2° de diametro)
que utilizan polarizacion lineal inclinada, lineal ecuatorial o circular.

El angulo de elevacion en la direccion del satélite es de 25°. Se supone que la antena de la estacion
terrena esta perfectamente apuntada al satélite y alineada con la polarizacion deseada. Sin embargo,
cuando la desalineacion de polarizacion Br es de 0,1° para la polarizacion lineal ecuatorial y
de 10,3° para la polarizacion lineal inclinada, los dangulos de inclinacion correspondientes para los
haces deseado e interferente son de unos 5° y 10°, respectivamente, para la polarizacion lineal
inclinada y la polarizacion lineal ecuatorial.

En la Fig. 1 se muestra que, para una atenuacion de 1 dB, la C/I contrapolar es de 19,5 dB para
polarizacion circular y para polarizacion lineal ecuatorial. Sin embargo, para la polarizacion lineal
inclinada, la desalineacion Bg de 10,3° reduce la C/I contrapolar a 13,5 dB para una atenuacion
debida a la lluvia de 1 dB.

Para valores de atenuacion mayores, la C/I depende de la atenuacion diferencial entre la
polarizacion lineal horizontal y vertical y de la despolarizacion. La polarizacion vertical inclinada es
la menos atenuada y, por tanto, puede superar el valor de la C/I con polarizacion ecuatorial
horizontal, circular e incluso ecuatorial vertical. Sin embargo, estas variaciones de la C/I con
polarizacion cruzada suelen producirse durante porcentajes muy pequefios de tiempo en los que la
atenuacion de la sefial es excesiva (superior a 10 dB).

Si se ignora el efecto de la lluvia en la C/I a 12 GHz, la Fig. 2 muestra el efecto de la desalineacion
total, Br, entre redes con polarizacion lineal en la C/I en condiciones de cielo despejado, y compara
dicho efecto con la polarizacion circular. La Figura muestra también la rapida disminucién de la C/1
contrapolar y cielo despejado con la desalineacion entre polarizaciones lineales. Las antenas
receptoras con polarizacion circular y una XP/ de 20 y 25 dB dan una C/I contrapolar mayor que las
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antenas con polarizacion lineal para cualquier desalineacion superior a 5° y 2°, respectivamente.
La Figura muestra también algunos valores tipicos de la desalineacion total, B, suponiendo un
error de rotacion de la antena del satélite Bg=+1° y un error de alineacion de la estacion terrena
BEg =%5° para polarizacion lineal ecuatorial e inclinada. Resultara dificil alinear y mantener los

polarizadores de millones de antenas receptoras de bajo costo a menos de +5° de la polarizacién
deseada.

La desalineacion total maxima de 5° puede dar una C/I contrapolar mayor con polarizaciéon lineal
que con polarizacion circular segun las posibilidades de discriminaciéon de las antenas. Una
desalineacion maxima de 5° solo puede lograrse con polarizacion lineal ecuatorial, cuando se
consigue alinear y mantener el polarizador del receptor a menos de 3° aproximadamente de la
polarizacion deseada. La utilizacién de polarizacién lineal inclinada con valores minimos tipicos de
desalineacion Bg de 4° dara, en la mayoria de los casos, una C/I peor que la polarizacion circular.

FIGURA 1

Disponibilidad de relacion C/I contrapolar en el borde de la zona de cobertura,
entre satélites coubicados que dan servicio a zonas de haces adyacentes

(Se supone que las antenas estan perfectamente alineadas)
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FIGURA 2

C/I contrapolar en condiciones de cielo despejado entre haces de satélites adyacentes
transmitidos desde un satélite a una estacion terrena situada en el punto comun de los contornos a -3 dB
(Se ilustran el caso més favorable de polarizacién lineal ecuatorial y de polarizacién circular y el caso més desfavorable de

polarizacién lineal inclinada)
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APENDICE 1

AL ANEXO 1

Efectos de la geometria del sistema en la polarizacion lineal

El angulo de la polarizacion recibida para polarizacion lineal, variara en funcion de la latitud y de la
longitud del terminal receptor en tierra con relacion a la longitud del punto de proyeccion del
satélite. Esto se debe a la variacion de la orientacion del sistema de referencia (la horizontal y la
vertical locales) con la ubicacion geografica.

El 4ngulo de polarizacion de la onda linealmente polarizada recibida, suponiendo que el vector de
polarizacion de la onda transmitida es paralelo al plano ecuatorial, viene dado por la siguiente
formula (sin considerar la rotacion de Faraday que en 12 GHz es despreciable):

6, =arctg {(sen AN/tg §) \/ 1+ [sen 0/(B - cos 9)] 2}

siendo:

B,: éngulo de polarizacion de la onda incidente medido a partir de la recta determinada
por la interseccion del plano horizontal local con el plano perpendicular a la recta
trazada desde el satélite al terminal receptor en tierra

AN longitud relativa del terminal receptor en tierra

0: angulo en el centro de la Tierra entre la proyeccion del satélite y el terminal receptor
en tierra (0 = arccos [cos AA cos §])

B: 6,62 (el radio de la orbita de los satélites geoestacionarios dividido por el radio de la
Tierra).

Esta variacion del angulo de polarizacion esta ilustrada en la Fig. 3 para diversas latitudes y longitudes
relativas. El angulo, 8,, viene dado por el angulo formado por el pequeiio vector y el eje AA. Se muestran
también los contornos correspondientes a angulos de elevacion de 0° y 20°.

Se ve que el angulo de polarizacion tiene una amplia gama de variacién segin la ubicacion
geografica. Por consiguiente, parece imposible ajustar la polarizacion de la onda transmitida para
conseguir que se reciba horizontalmente en todos los lugares de la zona de servicio.

A causa de esta variacion del angulo de polarizacion con la latitud y la longitud relativas, la simple
eleccion de la polarizacion horizontal (el vector de polarizacion paralelo al plano ecuatorial) para la
estacion espacial del servicio de radiodifusion por satélite, no garantiza que se haya de recibir
ortogonal al vector de polarizacién deseado (corrientemente vertical) en los sistemas terrenales.
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FIGURA 3

Variacion del d4ngulo de polarizaciéon recibido en la Tierra
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