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RECOMMANDATION UIT-R SA.1628°

Faisabilité du partage dela bande 35,5-36 GHz entred'une part le service
d'exploration dela Terre par satellite (active) et le service derecherche
gpatiale (active) et d'autre part d'autres services bénéficiant
d'attribution dans cette bande

(Question UIT-R 233/7)

(2003)
L'Assembl ée des radiocommunications de I'UIT,
considérant
a) gue la bande de fréquences 35,5-36 GHz est attribuée au service d'exploration de la Terre

par satellite (SETS) (active) et au service de recherche spatide (active) a titre primaire,
conformément au numéro 5.551A du Réglement des radiocommunications (RR);

b) que la bande 35,5-36 GHz est, de plus, attribuée au service des auxiliaires de la
météorologie et au service de radiolocalisation atitre primaire;

C) que des études de I'UIT-R ont montré que le partage de la bande 35,5-36 GHz est possible
entre radars terrestres et radars de mesure des précipitations, atimetres radar et diffusiométres
spatioportés, comme indiqué dans I'’Annexe 1;

d) gue des éudes de I'UIT-R ont montré que les stations du service fixe bénéficiant
dattribution dans la bande 35,5-36 GHz conformément au numéro 5.549 du RR sont protégées
vis-avis des émissions des radars de mesure des précipitations du SETS, comme indiqué dans
I'Annexe 2;

) que les atimétres large bande ont besoin d'une largeur de bande pouvant aller
jusqu'a 500 MHz pour effectuer des mesures précises de |'altitude,

recommande

1 que, pour assurer la compatibilité entre le service de radiolocalisation, le SETS (active) et le
service de recherche spatiale (active), |a puissance surfacique moyenne rayonnée a la surface de la
Terre par un détecteur actif spatioporté aun angle de plus de 0,8° par rapport a l'axe du faisceau ne
dépasse pas la valeur de —73,3 dB(W/m?) dans une bande quelconque de 2 GHz;

2 qgue la compatibilité avec le service fixe soit assurée sans imposer de contraintes
supplémentaires pour le SETS (active), comme indiqué dans I'Annexe 2.

*

La présente Recommandation devrait ére portée a l'attention des Commissions d'études 8 et 9 des
radiocommunications.
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Annexel

Compatibilité entre les détecteur s actifs spatioportes et les systemes
deradiolocalisation fonctionnant dansla bande 35,5-36 GHz

1 Introduction

La bande de fréquences 35,5-36 GHz est attribuée aux SETS (active), de recherche spatiale (active),
de radiolocalisation et des auxiliaires de la météorologie atitre primaire. Bien que cette bande soit
attribuée au service des auxiliaires de lamétéorologie, il n'y en a aucune utilisation avérée par ce
service.

Des études de I'UIT-R ont montré que le partage entre les détecteurs actifs spatioportés et les
systemes de radiolocalisation dans la bande 355-36 GHz est possible. La présente
Recommandation expose les résultats des simulations qui ont permis d'évaluer les niveaux de
brouillage potentiel entre détecteurs actifs spatioportés et stations de radiolocalisation dans la
bande 35,5-36 GHz.

2 Approche

21 Apercu général

On a mis au point un modele dynamique de brouillage en utilisant un outil commercia de
simulation des brouillages. Des statistiques ont été recueillies concernant les brouillages causeés
par les détecteurs actifs spatioportés aux systémes de radiolocalisation et inversement.

2.2 Modéles de détecteur actif spatioporté

Le Tableau 1 énumere les parametres des détecteurs actifs spatioportés pris en considération dans
les simulations. Au nombre de ces détecteurs figurent les altimetres et les radars de mesure des
préci pitations que I'on envisage de mettre en cauvre dans des constellations de trois a neuf satellites.

Pour les besoins de ces simulations, on a pris en hypothese une configuration delta Walker pour
chaque constellation de détecteurs actifs, présentant les parametres énumérés dans le Tableau 1.

En I'absence de diagrammes spécifiques des lobes latéraux d'antenne pour les détecteurs actifs, on a
pour chaque détecteur modélisé le faisceau d'antenne comme un faisceau créé par une antenne
parabolique avec un gain maximum et une ouverture de faisceau a 3 dB spécifiés dans le Tableau 1.
Les diagrammes des lobes latéraux d'antenne ont éé modélises a I'aide d'une fonction de Bessel
bornée qui simulait une enveloppe des crétes des |obes latéraux d'antenne calculées pour un modele
standard d'ouverture circulaire selon laformule suivante:

2
) 2J1(n)|? - sin(e)j

("f - sin(e)j

Le gain plancher a été fixé a—10 dBi pour chague diagramme d'antenne.

G(0) =n-[%
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TABLEAU 1

Caractéristiques des modéles de détecteur s actifs spatioportés

Type de détecteur Altimétre Radar de mesure des précipitations
Nom du systéme O-AltiKa glsirlf . TRMM follow-on/GPM PR-2 glsirlf .
Altitude (km) 800 650 400 750 650
Inclinaison 98,6 98,0 70,0 70,0 98,0
Nombre de satellites 3 8 9 9 8
Nombre de plans 3 4 3 3 3 3 4
Satellites par plan 1 2 3 3 3 3 2
Longitude Delta 120 90 120 120 120 120 90
Mise en phase entre plans 120 45 36 36 36 36 45
Pointage de I'antenne Nadir Nadir +37° Nadir +28° Nadir Nadir

scrutati on scrutgti on

en azimut en azimut

a250°/s a250°/s
Gain de créte (dBi) 48,90 54,30 55,00 55,00 57,00 57,00 54,30
Ouverture du faisceau 0,78 0,42 0,50 0,50 0,50 0,50 0,42
a3 dB (degrés)
Largeur de bande (MHz) 480,00 480,00 5,30 5,30 5,30 5,30 4,40
Puissance créte (W) 2,0 2,0 200,0 200,0 200,0 200,0 2,0
Facteur d'utilisation (%) 42,2 42,2 10,9 20,0 10,9 20,0 27,0
Zjuissa)nce moyenne -0,73 -0,73 13,39 16,02 13,39 16,02 —-2,68
BW

2.3 M odeles de systemes de radiolocalisation

Dans la présente analyse, on a modélisé deux types de radars radiométriques d'imageurs, deux types
de radars (métriques) de mesure et un type d'autodirecteur. Les caractéristiques de ces systemes
modélisés sont données dans le Tableau 2.

Faute de diagramme d'antenne de référence pour les stations de radiolocalisation exploitées dans
cette bande, on a utilisé pour les stations de radiolocalisation |a méme fonction de Bessel bornée et
le gain plancher de —10 dBi que I'on avait utilisé pour les détecteurs actifs spatioportés. Dans les cas
ou le faisceau d'antenne était elliptique (par exemple systémes imageurs) lafonction de Bessel a été
rendue elliptique pour obtenir les ouvertures de faisceau souhaitées par rapport a l'axe principal du
fai sceaul.
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Caractéristiques des systemes de radiolocalisation fonctionnant dans la bande 35,5-36 GHz

Type de systéme de radiolocalisation

Parametre _Auto—
Imageur 1 Imageur 2 Mesure 1 Mesure 2 directeur
(Seeker)
Type de détecteur Passive Active Active Active Active
Modulation
Modulation - Impulsion Impulsion Impulsion de fréguence
linéaire
Rapport de compression - - - - 200
Largeur de
impulsion (us) 0,05 0,25 0,05 10
Puissance de créte de
l'émetteur (KW) - 0,5 135 1 0,001
Fréguence de répétition
dimpulsions (kH2) - 30 1 50 10
Largeur de bande RF - 80 10 101 12
Gain d'antenne 35 dBi 30 52 51 28,7
Ouverture de faisceau
(degrés) 05x3,0 0,75x 10 0,25 x 0,25 05%x0,5 44x44
Largeur de bande Fi du 2 GHz 40 6 185 100
récepteur (MHz)
Température de bruit (K) 850 - - - -
Facteur de bruit (dB) - 45 10 10 5
Sensibilité du récepteur B a1 o5 _78 03
(dBm)
Syntonisation Fixe Fixe Fixe f S’aut de Fixe
réguence

24 M odéle de brouillage

On a mis au point un modéle de simulation pour calculer la fonction de distribution cumulative
(CDF) des niveaux de puissance brouilleuse produite par des détecteurs actifs spatioportés
brouillant des stations de radiolocalisation au sol ains que les niveaux de puissance brouilleuse
produite par des stations de radiolocalisation au sol brouillant des détecteurs actifs spatioportés.

On a auss recuellli des statistiques de brouillage pendant chague simulation notamment la
puissance brouilleuse pour le cas le plus défavorable, le pourcentage de temps pendant lequel la
puissance brouilleuse dépasse le critére de brouillage spécifié et la durée du plus long événement de
brouillage dépassant |e critére de brouillage spécifié.
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Le niveau de puissance brouilleuse | (dBW) a été calculé al'aide de I'éguation suivante:
| =10logR +10log(n) +G; —(32,44+20log(f - R))+ G, + OTR- Ly
ou:
P::  puissance de |'émetteur brouilleur (W)

n: facteur de forme du systéme brouilleur (c'est-a-dire durée des impulsions x
fréguence de répétition des impulsions)

Gt: gain dantenne du systeme brouilleur en direction de la station brouillée (dBi)

f . fréguence de réception de la station brouillée (MHz)

R: distance oblique entre la station brouilleuse et |a station brouillée (km)
Gr: gain d'antenne de la station brouillée en direction de la station brouilleuse (dBi)

OTR: rejet alafréquence d’ accord (on-tune rejection) du récepteur (dB) = 10 log(B;, / By)
pour B, < By, sinon O, ou B; est lalargeur de bande de I’ émetteur et B, est lalargeur
de bande du récepteur

Lam: |'affaiblissement par absorption atmosphérique (dB).

On autilisé pour lerejet alafréquence d'accord une valeur de 0 dB dans toutes les simulations dont
il est fait état dans la présente Recommandation. L'affaiblissement par absorption atmosphérique
(air sec et vapeur d'eau), Lam, dépend de la longueur du trget jusgu'au satellite a travers
I'atmosphére terrestre et donc de I'angle d'éévation du satellite vu depuis le radar terrestre. Le
progranme de simulation a permis de calculer la valeur de cet affaiblissement par absorption
atmosphérique sur la base de la Recommandation UIT-R P.676. Tous les calculs ont été effectués
pour un fonctionnement cocana a35,75 GHz.

3 Analyse du brouillage

La présente section donne les résultats de simulations dynamiques de brouillage entre les détecteurs
spatioportés décrits dans le Tableau 1 et les stations de radiolocalisation décrites dans le Tableau 2
en termes de CDF présentées ci-apres.

31 Brouillage causé par des détecteurs actifs spatioportés a des stations de
radiolocalisation

Le Tableau 1 donne la liste de sept détecteurs actifs possibles qui seraient déployés dans des
constellations de trois a neuf satellites. Pour chaque constellation de ce type on a calculé une CDF
du niveau de la puissance brouilleuse recue au niveau de chaque type de station de radiolocalisation,
dans I'hypothese ou la station de radiolocalisation est située a65° de latitude. On a supposé que
['antenne du radar imageur pointait & un angle d'élévation de 0° et que celle du radar de mesure ou
de l'autodirecteur pointait a un angle d'éévation de 45°. Les simulations ont été faites pour des
antennes de stations de radiolocalisation pointées a un angle d'azimut de 180° par rapport au nord
vrai (C'est-a-dire pointant vers le sud). Le programme de simulation a permis de calculer les niveaux
de brouillage aintervalles de 0,5 s sur une période de 30 jours. Les niveaux de brouillage calculés
pour chaque incrément de temps ont été classés par tranche de 1 dB et ces valeurs seront utilisées
pour tracer chague courbe de CDF. Ces différentes courbes sont représentées dans les Fig. 1 a 10.
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FIGURE 1

CDF du brouillage dansle casd'un brouillage causé par desradarsde mesure
des précipitations GPM aun radar detype Imageur 1 pointant versle sud

.~ Radar de mesure des précipitations GPM,
atitude de 400 km (scrutation)

~ Radar de mesure des précipitations GPM,
dtitude de 400 km (pointage vers e nadir)

# Radar de mesure des précipitations GPM,
dtitude de 750 km (scrutation)

# Radar de mesure des précipitations GPM,
dtitude de 750 km (pointage vers e nadir)
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FIGURA 2

CDF du brouillage dansle casd'un brouillage causé par des altimétres AltiKa ou un radar
de mesuresdes précipitationsa un radar de type Imageur 1 pointant versle sud
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FIGURE 3

CDF du brouillage dansle casd'un brouillage causé par desradarsde mesure
des précipitations GPM aun radar detype Imageur 2 pointant versle sud

- Radar de mesure des préci pitations GPM,
altitude de 400 km (scrutation)

~ Radar de mesure des précipitations GPM,
altitude de 400 km (pointage vers |e nadir)

~ Radar de mesure des précipitations GPM,
altitude de 750 km (scrutation)

» Radar de mesure des précipitations GPM,
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CDF du brouillage dansle casd'un brouillage causé par des altimétresou un radar de
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FIGURE 5

CDF du brouillage dansle casd'un brouillage causé par desradarsde mesure
des précipitations GPM aun radar detype Mesure 1 pointant versle sud

100 —
~ Radar de mesure des précipitations GPM,
10 +— altitude de 400 km (scrutation)
~ Radar de mesure des précipitations GPM,
1 4 altitude de 400 km (pointage vers | e nadir)
» Radar de mesure des précipitations GPM,
107 1 atitude de 750 km (scrutation)
< ~ Radar de mesure des précipitations GPM,
S altitude de 750 km (pointage vers le nadir)
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FIGURE 6
CDF du brouillage dansle casd'un brouillage causé par des altimétresou un radar
de mesuredes précipitations AltiKa a un radar detype Mesure 1 pointant versle sud
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FIGURE 7

CDF du brouillage dansle casd'un brouillage causé par desradarsde mesure
des précipitations GPM aun radar detype Mesure2 pointant versle sud
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.+ Radar de mesure des précipitations GPM,
altitude de 400 km (pointage vers |le nadir)

, Radar de mesure des précipitations GPM,
altitude de 750 km (scrutation)

» Radar de mesure des préci pitations GPM,
altitude de 750 km (pointage vers |le nadir)
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FIGURE 8

CDF du brouillage dansle casd'un brouillage causé par des altimétresou un radar
de mesuredes précipitations AltiKa a un radar detype M esure 2 pointant versle sud
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< Altimétre O + P-AltiKa

/ Radar de mesure
des précipitations O + P-AltiKa
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FIGURE 9

CDF du brouillage dansle casd'un brouillage causé par desradars de mesure
des précipitations GPM a un autodirecteur pointant versle sud

» Radar de mesure des précipitations GPM,
altitude de 400 km (scrutation)

~ Radar de mesure des précipitations GPM,
altitude de 400 km (pointage vers |e nadir)

 Radar de mesure des préci pitations GPM,
altitude de 750 km (scrutation)

» Radar de mesure des preécipitations GPM,

altitude de 750 km (pointage vers |e nadir)
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FIGURE 10

CDF du brouillage dansle casd'un brouillage causé par des altimétres AltiKa ou un
radar de mesure des précipitations & un autodir ecteur pointant verslesud

~ Altimétre O-AltiKa
~ Altimétre O + P-AltiKa

# Radar de mesure
des précipitations O + P-AltiKa
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Le Tableau 3 donne la liste des valeurs de la puissance créte brouilleuse relevée pendant chacune
des simulations de 30 jours. Ce Tableau donne également le critére de brouillage & court terme pour
les divers systémes de radiolocalisation pris en considération dans la présente analyse. Le temps de
dépassement de ce critére de brouillage doit étre inférieur a 3 s. 1l ressort du Tableau 3 qu'en regle
générale les niveaux de puissance brouilleuse créte dépassent le niveau seuil de brouillage. Il est
donc nécessaire d'examiner la durée pendant laquelle ces seuils de brouillage sont dépassés.

TABLEAU 3

Puissance brouilleuse pour le casle plus défavor able (dBW)

Systéme de radiolocalisation

Description du détecteur

actif spatioporté Auto-

Imageur 1 Imageur 2 Mesure 1 Mesure 2 directeur
(Seeker)

Radar de mesure des
précipitations GPM,
altitude de 400 km,
mode scrutation

-118,1 -114,8 -118,1 -118,1 -116,5

Radar de mesure des
précipitations GPM,
atitude de 400 km, mode
pointage vers le nadir

-132,3 -127,2 -132,3 -1311 -132,3

Radar de mesure des
précipitations GPM,
altitude de 750 km,
mode scrutation

-121,2 -118,8 -121,2 -121,2 -120,2

Radar de mesure des
précipitations GPM,
atitude de 750 km, mode
pointage vers le nadir

-118,2 -113,2 -118,2 -118,2 -118,2

Altimetre O-AltiKa -144,5 -139,6 -143,4 —144,2 -144,5

Altimétre O + P-AltiKa -138,3 -133,3 -138,3 -138,3 -138,3

Radar de mesure des
précipitations -140,2 -135,2 -140,2 -140,2 -140,2
O + P-AltiKa

Criteredebrouillage

-137,8 -137,8 -126,2 —126,2 -126,2
(<39

Le Tableau 4 donne des statistiques de simulation relatives au pourcentage de temps pendant lequel
le seuil de brouillage a court terme particulier pour le systeme de radiolocalisation est dépassé et a
la durée la plus longue d'un événement de brouillage qui a dépassé le critére de brouillage. Il
convient de noter que l'incrément de temps utilisé dans les smulations était de 0,5 s et que le
nombre total d'incréments de temps retenu dans les simulations était de 5184000 (30 jours).
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TABLEAU 4

Statistiques concer nant les événements de brouillage pendant la simulation
qui dépassent lecritére de brouillage™®: @

Systeme de radiolocalisation

Description du détecteur Auto-
actif spatioporté Imageur 1 Imageur 2 Mesure 1 Mesure 2 directeur
(seeker)

Radar de mesure des
précipitations GPM,
altitude de 400 km,
mode scrutation

Radar de mesure des
précipitations GPM,
atitude de 400 km, mode
pointage vers le nadir

Radar de mesure des

g{ﬁf&g‘;i‘;ﬁ;ﬁ&?"’ 0,001%/0,5 | 0,0013%/0,5 | 0,0003%/0,5 | 0,0003%/0,5 | 0,0004%/0,5

mode scrutation

0,0009%/0,5 | 0,001%/0,5 | 0,0002%/0,5 | 0,0002%/0,5 | 0,0002%/0,5

0,0007%/2 | 0,0014%/2,5 - - _

Radar de mesure des
précipitations GPM,
atitude de 750 km, mode
pointage vers le nadir

Altimetre O-AltiKa — — — — _

0,0027%/4 | 0,0035%/4,5 | 0,0004%/1,5 | 0,0004%/1,5 | 0,0004%/1,5

Altimétre O + P-AltiKa — 0,0001%/1 — — —
Radar de mesure

des précipitations - 0,0001%/1 - — -
O + P-AltiKa

@ Lepremier chiffre correspond au pourcentage de temps pendant lequel |e niveau seuil de brouillage a été
dépassé. Le deuxiéme chiffre correspond a la durée du plus long événement de brouillage (s). Le tiret
indique que le critere de brouillage a été respecté pour tous les incréments de temps au cours de la
simulation.

@ L'incrément de temps retenu pour la simulation a é&é fixé 40,5 s. La durée de I'événement de brouillage
pour le cas le plus défavorable (s), est égale a 0,5 fois le nombre dincréments de temps pendant cet
événement.

Il ressort du Tableau 4 que dans la plupart des cas, la durée de I'événement de brouillage pour le cas
le plus défavorable était de moins de 3 s. Un seul détecteur actif spatioporté a produit des niveaux
de brouillage dépassant le seuil de brouillage pendant plus longtemps que le critére de dépassement
de moins de 3 s pour les radars imageurs et de moins de 5 s pour les radars de mesure et les radars
de recherche. Il sagissait de la constellation de neuf satellites GPM a une altitude de 750 km, avec
des antennes pointant vers le nadir, la durée de I'événement de brouillage correspondant au cas
le plus défavorable étant de 4 ou de 4,5 s selon le radar imageur brouillé. Pour ce systeme GPM a
750 km d'altitude, on a examiné de maniére plus approfondie |'événement de brouillage pour le cas
le plus défavorable en recueillant des données détaillées relatives ala puissance de brouillage en
fonction du temps pendant un passage direct alaverticale.

La Fig. 11 donne une courbe de la puissance brouilleuse recue au niveau de chacun des cing types
de stations de radiolocalisation pendant un passage a la verticale du détecteur GPM pointant vers le
nadir, & 750 km d'atitude. La Fig. 12 donne une courbe de plus courte durée (pour une meilleure
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résolution) de la puissance brouilleuse recue pendant la partie de ce passage a la verticale ou le
niveau de brouillage le plus élevé est observé. La Fig. 13 donne une courbe de la puissance
brouilleuse recue au niveau des divers types de stations de radiolocalisation pendant un passage a la
verticale d'un détecteur GPM en mode scrutation, a 750 km d'altitude. La Fig. 14 donne une courbe
de plus courte durée de la puissance brouilleuse recue pendant |a partie du passage ala verticale ou
le satellite est directement au-dessus des stations de radiolocalisation. La Fig. 15 donne une autre
courbe de durée plus courte de la puissance brouilleuse recue pendant la partie du passage a la
verticale ou le détecteur est e plus proche du faisceau principal des stations de radiolocalisation.
convient de noter qu'en mode scrutation, la résolution offerte par I'incrément de temps retenu pour
lasimulation et associée a la vitesse de scrutation de |'antenne du détecteur pendant la simulation du
passage a la verticale d'un satellite était insuffisante pour rendre compte de la puissance brouilleuse
de créte observée pendant les simulations de plusieurs satellites sur 30 jours.

FIGURE 11

Niveau de brouillagerecu pendant le passage a la verticale d'un détecteur GPM
pointant versle nadir (750 km d'altitude)
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FIGURE 12
Niveau de brouillagerecu pendant le passage a la verticale d'un détecteur GPM
pointant versle nadir (750 km d'altitude)
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FIGURE 13

Niveau de brouillagerecu pendant le passage a la verticale d'un détecteur GPM
en mode scrutation (750 km d'altitude)
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FIGURE 14

Niveau de brouillage recu au niveau d'un radar detype Imageur 2 pendant le passage
alaverticaled'un détecteur GPM en mode scrutation (750 km d'altitude)
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FIGURE 15

Brouillage recu pendant le passage a la verticale d'un détecteur GPM
en mode scrutation (750 km d'altitude)
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Cette durée de brouillage pourrait étre plus importante si I'on prévoyait d'exploiter de futurs
instruments du SETS/service de recherche spatiale (active) avec des niveaux de puissance plus
élevés al'émission. Il est donc recommandé de limiter le niveau de puissance surfacique produit par
les systemes spatioportés (active) selon la méthode suivante:

Pour protéger les stations du service de radiolocalisation, la puissance recue ne devrait pas dépasser
les valeurs suivantes:
TABLEAU 5

Seuils de brouillage applicables au service de radiolocalisation

Signal brouilleur autorisé Durée maximale
(s)
Typederadar
Court Long
Court terme Longterme terme terme
Radiométrique/imageur —137,8 dB(W/2 GHZz) —-144,8 dB(W/2 GHz) 3 60
M esure/autodirecteur —126,2 dB(W/6 MHZ) -136,1 dB(W/6 MHz) 5 60

Les études montrent que la valeur la plus contraignante est la limite a court terme. L'éguation
ci-aprés donne la valeur de puissance surfacique (dBW/m?/bys) correspondant aux niveaux de
puissance regue a court terme donnés dans le Tableau 5:

)2
pfd =R -G, —10log — |+L

4x
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ou
P,: limite de puissance recue (dBW)

Gr: gan del'antenne de la station de radiolocalisation dans la direction du satellite
du SETS (dBi)

A: longueur d'onde (m)
L: affaiblissement d'alimentation des instruments du SETS (2 dB).

La Fig. 16 illustre la configuration géométrique pendant un passage a la verticale du satellite du
SETS/service de recherche spatial e au-dessus de la station de radiolocalisation.

FIGURE 16
Passage a la verticale du satellitedu SETS

Angle
limite

Altitude

v
Diimit = V* Tjimit

A
\4

1628-16

Une limite de temps, Tiimt, de 3 s pour une atitude du satellite de 750 km conduit a une distance
de 21 km et aun angle limite de 1,6°.

Lorsque le détecteur du SETS est au zénith de la station de radiolocalisation, le gain d'antenne de
cette station est égal a —10 dBi pour des angles d'éévation de pointage de moins de 70°. Les
niveaux de puissance surfacique correspondant au critére de protection a court terme donné dans le
Tableau 5 et a cette valeur de gain d'antenne sont:

~126,2 — (-10) — (-52,5) + 2 = —61,7 dB(W/m?) dans une bande de 6 MHz (pour la
protection des radars de mesure/autodirecteurs);

-137,8 — (-10) — (-52,5) + 2 = -73,3 dB(W/m?) dans une bande de 2 GHz (pour la
protection des radars imageurs).

Par conséquent, e niveau de puissance surfacique produit a la surface de la Terre par le détecteur
spatioporté pour des angles décalés de plus de 0,8° par rapport au lobe principal ne devrait
pas dépasser les valeurs de —61,7 dB(W/m?) dans une bande quelconque de 6 MHz et de
—73,3 dB(W/m?) dans une bande quelconque de 2 GHz.

Il convient de noter que la deuxiéme limite est plus stricte que la premiere.
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3.2 Brouillage causé par des stations de radiolocalisation a des détecteurs actifs
spatioportés

On a mis au point un modéle de simulation pour calculer la CDF des niveaux de puissance
brouilleuse causée par un ensemble de stations de radiolocalisation au sol a chacun des types de
détecteur actif spatioporté énumérés dans le Tableau 1. Six cent vingt-deux sites de stations de
radiolocalisation ont été uniformément répartis (espacement de 500 km) sur les grandes masses
terrestres du monde (voir la Fig. 17). Une station de radiolocalisation de type Imageur 2 et une de
type Mesure1l — celles qui ont la puissance la plus élevée pour ces types de radar — ont éé
implantées sur chacun des sites. On a supposé que les stations actives de type Imageur 2 pointaient
aun angle d'éévation de 0° et que celles de type Mesure 1 pointaient & un angle de 45°. Les azimuts
de pointage de I'antenne des radars ont été répartis de fagon a éatoire entre 0° et 360°.

A chague étape de la simulation, le modele a permis de calculer la puissance cumulative produite
par I'ensemble des radars visibles a la sortie de I'antenne du détecteur. Dans ces calculs, on a
suppose que tous les radars émettaient a la méme fréguence et que les niveaux de puissance étaient
calculés dans la largeur de bande du signal radar. Une période d'a peu prés 30 jours a été simulée a
intervalles d'une seconde pour un total de 2592000 incréments de temps.

Les CDF de la puissance brouilleuse causée par ces radars actifs a chacun des sept types de
détecteurs spatioportés sont présentées dans les Fig. 18 a 21. Les Tableaux 6 et 7 donnent
respectivement la puissance brouilleuse créte cumulative causee par les systémes de radio-
localisation aux détecteurs actifs spatioportés et les statistiques relatives aux événements de
brouillage pendant lesquels | e critere de brouillage a été dépasse.

FIGURE 17
Grille de stations de r adiolocalisation utilisée dansle modéle de simulation

1628-17
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FIGURE 18

CDF du brouillage dansle casd'un brouillage causé par un systéme
deradiolocalisation de type Imageur 2 a des détecteurs GPM
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FIGURE 19
CDF du brouillage dansle cas d'un brouillage causé par un systéme
deradiolocalisation detype Mesure 1 a des détecteurs GPM
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FIGURE 20

CDF du brouillage dansle cas d'un brouillage causé par un systéme
deradiolocalisation de type Imageur 2 a des détecteurs AltiKa
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FIGURE 21
CDF du brouillage dansle casd'un brouillage causé par un systéme
deradiolocalisation de type Mesure 1 a des détecteurs AltiKa
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TABLEAU 6
Puissance brouilleuse cumulative pour le casle plus défavorable (dBW)
Description des détecteurs actifs spatioportés
Radar de Radar de Radar de Radar de
mesure des mesur e des mesure des mesur e des
Systéme de précipitations | précipitations | précipitations | précipitations Altimetre Radar de
radiolocalisation | GPM, altitude| GPM, altitude| GPM, altitude| GPM, altitude |Altimétre O+p- mesur e des
de 400 km, de 400 km, de 750 km, de 750 km, |O-AltiKa AltiKa précipitations
mode mode mode mode O + P-AltiKa
scrutation | pointagevers | scrutation | pointagevers
le nadir le nadir
Imageur 2 -1289 -127,1 -130,0 -130,4 -139,1 | -132,0 -132,0
Mesure 1 -109,5 -115,6 -102,1 -118,9 -127,1 | -1205 -120,5
Criterede 123 123 123 123 112 | 112 123
brouillage
TABLEAU 7

Statistiques relatives aux événements de simulation dépassant le critére de brouillage™

Description des détecteur s actifs spatioportés
Radar de Radar de Radar de Radar de
mesur e des mesur e des mesur e des mesur e des
Systéeme de précipitations | précipitations | précipitations | précipitations Altimetre Radar de
radiolocalisation | GPM, altitude| GPM, altitude| GPM, altitude| GPM, altitude|Altimétre O+Pp- mesur e des
de 400 km, de 400 km, de 750 km, de 750 km, |O-AltiKa AltiKa précipitations
mode mode mode mode O + P-AltiKa
scrutation | pointagevers | scrutation | pointagevers
le nadir le nadir
Imager 2 - - - — - — -
Metric 1 0,0043%/1 0,0028%/1 0,0067%/1 0,0064%/2 - - 0,0015%/2

Le premier chiffre correspond au pourcentage de temps pendant lequel le niveau seuil de brouillage a été
dépassé. Le deuxieme chiffre correspond a la durée de I'événement de brouillage le plus long pendant les
différents incréments de temps retenus pour la simulation, chagque incrément de temps étant égal a une
seconde. Un tiret correspond au cas ou le critere de brouillage a été respecté pour tous les dépassés pendant

n'importe quel incrément de temps durant la simulation.

®
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4 Résumé

Les CDF des niveaux de brouillage que pourraient causer sept types de constellations de détecteurs
actifs spatioportés a cinq types différents de stations de radiolocalisation, sur une période de 30
jours, ont été présentées. Le pourcentage de temps pendant lequel le niveau de puissance brouilleuse
admissible & court terme subie par une station de radiolocalisation a été dépassé était compris entre
moins de 0,0001% et 0,0035%. La durée des événements de brouillage dépassant ce niveau de
brouillage admissible a court terme était inférieure & la limite maximale sauf dans le cas du
détecteur actif qui a dépasseé le niveau de brouillage admissible pendant 4 a 4,5 s a comparer avec la
limitede3s.

Les CDF des niveaux de brouillage causé a chacun des sept types de détecteurs actifs spatioportés
sur une période de 30 jours par les radars imageurs et les radars de mesure les plus puissants ont été
présentées. Le pourcentage de temps pendant lequel le critére de brouillage spécifié a été dépasse
était compris entre moins de 0,0015% et 0,0067%.

Les résultats de ces simulations dynamiques donnent d'autres informations prouvant que le
partage entre les détecteurs actifs spatioportés et les systemes de radiolocalisation dans la
bande 35,5-36 GHz est possible.

Annexe 2

Partage de la bande 35,5-36 GHz entrele SETS et le service de recherche
spatiale (active) et le service fixe

La présente étude a pour objet de vérifier que le service fixe bénéficiant d'attributions dans certains
pays de la Région 1 au titre du numéro 5.549 du RR est protégé contre les brouillages causés par le
SETS (active) et |le service de recherche spatiale (active) dans|la bande 35,5-36 GHz.

1 Caractéristiques techniques

11 Caractéristiques des systemes du SETS et du service de recherche spatiale

Voir I'Annexe 1.

1.2 Caractéristiquesdu servicefixeet critere de brouillage

Les caractéristiques techniques applicables aux systémes du service fixe exploités au voisinage de
35 GHz sont supposées étre analogues a celles données pour la bande 37-39 GHz. Dans cette bande
sont exploités plusieurs types de systemes énumérés dans la Recommandation UIT-R F.758. || sagit
de systemes point a point ou de systémes point-multipoint (P-MP).

Pour vérifier qu'il n'y a pas de probléme de partage entre les systemes du SETS (active) et les
systémes du service fixe, on a chois un systéme point a point et un systeme P-MP dont les
caractéristiques sont données dans les Tableaux 8 et 9.

Le critere along terme (I/N = —10 dB) ne doit pas étre dépasse pendant plus de 20% du temps. On a
choisi un critére a court terme correspondant a un rapport 1/N de 14 dB qui ne doit pas étre dépassé
pendant plus de 0,01% du temps.
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TABLEAU 8

Caractéristiques du systeme point a point

Bande de fréquences (GHZz) 37-39,5
Gain d'antenne (maximum) (dBi) 443
Affaiblissement d'alimentation/de multiplexage (minimal) 0,96
(dB)
Type d'antenne Circulaire
Largeur de bande FI du récepteur (MH2z) 35
Facteur de bruit du récepteur (dB) 10
Bruit thermique du récepteur (dBW) -133,4
Brouillage nominal a court terme (dBW) (pourcentage de -119,4 (0,01%)
temps)
Brouillage nominal along terme (dBW) -143,4
TABLEAU 9

Caractéristiques du systeme P-M P
Bande de fréquences (GHz) 37-40
Gain d'antenne (maximal) (dBi)
Antenne plate circulaire
Antenne plate sectorielle (90°/45°/15°) 14/17/20
Affaiblissement d'alimentation/de multiplexage 0
(minimal) (dB)
Type d'antenne Secteur
Polarisation d'antenne V/H
Ouverture de faisceau d'antenne (3 dB) en azimut/é évation 1>15
(degrés)
Largeur de bande FI du récepteur (MHz) 28/1,3
Facteur de bruit du récepteur (dB) 7
Bruit thermique du récepteur (dBW) -137
Brouillage nominal & court terme (dBW) (pourcentage de —123 (0,01%)
temps)
Brouillage nominal along terme (dBW) -147
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2 Méthode d'analyse

La méme que cdlle indiguée dans I'’Annexe 1. Aucun facteur de forme n'a été pris en considération
pour les radars de mesure des précipitations dans les simulations. Au cas ou ce paramétre serait pris

en considération, il faudrait gjouter une marge supplémentaire de 5 a 10 dB ala marge indiquée au
§3.

3 Résultats des analyses

31 Systemes point a point du service fixe

Des simulations ont été effectuées pour un seul systeme du SETS et pour un récepteur point a point
du service fixe sur une période de 24 h. Trente-cinq angles d'azimut différents (de 0° a 350° par pas
de 10°) et un angle d'éévation de 5° ont été pris en considération pour I'antenne du récepteur du

service fixe. LaFig. 22 illustre les résultats obtenus pour tous les systemes du SETS et pour tous les
azimuts de I'antenne du systéme du service fixe.

FIGURE 22

CDF dela puissanceregue
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LaFig. 22 fait apparaitre qu'il y aune marge de 20 a 45 dB entre les courbes des CDF et les criteres
de protection, selon le systeme considéré. Méme sil y avait plusieurs satellites différents du service
d'exploration de la Terre par satellite (pourcentage x nombre de systémes du SETS), la marge
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resterait de l'ordre de 15 a 20 dB. Etant donné que pratiquement il est impossible de porter la
puissance de créte des systemes du SETS (active) a cette valeur, il n'est pas nécessaire d'imposer
d'autres contraintes au SETS (active) ou au service de recherche spatiale (active) dans cette bande
pour protéger les liaisons point a point du service fixe.

3.2 Systemes P-M P du servicefixe

Des simulations ont été effectuées pour un seul systeme du SETS et pour un récepteur P-MP du
service fixe sur une période de 24 h. Trente-cing angles d'azimut différents (de 0° a 350° par pas de
10°) et un angle d'éévation de 5° ont été pris en considération pour |'antenne sectorielle du
récepteur du service fixe. LaFig. 23 illustre les résultats obtenus pour tous les systémes du SETS et
pour tous les azimuts de I'antenne du systéme du service fixe.

FIGURE 23
CDF dela puissance recue
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LaFig. 23 fait apparaitre qu'il y aune marge de 15 a 40 dB entre les courbes des CDF et les criteres
de protection selon le systéme considéré. Méme sil y avait plusieurs satellites du SETS différents
(pourcentage x nombre de systémes du SETS), la marge resterait de I'ordre de 10 a 15 dB. Etant
donné que concrétement il est impossible de porter la puissance de créte des systemes du SETS
(active) a cette valeur, il n'est pas nécessaire d'imposer d'autres contraintes au SETS (active) ou au
service de recherche spatiale (active) dans cette bande pour protéger les liaisons P-MP du service
fixe.
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4 Résumé

Les simulations effectuées ont montré qu'il n'y a pas de probléme de partage entre le service fixe
d'une part et le SETS (active) et le service de recherche spatiale (active) d'autre part, dans la bande
35,5-36 GHz. Les résultats des simulations font apparaitre:

— une marge minimale de 20 dB entre |e brouillage maximal et le critére de protection dans le
cas d'un récepteur point a point;

— une marge minimale de 15 dB entre |e brouillage maximal et le critére de protection dans le
cas d'un récepteur P-MP.

Cette marge devrait étre augmentée de 10 log (d.c.), ou d.c. est le facteur de forme des radars de
mesure des précipitations spatioporteés.

Compte tenu de ces marges, il n'est nécessaire d'imposer aucune contrainte au SETS (active) ou au
service de recherche spatiale (active) pour protéger le service fixe dans la bande 35,5-36 GHz.
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