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RECOMENDACION UIT-R RS.1347*

FIABILIDAD DE LA COMPARTICION ENTRE LOS RECEPTORES DEL SERVICIO
DE RADIONAVEGACION POR SATELITE Y LOS SERVICIOS DE EXPLORACION
DE LA TIERRA POR SATELITE (ACTIVO) Y DE INVESTIGACION
ESPACIAL (ACTIVO) EN LA BANDA 1215-1260 MHz

(Cuestién UIT-R 218/7)
(1998)

La Asamblea de Radiocomunicaciones de la UIT,

considerando

a) que el servicio de radionavegacion por satélite (espacio-Tierra) tiene una atribucioén con caracter primario en la
banda de frecuencias 1 215-1 260 MHz;

b) que los sensores activos a bordo de vehiculos espaciales que funcionan en los servicios de exploracion de la
Tierra por satélite y de investigacion espacial tienen atribuciones con caracter secundario, segun la Nota S5.333, en la
banda de frecuencias 1 215-1 300 MHz;

c) que los estudios de comparticion han mostrado la compatibilidad entre los receptores del servicio de
radionavegacion por satélite, incluyendo los receptores L5 y los sensores activos a bordo de vehiculos espaciales en las
fases de adquisicion y seguimiento (véase el anexo);

d) que los ensayos de compatibilidad han demostrado la viabilidad de la compatibilidad entre los receptores GPS
del servicio de radionavegacion por satélite en la fase de seguimiento y los radares de apertura sintética (véase el anexo),

recomienda

1 que, a la vista de los considerando c) y d), se considere factible la comparticion entre el servicio de
radionavegacion por satélite y los radares de apertura sintética a bordo de vehiculos espaciales en la banda de frecuencia
1215-1260 MHz.

ANEXO

Interferencia potencial procedente de los sensores activos a bordo de vehiculos
espaciales en los receptores del servicio de radionavegacion por satélite
que funcionan en la banda 1215-1260 MHz

1 Introduccion

La banda de frecuencias 1 215-1 260 MHz esta atribuida al servicio de radionavegacion por satélite (SRNS) y se utiliza
por el sistema mundial de determinacion de la posicion (GPS) y para el sistema mundial de navegacion por satélite
(GLONASS-M). La banda 1 215-1 300 MHz se utiliza por los sensores de microondas activos a bordo de vehiculos
espaciales segun las disposiciones de la Nota S5.333 del Reglamento de Radiocomunicaciones. El tnico sensor activo
que necesita utilizar esta banda es el radar de apertura sintética (SAR). Este anexo presenta los analisis de compatibilidad
de radares tipicos de apertura sintética (SAR) a bordo de vehiculos espaciales con los receptores GPS y GLONASS-M
para las fases de adquisicion y seguimiento, y ofrece resultados de pruebas de compatibilidad entre el SAR y el GPS para
la fase de seguimiento. Ademas, se esta considerando para esta banda el sistema GPS LS.

2 Caracteristicas técnicas de un SAR espacial

El Cuadro 1 muestra las caracteristicas técnicas de dos radares de apertura sintética normalizados que utilizan la
banda 1 215-1 300 MHz. Los parametros de estos sistemas ofrecen una gama de posibles caracteristicas de utilizacion,
representativas de un SAR operacional. Las caracteristicas elegidas en este analisis son las que se darian en un caso mas
desfavorable de interferencia en el receptor del servicio de radionavegacion por satélite.

*  La Comisién de Estudio 7 de Radiocomunicaciones efectudé modificaciones de redaccion en esta Recomendacion.
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3 Caracteristicas y criterios de proteccion de los sistemas GPS y GLONASS-M

La Recomendacion UIT-R M.1088 da las caracteristicas y la descripcion de un Sistema mundial de determinacion de la
posicion (GPS) que deben utilizarse al evaluar la comparticion entre otros servicios y un receptor GPS. La
Recomendacion UIT-R M.1317 da las caracteristicas y la descripcion de un Sistema mundial de navegacion por satélite
(GLONASS-M) que han de utilizarse al evaluar la comparticion entre un receptor GLONASS-M y otros servicios. Se
estd considerando en esta banda el sistema GPS LS. Se han presentado las caracteristicas de dicho GPSLS y son
similares a las del codigo de adquisicion aproximada (CA/GPS) que se describe en la Recomendacion UIT-R M.1088. Se
prevé que el funcionamiento del GPS L5 sea como el del codigo C/A GPS en presencia de sefiales de interferencia.

CUADRO 1

Caracteristicas técnicas de los radares de apertura sintética a bordo de
vehiculos espaciales en la banda 1 215-1 300 MHz

SAR normalizado 1 SAR normalizado 2
Potencia radiada de cresta (W) 3200 1200
Modulacion de impulsos Modulacion MF lineal Modulacion MF lineal
Anchura de banda del impulso (MHz) 40,0 15,0
Duracion del impulso (us) 33,8 35,0
Frecuencia de repeticion de impulsos (pips) 1736,0 1 607,0
Ciclo de trabajo (%) 5,9 5,6
Ganancia maxima de antena (dBi) 36,4 33,0
Orientacion de la antena (grados respecto al 20,0 35,0
nadir)
Polarizacion de la antena Lineal vertical/horizontal Lineal horizontal
Altitud orbital (km) 400 568

Los receptores GPS y GLONASS-M son susceptibles a la interferencia por impulsos y continua en las fases de
adquisicion y de seguimiento. En el caso de interferencia potencial procedente de un SAR, la interferencia entra en la
categoria de impulsos. La interferencia por impulsos puede afectar al receptor del SRNS de dos maneras. Dando lugar a
la saturacion o al fundido del preamplificador. El efecto principal de la interferencia por impulsos es que da lugar a una
limitacion del receptor. Ello se produce cuando se recibe un nivel de sefial suficientemente intenso como para saturar el
diodo limitador de alto nivel, situado en el primer paso de RF del receptor con el que se evita el fundido de los pasos
siguientes del receptor. Cuando se produce esta limitacion, la sefial deseada relativamente reducida quedara bloqueada
durante el periodo del impulso de transmision y durante cualquier periodo de recuperacion que sea necesario para el
receptor del SRNS. Si este periodo de pérdida de sefal es corto en relacion con la longitud binaria de informacion del
GPS, no habra una repercusion apreciable en el comportamiento del receptor. El otro efecto posible de la interferencia se
produce cuando un nivel de potencia de RF de cresta o medio sea suficientemente intenso como para averiar el diodo. Si
ocurre asi, es posible que se funda el preamplificador y se produzca un dafio en el receptor. El Cuadro 2 resume las
caracteristicas técnicas pertinentes de dos sistemas del SRNS. El cuadro da también el nivel de potencia de saturacion
(nivel de limitacion del preamplificador) y el nivel de potencia necesario para el fundido del preamplificador, en cada
uno de los sistemas. Ademas, en la fase de adquisicion, el SAR espacial en altitudes orbitales ilumina una posicion
determinada de la Tierra con el haz principal durante unicamente 1-2 s, que normalmente es un tiempo inferior al
necesario para la adquisicion.

Se supone que todo nivel recibido de potencia de la sefial por impulsos inferior a los niveles de limitacion del
preamplificador de los receptores del SRNS tiene un efecto despreciable en el comportamiento del receptor, pues el
periodo del impulso transmitido por el SAR es relativamente corto en comparacion con la longitud binaria de
informacion del SRNS, y el ciclo de trabajo del transmisor del SAR es muy corto.



Rec. UIT-R RS.1347 3
CUADRO 2

Caracteristicas y criterios de proteccion para el equipo de usuario
de navegacion de los sistemas GPS y GLONASS-M

GPS GLONASS-M

Frecuencias portadoras (MHz) 1227,6 1237-1 261
Anchura de banda del filtro de RF a 3 dB (MHz) +17,0 +20,0
Polarizacion dextrogira dextrogira
Ganancia maxima de la antena (dBi) 0,0 0,0
Nivel de fundido del preamplificador (medio) (dBW) 0,0 -1,0
Nivel de fundido del preamplificador (cresta) (AIBW) 10,0 0,0
Nivel de limitacion del preamplificador (dIBW) -70,0 -80,0

4 Analisis de compatibilidad

4.1 Analisis de compatibilidad considerando la degradacion de la relacién sefial/ruido

El primer paso al analizar el potencial de interferencia de un SAR a bordo de vehiculo espacial en un receptor GPS o
GLONASS-M consiste en determinar si la potencia de cresta de la sefial procedente del SAR es suficientemente grande
como para hacer que el diodo de recorte de alto nivel falle y dé lugar posiblemente al fundido del preamplificador,
dafiando el receptor. Los niveles maximos de la potencia de la sefial interferente recibida de un SAR espacial se
producen cuando el receptor del SRNS esta situado en el haz principal de la antena del SAR. El Cuadro 3 muestra los
niveles calculados de la potencia de cresta de la sefial interferente de un SAR en un receptor GPS o GLONASS-M. En
los calculos se supone un funcionamiento co-frecuencia.

Estos niveles de potencia de cresta maxima a la entrada de un receptor del SRNS son muy inferiores a los niveles que
causarian el fallo del diodo de recorte de alto nivel. Asi pues las emisiones procedentes de un SAR espacial no fundiran
el diodo de recorte de alto nivel ni dafnaran el receptor GPS 0 GLONASS-M. El nivel de sefial interferente a la entrada
del receptor GPS con el que se saturara el diodo y se producira una pérdida temporal de la sefial es de -70 dBW. Para la
fase de adquisicion, este nivel es 6 dB inferior, es decir, -76 dBW. Incluso en el caso mas desfavorable de configuracion,
no se alcanzara este nivel de sefial interferente.

El nivel de seiial interferente a la entrada de un receptor GLONASS-M con el que se saturara el diodo y se producira una
pérdida temporal de la sefial es de -80 dBW. En la configuracion mas desfavorable que representa el Cuadro 3, este nivel
de sefial interferente puede rebasarse en 1,5 dB debido a las transmisiones de un SAR. Teniendo en cuenta la forma de
abanico del haz de la antena del SAR, el angulo respecto al eje resultante necesario para producir 1,5 dB de
discriminacion es de 0,28°. Se efectud una simulacion de 15 000 orbitas (400 km de altitud, 57° de inclinacion) para
determinar la frecuencia con la que un receptor GLONASS-M estacionario estaria dentro de 0,56° del haz principal de la
antena del SAR (0,28° a cada lado). Los resultados mostraron que esto se produciria durante menos del 0,0019% del
tiempo. Ello significa que el nivel de sefial interferente superior al nivel de saturacion del diodo se recibiria durante
menos de 2 s al dia, suponiendo esta situacion mas desfavorable de interferencia. El analisis de compatibilidad para el
GLONASS-M mostréd que el servicio seria compatible con fuentes multiples de interferencia de SAR espacial, llegando
hasta cuatro SAR que podrian iluminar los receptores GLONASS con el haz principal del primero al mismo tiempo,
suponiendo un factor de trabajo acumulado del 20% para los cuatro SAR. Dado el niimero reducido de SAR espaciales
que se encuentren probablemente en Orbita y en funcionamiento al mismo tiempo, y dada también la probable diversidad
de las altitudes, velocidades y periodos orbitales de los SAR de las distintas administraciones, hay una probabilidad
extremadamente reducida de que cuatro, o incluso dos SAR espaciales iluminen un receptor GLONASS-M al mismo
tiempo. Ademas, dos 0 mas SAR nunca observarian simultaneamente la misma escena, porque la interferencia mutua
resultante impediria la adquisicion de datos utilizables.
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CUADRO 3

Niveles de potencia maxima de sefial interferente de un SAR
en receptores GPS y GLONASS-M

Interferencia Interferencia en el
en el GPS GLONASS-M
SAR 1 SAR 2 SAR 1 SAR 2

Frecuencia central (MHz) 1227,6 1227,6 1250,0 1250,0
Potencia de cresta radiada (dBW) 35,1 30,8 35,1 30,8
Ganancia de la antena transmisora (dB) 36,4 33,0 36,4 33,0
Distancia (km) 4275 709,3 427,5 709,3
Pérdidas espaciales (dB) 146,8 151,2 147,0 151,4
Ganancia de la antena de recepcion (dB) 0,0 0,0 0,0 0,0
Pérdidas de desacoplo de polarizacion (dB) 3,0 3,0 3,0 3,0
Potencia maxima de interferencia recibida -78,3 -90,4 -78,5 -90,6
(cresta) (ABW)

Aun en el caso en que el nivel de la sefial cause la saturacion del paso de entrada y la pérdida temporal de la sefial del
SRNS, no habra una repercusion apreciable en el comportamiento del receptor, y el periodo del impulso transmitido del
SAR mas el tiempo de recuperacion del receptor del SRNS son relativamente cortos en comparacion con la longitud
binaria de informacion del SRNS. Si se supone para el receptor un tiempo de recuperacion de 1 Us la transmision
procedente del SAR eliminaria aproximadamente el 6% de la sefial del SRNS durante el tiempo en que el receptor esté
saturado.

(anchura del impulso SAR + tiempo de recuperacion SRNS) * frecuencia de repeticion de impulsos del SAR = 6,04%

Cuando se satura el receptor del SRNS (>70 dBW para el GPS), la sefial se pierde fundamentalmente durante la anchura
del impulso interferente, mas todo el tiempo de recuperacion del paso de entrada. La velocidad de datos de navegacion
del GPS es de 50 bit/s y se afiade en mddulo 2 al codigo P o al cédigo C/A de la secuencia de ruido seudoaleatorio de
10,23 MHz o 1,023 MHz respectivamente, antes de la modulacion de fase en el tono de 1 227,6 MHz. Asi pues, el
periodo binario de datos de navegacion del GPS tiene una longitud de 20 ms y durante este periodo binario hay mas de
204 K periodos de modulacion de codigo P y de 25 a 43 impulsos SAR transmitidos. La fraccion de la potencia de la
sefial perdida durante el periodo binario es entonces igual a la relacion de la anchura combinada del impulso interferente
mas todo periodo de recuperacion del paso de entrada del GPS para las fases de adquisicion y de seguimiento a lo largo
del periodo entre impulsos. La degradacion de la relacion sefial/ruido, ASNR, en dB, es la relacion entre la SNR con la
interferencia presente y la SNR sin interferencia, que se expresa por la relacion:

PW +RT
—j (M)

ASNR =10*1 (1—
SN 0*log PP

en la que PW es la anchura del impulso SAR, RT es el tiempo de recuperacion del GPS, IPP es el periodo entre impulsos
del SAR y el argumento de la funcion logaritmica es mayor que cero. Suponiendo que el tiempo de recuperacion del GPS
estd comprendido entre 1 y 30 us, la degradacion de la relacion sefial/ruido para la gama de anchuras de impulsos y
frecuencias de repeticion de impulsos del SAR 1 arroja valores comprendidos entre -0,1 y -0,6 dB.

La antena de elementos desfasados del SIR-C contiene amplificadores de gran potencia (HPA) distribuidos para la
amplificacion y la transmision de la sefial de 1,25 GHz. La potencia de continua de los HPA soélo se activa durante la
transmision y se desactiva durante el periodo entre impulsos. Los HPA son dispositivos en clase C pues s6lo se les activa
para transmitir durante la presencia del impulso de entrada. Como estos dispositivos se desactivan durante el periodo
entre impulsos, no hay ruido interimpulsos procedente del vehiculo espacial.
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4.2 Analisis de compatibilidad teniendo en cuenta la ganancia del bucle de seguimiento del
receptor GPS
4.2.1 Hipadtesis preliminares

A continuacion se ofrece un estudio de compatibilidad entre radares de apertura sintética (SAR) a bordo de vehiculos
espaciales y servicios GPS en la banda L2, es decir en unos 1227,6 MHz, considerando la ganancia del bucle del
seguimiento del receptor GPS.

Como en este momento no se dispone de informacion precisa sobre la fase de adquisicion con coédigo P en banda L2 y
sobre receptores capaces de seguir c6digos Y/P ni de los receptores sin codigos o casi sin codigos, el andlisis se limitara
a la interferencia causada a los receptores GPS L2 en el modo de seguimiento.

4.2.2 Informacién que figura en los documentos de referencia

El documento UIT-R 7-8R/14 presenta un radar espacial tipico que se utilizara en las futuras misiones de observacion de
la Tierra. La frecuencia central del SAR puede ser algo distinta de la del receptor GPS, pero en el analisis se considera el
caso mas desfavorable en el que la frecuencia central del SAR estara en la mitad de la banda del receptor GPS.

La potencia de cresta es de 3 200 vatios y la anchura de banda es de 10,20 6 30 MHz, con una modulacién de impulsos
lineal y una frecuencia de repeticion de impulsos de 1395 6 1736 impulsos por segundo. La duracion maxima del
impulso es de 33,8 us.

La ganancia de la antena es de 36,4 dBi; la antena puede variar en elevacion entre 20 y 55 grados respecto al nadir. La
altitud de la orbita es de 400 km.

La Recomendacion UIT-R M.1088 presenta unos receptores GPS; la potencia minima recibida en 1 227,6 MHz es de
-136 dBm; la anchura de banda de 3 dB del filtro de RF es de £17 MHz; puede mantenerse una calidad aceptable del
receptor con sefiales espurias de entrada de hasta 41 dB por encima del nivel de la sefial para la fase de seguimiento, es
decir, de -95 dBm.

La potencia de entrada al primer paso amplificador para la saturacion es de -40 dBm.

4.2.3 Hipatesis relativas al funcionamiento del receptor GPS

Cuando entran al receptor las sefiales GPS son muy inferiores al nivel minimo de ruido del equipo; asi pues, la sefial
muestreada y codificada por el receptor es fundamentalmente ruido; para lograr una codificacion optima, ha de
mantenerse el ruido mediante un bucle de control automatico de ganancia (CAG) a la entrada del codificador analdgico a
digital (ADC) con un nivel constante que se define por ¢ = A/3, siendo ¢ la desviacion tipica del ruido y A el nivel de
saturacion del ADC.

Se supone que la constante de tiempo del bucle CAG es grande comparada con el periodo de repeticion de los impulsos
de entrada (716 s como maximo).

Puede estimarse que el nivel de ruido a la entrada es de -97 dBm, con un factor de ruido total del receptor de 4 dB y una
anchura de banda de entrada equivalente de 20 MHz.

De esta manera, el umbral de saturacion equivalente del ADC corresponde a un valor de -87,5 dBm a la entrada del
receptor. Se supone un codificador de 4 bits, lo que se ajusta a los disefios actuales de receptores.

A partir de esas hipdtesis se puede llegar a la conclusion de que en el funcionamiento permanente, el receptor efectiia la
codificacion sefial + ruido con un ruido de cuantificacién de banda ancha afiadido (Q%/12, siendo Q el nivel de
cuantificacion) de 19,3 dB por debajo del ruido y con un ruido de saturacion de 30 dB por debajo del ruido, lo que es
completamente despreciable.

También se supone una ganancia de antena de 0 dB en el receptor GPS.

4.2.4 Interferencia causada por los SAR a los receptores GPS

Se considera un receptor situado al nivel de la Tierra, a una distancia minima del radar, es decir, para el angulo de
incidencia de 20° del haz del radar.

Se considera el caso mas desfavorable en el que la banda del radar se superpone totalmente a la banda del receptor GPS.
La distancia satélite-receptor es entonces de 424 km.

Se supone una ganancia de antena del receptor de 0 dB.
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La potencia recibida al nivel del receptor es de -45,4 dBm, muy superior al umbral de interferencia de éste. Dicho nivel
esta por debajo del de saturacion del paso de entrada amplificador, por lo que dicho amplificador no se saturard y la
saturacion estara a nivel del codificador.

A continuacion hay que evaluar el efecto en la calidad del seguimiento de esta saturacion a nivel del codificador. En
primer lugar, esta claro que la saturacion so6lo se produce durante la aparicion de los impulsos de transmision procedentes
del radar; se puede suponer que el tiempo de saturacion es despreciable a este nivel, en comparacion con la duracion del
impulso. Como la constante de tiempo del CAG debe ser muy superior al intervalo de repeticion del impulso de entrada,
dicho CAG funciona manteniendo una potencia total constante a la entrada del codificador debida a los impulsos de
saturacion que aparecen y al valor nominal de la sefial mas el ruido cuando no hay impulsos presentes.

Se ha calculado la potencia equivalente a la entrada del codificador debida a esta clase de sefiales de entrada y se ha
obtenido un nuevo ajuste del CAG que se utilizara en el bucle de éste, utilizando la ecuacion siguiente:

A’dc + (1 - de)o® = AY/9 ()
siendo dc el ciclo de trabajo del radar.

A partir de ahi se deduce que en el caso actual, 6° = A%/18, es decir que el ajuste del CAG sera 3 dB superior al anterior,
debido a la potencia afiadida de los impulsos de entrada de saturacion.

Se puede entonces evaluar facilmente lo que sucede a la salida del receptor debido a este fendomeno; hay tres efectos que
pueden identificarse:

—  En primer lugar, los impulsos de saturacion a la entrada del receptor no guardan correlacién con la replica del
codigo y puede considerarse que afiaden un ruido de entrada suplementario; como el ajuste del CAG difiere en 3 dB,
la sefial atil del ruido seudoaleatorio del GPS se reduce en 3 dB, mientras que la potencia total a la entrada del ADC
permanece constante, debido al bucle del CAG; se puede llegar a la conclusion de que la relacion sefial/ruido se
reducird en 3 dB debido a este efecto, lo que lleva a un 40% de aumento del ruido de seguimiento.

Como en el documento UIT-R 7-8R/14 se prevé una relacion de 41 dB entre la sefial util y la sefiales espurias
continuas, lo que corresponde a fuentes de interferencia superiores a las del ruido en el receptor en 2 dB, con lo que
se reduce la relacion sefial/ruido en mas de 3 dB, puede llegarse a la conclusion de que en el caso actual, la sefial
interferente es aceptable.

—  En segundo lugar, los impulsos de entrada de saturacion introducen un ruido de cuantificaciéon suplementario en
comparacion con la sefial + ruido de entrada; esta relacion aumenta por encima de la diferencia de 3 dB en el ajuste
del CAG, lo que lleva a un valor de 16,3 dB de la relacion entre el ruido de entrada y el ruido de cuantificacion, que
sigue siendo despreciable.

—  En tercer lugar, las operaciones de correlacion en el receptor con las réplicas de codigos de seudorruido aleatorio se
efectuaran en un periodo de tiempo mas corto, pues la sefial util no se codificara ya correctamente cuando estén
presentes los impulsos de saturacion; para pequefios ciclos de trabajo, dc, la forma de la funcion de correlacion no
resultara afectada, sino que Unicamente se reducird el nivel a la salida en una relacion (1-dc), lo que en el caso
actual da lugar a una pérdida de senal de 0,3 dB, que sigue siendo aceptable.

4.2.5 Conclusiones basadas en este analisis de compatibilidad en el que se tiene en cuenta la ganancia del bucle
de seguimiento GPS

Del analisis anterior puede concluirse que el funcionamiento del SAR descrito en la Recomendacion UIT-R M.1088 es
compatible con el receptor GPS de banda L2.

Los impulsos de entrada saturaran el ADC, pero ello no dara lugar a una degradacion inaceptable del comportamiento del
receptor por el funcionamiento del bucle del CAG.

Ello debe ser asi unicamente hasta ciclos de trabajo de aproximadamente 10% para el SAR debiendo aumentarse el ruido
de seguimiento del receptor GPS en 50%, debido a la degradacion de 4 dB de la relacion sefial/ruido.

Mas alla de este limite del ciclo de trabajo, el aumento del ruido de seguimiento sera superior, pero ain aceptable, si se
considera el proceso de filtrado que puede aplicarse a los datos de navegacion.

En este sentido, hay que recordar en primer lugar que los efectos mencionados son muy improbables, pues para que haya
dicha interferencia, el haz del radar tiene que estar orientado hacia el receptor GPS y en segundo lugar, ha de recordarse
que dichos fenémenos deben producirse durante periodos muy limitados de tiempo (algunos segundos), pues el haz del
radar es muy agudo (1 grado en acimut 7,5 km a nivel del suelo) y la velocidad en el suelo del haz del radar es de
unos 6 km/s.



Rec. UIT-R RS.1347 7

Ademas, otro punto que debe subrayarse es que los radares a bordo de vehiculos espaciales no utilizan hasta ahora los
85 MHz de la banda 1 215-1 300 MHz, y en el caso de que se tema una posible interferencia perjudicial, el SAR podria
situar sus frecuencia central en la parte superior de esta banda, a fin de que la banda del radar y la del GPS L2 no se
solapen.

Con 20 MHz necesarios para el GPS, ello seria posible hasta para anchuras de banda del SAR de 60 MHz.

Serian necesarias otras informaciones sobre el receptor GPS para confirmar este estudio, especialmente sobre la fase de
adquisicion; el estudio puede aplicarse también a los receptores GLONASS.

5 Demostracion de la compatibilidad GPS/SAR

El receptor GPS se situd en la zona de vision de los satélites GPS en el campo de pruebas del JPL. La antena del GPS se
conect6 directamente a su receptor y el equipo se activo en el modo de codigo P L2. Se verificaron los datos del GPS tras
el enganche a los datos del satélite GPS y los operadores observaban y archivaban los datos del emplazamiento, asi como
la relacion sefial/ruido en el bucle de seguimiento. En el campo de pruebas del JPL se instalaron dos bastidores de RF
del SIR-C y se activo el equipo de soporte en tierra para dar sefiales de banda L a la salida del convertidor elevador con
un nivel de +18 dBM. Se conectaron 40 pies de cable de RF, longitud suficiente para llegar hasta los atenuadores, entre
los bastidores del equipo de soporte en tierra SIR-C y dichos atenuadores, ainadiendo otros 40 pies de cable de RF entre
los atenuadores y el acoplador direccional a la entrada del receptor GPS para alcanzar un nivel de cresta de -75 dBW a la
entrada de dicho receptor, previendo las pérdidas del acoplador direccional a la entrada de éste. Se desconecto la antena
del GPS de la linea de su receptor y se afiadid un acoplador direccional; se conectd el cable de RF entre los bastidores del
equipo de soporte en tierra del SIR-C y los atenuadores, y se conecto el cable de RF entre los atenuadores y el acoplador
direccional a la entrada del receptor GPS. Se fijaron los parametros del radar SIR-C en una anchura de banda de 40 MHz,
una frecuencia de repeticion de impulsos de 1 736 Hz, una anchura del impulso de 33,8 us y un nivel a la entrada
del GPS de -75 dBW, para un ciclo de trabajo maximo en funcionamiento nominal; se verificaba el efecto en el
receptor GPS. Se efectuaron mediciones de la SNR en tension para el modo C/A y el modo L2-P con una sefial de
referencia utilizando la atenuacion maxima de 121 dB durante un minuto, al que seguia una sefial de interferencia
de -75 dBW durante un minuto. Esta medicion se repitid durante varios minutos y se obtuvo un promedio. El
procedimiento se repitié para diversas combinaciones de parametros del radar. Uno de dichos parametros era el nivel de
la sefial de entrada. Se aument6 el nivel a -43 dBW para la mayoria de los pasos de la prueba, en 32 dB por encima del
nivel mas desfavorable previsto del SAR espacial. Con ello se cubria toda diferencia de ganancia de antena GPS inferior
a 32 dB. El receptor GPS no perdi6 el enganche y el Cuadro 4 muestra el registro de la degradacion de la SNR. No hubo
degradacion en la precision de la determinacion de la posicion durante ninguna de las pruebas.

Como estos ensayos se efectuaron con un prototipo de equipo de transmision SAR, el receptor GPS recibia los niveles
previstos del ruido interimpulsos emitido por el SAR a lo largo de todo el proceso de prueba. No hubo incidentes de
pérdida del enganche o pérdida en precision de la determinacion de la posicion por el receptor GPS durante ninguno de
los ensayos. Asi pues, puede llegarse a la conclusion de que el ruido interimpulsos emitido por el SAR es inferior al nivel
umbral de interferencia para el receptor GPS.

6 Resumen

En este anexo se ha analizado el potencial de interferencia de radares tipicos de apertura sintética a bordo de vehiculos
espaciales en los receptores del servicio de radionavegacion por satélite (SRNS), durante las fases de adquisicion y de
seguimiento, teniendo en cuenta las diferencias de ganancia y la posible inclusion de L5. Los dos sistemas del servicio de
radionavegacion por satélite que funcionan en la banda 1 215-1 260 MHz son el sistema mundial de determinacion de
posicion (GPS) y el sistema mundial de navegacion por satélite (GLONASS-M). En el analisis efectuado se suponia un
funcionamiento co-frecuencia del SAR y del sistema del SRNS. Se calcularon en la situacion de peor caso los niveles de
potencia de cresta de la sefial en los receptores GPS y GLONASS-M resultantes de las emisiones del SAR y se vio que
los niveles obtenidos eran muy inferiores a los niveles que fundirian el preamplificador y causarian posibles dafios al
receptor GPS o GLONASS-M.

En esta configuracion mas desfavorable, nunca se excedera el nivel de saturacion del paso de entrada del receptor GPS.
En la configuraciéon mas desfavorable, se excederia ligeramente y raras veces el nivel de saturaciéon del paso de entrada
del receptor GLONASS-M (1,5 dB). Teniendo en cuenta el diagrama de antena y los parametros orbitales del SAR, el
nivel de saturacion de un receptor GLONASS-M estacionario podria rebasarse durante menos de 2s al dia. No obstante,
como la anchura del impulso transmitido por el SAR es corta y el ciclo de trabajo es pequefio, los periodos en que la
sefial GLONASS-M podria degradarse porque el nivel de la sefal interferente exceda el nivel de limitacion del
preamplificador serian relativamente cortos en comparacion con la longitud binaria de informacion del GLONASS-M.
Asi pues, no habra una repercusion apreciable en el comportamiento del receptor.
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Se demostré satisfactoriamente la compatibilidad entre el GPS y el SAR. El Sistema mundial de determinacion de la
posicion (GPS) funciona en la frecuencia central de 1 227,6 MHz para el modo de codigo P L2 con una anchura de banda
del receptor de £17 MHz y un codigo C/A. Puede afiadirse ortogonalmente el modo L5 al L2 en esta banda, lo que se
espera que presente caracteristicas similares, al igual que el codigo C/A. El radar de formacion de imagenes a bordo de
vehiculos espaciales SIR-C funciona en la frecuencia central de 1 237,5 MHz para la anchura de banda de 40 MHz en
banda L. El nivel de potencia de cresta de los impulsos del SIR-C es muy superior al limite especificado de onda
continua para el GPS; no obstante, como los impulsos del SIR-C interfieren con el codigo seudoaleatorio recibido en
el GPS tnicamente durante la pequeiia duracion de la anchura del impulso del SIR-C, no se pierde el enganche, y de
hecho, la SNR se degrada so6lo ligeramente en presencia de los impulsos de interferencia, sin que se hayan observado
degradaciones en la precision de la determinacion de la posicion. Con estas pruebas se demostro satisfactoriamente que
el codigo P L2 y el codigo C/A del GPS funcionaran nominalmente en el entorno de interferencia que imponen los
radares SIR-C en banda L y en banda C.

CUADRO 4

Efecto sobre el receptor GPS en una configuracion por pasos de la prueba de Enganche/ Variacion Variacion
demostracion de compatibilidad no enganche SNR C/A SNR P2
(dB) dB

Anchura de banda 40 MHz, frecuencia de repeticion de impulsos (PRF)=1 736 Hz, Enganche -0,8
anchura del impulso=33,8 us, y el nivel en el GPS a -75 dBW, para ciclo de
trabajo maximo

Anchura de banda 40 MHz, PRF=1 736 Hz, anchura del impulso=33,8 us, y el Enganche -0,9 -0,7
nivel en el GPS se aument6 a -65 dBW, para ciclo de trabajo maximo

Anchura de banda 40 MHz, PRF=1 736 Hz, anchura del impulso=33,8 us, y el Enganche -0,8 -0,3
nivel en el GPS se aumentd a -43 dBW, (maximo disponible con atenuacion de
0 dB), para ciclo de trabajo maximo

Anchura de banda 40 MHz, PRF=2 160 Hz, anchura del impulso=33,8 us, y el Enganche -0,9 -0,6
nivel en el GPS se aumentd a -43 dBW, para ciclo de trabajo maximo en
operaciones no nominales

Anchura de banda 40 MHz, PRF=2 160 Hz (PRF no operacional maxima Enganche -0,7 -0,4
disponible), anchura del impulso=16,9 microsegundos, y el nivel en el GPS se
situo en -43 dBW para ciclo de trabajo medio y operaciones no nominales

Anchura de banda 40 MHz, PRF=1 395 Hz, anchura del impulso=16,9 us y el Enganche -0,2 -0,1
nivel en el GPS se situ6 en -43 dBW para ciclo de trabajo reducido

Anchura de banda 40 MHz, PRF=1240Hz (PRF no operacional minima Enganche -0,1 -0,2
disponible), anchura del impulso=33,8 us, y el nivel en el GPS se situd en
-43 dBW para ciclo de trabajo minimo y operaciones no nominales

Anchura de banda 10 MHz, PRF=1 240 Hz, anchura del impulso=8,45 us, y el Enganche -0,3 +0,1
nivel en el GPS se situé en -43 dBW para ciclo de trabajo extremadamente
reducido y espectros sin superposicion

Anchura de banda 40 MHz, RF=2 160 Hz, anchura del impulso=33,8 s y el nivel Enganche -1,4 -1,4
en el GPS se situ6 en -43 dBW para ciclo de trabajo maximo; el filtro de entrada
del GPS se sustituy6 por un filtro de preseleccion de banda ancha de 550 MHz

Anchura de banda 40 MHz, PRF=2 160 Hz, anchura del impulso=33,8 us y el Enganche -1,0 -1,7
nivel en el GPS se situd en -75 dBW para ciclo de trabajo maximo y nivel realista
procedente del espacio; se mantuvo el filtro de preseleccion de banda ancha de
550 MHz de entrada al GPS

Anchura de banda 40 MHz en banda C, PRF=2 160 Hz, anchura del impulso=33,8 Enganche -1,5 -1,5
us, y el nivel en el GPS se situ6 en -51,5 dBW (maximo disponible para banda C
con atenuacion de 0 dB), para ciclo de trabajo maximo y con el fin de verificar el
efecto de la radiacion procedente del espacio en banda C
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