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ZALECENIE ITU-R RS.1260-1**"

Mozliwo$¢ wspoluzytkowania miedzy aktywnymi sensorami pokladowymi a
innymi stuzbami w zakresie czestotliwosci 420-4/0 MHz

(Zagadnienie ITU-R 218/7)

(1997-2003)

Zgromadzenie Radiokomunikacyjne ITU
ZWAZywszy

a) ze przy pomocy radaroOw z aperturg syntetyczng (SAR) mozna dokonywaé pomiardow
zawarto$ci wilgoci w glebie 1 biomasy lesnej, wykrywaé glebokie struktury geologiczne, takie jak
uskoki, szczeliny, synkliny i antykliny, a takze dokonywaé¢ pomiarow glebokos$ci pokrywy lodowej
na Antarktydzie oraz bada¢ wlasciwosci hydrogeologiczne suchych 1 poétsuchych regionoéw;

b) ze dzigki eksperymentalnym SARom zainstalowanym na pokladach statkéw powietrznych
wykazano potencjat prowadzenia takich pomiarow;

C) ze przedmiotowe SARy umieszczane na poktadach statkéw kosmicznych muszg dziata¢ na
czestotliwosciach ponizej 500 MHz, aby penetrowac gestg ro§linnos¢ 1 powierzchni¢ Ziemi w sposob
powtarzalny w skali §wiatowej;

d) ze podczas Konferencji Organizacji Narodow Zjednoczonych ,,Srodowisko i Rozwoj” w Rio
de Janeiro w 1992 r. podkreslono potrzebe monitorowania laséw;

e) ze w Uchwale 727 (Rev.WRC-2000) ujeto zapotrzebowanie na widmo czestotliwosci do
6 MHz na potrzeby stuzby satelitarnych badan Ziemi (aktywnych) w zakresie czestotliwosci 420—
470 MHz w celu spetnienia wymogow shuzby satelitarnych badan Ziemi (aktywnych);

f) ze pasma czestotliwosci w zakresie 420470 MHz sg obecnie przeznaczone dla stuzb
radiolokalizacji, statej, amatorskiej, operacji kosmicznych i ruchomej;

9) ze w ramach shuizby amatorskiej prowadzi si¢ operacje z zastosowaniem stabego sygnatu (w
tym operacje Ziemia-Ksigzyc-Ziemia) skupione wokot czgstotliwosci 432 MHz, za$ operacje stuzby
amatorskiej satelitarnej (zarowno na taczach ,,w gore” jak i,,w dot”) prowadzone sg w zakresie 435—
438 MHz;

UWAGA — Nastgpujace administracje - Arabia Saudyjska, Dzibuti, Egipt, Zjednoczone Emiraty Arabskie,
Jordania, Kuwejt, Maroko, Mauretania, Syryjska Republika Arabska, Tunezja i Jemen - sprzeciwiajg si¢
zatwierdzeniu niniejszego zalecenia. Wiecej informacji mozna znalez¢é w odpowiednim Raporcie
podsumowujacym RA 03.

™ 7 Radiokomunikacyjna Grupa Studiéw wprowadzita poprawki redakcyjne do tego zalecenia.
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h) ze czesci tych pasm wykorzystywane sag w innych celach, w tym:

— na uzytek radarow profilu wiatru w zakresiec 440-450 MHz, a w przypadku
niekompatybilnos$ci migdzy radarami profilu wiatru i innymi zastosowaniami, w zakresach
420-435 MHz i 438-440 MHz (Uchwata 217 (WRC-97));

— na uzytek odbiornikéw polecenia zniszczenia rakiety no$nej w obrebie bezpiecznego obszaru
kosmodromu  (range safety) w  zakresie 449,75-450,25 MHz (Regulamin
Radiokomunikacyjny uwaga 5.286) a takze w poblizu czgstotliwosci 421,0, 425,0, 427,0,
440,0 i1 445,0 MHz w Stanach Zjednoczonych Ameryki i w Brazylii, za§ we francuskich
departamentach zamorskich w Regionie 2 i w Indiach w zakresie 433,75-434,25 MHz
(Regulamin Radiokomunikacyjny uwaga 5.281);

) ze niektore SARy umieszczane na pokladach statkow kosmicznych moga wytwarza¢ na
powierzchni Ziemi wyzsza gesto$¢ strumienia mocy niz wynoszg poziomy gestosci wymagane do
ochrony shuzby stalej 1 stuzby ruchomej ladowej, dla ktérych przeznaczony jest dany zakres
czestotliwosct;

k) ze wspotuzytkowanie czestotliwosci z radarami profilu wiatru moze by¢ niewykonalne z
uwagi na zaktocenia aktywnego sensora poktadowego na poktadach statkéw kosmicznych;

) 7ze SARy 1 stuzba amatorska (pierwszej waznosci w Regionie 1 i drugiej waznosci w
Regionach 2 1 3, poza przypadkami okreslonymi w Regulaminie Radiokomunikacyjnym w uwadze
5.278) moga wspohizytkowaé zakres 430—440 MHz podejmujac odpowiednie srodki okreslone w
dodatku 1 do niniejszego zalecenia;

m) ze ponadto w postanowieniach Regulaminu Radiokomunikacyjnego w uwagach 5.274,
5.275, 5.276, 5.277, 5.278, 5.281 1 5.283 ujeto wykaz panstw, ktore zdefiniowaly czesci pasma
pomiedzy 430 a 440 MHz jako majace status pasma pierwszej waznos$ci dla stuzby stalej, ruchome;,
operacji kosmicznych lub amatorskiej;

n) ze niektore badania dotyczace wspotuzytkowania wykazaly, ze wspoluzytkowanie
czestotliwosci miedzy shuzbami amatorskimi i niektorymi proponowanymi SARami w shuzbie
satelitarnych badan Ziemi jest mozliwe dla niektorych amatorskich trybéw transmisji, takich jak FM
czy wielodostep z podzialem czasowym (TDMA), byloby jednak trudne przy wykorzystaniu fali
ciggtej 1 jednowstggowego trybu pracy;

0) ze w zaleceniu ITU-R M.1462 ujeto parametry techniczne i operacyjne oraz kryteria ochrony
dla radaréw (umieszczanych na pokladach statkéw powietrznych, na pokladach statkow i radarow
Sledzacych stuzacych do wykrywania obiektow kosmicznych) pracujacych w  shizbie
radiolokalizacyjnej w zakresie czestotliwosci 420-450 MHz;

9)] ze niektéore SARy umieszczane na pokiadach statkéw kosmicznych moga powodowaé
niedopuszczalne zaklocenia pracy ziemskich radaréw sledzacych shuzacych do wykrywania obiektow
kosmicznych dzialajacych w zakresie 420-450 MHz, jezeli radar SAR umieszczany na poktadach
statkbw kosmicznych znajduje si¢ w zasiggu ziemskich radaréw (tj. powyzej optycznego
(widzialnego) horyzontu radar6w);

Q) ze ziemskie radary $ledzace stuzace do wykrywania obiektow kosmicznych wysledza
niektore SARy umieszczane w przestrzeni kosmicznej i ze wynikajacy z tego niepozadany poziom
odbieranej mocy w SARach umieszczanych w przestrzeni kosmicznej moze by¢ bliski ich
maksymalnej zdolnosci obstugi mocy;
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r ze niektore SARy umieszczane w przestrzeni kosmicznej moga powodowaé zakldcenia pracy
radarow pokladowych dziatajacych w zakresie 420-450 MHz, umieszczonych na statkach
powietrznych i oceanicznych, a prawdopodobienstwo i intensywnos¢ tych zakldcen zalezy w duzym
stopniu od parametréw SAROw;

S) ze wszelkie, nawet krotkotrwale szkodliwe zaklocenia powodowane przez SARy w stosunku
do odbiornikéw polecenia zniszczenia mogg zagraza¢ bezpieczenstwu zycia i mienia;

t) ze z uwagi na ztozono$¢ wdrazania urzadzen shuzby satelitarnych badan Ziemi (aktywnych)
na tych niskich czgstotliwosciach, nalezy spodziewac si¢, ze zaledwie kilka takich platform bedzie
si¢ jednoczesnie znajdowac na orbicie,

zaleca

1 aby podczas stosowania aktywnych sensorow umieszczonych w przestrzeni kosmiczne;,
dziatajacych w pasmach uzytkowanych przez shizby amatorska, amatorska satelitarng, stalg,
roadiolokalizacyjna, operacji kosmicznych, ruchomg i ruchoma satelitarng w zakresie 420—470 MHz
przestrzegano ograniczen technicznych i operacyjnych okreslonych w dodatku 1 do niniejszego
zalecenia;

2 aby aktywne sensory umieszczone w przestrzeni kosmicznej, dziatajace w zakresie 420—450
MHz, nie byly uruchamiane w zasiggu ziemskich radarow $ledzacych stuzacych do wykrywania
obiektow kosmicznych wymienionych w tabeli 2, chyba ze przeprowadzono szczegdtowa analize
dotyczaca uwzglednienia skutkdw przetwarzania odbiornikow radaréw przy niepozadanych
sygnatach SAROw, na podstawie oceny poszczegolnych przypadkéw, i w miare mozliwosci probe
terenowg w celu potwierdzenia zgodnosci z dwustronnym uzgodnieniem zainteresowanych
administracji;

3 opracowanie takiego SARu umieszczanego w przestrzeni kosmicznej, przeznaczonego do
pracy w zakresie 420-450 MHz, ktory by tolerowal niepozadane poziomy mocy sygnatu bedace
skutkiem jego S$ledzenia przez ziemskie radary S$ledzace stuzagce do wykrywania obiektow
kosmicznych;

4 zapewnienie w razie koniecznos$ci wystarczajacych separacji czgstotliwosci i geograficznych
miedzy SARami umieszczanymi na pokladach statkdw kosmicznych a radarami profilu wiatru w
zakresach 420-432 MHz i 438-450 MHz;

5 takie wybieranie pasm cz¢stotliwosci dla aktywnych sensorow umieszczonych w przestrzeni
kosmicznej, aby nie nakladaly si¢ z pasmami czgstotliwosci uzytkowanymi przez odbiorniki
polecenia zniszczenia rakiety nosnej w obrebie bezpiecznego obszaru kosmodromu, wymienionymi
w motywie h);

6 aby, w przypadkach, gdy zalecenie 5 jest trudne do wdrozenia, aktywne sensory
przeznaczone do pracy w przestrzeni kosmicznej w zakresach czgstotliwosci przeznaczonych dla
odbiornikoéw polecenia zniszczenia rakiety nosnej w obrgbie bezpiecznego obszaru kosmodromu nie
byty uruchamiane w miar¢ mozliwosci w okreslonej odleglosci od miejsc, w ktorych steruje si¢
zdalnie rakietami no$nymi za pomoca polecen, w celu uniknigcia zaklocen pracy odbiornikéw rakiet
nosnych, powodowanych przez aktywne sensory umieszczone w przestrzeni kosmicznej.
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Dodatek 1

Ograniczenia techniczne i operacyjne dla shuzby satelitarnych badan Ziemi
(aktywnych)
dzialajacej w zakresie 420-4/0 MHz

W celu ochrony stacji dziatajacych w istniejacych shuzbach, transmisje SARu ze stacji w stuzbie
satelitarnych badan Ziemi (aktywnych) dzialajacego w zakresie czestotliwosci 420—470 MHz
podlegaja technicznym i operacyjnym ograniczeniom okreslonym szczegélowo w niniejszym
dodatku.

Ponizsze ograniczenia okreslono w oparciu o0 badania ITU-R. W dodatku 2 przedstawiono
mozliwosci wspdtuzytkowania miedzy aktywnymi sensorami umieszczonymi w przestrzeni
kosmicznej a innymi stuzbami w zakresie czestotliwosci 420-470 MHz.

1 Ograniczenia techniczne

TABELA 1

Ograniczenia techniczne dla stuzby satelitarnych badan Ziemi (aktywnych)
dzialajacej w zakresie 420-470 MHz

Parametr Wartos$¢
Szczytowa gesto$¢ strumienia mocy na powierzchni Ziemi z —140 dB(W/(m? - Hz))
gltownego listka anteny
Maksymalna $rednia ggsto$¢ strumienia mocy na powierzchni ~150 dB(W/(m? - Hz))

Ziemi z gtdwnego listka anteny

Maksymalna $rednia ggsto§¢ strumienia mocy na powierzchni -170 dB(W/(m? - Hz))
Ziemi z pierwszego listka bocznego anteny

2 Ograniczenia operacyjne

Stuzba satelitarnych badan Ziemi (aktywnych) dziatajaca w zakresie 420450 MHz nie moze
prowadzi¢ transmisji w zasiggu ziemskich radaroéw $ledzacych, wymienionych w tabeli 2, stuzacych
do wykrywania obiektow kosmicznych, chyba ze przeprowadzono szczegdlowa analize dotyczaca
uwzglednienia skutkow przetwarzania odbiornikow radar6w przy niepozadanych sygnatach SARu 1
w miar¢ mozliwos$ci probe terenowa.

W zwigzku z powyzszymi ograniczeniami, urzadzenia wykorzystywane przez stuzbe satelitarnych
badan Ziemi (aktywnych) sa opracowywane w sposdb umozliwiajacy programowalne wytaczanie
emisji czgstotliwosci radiowej nad obszarami geograficznymi lub panstwami, gdzie postanowienia
ITU lub przepisy prawa krajowego nie pozwalaja na ich prace.

Profil operacyjny urzadzeh wykorzystywanych w shuzbie satelitarnych badan Ziemi (aktywnych) jest
zorientowany na kampanig, skierowany na okreslone obszary geograficzne i ogranicza czas dziatania
urzadzenia do minimum wymaganego do osiggnigcia celow kampanii. W zwigzku z tym, aby
dokona¢ pomiaréw przy pomocy urzadzenia, nie jest wymagana jego ciggla praca i mozna si¢
spodziewa¢ wielomiesigcznych przerw migdzy nastgpnymi pomiarami na tym samym obszarze.

Cykl pracy operacyjnej w trybie kampanii bedzie wynosil maksymalnie 15% (zazwyczaj 10%).
Instrument, ktory nie dziala w trybie kampanii, bedzie wylaczany.
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RYSUNEK 1
Przyklad strefy wykluczenia wokol radaréw sledzacych stuzacych do wykrywania obiektéw kosmicznych dla SAR
na orbicie 550 km
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TABELA 2

Radary Sledzace, stuzace do wykrywania obiektow kosmicznych, dzialajace w zakresie

430-440 MHz
Lokalizacja radaru Szerokos¢ Dlugosé
geograficzna geograficzna
Massachusetts (Stany Zjednoczone Ameryki) 41,8°N 70,5°W
Teksas (Stany Zjednoczone Ameryki) 31,0°N 100,6° W
Kalifornia (Stany Zjednoczone Ameryki) 39,1°N 121,5° W
Georgia (Stany Zjednoczone Ameryki) 32,6°N 83,6°W
Floryda (Stany Zjednoczone Ameryki) 30,6°N 86,2°W
Dakota Polnocna (Stany Zjednoczone 48,7° N 97,9°W
Ameryki)
Alaska (Stany Zjednoczone Ameryki) 64,3°N 149,2° W
Thule (Grenlandia) 76,6°N 68,3°W
Fylingdales Moor (Wielka Brytania) 54,5°N 0,4°W
Pirinclik (Turcja) 37,9°N 40,0°E
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3 Kryteria ochrony dla istniejacych stuzb w przedziale czestotliwosci 420-470 MHz

Nie wszystkie wymienione w niniejszej sekcji kryteria ochrony sg wiaczone do zalecen ITU-R. W
zwigzku z tym, niektore sposrdd tych kryteriow ochrony uzyskano z informacji pochodzacych z
badan ITU-R. W tabeli 3 odzwierciedlono informacje dostgpne w momencie opracowywania
niniejszego zalecenia.

Nalezy wzia¢ pod uwagg, ze kazde przyszle zalecenie, w ktorym zostang okreslone kryteria ochrony
dla ktorejkolwiek danej shuzby, maja pierwszenstwo w stosunku do wartosci przedstawionych w
tabeli, uzyskanych na podst. badan ITU-R.

TABELA 3

Kryteria ochrony dla stuzb w przedziale czestotliwosci 420-470 MHz

Maksymalny
Procenty czasu i kryteria | procent czasu,
Zak.res i Shuzby w koIL{mnach 4 i.5 stosuje przez jaki Kryteria zaklécen w .
czestotliwosci ITU-R si¢ wylacznie w dopuszczalne stacjach odbiorczych Zrodla
(MH2) przypadku nastepujacych jest
obszaréw geograficznych | przekroczenie
kryteriow®
430440 Amatorska | W zakresie bezposredniej 1% gestos$¢ strumienia mocy = badania ITU-R
widocznosci (LOS) stacji —204 dB(W/(m? - Hz))®@
ziemskich amatorskich
potozonych w regionach
zdefiniowanych w motywie
N
435-438 Amatorska | W zasiggu LOS stacji 1% gesto$¢ strumienia mocy = badania ITU-R
satelitarna | naziemnych satelitarnych -197 dB(W/(m? - Hz))
amatorskich potozonych w
regionach zdefiniowanych
w motywie I)
435-438 Amatorska | W zasiggu LOS 1% gesto$¢ strumienia mocy = badania ITU-R
satelitarna | odbiornikow stacji -187 dB(W/(m? - Hz))
kosmicznych amatorskich

420-470® Stata W zasiegu LOS stacji w Nie dotyczy (I/N)srepnt = —20 dB Zalecenia

stuzbie stalej, w tym stacji (réwnowarto$é 1% ITU-RF.758i
potozonych w regionach czg$ciowej utraty ITU-R F.1108
zdefiniowanych w motywie wydajnosci)

m)

420-432 i Radiolokali | W zasiegu LOS radarow @ (I/N)szczytowy = —6 dB Zalecenie
438-450 zacyjna profilu wiatru ITU-R M.1462
420-450 Operacji W zasiegu LOS Wymagana separacja czgstotliwosci lub badania ITU-R

kosmicznyc | odbiornikow polecenia geograficzna
h zniszczenia rakiet no$nych
potozonych w regionach
zdefiniowanych w motywie
m)
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TABELA 3 (koniec)
Maksymalny
Procenty czasu i kryteria | procent czasu,
Zakres . Stuzby w koll{mnach 4 |.5 stosuje przez jaki Kryteria zaklécer w .
czestotliwosci ITU-R si¢ wylacznie w dopuszczalne stacjach odbiorczych Zrédla
(MH2) przypadku nastepujacych jest
obszaréw geograficznych | przekroczenie
kryteriow®
420-450 Radiolokali | W zasiegu LOS ziemskich @ (I/N)szczvytowy = —6 dB Zalecenie
zacyjna radaréw §ledzacych ITU-R M.1462
shuzacych do wykrywania
obiektow kosmicznych®
420-450 Radiolokali | W zasiegu LOS radarow @ (N)szczytowy = —6 dB Zalecenie
zacyjna umieszczanych na statkach ITU-R M.1462
420-450 Radiolokali | W zasiegu LOS radarow @ (N)szczytowy = —6 dB Zalecenie
zacyjna umieszczanych na ITU-R M.1462
poktadach statkow
powietrznych
420-470©) Ruchoma W zasiegu LOS stacji 0,1% gestos$¢ strumienia mocy = badania ITU-R
ruchomych, w tym stacji —204 dB(W/(m? - Hz))®
potozonych w regionach
zdefiniowanych w motywie
m)

@
@

®

@

®)

1

Uwzgledniajac wszystkie aktywne SARy w tym zakresie czgstotliwoSci.

Maksymalna zagregowana ggsto$é strumienia mocy dla zakresu 430-440 MHz opiera si¢ na maksymalnym dopuszczalnym
poziomie zakldcenia usrednionego listka bocznego amatorskiej anteny odbiorcze;.

W zakresie czgstotliwosci 430440 MHz stuzby stata i ruchoma sg przeznaczone wytacznie w niektorych panstwach na podstawie
zapisOw zawartych w uwagach.

Kryterium okreslone w Zaleceniu ITU-R M.1462 opiera si¢ na ochronie systemow radiolokalizacyjnych przed zaktdceniami o
charakterze zblizonym do szumu. Wspdtuzytkowanie migdzy systemami radiolokalizacyjnymi a aktywnymi sensorami
umieszczonymi w przestrzeni kosmicznej przy wigkszych poziomach zaktdcen, niz poziomy okreslone w Zaleceniu ITU-R M.1462,
moze by¢ mozliwe dzigki zastosowaniu technik przetwarzania sygnalu stuzacych do filtrowania niepozadanych emisji
impulsowych. W Zaleceniu ITU-R M.1372 przedstawiono niektore sposrod przedmiotowych technik thumienia zaktocen.

Stuzba satelitarnych badan Ziemi (aktywnych) dziatajaca w zakresie 420-450 MHz nie prowadzi transmisji w zasiggu ziemskich
radaréw $ledzacych stuzacych do wykrywania obiektow kosmicznych wymienionych w tabeli 2, chyba ze przeprowadzono
szczegdtowa analize dotyczaca uwzglednienia skutkow przetwarzania odbiornikéw radaréw przy niepozadanych sygnatach SARu
na podstawie oceny poszczegodlnych przypadkéw i w miare mozliwosci probe terenowa w celu potwierdzenia zgodnosci z
dwustronnym uzgodnieniem zainteresowanych administracji.

Dodatek 2
Metoda oceny i oslabiania zakldcen

Whprowadzenie

Przedstawiona tu metoda pozwala na oszacowanie, czy niepozadany sygnal odbierany przez inne
stuzby od aktywnego sensora poktadowego w zakresie 420—470 MHz moze powodowac¢ trudnosci w
przypadku, gdy jest on obshugiwany na wspolnych pasmach czgstotliwosci. Duza czg$¢ zawartos$ci
niniejszego dodatku zostala zaczerpnigta z dodatku 1 do Zalecenia ITU-R RS.1280 — Wybor
parametrow emisji aktywnego sensora pokladowego w celu ostabienia potencjalu zaklocenia
ziemskich radarow pracujacych w zakresie czgstotliwosci 1-10 GHz. Obliczenia podkreslajg liczbe
parametrOw sensora, ktore mozna wybra¢ w celu poprawienia sytuacji wspotuzytkowania.
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2 Obliczanie zaklocen w stosunku do innych stuzb

Gesto$é strumienia mocy $redniego sygnatu zaklocajacego lpw (AB(W/(m? - Hz))) i poziom mocy
sredniego sygnatu zaktocajacego | (dBW), odbieranych przez inne shizby, a pochodzacych z
aktywnych sensoréw umieszczonych w przestrzeni kosmicznej, oblicza si¢ z nastepujacych wzorow:

lota = 10 Ig Py + 10 Ig (t PRF) + G — (130,99 + 20 Ig R + 10 Iy B) + OTR — PG (1a)

I=101Ig Pt+ 10 Ig (t PRF) + Gt + Gr— (32,44 + 20 Ig (f R)) + OTR — PG (1b)
gdzie:

Pi:  szczytowa transmitowana moc Sensora umieszczonego W  przestrzeni
kosmicznej (W)

T: szeroko$¢ impulsu sensora poktadowego (S)
PRF: czestotliwos¢ powtarzania impulséw sensora poktadowego (Hz)
Gi:  zysk anteny sensora poktadowego w kierunku innej stuzby (dBi)
R: zakres odchylenia migdzy sensorem a radarem (km)
B: szeroko$¢ pasma sensora (MHz)
OTR: tlumienie odbiornika przy dostrojeniu (dB)

PG: zysk przetwarzania (dB), thumienie niepozadanych sygnatdéw powodowane
przetwarzaniem sygnatu odbiornika (jezeli nie jest znany przyjmuje si¢ wartos¢
zero)

f:  czestotliwo$¢ (MHz).

Z réwnania (1a) otrzymuje si¢ $redni poziom zaktdocenia sygnatlu gestosci strumienia mocy, za$ z
rownania (1b) otrzymuje si¢ $redni poziom zakldcenia sygnatu mocy. Sredni poziom zaklocenia
mocy jest stosowany w przypadku, gdy mozna okresli¢, ze zastosowanie takie jest odpowiednie. Na
przyktad radar wykonujacy szybka transformacj¢ Fouriera na odebranym sygnale ,rozmyje”
odmienny sygnat impulsowy na wielu wigzkach, co poskutkuje usrednionym poziomem sygnatu
zaklocajacego. Wyrazenie thumienia odbiornika przy dostrojeniu oblicza si¢ z nast¢pujacych wzorow:

OTR =10 Ig (B+/Bt)dla Br < By (2a)
-0 dla By > By (2b)
gdzie:
Br:  szeroko$¢ pasma odbiornika

Bt:  szeroko$¢ pasma transmitowanego sygnatu zaklocajacego.

Jezeli istotny jest szczytowy sygnatl zaktocajacy, powinno si¢ odrzuci¢ drugi wyraz rownania (1) i
obliczy¢ thumienie odbiornika przy dostrojeniu z nastgpujacego wzoru:

Impuls na wejsciu bez modulacji czestotliwosci.:
OTR=201g (Br1) dlaBrt<1 (3a)
=0 dlaBrt>1 (3b)
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Impuls na wejsciu z modulacjg czestotliwosci.:

B/t B/t
OTR=101g dla — <1 (4a)
BC BC
2
0 dla 2% 51 (4b)
gdzie:
Br: szeroko$¢ pasma posredniej czgstotliwosci odbiornika innych shuzb
Be:  szerokos$¢ pasma sygnatu §wiergotowego sensora poktadowego
t: szerokos$¢ impulsu sensora.
3 Kryteria zaklécen w odniesieniu do innych shuzb

W tabeli 1 podano szczegdlne kryteria dla okreslonych systeméw w innych stuzbach w zakresie
warto$ci granicznych maksymalnej zagregowanej gestosci strumienia mocy w stacjach odbiorczych
(dB(W/(m? - Hz))) oraz maksymalny procent czasu, przez jaki dopuszczalne jest przekroczenie
wartosci granicznych gestosci strumienia mocy. W kilku przypadkach stosuje si¢ odmienne kryteria
przedstawione ponizej.

3.1 Radary dozorowania w stuzbie radiolokalizacyjnej

Przyjmuje si¢, ze otrzymanego S/N radaréw dozorowania nie mozna obnizy¢ o wiecej niz 0,5 dB
przez okres dluzszy niz czas pojedynczego przeszukania, tj. 10 s. Warto$¢ ta jest rowna wskaznikowi
mocy I/N réwnemu -9 dB na etapie posredniej czestotliwosci odbiornika. Sredni poziom mocy
sygnatu zaklocajacego uznaje si¢ za istotny w przypadku radaréw dozorujacych.

3.2 Radary Sledzace w stuzbie radiolokalizacyjnej

W przypadku radarow $ledzacych czesto stosuje si¢ ,,granice skutecznego zasiegu” w celu
wykluczenia wszystkich powracajacych sygnatow innych, niz te pochodzace z okreslonych
pozadanych zasiegow. W celu okreslenia podatnosci radaru $ledzacego na zaklocajacy ciag
impulsow, istotne jest, aby wzig¢ pod uwage utamek impulsow zaklocajacych, ktore pokrywaja sie
ze skutecznymi granicami zasiggu. Zbiezno$¢ impulséw zakldcajacych ze skutecznymi granicami
zasiegu bedzie zaleze¢ od tego, czy pozadane i niepozadane PRF s3 powigzane wielokrotnoscia liczby
calkowitej (przypadek I) czy nie (przypadek II). Utamek pokrywajacych si¢ impulsow fc, oblicza si¢
7€ WZOTOW:

. GCF(PRF;,PRF,)

C
PRF,

f. =PRF (7, + 1) dla przypadku 11 (5b)

dla przypadku | (5a)

gdzie:
PRFi: zaklocajace PRF
PRF4: granice PRF
GCF (PRFi, PRF)q: najwickszy wspolny wspotczynnik PRFii PRFg
Ti: szerokos$¢ impulsu zaklocajacego

1g: szeroko$¢ granicy skutecznego zasiggu.



10 Zalecenie ITU-R RS.1260-1 Regulamin Radiokomunikacyjny
Tom 4

Nalezy zauwazy¢, ze w przypadku gdy ti > 19 a pozadane i niepozadane PRF nie sg powigzane
wielokrotnosciami liczby catkowitej (przypadek Il), fc jest w przyblizeniu réwne cyklowi pracy
impulséw zakldcajacych. Sytuacje taka uznaje si¢ za typowy przypadek i stosuje si¢ ja przy
okreslaniu progu degradacji dla radaru §ledzacego.

Aby otrzymaé wysoce precyzyjne dane dotyczace pozycji danych obiektoéw, w radarach sledzacych
stosuje si¢ anteny o wysokim zysku z odpowiednio zdefiniowanymi waskimi wigzkami gléwnymi.
Serwomechanizm stara si¢ utrzyma¢ o§ promieniowania gldéwnej wigzki anteny na celu;
serwomechanizm napedzany jest za sprawa sygnalu bledu wytwarzanego przez blad katowy
pomiedzy celem a osig promieniowania anteny. Docierajace do radaru niepozadane sygnaty moga
zwigkszy¢ dany btad odchylenia.

Prog degradacji dla radarow $ledzacych wyrazony jako dopuszczalny utamek pokrywajacych sie

impulséw zaklocajacych f¢, jako funkcja stosunku S/1 na wyjsciu posredniej czgstotliwosci wyraza
si¢ jako:

a’-1

(SN -1)

a’-1
= gomr gdy S/l < 1 (6b)

(SN -1)

gdzie:

a: wspotczynnik zwigzany z calkowitym biedem S$ledzenia z uwzglednieniem
degradacji wynikajacej z zaklocenia (np. a=1,1 pozwala na 0,1% lub 10%
wzrostu zwigzanego z zakldceniem)

Br:  szeroko$¢ pasma filtra posredniej czgstotliwosci radaru wynoszaca 3 dB

1. dhigos¢ docelowych impulsow (nalezy zauwazy¢, ze Brt=1 dla radaru
Sledzacego)

S/I: wspotczynnik mocy S/l na wyjsciu posredniej czgstotliwosei radaru (wyrazony
inaczej niz w dB).

Na rysunku 2 przedstawiono wykres ulamka pokrywajacych si¢ impulsow w stosunku do S/l na
wyjsciu posredniej czestotliwosci radaru dopuszczajacy 10% wzrostu bledu $ledzenia radaru,
wynikajacego z zaktdcen. Ulamek pokrywajacych si¢ impulsow jest w przyblizeniu rowny cyklowi
pracy sensora (6%), tak wiec S/l o wartosci 13 dB odpowiada 10% biedu Sledzenia. Nalezy przyjac,
ze S/l musi wynosi¢ > 13 dB dla okresow czasu dtuzszych niz 3 s. (Poniewaz kryterium zaklocenia
zostalo opracowane w oparciu o zbieznos¢ impulséw zaktdcajacych z granicg skutecznego zasiegu
radaru, powinno si¢ zastosowac¢ szczytowg moc sygnatu zakldcajacego.)
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RYSUNEK 2

Radar 8/1 jako ulamek pokrywajacych si¢ impulséw
(10% wzrost bledu $ledzenia)

Utamek impulsow zaklocajacych

107
0 5 10 15
Wspolezynnik mocy S/ (dB)
1260-02
4 Przykladowa analiza niepozadanego sygnalu pochodzgcego z sensora umieszczonego w

przestrzeni kosmicznej w stosunku do innych shuzb

4.1 Parametry techniczne

4.1.1 Sensor umieszczony w przestrzeni kosmicznej

W tabeli 4 przedstawiono parametry techniczne reprezentatywnego sensora umieszczonego w
przestrzeni kosmicznej, uzytego do ponizszej analizy.

TABELA 4
Parametry SAR1 umieszczonego w przestrzeni kosmicznej

Parametr Wartos¢
Wysokos¢ orbity (km) 750
Nachylenie orbitalne (w stopniach) 98,4
Szczytowa moc promieniowania 400
czgstotliwosci radiowej (W)
Srednia moc promieniowania 4.4
czgstotliwosci radiowej (W)
Szeroko$¢ impulsu (us) 50
Czestotliwos$¢ powtarzania impulséw (Hz) 2 200
Modulacja impulsowa Linearna FM
Szerokos¢ pasma impulsu (MHz) 4.8
Szczytowy zysk anteny (dB) 27,9
Orientacja anteny (w stopniach) 37 od nadiru
Pierwszy listek boczny anteny (dB) -17,6 od szczytu

Piaty listek boczny anteny (dB) —-34 od szczytu
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4.1.2 Radary umieszczone na pokladach statkow powietrznych

W Zaleceniu ITU-R M.1462 okre$lono parametry oraz kryteria ochrony dla radaréw pracujacych w
zakresie czestotliwosci 420-450 MHz. Wczesniejsze analizy wykazaty, ze aktywne sensory
umieszczone w przestrzeni kosmicznej nie sg technicznie kompatybilne z naziemnymi radarami
sledzacymi o wysokiej czutosci, stuzacymi do wykrywania obiektow kosmicznych.

W analizie symulacji komputerowej wzieto pod uwage kompatybilno§¢ SAROW umieszczonych w
przestrzeni kosmicznej z radarami umieszczanymi na pokladach statkdw powietrznych w tym
zakresie czgstotliwosci. Wyniki w przypadku radarow umieszczanych na pokiadach statkow
oceanicznych sg podobne do wynikéw uzyskanych w przypadku radarow umieszczanych na
poktadach statkow powietrznych. We projekcie zmiany tresci zalecenia okreslono szeroko$¢ pasma
odbiornika pokladowego jako rowng 1 MHz, za$ anten¢ radaru jako majaca zysk uktadu
plaszczyznowego rowny 22 dBi. Na potrzeby analizy zaloZzono, Zze antena przeszukuje w azymucie
przy kacie elewacji rownym 0°. Kryterium ochrony dla radaréw I/N wynosi -6 dB.

4.2 Metoda i wyniki analizy
4.2.1 Symulacje komputerowe

4211 Zysk przetwarzania

W analizie potencjalnych zaklocen odbiornikéw stuzby radiolokalizacyjnej powodowanych przez
SARYy umieszczone w przestrzeni kosmicznej zatozono brak zysku przetwarzania (tj. zdolnosci do
thumienia zaklocen wywotanych przetwarzaniem sygnatu odbiornika). W przypadku systemow
radiolokalizacyjnych stosowne moze by¢ zbadanie mozliwe] reakcji odbiornika na impulsowe
sygnaty zaklocajace, takie jak sygnaty pochodzace z SAROw.

Informacje szczegdlowe dotyczace odpornosci radarOw na impulsowe sygnaly zakldcajace
zasadniczo nie sg publikowane. Wiele wspoiczesnych odbiornikéw radarow, w szczegolnosci tych,
ktore musza peli¢ funkcje dozorujgcg w obecnosci znaczacych zaktocen biernych, bedzie jednak
korzysta¢ z cyfrowego przetwarzania Dopplera w celu rozpoznania docelowych obiektéw sposrod
biernych zaktocen. Skutkiem, jaki szybka transformacja Fouriera wywrze na nadchodzace zaktocenia
impulsowe bedzie ,yrozmycie” mocy impulsu szczytowego na sgsiadujacych pasmach/wigzkach
dopplerowskich, co spowoduje usrednienie mocy zakltdcajace;.

4.2.1.2 Kryterium zaklocenia radaru

W Zaleceniu ITU-R M.1462 okreslono I/N rowne —6 dB jako kryterium ochrony dla radarow
umieszczanych na pokladach statkow powietrznych. Nie okre$lono zadnego procentu czasu ani
zadnego okresu czasu, przez ktory dopuszcza si¢ przekroczenie tej wartosci zakldcenia. Stosowanie
pojecia procentu czasu, przez ktdry dopuszczalne jest przekroczenie dozwolonej warto$ci zaktocenia
w stosunku do radarow, w szczeg6lnosci do radaréw dozorujacych, takich jak radary umieszczane na
poktadach statkoéw powietrznych uwzglednionych w niniejszej analizie, jest niewlasciwe. Pojecie
utraty danych lub dopuszczalnego ,,przestoju” moze by¢ stosowane w odniesieniu do 1gcza
komunikacyjnego lub systemu sensoréw, jednak wykrywanie celu — podstawowa i krytyczna funkcja
systemu radarowego — zachodzi w jednej chwili, w zwigzku z czym dlugotrwale przestoje nie maja
w tym wypadku znaczenia.

Podejscie stosowane w wielu podobnych analizach w ITU-R polega na badaniu wynikow symulacji
przy zatozeniu, ze degradacja radaru dozorujacego nie jest mozliwa przez okres czasu przekraczajacy
pojedyncze przeszukanie anteny. Oznacza to, ze cel moze pozosta¢ nienamierzony podczas
pierwszego okresu przeszukania, w czasie ktorego w innym wypadku namierzanie zostaloby
skutecznie zakonczone. W niniejszej analizie radary umieszczane na pokladach statkow
powietrznych sg wyposazone w anteny o czasach obrotu rzedu 10 s. W zwiazku z tym, zaklocenie
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nie powinno przekracza¢ I/N =—6 dB przez dluzej niz 10 s. (Przy takim zalozeniu, cel poruszajacy
si¢ z predkoscig 800 km/h zbliza si¢ do innego celu ~2 km od miejsca, w ktérym, w przypadku braku
zaklocen powinien byl on zosta¢ namierzony. W zalezno$ci od sytuacji scenariusz taki moze lub nie
moze by¢ dopuszczalny.) Po zbadaniu wynikdw symulacji (przy zastosowaniu zardwno szczytowej
jak 1 $redniej mocy zaklocajacej w stosunku do radarow) wyraznie widaé, ze wspotuzytkowanie
czestotliwosci migdzy SARami umieszczanymi w przestrzeni kosmicznej a radarami moze by¢
trudne.

4.2.1.3 Wyniki symulacji komputerowej

Symulacje przeprowadzono z wykorzystaniem radaru typu SAR1 (zob. tabela 5). W tabeli 6
przedstawiono wyniki symulacji komputerowej spodziewanego Srodowiska zaklocen pochodzacych
od SARI1 umieszczanych na pokfadach statkow kosmicznych w stosunku do systeméw w shuzbie
radiolokalizacyjnej. Wszelkie symulacje przeprowadzono w 2-sekundowych odstepach czasu przez
okres 60 dni. Nalezy zauwazy¢, ze w tabeli 6 przedstawiono rowniez dwa wyniki z uwzglednieniem
procentu czasu trwania zakldcenia.

Pierwszy z nich stanowi procent czasu, przez jaki przekroczone jest kryterium zaktocenia w okresach
czasu, gdy co najmniej jeden SAR jest widoczny (tj. jest ponad horyzontem) dla stacji naziemnej(-
ych); drugi wynik stanowi procent czasu, przez jaki przekroczone jest kryterium zakiocenia, w
stosunku do calego okresu symulacji, (tj. wigczajac czas, gdy na niektérych czesciach Ziemi nie jest
widoczny zaden SAR).

TABELA 5

Szczytowe/Srednie zaklocenia gestosci strumienia mocy pochodzace z gléwnych listkow i z
listkéw bocznych SARI1 dzialajacego w pasmie P na powierzchni Ziemi

Parametr Warto$¢ dB
Transmitowana moc (W) 400,00 26,02
Szczytowy zysk wiazki gtdéwnej anteny (dBi) 27,90 27,90
Poziom listkdw bocznych anteny (dBi) —-6,10 —6,10
1/(4m) 7,96 x 102 -10,99
1/(odlegtoéé)® (km) 972,80 -119,76
1/szerokos¢ pasma (MHz) 1/4,80 —-66,81
Szeroko$¢ impulsu (us) 50
Czestotliwo$¢ powtarzania impulséw (Hz) 2200
Szczytowa gestos¢ mocy w listku glownym (dBW) —75,86
Szczytowa gestos¢ mocy w listku bocznym (dBW) —-109,86
Szczytowa gestos¢ strumienia mocy w listku gtéwnym
(dB(W/(m? - Hz))) —-143,6
Srednia gesto$¢ strumienia mocy w listku gtownym
(dB(W/(m? - Hz))) -153,2
Szczytowa gestos¢ strumienia mocy w listkach bocznych
(dB(W/(m? - Hz))) -177,6
Srednia gestos¢ strumienia mocy w listkach bocznych
(dB(W/(m? - Hz))) -187,2
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TABELA 6

Wyniki symulacji komputerowej

Odbiornik Kryterium SAR1
Radar I/N, najgorszy (dB) 36,2
umieszczony na .
pokladzie statku | /N, sredni (dB) 4,4

owietrznego

P 9 Procent czasu przez ktory I/N > -6 dB 12,0
(SAR widzialny) (%)
Procent czasu przez ktory I/N > -6 dB 0,6
(W kazdym przypadku) (%)
Maksymalny czas przez ktory I/N > —6 dB (min) 4,8
Sredni czas przez ktory I/N > —6 dB (s) 7,3
Liczba przypadkow gdy I/N > —6 dB 3823
(przypadkow)

5 Procedura stosowania metody

Srednia gesto$¢ strumienia mocy aktywnego sensora Umieszczonego W przestrzeni kosmicznej
powinno si¢ bada¢ na etapie projektowania. Stosujac rownania od (1) do (4) mozna okresli¢, jakie
parametry mogg zosta¢ dostosowane podczas projektowania sensora pokltadowego, aby poprawic
wspotuzytkowanie z innymi stuzbami. Ewentualne zmiany dotycza prawdopodobnie mocy
nadajnika, zysku anteny (w szczegdlnosci poziomé6w listkow bocznych), szerokosci impulsu i
predkosci powtarzania impulséw oraz szeroko$ci pasma sygnatu §wiergotowego.

Podczas analizowania kompatybilnosci sensora pokfadowego i okreslonego systemu stuzby powinno
si¢ uwzgledni¢ zysk przetwarzania, jezeli taki istnieje, gdyz w analizie zatozono brak takiego zysku.
Zalozenie takie jest prawidlowe w ogdlnych przypadkach, gdyz nie wszystkie stacje odbiorcze
wyrozniaja si¢ zyskiem przetwarzania.

Za przyktad moga poshizy¢ dwa radary dziatajace w zakresie czgstotliwosci 420-450 MHz:
— radar $ledzacy o szerokosci pasma posredniej czestotliwosci rownej 0,1 MHz (radar 1);

— radar przechwytujacy umieszczony na pokladzie statku powietrznego o szerokosci pasma
posredniej czgstotliwosci rownej 1 MHz (radar 2).

Jezeli sensor poktadowy, okreslony w tabeli 4, moze dziata¢ przy wykorzystaniu r6znych szerokosci
impulsow 1roznych szeroko$ci pasma sygnatu Swiergotowego, jak okreslono w tabeli 7, mozliwe jest
wtedy osiggnigcie znaczacej redukcji poziomu mocy niepozadanego sygnatu.
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TABELA 7

Przyklad redukcji odebranej niepozadanej mocy sensora, uzyskanej przez zmiany szerokosci
impulsow i szerokosci pasma sygnalu Swiergotowego sensora

Nowe wartosci
parametru dla SAR1 AOTR APsrednia Al
T Bc (dB) (dB) (dB)
(ns) (MHz)
Radar 1 25 6 4,0 Niedostepne®™ -4,0
Radar 2 25 6 -0,0 -3,0 -3,0

@ Uznano za odpowiednie zastosowanie $redniej mocy sygnatu zaktocenia w przypadku
radaru umieszczanego na poktadach statkow powietrznych i szczytowej mocy sygnatu
zaklocenia w przypadku radaru $ledzacego.

6 Whnioski

Wykazano, ze aby poprawi¢ parametry emisji aktywnego sensora umieszczonego w przestrzeni
kosmicznej, powinna by¢ mozliwa redukcja gestosci strumienia mocy, co mialoby na celu poprawe
kompatybilnosci z innymi stuzbami. Moc nadajnika sensora, charakterystyka zysku anteny,
szeroko$¢ impulsu, PRF oraz szerokos$¢ pasma sygnatu swiergotowego (jezeli stosuje si¢ modulacje
czestotliwosci) stanowig parametry mozliwe do dostosowania celem poprawy kompatybilnosci.
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ZALECENIE ITU-R BO.1293-2

Maski ochronne i powigzane metody obliczania
zaklocenia systemow radiodyfuzyjnych satelitarnych
stosujacych emisj¢ cyfrowa

(Zalecenie ITU-R 223/11)
(1997-2000-2002)

Zgromadzenie Radiokomunikacyjne 1TU
uwzgledniajgc

a) ze wspotczynniki ochronne 1 powigzane maski ochronne sg istotnymi parametrami sygnatow
telewizyjnych w stuzbie radiodyfuzyjnej satelitarnej 1 powigzanych taczy dosylowych;

b) ze plany ujete w Zatgcznikach 30 i 30A do Regulaminu Radiokomunikacyjnego opracowano
przy zastosowaniu wartosci wspotczynnika ochronnego i metod obliczania zaklocenia opartych na
odchyleniach statej czestotliwosci 1 danych rodzajach sygnatow;

C) ze w nowych systemach zlozonych do Biura Radiokomunikacji, ktoére majg zosta¢ wilgczone
do przedmiotowych planow, proponuje si¢ stosowanie nowych rodzajow sygnatow, dla ktorych nie
sg dostgpne maski ochronne i jedynie ograniczone metody obliczania zaklocenia;

d) ze Biuro Radiokomunikacyjne wezwalo radiokomunikacyjng Grupg¢ Studiow 6 do
dostarczenia dodatkowych metod i kryteriow ochrony majacych na celu oceng¢ zakldcen
pochodzacych z tych sygnalow i przez nie powodowanych;

e) ze definicja masek ochronnych i powigzanych metod obliczania zapewnia bardzo przydatne
informacji techniczne podczas zmiany tresci planéw dla Regionow 1 i3 w Zatacznikach 30 i 30A do
Regulaminu Radiokomunikacyjnego;

f) ze rozne administracje 1 organizacje przeprowadzily seri¢ badan, ktore sprawdzity
poprawnos$¢ proponowanej metody obliczania zaktdcenia,

uznajgc

a) ze dzigki maskom ochronnym rozszerza si¢ przydatno$¢ wspotczynnikéw ochronnych, ktore
same s3 powigzane z odchyleniami statej czestotliwosci;

b) ze odpowiednie maski ochronne dla obliczen zaktdcenia migdzy emisjami cyfrowymi mozna
uzyskac przy zastosowaniu metody okreslonej w dodatku 3;

c) ze podczas Swiatowej Konferencji Radiokomunikacyjnej (Stambut, 2000) (WRC-2000)
przyjeto nowe plany dla shuzby radiodyfuzyjnej satelitarnej 1 powigzanych taczy dosylowych dla
Regionow 1 1 3 opierajace si¢ na modulacji cyfrowej, a takze nowe wykazy dla Regionow 1 1 3,
aktualizujgc tym samym Zataczniki 30 1 30A;

d) ze administracje sg uprawnione do wdrozenia w kazdej chwili swoich przydzialow ujetych
w planie, bez zadnych przysztych ograniczen dotyczacych parametrow, na ktdrych oparte sa plany,
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zaleca

1 stosowanie postanowien dodatku 1 w odniesieniu do kazdej analizy kompatybilnosci
rOwnowaznego marginesu ochronnego/catkowitego roéwnowaznego marginesu ochronnego,
przeprowadzonej na podstawie art. 4 i1 5 Zalagcznikoéw 301 30A;

2 stosowanie powigzanych metod obliczania zakldécenia réwnowaznego marginesu
ochronnego/calkowitego rownowaznego marginesu ochronnego ujetych w dodatku 2 w odniesieniu
do analizy kompatybilnosci, o ktorej mowa w zaleceniu 1.

UWAGA 1 — Metodg obliczania stuzaca do generowania masek ochronnych okreslonych w dodatku
3 dla sieci stuzby radiodyfuzyjnej satelitarnej uzywajacych wszystkich rodzajow emisji cyfrowych
kluczowanych z przesunigciem fazy mozna zastosowac w analizie kompatybilnosci dla dwustronne;
koordynacji migdzy administracjami.

UWAGA 2 — Potrzebne s3 dalsze badania w celu opracowania masek chronigcych przed
zakloceniami miedzy innymi rodzajami emisji (tj. zaktdceniami pochodzacymi z emisji analogowych
wzgledem emisji analogowych, z cyfrowych wzgledem analogowych 1 z analogowych wzgledem
cyfrowych). Do momentu dostepnosci takich masek, przy obliczaniu zaklocen miedzy emisjami w
przypadku zaktdcenia cyfrowego, powinno si¢ stosowa¢ metod¢ okreslong w dodatku 1.

DODATEK 1

Obliczanie zaklocenia cyfrowego w przypadku braku
odpowiednich masek ochronnych

Podczas stosowania metody obliczania okreslonej w dodatku 2, pozadane jest zastosowanie
najodpowiedniejszej maski ochronnej dla rozwazanej sytuacji zaklocen cyfrowych (tj.
najodpowiedniejszej wartosci dla Di (foi) w dodatku 2). Na przyktad w przypadku zaklocen
cyfrowych wzgledem emisji cyfrowych, maske takag mozna uzyska¢ przy zastosowaniu metody
obliczania okre$lonej w dodatku 3.

Niezbedne sg dalsze badania dotyczace uzyskiwania odpowiednich ogolnych masek ochronnych dla
przypadku zaklocen cyfrowych wzgledem emisji analogowych.

Do momentu dostgpno$ci takich masek, przy obliczaniu zakiocen migedzy dwiema emisjami w
przypadku gdy emisja zaklocajacg jest emisja cyfrowa, powinno si¢ stosowaé metode przedstawiong
ponizej.

Wartos¢ D(fo) oblicza si¢ z nastgpujgcego wzoru:
D(fo) = 101g(B/b(fo)) + K

gdzie:

b(fo): pokrywajace si¢ szerokosci pasma pomigdzy zaklocajaca falag nosng a pozadang
falg nosng (MHz)

B: niezbedna szeroko$¢ pasma zakiocajacej fali nosnej (MHz)

pozytywny wspotczynnik obciazajacy.



Regulamin Radiokomunikacyjny Zalecenie ITU-R BO.1293-2 3
Tom 4

Zasadniczo metoda obliczania maski ochronnej, taka jak metoda okreslona w dodatku 3, okresla
ilo§ciowo warto$¢ K, ktora moze si¢ r6zni¢ w zalezno$ci od pozadanych i zaklocajacych parametrow
sygnatu oraz od odchylenia czestotliwosci miedzy dwoma sygnatami (w rzeczywistosci przy pomocy
metody okreslonej w dodatku 3 nie mozna wyraznie obliczy¢ wspdlczynnika K, lecz raczej oblicza
si¢ bezposrednio warto$¢ —D (f0)).

W przypadku braku odpowiednich masek ochronnych, ktore okreslaja ilosciowo wspodtczynnik K,
zarowno posrednio jaki i bezposrednio, powinno si¢ przyjaé, ze K =0, co odpowiada najgorszemu
przypadkowi.

DODATEK 2

Metody obliczania zaklocenia zwigzane z dodatkami 113"

1 Wprowadzenie

Celem niniejszego dodatku jest zdefiniowanie ogdlnej metody obliczania sytuacji zaklocenia w
planach dla stuzby radiodyfuzyjne;j satelitarnej przy wzigciu pod uwage réznych kategorii zaktocen
(np. wspolnokanatowych, kanatow sgsiednich itp.).

Zdefiniowang ponizej og6lng metode obliczania zakldcenia, powigzang z odpowiednimi metodami
obliczania masek ochronnych, powinno si¢ stosowac¢ do ustalania wartosci niezbednych do oceny
sytuacji zaktocenia miedzy réznymi emisjami w planach shuzby radiodyfuzyjnej satelitarne;j.

2 Terminologia, symbole i operatorzy

W celu uproszczenia niniejszego dodatku i ulatwienia jego zrozumienia, terminologi¢, symbole i
operatoréw zdefiniowano w nast¢pujacy sposob:

Jednostkowy, se (single entry):  uwzglednia si¢ pojedyncza zaktdcajacg falg no$ng

Zagregowany, ag (aggregate): uwzglednia si¢ wszystkie zaklocajace fale no$ne

Réwnowazny, eq (equivalent): polaczenie zaklocenia przy wykorzystywaniu wspdlnych
czestotliwosci 1 zaklocenia przy odchyleniu czgstotliwosci

Calkowite, ov (overall): polaczenie zakldcen tacza dosylowego (up) 1 tacza w dot (dn)
fo: odchylenie czgstotliwosci = réznica miedzy czestotliwosciami srodkowymi dwoch
fal no$nych

C/l: wspotczynnik sygnatu do zakiocenia (dB)

PR: wspotczynnik ochronny (dB)

EPM: réwnowazny margines ochronny (dB)

OEPM: catkowity rownowazny margines ochronny (dB)

* Metode te opracowano w celu przeprowadzenia analizy kompatybilnosci przydziatéw, o ktore ztozono do
Biura Radiokomunikacji wniosek na podstawie postanowien Zalacznikow 30 i 30A do Regulaminu
Radiokomunikacyjnego, 1 zastosowano w niej inne parametry, niz uzywane przy wdrazaniu planéw
(szerokos$¢ pasm w kanale, czestotliwos¢ srodkowa, rodzaj emis;ji itp.).
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X: redukcja catkowitego C/l spowodowana zaktoceniami w tgczu dosylowym (dB)

Operator ®; A®B=-101g (10‘A/10+ 10‘8/10)

Operator©: A ©B=-101lg (10—A/10_ 10—8/10)

N
Operator ®: Z(—D A, =-10lg (10Al’l° 110 ML +10An/10j
n=1

3 Metody obliczania zaklécenia
Aby obliczy¢ sytuacje zaktocenia przydzialu potrzebne sg dwa gldwne elementy:

— rownowazny zagregowany wspotczynnik sygnatu do zaktdcenia, C/leq, ag, 0dpowiednio na
l’c}CZﬁCh w gél‘@ 1w dol, C/qu, ag, ups C/qu, ag, dn,

— catkowite wspolnokanatowe (lub na wspdlnych czestotliwosciach) wspdtczynniki ochronne
pozadanej fali nos$nej, PRoy.

Ponadto niezbedne sg definicje rdOwnowaznego marginesu ochronnego (zob. uwaga 1) i calkowitego
rOwnowaznego marginesu ochronnego.

UWAGA 1 — réwnowazny margines ochronny nie jest potrzebny w przypadku stosowania niniejszej metody
w odniesieniu do planu stuzby radiodyfuzyjnej satelitarnej w Regionie 2.

3.1 Pierwsze elementy, tj. rObwnowazne zagregowane wspOiczynniki sygnatu do zaktocenia,
oblicza si¢ w nastgpujacy sposob, zarowno dla taczy w gore jak i taczy w dot:

m
i=1

n
Clleq, ag, dn = Z@ (C“i, se,dnt Di(foi))
i=1

gdzie:
m: liczba zaklocajgcych fal nosnych na taczu dosylowym

n: liczba zakldcajacych fal nosnych na tagczu w dot

fo: odchylenie czestotliwosci migdzy czestotliwosciami sSrodkowymi pozadanej fali
no$nej i jednej zaktdcajacej fali nosnej; warto$¢ dodatnia lub ujemna (MHz)

D(fo): ro6znica (dB) miedzy odpowiednig wartoscig maski ochronnej bez odchylenia
czestotliwosci (tj. z warto$cia Srodkowa na 0 MHz) a warto$cig maski ochronne;j
z odchyleniem czestotliwosci rownym fo MHz.

W odniesieniu do przypadku pozadanej cyfrowej fali nos$nej i niepozadanej cyfrowej fali nosnej,
warto$¢ D(fo) =—I(fo), gdzie 1(fo) (= I(Af)), zdefiniowano w dodatku 3 przy zalozeniu kanatu
linearnego i nielinearnego.

Nadal istnieje potrzeba zdefiniowania odpowiednich masek dla innych polaczen pozadanych i
zaklocajacych rodzajow fali nosnej (zakldcenia cyfrowe wzgledem emisji analogowych). Do
momentu dostgpnosci takich masek, przy dokonywaniu oceny D(fo) powinno si¢ stosowaé¢ model
okreslony w dodatku 1.
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Z przedmiotowych pierwszych elementow mozna obliczy¢ catkowity rownowazny zagregowany
wspotczynnik sygnatu do zaklocenia (oznaczany Clloy, eq, ag) W nastepujacy sposob:

Cllov, eq,ag = Clleq, ag, up @ Clleq, ag, dn

3.2 Drugi glowny element tj. calkowity wspotczynnik ochronny, PRy, jest zwigzany z rodzajem
pozadanych fal no$nych.

Oprocz przedmiotowego drugiego elementu mozna réwniez zdefiniowaé wspotczynnik ochronny dla
tacza dosylowego i wspditczynnik ochronny dla tacza w dot, odpowiednio PRyp and PRgp. Przyjmujac
dany wzrost X wspotczynnika ochronnego facza w dot w celu zezwolenia na zaklocenie na laczu
dosytowym, PRyp i PRgn definiuje si¢ w nastgpujacy sposob:

PRyp = PRoy © PRy

3.3 Definicje EPMyp, EPMgn i OEPM.

EPMgn :C/leq, ag,dn— PRan

DODATEK 3

Obliczanie masek ochronnych dla zaklocen
miedzy réznymi rodzajami cyfrowych fal nosnych

1 Metoda

Przyjmuje si¢, ze na potrzeby obliczania zakldcenia, cyfrowa fale nosng mozna przedstawi¢ jako
zrddio biatego szumu, po ktérym zastosowany jest filtr o charakterystyce pierwiastka z podniesionego
cosinusa przetwarzajacy impuls. Wspdtczynnik poszerzania pasma o tego filtra mozna swobodnie
okresli¢ w zakresie 0 < aj < 1 (spadek 0% do 100%). Szerokos$¢ pasma filtra 3 dB okresla si¢ przez
predko$¢ transmisji symbolu, Ri, dla cyfrowego sygnatu zakldcajacego.

Poziom zaklocenia cyfrowego narazajacy pozadany sygnal cyfrowy zalezy od:
— odchylenia czgstotliwosci migdzy sygnatami pozadanymi a sygnatami zaktocajacymi, Af;
— parametrow filtra odbiornika;

— parametrow kanatu transmisyjnego, przez ktory przeptywa sygnal zakiocajacy.
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Filtr odbiornika jest rowniez przedstawiany jako filtr o charakterystyce pierwiastka z podniesionego
cosinusa ze wspolczynnikiem poszerzania pasma, oy, gdzie (0 < oy < 1), 1 szeroko$cig pasma 3 dB
okreslong predkoscig transmisji pozadanego sygnatu Ryy.

Wzmocnienie wysokiej mocy sygnatu zaklocajacego powoduje ponowny wzrost widmowego listka
bocznego. Zaklocenia wytwarzane przez listki boczne sg nieistotne w przypadku niskich wartosci Af,
nabieraja jednak znaczenia w miar¢ wzrostu odchylenia czestotliwosci.

Nalezy uwzgledni¢ wylacznie dwa pierwsze listki boczne. Udziat zakldcenia wytwarzanego przez
dalsze listki boczne jest nieistotny we wszystkich mozliwych scenariuszach transmisji.

Poziom kazdego listka bocznego dostosowuje si¢ w stosunku do glownego listka widmowego, aby
odzwierciedli¢ parametry kanatu nielinearnego. Wzgledny poziom kazdego listka bocznego zawiera
dwie sktadowe: Lg i X:

— wartos¢ Ls, ktora zalezy od parametrow nielinearnych wzmacniacza wysokiej mocy (HPA) i
od poziomu wzbudzenia wzmacniacza (spadek mocy). Ls ma inng wartos$¢ dla kazdego listka
bocznego;

— warto$¢ X przedstawiajgca wynik filtracji na wyjsciu HPA. Przyjmuje sie, ze ta wartos¢
thumienia jest taka sama dla wszystkich widmowych listkéw bocznych. Jest to podejscie
zachowawcze, gdyz zysk filtra po przej$ciu przez HPA nie jest plaski, lecz poszerza si¢ od
czestotliwosci srodka kanatu wraz ze wzrostem odchylenia czestotliwosci.

Parametry Ls i X wyraza si¢ w decybelach.

Parametry Rj i Ry wyraza si¢ w Msymbol/s. Catkowite szeroko$ci pasma sygnatu pozadanego i
sygnatu zakldcajacego wyraza si¢ odpowiednio jako Ry(1 + awy) MHz oraz Rj(1 + aj) MHz. Parametr
roéznicy czestotliwosci Af wyraza si¢ w MHz. Zaklocenie na wyj$ciu odbiornika filtra uznaje si¢ za
zakldcenie o charakterze zblizonym do szumu.

W celu obliczania mocy pozadanego sygnalu na wejsciu odbiornika i udzialu mocy zakldcenia
wytwarzanego przez widmowy listek gléwny 1 przez kazdy z listkow bocznych stosuje si¢ wspolny
algorytm. Udziat kazdej mocy oblicza si¢ wedlug nastepujacej procedury (definicje uzytych ponizej
terminow ujeto w § 3):

a) dostosowanie parametrow na wejsciu (Rj, Ry, oj, aw, of, Ls i X) do odpowiednich wartos$ci
aby obliczy¢ udziat mocy (pozadany sygnal, sygnat zaktdcajacy glownego listka widmowego
lub sygnat zaktdcajacy widmowego listka bocznego);

b) obliczenie dziewigciu par wartosci granicznych (Up, Ln,n=1, ..., 9);
C) obliczenie pigciu wyrazen udzialu mocy (Cpy, m=1, ..., 5);
d) obliczenie catkowitej odebranej mocy, P.
L-X ¢
P=10 10 ZCm
m=1

Poziom mocy zakldcenia (Af), mierzony na wyjsciu filtra odbiornika i wyrazony wzgledem mocy
pozadanej fali nosnej dla C/I tacza odniesienia rownego 0 dB (tj. zakladajac rownowarto§¢ mocy
pozadanej fali no$nej i zaklocajacej fali nosnej) oblicza si¢ w nastepujacy sposob.
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Krok 1: Nalezy obliczy¢ moc pozadanego sygnalu Py na wyjéciu filtra odbiornika, stosujac
powyzszy algorytm i okreslajac wartosci parametréw wejscia nastgpujaco:
Ri:Rw, Olj = Oy, Sf:O, Ls:O, X=0

Krok 2: Nalezy obliczy¢ udzial mocy sygnatu zaklocajacego wytwarzanego przez widmowy listek
glowny Pg na wyjsciu filtra odbiornika, stosujac ten sam algorytm i okreslajac parametry wejscia
nastepujaco:

Sf=Af, Ls=0, X=0

Krok 3: Nalezy obliczy¢ udzial mocy sygnalu zakldcajacego wytwarzanego przez pierwszy
widmowy listek boczny P; przy nast¢pujaco okreslonych parametrach wejscia:

of =|Af|-Rj, Ls=L1#0, X=0

Wartos$¢ Ls zalezy od parametrow nielinearnych HPA 1 jego poziomu wzbudzenia. Wartos¢ X zalezy
od parametrow ttumienia pozapasmowego filtra po przej$ciu przez HPA.

Krok 4: Nalezy obliczy¢ udzial mocy sygnalu zaklocajacego wytwarzanego przez drugi widmowy
listek boczny P, przy nastepujaco okreslonych parametrach wejscia:

of =|Af|—2Rj, Ls=Lp#L1#0, X=0

Wartos$¢ Ls ponownie zalezy od parametrow nielinearnych HPA 1 jego poziomu wzbudzenia. Warto$¢
X jest taka sama jak w kroku 3.

Krok 5: Nalezy obliczy¢ wzgledng moc zakldcenia dla parametréw danego sygnatu i odchylenia
czestotliwosci:

1(Af)=101g (W] dB
W

2 Przykladowe obliczenie maski ochronnej

Na potrzeby (dowolnego) przykltadu przyjmuje si¢ nastgpujace parametry pozadanych i
zaklocajacych sygnatow:

Pozgdany sygnat cyfrowy:

Predkos¢ transmisji, Ry = 27,5 Msymbol/s

Wspoltczynnik poszerzania pasma, ony = 0,35 (35% spadek cosinusa).
Zakitocajgcy sygnat cyfrowy:

Predkos¢ transmisji, Rj = 27,5 Msymbol/s

Wspotczynnik poszerzania pasma, aj = 0,35 (35% spadek cosinusa).
Poziomy listkow bocznych:

Poziom pierwszego listka bocznego, Ls1 =-17,0 dB

Poziom drugiego listka bocznego, Lsp =-27,5 dB.
Filtrowanie po HPA:

Thumienie listka bocznego, Xf = 12,0 dB.
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Przyjmuje si¢, ze odchylenie czgstotliwosci miedzy sygnalami pozadanymi a sygnatami
zaklocajacymi, Af; wynosi 38,36 MHz. Zastosowanie metody obliczania okreslonej w § 1 w
niniejszym dodatku i1 okreslonej szczegétowo w § 3 w niniejszym dodatku przedstawia sie
nastepujaco:

Krok 1: Nalezy obliczy¢ moc pozadanego sygnatu Py, na wyjsciu filtra odbiornika:
Ri=Rw, «aj=oayw, Ls=0, X=0, of=0
L1 =Ug=Ug=-8,937
Up=Ly=Uzx=L3=U3z=Lg=Us=Ls=Us=Lg=L7=Lg=Lg=28,937
Ug = U7 = 18,563
C1=0,825 Cp=0, C3=0, C4=0088 C5=0
Pw=0,913

Krok 2: Nalezy obliczy¢ moc sygnatlu zaklocajacego Po, wywolanego przez widmowy listek glowny
na wyjsciu filtra odbiornika:

Ls=0, X=0, of=Af

L1=L3=0L4=29,422, U;=Lp=Ls=L7=8937, Le=L9g=47,297, Lg=-18,563
Ug=-8,937, Upx=U5=-29,422, U3z=Uyg=Ug=18563, U7=Ug=-19,797
C1=0, C2=0, C3=0, C4=0, Cs5=0

Po=0

Krok 3: Nalezy obliczy¢ moc sygnatu zaklocajacego P1, wywolanego przez pierwszy widmowy
listek boczny na wyjsciu filtra odbiornika:

Ls=Ls, X=Xf of =|Af|—Ri

L1=1,923, Ui=Llp=Ll3=Ls=L5=L7=8937, Up=Us=Lg=-1,923
Us=Us=Ug=18563, Lg=Lg=19,797, U;=7,703, Ug=Ug=-8937
C1=0,605 Cp=0, Cz=0, C4=0, Cs5=0

Py = 7,618 x 104

Krok 4: Nalezy obliczy¢ moc sygnatlu zakiocajacego P2, wywolanego przez drugi widmowy listek
boczny na wyjsciu filtra odbiornika:

Ls=Lsp, X=X of =|Af| - 2R
L1=Ug=Ug=-8937, Ui=U3z=Us=Lg=-7703, Lo=Lz=Ls=Ls5=Lg=8,937
Up=Us=U7=18563, L7=Lg=25578 Ug=1922

C1=0,395 Cp=0, Cz=0, C4=0, Cs5=0

Py =4,431 x 10
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Krok 5: Nalezy obliczy¢ calkowitg moc zaklocenia wzgledem mocy pozadanego sygnatu:
I(Af) =-30,5

Maska ochronna przedstawiona na rys. 1 powstata w rezultacie zastosowania takiej procedury dla
zakresu odchylen czgstotliwosci.

RYSUNEK 1

N

/] ™
40 / \\
L~ N

-70 -60 -50 —40 -30 20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70

Wzgledny poziom zaktdcenia (dBr)
B8
| —

Odchylenie czestotliwosci (MHz)
1293-01

3 Algorytmy: obliczanie mocy odebranego sygnalu (pozadanego lub zaklocajacego)
3.1 Wartosci graniczne

R R R R;
A:(l—ocW)TW B:(1+0LW)7W C:(l—oci)7I D:(l+oci)7'
L1 =max (-A; 6f - C) Ls = max (A; 6f - C) L7 =max (A; -f + C)
Uy =min (A; 6f + C) Uy = min (B; 6f + C) U7 = min (B; —-of + D)
L, =max (-A-6f; C) Ls = max (A; —o6f — C) Lg = max (-B; —&f + C)
U, =min (A-6f; D) Us = min (B; —6f + C) Ug = min (-A; -&f + D)
Lz =max (A +3f; C) Lg = max (A; 8f + C) Lg =max (-B; 6f + C)
Uz =min (A +5f; D) Ug = min (B; &f + D) Ug =min (-A; &f + D)
UWAGA 1:

max (a; b): maksymalna wartos¢ aib
min (a; b):  minimalna warto$¢ ai b

df = czestotliwo$¢é sygnatu zaktdcajacego — czestotliwosé sygnatlu pozadanego.
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3.2 Funkcje
Gdyl<n<3:
ph(ab) =f,(@)- f,(b) fora>b
=0 fora<b
X a T 2X—R; aw Ry m 2X—R
f _| 2 f _ i n i f _ Zw n W
109 (Ri ] 200=5, Cos{z o R; ) 300=SmR, COS[Z ot Ry J
Gdy4<n<5:
pn(a,b,8f) = f,(a,f) - f,(b,5f) fora>b
=0 fora<b
fa(x, y) = fa(x,y) for oy, Ry =0 Ry fs(X,y) = f5a(X y) for oy Ry = oiR;
= fap(x, ) for ayRy # 4R = f5p(x.Y) for oy Ry, # o R;
f4a(X,y) = 1 [onxcod &= AV +Ri“Rw —a;R; sin TAx=2y-Ri~Ry
16n Ri 2 Q Ri 2 Q Ri

a;o,,, R 2x—R 2y —2X+R; 2x—R 2y —2X+R;
fa (X y) = LW W ;i R: cos| = W |G| 22Y Uiy, R, sin| & W |gos| £ Y TX TR
4 N TR 2 R whw ST 5T R 2 R

(_2_2722] OwRw iR Gww aiR

i wRw

f5a (% )= —| a;Risin T2V R R | orycog BAY R R

Q Ri Q Ri

fep (X, y) = iR oiR; cod T HRw | W2XT2Y TR | o sinf B2 Rw | ood m2XT2Y Ry
% 202 202\ L (2 auR 2 iR YW 2 oy Ry 2 aiR
475((1- RS —ayR ) whw i Oy iR;

3.3 Udzial mocy

5 9
1 1
C=pmUs L1)+Ez p1(Un, Ln)+zz P(Un.Ln)
n=2 n=6
Cp = P2 (Uz, L)+ p (Ug, Lg) +
%[pZ(UG 78f, L6 —of )+ pz(U7 +6f, L7 +of )+ pz(Ug +6f, L8 +of )+ pz(Ug 78f, L9 —of )]

Cs = p3(Uy4, Ly )+ p3(Us, '—5)+%[p3(U6: Lg)+ p3(U7 Ly )+ p3(—Lg—Ug)+ ps(- '—9:4J9)]

Cq = p4(Ug, Lg, 8 )+ pg (U7, Ly, —5F)

Cs = ps(Usg, Lg, ~3f )+ ps(Ug, Lg, o )
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3.4 Calkowita moc odebranego sygnalu
L-X 5
Power=10 10 »'Cp
m=1
ZALACZNIK 1

DO DODATKU 3

Notyfikacja parametrow powigzanych z emisjami cyfrowymi

Przy zastosowaniu metody okreslonej w dodatku 3 na potrzeby obliczania masek ochronnych dla
przypadku zakldécen migdzy emisjami cyfrowymi, wymagana jest notyfikacji parametréw
powigzanych z kazda z cyfrowych emisji. Parametry te to:

— rodzaj modulacji cyfrowej (metoda ta ma zastosowanie wytgcznie w przypadku sygnatow
kluczowanych z przesunigciem fazy);

— predkos¢ transmisji symbolu (Msymbol/s);

— wspotczynnik poszerzania pasma cyfrowego filtra przetwarzajagcego impuls (przyjmuje sig,
ze jest to filtr cosinusa ze wspotczynnikiem poszerzania pasma lub przyblizony) o wartosci
w zakresie od 0 do 1;

- wzgledne poziomy pierwszego i drugiego listka bocznego, L1 | Lsp (dB);
— thumienie listka bocznego X (dB) bedace wynikiem filtrowania po przejSciu przez HPA.

Trzy pierwsze parametry wymagane s3 na podstawie postanowien zalacznika 4 do Regulaminu
Radiokomunikacyjnego. Ponadto, zaleca si¢ dodanie dwoch ostatnich elementéw do zatacznika 4 do
Regulaminu Radiokomunikacyjnego przez przyszta wiasciwg konferencje.

Wigkszos¢ cyfrowych telewizyjnych fal nosnych na taczu w dot zajmuje calg szeroko$¢ pasma
transpondera, a transponder obshigiwany jest przy nasyceniu dla maksymalnej mocy na taczu w dot.
Badania wykazaly, ze w danych warunkach odpowiednie wzgledne poziomy listka bocznego
wynoszg odpowiednio —18 dB i —30 dB. Ponadto, w zwigzku z tym, ze na wyjsciu poktadowego HPA
(wzmacniacz z lampa o fali biezacej) zawsze wystepuje filtrowanie (multiplekser na wyjsciu),
parametr X jest inny niz zero. Dokladna warto$¢ X bedzie si¢ roznita w zalezno$ci od systemu. Wydaje
si¢, ze warto$¢ 12 dB jest minimalng wartoscig zachowawcza, ktdrg powinny przekracza¢ wszystkie
nowe systemy wdrazajace przylegajace kanaty polaryzacyjne.

Dla taczy w gore zazwyczaj nie istniejg filtry po przejsciu przez HPA, HPA jest obstugiwany jednak
przy spadku mocy w celu kontroli pozioméw pozapasmowych listkbw bocznych. Jest mato
prawdopodobne, aby na taczach dosylowych systemow w stuzbie radiodyfuzyjnej satelitarnej
poziomy listkow bocznych wynoszace—29 dB i 39,5 dB zostaty przekroczone.
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ZALECENIE ITU-R S.1340-0"*

Wspoluzytkowanie laczy dosylowych przez stuzbe ruchoma satelitarng
i stuzbe¢ radionawigacyjng lotnicza w kierunku
Ziemia-kosmos w zakresie czestotliwosci 15,4-15,7 GHz

(Zagadnienie ITU-R 243/4)

(1997)
Zgromadzenie Radiokomunikacyjne ITU
uwzgledniajac
a) ze Uchwata 117 Swiatowej Administracyjnej Konferencji Radiokomunikacyjnej (Genewa,

1995) (WARC-95) wzywa ITU-R do przeprowadzenia badan sytuacji wspoluzytkowania faczy
dosylowych (Ziemia-kosmos) przez shuzbg ruchoma satelitarng 1 stuzbe radionawigacyjnag lotnicza w
zakresie 15,45-15,65 GHz;

b) ze zakres 15,4—-15,7 GHz jest przeznaczony dla shuzby radionawigacyjnej lotniczej na
prawach pierwsze] wazno$ci oraz ze zastosowanie ma ust. S4.10 Regulaminu
Radiokomunikacyjnego;

C) ze WRC-95 dodata przeznaczenie dla stuzby stalej satelitarnej w zakresie 15,45-15,65 GHz
w odniesieniu do Iaczy dosylowych niegeostacjonarnych sieci satelitarnych (NGSO) w stuzbie
ruchomej satelitarnej w kierunku Ziemia-kosmos;

d) ze zapotrzebowanie na tacza dosylowe (Ziemia-kosmos) systemow satelitarnych NGSO w
shuzbie ruchomej satelitarnej musi by¢ zaspokojone w tym zakresie;

e) ze emisje ze stacji w shuzbie radionawigacyjnej lotniczej moga powodowac niedopuszczalne
zakldcenia w pracy satelitow;

f) ze nalega sie, aby administracje uzytkujgce stacje w stuzbie radionawigacyjnej lotniczej
ograniczyly $rednig e.ir.p. do 42 dBW w celu ograniczenia zakiocen w pracy satelitow NGSO;
warto$¢ ta jest przedmiotem weryfikacji i badania ITU-R (zob. ust. S5.511C Regulaminu
Radiokomunikacyjnego);

9) ze koordynacja emisji ze stacji radionawigacyjnych lotniczych ze stacjami kosmicznymi
realizujacymi lacza dosylowe nie jest uwazana za praktyczng;

h) Ze emisje ze stacji naziemnych realizujacych tgcza dosytowe propagowane po powierzchni
Ziemi moga powodowa¢ szkodliwe zaktdcenia w pracy stacji radionawigacyjnych lotniczych;

) ze zgodnie z ust. S5.511C Regulaminu Radiokomunikacyjnego w celu ochrony stuzby
radionawigacyjnej lotniczej nalozono pewne ograniczenia na stuzbe stalg satelitarna;

k) ze przedmiotowy zakres czestotliwosci jest w do§¢ znacznym stopniu uzytkowany przez
stuzbe radionawigacyjna lotnicza na potrzeby stacji pokladowych oraz stacji znajdujacych si¢ na
ladzie i na oceanie;

™ Niniejsze zalecenie powinno zosta¢ przekazane radiokomunikacyjnej Grupie Studiow 8.

** Radiokomunikacyjna Grupa Studiéw 4 wprowadzila poprawki redakcyjne do tego zalecenia w 2001 w
zgodnie z Uchwala ITU-R 44 (RA-2000).
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) ze zgodnie z ust. S5.511B Regulaminu Radiokomunikacyjnego stacje statkdw powietrznych
nie mogg transmitowac w zakresie 15,45-15,65 GHz;
m) ze parametry techniczne i operacyjne stacji radionawigacyjnych lotniczych sa dos¢ dobrze
Znane,
n) ze parametry techniczne i1 operacyjne faczy dosylowych nie sg odpowiednio zdefiniowane;
0) ze konieczne s3 metody wyznaczania odlegtosci koordynacyjnych i separacyjnych,

wymaganych migdzy stacjami naziemnymi realizujagcymi lacza dosylowe a stacjami
radionawigacyjnymi lotniczymi w celu ochrony stacji radionawigacyjnych lotniczych;

p) ze przeprowadzono badania w odniesieniu do powyzszych zalecen,
zaleca
1 ograniczenie faczy dosylowych dla stuzby ruchomej satelitarnej do zakresu 15,43-15,63

GHz (zob. uwaga 1);

2 aby emisje wyrazane jako skuteczna e.i.r.p. (Eeff) ze stacji radionawigacyjnych lotniczych
nie przekraczaty nastepujacych wartosci:

2,12.1 dla systeméw ladowania statkow powietrznych oraz dla szerokosci pasm laczy dosylowych
wiekszych niz 3 MHz:

53 dBW dla 0<p<8
53-0,833 (p - 8) dBW dla 8<p<l4
E o 48 dBW da 14<¢p<32
148 -9 (p-32) dBW da 32<p<34
30 dBW da 34<¢p<40
30 - 0,2 (¢ — 40) dBW da 40<p<90
2.2 dla radarow statkow powietrznych ogdlnego przeznaczenia oraz dla szerokosci pasm taczy
dosytowych wiekszych niz 1 MHz:
62 dBW dia 0<p<20
62 — 0,56 (¢ — 20)° dBW da 20<¢p<25
Eq =148 dBW da 25<¢p<29
71,86 — 25 log (@ — 20) dBW da 29<¢p<68
29,8 dBW da 68<¢p<90
gdzie:
Eeff = Ep — 1519 (1 +5/PW) dBW
Eeff :  e.ir.p., ktora powoduje taki sam poziom zaklécen modulowanego fazowo
sygnatu, jak Zrédto zakldcen zblizonych do szumow ciggtych
Ep: szczytowa e.i.r.p. impulsu (dBW) stacji radionawigacyjnej lotniczej
PW: czas trwania impulsu (us) stacji radionawigacyjnej lotniczej
¢: kat elewacji (w stopniach) nad lokalng ptaszczyzne pozioma,;
3 aby facza dosylowe w kierunku Ziemia-kosmos byly przeznaczone do pracy w srodowisku

zaklocen zdefiniowanym w zaleceniu 2;

4 aby w zwiagzku z zaleceniami 2 i 3 koordynacja emisji ze stacji radionawigacyjnych
lotniczych z satelitarnymi stacjami odbiorczymi nie byta wymagana;



Regulamin Radiokomunikacyjny Zalecenie ITU-R S.1340-0 3
Tom 4

5 aby e.Lr.p. transmitowana w kierunku lokalnej ptaszczyzny poziomej przez stacj¢ naziemng
realizujacg tacza dosylowe nie przekraczata 54 dB (W/MHz) (zob. uwaga 2);

6 aby radary umieszczone na powierzchni okre§lone w dodatku 1 nie dzialalty w zakresie
15,43-15,63 GHz;

7 aby odleglosci koordynacyjne wymagane w celu ochrony stacji radionawigacyjnych

lotniczych przed szkodliwymi zakldceniami wywolywanymi emisjami stacji naziemnych

realizujacych tacza dosylowe wynosity:

— 515 km od powierzchni ladowania statkow powietrznych dla systemow ladowania (ALS);

— 600 km od statkéw powietrznych uzytkujacych radary ogdlnego przeznaczenia (MPR);

— 270 km od miejsca ladowania statkéw powietrznych dla radarowych systeméw detekcji 1
pomiarow;

8 aby w dodatkach 1, 2 i 3 zawarto dodatkowe informacje.

UWAGA 1 — Zakres czestotliwos$ci okreslony w zaleceniu 1 jest nieco inny niz zakres przeznaczony
przez WRC-95. Zaleca si¢ stosowanie tej roznicy w celu utatwienia wspohizytkowania miedzy
faczami dosylowymi NGSO stuzby ruchomej satelitarnej a shuzba radionawigacyjng lotnicza.
Zalecenie 1 zostanie poddane weryfikacji w pozniejszym terminie zgodnie z wynikiem przyszlej
WRC.

UWAGA 2 — dodatkowe ograniczenia w zakresie projektu i ograniczenia operacyjne moga zostaé
nalozone na 1gcza dosylowe shizby ruchomej satelitarnej w kierunku Ziemia-kosmos w celu
uwzglednienia wartosci progowych dla shuzby radioastronomicznej podanych w Zaleceniu 1TU-
R RA.7609.

DODATEK 1

Systemy radionawigacyjne lotnicze w zakresie czestotliwosci 15,4-15,7 GHz

1 Radary umieszczone na powierzchni (SBR)

Radary umieszczone na ladzie i statkach sg uzywane do detekcji, lokalizowania i §ledzenia ruchu
statkdbw powietrznych i innych pojazdéw poruszajacych si¢ po powierzchni lotnisk oraz innych
obszarach ladowania statkdw powietrznych.

1.1 Charakterystyki promieniowania anteny

— nominalna szeroko$¢ wiazki 3 dB: <3,5° w plaszczyznie pionowej, odwrotny kosekans
do -31°
0,35° pozioma,

- zakres czgstotliwoscei: 15,65-16,7 GHz;

— polaryzacja: kolowa;

- typowy zysk: 43 dBi;

— maksymalny poziom listka bocznego: 25 dB ponizej zysku szczytowego;

— maksymalny poziom listka tylnego: 35 dB ponizej zysku szczytowego;

— zakres pochylenia w pionie:+1,5°;

— maksymalny zakres przeszukiwania w ptaszczyznie poziomej: 360°.
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1.1.1  Obwiednia charakterystyki anteny w plaszczyznie pionowej

W oparciu o uzyskane dane i parametry na poziomie listkow bocznych oraz z zyskiem szczytowym
skierowanym na +1,5°, obwiedni¢ charakterystyki anteny w elewacji definiuje si¢ w nastgpujacy
sposob, gdzie ¢ oznacza kat elewacji (w stopniach):

43 dBi da 0<¢p<4
43-5(p—4) dBi da 4<¢<9
G(p) =418 dBi da 9<¢<16
432 - 21log ¢ dBi dla  16<p<48
8 dBi dia 48<¢p<90

1.1.2 Obwiednia charakterystyki anteny w azymucie

W oparciu o uzyskane dane i parametry na poziomie listkbw bocznych obwiedni¢ charakterystyki
anteny w azymucie definiuje si¢ w nastepujacy sposob, gdzie ¢ oznacza relatywny kat azymutu (w
stopniach):

43-110 ¢? dBi dla 0< ¢ <0,4767
Gp)= 18 dBi dla 44767 < <0,72

17,07-65lgp  dBi da  072<p<48

8 dBi dla 48< <180

12 Pozostale parametry

1.2.1 Nadawanie

- szczytowa e.i.r.p.: 86 dBW;

— czestotliwos$¢ powtarzania impulsow: 8 192 Hz;
— czas trwania impulséw: 0,04 us;

— szeroko$¢ pasma impulséw 3,5 dB: 25 MHz.

1.2.2 Odbior
- typowy zysk anteny: 43 dBi;
— typowy wspotczynnik szumow: 6,2-6,9 dB.

2 Systemy ladowania statkéw powietrznych (ALS)

Systemy ALS s3 systemami ogdlnego przeznaczenia, ktore uzytkuje si¢ na statkach, jako przenosne
lub state systemy ladowe oraz na potrzeby ladowan wahadlowcow. Jednym z takich systemow jest
mikrofalowy system ladowania MLS (MSBLS). Niektore parametry r6znig si¢ w poszczegdlnych
aplikacjach.

2.1 Charakterystyki promieniowania anten stacji umieszczonych na powierzchni

Charakterystyki promieniowania anten sa podobne dla wszystkich aplikacji, rowniez w systemie
MLS (MSBLS). Zasigg przeszukiwania ro6zni si¢ w zalezno$ci od aplikacji. Ponizsze wskazniki
zasiggu przeszukiwania obejmujg wszystkie aplikacje.
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Antena uzupehiajagca systemu ALS sklada si¢ z anteny w plaszczyznie pionowej i anteny w
azymucie.

Czes¢ systemu ALS obejmujaca anteng w plaszczyznie pionowej jest uzywana do transmitowania
danych w kacie pionowym do statku powietrznego.

nominalne szerokosci wiagzki 3 dB:  1,3° w plaszczyznie pionowej,
40° w plaszczyznie poziome;j;

zakres czgstotliwosci: 15,4-15,7 GHz;
polaryzacja: pozioma i pionowa;
typowy zysk: 28 dBij;

maksymalny poziom listka bocznego: 17 dB ponizej szczytowego zysku w obu
plaszczyznach;

maksymalny zakres przeszukiwania w plaszczyznie pionowej: 0 do 30°.

Czg$¢ systemu ALS obejmujgca anteng w azymucie jest uzywana do transmitowania informacji o
azymucie do statku powietrznego.

211

nominalna szerokos¢ wigzki 3 dB: 2,0° pozioma
6,5° pionowa;

pionowa charakterystyka promieniowania nie pozwala na osiggniecie co najmniej 20 dBi
zysku na poziomie 20° nad horyzontem;

zakres czgstotliwosci: 15,4-15,7 GHz;
polaryzacja: pozioma i pionowa;
typowy zysk: 33 dBi;

maksymalny poziom listka bocznego: 17 dB ponizej szczytowego zysku w obu
plaszczyznach;

maksymalny zakres przeszukiwania w plaszczyznie poziomej: £35°.

Polaczona obwiednia charakterystyki anteny w plaszczyznie pionowej

Polaczong charakterystyke anteny w ptaszczyznie pionowej w oparciu o uzyskane dane zdefiniowano
W nastepujacy sposob, gdzie ¢ oznacza kat elewacji (w stopniach):

212

33 dBi da 0<p<8

33-0,833 (¢ —98) dBi da 8<p<l4

28 dBi da 14<p<32
G(p) = .

28 -9 (¢ —32) dBi da 32<¢p<34

10 dBi da 34<gp<40

10 -0,2 (¢ — 40) dBi da  40<¢<90

Charakterystyki promieniowania anteny w azymucie

Obwiednia charakterystyki w azymucie anteny w plaszczyZnie pionowej definiuje si¢ w nastepujacy
sposob, gdzie ¢ oznacza relatywny kat azymutu (w stopniach):

28 —0,0062 ¢ dBi dia 0<p<70

G =
(%) {_ 037 dBi da  70<¢<180
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Charakterystyke obwiedni w azymucie anteny w azymucie definiuje si¢ w nast¢pujacy sposob, gdzie
¢ oznacza relatywny kat azymutu (w stopniach):

33 -2 ¢? dBi da 0<p<3
15 dBi dla 3<p<5
G(p) = :
325-251g ¢ dBi da 5<¢p<48
-953 dBi dla 48<¢<180
2.2 Pozostale parametry

2.2.1 Nadawanie

- szczytowa e.i.r.p.: 71 dBW;

— czestotliwos$¢ powtarzania impulsow: 3 334 Hz,
— czas trwania impulséw: 0,333 us;

— szeroko$¢ pasma impulsow 3,5 dB: 3 MHz.

2.2.2 Odbiér
_ typowy zysk anteny: 8 dBi;

— typowy wspotczynnik szumow: 8 dB.

3 Wielozadaniowe radary statkow powietrznych (MPR)

Radar statku powietrznego typu MPR jest radarem radionawigacyjnym, radiolokalizacyjnym i
radarem pogodowym.

3.1 Charakterystyki promieniowania anten

Antena ma ksztalt paraboli o $rednicy okoto 0,3 m, ktora jest przeszukiwana w ptaszczyznie pionowej
i poziomej odnosnie do kursu i sztucznego horyzontu statku powietrznego:

— nominalna szeroko$¢ wiazki 3 dB:4,5° w plaszczyznie poziomej;

— zakres czgstotliwosci: 15,4-15,7 GHz;

- polaryzacja: pionowa;

- typowy zysk: 30 dBi;

— maksymalny zakres przeszukiwania w ptaszczyznie poziomej: +45°;

— maksymalny zakres przeszukiwania w plaszczyznie pionowej: +20°.

Obwiednie¢ charakterystyki anteny definiuje si¢ w nastgpujacy sposob, gdzie ¢ oznacza relatywny kat
w azymucie (w stopniach):

30 dBi da 0<¢p<20
30 - 0,56 (¢ — 20)? dBi da 20<p<25
G(p)=416 dBi dla 25<¢<29
39,86 — 25 Ig (¢ — 20) dBi dia 29<¢p<68
—217 dBi dla 68<¢p<180
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3.2 Pozostale parametry

3.2.1 Nadawanie

- szczytowa e.i.r.p.: 70 dBW;

— czestotliwos$¢ powtarzania impulsow: 800 Hz;
— czas trwania impulséw: 2 us;

— szeroko$¢ pasma impulsow 3,5 dB: 0,5 MHz.

3.2.2 Odbiér
— typowy zysk anteny: 30 dBi;
— typowy wspotczynnik szumow: 8 dB.

4 Radarowy system detekcji i pomiaréw (RSMS)

Techniki pomiarowe przy uzyciu techniki radarowej w pasmie 15 GHz szczegdlnie nadajg si¢ w
przypadku mniejszych statkbw powietrznych, w tym helikopterow, 1 oferujg korzysci
kompaktowego, lekkiego sprzgtu z dobra kierunkowoscig anten oraz wiecej niz odpowiednia
wydajnoscig w wielu operacyjnych aplikacjach radionawigacyjnych, ktore nie sa mozliwe przy
nizszych czestotliwosciach ze wzgledu na propagacje lub z innych powodow. Do uzytku w trybie
pomiaru wysokosci wyzsze pasmo czestotliwosci przynosi korzysci zwigzane z projektem systemu,
takie jak nizsze sprzezenia skrosne i brak skutkow triangulacji, ktére sg szczegolnie istotne dla
doktadnych pomiaréw w bardzo niskich (metrycznych) separacjach. W przypadku niektorych
aplikacji operacyjnych stanowig one jedyne mozliwe rozwigzanie techniczne.

Systemy wykorzystujace te techniki sg szeroko stosowane w niektorych czesciach $wiata, gdzie
stanowig one istotny wklad w zapewnienie bezpieczenstwa pracy statkow powietrznych. Pomiar
wysokosci 1 odleglosci od ziemi jest jednym z najbardziej krytycznych parametréw w pracy statkow
powietrznych, w przypadku gdy jest wykorzystywany w celu pomocy w koncowych etapach
ladowania. Wysoka doktadnos¢ i praca bez zaklocen maja zasadnicze znaczenie dla powodzenia i
poprawy bezpieczenstwa.

Systemy RSMS sg zasadniczo uzywane w operacjach niskopoziomowych przeprowadzanych na
wysokosciach do okoto 1500 m. W znacznej wigkszos$ci aplikacji stosuje si¢ zamocowanie anteny,
ktore pozwala na transmitowanie i odbidor w plaszczyznie pionowej do dolu. Zmniejszenie mocy
proporcjonalnie do wysokosci powyzej terenu stosuje si¢ w celu ograniczenia rozproszenia i1 innych
skutkéw niepozadanych.

4.1 Parametry systemu RSMS

4.1.1 Nadajnik

- zakres czgstotliwosci: 15,63-15,65 GHz;

— moc szczytowa: 30 dBmW;

— zysk anteny: 13 dBi, listki wsteczne <5 dBi;
— czestotliwos$¢ powtarzania impulséw: 58 kHz;
— dhlugo$¢ impulsow (max): 500 ns;

— cykl pracy (max): 3%;

— szerokos$¢ pasma impulsu 3,5 dB: 2 MHz.
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4.1.2 Odbiornik
— zysk anteny: 13 dBi, listki wsteczne <5 dBi;

— wspotczynnik szuméw: 6 dB.

DODATEK 2

Kryteria w zakresie emisji dla stuzby radionawigacyjnej lotniczej oraz
mozliwos¢ wspoluzytkowania laczy dosylowych dla stuzby ruchomej satelitarnej
(Ziemia-kosmos) w zakresie czestotliwosci 15,4-15,7 GHz

1. Wprowadzenie

Podstawowa metodg ochrony satelitow NGSO przed niedopuszczalnymi zaktdceniami jest ustalenie
maksymalnych warto$ci granicznych e.ir.p. ze stacji radionawigacyjnych lotniczych oraz
minimalnych warto$ci granicznych e.i.r.p. w odniesieniu do emisji ze stacji naziemnych realizujagcych
facza dosylowe.

Alternatywnie mozna ustali¢ tylko maksymalne warto$ci graniczne e.i.r.p. w odniesieniu do stacji
radionawigacyjnych lotniczych, ktore definiujg srodowisko zakldcen, w ktorym tacza dosylowe
muszg mie¢ mozliwos$¢ dziatania. Takie rozwigzanie alternatywne wydaje si¢ bardziej atrakcyjne,
poniewaz jest mniej skomplikowane 1 pozwala na maksymalng swobodg¢ projektowania i1 dziatania
faczy dosytowych. Do takiego podejscia odniesiono si¢ w kolejnych sekcjach.

Kazda z tych metod stanowi skuteczny sposob na eliminowanie potrzeby koordynacji. W tym
przypadku koordynacja jest niepraktyczna.

2 Parametry systemow radionawigacyjnych lotniczych

Zidentyfikowano kilka systemow, ktore dziataja w tym zakresie. Naleza do nich radary umieszczone
na powierzchni (SBR) uzywane na ladzie i na statkach do celow wykrywania, lokalizowania 1
Sledzenia ruchu statkow powietrznych i innych pojazdéw na obszarach ladowania statkow
powietrznych, tj. systemy ALS, MPR i RSMS. Charakterystyki promieniowania anten tych systemow
sa waznym elementem przy ustalaniu e.ir.p. jako funkcji kata elewacji. Zysk obwiedni
charakterystyki anteny i inne istotne parametry przedstawiono w dodatku 1.

3 Analizy

3.1 Zaklocenia impulsowe sygnalow cyfrowych

Grupa zadaniowa 4/4 zbadata zakldcenia sygnatow cyfrowych wywotywane przez radary. Pomiary
zostaly wykonane w szerokim zakresie czestotliwosci powtarzania impulsow (PRF), (1-100 kHz)
oraz cyklow pracy, d, (0,01%-100%) dla predkosci radardw i przesytania danych od 2 Mbit/s do 45
Mbit/s dla 3/4 kodowanych sygnatow cyfrowych z modulacjag QPSK i nadmiarowym kodowaniem
korekcyjnym (FEC) dzialajacych przy bitowej stopie bledow na poziomie 1 x 10-6. Wyprowadzono
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roOwnanie empiryczne na podstawie uzyskanych danych, ktére mozna zastosowaé celem powigzania
szczytowej e.i.r.p. radaru impulsowego, Ep, ze skuteczng e.ir.p., Eeff, tj. e.ir.p., ktora
spowodowalaby ten sam poziom zakiocen (zob. zalecenie ITU-R S.1068). Rzeczywista $rednia
e.i.r.p., Eave, jest rowna szczytowej e.ir.p. pomnozona przez cykl pracy. W takich warunkach
rOwnanie empiryczne ma nastgpujacg postac:

Eett = Ep — 151g (1 + 0,5(PRF/d)) dBW 1)
gdzie PRF wyrazony jest w kHz, a d jest warto$cig procentows.
Poniewaz szeroko$¢ impulsu, PW, jest rowna (d/PRF), rownanie (1) mozna przedstawi¢ jako:
Eeff = Ep — 151g (1 + 5/PW) dBW (2)
gdzie PW jest wyrazone w mikrosekundach.

Przy funkcji widmowej gestosci mocy [(sin X) /X]2 szczytowa widmowa gesto$¢ mocy jest w
przyblizeniu 3,5 dB wigksza od ggstosci mocy usrednionej na szerokosci pasma 2/PW. Szerokosc¢
pasma 3,5 dB (BW) (BW) (MHz) wynosi w przyblizeniu 1/PW. W zwiazku z tym, efektywna gestosé
e.i.r.p. Eeff/IMHz, dla szerokosci pasm sygnatow taczy dosylowych (BW) (MHz) mniejszych niz
1/PW, wynosi:

Eeff/MHz = Ep — 1019 (2/PW) + 3,5 — 151g (1 + 5/PW) dBW (3)
oraz dla (BW) rownemu lub wickszemu niz (1/PW) (Eeff/MHz) usredniona dla (BW) wynosi:

Eeft/MHz = Ep— 10 Ig (2/PW) + 3,5 — 15 Ig (1 + 5/PW) — 10 Ig [(BW) (PW)] dBW (4)

3.2 Wartosci graniczne emisji stacji radionawigacyjnych lotniczych

Radary umieszczone na powierzchni mozna dostosowa¢ do pracy w zakresie 15,63-15,7 GHz.
Przesuwajac zakres 15,45-15,65 GHz do 15,43-15,63 GHz, nie trzeba uwzgledniaé¢ zaktocen w pracy
taczy dosytlowych w kierunku Ziemia-kosmos.

Dominujacy obszar funkcjonowania radaréw wielozadaniowych (MPR) znajduje si¢ nad oceanem,
ktoéry w wiekszosci przypadkow bedzie wykraczal poza odlegto$¢ koordynacyjng stacji naziemnych
realizujacych tacza dosylowe i tym samym nie bedzie wymaga¢ koordynacji ze stacjami naziemnymi
realizujacymi tacza dosylowe. W zwigzku z tym dzialanie MPR w zakresie 15,4-15,7 bedzie
dozwolone, nawet jesli zastosowanie beda mialy ograniczenia geograficzne (zob. dodatek 3).
Radarowy system detekcji i pomiaréw (RSMS) obecnie dziala w zakresie 15,4—15,7 GHz, w zwigzku
z czym ograniczenia geograficzne rowniez mogg mie¢ zastosowanie.

Wartosci parametrow dla rownan (2), (3) 1 (4) w odniesieniu do systemow radionawigacyjnych
lotniczych ALS, MPR i RSMS podano w dodatku 1 wraz z funkcjami zysku obwiedni anteny. Dzigki
tym informacjom wartos$ci Eeff mozna obliczy¢ jako funkcje kata elewacji. Szczytowa e.i.r.p oraz PW
sg ograniczone rownaniami (2), (3) i (4). Kat elewacji, ¢, wyrazono w stopniach.



10 Zalecenie ITU-R S.1340-0

3.2.1 WartoSci graniczne Eeff systemu ALS

Regulamin Radiokomunikacyjny
Tom 4

W przypadku szerokosci pasma sygnatu taczy dosytowych wiekszych niz 3 MHz:

53 dBW

53-0,833 (¢ - 8) dBW

£ - 48 dBW

48 -9 (9 - 32) dBW

30 dBW

30 -0,2 (¢ — 40) dBW

Funkcje t¢ przedstawiono na rys. 1.
RYSUNEK 1
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WartoS$ci graniczne skutecznej e.i.r.p., Eest, Systemu ALS
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Kat elewacji w odniesieniu do powierzchni Ziemi (w stopniach)

3.2.2  Wartosci graniczne Eeff Systemu MPR

1340-01

W przypadku szerokos$ci pasma sygnatu taczy dosytowych wigkszych niz 1 MHz:

62
62 — 0,56 (¢ — 20)2
Eerr =148

71,86 — 25 Ig (¢ — 20)
29,8

Funkcje t¢ przedstawiono na rys. 2.

dBW
dBW
dBW
dBW
dBW
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0<p<20
20<p<25
25<p<29
29<¢p<68
68 < <90

Eeff W odniesieniu do RSMS dla katow elewacji wigkszych niz 0° wynosi —13,1 dBW.



Regulamin Radiokomunikacyjny Zalecenie ITU-R S.1340-0 11
Tom 4

RYSUNEK 2

Wartos$ci graniczne skutecznej e.i.r.p., Eeft, Systemu MPR
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Kat elewacji w odniesieniu do powierzchni Ziemi (w stopniach)
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3.3 Wplyw na e.i.r.p trasy w gore lacza dosylowego

Ochrong przed zaktdceniami trasy w gore wywotywanymi przez stacje radionawigacyjne lotnicze
mozna osiagnaé poprzez zapewnienie odpowiedniej e.i.r.p. w gore Sciezki ze stacji naziemne;.

W przypadku zakiocen w pracy sygnatu 3/4 FEC QPSK, wspotczynnik sygnatu do zaktocenia C/I,
dla 1 x 10-6 BER wyniost okoto 9 dBi w przypadku pomiaréw opisanych w sekcji 3.1. C/I odnosi
si¢ do stanu, w ktorym zakldcenia z innych zZrddet sg nieistotne. Poniewaz procent czasu, przez ktory
dziata stacja radionawigacyjna, i kontur jej anteny —3 dB jest w potaczeniu z satelitg jest bardzo niski,
zaklada si¢ ze wspolczynnik C/I na poziomie 9 dB moze by¢ dopuszczalny dla tak niewielkiego
procenta czasu. Dla niezakodowanego sygnatu z modulacja QPSK wspotczynnik C/l wynosi okoto
12 dB.

E.i.r.p. trasy w gor¢ wymagana w celu pokonania tych zaklocen jako funkcje szerokosci pasma
sygnatu tacza dosylowego mozna obliczy¢ poprzez zalozenie, ze w jednym momencie uzyskana
zostanie tylko jedna warto$¢ jednego rodzaju. Ogdlnie wymagane moga by¢ wartosci e.ir.p. w
przedziale 60 do 70 dBW.
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4 Podsumowanie
— wartosci graniczne skutecznej e.ir.p. podane w § 3.2 s3 zgodne z dzialaniem obecnie
istniejacych systeméw radionawigacyjnych lotniczych;

— okreslenie maksymalnego srodowiska zakldcen, jakie musi zosta¢ zaakceptowane przez
facza dosylowe stuzby ruchomej satelitarnej pozwala projektantom i operatorom laczy
dosylowych na maksymalng swobod¢ w zakresie wypekiania wymogow dotyczacych ustug
oraz eliminuje potrzebe okreslania wysokos$ci orbit, charakterystyki promieniowania anten
satelitarnych itp., ktére moga by¢ zaangazowane w wyznaczanie minimalnych wartosci
e.i.r.p.;

— minimalne wartos$ci e.i.r.p. stacji naziemnej realizujacej facza dosylowe wymagane do pracy
w $rodowisku maksymalnych zaklocen zawarte w § 3.3 w kierunku Ziemia-Kosmos sa
mozliwe do osiggnigcia.

DODATEK 3

Odleglosci koordynacyjne miedzy stacjami naziemnymi realizujacymi lacza
dosylowe w stuzbie ruchomej satelitarnej pracujacymi w Kierunku Ziemia-
kosmos a stacjami w stuzbie radionawigacyjnej lotniczej
w zakresie 15,4-15,7 GHz

1 Parametry systemu radionawigacyjnego lotniczego

Zidentyfikowano kilka systemoéw, ktore dziatajg w tym zakresie. Nalezg do nich systemy lagdowania
statkow powietrznych (ALS) 1 wielozadaniowe radary umieszczone na pokladach statkow
powietrznych (MPR). Parametry i analizy niezbedne do wyznaczenia odleglosci koordynacyjnych
przedstawiono w ponizszej sekcji.

2 Odleglosci koordynacyjne

2.1 Analizy

Odlegto$¢ koordynacyjng, Dc, konieczng dla zapewnienia ochrony przed zakloceniami w pracy stacji
dzialajacych w stuzbie radionawigacji lotniczej wywotywanymi przez stacje naziemne realizujace
facza dosylowe w shuzbie ruchomej satelitarnej oblicza si¢ wedtug wzorow zawartych w ponizszych
sekcjach.

D¢ = Dfsl + Doth + Das km (5)
gdzie:
Dssl: calkowity zasigg horyzontu radiowego (km)

Doth: odleglos¢  pozahoryzontalna  odpowiadajaca  niezbgdnemu  tlumieniu
pozahoryzontalnemu (km)

Das: odlegto$¢ miedzy statkiem powietrznym a powierzchnig ladowania (km) (ma
zastosowanie w przypadku systemoéw ALS i RSMS)

Dfs] = (2rhg)05 + (2r hp)0° km (6)
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gdzie:
r: promien Ziemi jako 4/3 wartosci geometrycznej w celu uwzglednienia refrakceji
atmosferycznej (8 500 km)
h1: wysoko$¢ stacji w stuzbie radionawigacyjnej lotniczej (km)
ho:  wysoko$¢ stacji naziemnej realizujacej tacza dosytowe (km)
Loth = Eesg + 168,6 — Ligg + G/T — I/N dB @)
gdzie:

Loth: warto$¢ pozahoryzontalnego ttumienia propagacyjnego dodana do L (dB) (te
funkcje przedstawiono ponizej i narys. 1, ktorg wyprowadzono z 5% funkcji dla
pasma 15 GHz w Zaleceniu ITU-R P.528; tj. thumienie przekraczajace 95%
Cczasu)

Eesq: maksymalna gesto$¢ e.ir.p. stacji naziemnej realizujacej tacza dosylowe w
kierunku (jako 54 dB(W/MHz))

Lfs: tlhumienie w wolnej przestrzeni dla Dss) (dB)
G/T: zysk/temperatura szumow stacji w stuzbie radionawigacyjnej lotniczej (dB)

I/N: dopuszczalne zakldcenie/szumy stacji w stuzbie radionawigacyjnej lotniczej

(dB)

Wartosci Loth jako funkcja Doth przedstawiono w tabeli 1.

TABELA 1
Doth Loth Doth Loth Doth Loth
(km) (dB) (km) (dB) (km) (dB)
0 0 175 78 350 104
25 24 200 82 375 107
50 45 225 86 400 110
75 57 250 90 425 113
100 64 275 94 450 116
125 69 300 98 475 118
150 74 325 101 500 120

Wartosci Doth dla Loth miedzy warto$ciami podanymi mozna ekstrapolowac na podstawie:

Doth = Dith + 25[(Loth — Lith)/(Ljth — Lith)] km (8)
gdzie:
Lith: kolejna nizsza warto$¢ Loth W tabeli 1, z Loth wyznaczonego rownaniem (7)

Ljth: kolejna wyzsza warto$¢ Loth W tabeli 1, z Loth wyznaczonego réwnaniem (7)

2.2 Obliczone odleglosci koordynacyjne

Biorac pod uwage rownania i metody obliczen oraz niektore wartosci parametréw okreslone w § 2.1,
jak réwniez inne konieczne warto$ci parametrow, wartosci koordynacyjne oblicza si¢ wedlug metody
przedstawionej w tabeli 2:
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TABELA 2
Parametr ALS MPR RSMS
hy (km) 7,6 15 15
hy, (km) 0,01 0,01 0,01
D (km) 372 518 172,7
Dgs (km) 100 0 40
Lt (dB) 167,7 170,6 160,9
G/T (dB) 22,7 -2,0 —24.4
I/N (dB) -10 -10 -10
Loth (dB) 42,2 60 473
Dot (km) 46,7 85,7 54,8
D, (km) 518,7 603,7 267,5

Tom 4

Dla MPR mozna zastosowa¢ odleglos¢ koordynacyjng 600 km. MPR zasadniczo dzialaja nad
obszarami oceandéw, co w wigkszosci przypadkdéw oznacza odlegltosci wigksze niz 600 km od stacji
naziemnych realizujacych lacza dosylowe i nie wymaga koordynacji. Jesli stacje naziemne
realizujace lacza dosylowe znajdowalyby sie w glebi ladu, zwiekszylyby sie obszary funkcjonowania

nad oceanem.

2.3 Zmniejszenie wartoS$ci granicznych stacji naziemnych

Zmniejszenie maksymalnej wartosci granicznej gestosci e.ir.p. w kierunku horyzontu stacji
naziemnej realizujacej tacza dosytowe powinno ograniczy¢ odleglos¢ koordynacyjng. Przy uzyciu
funkcji przedstawionej na rys. 3 odlegtosci koordynacyjne w zestawieniu z Eesq przedstawiono w

tabeli 3:

TABELA 3
Eesd ALS MPR RSMS
(dB(W/MH2)) (km) (km) (km)
54 519 604 268
44 507 573 254
34 495 561 242
24 485 549 231

Wyraznie wida¢, ze odleglo$¢ koordynacyjna dla ALS, MPR i RSMS, w przypadku gdy odleglos¢
znajduje sie w znacznym stopniu w zasiegu widocznosci, nie jest bardzo wrazliwa na ggstos¢ e.i.r.p.

promieniowanej w kierunku horyzontu.
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RYSUNEK 3

Thumienie dodane do ttumienia w wolnej przestrzeni w zasiegu horyzontu
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1340-03

3 Podsumowanie

— maksymalny poziom emisji ze stacji naziemnej realizujacej tacza dosylowe w lokalne;j
plaszczyznie poziomej powinien by¢ ograniczony do 54 dB (W/MHz);

— dzieki temu ograniczeniu progowa odleglos¢ koordynacyjna wynoszaca okoto 515 km jest
konieczna w celu ochrony stacji ALS dziatajacych w shuzbie radionawigacyjnej lotnicze;j
przed niedopuszczalnymi zaktéceniami wywotywanymi przez emisje ze stacji naziemnej

realizujacej tacza dosylowe. Wspomniana odleglos¢ wynosi okoto 600 km dla MPR i 270
km dla RSMS;

— progowa odleglo$¢ koordynacyjna dla ALS, MPR i1 RSMS nie jest znacznie zmniejszona
przez ograniczenie maksymalnych dopuszczalnych emisji ze stacji naziemnych realizujacych
facza dosylowe.

Powyzsza metod¢ mozna stosowa¢ w polaczeniu z innymi technikami osfabiania, aby
zminimalizowa¢ odleglo$ci separacyjne podczas koordynacji.
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4 Czynniki ograniczen sluzace do zmniejszania odleglosci separacyjnych w obrebie
odleglosci koordynacyjnej

Nalezy uwzgledni¢ ponizsze kwestie, w przypadku gdy jest to konieczne w odniesieniu do stacji
naziemnych realizujacych facza dosylowe dziatajacych w kierunku Ziemia-kosmos, ktore maja by¢
potozone w obrebie odleglosci koordynacyjnej:

— zazwyczaj stacje naziemne realizujace facza dosylowe posiadaja szerokosci wigzki anteny
mniejsze niz 1° i dzialajg na katach elewacji wigkszych niz 5°. Pozwoli to obnizy¢ e.i.r.p. w
kierunku stacji radionawigacyjnej lotniczej 1 tym samym zmniejszy odleglo$¢ separacyjna;

— jesli wartosci graniczne przeszukiwania w plaszczyZznie poziomej systemu lgdowania
statkow powietrznych ALS nie obejmuja azymutu w kierunku stacji naziemnej realizujacej
facza dosylowe, to przestrzen powietrzna dla systemu lagdowania statku powietrznego jest
niezgodna z wymogami stacji naziemnej realizujacej tacza dosylowe, co mogloby
potencjalnie zmniejszy¢ odleglos$¢ separacyjng nawet o 100 km;

— wykorzystywanie kopcéw ziemi specjalnie zbudowanych wokdét anten stacji naziemnych
realizujacych tgcza dosylowe w celu zapewnienia dodatkowej izolacji w kierunku stacji
radionawigacyjnej lotniczej;

— mozna rozwazy¢ potozenie geograficzne stacji naziemnej realizujacej tacza dosytowe w celu
wykorzystania naturalnego blokowania terenu, co zwigkszy thumienie trasy propagacji;

- wszelkg dyskryminacje anteny statku powietrznego, jaka zajdzie w przypadku gdy statek
powietrzny znajdzie si¢ w przestrzeni powietrznej systemu lagdowania i gdy korzysta z
takiego systemu lgdowania.




Regulamin Radiokomunikacyjny Zalecenie ITU-R S.1428-1 1
Tom 4

ZALECENIE ITU-R S.1428-1

Charakterystyki odniesienia promieniowania anteny stacji naziemnej w stuzbie
stalej satelitarnej stosowane do oceny zaklocen spowodowanych satelitami
NGSO w zakresach czestotliwosci pomiedzy 10,7 GHz a 30 GHz

(Zagadnienie ITU-R 42/4)

(2000-2001)

Zgromadzenie Radiokomunikacyjne ITU
uwzgledniajgc

a) ze dla anten stacji naziemnych w stuzbie stalej satelitarnej (FSS), w zaleceniu ITU-R S.465
okresla si¢ charakterystyke odniesienia promieniowania anteny, ktéra reprezentuje obwiedni¢
maksymalnego poziomu listkow bocznych wzgledem poziomu listka gtownego;

b) ze charakterystyki odniesienia szczytowej obwiedni promieniowania anteny sa niezbedne do
obliczenia zakldcen dotyczacych odbiornika nieruchomego i jednego nieruchomego zrodia zaktdcen
w celu zapewnienia, ze uwzgledniony jest najgorszy przypadek oraz ze w stuzbie stalej satelitarnej
okolicznosci takie przewazaly w przeszitosci;

C) ze przy wystepowaniu wielu zrodet zaktocen lub wielu odbiornikow, ktéorych polozenia
znaczgco zmieniajg si¢ z czasem, poziom odebranych zakldcen niewatpliwie zalezy od minimalnych
i maksymalnych poziomow listkow bocznych charakterystyki zysku anteny odpowiednio odbiornika
poszkodowanego lub zrédia zakldcen, oraz ze w shuzbie stalej satelitarnej takie okolicznosci majg
miejsce coraz czgsciej;

d) ze dla stacji naziemnych w shuzbie stalej satelitarnej potrzebna jest odpowiednia
charakterystyka odniesienia promieniowania anteny, ktorg mozna wykorzysta¢ w obliczeniach
zaktocen pochodzacych z poruszajacych si¢ zrodet lub odbiornikdw;

e) ze dla ulatwienia wykorzystywania w komputerowych symulacjach zaklocen
charakterystyka odniesienia promieniowania anteny powinna obejmowac wszystkie katy pozaosiowe
od 0° do +180° na wszystkich plaszczyznach zawierajacych o$ gtéwna;

f) ze charakterystyka odniesienia promieniowania anteny powinna by¢ zgodna zardwno z teoria
anten, jak i z wynikami pomiaréw przeprowadzonych na mozliwie najwigkszej liczbie anten stacji
naziemnych w stuzbie stalej satelitarnej;

Q) ze wlasciwe moze by¢ ustanowienie réznych charakterystyk odniesienia promieniowania
anteny dla réznych zakresoéw D/ i dla roznych pasm czestotliwoscei dla stuzby stalej satelitarne;;

h) ze do celow okreslenia osiggéw anteny odpowiednie sg charakterystyki odniesienia
szczytowej obwiedni okreslone w Zaleceniu ITU-R S.580;

) ze wykorzystanie charakterystyki odniesienia promieniowania anteny powinno skutkowaé
poziomem zaklocen, ktory bylby reprezentatywny dla pozioméw odebranych przez anteny
speliajace odpowiednie zalecenia ITU-R dotyczace charakterystyki promieniowania anteny,
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1 aby do obliczania zaklécen w odniesieniu do poruszajacych si¢ zrodet zakldocen lub
odbiornikéw poszkodowanych przez zakldcenie pochodzace od stuzby stalej satelitarnej stosowano
nastepujaca charakterystyke odniesienia promieniowania anteny stacji naziemnej:

dla20< 2 <25
A
D 2
G(p) = Gmax — 2,5x10-3 (Igo) dBi
G(e) = G1

G(p) = 29 — 251g ¢ dBi
G(p) = -9 dBi

G(p) = -5 dBi

dla 25 < % <100:

D 2
G(¢p) = Gmax — 2,5x 107 (I(pj dBi
G(p) = G1
G(p) =29 — 251g ¢ dBi

G(p) = -9 dBi
G(p) = -4 dBi

G(p) = -9 dBi
gdzie:
D: antena
A: dlugo$¢ fali wyrazona w tej samej jednostce™

¢: kat pozaosiowy anteny (w stopniach)

Gmax = 20 Ig (%) £77  dBi

GL =29 - 25Ig (95%)

_ 204 G

5 max — O1 stopni

om

™ D jest érednicg zastepcza dla anten niesymetrycznych.

dla

dla

dla
dla

dla

dla

dla

dla

dla

dla

dla

om

95—
33,1°

80°

om

95—

33,1°

80°

120°

< @ <em

IA
S
A
N\
(o)
(&) ]
S
N—

IN
S
N

33,1°
< ¢ < 80°

< ¢ < 180°

IA
S
A
7N\
(o)
(&) ]
NS
N—

33,1°

IN
S
IN

< @ < 80°
< ¢ < 120°

< ¢ < 180°
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dla D 100:
A
D 2
G(¢p) = Gmax — 2,5x 1072 (I(pj dBi dla 0 <@ < em
G(p) = G1 dla pm < o < or
G(p) =29 — 251g ¢ dBi dla or < ¢ < 10°
G(p) =34 — 301g¢ dBi dla 10° < ¢ < 34,1°
G(p) = -12 dBi dla 34,1° < ¢ < 80°
G(p) = -7 dBi dla 80° < ¢ < 120°
G(p) = -12 dBi dla 120° < ¢ < 180°
gdzie:

dziennik  Gmax = 20 Ig (%} +84  dBi

b
Gl = -1+ 15Ig A dBi
om = 04 Ghax—G1 stopni
D
D) .
or = 15,85 7 stopni

UWAGA 1 — Do celéw obliczania lub symulacji komputerowej catkowitej mocy na wyjsciu anteny
spowodowanej wieloma zrédlami zakiocen o zréznicowanych polaryzacjach, nalezy zalozy¢, ze
wkiad sktadowych ortogonalnych na katach pozaosiowych do 30° i w regionach poza obstugiwanymi
do 120° jest nieistotny. Poza tymi regionami katow, nawet jezeli antena paraboliczna wykazuje
bardzo mata dyskryminacj¢ polaryzacji, do celow obliczania zaklocehh NGSO/GSO nie trzeba
uwzglednia¢ wktadu sktadowych ortogonalnych.

UWAGA 2 — Niniejsze zalecenie oparto na badaniach wigkszej liczby anten parabolicznych.
Wymagane sg dalsze badania dotyczace zastosowania referencyjnych charakterystyk zalecanych dla
ukladu ptaszczyznowego anten.

UWAGA 3 — W przysztosci, po udostepnieniu danych dotyczacych zmierzonej wydajno$ci anten w
zakresie 20/30 GHz, niniejsze zalecenie moze wymagac korekty.

UWAGA 4 — W ramach niniejszego zalecenia, stosowanie terminu ,,poruszajacy si¢” w odniesieniu
do naziemnej stacji w stuzbie stalej satelitarnej oznacza stacj¢ naziemng sledzaca w stuzbie FSS, a
nie stacje naziemng ruchomg.
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ZALECENIE ITU-R BO.1443-3

W?zorce odniesienia anteny stacji ziemskiej w stuzbie BSS do
wykorzystania podczas oceny zaklocen spowodowanych przez satelity NGSO
w zakresach czestotliwosci objetych postanowieniami Zalacznika 30 RR*

(Zagadnienie ITU-R 73/6)
(2000-2002-2006-2013)

Zakres tematyki

Celem niniejszego zalecenia jest przedstawienie trojwymiarowych wzorcow odniesienia anteny stacji
ziemskiej dla stuzby radiodyfuzyjnej satelitarnej (BSS), ktére mogg by¢ uzyte do obliczania zaktocen
generowanych przez satelity NGSO w stuzbie FSS wzgledem anten stacji ziemskich w stuzbie BSS.

Slowa kluczowe
Zysk wzorca, GSO, BSS.

Skroty/Stownik
Zysk wzorca jest zdefiniowany w postaci:
Zysk = G(¢,0)
gdzie:
¢@. pozaosiowy kat anteny w stosunku do osi przycelowania (Stopnie)

0:  kat plaski anteny (stopnie) (azymut 0° okre$la plaszczyzng pozioma).

Powiazane zalecenia i sprawozdania ITU

Zalecenie ITU-R S.672-4 W?zorzec promieniowania anteny satelitarnej do uzycia jako
projekt konstrukcji w stuzbie statej satelitarnej uzytkujacej
satelity geostacjonarne

Zalecenie ITU-R S.1428-1 Wzorce odniesienia promieniowania stacji ziemskiej FSS do
wykorzystania podczas oceny zakldocen spowodowanych
przez satelity NGSO w zakresach czgstotliwos$ci pomiedzy
10,7 GHz a 30 GHz

Zalecenie ITU-R S.1503-1 Opis funkcjonalny stosowany przy opracowywaniu narzedzi
programowych do okreslania zgodnosci sieci systemu statego
satelitarnego na orbicie niegeostacjonarnej z limitami
okreslonymi w art. 22 Regulaminu Radiokomunikacyjnego

Zgromadzenie Radiokomunikacyjne ITU

* Podstawe dla wzorcow uwzglednionych w niniejszym zaleceniu, w tym metode analizy i przedstawiania
danych, ktéra okre§la stopien dopasowania zbiorow danych do zalecanego wzorca, zawarto w
Sprawozdaniu ITU-R BO.2029 — Pomiary i powigzane analizy wzorca promieniowania anteny stacji
ziemskiej w stuzbie radiodyfuzyjnej satelitarnej. Sprawozdanie to, wraz ze zbiorami nieprzetworzonych
danych i arkuszami kalkulacyjnymi wykorzystanymi do analizy graficznej, mozna znalez¢ na ptycie CD-
ROM udostepnianej przez ITU.
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uwzgledniajgc

a) ze w przypadku anten stacji ziemskich w stuzbie BSS wzorce odniesienia promieniowania
anteny dla anten odbiorczych GSO BSS okreslone w dodatku 5 do Zalacznika 30 RR zostaty
wykorzystane do opracowania Planow dla stuzby BSS i okreslenia charakterystyki odniesienia
promieniowania, ktéra reprezentuje obwiedni¢ listkow bocznych;

b) ze takie charakterystyki odniesienia promieniowania sg niezbedne do obliczenia zaklocen w
odniesieniu do stalych lub przenosnych odbiornikow BSS i w odniesieniu do satelitow GSO w celu
zapewnienia odpowiedniej ochrony Planow dla stuzby BSS;

C) ze przy wystepowaniu wielu zrodet zaklocen, ktorych potozenia znaczaco zmieniajg si¢ w
czasie, poziom odebranych zaklocen niewatpliwie zalezy od minimalnych i maksymalnych
poziomdéw we wzorcu zysku poszkodowanej anteny stacji ziemskiej BSS;

d) ze dla stacji ziemskich BSS do oceny zaklocen pochodzacych z systeméw NGSO FSS
potrzebne sg odpowiednie wzorce odniesienia promieniowania;

e) ze dla ulatwienia komputerowych symulacji zaklocen wzorce odniesienia powinny
obejmowac wszystkie katy pozaosiowe od 0° do £180° na wszystkich ptaszczyznach;

f) ze wzorce odniesienia powinny by¢ zgodne z wynikami pomiarow przeprowadzonych na
duzej liczbie konsumenckich anten stacji haziemnych BSS;

9) ze wlasciwe jest ustanowienie réznych wzorcOw odniesienia dla anten r6znej wielkosci;

h) 7ze wzorce moga wykazywa¢ parametry istotne dla modelowania zaktocen NGSO, na

przyktad w przypadku matych anten zasilanych offsetowo,

zaleca

1 aby do obliczania zaklocen generowanych przez satelity NGSO FSS wzgledem anten stacji
ziemskich w stuzbie BSS stosowano referencyjne wzorce promieniowania anteny stacji ziemskiej
okreslone w dodatku 1;

2 aby do konwersji wzglednego kata azymutu i elewacji badanego satelity NGSO na taki sam
uklad wspotrzednych, jaki wykorzystano dla trojwymiarowego wzorca promieniowania anteny,
stosowano metod¢ okreslong w dodatku 2;

3 uznanie ponizszych uwag za cze$¢ niniejszego zalecenia:

UWAGA 1 —-Wzorzec promieniowania dla polaryzacji ortogonalnej moze mie¢ znaczenie w
obliczeniach zaktocenh NGSO. Kwestia ta wymaga dalszych badan.

UWAGA 2 — Niniejsze zalecenie oparto na pomiarach i analizie anten parabolicznych. W przypadku
opracowywania nowych anten stacji ziemskich lub rozpatrywania ich uzytkowania w stuzbie BSS,
nalezy odpowiednio uaktualni¢ wzorce odniesienia anteny przedstawione w niniejszym zaleceniu.

Dodatek 1

Wzorce odniesienia promieniowania anteny BSS
Dla11 <D/A <255
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G(p)=G,,, —2,5%107 (Dk“’jz
G(p)=G; dla
G(p)=29-251g(0) dla
G(p)=-10 dla
Dla 56,25° < 0 < 123,75°
G()=M, lg(¢)-b, dla
G(¢)=M,lg(p)-b, dla
gdzie:
M1:2+18-9s(i)n(e) )
%)
gdzie:
M2=—9—8-sin(9) :

&
90
Dla 0° < 0 < 56,25° oraz 123,75° < < 180°
G(p) =M, Ig(¢)-b,
G(p)=M, Ig(@)-b,
gdzie:

dla
dla

v _ 2+8-sin(0)
)
%50

gdzie:
~9-8-sin(0)

&

120

Dla 180° < 6 < 360°
Glp)=M;Ig(e)-
G(¢)=M,"lg(p) -

M, =

dla
dla

b;
b

6

Zalecenie ITU-R BO.1443-3

dla 0< o <om

om < ¢ <95M/D

95D < ¢ < 36.3°
36.3° < ¢ < 50°

50° < ¢ < 90°
90° < ¢ < 180°

b, =M, -1g(50)+10

b, =M, -1g(180)+17

50° < ¢ < 120°
120° < ¢ < 180°

b, =M, -1g(50)+10

b, =M, -1g(180)+17

50° < ¢ < 120°
120° < ¢ < 180°
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gdzie:
M, = —= i b, =M,-1g(50)+10
)
50
gdzie:
-9 .
¢ = 7780 i b, =M, 1g(180)+17
Qo
gdzie:
D: érednica anteny
A dlugos¢ fali wyrazona w tej samej jednostce co $rednica
G:  zysk
¢: kat pozaosiowy anteny wzgledem osi promieniowania anteny (w stopniach)
0:  kat plaski anteny (w stopniach) (azymut 0° jest ptaszczyzng pozioma)
G, =20 lg(%} + 8.1 dBi
G, =29-25 1g(95 &j dBi
D
Pn = A O =G, stopni
D\ 0,0025
Dla 25,5 < D/A <100
G(9) = Gmax — 2,5 x 1073 (D@/A)? dBi dla 0<o<om
G(p) =G1 dla om < ¢ < (9501/D)
G(p)=29-251g ¢ dBi dla (95A/D) < ¢ < 33,1°
G(p)=-9 dBi dla 33,1° < <80°
G(p)=-4 dBi dla 80° < < 120°
G(p)=-9 dBi dla 120° < ¢ <180°
gdzie:
Gmax =20 Ig (D/A) + 8,1 dBi
G1=29-25Ig (951/D) dBi
Gmax — G
on = (D) |75 0025
Dla D/A4 > 100
G(¢) = Gmax — 2,5 x 10-3 (Dp/A)2 dBi dla 0<p<om
G(p) =G1 dla om <@ <oQr
G(p)=29-251g ¢ dBi dla or <o <10°
G(p)=34-301g @ dBi dla 10° <p < 34,1°

G(g) =12 dBi dla  34,1° < ¢ < 80°
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G(p) =7 dBi dla  80° <¢<120°
G(p) =-12 dBi dla  120° < ¢ < 180°
gdzie:
G,., =201g(D/A)+8,1 dBi
G, =—1+15Ig(D/A) dBi
G,..—-G
— }\,/D max 1
Pn = (WD) 0,0025
¢, =15,85(D/A)™** stopni
Dodatek 2

Konwersje danych geometrycznych celem uzycia z modelem 3-D anteny
Definicja 6
0 okresla si¢ jako kat ptaski satelity NGSO wzgledem plaszczyzny modelu anteny (odpowiadajacego
standardowemu zespotowi zasilajagcemu offsetowo zamontowanemu u dotu anteny), ktérej kat
nachylenia wynosi zero stopni. Z punktu widzenia stacji ziemskiej linia 6 =0 skierowana jest w
prawo, a 0 rosnie w kierunku przeciwnym do ruchu wskazéwek zegara.

Metoda obliczeniowa

Rysunek 1 przedstawia podejscie geometryczne do obliczania kata plaskiego 6. Wszystkie obliczenia
wyrazone s3 w stopniach, chociaz zwykle przy obliczaniu wartosci trygonometrycznych nalezy
konwertowac je na radiany.

Dane wejsciowe
satelita GSO (az, el

satelita NGSO (az, el

UWAGA 1 — Wymagang warto$cia jest roznica w azymucie, zatem w przypadku gdy wartos¢ ta jest dostepna,
rzeczywiste azymuty nie sa potrzebne.

W ponizszej sekcji zaprezentowano sposob obliczania tych parametrow na podstawie wektorow
kazdej stacji.
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RYSUNEK 1

Linia
wzgledem

Linia wzgledem GSO =
0§ promieniowania anteny

Ptaszczyzna pozioma Azymut
-GSO

Azymut
NGSO

B0O.1443-01

Na podstawie rys. 1:
a=90-el,,
b=90—-¢el 550
OAZ = Azyg50 — AZgg

dAz powinien by¢ tak ustawiony, aby miescit si¢ w zakresie {—180 do +180}.

Wowczas mozna obliczy¢ kat pozaosiowy ¢ (topocentryczny kat separacji migdzy satelitami),
korzystajac ze wzoru z dziedziny geometrii sferyczne;j:

cos(c)=cos(a)cos(b)+sin(a)sin(b)cos(C)
przy czym C = 9Az natomiast ¢ = .
Ten sam wzor mozna wykorzysta¢ do okreslenia kata B:
0s(B) = cos(b? —cos_(c)cos(a)
sin(c)sin(a)

na podstawie ktérego mozna obliczy¢ kat ptaski 0:
jezeli (Az>0aB<90) 6=90-B
jezeli (Az>0aB>90) 6=450-B
jezeli (0Az < 0) 06=90+B
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W przypadku, gdy obydwa satelity potozone sg na tym samym azymucie czyli Az = 0, wowczas
¢ = |elsso ~€lon-csol
0 =270
6 =90

jezeli elgso > €lhon-Gso
W przeciwnym razie
Dane przyktadowe

Dla nast¢pujacych warto$ci potozenia:

Stacja Szeroko$¢ geograficzna | Dlugo$¢ geograficzna Wysokos$¢ potozenia
(w stopniach) (w stopniach) (w km)
Stacja ziemska 10 20 0
satelita GSO 0 30 35 786,055
satelita NGSO 0 -5 1 469,200

mozna obliczy¢ nastepujgce az/els dla stacji naziemnej (w odniesieniu do kierunku poziomego i

kierunku poétnocnego stacji ziemskiej):

Stacja Azymut Elewacja
(w stopniach) (w stopniach)
satelita GSO 134,5615 73,4200
satelita NGSO -110,4248 10,0300
Zatem miary katow pozaosiowych i1 katow plaskich wynosza:
Stacja ¢ (pozaosiowy) 0 (plaski)
(w stopniach) (w stopniach)
satelita NGSO 87,2425 26,69746

Obliczanie azymutu i elewacji

W sposoéb zaprezentowany ponizej mozna obliczy¢ azymut 1 elewacje na podstawie okreslonych
wektorow.

Znajac:
wektor wodzacy stacji ziemskiej: e
wektor wodzacy satelity GSO: Is
wektor wodzgcy satelity NGSO: N
nalezy utworzy¢:
wektor od stacji ziemskiej do GSO fes=Is—Ia
'eNn=INn TG

wektor od stacji ziemskiej do NGSO

A

wektor jednostkowy o kierunku i zwrocie wektora wodzacego stacji ziemskiej e
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Wowczas katy elewacji wynosza:
el =90 - £(rgs, 1)
ely =90—-L(rey.re)

W celu obliczenia réznicy w azymucie, nalezy przekonwertowa¢ wektory od stacji ziemskiej do
GSO/NGSO, tak aby znajdowaty si¢ w plaszczyznie poziomej, ktora jest prostopadta do wektora
zenitu, tj.

r'es=res —(feras o
'en =en —(Fa Ton fio
Wowczas:
SAZ = Z(Igs fon )

Znak 0Az bedzie taki sam, jak znak roznicy w diugosci geograficznej potozenia obu tych satelitow.
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ZALECENIE ITU-R M.1583-1"

Obliczanie zaklocen miedzy niegeostacjonarnymi systemami sluzby ruchomej
satelitarnej lub sluzby radionawigacyjnej satelitarnej
a teleskopami radioastronomicznymi w miejscach ich umieszczenia

(Zagadnienie ITU-R 236/8)

(2002-2007)

Zakres

Niniejsze zalecenie okre§la metode obliczania poziomu utraty danych spowodowanej zaktoceniami
generowanymi przez niegeostacjonarny system w shuzbie ruchomej satelitarnej lub system w stuzbie
radionawigacyjnej satelitarnej w miejscu prowadzenia dziatan z zakresu radioastronomii. Metoda ta opiera si¢
na obliczeniu rownowaznej gestosci strumienia mocy (epfd) wytwarzanej przez dany aktywny system w
miejscu prowadzenia dziatan z zakresu radioastronomii.

Zgromadzenie Radiokomunikacyjne ITU
uwzgledniajgc

a) ze w niektorych przypadkach stuzbie radioastronomicznej 1 shuzbom kosmicznym (kosmos-
Ziemia) przeznaczono sagsiednie lub pobliskie pasma czestotliwosci;

b) ze stuzba radioastronomiczna dziala w oparciu o odbidr emisji na znacznie nizszych
poziomach mocy, niz poziomy zazwyczaj wykorzystywane przez inne stuzby radiowe;

C) 7ze, z uwagli na wyzej wymienione niskie poziomy odbieranej mocy, stuzba
radioastronomiczna jest zasadniczo bardziej podatna na zakiocenia spowodowane emisjami
niepozadanymi niz inne stuzby;

d) 7e, Z uwagi na parametry niegeostacjonarnych systemow satelitarnych, a w szczegolnosci
biorac pod uwagg zmienny w czasie charakter zaklocen, poziomu =zaklocen dziatania
radioteleskopow, wywotanych przez takie satelity, nie mozna okresli¢ w taki sam sposob, jak w
przypadku satelitbw geostacjonarnych,

zaleca

1 aby poziomy emisji niepozadanych generowanych przez niegeostacjonarne systemy w
stuzbie radionawigacyjnej satelitarnej lub przez systemy w stuzbie ruchomej satelitarnej w miejscach
prowadzenia dzialan z zakresu radioastronomii byly wyznaczane metoda okreslong w dodatku 1;

2 aby przy wyznaczaniu tego poziomu emisji niepozadanych anteny radioastronomiczne byty
konfigurowane w oparciu o charakterystyke promieniowania anteny okreslona w Zaleceniu ITU-R
RA.1631;

3 aby procent czasu, w jakim dochodzi do przekroczenia progu réwnowaznej gestosci
strumienia mocy (epfd), rowniez zostat wyznaczony metoda okreslong w dodatku 2.

™ Treéé niniejszego zalecenia powinna zostaé przekazana radiokomunikacyjnej 7 Grupie Studidw.
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Dodatek 1

Obliczanie poziomow emisji niepozadanych generowanych przez
niegeostacjonarne systemy w stuzbie radionawigacyjnej satelitarnej
lub przez systemy w stuzbie ruchomej satelitarnej w miejscach prowadzenia
dzialan z zakresu radioastronomii

Opisana ponizej metoda bazujaca na koncepcji ,,r6wnowaznej gestosci strumienia mocy” stuzy do
obliczania pozioméw gestosci strumienia mocy (pfd) powstajacych wskutek emisji niepozadanych
wytwarzanych przez niegeostacjonarne systemy satelitarne w kierunku radioteleskopow, przy czym
bierze si¢ w niej pod uwage zarOwno parametry systemu satelitarnego, jak 1 parametry anteny
radioteleskopu. Wartos¢ epfd stanowi sume wptywu wywieranego przez wszystkie emisje satelitarne
wyrazonego jako gestos¢ strumienia mocy pochodzacego z jednego rownowaznego zrddia na osi
promieniowania (szczyt wigzki gtéwnej) anteny radioteleskopu.

1 Wymagane parametry

Z uwagi na specyficzne parametry niegeostacjonarnych systemow satelitarnych, poziomu zaktdcen
pracy radioteleskopdéw, powodowanych przez takie satelity, nie mozna okresli¢c w taki sam sposob,
jak w przypadku satelitow geostacjonarnych. Dlatego tez nalezy przyja¢ podejscie statystyczne
uwzgledniajace dynamiczny charakter satelitow niegeostacjonarnych.

Ocena poziomu wytwarzanych przez satelity zakidcen w pracy radioteleskopu w czasie integracji
(2000 s) powinna zosta¢ przeprowadzona w oparciu o obliczenia statystyczne i powinna uwzglednia¢
parametry zar6wno satelitow, jak i radioteleskopu.

Parametry niegeostacjonarnych systemow satelitarnych:

— liczba satelitow widocznych na niebie ze stacji radioastronomicznej;

— szczegdlowe parametry orbity satelitow;

— gestos$¢ strumienia mocy promieniujacego z kazdego z satelitow w kierunku radioteleskopu
w danym pasmie radioastronomicznym, ktdrg mozna oszacowac¢ za pomocg modelu maski
emisji niepozadanych.

Parametry radioteleskopu:

- lokalizacja anteny;

- charakterystyka promieniowania anteny i zysk anteny;

— praktyczny zasieg anteny w zaleznos$ci od kierunku ustawienia anteny;

- Kierunek promieniowania;

— katy pozaosiowe migdzy osig promieniowania anteny stacji radioastronomicznej a
kierunkami satelitow nadawczych;

- czas integracji (2000 s).

2 Obliczanie epfd w miejscach prowadzenia dzialan z zakresu radioastronomii

Poziom zysku z odbioru radioteleskopu ustawionego w kierunku satelity niegeostacjonarnego (w
odréznieniu od satelity geostacjonarnego) zmienia si¢ w miar¢ uplywu czasu, glownie z uwagi na
przemieszczanie si¢ satelity oraz drobng strukture katowa listka bocznego radioteleskopu. W
niektorych przypadkach zysk teleskopu ustawionego w kierunku satelity bedzie znacznie wyzszy niz
0 dBi, natomiast w innych przypadkach bgdzie nizszy od tej wartosci.

Ponadto w przypadku, gdy w sklad systemu niegeostacjonarnego wchodzi wigcej niz jeden satelita,
nalezy wzia¢ pod uwagg i nalezycie uwzgledni¢ wptyw wywierany przez wszystkie satelity.
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Mozna to zrobi¢, korzystajac z pojecia rownowaznej gestosci strumienia mocy, ktore zdefiniowano
pierwotnie na potrzeby oceny potencjalnych warunkéw wspotuzytkowania miedzy systemami
geostacjonarnymi a systemami niegeostacjonarnymi. W ponizszej sekcji pojecie to jest rozwinigte |
obejmuje réwniez stacj¢ radioastronomiczng narazong na zakldcenia pochodzace od satelitow
niegeostacjonarnych.

2.1 Definicja epfd

Jezeli antena odbiera moc, w swojej szerokosci pasma odniesienia, jednoczes$nie z nadajnikow
rozmieszczonych w réznej odleglosci 1 w réznych kierunkach, przy r6znych poziomach odebranej
pfd, za epfd uznaje si¢ taka pfd, ktéra w przypadku jej odbioru z pojedynczego nadajnika
zlokalizowanego w polu dalekim anteny w kierunku maksymalnego zysku doprowadzilaby do
wytworzenia takiej samej mocy na wejsciu odbiornika, jak faktycznie odebrana moc wygenerowana
przez zbior r6znych nadajnikow.

Chwilowg epfd oblicza si¢ za pomocg nast¢pujacego wzoru:

Pi

N, R
epfd = 101g | > 1010 . Gi(4)  Gi(m)
i=1

1
4r di2 Gr,max (1)

Na: liczba niegeostacjonarnych stacji kosmicznych widocznych z miejsca potozenia

radioteleskopu
i: indeks niegeostacjonarnej stacji kosmicznej, ktora jest brana pod uwage

Pj: moc czestotliwosci radiowej emisji niepozadanych na wejsciu anteny (lub moc
generowanej czestotliwosci radiowej w przypadku czynnej anteny) nadawczej stacji
kosmicznej znajdujacej si¢ w niegeostacjonarnym systemie satelitarnym (dBW) na
szerokos$ci pasma odniesienia

0i: kat pozaosiowy (w stopniach) migdzy osigg promieniowania anteny nadawczej stacji

kosmicznej znajdujacej si¢ w niegeostacjonarnym systemie satelitarnym a kierunkiem
radioteleskopu

Gt(0i):zysk (jako stosunek) anteny nadawczej stacji kosmicznej znajdujacej si¢ w
niegeostacjonarnym systemie satelitarnym w kierunku radioteleskopu
dj: odlegto$¢ (w metrach) migdzy stacja nadawczg znajdujaca si¢ w niegeostacjonarnym
systemie satelitarnym a radioteleskopem
oj: kat pozaosiowy (w stopniach) miedzy kierunkiem radioteleskopu a kierunkiem
nadawczej stacji kosmicznej znajdujacej si¢ w niegeostacjonarnym systemie
satelitarnym
Gr(pj): zysk (jako stosunek) anteny odbiorczej radioteleskopu ustawionej w Kierunku
nadawczej stacji kosmicznej znajdujacej si¢ w niegeostacjonarnym systemie
satelitarnym (zob. zalecenie ITU-R RA.1631)
Grmax: maksymalny zysk (jako stosunek) radioteleskopu

epfd: chwilowa rownowazna gestos¢ strumienia mocy (dB(W/m2)) w szerokosci pasma
odniesienia radioteleskopu.

Przy obliczaniu rownowaznej gestosci strumienia mocy zgodnie z rOwnaniem (1) przyjmuje si¢, ze
gestos¢ strumienia mocy generowanego ze wszystkich zrodet zakldcen jest skierowana w kierunku
osi promieniowania anteny odbiorczej przy maksymalnym zysku anteny. Kryteria ochrony obiektow
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wykorzystywanych w radioastronomii zostaly jednak ustalone przy zalozeniu, ze obrys anteny
radioastronomicznej wynosi 0 dBi. Stosujac podejscie przedstawione w rownaniu (1), gestosé
strumienia mocy generowanego ze wszystkich zrodet zaktdcen i skierowanego w kierunku zysku
anteny przyjmujacej na poziomie 0 dBi mozna ustali¢ w nastepujacy sposob:

N, P
5 10 Gi(6
epfdgoasi = 1019 Zlolo ' ﬁ -Gy (o) (2)

i= 7T Ui

Wartosci epfd; _ 4 Wyliczone na podstawie rownania (2) i uSrednione (w formie liniowe;j) dla czasu

integracji 2000 s mogg zosta¢ pordwnane z poziomami gestosci strumienia mocy (ustalonymi przy
zalozeniu, ze zysk anteny odbiorczej ustawionej w kierunku zrédla zaklocen w danym czasie
integracji wynosi 0 dBi).

UWAGA 1 - zaklada si¢, ze kazdy nadajnik znajduje si¢ w polu dalekim radioteleskopu (tj. w odlegtosci
wigkszej niz 2D2/A, gdzie D stanowi efektywng $rednice radioteleskopu, a A stanowi obserwowang dtugos¢
fali). Cho¢ warunek ten moze nie zawsze by¢ spelniony, zalozenie to uznaje si¢ za wystarczajace przyblizenie.
UWAGA 2 —w przypadku niektorych teleskopéw kierunek maksymalnego zysku (kierunek osi
promieniowania anteny) nie zawsze moze si¢ pokrywa¢ z osig geometryczng radioteleskopu.

UWAGA 3 — w przypadku czynnych anten powinno si¢ przyjaé, ze Pi to moc generowanej czgstotliwosci
radiowej, nie zas moc na wejsciu anteny.

UWAGA 4 —zysk anteny stacji nadawczej G:(0i)) mierzy sie¢ w danym pasmie czestotliwosci
radioastronomicznej. Warto$¢ ta moze odbiega¢ od zysku mierzonego w zakresach czestotliwosci
planowanych transmisji.

Dodatek 2

Rozklad poziomow epfd

Niniejszy dodatek okresla sposéb wygenerowania danych statystycznych dotyczacych epfd dla
obszaru catego nieba.

1 Podzial nieba na komoérki o w przyblizeniu réwnym kacie brylowym

Zastosowanie tego podejScia wymaga w pierwszej kolejnosci podzielenia nieba na M pier§cieni
potozonych réwnolegle do linii horyzontu i rozmieszczonych w rownej odleglosci pod wzgledem
kata elewacji, od 0° do 90°. Szeroko$¢ kazdego z pierscieni wynosi 90°/M. Nastepnie nalezy podzieli¢
wspomniane pierscienie na komorki, dla ktorych szeroko$¢ azymutu ustala sie¢ w taki sposob, aby
mozna bylo uzyskaé catkowitg liczbe komorek przypadajacych na jeden pierscien, co w przyblizeniu
réwna sie:

90/M
cosglewacjd

stopni

Na rys. 1 przedstawiono przyktadowy podziat przeprowadzony przy zalozeniu, Zze szeroko$¢ kata
elewacji wynosi 3°, w rezultacie czego niebo jest podzielone na 30 pierscieni o kacie elewacji 3°. W
takim przypadku szeroko$¢ azymutu wynosi w przyblizeniu:

90/30
cosElewacjd

stopni
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Elewacja jest $rednia elewacja w danym pierscieniu.

RYSUNEK 1

Przykladowy podzial nieba na kwadratowe komérki o powierzchni wynoszacej
okolo 9 stopni kwadratowych kata brylowego

]

[ 87° (3 komorki)

84° (9 komorek)

| 48° (72 komoérki)

45°(90 komorek)

3°(120 komorek)

1583-01

W rezultacie niebo zostaje podzielone na 2334 komorki, przy czym powierzchnia kazdej z nich
wynosi okoto 9 stopni kwadratowych kata brylowego. W tabeli 1 przedstawiono liczbg¢ komorek
przypadajaca na kazdy pier§cien w tym przyktadzie.

TABELA1

Przykladowy podzial nieba na kwadratowe komorki
o powierzchni wynoszacej okolo 9 stopni kwadratowych kata brylowego

Nizsza Kat brylowy | Kat brylowy | Wartos¢ | Liczba | Kat brylowy Liczba Procent | Kat brylowy
elewacja pierscienia | narastajaco | azymutu [ komoérek w| komorki komérek kata brylowy
pierscienia (stopnie (stopnie (stopnie) | pierscieniu |  (stopnie narastajaco | brylowego | narastajaco
(stopnie) | kwadratowe) | kwadratowe) kwadratowe) (%) (%)
0 1079,51 1 079,51 3 120 9,00 120 5,23 5,23
3 1 076,55 2 156,05 3 120 8,97 240 5,22 10,45
6 1 070,64 3226,69 3 120 8,92 360 5,19 15,64
9 1061,79 4 288,49 3 120 8,85 480 5,15 20,79
12 1 050,04 5 338,53 3 120 8,75 600 5,09 25,88
15 103541 6 373,93 3 120 8,63 720 5,02 30,90
18 1017,94 7391,87 3 120 8,48 840 4,94 35,84
21 997,68 8 389,55 3 120 8,31 960 4,84 40,67
24 974,68 9 364,23 3 120 8,12 1080 4,73 45,40
27 949,01 10 313,24 3 120 7,91 1200 4,60 50,00
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30 920,75 11 233,99 90 10,23 1290 4,46 54,46
33 889,95 12 123,94 90 9,89 1380 4,31 58,78
TABELA 1 (koniec)
Nizsza Kat Kat Wartosé¢ | Liczba Kat Liczba Procent | Kat brylowy
elewacja | brylowy | brylowy |azymutu [komorek w| brylowy | komérek kata brylowy
pierscienia | pierscien | narastajgco | (Stopnie) | pierscieniu | komorki | narastajaco | narastajac | narastajgco
(stopnie) ia (stopnie (stopnie 0 (%)
(stopnie | kwadratow kwadrat (%)
kwadrat e) owe)
owe)
36 856,72 12 980,66 4 90 9,52 1470 4,15 62,93
39 821,14 13 801,81 4 90 9,12 1 560 3,98 66,91
42 783,31 14 585,12 4 90 8,70 1 650 3,80 70,71
45 743,34 15 328,46 4 90 8,26 1470 3,60 74,31
48 701,32 16 029,79 5 72 9,74 1812 3,40 77,71
51 657,39 16 687,17 5 72 9,13 1884 3,19 80,90
54 611,65 17 298,82 5 72 8,50 1 956 2,97 83,87
57 564,23 17 863,06 6 60 9,40 2016 2,74 86,60
60 515,27 18 378,33 6 60 8,59 2076 2,50 89,10
63 464,90 18 843,23 6 60 7,75 2136 2,25 91,35
66 413,25 19 256,48 8 45 9,18 2181 2,00 93,36
69 360,47 19 616,95 9 40 9,01 2221 1,75 95,11
72 306,70 19 923,65 10 36 8,52 2 257 1,49 96,59
75 252,09 20 175,74 12 30 8,40 2 287 1,22 97,81
78 196,79 20 372,53 18 20 9,84 2 307 0,95 98,77
81 140,95 | 20513,49 24 15 9,40 2322 0,68 99,45
84 84,73 20 598,21 40 9,41 2331 0,41 99,86
87 28,27 20 626,48 120 9,42 2334 0,14 100,00
2 Rozklad epfd na komoérke

Po pierwsze, w drodze doboru losowego wybiera si¢ kierunek anteny stuzby radioastronomicznej w
ramach okres$lonej komorki wyznaczonej na niebie zgodnie z § 1. Nastepnie losowo wyznacza si¢
czas uruchomienia konstelacji. Kolejnym krokiem jest obliczenie wartosci epfd dla kazdej probki w
czasie integracji wynoszacym 2000 s. W dalszej kolejnosci oblicza si¢ $rednig epfd dla tej proby w
wybranym Kkierunku i w wyznaczonym czasie uruchomienia konstelacji.

Dzialanie to przeprowadza si¢ ponownie w celu uzyskania danych statystycznych na temat rozktadu
epfd w danej komorce. Metoda ta wymaga wykonania szeregu prob, przy czym w kazdej z nich
oblicza si¢ usredniony poziom epfd w interwale integracji wynoszacym 2000 s. Im wigksza liczba
prob, tym bardziej precyzyjny bedzie rozktad. Zapewnienie odpowiedniego poziomu pewnosci co do
prawidlowosci wynikow wymaga wykonania dostatecznie duzej liczby prob. W szczegdlnosci,
warto$¢ uzyskana po pomnozeniu liczby prob przez czas integracji wynoszacy 2000 s powinna by¢
znacznie wigksza niz okres konstelacji. Nalezy réwniez zapewni¢ stosowanie odpowiedniej metody
statystycznego doboru proby przez caly okres konstelacji. Jezeli stwierdzono, ze rozkiad
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réwnowaznej gestosci strumienia mocy nie podlega juz dalszym istotnym zmianom, mozna uznac,
ze przeprowadzono dostatecznie duzg liczbg prob. Taka kontrola moze zosta¢ przeprowadzona
automatycznie, jako integralna czg¢$¢ symulacji, albo recznie — w takim przypadku symulacje
wstrzymuje si¢ w regularnych odstepach czasu.

3 Wyniki wyrazone jako procent utraconych danych

Metoda ustalania epfd opisana w § 2 dostarcza danych na temat rozkladu poziomow epfd w
poszczegolnych komdrkach wyznaczonych na niebie, ktore mozna nastgpnie porownac z wysokoscia
progdéw stosowanych przy przeprowadzaniu pomiardéw radioastronomicznych. Po przekroczeniu tych
progéw czes¢ danych radioastronomicznych zostanie utracona. Procent utraty danych definiuje sig¢
jako sume danych utraconych we wszystkich komoérkach w ramach szeregu préb. Na rys. 2
przedstawiono przyktadowy rozktad utraty danych wyrazonej w procentach w poszczegdlnych
komoérkach na niebie dla konstelacji niegeostacjonarnych systeméw w shizbie radionawigacyjne;j
satelitarnej.

RYSUNEK 2
Rozklad utraty danych na niebie

Elewacja (stopnie)

0 50 100 150 200 250 300 350

Azymut (stopnie) 1583-02
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ZALECENIE ITU-R S.1586-1

Obliczanie poziomow emisji niepozadanych generowanych przez
niegeostacjonarny system w stuzbie stalej satelitarnej w miejscach prowadzenia
dzialan z zakresu radioastronomii

(Zagadnienie ITU-R 236/4)

(2002-2007)

Zakres

Niniejsze zalecenie okre§la metode, ktora mozna postuzyé sie przy obliczaniu pozioméw emisji
niepozadanych generowanych przez niegeostacjonarny system w stuzbie ruchomej satelitarnej w miejscach
prowadzenia dziatan z zakresu radioastronomii. Przedstawiono w nim rowniez procedurg obliczania procentu
czasu, w ktorym dochodzito do przekroczenia danego poziomu zastgpczej gestosci strumienia mocy (epfd),
przy zalozeniu, ze zysk anteny odbiorczej ustawionej w kierunku nadchodzgcego zaktocenia wynosi 0 dBi,
oraz biorac pod uwage dany czas integracji.

Zgromadzenie Radiokomunikacyjne ITU
uwzgledniajgc

a) ze w niektorych przypadkach stuzbie radioastronomicznej 1 stuzbom kosmicznym (kosmos-
Ziemia) przeznaczono sasiednie lub pobliskie pasma czgstotliwosci;

Z Z i icz 71 W u 10 1S7i znacznie nizsz
b e stuzba radioastronomiczna dziala oparciu o odbior emisji na znacznie nizszych
poziomach mocy, niz poziomy zazwyczaj wykorzystywane przez inne stuzby radiowe;

C) 7ze, z uwagi na wyzej wymienione niskie poziomy odbieranej mocy, stuzba
radioastronomiczna jest zasadniczo bardziej podatna na zakiocenia spowodowane emisjami
niepozadanymi niz inne stuzby;

d) ze w szeregu uwag do Regulaminu Radiokomunikacyjnego (takich jak uwagi 5.149, 5.443B
i 5.511A) zwraca si¢ uwage na ochrong stuzby radioastronomicznej, w szczegdlnosci przed
nadajnikami rozmieszczonymi w przestrzeni kosmicznej;

e) 7e, z uwagi na parametry niegeostacjonarnych systemow satelitarnych, a w szczegdlnosci
bioragc pod uwage zmienny w czasie charakter zaklocen, poziomu zaklocen dziatania
radioteleskopow, wywolanych przez takie satelity, nie mozna okresli¢ w taki sam sposob, jak w
przypadku satelitow geostacjonarnych,

zaleca

1 aby poziomy emisji niepozadanych generowanych przez niegeostacjonarne systemy w
stuzbie stalej satelitarnej w miejscach prowadzenia dzialan z zakresu radioastronomii byly obliczane
przez administracje metoda okreslong w dodatku 1;

2 aby przy przeprowadzaniu takich obliczef anteny radioastronomiczne byty konfigurowane
W oparciu o charakterystyke promieniowania anteny okre$long w Zaleceniu ITU-R RA.1631;

3 aby procent czasu, w jakim dochodzi do przekroczenia progu réwnowaznej gestosci
strumienia mocy (epfd) (wyznaczonego przy zatozeniu, ze zysk anteny odbiorczej ustawionej W
kierunku Zrodla zakiocen w danym czasie integracji wynosi 0 dBi), rowniez mogt by¢ obliczony
metoda okre$long w dodatku 2.
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Dodatek 1

Obliczanie poziomow emisji niepozadanych generowanych przez
niegeostacjonarny system w shuzbie stalej satelitarnej w miejscach prowadzenia
dzialan z zakresu radioastronomii

Opisana ponizej metoda bazujaca na pojeciu rownowaznej gestosci strumienia mocy zdefiniowanym
w art. 22 Regulaminu Radiokomunikacyjnego ust. 22.5C stuzy do obliczania pozioméw gestosci
strumienia mocy (pfd) powstajacych wskutek emisji niepozadanych wytwarzanych przez
niegeostacjonarne systemy satelitarne w stuzbie statej satelitarnej w kierunku radioteleskopow, przy
czym bierze si¢ w niej pod uwage zarowno parametry systemu satelitarnego, jak 1 parametry anteny
radioteleskopu. Wartos¢ epfd stanowi sume wptywu wywieranego przez wszystkie emisje satelitarne
wyrazonego jako pfd pochodzacego z jednego rownowaznego zrodta na osi promieniowania (szczyt
wiazki glownej) anteny radioteleskopu.

1 Wymagane parametry

Z uwagi na specyficzne parametry niegeostacjonarnych systemow satelitarnych poziomu zaktdcen
pracy radioteleskopdw, powodowanych przez satelity, nie mozna okresli¢ w taki sam sposob, jak w
przypadku satelitow geostacjonarnych. Dlatego tez nalezy przyja¢ podejscie statystyczne
uwzgledniajace dynamiczny charakter satelitOw niegeostacjonarnych.

Ocena poziomu zaklocen wytwarzanych przez satelity zaklocen w pracy radioteleskopu w czasie
integracji (2000 s) powinna zosta¢ przeprowadzona w oparciu o obliczenia statystyczne i powinna
uwzglednia¢ parametry zaréwno satelitow, jak i radioteleskopu.

Parametry niegeostacjonarnych systemow satelitarnych:
— liczba satelitow widocznych na niebie ze stacji radioastronomicznej;

— gesto$¢ strumienia mocy przyjmowanego przez radioteleskop w danym pasmie
radioastronomicznym, ktorg mozna oszacowac¢ za pomoca maski dBsd lub dBc;

— odleglo$¢ migdzy satelitami a stacjg radioastronomiczna;

— szczegdlowe parametry orbity satelitow.

Parametry radioteleskopu:

- lokalizacja anteny;

- charakterystyka promieniowania anteny i zysk anteny;

— praktyczny zasigg anteny w zaleznos$ci od kierunku ustawienia anteny;
- Kierunek promieniowania;

— katy pozaosiowe migdzy osig promieniowania anteny stacji radioastronomicznej a
kierunkami satelitow nadawczych;

- czas integracji (2000 s).

2 Obliczanie poziomow epfd w miejscach prowadzenia dzialan z zakresu radioastronomii

Poziom zysku z odbioru radioteleskopu ustawionego w kierunku satelity niegeostacjonarnego (w
odréznieniu od satelity geostacjonarnego) zmienia si¢ w miar¢ uplywu czasu, gtéwnie z uwagi na
przemieszczanie si¢ satelity oraz drobng strukture katowa listka bocznego radioteleskopu. W
niektorych przypadkach zysk teleskopu ustawionego w kierunku satelity bedzie znacznie wyzszy niz
0 dBi, natomiast w innych przypadkach bedzie nizszy od tej wartosci.
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Ponadto w przypadku, gdy w sklad systemu niegeostacjonarnego wchodzi wigcej niz jeden satelita,
nalezy wzig¢ pod uwagg i nalezycie uwzgledni¢ wpltyw wywierany przez wszystkie satelity.

Mozna to zrobi¢, korzystajac z pojecia epfd, ktore zdefiniowano pierwotnie na potrzeby oceny
potencjalnych warunkéw wspotuzytkowania migdzy systemami GSO a systemami NGSO. W
ponizszej sekcji pojecie to jest rozwinigte i obejmuje rowniez stacje radioastronomiczng narazong na
zaklocenia pochodzace od satelitow NGSO. Definicja tego pojgcia zostata opracowana w oparciu o
ust. 22.5C Regulaminu Radiokomunikacyjnego, przyjety przez Swiatowa Konferencje
Radiokomunikacyjng (Stambut, 2000) (WRC 2000)

2.1 Definicja epfd

Jezeli antena odbiera moc, w swojej szerokosci pasma odniesienia, jednoczesnie z nadajnikow
rozmieszczonych w roznej odleglosci 1 w r6znych kierunkach, przy ré6znych poziomach odebranej
pfd, za epfd uznaje si¢ takg pfd, ktora w przypadku jej odbioru z pojedynczego nadajnika
zlokalizowanego w polu dalekim anteny w kierunku maksymalnego zysku doprowadzilaby do
wytworzenia takiej samej mocy na wejsciu odbiornika, jak faktycznie odebrana moc wygenerowana
przez zbior r6znych nadajnikow

Chwilowa epfd wyrazona w dB (W/m?) oblicza si¢ za pomoca nastepujacego wzoru:

N, ﬂ - -
epfd =10 Ig 21010 G (9.2) G (g) "
i=1 4z d; Gr,max

gdzie:

Na: liczba niegeostacjonarnych stacji kosmicznych widocznych z miejsca potozenia

radioteleskopu
i indeks niegeostacjonarnej stacji kosmicznej, ktora jest brana pod uwage

Pj:  moc czgstotliwosci radiowej emisji niepozgdanych na wejsciu anteny (lub moc
generowanej czestotliwosci radiowej w przypadku czynnej anteny) nadawczej
stacji kosmicznej znajdujacej si¢ w niegeostacjonarnym systemie satelitarnym
(dBW) na szerokosci pasma odniesienia

0i: kat pozaosiowy migdzy osig promieniowania nadawczej stacji kosmicznej
znajdujacej si¢ w niegeostacjonarnym systemie satelitarnym a kierunkiem
radioteleskopu

Gt(6j):  zysk (jako stosunek) anteny stacji nadawczej stacji kosmicznej znajdujacej si¢
W niegeostacjonarnym systemie satelitarnym w kierunku radioteleskopu
dj: odleglos¢ (w metrach) miedzy stacja nadawcza znajdujacg si¢ w
niegeostacjonarnym systemie satelitarnym a radioteleskopem
¢j: kat pozaosiowy miedzy kierunkiem radioteleskopu a kierunkiem nadawczej
stacji kosmicznej znajdujacej si¢ w niegeostacjonarnym systemie satelitarnym

Gr(ej): zysk (jako stosunek) anteny odbiorczej radioteleskopu ustawionej w kierunku

nadawczej stacji kosmicznej znajdujacej si¢ w niegeostacjonarnym systemie
satelitarnym (zob. Zalecenie ITU-R RA.1631)

Grmax: maksymalny zysk (jako stosunek) radioteleskopu

epfd:  chwilowa epfd (dB(W/m?)) w szerokosci pasma odniesienia radioteleskopu.
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Przy obliczaniu epfd zgodnie z rownaniem (1) przyjmuje si¢, ze pfd generowanego ze wszystkich
zrodet zaklocen jest skierowana w kierunku osi promieniowania anteny odbiorczej przy
maksymalnym zysku anteny. Kryteria ochrony obiektéw wykorzystywanych w radioastronomii
zostaly ustalone przy zalozeniu, Zze obrys anteny radioastronomicznej wynosi 0 dBi. Gestosc
strumienia mocy generowanego ze wszystkich zrodet zaklocen i skierowanego w kierunku zysku
anteny przyjmujacej na poziomie 0 dBi mozna ustali¢ w nastepujacy sposob:

— z rownania (1), chwilowg epfd w kierunku anteny odbiorczej przy zysku na poziomie 0 dBi

mozna ustali¢ w nastgpujacy sposob:

epfdg, —odBi= 21010 Gt(g) Gy (@)
And;

(2)

— wartosci chwilowe epfd Gr = 0 dBi wynikajace z rOwnania (2) 1 usrednione dla czasu integracji
2000 s mozna poréwnaé z poziomami pfd, rowniez wyrazonymi w (W/m?) (ustalonymi przy
zalozeniu, ze zysk anteny odbiorczej ustawionej w kierunku zrodia zaktocen w danym czasie
integracji wynosi 0 dBi).

UWAGA 1 — przyjmuje si¢, ze kazdy nadajnik znajduje si¢ w polu dalekim radioteleskopu (tj. w odlegtosci

wigkszej niz 2D?/A, gdzie D stanowi efektywna $rednice radioteleskopu, a A stanowi obserwowang dtugo$é

fali). Cho¢ warunek ten moze nie zawsze by¢ spelniony, zalozenie to uznaje si¢ za wystarczajace przyblizenie.

UWAGA 2 —w przypadku niektorych teleskopow kierunek maksymalnego zysku (kierunek osi

promieniowania anteny) moze nie zawsze pokrywac si¢ z osig geometryczng radioteleskopu.

UWAGA 3 — w przypadku czynnych anten powinno si¢ przyjac, ze Pj to moc generowanej czgstotliwosci

radiowej, nie za§ moc na wejsciu anteny.

UWAGA 4 —zysk anteny stacji nadawczej, Gi(0j), mierzy sie¢ w danym pasmie czestotliwosci
radioastronomicznej. Warto$§¢ ta moze si¢ rézni¢ od zysku mierzonego w zakresach czestotliwosci
zamierzonych transmisji.

Dodatek 2

Rozklad poziomow epfd

Niniejszy dodatek okresla sposdb wygenerowania danych statystycznych dotyczacych epfd dla
obszaru calego nieba.

1 Podzial nieba na komorki o w przyblizeniu rownym kacie brylowym

Zastosowanie tego podejScia wymaga w pierwszej kolejnosci podzielenia nieba na M pierscieni
polozonych réwnolegle do linii horyzontu i rozmieszczonych w réwnej odleglosci pod wzgledem
kata elewacji, od 0° do 90°. Szeroko$¢ kazdego z pierscieni wynosi 90°/M. Nastepnie nalezy podzieli¢
wspomniane pierscienie na komorki, dla ktorych szeroko$¢ azymutu ustala si¢ w taki sposob, aby
mozna bylo uzyskac catkowitg liczb¢ komoérek przypadajacych na jeden pierscien, co w przyblizeniu
réwna si¢:

90/M
cos (elewacja)

stopni
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Na rys. 1 przedstawiono przyktadowy podziat przeprowadzony przy zalozeniu, ze szerokos¢ kata
elewacji wynosi 3°, w rezultacie czego niebo jest podzielone na 30 pierscieni o kacie elewacji 3°. W
takim przypadku szeroko$¢ azymutu w przyblizeniu rowna si¢:

90/30 toDni
cos (elewacja ) stopni

Elewacja jest srednig elewacja w danym pierscieniu.

RYSUNEK 1

Przykladowy podzial nieba na kwadratowe komérki o powierzchni wynoszacej
okolo 9 stopni kwadratowych kata brylowego

]

—187° (3 komorki)
84° (9 komorek)

—48° (72 komorki)
r45° (90 komérek)

—  |3° (120 komérek)

o
3 1586-01

W rezultacie niebo zostaje podzielone na 2334 komorki, przy czym powierzchnia kazdej z nich
wynosi okoto 9 stopni kwadratowych kata brylowego. W tabeli 1 przedstawiono liczbe komodrek
przypadajaca na kazdy pierscien w tym przyktadzie.
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Przykladowy podzial nieba na kwadratowe komorki o powierzchni wynoszacej okolo 9 stopni

kwadratowych kata brylowego

Kat Wartos$¢ Liczba Warto$¢
Nizsza brylowy kata L , Kat brylowy . Procent
elewacja |pierscienia| brylowego ;Zarl::;:ﬁ komvsrek komorki kl(;llr(ifiezk kata br l;(?::e o
pierscienia | (stopnie | narastajaco (s t)(l)pnie) pierscieni (stopnie narastajaco brylowego nar);s taj agco
(stopnie) | kwadrato (stopnie u kwadratowe) (%) (%)
we) kwadratowe) 0
0 1079,51 1079,51 3 120 9 120 5,23 5,23
3 1 076,55 2 156,05 3 120 8,97 240 5,22 10,45
6 1 070,64 3226,69 3 120 8,92 360 5,19 15,64
9 1 061,79 4 288,49 3 120 8,85 480 5,15 20,79
12 1 050,04 5 338,53 3 120 8,75 600 5,09 25,88
15 103541 6 373,93 3 120 8,63 720 5,02 30,90
18 1017,94 7391,87 3 120 8,48 840 4,94 35,84
21 997,68 8 389,55 3 120 8,31 960 4,84 40,67
24 974,68 9 364,23 3 120 8,12 1080 4,73 45,40
27 949,01 10 313,24 3 120 7,91 1200 4,60 50
30 920,75 11 233,99 4 90 10,23 1290 4,46 54,46
33 889,95 12 123,94 4 90 9,89 1380 4,31 58,78
36 856,72 12 980,66 4 90 9,52 1470 4,15 62,93
39 821,14 13 801,81 4 90 9,12 1560 3,98 66,91
42 783,31 14 585,12 4 90 8,70 1650 3,80 70,71
45 743,34 15 328,46 4 90 8,26 1740 3,60 74,31
48 701,32 16 029,79 5 72 9,74 1812 3,40 77,71
51 657,39 16 687,17 5 72 9,13 1884 3,19 80,90
54 611,65 17 298,82 5 72 8,50 1956 2,97 83,87
57 564,23 17 863,06 6 60 9,40 2016 2,74 86,60
60 515,27 18 378,33 6 60 8,59 2076 2,50 89,10
63 464,90 18 843,23 6 60 7,75 2136 2,25 91,35
66 413,25 19 256,48 8 45 9,18 2181 2,00 93,36
69 360,47 19 616,95 9 40 9,01 2221 1,75 95,11
72 306,70 19 923,65 10 36 8,52 2 257 1,49 96,59
75 252,09 20 175,74 12 30 8,40 2287 1,22 97,81
78 196,79 20 372,53 18 20 9,84 2 307 0,95 98,77
81 140,95 20 513,49 24 15 9,40 2322 0,68 99,45
84 84,73 20 598,21 40 9,41 2331 0,41 99,86
87 28,27 20 626,48 120 9,42 2334 0,14 100
2 Rozklad epfd na komorke

Po pierwsze, w drodze doboru losowego wybiera si¢ kierunek anteny stuzby radioastronomicznej w
ramach okres§lonej komorki wyznaczonej na niebie zgodnie z punktem 1 powyzej. Nastgpnie losowo
wyznacza si¢ czas uruchomienia konstelacji. Kolejnym krokiem jest obliczenie wartosci epfd dla
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kazdej probki w czasie integracji wynoszacym 2000 s. W dalszej kolejnosci oblicza si¢ $rednig epfd
dla tej proby w wybranym kierunku i w wyznaczonym czasie uruchomienia konstelacji.

Dziatanie to przeprowadza si¢ ponownie w celu uzyskania danych statystycznych na temat rozktadu
epfd w danej komorce. Opisang metode stosuje si¢ w odniesieniu do szeregu prob, przy czym dla
kazdej z nich $redni poziom epfd oblicza si¢ w czasie integracji wynoszacym 2000 s. Im wigksza
liczba prob, tym bardziej precyzyjny bedzie rozklad. Zapewnienie odpowiedniego poziomu pewnosci
co do prawidlowosci wynikdw wymaga wykonania dostatecznie duzej liczby prob. W szczegdlnosci
warto$¢ uzyskana po pomnozeniu liczby prob przez czas integracji wynoszacy 2000 s powinna by¢
znacznie wigksza niz okres konstelacji. Nalezy réwniez zapewni¢ stosowanie odpowiedniej metody
statystycznego doboru proby przez caly okres konstelacji. Jezeli stwierdzono, ze rozkiad
rOwnowaznej gestosci strumienia mocy nie podlega juz dalszym istotnym zmianom, mozna uznac,
ze przeprowadzono dostatecznie duzg liczbe prob Taka kontrola moze zosta¢ przeprowadzona
automatycznie, jako integralna czg$¢ symulacji, albo recznie — w takim przypadku symulacje
wstrzymuje¢ si¢ w regularnych odstepach czasu.

3 Rozklad epfd w najmniej korzystnych kierunkach (obliczany wylacznie w przypadku,
gdy poziomy pfd generowanej przez satelity sa stale dla danego kata elewacji anteny
shuzby radioastronomicznej)

Oceng rozktadu epfd w komodrkach na niebie mozna uprosci¢, oceniajac w pierwszej kolejnosci
rozklad epfd w najmniej korzystnych kierunkach. Za najmniej korzystne kierunki mozna uznac te
kierunki, na ktérych istnieje najwigksze prawdopodobienstwo widocznosci satelitoéw. Takie kierunki
mozna wyznaczy¢ zgodnie z Zaleceniem ITU-R S.1257 — Analityczna metoda obliczania
krotkoterminowej widocznosci 1 danych statystycznych dotyczacych zakldécen stosowana w
odniesieniu do satelitdw niegeostacjonarnych widocznych z powierzchni Ziemi (réwnania (28) 1
(29)). Dla danego kata elewacji 1 danej konstelacji satelitow niegeostacjonarnych w niniejszym
zaleceniu dopuszcza si¢ mozliwos$¢ obliczenia najmniej korzystnych azymutéw (dla danego kata
elewacji mozna zazwyczaj wyznaczy¢ dwa najmniej korzystne azymuty).

Dla komorek, przez ktére przebiegaja najmniej korzystne kierunki, rozktad epfd mozna oceni¢ dla
wystarczajacej liczby powtdrzen czasu integracji wynoszacego 2000 s. Nastepnie, rozktad epfd
mozna porownac z progiem pfd (ustalonym przy zatozeniu, ze zysk anteny odbiorczej ustawionej w
Kierunku zrodta zaktdocen w czasie integracji wynoszgcym 2000 s wynosi 0 dBi).

Dla danej komorki procent czasu, w jakim dochodzi do przekroczenia progu pfd, mozna obliczy¢
jako procent okresow integracji o dtugosci 2000 s, w ktorych $redni poziom pfd odegranego przez
radioteleskop przekracza warto$¢ progu pfd.

Biorac pod uwagg kryterium 2% ustanowione w zaleceniu 2 Zalecenia ITU-R RA.1513, por6wnanie
rozkladu epfd z progiem pfd w komorkach, przez ktore przebiegaja najmniej korzystne kierunki,
mozna sformutowac nastepujace wnioski:

— jezeli we wszystkich pierscieniach M usredniony czasowo poziom epfd na najmniej
korzystnych kierunkach jest mniejszy lub réwny progowi szkodliwego zakidcenia przez co
najmniej 98% czasu (zob. rys. 2), kryteria unikania szkodliwego zaklocenia uznaje si¢ za
spelnione dla obszaru calego nieba;

— jezeli w pierscieniu wyznaczonym dla danego kata elewacji usredniony czasowo poziom
epfd na najmniej korzystnych kierunkach jest mniejszy lub roéwny progowi szkodliwego
zaklocenia przez co najmniej 98% czasu (zob. rys. 2), kryteria unikania szkodliwego
zaklocenia uznaje si¢ za spelnione dla catego takiego pierscienia;

— jezeli kryteria dotyczace zakldcen nie zostang speilnione, nalezy przeprowadzi¢ dalsze
badania.
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Rozwazenie najmniej korzystnych kierunkow pozwala uzyska¢ informacje na temat rozmieszczenia
najmniej korzystnych komorek.

4 Wyniki wyrazone jako rozklad epfd

Metoda ustalania epfd okreslona w § 2 dostarcza danych na temat rozkladu pozioméw epfd w
poszczegolnych komorkach wyznaczonych na niebie, jak przedstawiono na rys. 2.

RYSUNEK 2
Przyklad dystrybuanty epfd dla komorki
100
98 __________________________________________________________ gy
90 //
/

80 /
70 /
60

50

; /
20 /
10 /

epdf jest rowny lub mniejszy od epdf na poziomie X

Procent czasu w ktorym usredniony czssowo poziom

epdf poziom X T

prég
szkodliwego
zaklocenia 1586-02




Regulamin Radiokomunikacyjny Zalecenie ITU-R F.1613-0 1
Tom 4

ZALECENIE ITU-R F.1613-0"*"

Wymogi operacyjne i wymogi w zakresie uruchamiania statych
bezprzewodowych systemow dostepowych w shuzbie stalej w Regionie 3 w celu
zapewnienia ochrony systemow w stuzbie satelitarnych badan Ziemi
(aktywnych) i badan kosmosu (aktywnych)

w zakresie czestotliwosci 5 250-5 350 MHz

(Zagadnienia ITU-R 113/9 i 218/7)

(2003)
Zgromadzenie Radiokomunikacyjne ITU
uwzgledniajgc
a) ze zakres czgstotliwosci 5 250-5 350 MHz przeznaczono dla shuzby satelitarnych badan

Ziemi (aktywnych) 1 dla shuzby badan kosmosu (aktywnych) w odniesieniu do aktywnych sensorow
umieszczonych przestrzeni kosmicznej oraz dla stuzby radiolokalizacyjnej na prawach pierwszej
waznosci;

b) 7ze przeznaczenia w zakresie czestotliwosci 5 250-5 350 zostang zweryfikowane przez
WRC-03 w ramach punktu 1.5 porzadku obrad w celu przypisania tego zakresu stuzbie stalej w
Regionie 3 na prawach pierwszej waznosci;

C) ze niektore administracje w Regionie 3 zaproponowaly, aby stale bezprzewodowe systemy
dostgpowe (FWA) w stuzbie statej posiadajace licencje uzytkowaty zakres 5 250-5 350 MHz;

d) ze wspomniane systemy FWA pracujgce na zewnatrz mogg powodowac niedopuszczalne
zaklocenia w pracy stuzby satelitarnych badan Ziemi i shuzby badan kosmosu (aktywnych)
uzytkujacych wspomniany zakres;

e) potrzebe okreslenia wymogdw operacyjnych i wymogoéw w zakresie uruchamiania systemow
FWA w Regionie 3 w celu ochrony systeméw aktywnych sensorow umieszczonych w przestrzeni
kosmicznej,

* Zalecenie to zostato przygotowanie wspdlnie przez radiokomunikacyjne Grupy Studiow 7 i 9 i wszystkie
przyszte przeglady tego zalecenia rowniez powinny by¢ przeprowadzane wspdlnie.

™™ Treéé niniejszego zalecenia powinna zostaé przekazana pod uwage radiokomunikacyjnym Grupom Studiow
718.
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zauwazajgc

a) ze zakldcenia w pracy systemoéw FWA, ktorych parametry okreslono w dodatku 1, wywotane
przez systemy shuzby satelitarnych badan Ziemi i shuzby badan kosmosu (aktywnych) uznaje si¢ za
dopuszczalne,

uznajgc

a) ze jednoczesna praca na wspotuzytkowanym zasiegu i wspotuzytkowanej czestotliwosci
utrudnia dzialanie systemow FWA i innych rodzajow bezprzewodowych systemow dostepowych (w
tym lokalnych sieci radiowych (RLAN)),

zaleca

1 by zagregowane zakldcenia wywotane przez systemy FWA (suma kierunkowej e.i.r.p. w
kierunku satelity); byty mniejsze niz —7,6 dB(W/20 MHz) na powierzchni Ziemi w obszarze pokrycia
(footprint) aktywnych sensorow satelity stuzby satelitarnych badan Ziemi/stuzby badan kosmosu
(zob. Uwagi 1, 2 i 3);

2 stosowanie metody okreslonej w dodatku 1 w celu oceny poziomu zagregowanych zaklocen
wywolanych przez systemy FWA;

3 dopuszczenie w obszarze pokrycia (footprint) aktywnego sensora satelitarnego maksymalnej
gestosci 23 stacji bazowych FWA na 220 km? na podstawie parametrow systeméw FWA
okreslonych w tabeli 4 dla Regionu 3. Zmiana maksymalnej e.i.r.p., charakterystyki promieniowania
anteny 1 planowania czestotliwosci oznaczatoby zmian¢ maksymalnej dozwolonej gestosci stacji
bazowych FWA,;

4 maksymalng e.i.r.p. kazdej stacji FWA nie wigkszg niz 3 dB(W/20 MHz) (zob. Uwagi 4 i
5);
5 aby administracje prowadzily kontrole tych systemow w celu zapewnienia spelienia

wymogow w zakresie uruchamiania systemoéw FWA okreslonych w powyzszych zaleceniach.

UWAGA 1 — Dany poziom zagregowanych zaklocen uzyskuje si¢ na podstawie progu zaktdocen —w
wysokosci 132,35 dB(W/20 MHz) na odbiornikach satelity okreslonych dla SAR4 w tabeli 5.

UWAGA 2 — Obszar pokrycia (footprint) aktywnych sensorow satelity stuzby satelitarnych badan
Ziemi/stuzby badan kosmosu, o ktérych mowa w niniejszym zaleceniu, obejmuje okoto 220 km?,

UWAGA 3 — Zagregowane zaklocenia wywolane przez systemy FWA w kierunku satelity
umieszczonego w przestrzeni kosmicznej, posiadajacego aktywne sensory, zalezag od takich
parametréw jak moc transmitowania systemoéw FWA, kierunkowo$¢ anteny 1 liczba stacji bazowych
FWA uzytkujacych ten sam kanat czgstotliwosci radiowej w obszarze oswietlenia aktywnego sensora
satelitarnego.

UWAGA 4 — Jezeli kierunek wigzki glownej wynosi powyzej 10° w elewacji, zaleca si¢ e.ir.p.
mniejszg o 6 dB tj. maksymalng e.i.r.p. w wysokosci—3 dB(W/20 MHz).

UWAGA 5 — Zaleca si¢ kontrole kierunku anten stacji FWA, aby unikna¢ przypadkowego
bezposredniego oswietlenia satelity spowodowanego niewtasciwym kierunkiem anteny np. stacja
zdalna nieskierowana w strong stacji bazowe;.

UWAGA 6 — Zaleca si¢ opracowanie dodatkowych wytycznych w celu ulatwienia stosowania
niniejszego zalecenia. Niniejsza kwestia wymaga przeprowadzenia dalszych badan.
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Dodatek 1

Wspéluzytkowanie czestotliwosci miedzy systemami FWA a systemami
aktywnych sensoréw umieszczonych w przestrzeni kosmicznej w shuzbie
satelitarnych badan Ziemi (aktywnych) i stuzbie badan kosmosu (aktywnych)
w zakresie 5 250-5 350 MHz

1 Wprowadzenie

Zakres czestotliwosci 5 250-5 350 MHz uznaje si¢ za odpowiedni dla systemow FWA w stuzbie
statej do zapewniania szybkiego internetu lub innych ustug aplikacji multimedialnych. Ze wzgledu
na fakt, ze ten zakres czestotliwosci w Regulaminie Radiokomunikacyjnym ITU przeznaczony jest
dla stuzby satelitarnych badan Ziemi (aktywnych) i stuzby badafh kosmosu (aktywnych) na poziomie
Swiatowym, nalezy okresli¢ mozliwos$¢ wspotuzytkowania miedzy systemami FWA a systemami w
shuzbie satelitarnych badan Ziemi (aktywnych) 1 stuzbie badan kosmosu (aktywnych).

W tym zakresie czestotliwosci pracuja rdézne rodzaje umieszczonych w przestrzeni kosmicznej
radaréw z aperturg syntetyczng (SAR), radiowysokos$ciomierzy i systemow skaterometrow w stuzbie
satelitarnych badan Ziemi (aktywnych) i stuzbie badan kosmosu (aktywnych).

W niniejszym dodatku rozwaza si¢ kwestie wspotuzytkowania migdzy systemami FWA a aktywnymi
sensorami umieszczonymi w przestrzeni kosmicznej, wykorzystujac typowe parametry systemowe,
ktore sg obecnie dostepne lub sg rozwazane w fazie rozwojowe;.

2 Parametry techniczne aktywnych sensorow umieszczonych w przestrzeni kosmicznej

Parametry techniczne aktywnych sensoréw umieszczonych w przestrzeni kosmicznej w zakresie
5 250-5 350 MHz okreslono w tabelach 1-3.

TABELA1

Parametry typowego systemu SAR w przestrzeni kosmicznej, w pasmie 5,3 GHz

Wartos$¢
Parametr

SAR2 SAR3 SAR4
Wysoko$¢ orbity (km) 600 (kolista) 400 (kolista)
Nachylenie orbity (w

" 57

stopniach)
Radiowa czestotliwosé 5 405 5 305 5 300
srodkowa (MHz)
Szczytowa moc 4 800 1700
promieniowania (W)
Polaryzacja Pozioma i pionowa (HH, HV, VH, VV)
Modulacja impulsowa Liniowy sygnat §wiergotowy FM
Szerokos¢ pasma impulsu
(MH2) 310 40
Czas trwania impulsu (us) 31 33
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TABELA 1 (koniec)

Wartos¢
Parametr

SAR2 SAR3 SAR4
Predko$¢ powtarzania 4492 1395
impulsu (pps)
CykKI pracy (%) 13,9 5,9
Stosunek kompresji zakresu 9610 10 230 1320
Typ anteny (m) Plaszczyznowy szyk

fazowany 1,8 x 3.8 Plaszczyznowy szyk fazowany 0,7 x 12,0

Szczytowy zysk anteny (dBi) 42,9 42,7/38 (pelne skupienie/zaktocanie wigzki)
Sredni zysk listka bocznego _5

anteny (dBi)

Orientacja anteny (w
stopniach)

20-38 od nadiru 20-55 od nadiru

Szerokos¢ wiazki anteny

1,7 (E),
0,78 (Az)

4,9/18 (EI),
0,25 (Az)

Polaryzacja anteny

liniowa pozioma/pionowa

Wspoélezynnik szumow
odbiornika (dB)

4,62

Punkt kompresji 1 dB
odbiornika front-end w
odniesieniu do wejscia
odbiornika

—moc wejsciowa 62 dBW

Maksymalna moc obstugi
wejscia odbiornika (dBW)

+7

Czas funkcjonowania

30% orbity

Minimalny czas tworzenia
obrazow (S)

15

Obszar obstugiwany

Lad i obszary nadbrzezne

Obraz szerokos$ci
powierzchni

20 16/320

Obszar pokrycia (footprint)
(km?)

159,03 76,5 76,5-220

Szeroko$¢ pasma odbiornika
(MHz)

356,5 46,00

Prog zaktocen (dB)

I/N =6
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TABELA 2

Parametry typowego wysokosciomierza w przestrzeni kosmicznej w pasmie 5,3 GHz

Parametry dotyczace misji Jazona (Jason mission)

Czas trwania 5 lat
Wysokos¢ (km) 1347 +15
Nachylenie (w stopniach) 66
Parametry wysokoSciomierza Poseidon 2

Rodzaj sygnatu Liniowa mOdl;iiicgfg(;fzizzgi)WOéCi sygnatu
Czestotliwo$¢ powtarzania impulséw w pasmie C 300
Czas trwania impulsu (us) 105,6
Czestotliwos$¢ nosna (GHz) 53
Szeroko$¢ pasma (MHz) 320
Szczytowa moc emisji radiowej (W) 17
Srednia moc emisji radiowej (W) 0,54
Zysk anteny (dBi) 32,2
Apertura 3 dB (w stopniach) 3,4
Poziom listka bocznego/maksymalny (dB) -20
Poziom tylnego listka bocznego/maksymalny (dB) —-40
Obszar pokrycia (footprint) wigzki na poziomie —3 dB (km) 77
Prog zaktocen (ABW) -118
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Parametry typowego skaterometru w przestrzeni kosmicznej w pasmie 5,3 GHz

TABELCA 3 (Konjec
( WE s

odbiornika (dB)

Parametr artos¢
Nazvyasystemu Skaterometr ———Skaterometr2
Irai:ﬂmr{.c&r (1 70N yvartosc [eYaYa)
Wysokose orbity thml oy o
ZYIKANERY AUOT 3T (Srodkowy) 28,5 (Srodkowy)
Nachylenie (w stopniach) 32,5 (przedniltyl g 29,5 (przedniftylny
Czestothiwosé-srodkowa 5 3W = 5 25; ~ -
(GHz )Ol?entafja ‘quZI.q %1\0 WiR) Katy padania: "Katy padania:
TTUETT W lLL} IT I3 T
Szergkos¢ impulsu 7 70 s EEggkowy) 8 mp@odtensrodkowd)
130 ps3Pr2édMiESHRItYINY) 10,1 83 (pRdhiRiARgy/tyiny)
$6 wiazki 3 5....24 .26 Lipgevy sygnal 23,9
ModyIGERIONOSC widzla antem| (05 gaieing fala ciggla - o !
Bi)gelewaqa (w stopniagh) Crodkow | ?bai%gdm/ty ny) (§¥nedgotowy)(piedni/tylny)
SzerolRe Pkt Hinmghapieny w y) 08 y) 038
(kHz) azymucie (w stopniach) 1,315 1,1500
Czes olﬁﬁ\kl@k%"}%’ﬁtarzania 115 (érodkowg) 29 4
impuSREZIZ)dowania (w 98 (przedni/tyiyd ™ 37,6
Typ A%%{'f.))""du U_ Antenatalowodowaszezelinows
Polaryzacjaanteny Pronowa
Szczytowa moc nadajnika 4,8 kw 120 W
Wspoétczynnik szumow 3

Obszar obstugiwany Obszar oceaniczny i obszary nadbrzezne, obszar lgdowy
Prog
zaklécen (dB(W/Hz)) —207

3

Cechy techniczne systemow FWA

Nalezy uzgodni¢ parametry techniczne systemow FWA, aby speliaty zar6wno wymogi dotyczace
szybkich ustug internetowych, jak i kryteria wspdtuzytkowania z innymi stuzbami.

W przypadku gdy systemy FWA pracuja w zakresie 5 250-5 350 MHz nalezy uwzgledni¢
nastepujace punkty:

systemy FWA sktladaja si¢ ze stacji bazowej 1 wielu stacji zdalnie sterowanych w obrgbie
obstugiwanego obszaru tj. komorki. Zaklada sie, ze wszystkie stacje zdalnie sterowane
komunikuja si¢ ze stacja bazowa jedynie w wyznaczonym przedziale czasowym (w
przypadku wielodostepu z podziatem czasowym (TDMA)) lub w dostepnych terminach (w
przypadku wielodostepu do tacza danych (CSMA)). Oznacza to, ze w ramach komorki tylko
jedna stacja nadaje sygnal w danym momencie. W zwigzku z tym gesto$¢ rozmieszczenia
(na km?) stacji bazowych systeméw FWA wplynie na zaklocenia w pracy stacji satelitarne;
z aktywnymi sensorami, umieszczonej w przestrzeni kosmicznej;

istotna jest kierunkowo$¢ anteny dla wysokiego kata elewacji. Jezeli antena na stacjach
systemow FWA posiada wystarczajaca dyskryminacje zwyzkowa, moc zaklocenia zostanie

odpowiednio stlumiona;
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— wspoOtczynnik aktywny grupy nadajnik6w FWA w komorce moze wynies¢ 100% w
najbardziej pesymistycznym scenariuszu;

— licencjonowane $rodki beda wymagane w celu kontrolowania gesto$ci rozmieszczenia
systemow FWA.

Majac na uwadze wyzej wspomniane cechy, za przyktadowe parametry techniczne systemoéw FWA
na potrzeby badan wstepnych okreslonych w niniejszym dodatku uznaje si¢ parametry przedstawione
w tabeli 4.

Parametry wybrane podczas tej analizy sg parametrami, ktore spowodowatyby najwieksze zaktdcenia
w pracy waskopasmowego odbiornika systemu SAR. W przypadku tego rodzaju systemu FWA, jezeli
0$ promieniowania anteny jest skierowana w przyblizeniu wzdtuz horyzontu dla polaczenia punkt-
wiele punktéw, kat miedzy osig promieniowania staje si¢ katem elewacji. Miedzy katami nadiru od
20° do 55°, katy elewacji stacji FWA skierowane w strone poktadowego systemu SAR wahajg si¢ od
69° do 30°.

TABELA 4

Parametry techniczne systemow FWA w pasmie 5,3 GHz

Stacja bazowa Stacja zdalna
(Z|\e;|k|-r|2§ czestotliwosci 5 2505 350
Tryb operacyjny Punkt-wiele punktow
Promien komorki (km) 1-2
Maksymalna
transmitowana zastqpcza 2 /0, 2 2 /0, 063

moc promieniowania
izotropowo/moc (W)

Zysk anteny/ parametry 10 dBi/ 15 dBi/
Zalecenie ITU-R F.1336

Zalecenie ITU-R F.1336 Nisko-kosztowa antena dajaca niski
Charakterystyka dookélna (k = 0) Zow Jaca miskl

(Rys. 1) (Rz))//ss.kz)
Szeroko$¢ pasma (MHz) 20
Wsp(')lcgynnik SZUMOw 8
odbiornika (dB)
Prog zaktocen I/N = -6 dB lub —128,8 dB(W/20 MHz)
Polaryzacja Pionowa lub pozioma

Wspolczynnik aktywny (%) 90 ‘ 10
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FIGURE 1
Base station antenna pattern
15 — RYSUNEK 1 _
10  Charakterystyka promieniowania anteny stacji bazowej
AN
5
. -5 ~
8 -10
g -15
N 20
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Elevation angle (degrees) TETE
Kat elewacji (w stopniach)
RYSUNEK 2
Charakterystyka promieniowania anteny stacji zdalnej
20
15
~ 10 AN
g s
N \\
4
g 0
N NN
-5 \‘\;
-10
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Kat pozaosiowy (w stopniach)) T
4 Wspoluzytkowanie czestotliwosci miedzy aktywnymi sensorami umieszczonymi w

przestrzeni kosmicznej a systemami FWA

4.1 Wspotuzytkowanie miedzy systemem SAR a systemem FWA
4,11 Zaklécenia w pracy SAR wywolane przez FWA

W tabeli 5 przedstawiono wyniki obliczen dotyczacych zakidocen w pracy SAR4 o parametrach
okreslonych w tabeli 1, wywotanych przez system FWA o parametrach okreslonych w tabeli 4. Mimo
ze SAR2, SAR3 1 SAR4 zapewniaja rOwnowazny prog zaklocenia przypadajacy na MHz, analiza w
dalszym ciagu dotyczy SAR4, jezeli chodzi o najbardziej surowy wymog dotyczacy wartosci
bezwzglednej. Przy obliczaniu poziomu zakldcenia, uwzglednia si¢ efekt listka bocznego anteny
FWA oraz efekt rozpraszania na powierzchni/budynku. Jezeli chodzi o zaklocenia listka bocznego
wywolane przez stacje zdalnie sterowane, oblicza si¢ $rednig e.i.r.p. w kierunku satelity z wszystkich
stacji zdalnie sterowanych otaczajacych stacj¢ bazowag (zob. zalacznik 1 do dodatku 1). Nalezy
zauwazy¢, ze wspotczynnik wielokrotnego uzytkowania czestotliwosci 4 okreslono w tabeli 5.

Poziom rozproszonej powierzchni lub ewentualne rozproszenie z pobliskich budynkéw bedzie
mozliwym zrodlem zakldcen. Zalezy to od obszaru, na ktéorym uruchomiono te systemy oraz od
wysokosci na jakiej beda umieszczone (gérna lub boczna czg$¢ budynkoéw) itd. Mozna zatozy¢, ze
systemy FWA sg obecne na obszarach miejskich o wysokim zageszczeniu, gdzie teoretycznie nastapi
rozproszenie szerokiej gamy obiektow, tak wigc oprocz powierzchni rozpraszania konieczne bedzie
uwzglednienie tych innych przypadkow. W szczeg6lnosci mozna przewidzie¢ powstanie
nowoczesnych biurowcéw, zbudowanych z metalu, gdzie nie mozna wykluczyé wystgpienia
wysokiej odbijalnosci w kierunku sensora. Najbardziej pesymistyczny scenariusz zaklada, ze
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wspotczynnik rozproszenia wyniesie —18 dB. Konieczne moze by¢ przeprowadzenie badan na
potwierdzenie tego zalozZenia.

Powyzsza analiza opiera si¢ na hipotezie posiadania jedynie nadajnikow FWA, niekorzystajacych z
anten sektorowych. Obecnos¢ anten sektorowych pogorszylaby sytuacje wspotuzytkowania zwigzang
Z rozpraszaniem.

Wyniki wskazuja, ze komorki FWA moga by¢ kontrolowane w obszarze oswietlenia (footprint)
SAR4 o wielkosci 220 km? | podczas gdy zaktocenie w pracy odbiornika satelity SAR jest mniejsze
niz dopuszczalny poziom. Jezeli parametry statych bezprzewodowych systemoéw dostepowych rdéznig
si¢ od tych wymienionych w tabeli 4, uwzgledniajac przypadek, gdy anteny sektorowe umieszczone
s3 na stacjach bazowych, roézni si¢ takze liczba komorek dozwolonych w obszarze o$wietlenia
(footprint) satelity. Nalezy dokona¢ ponownych obliczen parametrow z tabeli 5, stosujac aktualne
parametry.
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TABELA 5
Zaklocenie w pracy SAR4 wywolane przez system FWA
20° od nadiru 55° od nadiru
Parametr
Wartos¢ dB Wartos¢ dB
Szczytowa moc transmitowana (W) 0,2 —7,00 0,2 —7,00
Zestacji | ZYysk anteny nadawczej (dBi) -14,20 -8,80
bazowej | wWspotczynnik aktywny 90% -0,46 90% ~0,46
Zaklécanic e.i.r.p. (dBW) —-21,66 -16,26
e.i.r.p. przez Szczytowa moc transmitowana (W) 0,063 —-12,00 0,063 -12,00
listek boczny - : . g
anteny FWA Ze stacji Sredni zysk anteny nadawczej (dBi) —-4,96 -2,34
zdalnej Wspétezynnik aktywny 10% ~10,00 10% ~10,00
e.i.r.p. (dBW) —26,96 —24,34
Catkowita e.i.r.p. ((BW) wywotana przez listek
boczny (dBW) -20,54 -15,63
Szczytowa moc transmitowana (W) 0,2 -7,00 0,2 -7,00
Ze stacji . . 0 0
bazowej Wspotezynnik aktywny 90% —-0,46 90% —-0,46
Moc Moc transmitowana (dBW) 7,46 7,46
zaktdcania Szczytowa moc transmitowana (W) 0,063 —-12,00 0,063 -12,00
wywolana Ze stacji , . o B o B
rozproszeniem | zdalnych Wspotezynnik aktywny 10% 10,00 10% 10,00
na _ Moc transmitowana (dBW) —22,00 —-22,00
powierzchni Calkowita moc transmitowana (dBW) -7,31 -7,31
Wspotczynnik rozproszenia (dB) -18,00 -18,00
Calkowita rozproszona e.i.r.p. (dBW) -25,31 -25,31
Calkowita zakldcajaca e.i.r.p. z komorki (dBW) -19,29 -15,19
Zysk anteny odbiorczej (dBi) 42,70 42,70
Odebrana moc | Trumienie polaryzacji (dB) -3,00 -3,00
zakltocenia w o ) )
SAR Thumienie w wolnej przestrzeni (dB) (427 km) —-159,55 (749 km) -164,43
Moc odbierana (dBW) -139,14 -139,92
Wspdtezynnik szumow (dB) 4,62 4,62
21 _ -21 -
Wskaznik kT 4,0 x 10- 203,98 4,0x 10 203,98
czuto$ci Szerokos¢ pasma odbiornika (MHz) 20,0 73,01 20,0 73,01
odbiornika M d
SAR oc szumu (dBW) -126,35 -126,35
Prog zaktocen SAR
(IIN =6 dB) (dBW) -132,35 -132,35
Margines (dB) 6,79 7,57
Dopuszczalna Maksymle(llnalhczl?a komorebk FWA, }mytklujafcych
liczba ten sam kanal radiowy w obszarze oswietlenia
. (footprint) SAR. 4,78 5,71
komorek
FWA Maksymalna liczba komorek FWA, przy
zatozeniu ze wspotczynnik wielokrotnego
uzytkowania czestotliwosci wynosi 4 19,1 22,8

4.1.2 Zaklécenie w pracy FWA wywolane przez SAR

Pierwszym krokiem w analizie potencjalu zaklocenia w pracy FWA wywotanego przez pokladowe
systemy SAR jest okreslenie mocy sygnatu z listkow bocznych systemoéw SAR umieszczonych w
przestrzeni kosmicznej na powierzchni Ziemi. Na potrzeby tej analizy wykorzystano $redni zysk
listkdbw bocznych, poniewaz listki boczne gwarantuja znacznie wigkszy obszar pokrycia (footprint)
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niz szczytowy zysk i skutkujg dluzszym czasem trwania zaklocenia. Tabela 6 okresla poziomy
zaklocenia w pracy FWA wywotane przez listki boczne satelity SAR4. SAR4 wybrano do
reprezentowania najbardziej pesymistycznego scenariusza. Ponizsza tabela okresla dodatni margines
rzedu 20 dB, ktory skutkowalby pozytywnym scenariuszem uzytkowania, jezeli chodzi o listki
boczne.

TABELA 6

Zaklocenia w pracy FWA wywolane przez listki boczne SAR4

20°0d nadiru 55°0d nadiru
Zaklocenia Zaklécenia Zaklocenia Zaklocenia
Parametr W pracy W prac W pracy W pracy
stacji pracy stacji stacji zdalnej
. stacji zdalnej .
bazowej bazowej

Moc transmitowana (dBW) 32,3 32,3
Zysk anteny nadawczej (dBi) -5,0 -5,0
Thumienie w wolnej przestrzeni (dB) -159,5 -164,4

(427 km) (749 km)
Zysk anteny odbiorczej (dBi) 14,2 -2,2 -8,8 2,3
Thumienie fidera w odniesieniu do FWA 50 10,0 50 10,0
(dB)
Moc odbierana (dBW) -151,4 -144.4 -150,9 -144.8
Zmnigjszenie szerokosci pasma (dB) -3,0 -3,0
Moc odebrana (dB(W/20 MHz)) -154,4 -147,4 -153,9 -147,8
Prog zaktocen FWA
(dB(W/20 MH2)) 1288 1288
Margines (dB) 25,6 18,6 25,1 19,0

Zysk szczytowy anteny jest jednak 0 43-47,7 dB wyzszy niz $redni zysk listka bocznego wynoszacy—
5 dBi. W zwigzku z tym w czasie trwania przelotu poziomy zakldcenia na powierzchni
przewyzszatyby prog zaktocenia FWA. Mimo przekroczenia tego progu, czgstotliwos¢ 1 czas trwania
nadmiernego zaktdcenia oszacowuje si¢ raz na 8—10 dni i trwa ono odpowiednio 0,5-1 s.

4.1.3 Streszczenie

Wykazano, ze wspdhuzytkowanie czestotliwosci miedzy systemem SAR i systemem FWA jest
oplacalne w zakresie 5 250-5350 MHz zgodnie z okreslonymi wymogami operacyjnymi i
wymogami w zakresie uruchamiania systemu FWA. Systemy FWA moga doswiadczy¢ krotkich
okresow duzych zaklocen wywotanych przez systemy SAR w trakcie przelotow. Tego rodzaju
zaklocenie uznaje si¢ za dopuszczalne, poniewaz zaklada si¢ male prawdopodobienstwo
jednoczesnego wystapienia zaklocenia SAR 1 zanikania wywolanego przez systemy FWA.
Konieczne moze by¢ jednak przeprowadzenie dodatkowych badan w sprawie opisanego wptywu
zaklocenia na systemy FWA.
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4.2 Wspéluzytkowanie miedzy wysokoSciomierzem umieszczonym W przestrzeni
kosmicznej a systemem FWA

4.2.1 Zaklécenia w pracy wysokoSciomierza umieszczonego w przestrzeni Kosmicznej
wywolane przez FWA

Tabela 7 przedstawia obliczenia zaklocen w pracy wysoko$ciomierza umieszczonego w przestrzeni
kosmicznej wywotane przez FWA. Wyniki wskazuja, ze istnieje duzy margines 42,6 dB w stosunku
do progu—118 dBW, a zatem mozna stwierdzi¢, ze systemy FWA nie spowoduja niedopuszczalnych
zaklocen w pracy wysokosciomierza umieszczonego w przestrzeni kosmiczne;j.

TABELA 7
Zaklécenia w pracy wysokosciomierza umieszczonego w przestrzeni kosmicznej wywolane
przez FWA
Od nadiru
Parametr
Warto$é dB

Szczytowa moc transmitowana (W) 0,2 -7,00
Ze stacji | Zysk anteny nadawczej (dBi) -15,84
bazowej | wspotczynnik aktywny 90% -0,46

e.i.r.p. przez Szczytowa moc transmitowana (W) 0,063 -12,00

listek boczny e . . . ~

anteny FWA Ze staji Sredni zysk anteny nadawczej (dBi) 5,71
zdalnej Wspolczynnik aktywny 10% -10,00

e.i.r.p. (dBW) -27,71
Calkowita e.i.r.p. (dBW) wywolana przez listek boczny -21,96
(dBW)

Szczytowa moc transmitowana (W) 0,2 7,00
ze Sta(.:ji Wspolczynnik aktywny 90% —-0,46
bazowej ’

Moc transmitowana (dBW) 7,46

Moc zaktécania Szczytowa moc transmitowana (W) 0,063 -12,00
wywotana Ze stacji , . 0 B
rozproszeniem | zdalnych Wspoélczynnik aktywny 10% 10,00
na powierzchni Moc transmitowana (dBW) -22,00
Calkowita moc transmitowana (dBW) -7,31
Wspolczynnik rozproszenia (dB) -18,00
Calkowita rozproszona e.i.r.p. (dIBW) -25,31
Calkowita zaktocajaca e.i.r.p. z komoérki (ABW) -20,31
Odebrana moc | Zysk anteny odbiorczej (dBi) 32,20
zaktocenia na | Tiumienie polaryzacii (dB) ~3,00
odbiorniku o ] ]
wysokosciomie Ttumienie w wolnej przestrzeni (dB) (1347 km) | -169,53
rza Moc odbierana (dBW) -160,64
Prog zaktocen wysokosciomierza (dBW) -118,00
Margines (dB) 42,64
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4.2.2 Zaklécenia w pracy FWA wywolane przez wysoko$ciomierz umieszczony w przestrzeni
kosmicznej

W tabeli 8 przedstawiono poziomy zaklocen w pracy stacji bazowej i stacji zdalnie sterowanej
wywotane przez gtdéwna wigzke wysoko$ciomierza umieszczonego w przestrzeni komicznej. W obu
przypadkach istnieja odpowiednie marginesy.

TABELA 8
Zaklécenia w pracy FWA wywolane przez wysoko$ciomierz umieszczony w przestrzeni
kosmicznej
Od nadiru
Parametr Zaklécenia w pracy Zaklécenia w pracy
stacji bazowej stacji zdalnej
Moc transmitowana (dBW) 12,3
Zysk anteny nadawczej (dBi) 32,2
Thumienie w wolnej przestrzeni (dB) -169,5
(1 347 km)
Zysk anteny odbiorczej (dBi) -15,8 5,7
Thumienie fidera w odniesieniu do FWA (dB) -5,0 -10,0
Moc odbierana (dBW) -145,8 -140,7
Zmniejszenie szerokosci pasma _120
(20 MHz/320 MHz) (dB) '
Moc odebrana (dB(W/20 MHz)) -157,8 -152,7
Prog zaktocen FWA (dB(W/20 MHz)) -128,8
Margines (dB) 29,0 23,9

4.2.3 Streszczenie

Wykazano, ze wspoluzytkowanie czestotliwosei migdzy systemem wysokoSciomierza
umieszczonego w przestrzeni kosmicznej a systemami FWA jest mozliwe w zakresie 5 250—
5350 MHz.

4.3 Wspoluzytkowanie miedzy skaterometrem a systemem FWA

4.3.1 Zaklécenia w pracy skaterometru wywolane przez FWA

W tabeli 9 przedstawiono analize zaklocen w pracy skaterometru 1 wywotanych przez FWA.
Skaterometr 1 wybrano do reprezentowania najbardziej pesymistycznego scenariusza. Z tabeli 9
wynika, ze zaktocenia wywotane przez system FWA nie powoduja niedopuszczalnych zaktocen.

4.3.2 Zaklécenia w pracy FWA wywolane przez skaterometr

Tabela 10 przedstawia analiz¢ zaktocen w pracy FWA wywotanych przez skaterometr. Marginesy
ujemne oznaczaja, ze systemy FWA moga doswiadczy¢ krotkich okreséw duzych zaklocen
wywolanych przez system skaterometru w trakcie przelotow.
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Zaklocenie w pracy skaterometru 1 wywolane przez FWA
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18° od nadiru 57° od nadiru
Parametr (El: 69,7°) (El: 19,7°)
Wartosé dB Wartosé dB
Szczytowa moc transmitowana 0.2 7,00 0.2 7,00
Ze (W)
stacji Zysk anteny nadawczej (dBi) —14,20 -5,94
bazowe .
j Wspotczynnik aktywny 90% -0,46 90% -0,46
Zaktocanie e.i.r.p. (dBW) -21,66 -13,40
e.L.r.p. Szczytowa moc transmitowana
przez listek s y 0063 | -12,00 | 0063 | -12,00
boczny 5 )
anteny e Sredni zysk anteny nadawczej B
FWA S;&CIJI | @Bi) 4,93 0,64
zdalne
)| Wspsiczynnik aktywny 10% | -10,00 10% | -10,00
e.i.r.p. (dBW) —-26,96 -21,36
Calkowita e.i.r.p. (IBW) wywotana przez -20,54 -12,76
listek boczny (dBW)
Ze szvczytowa moc transmitowana 0.2 7,00 0.2 7.00
stacji W)
bazowe | Wspodtczynnik aktywny 90% -0,46 90% -0,46
Moc ] Moc transmitowana (dBW) ~7,46 ~7,46
zakicania Szczytowa moc transmitowana
wywolana | Ze W) Yt 0,063 -12,00 0,063 -12,00
rozproszen | stacji
iem na zdalnyc | Wspotczynnik aktywny 10% -10,00 10% -10,00
ﬁ?wmrzch h Moc transmitowana (dBW) -22,00 -22,00
Catkowita moc transmitowana (dBW) -7,31 -7,31
Wspolczynnik rozproszenia (dB) -18,00 -18,00
Calkowita rozproszona e.i.r.p. (dABW) -25,31 -25,31
Catkowita zaktocajgca e.i.r.p. z komorki (ABW) -19,29 -12,53
Zysk anteny odbiorczej (dBi) 31,00 32,50
Odebrana | Ttumienie polaryzacji (dB) -3,00 -3,00
MOC | Tlumienie w wolnej przestrzeni (dB) (825 km) | —165,27 | (1745 km) | -171,78
zaktocenia
W SAR Moc odbierana (dBW) -156,56 —154,81
Moc odbierana (dBW) —229,57 —227,82
Prog zaktocen skaterometru (dB(W/Hz)) -207,00 —-207,00
Margines (dB) 22,57 20,82
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TABELA 10
Zaklocenia w pracy FWA wywolane przez skaterometr 1
18° od nadiru 57° od nadiru
(El: 69,7°) (El: 19,7°)
Parametry Zaklocenia | Zaklécenia Zaklocenia | Zaklécenia
w pracy w pracy W pracy W pracy
stacji stacji stacji stacji
bazowej zdalnej bazowej zdalnej
Moc transmitowana (dBW) 36,8 36,8
Zysk anteny nadawczej (dBi) 31,0 32,5
. . . -165,3 -171,8
Thumienie w wolnej przestrzeni (dB) (825 km) (1 745 km)
Zysk anteny odbiorczej (dBi) -14,2 -4.9 -5,9 0,6
Thumienie fidera w odniesieniu do FWA (dB) =50 -10,0 -5,0 -10,0
Moc odbierana (dBW) -116,7 -112,4 -113,4 -111,9
Prog zaktocen FWA (dBW) -128,8 -128,8
Margines (dB) -12,1 -16,4 -15,4 -16,9

4.3.3 Streszczenie

Wykazano, ze wspotuzytkowanie czgstotliwosci migdzy systemami skaterometrow a systemami
FWA jest optacalne. Systemy FWA mogg doswiadczy¢ krotkich okresow duzych zaklocen
wywolanych przez systemy skaterometrow w trakcie przelotow. Tego rodzaju zakldcenia uznaje si¢
za dopuszczalne, poniewaz zaktada si¢ male prawdopodobienstwo jednoczesnego wystgpienia
zaklocen wywotanych przez skaterometr 1 zanikania wywolanego przez systemy FWA. Konieczne
moze by¢ jednak przeprowadzenie dodatkowych badan w sprawie opisanego wptywu zakldcenia na
systemy FWA.

5 Whioski

Wspodtuzytkowanie czestotliwosci miedzy stuzbg satelitarnych badan Ziemi (aktywnych) a shuzbg
badan kosmosu (aktywnych) jest mozliwe pod warunkiem, ze uruchomienie systemow FWA jest
kontrolowane tak, aby calkowite zaklocenie e.i.r.p. w pracy stuzby satelitarnych badan Ziemi i shuzby
badan kosmosu nie przekroczylo— 7,6 dB (W/20 MHz) w obrebie pokrycia (footprint) aktywnego
sensora satelity. Systemy FWA moga do$wiadczy¢ krotkich okreséw zakidcen wywotanych przez
systemy aktywnych sensordéw satelitow stuzby satelitarnych badan Ziemi i stuzby badan kosmosu w
trakcie przelotow. Tego rodzaju zaklocenia uznaje si¢ za dopuszczalne dla tego zakresu, poniewaz
zaklada si¢ mate prawdopodobienstwo jednoczesnego wystapienia zaklocen wywotanych przez
aktywne sensory i zanikania wywotanego przez systemy FWA.

Nalezy zauwazy¢, ze przedstawione wnioski majg zastosowanie jedynie do wspotuzytkowania
miedzy systemami FWA a stuzbg satelitarnych badan Ziemi (aktywnych) i shuzbg badan kosmosu
(aktywnych), 1 nie odnosza si¢ do ewentualnych zwigkszonych zagregowanych zaktécen w pracy
tych shuzb wywotanych przez urzadzenia ruchome, ktére moga takze pracowa¢ w obszarze
oswietlenia (footprint) shuzby satelitarnych badan Ziemi (aktywnych) i shuzby badan kosmosu
(aktywnych). Z badan wynika jednak, Ze jednoczesna praca we wspoluzytkowanym zasig¢gu i na
wspotuzytkowanej czestotliwosci utrudnia dzialanie systeméow FWA 1 innych rodzajow
bezprzewodowych systemow dostgpowych (w tym lokalnych sieci radiowych (RLAN)). Kwestia ta
jest przedmiotem dalszych badan, przy czym zaklada si¢, Ze nie wplynie na wnioski niniejszego
zalecenia.
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Zalacznik 1
do dodatku 1

Zaklocenia w pracy aktywnych sensorow umieszczonych w przestrzeni
kosmicznej, wywolane przez listki boczne zdalnych stacji FWA

W komoérce FWA stacje zdalne rozproszone sg wokot stacji bazowej. Zaktada si¢, ze stacje zdalne
otaczaja stacje bazowa jednakowo pod wzgledem katéw azymutowych zaobserwowanych ze stacji
zdalnej. Ze wzgledu na fakt, ze wigzka gldéwna ze stacji zdalnych jest skierowana w strone stacji
bazowej, kat utworzony przez wigzke gldéwng ze stacji zdalnej jest wiekszy niz kat elewacji w
kierunku stuzby satelitarnych badan Ziemi/stuzby badan kosmosu utworzony w wyniku separacji
azymutowej przedstawionej na rys. 3.

RYSUNEK 3

Kat pozaosiowy: © w kierunku satelity w stuzbie satelitarnych badan Ziemi i stuzbie
hadan koesmosn na stacii zdalnei

Kierunek  w
strong satelity

Stacja
zdalna

Kierunek w strong stacji bazowej
(kierunek wiazki glownej)

1613-03

Kat poza wiazka: O w kierunku satelity na stacji zdalnie sterowanej oblicza si¢ na podstawie
nastepujacego stosunku, przy zalozeniu, ze kat elewacji anteny stacji zdalnie sterowanej wynosi 0°:

cos B =cos a - cos 3
gdzie:
a:  kat elewacji w kierunku satelity
B: azymutowy kat separacji miedzy satelita a kierunkami stacji bazowych.

Zakladajac, ze B sa jednakowo rozmieszczone miedzy katami 0° — 360°, $redni zysk w kierunku
satelity oblicza si¢ zgodnie z tabelg 11.
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TABELA 11
Sredni zysk anteny stacji zdalnej w strone satelity
Elewacja satelity (w stopniach) 70 30
Sredni zysk (dBi) -4,96 -2,34
Zalacznik 2
do dodatku 1
Wykaz skrotow
Az Azymut
BW Szerokos$¢ pasma
CSMA  Wielodostep do tacza danych
Cw Fala ciaggta
EESS Shuzba satelitarnych badan Ziemi
El Elewacja
FM Modulacja czestotliwosci
FWA Stale bezprzewodowe systemy dostepowe
PRF Czestotliwos¢ powtarzania impulsow
RF Czestotliwos¢ radiowa
RLAN Lokalna sie¢ radiowa
SAR Radar z aperturg syntetyczng
SRS Stuzba badan kosmosu
TDMA  Wielodostep z podzialem czasowym

17
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ZALECENIE ITU-R RA.1631-0

Charakterystyka odniesienia promieniowania anteny radioastronomicznej
stosowana podczas analiz kompatybilnos$ci systemow NGSO i stacji w stuzbie
radioastronomicznej opartych na koncepcji zastepczej gestosci strumienia mocy

(Zagadnienie ITU-R 146/7)

(2003)

Zgromadzenie Radiokomunikacyjne ITU
uwzgledniajgc

a) potrzebe okreslenia pozioméw zaktdcen, jakie moga wystgpi¢ w typowym obserwatorium,
ze wzgledu na rozne Zrodla zaklocen;
b) potrzebe zdefiniowania charakterystyki odniesienia promieniowania anteny w celu
okreslenia tych poziomow zakltdcen;
C) ze zalecenie ITU-R SA.509 zawiera charakterystyke odniesienia promieniowania anteny

reprezentujagcg poziomy zysku listkow bocznych, w przypadku ktéorych nie oczekuje sie
przekroczenia na najdalszych katach pozaosiowych w wigkszos$ci anten stosowanych w shuzbie;

d) ze charakterystyka promieniowania anteny okre§lona w Zaleceniu ITU-R SA.509 jest
wiasciwa w niektorych analizach kompatybilnosci lub wspotuzytkowania;

e) ze, jezeli podczas oceny zagregowanych zaklocen sktadajacych sie z wielu pozycji zaktocen
stosuje si¢ szczytowe promieniowanie obwiedni charakterystyki, takie jak to, okre$lona w Zaleceniu
ITU-R SA.509, w wyniku prognozowanego zaklocenia otrzyma si¢ warto$ci wicksze od wartosci,
jakich doswiadczono by w praktyce;

f) ze w Zaleceniu ITU-R S.1586 i Zaleceniu ITU-R M.1583 okre$lono metode oparta na
koncepcji epfd zdefiniowanej w ust. 22.5C Regulaminu Radiokomunikacyjnego w celu obliczenia
poziomOw emisji niepozadanej wytworzonych przez niegeostacjonarne systemy satelitarne na
stacjach radioastronomicznych;

9) konieczno$¢ stosowania charakterystyki promieniowania anteny reprezentujacej $rednie
poziomy listkdbw bocznych w celu prognozowania zaktécen w pracy stacji radioastronomicznej
wywolanych przez jednag szybko przemieszczajacg si¢ stacje widoczng pod stale zmieniajacym sie
katem lub wigksza liczbg stacji, takich jak systemy NGSO;

h) ze wskazane jest stosowanie prostego wzoru matematycznego zamiast charakterystyki
promieniowania reprezentujacej Srednie poziomy listkdéw bocznych;

)} 7ze, w celu wygenerowania epfd begdacej wynikiem poziomoéw emisji niepozadane]
wytworzonej przez niegeostacjonarny system satelitarny na stacjach radioastronomicznych,
konieczne jest stosowanie typowego maksymalnego zysku anteny stacji w shuzbie
radioastronomicznej,
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1 aby w przypadku braku konkretnych informacji na temat charakterystyki promieniowania
danej anteny radioastronomicznej stosowano model matematyczny charakterystyki $redniego
promieniowania przedstawiony ponizej, w celu przeprowadzenia analiz kompatybilnosci miedzy
systemami NGSO a stacjami w stuzbie radioastronomicznej na czgstotliwosciach powyzej 150 MHz:

2
D .
G(¢) = Gmax— 2,5 x 10°° (I(Pj dBi dla 0 < ¢ < om
G(p) =G1 dla om < @ < or
G(p)=29-251g ¢ dBi dla or < ¢ < 10°
G(p)=34-301g ¢ dBi dla 10° < ¢ < 34.71°
G(p) =-12 dBi dla 34,1° < ¢ < 80°
G(p)=-7 dBi dla 80° < o < 120°
G(p) =-12 dBi dla 120° < ¢ < 180°
gdzie:
D .
Gmax=201g (I}—i-ZO lgn dBi
A
P :% Gmax — G stopni
D -0.6
¢, =15.85 (Xj stopni
Doznacza srednice teleskopu (m)
Aoznacza dhlugo$¢ fali (m);
2 przyjecie nastgpujacego modelu matematycznego charakterystyki promieniowania w celu

doktadniejszego przedstawienia charakterystyki promieniowania gtownej wiazki dla czestotliwosci

powyzej 150 MHz:

2
6(0) =G| 2E
X
gdzie:
Ji(x) oznacza

7\’2

funkcje Bessela pierwszego rodzaju

(wyrazone jako stosunek w jednostkach innych niz dB)

4n
Gmax = { f } oznacza maksymalny zysk (wyrazony jako stosunek w jednostkach innych niz dB)

Aeff =n(D/2)*0znacza  powierzchnie apertury teleskopu (m?)

Doznacza $rednice teleskopu (m)

Aoznacza dhugos¢ fali (m)
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oraz gdzie:
X= 360 -\ z ¢, katem poza osig promieniowania (w stopniach) (0 < ¢ < @o)

@o0znacza  pierwszg warto$¢ zerowa w tej charakterystyce anteny w punkcie
69,88/(D/\) (w stopniach) poza osig promieniowania

a nastgpujacy model matematyczny charakterystyki promieniowania mozna przyja¢é w celu
doktadniejszego przedstawienia charakterystyki promieniowania bliskich listkow bocznych do 1° od
osi promieniowania dla czestotliwosci powyzej 150 MHz:

G(p)=8B [COS Crx — 3;/(4 +0,0953) T (wyrazone jako stosunek w jednostkach innych niz
dB)
gdzie:
X= ZG(I)D?tP Z @, katem poza osig promieniowania (w stopniach) (@o < ¢ < 1°)
Doznacza srednice teleskopu
A 0znacza dhugos¢ fali
oraz.

B = 10%2 ni2 ((nD/2)/(180 - 1.))?

Dany model wigzki gldwnej przedstawia najkorzystniejszy wariant, gdy sprawnos¢ apertury wynosi
100%;

3 stosowanie  nastgpujacego typowego maksymalnego zysku anteny w stuzbie
radioastronomicznej podczas analizy kompatybilnosci systeméw NGSO i anten stacji w stuzbie
radioastronomiczne;.

Zakres czestotliwo$ci przeznaczony dla
stuzby radioastronomicznej Typowy maksymalny zysk anteny
(MHz)
150,05-153 44
322-328,6 51
406,1-410 53
608-614 56
1 400-1 427 63
1610,6-1613,8 64
1 660-1 670 65
2 690-2 700 69
4 990-5 000 74
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Zakres czestotliwos$ci przeznaczony dla
sluzby radioastronomicznej Typowy maksymalny zysk anteny
(GH2)

10,6-10,7 81
14,47-14,5 84
15,35-15,4 84
22,21-22,5 87

23,6-24 88

31,3-31,7 90

42,5-43,5 93

Odpowiednig $rednice anteny otrzymuje si¢, stosujac nastgpujace rOwnania (zob. zalecenie 2):

7\,2

ATA
Gmax = maksymalny zysk (wyrazony jako stosunek)

gdzie:

Aeit = m(D/2)?:  powierzchnia apertury teleskopu (m?)

D: s$rednica teleskopu (m)

A:  dlugos¢ fali (m).
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ZALECENIE ITU-R RS.1632-0*

Wspotuzytkowanie w zakresie czestotliwosci 5 250-5 350 MHz przez stuzbe
satelitarnych badan Ziemi (aktywnych) i bezprzewodowe systemy dostepowe
(w tym lokalne sieci radiowe) w sluzbie ruchomej)

(Zagadnienie ITU-R 218/7)
(2003)

Zgromadzenie Radiokomunikacyjne 1TU,
uwzgledniajgc

a) ze zakres czestotliwosci 5250-5350 MHz przeznaczono dla shuzby satelitarnych badan
Ziemi (aktywnych) oraz dla shuzby radiolokalizacyjnej na prawach pierwszej waznosci;

b) ze niektére administracje zaproponowaly uzytkowanie zakresu czestotliwosci 5250-5350
MHz przez sieci lokalne bezprzewodowe (sieci WLAN) o niskim poborze mocy 1 duzej predkosci,
lub lokalne sieci radiowe (sieci RLAN);

C) ze w przedmiotowym zakresie czgstotliwosci proponuje si¢ uruchomienie sieci WLAN
duzych predkosci jako urzadzen niewymagajacych uzyskania pozwolenia, co uniemozliwia
przeprowadzenie kontroli regulacyjnej dotyczacej zageszczenia rozmieszczenia,

uznajgc

a) ze w ITU-R trwaja badania majace na celu wusprawnienie wspohizytkowania
bezprzewodowych systemow dostepowych (w tym sieci RLAN) ze stuzbg satelitarnych badan Ziemi

(aktywnych),
zauwazajqc,

a) ze niektore administracje przyjety ograniczenia techniczne zezwalajace bezprzewodowym
systemom dostepowym (w tym sieciom RLAN) na prac¢ przy mocy e.ir.p ograniczonej do | W,
podczas gdy inne administracje przyjety bardziej rygorystyczne wartosci e.i.r.p.

zaleca

1 aby wspotuzytkowanie w zakresie czestotliwosci 5250-5350 MHz przez umieszczone w
przestrzeni kosmicznej aktywne sensory stuzb satelitarnych badan Ziemi (aktywnych) o parametrach
okreslonych w dodatku 1 1 sieci WLAN duzych predkosci bylo mozliwe przy uzyciu
bezprzewodowych systemdéw dostgpowych (wlaczajac sieci RLAN) o ograniczeniach okreslonych w
dodatku 2;

2 by okreslony w dodatku 1 poziom ochrony wymagany wobec systemow stuzby satelitarnych
badan Ziemi mogl by¢ osiaggany takze przy wykorzystaniu alternatywnych zestawow ograniczen
operacyjnych i technicznych badanych w pkt a) uznajgc.

* Zmiany redakcyjne do niniejszego zalecenia wprowadzita radiokomunikacyjna 7 Grupa Studiow.
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Parametry techniczne aktywnych sensorow umieszczonych w przestrzeni
kosmicznej w zakresie czestotliwosci 5 250-5 570 MHz

Parametry techniczne aktywnych sensoréw umieszczonych w przestrzeni kosmicznej w zakresie
czestotliwoscei 5,3 GHz okreslaja tabele 11 2.

TABELA1

Parametry typowego radaru obrazujacego umieszczonego w przestrzeni kosmicznej
dzialajacego w pasmie 5,3 GHz

Warto$¢
Parametr
SAR1 SAR2 SAR3 SAR4
Wysokos¢ orbity 426 (kotowa) 600 (kotowa) 400 (kotowa) 400 (kotowa)
(km)
Nachylenie orbity (w | 57 57 57 57
stopniach)
Radiowa 5 305 5 405 5 405 5300
czgstotliwose
srodkowa (MH2z)
Szczytowa moc 4.8 4 800 1700 1700
promieniowania (W)
Polaryzacja Pozioma Pozioma i pionowa | Pozioma i pionowa | Pozioma i pionowa
(HH) (HH, HV, VH, VV) | (HH, HV, VH, VV) | (HH, HV, VH, VV)
Modulacja Liniowy sygnat | Liniowy sygnat Liniowy sygnat Liniowy sygnat
impulsowa $wiergotowy FM | $wiergotowy FM $wiergotowy FM $wiergotowy FM
Szeroko$¢ pasma 8,5 310 310 40
impulsu (MH2z)
Czas trwania 100 31 33 33
impulsu (us)
Pre¢dkosé 650 4492 1395 1395
powtarzania impulsu
(Pps)
Cykl pracy (%) 6,5 13,9 5,9 59
Stosunek kompresji | 850 9610 10 230 1320
zasiegu
Typ anteny (m) Ptaszczyznowy | Plaszczyznowy szyk | Plaszczyznowy szyk | Plaszczyznowy szyk
szyk fazowany fazowany 1,8 x 3,8 | fazowany 0,7 x 12,0 | fazowany 0,7 x 12,0

0,5x 16,0
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TABELA 1 (koniec)
Warto$¢
Parametr
SAR1 SAR2 SAR3 SAR4
Szczytowy zysk 42,2 42,9 42,7/38 (petne 42,7/38 (pelne
anteny (dBi) skupienie/zaklocani | skupienie/zaktocani
e wiagzki) e wigzki)
Sredni zysk listka -5 -5 -5 -5
bocznego anteny
(dBi)
Orientacja anteny (w | 30 20-38 20-55 20-55
stopniach od nadiru)
Szerokos¢ wigzki 8,5 (El), 1,7 (ED, 4,9/18,0 (EI), 4,9/18,0 (EI),
anteny (w stopniach) | 0,25 (Az) 0,78 (A2) 0,25 (A2) 0,25 (A2)
Polaryzacja anteny liniowa liniowa liniowa liniowa

pozioma/pionowa

pozioma/pionowa

pozioma/pionowa

pozioma/pionowa

Punkt kompresji
1 dB odbiornika

—moc wejsciowa 62

—moc wejsciowa 62

—moc wejsciowa 62

—moc wejsciowa 62

front-end w

odniesieniu do mocy

wejsciowej

odbiornika (dBW)

Dozwolone —-114/-54 dBW —-114/-54 dBW —114/-54 dBW —-114/-54 dBW

zageszczenie moc wejsciowa przy | moc wejSciowa przy | moc wejSciowa przy | moc wejsciowa przy

nasycenia zysku odbiornika zysku odbiornika zysku odbiornika zysku odbiornika

konfiguracji w 71/11 dB 71/11 dB 71/11 dB 71/11 dB

odniesieniu do mocy

wejSciowej

odbiornika

Maksymalna moc +7 +7 +7 +7

obstugi mocy

wejsciowej

odbiornika (dBW)

Czas funkcjonowania | 30% orbity 30% orbity 30% orbity 30% orbity

Minimalny czas 9 15 15 15

tworzenia

obrazow (S)

Obszar obstugiwany | Lad i obszary Lad i obszary Lad i obszary Lad i obszary
nadbrzezne nadbrzezne nadbrzezne nadbrzezne

Obraz szerokosci 50 20 16/320 16/320

powierzchni (km)
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Parametry typowego radiowysokoSciomierza umieszczonego w przestrzeni kosmicznej,
dzialajgcego w pasmie 5,3 GHz

Parametry dotyczace misji Jazona (Jason mission)

Czas trwania 5 lat
Wysokos¢ 1347 km £ 15 km
Nachylenie 66°
Parametry wysokoSciomierza Poseidon 2
Rodzaj sygnatu Liniowa modulacja czestotliwosci  sygnatlu
swiergotowego
Czestotliwos¢ powtarzania impulsow w pasmie C (PRF) | 300 Hz
Czas trwania impulsu 105,6 ps
Czestotliwos$¢ nosna 5,3 GHz
Szeroko$¢ pasma (BW) 320 MHz
Szczytowa moc emisji radiowej 17w
Moc $rednia emisji radiowej 0,54 W
Zysk anteny 32,2 dBi
Apertura 3 dB 3,4°
Poziom listka bocznego/maksymalny -20dB
Poziom tylnego listka/maksymalny -40dB
Obszar pokrycia wigzki na poziomie —3 dB 77 km
Prog zaktocen -118 dBW
TABELA3

Parametry typowego skaterometru umieszczonego w przestrzeni kosmicznej w pasmie
5,3 GHz

Parametr

Wartos¢

Nazwa systemu

Skaterometr 1

Skaterometr 2

Wysokos¢ orbity (km) 780 800
Nachylenie (w stopniach) 98,5 98,5
Czgstotliwos¢ srodkowa (GHz) 53 5,255
Szeroko$¢ impulsu 70 ps (srodkowy) 8 ms (Srodkowy)

szczelinowa

130 ps 10,1 ms (przedni/tylny)
(przedniftylny)

Modulacja Zaklocona fala ciggla Liniowy sygnat

($wiergotowy) FM
Szeroko$¢ pasma nadawania (kHz) 15 500
Czgstotliwos$¢ powtarzania impulséw 115 ($rodkowy) 29,4
(Hz)

98 (przedni/tylny)

Typ anteny Antena falowodowa Antena falowodowa

szczelinowa
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TABELA 3 (koniec)

Parametr Wartos¢
Zysk anteny (dBi) 31 (srodkowy) 28,5 (srodkowy)
32,5 (przedni/tylny) 29,5 (przedniftylny)
Orientacja wigzki glownej anteny Katy padania: Katy padania:
(w stopniach) 18-47 (srodkowy) 25,0-54,5 (srodkowy)
24-57 (przedni/tylny) 33,7-65,3
(przedni/tylny)
Szerokos¢ wiazki anteny (-3 dB), 24° 26° 23,6° 23,9°
elewacja (srodkow  (przedni/t | (srodk  (przedni/tyln
Szerokos$¢ wiazki anteny w azymucie y) ylny) owy) y)
1,3° 0,8° 1,1° 0,8°
Kat elewacji oprzyrzadowania (w 29,3 37,6
stopniach)
Polaryzacja anteny Pionowa Pionowa
Szczytowa moc nadajnika 4,8 kW 120 W
Temperatura szumu odbiornika (dB) Wspotczynnik szumu: | Wspbtczynnik szumu: 3
3
Obszar obstugiwany Obszar oceaniczny i Obszar oceaniczny i
obszary nadbrzezne, obszary nadbrzezne,
obszar ladowy obszar ladowy

Dodatek 2

Ograniczenia dotyczace wspoluzytkowania w zakresie czestotliwosci
5 250-5 350 MHz przez aktywne sensory umieszczone w przestrzeni kosmicznej
I sieci WLAN duzych predkosci

1 Wprowadzenie

W niniejszym dodatku przedstawiono wyniki trzech analiz wspotuzytkowania zakresu czestotliwosci
5 250-5 350 MHz przez aktywne sensory umieszczone w przestrzeni kosmicznej i sieci WLAN
duzych predkosci lub sieci RLAN. W pierwszym badaniu, o ktorym mowa w § 2 niniejszego dodatku,
stosuje si¢ parametry sieci RLAN duzej przeptywnosci (sie¢ HIPERLAN) typu 1 klas B i C oraz sie¢
HIPERLAN typu 2 dla sieci RLAN 1 parametry SAR4 dla SARu. W badaniu tym wykazano, ze
mozliwe jest wspotuzytkowanie zakresu czestotliwosei 5 250-5350 MHz z SAR4 przez
przeznaczong wylacznie do pracy w pomieszczeniu sie¢ HIPERLAN typu 1 klasa B i HIPERLAN
typu 2, ale niemozliwe jest wspoldzielenie tego zakresu przez sie¢ HIPERLAN typu 1 klasy C, ani
przez sie¢ HIPERLAN przeznaczona do pracy na zewnatrz, o parametrach technicznych okreslonych
w badaniu.

W drugim badaniu, o ktorym mowa w § 3 niniejszego dodatku, wykorzystuje si¢ trzy typy sieci
RLAN, RLAN1, RLAN2 i RLAN3, za$§ dla SAR stosuje si¢ parametry SAR2, SAR3 i SAR4. W
niniejszym badaniu dla pojedynczego nadajnika uruchamianego na zewnatrz, zaktocenia nadajnika
RLANT1 siecit WLAN duzych predkosci byty powyzej dopuszczalnego poziomu dla SAR4, zaktocenia
nadajnika RLAN2 sieci WLAN duzych predkosci byty powyzej dopuszczalnego poziomu dla SAR3
i SAR4, za§ zakldcenia nadajnika RLAN3 sieci WLAN duzych predkosci byly powyzej
dopuszczalnego poziomu dla SAR4. Dla sieci RLAN na zewnatrz/w pomieszczeniu mozliwe jest
wspotuzytkowanie sieci RLAN1 z SAR2, SAR3 i SAR4, przy zaloZeniu zageszczenia wynoszacego
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tylko 12 aktywnych nadajnikow na km? w obszarze o$wietlenia SARu (footprint) i kanatu
jednoczgstotliwosciowego dla sieci RLANI1, ale niemozliwe jest wspotuzytkowanie sieci RLAN2 z
SAR2, SAR3 i SAR4, przy zalozeniu zageszczenia wynoszacego 1 200 aktywnych nadajnikow
przypadajacych na powierzchni¢ biurowa i 14 kanatow w zakresie czestotliwosci 330 MHz. Przy
pracy w pomieszczeniach i uwzglgdnieniu zaktocen w pracy SARu wywotanych przez konfiguracje
RLAN3 sieci WLAN duzych predkosci w analizie wykazano, ze dowolne zageszczenie
powierzchniowe mniejsze niz 37-305 nadajnikéw/km?/kanat wygeneruje dopuszczalny poziom
zaklocen dla SARu, w zaleznoSci od piksela obrazowania SARu S/N dla obrazowania SAR.
Przewidywane $rednie zaggszczenie szacuje si¢ na 1 200 nadajnikow/duzg powierzchni¢ biurowg i
250 nadajnikow/obszar przemystowy. Przewidywane wysokie zaggszczenie zaklada 14 kanalow,
kazdy do szerokos$ci 23,6 MHz, roztozonych w pasmie 330 MHz. Dla zaklécen w pracy SARu
wywolanych przez konfiguracje RLAN3 sieci WLAN duzych predkosci w analizie wykazano, ze
lokalne sieci komputerowe (sieci LAN) wygeneruja dopuszczalny poziom zaklécen dla SARu
wylacznie przy zageszczeniu powierzchniowym mniejszym niz 518—4 270 nadajnikéw/km?
roztozonych na 14 kanatach. Dla zaktocen w pracy SAR2 i SAR4 wywolywanych przez prace
RLAN3 odpowiadatoby to okoto 3-12 duzym budynkom biurowym Ilub 15-60 obszarom
przemystowym w obszarze o$wietlenia (footprint) SAR, w zaleznosci od piksela SAR S/N.

W trzecim badaniu, o ktorym mowa w § 4 niniejszego dodatku, stosuje si¢ parametry krytyczne sieci
HIPERLAN typu 1 dla sieci RLAN, za$§ dla wysoko$ciomierza stosuje si¢ parametry
wysokos$ciomierza okreslone w tabeli 2 niniejszego dodatku. Praca radiowysoko$ciomierza w pasmie
o szerokosci 320 MHz dookota pasma 5,3 GHz jest kompatybilna z sieciami HIPERLAN.

W czwartym badaniu, o ktorym mowa w § 5 niniejszego dodatku, stosuje si¢ parametry sieci
HIPERLAN typu 2 dla sieci RLAN, za$ dla skaterometru stosuje si¢ parametry skaterometru
okreslone w tabeli 3. Praca skaterometru dookota 5,3 GHz jest kompatybilna z sieciami HIPERLAN
dziatajagcymi w pomieszczeniach.

2 Badanie sieci HIPERLAN typu 1i 2 oraz SARow

2.1 Parametry techniczne obu przedmiotowych systemow

Do analizy wspoluzytkowania stosuje si¢ parametry techniczne sieci WLAN odpowiadajace
parametrom sieci HIPERLAN typu 1 1 typu 2, dla ktéorych Europejski Instytut Norm
Telekomunikacyjnych (ETSI) w Europie opublikowat odpowiednie specyfikacje: EN 300 652 dla
typu 1 1 TS 101 683 dla typu 2. Dla innych parametréw badan (tlumienie spowodowane przez
budynki, cykl pracy aktywnos$ci operacyjnej, zageszczenie sieci HIPERLAN itd.) stosuje si¢ wartosci
uzgodnione przez ETSI ERM dla przedmiotowych badan w Europie.

HIPERLAN typu 1:

Zapewnia Iaczno$¢ sieci RLAN duzych predkosci, ktora jest kompatybilna z przewodowymi sieciami
LAN opartymi na normach ISO 8802.3 i ISO 8802.5 dotyczacych sieci Ethernet i Token-ring.

Parametry HIPERLAN/1

e.iL.r.p. (wysoka przepltywnos¢ (HBR) przy 23,5 MHz, niska przeptywnos¢ (LBR) przy 1,4 MHz):
klasa A: maksymalna e.i.r.p. 10 dBm
klasa B: maksymalna e.i.r.p. 20 dBm
klasa C: maksymalna e.i.r.p. 30 dBm

Separacja migdzykanalowa: 30 MHz

Kierunkowos$¢ anteny: wielokierunkowa
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Minimalna uzyteczna czuto$¢ odbiornika: —70 dBm
Moc szumu odbiornika (23,5 MHz): —90 dBm

C/1 dla BER 10~2 przy HBR: 20 dB

Skuteczny zasieg (klasa C): 50 m.

W niniejszym badaniu uwzgledniono wyltacznie klasy B (maksymalna e.irp 100 mW) i C
(maksymalna e.i.r.p 1 W).

HIPERLAN typu 2:

Zapewnia lacznos¢ RLAN duzych predkosci, ktora jest kompatybilna z przewodowymi sieciami
LAN opartymi na normach ATM i IP.

Parametry HIPERLAN/2:

e.Lr.p: 0,2 W (w zakresie czestotliwosci 5 250-5 350 MHz)
Szerokos¢ pasm w kanale: 16 MHz

Separacja migdzykanatowa: 20 MHz

Kierunkowos¢ anteny: wielokierunkowa

Minimalna uzyteczna czuto$¢ odbiornika: —68 dBm (przy 54 Mbit/s) do —85 dBm

(przy 6 Mbit/s)
Moc szumu odbiornika (16 MHz): —93 dBm
C/: 8-15dB
Skuteczny zakres: 30-80 m.

W panstwach europejskich w zakresie czestotliwosei 5 250-5 350 MHz e.i.r.p ograniczono do 200
mW, a korzystanie z sieci HIPERLAN jest dozwolone wylacznie przy posiadaniu nastepujacych
obowigzkowych funkcji:

— sterowanie mocg nadajnika (TPC) w celu zapewnienia wspdtczynnika ostabienia rownego co
najmniej 3 dB;

— dynamiczny wybor czestotliwosci (DFS) zwigzany z mechanizmem wyboru kanatéw, ktéry
jest wymagany do umozliwienia rOwnomiernego rozkladu obcigzenia sieci HIPERLAN dla
co najmniej 330 MHz.

Obecnie HIPERLAN/1 nie obstuguje powyzszych funkcji.

DFS nie tylko zapewnia rownomierny rozklad obciazenia, ale umozliwia kazdemu z systemow
HIPERLAN wykrycie zaklocen wywotywanych przez inne systemy, a zatem moze uniknaé pracy
wspolnokanatowej z innymi systemami, w szczegélnosci z systemami radarowymi. System
wykrywa, ktory kanat jest wolny, 1 automatycznie si¢ na niego przetacza. Dziatanie takie umozliwia
licznym systemom HIPERLAN dzialanie w tym samym $rodowisku biurowym.

Nalezy zauwazy¢, ze liczby podane w scenariuszach rozmieszczenia oparto na zatozeniu, ze dla sieci
WLAN dostgpne jest cate pasmo 330 MHz. Przyjmujac, Zze przedmiotowe pasmo bedzie dostgpne w
dwoch podzakresach (5150-5350 MHz i 130 MHz powyzej 5470 MHz) i uwzgledniajac separacje
miedzykanalowa oraz potrzebe utworzenia pasma ochronnego na granicach dwéch podzakresow,
przypuszczalna liczba kanatow uzytkowanych w badaniu wynosi 8 dla typu 1 i 14 dla typu 2.

W niniejszym badaniu stosuje si¢ inne parametry sieci HIPERLAN, uzgodnione przez ETSI:

— srednie tlumienie spowodowane przez budynki w odniesieniu do instrumentéw stuzby
satelitarnych badan Ziemi (aktywnych): 17 dB;
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— wspotczynnik aktywny/pasywny: 5%
— odsetek uzytkowania na zewnatrz: 15%

— scenariusze rozmieszczenia: 1200 systemow dla duzych budynkéw biurowych, 250
systemow dla obszaréw przemystowych.

Parametry dla aktywnych sensoréw umieszczonych w przestrzeni kosmicznej pochodza z
parametréw SARu znajdujacych si¢ w dodatku 1 do niniejszego zalecenia. Typ SAR4 postuzyt za
wzor do analizy zaklocen w pracy SARu wywotanych przez HIPERLAN, jednak podobne wyniki
mozna osiggnac¢ korzystajac z innych typow. SAR typu 2-4 wykorzystuje si¢ do analizy zaklocen w
pracy sieci HIPERLAN wywotanych przez SAR.

2.2 Analiza wspéluzytkowania (zaklécenia w pracy SARu wywolane przez sie¢ WLAN)

W tabeli 4 przedstawiono analize wspotuzytkowania dla trzech rozwazanych przypadkow: sieci
HIPERLAN typu 1 (klasa B i klasa C) i typu 2.

Uwzgledniajac spodziewane zageszczenie sieci HIPERLAN (1200 systemow przypadajacych na
duzy budynek biurowy i1 250 przypadajacych na obszary przemystowe) ani przypadki badane
wylacznie na zewnatrz, ani przypadki bania zar6wno na zewnatrz jak i w pomieszczeniach, nie
stanowig mozliwego scenariusza wspdtuzytkowania dla zadnego z trzech rozwazanych przypadkow.

Dla uzytkowania wytacznie w pomieszczeniach, wspotuzytkowanie nie jest mozliwe dla typu 1 klasy
C o wysokiej mocy, natomiast typ 1 klasa B i typ 2 wymagaja dalszych ustalen.

W rzeczywistosci ograniczenie do 440 systeméw dla typu 2 dziatajacych w pomieszczeniach
wskazane w tabeli 4 dotyczy wytacznie pojedynczego kanatu. Uwzgledniajac opisany powyzej
mechanizm DFS mozna przyja¢, ze systemy HIPERLAN typu 2 mozna rozmiesci¢ w 14 dostepnych
kanatach, za teoretyczny gorny limit przyjmujac 6 160 systemow w obszarze oswictlenia (footprint)
SAR wynoszacym 76,5 km?. Gorna granica dla typu 1 klasy B wynosi 5 208 systemow.

TABELA 4

Dopuszczalna aktywna wydajnos$¢ sieci HIPERLAN na kanalach wspoluzytkowanych z SAR4

Rodzaj sieci HIPERLAN Typ 1/Klasa B Typ 1/Klasa C Typ 2
Parametr Warto$é daB Warto$é dB Wartos¢ dB
Maksymalna transmitowana moc (W) 0,1 -10 1 0 0,2 -7
sredni wptyw TPC Niedostepny Niedostepny -3
Odlegtos¢ (km) i tlumienie w wolnej 4257 -159,5 4257 159,5 4257 -159,5
przestrzeni
Dodatkowe tlumienie trasy transmisji
(dB): 0 0 0
Tylko na zewnatrz =17 =17 =17
Tylko w pomieszczeniach -7.8 -7.8 -7,8

— Mieszane (15% na zewnatrz)

Zysk anteny, nadajnik (dB) 0 0 0
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TABELA 4 (koniec)
Rodzaj sieci HIPERLAN Typ 1/Klasa B Typ U/Klasa C Typ 2
Parametr Wartos¢ dB Wartos¢ dB Wartos¢ dB

Zysk anteny, odbiornik (dB) 42,7 42,7 42,7
Ttumienie polaryzacji (dB) -3 -3 -3
Prog zaktocen SARu —-205,4 —205,4 —-205,4
(I/N = -6 dB), (dB(W/Hz))
Moc odbierana (dB(W/kanat))
(kanat: 23,5 MHz. typ 1/
16 MHz typ 2):
- Tylko na zewnatrz -129,8 -119,8 -129,8
- Tylko w pomieszczeniach -146,8 -136,8 -146,8
— Mieszane (15% na zewnatrz) -137,6 -127,6 -137,6
Moc odbierana (dB(W/Hz)):
- Tylko na zewnatrz -203,5 -193,5 -201,8
- Tylko w pomieszczeniach -220,5 -210,5 -218,8
— Mieszane (15% na zewnatrz) -211,3 -201,3 -209,6
Margines dB/(Hz-Y):
- Tylko na zewnatrz -1,9 -11,9 -3,6
- Tylko w pomieszczeniach 15,1 51 13,4
— Mieszane (15% na zewnatrz) 59 -4,1 4,2
Obszar o$wietlenia (footprint) SAR (km?) 76,5 18,8 76,5 18,8 76,5 18,8
Dopuszczalne aktywne zaggszczenie sieci
HIPERLAN (/km?%kanat):
- Tylko na zewnatrz 0,0085 -20,7 0,00085 -30,7 0,0058 -22,4
- Tylko w pomieszczeniach 0,43 -37 0,043 -13,7 0,29 -54
— Mieszane (15% na zewnatrz) 0,051 -129 0,0051 22,9 0,034 -14,6
Wspotcezynnik aktywny/pasywny 5% 13 5% 13 5% 13
Razem lacznie (aktywne + pasywne)
Zageszczenie sieci HIPERLAN (/km%kanat):
- Tylko na zewnatrz 0,17 =77 0,017 -17,7 0,11 -9,4
- Tylko w pomieszczeniach 8,51 9,3 0,851 -0,7 5,75 7,6
— Mieszane (15% na zewnatrz) 1,02 0,1 0,102 -9,9 0,69 -16
Maksymalna liczba sieci HIPERLAN
aktywnych + pasywnych na kanat w
obszarze oswietlenia (footprint) SAR
(76,5 km?):
- Tylko na zewnatrz 13 1 8
- Tylko w pomieszczeniach 651 65 440
— Mieszane (15% na zewnatrz) 78 8 53

Podane wartosci odpowiadaja w przyblizeniu pigciu duzym budynkom biurowym w obszarze
o$wietlenia (footprint) SAR o powierzchni 76,5 km?, i chociaz podany przypadek znaczaco odbiega
od najbardziej pesymistycznego scenariusza, mozna uzna¢ go za racjonalne zalozenie dla obszarow

miejskich i podmiejskich.

W zwigzku z tym mozna stwierdzi¢, ze te dwie shuzby moga chociaz w nieznacznym stopniu
wspotuzytkowac pasmo, gdy systemy wykorzystujace siec¢ HIPERLAN typu 2 lub typu 1 klasy B sa

rozmieszczone w pomieszczeniach.

Mechanizm DFS umozliwia rownomierny rozklad obcigzenia na dostepnych kanatach. Jezeli wybor

kanatow nie jest losowy, niniejsza hipoteza moze by¢ btedna, a wnioski beda wymagaty zmian.
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2.3 Analiza wspoluzytkowania (zaklécenia w pracy sieci WLAN duzych predkosci
wywolane przez SARy)

Pierwszym krokiem w analizie potencjatu zakldocen w pracy sieci WLAN duzych predkosci
wywotlanych przez SARy umieszczone w przestrzeni kosmicznej jest okreslenie mocy sygnatu z
listkdbw bocznych systemow SAR na powierzchni¢ Ziemi. Na potrzeby tej analizy wykorzystano
sredni zysk listkdbw bocznych, poniewaz listki boczne gwarantujg znacznie wigksza powierzchnie,
niz szczytowy zysk i skutkujg dluzszym czasem trwania zaktocenia. Nastepnie okresla si¢ prog
odbiornika WLAN duzych predkosci. Margines zaklocen mozna wowczas obliczy¢é poréwnujac
poziom zaklocen SARu z progiem zakiocen sieci LAN. W tabeli 5 przedstawiono margines zaklocen
w pracy rozmieszczonych na zewnatrz sieci lokalnych bezprzewodowych duzych predkosci,
wywotanych przez listki boczne SAR2-4 w zakresie czgstotliwosci 5250-5350. W ponizej tabeli
przedstawiono dodatni margines, ktory skutkowatby pozytywnym scenariuszem wspotuzytkowania.

TABELAS
Sieci WLAN duzych predkosci a listki boczne SAR6w

SAR?2 SAR3 SAR4
Parametr
Wartos¢ dB Wartosé dB Wartosé dB

Transmitowana moc (W) 4 800,00 36,81 1700,00 | 32,30 | 1700,00 32,30
Zysk anteny, nadajnik (dB) -5,00 -5,00 -5,00 -5,00 -5,00 -5,00
Zysk anteny, odbiornik (dB) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Dlugosé fali (m) 5,65 x 102| —24,96 |5,65x 102| —24,96 | 5,65 x 102| —24,96
(4m)2 6,33x 10°%| —21,98 |6,33x103| —21,98 | 6,33 x 10| —21,98
Odlegtosé (km) 638,51 | -116,10 | 42567 |-112,58| 42567 | -112,58
Zmniejszenie szerokosci -12,87 -12,87 -12,87 | -12,87 -3,98 -3,98
pasma (dB)

Moc odbierana (dBW) -144,11 -145,09 -136,20
Prog zaktocen sieci -115,00 -115,00 -115,00
HIPERLAN

Margines (dB) 29,11 30,09 21,20

Dla SAR2-4 zysk szczytowy anten jest jednak 0 43—47,7 wyzszy niz $redni poziom listka bocznego
wynoszacy— 5 dBi. W zwiazku z tym, w czasie trwania przelotu, ktory dla wiazki gldéwnej SAR
wynosi okolo 0,5-1,0 s, poziomy zakloceh SAROw na powierzchni bytyby powyzej progu zakiocen
sieci WLAN w przypadku najbardziej pesymistycznego scenariusza (HIPERLAN typu 2: -115
dBW). Jest to widoczne w tabeli 5 przy analizie marginesu, ktory statby si¢ negatywny.

Bardziej odpowiednim sposobem na okreslenie maksymalnego dopuszczalnego poziomu zaklocen
byloby uwzglednienie C/l o wymaganej wartosci powyzej 15 dB. W przypadku gdy nadajniki RLAN
znajdujg sie w odleglosci 50 m od siebie (najbardziej pesymistyczny scenariusz) dopuszczalny
poziom zaklécen moze wzrosng¢ o 10 dB (—105 dBW zamiast —115 dBW). Dla SAR4 w niniejszej
analizie dla sprzetu pracujacego na zewnatrz margines dla najgorszego przypadku wynosi —16,5 dB.
Uzycie dla celow niniejszej analizy rozmieszczenia sieci RLAN w pomieszczeniach (thumienie 17
dB) skutkowaloby nieznacznie bardziej pozytywnym scenariuszem wspotuzytkowania. Okres
powtorzenia dla SARu wynosi 8-10 dni, chociaz SAR nie musi by¢ aktywny przy kazdym powtornym



Regulamin Radiokomunikacyjny Zalecenie ITU-R RS.1632-0 11
Tom 4

przelocie. W zwigzku z tym, dany obszar na Ziemi bylby os$wietlony pojedyncza gltowna wigzka
SARu nie cze¢sciej niz przez 0,5-1,0 s co 8-10 dni.

24 Whnioski

W odniesieniu do zaktécen w pracy SAR wywotanych przez sieci WLAN w zakresie czestotliwosci
5 250-5 350 MHz w wyniku analizy wysnuto trzy gldéwne wnioski:

— urzadzenia sieci WLAN uzytkowane wylacznie w pomieszczeniach sa kompatybilne z praca
SAROw, natomiast sieci WLAN pracujace na zewnatrz nie sag kompatybilne z SARami;

— sieci WLAN pracujgce w pomieszczeniach, ktorych $rednig e.i.r.p lograniczono do 200 mw
(lub do 100 mW w przypadku niestosowania TPC), i §rednie zageszczenie e.i.r.p ograniczono
do 10 mW w kazdym pasmie 1 MHz sg kompatybilne z pracg SAROw;

— ponadto do osiggniecia kompatybilnosci systeméw WLAN z praca SARO6w wymagane s3
dwie dodatkowe funkcje:

— sterowanie mocg nadajnika (TPC) w celu zapewnienia wspdiczynnika ostabienia
rownego co najmniej 3 dB; bez funkcji TPC $rednia e.i.r.p nie powinna przekracza¢ 100
mW na kazdym z kanatow 20 MHz;

— DFS zwigzany z mechanizmem wyboru kanatow, ktéry jest wymagany do umozliwienia
rownomiernego rozktadu obcigzenia kanatow WLAN dla co najmniej 330 MHz.

Analiza zaklécen w pracy siecit WLAN wywolywanych przez SARy przyniosta pozytywne skutki w
odniesieniu do pracy w pomieszczeniach.

3 Badanie sieci RLAN i SAROw

3.1 Parametry techniczne typowych sieci WLAN duzych predkosci

Parametry techniczne typowych sieci WLAN duzych predko$ci przy 5,3 GHz podano dla trzech
konfiguracji. Wspomniane sieci WLAN duzych predkosci okresla si¢ jako radiowe sieci LAN lub
sieci RLAN. Parametry wybrane dla konfiguracji w tej analizie s3 parametrami, ktore
spowodowalyby najwigksze zaktocenia w pracy odbiornika SAR. Informacje dotyczace pierwszej
konfiguracji, RLANI1, sieci WLAN duzych predkosci pozyskano ze sprawozdania i zlecenia FCC
FCC 97-7 zdnia 9 stycznia 1997 r., a informacje dotyczace sieci HIPERLAN pozyskano z dokumentu
7C/54 z dnia 18 wrzes$nia 1996 r. Przedmiotowe parametry podsumowano w tabeli 6. Informacje
dotyczace drugiej konfiguracji RLAN2 siect WLAN duzych predkosci uzyskano od Grupy
Koordynacyjnej Czgstotliwosci Kosmicznych (SFCG)-18/45, 8-17 wrzesnia 1998. W drugiej
konfiguracji RLAN2 odnotowano zauwazalny wzrost mocy nadajnika sieci WLAN duzych
predkosci, wzrost wspdlczynnika zastosowania w pomieszczeniach/na zewnatrz 1 wynikajace stad
mniejsze  $rednie  tlumienie  spowodowane przez budynki, wzrost wspolczynnika
aktywnego/pasywnego i wzrost przewidywanej gestosci rozmieszczenia. Informacje dotyczace
trzeciej konfiguracji RLAN3 sieci WLAN duzych predkosci uzyskano od Grupy Koordynacyjnej
Czestotliwosci  Kosmicznych (SFCG)-19/39, 8-15 wrzesnia 1999 i z dokumentu 7C110
»Ograniczenia dotyczace wspoluzytkowania w zakresie czestotliwosci 5250-5350 MHz przez
aktywne sensory umieszczone w przestrzeni kosmicznej (SAR) i sieci lokalne bezprzewodowe
duzych predkosci” (,,Sparing constans bitewne spacerek active sensor (Sar) and wir less high sped
loca area networks in the 5250-5350 MHz band”) z dnia 17 lutego 1999 r. Trzecia konfiguracja -
RLANS - jest ograniczona wytacznie do uzytku w pomieszczeniach przy $rednim przewidywanym
zageszczeniu rozmieszczenia.

1 Srednia e.i.r.p. odnosi sie do e.i.r.p. usrednionej dla transmisji przy ustawieniu najwyzszej mocy.
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Wartos¢
Parametr
RLAN1 RLAN2 RLAN3
Szczytowa moc 0,25 1,00 0,20
promieniowania (W)
Rozmieszczenie (%) 9w 85w 100 w
pomieszczeniach/ pomieszczeniach/ pomieszczeniach/
1 na zewnatrz 15 na zewnatrz 0 na zewnatrz
Srednie thumienie (dB) 17,0 7,8 17,0
Polaryzacja Losowo Losowo Losowo
Szeroko$¢ pasma (MHz) 23,6 23,6/kanat 23,6/kanat
(14 kanatow) (14 kanatow)
Cykl pracy zaktocen dla 100 100 100
SARU (%)
Aktywnos$¢ operacyjna 1 5 5
(wspotczynnik
aktywny/pasywny (%))
Srednie zaggszczenie 12 1 200/powierzchni¢ | 1 200/powierzchni¢
(nadajnik/km?) biurowa biurowg, 250/0bszar
(89 000/km?*/kanat) przemystowy
Prog zaktocen (dABW) -120 -120 -100
(do opracowania)

Tom 4

Parametry techniczne sieci WLAN duzych predkosci w zakresie czestotliwosci 5,3 GHz

3.2 Zaklocenia w pracy SAROw wywolane przez sieci WLAN duzych predkosci

Pierwszym krokiem w analizie potencjatu zaklocen w pracy odbiornikow SAR umieszczonych w
przestrzeni kosmicznej, wywolanych przez sieci WLAN duzych predkosci, jest okreslenie mocy
sygnatu z pojedynczego nadajnika WLAN duzych predkosci na SAR umieszczony w przestrzeni
kosmicznej. Margines pojedynczego zrodia zaklocenia mozna wowcezas obliczy¢ pordwnujac dany
poziom zaklocen z progiem zakldcen SAR. Znajac obszar oswietlenia (footprint) SAR, mozna
obliczy¢ dozwolone zageszczenie aktywnych nadajnikow WLAN duzych predkosci wykorzystujac
konserwatywny wspolczynnik aktywnosci dla utamka nadajnikéw pracujacych w dowolnym
momencie.



Regulamin Radiokomunikacyjny Zalecenie ITU-R RS.1632-0 13
Tom 4
3.2.1 Zaklécenia wywolane przez pojedynczg sie¢ RLAN zlokalizowana na zewnatrz

W tabeli 7 przedstawiono zaklocenia w pracy SAR2-4 wywotane przez pojedynczy nadajnik RLAN
sieci lokalnych bezprzewodowych duzych predkosci w zakresie czestotliwosci 5 250-5 350 MHz.
Nie wykorzystano SARI1, poniewaz system SARI1 jest przeznaczony do pracy w zakresie
czestotliwoscei 5150-5250 MHz. Przyjeto antene dookdlng dla RLANT, RLAN2 i RLAN3. Dla SAR4
w Tabeli 7 przedstawiono negatywny margines dla nadajnikow RLANI1, RLAN2 i RLAN3 sieci
lokalnych bezprzewodowych duzych predkosci. Dla SAR3 w Tabeli 7 przedstawiono pozytywny
margines dla nadajnikow RLAN1, RLAN3 i negatywny margines dla RLANZ2. Dla SAR2, oraz
zaklocen wywolanych praca RLAN1, RLAN2 i RLANS3, istniejg pozytywne marginesy dla zaklocen
wszystkich trzech nadajnikow RLAN.

TABELA 7
Zaklocenia w pracy SAR6w wywolane przez pojedynczy nadajnik RLAN zlokalizowany na
zewnatrz
SAR2 SAR3 SAR4
Parametr
Wartosé dB Wartosé dB Wartos¢ dB

Transmitowana moc (W)

RLAN1 0,25 —6,02 0,25 —6,02 0,25 —6,02

RLAN2 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00

RLAN3 0,20 -6,99 0,20 —6,99 0,20 —6,99
Thumienie spowodowane przez 0,00 0,00 0,00
budynki (dB)
Zysk anteny, nadajnik (dB) 0,00 0,00 0,00
Zysk anteny, odbiornik (dB) 43,33 44,52 44,52
Thumienie polaryzacji (dB) -3,00 -3,00 -3,00
Dhugos¢ fali (m) 565x102 | -24,96 | 565x102% | —-24,96 | 565x102% | —24,96
(4n)? 6,33x10°% | -21,98 | 6,33x10°% | -2198 | 6,33x10°% | -21,98
Odlegtos¢ (km) 638,51 -116,10 425,67 -112,58 425,67 -112,58
Moc odbierana (dBW)

RLAN1 —128,74 —124,03 —124,03

RLAN2 -122,72 -118,00 -118,00

RLAN3 -129,71 —124,99 —124,99
Wspdtczynnik szuméw (dB) 4,62 4,62 4,62
KT 4,00 x 102 | -203,98 | 4,00 x 10%* | —203,98 | 4,00 x 102 | —203,98
Szeroko$¢ pasma odbiornika (MHz) 356,50 85,52 356,50 85,52 46,00 76,63
Moc szumu (dBW) ~113,84 ~113,84 ~122,73
Prog zaktocen SARu -119,84 -119,84 -128,73
(I/N=-6dB)
Margines (dB)

RLAN1 8,90 4,19 4,71

RLAN2 2,88 -1,83 -10,73

RLAN3 9,87 5,16 -3,74
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3.2.2 Zaklécenia wywolane praca nadajnikéw RLAN umieszczonych w pomieszczeniach

W tabeli 8 przedstawiono dopuszczalng konfiguracje zaggszczenia RLANI1 sieci WLAN duzych
predkosci w zakresie czgstotliwosci 5 250-5350 MHz dla SAR2-4. W tabeli 8 przedstawiono
réwniez, ze dopuszczalne zageszczenie RLAN1 sieci WLAN duzych predkosci dla SAR4 wynosi
okolo 118 nadajnikéw/km?, ponizej ktorego poziom zaklocen wywotywany w pracy 40 MHz SAR4
jest dopuszczalny. Za pomocg informacji zawartych w dokumencie 7C/54 z dnia 18 wrze$nia 1996 r.
dotyczacych przewidywanej gestosci rozmieszczenia sieci HIPERLAN S$rednie zageszczenie sieci
HIPERLAN w Europie oszacowano w tym czasie na 12 nadajnikow/km?. Przewidywano, ze
zageszczenie w obszarach metropolii 1 obszarach gesto zaludnionych bedzie wyzsze od $redniej. W
tabeli 9 przedstawiono dopuszczalne zaggszczenie konfiguracji RLAN2 sieci WLAN duzych
predkosci w zakresie czgstotliwosci 5 250-5350 MHz dla SAR2-4. W tabeli 9 przedstawiono rowniez,
ze dopuszczalne zageszczenie RLAN2 sieci WLAN duzych predkosci dla SAR4 wynosi okoto 0,2
nadajnikow/km?, co odpowiada wartosci 1 nadajnik/5 km? ponizej ktorego poziom zakldcen
wywolywany w pracy 40 MHz SAR4 jest dopuszczalny. Wspomniane niskie dopuszczalne
zageszczenie nalezy porownac z przewidywang gestoscig rozmieszczenia, okres§long w dokumencie
SFCG-18/45, 8-17 wrzesnia 1998 r., ktora wynosi 1 200 nadajnikoéw/obszar biurowy; ponadto,
wydajno$é RLAN2 w pomieszczeniach wynosi 89 x 10%/km?/kanat, przy odlegloéci separacyjnej 0,5
m. Przewidywane wysokie zaggszczenie zaktada wykorzystanie 14 kanatow, kazdy do szerokosci
23,6 MHz, roztozonych w pasmie 330 MHz. W tabeli 10 przedstawiono dopuszczalne zageszczenie
konfiguracji RLAN3 sieci WLAN duzych predkosci w zakresie czestotliwosei 5 250-5 350 MHz dla
SAR2-4. W tabeli 10 przedstawiono rowniez, ze dopuszczalne zageszczenie RLAN3 sieci WLAN
duzych predkosci dla SAR4 wynosi okolo 37 nadajnikow/km?/kanal, ponizej ktérego poziom
zaktocen wywolywany w pracy 40 MHz SAR4 jest dopuszczalny. Przewidywane wysokie
zageszezenie zaktada wykorzystanie 14 kanatow, kazdy do szerokosci 23,6 MHz, roztozonych w
pasmie 330 MHz. Dla 14 kanatdw, dozwolone zageszczenie wynosi wtedy 518 nadajnikow/km?.
Wspomniane niskie dopuszczalne zagegszczenie nalezy poréwnaé z przewidywang gestoscig
rozmieszczenia okreslong w dokumencie 7C/110, ktéra wynosi 1 200 nadajnikow/duzy obszar
biurowy i 250 nadajnikoéw/duze obszary przemystowe. Zatem, dopuszczalne zageszczenie dla SAR4
wynositoby mniej niz jeden duzy obszar biurowy i okoto dwoch obszarow przemystowych, co wydaje
si¢ by¢ nierealistyczne. Dla SAR2 1 SAR4 dopuszczalne zageszczenie na 14 kanatach wynositoby
odpowiednio 4270 i 3990 nadajnikow. Odpowiadatoby to okoto trzem duzym budynkom biurowym
lub 15 obszarom przemystowym, co moze by¢ bardziej racjonalnym zatozeniem w odniesieniu do
obszarow miejskich i podmiejskich.

Dla obrazowania SAR przy S/N wynoszacym do najmniej 8 dB I/N moze wynosi¢ 0 dB i w nadal nie
obnizy¢ standardowej dewiacji mocy rozdzielczej o wigcej niz 10%. Zwigksza to dozwolone
zageszczenie nadajnikow czterokrotnie. Dla zakiocen w pracy SAR2 i SAR4 wywolywanych przez
prace RLAN3 odpowiadatoby to okolo 12 duzym budynkom biurowym lub 60 obszarom
przemystowym w obszarze o$wietlenia SAR. Dla SAR interferometrycznych I/N musi by¢ mniejsze
niz —6 dB bez wzgledu na S/N.
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TABELA 8
Zaklocenia w pracy SAROw wywolane przez RLANI1 sieci WLAN duzych predkosci
SAR2 SAR3 SAR4
Parametr
Wartosé dB Wartosé dB Wartos$é dB

Transmitowana moc (W) 0,25 —6,02 0,25 6,02 0,25 6,02
Ttumienie spowodowane -17,00 17,00 -17,00 17,00 -17,00
przez budynki (dB)

Zysk anteny, nadajnik (dB) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Zysk anteny, odbiornik (dB) 43,33 44,52 44,52 44,52 44,52
Thtumienie polaryzacji (dB) -3,00 3,00 -3,00 3,00 -3,00
Dhugos¢ fali (m) 565x 102 | -24,96 | 565x10° | —24,96 | 565x 1072 | —24,96
(4m)? 6,33x 10°° -21,98 | 6,33x10° | -21,98 | 6,33x10°% | —21,98
Odlegtos¢ (km) 638,51 -116,10 425,67 -112,58 425,67 -112,58
Moc odbierana (dBW) 145,74 141,03 141,03
Wspotczynnik szuméw (dB) 4,62 4,62 4,62 4,62 4,62
kT 4,00x10% | —203,98 | 4,00x 102 | —203,98 | 4,00 x 10 | —203,98
Szeroko$¢ pasma odbiornika 356,50 85,52 356,50 85,52 46,00 76,63
(MHz)

Moc szumu (dBW) -113,84 -113,84 -122,73
Prog zaktocen SARu (I/N = -6 -119,84 -119,84 -128,73
dB)

Margines (dB) 25,90 21,19 12,29
Obszar oswietlenia (footprint) 159,03 22,01 57,55 17,60 57,55 17,60
SAR (km?)

Srednia moc na powierzchni 3,88 3,59 -5,31
sieci HIPERLAN (dba))
Aktywne nadajniki/km? 9,78 9,14 1,18
Aktywne nadajniki/km? przy 978,40 913,56 117,88
wspotczynniku aktywnosci

1%
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Zaklocenia w pracy SAROw wywolane przez RLAN?2 sieci WLAN duzych predkosci

SAR2 SAR3 SAR4
Parametr
Wartosé dB Wartosé dB Wartosé dB
Transmitowana moc (W) 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00
Ttumienie spowodowane przez 7,80 7,80 7,80 7,80 7,80
budynki (dB)
Zysk anteny, nadajnik (dB) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Zysk anteny, odbiornik (dB) 43,33 44,52 44,52 44,52 44,52
Thumienie polaryzacji (dB) -3,00 3,00 -3,00 3,00 -3,00
Dhugos¢ fali (m) 565x 107 | -24,96 | 565x107% | -24,96 | 565x 107 | —24,96
(4m)? 6,33x10° | 2198 | 6,33x10° | —21,98 | 6,33x10° | —21,98
Odlegtos¢ (km) 638,51 -116,10 425,67 -112,58 425,67 -112,58
Moc odbierana (dBW) -130,52 125,80 —-125,80
Wspotczynnik szuméw (dB) 4,62 4,62 4,62 4,62 4,62
kT 4,00x 10 | —203,98 | 4,00 x 102 | —203,98 | 4,00 x 10 | —203,98
Szeroko$¢ pasma odbiornika 356,50 85,52 356,50 85,52 46,00 76,63
(MHz)
Moc szumu (dBW) -113,84 -113,84 -122,73
Prog zaktocen SARu -119,84 -119,84 -128,73
(/N =-6dB)
Margines (dB) 10,68 5,97 -2,93
Obszar o$wietlenia (footprint) 159,03 22,01 57,55 17,60 57,55 17,60
SAR (km?)
Srednia moc na powierzchni -11,34 -11,63 -20,53
sieci HIPERLAN (dB(W/km?))
Aktywne nadajniki/km? 0,07 0,07 0,01
Aktywne nadajniki/km? przy 1,47 1,37 0,18
wspotczynniku aktywnosci 5%

Jesli chodzi o takie zageszczenie samoograniczajace, ze otaczajace sieci WLAN duzych predkosci
powoduja niedopuszczalne zaklocenia migdzy soba, przyjmuje si¢, ze dla RLAN3 sieci WLAN
duzych predkosci zajmuja 14 kanatow, kazdy o szerokos$ci 23,6 MHz, roztozone w pa§mie 330 MHz,
a nadajniki mogg znajdowac si¢ w odleglosci 0,5 m od siebie, powodujac mozliwe zageszczenie 89
x 10%/km?/kanat w matych obszarach odpowiadajacych duzej powierzchni biurowej. Odbiornik LAN
nie wymaga juz, aby zaklocenia byly ponizej —100 dBW, ale wymagane jest, aby C/I wznosito
powyzej 20 dB. Umozliwia to nadajnikom prace w odleglosci 0,5 m od siebie bez wzajemnego

zakldcania.
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TABELA 10
Zaklocenia w pracy SAROw wywolane przez RLAN3 sieci WLAN duzych predkosci
SAR2 SAR3 SAR4
Parametr
Warto$é dB Warto$é dB Warto$é dB
Transmitowana moc (W) 0,20 —6,99 0,20 —6,99 0,20 —6,99
Ttumienie spowodowane przez -17,00 -17,00 -17,00
budynki (dB)
Zysk anteny, nadajnik (dB) 0,00 0,00 0,00
Zysk anteny, odbiornik (dB) 43,33 44,52 44,52
Ttumienie polaryzacji (dB) -3,00 -3,00 -3,00
Dhugosé fali (m) 5,65x 1072 | —24,96 | 5,65 x 102 | —24,96 | 5,65 x 1072 | —24,96
(4n)2 6,33x10°%| 21,98 |6,33x10°%| -21,98 | 6,33 x 103 | —21,98
Odlegtos¢ (km) 638,51 |-116,10| 425,67 |-112,58 | 425,67 |-112,58
Moc odbierana (dBW) 146,71 -141,99 —-141,99
Wspolczynnik szumow (dB) 4,62 4,62 4,62
kKT 4,00 x 10# | -203,98 4,00 x 10 2| —203,98 | 4,00 x 10 %' | -203,98
Szerokos$¢ pasma odbiornika (MHz) 356,50 85,52 356,50 85,52 46,00 76,63
Moc szumu (dBW) -113,84 -113,84 -122,73
Prog zaktocen SARu -119,84 -119,84 -128,73
(/N =-6dB)
Margines (dB) 26,87 22,16 13,26
Obszar o$wietlenia (footprint) SAR 159,03 22,01 57,55 17,60 57,55 17,60
(km?)
Srednia moc na powierzchni sieci 4,85 4,56 —4,34
HIPERLAN (dB(W/km?))
Aktywne nadajniki/km?/kanat 15,29 14,27 1,84
Aktywne nadajniki/km?/kanat przy 305,75 285,49 36,84
wspotczynniku aktywno$ci 5%

3.3 Zaklécenia w pracy sieci WLAN duzych predkosci wywolane przez SARy

Pierwszym krokiem w analizie potencjatu zakldcenia w pracy sieci WLAN duzych predkosci
wywolanego przez systemy SAR umieszczone w przestrzeni kosmicznej jest okreslenie mocy
sygnatu z umieszczonych w przestrzeni kosmicznej systemow SAR na powierzchni Ziemi. Nastgpnie
okresla si¢ prog odbiornika sieci WLAN duzych predkosci. Margines zakidcen mozna wowczas
obliczy¢ poréwnujac poziom zakiocen SARu z progiem zaktocen sieci LAN. Dla SAR1-4 zysk
szczytowy anten jest 0 40-50 dB wyzszy niz $redni poziom listka bocznego wynoszacy -5 dBi. W
zwiagzku z tym, w czasie trwania przelotu, ktory dla wiazki gtéwnej SAR wynosi okoto 0,5-1,0's,
poziomy zaktocen SARu na powierzchni bylyby znacznie powyzej progu zaktocen RLAN1. Jednakze
dla RLAN2 poziom —120 dBW nie jest juz maksymalnym dopuszczalnym poziomem zaklocen, lecz
zamiast tego C/I musi by¢ wigksze od 20 dB, co w przypadku nadajnikéw znajdujacych sie¢ w
odlegtosci 0,5 m od siebie moze zwigkszy¢ dopuszczalny poziom zaktdcen o 50-80 dB.
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Sytuacja RLANS3 jest podobna do sytuacji RLAN2. Dla typowych SAR2-4 zysk szczytowy anten jest
0 14-38 dB wyzszy od $rednich poziomdéw listka bocznego wynoszacych —5 dBi. W zwiazku z tym,
w czasie trwania przelotu, ktory dla wigzki gldéwnej SAR wynosi okoto 0,5-1,0 s, poziomy zaklocen
SARuU na powierzchni bylyby znacznie powyzej progu zakiocen RLAN3. Jednakze dla RLAN3
poziom —120 dBW nie jest juz maksymalnym dopuszczalnym poziomem zakidcen, lecz zamiast tego
C/I musi by¢ wigksze od 20 dB, co w przypadku nadajnikéw znajdujacych si¢ w odleglosci 0,5 m od
siebie moze zwigkszy¢ dopuszczalny poziom zaklocen o 50-80 dB. Okres powtdrzenia dla SARu
wynosi 8-10 dni, chociaz SAR nie musi by¢ aktywny przy kazdym powtérnym przelocie. W zwigzku
z tym, dany obszar na Ziemi bytby os§wietlony wigzka SAR nie cze$ciej niz przez 0,5-1,0 s co 8-10
dni.

34 Whnioski

W niniejszym zaleceniu przeprowadzono analize potencjalnych zaklocen miedzy jedng konfiguracja
RLAN3 siect WLAN duzych predkosci a umieszczonymi w przestrzeni kosmicznej radarami z
aperturg syntetyczng w zakresie czestotliwosci 5250-5350 MHz dla 1) pojedynczego nadajnika
RLAN1-3 uruchomionego na =zewnatrz 1 2) zageszczenia rozmieszczenia RLAN3 w
pomieszczeniach. Dla pojedynczego nadajnika uruchamianego na zewnatrz, predkos¢ zakldcenia
nadajnika RLAN1 sieci WLAN duzych predkosci byly powyzej dopuszczalnego poziomu dla SAR4,
zakltdcenia nadajnika RLAN2 sieci WLAN duzych predkosci byly powyzej dopuszczalnego poziomu
dla SAR3 1 SAR4, a zaktocenia nadajnika RLAN3 sieci WLAN duzych predkosci byly powyzej
dopuszczalnego poziomu dla SAR4.

Dla zaktocen w pracy SAROwW wywolanych przez konfiguracje RLANI1 sieci WLAN duzych
predkosci w analizie wykazano, ze dowolna gestos¢ powierzchniowa mniejsza niz 32-
128 nadajnikow/km? wygeneruje poziom zakldcen dopuszczalny dla SARu w zaleznosci od piksela
obrazowania SAR S/N. W przeszto$ci przypuszczalne zageszczenie w Europie oszacowano tylko na
12 nadajnikow/km?. Przy zageszczeniu 0,32 aktywnych nadajnikow/km? (zageszczenie 32
aktywnych nadajnikow/km? przy wspotczynniku aktywnosci 1%) typowy WLAN duzych predkosci
(0,25 W moc nadajnika) uruchomiony na zewnatrz doswiadczy samozaklocen na poziomie —120
dBW, czyli na poziomie bedacym progiem zaktécen dla RLANI sieci WLAN duzych predkosci. Dla
zaktocen w pracy SAROw wywotanych przez konfiguracje RLAN2 sieci WLAN duzych predkosci
w analizie wykazano, ze tylko dla gestosci powierzchniowej mniejszej niz 0,2-1,5 nadajnikow/km?
sieci LAN wygeneruja poziom zakiécen dopuszczalny dla SARu w zaleznosci od piksela
obrazowania SARu S/N. Obecnie przewidywane s$rednie zageszczenie wynosi 1 200
nadajnikow/obszar biurowy, do okoto 89 x 10%/km?/kanal. Przewidywane wysokie zaggszczenie
zaktada 14 kanalow, kazdy do szerokosci 23,6 MHz, rozlozonych w pasmie 330 MHz. Przy
umieszczeniu w pomieszczeniach 1 uwzglednieniu zaklocen w pracy SAROw wywolanych przez
konfiguracj¢ RLAN3 sieci WLAN duzych predkosci w analizie wykazano, ze dowolna gestos¢
powierzchniowa mniejsza niz 37-305 nadajnikow/km?/kanal wygeneruje poziom zaklocen
dopuszczalny dla SARu, w zalezno$ci od piksela obrazowania SARu S/N. Przewidywane $rednie
zageszczenie szacuje si¢ na 1 200 nadajnikow/duza powierzchni¢ biurowa i1 250 nadajnikow/obszar
przemystowy. W przewidywanym wysokim zageszczeniu przyjmuje si¢ 14 kanatow, kazdy do
szerokosci 23,6 MHz, rozlozonych w pasmie 330 MHz. Dla zakl6cen w pracy SAROw wywotanych
przez konfiguracj¢ RLAN3 sieci WLAN duzych predkosci w analizie wykazano, ze tylko dla gestosci
powierzchniowej mniejszej niz 518-4 270 nadajnikow/km? na 14 kanatach sieci LAN wygeneruja
poziom zaklocen dopuszczalny dla SARu. Dla zaktocen w pracy SAR2 i SAR4 wywotywanych przez
prace RLAN3 odpowiadaloby to okoto 3—-12 duzym budynkom biurowym lub 15-60 obszarom
przemyslowym w obszarze o$wietlenia (footprint) SAR, w zalezno$ci od piksela SAR S/N.
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Dla zaktoécen w pracy RLANI sieci WLAN duzych predkosci wywotanych przez systemy SAR
umieszczone w przestrzeni kosmicznej w zakresie czgstotliwosci 5 250-5350 MHz poziomy zaktdcen
SAR na powierzchni listkbw bocznych sa 14-38 dB ponizej progu zakiocen sieci LAN. Dla
szczytowych zaklocen anteny SAR w czasie trwania przelotu, ktory dla wigzki gtéwnej SAR wynosi
okoto 0,5-1,0 s, poziomy zaktdocen SAR na powierzchni bylyby znacznie powyzej progu zaklocen
RLAN1 o 10-30 dB. Jednakze dla RLAN2 i RLAN3 poziomy odpowiednio —120 dBW i —100 dBW
nie s3 juz maksymalnymi dopuszczalnymi poziomami zaklocen, lecz zamiast tego C/I musi by¢
wigksze od 20 dB, co w przypadku nadajnikoéw znajdujacych si¢ w odleglosci 0,5 m od siebie moze
zwiekszy¢ dopuszczalny poziom zaklocen o 50-80 dB, tak aby nawet w glownej wigzce SAR byly
ponizej progu zaktdcen sieci LAN. Poniewaz okres powtarzalno$ci dla SAR wynosi 8-10 dni, a SAR
nie musi by¢ aktywny dla kazdego powtornego przelotu, dany obszar na Ziemi bylby o$wietlony
wigzka SAR nie czgéciej niz przez 0,5-1,0 s co 8-10 dni.

4 Badanie sieci RLAN i wysokoSciomierzy

4.1 Zaklocenia w pracy wysokosciomierzy wywolane przez sieci RLAN

Do celow niniejszej analizy rozpatrywany jest jeden RLAN typu HIPERLAN w gléwnym listku
wysokos$ciomierza.

Wysokos$ciomierz dziata w rozszerzonym pasmie 320 MHz, za§ HIPERLAN dziata w zakresie
czestotliwosci od 16 MHz (typ 2) do 23,5 MHz (typ 1) wiaczonym do szerokosci pasma
wysokosciomierza. Maksymalna przekazana e.i.r.p (PhGn) sieci HIPERLAN wynosi 30 dBm (typ 1)
lub 23 dBm (typ 2). Zysk anteny wysokoSciomierza, Go, wynosi 32,2 dB, Ga 0znacza pozaosiowy
zysk anteny w kierunku sieci HIPERLAN z dodatkowym tlumieniem na wejsciu L o wartosci 1 dB.
Wysokos$ciomierz jest skierowany w stron¢ nadiru, a rozmiar anteny wynosi 1,2 m. R 0znacza zasi¢g
wysokosciomierza od sieci HIPERLAN.

Moc otrzymana przez wysokosciomierz od sieci HIPERLAN w osi promieniowania SARu
(tj. Ga = Go) wynosi:

. P, GG, A2
B 2p2

Przy zastosowaniu bardziej krytycznych parametrow sieci HIPERLAN typu 1 (okreslonych w § 2.2)
warto$¢ Pr wynosi —108,3 dBm.

Prog zakldcen wysokosciomierza wynosi —88 dBm; mozna zatem przyjac, ze wysoko$ciomierz moze
wytrzyma¢ prace licznych sieci HIPERLAN jednoczesnie, poniewaz margines wynosi 20,3 dB.
Ponadto, wysoko$ciomierz jest zbudowany tak, aby przeprowadza¢ pomiary gtéwnie nad oceanami 1
nie jest w stanie dostarczy¢ doktadnych danych, gdy w zasiggu wiazki anteny znajduje si¢ znaczna
cz¢$¢ ladu. Z analizy jasno wynika, Ze dziatanie sieci HIPERLAN nie bedzie miata ztego wptywu na
prace wysokosciomierza.
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W celu uzupetnienia mozna obliczy¢ liczbg sieci HIPERLAN w obszarze o$wietlenia (footprint) -3
dB m, co moze by¢ tolerowane przez wysokosciomierz dzialajacy nad ladem. Metoda ta jest
scharakteryzowana w § 4.1.1 niniejszego zalecenia.

Liczba zainstalowanych sieci HIPERLAN bedaca granicg interferencji miesci si¢ w zakresie od 586
(stosowanie na zewnatrz) do 4 664 (stosowanie w pomieszczeniach). Dodatkowe marginesy wynikaja
z faktu, ze:

- nie uwzgledniono strat w wyniku polaryzacji ani propagacji (okoto 3 dB);
gle Yy polaryzacj propagacj

— nie uwzgledniono technik ograniczania (zaklocen), takich jak sterowanie mocg nadajnika
(ktore przypuszczalnie daje margines co najmniej 3 dB);

— w symulacji zawyzono zysk wysokos$ciomierza w kierunku urzadzen sieci HIPERLAN.

Dodatkowo oczekuje si¢, ze w zakresie czgstotliwosci wykorzystywane] przez wysokosciomierze
zazwyczaj uruchomione beda tylko systemy HIPERLAN typu 2, co jest korzystne w tej sytuacji,
poniewaz ich maksymalna e.i.r.p jest mniejsza (200 mW).

Mozna zatem stwierdzi¢, ze sieci HIPERLAN nie spowoduja zakldocen w pracy wysokosciomierza,
w przypadku gdy jest on uzywany nad oceanami. Jezeli jednak wysokosciomierz mialby by¢
uzywany nad ladem, sytuacja w niewielkim stopniu zalezy od ostatecznego wyboru parametrow sieci
HIPERLAN. Oczekiwany margines moze pozwoli¢ na wspotuzytkowanie nawet w przypadku, gdy
wysokos$ciomierze dziatajg blisko ladu. Praca sieci HIPERLAN przeznaczonych wytacznie do uzytku
w pomieszczeniach i sieci HIPERLAN typu 2 znaczgco udoskonalitaby $rodowisko
wspohuizytkowania.

4.1.1 Oszacowanie liczby sieci RLAN w obszarze pokrycia (footprint) wysokosciomierza przy
-3dB

Do celow niniejszej analizy przyjmuje si¢ jeden HIPERLAN typu 1 w glownym listku
wysokos$ciomierza.

Wysokos$ciomierz dziata na rozszerzonym pasmie 320 MHz, a sieci HIPERLAN dziataja w zakresie
czestotliwosci od 23,5 MHz wlaczonym do szeroko$ci pasma wysokos$ciomierza. Maksymalna
przekazana e.i.r.p (PnGn) sieci HIPERLAN wynosi 30 dBm. Zysk anteny wysoko$ciomierza Go,
wynosi 32,2 dB, Ga oznacza pozaosiowy zysk anteny w kierunku sieci HIPERLAN z dodatkowym
thumieniem na wejsciu L o wartosci 1 dB. Wysokos$ciomierz jest skierowany w strone nadiru, a
rozmiar anteny wynosi 1,2 m. R oznacza zasi¢g wysoko$ciomierza od sieci HIPERLAN.

Moc otrzymana przez wysokosciomierz od sieci HIPERLAN w osi promieniowania SARu
(tj. Ga = Go) wynosi:

. PhGhGaK2
- 2R2

Z tego mozna uzyska¢ wartos$¢ dla Pr—108,3 dBm.
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Prég zaklocen wysokosciomierza wynosi —88 dBm; mozna zatem przyjac, ze wysoko$ciomierz moze
wytrzymaé prace licznych sieci HIPERLAN jednocze$nie, poniewaz margines wynosi 20,3 dB.
Ponadto, wysokosciomierz jest zbudowany tak, aby przeprowadza¢ pomiary gldwnie nad oceanami i
nie jest w stanie dostarczy¢ doktadnych danych, gdy w zasiegu wiazki anteny znajduje si¢ znaczna
czes$¢ ladu. Z analizy jasno wynika, ze dziatanie sieci HIPERLAN nie bedzie miato ztego wptywu na
dziatanie wysokos$ciomierza.

W celu uzupetnienia mozna obliczy¢ liczbe sieci HIPERLAN w obszarze pokrycia (footprint) 3 dB
m, ktéra moze by¢ tolerowana przez wysokosciomierz dziatajacy nad ladem; obliczenie nie jest
proste, poniewaz przy niewielkim odchyleniu kata ¢ od osi promieniowania wysokos$ciomierza
odleglos¢ do ziemi, zysk 1 element powierzchniowy przechwycony na poziomie terenu moga byc¢
rozne.

Zakladajac okreslone zaggszczenie urzadzan HIPERLAN, tj. D, faczna liczba urzadzeh HIPERLAN
widziana przez satelit¢ (zakladajac, ze urzadzenia sg rOwnomiernie rozmieszczone na powierzchni
Ziemi) wyraza si¢ jako N = D x A, gdzie A oznacza obszar pokrycia (footprint) wysoko$ciomierza —
3 dB. Poniewaz urzadzenia nie sa jednakowo odlegte od satelity, widoczna powierzchnia Ziemi jest
podzielona na koncentryczne pasy powierzchni (zob. rys. 1) tak, aby mozna bylo przyjac, ze
wszystkie urzgdzenia HIPERLAN w obrebie i-tego pasa powierzchni sg w tej samej odlegtosci di, od
satelity 1 s3 widoczne pod tym samym katem nadiru,i 1 tym samym katem elewacji, €i. Liczbe
urzgdzen HIPERLAN w i-tym pasie wyraza si¢ jako:

N;j =A x(N/A)=AxD (3)
gdzie:
A =21 RZ x[cos(6;_1) —cos(6;)] for 6; > 64 (4)
RYSUNEK 1

Geometria agregacji zaklocen

Zicmia

(PH}(T\'

Satclita

1632-01
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Zagregowana moc zaklocenia sieci HIPERLAN | na wysoko$ciomierzu wyraza si¢ zatem sumg i-tej
sktadowej li, jak okreslono ponize;:

le(elrp/10)
IW)=> I = i

gdzie:
e.i.r.p.. efektywna moc promieniowana izotropowo (dBW)
dii  odleglos¢ pomiedzy satelitg a zrodlem zakidocen na Ziemi
fo:  radiowa czestotliwo$é srodkowa

G(gi): zysk odbiornika anteny wysoko$ciomierza satelity zalezny od kata nadiru i,
t). kata pomigdzy punktem odwzorowujgcym potozenie satelity na powierzchni
ziemi (ang. subsatellite point) a rozpatrywanym pasem.

W odniesieniu do powyzszego przeprowadzono przeliczenie numeryczne: przyjeto statg wartos$e
gestosci mocy sieci HIPERLAN na poziomie terenu na metr kwadratowy 1 zmienny zysk anteny
wysoko$ciomierza przy Ga = Go (sin(9)/¢)?), ¢ oznaczajacym kat pomiedzy linia pionowa a
kierunkiem satelity wzgledem sieci HIPERLAN, co jest najbardziej niekorzystnym scenariuszem,
poniewaz listek boczny wysokosciomierza bedzie duzo nizszy od tej wartosci.

Nastepnie obliczono catke odbieranej mocy na poziomie wysokoSciomierza przy obszarze pokrycia
—3 dB: $rednia moc dopuszczalna przez wysokosciomierz wynosi —60 dBm/m? lub 0 dBm/km? (D x

e.i.r.p.).

Poniewaz wysokos$ciomierze sg skierowane w stron¢ nadiru, przy obliczaniu zaktécen wywotanych
przez sieci HIPERLAN dziatajagce w pomieszczeniach uwzglednia si¢ dodatkowe thumienie trasy o
warto$ci 20 dB (spowodowane thumieniem przez dach i sufit). W przypadku rozwazania pracy sieci
HIPERLAN ograniczonej do pomieszczen, przyjmuje si¢, ze w kazdej chwili 1% urzadzen
HIPERLAN bedzie dziata¢ na zewnatrz — skutkujac ogdlnym wspofczynnikiem thumienia
dodatkowego o wartosci 17 dB. Dla sieci HIPERLAN, ktore mogg by¢ uzytkowane na zewnatrz,
przyjmuje si¢, ze w danym momencie 15% urzadzen znajduje si¢ na zewnatrz — skutkujac ogélnym
wspotczynnikiem thumienia dodatkowego o wartosci 8 dB. W obu przypadkach przyjmuje sig, ze w
tym samym czasie transmisje bedzie prowadzito 5% sieci HIPERLAN.

TABELA 11
Obliczenie liczby terminali w obszarze pokrycia (footprint) -3 dB
W pomieszczeniach Na zewnatrz
Gestos¢ mocy (D x e.i.r.p.) (ABm/km?) 0 0
e.i.r.p. (dBm) 30 30
Odsetek sieci HIPERLAN dziatajacych na zewnatrz 1 15
(%)
Margines dodatkowy (dB) 17 8
Aktywne terminale/km? 0,05 0,063
Aktywne terminale (%) 5 5
Liczba terminali/km? 1,002 0,126
Liczba terminali w obszarze pokrycia (footprint) -3 4 664 586
dB
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Wtedy liczba sieci HIPERLAN zainstalowanych w obszarze pokrycia (footprint)
—3 dB bedaca granica interferencji mie$ci si¢ w zakresie od 586 (stosowanie na zewnatrz
pomieszczen) do 4 664 (stosowanie w pomieszczeniach).

4.2 Zaklocenie w pracy sieci RLAN wywolane przez skaterometry

W tym przypadku rozpatrywany jest wspoiczynnik redukcji szerokosci pasma Bn/Ba, poniewaz
szeroko$¢ pasma wysokosciomierza Ba jest duzo wigksza od szerokosci pasma sieci HIPERLAN Bh.
Wartos¢ Ba wynosi 320 MHz, a warto$¢ Bnh wynosi 23,5 MHz (typ 1, najbardziej pesymistyczny
scenariusz) lub 16 MHz (typ 2), poniewaz wspotczynnik redukcji dla typu 1 ma wartos¢ 11,34 dB, a
dla typu 2 ma warto$¢ 13 dB. Zysk anteny sieci HIPERLAN Gn w kierunku pionowym wynosi 0 dB.

Moc otrzymana przez jeden HIPERLAN od wysokosciomierza ma wartosc:

2
_ P,G,GABy,

= 2R2in
(4m)2R2LB,

(6)

W najgorszym przypadku (np. gtdéwna wigzka wysokosciomierza, najblizsza odlegtos¢ 1 347 km, sie¢
HIPERLAN dziatajgca w pomieszczeniach typu 1) moc przekazana przez wysokosciomierz do sieci
HIPERLAN bedzie miata warto$¢ —103,64 dBm.

Niniejszy przypadek (wigzka gldwna wysokosciomierza skierowana do sieci HIPERLAN jest
pionowa) nalezy uznac¢ za najgorszy przypadek, poniewaz wartos¢ listkow wysokosciomierza bardzo
szybko zmniejsza si¢ wraz z kgtem osi promieniowania (przy 4° od nadiru sg na poziomie —20 dB, a
przy 15° od nadiru sg na poziomiec —40 dB).

Z powyzszych obliczen wynika, ze margines w najbardziej krytycznej sytuacji (typ 1) wynosi 10 dB;
w zwiazku z tym mozna stwierdzi¢, ze wysokos$ciomierz nie bedzie zakltdcat pracy sieci HIPERLAN.
Sytuacja jest jeszcze bardziej korzystna dla sieci HIPERLAN typu 2 dziatajacych w pomieszczeniach.
Ponadto, wysoko$ciomierz jest radarem impulsowym; nie uwzglgedniono niskiej aktywnosci
nadajnika, polaryzacji i dodatkowego tlumienia ze wzgledu na propagacje, ktore zapewniaja
dodatkowe marginesy.

4.3 Whioski

Stwierdzono, ze praca radiowysoko$ciomierza w pasmie o szerokosci 320 MHz wokot czgstotliwosci
5,3 GHz jest kompatybilna z sieciami RLAN. Wigksze marginesy mozna uzyska¢ przy systemach
RLAN o parametrach zblizonych do sieci HIPERLAN typu 2. Oczekuje si¢, Ze ten typ sieci RLAN
jest zazwyczaj uzywany w pasmie wysokosciomierza. Mozliwe, ze wspotuzytkowanie migdzy
sieciami RLAN a wysokoS$ciomierzami bedzie wykonalne takze w pasmie powyzej 5 460 MHz.
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5 Badanie sieci RLAN i skaterometrow

Obecnie skaterometry sa czeSciej wykorzystywane do zastosowan na ladzie, a w niedalekiej
przysztosci i przy rosngcej rozdzielczosci tych instrumentéw przewiduje si¢ jeszcze wiecej
zastosowan systemow skaterometréw nad ladem. Zatem niniejsza analiza zaktdcen nie ogranicza si¢
tylko do obszardéw przybrzeznych, ale moze by¢ rozpatrywana na skalg globalna.

5.1 Zaklocenie w pracy skaterometrow wywolane przez sieci RLAN

W systemach skaterometrycznych, moc sygnalu powrotu echa szacuje si¢ poprzez dokonanie
pomiaru mocy ,,sygnatu + szumu’ (tj. powrdt echa plus poziom szuméw systemu), a nastepnie odjecie
mocy ,tylko-szum” (oszacowania tylko szumu systemu, lub ,tto szumow”). Aby zoptymalizowac
wydajno$¢ systemu pomiary "sygnat + szum" 1 ,,tylko-szum" wykonuje si¢ w roznych szerokos$ciach
pasm lub w réznym czasie. Niniejsza strategia opiera si¢ na tym, ze podczas sekwencji pomiaru
nominalny szum systemu jest jednorodnie biaty (stacjonarnie i przy ptaskim rozmieszczeniu mocy
widma).

Na podstawie powyzszej sytuacji mozna przewidzie¢ dwa rdzne scenariusze zaklocen. Jeden, w
ktorym zakldcenia sg stale obecne w sekwencji pomiaru, tj. biaty szum fali ciagglej, 1 jeden, w ktoérym
zaklocenie wystgpuje wylagcznie w jednym z obu pomiar6w w wyniku ruchu satelity
(przemieszczenie obszaru pokrycia (footprint) jednej z anten o wigzce pletwowej) lub zanika w
sygnale zroédla zaktdcenia. Moze to by¢ rowniez zalezne od technik pomiarowych stosowanych w
rozpatrywanych systemach skaterometréw.

Predko$¢ wiatru o wartosci 3 m/s okres$lono jako kryterium minimalnej wydajnos$ci skaterometrow.
Przy tej predkosci wiatru wsteczne rozproszenie sygnatu jest najmniejsze 1 w zwigzku z tym jest
najbardziej wrazliwe na szum lub zakldcenia. Szacowany btad wynikajacy z drugiego scenariusza
zakldcen mozna opisa¢ za pomocg wartosci parametrycznej o, ktora ma warto$¢ typowa dla anten o
wigzce pletwowej (oo = 0,7 dB) i wyraza si¢ ja jako (Zalecenie ITU-R RS.1166).

a(dB) =10log{[ N + (15 1 n/Bs + n)]/ [N + (In/By)1} )

gdzie:

N: nominalna gesto§¢ mocy tla szumow (okoto —201 dB(W/Hz) na wejsciu
odbiornika skaterometru dla anten o wigzce ptetwowe;j)

pomiar szerokos$ci pasma "sygnat + szum"

pomiar szerokosci pasma ,,tylko szum"

srednia moc emitowana przez zrodlo zaklocen w B,, W okresie pomiaru

"sygnatu + szumu"

n

Srednia moc emitowana przez zrodlo zaklocen w B, w okresie pomiaru "tylko
Szumu”.
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Rysunek 2 przedstawia wykres rownan (1) dla skaterometru przy tle szuméw odbiornika
N =-201 dB(W/Hz). Przedstawiono na nim o jako funkcj¢ mocy widmowej gestosci sygnatu
zaklocajacego I, /B, ,. Ze wzgledu na to, Ze szeroko$¢ wigzki pletwowej jest niewielka, nalezy
spodziewaé si¢ zmian szeregu dB w odebranych poziomach zakldcen, poniewaz listki boczne
skaterometru przechodza przez wiazke nadajnika. Na podstawie praktyk inzynieryjnych, minimalng
przypuszczalng zmiang w 10log [(l,, ,/B,.,)/(1,/B,)] podczas okresu pomiarowego oszacowano
jako 6 dB. Z rys. 2 mozna wywnioskowaé, ze maksymalna gestos¢ widmowa mocy zakltdcen, ktorag
dowolna antena o wigzce pletwowej skaterometru moze wytrzymaé bez zanizania dokladnos$ci
pomiaru, wynosi —207 dB(W/Hz).

RYSUNEK 2

®(dB)

Ny

. Y
-

-220 —215 210 —205 —200

X

\

\

1.,/B.,, (AB(W/Hz))

a . ‘
(/B YU /B,) =3 dBB

b —a

£ =10dB _

d_ _ 4B 163202

Dla zakiocen fali ciaglej przypominajacych biaty szum, maksymalne dopuszczalne zakldcenia
widmowej gesto$ci mocy wynosityby w przyblizeniu —195 dB(W/Hz) na wejsciu odbiornika.
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W niniejszej analizie wspotuzytkowania wykorzystuje si¢ RLAN w normie sieci HIPERLAN typu 2
(parametry okreslone w § 2.2). Najbardziej rygorystycznym dopuszczalnym poziomem zakiocen w
pracy odbiornika skaterometru jest —207 dB(W/Hz). Dla skaterometru 1 zastosowano zysk anteny o
wartosci 31 dBi przy odleglosci toru wynoszacej 650 km, co odpowiada thumieniu w wolnej
przestrzeni rownym 167,3 dB.

Moc odebrana przez skaterometr od jednej sieci HIPERLAN mozna zapisaé jako:

(R)dB = (R,)dB — LFS +(Gs)dB -3 (®)

Z tego mozna uzyska¢ warto$¢ dla Pr wynoszaca —149,3 dB w pasmie o szerokosci 16 MHz, co
odpowiada: —221,3 dB(W/Hz). Daje to margines o wartosci 14,3 dB. Z tego mozna wnioskowac, ze
zaklocenia w pracy odbiornika skaterometru wywolane jedng sieciag HIPERLAN/2 nie powodujg
szkodliwych zaklocen. Ponadto, jak przedstawiono w tabeli 12, skaterometry sa kompatybilne z
gestym rozmieszczeniem sieci RLAN, w szczegdInosci gdy sieci RLAN sg uruchomione na zewnatrz.

TABELA 12

Dopuszczalna aktywna przepustowos¢ sieci HIPERLAN/2 wspotuzytkowana ze
skaterometrem 1

_ _ _ Tylko na Tyllfo w Mieszany
Rodzaj rozmieszczenia zewnatrz pomieszc (15% na
zeniach zewnatrz)
Moc transmitowana (dBW) -10 -10 -10
Tlumienie w wolnej przestrzeni (dB) -167,3 -167,3 -167,3
Zysk anteny, odbiornik (dBi) 31 31 31
Thtumienie polaryzacji (dB) -3 -3 -3
Dodatkowe tlumienie trasy (dB) 0 =17 7,8
Moc odbierana (dB(W/kanat)) -149,3 -166,3 -157,1
Moc odbierana (dB(W/Hz)) -221,3 -238,3 -229,1
Prog zaklocen skaterometru -207 -207 -207
Margines (dB/Hz) 14,3 31,3 22,1
Wspolczynnik aktywny/pasywny (5%) 13 13 13
Dozwolona liczba sieci RLAN 27,3 443 35,1
aktywnych + pasywnych/km? (dB)
5.2 Zaklocenie w pracy sieci RLAN wywolane przez skaterometry

W tym przypadku rozpatrywane sa zakidcenia w pracy sieci HIPERLAN typu 2 wywotane przez
skaterometr 1. Poniewaz ten typ sieci RLAN wyposazony jest w dynamiczny wybdr czestotliwosci,
a szerokos¢ pasma skaterometru jest stosunkowo mata, scenariusz tu okreslony uwzglednia wylacznie
jeden z listkdéw bocznych skaterometru w jednej sieci HIPERLAN. Moc szczytowa dla tego systemu
skaterometru wynosi 4,8 kW, a do celow tej analizy ponownie zastosowano listek boczny o wartosci
26 dBi.
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Moc otrzymana przez jedng sie¢ HIPERLAN od skaterometru 1 wynosi okoto —106,5 dB, co
przekracza prog zaktocen sieci HIPERLAN lub tak zwang minimalng uzyteczng czulo$¢ odbiornika
0 wartosci —115 dB. W niniejszej analizie nie uwzgledniono dodatkowych strat na wejsciu ani
polaryzacji, ale wartosci te nie spowoduja drastycznej zmiany wyniku (w kolejnosci kilku dB).
Podczas przelotu skaterometru czas, w ktorym system RLAN jest widoczny przed jeden z listkow
bocznych anteny skaterometru, wynosi zazwyczaj kilka sekund. Poniewaz ten typ skaterometru
wykorzystuje kilka anten o wigzce ptetwowej, czas calkowitego zakldcenia podczas przelotu satelity
moze wynosi¢ nawet okolo 20 s. Jak wspomniano wczes$niej, te systemy sieci HIPERLAN typu 2
korzystaja z dynamicznego wyboru czgstotliwosci, ktory pozwala im przetaczy¢ si¢ na inny kanat
przed faktyczng transmisjg danych. Z tego powodu urzadzenie to uwazane jest za przydatne w
ostabianiu zaklocen.

Bardziej odpowiednim sposobem na okreslenie maksymalnego dopuszczalnego poziomu zaklocen
byloby uwzglednienie C/I o wymaganej warto$ci powyzej 15 dB. W przypadku gdy nadajniki
znajduja si¢ w odlegtosci 50 m od siebie (najbardziej pesymistyczny scenariusz), dopuszczalny
poziom zaklécen moze wzrosna¢ o 10 dB (=105 dBW zamiast —115 dBW). Dla skaterometru 1
niniejsza analiza podaje pozytywny margines o wartosci 1,5 dB dla sprzetu pracujgcego na zewnatrz.
Zastosowanie sieci RLAN dziatajacych w pomieszczeniach w niniejszej analizie datloby wigkszy
margines (18,5 dB).

TABELA 13
Zaklocenia w pracy sieci WLAN duzych predkosci wywolane przez skaterometr 1

Parametr Wartosé dB
Transmitowana moc (W) 4 800,00 36,81
Thumienie trasy transmisji (dB): 0,00 0,00
Zysk anteny, nadajnik (dB) 26,00 26,00
Zysk anteny, odbiornik (dB) 0,00 0,00
Dhugos¢ fali (m) 5,65 x 1072 —24,96
(4n)™? 6,33 x 1072 —-21,98
Odlegtos¢ (km) 1 314,03 -122.37
Zmniejszenie szeroko$ci pasma (dB) 0,00 0,00
Moc odbierana (dBW) -106,50
Prog zaktocen sieci HIPERLAN -115,00
Margines (dB) (na zewnatrz) -8,50
Thumienie spowodowane przez budynki (dB) 17
Margines (dB) (w pomieszczeniach) 8,50

5.3 Whioski

Stwierdzono, ze praca skaterometru wokot czestotliwosei 5,3 GHz jest kompatybilna z sieciami
RLAN pracujacymi w tym samym pasmie czg¢stotliwosci. Przewiduje si¢, ze sieci RLAN nie
powoduja znaczacych zakldcen w pracy skaterometrow. W badaniu dotyczacym zaklocen w pracy
sieci RLAN wywotanych przez skaterometry wskazano, ze wspoluzytkowanie jest mozliwe przy
zastosowaniu sieci RLAN pracujacych w pomieszczeniach. Nalezy zauwazy¢, ze niektore sieci
RLAN o parametrach normy sieci HIPERLAN typu 2 planuje si¢ wyposazy¢ DFS, czyli dynamiczny
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wybor czestotliwosci. Podczas pracy na zewnatrz, systemy te maja mniejsze szanse na zaktocenie ich
pracy spowodowane pracg systemow skaterometru.

6 Whioski ogdlne dotyczace kompatybilnosci

Z analizy wspotuzytkowania, zawartej w niniejszym zaleceniu dla typowych aktywnych sensorow
umieszczonych w przestrzeni kosmicznej, pracujgcych w zakresie czestotliwosci 5 250-5 350 MHz
i sieci WLAN duzych predkosci, ktore planuje si¢ rozmiesci¢ w tym samym pasmie, ogdlnie wynika,
ze te dwie shuzby sg kompatybilne z uwzglednieniem pewnych parametréw sieci RLAN:

- dzialanie w pomieszczeniach (przy ttumieniu o wartosci 17 dB w odniesieniu do systemow
pracujacych na zewnatrz);

— $rednia e.i.r.p 2 ograniczona do 200 mW (lub do 100 mW w przypadku niestosowania TPC),
i $redni limit gestosci e.i.r.p ograniczony do 10 mW w kazdym pasmie 1 MHz;

— funkcja TPC w celu zapewnienia wspoiczynnika ostabienia rownego co najmniej 3 dB;

— funkcja losowego wyboru kanatow, taka jak funkcja DFS zwigzana z mechanizmem wyboru
kanatow, ktora jest wymagana do umozliwienia rownomiernego rozkladu obcigzenia
kanatow sieci WLAN w catej dostgpnej szerokosci pasma w zakresie 5 GHz (zalozenia
okreslone w badaniu tacznie dla 330 MHz daty zageszczenie 440 nadajnikow na kanale 20
MHz w obszarze o$wietlenia (footprint) SARu).

2 Srednia e.i.r.p. odnosi sie do e.i.r.p. usrednionej dla transmisji przy ustawieniu najwyzszej mocy.
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ZALECENIE ITU-R M.1638-0

Parametry i kryteria ochrony dla badan wspoluzytkowania w odniesieniu do
radarow radiolokalizacyjnych, radarow radionawigacji lotniczej i radarow
meteorologicznych dzialajacych w zakresach czestotliwosci
pomiedzy 5250 a 5850 MHz

(2003)

Streszczenie

Niniejsze zalecenie okresla parametry techniczne i operacyjne oraz kryteria ochrony dla radaréw
dzialajacych w zakresie czgstotliwosci 5250-5850 MHz. Parametry te sg przeznaczone do
stosowania podczas dokonywania oceny kompatybilno$ci tych systemow z innymi stuzbami.

Zgromadzenie Radiokomunikacyjne ITU
uwzgledniajgc

a) 7ze parametry anteny, sygnatu propagacji, wykrywania celu oraz znacznej niezbednej
szeroko$ci pasma danego radaru sag w niektorych zakresach czestotliwosci optymalne w celu
realizowania ich funkciji;

b) ze parametry techniczne radarow radiolokalizacyjnych, radarow radionawigacyjnych i
radaréw meteorologicznych okresla misja systemu oraz ze r6znig si¢ one w znacznym stopniu nawet
w obrebie danego pasma;

C) ze zgodnie z ust. 4.10 Regulaminu Radiokomunikacyjnego shuzba radionawigacyjna jest
shuzba bezpieczenstwa i wymaga uzycia specjalnych srodkow celem zapewnienia jej pracy w
srodowisku wolnym od szkodliwych zaktocen;

d) ze od czasu WARC-79 znaczgca pula przeznaczen widma na potrzeby radiolokalizacji i
radionawigacji (si¢gajaca okoto 1 GHz) zostata wykreslona z Glownego Rejestru lub zmniejszona;

e) ze niektore grupy ITU-R ds. technicznych rozwazaja ewentualnos¢ wprowadzenia nowych
rodzajow systemow (np. statych bezprzewodowych systeméw dostepowych oraz systemow o duzym
zageszczeniu w shuzbach stalej 1 ruchomej) lub stuzb w zakresach czgstotliwosci pomiedzy 420 MHz
a 34 GHz uzytkowanych przez radary radiolokalizacyjne, radary radionawigacyjne 1 radary
meteorologiczne;

f) 7e reprezentatywne parametry techniczne i operacyjne radaréw radiolokalizacyjnych,
radaro6w radionawigacyjnych i1 radarow meteorologicznych sa3 wymagane do celow okreslenia
mozliwo$ci wprowadzenia nowych rodzajow systemow do zakresow czestotliwosci, w ktorych
systemy te sg obstugiwane;

9) ze procedury i metodyki stuzace do analizowania kompatybilno$ci miedzy radarami a
systemami w innych stuzbach okresla Zalecenie ITU-R M.1461;

h) ze radary radiolokalizacyjne, radary radionawigacyjne i radary meteorologiczne dziataja w
zakresach 5250-5850 MHz;

)} ze radary naziemne uzywane do celdéw meteorologicznych maja réwnowazne prawo do
dziatania ze stacjami w stuzbie radionawigacyjnej lotniczej (ARNS) w zakresie 5600-5650
MHz (zob. uwaga 5.452 Regulaminu Radiokomunikacyjnego),
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zaleca

1 aby parametry techniczne 1 operacyjne radarow radiolokalizacyjnych, radarow
radionawigacji lotniczej 1 radar6w meteorologicznych okreslone w dodatku 1 uznano za
reprezentatywne dla radaréw dziatajacych w zakresach czestotliwosci pomiedzy 5250 a 5850 MHz
(zob. uwaga 1);

2 stosowanie Zalecenia ITU-R M.1461 jako wytycznych przy dokonywaniu analizy
kompatybilnosci radaréw radiolokalizacyjnych, radaréw radionawigacji lotniczej 1 radarow
meteorologicznych z systemami w innych stuzbach; oraz zastosowanie kryterium mocy sygnatu
zaklocajacego do poziomu mocy szuméw odbiornika radaru I/N, wynoszacego -6 dB, jako
wymaganego poziomu inicjujgcego ochrong dla badan wspotuzytkowania stuzby radiolokacji z
innymi stuzbami. Wspomniane kryterium ochrony stanowi poziom ochrony netto w przypadku
wystepowania wielu zrdédet zaktocen.

UWAGA 1 — W odniesieniu do parametréw radaréw radionawigacji morskiej w zakresie
czestotliwosci 5470-5650 MHz powinno si¢ stosowa¢ Zalecenie ITU-R M.1313.

Dodatek 1

Parametry radarow radiolokalizacyjnych, radarow radionawigacji lotniczej
oraz radarow meteorologicznych

1 Wprowadzenie

Jak przedstawiono w tabeli 1, zakresy czestotliwosci pomiedzy 5250 a 5850 MHz s3 przeznaczone
dla stuzby radionawigacyjnej lotniczej na prawach pierwszej wazno$ci. Radary naziemne uzywane
do celéow meteorologicznych majg rownowazne prawo do dzialania ze stacjami w shuzbie
radionawigacyjnej morskiej w zakresie 5600-5650 MHz (zob. uwaga 5.452 Regulaminu
Radiokomunikacyjnego).

TABELA 1

Zakres Przeznaczenie

(MHz)
5250-5255 Stuzba radiolokalizacyjna
5255-5350 Stuzba radiolokalizacyjna
5350-5460 Stuzba radionawigacyjna lotnicza
5460-5470 Stuzba radiolokalizacyjna
5470-5650 Stuzba radionawigacyjna morska®
5650-5725 Stuzba radiolokalizacyjna
5725-5850 Stuzba radiolokalizacyjna

W Zgodnie z uwagg 5.452 Regulaminu Radiokomunikacyjnego, w zakresie
czestotliwosci pomigdzy 5600 a 5650 MHz, radary naziemne uzytkowane do
celow meteorologicznych maja rownowazne prawo dziatania ze stacjami stuzby
radionawigacyjnej morskiej.

Radary radiolokalizacyjne wykonuja r6zne funkcje, takie jak:



Regulamin Radiokomunikacyjny Zalecenie ITU-R M.1638-0 3
Tom 4

— Sledzenie kosmicznych rakiet nos$nych i1 pojazddéw lotniczych poddawanych testom
rozwojowym i operacyjnym;

- dozorowanie na morzu i w powietrzu;

— dokonywanie pomiarow $rodowiskowych (np. przeprowadzanie badan cyklow wod
oceanicznych i zjawisk atmosferycznych, takich jak huragany);

- obrazowanie Ziemi; oraz

— zapewnianie obrony narodowej i utrzymywanie pokoju na swiecie.

Radary radionawigacji lotniczej wykorzystywane sg przede wszystkim jako pokladowe radary
meteorologiczne do unikania zjawisk pogodowych i uskokoéw wiatru oraz do celow wykonywania
shuzby bezpieczenstwa (zob. ust. 4.10 Regulaminu Radiokomunikacyjnego).

Radary meteorologiczne s3 wykorzystywane do celow wykrywania gwaltownych zywiotow
pogodowych, takich jak tornada, huragany i silne burze z piorunami. Takie radary pogodowe
wykonujg rowniez iloSciowe pomiary opadow atmosferycznych na obszarach, ktore majg istotne
znaczenie dla prognozowania hydrologicznego potencjalnych powodzi. Informacje te sa
wykorzystywane do celow przekazywania spoleczenstwu ostrzezen, w zwigzku z czym zapewniajg
ushugi zwigzane z bezpieczenstwem zycia.

Zalecenie ITU-R M.1313 okre$la parametry radarow radionawigacji morskiej dziatajagcych w
zakresie czgstotliwosci 5470-5650 MHz.

2 Parametry techniczne

Z zakresOw pomiedzy 5250 a 5850 MHz korzysta wiele roznych rodzajow radarow umieszczonych
na stalych platformach naziemnych, pokladach statkdbw oceanicznych, poktadach statkow
powietrznych i platformach przenosnych. W tabelach 2 i 3 przedstawiono parametry techniczne
reprezentatywnych systemow stosowanych w tych zakresach czgstotliwosci. Informacje te sg na ogédt
wystarczajgce do ogbdlnych obliczen majacych na celu ocene kompatybilnosci miedzy takimi
radarami i innymi systemami.

W ponizszych tabelach nie zawarto jednak parametréw radaroéw ze skokowa zmiang czgstotliwosci,
ktére pracujag we wspomnianym zakresie czestotliwosci. Skokowa zmiana czgstotliwosci (frequency
hopping) jest jednym z najczesciej stosowanych instrumentéw walki elektronicznej/przeciwdziatania
radioelektronicznego (ECCM). Systemy radarowe przeznaczone do pracy we wrogich srodowiskach
narazonych na ataki elektroniczne wykorzystuja skokowa zmiane czgstotliwosci jako jedng z technik
ECCM. Taki rodzaj radaru zazwyczaj dzieli przeznaczony mu zakres czestotliwosci na kanaty.
Nastepnie radar ten losowo wybiera jeden kanat sposréd wszystkich dostgpnych kanatdw do
transmisji. Takie losowe zajecie kanalu moze nastagpi¢ wedlug pozycji wigzki, w ktorej
transmitowanych jest wiele impulséw na tym samym kanale, lub wedtug poszczegdInych impulsow.
Powinno si¢ rozwazy¢ ten istotny aspekt systeméw radarowych oraz uwzgledni¢ potencjalny wplyw
radaro6w ze zmiang skokowg czgstotliwosci w badaniach dotyczacych wspdtuzytkowania.



TABELA 2

Parametry radarow radiolokalizacji lotniczej oraz systeméw radaré6w meteorologicznych

Parametry Radar A Radar B Radar C Radar D Radar E Radar F Radar G Radar H Radar | Radar J
Funkcja Meteorologicz | Meteorologicz | Meteorologicz Stuzba Meteorologicz | Meteorologicz | Meteorologicz | Meteorologicz | Meteorologicz | Meteorologicz
na na na radionawigacyjna na na na na na na
lotnicza
Rodzaj platformy (na Naziemna/na | Na pokladzie Naziemna Na poktadzie Naziemna Naziemna Naziemna Naziemna Naziemna Naziemna
poktadzie statku poktadzie statku statku
powietrznego, na poktadzie statku powietrznego powietrznego
statku oceanicznego, oceanicznego
naziemna)
Zakres strojenia (MHz) 5300-5700 5370 5600-5 650 5440 5600-5 650 5300-5700 5600-5 650 5600-5 650 5600-5 650 5250-5725
Modulacja Nie dotyczy Nie dotyczy Nie dotyczy Nie dotyczy Nie dotyczy Nie dotyczy Nie dotyczy | Konwencjonal | Ze zdolnoscig | Ze zdolno$cia
na dopplerowska | dopplerowska
Moc wejsciowa anteny 250 kw 70 KW (szczyt) 250 kw 200 kW (szczyt) 250 kw 250 kW 250 kW 250 kW 250 kW 2,25 (szczyt)
(szczyt) (szczyt) (szczyt) (szczyt) (szczyt) (szczyt) (szczyt)
125 W 1500 W 150 W 150 W
($rednia) ($rednia) ($rednia) ($rednia)
Szeroko$¢ impulsu (us) 2,0 6,0 0,05-18 1-20 1,1 0,8-2,0 3,0 0,8-5 0,8-5 0,1
Czas narastania/opadania 0,2 0,6 0,005 0,1 0,11 0,08 0,3 0,2-2 0,2-2 0,005
impulsu (us)
Predko$¢ powtarzania 50, 250 1200 200 0-4000 180-1440 2000 250-1180 259 250-1200 50-1200 100000
impulsu (pps)
Urzadzenie wyj$ciowe Koncentryczny | Koncentryczny Klistron Magnetron Klistron Magnetron | Koncentryczny | Koncentryczny | Koncentryczny | Koncentryczny
magnetron magnetron regulowany magnetron magnetron lub |  magnetron magnetron
klistron
Ksztalt charakterystyki Stozek Pletwowy Szpilkowy Szpilkowy Szpilkowy Szpilkowy Szpilkowy Szpilkowy Szpilkowy Szpilkowy
promieniowania anteny
(szpilkowy, ptetwowy,
kosekans kwadrat itd.)
Rodzaj anteny (antena Brytowa Paraboliczna | Paraboliczna Szczelinowa Paraboliczna | Paraboliczna Brytowa Brytowa Brytowa Brytowa
reflektorowa, antenowy szyk | paraboliczna paraboliczna | paraboliczna | paraboliczna | paraboliczna
fazowany, antena metalowa

szczelinowa itd.)
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TABELA 2 (koniec)

Parametry Radar A Radar B Radar C Radar D Radar E Radar F Radar G Radar H Radar | Radar J
Polaryzacja anteny Pionowa Pozioma Pozioma Pozioma Pozioma Pozioma Pozioma Pozioma i/lub | Pozioma lub Pozioma lub
pionowa pionowa pionowa
Zysk wiazki gléwnej anteny 39 37,5 44 34 50 40 40 40-50 40-50 3545
(dBi)
Szeroko$¢ wigzki anteny w 4,8 4.1 0,95 3,5 0,55 1,0 1,65 0,5-2 0,5-2 2,4-12
elewacji (stopnie)
Szeroko$¢ wigzki anteny w 0,65 1,1 0,95 3,5 <0,55 <10 1,65 0,5-2 0,5-2 1,5-12
azymucie (stopnie)
Predko$¢ skanowania w 0,65 24 0-36 20 21-24 30-48 30-48 6-18 6-18 1,2
poziomie anteny (stopnie/s) (06 rpm) (-3 rpm) (-3 rpm)
Tryb skanowania w poziomie 360 180 360 Ciagte Ciagte 360 360 360 360 360
anteny (ciagte, losowe, 360°, Sektorowe 360
sektorowe itd.) (stopnie) Sektorowe
Predkos$¢ skanowania w Nie dotyczy Nie dotyczy Nie dotyczy 45 15 15 15 1-10 1-14 Nie dotyczy
pionie anteny (stopnie/s)
Tryb skanowania w pionie Nie dotyczy Nie dotyczy Nie dotyczy Sektorowe Stopniowe Stopniowe —1 do +60 -1 do+90 -5 do +90 Nie dotyczy
anteny (ciagle, losowe, 360°, 0,560 -2 do +60
sektorowe itd.) (stopnie)
Poziomy listka bocznego —26 -20 -35 =31 27 -25 -25 25do-35 25do-35 —20
anteny (pierwsze listki
boczne i oddalone listki
boczne) (dB)
Wysokos¢ anteny (m) 30 Wysokosé 10 Wysokos¢ statku 30 30 30 6-30 6-30 10
statku powietrznego
powietrznego
Szeroko$¢ pasma odbiornika 0,5 0,6 20 1,0 0,91 0,6 0,25do 0,5 0,7do4 0,1do 3,0 10
IF 3 dB (MHz2)
Wspotezynnik szumow 7 6 4 5 2,3 3 3 3,5-8 1,5-8 3
odbiornika (dB)
Minimalny wyrazny sygnat -110 -106 -97 -109 -109 -109 do -112 -114 —113do-120 | —113do-120 | —113do-118
(dBm)
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TABELA3

Parametry of systemow radiolokalizacji

Parametry Radar K Radar L Radar M Radar N Radar O Radar P Radar Q Radar R Radar S

Funkcja Oprzyrzadowani | Oprzyrzadowani | Oprzyrzadowani | Oprzyrzadowani | Oprzyrzadowani | Przeszukiwan | Przeszukiwanie Badanie i Przeszukiwanie
e e e e e ie powierzchnii | obrazowanie Ziemi
powierzchni i przestrzeni
przestrzeni powietrznej
powietrznej
Rodzaj platformy (na pokladzie Naziemna Naziemna Naziemna Naziemna Naziemna Na poktadzie [ Na poktadzie | Na poktadzie statku | Na poktadzie
statku powietrznego, na poktadzie statku statku powietrznego statku
statku oceanicznego, naziemna) oceanicznego [ oceanicznego powietrznego
Zakeres strojenia (MHz) 5300 5 350-5 850 5 350-5 850 5 400-5 900 5 400-5 900 5300 5 450-5 825 5300 5 250-5 725
Modulacja Nie dotyczy Niestosowana Niestosowana Sygnal/sygnat Sygnat Linearna FM | Niestosowana | Nielinearna/linearn |  Sygnat fali
Swiergotowy Swiergotowy aFMm ciaglej
Moc wejsciowa anteny 250 kW 2,8 MW 1,2 MW 1,0 MW 165 kW 360 kW 285 kW 1 lub 16 kW 100400 W
Szeroko$¢ impulsu (ps) 1,0 0,25;1,0i5,0 0,25;0,511,0 | 0,25-1 (réwna) 100 20,0 0,1/0,25/1,0 7lub 8 1,0
3,1-50
($wiergotowa)
Czas narastania/opadania impulsu 0,1/0,2 0,02-0,5 0,02-0,05 0,02-0,1 0,5 0,5 0,03/0,05/0,1 0,5 0,05
(ns)
Predko$¢ powtarzania impulsu 3000 160, 640 160, 640 20-1280 320 500 2 400/1 200/ 1 0004 000 200-1 500
(pps) 750
Szeroko$¢ pasma sygnatu Nie dotyczy Nie dotyczy Nie dotyczy 4,0 8,33 15 Nie dotyczy 62,124 Nie dotyczy
Swiergotowego (MHz)
Szeroko$¢ pasma emisji RF -3 4,0 0,55 0,9-3,6 0,9-3,6 8,33 15 5,0/4,0/1,2 62, 124 4,0
dB 10,0 6,4-18 6,4-18 9,9 1,8 16,5/12,5/7,0 65, 130 10,0
-20dB

(MHz)
Ksztalt charakterystyki Szpilkowy Szpilkowy Szpilkowy Szpilkowy Szpilkowy Kosekans Pletwowy Pletwowy Szpilkowy
promieniowania anteny kwadrat
(szpilkowy, ptetwowy, kosekans
kwadrat itd.)
Rodzaj anteny (antena Paraboliczna Paraboliczna Paraboliczna Szczelinowa Szczelinowa | Paraboliczna | Konwerter fali Dwa rogi Szczelinowa
reflektorowa, antenowy szyk Reflektorowa biezacej promieniujace

fazowany, antena szczelinowa itd.)

pracujace na dwoch
polaryzacjach
zamontowane na
jednej podstawie
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TABELA 3 (koniec)

Parametry Radar K Radar L Radar M Radar N Radar O Radar P Radar Q Radar R Radar S

Polaryzacja anteny Pionowa/lewosk | Pionowa/lewosk | Pionowa/lewosk | Pionowa/lewosk | Pionowa/lewosk Pozioma Pozioma Pozioma i Kotowa
r¢tna kotowa r¢tna kotowa r¢tna kotowa r¢tna kotowa r¢tna kotowa pionowa
Zysk wiazki glownej anteny (dBi) 38,3 54 47 45,9 42 28,0 30,0 26 30-40
Szeroko$¢ wigzki anteny w 2,5 0,4 0,8 1,0 1,0 24.8 28,0 28,0 2-4
elewacji (stopnie)
Szerokos¢ wigzki anteny w 2,5 0,4 0,8 1,0 1,0 2,6 1,6 3,0 2-4
azymucie (stopnie)
Predko$¢ skanowania w poziomie Nie dotyczy Nie dotyczy Nie dotyczy Nie dotyczy Nie dotyczy 36, 72 90 Nie dotyczy 20
anteny (stopnie/s) ($ledzenie) ($ledzenie) ($ledzenie) ($ledzenie) ($ledzenie)
Tryb skanowania w poziomie Nie dotyczy Nie dotyczy Nie dotyczy Nie dotyczy Nie dotyczy Ciagle 30-270 State w lewo lub Ciagtle
anteny (ciagte, losowe, 360°, (8ledzenie) (8ledzenie) (Sledzenie) (Sledzenie) (8ledzenie) 360 Sektorowe prawo od $ciezki
sektorowe itd.) (stopnie) lotu
Predko$¢ skanowania w pionie Nie dotyczy Nie dotyczy Nie dotyczy Nie dotyczy Nie dotyczy Nie dotyczy Nie dotyczy Nie dotyczy Nie dotyczy
anteny (stopnie/s) ($ledzenie) ($ledzenie) ($ledzenie) ($ledzenie) ($ledzenie)
Tryb skanowania w pionie anteny Nie dotyczy Nie dotyczy Nie dotyczy Nie dotyczy Nie dotyczy Nie dotyczy State State w elewacji | Nie dotyczy
(ciagle, losowe, 360°, sektorowe ($ledzenie) ($ledzenie) ($ledzenie) ($ledzenie) ($ledzenie) (20 do —70)
itd.) (stopnie)
Poziomy listka bocznego anteny -20 -20 -20 -22 -22 -20 -25 -22 25
(pierwsze listki boczne i oddalone
listki boczne) (dB)
Wysoko$¢ anteny (m) 20 20 8-20 20 20 40 40 Do 8 000 9 000
Szeroko$¢ pasma odbiornika IF 3 1 4,8;2,4;0,25 4,2,1 2-8 8 1,5 1,2;10 90, 147 1
dB (MHz)
Wspdtczynnik szuméw odbiornika 6 5 5 11 5 5 10 49 3,5
(dB)
Minimalny wyrazny sygnat (dBm) -105 -107 -100 -107,-117 -100 -107 —94 (impuls -90, -87 -110
krotki/éredni)
-102

(impuls szeroki)
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3 Parametry operacyjne

3.1 Radary meteorologiczne

Zar6wno radary meteorologiczne umieszczone na pokfadach statkow powietrznych, jak i naziemne
radary meteorologiczne dzialaja w zakresie czestotliwosci 5250-5850 MHz, a ich parametry
techniczne przedstawiono w tabeli 1.

Naziemne systemy radarow pogodowych, ktore czegsto sg usytuowane w poblizu lotnisk na catym
swiecie, wykorzystuje si¢ do celow wykrywania gwaltownych zjawisk pogodowych i dziatan
zwigzanych z planowaniem lotow. W zwiazku z tym radary te dzialaja bez przerwy przez cala dobe.

Radary meteorologiczne stuza do dokonywania ilo§ciowych pomiaré6w opadéw atmosferycznych na
obszarach i w wigkszo$ci przypadkoéw naleza do sieci, ktore koordynuja takie pomiary na poziomie
krajowym lub regionalnym. Systemy, ktore korzystaja z technologii radar6w dopplerowskich, sthuza
rowniez do obserwacji predkosci opadow atmosferycznych, ktéra wskazuje na obecno$¢ i
przemieszczanie si¢ gwattownych zjawisk pogodowych, takich jak tornada, huragany 1 gwaltowne
burze oraz uskoki wiatru 1 turbulencje. Pomiary ilo$ciowe pochodzace z obu rodzajow radarow
wykorzystuje si¢ w czasie rzeczywistym, jako decydujace i1 jednoznaczne zrodlo danych shuzacych
do prognozowania w dziedzinie hydrologii, meteorologii i sSrodowiska. Poprzez asymilacj¢ danych
liczbowych, modelowanie 1 prognozowanie pogody, powodzi i zanieczyszczen, w szczegdlnosci w
przypadku wystepowania zjawisk niszczacych, dane sg wykorzystywane w celu zwigkszenia
doktadnosci 1 terminowosci prognoz i ostrzezen. Dane moga by¢ wykorzystywane bezposrednio, na
przyktad do oceny ryzyka zwigzane z blyskawicg. Wiele aplikacji moze mie¢ decydujace znaczenie
dla bezpieczenstwa i ochrony ogotu spoteczenstwa (zarowno zycia, jak i mienia) oraz bezpieczenstwa
i ochrony operacji wojskowych.

Radary meteorologiczne umieszczone na poktadach statkow powietrznych wykorzystuje si¢ do celow
badan huraganéw 1 ich rozpoznawania. Statek powietrzny wielokrotnie penetruje $ciang (eyewall)
huraganu na wysokos$ciach do 20 000 stop (6 096 m) oraz na mozliwie niskich wysokosciach do 1500
stop (457 m). Statek powietrzny gromadzi podczas misji badawczych dane, ktore majg decydujace
znaczenie dla modeli komputerowych stuzacych do przewidywania intensywnos$ci huraganu i
miejsca, w ktorym huragan zetknie si¢ z lagdem. Inne statki powictrzne penetruja huragany na
wyzszych wysokosciach, mniej narazonych na turbulencje (30 000-45 000 stop lub 9144-13716 m),
w celu okreslenia pozycji oka huraganu.

3.2 Radary radionawigacji lotniczej

Radary dziatajace w stuzbie radionawigacyjnej lotniczej w zakresie czestotliwosci 5 350-5460 MHz
sa przede wszystkim systemami umieszczonymi na pokladach statkow powietrznych
wykorzystywanymi do zapewniania bezpieczenstwa lotow. Stosuje si¢ zarowno radary stuzace do
wykrywania warunkdéw pogodowych oraz unikania obszarow zlej pogody, ktore dziatajg bez przerwy
podczas lotu, jak i radary wykrywajace uskoki wiatru, ktore zaczynaja dziala¢ automatycznie w
momencie gdy statek powietrzny zejdzie na wysoko$¢ ponizej 2400 stop (732 m). Oba rodzaje
radardw maja podobne parametry techniczne i s3 zasadniczo radarami shuzacymi do przewidywania,
ktore skanuja przestrzen dookota toru lotu statku powietrznego. Takie systemy s3 automatycznie
skanowane przez okreslony azymut i zakres wysokosci 1 zazwyczaj s3 manualnie (mechanicznie)
regulowane co do wysokosci przez pilota (ktéry moze pragna¢ wprowadzi¢ rozne ,,cigcia” wysokosci
do celéw podejmowania decyzji nawigacyjnych).

3.3 Radary radiolokalizacyjne

Istnieje wiele rodzajow radaréw, ktore realizuja rozne zadania, dziatajacych w shuizbie
radiolokalizacyjnej w zakresie 5250-5850 MHz. W tabeli 3 przedstawiono parametry techniczne
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kilku reprezentatywnych rodzajow radaréw korzystajacych z tych czgstotliwosci, ktore mozna
wykorzysta¢ w celu dokonania oceny kompatybilno$ci miedzy radarami radiolokalizacyjnymi i
systemami innych shuzb. Operacyjne wykorzystywanie tych radaréw omowiono w skrécie ponize;.

Radary do testowania instrumentacji (test range instrumentation radars) stuza do zapewniania wysoce
precyzyjnych danych dotyczacych pozycji kosmicznych rakiet no$nych i pojazdéw lotniczych
poddawanych testom rozwojowym i operacyjnym. Takie radary charakteryzuja si¢ wysoka moca
nadajnikow i duzymi parabolicznymi antenami reflektorowymi z aperturg o bardzo waskich wigzkach
szpilkowych. Radary te posiadaja anteny z funkcja automatycznego $ledzenia, ktore sledza obiekt za
pomoca promieniowania odbitego (skin track) albo promieniowania radiolatarni (beacon track).
(Nalezy zauwazy¢, ze radiolatarni radarowych nie uwzgledniono w tabelach; podlegaja one
zazwyczaj strojeniu w zakresie powyzej 5 400-5900 MHz, posiadaja moc nadajnika w zakresie 50—
200 W (szczyt) 1 stuza do retransmitowania odbieranego sygnatu radaru.) Okresy dziatania moga
trwac od kilku minut do 45 godzin, w zaleznos$ci od programu testowania. Operacje przeprowadzane
sa w wyznaczonych terminach przez calg dobe przez 7 dni w tygodniu.

Radary dozorowania na morzu 1 w powietrzu umieszczone na pokfadach statkow wykorzystuje si¢
do celow ochrony statku; dziataja one bez przerwy podczas podrdzy statku oraz na wejsciu do
obszarow portowych 1 na wyjsciu z takich obszarow. Takie radary dozorowania zazwyczaj
wykorzystujg umiarkowanie wysoka moc nadajnikow oraz anteny ktore skanujg elektronicznie w
elewacji 1 mechanicznie w pelnym kacie 360° w azymucie. Operacje, jakie moga by¢ realizowane,
obejmuja migedzy innymi jednoczesng obsluge takich radarow na danym obszarze geograficznym
przez grupy statkow.

Pozostale radary specjalnego przeznaczenia rowniez dziatajg w zakresie 5250-5850 MHz. Radar Q
(tabela 3) jest radarem z aperturg syntetyczng umieszczanym na poktadach statkow powietrznych,
ktory wykorzystuje si¢ do opracowywania map i obrazowania terenow, przeprowadzania badan
srodowiskowych 1 badan dotyczacych uzytkowania terenu oraz prowadzenia innych powigzanych
dziatan badawczych. Radar ten dziata bez przerwy na réznych wysokosciach i posiada rozne katy
patrzenia w dot przez okresy trwajace nawet przez cale godziny, co zalezy od przeprowadzanej
szczegdlnej kampanii pomiarowe;.

4 Kryteria ochrony

Wplyw zmniejszonej czulosci oddzialujacy na radary innych stuzb dziatajagce we wspomnianym
zakresie czgstotliwosci powodowany przez modulacje falg ciggla lub modulacje o charakterze
zblizonym do szumu jest, jak mozna si¢ spodziewac, zwigzany z jej intensywnos$cia. W jakichkolwiek
sektorach azymutowych, do ktorych dociera zaktdcenie, jego widmowa gestos¢ mocy mozna po
prostu doda¢ do widmowej gestosci mocy szumu cieplnego odbiornika radaru, z racjonalnym
przyblizeniem. Jezeli widmowa gesto$¢ mocy szumu cieplnego przy braku zaktdcenia jest oznaczona
jako No, a widmowa gestos¢ mocy zaklocenia o charakterze zblizonym do szumu jest oznaczona jako
lo, to wynikajaca skuteczng widmowa gesto$¢ mocy szumu oznacza si¢ po prostu jako lo+ No.
Zwigkszenie o ok. 1 dB w przypadku radarow meteorologicznych 1 radiolokalizacyjnych
spowodowatby istotng degradacje. Taki wzrost odpowiada wspdtczynnikowi (I + N)/N
wynoszacemu 1,26 lub stosunkowi I/N wynoszacemu okoto —6dB. W przypadku stuzby
radionawigacyjnej 1 radard6w meteorologicznych, z uwzglednieniem funkcji zwigzane] z
bezpieczenstwem zycia, zwigkszenie o okoto 0,5 dB spowodowaloby istotng degradacje. Taki wzrost
odpowiada wspotczynnikowi (1 + N)/N wynoszacemu 10 lub stosunkowi I/N wynoszacemu okoto —
6 dB. Aby potwierdzi¢ t¢ wartos¢, koniecznie jest jednak przeprowadzenie dalszych badan. Takie
kryteria ochrony reprezentuja zagregowany wplyw wielu Zzrddet zaklocen, jezeli sa obecne; mozliwy
do zaakceptowania wspotczynnik I/N w przypadku indywidualnego zrodla zaklocenia zalezy od
liczby Zrédet zaklocen oraz ich geometrii, a takze musi zosta¢ poddany ocenie w trakcie
przeprowadzania analizy danego scenariusza.
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Czynnik agregacji moze by¢ bardzo istotny w przypadku niektérych systemow tacznosci, w ktorych
mozna stosowaé znaczng liczbg stacji.

Wptyw impulsowych zaklocen trudniej jest okresli¢ ilosciowo i w duzym stopniu zalezy on od
projektu i trybu dzialania odbiornika/jednostki przetwarzajacej. W szczegolnosci korekeyjne zyski
przetwarzania w przypadku powrotu z waznego celu, o synchronicznych impulsach, oraz impulsy
zaklocenia, ktore sg zazwyczaj niesynchroniczne, czegsto oddzialuja w sposob istotny na wplyw
danych pozioméw zakldcen impulsowych. Wspomniane zmniejszenie czuto$ci moze powodowac
rozne rodzaje degradacji jakosci. Ocena tej degradacji bedzie stanowita cel analiz interakcji miedzy
szczegdlnymi rodzajami radaréw. Ogdlnie mozna oczekiwaé, ze wiele funkcji radaréw
radiolokacyjnych pomoze wytlumi¢ impulsowe zaktdcenie o niskim wspolczynniku wypetnienia, w
szczegbdlnosci pochodzacego z kilku odosobnionych zrddet. Techniki tlumienia impulsowych
zaklocen o niskim wspotczynniku wypetnienia przedstawiono w Zaleceniu ITU-R M.1372 w sprawie
efektywnego wykorzystania widma radiowego przez stacje radiowe w shuzbie radiolokacyjne;j.

5 Techniki oslabiania zaklocen

Ogodlnie skanowanie wigzek anten wspiera wzajemng kompatybilnos¢ pomiedzy radarami
radiolokalizacyjnymi, radarami radionawigacji lotniczej i radarami meteorologicznymi, co ogranicza
sprzeganie glownych wigzek. Dodatkowe tlumienie osiagga si¢ dzigki réznicom miedzy ksztattami fal
dwoch rodzajow radardw oraz powigzanemu thumieniu niepozadanych impulséw za posrednictwem
technik filtrowania odbiornika i przetwarzania sygnatu, takich jak ograniczanie, kontrola czasu
czuto$ci 1 integracja sygnaldéw. Ponadto, zaklocenia moga by¢ oslabiane dzigki separacji
czestotliwosci nosnej lub dyskryminacji czasowej poprzez stosowanie technik niesynchronicznego
thumienia impulsoéw. W przypadku interakcji radar-radar separacja czgstotliwosci nie jest zawsze
konieczna do kompatybilnego dziatania, poniewaz wysokie poziomy izolacji w sprz¢ganiu mocy i w
czasie wystepujg samoczynnie lub mogg zosta¢ osiggnicte dzigki odpowiednim projektom.
Dodatkowe informacje szczegd6lowe na temat technik ostabiania zaklocen stosowanych przez
systemy radarowe przedstawiono w Zaleceniu ITU-R M.1372.
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ZALECENIE ITU-R M.1642-2

Metoda oceny maksymalnej zagregowanej zastepczej gestosci strumienia mocy
na stacji w shuzbie radionawigacyjnej lotniczej pochodzacej ze wszystkich
systemow shuzby radionawigacyjnej satelitarnej dzialajacych w zakresie

czestotliwosci 1164-1215 MHz

(2003-2005-2007)

Zakres

Niniejsze zalecenie okresla metode oraz charakterystyki anten odniesienia na potrzeby oceny maksymalnego
poziomu zagregowanej zastepczej gestosci strumienia mocy (epfd) generowanej na wejsciu stacji w stuzbie
radionawigacyjnej satelitarnej w kierunku stacji stuzby radionawigacyjnej lotniczej przez wszystkie systemy
shuzby radionawigacyjnej satelitarnej pracujace w dowolnej czesci zakresu 1 164-1215 MHz.

Zgromadzenie Radiokomunikacyjne ITU
uwzgledniajgc

a) ze zgodnie z Regulaminem Radiokomunikacyjnym zakres 960-1215MHz jest
przeznaczony na prawach pierwszej waznosci dla stuzby radionawigacyjnej lotniczej we wszystkich
Regionach ITU;

b) ze z analiz wynika, iz sygnaty sluzby radionawigacyjnej satelitarnej w zakresie 1 164-1215
MHz mozna zaprojektowac tak, aby nie powodowaty zaktocen w pracy odbiornikow DME/TACAN
shuzby radionawigacyjnej lotniczej dziatajagcych w tym zakresie;

C) ze opracowano kryterium ochrony dla shuzby radionawigacyjnej lotniczej i jest ono wyrazone
jako zastepcza gesto$¢ strumienia mocy (epfd), ktorg okreslono w Zaleceniu ITU-R M.1639,

uznajgc

a) ze WRC-2000 wprowadzita rownorzgdne przeznaczenie na prawach pierwszej waznosci dla
shuzby radionawigacyjnej satelitarnej w zakresie czestotliwosci 1164-1215 MHz, podlegajace
warunkom, zgodnie z ktorymi stuzba radionawigacyjna satelitarna ma obowigzek zapewnienia
ochrony shuzby radionawigacyjnej lotniczej przed szkodliwymi zakloceniami;

b) ze WRC-03 ustalita, iz ochrona stuzby radionawigacyjnej lotniczej przed shuzba
radionawigacyjng satelitarng jest mozliwa, jezeli wartos¢ zastgpczej gestosci strumienia mocy (epfd)
wytwarzanej przez wszystkie stacje kosmiczne wszystkich systemow stuzby radionawigacyjne;j
satelitarnej (kosmos-Ziemia) w zakresie 1 164—1 215 MHz nie przekracza poziomu —121,5 dB(W/m?)
w kazdym pasmie 1 MHz oraz przyjeta uchwate 609 (WRC-03) w celu zapewnienia, aby poziom ten
nie zostat przekroczony;

c) ze zgodnie z ust. 1.59 Regulaminu Radiokomunikacyjnego stuzba radionawigacyjna lotnicza
jest stuzba bezpieczenstwa oraz ze administracje muszg podjac specjalne srodki w celu ochrony tych
stuzb zgodnie z przepisem ust. 4.10 Regulaminu Radiokomunikacyjnego,

zaleca

1 zastosowanie metody okreslonej w dodatku 1 oraz parametrow odniesienia shizby
radionawigacyjnej satelitarnej w celu obliczenia maksymalnej zagregowanej epfd wytwarzanej na
wejsciu dowolnej stacji radionawigacyjnej lotniczej przez emisje z wszystkich systemow stuzby
radionawigacyjnej satelitarnej.



2 Zalecenie ITU-R M. 1642-2 Regulamin Radiokomunikacyjny
Tom 4

Dodatek 1

Metoda oceny maksymalnej zagregowanej epfd na stacji w shuzbie
radionawigacyjnej lotniczej, pochodzgcej ze wszystkich systemow stuzby
radionawigacyjnej satelitarnej pracujacych w zakresie 1164-1215 MHz

Streszczenie metody

Korzystajac z metody opisanej w niniejszym dodatku 1, mozliwe jest obliczenie maksymalnego
poziomu zagregowanej epfd wszystkich systemoéw stuzby radionawigacyjnej satelitarnej dziatajacych
w zakresie 1164-1215 MHz.

Metoda ta umozliwia tatwe laczenie réznych systemoéw, w zwigzku z czym w trakcie spotkania
konsultacyjnego mozna zbada¢ wplyw zmian, takich jak wlgczanie lub wylaczanie z funkcjonowania
jednego lub roznych systemow lub wpltyw zmiany parametrow szczegolnych systemow.

Metoda ta uwzglednia zaréwno systemy NGSO z konstelacjami satelitow na dowolnych orbitach o
dowolnych katach nachylenia, jak i systemy GSO.

Metoda ta opiera si¢ na procesie dwuetapowym:

Etap 1: obliczenie epfd kazdego pojedynczego systemu w sluzbie radionawigacyjnej satelitarne;j.
Kazdy operator moze niezaleznie wykona¢ ten etap przed spotkaniem konsultacyjnym, pod
warunkiem, ze wyniki zostang przekazane w kompatybilnym formacie (zob. § 1.3 dla systemow
NGSO 1§ 1.4 dla systemow GSO).

Etap 2: potaczenie maksymalnej epfd poszczegdlnych systemow przez natozenie na siebie map, jezeli
jest to konieczne w r6znych czestotliwosciach, aby uzyska¢ warto$¢ maksymalnej zagregowanej epfd
(zob. § 2) w zakresie 1164-1215 MHz.

Opis metody

1 Metoda obliczania maksymalnej epfd wytwarzanej przez satelity jednego systemu
shuzby radionawigacyjnej satelitarnej

1.1 Definicja epfd

Definicje zastepczej gestosci strumienia mocy (epfd) opracowano w oparciu o ust. 22.5C.1
Regulaminu Radiokomunikacyjnego, przyjety podczas WRC-2000.

Jezeli antena odbiera moc, w swojej szerokoSci pasma odniesienia, jednoczes$nie z nadajnikow
rozmieszczonych w roznej odleglosci i w roznych kierunkach, przy réznych poziomach odebrane;j
pfd, za epfd uznaje si¢ taka pfd, ktéra w przypadku jej odbioru z pojedynczego nadajnika
zlokalizowanego w polu dalekim anteny w kierunku maksymalnego zysku doprowadzitaby do
wytworzenia takiej samej mocy na wejsciu odbiornika, jak faktycznie odebrana moc wygenerowana
przez zbidr r6znych nadajnikow.

Chwilowa epfd oblicza si¢ za pomocg nastgpujacego wzoru:

N, i . -
epfd =101g| > 1010 Gy (9;) G (o)
i=1 4ndi Gr, max

gdzie:

Na: liczba stacji kosmicznych widocznych z miejsca potozenia odbiornika
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i: indeks stacji kosmicznej, ktora jest brana pod uwage

Pi:  moc czestotliwosci radiowej (w szerokos$ci pasma odniesienia) na wejsciu
anteny (lub moc generowanej czestotliwosci radiowej w przypadku czynnej
anteny) nadawczej stacji kosmicznej (dB(W/MHz))

0i:  kat pozaosiowy (w stopniach) miedzy osig promieniowania anteny nadawczej
stacji kosmicznej a kierunkiem odbiornika

Gi(6i): zysk (jako wspodlczynnik) anteny nadawczej stacji kosmicznej w kierunku
odbiornika

di: odleglo$¢ (m) migdzy stacjg nadawcza a odbiornikiem

@i: kat pozaosiowy (w stopniach) miedzy kierunkiem ustawienia odbiornika a
kierunkiem nadawczej stacji kosmicznej

Gr(gi): zysk (jako wspotczynnik) anteny odbiorczej odbiornika w kierunku nadawczej
stacji kosmicznej (zob. dodatek 2)

Gr,max: maksymalny zysk (jako wspotczynnik) odbiornika

epfd: chwilowa zastepcza gesto$é strumienia mocy (dB(W/(m? - MHz))) na wejsciu
odbiornika

UWAGA 1 — zaklada sig, ze kazdy nadajnik znajduje si¢ w polu dalekim odbiornika (tj. w odleglosci wigkszej
niz 2D%\, gdzie D oznacza efektywna srednice odbiornika, a A oznacza obserwowana dtugo$é fali wyrazona
w tej samej jednostce). W rozpatrywanym przypadku warunek ten bedzie zawsze spetniony.

12 Uwagi ogolne

W pierwszym etapie metody maksymalng epfd dla kazdej konstelacji satelitow w stuzbie
radionawigacyjnej satelitarnej oblicza si¢ na kazdej szerokos$ci i dlugosci geograficznej na calej
powierzchni Ziemi dla kazdego 1 MHz widma zajetego przez system.

Poniewaz poszkodowany odbiornik w stuzbie radionawigacyjnej lotniczej moze by¢ zamontowany
w statku powietrznym latajagcym na wysokosci do 40000 stop (12192 m) (zob. § 2 w dodatku 2),
obliczenia powinny uwzgl¢dnia¢ wszystkie satelity o katach elewacji od 90° do —3,54°.

Obliczenie rozktadu epfd kazdego systemu jest konieczne tylko na jednej czestotliwosci odniesienia,
a najlepiej na czgstotliwosci, na ktorej moc sygnatu osigga warto$¢ maksymalng. Ksztatt widma
sygnalu stuzby radionawigacyjnej satelitarnej powinien by¢ przedstawiony na spotkaniu
konsultacyjnym, tak aby wyniki obliczen mogtly zosta¢ nastgpnie pomnozone przez odpowiednie
czynniki ksztaltowania widma celem uzyskania wynikéw dla kazdej innej czgstotliwosci.

1.3 Metoda obliczania maksymalnej epfd dla systemu NGSO shuzby radionawigacyjnej
satelitarnej

Aby tego dokona¢, mozna zastosowa¢ metod¢ symulacji podana w zataczniku 1 do dodatku 1, ktora
opiera si¢ calkowicie na zaleceniu ITU-R S.1325.

Metoda przedstawiona w zataczniku 2 do dodatku 1 w calosci opiera si¢ na technice analityczne;.
Wspomniang metod¢ mozna wykorzysta¢ w celu uzyskania szybkich szacunkow, jednak nie daje ona
dokladnych wynikoéw w zakresie gornych ograniczen.

14 Metoda obliczania maksymalnej epfd dla systemu GSO shuzby radionawigacyjnej
satelitarnej

Wymaga si¢, aby maksymalng epfd dla kazdego satelity GSO obliczano na kazdej szerokosci i
dhugosci geograficznej na catej powierzchni Ziemi dla kazdego 1 MHz widma zajetego przez system.

W takim przypadku epfd nie bedzie zaleze¢ od czasu, w zwigzku z czym mozna bezposrednio
obliczy¢ pojedyncza tabelg wynikow.
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2 Metoda obliczania maksymalnej zagregowanej epfd wytwarzanej przez wszystkie
systemy shluzby radionawigacyjnej satelitarnej

2.1 Dane wymagane dla kazdego systemu

Kazdy system NGSO w shluzbie radionawigacyjnej satelitarnej nieposiadajacy okresu
geosynchronicznego, po zastosowaniu metody okre§lonej w § 1.3, przygotuje spotkanie
konsultacyjne wraz z lista maksymalnych wartosci epfd w zestawieniu z szerokoscig geograficzng
(stosownie na wszystkich dlugosciach geograficznych) i ksztaltem widma sygnatu.

Kazdy system NGSO w stuzbie radionawigacyjnej satelitarnej posiadajacy okres geosynchroniczny,
po zastosowaniu metody okreslonej w § 1.3, przygotuje spotkanie konsultacyjne wraz z listg
maksymalnych wartosci epfd w zestawieniu z szerokos$cig 1 dlugoscig geograficzng oraz ksztaltem
widma sygnatu.

Kazdy system GSO w shuzbie radionawigacyjnej satelitarnej, po zastosowaniu metody okreslonej w
§ 1.4, przygotuje spotkanie konsultacyjne wraz z lista maksymalnych wartosci epfd w zestawieniu z
szeroko$cig 1 dtugos$cia geograficzng oraz ksztaltem widma sygnatu.

2.2 Zestawienie wartos$ci epfd systemow o podobnych parametrach sygnalu

Zagregowang epfd systeméw stuzby radionawigacyjnej satelitarnej o tej samej czestotliwosci
maksymalnego widma sygnalu mozna wyznaczy¢ za pomocg trzech krokow:

Krok la: zsumowanie punkt po punkcie maksymalnych wartosci epfd w pasmie 1 MHz, w ktorym
sygnat ma maksymalng moc na kazdej szeroko$ci geograficznej, we wszystkich wykazach
dotyczacych systeméw NGSO (nieposiadajgcych okresu geosynchronicznego) w celu uzyskania listy
warto$ci zagregowanej epfd systemoéw NGSO (nieposiadajacych okresu geosynchronicznego) w
zestawieniu z szerokoscig geograficzna;

Krok 1b: zsumowanie punkt po punkcie maksymalnych wartosci epfd w pasmie 1 MHz, w ktorym
sygnat ma maksymalng moc na kazdej szerokosci i dlugos$ci geograficznej, we wszystkich wykazach
dotyczacych systeméw NGSO (posiadajgcych okres geosynchroniczny) w celu uzyskania wykazu
wartosci zagregowanej epfd systemow NGSO (posiadajacych okres geosynchroniczny) w
zestawieniu z szerokoscig 1 dlugoscig geograficzng;

Krok 2: zsumowanie punkt po punkcie maksymalnych wartosci epfd w pasmie 1 MHz, w ktorym
sygnat ma maksymalng moc w kazdym punkcie szerokosci 1 dlugosci geograficznej, we wszystkich
tabelach dotyczacych systeméw GSO w celu uzyskania tabeli wartosci zagregowanej epfd systemoéw
NGSO w zestawieniu z szerokos$cig 1 dlugos$cia geograficzng;

Krok 3: zsumowanie punkt po punkcie listy wartosci zagregowanej epfd systemoéw NGSO
(nieposiadajacych okresu geosynchronicznego) w zestawieniu z szerokoscig geograficzng oraz listy
wartos$ci zagregowanej epfd systemow NGSO (posiadajacych okres geosynchroniczny) w
zestawieniu z szerokos$cig 1 dlugoscig geograficzng do kazdej kolumny z dhugoscig geograficzng
tabeli wartosci zagregowanej epfd systemow GSO zestawionych z szeroko$cig 1 dlugoscia
geograficzng w celu uzyskania ogo6lnej tabeli warto$ci zagregowanej epfd zestawionych z szerokoscia
1 dlugos$cia geograficzna.

Badanie najwyzszej warto$ci epfd w tej tabeli pokaze, czy na dowolnym pasmie 1 MHz spelione
jest kryterium ochrony, o ktorym mowa w Zaleceniu ITU-R M.1639.

2.3 Zestawienie wartosci epfd systemow o réoznych parametrach sygnalu

Nalezy zauwazy¢, ze maksymalna zagregowana epfd bedzie zalezna od czestotliwosci. Jesli widma
wszystkich branych pod uwage systemow shizby radionawigacyjnej satelitarnej maja swoje
maksymalne wartos$ci na tej samej czestotliwosci, wystarczy przeprowadzi¢ jedng analizg. Jezeli
jednak rozne systemy majg rézne wartosci maksymalne, poniewaz uzywaja réznych srodkowych
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czestotliwosci z naktadajacymi si¢ widmami lub poniewaz wykorzystuja rézne techniki modulacji,
to w analizie maksymalnej zagregowanej epfd nalezy uwzgledni¢ czgstotliwosc.

Wyznaczenie maksymalnej zagregowanej epfd systeméw stuzby radionawigacyjnej satelitarnej o
réznych czestotliwosciach $rodkowych wymaga co najmniej zrealizowania powyzszych trzech
etapow na kazdej czestotliwosci, na ktorej kazdy pojedynczy system osigga maksymalng wartos¢
widma sygnahu, i moze réwniez wymagac analizy czestotliwosci posrednich.

Dla kazdej czestotliwosci kazda lista lub tabela zostanie pomnozona przez odpowiedni czynnik
ksztattowania widma przed zsumowaniem ich z innymi listami i tabelami.

Badanie najwyzszej wartosci epfd we wszystkich uzyskanych tabelach ujawni, czy w kazdym pasmie
1 MHz przestrzegane jest kryterium ochrony okreslone w zaleceniu ITU-R M.1639.

24 Weryfikacja wynikow

Po wyznaczeniu maksymalnej zagregowanej epfd, z zastosowaniem zalagcznika 1 lub 2 do dodatku 1,
w celu potwierdzenia uzyskanych wynikow mozna rozwazy¢ przeprowadzenie jednoczesnej
symulacji wszystkich systemow stuzby radionawigacyjnej satelitarnej umiejscowionych w lokalizacji
stacji w shuzbie radionawigacyjnej lotniczej, w przypadku gdy wyznaczono bezwzgledng wartos¢
maksymalnej zagregowanej epfd.

Zalacznik 1
do dodatku 1

Metoda symulacji na potrzeby wyznaczania maksymalnej epfd
dla systemu NGSO sluzby radionawigacyjnej satelitarnej

1 Metoda i opis podejscia symulacyjnego

Podstawg tej metody w oparciu o Zalecenie ITU-R S.1325 jest opracowanie modelu wszystkich
satelitow systemu stuzby radionawigacyjnej satelitarnej na okreslonej czestotliwosci odniesienia
(zazwyczaj jest to czes¢ 1 MHz zakresu 1 164-1215 MHz o maksymalnej gestosci widmowej sygnatu
stuzby radionawigacyjnej satelitarnej). Symulacj¢ konstelacji poddaje si¢ probkowaniu przez
okreslony okres w stosunkowo szybkim tempie. Dla kazdej proby oblicza si¢ epfd dla wszystkich
punktow szerokosci i dlugosci geograficznej. Dla kazdego punktu szerokosci i dlugosci geograficznej
nalezy zarejestrowa¢ maksymalng probe. Pozostale proby moga zosta¢ odrzucone. Wynikiem jest
tabela, ktora moze by¢ przedstawiona jako mapa, jak pokazano narys. 5 1 6. Nastepnie nalezy okresli¢
maksymalng epfd dla kazdej szerokosci geograficznej, dzieki czemu wyeliminowane zostang
przyblizenia spowodowane ograniczonym czasem symulacji.

2 Zalozenia symulacji
2.1 Model orbity

Modele orbit do celow symulacji stacji kosmicznych na ich orbitach maja zastosowanie wytacznie
dla orbit kolowych i eliptycznych, z uwzglednieniem precesji linii wezlow w plaszczyZznie
rownikowej ze wzgledu na asferycznos$¢ Ziemi.

Model orbity reprezentuje ruch satelity w geocentrycznym inercyjnym uktadzie wspotrzednych
przedstawionym na rys. 1. Poczatek tego ukladu inercyjnego znajduje si¢ w srodku Ziemi. O$ x
skierowana jest do pierwszego punktu w gwiazdozbiorze Barana (tj. rOwnonoc wiosenna), o$ z jest
srednig osig obrotu Ziemi, a 0§ y okresla si¢ jako iloczyn wektorowy wektorow jednostkowych w
kierunku z i X, tzn. y = Zx X
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Modele orbit opieraja si¢ na rownaniu ruchu Newtona dla satelity orbitujacego wokot idealnie kuliste;]
Ziemi w okregu i elipsie. W przypadku systemu NGSO korzystajacego z orbity kotowej cecha tego
ruchu, dzieki ktorej opracowanie modelu jest tatwe, jest to, ze promien orbity satelity i predkosci sa

stale.

211

Stale dotyczace Ziemi

W odniesieniu do Ziemi ogdlnymi stalymi s3:

Re: promien Ziemi (6 378,137 km)
O: $rodek Ziemi
w: stala przyciggania ziemskiego (3,986005 x 10° km®/s?)
J2:  druga stata harmoniczna potencjatu Ziemi (1082,63 x 10-°)
Te: okres obrotu Ziemi (23 godz. 56" 4,0989" = 86 164,0989 s)
Qe:  predkosé katowa obrotu Ziemi = 21t/Te = 7,2921151467 x 107° rad/s
t: czas, jaki uptyngt od symulowanej epoki (S)

212

Stale dotyczace stacji kosmicznych satelitarnego systemu NGSO

W odniesieniu do stacji kosmicznych satelitarnego systemu NGSO korzystajacych z orbit kotowych
(zob. rys. 1) state sg nastepujace:

N: liczba stacji kosmicznych satelitarnego systemu NGSO
i: indeks dla kazdego satelity niegeostacjonarnego (0 <i < N)
hsat:  wysoko$¢ satelity nad Ziemig (w km)
r: promien orbity satelity (w km) = hsat + Re
I:  kat nachylenia ptaszczyzny orbitalnej do réwnika (rad)
RAAN: dlugos¢ wezta wstepujacego
Qio: RAAN i-tego satelity niegeostacjonarnego w czasie t (rad)
Uio: argument szerokosci i-tego satelity niegeostacjonarnego w czasie t (rad)
T: okres orbitalny satelity (s) = 2m (r3/p)*?
n: ruch $redni satelity (rad/s) = 2n/T
Uit: argument szerokosci i-tego satelity w czasie t (rad) = uip + nt
Qr:  regresja wezlowa wezta wstepujacego (rad/s)
3 Jo cos(l) Rg @
= 2 ré
Qi::  RAAN i-tego satelity niegeostacjonarnego w czasie t (rad) = Qio + Ot
N
ON;:

wektor wspotrzednych (w inercyjnym ukladzie wspotrzednych) satelity
niegeostacjonarnego w stalym uktadzie wspotrzednych, ktorego srodek stanowi
Ziemia:
Xi cos(u; ) - cos(€2; 1) —cos(l') - sin(u; ;) - sin(€; ;)
N , : : ,
ON; =| yj |=r| cos(uj) - sin(€;) + cos(l) - sin(u; ) - CoS(€2; ¢)
Zi sin(uj¢) - sin(1)
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RYSUNEK 1

Geometria orbity kolowej

z

Orbita satelitarna

Punkt odniesienia
w $rodku Ziemi

Wezet wstepujacy

y : Potos wielka
u: Argument szerokosci geograficzne;j satelity
I: Kat nachylenia

Q: RAAN 1642-01

W przypadku stacji kosmicznych satelitarnego systemu NGSO korzystajacych z orbit eliptycznych

(zob. rys. 2 1 3) stale sg nastgpujace:

N: liczba stacji kosmicznych satelitarnego systemu NGSO
i: indeks dla kazdego satelity niegeostacjonarnego (0 <i < N)
ai:  potos wielka i-tego satelity (km)
ei:  ekscentrycznos¢ i-tego satelity (km)
Mio: $rednia anomalia i-tego satelity niegeostacjonarnego w czasie poczatkowym
(rad)
ot : = 2n(a 1 w2
Ti:  okres orbitalny i-tego satelity (s) PIH
ni: $rednia predkosé i-tego satelity (rad/s) — 2n/Ti
. . . . . -1 1+ ei Ei t
vie.  prawdziwa anomalia i-tego satelity w czasie t =2-tg ﬁt[&]?
—E
H H - - -1 1_ el Vl,t
Eir: anomalia ekscentryczna i-tego satelity w czasie t =2-tg mtg >
i
Mis  $rednia anomalia i-tego satelity w czasie t =M, , +n,-t=E; —¢-sinE *
li: kat nachylenia plaszczyzny orbitalnej do rownika i-tego satelity (rad)
RAAN:  dhugos¢ wezta wstgpujacego

* Jezeli Mi; jest podane, Ei; wyznacza si¢ przez iteracje. Zazwyczaj w przypadku krotkich odstepow
czasowych, ostatnig wartos¢ Ei; mozna wykorzysta¢ jako wstepng wartos¢ szacunkows.



Qio:

i, 0-

Uit -

Qri:
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RAAN kazdego i-tego satelity niegeostacjonarnego w czasie poczatkowym (rad)

argument perygeum kazdego i-tego satelity niegeostacjonarnego w czasie
poczatkowym (rad)

argument szerokosci i-tego satelity w czasie t (rad) = wio + vit

regresja wezlowa wezla wstepujacego i-tego satelity (rad/s)
a.
=—§J2 cos(l;)RZ— VIl

PN
a (1-¢°)

RAAN i-tego satelity w czasie t (rad) = Qi,o + Qvrit

wektor wspohrzednych (w inercyjnym ukladzie wspotrzednych) i-tego satelity
niegeostacjonarnego w statym ukladzie wspotrzednych, ktorego srodek stanowi
Ziemia, w czasie t:

%
ON;, _ rot3(—€2; t)-rotl(—I;)-rot3(-wj o) i ¢

rotl(a): obrotu wokoét osi x

1 0 0
rotl(a)={0 cosa sina
0 -sina cosa

rot3(a): obrotu wokot osi z

cosa.  sina O
rot3(a)=| —sinac cosa 0O

0 0 1
cosv,, A cosv,,
ﬁ,t Fi,t =T sin Vit sin Vit
. L+e -cosvi |~
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RYSUNEK 2

Geometria orbity eliptycznej w plaszczyZnie ogniskowej

ot

Okrag pomocnic;y

&

Orbita satelitarna

INY
~
/

y %

E \ Ziemia

r,2=a(l+e)

Apogeum

r,=a(l—e)i Perygeum

a: Potos wielka
e: Ekscentryczno$¢
r.:Promien apogeum

7,:Promief perygeum P I

v: Anomalia prawdziwa
E :Anomalia ekscentryczna
r: Wektor pozycji satelity

H

o

1642-02

RYSUNEK 3

Geometria orbity eliptycznej w ukladzie geocentrycznym

Punkt odniesienia
w $rodku Ziemi

Wezel wstepujacy

Perygeum

Orbita satelitarna

ON: Wektor pozycji satelity

;. Wektor wezta

Wektor ekscentrycznosci
Dlugo$¢ wezta wstepujacego
Nachylenie

Argument perygeum
Prawdziwa anomalia

S

ce >0

1642-03
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Przy obliczaniu statych zwigzanych z konstelacja NGSO mozna rozwazy¢ perturbacje NGSO, jako
ze potozenie satelitow moze by¢ inne przy uwzglednieniu perturbacji.
2.1.3 Stale dotyczace stacji w stuzbie radionawigacyjnej lotniczej

Lat: szerokos¢ geograficzna stacji w stuzbie radionawigacyjnej lotniczej (rad)

Lon: dlugo$¢ geograficzna stacji w stuzbie radionawigacyjnej lotniczej (rad)

harns:  wysoko$¢ stacji w shuzbie radionawigacyjnej lotniczej (km)

_)
OM: wspolrzedne geograficzne stacji w stuzbie radionawigacyjnej lotniczej w

inercyjnym uktadzie wspotrzednych, ktorego srodek stanowi Ziemia

o, [X=(Re+hprns) cos (Lat) cos (Lon + Qg t)
OM = 1Y =(Rg + hagns) cos (Lat)sin (Lon + Qg t)
/= (Re + hARNS) sin (Lat)

2.2 Parametry anteny

2.2.1 Parametry anteny stacji w stuzbie radionawigacyjnej lotniczej

Charakterystyka promieniowania anteny stacji w stuzbie radionawigacyjnej lotniczej jest parametrem
wejsciowym w symulacji (zob. dodatek 2).

2.2.2 Parametry anteny stacji kosmicznej w systemie niegeostacjonarnym

Aby przeprowadzi¢ analiz¢ zakldcen, anteny satelity NGSO powinno si¢ przedstawi¢ przy uzyciu
jednej z nast¢pujacych charakterystyk, w zaleznosci od dostepnosci:

- zmierzone charakterystyki promieniowania anteny;

- proponowane referencyjne charakterystyki promieniowania anteny;

— funkcja analityczna przedstawiajaca charakterystyke promieniowania anteny satelity NGSO.

2.3 Obliczanie czasu symulacji

2.3.1 Przyrost czasu symulacji

Dla uzyskania doktadnych wynikow przyrost czasu symulacji, tinc, powinien by¢ jak najkrotszy, lecz
z drugiej strony calkowity czas symulacji powinien by¢ rozsadny. Aby osiaggna¢é wymagang
doktadnos¢, konieczne jest zapewnienie wystarczajacej liczby pomiaréw epfd (Nnits), gdy statek
kosmiczny w systemie niegeostacjonarnym w stuzbie radionawigacyjnej satelitarnej wchodzi w
zakres charakterystyki promieniowania anteny w stuzbie radionawigacyjnej lotniczej zaktadajace;j
maksymalny zysk widoczny dla stacji kosmicznej. Nnits =0 warto$ci 5 jest uwazane za wystarczajace.

Maksymalny zysk widoczny dla stacji kosmicznej nastepuje na kacie elewacji od —3,54° do +3°
(dodatek 2) w przypadku statku powietrznego na wysokosci 40 000 stop (12192 m). Wazne jest, aby
warto$¢ Nhits wynosita 5 w tym zakresie, co oznacza, ze przyrost czasu symulacji o wartos¢ 1° ruchu
konstelacji jest wystarczajacy.
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RYSUNEK 4
Rozwazenie przyrostu czasu symulacji

_ — Statek powiefrzny ~
-

. - wyposazony W “~
Orbita systemu / ARNS h
NGSO / N
/ m N
/ . \
/ \
/ \
//"7* AG=3dB \

Uderzenia = \\
h . Ziemia |

\ |

\ /

\ /

\ /
\ /
\ /
\ /
N /
" /
N e
~ ~
~ ~

—_~—_ - 1642-04

2.3.2 Calkowity czas symulacji

Satelita w konstelacji NGSO na dowolnej orbicie §ledzi Sciezke na powierzchni Ziemi. Po uptywie
czasu okreslonego dla systemu, omawiany satelita lub inny satelita konstelacji powraca do tego
samego lub prawie tego samego punktu. Czas pomigdzy tymi dwoma przypadkami to okres
powtorzenia konstelacji. Okresy powtorzenia roznych konstelacji wynosza od kilku dni do kilku
miesiecy. Typowe wyniki obliczen epfd systemu stuzby radionawigacyjnej satelitarnej w jednym
okresie powtorzenia konstelacji przedstawiono na rys. 5.

Doktadne tempo precesji dtugosci geograficznej satelitow konstelacji NGSO bedzie narazone na
dryfy ze wzgledu na wzdluzne utrzymywanie bledow przez stacje. Efekt ten moze zostaé
odwzorowany i zintegrowany w symulacjach.

W przypadku systemu NGSO nieposiadajacego okresu geosynchronicznego wspomniany wyzej efekt
spowoduje maksymalng epfd na kazdej dilugosci geograficznej, stajac si¢ w rzeczywistosci
maksymalng epfd na wszystkich dlugosciach geograficznych. (Innymi stowy, gdyby symulacja miata
obejmowac¢ wszystkie mozliwe stany konstelacji, ,,wysokie miejsca" o maksymalnej epfd na mapie
narys. 5 rozprzestrzenityby si¢ poziomo, tworzac jednolite paski poziome.) W zwigzku z tym uznaje
si¢, ze lepiej bedzie przyjaé, dla kazdej szerokosci geograficznej, maksymalng epfd na kazdej
dhugosci geograficznej 1 uzywac jej dla wszystkich dlugosci geograficznych. Przeksztatca to tabele
maksymalnych wartosci epfd zestawionych z szerokoscia 1 dlugoscia geograficzng w zwykty wykaz
warto$ci maksymalnej epfd zestawionych z szerokoscig geograficzng.

Jesli to uczyniono, to czas symulacji mozna skroci¢ do pojedynczego okresu orbitalnego dla systemu
NGSO nieposiadajacego okresu geosynchronicznego. ,,Mapa” wygenerowana w drodze takiej
ograniczonej symulacji pokaze tylko kilka ,,wysokich miejsc”, ale, na kazdej szerokosSci
geograficznej, warto$¢ ,,wysokich miejsc”, reprezentujaca maksymalng epfd na kazdej dtugosci
geograficznej, bedzie taka sama.

Dodatkowo ilo§¢ informacji, jaka nalezy przedstawi¢ na spotkaniu konsultacyjnym, zostalaby
znacznie zmniejszona.
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RYSUNEK 5

Przyklad rozkladu maksymalnej epfd na $wiecie

Szeroko$¢ geograficzna (w stopniach)

—-134.5

—-135

Rozktad epfd na swiecie(0%) epfd (0%) (dB(W/(m2 x MHz)))

—-136

-136.5

—-137

0 50 100 150 200 250 300 350
Dtugos¢ geograficzna (w stopniach) 1642-05

>-135

Z drugiej strony systemy NGSO posiadajace okres geosynchroniczny tworzg szlaki naziemne, ktore
sg ograniczone do limitowanego zakresu dhugosci geograficznej na powierzchni Ziemi. Spowoduje
to powstanie ,,wysokich miejsc” o maksymalnej epfd pojawiajacych si¢ tylko na ograniczonym
obszarze powierzchni Ziemi. (Innymi stowy ,,wysokie miejsca” o maksymalnej epfd na powierzchni
Ziemi nie rozprzestrzenig si¢ poziomo.) W zwigzku z tym wartos$¢ zagregowang epfd, spowodowang
przez systemy NGSO posiadajace okres geosynchroniczny, oblicza si¢ dla punktéw szerokosci 1
dhugosci geograficznej w zakresie widzialnym z systemu NGSO.

W przypadku systemu NGSO posiadajacego okres geosynchroniczny obliczeh mozna dokonac,
uwzgledniajac pojedynczy okres orbitalny. Typowe wyniki obliczen epfd dla systemu NGSO
posiadajacego okres geosynchroniczny przedstawiono na rys. 6.
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RYSUNEK 6

Przyklad swiatowego rozkladu maksymalnej epfd dla systemu NGSO
posiadajacego okres geosynchroniczny
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Dtugos¢ geograficzna (w stopniach)

Zalacznik 2
do dodatku 1

Metoda analityczna oceny maksymalnej epfd pojedynczego

systemu w stuzbie radionawigacyjnej satelitarnej dzialajacego w zakresie
1164-1215 MHz

1. Wprowadzenie

Metoda ta ma na celu wskazanie sposobu oceny maksymalnej epfd pojedynczego systemu w stuzbie
radionawigacyjnej satelitarnej.

Definicje epfd przedstawiono w dodatku 1, § 1.1.

2 Opis metody

Jesli zaktada sig, Ze konstelacje systemu NGSO w stuzbie radionawigacyjnej satelitarnej sktadajg si¢
z wielu plaszczyzn orbitalnych, to bardzo prawdopodobne jest, ze w kazdej poszczegolnej
plaszczyznie maksymalnie jeden satelita na plaszczyzne¢ bedzie zawierat si¢ w zakresie kata elewacji
od —3,54° do +3° charakterystyki promieniowania anteny w stuzbie radionawigacyjnej lotniczej (zob.
dodatek 2). Ponadto, w przypadku systeméw NGSO prawdopodobne jest, ze, gdy satelita znajduje
si¢ w charakterystyce promieniowania anteny w stuzbie radionawigacyjnej lotniczej o maksymalnym
zysku widocznego dla stacji kosmicznej, to wkiad epfd pozostatych satelitow na ptaszczyznie bedzie
stosunkowo nieistotny. W zwigzku z tym, ze liczba satelitOw ze znaczacym wkiadem w warto$é
zagregowanej epfd systemu w shuzbie radionawigacyjnej satelitarnej moze by¢ mniejsza lub réwna
liczbie satelitow systemu korzystajacego z tych samych zalozen, to maksymalng epfd konstelacji
systemow NGSO w shizbie radionawigacyjnej satelitarnej (epfdmax) mozna wyznaczyé za pomoca
WZOru:

epfd ,ax =10 Ig Np +epfd; max dB(W/(m? - MHz))

gdzie:
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Np: maksymalna liczba satelitow w gldwnej wigzce anteny odbiorczej w shuzbie
radionawigacyjnej lotniczej (typowo liczba plaszczyzn orbitalnych w
konstelacji)

epfdimax: maksymalny wktad epfd pojedynczego satelity (dB(W/(m? - MHz)))
3 Przyklady NGSO
W  przypadku maksymalnego wkiladu epfd pojedynczego satelity na poziomie —

136,9 dB(W/(m? - MHz)) w ramach konstelacji NGSO w stuzbie radionawigacyjnej satelitarnej
sze$ciu plaszczyzn, na podstawie wzoru podanego w § 2, epfdmax Wynosi:

epfd, .. =(~136,9) +10Ig 6 = 129,12 dB(W/(m? - MHz2))

Podobnie w przypadku maksymalnego wkladu epfd pojedynczego satelity na poziomie
—130.24 dB(W/(m2 - MHz)), w ramach konstelacji NGSO w stuzbie radionawigacyjnej satelitarne;
trzech plaszczyzn, na podstawie wzoru podanego w § 2, epfdmax Wynosi —125,47 dB(W/(m? - MHz)).

Wartosci te sg zgodne z metodg symulacji przedstawiong w zalgczniku 1 do dodatku 1; réznica
wynosi jedynie 1,2 dB.

Dodatek 2

Parametry referencyjne stacji w shuzbie radionawigacyjnej lotniczej
, ktore nalezy zastosowac przy obliczaniu epfd

1 Parametry techniczne anteny w sluzbie radionawigacyjnej lotniczej

W tabeli 1 przedstawiono zysk anteny dla wartosci elewacji pomigdzy —90° a 90°. Dla wartosci
elewacji pomigdzy dwoma wartosciami przedstawionymi w tabeli 1 nalezy zastosowac interpolacj¢
liniowg. Warto$¢ Gr, max wynosi 3,4 dBi, jak okreslono w Zaleceniu ITU-R M.1639, i obejmuje ona
warto$¢ rozbieznos$ci polaryzacji kotowej do liniowej na poziomie 2 dB. Zaklada si¢, ze elewacja i
charakterystyka zysku sg takie same dla wszystkich katow azymutu.

TABELA 1

Zysk anteny Zysk anteny Zysk anteny

obejmujacy obejmujacy obejmujacy

Kat elewacji rozbieznos¢ Kat elewacji rozbieznos¢ Kat elewacji rozbieznos¢

(w polaryzacji kolowej do (w polaryzacji kolowej do (w polaryzacji kotowej do
stopniach) liniowej stopniach) liniowej stopniach) liniowej
GI’/GI’, max (.:Jr/(.;rY max (.;T/C;rY max
(dB) (dB) (dB)

-90 -17,22 22 -10,72 57 -15,28
-80 -14,04 23 -10,81 58 -15,49
70 -10,51 24 -10,90 59 -15,67
—60 -8,84 25 -10,98 60 -15,82
-50 5,40 26 -11,06 61 -16,29
40 -3,13 27 -11,14 62 -16,74
-30 —0,57 28 -11,22 63 -17,19
-20 -1,08 29 -11,29 64 -17,63
-10 0,00 30 -11,36 65 -18,06
-5 -1,21 31 -11,45 66 -18,48
-3 -1,71 32 -11,53 67 -18,89
-2 -1,95 33 -11,60 68 -19,29
-1 -2,19 34 -11,66 69 -19,69
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TABELA 1 (koniec)
Zysk anteny Zysk anteny Zysk anteny
obejmujacy obejmujacy obejmujacy
Kat elewacji rozbieznos¢ Kat elewacji rozbieznos¢ Kat elewacji rozbieznos¢
(w polaryzacji kolowej do (w polaryzacji kolowej do (w polaryzacji kolowej do
stopniach) liniowej stopniach) liniowej stopniach) liniowej
Gr/Gr, max Gr/Gr, max Gr/Gr, max
(dB) (dB) (dB)
0 -2,43 35 -11,71 70 -20,08
1 -2,85 36 -11,75 71 —20,55
2 -3,26 37 -11,78 72 -20,99
3 -3,66 38 -11,79 73 -21,41
4 —4,18 39 -11,80 74 -21,80
5 —4,69 40 -11,79 75 -22,15
6 -5,20 41 -12,01 76 —22,48
7 -5,71 42 -12,21 7 —22,78
8 -6,21 43 -12,39 78 —23,06
9 -6,72 44 -12,55 79 —23,30
10 —1,22 45 -12,70 80 -23,53
11 —7,58 46 -12,83 81 -23,44
12 —7,94 47 -12,95 82 -23,35
13 -8,29 48 -13,05 83 -23,24
14 -8,63 49 -13,14 84 -23,13
15 -8,97 50 -13,21 85 -23,01
16 -9,29 51 13,56 86 -22,88
17 -9,61 52 -13,90 87 —22,73
18 -9,93 53 14,22 88 -22,57
19 -10,23 54 -14,51 89 -22,40
20 -10,52 55 14,79 90 -22,21
21 -10,62 56 -15,05
2 Polozenie stacji w sluzbie radionawigacyjnej lotniczej

Nalezy uwzgledni¢ wysokos$¢ stacji w shuzbie radionawigacyjnej lotniczej okre§long w najbardziej

pesymistycznym scenariuszu (12192 m)l,

dajaca maksymalng widoczno$¢

potencjalnie

zaklocajacych satelitow z anteny odbiorczej stacji w stuzbie radionawigacyjnej lotniczej.

1 Odpowiednik wysokosci 40 000 stop.
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ZALECENIE ITU-R M.1643-0"

Wymogi techniczno-operacyjne dla stacji statku powietrznego naziemnych
w stuzbie ruchomej lotniczej satelitarnej, obejmujace stacje,
ktore wykorzystuja transpondery dzialajace w sieci w stuzbie stalej satelitarnej
w zakresie czestotliwosci 14-14,5 GHz (Ziemia-kosmos)

(2003)

Streszczenie

Niniejsze zalecenie okresla ogdlnoswiatowe wymogi techniczno-operacyjne dla stacji statku
powietrznego naziemnych (AES) w shuzbie ruchome;j lotniczej satelitarnej (AMSS), obejmujace
stacje, ktore wykorzystujg transpondery dziatajgce w sieci w shuzbie stalej satelitarnej w zakresie
czestotliwosci 14-14,5 GHz (Ziemia-kosmos); administracje powinny traktowaé te wymogi jako
techniczne wytyczne dotyczace ustanawiania wymogdéw w zakresie zgodnos$ci dla stacji statkow
powietrznych naziemnych oraz ulatwiajace przyznawanie tym stacjom licencji.

Zgromadzenie Radiokomunikacyjne ITU
uwzgledniajgc

a) ze zaprojektowano szereg roznych pod wzgledem technicznym i operacyjnym sieci w stuzbie
ruchome;j lotniczej satelitarnej (AMSS), ktére rozpoczng prace w najblizszej przysztosci;

b) ze te planowane sieci w stuzbie ruchomej lotniczej satelitarnej moga zapewni¢ dostep do
szeregu zastosowan tacznosci szerokopasmowej (internet, e-mail, wewngtrzne sieci korporacyjne) ze
statkiem powietrznym i ze statku powietrznego na poziomie swiatowym;

c) ze stacja statku powietrznego naziemna (AES) bedzie wspolpracowata z krajowymi i
miedzynarodowymi liniami lotniczymi na caltym §wiecie;

d) ze krazenie stacji statku powietrznego naziemnych jest zwykle przedmiotem wielu
krajowych 1 migdzynarodowych zasad 1 regulacji, obejmujacych zachowanie zadowalajace;j
zgodno$ci ze wzajemnie uzgodnionymi normami technicznymi i wymogami operacyjnymi,

e) potrzebe okreslenia wymogdéw technicznych i operacyjnych w odniesieniu do testow
zgodnosci dotyczacych stacji statku powietrznego naziemnych;

*

UWAGA — Grupa arabska reprezentowana na RA-03 wstrzymata si¢ z przedstawieniem swojego
stanowiska w sprawie niniejszego zalecenia i zglosita brak gotowo$ci do przyjecia jakichkolwiek
konsekwencji w odniesieniu do pozycji 1.11 porzadku obrad WRC-03.
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f) ze okreslenie technicznych i1 operacyjnych wymogoéw dla stacji statku powietrznego
naziemnych zapewnilo by wspdlne podstawy techniczne ufatwiajace r6znym organom krajowym i
mie¢dzynarodowym przeprowadzanie testow zgodnosci dotyczacych stacji statku powietrznego
naziemnych oraz opracowanie postanowien w zakresie wzajemnego uznawania w odniesieniu do
zgodnosci stacji statku powietrznego naziemnych;

9) ze techniczne 1 operacyjne wymogi powinny przyczynia¢ si¢ do osiggniecia dopuszczalne;j
rownowagi migdzy zlozonoscig urzadzen radiowych a potrzebg skutecznego wykorzystania widma
czestotliwosci radiowych,

uwzgledniajgc rowniez

a) ze w zakresie czestotliwosci 14—14,5 GHz znajduja si¢ przeznaczenia na prawach pierwszej
waznosci dla stuzby stalej satelitarnej (Ziemia-kosmos), stuzby radionawigacyjnej, stuzb statych i
ruchomych (z wyjatkiem shuzby ruchomej lotniczej); ze do stuzb drugiej waznosci, ktore otrzymaty
przeznaczenia w zakresie 14-14,5 GHz lub w czgéciach tego zakresu, nalezg shuzba ruchoma
satelitarna (z wyjatkiem stuzby ruchomej lotniczej satelitarnej) (Ziemia-kosmos), stuzba badan
kosmosu (SRS), stuzba radioastronomiczna (RAS) 1 shuzba radionawigacyjna satelitarna;

b) ze istnieje wymog peilnej ochrony wszystkich shuzb pierwszej waznosci 1 istniejagcych
wcezesniej systemow shuzb drugiej waznosci w zakresie czgstotliwosci 14-14,5 GHz;

C) ze wyniki badan przeprowadzonych zgodnie z Uchwalg 216 (Rev.WRC-2000) wskazuja na
mozliwos¢ uzytkowania zakresu czestotliwosci 14-14,5 GHz przez stuzbe ruchomg lotnicza

satelitarng (Ziemia-kosmos) na prawach drugiej waznosci zgodnie z pewnymi warunkami i
ustaleniamil;

d) ze okreslenie przez ITU-R technicznych 1 operacyjnych wymogéw dla stacji statku
powietrznego naziemnych dziatajacych w zakresie 14—14,5 GHz mogloby pomo6c administracjom w
zapobieganiu szkodliwym lub niedopuszczalnym zakloceniom innych stuzb;

e) ze powinna istnie¢ mozliwos¢ stalego 1 dokladnego mierzenia i kontrolowania parametrow
technicznych i operacyjnych,
zaleca

1 aby techniczne i operacyjne wymogi1 dotyczace stacji statkow powietrznych naziemnych w
sieciach w shuzbie ruchome;j lotniczej satelitarnej dzialajacej w zakresie 14—14,5 GHz, okreslone w
dodatkach 1 12, byly stosowane przez administracje jako wytyczne dotyczace:

— ustanawiania wymogow w zakresie zgodnosci dla stacji statku powietrznego naziemnych;

— ufatwiania pracy stacji statku powietrznego naziemnych.

1 Parametry typowych stacji statkow powietrznych naziemnych musza spetniaé wymogi okreslone w
niniejszym zaleceniu i, w dalszej kolejnosci, musza by¢ objete zakresem obwiedni parametréw pierwotnie
opublikowanych w Migdzynarodowym okolniku informacji o czgstotliwosciach (BR IFIC) dotyczacych
odpowiedniej sieci w stuzbie statej satelitarnej. W przypadku, gdy parametry nie sa objete zakresem
obwiedni parametrow z pierwotnej publikacji, wymagang koordynacje¢ takich potrzeb w odniesieniu do
stacji statku powietrznego naziemnej nalezy przeprowadzi¢ odpowiednio zgodnie z obowigzujacymi
postanowieniami Regulaminu Radiowego (RR) oraz zmodyfikowanymi zasadami postgpowania,
okreslonymi w § 2 Zasad Postgpowania odnoszacymi si¢ do wust. 11.32 Regulaminu
Radiokomunikacyjnego.
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Dodatek 1

Techniczne i operacyjne wymogi dla stacji statku powietrznego naziemnych w
sieciach w shluzbie ruchomej lotniczej satelitarnej
w zakresie czestotliwosci 14-14,5 GHz (Ziemia-kosmos)

Czes¢ A

Zasadnicze wymogi zwigzane z ochrong sieci w sluzbie stalej satelitarnej

1 Sieci w stuzbie ruchomej lotniczej satelitarnej powinny by¢ skoordynowane i uzytkowane w
taki sposob, aby poziomy zagregowanej pozaosiowej e.i.r.p. wytwarzanej przez wszystkie stacje
statku powietrznego naziemne dziatajace na wspdlnych czestotliwosciach w ramach sieci w shuzbie
ruchomej lotniczej satelitarnej nie byly wieksze od pozioméw zakldcen, ktore zostaty opublikowane
1 skoordynowane dla szczegdlnych lub typowych stacji naziemnych nalezacych do sieci w shuzbie
stalej satelitarnej, w ktorych wykorzystywane sg transpondery dziatajagce w stuzbie statej satelitarne;.

2 Projekt, koordynacja i dziatanie stacji statku powietrznego naziemnej powinny uwzglednia¢
przynajmniej ponizsze czynniki, ktére moga powodowac rdéznice w poziomach zagregowanej
pozaosiowej e.1.r.p. generowanej przez dang stacje statku powietrznego naziemna:

2.1 niewlasciwe ukierunkowanie anten stacji statku powietrznego naziemnej. W stosowanych
przypadkach to niewlasciwe ukierunkowanie anten obejmuje co najmniej skutki spowodowane
odchyleniem i opdznieniem systeméw ukierunkowujacych, bledem sledzenia systemoéw Sledzenia w
obiegu zamknietym, niewspdtosiowoscia miedzy aperturg nadawcza 1 aperturg odbiorcza dla
systemOw wykorzystujacych oddzielne apertury oraz niewspolosiowoscig miedzy zasilaniem
nadawczym i1 odbiorczym dla systemoéw wykorzystujacych apertury polaczone;

2.2 zmiany w charakterystyce promieniowania anteny stacji statku powietrznego naziemnej. W
stosownych przypadkach zmiany te obejmujg co najmniej skutki spowodowane wytwarzaniem
tolerancji, starzeniem si¢ anteny i wptywem na $rodowisko. Sieci w stuzbie ruchomej lotniczej
satelitarnej wykorzystujace niektore typy anten stacji statkoOw powietrznych naziemnych, takie jak
szyki fazowane, powinny uwzglgednia¢ zmiany w charakterystyce promieniowania anteny pod
wzgledem katow skanowania (elewacji 1 azymutu). Sieci wykorzystujace szyki fazowane powinny
rowniez uwzglednia¢ blad fazy elementu, btagd amplitudy 1 stopien niepowodzenia;

2.3 zmiany w e.Lr.p. transmisji pochodzacej ze stacji statku powietrznego naziemnej. W
stosownych przypadkach zmiany te obejmuja co najmniej skutki spowodowane bledem pomiaru,
btedem kontroli i opdznieniem w odniesieniu do systeméw kontroli mocy o obiegu zamknigtym.
Osrodki kontroli 1 monitorowania sieci (NCMC), ktore obliczajg e.i.r.p. stacji statku powietrznego
naziemnej w oparciu o otrzymany sygnal, muszg uwzgledni¢ w tej kalkulacji zrédla blgdow i
opoznienie. NCMC, ktore obliczaja e.i.r.p. stacji statku powietrznego naziemnej w oparciu 0 moc
wejsciowa, muszg uwzgledni¢ bfad pomiaru i opdZnienie raportowania.

3 Stacja statku powietrznego naziemna, ktora wykorzystuje funkcje $ledzenia sygnalu
satelitarnego w obwodzie zamknigtym, musi zastosowa¢ algorytm odporny na przechwytywanie i
Sledzenie sygnatow sasiednich satelitow. Stacja statku powietrznego naziemna musi ograniczy¢
transmisj¢ bezzwlocznie po wykryciu, ze doszto do niepozadanego $ledzenia satelitarnego lub Ze
wkrotce takie $ledzenie bedzie mialo miejsce.

4 Stacja statku powietrznego naziemna powinna by¢ objeta monitorowaniem i kontrola
prowadzong przez NCMC lub réwnowazny os$rodek. Stacja statku powietrznego naziemna musi mie¢
mozliwo$¢ otrzymania od NCMC przynajmniej polecen ,,umozliwienia transmisji” i ,,dezaktywacji
transmisji". Stacja statku powietrznego naziemna musi automatycznie zaprzesta¢ transmisji
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bezzwlocznie po otrzymaniu jakiegokolwiek polecenia ,,zmiany parametru”, ktére moze powodowac
szkodliwe zakldcenie w czasie zmiany, do momentu otrzymania polecenia ,,wlaczenia transmisji”” od
swojego osrodka kontroli 1 monitorowania sieci. Ponadto osrodek kontroli i monitorowania sieci
powinien mie¢ mozliwo$¢ monitorowania pracy stacji statku powietrznego naziemnej w celu
okreslenia, czy jej dziatanie jest nieprawidlowe.

5 Stacja statku powietrznego naziemna musi rOwniez prowadzi¢ monitoring wlasny i w razie
wykrycia uszkodzenia, ktére moze powodowaé szkodliwe zakldcenie sieci w stuzbie stalej
satelitarnej, stacja statku powietrznego naziemna musi automatycznie sttumic¢ swoje transmisje.

Czes¢ B

Zasadnicze wymogi zwiazane z ochrong stuzby stalej

W zakresie czgstotliwosci 14—14,5 GHz uzytkowanym przez sieci w shuzbie stalej w obrgbie zasiegu
horyzontu terytorium administracji, na ktorym sieci w stuzbie stalej dziatajg w tym zakresie,
maksymalna gestos$¢ strumienia mocy wytwarzana na powierzchni Ziemi przez emisje pochodzace z
jednej stacji statku powietrznego naziemnej w sieci w stuzbie ruchomej lotniczej satelitarnej nie
powinna przekraczac:

132+0,5- 0 dB(W/(m? - MHz)) dla 0 < 40°
112 dB(W/(m? - MHz)) dla 40 < 0 < 90°

gdzie 0 jest katem nadejscia fali radiowej (ponad ptaszczyzng pozioma, wyrazonym w stopniach).

UWAGA 1 — Okreslone wcze$niej wartosci graniczne odnoszg si¢ do gestosci strumienia mocy 1 katow
nadejscia fali, jakie uzyskano by zgodnie z warunkami propagaciji w wolnej przestrzeni.

UWAGA 2 — Maske e.i.r.p. mozna obliczy¢ na podstawie wyzej okreslonej maski gestosci strumienia mocy,
stosujac metode przedstawiong w dodatku 2 do niniejszego zalecenia. Mozna réwniez rozwazy¢ uproszczenie
uzyskanej maski e.i.r.p.

Cze$é C

Zasadnicze wymogi zwigzane ze wspoluzytkowaniem ze stuzbg
radioastronomiczng

W celu ochrony radioastronomii w zakresie czestotliwo$ci 14,47-14,5 GHz stacje naziemne w
stuzbie ruchomej lotniczej satelitarnej powinny spetnia¢ oba ponizsze wymogi:

Kanaty stosowane w stuzbie ruchomej lotniczej satelitarnej w zakresie czestotliwosci 14,47-14,5

GHz

— stacje w shuzbie ruchomej lotniczej satelitarnej nie transmitujag w zakresie czestotliwosci
14,47-14,5 GHz w obrgbie zasiggu horyzontu stacji radioastronomicznych pracujacych w
tym zakresie;

lub,

— jezeli operator w stuzbie ruchomej lotniczej satelitarnej zamierza pracowa¢ na wspolnej
czestotliwosci w obrgbie widocznos$ci stacji  radioastronomicznej, potrzebne bedzie
szczegblowe porozumienie ze stacja radioastronomiczng, aby zapewni€, ze W czasie
obserwacji stacja statku powietrznego naziemna w stuzbie ruchomej lotniczej satelitarnej
bedzie spetniata wymogi Zalecen ITU-R RA.769 i ITU-R RA.1513 w zakresie 14,47-14,5
GHz. W przypadku gdy jest to mozliwe, porozumienie takie moze obejmowac
przekazywanie operatorom w shizbie ruchomej lotniczej satelitarnej szczegdélowych
informacji dotyczacych harmonogramow obserwacji.
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Kanaty stosowane w stuzbie ruchomej lotniczej satelitarnej w zakresie czestotliwosci 14-14,47 GHz

Wszystkie nadajniki stacji statku powietrznego naziemnej pracujace na kanatach w zakresie
14-14,47 GHz w obrebie zasiggu horyzontu stacji radioastronomicznych w czasie obserwacji
radioastronomicznych maja takie emisje w zakresie 14,47—-14,5 GHz, ktore spelniaja wymogi
w zakresie poziomow i odsetka utraty danych, okreslone w Zaleceniach ITU-R RA.769 i
ITU-R RA.1513. Wyniki badan wskazuja, ze nastepujace poziomy gestosci strumienia mocy
stacji statku powietrznego naziemnej (dB(W/(m? - 150 kHz))) w zakresie 14,47-14,5 GHz
sa wystarczajace, z pewnym marginesem, aby osigga¢ poziomy gestosci strumienia mocy
przewidziane dla radioastronomii w Zaleceniu ITU-R RA.769 oraz odsetek utraty danych
okreslony w Zaleceniu ITU-R RA.1513, tj.:

190 +0,5 - 0 dB(W/(m? - 150 kHz)) dla 0 < 10°
185 dB(W/(m? - 150 kHz)) dla 10° < 0 < 90°

gdzie 0 jest katem nadejscia fali radiowej (ponad ptaszczyzng pozioma, wyrazonym w stopniach).

Operatorzy w stuzbie ruchome;j lotniczej satelitarnej moga osiggac takie poziomy gestosci strumienia
mocy na stacji statku powietrznego naziemnej dzialajacej w zakresie czgstotliwosci 14,47-14,5 GHz
poprzez polaczenie obnizonej mocy sygnatu stacji statku powietrznego naziemnej, ostrego
filtrowania, utrzymywania odpowiedniej separacji cz¢stotliwosci lub lepszej wydajno$ci anteny stacji
statku powietrznego naziemnej.

Cze$é D

Zasadnicze wymogi zwiazane ze wspoluzytkowaniem ze stuzbg badan kosmosu

Nalezy opracowa¢ uzgodnienia koordynacyjne miedzy stuzbg ruchomg lotnicza satelitarng a
systemami badan kosmosu w oparciu o kontrolg pozioméw emisji wytwarzanych przez stacje statku
powietrznego naziemng w zakresie czestotliwosci uzytkowanym przez systemy w stuzbie badan
kosmosu, a w ciezkich przypadkach, uzgodnienia te moga naktada¢ wymdg zaprzestania emisji przez
stacje statku powietrznego naziemng na czgstotliwosciach uzytkowanych przez system w stuzbie
badan kosmosu w przypadku pracy w poblizu stacji naziemnej w stuzbie badan kosmosu. Szczegoty
tych uzgodnien beda si¢ roznity w zaleznos$ci od parametréw poszczegdlnych miejsc prowadzenia
dziatan w stuzbie badan kosmosu i sieci w stuzbie ruchomej lotniczej satelitarne;.

Dodatek 2

Obliczanie maski e.i.r.p. poltkuli poludniowej na podstawie maski gestosci
strumienia mocy

Przy testowaniu urzadzen stuzby ruchome;j lotniczej satelitarnej w celu ustalenia, czy spelnione sg
wymogi w zakresie danej maski gestosci strumienia mocy, takie jak te przedstawione w dodatku 1
cz¢$¢ B, przydatne moze by¢ okreslenie zastgpczej maski e.i.r.p., ktérag mozna wykorzysta¢ do celow
testowania.

Maske gestosci strumienia mocy, gesto$é strumienia mocy(0) gdzie 6 jest katem nadejscia fali (kat
elewacji) na powierzchni Ziemi, mozna wykorzysta¢ do matematycznego obliczenia maski e.i.r.p.,
e.lr.p. (y, H) gdzie y jest katem ponizej lokalnej plaszczyzny poziomej, a H jest wysokoS$cia
bezwzgledna pozycji statku powietrznego. Konwersji tej dokonuje si¢ w dwoch etapach. Najpierw
konwertuje si¢ Y na rownowazny kat nadejscia fali, 0. Nastepnie okresla si¢ dlugos$¢ drogi propagacji
dla kata nadejscia fali 0, ktorg wykorzystuje si¢ do obliczania straty rozprzestrzeniania dla drogi oraz
uzyskanej e.L.r.p.

Etap 1: Obliczanie kata nadej$cia fali w stopniach, 0, na podstawie y 1 H:
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6 =arccos((R, + H) cos(»)/R,)

gdzie:
0: kat nadejscia fali
Re: promien Ziemi (6378 km)
H: wysoko$¢ bezwzgledna pozycji statku powietrznego (w km)
v: kat ponizej ptaszczyzny poziome;j

UWAGA 1 — Jezeli argument funkcji arcus cosinus jest wigkszy niz 1, droga propagacji w kierunku kata y nie
przecina Ziemi. W tym przypadku, ktory zachodzi dla wartosci y okoto 3,5° lub mniejszych, nie istnieje
warto$¢ dla 0 i w zwigzku z tym nie ma zadnej wartosci zdefiniowanej dla maski gestoSci strumienia mocy.

Etap 2: Obliczanie wartosci e.i.r.p. na podstawie zdefiniowanej gestosci strumienia mocy(0):
d=(R? +(R, + H)> =2 R,(R, + H) cos(y — 0))"*
e.ir.p.(y, H) = pfd(8) +10 log,,(4 = d*) + 60

gdzie:

d: odleglo$¢ pomigdzy stacjg statku powietrznego naziemng a uwzglednianym
punktem na powierzchni Ziemi (w km)

gestos¢ strumienia mocy pfd(0):  (dB(W/(m? - MHz)))
e..r.p.: (dB(W/MHz)).
Wykres na rys. 1 przedstawia te funkcje dla roznych wysokosci bezwzglednych pozycji statkow

powietrznych na podstawie maski gestosci strumienia mocy, okreslonej w czesci B dodatku 1 do
niniejszego zalecenia.

RYSUNEK 1

Maska e.i.r.p. na podstawie maski gesto$ci strumienia mocy
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ZALECENIE ITU-R M.1652-1

Dynamiczny wybor czestotliwosci” w bezprzewodowym systemie dostepowym
obejmujacym lokalne sieci radiowe w celu ochrony
shuzby radiolokacyjnej w pasmie czestotliwosci 5 GHz

(Zagadnienie ITU-R 212/5)

(2003-2011)

Zakres

Niniejsze zalecenie okre§la wymagania w zakresie dynamicznego wyboru czestotliwosci (DFS),
zalecane do stosowania jako techniki oslabiania w ramach bezprzewodowych systemow
dostgpowych (WAS), uwzgledniajac lokalne sieci radiowe (RLAN), w celu usprawnienia wymiany
informacji miedzy stuzbg radiolokacyjng w pasmie czgstotliwosci 5 GHz. Dodatek 1 okresla wymogi
w zakresie wykrywania, wymagania operacyjne oraz wymagania w zakresie reagowania. Pozostate
dodatki odnosza si¢ do poszczegdlnych metod i1 zawierajg informacje, ktore moga zostaé
wykorzystane przez administracje przy prowadzeniu badan dotyczacych wspdtuzytkowania pasm
przez radary 1 WAS, uwzgledniajac RLAN.

Zgromadzenie Radiokomunikacyjne ITU,
uwzgledniajgc

a) ze zharmonizowanie czgstotliwosci w zakresach 5150-5350 MHz i 5470-5725 MHz na
potrzeby stuzby ruchomej ulatwitoby wprowadzenie bezprzewodowych systemow dostgpowych
(WAS), uwzgledniajac lokalne sieci radiowe (RLAN);

b) ze istnieje potrzeba objecia ochrong radarow w shizbie radiolokacyjnej dziatajacych w
zakresach czestotliwosci 52505350 i 5470-5725 MHz;
C) ze w przypadku wielu administracji naziemne radary meteorologiczne znajduja si¢ w

powszechnym wuzyciu 1 s3 wykorzystywane do wspierania dziatan kluczowych stuzb
meteorologicznych;

d) ze procedury 1 metody analizowania kompatybilno$ci migdzy radarami a systemami w
innych stuzbach ustanowiono w Zaleceniu ITU-R M.1461;

e) ze reprezentatywne parametry techniczne i operacyjne radarow radiolokalizacyjnych,
radionawigacyjnych i meteorologicznych zostaly przedstawione w Zaleceniu ITU-R M.1638,

uwzgledniajac parametry morskich radaréw radionawigacyjnych dzialajacych m.in. w zakresie
czestotliwosci 5470-5650 MHz;

f) ze WAS, uwzgledniajac RLAN, o ktorych mowa w Zaleceniu ITU-R M.1450, moga dziata¢
zardOwno w pomieszczeniach, jak 1 na zewnatrz;

9) sprawozdanie 1TU-R M.2034, dotyczace wptywu niektorych wymagan w zakresie
wykrywania DFS na wydajno$¢ WAS,

* Dynamiczny wybér czestotliwoéci to ogdlny termin stosowany w niniejszym zaleceniu do opisania technik
oslabiania umozliwiajacych m.in. wykrywanie i unikanie zakldcenia wspotkanatowego w odniesieniu do
systemow radarowych.
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uznajgc

a) ze zakres czestotliwosci 5250-5350 MHz jest przeznaczony dla stuzby radiolokalizacyjne;]
na prawach pierwszej waznosci; ze zakres czgstotliwosci 5250-5350 MHz jest rowniez
przeznaczony na prawach pierwszej waznosci dla stuzby satelitarnych badan Ziemi (aktywnych);

b) ze zakres czgstotliwosci 5470-5650 MHz jest przeznaczony dla shuzby radionawigacyjnej
morskiej na prawach pierwszej waznosci;

C) ze zakres czestotliwosci 5 350-5650 MHz jest przeznaczony dla stuzby radiolokalizacyjnej
na prawach drugiej waznosci;

d) ze radary naziemne wykorzystywane do celow meteorologicznych majg takie samo prawo
do dziatania w zakresie czgstotliwosci 5600-5650 MHz jak stacje w shizbie radionawigacyjne;j
morskiej;

e) ze zakres czestotliwosci 5650-5725 MHz jest przeznaczony dla stuzby radiolokalizacyjnej
na prawach pierwszej waznosci;

f) ze administracje mogg bra¢ pod uwage szczegdlowe informacje na temat faktycznego
rozmieszczenia radarOw przy opracowywaniu wytycznych w zakresie stosowania DFS w WAS w
porozumieniu z administracjami, na ktore stosowanie DFS moze potencjalnie wywrze¢ wptyw,

zauwazajgc

a) ze wysoki poziom mocy czg¢stotliwosci radiowej 1 czuto$¢ odbiornikow radarow w shuzbie
radiolokacyjnej w pofaczeniu z oczekiwanym wysokim zageszczeniem WAS, uwzgledniajac RLAN,
zasadniczo uniemozliwiaja kompatybilne dziatanie WAS, uwzgledniajac RLAN, z radarami na
prawach wspotkanatowych w przypadku braku technik ostabiania;

b) ze WAS, w tym RLAN, moga by¢ rozmieszczane w tych pasmach czgstotliwosci jako
urzadzenia nieobj¢te obowigzkiem uzyskania pozwolenia radiowego, utrudniajac sprawowanie
nadzoru nad gestoscig ich rozmieszczenia;

C) ze normy okreslajgce specyfikacje RLAN sg zroznicowane;

d) ze administracje mogg rozwazy¢ mozliwo$¢ wdrozenia procedur stuzacych zatwierdzeniu
zdolnosci mechanizméw unikania zakldécen do prawidlowego dziatania w obecnosci systemow
radarowych rozmieszczonych w tym pasmie,

zaleca

1 aby w celu usprawnienia wspotuzytkowania z radarami pasm czgstotliwosci 5 GHz
wykorzystywanych przez radary w ramach WAS, uwzgledniajac RLAN, wdrazano techniki
ostabiania, o ktérych mowa w dodatku 1;

2 aby techniki ostabiania spetnialy wymagania w zakresie wykrywania, wymagania operacyjne
oraz wymagania w zakresie reagowania okreslone w dodatku 1 § 2 ;

3 aby metody przedstawione w dodatkach 4, 5, 6 i 7 mogly zosta¢ wykorzystane przez
administracje przy prowadzeniu badan dotyczacych wspotuzytkowania pasm przez radary i WAS, w
tym RLAN.

UWAGA 1 — Dalsze informacje na temat wynikow badan dotyczacych wymagan ustanowionych w
zaleceniu 2 sa przedstawione w Sprawozdaniu ITU-R M.2115, w ktorym zawarto informacje na temat
procedur stosowanych przez poszczegdlne administracje lub grupy regionalne w celu sprawdzenia
zgodnos$ci z wymaganiami DFS.



Regulamin Radiokomunikacyjny Zalecenie ITU-R M.1652-1 3
Tom 4

Dodatek 1

Korzystanie z DFS w ramach WAS, uwzgledniajac RLAN, w celu ochrony
sluzby radiolokacyjnej w pasmie czestotliwosci 5 GHz

1 Wprowadzenie
11 DFS

Jezeli chodzi o badania nad mozliwo$cig wspotuzytkowania zakresow czestotliwosci 5 250-5350 i
5470-5725 MHz przez stuzbe ruchomg i stuzbe radiolokacyjng w ramach WAS1, z obliczen bilansu
facza wynika, ze aby umozliwi¢ wspoluzytkowanie WAS z innymi stuzbami, takimi jak systemy
radarowe, konieczne jest stosowanie technik ostabiania zaklocenia. Niniejszy dodatek okresla
technike (techniki) oslabiania zaktocenia DFS?2 zgodnie z normami RLAN dotyczgcymi pasma
czestotliwosci 5 GHz, przy czym obliczenia wydajnos$ci przeprowadza si¢ w oparciu o standardowe
zastosowania.

WAS i radary dzialajace w pasmie 5 GHz beda zakldcaly swojg prace, jezeli bedg dziataty na tych
samych czestotliwos$ciach, a ich zasieg bedzie si¢ pokrywat.

Funkcja DFS zostata przewidziana do:

— zapewnienia rownomiernego rozktadu obcigzenia w catym dostgpnym zakresie widma WAS
w polu widzenia satelity w celu zmniejszenia zagregowanego poziomu generowanych przez
WAS emisji odbieranych przez satelity w stuzbie stalej satelitarnej (lacza dosylowe) 1 w
shuzbie satelitarnych badan Ziemi (aktywnych);

— umozliwienia uniknig¢cia konieczno$ci pracy wspotkanalowej z innymi systemami, W
szczegdlnosci z systemami radarowymi.

Rozszerzenie zakresu stosowania DFS zgodnie z niniejszym zaleceniem pozwoli WAS unikngé
zakldcania stuzby radiolokacyjnej. Zgodnie z 0g6lng zasada, WAS powinny by¢ wykorzystywane do
wykrywania zaklocen 1 identyfikowania zrodet zaklocen pracy radaréw, przy czym nie mogg
korzysta¢ z tych samych czestotliwos$ci, co radary.

1.2 Cel stosowania DFS w odniesieniu do radarow

Stosowanie DFS w ramach WAS ma na celu objecie radarow dziatajacych w pasmie 5 GHz
odpowiednig ochrong. Cel ten jest realizowany poprzez unikanie korzystania z kanatu lub zwalnianie
kanatu zidentyfikowanego jako zajety przez urzadzenia radarowe dzieki detekcji sygnatow

radarowych.

Na potrzeby niniejszego dodatku dziatajace w pasmie 5 GHz systemy radiolokacji wykorzystywane
przy ustalaniu parametrow DFS zostaly omowione w dodatku 3.

Kwestie zwigzane z wdrazaniem mechanizmow detekcji radarowej oraz z procedurami stosowanymi
przez WAS wykraczaja poza zakres niniejszego dodatku. Wynika to glownie z faktu, ze:

— struktura WAS wywiera wptyw na kwestie zwigzane z wdrazaniem;

1 Przez termin ,,WAS” stosowany w niniejszym zaleceniu rozumie sie ,,bezprzewodowe systemy dostepowe,
w tym RLAN”.

2 Funkcja DFS zostata poczatkowo uwzgledniona w normach RLAN dotyczacych pasma 5 GHz w celu
ostabienia zaklécen w nieskoordynowanych skupiskach RLAN oraz zapewnienia zoptymalizowanej
skutecznosci widmowej, aby umozliwi¢ przesylanie danych w ramach transmisji o wysokiej
przepustowosci i duzej predkosci.
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— doswiadczenie praktyczne moze umozliwi¢ przyjecie innowacyjnych $rodkow, ktore beda
skuteczniejsze od obecnie dostepnych srodkow;

— r6zni producenci moga podejmowaé rozne decyzje w zakresie wdrazania, aby uzyskad
pozadany poziom wydajnosci mozliwie najnizszym kosztem; dlatego tez w dokumentach
normatywnych nalezy zawrze¢ wylacznie kryteria w zakresie wydajnosci, nie za$
specyfikacje konkretnych mechanizmow.

2 Wymagania w zakresie wydajnosci DFS

Wymaganie dotyczace efektywnosci DFS zostalo wyrazone jako zdolno$¢ reagowania na wykrycie
sygnahu zaklocajacego.

WAS dziatajace w pasmie 5 GHz powinny spelia¢ nastgpujace wymagania w zakresie wykrywania
I reagowania.

Procedury weryfikacji zgodnos$ci powinny zosta¢ uwzglednione w odpowiednich normach
sektorowych dotyczacych RLAN.

2.1 Wymagania w zakresie wykrywania

Mechanizm DFS powinien umozliwia¢ wykrywanie sygnatow zaktocajacych powyzej minimalnego
progu wykrywania DFS wynoszacego —62 dB dla urzadzen, ktorych maksymalna e.i.r.p. jest mniejsza
niz 200 mW, oraz —64 dBm dla urzadzen, ktorych maksymalna e.i.r.p. usredniona w czasie 1 us
miesci sie w przedziale od 200 mW do 1 W3,

Wskaznik ten definiuje si¢ jako sitg¢ odbieranego sygnatu (RSS) (dBm), ktéry ma zosta¢ wykryty w
pasmie kanalu WAS, znormalizowang do 0 dBi na wyj$ciu anteny odbiorcze;.

2.2 Wymagania operacyjne

WAS muszg by¢ zdolne do przeprowadzania kontroli dostepnosci kanatu: w ramach takiej kontroli
WAS nastuchujg na danym kanale radiowym przez 60 s aby stwierdzi¢, czy na tym kanale radiowym
dziata jaki$ radar.

WAS muszg by¢ zdolne do monitorowania aktywno$ci w trakcie eksploatacji, tj. monitorowania
kanalu operacyjnego w celu upewnienia si¢, ze radar wspotkanatowy nie zmienit potozenia lub nie
rozpoczat pracy w zasiegu WAS. W ramach monitorowania aktywnosci w trakcie eksploatacji
funkcja detekcji radarowej jest wykorzystywana do ciggltego wyszukiwania sygnatdéw radarowych
pomiedzy standardowymi transmisjami WAS. Wymaga to wykorzystania okresOw ciszy pomiedzy
kolejnymi transmisjami WAS (zob. dodatek 4).

Jezeli WAS nie prowadzily wecze$niej pracy, a ich aktywno$¢ nie byla stale monitorowana w trakcie
eksploatacji, nie powinny rozpoczynac transmisji na zadnym kanale przed zakonczeniem kontroli
dostgpnosci kanatu.

2.3 Wymagania w zakresie reagowania

W odniesieniu do kanatu, ktéry zostal oflagowany jako zawierajacy sygnal radarowy w ramach
kontroli dostgpnosci kanatu albo w rezultacie monitorowania w trakcie eksploatacji, stosuje si¢ 30-
minutowy okres (okres niekorzystania), w ktorym kanat ten nie moze by¢ wykorzystywany przez
urzadzenie WAS, co stuzy ochronie radarow skanujacych. Bieg okresu niekorzystania powinien
rozpocza¢ si¢ w momencie wykrycia sygnatu radarowego.

3 W praktyce pelne wdrozenie funkcji DFS w kazdym urzadzeniu moze nie byé konieczne, o ile takie
urzadzenia beda zdolne do transmisji wylacznie pod kontrola urzadzenia gwarantujgcego spelnienie
wszystkich wymogoéw DFS.
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Ponadto w zakresie 5600-5650 MHz, jezeli kanal zostal oflagowany jako zawierajacy sygnat
radarowy, nalezy stale monitorowa¢ oznaczony kanat przez 10 minut przed przystgpieniem do jego
wykorzystywania. W przeciwnym wypadku nalezaloby zastosowa¢ inne odpowiednie metody, np.
wylaczenie kanatu.

Okres 10 s, ktorego WAS potrzebuja, aby zaniecha¢ wszystkich transmisji na kanale operacyjnym po
wykryciu sygnalu zaklocajacego powyzej progu wykrywania DFS, okreéla si¢ jako czas zmiany
kanatu. Transmisje w tym okresic beda obejmowaly transmisje standardowej korespondencii,
zazwyczaj w czasie krotszym niz 100 ms i nieprzekraczajacym 200 ms od momentu wykrycia sygnatu
radarowego. Ponadto, w pozostalym czasie mozna nadawaé przerywane sygnaly zarzadzania i
sterowania, aby usprawni¢ proces zwalniania kanalu operacyjnego. Laczny czas trwania
przerywanych sygnatow zarzadzania i sterowania zazwyczaj nie przekracza 20 ms.

24 Podsumowanie informacji na temat wymagan

W tabeli 1 przedstawiono podsumowanie informacji na temat wymagan, ktéore oméwiono powyze;.
Przyktadowe procedury operacyjne zostaly przedstawione w dodatku 2.

TABELA 1

Parametr Wartos$¢é

Prog wykrywania DFS —62 dBm dla urzadzen, ktérych maksymalna
e.Lr.p. jest mniejsza niz 200 mW oraz

—64 dBm dla urzadzen, ktérych maksymalna
e.lr.p. usredniona w czasie 1 ps miesci si¢ w

przedziale od 200 mW do 1 W
Czas kontroli dostgpnosci kanatu 60 s
Okres niekorzystania 30 min
Czas zmiany kanatu <10s
Dodatek 2

Detekcja radarowa i przykladowe powigzane procedury DFS

W niniejszym dodatku przedstawiono przyktadowy opis mechanizmu DFS.

1 Definicje

Ponizsze definicje obowigzuja na potrzeby niniejszego dodatku:

Kanat dostepny: kanat radiowy, na ktorym w ramach kontroli dostgpnosci nie wykryto obecnosci
radaru;

odebrany sygnal radarowy: sygnal posiadajacy nastgpujace wiasciwosci:

- RSS réwng progowi wykrywania DFS na poziomie Tprs (dBm) w ramach pasma kanatu
WAS lub wigksza od tego progu;

- predkos¢ powtarzania impulsu w przedziale od 200 do 4000 impulsow/s;

- nominalne szerokos$ci impulsoéw w zakresie od 1 do 20 ps.
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kanatl operacyjny: kanat staje si¢ kanatem operacyjnym w momencie rozpocze¢cia przez
WAS transmisji danych za jego posrednictwem.

2. Procedury

2.1 Wyszukiwanie poczatkowego kanalu dostepnego

Jezeli nie zidentyfikowano jeszcze zadnego kanatu dost¢pnego, przed przystapieniem do transmisji
WAS przeprowadzaja kontrolg dostgpnosci kanatu na kanale radiowym wykorzystywanym wcze$niej
do transmisji. W rezultacie, w momencie zainstalowania i pierwszego uruchomienia sieci, nalezy
przeprowadzi¢ kontrole (kontrole) dostepnosci kanalu, aby zidentyfikowa¢ co najmniej jeden
dostepny kanal. Po zidentyfikowaniu dostgpnego kanatlu WAS moga przystapi¢ do pracy na tym
kanale; sprawdzenie innych kanatow radiowych w celu wykrycia innych dostepnych kanatow jest
niecobowigzkowe.

2.2 Rozpoczecie pracy

W momencie rozpoczecia przez WAS transmisji danych za posrednictwem dostepnego kanatu kanat
ten staje si¢ kanalem operacyjnym.

2.3 Monitorowanie kanalu operacyjnego

WAS prowadza dzialania w zakresie monitorowania w trakcie eksploatacji w celu przeprowadzenia
ponownej kontroli kanatu operacyjnego pod katem obecnosci sygnatow radarow wspodtkanatowych,
ktore mogly wejs¢ w zasigg WAS lub rozpocza¢ prace na kanale operacyjnym.

3 Aspekty zwiazane z wdrazaniem

3.1 Wykrywanie sygnalu radarowego

Sygnaty radarowe moga zosta¢ wyemitowane w dowolnym momencie i moga im towarzyszy¢
wspotkanatowe sygnaty WAS.

Poszukujac poczatkowego dostepnego kanatu, WAS nie bedg prowadzity transmisji, co zapewni
mozliwo$¢ wykrywania wszelkich sygnatow radarowych w szybki i wiarygodny sposob, potencjalnie
z wyjatkiem sygnatow emitowanych przez bardzo wolno obracajace si¢ radary. Takie sygnaly zostang
jednak wykryte w ramach monitorowania w trakcie eksploataciji.

W ramach monitorowania aktywnos$ci w trakcie eksploatacji funkcja detekcji radarowej jest
wykorzystywana do cigglego wyszukiwania wzordw sygnatow radarowych — w trakcie lub pomiedzy
standardowymi transmisjami WAS. W przypadku slabo odbieranych sygnalow radarowych moze
wigza¢ si¢ to z konieczno$cig wydluzenia czasu potrzebnego na wykrycie sygnalu radiowego.
Znalazlo to odzwierciedlenie w wymaganiach przedstawionych w dodatku 1.

3.1.1 Wykrywanie radaréw ze zmiana skokowa czestotliwosci

Radary ze zmiang skokowg czestotliwosci dziataja na szerokim zakresie czestotliwos$ci i sa zdolne do
szybkiej zmiany swojej czgstotliwosci operacyjne;.

Czas, jakiego WAS potrzebuja, by w wiarygodny sposob wykry¢ sygnaty takich radaréw, zalezy od
parametrow impulsow emitowanych przez te radary. W przypadku radaro6w ze zmiang skokowga

czgstotliwosci prawdopodobienstwo wykrycia sygnatow zalezy rowniez od czasu, przez jaki radar
zajmuje kanat WAS (czas oddzialywania).

Doprowadzi to do jednego z dwdch nastepujacych rezultatow:

— jezeli czas oddziatywania bedzie dostatecznie dlugi, DFS wykryje sygnal radarowy (zob.
dodatek 4) i w konsekwencji transmisje WAS na danym kanale zakonczg si¢;
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— jezeli czas oddzialywania jest bardzo krotki, moze to wywrze¢ wplyw na
prawdopodobienstwo wykrycia radaru przez WAS na kanale operacyjnym, w zalezno$ci od
liczby impulséw odebranych w czasie oddzialywania.

3.1.2 Prog i zysk anteny

Prég wykrywania definiuje si¢ pod wzglgdem dBm znormalizowanego do 0 dBi na wyjsciu anteny
odbiorczej. Jezeli WAS korzysta z anten o wigkszym zysku, poziom Tprs powinien zostaé
zwickszony poprzez dodanie zysku anteny.

3.1.3 Emisje uboczne

Okreslenie wplywu, jaki emisje uboczne wywieraja na interakcje migdzy WAS a radarami, wymaga
przeprowadzenia dalszych badan.

3.2 Czas zmiany kanalu

Zgodnie z procedurami DFS po wykryciu sygnalu powyzej progu wykrywania nalezy przestac
polecenie wstrzymania wszystkich transmisji operacyjnych oraz podjecia dziatan shuzacych przejsciu
na (jeden z) dostgpnych kanalow wykrytych w ramach kontroli dost¢pnosci kanalu. Transmisje
powtarza si¢ kilkukrotnie, aby upewni¢ si¢, ze zostala odebrana przez wszystkie urzadzenia
wchodzace w skiad sieci. Czg$¢ populacji WAS moze znajdowac si¢ w tzw. ,,stanie wstrzymania”, w
ktorym urzadzenia wznawiajg prace w odstgpach czasu wynoszacych z reguty setki milisekund, cho¢
dtugos¢ takiego okresu moze wynosi¢ nawet 60 s. Pomijajac ten ostatni przypadek, transmisje nalezy
powtorzy¢ kilkukrotnie w czasie zmiany kanatu, aby zapewni¢ — z praktycznego punktu widzenia —
opuszczenie kanatu przez wszystkie urzadzenia WAS.

Dodatek 3

WyKorzystywanie parametréw radarow radiolokalizacyjnych, radaréw
radionawigacji morskiej oraz radarow meteorologicznych

Parametry techniczne niektorych radaréw meteorologicznych, radiolokalizacyjnych i radarow
radionawigacji morskiej dziatajgcych w zakresach czestotliwosci od 5 250-5 350 MHz do 5 470—
5 725 MHz zostaly przedstawione w Zaleceniu ITU-R M.1638. Te informacje sg wykorzystywane
przy ustalaniu wymogow technicznych zwigzanych z mechanizmem DFS, ktory ma zosta¢ wdrozony
w WAS 1 ktory zostal uznany za niezbedny do tego, by mozna byto wprowadzi¢ WAS w stuzbie
ruchomej w pasmach czgstotliwosci wykorzystywanych przez radary. Przy opracowywaniu

parametréw DFS bierze si¢ pod uwage w szczegdlnosci radary nalezace do kategorii od A do S, o
ktorych mowa w Zaleceniu ITU-R M.1638.

W tabeli 1 w Zaleceniu ITU-R M.1638 przedstawiono przeznaczenia dla shuzby radiolokacyjnej w
ramach pasma 5 GHz.

Dodatek 4

Parametry i metody obliczania prawdopodobienstwa wykrycia systemow
radiolokacji przez urzadzenia WAS, uwzgledniajac RLAN, wykorzystujace DFS
w pasmie czestotliwosci 5 GHz podczas monitorowania w trakcie eksploatacji

W przedstawionej ponizej metodzie bierze si¢ pod uwage prawdopodobienstwo, ze urzagdzenie WAS
pracujace w pasmie 5 GHz i wykorzystujace DFS skutecznie wykryje podczas monitorowania w
trakcie eksploatacji radar w shuzbie radiolokacyjnej dzialajacy w pasmie 5 GHz.
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Krok 1: Okreslenie ilosci czasu, w ktorym dane urzadzenie b¢dzie znajdowalo si¢ w wigzce gtownej
anteny radaru (tj. szeroko$¢ wigzki 3 dB/predkos¢ skanowania anteny). Tabela 2 okresla parametry
radaréw, ktore nalezy wykorzystywaé w badaniu jako wartos$ci odniesienia. Czas analizy to okres,
przez jaki WAS jest narazony na oddziatywanie wigzki gldwnej radaru w trakcie jednego
przemiecenia, ustalony w oparciu o charakterystyke promieniowania anteny radarowej i predkos¢
skanowania.

TABELA 2
Radar C K P
szeroko$¢ wigzki 3 dB 0,95 2,5 2,6 2
(stopnie)
Predkos¢ skanowania 36 Nie dotyczy 72 20
(stopnie/s)
Czas analizy (ms) 26 100 36 | 100

Krok 2: Parametry radarow C, K, P i S sg reprezentatywne dla bardziej rygorystycznych przypadkow
1 mogg zosta¢ wykorzystane w celu zdefiniowania wspotdzielenia ze wszystkimi radarami opisanymi
w dokumencie poswieconym parametrom radarOw. Radar K nie jest wyposazony w funkcje
skanowania w promieniu 360°.

Krok 3: W oparciu o rozmieszczenie urzadzen WAS przeprowadzone na podstawie rozktadu
predkosci przesytania danych 1 dlugosci pakietow przedstawionych w tabeli 3 opracowuje si¢ ksztalt
fali przedstawiajacy czas transmisji WAS 1 okresy nastuchu o dlugosci (x) 9 + 50 ms, gdzie x stanowi
losowa liczbe calkowita miedzy 2 a 32 (tj. 31 rdznych, rOwnomiernie roztozonych potencjalnych
okresow).

TABELA3
Wazenie czasu transmisji RLAN
Rozmiar prasylania
rzglgjl%t; Waga danych Waga
(Mbit/s)

64 0,6 6 0,1
538 0,2 12 0,1
1500 0,2 18 0,1
24 0,3
36 0,3
54 0,1

WAS transmituje fale za kazdym razem, gdy dochodzi do utworzenia transmisji pakietu WAS
poprzez losowy dobdr pakietow transmisji, korzystajac z przedstawionych w tabeli 3 wag
przypisanych poszczegdlnym rozmiarom pakietow i predkosciom przesytania danych, a nastgpnie
oblicza czas transmisji, dzielac ,,rozmiar pakietu” przez predkos¢ przesytania danych - 8). Po kazdym
pakiecie nastgpuje okres ciszy, ktory jest niezbedny do tego, by sie¢ WAS mogla usprawnic¢
wspotuzytkowanie §rodka dostepu (tj. kanalu WAS) przez wiele urzadzen korzystajacych z sieci.
Taki okres ciszy moze zosta¢ wprowadzony podczas monitorowania w trakcie eksploatacji. Decyzje¢
w sprawie okresu ciszy podejmuje si¢ zgodnie z procedura wskazang powyzej. Nastepnie tworzy si¢
kolejny losowo wybrany pakiet w taki sam sposob, jak pierwszy pakiet, po ktorym nastgpuje kolejny
okres ciszy. Procedure te¢ powtarza si¢ do momentu, w ktorym dlugo$¢ ksztattu fali bedzie
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odpowiadata dlugosci ksztaltu fali generowanej przez urzadzenie WAS w wigzce glownej anteny,
zgodnie z obliczeniami przedstawionymi w kroku 1.

Krok 4: Ustalanie ksztaltu fali w oparciu o predko$¢ powtarzania impulsu (PRR) i szerokos¢ impulsu
analizowanego radaru. Wartosci, ktore nalezy wykorzystywaé jako warto$ci odniesienia, zostaly
przedstawione w tabeli 4. Dlugos¢ ksztaltu fali powinna odpowiada¢ dtugosci obliczonej w kroku 1.

TABELA 4

Wartosci odniesienia dla radarow wykorzystywane do ustalania
prawdopodobienstwa wykrycia sygnalu

Radar C K P S
Szeroko$¢ impulsu (us) 0,95 1 20 1
PRR (pps) 200 | 3000 | 500 | 200

Krok 5: Stwierdzenie, czy zdarzenie, ktore doprowadzito do wykrycia sygnahu, zaszto przy ustalaniu,
czy impulsy radarowe przesytane w ramach symulowanego ksztattu fali radarowej pokrywaja si¢ z
okresami nastuchiwania w ramach ksztattu fali sieci WAS.

Krok 6: Kilkukrotne powtorzenie symulacji i zarejestrowanie faktu wystgpienia lub niewystgpienia
zdarzen prowadzacych do wykrycia sygnatu oraz wykorzystanie zgromadzonych danych do
obliczenia prawdopodobienstwa wykrycia sygnatu (tj. wskazanie odsetka symulacji, w ktérych
impuls radarowy zostal uznany za wykryty).
Krok 7: Prawdopodobiefistwo wykrycia sygnalu w czasie n obrotow:

p: prawdopodobienstwo wykrycia w czasie jednego obrotu

pn: prawdopodobienstwo wykrycia w czasie N obrotow
ph = 1-(1-p)n.
Dodatek 5

Przeprowadzanie oceny zaklécen w oparciu o obliczenia dotyczace budzetu
polaczenia z wykorzystaniem jednego urzadzenia WAS i systemow radiolokacji
dzialajacych w pasmie 5 GHz

1 Kontekst

Niniejszy dodatek dotyczy zakldcen generowanych przez pojedynczy WAS. Wartosci uzyskane
dzieki przeprowadzeniu obliczen, o ktorych mowa w niniejszym dodatku, zostaly wykorzystane jako
wartosci poczatkowe w procesie modelowania zbiorowego (aggregate modelling) (zob. dodatek 6) w
celu ustalenia progu wykrywania.

2 Metoda

Obliczenia przedstawione w niniejszym dodatku zostaty przeprowadzone w oparciu o wyniki analizy
bilansu tacza. Prog ustala si¢ na podstawie wynikow analizy bilansu tacza, wychodzac z zatozZenia,
ze prog ten musi zosta¢ osiagniety w przypadku, gdy praca radaru moze zosta¢ zaklocona przez
emisje generowane przez jedno urzadzenie WAS (tj. gdy poziom zaklocen generowanych przez
sygnat WAS i odbieranych przez odbiornik radaru przekracza mozliwy do zaakceptowania poziom
zaklocen). Opiera si¢ to na zalozeniu, Ze droga propagacji mi¢dzy $ciezka a radarem jest symetryczna.

Przedmiotowa metoda bazujaca na bilansie tacza jest uznawana za odpowiednig do badania
przypadkéw wystepowania zaklocen w transmisjach z udziatem jednego WAS 1 jednego radaru.
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Metoda ta opiera si¢ na Zaleceniach ITU-R SM.337 oraz ITU-R M.1461 i jest stosowana w
szczegdlnosci w odniesieniu do DFS.

3 Obliczenia w oparciu o bilans lacza obejmujacy radary, o ktorych mowa w zaleceniu
ITU-R M.1638

Procedure ustalenia maksymalnego dopuszczalnego poziomu zaklocen wywotywanego emisjami
generowanymi przez jedno urzadzenie WAS i obieranymi przez odbiornik radaru przeprowadza si¢
zgodnie z Zaleceniem ITU-R M.1461, w ktorym stwierdzono, ze taki poziom powinien by¢ nizszy
niz N + (I/N), gdzie N oznacza poziom szumoéw wiasnych odbiornika radaru a I/N — stosunek zaklocen
do szumow (przyjmowany jako —6 dB zgodnie z Zaleceniami ITU-R M.1461 i ITU-R M.1638).

Tabela obliczeniowa zostata przedstawiona w zalaczniku 1 do niniejszego dodatku. Z tabeli tej
wynika, ze w przypadku zignorowania radaru J, w danych warunkach, konieczny préog wykrywania
umozliwiajacy objecie radarOw ochrong przed emisjami generowanymi przez pojedynczy WAS
wynidstby —52 dBm.

4 Obliczenia w oparciu o bilans lacza obejmujacy niektére nowe radary

Poza radarami, o ktorych mowa w Zaleceniu ITU-R M.1638, niektore administracje w regionie 1
rozmies$city niedawno dwa nowe radary naziemne. Niektore parametry zostaty udostgpnione na
potrzeby przeprowadzenia obliczen bilansu tacza. Parametry te zostaty przedstawione w zatagczniku
2 do niniejszego dodatku.

Z obliczen wynika, Zze konieczny prog wykrywania gwarantujacy, ze emisje generowane przez
pojedyncze 1-watowe urzadzenie WAS nie zakloca dziatania radaréw, wynosi —62 dBm.

5 Mozliwosé zastosowania zmiennego progu wykrywania

W obliczeniach przedstawionych w niniejszym dodatku przyjeto zatozenie, ze emisje sg generowane
przez jeden zewnetrzny WAS o e.ir.p. wynoszacej 1 W, co stanowi najbardziej pesymistyczny
scenariusz w ramach analizy dotyczacej pojedynczego zrodia zaktdcen. Stwierdzono, ze WAS o
e.L.r.p. wynoszacej I W nie bedzie reprezentatywny dla wigkszo$ci rozmieszczonych WAS.

W zwigzku z powyzszym, mozna rozwazy¢ mozliwo$s¢ wprowadzenia zmiennej warto$ci progu
wykrywania, ktora bedzie uzalezniona od poziomu e.ir.p. danego WAS. Zgodnie z metoda
zastosowang w niniejszym dodatku, prog wykrywania wyznacza si¢ proporcjonalnie do e.i.r.p. WAS.

Zgodnie z metoda, o ktorej mowa w niniejszym dodatku, stosowang w przypadku scenariuszy
zakladajacych wystepowanie jednego urzadzenia WAS, proég wykrywania jest proporcjonalny do do
e.i.r.p. WAS.

Przyktadowo, jezeli 1-watowy WAS musi wykry¢ radar powyzej —-N dBM, w takich warunkach
wysokos¢ odpowiedniego progu dla WAS o mocy 200 mW mozna okresli¢ na poziomie (N —7) dBm.

6 Wplyw architektury WAS na prog wykrywania

W przypadku scentralizowanej architektury WAS mozna oczekiwa¢, ze DFS bedzie kontrolowany
przez jedno konkretne urzadzenie w ramach sieci lub komorki. W pewnych okolicznos$ciach moze
dojs¢ do wystapienia znacznego tlumienia drogi propagacji mi¢dzy radarem a urzadzeniami w
ramach sieci lub komorki — w takiej sytuacji przyjecie zalozenia, Zze droga propagacji miedzy radarem
a urzadzeniem wykrywajacym jest symetryczna, byloby bledne.

Administracje powinny rozwazy¢ mozliwo$¢ podjecia srodkow stuzacych zagwarantowaniu, by
zadne urzadzenie WAS w ramach pojedynczej sieci nie zaktocato pracy radarow.



Obliczanie progu wykrywania w oparciu o bilans lacza dla radaréw wymienionych w zaleceniu ITU-R M.1638

Zalacznik 1
do dodatku 5

Parametry A C E F G H1 H2 1n 1n J K L M N [e] P Q
Funkcja Meteorolo Meteorolo Meteorolo Meteorolo Meteorolo Meteorolo Meteorolo Meteorolo Meteorolo Meteorolo Oprzyrzads Oprzyr Oprzyrzads Oprzyrzadowan Oprzyrzads Pr Pr
giczna giczna giczna giczna giczna giczna giczna giczna giczna giczna e e e ie e ie nie
powierzchni i powierzchni
przestrzeni i przestrzeni
powietrznej powietrznej
Rodzaj platformy Naziemna/na | Naziemna Naziemna Naziemna Naziemna Naziemna Naziemna Naziemna Naziemna Naziemna Naziemna Naziemna Naziemna Naziemna Na poktadzi Na pokladzi
pokladzie statku statku
statku i i
oceanicznego
Moc szczytowa Tx na wejsciu anteny 250 250 250 250 250 250 250 250 250 2,25 250 2800 1200 1000 165 360 285
(kw)
% Szerokos¢ pasma odbiornika IF34s (MHz) 05 20 0,91 0,6 05 0,7 4 01 3 10 1 4.8 4 8 8 15 10
[a}
§ Polaryzacja anteny \% H H H H H H H H H Vlpolaryzacja Vlpolaryzacja Vl/polaryzacja Vlpolaryzacja Vipolaryzacja H H
¢ ¢ ¢ ¢ ¢
kolista kolista kolista kolista kolista
Zysk wiazki glownej anteny (dBi) 39 44 50 40 40 50 50 50 50 35 383 54 47 459 42 28 30
Wysoko$¢ anteny (m) 30 10 30 30 30 30 30 30 30 10
e.ir.p. radaru (dBm) 123,0 128,0 134,0 124,0 124,0 134,0 134,0 134,0 134,0 985 1223 1485 1378 1359 1242 1136 1145
Wspolczynnik szuméw odbiornika (dB) 7 4 23 3 3 35 35 15 15 3 6 5 5 11 5 5 10
N=kTBF (dBm) -1100 97,0 -112,1 -1132 -1140 -1120 -104,5 -1225 -107,7 -101,0 -108,0 -102,2 -1030 -93,9 -99,9 -107.2 94,0
N-6dB -116,0 -103,0 -118,1 -119,2 -120,0 -118,0 -1105 -1285 —1137 -107,0 -114,0 -108,2 -109,0 —99.9 -105,9 —113.2 -100,0
e.i.r.p. (dBm) na zewnatrz 30
«| TPC(dB) 0
<
= Szerokos¢ pasma (MHz) 18
Zysk anteny (dookélnej) (dBi) 0
10 log (Brad/BWAS) -15,6 05 -13,0 14,8 -15,6 -14,1 6,5 —22,6 78 26 12,6 5,7 65 -35 -35 -10,8 -26
185,0 177,0 198,1 189,2 190,0 198,0 190,5 2085 193,7 172,0 1823 192,2 186,0 1758 177,9 171,22 160,0
Bilans facza dla sygnatu WAS odebranego 169,4 177,0 1851 1744 174,4 183,9 183,9 185,9 185,9 169,4 169,7 186,4 1794 1723 1744 160,4 157,4
przez odbiornik radaru
N-6dB
Niezbedny prog wykrywania 46,4 49,0 51,1 50,4 -50,4 —49,9 —49,9 -51,9 -51,9 -70,9 -47,4 -38,0 -41,6 -36,4 -50,2 -46,9 42,9
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Zalacznik 2
do dodatku 5

Obliczanie progu wykrywania w oparciu o bilans lacza dla nowych
radarow rozmieszczonych przez niektore administracje w Regionie 1

Funkcja Przeszukiwanie przestrzeni
powietrznej

Rodzaj platformy Naziemna/na pojezdzie
Moc szczytowa Tx na wejéciu 15
anteny (kW)
Szerokos¢ pasma odbiornika 1F3 s 4
(MHz)

2 .

<D( Polaryzacja anteny Vv

é Zysk wigzki gtownej anteny (dBi) 35
Wysokos¢ anteny (m) 10
e.i.r.p. (dBm) 106,8
Wspotczynnik szuméw odbiornika 5
(dB)
N=kTBF(dBm) -103
N-6dB -109
e.ir.p. (dBm) na zewnatrz 30

(<,t) TPC (dB) 0

= | Szerokosé pasma (MHz) 18
Zysk anteny (dookolnej) (dBi) 0
10 log (Brad/BWAS) -6,5
Thumienie ze wzgledu na
propagacje w przypadku sygnatu
WAS odebranego przez odbiornik
radaru N — 6 dB (dB) 175,0

168,4

Konieczny prog wykrywania (dBm) -61,7

Nalezy podkresli¢, ze w powyzszej tabeli przyjeto zalozenie prowadzenia pracy przez pojedynczy
WAS, ktérego e.ir.p. wynosi 1 W, co moze stanowi¢ najwyzszy poziom mocy w rozkladzie
statystycznym e.i.r.p. rozmieszczonych WAS (np. zgodnie z informacjami przedstawionymi w tabeli
6 w dodatku 6). Przyktadowo, przyjecie nizszej e.ir.p. (< 100 mW) doprowadzitoby np. do
zwiekszenia Tprs 0 10 dB.
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Dodatek 6

Parametry i metody wykorzystywane do przeprowadzania badan w zakresie

zagregowanych zaklocen w ramach WAS, uwzgledniajac RLAN i systemy

radiolokacji w pasmie czestotliwosci 5 GHz

Przy ustalaniu scenariusza odniesienia dla badan, ktore maja zostaé przeprowadzone w celu
okreslenia parametréw DFS, powinno si¢ wziaé¢ pod uwage nastepujace kwestie:

fakt, ze przy obliczaniu poziomu zakldcen korzystano z Zalecenia ITU-R M.1461;

fakt, ze wykorzystano charakterystyke promieniowania anteny radaru przedstawiong w
zalagczniku 1 do niniejszego dodatku;

fakt, ze wykorzystano charakterystyke promieniowania anteny WAS przedstawiong w
zalagczniku 2 do niniejszego dodatku;

fakt, ze badania w zakresie wspotuzytkowania stluzace ustaleniu poziomu zagregowanych
zaktécen odbieranych przez radary przeprowadzono w oparciu o koncepcje
prawdopodobienstwa wykrycia sygnatu (zob. dodatek 4). Takie prawdopodobienstwo
zostato ustalone dla interwatoéw poszczegolnych korkdéw;

zastosowano interwat kroku (step interval) wynoszacy 1°;

przy ustalaniu rozmieszczenia WAS w sposob przedstawiony w tabeli 5 wykorzystano trzy
koncentryczne pierscienie. Powinno si¢ zapewni¢ rOwnomierne rozmieszczenie urzadzen w
kazdej strefie wolumetrycznej, biorgc pod uwage wysokosc¢;

TABELA 5
Rozmieszczenie uzytkownikow WAS
Strefa miejska Strefa podmiejska Strefa wiejska
Promien od centrum (km) 04 4-12 12-25
Uzytkownicy WAS (%) 60 30 10
Wysoko$¢ budynku (m) 30 6 6

w danym momencie w uzyciu bylo tacznie 2753 urzadzen WAS dzialajacych z systemem
radiolokacji na prawach wspotkanatowej;

zastosowano rozkiad mocy WAS przedstawiony w tabeli 6;

TABELA 6
Rozklad mocy WAS
Poziom mocy 1w 200 mw 100 mwW 50 mwW
Uzytkownicy WAS 5 25 40 30
(%)

Radary $ledzace byly modelowane poczawszy od losowego rozmieszczenia i losowego kata
poczatkowego, ktory zostal nastepnie przesunigty bezposrednio w gore w kierunku
przeciwnego horyzontu;

modelowanie radaréw morskich rozpoczeto od horyzontu obszaru wiejskiego, $ledzac
przeptyw sygnatu do centrum strefy miejskiej;
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— modelowanie radaréw zainstalowanych na pokladzie statku powietrznego rozpocz¢to od
horyzontu obszaru wiejskiego, $ledzac przeptyw sygnalu do centrum strefy miejskie;j;
— w badaniach skoncentrowano si¢ na nastepujacych radarach:
radarach nalezacych do kategorii C, I, K, P i S wskazanych w zaleceniu ITU-R M.1638;

— w przypadku radarow naziemnych zastosowano wspoélczynnik losowej propagacji w celu
ustalenia thumienia drogi propagacji dla kazdego urzadzenia WAS. Zastosowano warto$¢
mieszczacg sie w przedziale od 20 do 35 log D. Ponadto, zastosowano losowy wspdtczynnik
thumienia propagacji przez budynki/uksztaltowanie terenu. Zastosowano warto$¢ mieszczaca
si¢ w przedziale od 0 do 20 dB. Przy ustalaniu tych warto$ci przyjeto zalozenie
rOwnomiernego rozmieszczenia,

— w przypadku radarow zainstalowanych na poktadzie statku powietrznego przyjeto wskaznik
straty w wolnej przestrzeni wynoszacy +17 dB;

— w przypadku radaréw morskich przyjeto wskaznik straty w wolnej przestrzeni mieszczacy
si¢ w przedziale od 0 do +20 dB;

— w obliczeniach przyjeto gladki horyzont Ziemi. Nie brano pod uwage zadnych urzadzen
WAS, ktoére byly poza horyzontem.

Zalacznik 1
do dodatku 6

Na chwile obecng ITU nie opracowat zadnych charakterystyk odniesienia anteny radaru, dlatego tez
ponizsze ustalenia petlnig funkcje wartosci odniesienia. Statystyczny model zysku anteny zostat
zastosowany w celu ustalenia zysku anteny radaru w ptaszczyznie poziomej 1 pionowej. W modelu
przedstawiono zysk anteny jako funkcje kata pozaosiowego (0) dla okreslonego poziomu zysku
wigzki gtdéwnej anteny (G). W modelu przewidziano odrebne algorytmy dla anten o bardzo wysokim,
wysokim 1 srednim zysku, tj. odpowiednio dla anten o zysku wickszym niz 48 dBi, anten, ktorych
zysk miesci si¢ w przedziale od 22-48 dBi, oraz anten o zysku od 10 do 22 dBi. Na rys. 1
przedstawiono ogo6lny rozktad zysku anteny. Rownania dla katow Om (pierwsza poéika listka
bocznego), 6r (bliski region listka bocznego) oraz 6g (daleki region listka bocznego) zostaly
przedstawione w tabeli 7. Poziomy zysku anteny wyrazonego jako funkcja kata pozaosiowego dla
anten o bardzo wysokim zysku zostaly przedstawione w tabeli 8, dla anten o wysokim zysku — w
tabeli 9, a dla anten o §rednim zysku — w tabeli 10. Kat 6 mierzy si¢ w stopniach, natomiast wszystkie
poziomy zysku zostaly przedstawione w decybelach wzgl¢dem anteny izotropowej (dBi).

RYSUNEK 1

G (0) (dBi)

0° Oy Or 05 180°

M.1652-01
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TABELA 7

Definicje katow

Bardzo wysoki zysk
(G > 48 dBi)

Wysoki zysk
(22 < G <48 dBi)

Sredni zysk
(10 < G <22 dBi)

Om = 50 (0,25 G + 7)°5/10%2
Or = 27,466 107036120
05 = 48

Om = 50 (0,25 G + 7)°5/10%2
Or = 250/105/%

Om = 50 (0,25 G + 7)°5/1062
Or = 250/105/%

0s =48

g = 131,8257 10 ¢

TABELA 8

Réwnania dla anten o bardzo wysokim zysku (G > 48 dBi)

Odstep katowy Zysk
(w stopniach) (dBi)
od 0 do B G—4x 10 (10%1) o2
od Om do Or 0,75G-7
od Or do 6s 29 -251g (0)
od 6g do 180 -13

TABELA 9

Roéwnania dla anten o wysokim zysku (22 < G < 48 dBi)

Odstep katowy Zysk
(w stopniach) (dBi)
od 0 do Om G_4x10% (10(;/10) 02
od 6w do 6r 0,75G-7
od 6r do 6s 53 - (G/2) - 25 1g (6)
od 6g do 180 11-G/2

TABELA 10

Roéwnania dla anten o srednim zysku (10 < G < 22 dBi)

Odstep katowy Zysk
(w stopniach) (dBi)
od 0 do Oy G —4 x 10 (10°1%) p?
od 6w do 6r 0,75G-7
od 6r do s 53 — (G/2) - 25 Ig (0)
od 6 do 180 0
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Zalacznik 2
do dodatku 6

Charakterystyki promieniowania anten WAS

Charakterystyka promieniowania anteny WAS w azymucie jest wielokierunkowa. Charakterystyka
promieniowania anteny WAS w plaszczyznie pionowej zostala ustalona wskutek przeprowadzenia
analizy charakterystyk promieniowania anten WAS. Zastosowana charakterystyka zostata wskazana
w tabeli 11. Nalezy podkresli¢, ze cho¢ kierunkowe anteny WAS o takiej samej e.ir.p. moga
generowa¢ mniejszg ilos¢ zaklocen na wejsciu odbiornika radiolokacyjnego, takie anteny moga
jednoczes$nie generowaé znacznie wyzsze poziomy zaklocen na wejsciu odbiornika WAS, jezeli
doszloby do sprzezenia wigzek gldownych.

TABELA 11
Charakterystyka promieniowania anteny WAS w plaszczyznie pionowej
Kat elewacji, ¢ Zysk
(w stopniach) (dBi)
45 < <90 4
35< <45 -3
0<p<35 0
15<p<0 -1
30<p<-15 4
—60 <@ <-30 —6
-90 <@ <-60 -5

Wigkszos$¢ urzadzen z reguly nie bedzie zdolna do wyemitowania e.i.r.p. wynoszacej 1 W, jezeli zysk
anteny bedzie nizszy niz 6 dBi. Zgodnie z Zaleceniem ITU-R F.1336 ten parametr zostal opatrzony
nastepujacym opisem:

G(6) = max[Gy(6),G,(6)]

2
Gl(e) = GO - 12(£J
63

-15
0
G,(0)=G,-12+101g {max{!9—| 1H +k
3

-01G
0,=107,6x10 " 0

gdzie:
G(0): zysk anteny (dBi)
0: kat elewacji (w stopniach)
k 0,5
Go = 6dBi.
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Dodatek 7

Analiza wynikow oceny poziomu zaklocen i zalecenie
dotyczace poziomow progu DFS

Dla odpowiednich radaréw dziatajacych w pasmie 5 GHz opracowano podsumowanie wynikow
symulacji przeprowadzonych z wykorzystaniem wskazanych w dodatkach 5 i 6 metod symulowania,
odpowiednio, zaklocen statycznych generowanych przez jedno urzadzenie WAS oraz zaklocen
zagregowanych generowanych wskutek rozmieszczenia WAS w zasiggu poszkodowanego
odbiornika radaru.

W tabeli 12 przedstawiono wartosci uzyskane po przeprowadzeniu obliczen zgodnie z dodatkiem 5
w przypadku zaklocen generowanych przez jedno urzadzenie WAS.

TABELA 12
Wartosci uzyskane po przeprowadzeniu obliczen, o ktorych mowa w dodatku 5
Radar wymieniony w Analiza bilansu facza —62 dBm w przypadku
dodatku 5 przeprowadzona zgodnie z urzgdzenia o mocy 1 W
dodatkiem 5 -55 dBm w przypadku

urzgdzenia 0 mocy 0,2 W

—52 dBm w przypadku
urzgdzenia o mocy 0,1 W

W tabeli 13 przedstawiono podsumowanie informacji dotyczacych wymaganych poziomow progu
ochrony uzyskanych po przeprowadzeniu obliczen zwigzanych z modelowaniem zagregowanych
zaklocen.
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TABELA 13
Wymagane poziomy progu ochrony

. . Prég DFS zapewniajacy
Typ radaru Scenariusz symulacji ochrone (Tors) (Uwaga 1)
Radary obrotowe typu A, Norma przedstawiona w dodatku 6 —52 dBm oraz ustalenia
C.EFGHIJ operacyjne wykorzystywane
Radary typu P i Q przez systemy radarowe
Radar typu | Zgodnie z dodatkiem 6, ale wysoko$¢ —62 dBm
anteny radaru w przedziale od 500 do
1000 m
Radar typu S Norma przedstawiona w dodatku 6 Zob. uwaga 2
Radar typu K Norma przedstawiona w dodatku 6 —67 dBm
Zgodnie z dodatkiem 6, ale przyjmujac o —64 dBm
potowe mniejsza gestos¢ zaludnienia
Zgodnie z dodatkiem 6, ale przyjmujac, ze | —62 dBm
moc wszystkich urzadzen wynosi 50 mW

UWAGA 1 — Przyjmujac, ze zysk anteny odbiorczej WAS zostat znormalizowany do 0 dBi.

UWAGA 2 — Sytuacja zwigzana ze wspotuzytkowaniem pasma przez ten radar i WAS jest bardzo ztozona. Poczatkowe
obliczenia przeprowadzone w oparciu o wyniki uzyskane dzigki skorzystaniu z warto$ci odniesienia wskazuja, ze
nalezaloby ustanowi¢ wymagany prog wykrywania DFS dla warto$ci nizszych niz dolny putap szumoéw operacyjnych
generowanych przez urzadzenia WAS. W oparciu o wyniki przeprowadzonych dyskusji stwierdzono, ze takie systemy
moga by¢ instalowane wytacznie na wojskowych statkach powietrznych. Uzgodniono, Ze nie beda one brane pod uwage
przy opracowywaniu wymogu dotyczacego progu wykrywania.

Uwagi dotyczace stosowanych parametrow i metod

Skutki zastosowania odmiennych parametrow 1 metod mozna podsumowac¢ w nastepujacy sposob:

a) zmniejszenie gestosci aktywnych urzadzen o potowe doprowadzitoby do zwigkszenia Tprs 0
3 dB Analogicznie, podwojenie gestosci aktywnych urzadzen skutkowatoby zmniejszeniem
Tors 0 3 dB.

b) moc nadawania pojedynczego zrodia zaklocen wykorzystywana w obliczeniach budzetu

potaczenia ma bezposrednie przelozenie na ilo§¢ dB w ramach wymaganego progu ochrony.
W analizie zbiorczej taki wplyw jest uzalezniony od rozkladu poziomoéw mocy
wykorzystanych w symulaciji.

C) w wigkszosci przypadkow zalezno$ci migdzy zmiennymi wykorzystywanymi w modelach
zagregowanych nie sg oczywiste, dlatego tez zmiana pojedynczej zmiennej nie daje podstaw
do wysuwania jednoznacznych wnioskow.
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ZALECENIE ITU-R M.1827-1

Wymogi techniczno-operacyjne dla stacji w stuzbie ruchomej lotniczej (R)
z ograniczeniem do zastosowan naziemnych na terenach portow lotniczych
w zakresie czestotliwosci 5 091-5 150 MHz

(2007-2015)

Zakres

Niniejsze zalecenie okresla wymogi techniczno-operacyjne dla stacji w shuzbie ruchomej lotniczej (wzdtuz
tras) (AM(R)S) z ograniczeniem do zastosowan naziemnych na terenach portéw lotniczych w zakresie
czgstotliwosci 5 091-5 150 MHz, ktére administracje powinny traktowacé jako techniczne wytyczne dotyczace
ustanawiania ogolnoswiatowych wymogoéw w zakresie zgodnosci dla stacji.

Stowa kluczowe

AM(R)S, FSS, port lotniczy, zgodnos$¢.
Skroty/Slowniczek

AM(R)S  Shiuzba ruchoma lotnicza (wzdhiz tras)
ARNS Stuzba radionawigacyjna lotnicza

FSS Stuzba stala satelitarna

Zgromadzenie Radiokomunikacyjne ITU
uwzgledniajgc

a) ze stacje lotnicze bgda dziataly na szczeblu krajowym, regionalnym 1 migdzynarodowym na
catym $wiecie;

b) ze krazenie stacji lotniczych jest zwykle przedmiotem wielu krajowych i miedzynarodowych
zasad 1 regulacji, obejmujacych zachowanie zadowalajacej zgodnosci ze wzajemnie uzgodnionymi
normami technicznymi i wymogami operacyjnymi Organizacji Miedzynarodowego Lotnictwa
Cywilnego (ICAO);

c) potrzebe okreslenia wymogow techniczno-operacyjnych w odniesieniu do testow zgodnosci
dotyczacych stacji lotniczych,;

d) ze okreslenie wymogdéw techniczno-operacyjnych dla stacji lotniczych zapewnilo by
wspolne podstawy techniczne ulatwiajace roéznym organom krajowym, regionalnym i
miedzynarodowym przeprowadzanie testow zgodno$ci dotyczacych stacji lotniczych oraz
opracowanie postanowien w zakresie wzajemnego uznawania w odniesieniu do zgodnos$ci stacji
lotniczych;

e) ze wymogi techniczno-operacyjne powinny przyczynia¢ si¢ do osiggniecia dopuszczalne;j
rOwnowagi miedzy zlozono$cig urzadzen radiokomunikacyjnych a potrzeba skutecznego
wykorzystania widma czestotliwosci radiowych,

uwzgledniajqc rowniez

a) istnienie wymogu pelnej ochrony wszystkich shuzb pierwszej waznosci w zakresie 5 091—
5150 MHz;
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b) ze wyniki badan prowadzonych zgodnie z uchwalg 414 (Rev.WRC-03) wskazujg na
mozliwo$¢ uzytkowania zakresu 5 091-5 150 MHz przez AM(R)S, z ograniczeniem do zastosowan
naziemnych na terenach portow lotniczych na prawach pierwszej waznosci, zgodnie z pewnymi
warunkami;

c) ze okreslenie przez ITU-R wymogow techniczno-operacyjnych dla stacji lotniczych
dziatajacych w zakresie 5 091-5 150 MHz powinno zapobiec niedopuszczalnym zakl6ceniom innych
stuzb;

d) ze powinna istnie¢ mozliwo$¢ stalego i dokladnego mierzenia i kontrolowania parametréw
technicznych i operacyjnych,

uznajgc

a) ze zakres czestotliwosci 5 000-5 250 MHz jest przeznaczony dla stuzby radionawigacyjne;j
lotniczej (ARNS) na prawach pierwszej waznosci;

b) ze zakres 5030-5150 MHz ma by¢ uzytkowany przez standardowy miedzynarodowy
mikrofalowy system ladowania (MLS) dla potrzeb precyzyjnego podej$cia i ladowania. Zakres
czestotliwosci 5091-5150 MHz jest rowniez uzywany w stuzbie FSS dla linii zasilajgcych w
niegeostacjonarnych systemach stuzby ruchomej satelitarnej. Wymogi dotyczace migdzynarodowego
standardowego mikrofalowego systemu radionawigacyjnego powinny mieé¢ pierwszenstwo w
stosunku do innych uzytkownikow zakresu 5030-5091 MHz zgodnie z uwaga 5.444 Regulaminu
Radiokomunikacyjnego,

zaleca

1 aby wymogi techniczno-operacyjne dla stacji w stuzbie ruchomej lotniczej (R) z
ograniczeniem do zastosowan naziemnych na terenach portow lotniczych w zakresie czgstotliwosci
5091-5 150 MHz okreslone w dodatku 1 byly wykorzystywane przez administracje jako wytyczne
dotyczace zapewniania kompatybilnosci ze stuzbg stalg satelitarng (FSS).

2 nastepujgca uwaga jest uwazana za cz¢$¢ niniejszego zalecenia

UWAGA — Ze wzgledu na fakt, ze dopuszczalne mogg by¢ rOwniez inne ograniczenia i ze wszystke
zasadnicze wymagania nie sg zawartew niniejszym zaleceniu, wymagane s3 dalsze badania, w
szczegblnosci w odniesieniu do elastycznego podejscia do podziatu ATs/Ts uzytego w niniejszym
zaleceniu.

Dodatek 1

Zasadnicze wymogi zwigzane z kompatybilnoscia z sieciami w sluzbie stalej
satelitarnej
w zakresie czestotliwosci 5 091-5 150 MHz

W tabeli 1 zestawiono parametry odbiornika w stuzbie FSS przyjete w odniesieniu do ponizszych
analiz.
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Tabela 1
Wartosci parametrow wykorzystywane w obliczeniach zakldcen satelitow
Parametr Jednostki HIBLEO-4 FL

Temperatura szumu odbiornika satelity T K 550
Skuteczna powierzchnia anteny w pasmie 5 120 MHz dB(m? -35,6
Dyskryminacja polaryzacji L, dB 1
Thtumienie linii zasilajacej Lreed dB 2,9
Szeroko$¢ pasma odbiornika satelity B MHz 1,23
Zysk anteny odbiornika satelity G, dBi 4

UWAGA — Zgodnos¢ z gestosciami strumienia mocy (pfd) okreslonymi ponizej moze by¢ otrzymana w
warunkach propagacji w wolnej przestrzeni.

Dodatkowe wymogi dotyczace stuzby ruchomej lotniczej (R)

Ponizsze wymagania stanowig techniczne wytyczne, ktore administracje powinny stosowa¢ do
ustanawiania og6lnoswiatowych wymagan w zakresie zgodnosci dla stacji. Inne wartosci graniczne
moga by¢ rowniez dopuszczalne, jednak wymagane sg dalsze badania.

Okreslona w tej sekcji pfd opiera si¢ na zapewnieniu, ze wzrost temperatury szumu satelity w stuzbie
stalej satelitarnej ze wzgledu na prace W zakresie czestotliwosci 5 091-5 150 MHz dla AM(R)S (czyli
(ATs/Ts)amr)s) nie przekracza wigkszej z nastepujgcych dwoch wartosci:

1) 2%
2) 5% — (ATs/Ts)arNs
gdzie:
(ATs/Ts)arns:  stanowi wzrost temperatury szuméw ze wzgledu na prace ARNS w tym

samym zakresie.
Przyklad 1: (ATs/Ts)arns = 3%
W tym przypadku, 5% — (ATs/Ts)arns rowna si¢ 2%, stad, (ATs/Ts)amr) s = 2%, czyli —17 dB.

Przyjmujac parametry z tabeli 1 dla stuzby FSS, maksymalny poziom zagregowanego zaklocenia
tolerowany na wejsciu odbiornika wynosi lagg-Rrec:

I =KTB-17 dB=-157,3 dB(W /1,23 MHz)

Agg—Rec
gdzie:

K: stala Boltzmanna (1,38 x 10°%)

T: oznacza temperatur¢ szumu odbiornika

B: szeroko$¢ pasma odbiornika

W zwigzku z tym, maksymalny poziom ggstosci strumienia mocy na wejsciu anteny odbiornika
satelity wytwarzanej przez jeden nadajnik w stuzbie ruchomej lotniczej (R) wynosi:
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pfd Max = I

Agg-Rec

~Gr+Ly,+L,—101g(250)+10 lg[%j

=-157,3-4+2,9+1-23,97+35,6
=-145,77 dBW /(m’ x 1,23 MHz)
gdzie:
Gr:  zysk anteny odbiornika FSS

250: maksymalna liczba stacji w AM(R)S emitujacych jednocze$nie W szerokosci
pasma odbiornika FSS.

Przyklad 2: (ATs/Ts)arns = 0

W tym przypadku, 5% — (ATs/Ts)arns rOwna sie 5%, ktore jest wieksze niz 2%, stad, (ATs/Ts)amE)s =
5%, czyli —13 dB.

Witedy:

I =KTB-17 dB=-157,3 dB(W /1,23 MHz)

Agg—Rec

W zwigzku z tym, maksymalny poziom pfd na wejsciu anteny odbiornika satelity wytwarzanej przez
jeden nadajnik AMRS wynosi:

pfdMax = I

AggRee — Gr+ L, +L,—101g(250)+10 lg(%j
=-1533-4+2,9+1-23,97+35,6
=-141,77 dBW /(m* x 1,23 MHz)

Przyklad 3: (ATs/Ts)arns > 3%

W tym przypadku, 5% — (ATs/Ts)arns jest mniejsze niz 2%, stad, (ATs/Ts)amr)s = 2%, czyli —17 dB,
tak jak w przykladzie 1, czyli uzyskana jest ta sama warto$¢ pfdmax co w przyktadzie 1.
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ZALECENIE ITU-R M.2013-0

Parametry techniczne i kryteria ochrony systemow sluzby radionawigacyjnej
lotniczej niepodlegajacych
ICAOQ, ktore dzialaja w pasmie czestotliwosci ok. 1 GHz

(2012)

Zakres

Ninigjsze zalecenie okre$la parametry techniczne i kryteria ochrony systemow stuzby radionawigacyjnej
lotniczej niepodlegajacych Organizacji Migdzynarodowego Lotnictwa Cywilnego (ICAQO), ktore dziatajag w
wokot czgstotliwosci 1 GHz w celu wykorzystania podczas badan kompatybilnosci. Dotyczy ono systemow
shuzby radionawigacyjnej lotniczej niepodlegajacych ICAO w panstwach okreslonych w uwadze 5.312
Regulaminu Radiokomunikacyjnego oraz systemow TACAN.

Zgromadzenie Radiokomunikacyjne 1TU,

uwzgledniajgc
a) ze taktyczny system nawigacji lotniczej (TACAN) jest systemem radionawigacji lotnicze;j
wykorzystywanym na poziomie krajowym i dziatajgcym w zakresie czestotliwosci 960—1 215 MHz;
b) ze system TACAN jest wykorzystywany zaréwno przez cywilne, jak 1 panstwowe statki
powietrzne;
C) ze podczas wykorzystywania przez lotnictwo cywilne, pod wzgledem funkcjonalnym

TACAN odpowiada standardowym urzagdzeniom do pomiaru odlegtosci (DME) ICAO ;

d) ze system TACAN zapewnia dodatkowa funkcj¢ DME tj. mozliwos$¢ uzyskania informacji o
namiarze;

e) ze wyzej wymieniona dodatkowa funkcja powoduje roznice miedzy parametrami
technicznymi a parametrami DME i1 moze wymaga¢ dodatkowego przeanalizowania podczas
przysztych badan kompatybilnosci;

f) ze wykorzystanie systemu TACAN obejmuje takze zastosowanie na pokladzie statku i w
powietrzu,

zauwazajgc
a) 7ze zgodnie z uchwalg 417 (WRC-07) nalezy udzieli¢ pierwszenstwa stuzbie

radionawigacyjnej lotniczej dziatajacej w zakresie czestotliwosci 960—1 164 MHz;

b) ze badania ITU-R wykazaty, Ze w wyniku wprowadzenia shuzby ruchomej lotniczej (na
trasie) w zakresie czestotliwosci 960—1 164 MHz, konieczne bedzie przeprowadzenie w okreslonym
miejscu bardziej szczegdlowych badan kompatybilnosci miedzy systemem TACAN a systemami
stuzby ruchome;j lotniczej (na trasie),

zaleca

stosowanie do badan kompatybilnosci parametrow i kryteriow ochrony okreslonych w dodatkach.
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Dodatek 1

Taktyczny system nawigacji lotniczej

TACAN jest systemem radionawigacji lotniczej wykorzystywanym na poziomie krajowym i
dzialajacym w zakresie czgstotliwosci 960—1 215 MHz. System ten sktada sie ze stacji zapytujace]
znajdujacej si¢ na pokladzie statku powietrznego i radiolatarni przesylajacej odpowiedzi. W
wigkszosci przypadkow radiolatarnie systemu TACAN sg stalymi instalacjami naziemnymi, ale
wykorzystuje si¢ takze radiolatarnie morskie ruchome i radiolatarnie lotnicze ruchome. W zaleznosci
od generowanej e.i.r.p. i konstrukcji stacji zapytujacej zasieg odchylenia moze wynosi¢ do 400 nm
(740 km), w praktyce jednak zasi¢g ten ogranicza si¢ do maksymalnego zasiggu horyzontu radiowego
(RLOS). Jednostka statku powietrznego transmituje pary regularnych impulsow tzw. impulsy
zapytania odbierane przez instalacje naziemne (radiolatarnie). Szeroko$¢ impulsu wysytanego przez
system TACAN wynosi 3,5 us na 50% punktow amplitudy. Odstep migdzy impulsami w przypadku
pary impulsow zapytania wynosi 12 ps (kanat X) lub 36 us (kanal Y). Po odbiorze pary impulsow
zapytania stacja naziemna bada ksztalt 1 odstgp impulsu. Jezeli impulsy mieszczg si¢ w
dopuszczalnych wartosciach granicznych, stacja naziemna zareaguje wysytajac odpowiedz po statym
opoznieniu na czgstotliwosci o odchyleniu £63 MHz od czestotliwos$ci zapytania w zaleznosci od
wybranego kanatu na kodzie impulsowym. Odstepy miedzy impulsami odpowiedzi wysytanymi
przez radiolatarnie wynoszg 12 us (kanal X) i 30 us (kanat Y). Po otrzymaniu odpowiedzi stacja
zapytujaca oblicza chwilowg odleglo$¢ zasiggu odchylenia wobec radiolatarni od czasu, jaki uptynat
migdzy transmitowaniem zapytania a otrzymaniem odpowiedzi w postaci pary impulsow.

Radiolatarnia otrzymuje zapytania od wiclu statkow powietrznych, dlatego tez wysyla wiele
odpowiedzi. Kazda stacja zapytujaca tworzy unikatowa charakterystyke poprzez zmiang¢ czasu
migdzy parami impulséw, w ramach danych wartosci granicznych, w celu unikniecia generowania
odpowiedzi synchronicznych. Zgodnie z tg zasadg kazda platforma jest w stanie rozpoznaé¢ wsrod
wszystkich par impulsow odpowiedzi zainicjowane przez jej wlasng stacje zapytujaca.

Na potrzeby identyfikacji radiolatarnia systemu TACAN nadaje identyfikacyjny kod Morse'a. Stacje
zapytujace znajdujace si¢ na pokladzie statkow powietrznych wykorzystuja sygnat identyfikacyjny
w celu zweryfikowania, czy prawidlowa radiolatarnia dostarczyla odczyty zasiggu. Oprocz
odpowiedzi impulsowych, istotne znaczenie dla prawidlowego funkcjonowania stacji zapytujacych
systemu TACAN ma wiasciwy odbior sygnahi identyfikacyjnego.

Oproécz pomiaréw zasiggu system TACAN oferuje takze informacje o azymucie. Informacje o
azymucie dostarcza si¢ poprzez stosowanie modulacji amplitudy impulséw transmitowanych przez
radiolatarni¢ naziemng. Modulacja amplitudy impulsu (PAM) jest utworzona za pomoca
mechanicznie lub elektronicznie skanujacej anteny radiolatarni. Zmiana charakterystyki azymutu w
postaci listkow anteny 15 Hz i 135 Hz przy maksymalnym dopuszczalnym wskazniku modulacji
wynoszacym 55% zmniejszy poziom sygnatu odpowiedzi impulsowych o okolo 10,7 dB ponizej
maksymalnego poziomu impulséw e.i.r.p. bez modulacji amplitudy impulsu. Aby stacja zapytujaca
rozszyfrowala orientacj¢ charakterystyki anteny w kierunku poéinocnym na podstawie modulacji
amplitudy impulsu, radiolatarnia transmituje dodatkowych 900 par impulséw skladajacych si¢ z
grupy impulséw odniesienia w kierunku potnocnym (NRPG) i dodatkowej wywazonej grupy
impulsow odniesienia (RPG). W celu uzyskania dokladnych informacji o azymucie oraz udzielenia
odpowiedzi co najmniej 100 statkom powietrznym przy wydajnosci udzielania odpowiedzi na
poziomie 70 %, nalezy transmitowac stata liczbg par impulséw tj. co najmniej 3 600.

System TACAN wykorzystuje si¢ w nawigacji lotniczej zard6wno do panstwowych statkow
powietrznych, jak i lotnictwa cywilnego. W przypadku wykorzystywania przez lotnictwo cywilne,
wyposazenie systemu TACAN odpowiada wyposazeniu standardowych urzadzen do pomiaru
odlegtosci (DME) ICAO . Parametry systemu TACAN okresla tabela 1.



TABELA 1

Typowe parametry stacji w systemie TACAN

Cel Jednostki Systemy radiowe wykorzystywane w nawigacji lotniczej (960-1 215 MHz)
Kierunek transmisji I . . I Ziemia-statek powietrzny | Statek powietrzny-Ziemia | Statek powietrzny-statek
radiowej Ziemia-statek powietrzny Statek powietrzny-Ziemia morski morski powietrzny
Operacyjny zakres (MHz) 962-1213 1025-1 150 962-977 1025-1088 10251151
czestotliwosci
Zakres dziatania
. km do 600 do 600 do 600 do 600 do 740
(ograniczony do RLOS) (km)
Informacje Zasieg i odpowiedzi . o Zasieg i odpowiedzi L. . Zasieg i odpowiedzi
transmitowane azymutu Za51@ga zl Orgﬁzjv‘ edzi azymutu Zas“?ga ; orﬁﬂgj’v'edz' azymutu
Dane identyfikacyjne 4 Identyfikacja 4 Identyfikacja
Parametry nadajnika
Nazwa stacji Radiolatarnia Stacja zapytujaca Radiolatarnia Stacja zapytujaca Radiolatarnia
Wysoko$¢ nad poziomem m) 3 do 18 288 3 do 18 288 do 18 288
terenu (10 stop) (60 000 st6p) (10 stop) (60 000 stép) (60 000 stép)
Rodzaj sygnatu impulsowy impulsowy impulsowy impulsowy impulsowy
Separacja
miedzykanatowa (MH2) ! ! ! ! !
Rodzaj modulacji Forma impulsu i odstepy Forma impulsu i odstepy Forma impulsu i odstepy Forma impulsu i odstepy Forrnrz;llim(;pulsgrlai)r(llistep Y
miedzy parami impulséw miedzy parami impulsow miedzy parami impulsow miedzy parami impulsow ?mf)}llﬂps ow
Moc nadajnika
(impulsowa) (dBW) 39 (maks.) 33 (maks.) 39 (maks.) 33 (maks.) 33 (maks.)
Dlugos¢ impulsu s 3,5+0,5 3,5+0,5 3,5+0,5 3,5+0,5 3,5+0,5
(us) (50% amplitudy) (50% amplitudy) (50% amplitudy) (50% amplitudy) (50% amplitudy)
Typowy wspdtezynnik %) 2,52 0,105 2,52 0,105 0,735
czasu pracy
Typ anteny uktad antenowy kotowy wielokierunkowa uktad antenowy kotowy wielokierunkowa uktad antenowy kotowy
Typowy zysk anteny dBi 6 0 6 0 6

¥ wol
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TABELA 1 (koniec)

Cel Jednostki Systemy radiowe wykorzystywane w nawigacji lotniczej (960-1 215 MHz)
Parametry odbiornika
Stacja odbiorcza . . Stacja lotnicza i stacja Stacje statkow . Stacja statku
Stacja statku powietrznego - . - Stacja morska :

naziemna na trasie powietrznych powietrznego

Operacyjny zakres (MHz) 962-1 213 1 025-1 150 962-977 1025-1 088 1025-1 151

czestotliwosci

Wysoko$¢ nad m) do 20 880 3 do 20 880 3 do 20 880

poziomem terenu (60 000 stop) (10 stop) (60 000 stop) (10 stop) (60 000 stop)

Szerokos$¢ pasma

odbiornika 3 dB (MHz) 2 2-45 2 2-45 2-45

Maksymalny/minimalny | jq;) 5,410 9,1/4,1 5,410 9,1/4,1 5,410

zysk anteny

Polaryzacja Pionowa Pionowa Pionowa Pionowa Pionowa

Wskaznik czutosci

odbiornika (dBW) 122 122 122 122 122

Maksymalny

dopuszczalny poziom _ _ _ _ _

zakldcenia na podstawie (dBW) 129 130 129 130 129

odebranej mocy

0-€10C ‘N d-N.LI 3luaddgjez

UWAGA — Wspdtczynniki ochronne przedstawione w tabeli 1 uzyskano dla sygnatow nieimpulsowych. W przypadku sygnatow impulsowych konieczne jest przeprowadzenie dodatkowych
badan. Pod tym wzgledem sygnaty o dtugosci impulsu wigkszej niz S0 ps uznaje si¢ za sygnaly nieimpulsowe lub ciggte.
UWAGA — Zysk anteny poktadowej okreslono w zaleceniu ITU-R M.1642-1.

UWAGA — Z pomiarow dokonanych przez niektore urzadzenia systemu TACAN wynika, ze wskaznik czutosci systemu TACAN w odniesieniu do pomiaréw odlegloscei i katow rozni sie
jedynie 0 3 dB w przypadku odbiornika znajdujacego si¢ na stacji zapytujacej systemu TACAN (—90 dBm w odniesieniu do odlegtosci i —87 dBm w odniesieniu do pomiarow katow).

AulAoexiunwoyjoipey uiwre|nbiay
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Istnieje duza zainstalowana baza wyposazenia systemu TACAN, zardwno stacji naziemnych
(radiolatarni), jak réwniez stacji statku powietrznego (stacji zapytujacych) w roznych
administracjach. Rzeczywiste parametry techniczne r6znig si¢ mi¢dzy poszczegdlnymi rodzajami
wyposazenia. Jednym z waznych czynnikow okreslajacych wplyw zaklocenia jest krzywa
selektywnos$ci odbiornika. Na rysunku 1 przedstawiono krzywe selektywnosci odbiornika dla pigciu
rodzajéw wyposazenia stacji zapytujacej systemu TACAN. Mozna zauwazy¢ duza rozpigto$¢ w
selektywnos$ci roznych rodzajow odbiornika systemu TACAN. W trakcie badan kompatybilnosci
nalezy wzig¢ pod uwage wszystkie rodzaje stacji zapytujacych systemu TACAN w celu
zagwarantowania odpowiedniej ochrony tej aplikacji stuzby radionawigacyjnej lotniczej w tym
zarowno funkcji okreslania zasiegu, jak 1 azymutu.

Na rysunku 2 przedstawiono krzywa selektywnosci odbiornika dla typowej radiolatarni systemu
TACAN. Selektywno$¢ radiolatarni systemu TACAN jest gorsza niz selektywnos$¢ odbiornikow
znajdujacych si¢ na stacji zapytujacej systemu TACAN.

RYSUNEK 1

Krzywe selektywnos$ci odbiornika czestotliwosci radiowej (transpondera identyfikacyjnego)
znajdujacego si¢ na stacji umieszczonej na pokladzie statku powietrznego

10 (Docelowa) selektywno$¢ odbiornika transpondera identyfikacyjnego TACAN
T T T T T T

30 F i -

40 | | ] =

Ttumienie (dB)

60 |- ; i -

80 |- -

90 1 1 1 1 1 | |
-20 —15 -10 =5 0 5 10 15 20

Odstrojenie czestotliwosci (MHz)
Transponder identyfikacyjny TACAN typu 1= TACAN Transponder identyfikacyjny TACAN typu 4
Transponder identyfikacyjny TACAN typu 2 TACAN Transponder identyfikacyjny TACAN typu 5
Transponder identyfikacyjny TACAN typu 3

F.5-1007-01
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RYSUNEK 2

Krzywe selektywnosci odbiornika czestotliwosci radiowej znajdujacego si¢ na stacji

naziemnej (radiolatarni)

Selektywnos¢ odbiornika czgstotliwosci radiowej na radiolatarni systemu TACAN
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Odstrojenie czestotliwosci (MHz)

F.5-1007-02

Dodatek 2

Systemy radionawigacyjne lotnicze niepodlegajace ICAO dzialajace
w panstwach, o ktorych mowa w uwadze 5.312 Regulaminu
Radiokomunikacyjnego

Panstwa okreslone w uwadze 5.312 Regulaminu Radiokomunikacyjnego w szczeg6lnosci korzystaja
z nastepujacych trzech typow systemow radionawigacyjnych lotniczych:

Typ 1: systemy stuzby radionawigacyjnej lotniczej typu 1 odnosza si¢ do systemow
namiarowych i systeméw zakresow. Systemy stuza do znajdowania azymutu i zasiggu
odchylenia statku powietrznego, jak rowniez do prowadzenia nadzoru na danym obszarze i
nawigacji mi¢dzy statkami powietrznymi. Systemy te skladaja si¢ ze stacji umieszczonych
na pokladzie statku powietrznego oraz stacji naziemnych. Stacje umieszczone na pokladzie
statku powietrznego generuja sygnat z zadaniem transmitowany za posrednictwem anteny
wielokierunkowej i odbierany na stacjach naziemnych w stuzbie radionawigacyjnej lotniczej,
ktore takze dzialaja w trybie wielokierunkowym. Stacje naziemne generujg i transmituja
odpowiedzi zawierajace informacje na temat azymutu i zasiggu. Sygnaty te sa odbierane i
rozszyfrowywane przez stacje w shuzbie radionawigacyjnej lotniczej znajdujace si¢ na
statkach powietrznych. Stacje typu 1 transmituja sygnaty z Zadaniem przedstawienia danych
na temat azymutu/zasiggu poza zakresem czestotliwosci 960—1 164 MHz. Po otrzymaniu
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sygnatu z zadaniem stacje naziemne w stuzbie radionawigacyjnej lotniczej uzytkuja zakres
czestotliwosci 960—1 164 MHz jedynie w celu transmitowania danych na temat zasiggu
odbieranych przez stacje w shuzbie radionawigacyjnej lotniczej umieszczone na poktadach
statkow powietrznych. W zwiazku z tym systemy shuzby radionawigacyjnej lotniczej typu 1
uzytkuja zakres czgstotliwosci 960-1 164 MHz jedynie w celu transmitowania sygnatow w
Kierunku powierzchnia—przestrzen powietrzna. Maksymalny zasigg operacyjny dla
systemow stuzby radionawigacyjnej lotniczej typu 1 wynosi 400 km. Oczekuje si¢, ze
niektore panstwa okreslone w uwadze 5.312 Regulaminu Radiokomunikacyjnego moga
przesta¢ korzysta¢ ze wspomnianych systemow stuzby radionawigacyjnej lotniczej typu 1.

Typ 2: systemy namiarowe i systemy pomiaru odleglosci w stuzbie radionawigacyjnej
lotniczej typu 2 shuzg do tego samego rodzaju misji, co systemy stuzby radionawigacyjnej
lotniczej typu 1. Stacje typu 2 rdznig si¢ przede wszystkim tym, ze sygnaly z zadaniem
transmitowane sg przez stacje umieszczone na poktadzie statku powietrznego w tym samym
zakresie czgstotliwosci, co odpowiedzi transmitowane ze stacji naziemnych. Ponadto, stacje
naziemne w stuzbie radionawigacyjnej lotniczej typu 2 mogg pracowac zardwno w trybie
jednokierunkowym, jak 1 wielokierunkowym. Tryb jednokierunkowy zapewnia zwigkszong
liczbe kanatow operacyjnych na stacjach w shuzbie radionawigacyjnej lotnicze;j.
Maksymalny zasigg operacyjny dla systemoéw sluzby radionawigacyjnej lotniczej typu 1
wynosi 400 km. Planuje si¢ uzytkowanie catkowitego zakresu czestotliwosci 960—
1 164 MHz przeznaczonego dla stuzby radionawigacyjnej lotnicze] w celu zwigkszenia
elastycznosci dziatania systemow stuzby radionawigacyjnej lotniczej typu 2. Stosowanie
filtra strojenia szerokopasmowego na odbiorniku front-end stuzby radionawigacyjnej
lotniczej stanowi szczegdlng ceche projektu systemow stuzby radionawigacyjnej lotniczej
typu 2, wynikajaca z potrzeby odbierania sygnalow jednoczesnie na kilku kanatach.
Szeroko$¢ pasma tego filtra 3 dB wynosi 22 MHz i umozliwia jednoczesne odbior
maksymalnie 5 z 30 pokrywajacych si¢ kanatow, kazdy na pasmie 4,3 MHz. Jednoczesne
wykorzystanie filtra szerokopasmowego 1 korelatora pozwala na zwigkszenie doktadnosci
pomiarow danych dotyczacych pozycji statku powietrznego oraz stosunku sygnat-szum na
front-end odbiornika. System stuzby radionawigacyjnej lotniczej typu 2 moze dziata¢ w
ograniczonej  liczbie  panstw  okreSlonych w  uwadze 5.312 Regulaminu
Radiokomunikacyjnego.

Typ 3: systemy stuzby radionawigacyjnej lotniczej typu 3 wykorzystuje si¢ podczas
podejscia do ladowania i ladowania. System zapewnia funkcje kontrolne kierunku, zasiggu i
sciezki podejscia podczas zblizania si¢ 1 ladowania statku powietrznego. Stacje naziemne w
stuzbie radionawigacyjnej lotniczej typu 3 moga dziala¢ zarowno w trybie
jednokierunkowym, jak i wiclokierunkowym. Zasi¢g operacyjny systemow shizby
radionawigacyjnej lotniczej typu 3 nie przekracza 60 km. Zakres czestotliwo$ci 960—
1164 MHz uzytkuje si¢ w celu obstugi kanalow przeznaczonych do kontroli $ciezki
podejscia i zasiegu miedzy stacjami na poktadzie statku powietrznego i stacjami naziemnymi
w stuzbie radionawigacyjnej lotniczej. System shuzby radionawigacyjnej lotniczej typu 3
moze dziata¢ w ograniczonej liczbie panstw okreslonych w uwadze 5.312 Regulaminu
Radiokomunikacyjnego.

Tabela 2 stanowi krotki opis techniczny stacji w stuzbie radionawigacyjnej lotnicze;.

W zwiazku z tym, stacje systemOéw niepodlegajacych ICAO dziataja, wykorzystujac powigzania
przestrzen powietrzna-powierzchnia, za§ powigzania powierzchnia-przestrzen powietrzna skladaja
si¢ z odbiornikow i nadajnikdw naziemnych i znajdujacych si¢ na poktadzie statku powietrznego.
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Typowe parametry stacji w stuzbie radionawigacyjnej lotniczej dzialajacych w
panstwach, o ktorych mowa w uwadze 5.312 Regulaminu Radiokomunikacyjnego

Charakterystyka systemu

shuzby radionawigacyjnej Typl Typ 2 Typ 3
lotniczej
Systemy ljadlc_)yve Systemy radiowe w nawigacii Systemy rad|0\{v,e yvykorzystywa}ne
Cel w nawigacji s . podczas podej$cia do ladowania
. . bliskiego zasiegu . .
bliskiego zasiegu i ladowania
Operacyjny zakres 960-1 000,5 960-1 164
czestotliwosci
. S ,Ziemia-statek ,,Ziemia-statek »Statek »Ziemia-statek »Statek
Kierunek linii radiowej . - . - . . N .
(MHz) powietrzny powietrzny powietrzny- powietrzny powietrzny-
Ziemia” Ziemia”
Zasigg dziatania do 400 do 400 do 400 do 45 do 45
Transmisja Transmisja Transmisja Transmisja Transmisja
sygnatow sygnatow sygnatow sygnatow na zadania
azymutowych, azymutowych, zawierajacych $ciezce dotyczacego
sygnatow sygnatow odpowiedz podejscia i zasiggu
Informacje transmitowane za\zlerajgcg/f:h zavgleraj?,cngh dotyczqca,%z'asm;gu i| kanatach kl;r'su
(km) odpowiedz odpowiedz sygnatow z oraz sygnatow
dotyczaca zasiggu i dotyczaca zadaniem zawierajacych
sygnatow z zasiegu i wskazania odpowiedz
zadaniem wskazania sygnatow z dotyczaca
zadaniem zasiggu
wskazania
Parametry nadajnika
Nazwa stacji Stacje lotnicze | Stacje lotnicze Stacja statku Stacja lotnicza Stacja statku

stacje naziemne na

stacje naziemne

powietrznego

naziemna

powietrznego

trasie na trasie

- 700KPOX; 700KPOX;
Klasa emisji 700KPXX 4M30P1N 4M30P1D AM30PIN AM30PIN
Separacja migdzykanatowa
(MHz) 0,7 0,7 0,7 07 2
Rodzaj modulacji impulsowa impulsowa impulsowa impulsowa impulsowa
Moc nadajnika (impulsowa)
(dBW) 20-45 29-39 27-33 3-30 5-33
Wspolczynnik czasu pracy (%) 0,018; 0,066 0,064 -0,3 0,00765 0,04; 0,025 0,009
Srednia moc wyjsciowa _ e _
Moc (min/max) (dBW) 7,6/13,2 7,1/13,8 8,2 4/-6 7,5
Dhugos¢ impulsu (us) 15;5,5 1,25;1,5; 5,5 15 1,7 1,7
Typ anteny wielokierunkowa | uktad antenowy | wielokierunkowa | uktad antenowy | wielokierunkowa
Maksymalny/minimalny zysk
anteny 6/0 15,6 3/~10 10/0 1,5/-3
(dBi)
Wysokos¢ nad poziomem 10 10 do 12 000 10 do 12 000

terenu (m)
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TABELA 2 (koniec)

Charakterystyka systemu

sluzby radionawigacyjnej Typ1 Typ 2 Typ 3
lotniczej
Systemy l_’adlc_)_we Systemy radiowe w nawigacii Systemy radloy\{e .vvykorzystywa.me
Cel W nawigacji oy . podczas podejscia do ladowania
. . bliskiego zasiegu . .
bliskiego zasiegu i ladowania
Parametry odbiornika
Stacje lotnicze i
Stacja odbiorcza Stacja statku Stacja statku | stacje naziemne na| Stacja statku Stacja lotnicza
powietrznego powietrznego trasie powietrznego naziemna
Wysokos¢ nad poziomem do 12 000 do 12 000 10 do 12 000 10
terenu (m)
Szeroko$¢ pasma odbiornika 3
dB(MH2) 15 22 22 7 7
Temperatura szumu
odbiornika, K (K) 400 1060 550 400 400
Maksymalny/minimalny zysk 1,53 3/-10 14 1,53 10/0
anteny (dBi)
Polaryzacja pozioma pozioma pozioma pozioma pozioma
Wskaznik czutosci odbiornika
(dBW) 120 118 125 110...—120 113
zgfél;olczynmk ochronny C/I 25 17 20 o5 o5

UWAGA — Wspdtczynniki ochronne przedstawione w tabeli 2 uzyskano dla sygnalow nieimpulsowych. W przypadku sygnatow
impulsowych konieczne jest przeprowadzenie dodatkowych badan. Pod tym wzgledem sygnaty o dtugosci impulsu wigkszej niz 50 ps
uznaje si¢ za sygnaty nieimpulsowe lub ciagte.
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ZALECENIE ITU-R RS.2065-0

Ochrona laczy kosmos-Ziemia stuzby badan kosmosu w zakresach czestotliwos$ci
8 400-8 450 MHz i 8 450-8 500 MHz przed niepozadang emisjg radaréw z
syntetyczng apertura (SAR) pracujacych w stuzbie satelitarnych badan Ziemi
(aktywnej) wokol czestotliwosci 9 600 MHz

(2014)

Zakres

Niniejsze zalecenie prezentuje tzw. techniki ostabiania (mitigation techniques), ktére mogg zredukowaé
niepozadang emisj¢ systemow stuzby satelitarnych badan Ziemi (EESS) (aktywnej) w pasmie stuzby badan
kosmosu (SRS) i rekomenduje ono, aby systemy stluzby EESS (aktywnej) zapewnialy pelng ochrong misji
stuzby SRS (dalekiego kosmosu) podczas ich zdarzen krytycznych oraz aby w jakimkolwiek momencie nie
powodowaty one uszkodzen odbiornikow stacji ziemskich stuzby SRS.

Slowa kluczowe

Zdarzenia krytyczne, uszkodzenia, daleki kosmos (deep space), stacje ziemskie, stuzba EESS (aktywna),
zaklocenia, ostabianie (mitigation), ochrona, kryterium, odbiornik, SAR, nasycenie, kosmos-Ziemia, stuzba
badan kosmosu, SRS, radar z syntetyczna apertura, emisje niepozadane

Skroty/Slowniczek

EESS Stuzba satelitarnych badan Ziemi (Earth exploration satellite service)
LFM  Liniowa modulacja FM (modulacja czestotliwosci)

SAR  Radar z syntetyczng aperturg (Synthetic aperture radar)

SRS  Shuzba badan kosmosu (Space research service)

TR Nadawanie i odbieranie (Transmit and receive)

Powiazane Zalecenia, Sprawozdania ITU

Zalecenie ITU-R RS.2043 Charakterystyki radarow z syntetyczng aperturg pracujacych
w stuzbie satelitarnych badan Ziemi (aktywnej) wokot
czestotliwosci 9 600 MHz

Zalecenie ITU-R SA.609 Kryteria ochronne dla faczy radiokomunikacyjnych
zatogowych i bezzatogowych satelitow badawczych
pracujacych blisko Ziemi

Zalecenie ITU-R SA.1014 Wymagania telekomunikacyjne dla zalogowych 1
bezzatogowych badan dalekiego kosmosu

Zalecenie ITU-R SA.1157 Kryteria ochronne dla badan dalekiego kosmosu

Zalecenie ITU-R SM.1541 Niepozadana emisja pozapasmowa

Sprawozdanie ITU-R RS.2308 Kompatybilno$¢ radiowa emisji niepozadanych radarow z

syntetyczng apertura EESS w pasmie 9 GHz ze stuzba
satelitarnych badan Ziemi (pasywna), shuzba badan kosmosu
(pasywna), stuzba badan kosmosu i shuzbg radioastronomiczng
pracujacymi w zakresach czestotliwosci 8 400-8 500 MHz oraz
10,6-10,7 GHz, odpowiednio
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Zgromadzenie Radiokomunikacyjne 1TU,
ZWaZYyWwszy

a) ze zakres czestotliwosci 9 300-9 800 MHz jest przeznaczony dla stuzby EESS (aktywnej) na
zasadzie pierwszej waznosci,

b) ze zakres czestotliwosci 9 800-9 900 MHz jest przeznaczony dla stuzby EESS (aktywnej) na
zasadzie drugiej waznosci,

C) ze zakres czestotliwosci 8 400-8 450 MHz jest przeznaczony dla stuzby SRS (dalekiego
kosmosu) na zasadzie pierwszej waznosci na potrzeby taczy kosmos-Ziemia,;

d) ze zakres czestotliwosci 8 450-8 500 MHz jest przeznaczony dla stuzby SRS na zasadzie
pierwszej waznosci na potrzeby taczy kosmos-Ziemia;

e) ze systemy wykorzystujace radary aktywne w zakresie czgstotliwosci 9 300-9 900 MHz
wykorzystujg emisje 0 wysokiej mocy w kierunku kosmos-Ziemia;

f) ze stacje ziemskie stuzby SRS (dalekiego kosmosu) pracujace w zakresie czgstotliwosci
8 400-8 450 MHz jak opisano w Zaleceniu ITU-R SA.1014, uzywaja odbiornikow o niezwykle
wysokiej czutosci;

9) ze te stacje ziemskie stuzby SRS wspierajg roOwniez misje shuzby SRS, takie jak misje
Lagrange’a i misje ksiezycowe w zakresie czestotliwosci 8 450-8 500 MHz;

h) ze kryteria ochronne misji stuzby SRS (dalekiego kosmosu) w zakresie czestotliwosci 8 400-
8 450 MHz okreslono w Zaleceniu ITU-R SA.1157, za$ kryteria ochronne misji stuzby SRS w
zakresie czestotliwosci 8 450-8 500 MHz okreslono w Zaleceniu ITU-R SA.609;

)] ze niepozadane emisje stuzby EESS (aktywnej) pracujacej w zakresie czestotliwosci 9 300-
9 900 MHz moga przekraczaé kryteria ochronne dla stuzby SRS (dalekiego kosmosu) w zakresie
czestotliwosci 8 400-8 450 MHz;

j) ze zakres czestotliwosci 8 400-8 450 MHz jest wykorzystywany przez niemal wszystkie
misje stuzby SRS (dalekiego kosmosu) do obstugi ich rutynowych i krytycznych zdarzen, za$ zakres
czestotliwosci 8 450-8 500 MHz jest wykorzystywany przez niemal wszystkie misje Lagrange’a i
misje ksiezycowe stuzby SRS;

K) ze zdarzenia krytyczne sthuzby SRS (dalekiego kosmosu) takie jak start, umieszczenie na
orbicie, zblizanie do planety, faza wejsScia i ladowania, w tym powrot pobranej probki, czesto
decydujg o powodzeniu misji kosmicznej;

1) ze zaklocenia podczas krytycznych zdarzen misji stuzby SRS (dalekiego kosmosu) moga
doprowadzi¢ do utraty krytycznych danych lub moga nawet zagraza¢ bezpieczenstwu statku
kosmicznego;

m) ze podczas rutynowych operacji misji stuzby SRS (dalekiego kosmosu) niepozadane emisje
stuzby EESS (aktywnej), przekraczajace — z bardzo matym prawdopodobienstwem — Kryteria
ochronne stuzby SRS (dalekiego kosmosu), moga by¢ akceptowalne;

n) ze niepozadane emisje stuzby EESS (aktywnej) moga przekroczy¢ poziomy nasycenia i
poziomy uszkodzenia odbiornikoéw stacji ziemskich stuzby SRS opisane w dodatku 1,

zaleca
1 aby systemy SAR stuzby EESS stosowaty metody opisane w dodatku 2 dla zmniejszenia ich
niepozadanych emisji w zakresie czestotliwosci 8 400-8 500 MHz w celu:
a) unikni¢cia W jakimkolwiek momencie uszkodzenia odbiornikow stacji ziemskich stuzby

SRS;
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b) zmniejszenia prawdopodobienstwa nasycenia odbiornikow stacji ziemskich shuzby SRS;

C) unikania powodowania zaktocen przekraczajacych kryteria ochronne stacji ziemskich stuzby
SRS (dalekiego kosmosu) podczas zdarzen krytycznych;

2 aby — w ostatecznos$ci — jesli zalecenie 1 nie moze by¢ w peli spelnione przez zastosowanie

metod opisanych w dodatku 2, operatorzy systemow SAR stuzby EESS przewidywali wszelkie
pozostale potencjalne zdarzenia powodujace zaklocenia i tagodzili je poprzez koordynacj¢ swoich
dziatan z operatorami misji stuzby SRS co najmniej siedem dni przed zdarzeniem w ramach
rutynowych operacji SAR stuzby EESS i co najmniej 24 godziny w przypadku wykonywania zdjec¢
z wykorzystaniem SAR stuzby EESS w sytuacjach nadzwyczajnych, takich jak zarzadzanie
kryzysowe;

3 aby, w celu ulatwienia korzystania z niektorych technik ostabiania oraz koordynacji
operacyjnej, operatorzy systemow SAR shuzby EESS i stuzby SRS udostepniali sobie wzajemnie
parametry orbitalne 1 telekomunikacyjne swoich dziatan, w tym aktualng trajektorie ich misji,
kierunek skierowania anteny oraz harmonogram zdarzen krytycznych;

4 aby, przy realizowaniu zaleces 1, 2 i 3, uwzglednia¢ poziomy uszkodzenia i nasycenia
zawarte w tabeli 1 w dodatku 1;

5 aby zalecenia 1, 2, 3 i 4 stosowaé¢ wyltacznie do stacji ziemskich stuzby SRS wymienionych
w Zaleceniu ITU-R SA.1014.

Dodatek 1

Uszkodzenie i nasycenie ukladu wejsciowego (front-endu) odbiornikow stacji
ziemskich stuzby SRS dalekiego kosmosu

Lokalizacje i charakterystyki odbiornikow stuzby SRS dalekiego kosmosu opisano w Zaleceniu ITU-
R SA.1014. Amerykanska agencja kosmiczna NASA oraz Europejska Agencja Kosmiczna (ESA)
dostarczyly charakterystyki nasycenia i potencjalne poziomy uszkodzenia dla swoich odbiornikow
stacji ziemskich dalekiego kosmosu. Poziomy te zestawiono w tabeli Al-1 ponize;j.

TABELA Al-1
Poziomy nasycenia i uszkodzenia odbiornikow stacji ziemskich stuzby SRS (dalekiego
kosmosu)
Parametr Jednostka NASA ESA
Zakres czestotliwosci MHz 8200-8 700 8400-8 500
Poziom nasycenia dBW -115 -117
Poziom uszkodzenia dBwW -105 -107

Wymienione poziomy nasycenia oraz uszkodzenia mierzone sa bezposrednio na zaciskach
wejsciowych front-endu odbiornika. Odbiorniki stacji ziemskich stuzby SRS dalekiego kosmosu
nalezace do NASA s3 zaprojektowane w taki sposob, iz obstluguja one rowniez radar uktadu
stonecznego NASA pracujacy w zakresie czestotliwosci 8 500-8 700 MHz, ktory to zakres
przeznaczony jest dla stuzby radiolokacyjne;.
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Stacje ziemskie stuzby SRS opisane w Zaleceniu ITU-R SA.1014 przeznaczone sg rowniez do
wspierania misji stuzby SRS takich jak misje Lagrange’a oraz misje ksi¢zycowe w zakresie
czestotliwoscei 8 450-8 500 MHz. Powyzsze poziomy uszkodzenia nie powinny by¢ przekraczane w
zadnym momencie. Niepozadana emisja stuzby EESS (aktywnej) powinna by¢ ponizej poziomu
nasycenia podczas krytycznych zdarzen misji stuzby SRS dalekiego kosmosu. Stacje ziemskie stuzby
SRS, ktore nie zostaly opisane w Zaleceniu ITU-R SA.1014 zazwyczaj wykorzystuja inne
technologie front-endu RF. Z reguly s3 one mniej podatne na nasycenie oraz uszkodzenie
spowodowane niepozadanymi emisjami stuzby EESS (aktywnej).

Dodatek 2

Techniki ostabiania stosowane w stuzbie SRS do redukcji niepozadanych emisji
w zakresach czestotliwosci 8 400-8 450 MHz oraz 8 450-8 500 MHz
pochodzacych od systemoéow stuzby EESS (aktywnej) dzialajacych wokot
czestotliwosci 9 600 MHz

Niniejszy dodatek prezentuje obliczenia teoretycznych wartosci emisji niepozadanych pochodzacych
od systemow stuzby EESS (aktywnej) pracujagcych wokoét czestotliwosci 9 600 MHz, z
wykorzystaniem parametrow dla SAR-1, SAR-2 oraz SAR-3 pochodzacych z Zalecenia ITU-R
RS.2043. Omoéwione sg niektore techniki ostabiania (mitigation techniques) stosowane do redukcji
niepozadanych emisji pochodzacych od systemow stuzby EESS (aktywnej) w zakresie czestotliwosci
stuzby SRS dalekiego kosmosu 8 400-8 450 MHz oraz w zakresie czestotliwos$ci stuzby SRS 8 450-
8 500 MHz.

1 Ochrona laczy kosmos-Ziemia stuzby SRS

Zalecenie ITU-R SA.1157 podaje kryterium ochronne ziemskich stacji badan dalekiego kosmosu,
ktore wynosi —221 dB(W/Hz) dla zakresu czestotliwosci stuzby SRS 8 400-8 450 MHz. Obliczenia
zaklocen przy braku bezposredniej widocznosci z powodu propagacji pozahoryzontowej powinny
bazowa¢ na statystyce pogody, ktora ma zastosowanie w 0,001% czasu. Zalecenie ITU-R SA.1157
podaje kryterium ochronne dla odbiornikéw w systemach stuzby SRS dalekiego kosmosu. Od
zachowania zgodno$ci z kryteriami ochronnymi tych elementéw zalezy powodzenie misji dalekiego
kosmosu stuzby SRS. Szkodliwe zaklocenia podczas krytycznych zdarzen misji, jak np.
wprowadzania na orbite, zblizania do planet, oraz fazy ,,wejécie 1 ladowanie”, moga powodowac
potencjalnie utrate statku kosmicznego lub utrate niemozliwych do zastapienia danych. Istnieja
rowniez inne krytyczne zdarzenia, takie jak jednorazowe obserwacje naukowe, gdzie statek
kosmiczny przedostaje si¢ przez atmosfere planety lub ksi¢zyca, lub gdy uderza w ksiezyc, planete,
asteroid¢ lub komete. Statek kosmiczny moze zosta¢ zniszczony w wyniku tych dziatan. Dane
transmitowane podczas podej$cia lub chwile przed nim oraz podczas uderzenia definiujg sukces danej
misji. W zwiazku z tym, ochrona statku kosmicznego stuzby SRS dalekiego kosmosu oraz stacji
ziemskich podczas krytycznych zdarzen misji w zakresie wymaganym przez Zalecenie 1TU-R
SA.1157 jest kluczowa dla sukcesu misji stuzby SRS dalekiego kosmosu.

Ponadto, sytuacje awaryjne statkdow kosmicznych systemow dalekiego kosmosu powinny by¢
uznawane za zdarzenia krytyczne.

Dodatkowo, Zalecenie ITU-R SA.609 podaje kryterium ochronne stacji ziemskich badan kosmosu
wynoszace —216 dB (W/Hz) dla zakresu czestotliwosci stuzby SRS 8 450-8 500 MHz. Dla misji
bezzatogowych, takich jak misje Lagrange’a oraz ksigzycowe, obliczenie zakldécen mogacych

wystepowaé w wyniku efektow atmosferycznych i opadéw powinny bazowac na statystyce pogody
dla 0,1% czasu.
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2 Charakterystyki systeméw stuzby EESS (aktywnej) pracujacych wokél czestotliwosci
9600 MHz

Zakres czestotliwosci 9 300-9 900 MHz, zazwyczaj okreslany jako pasmo stuzby EESS (aktywne))
9600 MHz, jest wykorzystywany przez systemy SAR. Zalecenie ITU-R RS.2043 podaje
charakterystyki trzech systemoéw SAR dziatajacych w tym zakresie.

TABELA A2-1
Charakterystyki systeméw SAR-1, SAR-2 oraz SAR-3
Parametr SAR-1 SAR-2 SAR-3
Wysokos¢ orbity (km) 400 619 506
Inklinacja orbity (stopnie) 57 98 98
Czestotliwo$¢ srodkowa RF (GHz) 9,6 9,6 9,6
Szczytowa moc wypromieniowana 1500 5000 25000
(W)
Modulacja impulsowa Liniowy $§wiergot | Liniowy $wiergot | Liniowy $wiergot
FM FM FM
Szeroko$¢ pasma $wiergotu /chirp/ 10 400 450
(MHz)
Czas trwania impulsu (us) 33,8 10-80 1-10
Czestotliwo$¢ powtarzania impulsu 1736 2 000-4 500 410-515
(pps)
Wspodtczynnik wypetnienia (%) 5,9 2,0-28,0 0,04-0,5
Wspotczynnik kompresji zakresu 338 < 12000 450-4 500
Typ anteny Falowod Szyk planarny Planarny szyk
szczelinowy fazowany
Szczytowy zysk anteny (dBi) 44,0 44,0-46,0 39,5-42,5
e.i.r.p. (dBw) 75,8 83,0 83,5-88,5
Odchylenie anteny od kierunku Od 20° do 55° 34° Od 20° do 44°
nadir
Szeroko$¢ wigzki anteny 5,5° (El) 1,6-2,3° (El) 1,1-2,3° (El)
0,14° (Az) 0,3° (Az) 1,15° (Az)
Polaryzacja anteny Liniowa pionowa Liniowa HH lub Liniowa
\VAY pozioma/pionowa
Temperatura szumowa systemu (K) 551 500 600
3 Niepozadane emisje systemow stuzby EESS (aktywnej) w zakresie czestotliwosci 8 400-
8500 MHz

Teoretyczne poziomy niepozadanych emisji trzech systemoéw SAR opisanych w tabeli A2-1 w
zakresie czestotliwosci 8 400-8 450 MHz sg podane w tabeli A2-2. Zaktada sig, ze liniowe systemy
SAR FM (LFM) maja czas narastania 10 ns i czas opadania 10 ns z przebiegami trapezoidalnymi.
Czasy trwania impulséw dla systemoéw SAR-2 oraz SAR-3 wynosza odpowiednio 10 ps oraz 1 us.
Zysk anteny stacji ziemskiej stuzby SRS dalekiego kosmosu wynosi 74 dBi.
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TABELA A2-2

Niepozadane emisje pochodzace od SAR-1, SAR-2 oraz SAR-3 w zakresie czestotliwosci
8400-8 450 MHz

Parametr SAR-1 SAR-2 SAR-3
e.i.r.p. (dBW) 76 83 86
Szeroko$¢ pasma (MHz) 10 400 450
Minimalny zasi¢g odchylenia /slant range/ (km) 424 654 536
Thumienie w przestrzeni kosmicznej (dB) -164 -167 -166
Szczytowy zysk anteny odbiornika (dBi) 74 74 74
Straty polaryzacyjne (dB) -3 -3 -3
Spadek widmowy /spectral roll-off/ (dB) -109 —86 —-78
PSD zakldcen odbiornika (dB(W/Hz)) -196 -185 -174
Kryterium ochronne dalekiego kosmosu (dB(W/Hz)) -221 -221 -221
Przekroczenie kryterium ochronnego (dB) 25 36 47

Tabela A2-2 pokazuje, ze niepozadane emisje systemoéw SAR-1, SAR-2 oraz SAR-3 wykraczaja poza
kryterium ochronne dalekiego kosmosu o 25-47 dB. Niepozadane emisje systemoéw SAR sg obliczane
na podstawie teoretycznego wspotczynnika opadania (roll-0ff) sygnatow SAR. Mozliwe sg wigksze
warto$ci emisji niepozadanych, jesli systemy stuzby EESS (aktywnej) zawieraja komponenty takie
jak wzmacniacze mocy o wysokiej efektywnosci dziatajagce w trybach nasycenia. Obliczenia
niepozadanych emisji systemow SAR z uzyciem Dodatku 8 do Zalecenia ITU-R SM.1541 skutkuja
wiekszymi warto$ciami emisji pozadanej, a w konsekwencji wigkszymi zakldéceniami taczy
dalekiego kosmosu kosmos-Ziemia w zakresie czestotliwosci 8 400-8 450 MHz. Do obliczenia
poziomow tlumienia potrzebnych do ochrony operacji stuzby SRS (dalekiego kosmosu) oraz do
ochrony odbiornikow stuzby SRS przed uszkodzeniami, zamiast wartosci teoretycznych nalezy
stosowa¢ wartosci niepozadanych emisji sprzetu stuzby EESS (aktywnej).

Poziom niepozadanych emisji na czestotliwo$ciach z zakresu 8 450-8 500 MHz byltby nawet wyzszy
z powodu zmniejszonej separacji czestotliwosciowej. Chociaz badania wykazuja, ze w
przedmiotowym zakresie nie powinny wystapi¢ zadne szkodliwe zakldcenia, istnicje ryzyko
nasycenia i uszkodzenia odbiornikow stacji ziemskich w wypadku bezposredniej iluminacji, co
wymaga zastosowania specyficznych technik ostabiania w tym zakresie czestotliwosci.

4 Techniki oslabiania

W niniejszej sekcji opisanych zostato kilka technik oslabiania zaklocen (mitigation techniques).
Potencjalne zaklocenia powodowane przez niepozadane emisje systemoéw stuzby EESS (aktywnej)
mogg by¢ zmniejszone przy uzyciu jednej lub kombinacji Kilku opisanych technik. Zazwyczaj trzy
pierwsze techniki, tj. ksztaltowanie impulsu, ustawienie kierunku anteny 1 filtrowanie, moga znaczaco
zmniejszy¢ niepozadane emisje systemow stuzby EESS (aktywnej).

4.1 Ksztaltowanie impulsu

Ksztaltowanie impulsu zmienia obwiedni¢ impulsow $wiergotu LFM w celu zmniejszenia
niepozadanych emisji radaru. W poréwnaniu z systemem LFM o czasie narastania 10 ns i czasie
opadania 10 ns, ksztaltowanie impulsow z przebiegami trapezoidalnymi i przebiegami o
charakterystyce podniesionego cosinusa o czasie narastania 100 ns i czasie opadania 100 ns moze
teoretycznie zmniejszy¢ niepozadane emisje radarow LFM o warto$¢ od okoto 17 dB do 26 dB.
Tabela A2-3 pokazuje, ze przebieg trapezoidalny o czasie narastania 100 ns i czasie opadania 100 ns
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moze zmniejszy¢ niepozadane emisje systemu SAR-1 do wartosci ponizej poziomu ochrony shuzby
SRS dalekiego kosmosu, aczkolwiek niepozadane emisje od SAR-2 oraz SAR-3 nadal beda
przekracza¢ wspomniany poziom ochrony. Przy ksztattowaniu impulsu z zastosowaniem filtru o
charakterystyce podniesionego cosinusa, niepozadane emisje wszystkich trzech systeméw SAR
znajduja si¢ ponizej kryterium ochronnego. Nalezy zauwazy¢, ze niedoskonato$ci i nieliniowosci
réznych komponentow w fancuchu transmisji stuzby EESS (aktywnej) najprawdopodobniej zwicksza
niepozadane emisje.

TABELA A2-3

Niepozadane emisje stuzby EESS (aktywnej) z przebiegiem trapezoidalnym o czasach
narastania i opadania 100 ns w zakresie czestotliwosci 8 400-8 450 MHz

Parametr SAR-1 SAR-2 SAR-3
e.i.r.p. (dBW) 76 83 86
Szeroko$¢ pasma (MHz) 10 400 450
Minimalny zasi¢g odchylenia /slant range/ (km) 424 654 536
Thumienie w przestrzeni kosmicznej (dB) -164 -167 -166
Szczytowy zysk anteny odbiornika (dBi) 74 74 74
Straty polaryzacyjne (dB) -3 -3 -3
Spadek widmowy /spectral roll-off/ (dB) -135 -106 -95
PSD zakldocen odbiornika (dB(W/Hz)) -222 —205 -191
Kryterium ochronne dalekiego kosmosu (dB(W/Hz)) -221 -221 -221
Przekroczenie kryterium ochronnego (dB) -1 16 30

TABELA A2-4

Niepozadane emisje stuzby EESS (aktywnej) z przebiegiem o charakterystyce podniesionego
cosinusa o czasach narastania i opadania 100 ns w zakresie czestotliwosci 8 400-8 450 MHz

Parametr SAR-1 SAR-2 SAR-3

e.i.r.p. (dBW) 76 83 86

Szerokos¢ pasma (MHz) 10 400 450
Minimalny zasieg odchylenia /slant range/ (km) 424 654 536
Thumienie w przestrzeni kosmicznej (dB) -164 -167 -166
Szczytowy zysk anteny odbiornika (dBi) 74 74 74

Straty polaryzacyjne (dB) -3 -3 -3

Spadek widmowy /spectral roll-off/ (dB) -168 -147 -137
PSD zaklocen odbiornika (dB(W/Hz)) —255 —246 -233
Kryterium ochronne dalekiego kosmosu (dB(W/Hz)) -221 -221 -221
Przekroczenie kryterium ochronnego (dB) -34 -25 -12

Ustawienie Kierunku anteny

Wszystkie trzy systemy SAR opisane w Raporcie ITU-R RS.2094 maja wysoce kierunkowe anteny.
Przyktadowo, szczytowy zysk anteny systemu SAR-2 zawiera si¢ w przedziale od 43 dBi do 46 dBi.
Charakterystyka anteny cechuje si¢ gwaltownym opadaniem do wartosci —3 dBi w kierunku
horyzontalnym (lub azymutalnym). Jesli SAR-2 moze skierowa¢ anten¢ z daleka od stacji ziemskich
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stuzby SRS w taki sposob, aby zysk anteny w kierunku stacji ziemskich stuzby SRS wynosit —3 dBi,
woOwczas niepozadane emisje systemu SAR-2 moga by¢ zmniejszone o 46 do 49 dB. Podobna
technika bedzie skuteczna rdwniez w przypadku systemow SAR-1 oraz SAR-3.

4.3 Filtrowanie

Zaleznie od implementacji systemow shuzby EESS (aktywnej), filtry transmisyjne oraz falowody ze
stromym opadaniem pracujace ponizej pasma stuzby EESS (aktywnej) moga by¢ zaimplementowane
w celu ograniczenia niepozadanych emisji tych systeméw. Techniki filtrowania zostaly z
powodzeniem wdrozone w Iaczach kosmos-Ziemia stuzby EESS w zakresie czgstotliwosci 8 025-
8 400 MHz w celu zmniejszenia niepozadanych emisji taczy kosmos-Ziemia stuzby EESS o 40 dB i
wiecej w zakresie czestotliwosci 8 400-8 450 MHz.

Systemy SAR moga uzywa¢ fazowanych szykow anten, ktore skladajg si¢ z setek modutow
nadawczych i odbiorczych (TR), wlacznie ze wzmacniaczami wysokiej mocy. Jakiekolwiek
filtrowanie wyjsciowe musiatloby zosta¢ zastosowane wzgledem czlonow wysokiej mocy tych
modutéw 1, w konsekwencji, zwigkszona zostataby zlozono$¢ systemu, koszty, a takze straty
wydajnos$ci radaru.

Jednak, jesli zachodzi taka potrzeba, odpowiedni filtr zaporowy (notch) moze zosta¢ dodany do
fancucha transmisyjnego w celu stlumienia w jak najwigkszym stopniu niepozadanych emisji SAR,
W pasmie o ograniczonej szerokosci.

4.4 Wybor zakresu przemiatania i szerokosci impulsu

Widmowy spadek (roll-off) niepozgdanych emisji dla radaru LFM jest funkcjg dwoch parametrow:
zakresu przemiatania czestotliwosci oraz szerokosci impulsu sygnatu §wiergotowego (chirp) LFM.
Niepozadane emisje zwigkszaja si¢ wraz ze wzrostem zakresu przemiatania Swiergotu. Zwigkszaja
si¢ one rowniez wraz ze spadkiem szerokos$ci impulsu sygnatu §wiergotowego. Operator stuzby EESS
(aktywnej) moze by¢ w stanie dokona¢ zmiany zakresu przemiatania i czasu trwania impulsu radaru
w celu zmniejszenia niepozadanych emisji, szczegdlnie jesli antena stuzby EESS (aktywnej) jest
skierowana niedaleko ziemskiej stacji stuzby SRS dalekiego kosmosu. Wydajno$¢ tych technik jest
ograniczona. Mogg one zmniejszy¢ niepozadane emisje systemu stuzby EESS (aktywnej) jedynie o
kilka decybeli.

4.5 Separacja geograficzna

Zmniejszenie zaklocen od systeméw stuzby EESS (aktywnej) mozliwe jest rowniez w wyniku
zastosowania separacji geograficznej. Systemy stuzby EESS (aktywnej) moga utrzyma¢ minimalny
zasi¢g odchylenia od stacji ziemskiej shuzby SRS, wykorzystujac informacje z Zalecenia ITU-R
SA.1014 w celu utrzymania minimalnego thumienia w wolnej przestrzeni, powodujac w ten sposéb
powstanie strefy wykluczenia. W ekstremalnym przypadku, systemy stuzby EESS (aktywnej) moga
wstrzymac si¢ od transmisji w przypadku, gdy wystepuje linia bezposredniej widoczno$ci pomigdzy
systemami stuzby EESS (aktywne;j) i jedng ze stacji ziemskich shuzby SRS.
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ZALECENIE ITU-R RS.2066-0

Ochrona stluzby radioastronomicznej w zakresie czestotliwosci 10,6-10,7 GHz
przed niepozadanymi emisjami pochodzacymi od radarow z syntetyczna
apertura pracujacych w stuzbie satelitarnych badan Ziemi (aktywnej) wokot
czestotliwosci 9 600 MHz

(2014)

Zakres

Niniejsze zalecenie prezentuje procedure operacyjng unikania sprzegania sie¢ glownych wigzek pomiedzy
systemami SAR-4 pracujgcymi w stuzbie satelitarnych badan Ziemi (EESS) (aktywnej) podczas transmisji
wokot czestotliwosci 9 600 MHz i stacjami stuzby radioastronomicznej (RAS) prowadzacymi obserwacje w
zakresie 10,6-10,7 GHz, ktora to procedura ma na celu ochrone czutego wzmacniacza niskoszumnego RAS
przed uszkodzeniem.

Slowa kluczowe

EESS (aktywna), RAS, ograniczanie (mitigation)

Skroty / Stowniczek

SAR  Synthetic Aperture Radar - radar z syntetyczng aperturg

Powigzane Zalecenia/Sprawozdania ITU

Zalecenie ITU-R RS.2043 Charakterystyki radarow z syntetyczng aperturg pracujagcych w
shuzbie satelitarnych badan Ziemi (aktywnej) wokoét
czestotliwosci 9 600 MHz

Sprawozdanie ITU-R RA.2188 Ggestosci strumienia mocy i poziomy e.ir.p. potencjalnie
szkodliwe dla odbiornikéw radioastronomicznych

Sprawozdanie ITU-R RS.2274 Wymagania widmowe dla aplikacji radarow z syntetyczng
aperturg zainstalowanych na poktadzie statkoéw kosmicznych
planowanych w ramach poszerzonej alokacji dla stuzby
satelitarnych badan Ziemi wokot czestotliwosci 9 600 MHz

Sprawozdanie ITU-R RS.2308 Kompatybilno$¢ radiowa emisji niepozadanych radarow z
syntetyczng apertura EESS w pasmie 9 GHz ze shizba
satelitarnych badan Ziemi (pasywna), shuzba badan kosmosu
(pasywng), shuzba badan kosmosu i stuzba radioastronomiczng
pracujacymi w zakresach czgstotliwosci 8 400-8 500 MHz oraz
10,6-10,7 GHz, odpowiednio

Zgromadzenie Radiokomunikacyjne ITU,
ZWaZyWszy

a) ze zakres czestotliwosci 9 300-9 800 MHz jest przeznaczony dla stuzby satelitarnych badan
Ziemi EESS (aktywnej) na zasadzie pierwszej waznosci;

b) ze zakres czgstotliwosci 9 800-9 900 MHz jest przeznaczony dla shuzby satelitarnych badan
Ziemi EESS (aktywnej) na zasadzie drugiej waznosci;

C) ze zakres czgstotliwosci 10,6-10,7 GHz jest przeznaczony dla stuzby radioastronomicznej
RAS na zasadzie pierwszej waznosci;



2 Zalecenie ITU-R RS. 2066-0 Regulamin Radiokomunikacyjny
Tom 4

d) ze systemy stuzby EESS (aktywnej) korzystajace z aktywnych radarow pracujacych wokot
czestotliwosci 9 600 MHz wykorzystujg emisje Swiergotowsg (chirp) 0 wysokiej mocy w kierunku
kosmos-Ziemia,;

e) ze stacje radioastronomiczne pracujace w zakresie czestotliwosci 10,6-10,7 GHz
wykorzystujag wzmacniacze niskoszumne o niezwykle wysokiej czutosci;

f) ze Raport ITU-R RA.2188 podaje gestosci strumienia mocy i poziomy e.ir.p., ktore
potencjalnie moga uszkodzi¢ wzmacniacze niskoszumne / uktady wejsciowe (front-endy) stosowane
w stuzbie RAS;

9) ze poziom interferencji odbieranych przez stacje shuzby RAS pochodzacych od emisji
systemow stuzby EESS (aktywnej) moze — w rzadkich przypadkach sprzegania si¢ glownych wigzek
— 0siggna¢ lub przekroczy¢ poziomy krytyczne podane w Raporcie ITU-R RA.2188,

zaleca

1 aby w celu zapewnienia kompatybilnosci radaréw SAR stuzby EESS ze stacjami stuzby
RAS, systemy SAR shizby EESS pracujace wokot czestotliwosci 9 600 MHz unikalty w jak
najwiekszym stopniu oswietlania obszaru wokot stacji radioastronomicznych. Wielkos¢ takiego
obszaru jest zdefiniowana w dodatku 1. Dodatek 2 zawiera wykaz stacji RAS, ktore sa zdolne do
pracy w zakresie czgstotliwosci 10,6-10,7 GHz i ktére mogag wykonywaé obserwacje podczas
okresow oSwietlania;

2 aby w przypadku, gdy warunki, o ktorych mowa w punkcie zaleca 1, nie zostaty spetione,
operator systemu SAR stuzby EESS skontaktowat si¢ z operatorem danej stacji radioastronomiczne;j
co najmniej siedem dni przed zdarzeniem w ramach rutynowych operacji SAR shuzby EESS i co
najmniej 24 godziny w przypadku wykonywania zdje¢ z wykorzystaniem SAR stuzby EESS w
sytuacjach nadzwyczajnych, takich jak zarzadzanie kryzysowe, w celu koordynacji i — w razie
koniecznosci — uzgodnienia dzialan ostabiajagcych (mitigation) Iub innych $rodkow
zapobiegawczych.

Dodatek 1

Wyznaczenie obszaru ochronnego wokét stacji RAS

Kontur wigzki emisji odpowiadajacy marginesowi wyznaczonego w wyniku zastosowania Zalecenia
ITU-R RA.2188 definiuje strefe uszkodzen w przypadku potencjalnego sprzezenia glownych wigzek
promieniowania obu anten. Kontur taki ma ksztalt elipsy o wielkiej osi 86n w Kierunku poziomym
wigzki oraz o matej osi 60y w Kkierunku pionowym wigzki, i wyznacza on w ten sposob obszar, w
ktorym poziom mocy przy stacji RAS przekraczatby wartos¢ —18 dBW. Rzut na powierzchni¢ Ziemi
wyznacza wymiar obszaru rozszerzonego o +5h w kierunku poziomym oraz o +36v w Kierunku
pionowym wokot stacji radioastronomicznej, ktora powinna by¢ chroniona. W tabeli 1 podano zakres
parametrow pozwalajgcych na unikniecie przypadkowego uszkodzenia odbiornika RAS? o $rednicy
anteny 100 m w odniesieniu do SAR-4, jak opisano w Zaleceniu ITU-R RS.2043.

1 W kierunku pionowym wystepuje asymetria wynoszaca 5,6% dla 86, oraz v pomiedzy wewnetrznymi i
zewngtrznymi katami przesunigcia (off-set angles) oraz odleglo§ciami, ktora to asymetria zostata pominigta.
Podano jedynie wicksza warto$¢ zewnetrzng. Odwzorowania konturéw marginesu, bedacych
znieksztatconymi elipsami, byty aproksymowane prostokgtami.
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TABELA 1
Parametry dla unikni¢cia przypadkowego uszkodzenia odbiornikow RAS
Kat padania @ Kat przesuni¢cia | Kat przesuniecia | Separacja pozioma Separacja
poziomego 86n pionowego 66, (km) 8h pionowa (km) dv
20° 1,02° 1,8° 9,6 18,2
55° 0,5° 1,1° 7,4 28,1

Rysunek 1 okresla wielko$¢ obszaru wokot stacji RAS, ktora ma by¢ chroniona, w zaleznosci od
srednicy anteny RAS oraz kata padania. Mozna zauwazy¢, ze nie ma ograniczen dla stacji RAS o
$rednicy anteny mniejszej niz 17 m, a maksymalna odleglos$¢ separacji od stacji RAS wynosi 28 km
dla wickszosci stacji RAS.

RYSUNEK 1
Wielko$¢ obszaru woké! stacji RAS, ktére maja by¢ chronione, przy zalozeniu charakterystyk EESS SAR-4
250 .
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Srednica anteny RAS (m)
Kat padania w plaszczyznie pionowej (poprzecznie do $ciezki satelity) 20°
Kat padania w plaszczyznie poziomej (wzdtuz $ciezki satelity) 20°
Kat padania w ptaszczyZnie pionowej (poprzecznie do $ciezki satelity) 55°

Kat padania w plaszczyznie poziomej (wzdtuz $ciezki satelity) 55°

R32066-0

Uogolniajac, dla danego kata padania i, odleglos¢ pomigdzy SAR satelity a obszarem akwizycji jest
okreslona zalezno$cig:

d =+/(r + h)2 — r2 *sin?(i) — r * cos(i)
gdzie:

r.  promien Ziemi (km)
i kat padania (°)
h:  wysokos$¢ SAR (km).

Odpowiedni kat pomigdzy nadirem a obszarem akwizycji w plaszczyznie pionowej jest okreslony
przez:

_ . r+sin(i)
0, = asin(7220)

gdzie:
r:  promien Ziemi (km)
i:  kat padania (°)



4 Zalecenie ITU-R RS. 2066-0 Regulamin Radiokomunikacyjny
Tom 4

h:  wysokos$¢ SAR (km).

Maksymalny zysk anteny RAS mozna wyprowadzi¢, znajac $rednic¢ anteny oraz czgstotliwos¢, przy
wykorzystaniu nastepujacego Wzoru:

G, = 8,9 + 20lg(nDf)

gdzie:
D: érednica anteny RAS (m)
f: czestotliwos¢ (GHz).

Na bazie tych wartosci, warto$¢ graniczna zysku anteny SAR, ktoéra pozwala zapewni¢ moc odebrang
nieprzekraczajgca wartosci granicznej —18 dBW, jest okreslona przez:

Ge = Prymy + L, — G, — P,

gdzie:
Primi:  moc odebrana, ktora nie moze zosta¢ przekroczona (—18 dBW ponizej 20 GHz)
Lp: tlumienie w wolnej przestrzeni (dB)
Gr:  maksymalny zysk anteny RAS (dBi)
Pe:  moc szczytowa SAR (dBW).

Wykorzystujac poziomg i pionowa charakterystyke promieniowania anteny SAR, mozliwe jest
okreslenie odpowiednich katow przesunigcia 60n oraz 86v. W oparciu o te katy mozna wyznaczy¢
poziomg i pionowg odleglos¢ separacji oh oraz dv.
O0h = r * arcsin (m)
r
gdzie:
r:  promien Ziemi (km)
d: zakres odchylenia (slant range) (km)
60,: kat przesunigcia poziomego (°).

Zakres odchylenia pomiedzy satelita a stacja RAS pozwalajacy na nieprzekroczenie warto$ci
granicznej mocy odebranej jest okreslony przez:

d +8d = (r + h)cos(8,, + 86,) — /12 — (r + h)%sin%(0, + 86,

gdzie:
r:  promien Ziemi (km)
d:  zakres odchylenia pomigdzy satelita a obszarem akwizycji (km)
h:  wysokos$¢ SAR satelity (km)
Ov:  kat pomiedzy nadirem a obszarem akwizycji w plaszczyznie pionowej (°)
00,: kat przesunigcia pionowego (°).

Mozna réwniez wyznaczy¢ pionowa odleglo$¢ separacji ov:

Sv=r (arcsin (@ sin(0,, + 891,)> — arcsin (% sin(ev))>
gdzie:
r:  promien Ziemi (km)
d:  zakres odchylenia pomiedzy satelita a obszarem akwizycji (km)
d+ 8d: zakres odchylenia pomiedzy satelitg a stacjg RAS (km)
Ov:  kat pomigdzy nadirem a obszarem akwizycji w plaszczyznie pionowe;j (°)
00,: kat przesunigcia pionowego (°).
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Dodatek 2

Wykaz stacji radioastronomicznych pracujacych w zakresie czestotliwosci 10,6-10,7 GHz

Region 1
Kraj Nazwa Szerokos¢ Dlugosé Rozmiar anteny (m)
geograficzna | geograficzna
polnocna (N) | wschodnia (E)
Belgia Humain 50° 11' 30" 05°15' 27" 4
Finlandia Metsahovi 60° 13' 04" 24° 23" 37" 13,7
Niemcy Effelsberg 50° 31' 29" 06° 53' 03" 100
Stockert 50° 34' 10" 06°43'19" 10
Wettzell 49° 08' 41" 12° 52" 40" 20; 13,2
Witochy Medicina 44° 31' 14" 11° 38’ 49" 32
Noto 36° 52’ 33" 14° 59' 20" 32
Sardinia 39°29' 34" 09°14' 42" 64
Yotwa Ventspils 57°33' 12" 21°51" 17" 32
Norwegia Ny Alesund 78°55' 45" 11°52' 15" 20
Portugalia Flores 38°31' 12" -31°07' 48" 13
Santa Maria 36° 58" 12" -25° 10" 12" 13
Rosja Badari 51°45' 27" 102°13' 16" 32
Kaliazyn 57°13' 29" 37° 54' 01" 64
Pushchino 54° 49' 20" 37°37' 53" 22
Svetloe 61°05' 00" 29°46' 54" 32
Zelenchukskaya 43° 49' 34" 41° 35" 12" 32
Potudniowa Hartebeesthoek —25° 52 48" —27° 40" 48" 64
Afryka MeerKAT -30° 43" 16" 21°24' 40" 64 anteny po 13,5
Hiszpania Robledo 40° 25' 38" —04° 14' 57" 70,34
Tenerife 28°30' 00" -16°30' 00" 12
Yebes 40° 31' 27" —03° 05’ 22" 40
Szwecja Onsala 57°23' 45" 11°55' 35" 20
Onsala 57°23' 35" 11°55' 04" 2 anteny po 12
Szwajcaria Bleien 47°20' 26" 08°06' 44" 5
Turcja Kayseri 38°59' 45" 36°17' 58" 5
Wielka Brytania Merlin Cambridge | 52°10' 01" 00° 03' 08" 32
(mean)
Merlin Knockin 52° 47 25" —02° 59' 50" 25
Merlin Darnhall 53°09' 23" —02°32' 09" 25
Merlin Jodrell Bank | 53° 14’ 07" —02°18' 23" 64
(mean)
Merlin Pickmere 53°17' 19" —02° 26' 44" 25
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Wykaz stacji radioastronomicznych pracujacych w zakresie czestotliwosci 10,6-10,7 GHz

Region 2
Kraj Nazwa Szerokos$¢ Dlugosé Rozmiar anteny (m)
geograficzna geograficzna
poinocna (N) | wschodnia (E)
Brazylia Itapetinga —23°11' 05" —46° 33" 28" 14
Kanada Algonquin Radio Obsy 45° 57" 19" —78° 04' 23" 3,7i19,1
USA Arecibo 18° 20" 39" —66° 45' 10" 305
GGAO Greenbelt 39°06' 00" —76° 29' 24" 12
Green Bank Telescope 38°25' 59" —79° 50' 23" 100
Haystack 42°36' 36" —71° 28" 12" 18
Kokee Park 22° 07" 34" —159° 39' 54" 20
Jansky VLA 33°58'22" do | —107° 24' 40" do 27 anten po 25
34° 14' 56" —-107° 48' 22"
VLBA Brewster, WA 48°07' 52" —119°41' 00" 25
VLBA Fort Davis, TX 30° 38' 06" —-103° 56' 41" 25
VLBA Hancock, NH 42°56' 01" =71°59' 12" 25
VLBA Kitt Peak, AZ 31°57' 23" —111°36'45" 25
VLBA Los Alamos, NM 35°46' 30" —106° 14' 44" 25
VLBA Mauna Kea, HI 19° 48' 05" —155°27' 20" 25
VLBA North Liberty, 1A 41°46' 17" -91° 34' 27" 25
VLBA Owens Valley, CA 37°13' 54" —118°16'37" 40
VLBA Pie Town, NM 34°18' 04" —108° 07' 09" 25
VLBA St. Croix, VI 17°45' 24" —64°35'01" 25
Allen Telescope Array 40° 10' 44" —119°31' 53" 42 anteny po 6
Goldstone 35°25'33" —116° 53' 22" 70,3
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Wykaz stacji radioastronomicznych pracujacych w zakresie czestotliwosci 10,6-10,7 GHz

Zelandia

Region 3
Kraj Nazwa Szerokos$¢ Dlugosé Rozmiar anteny (m)
geograficzna geograficzna
polnocna (N) | wschodnia (E)
Parkes —-33°00' 00" 148° 15' 44" 64
Katherine —14°22' 32" 132°09' 09" 12
Mopra -31°16' 04" 149° 05' 58" 22
. ATCA (Narrabri) -30°59' 52" 149° 32' 56" 6 x 22

Australia —
Tidbinbilla -35°24" 18" 148° 58' 59" 70; 34
Hobart (Mt. Pleasant) —42° 48' 18" 147° 26' 21" 26
Ceduna —31°52' 05" 133°48' 37" 30
Yarragadee -29°02'47" 115°20'48" 12
Miyun 40° 33’ 29" 116° 58’ 37" 50
Sheshan 31°05' 58" 121°11' 59" 25

Chiny Nanshan 43°28" 16" 87° 10" 40" 25
Tianma 31°05" 13" 121° 09’ 48" 65
CSRH 42°12' 31" 115° 14' 45" 60 x 2
QTT 43° 36' 04" 89°40' 57" 110
Nobeyama 35°56' 40" 138°28' 21" 45
VERA-Mizusawa 39°08' 01" 141°07' 57" 20; 10
VERA-Iriki 31°44' 52" 130° 26' 24" 20
VERA-Ogasawara 27°05' 31" 142° 13' 00" 20
VERA-Ishigakijima 24° 24" 44" 124°10' 16" 20
Ishioka 36°12' 31" 140° 13' 36" 13,2

Japonia Kashima 35°57' 21" 140° 39' 36" 34
Usuda 36°07' 57" 138° 21" 46" 64
Nishi-Waseda 35°42' 25" 139° 43" 20" 2,4 x 64
Tomakomai 42° 40' 25" 141° 35' 48" 11
Gifu 35°28' 03" 136° 44' 14" 11
Yamaguchi 34°12' 58" 131° 33" 26" 32
Tsukuba 36°06' 11" 140° 05' 19" 32
KSWC (Jeju) 33°42'36" 126° 29' 26" 3
SGOC (Sejong) 36° 31" 12" 127° 18' 00" 22

Korea K-SRBL - 36° 24' 00" 127°22' 12" 2x2
KVN-Yonseli 37° 33" 55" 126° 56' 27" 21
KVN-Ulsan 35°32'33" 129° 15' 04" 21
KVN-Tamna 33°17' 21" 126° 27" 37" 21

Nowa Warkworth ~36°25' 59" 174° 39' 52 30, 12







Wykaz odsylaczy do postanowien normatywnych, w tym uwag i uchwal, do ktorych zalecenia

ITU-R sa dodane przez odniesienie

Postanowienia Regulaminu
Radiokomunikacyjnego oraz

stuzbie ruchomej morskiej

Zalecenie Tvtul zalecenia uwagi zawierajace odniesienia
ITU-R ytu do zalecen znajdujacych sie w
tomie 4 Regulaminu
Radiokomunikacyjnego
. , S Ust. 1.14 (za posrednictwem
TF.460-6 Emisje wzorcowych sygnatéw czestotliwosci i czasu Uchwaly 655 (WRC-15))
M.476-5 Urzadzenia do telegrafii dalekopisowej w stuzbie | Ust. 19.83, 19.96A, 51.41
' ruchomej morskiej
Parametry techniczne urzadzen do radiotelefonii VHF | Ust. 51.77, 52.231, Zalacznik 18
M.489-2 dziatajacych w stuzbie ruchomej morskiej w kanatach | (Uwagi ogdine e))
przy separacji miedzykanatowej 25 kHz
Procedury operacyjne w zakresie uzytkowania | Ust. 56.2
M.492-6 urzadzen do telegrafii dalekopisowej w stuzbie
ruchomej morskiej
Uwaga 5.444B (za
P.525-2 Obliczanie ttumienia w wolnej przestrzeni posrednictwem Uchwaty 748
(Rev.WRC-15))
Uwaga 5.444B (za
P.526-13 Propagacja fal przez dyfrakcje posrednictwem Uchwaty 748
(Rev.WRC-15))
Procedury operacyjne w zakresie uzytkowania | Ust. 51.35, 52.112, 52.149,
M.541-10 systemu cyfrowego selektywnego wywotania w | 52.153, 54.2

M.585-7 (Dodatek 1)

Przydziat i uzywanie numerow identyfikacyjnych w
stuzbie ruchomej morskiej

Ust. 19.99, 19.102, 19.111

Urzadzenia do telegrafii dalekopisowej

Ust. 19.83, 51.41

dotyczace oznaczania emisji

M.625-4 wykorzystujgce automatyczng identyfikacje w stuzbie
ruchomej morskiej
Parametry  transmisji ~ systemu  satelitarnych | Ust. 34.1
M.633-4 ratunkowych radiolatarni lokalizacyjnych
' (satelitarnych EPIRB) dziatajacych poprzez system
satelitarny w pasmie 406 MHz
Charakterystyka promieniowania anteny satelitarnej | TABELA 22-2 (i ust. 22.5D.3),
S.672-4 stosowana jako cel projektowy w stuzbie statej | TABELA 22-3 (i ust. 22.5F.3)
satelitarnej wykorzystujacej satelity geostacjonarne
Parametry techniczne ratunkowych radiolatarni | Zatacznik 15 (Tabela 15-2)
M.690-3 lokalizacyjnych (EPIRB) dziatajacych na
czestotliwosciach nosnych 121.5 MHz i 243 MHz
P 838-3 Specyficzny model thumienia w deszczu stosowany w | Zatacznik 30A (dodatek 3 § 2.2
' metodach prognozowania etap 6)
Tymczasowe rozwigzania majgce na celu zwigkszenie | Zatagcznik 18 (UWAGA B)
M.1084-5 efektywnosci uzytkowania zakresu czgstotliwosci | (przed tabela)
' 156-174 MHz przez stacje w stuzbie ruchome;j
morskiej
Ustalanie niezbgdnych szeroko$ci pasma, w tym | Zatacznik 1 (§ 11§ 2)
SM.1138-2 przyktady ich obliczania oraz powigzane przyklady




Postanowienia Regulaminu
Radiokomunikacyjnego oraz

Zalecenie Tvtul zalecenia uwagi zawierajace odniesienia
ITU-R y do zalecen znajdujacych sie w
tomie 4 Regulaminu
Radiokomunikacyjnego
Postanowienia majace na celu ochron¢ stuzby badan | Uwaga 5.391
kosmosu, shuzby operacji kosmicznych i shuzby
SA.1154-0 satelitarnych ~ badan  Ziemi oraz ulatwienie
wspotuzytkowania ze shuzbg ruchomg w zakresach
2 025-2 110 MHz i 2 200-2 290 MHz
M.1171-0 Procedu_ry dla radiotelefonii w stuzbie ruchomej | Ust. 52.192, 52.195, 52.213,
' morskiej 52.224,52.234, 52.240, 57.1
Rozne skroty i sygnaly stosowane w radiokomunikacji | Ust. 19.48
M.1172-0 e . -
w stuzbie ruchomej morskiej
Parametry techniczne nadajnikéw jednowstegowych | Ust. 52.181, 52.229,
uzywanych w stuzbie ruchomej morskiej do celow | Zatacznik 17 (dodatek 1, czg$¢ B,
M.1173-1 radiotelefonii w zakresach pomig¢dzy 1 606,5 kHz | sekcjal § 2i § 6)
(1 605 kHz Region 2) a 4 000 kHz i od 4 000 kHz do
27 500 kHz
Parametry techniczne urzadzen wykorzystywanych do | Uwagi 5.287, 5.288
M.1174-3 facznosci  poktadowej statkbw w  zakresach
czestotliwosci pomiedzy 450 a 470 MHz
Metoda obliczania potencjalnie narazonego regionu | Zatacznik 4 (dodatek 2 pozycja
M.1187-1 dla sieci stuzby ruchomej satelitarnej w zakresie | C.11.b)
czestotliwosci 1-3 GHz za pomocg orbit kotlowych
Metoda okre§lania maksymalnej zagregowanej | Ust. 22.5A
gestosci strumienia mocy na orbicie geostacjonarnej w
zakresie czestotliwosci 6 7007 075 MHz
S.1256-0 . . .
pochodzacej z taczy dosytlowych niegeostacjonarnych
systemow  satelitarnych w  stuzbie ruchomej
satelitarnej w Kierunku kosmos-Ziemia
Mozliwos¢ wspotuzytkowania miedzy aktywnymi | Uwaga 5.279A
RS.1260-1 sensorami poktadowymi a innymi stuzbami w zakresie
czestotliwosci 420-470 MHz
Maski ochronne i powigzane metody obliczania | Zatacznik 30A (dodatek 3 § 3.3),
B0O.1293-2 zaklocenia systemow radiodyfuzyjnych satelitarnych | Zatacznik 30 (dodatek 5 § 3.4)
stosujacych emisje cyfrowa
Wspdtuzytkowanie taczy dosytowych przez stuzbe | Uwaga 5.511C
S.1340-0 ruchomg satelitarng 1 stuzb¢ radionawigacyjna
' lotniczg w kierunku Ziemia-kosmos w zakresie
czestotliwosei 15,4-15,7 GHz
Charakterystyki odniesienia promieniowania stacji | TABELA 22-1A,
naziemnej w stuzbie stalej satelitarnej stosowane do | TABELA 22-1B,
S.1428-1 oceny zaklocen spowodowanych satelitami NGSO w | TABELA 22-1C (i ust. 22.5C.6)
zakresach czestotliwosci  pomigdzy 10,7 GHz a
30 GHz
Charakterystyki odniesienia promieniowania anteny | TABELA 22-1D (i
stacji naziemnej w stuzbie radiodyfuzyjnej satelitarnej | ust. 22.5C.11)
BO 1443-3 stosowane do oceny zaklocen spowodowanych

satelitami NGSO w zakresach czgstotliwo$ci objetych
postanowieniami zalacznika 30 do Regulaminu
Radiokomunikacyjnego




Postanowienia Regulaminu
Radiokomunikacyjnego oraz

Zalecenie Tvtul zalecenia uwagi zawierajace odniesienia
ITU-R y do zalecen znajdujacych sie w
tomie 4 Regulaminu
Radiokomunikacyjnego
Obliczanie zaktocen migdzy niegeostacjonarnymi | Uwaga 5.443B (za
systemami stuzby ruchomej satelitarnej lub stuzby | posrednictwem Uchwaly 741
M.1583-1 rad?onawigacy_jnej s_atelitarnej a obserwatoriami (Rev.WRC—lS)),_ zatacznik 4
' radioastronomicznymi dodatek 2 (pozycja A.17.b.3) (za
posrednictwem Uchwaty 741
(Rev.WRC-15))
Obliczanie  poziomoéw  emisji  niepozadanych | Uwaga 5.551H
S 1586-1 generowanych przez niegeostacjonarny system w
' stuzbie statej satelitarnej w miejscach prowadzenia
dzialan z zakresu radioastronomii statej satelitarnej
Wymogi operacyjne i wymogi w zakresie | Uwaga 5.447E
uruchamiania stalych bezprzewodowych systemow
dostepowych w stuzbie stalej w Regionie 3 w celu
F.1613-0 zapewnienia  ochrony systemow w  stuzbie
satelitarnych badan Ziemi (aktywnych) i1 badan
kosmosu (aktywnych) w zakresie czestotliwosci
5 250-5 350 MHz
Referencyjna charakterystyka promieniowania anteny | Uwaga 5.208B (za
radioastronomicznej stosowana podczas analiz | posrednictwem Uchwaty 739
kompatybilnosci systeméw NGSO i stacji w stuzbie | (Rev. WRC-15), uwaga 5.443B
radioastronomicznej opartych na koncepcji epfd (za posrednictwem Uchwaty 741
RA.1631-0 (Rev.WRC-15)), uwaga 5.551H,
Uatgcznik 4 dodatek 2
(pozycja A.17.b.3) (za
posrednictwem Uchwaty 741
(Rev.WRC-15))
Wspodtuzytkowanie w zakresie czestotliwosci 5 250-5 | Uwaga 5.447F
350 MHz przez shizbe satelitarnych badan Ziemi
RS.1632-0 )
(aktywnych) i bezprzewodowe systemy dostepowe (w
tym lokalne sieci radiowe) w stuzbie ruchomej
Parametry i  kryteria ochrony dla badan | Uwaga 5.447F, 5.450A
wspotuzytkowania w  odniesieniu  do radarow
radiolokalizacyjnych, radarow radionawigacji
M.1638-0 o ) . e
lotniczej i radaréw meteorologicznych dziatajacych w
zakresach  czgstotliwosci  pomiedzy 5250 a
5850 MHz
Metoda oceny maksymalnej zagregowanej zastgpczej | Uwaga 5.328A (za
gestoSci  strumienia mocy na stacji w stuzbie | posrednictwem Uchwaty 609
radionawigacyjnej  lotniczej  pochodzacej ze | (Rev. WRC-07))
M.1642-2 . , . . ) L
wszystkich systemow sthuzby radionawigacyjnej
satelitarnej dziatajacych w zakresie czestotliwo$ci
1164-1 215 MHz
Wymogi techniczno-operacyjne dla stacji statkow Uwaga 5.504B (WOdn,l,e sieniu do
powietrznych naziemnych w shuzbie ruchomej dOdatku.l’ czesc ¢
lotniczej satelitarnej, obejmujace stacje, ktore Zalec?ma ITU-R M'1643)’
M.1643-0 ) J, - ObeImuld 1 uwagi 5.504C, 5.508A i 5.509A

wykorzystujg transpondery dziatajace w sieci stuzby
stalej satelitarnej w zakresie czgstotliwosci 14—
14,5 GHz (Ziemia-kosmos)

(w odniesieniu do dodatku 1,
czes¢ B Zalecenia ITU-R
M.1643)




Zalecenie
ITU-R

Tytul zalecenia

Postanowienia Regulaminu
Radiokomunikacyjnego oraz
uwagi zawierajace odniesienia
do zalecen znajdujacych sie w
tomie 4 Regulaminu
Radiokomunikacyjnego

Dynamiczny wybor czgstotliwosci w | Uwaga 5.446A (za

bezprzewodowych systemach dostepowych | posrednictwem Uchwaty 229
M.1652-1 (dodatek 1) | obejmujacych lokalne sieci radiowe w celu ochrony | (Rev.WRC-12))

sluzby radiolokacyjnej w zakresie czgstotliwosci

5GHz

Wymogi techniczno-operacyjne dotyczace stacji w | Uwaga 5.444B (za

M.1827-1

stuzbie ruchomej lotniczej (R) (AM(R)S) =z
ograniczeniem do zastosowan naziemnych na terenach
portéw lotniczych oraz dla stacji w stuzbie ruchomej
lotniczej (AMS) z ograniczeniem do zastosowan w
systemach zapewniajacych bezpieczenstwo
lotniczego (AS) w zakresie czgstotliwosci 5 091-
5150 MHz

posrednictwem Uchwaty 748
(Rev.WRC-12))

M.2013-0

Parametry techniczne i kryteria ochrony systemow
stuzby radionawigacyjnej lotniczej niepodlegajacych
ICAO, ktore dziataja w pasmie czestotliwosci ok.
1 GHz

Uwaga 5.327A (za
posrednictwem Uchwaly 417
(Rev.WRC-15))

RS.2065-0

Ochrona taczy kosmos-Ziemia stuzby badan kosmosu
w zakresach czestotliwosci 8 400-8 450 MHz i 8 450-
8 500 MHz przed niepozadang emisja radaréw z
syntetyczng aperturg (SAR) pracujacych w stuzbie
satelitarnych  badan Ziemi (aktywnej) wokot
czestotliwoscei 9 600 MHz

Uwaga 5.474C

RS.2066-0

Ochrona stuzby radioastronomicznej w zakresie
czestotliwoscei 10,6-10,7 GHz przed niepozadanymi
emisjami pochodzacymi od radaréw z syntetyczna
aperturg pracujacych w stuzbie satelitarnych badan
Ziemi (aktywnej) wokot czestotliwoscei 9 600 MHz

Uwaga 5.474B




