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RECOMENDACION UIT-R F.1336

DIAGRAMAS DE RADIACION DE REFERENCIA DE ANTENAS OMNIDIRECCIONALES
Y OTROS TIPOS DE ANTENAS DE SISTEMAS DE PUNTO A MULTIPUNTO
PARA SU UTILIZACION EN ESTUDIOS DE COMPARTICION

(Cuestion UIT-R 202/9)

(1997)
La Asamblea de Radiocomunicaciones de la UIT,
considerando
a) que, para los estudios de coordinacién y para la evaluacion de la interferencia mutua entre sistemas de

radioenlaces punto a multipunto y entre estaciones de tales sistemas y estaciones de los servicios de radiocomunicacior
espacial que comparten la misma banda de frecuencias, puede ser necesario utilizar diagramas de radiacién de referenci
para antenas de sistemas de radioenlaces;

b) gue, para dichos estudios pueden ser apropiados los diagramas de radiacién basados en el nivel rebasado po
un pequefio porcentaje de los valores de cresta de los I6bulos laterales;

C) gue los diagramas de l6bulos laterales de antenas de diferentes tamafios dependen en gran medida de I
directividad de la antena y de la relacion entre el diametro de la antena y la longitud de onda de funcionamiento;

d) gue se necesitan los diagramas de radiacion de referencia cuando no se dispone de informacion sobre el
diagrama de radiacion real de la antena;

e) gue, para angulos grandes, debe considerarse la posibilidad de reflexiones locales en la superficie;

f) gue las antenas con los mejores diagramas de radiacion disponibles permitiran utilizar con maxima eficacia el

espectro de radiofrecuencias,

recomienda

1 que, en ausencia de informacion particular sobre el diagrama de radiacién de la antena del sistema de radio-
enlaces punto a multipunto correspondiente (véase la Nota 1), se utilice el diagrama de radiacion de referencia indicado
a continuacion para:

11 evaluar la interferencia entre distintos sistemas de radioenlaces punto a multipunto con visibilidad directa;

12 realizar estudios de coordinacién y evaluacion de la interferencia entre estaciones de sistemas de radioenlaces
punto a multipunto con visibilidad directa y estaciones de los servicios de radiocomunicacion espacial que comparten la
misma banda de frecuencias;

2 que se adopte el siguiente diagrama de radiacién de referencia para las frecuencias comprendidas en la gama
de 1-3 GHz (véase la Nota 2):

21 en los casos en que se trate de una estacion que utiliza una antena con diagrama omnidireccional o préximo al
plano horizontal, se deberan utilizar las siguientes ecuaciones para los dngulos de elevacion en la gan® de O
(véanse el Anexo 1y la Nota 3):

G(8) = max{Gy(6), Go(6)}
G1(6) = Go — 12 0/¢3)?

Gx(8) = Gy- 12 + 10log gmax{e/% 1) kE

donde:
G(8): ganancia relativa con respecto a una antena isotrépica (dBi)

Gg: ganancia maxima en el plano horizontal o préximo a él (dBi)

*

Esta Recomendacion debe sefialarse a la atencion de las Comisiones de Estudio 7, 8, 10 y 11 de Radiocomunicaciones.
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0: angulo de elevacion en relacién con el &ngulo de ganancia maxima (grados)

¢3: laanchura de haces de 3 dB en el plano vertical (grados):

I S
a“ - 0818
con:
10%1% + 172,4
- 191,0
k: parametro que representa el aumento de los niveles de los I6bulos laterales por encima de lo que podria

esperarse de una antena ideal;
211 en los casos en que se trate de antenas tipicas el parasetia 1,5 (véase la Nota 4);
212 en los casos en que se trate de antenas con una mejor calidad de I6bulos laterales, ellpdefmedaaer 0;

22 en los casos en que se trata de antenas de bajo costo y poca ganancia, con simetria circular alrededor de I
anchura de haz de 3 dB y con una ganancia menor que aproximadamente 20 dBi, deberan utilizarse las siguientes
ecuaciones (véanse el Anexo 2 y la Nota 5):

UGy - 12(8/¢3)° para 0< 6 < 107805
G(6) = EGO - 14 para 10783 < 0 < ¢1
[0Go — 14 — 32log (6/¢4) para by <0 < 0,
H-8 para b, < 0 < 180
donde:
G(8): ganancia relativa con respecto a una antena isotrépica (dBi)
Gp: ganancia del I6bulo principal de la antena (dBi)
0: angulo fuera de eje (grados)
¢3: anchura de haz de 3 dB de la antena del abonado (grados)
= /27000 x 10701%
01 = 1,9¢3 (grados)
b2 = ¢1 x 10C0-6)32(grados);
3 que se necesitan estudios ulteriores para mejorar la definicién de las envolventes del diagrama de radiacion de

antena. De esta manera se facilitara la comparticién de frecuencias con otros servicios y se mejorara la utilizacion del
espectro;

4 gue las siguientes Notas se consideren parte de esta Recomendacion:

NOTA 1 — Es esencial hacer todo lo posible por utilizar el diagrama real de antena en los estudios de coordinacién y en
la evaluacion de la interferencia.

NOTA 2 — Se deberan elaborar diagramas de referencia para las antenas utilizadas en las bandas de frecuencia
superiores a 3 GHz. Deberan elaborarse asimismo diagramas de radiacion de referencia para otras antenas que pued:
utilizarse en las estaciones centrales de los sistemas punto a multipunto.

NOTA 3 - El diagrama de radiacion de referencia que figura eacefmienda 2.1 se aplica primordialmente a las
situaciones en que la ganancia méaxima en el plano horizontal es entre 8 dBi y 13 dBi. Se necesitan estudios ulteriores
para establecer plenamente la gama para la cual las ecuaciones son validas.

NOTA 4 — El diagrama de radiacion de referencia para las antenas omnidireccionales y sectoriales que figura en
el § A.2.1.2.2.2.3 de la Resolucidn 46 (CMR-95) de la Conferencia Mundial de Radiocomunicaciones (Ginebra, 1995)
es el siguiente:

G(6) = EGO— 12(8/¢3)? paa 0 <0 <03
NGo — 12 - 10log(6/¢3) para ¢3 < B < 90°

Los parametros son los definidos emegbmienda 2.1.
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En la Resolucién 46 (CMR-95) y el Anexo 1 al Apéndice S5 (CMR-95) se indica que este diagrama de antena es
provisional y que se prosigue el estudio en el UIT-R.

NOTA 5 — El diagrama de radiacion de referencia que figura eecefmienda 2.2 se aplica primordialmente a las
situaciones en que la ganancia de antena es inferior o igual a 20 dBi, y los resultados que se obtienen aplicando la
Recomendacion UIT-R F.699 son inadecuados. Se requieren estudios ulteriores para establecer plenamente la gama pal
la cual las ecuaciones son validas.

ANEXO 1

Diagrama de radiacion de referencia para las antenas omnidireccionales
gue se utilizan en los sistemas de radioenlace punto a multipunto

1 Introducciéon

Las antenas omnidireccionales se utilizan con frecuencia para transmitir y recibir sefiales en las estaciones centrales de
los sistemas de radioenlace punto a multipunto. En los estudios en que se prevé la comparticion de este tipo de sistema
de radioenlaces y los sistemas de servicios espaciales en las bandas 2 GHz se ha aplicado el diagrama de radiacion c
referencia que se describe a continuacion.

2 Andlisis

El diagrama de radiacion de referencia se basa en las siguientes hipotesis sobre las antenas omnidireccionales:
— que la antena es un conjunto lineahddementos con radiacion en modo transversal;

— que los elementos del conjunto son dipolos;

— que los elementos del conjunto tienen un espaciamiento/4e 3

La anchura de haz 3 dBdy del conjunto en el plano de elevacion se relaciona con la directbiéadvirtud de:

D = 10log [191,0,/0,818 1/ 05 - 172,4] dBi L

La ecuacion (1) puede resolverse ppg&uando se conoce la directividad:

1

3= (22)
a“ —0818
con.
0,1D
q = 10 +172,4 (20)
1910

La relacién entre la anchura de haz de 3 dB en el plano de elevacion y la directividad se extrajo a partir de la hipétesis de
gue se obtenia una aproximacion suficiente del diagrama de radiacién en el plano de elevacién mediante:

f () = cos"@

siendom un parametro arbitrario utilizado para poner en relacién la anchura de haz de 3 dB y el diagrama de radiacién
en el plano de elevacién. Utilizando esta aproximacion, se obtuvo la directividad integrando el diagrama sobre los planos
de elevacion y de acimut.

La intensidad del campo lejano de un conjunto lineal de antenas esta dada por:

E7(8) = Ec(6) LAF () 3)
donde:
Er(8): campoE en un angulo de normé@lal eje del conjunto de antenas
E«(8): campoE en un &ngulo de normé@lal eje de la antena causado por un elemento Unico del conjunto
AF(0): factor del conjunto de antenas en un angulo de nddrmlatje de dicho conjunto.
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El campo E normalizado de un elemento de dipolo es:
Ee(0) = cos6 4%

El factor del conjunto de antenas es:

©®)

donde:

d: espaciamiento de los radiadores

A: longitud de onda.

Se ha utilizado el siguiente procedimiento para estimar el nimero de elemertogl conjunto de antenas. Se parte de
la hipotesis de que la ganancia méaxima de dicho conjunto es idéntica a la directividad de la red de antenas:

— dada la ganancia maxima de la antena omnidireccional en el plano de elevacién, se calcula la anchura de haz de
3 dB ¢3, utilizando las ecuaciones (2a) y (2b);

— se hace caso omiso de la pequefia reducciéon de la ganancia fuera de eje causada por el elemento de dipolo, y s
toma nota de que el factor del conjunto de ant@fasse evalta en 0,707 %-€B) cuanddNy/2 = 1,3916;

— luego se determirtd como valor integrdNT, de:

O O
UJ U
N = INT Dﬂﬂ (6)

d [ 3 00

T — sen
% » 'Ho H
La discriminacion fuera de eje normalizad®, esta dada por:
AD = 20Iog[|AFN X cose|] dB (7)

Se ha evaluado la ecuacién (7) como una funcién del angulo fuera del eje (es decir, el angulo de elevacidn) para varios
valores de ganancia maxima. En el caso de los valores de la gama de 8 dBi a 13 dBi, se ha determinado que puede
obtenerse una aproximacion adecuada de la envolvente del diagrama de radiacion en el plano de elevacion mediante la
siguientes ecuaciones:

G(0) = max{G1(8), G2(6)}
G1(8) = Gy — 12 /)2 dBi (8a)

Gx8) = Gy - 12 + 10log gméx{e/(pg, 3)™ + k% dBi (8b)

donde k es un parametro que representa el aumento de los niveles de los I6bulos laterales por encima de lo que podria
esperarse en una antena ideal.

En las Figs. 1 a 4 se comparan las envolventes de radiacion de referencia con los diagramas tedricos de antena generad
a partir de la ecuacién (8), para ganancias de 8 dBi a 13 dBi, utilizando un factoOdEn las Figs. 5 a 8 se comparan

las envolventes de radiacion de referencia con los diagramas reales de antena, medidos utilizando ukFfdtt@ele

las Figs. 7 y 8 se desprende que los |6bulos laterales son de aproximadamente 15 dB o mas por debajo del nivel de
I6bulo principal, permitiendo un pequefio porcentaje de valores de cresta de los I6bulos laterales que podrian superar
este valor. Sin embargo, algunos factores practicos como la utilizacion de &angulos de inclinacion eléctrica, la
degradacion de diagramas en los extremos de banda y las variaciones de producciéon aumentarian ain mas los I6bulo
laterales a aproximadamente 10 dB por debajo del I6bulo principal en las instalaciones reales de campok, El factor
antes mencionado en la ecuacion (8), tiene por objeto caracterizar esta variacion en los niveles de los I6bulos laterales.
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En las Figs. 9y 10 se ofrece una comparacion de una antena de ganancia de 10 dBi y de 13 dBi, a 2,4 GHz, en que la
envolvente del diagrama de radiacién de referencia ukiliz®,5. El factork = 0,5 representa los niveles de Iébulos
laterales aproximadamente de 15 dB por debajo del valor de cresta del I6bulo principal. Para reflejar los nuevos
aumentos en los niveles de Iébulos laterales encontrados en las instalaciones de campo, se debera utilizar para la:
antenas tipicas un factor #e= 1,5, que representa a los niveles de l6bulos laterales aproximadamente de 10 dB por

debajo del nivel del I6bulo principal. Por dltimo, en las Figs. 11 y 12 se ilustra el efecto que se produce en los diagramas
de elevacion por la utilizacién de diversos valorek.de

FIGURA 1

Diagrama de radiacién normalizado de un conjunto de antenas lineal de elementos de dipolo,
en relacién con la envolvente aproximada del diagrama de radiacion
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FIGURA 2
Diagrama de radiacion normalizado de un conjunto de antenas lineal de elementos de dipolo,
en relacién con la envolvente aproximada del diagrama de radiacion
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FIGURA 3

Diagrama de radiacion normalizado de un conjunto de antenas lineal de elementos de dipolo,
en relacién con la envolvente aproximada del diagrama de radiacion
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FIGURA 4

Diagrama de radiaciéon normalizado de un conjunto de antenas lineal de elementos de dipolo,
en relacién con la envolvente aproximada del diagrama de radiacion
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FIGURA 5

Comparacioén de los diagramas de radiacién medido y de referencia para una antena
omnidireccional con una ganancia de 11 dBi y que funciona en la
banda 928-944 MHzk =0
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FIGURA 6

Comparacién de la envolvente de los diagramas de radiacién medido y de referencia
para una antena omnidireccional con una ganancia de 8 dBi y que funciona en
la banda 1 850-1 990 MHzk = 0
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FIGURA 7

Comparacion de la envolvente de los diagramas de radiacién medido y
de referencia cork = 0, para una antena omnidireccional con una
ganancia de 10 dBi y que funciona en la banda 1,4 GHz
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FIGURA 8
Comparacion de la envolvente de los diagramas de radiaciéon medido
y de referencia cork = 0, para una antena omnidireccional con una
ganancia de 13 dBi y que funciona en la banda 1,4 GHz
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FIGURA 9

Comparacion de la envolvente de los diagramas de radiacion medido
y de referencia cork = 0,5, para una antena omnidireccional con
una ganancia de 10 dBi y que funciona en la banda 2,4 GHz
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FIGURA 10

Comparacién de la envolvente de los diagramas de radiaciéon medido
y de referencia cork = 0,5, para una antena omnidireccional con
una ganancia de 13 dBi y que funciona en la banda 2,4 GHz
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FIGURA 11

dek para una antena omnidireccional con una ganancia de 10 dBi
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Envolventes de los diagramas de radiacion de referencia para diversos valores

FIGURA 12

dek para una antena omnidireccional con una ganancia de 13 dBi
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3 Resumen, conclusiones y nuevos analisis

Se ha presentado un diagrama de radiacion de referencia para las antenas omnidireccionales que muestran una gananc
de entre 8 dBi y 13 dBi. El diagrama de radiacion de referencia se ha extraido sobre la base de consideraciones tedrica:
del diagrama de radiacidon de un conjunto de antenas colineal de dipolos. Se ha mostrado que el diagrama propuestc
representa adecuadamente los diagramas teoricos y los diagramas medidos sobre la gama de 8 dBi a 13 dBi. Se necesi
seguir la labor para determinar la gama de ganancia para la cual el diagrama de radiacién de referencia es adecuadc
especialmente en lo que respecta a las antenas que funcionan en bandas de frecuencia superiores a 3 GHz.

ANEXO 2

Diagrama de radiacion de referencia para las antenas de abonado con simétrica circular de
baja ganancia que se utilizan en los sistemas de red de radioenlaces punto a multipunto

1 Introduccion

Las antenas con una ganancia relativamente baja se utilizan con frecuencia para transmitir y recibir sefiales en las
estaciones externas o en sectores de estaciones externas de sistemas de radioenlaces punto a multipunto. Estas antel
pueden mostrar una ganancia del orden de 20 dBi 0 menos. Se ha determinado que si se utiliza el diagrama de radiacior
de referencia que figura en la Recomendacion UIT-R F.699 para estas antenas con una ganancia relativamente baja, s
obtendra una estimacion excesiva de la ganancia para los angulos fuera de eje relativamente grandes. Por consiguiente
es probable que si se utiliza el diagrama de dicha Recomendacién, se sobrestime sustancialmente el volumen de
interferencia causado a los demas sistemas y el volumen de interferencia recibido de otros sistemas en angulos fuera d
eje relativamente grandes.

2 Andlisis

El diagrama de radiacion de referencia para una antena de abonado se basa en las siguientes hipotesis:
— que la directividad de la antena es inferior a aproximadamente 20 dBi;

— que el diagrama de antena presenta una simetria circular alrededor del I6bulo principal;

— que la ganancia del I6bulo principal es igual a la directividad.

El diagrama de radiacion de referencia propuesto esta dado por:

3Gy - 12(8/63)° para 0 < 0 < 1,0785 )
G(O) = EGO - 14 para 1,07803 < 6 < ¢4 (10
0Go — 14 — 32log (8 /¢4) para b, <0< 0y (11)
H_g para b, <6 <180 (12)

donde:
G(6): ganancia relativa con respecto a una antena isotropica (dBi)
Gp: ganancia maxima fuera de eje (dBi)
G1: ganancia minima fuera de eje (dBi)
0: angulo fuera de eje (grados)

¢3: anchura de haz de 3 dB (grados)

= /27000 x 10701%

b1
b2

1,963 (grados)
d1 x 10CG0-6)32 (grados).
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3 Resumen y conclusiones

Se ha presentado un diagrama de radiacién de referencia para las antenas de abonado de baja ganancia que muestran
ganancia inferior o igual a 20 dBi. El diagrama de radiacion de referencia se ha extraido sobre la base de datos escaso
acerca de los diagramas de radiacién de las antenas de placas planas cuya utilizacion se estudia en los sistemas puntc
multipunto de acceso local que funcionan en las bandas 2 GHz. Se ha demostrado que el diagrama propuesto represent
con mayor precision el diagrama real que el que figura en la Recomendacién UIT-R F.699. Se necesita seguir la labor
para determinar la gama de ganancia para la cual el diagrama de radiacion de referencia es adecuado, y comparar ¢
diagrama de radiacion de referencia con los diagramas medidos.
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