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RECOMENDACION UIT-R SA.1742

Caracteristicas técnicas y operativas de los sistemas interplanetarios
y de espacio lejano que funcionan en el sentido
espacio-Tierra en torno a 283 THz

(Cuestion UIT-R 235/7)

(2006)

Cometido

Esta Recomendacion especifica los parametros técnicos (frecuencias, enlaces, caracteristicas de sefiales y
datos, parametros de antena, etc.) y las caracteristicas operativas de los sistemas interplanetarios y de espacio
lejano que funcionan en el sentido espacio-Tierra en torno a 283 THz que han de utilizarse en los estudios de
comparticion.

La Asamblea de Radiocomunicaciones de la UIT,

considerando

a) que se estd planificando la utilizacion de enlaces de telecomunicaciones en algunos
sistemas de satélite para comunicaciones de espacio lejano e interplanetarias en frecuencias
proximas a 283 THz;

b) que utilizando los desarrollos tecnoldgicos recientes, los astronomos estan realizando una
labor concertada para construir telescopios y efectuar observaciones en este tramo del espectro;

c) que este tramo del espectro se esta también utilizando para otros servicios terrenales y
espaciales;

d) que este tramo del espectro se esta utilizando también para fines cientificos e industriales
distintos de los de radiocomunicacion;

e) que los mecanismos de interferencia entre satélites que funcionan en el espacio lejano y los
sistemas pasivos tales como los de astronomia que funcionan por encima de 20 THz pueden diferir
de los del tramo de radiofrecuencia del espectro,

reconociendo

1 que el nimero 78 del articulo 12 de la Constitucion de la UIT precisa una funcion del
Sector de Radiocomunicaciones en el sentido de «... realizando estudios sin limitacion de gamas de
frecuencias y adoptando Recomendaciones ...»;

2 que, segn la Nota 2 del nimero 1005 del Anexo al Convenio de la UIT, las Comisiones de
Estudio pueden considerar que la «radiocomunicacion» incluye el espectro electromagnético por
encima de 3 000 GHz propagado por el espacio sin guia artificial, al realizar sus estudios y en la
creacion de los proyectos de nuevas Recomendaciones;

3 que la utilizaciéon y comparticion de este tramo del espectro no se ha estudiado
detalladamente en el UIT-R,



2 Rec. UIT-R SA.1742

recomienda

1 que en los estudios de comparticion en los que se consideren los satélites de investigacion
espacial que funcionan en el sentido espacio-Tierra en torno a 238 THz en el espacio lejano, se
tengan en cuenta los parametros técnicos y operativos presentados en los Anexos 1y 2.

Anexo 1

1 Introduccion

Al aumentar la necesidad de la utilizacion del espectro radioeléctrico y con el avance de la
tecnologia, se esta prestando mas atencion a la utilizacion de frecuencias por encima de 3 000 GHz
para las radiocomunicaciones en el espacio libre. Los enlaces de radiocomunicacion en las bandas
de frecuencias por encima de 3 000 GHz se han convertido en realidad como resultado de multiples
desarrollos tecnoldgicos recientes en materia de telecomunicacion por fibra Optica, especialmente
en el area de la tecnologia de laseres, modulacion y receptores. La radiocomunicacion en el espacio
libre en frecuencias por encima de 3 000 GHz ofrece la posibilidad de incluir velocidades de datos
superiores con menos masa que la de los sistemas tradicionales de radiofrecuencia, asi como de
cumplir ciertos requisitos de ganancia y directividad con los haces utilizados para las aplicaciones
de espacio lejano.

1.1 Consideraciones sobre la frecuencia

Actualmente, el mayor interés en los enlaces de radiocomunicaciones de espacio libre por encima
de 3 000 GHz se centra en frecuencias proximas a 200, 283, 311 y 353 THz!, cuyas longitudes de
onda correspondientes son 1,5, 1,06, 0,965 y 0,850 um. Estas frecuencias son las mismas que las
que se utilizan ampliamente para las telecomunicaciones por fibra Optica. Para la
radiocomunicacion interplanetaria y de espacio lejano en el sentido espacio-Tierra, la atencion se ha
centrado en la utilizacion del amplificador de fibra optica dopado con yterbio (Yb) en 1,06 pm en
una configuracion de amplificador de potencia/oscilador master (MOPA, master oscillator-power
amplifier) con conmutacion Q y laseres neodimio (granate de aluminio itrio (Nd:YAG)) o neodimio
(vanadato de ytrio (Nd:YVQ,)) que funcionan en torno a 283 THz (1,06 um), aunque, dependiendo
de los requisitos de la mision, son posibles otras frecuencias. La utilizacion de los amplificadores
Yb, Nd:YAG y Nd:YVO; es la principal debido a su disponibilidad y fiabilidad.

1.2 Parametros de mision genérica

Los parametros técnicos adecuados para los analisis de interferencia deben basarse en misiones
interplanetarias genéricas a Marte y Jupiter. Para minimizar el peso y el consumo de potencia, los
enlaces deben atender a los requisitos de radiocomunicaciéon poco después del lanzamiento y
continuar a lo largo de la duracién de la mision, subrayando con ello la necesidad de sistemas
adicionales de radiocomunicacion. De esta manera, las distancias del enlace variaran entre algunos
miles de km y varias unidades astronomicas (UA)2. Las distancias entre la Tierra y Marte o Jupiter
varian entre 0,5 y 6,2 UA. En el Cuadro 1 se ofrece un resumen de los pardmetros técnicos

I' 1 THz=1 000 GHz.
2 1 UA = 149 597 870 km.
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fundamentales de un enlace de espacio lejano en 283 THz con funcionamiento en el sentido
espacio-Tierra.

CUADRO 1

Parametros técnicos de dos misiones de espacio lejano de referencia
con funcionamiento en 283 THz, en el sentido espacio-Tierra

Parametro Marte Jupiter
Potencia del transmisor 5 W (promedio)
Apertura del transmisor 30 cm
Frecuencia del transmisor 283 THz
(longitud de onda) (1,06 wm)
Modulacion Modulacién por posicion del impulso (PPM)
(M =64 a256)
con codificacion concatenada
Precision de punteria 0,35 urad
Alcance 0,5a2,5UA 42 a6,2 UA
Velocidad de datos (durante el dia en el 3 a 30 Mbit/s (terminal 1,5 a 3 Mbit/s
terminal terreno)'” terreno de 4,2 m) (terminal de 10 m)
Apertura del receptor 4,2 a 10 m de tamafio equivalente
Tipo de detector Sistema de fotodiodos de avalancha
InGaAsP/InP en modo Geiger
Margen requerido del enlace 2a3dB
" Las velocidades de datos durante la noche en Tierra son aproximadamente 30% (1,13 dB)
superiores.
2 Consideraciones sobre el enlace

Los enlaces de espacio lejano que funcionan en 283 THz en el sentido espacio-Tierra pueden
utilizar laseres Yb, Nd:YAG o Nd:YVOs. El haz se transmite desde un telescopio de 30 cm a bordo
de un vehiculo espacial y se recibe en un telescopio situado en Tierra con un didmetro efectivo
de4,2malOm.3

2.1 Calidad del enlace

Al igual que un sistema de espacio lejano que funcione en el espectro de radiofrecuencias
tradicional, la calidad de un enlace que funcione en 283 THz se mide en términos de la velocidad de
datos y de la proporcion de bits erroneos (BER). La calidad se calcula en funcion de la potencia, la
calidad del telescopio, las consideraciones de propagacion, el ruido y la sensibilidad del receptor.
Cada uno de estos parametros es funcion de otras variables.

3 A los efectos de la telecomunicacion por el espacio libre a unos 283 THz, un telescopio es de hecho una
antena.



4 Rec. UIT-R SA.1742

2.1.1 Velocidad de datos

A diferencia de un sistema de espacio lejano que funcione en el espectro tradicional de
radiofrecuencias, cuando todos los demds parametros se mantienen constantes, la velocidad de datos
no es exactamente inversamente proporcional al cuadrado de la distancia de propagaciéon; no
obstante, es una aproximacién muy buena para enlaces que funcionan desde las proximidades de
Marte y Jupiter y por tanto constituye una buena regla practica. Las velocidades de datos desde
Marte variaran dependiendo de multiples parametros, que incluyen la distancia y la geometria del
enlace en relacion con el Sol. Las velocidades de datos desde Marte seran generalmente de un orden
de magnitud superior a las velocidades desde Jupiter.

2.1.2 BER

Las tramas de datos deben tener una BER inferior a 10°° tras la correccion de errores, a fin de poder
mantenerlas. Un enlace debe retener el 99% de las tramas de datos.

2.1.3 Requisito de margen

El requisito de margen tipico de un enlace de espacio lejano o interplanetario que funcione
en 283 THz en el sentido espacio-Tierra es del orden de 2 a 3 dB. Las condiciones dependen de
factores que incluyen entre otros la meteorologia, la hora del dia y el angulo de elevacion.

2.2 Modulacion

Los enlaces de espacio lejano e interplanetarios que funcionan en torno a 283 THz utilizaran la
PPM. Esta técnica de modulacion permite la deteccion directa (especificamente, la de computo de
fotones) en el receptor, sin tener que implementar receptores coherentes. La sefial PPM se codifica
con un cddigo concatenado.

La PPM utiliza un unico impulso de energia en el intervalo de una palabra. Pueden transmitirse
M bits de datos en un tnico impulso de energia, situado temporalmente dentro de los 2" intervalos
de tiempo de una palabra. Una parte del tiempo total de la palabra se utiliza para recargar el laser y
nunca contendra un impulso. Este tiempo de recarga o «muerto» suele suponer la mayor parte del
tiempo de la palabra en velocidades de datos reducidas, pero es un factor menor en velocidades de
datos superiores. En la Fig. 1 se ilustran las caracteristicas temporales de una sefial PPM y sus
mediciones pertinentes.
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FIGURA 1

Caracteristicas de una sefial PPM
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2.3 Potencia disponible
El transmisor Yb, con conmutacion Q, Nd:YAG o Nd:YVO,, producira generalmente 5 W de

potencia media. La potencia de cresta variara con la velocidad de datos, pero puede ser del orden
de 30 a 40 dBW. Mediante el procedimiento indicado a continuacion se calcula la potencia de
cresta, Ppeq, de un transmisor PPM. Se necesitan los parametros siguientes:

M:  indice de modulacion
potencia media del transmisor (W)

Pave:
ty:  tiempo muerto (s)
t,: tiempo del impulso del transmisor (s)
t;:  tiempo del intervalo (s).
Paso 1: Se calcula el tiempo de la palabra, t,,:
ty=M-t,+ t, s (1)
Paso 2: Se calcula la energia por palabra E,,4:
(2)

Ewom’ = Pave 'tw

NOTA 1 — Como sélo se produce un impulso durante cada tiempo de la palabra, la energia por impulso es

equivalente a la energia por palabra (es decir, Epyse = Evora)-
Se calcula la potencia de cresta del transmisor, Ppeq:

E
pulse W (3)

Paso 3:
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2.4 Senal recibida

El método general para calcular el nivel de la sefial recibida en 283 THz por la estacion terrena es el
mismo que el utilizado para los sistemas de radiofrecuencia tradicionales.

Ps=F+G+G.+ L+ L, +L,+L,+ L dBW 4)

donde:
Ps: potencia de la senal del receptor

P;: potencia media de salida del laser (el wvalor tipico estd comprendido
entre 4,7 y 7,0 dBW)

G, ganancia de la antena del transmisor (el valor tipico es 119 dB) que se analiza
con detalle en el § 2.6.2

G,: ganancia de la antena de recepcion (el valor tipico estda comprendido
entre 129 y 149 dB) que se analiza con detalle en el § 2.6.3

L, pérdidas del transmisor

L,: pérdidas del receptor

L,: pérdidas de punteria

L,: pérdidas atmosféricas a lo largo del enlace espacio-Tierra
L:  pérdidas en el espacio libre.

2.5 Pérdidas del enlace

Hay cinco fuentes principales de pérdidas del enlace:

— pérdidas internas del transmisor, L;, que incluyen los efectos de las pérdidas de absorcion,
de dispersion y de reflexion en el tren optico del transmisor;

— pérdidas internas del receptor, L,, que incluyen los efectos de las pérdidas de absorcion, de
dispersion y de reflexion en el tren Optico del receptor;

— pérdidas de punteria, L,, que incluyen los efectos de fluctuaciones en la antena del vehiculo
espacial y de pérdida de punteria de la antena transmisora;

— pérdidas atmosféricas, L,, que incluyen los efectos de la dispersion y la turbulencia
atmosférica;

— pérdidas en el espacio libre, L, debidas a la separacion fisica entre el transmisor y el
receptor.

Los valores de cada fuente de pérdidas variaran segtn el disefio del equipo, la edad de éste, los
requisitos de la mision y la fase de la mision. El Cuadro 2 ofrece valores habituales de las pérdidas
que se han de utilizar en los analisis genéricos de interferencia. La propagacion atmosférica en esta
gama del espectro se ha tratado detalladamente en la Comision de Estudio 3 de
Radiocomunicaciones mediante las Recomendaciones UIT-R P.1621 y UIT-R P.1622.
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CUADRO 2

Parametros técnicos de dos misiones de espacio lejano de referencia con
funcionamiento en 283 THz, en el sentido espacio-Tierra

Mecanismos de pérdida Valor tipico
Perdidas del transmisor, L, 0,63 (=-2 dB)
Pérdidas del receptor, L, 0,63 (=-2 dB)
Pérdidas de punteria, L, 0,63 (=-2 dB)
Pérdidas atmosféricas, L, 0,89 (=-0,5 dB) a 90°
0,56 (=-2,5 dB) a 30°

Las pérdidas en el espacio libre, L, se calculan en 283 THz de la misma manera que en los sistemas
de radiofrecuencia tradicionales:

r ?
L= =|—= (52)
4t R 4n f R
que, en 283 THz, se reduce a:
—-15
7,169 x 10
Ly=="3 (5b)
siendo:
R: distancia entre el transmisor y el receptor (m).
2.6 Parametros del telescopio de transmision/recepcion

Los enlaces de radiocomunicacion de espacio lejano e interplanetario con funcionamiento en torno
a 283 THz utilizaran telescopios como antenas de transmision y de recepcion. Los parametros
tipicos de los telescopios de transmision y de recepcion diferiran considerablemente entre si. Estas
diferencias determinardn el diagrama de ganancia de los respectivos telescopios. Los diagramas de
la antena del transmisor y del receptor son también distintos, pues la optica del transmisor suele
alimentarse mediante un haz de distribucion gaussiana, mientras que la optica del receptor tiene un
detector plano. En el Anexo 2 se describe una envolvente de diagramas de ganancia de antena de
transmision y de recepcion con funcionamiento en torno a 283 THz.

2.6.1 Diametro

A los efectos de los analisis de interferencia, debe suponerse que el didmetro de la antena de
transmision sera de 30 cm. La apertura de transmision no tendra obstrucciones o una obstruccion
de 3 cm.

El diametro efectivo de la antena de recepcion puede variar entre 1 y 10 m pero en la mayoria de las
aplicaciones sera al menos de 4,2m. A los efectos de los andlisis de interferencia, deben
considerarse antenas de 1, 4,2 y 10 m. La apertura de recepcion primaria tendra una obstruccion
secundaria de diametro no superior al 20% del didmetro de la apertura ordinaria.
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2.6.2 Diagrama de ganancia de transmision

El transmisor utiliza un telescopio alimentado por un laser. Dichos laseres funcionan normalmente
solo en el modo de cavidad inferior, TEMy, que se traduce en un haz con una distribucién de
energia gaussiana, la cual presenta un maximo de intensidad a lo largo de su eje de transmision. El
diagrama del haz se conforma de manera que la intensidad del haz decaiga en amplitud con la
separacion angular respecto al eje de transmision y no se desperdicie mas de un pequefio porcentaje
de la potencia del haz. Dos puntos de referencia son los angulos en los que la amplitud del haz
decae el 37% o el 13% de la amplitud en el eje. Estos puntos se denominan puntos 1/e y 1/e?,
respectivamente, y se hace referencia a ellos frecuentemente en la caracterizacion de los diagramas
de energia emitida por el laser.

La apertura total del haz en el punto 1/¢” es aproximadamente de:

_ A

e = rad (6)

siendo:

0 apertura del haz (rad)

1/¢* :
A: longitud de onda (m)
D: diametro de la apertura (m).

En el caso de un haz gaussiano en 283 THz transmitido desde una apertura de 30 cm, la apertura del
haz del punto 1/¢* es aproximadamente de 4,5 x 10°° rad.

En el terminal de transmision, pueden utilizarse las ecuaciones siguientes para calcular el diagrama
de radiacion de campo lejano de un laser con una onda plana de amplitud gaussiana que alimenta un
telescopio. En la utilizacion de estas ecuaciones se formulan las hipdtesis basicas siguientes:

— la fuente laser se caracteriza como emision gaussiana monomodo;
— los diagramas de ganancia de antena se miden en el campo lejano;

— la apertura es circular.

El diagrama de ganancia de un telescopio transmisor de radio a, alimentado con una onda plana de
amplitud gaussiana y con un radio de contorno, ®, donde o es la distancia desde el eje central del
sistema Optico al punto de intensidad 1/¢%, y con una obstruccion central de radio b, se calcula
mediante la ecuacion (7). El término, Gy, es el limite superior de la ganancia de antena que se
obtiene para una apertura circular uniformemente iluminada y sin obstrucciones. El segundo
término, g«( o, v, X), es un término de eficiencia de la ganancia que tiene en cuenta los efectos de
obstrucciodn, truncamiento, intensidad fuera del eje y desenfoque.

G, (0,7, X) =Gy-g, (0,7, X) dBi (7)

siendo:

2
a4 A4 2ma
Gy=—+—= dBi 8
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2
1
g (o,y, X) =202 j Jo (X~u) ety (9)
,Y2
b
V= (10)

A:  superficie de la apertura del telescopio (m?)
a: radio de la apertura primaria (m)
b: radio de la obstruccion (m)
Jo:  funcidn de Bessel de orden cero de primera clase

ao: relacion, o/, entre el radio de la apertura del transmisor, a, y el radio del haz
de alimentacion gaussiana, o, en el punto 1/¢”

u: variable de la integracion
X: (%)a-sen(@)

0: angulo respecto al eje optico (rad).

Para el eje directo, X = 0 y el término de eficacia de la ganancia de la ecuacion (9) se hace:

2
g (a’%o):[%[e—az _e—y2a2} ] (an
o

La ganancia maxima en el eje del haz principal de la ecuacion (7) se hace entonces:

2
G, (0,7, 0) = ‘“;_2‘4{%[5“2 - e—YZ“Z} } dBi (12)
(04

Toda obstruccion, b, reducira la ganancia del haz principal, llenard los nulos y hard aumentar los
lobulos laterales.

2.6.3 Diagrama de la ganancia de recepcion

El tamafio del campo de vision esta relacionado con el tamafio fisico del detector y con la longitud
focal del telescopio. Puede determinarse por la ecuacion:

=7 (13)

siendo:
¢@: campo de vision (rad)
d:  diametro del detector (tipicamente comprendido entre 10y 107) (m)
F: longitud focal del telescopio (m).

El diagrama de la antena de recepcion se suele ajustar al detector. El detector se aisla de la energia
no deseada utilizando barreras de campo y exponiéndolo unicamente a la parte del haz principal
interior a @ radianes respecto al eje del haz principal. Por tanto, la energia no deseada recibida en
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los lobulos laterales del diagrama de la antena de recepcion no llega al detector y puede
despreciarse en los andlisis de interferencia.

Suponiendo que la apertura de recepcion esta en el campo lejano de la antena transmisora, la
energia recibida se trata normalmente como si fuese una onda plana. El sistema de recepcion puede
utilizar una apertura comun o separada del sistema de transmision. La anchura del haz de la apertura
de recepcion también se mide generalmente en términos de su punto 1/¢”.

La ganancia maxima en el eje de una antena de recepcion, Gy, viene dada por:

Gr :101og(4;:—2Aj +101og (1-v2) + 8 dBi (14)
siendo:
A:  superficie de la apertura de recepcién (m?)
A: longitud de onda de la sefial de llegada (m)
y
b
y== (15)
a
siendo:

a: radio del espejo primario (m)
b: radio del espejo secundario (m).

La ganancia calculada en la ecuacion (14) representa la cantidad de energia incidente al detector. El
término Gy supone que la antena de recepcidn esta situada en el campo lejano del transmisor y que
la apertura y el detector son redondos. El primer término de la ecuacion (14) es la ganancia de la
antena clasica obtenida mediante una antena no obstruida de superficie 4. El segundo término
comprende las pérdidas debidas a la obstruccién que introduce el espejo secundario de un sistema
Cassegrain. En el caso de sistemas sin espejos secundarios, el valor de b de la ecuacion (15) se hace
cero y el segundo término de la ecuacion (14) puede despreciarse.

El tercer término, 0, de la ecuacion (14) comprende las pérdidas (dB), debidas al desbordamiento de
la energia de la sefal por el extremo del detector. Para los sistemas de deteccion directa tales como
los PPM, & se reduce a medida que aumenta la relacion entre el tamafo del detector y la longitud
focal del telescopio. Para la mayoria de los valores practicos,  no sera superior a —0,5 dB.

2.7 Punteria y seguimiento

La estrechez de la apertura del haz y la gran distancia de los enlaces de espacio lejano o
interplanetarios, con funcionamiento en torno a 283 THz imponen requisitos estrictos al sistema en
cuanto a punteria y seguimiento. Los requisitos tipicos de punteria exigen una precision en punteria
de aproximadamente 1/10° de la apertura del haz. Para el sistema de referencia descrito en el
Cuadro 1, esto es igual a 0,35 urad y unas pérdidas de punteria no superiores a 2 dB.

Las Figs. 2 y 3 representan respectivamente la huella del contorno de 1/¢* de un enlace de longitud
de 2 y 6 UA. En las Figuras se supone que el vehiculo espacial transmitia a lo largo del plano
ecuatorial de la Tierra y apuntaba a las instalaciones experimentales de la NASA de enlace
descendente Optico situadas en Wrightwood, California, Estados Unidos de América. El contorno
solido interior de cada Figura representa la huella en el suelo, suponiendo una punteria perfecta. En
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el contorno exterior de trazos se supone un error de punteria aleatorio en éste de 0,35 urad. Las
distancias de 2 y 6 UA equivalen a las distancias entre la Tierra y Marte y entre la Tierra y Jupiter,

respectivamente.

FIGURA 2

Huella de un haz de 8 prad de 2 UA

1742-02

FIGURA 3

Huella de un haz de 8 prad de 6 UA

1742-03
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3 Relacion sefial/ruido (SNR)

La calidad de los enlaces de telecomunicacidon de espacio lejano e interplanetarios que funcionan en
torno a 283 THz depende directamente de la obtencidn en el receptor de una relacion sefal/ruido
(SNR) elevada. Cuanto mas alta sea la SNR menor serd la BER. En general:

SNR = 5 (16)
N
siendo:
Ps:  potencia de la sefial recibida que viene dada en la ecuacion (4)

N potencia de ruido procedente de todas las fuentes.

El ruido procede de dos fuentes independientes, el ruido del receptor y la sefial de fondo. Esta sefial
de fondo, examinada en el § 3.1, es debida a la energia externa procedente del cielo que llega al
detector. El ruido del detector, examinado en el § 3.2, es debido al ruido inherente interno del
receptor.

Las ecuaciones basicas que describen la calidad de un enlace oOptico laser o de un enlace que
atraviesa la atmdsfera pueden simplificarse mediante las hipotesis basicas siguientes:

— Antenas de transmision y de recepcion Optica no tienen obstrucciones centrales.
— Formas de ondas transmitidas son gaussianas y estan truncadas en los puntos 1/¢%.
— Ondas recibidas son ondas planas.

— Discos aéreos estan truncados en el primer nulo del diagrama del disco aéreo.

3.1 Senal de fondo

Durante las operaciones diurnas o cuando el objeto iluminado aparece en el campo de vision del
detector, la sefial de fondo sera la fuente predominante de ruido. La potencia de la sefial de fondo,
Prack, incidente en el detector puede proceder de la energia difusa del cielo, los planetas o las
estrellas. El ruido del cielo es mayor durante las horas diurnas y varia con las condiciones
meteoroldgicas locales, aunque siempre esta presente con un cierto nivel finito. El ruido procedente
de los planetas o las estrellas sera un factor a tener en cuenta cuando dichos cuerpos estén en el
campo de vision del receptor. El ruido procedente de cada fuente puede sumarse para calcular la
sefial de fondo total.

Debe utilizarse el procedimiento indicado a continuacion para calcular los niveles de la senal de
fondo en el detector de la estacion terrena. Se requieren los parametros siguientes:

D: diametro de la apertura del receptor (m)
v: relacion de obstruccion del telescopio de la estacion terrena
¢@: campo de vision del detector (rad)
B: anchura de banda del receptor (Um).
Paso 1: Se calcula el area del receptor, 4,.., mediante la expresion:
Apee =(1—72)[n%2] m? (17)

Paso 2: Se calcula el angulo solido del campo de vista del detector de recepcion, @', mediante:

¢'=2n (1 - cos{%n S (18a)
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que para angulos pequefios es aproximadamente:

no> S

4

Paso 3: Se determina el valor de la radiacion del cielo, Hgy, en 283 THz. Si no se dispone de
valores medidos, se escogen valores del Cuadro 3.

Q' o = (18b)

CUADRO 3

Luminancia en 283 THz para condiciones arbitrarias de
brillo del cielo, Hy, (W/m*/um/Sr)

Fuente Radiancia
Sol diurno brillante 54,45
Periodo diurno normal 25,32
Periodo diurno nuboso 17,99
Noche 1,000 x 10

Paso 4: Se calcula la potencia en el detector procedente del cielo, Py, mediante:

})sk)/:Hsk)/'Arec'(p"B W (19)

Paso 5: Se determina el valor de radiacion, Ny, en 283 THz de la estrella, de haberla, que aparece
en el campo de vision de la estacion terrena. Si no se dispone de valores medidos, se escogen
valores del Cuadro 4. Si no hay ninguna estrella en el campo de vision, se hace Py, = 0 y se sigue
con el Paso 7.

CUADRO 4
Iluminacion en 283 THz para determinadas estrellas, Ny,, (W/mzlum)
Fuente Iluminacion Fuente Iluminacion
Achemar 1,94462 x 10°° Capella 1,67642 x 107
Aldebaran 2,87647x 107 Pollux 1,61359 x 10
Altair 2,68864 x 107 Procyon 1,22510 x 10°®
Arcturus 3,22719x 10°® Rigel 4,76926 x 10
Betelgeuse 3,99278 x 10°* Rigil Kent 1,67642 x 10
Canopus 2,09429 x 107 Sirius 2,09013 x 107

Paso 6: Se calcula la potencia en el detector procedente de la estrella, Py, por:

P

star

=N

star ’

A,..-B W

rec (20)
Paso 7: Se determina el didmetro, Dpjner, 1a corona de albedo, Ypuner, y la densidad espectral de
potencia, Wyner, del planeta situado en el campo de vision del receptor, a partir de los valores del
Cuadro 5. Si no hay ningln planeta en el campo de vision del receptor, se hace P = 0y se sigue
con el Paso 10.
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CUADRO 5
Diametros, albedo y densidad espectral de los planetas
Didmetro .Dgnsidad espectral
Planeta (m) Albedo del planeta incidente del planeta
(W/pm)

Mercurio 4 866 070 0,119 8,336 x 10"
Venus 12 108 756 0,75 1,469 x 10"
Marte 6 778 400 0,25 1,043 x 10"
Jupiter 142 989 171 0,343 3,950 x 10"
Saturno 120 582 610 0,342 8,228 x 10'°
Urano 51204 220 0,3 3,891 x 10"
Neptuno 49 508 383 0,29 1,373 x 10°
Plutén 2 308 404 0,145 1,803 x 10"

Paso 8: Se calcula el angulo que subtiende el planeta visto desde el receptor, 0., mediante:

siendo:

0

planet =

D planet
R

planet

rad

21)

Rpaner:  distancia desde la Tierra al planeta (m).

Paso 9: Si 0,1anet < @, se calcula la potencia en el detector procedente del planeta, Pjqqe, mediante:

v planet * X planet

Pplanet = P ’Arec ‘B W (22a)
Rplanet
de no ser asi:
PPlanet = Wplanezt Kplaet “Arec 'B.(O' . J W (22b)
Rplanet planet

donde 0',44e €5 €l angulo solido del planeta que subtiende el detector y que viene dado por:

0 o’
0 planes = 2T (1 - cos( P l;”et D ~ p:met S/r (23)

Paso 10: Se calcula la potencia total de la sefial de fondo, Py, incidente en el detector:

Pback:Psky"_P +P

star planet

\% (24)



Rec. UIT-R SA.1742 15

3.2 Ruido del detector

La mayoria de las aplicaciones planificadas para radiocomunicaciones de espacio lejano e
interplanetarias utilizaran un receptor de deteccion directa con un fotodiodo de avalancha (APD).
Los detectores APD funcionaran normalmente en una de dos regiones de deteccidon con limitacion
de ruido. Los detectores que reciben niveles de potencia de entrada elevados estaran generalmente
limitados mediante el ruido de impacto de fotones. No obstante, los detectores que reciben niveles
de potencia de entrada reducidos, tales como los asociados a enlaces de espacio lejano e
interplanetario, estaran limitados en el ruido del detector. A continuacion se desarrolla la SNR para
el APD utilizado generalmente al que sigue un amplificador en un sistema de deteccion directa.

Se calcula el factor de exceso de ruido, Ng, mediante:

Ng :Gk+(2—éj (1-k) (25)

siendo:
G: ganancia

k:  tasa de ionizacion electrones/huecos.

La SNR puede calcularse entonces mediante la formula:

SNR = GZR%) Pbg (26)
2eG*B(Nf) (RpPs+ip)+2eig +4N ABF(’;?T]
L
siendo:
e:  carga del electron (1,6 x 10™"? culombios)
Ps: potencia media de la sefial recibida (W)
Rp: sensibilidad del APD
kg:  constante de Boltzmann (1,38 x 10 — 23 J/K)
T: temperatura (K)
is: corriente oscura de la superficie del detector (A)
ig: corriente oscura del cuerpo del detector (A)
R;:  resistencia del amplificador de transimpedancia (€2)
N4 factor de ruido del amplificador
Bp: anchura de banda del receptor (Hz).
4 Listas de variables
a: radio del espejo del telescopio (m)
A: superficie de la apertura del telescopio (m?)
Aree:  superficie de la apertura del telescopio receptor (m”)
o relacion, a/®
b: radio del espejo secundario (m)
B: anchura de banda del filtro (Lm)
B anchura de banda del filtro (Hz)
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C:

Xplanet:
d:
D:

Dplanet:

o:
e:

Epulse:

:1;1.\.\

S €

Pave:
Pback:

P peak-

Pplanet:

PSZ
Pskyi
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velocidad de la luz (m/s)
reflexion albedo de un planeta
diametro del detector (m)
diametro de la apertura (m)

diametro del planeta (m)

pérdidas debidas al desbordamiento de energia por el borde del detector (dB)

carga del electron (culombio)

energia por impulso (J)

frecuencia optica (Hz)

longitud focal del telescopio (m)

campo de vision del detector (rad)

angulo solido del campo de vision del detector (srad)
ganancia maxima de la antena en el eje (dBi)
ganancia de la antena de recepcion (dBi)
eficacia de la ganancia

ganancia de la antena del transmisor (dBi)
relacion de obstruccion

luminancia del cielo (W/m?*/ wm/Sr)

corriente oscura del cuerpo del detector (A)
corriente oscura de la superficie del receptor (A)
tasa de ionizacion electrones/huecos

constante de Boltzman

pérdidas del transmisor

pérdidas del receptor

pérdidas de punteria

pérdidas atmosféricas a lo largo del enlace espacio-suelo
pérdidas en el espacio libre

longitud de onda (m)

indice de modulacion

factor de ruido del amplificador

exceso del factor de ruido

iluminacion de una estrella (W/m%/ m)

potencia de ruido procedente de todas las fuentes
potencia media del transmisor (W)

potencia de fondo total recibida (W)

potencia de cresta (W)

potencia recibida de un planeta iluminado (W)
potencia de la sefal recibida (W)

potencia recibida del cielo (W)
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potencia recibida de una estrella (W)
potencia media de salida del laser (W)
angulo respecto al eje optico (rad)
angulo subtendido por un planeta (rad)

anchura angular del haz en el punto 1/¢* (rad)

angulo solido subtendido por un planeta (rad)
distancia entre el transmisor y el receptor (m)
sensibilidad del APD

resistencia del amplificador de transimpedancia
distancia entre el planeta y el receptor (m)
tiempo de reposo del transmisor (s)

tiempo del impulso del transmisor (s)

intervalo de tiempo del transmisor (s)

tiempo de la palabra del transmisor (s)
temperatura (K)

tamaiio de la seccion transversal del haz en el punto 1/¢

densidad espectral de potencia de una luna o un planeta (W/um).

Anexo 2
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Diagrama de antena para aperturas de transmision circulares no obstruidas

La envolvente del diagrama de ganancia de antena de una apertura de transmision circular no

obstruida que funcione en torno a 238 THz viene dada aproximadamente por:

siendo:

D 2,5
G (0) =G40 —0,9—(4,5% 10_4) [I . (pj

G (9)=G
D
G;(9) =G4 +35-3010g (7) —301log ()

G,(9)=-10

Gux =201og (%j :  ganancia del haz principal (dBi)

Gy

=G, —25,8: ganancia del primer 16bulo lateral (dB1)

D: didmetro de la apertura (m)

dBi

dBi

dBi

dBi

para0 <@ < @,

para @, <@ < @,

para @, <9 = ¢

para @; <@ < 180°



18 Rec. UIT-R SA.1742

A:  longitud de onda (m)

¢ : angulo respecto al eje (grados)

Q, = 5,83(182—0x): angulo del primer l6bulo lateral (grados)
n“D

©,, =0,75¢, : angulo en que la ganancia del l6bulo principal iguala a la ganancia del
primer 16bulo lateral (grados)

@: campo de vision limitado por barreras Opticas (grados).

2 Diagrama de antena para aperturas de transmision circular obstruidas

La envolvente del diagrama de ganancia de antena de una apertura de transmision circular obstruida
que funcione en torno a 238 THz viene dada por:

2,5
(zmnszw—09+32mga—y%—(4xur4+ Y ]{2«@ dBi para0 <<,

2000 \ A
G (9)=G dBi para @, <@ <o,
G;(0) =G4, +40+157y-3010g (%) —30 log(p) dBi para@,<@<@;
G,(9)=-10 dBi para @; <@ <180°

siendo:

G,ux =201log (%j :  ganancia del haz principal (dBi)

G =G, +2,17+15y-301og (5,77 - 2,9y2) : ganancia del primer l6bulo lateral (dBi)
D: diametro de la apertura (m)
A: longitud de onda (m)
¢: angulo respecto al eje (grados)

ISOXJ.

D)

¢, =(5,77- 2,91(2 ) ( angulo del primer I6bulo lateral (grados)

©,, =(0,71-0,5y)-9,.: 4angulo en que la ganancia del l6bulo

principal iguala a la ganancia del primer
l6bulo lateral (grados)

¢@;: campo de vision limitado por barreras
opticas (grados)

relacion de obstruccion

radio de la apertura primaria (m)

radio de la apertura secundaria (m).
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3 Diagrama de antena para aperturas de recepcion circulares no obstruidas

La envolvente del diagrama de ganancia de antena de una apertura de recepcion circular no
obstruida que funcione en torno a 238 THz viene dada aproximadamente por:

2,5
G, (0)=G, —(6 X 10_4)[§-(pj dBi para0 <@ <o,
G (9)=G dBi para @, <@=¢,
D )
G;(0) =Gy + 42-30 log (Wj —30 log(@) dBi para@, <@ <

G,(9)=-10 dBi para @, <@ <180°
siendo:
D . e .
Guax =20log (Tj : ganancia del haz principal (dB1)

G =G4 —17,5:  ganancia del primer lobulo lateral (dBi)
D: diametro de la apertura (m)
A: longitud de onda (m)
¢@: angulo respecto al eje (grados)
180A ) . .
¢, =514 — | angulo del primer 16bulo lateral (grados)
n“D
0, =0,65¢,.: angulo en que la ganancia del l6bulo principal iguala a la ganancia del
primer lobulo lateral (grados)

@: campo de vision limitado por barreras Opticas (grados).

4 Diagrama de antena para aperturas de recepcion circulares obstruidas

La envolvente del diagrama de ganancia de antena de una apertura de recepcion circular no
obstruida que funcione en torno a 283 THz viene dada aproximadamente por:

2,5
G,((p):Gmdx+2010g(l—yz)— 6><10_4+L Q-q) dBi para0 <@ <@,
3000 \ A
G (9)=G dBi para @, <@ <@,
G, (@)= G,y +44+8y—30l0g (%) —301og () dBi para . <@ <@
G,(9)=-10 dBi para @; <@ <180°

siendo:
nD . o .
G, =20log (Tj :  ganancia del haz principal (dBi)

G, =G, —1515+8y: ganancia del primer l6bulo lateral (dBi)

D: diametro de la apertura (m)
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180A
L =514 ——|:
? (ﬂ:sz

0, =(0,62-0,3y)-0,:
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longitud de onda (m)

angulo respecto al eje (grados)

angulo del primer l6bulo lateral (grados)

angulo en que la ganancia del l6bulo principal iguala a la ganancia del
primer l6bulo lateral (grados)

campo de vision limitado por barreras Opticas (grados)

relacion de obstruccidon

radio de la apertura primaria (m)

radio de la apertura secundaria (m).
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