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ES 2641 170T3

DESCRIPCION
Procedimiento y sistema de estimacion de direccion de llegada de una sefial objetivo con relacion a un satélite
Campo técnico

La presente invencion pertenece al campo de los sistemas de satélites y, mas en particular, se refiere a un
procedimiento y a un sistema de estimacion de direccion de llegada de una sefial objetivo con relacion a una red de
antenas de medicién de un satélite en orbita terrestre.

La presente invencion encuentra aplicaciones particularmente ventajosas, aunque no limitativas, para la estimacion
de la posicion de emisores sensiblemente en la superficie de la Tierra y/o la estimacién de actitud de satélites en
orbita terrestre.

Estado de la técnica

Un satélite de telecomunicaciones generalmente incluye varias antenas receptoras para recibir sefiales de
telecomunicaciones emitidas desde la Tierra, dando servicio dichas antenas receptoras a diferentes zonas
geograficas. Tal satélite de telecomunicaciones incluye, asimismo, una o varias antenas transmisoras para
retransmitir dichas sefiales de telecomunicaciones en direccion a la Tierra.

La recepcion de sefales de interferencia por parte de una o varias antenas receptoras de un satélite de
telecomunicaciones no es cosa rara. Tales sefiales de interferencia pueden conducir a una degradacion de los
servicios ofrecidos por el satélite de telecomunicaciones.

Con objeto de poder reducir o suprimir una sefial de interferencia, puede ser util conocer la posicion de una fuente
interferente causante de esta sefial de interferencia. Una vez conocida esta posicion, es posible, por ejemplo,
intervenir en el terreno con el fin de interrumpir la emisién de la seial de interferencia.

Como alternativa, en el caso de antenas receptoras cuyo diagrama de radiacion es modificable (por ejemplo, en el
caso de una antena receptora determinada por una red de antenas receptoras elementales), dicho diagrama de
radiacion se puede modificar al efecto de atenuar acusadamente todas las sefiales recibidas en la direccion de
llegada de la seial de interferencia.

Para estimar la direccion de llegada de una sefial de interferencia, se conoce, por la patente US 6147640, proveer el
satélite de telecomunicaciones de una red de antenas de medicién puestas en practica para efectuar medidas
interferométricas sobre la sefial de interferencia, siendo una medida interferométrica una estimacion de la diferencia
de fase entre unas sefiales, llamadas “sefiales de medida”, que, recibidas por dos antenas de medicion diferentes,
se corresponden con la seial de interferencia. Tales medidas interferométricas se pueden utilizar, de manera
conocida, para estimar la direccion de llegada de la sefal de interferencia con relacion a la red de antenas de
medicion.

No obstante, la soluciéon descrita en la patente US 6147640 presenta limitaciones.

En efecto, considerando, por ejemplo, un satélite en 6rbita geoestacionaria a aproximadamente 36 000 kilémetros de
altitud, cada antena de medicion tendra que presentar una considerable ganancia para detectar cualquier sefial de
interferencia. Para ello, cada antena de medicion tendra unas dimensiones de consideracion y gran ocupacion de
espacio. Adicionalmente, cada antena de medicién presentara entonces un campo de visién estrecho, de modo que
la cobertura geografica, dentro de la cual se podra localizar una fuente interferente, sera reducida.

En caso contrario, es decir, en el caso de antenas de medicion de ganancia y ocupaciéon de espacio pequefas,
mediante la solucién descrita en la patente US 6147640 so6lo podran ser detectadas sefiales de interferencia muy
intensas, de modo que, en la practica, no se podran detectar ni localizar numerosos casos de sefales de
interferencia.

La solicitud de patente US 2006/0082501 describe una solucién para estimar la direccion de llegada en elevacion de
una sefal objetivo en un terminal, en el seno de un sistema de telecomunicaciones exclusivamente terrestre. Sin
embargo, la solucién descrita por la solicitud de patente US 2006/0082501 no es de aplicacion en un sistema de
telecomunicaciones por satélite, en particular, en el caso de un satélite en drbita geoestacionaria.

Explicacion de la invencion

La presente invencion tiene como objetivo subsanar la totalidad o parte de las limitaciones de las soluciones de la
técnica anterior, proponiendo una solucién que permite estimar la direccion de llegada de sefiales objetivo con una
reducida ocupacion de espacio con respecto a las soluciones de la técnica anterior (al propio tiempo que tiene una
considerable cobertura geografica), y/o que permite estimar la direccion de llegada de sefales objetivo mas débiles
que con las soluciones de la técnica anterior.
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Adicionalmente, la presente invencion tiene, asimismo, como objetivo proponer una solucion simple y econémica en
su puesta en practica.

A tal efecto, y de acuerdo con un primer aspecto, la invencion se refiere a un procedimiento de estimacion de una
direccion de llegada de una sefial objetivo con relaciéon a una red de antenas de medicion de un satélite en orbita
terrestre, estimandose dicha direccion de llegada de la sefial objetivo en funcién de unas sefiales, llamadas “sefiales
de medida”, que se corresponden con la sefial objetivo respectivamente recibida por al menos una primera antena
de medicion y una segunda antena de medicién de dicha red de antenas de medicion. Dicho procedimiento incluye
unas etapas de:

- combinacion de cada una de las sefiales de medida con una sefal, llamada “sefial de referencia”, que se
corresponde con la sefial objetivo recibida por una antena receptora del satélite, siendo dicha antena
receptora de ganancia maxima superior a las respectivas ganancias maximas de la primera antena de
medicion y de la segunda antena de medicion,

- estimacion de la direccion de llegada de la sefal objetivo a partir de las sefiales obtenidas mediante
combinacién de cada una de dichas sefiales de medida con la sefial de referencia.

Debido a que la sefal de referencia se corresponde con la sefial objetivo recibida por una antena receptora que
presenta una ganancia maxima superior a las respectivas ganancias maximas de las antenas de medicién primera 'y
segunda, se comprende que la relacion sefial objetivo a ruido de la sefial de referencia es superior a las relaciones
sefal objetivo a ruido de las sefales de medida.

Consecuentemente, las sefiales obtenidas tras la combinacion presentan una mejor relacion sefial objetivo a ruido
que las sefales de medida. Esta mejora de la relacion sefial objetivo a ruido permite mejorar las prestaciones de la
estimacion de la direccion de llegada de dicha sefal objetivo y/o hace posible esta estimacion de la direccion de
llegada para sefales objetivo que mediante las soluciones de la técnica anterior no eran detectadas, debido a un
nivel de recepcion demasiado bajo.

Esta mejora de la relacion sefial objetivo a ruido también permite, con respecto a las soluciones de la técnica
anterior, efectuar mediciones con tiempos de medicién mas reducidos por una precisién equivalente.

Por lo demas, la solucion que se propone hace posible la estimacion de la direccion de llegada para sefiales objetivo
intermitentes y/o de frecuencia variable con el tiempo. Por ejemplo, la solucién hace posible la estimacion de la
direccion de llegada de sefiales emitidas, en especial, por:

- unradar, o

- un terminal particular de un sistema de telecomunicaciones basado en un acceso multiple por divisién de
tiempo (“Time Division Multiple Access” o TDMA), tal como un terminal VSAT, o

- un terminal que explora un margen de frecuencias como consecuencia de una averia (conocido con el
nombre de “sweeper” en la bibliografia anglosajona), etc.

Como quiera que la utilizacion de la sefal de referencia permite mejorar la relacion sefal objetivo a ruido, se puede,
ademas, aliviar el requerimiento sobre las ganancias maximas de las antenas de medicion primera y segunda.
Dichas antenas de medicion primera y segunda pueden ser poco direccionales y, por tanto, ocupar poco espacio, al
propio tiempo que tienen una considerable cobertura geografica.

En formas particulares de puesta en practica, el procedimiento de estimacion de direccion de llegada puede incluir,
ademas, una o varias de las siguientes caracteristicas, consideradas aisladamente o segun todas las combinaciones
técnicamente posibles.

En una forma particular de puesta en practica, incluyendo el satélite varias antenas receptoras que dan servicio a
diferentes zonas geograficas de la Tierra, siendo cada antena receptora de ganancia maxima superior a las
respectivas ganancias maximas de las antenas de medicidon primera y segunda, y dando servicio la primera antena
de medicion y la segunda antena de medicidn a todas las zonas geograficas que reciben servicio de las diferentes
antenas receptoras, dicho procedimiento incluye una etapa de determinacion de la antena receptora por la que es
recibida la sefial objetivo, utilizandose como sefial de referencia la sefal recibida por la antena receptora
determinada.

Tales disposiciones permiten mejorar la relacion sefal objetivo a ruido, en cuanto que se atenuaran las sefiales
provenientes de las zonas geograficas diferentes de aquella desde la cual se ha emitido la sefial objetivo.

En una forma particular de puesta en practica, a lo largo de la etapa de combinacién:

- se calcula una primera combinacién entre la sefial de referencia y la sefial de medida recibidas
respectivamente por la antena receptora y la primera antena de medicion a lo largo de un primer intervalo
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de tiempo,

- se calcula una segunda combinacion entre la sefial de referencia y la sefial de medida recibidas
respectivamente por la antena receptora y la segunda antena de medicién a lo largo de un segundo
intervalo de tiempo, distinto del primer intervalo de tiempo,

estimandose la direccion de llegada de la sefial objetivo en funcién al menos de dichas combinaciones primera y
segunda.

En una forma particular de puesta en practica, se pone en practica al menos un recurso fisico de cadenas de
procesamiento de las sefiales de medida a bordo del satélite para procesar a la vez la sefial de medida de la primera
antena de medicion y la sefial de medida de la segunda antena de medicion a lo largo de diferentes intervalos de
tiempo respectivos.

Tales disposiciones permiten reducir, para el satélite, el sobrecoste ligado a la estimacion de la direccion de llegada.

En una forma particular de puesta en practica, al menos un recurso fisico puesto en practica para procesar a la vez
la sefial de medida de la primera antena de medicion y la sefial de medida de la segunda antena de medicién a lo
largo de diferentes intervalos de tiempo respectivos es un convertidor analégico/digital o un amplificador de bajo
ruido o un modulo de conversion en frecuencia.

En una forma particular de puesta en practica, el satélite es un satélite de telecomunicaciones o de observacion de
sefiales artificiales emitidas desde la Tierra, y cada antena receptora es una antena receptora de una carga de pago
de telecomunicaciones o de observacion de dicho satélite.

Tales disposiciones permiten tener un satélite de telecomunicaciones o de observacién para el cual se ve reducido el
sobrecoste ligado a la estimacion de direccion. En efecto, no es necesario afadir antenas receptoras para
suministrar la sefial de referencia, puesto que la o las antenas receptoras de la carga de pago de
telecomunicaciones o de observacién son puestas en practica, a la vez, para su mision de telecomunicaciones o de
observacion, pero también para suministrar la sefial de referencia utilizada para estimar la direccién de llegada de la
sefial objetivo. En un satélite de este tipo, bastara, pues, con afiadir la red de antenas de medicion, pudiendo dichas
antenas de medicidon ser poco direccionales y ocupar poco espacio, debido a la ganancia de procesamiento
introducida por la combinacién de las sefales de medida con la sefial de referencia.

De acuerdo con un segundo aspecto, la invencion se refiere a un procedimiento de estimacion de una posicién de un
emisor sensiblemente en la superficie de la Tierra, en el que la posicién de dicho emisor es estimada en funcién,
especialmente, de una direccion de llegada estimada, para una sefial objetivo emitida por dicho emisor, de manera
acorde con un procedimiento de estimacion segun la invencion.

De acuerdo con un tercer aspecto, la invencion se refiere a un procedimiento de estimacién de una actitud de un
satélite, incluyendo dicho satélite al menos una primera antena de medicién, una segunda antena de medicién y una
antena receptora de ganancia maxima superior a las respectivas ganancias maximas de dicha primera antena de
medicion y de dicha segunda antena de medicion. La actitud del satélite es estimada, especialmente, en funcion de
una direccion de llegada estimada, para una sefal objetivo emitida por un emisor de posicion conocida con relacion
al satélite, de manera acorde con un procedimiento de estimacion de direccion de llegada segun la invencion.

De acuerdo con un cuarto aspecto, la invencién se refiere a un producto programa de ordenador que incluye un
conjunto de instrucciones de cddigo de programa que, cuando son ejecutadas por un procesador, ponen en practica
un procedimiento de estimacion de direccion de llegada segun la invencion.

De acuerdo con un quinto aspecto, la invencion se refiere a un sistema de estimacion de una direccion de llegada de
una sefal objetivo con relacion a una red de antenas de medicion de un satélite en orbita terrestre, estimandose
dicha direccion de llegada de la sefial objetivo en funcidon de unas sefiales, llamadas “sefiales de medida”, que se
corresponden con la sefial objetivo respectivamente recibida por al menos una primera antena de medicién y una
segunda antena de medicién de dicha red de antenas de medicion. Dicho sistema incluye, ademas:

- medios de combinacién adaptados para combinar cada una de las sefales de medida con una sefal,
llamada “sefal de referencia”, que se corresponde con la sefial objetivo recibida por una antena receptora
del satélite, siendo dicha antena receptora de ganancia maxima superior a las respectivas ganancias
maximas de la primera antena de medicion y de la segunda antena de medicion,

- medios de estimacion adaptados para estimar la direccion de llegada de la sefial objetivo a partir de las
sefales obtenidas mediante combinacion de cada una de dichas sefiales de medida con la sefal de
referencia.

En formas particulares de realizacion, el sistema de estimacion de direccion de llegada puede incluir, ademas, una o
varias de las siguientes caracteristicas, consideradas aisladamente o segun todas las combinaciones técnicamente
posibles.
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En una forma particular de realizacion, el satélite incluye varias antenas receptoras que dan servicio a diferentes
zonas geograficas de la Tierra, siendo cada antena receptora de ganancia maxima superior a las respectivas
ganancias maximas de la primera antena de medicion y de la segunda antena de medicion, y dicha primera antena
de medicioén y dicha segunda antena de medicién dan servicio a todas las zonas geograficas que reciben servicio de
las diferentes antenas receptoras.

En una forma particular de realizacion, el satélite incluye cadenas de procesamiento de las sefiales de medida,
incluyendo dichas cadenas de procesamiento al menos un recurso fisico compartido, puesto en practica para
procesar a la vez la sefial de medida de la primera antena de medicion y la sefial de medida de la segunda antena
de medicion a lo largo de diferentes intervalos de tiempo respectivos.

En una forma particular de realizacién, al menos un recurso fisico compartido de las cadenas de procesamiento del
satélite es un convertidor analdgico/digital o un amplificador de bajo ruido o un modulo de conversiéon en frecuencia.

En una forma particular de realizacién, el satélite es un satélite de telecomunicaciones o de observacién de sefiales
artificiales emitidas desde la Tierra, y cada antena receptora es una antena receptora de una carga de pago de
telecomunicaciones o de observacion de dicho satélite, preferentemente una carga de pago adaptada para recibir
sefiales AIS, GNSS o ADS-B, o de cualquier otra sefal artificial emitida desde la Tierra (radar, etc.).

En una forma particular de realizacion, el satélite esta en érbita geoestacionaria, y la primera antena de mediciéon y la
segunda antena de medicion presentan cada una de ellas un campo de vision de amplitud superior a 3°,
preferentemente superior a 10°.

Presentacion de las figuras

Se comprendera mejor la invencién con la lectura de la siguiente descripcion, dada a titulo de ejemplo sin caracter
limitativo alguno y llevada a cabo con referencia a las figuras, que representan:

figura 1: una representacion esquematica de un sistema de estimacion de direccion de llegada segun un ejemplo de
realizacion,

figura 2: un diagrama que ilustra las etapas principales de un procedimiento de estimacion de direccion de llegada
segun la invencion,

figura 3: un diagrama que ilustra un ejemplo de puesta en practica de un procedimiento de estimacion de direccion
de llegada, y

figura 4: una representacion esquematica parcial de un ejemplo de realizacion de un satélite de un sistema de
estimacion de direccion de llegada.

En estas figuras, referencias idénticas entre las figuras designan elementos idénticos o analogos. Por motivos de
claridad, los elementos representados no estan a escala, salvo indicacién contraria.

Descripcion detallada de formas de realizacion

La figura 1 representa esquematicamente un ejemplo de realizacion de un sistema de estimacion 10 de direccion de
llegada de una sefal objetivo, que incluye un satélite 20 en orbita terrestre.

Mas adelante en la descripcion, se asume el caso, sin caracter limitativo, de que el satélite 20 es un satélite de
telecomunicaciones en orbita geoestacionaria. No se descarta, segun otros ejemplos, considerar otros tipos de
satélites (por ejemplo, de observacion de sefiales artificiales emitidas desde la Tierra) y/u otros tipos de orbitas
(LEO, MEO, etc.).

El satélite 20 incluye una carga de pago de telecomunicaciones que especialmente incluye varias antenas
receptoras 21 que dan servicio a diferentes zonas geograficas Zg en la superficie de la Tierra T.

La carga de pago de telecomunicaciones esta adaptada, por ejemplo, para recibir sefiales AIS (“Advanced
Identification System”), GNSS (“Global Navigation Satellite System”), ADS-B (“Automatic Dependent Surveillance-
Broadcast”), etc. La carga de pago de telecomunicaciones del satélite 20 puede ser transparente o regenerativa, o
también limitada a una funcién de recepcién sin capacidad de repeticion hacia la Tierra.

En el contexto de la invencion, la direccién de llegada de una sefial objetivo es estimada en funcién de unas senales,
llamadas “sefiales de medida”, que se corresponden con la sefial objetivo emitida desde la Tierra y recibida por una
red de antenas de medicidn 22, diferenciadas de las antenas receptoras 21 del satélite 20. Por lo tanto, la direccion
de llegada es estimada con relacion a dicha red de antenas medicion, que incluye al menos una primera antena de
medicion 22a y una segunda antena de medicion 22b.

La sefal objetivo puede ser todo tipo de sefial, inclusive una sefal de interferencia que perturba la mision de
telecomunicaciones del satélite 20, o una seial util correspondiente a una sefial de telecomunicaciones, una sefal
5
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de calibracion, una sefial emitida por un emisor de posicion conocida (especialmente con el fin de estimar la actitud
del satélite), etc.

De manera conocida, la direccion de llegada de una sefal objetivo con relacién a las antenas de medicion primera y
segunda 22a, 22b es estimada, por ejemplo, en funcion de una estimacion de la diferencia de fase entre las sefiales
de medida. Tal estimacién de la diferencia de fase, llamada “medida interferométrica”, permite determinar una
diferencia de marcha entre trayectos recorridos por la sefial objetivo para llegar respectivamente a la primera antena
de medicion 22a y la segunda antena de medicion 22b, la cual, a su vez, se puede utilizar para estimar la direccion
de llegada de la sefial objetivo.

Es de sefalar que la estimacion de la diferencia de marcha por medio de la estimacién de la diferencia de fase
puede resultar ser ambigua, en cuanto que la fase es estimada en médulo 2. No obstante, esta ambigiiedad se
puede despejar por medios que salen del ambito de la invencion y que son considerados como conocidos por un
experto en la materia.

La direccion de llegada de la sefial objetivo con relacion a las antenas de medicion primera y segunda 22a, 22b
puede ser estimada, asimismo, a partir de las sefiales de medida, aplicando algoritmos mas complejos, mejor
adaptados a los escenarios en los que se reciben varias sefiales, entre ellas la sefial objetivo, por parte de la red de
antenas de medicion 22. Cabe citar, a titulo de ejemplos no limitativos, los siguientes algoritmos:

- MUSIC (véase, por ejemplo: “Multiple Emitter Location and Signal Parameter Estimation”, R. O. Schmidt,
IEEE Transactions on Antennas and Propagation, Vol. 34, N° 3, marzo de 1986),

- ESPRIT (véase, por ejemplo: “ESPRIT: Estimation of Signal Parameters via Rotational Invariance
Techniques”, R. Roy et al., IEEE Transactions on Acoustics, Speech and Signal Processing, Vol. 37, N° 7,
julio de 1989).

En el ejemplo ilustrado en la figura 1, el satélite 20 incluye Unicamente dos antenas de medicién, en este caso
concreto, la primera antena de medicion 22a y la segunda antena de medicion 22b. No se descarta, segun otros
ejemplos, considerar mas de dos antenas de medicion. En particular, es ventajoso considerar al menos tres antenas
de medicidn, no todas ellas alineadas, si se desea poder estimar una direccion en 3D de llegada de la sefal objetivo
en una referencia asociada al satélite 20.

Ventajosamente, cada antena receptora 21 es de ganancia maxima superior a las respectivas ganancias maximas
de la primera antena de medicion 22a y de la segunda antena de medicion 22b. Por lo tanto, las antenas
receptoras 21 son mas direccionales que las antenas de medicion primera y segunda 22a, 22b. Por lo tanto, cada
una de las antenas de medicion primera y segunda 22a, 22b da servicio a una zona geografica mas grande que la
que recibe servicio de una antena receptora 21. Le ganancia maxima de cada antena receptora es, por ejemplo,
superior en al menos 3 decibelios (dB) a las ganancias maximas de las antenas de medicion primera y segunda 22a,
22b. En formas preferidas de realizacion, dicha ganancia maxima de cada antena receptora es superior en al
menos 10 decibelios (dB) a dichas ganancias maximas de las antenas de medicién primera y segunda 22a, 22b.

En una forma preferida de realizacién, cada una de las antenas de medicion primera y segunda 22a, 22b da servicio
a todas las zonas geograficas que reciben servicio de las diferentes antenas receptoras 21 del satélite 20. De este
modo, las antenas de medicién primera y segunda 22a, 22b se pueden poner en practica para estimar la direccion
de llegada de una sefial objetivo proveniente de una cualquiera de las zonas geograficas que reciben servicio de las
diferentes antenas receptoras 21 del satélite 20. Por ejemplo, la primera antena de medicién 22a y la segunda
antena de medicién 22b presentan, cada una de ellas, un campo de visién de amplitud superior a 3°, e incluso
superior a 10°. El campo de visiéon de las antenas de medicion primera y segunda 22a, 22b es, por ejemplo, de
amplitud sensiblemente igual a 17°, al efecto de cubrir simultaneamente toda la superficie terrestre visible desde un
satélite en orbita geoestacionaria.

De manera general, las etapas principales de un procedimiento de estimacion de direccion de llegada 50 segun la
invencion, ilustradas por la figura 2, son las siguientes:

- 51 combinacion de cada una de las sefiales de medida con una sefal, llamada “sefial de referencia”,
que se corresponde con la sefal objetivo recibida por una de las antenas receptoras 21 del satélite 20,

- 52 estimacion de la direccion de llegada de la sefal objetivo a partir de las sefiales obtenidas
mediante combinacién de cada una de dichas senales de medida con la sefial de referencia.

En la practica, cuando la sefial objetivo se corresponde con una sefial de interferencia, la antena receptora 21 que
se considere se correspondera, por ejemplo, con la antena receptora 21 que haya permitido detectar dicha sefal de
interferencia. Si varias antenas receptoras 21 permiten la deteccién de dicha sefial de interferencia, se podra, por
ejemplo, considerar aquélla que presente el nivel mas elevado de recepcion de dicha sefial de interferencia.

En un contexto de estimacion de actitud del satélite 20, podran considerarse varias sefiales objetivo, emitidas por
diferentes emisores de posiciones conocidas, que preferentemente se encuentren dentro de diferentes zonas
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geograficas respectivas. De este modo, para cada sefial objetivo cuya direccion de llegada se pretende estimar, se
utilizara la antena receptora 21 por la que es recibida dicha sefal objetivo, es decir, la antena receptora 21 que da
servicio a la zona geografica en la que se encuentra el emisor de dicha sefial objetivo.

El sistema de estimacion de direccion de llegada 10 incluye, ademas, medios configurados para ejecutar las etapas
del procedimiento de estimacion de direccion de llegada 50. Consecuentemente, éste comprende, en especial:

- medios de combinacion adaptados para combinar cada una de las sefiales de medida con la sefial de
referencia,

- medios de estimacion adaptados para estimar la direccion de llegada de la sefial objetivo a partir de las
sefales obtenidas mediante combinacion de cada una de dichas sefiales de medida con la sefial de
referencia.

Es de sefialar que los medios de combinacion y los medios de estimacion pueden estar en su totalidad embarcados
en el satélite 20, en su totalidad integrados en una estacion en tierra 30, o también distribuidos entre dicho
satélite 20 y dicha estacion en tierra 30.

Mas adelante en la descripcion, se asume, de manera no limitativa, el caso de que los medios de combinacioén y los
medios de estimacion estan integrados en su totalidad en la estacion en tierra 30. En tal caso, el satélite 20 incluye
medios de reemision de la sefial de referencia y de las sefiales de medida recibidas, con destino a la estacion en
tierra 30. Son posibles, en el satélite 20, varias configuraciones, segiin que se transmitan a la estacion en tierra 30
versiones analégicas y/o digitales de la sefial de referencia y de las sefiales de medida. Por ejemplo:

- se transmite a la estacion en tierra 30 una version analdgica de la sefal de referencia (satélite 20
transparente o regenerativo) y versiones analdgicas de las sefiales de medida,

- se transmite a la estacion en tierra 30 una version analdgica de la sefial de referencia y versiones digitales
de las sefiales de medida (digitalizacion a bordo de las sefiales de medida),

- se transmite a la estacion en tierra 30 una version digital de la sefial de referencia (digitalizacion a bordo de
la sefial de referencia) y versiones digitales de las sefiales de medida.

En la estacion en tierra 30, los medios de combinacion y los medios de estimacion se materializan, por ejemplo, en
forma de un procesador y de una memoria electrénica en la que se memoriza un producto programa de ordenador.
El producto programa de ordenador se materializa en forma de un conjunto de instrucciones de cédigo de programa
que, cuando son ejecutadas por el procesador, ponen en practica la totalidad o parte de las etapas del
procedimiento de estimacion de direccion de llegada 50. En una variante, los medios de combinacion y/o los medios
de estimacion incluyen dispositivos ldgicos programables, de tipo FPGA, PLD, etc., y/o circuitos integrados de
aplicacion especifica (ASIC), adaptados para poner en practica la totalidad o parte de las etapas de dicho
procedimiento de estimacion de direccion de llegada 50.

Se pueden contemplar diversas combinaciones de las sefales de medida con la sefial de referencia.

En una forma preferida de puesta en practica, la combinaciéon de la sefial de referencia con una senal de medida
incluye un calculo de correlacion de dicha sefial de referencia con dicha sefial de medida. De manera conocida, la
sefial obtenida tras la combinacion es representativa, entonces, de la diferencia de fase entre la sefial objetivo tal
como la recibe la antena receptora 21 y la sefial objetivo tal como la recibe la antena de medicidon que se considere.
De este modo, al término de la etapa de combinacion 51, se dispone de dos sefiales representativas de:

- ladiferencia de fase A@rer1 = @rer — @1 entre la fase @rer de la sefial de referencia y la fase ¢+ de la sefial
de medida de la primera antena de medicién 22a,

- ladiferencia de fase A@rer2 = AQrer — @2 entre la fase @rer de la sefial de referencia y la fase @, de la sefal
de medida de la segunda antena de medicion 22b.

A continuacion, la etapa de estimacion 52 de la direccion de llegada incluye, por ejemplo, unas sub-etapas (no
ilustradas mediante figuras) de:

- estimacion de la diferencia de fase entre las senales obtenidas tras la combinacion,

- estimacion de la direcciéon de llegada a partir de la diferencia de fase entre las sefiales obtenidas tras la
combinacion.

A lo largo de la sub-etapa de estimacion de la diferencia de fase entre las sefiales de medida, se calcula, por
ejemplo, la correlacién entre:

- la sefal obtenida mediante combinacién de la seial de referencia con la sefial de medida de la primera
antena de medicién 22a, y
7
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- la sefal obtenida mediante combinacion de la sefial de referencia con la sefial de medida de la segunda
antena de medicién 22b.

Seguidamente, se calcula el argumento del resultado del calculo de correlacion, que corresponde a la estimacion de
la diferencia de fase entre dichas senales obtenidas mediante combinacion. De este modo, al término de la sub-
etapa de estimacion de la diferencia de fase entre las sefiales obtenidas tras la combinacién, se dispone, pues, de
una estimacion de la diferencia:

AQrer1 — APrer2 = QReF — @1~ PReF + P2 = @2 — @1

es decir, una estimacion de la diferencia de fase A1 entre la fase ¢, de la sefal de medida de la segunda antena
de medicion 22b y la fase @+ de la sefial de medida de la primera antena de medicion 22a.

Es de sefalar que, considerando unas antenas de medicion primera y segunda 22a, 22b poco direccionales (que,
por ejemplo, presentan una amplitud angular de 17° para un satélite 20 en érbita geoestacionaria), en la practica,
seria muy dificil estimar directamente la diferencia de fase A@»1 sin pasar por la combinacién con la sefal de
referencia. En efecto, la relacion sefal objetivo a ruido, en cada una de las sefiales de medicion, la mayoria de las
veces seria demasiado baja, debido a una baja ganancia maxima de cada una de dichas antenas de medicién
primera y segunda 22a, 22b. La combinacién con la sefial de referencia, que presenta una relacion sefial objetivo a
ruido mucho mejor, permite introducir una ganancia de procesamiento. De este modo, es posible estimar las
diferencias de fase A@rer1 Y AQrer2 ¥, @ continuacion, estimar la diferencia de fase Agz1 con una mejor relacion
sefial objetivo a ruido que considerando tan solo las sefiales de medida de las antenas de medicién primera y
segunda.

La estimacion de la direccion de llegada, a partir de la estimacion de la diferencia de fase entre las sefales de
medida, se puede realizar de manera convencional, poniendo en practica procedimientos que se consideran
conocidos por un experto en la materia. Tal como se ha indicado anteriormente, al efectuarse la estimacion de la
diferencia de fase en modulo 21, puede resultar ser necesario despejar la ambigiedad residual, poniendo en
practica procedimientos que asimismo se consideran conocidos por un experto en la materia.

En una forma particular de puesta en practica, que se puede considerar sola 0 en combinacién con una cualquiera
de las formas de puesta en practica descritas anteriormente, es posible estimar, a lo largo de la etapa de
combinacion 51, la diferencia de fase Agrers y la diferencia de fase Aggrer2. A partir de estas diferencias de fase
Aoprer1 Y AQrer2, €s posible estimar las diferencias de marcha entre, respectivamente:

- los trayectos recorridos por la sefial objetivo para llegar a la antena receptora 21 y la primera antena de
medicion 22a,

- los trayectos recorridos por la sefial objetivo para llegar a la antena receptora 21 y la segunda antena de
medicion 22b.

Estas diferencias de marcha se pueden utilizar entonces para estimar la direccion de llegada de la sefial objetivo
(direccion en 3D si la antena receptora 21 y las antenas de medicion primera y segunda no estan alineadas).

En una forma alternativa de puesta en practica, la direccion de llegada de la sefal objetivo se puede estimar
directamente a partir de las sefiales obtenidas tras la combinacién, poniendo en practica algoritmos tales como
MUSIC o ESPRIT, que se consideran conocidos por un experto en la materia. Es de sefialar que tales algoritmos se
pueden poner en practica para procesar simultaneamente mas de dos sefiales obtenidas tras la combinacion. De
este modo, en el caso de una red 22 que incluye Nr antenas de medicion, siendo Nr igual o superior a 3, la direccion
de llegada de la sefial objetivo se puede estimar directamente a partir de las Nr sefiales obtenidas tras la
combinacién de las diferentes sefiales de medida con la sefial de referencia.

La figura 3 representa una forma preferida de puesta en practica de un procedimiento de estimacion de direccion de
llegada 50, en el que, a lo largo de la etapa de combinacién 51:

- se calcula una primera combinacién entre la sefial de referencia y la sefial de medida recibidas
respectivamente por la antena receptora 21 y la primera antena de medicién 22a a lo largo de un primer
intervalo de tiempo IT1,

- se calcula una segunda combinacion entre la sefial de referencia y la sefial de medida recibidas
respectivamente por la antena receptora 21 y la segunda antena de medicién 22b a lo largo de un segundo
intervalo de tiempo IT2, distinto del primer intervalo de tiempo IT1.

De este modo, la sefial representativa de la diferencia de fase A@rer1 €s obtenida mediante combinacion de la sefal
de referencia (designada con Sger en la figura 3), recibida a lo largo del primer intervalo de tiempo IT1, con la sefial
de medida de la primera antena de medicion 22a (designada con Sy en la figura 3), recibida a lo largo del mismo
primer intervalo de tiempo IT1.
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La sefal representativa de la diferencia de fase A@rer2 es obtenida mediante combinacién de la sefial de
referencia Sgrer, recibida a lo largo del segundo intervalo de tiempo IT2, con la sefial de medida de la segunda
antena de medicion 22b (designada con Sw2 en la figura 3), recibida a lo largo del mismo segundo intervalo de
tiempo IT2.

A continuacion, la direccion de llegada de la sefial objetivo es estimada tal y como se ha descrito anteriormente,
utilizando la primera combinacioén y la segunda combinacion, respectivamente representativas de las diferencias de
fase AQrer1 Y AQRrera.

Se comprende, pues, que, en el ejemplo ilustrado por la figura 3 y merced a la utilizacién de la sefal de
referencia Sger, la estimacion de la direccion de llegada de la sefial objetivo no precisa disponer:

- de la sefhal de medida Sy1 recibida por la primera antena de medicién 22a a lo largo del segundo intervalo
de tiempo IT2,

- de la sefial de medida Swu2 recibida por la segunda antena de medicion 22b a lo largo del primer intervalo de
tiempo IT1.

De este modo, es posible reducir el coste del sistema de estimacion de direccion de llegada 10, merced a una
puesta en comun de ciertos recursos fisicos. Y es que, en ciertos casos, se podran utilizar a la vez los mismos
recursos fisicos para la sefial de medida Su1 y para la sefial de medida Swe, a lo largo de diferentes intervalos de
tiempo respectivos.

La figura 4 representa esquematicamente una forma preferida de realizacién de un satélite 20 de un sistema de
estimacion de direccion de llegada 10. La figura 4 es una representacion parcial del satélite 20 y, en especial, no se
representan las antenas receptoras 21 de la carga de pago de telecomunicaciones de dicho satélite.

En la forma de realizacion ilustrada por la figura 4, se asume el caso de que la estimacion de la direccion de llegada
se calcula mediante la estacién en tierra 30.

Consecuentemente, el satélite 20 incluye medios de emisidon adaptados para emitir las sefiales de medida, recibidas
por la red de antenas de medicién 22, con destino a la estacion en tierra 30. Dichos medios de emision incluyen, por
ejemplo:

- un mezclador 23 y un oscilador local 24 adaptados para trasladar en frecuencia las sefiales de medida,
- un amplificador de potencia 25,
- una antena transmisora 26.

Tal como se ilustra mediante la figura 4, dichos medios de emision son compartidos entre las diferentes antenas de
medicién de la red de antenas de medicién 22, por medio de un conmutador 27 adaptado para conectar, a su debido
tiempo, cada una de las salidas de dichas antenas de medicion a los medios de emision. En el ejemplo ilustrado por
la figura 4, la red de antenas de medicion 22 incluye cuatro antenas de medicion 22a, 22b, 22c y 22d. A lo largo de
un primer intervalo de tiempo IT1, sélo esta conectada a los medios de emision la salida de la primera antena de
medicion 22a, a lo largo de un segundo intervalo de tiempo IT2, sélo esta conectada a los medios de emision la
salida de la segunda antena de medicion 22b, etc.

Entre las diferentes antenas de medicion se pueden compartir otros recursos fisicos, como alternativa o en
combinacién con dichos medios de emision.

De manera mas general, en formas preferidas de realizacion, se comparte, entre las diferentes antenas de medicion
de la red de antenas de medicién 22, al menos un recurso fisico de cadenas de procesamiento de las sefiales de
medicion a bordo del satélite 20. Dicho de otro modo, se utiliza al menos un recurso fisico de dichas cadenas de
procesamiento para procesar sefiales de medida de diferentes antenas de medicion de la red de antenas de
medicion 22, a lo largo de diferentes intervalos de tiempo respectivos. Segun un ejemplo no limitativo, al efectuarse
a bordo del satélite 20 la digitalizacion de las sefiales de medida, se pone en practica un mismo convertidor
analdgico/digital para digitalizar las sefiales de medida de diferentes antenas de medicion a lo largo de diferentes
intervalos de tiempo respectivos. Segun otro ejemplo no limitativo, se pone en practica un mismo amplificador de
bajo ruido (“Low Noise Amplifier” o LNA) para amplificar, antes de la digitalizacion, las diferentes sefales de medida
a lo largo de diferentes intervalos de tiempo respectivos. Segun otro ejemplo no limitativo, se pone en practica un
mismo moédulo de conversion en frecuencia (por ejemplo, un conjunto que comprende un oscilador local, un
mezclador y un filtro) para trasladar en frecuencia las diferentes sefales de medida a lo largo de diferentes intervalos
de tiempo respectivos.

Es de sefalar, ademas, que el hecho de transmitir, del satélite 20 hacia la estacion en tierra 30, tan solo porciones
de las diferentes sefiales de medida, recibidas a lo largo de diferentes intervalos de tiempo respectivos, permite
reducir el ancho de banda requerido para esta transmision.
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De manera mas general, es de sefialar que las formas de puesta en practica y de realizacion antes consideradas se
han descrito a titulo de ejemplos no limitativos, y que, consiguientemente, son concebibles otras variantes.

En especial, la invenciéon se ha descrito considerando varias antenas receptoras 21 que dan servicio a diferentes
zonas geograficas de la Tierra. No se descarta, segun otros ejemplos, considerar una sola antena receptora, por
ejemplo montada con facultad de movimiento, pudiendo ser dirigida sucesivamente hacia cada una de dichas zonas
geograficas. Tal solucion se puede contemplar especialmente si la antena receptora 21 esta dedicada a la
estimacion de direccion de llegada (y, por tanto, no es una antena receptora 21 de una carga de pago de
telecomunicaciones del satélite 20).

La descripcion que antecede ilustra claramente que, por sus diferentes caracteristicas y sus ventajas, la presente
invencion logra los objetivos que se habia fijado. En particular, se comprende que, merced a la combinacion con la
sefial de referencia, recibida por una antena receptora 21 direccional y que presenta una buena relacién sefial
objetivo a ruido, se pueden reducir las dimensiones de las antenas de medicion. Adicionalmente, es posible reutilizar
una o varias antenas receptoras 21 direccionales de una carga de pago de telecomunicaciones, utilizandose
ventajosamente éstas, entonces, a la vez para su misiéon de telecomunicaciones y para una misiéon suplementaria de
estimacion de direccion de llegada.

La estimacion de direccion de llegada encuentra numerosas aplicaciones.

En particular, es posible estimar la posiciéon de un emisor sensiblemente en la superficie de la Tierra, tal como una
fuente interferente. Y es que, si se conoce la posicion del satélite 20 y su actitud dentro de una referencia asociada a
la Tierra, conocer la direccion de llegada de la sefial de interferencia emitida por dicha fuente interferente permitira
determinar su posicion.

Adicionalmente, es posible estimar la actitud del satélite 20. Y es que, si se conoce la posicion del satélite 20,
conocer las direcciones de llegada de sefiales objetivo emitidas por uno o varios emisores de posicion conocida
permitira estimar la actitud.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento de estimacion (50) de una direccion de llegada de una sefial objetivo con relaciéon a una red
de antenas de medicion (22) de un satélite (20) en 6rbita terrestre, estimandose dicha direcciéon de llegada de la
sefial objetivo en funcién de unas sefales, llamadas sefales de medida, que se corresponden con la sefial objetivo
respectivamente recibida por al menos una primera antena de medicion (22a) y una segunda antena de medicion
(22b) de dicha red de antenas de medicion (22), caracterizado por que el procedimiento (50) incluye unas etapas de:

- (51) combinacion de cada una de las sefiales de medida con una sefal, llamada senal de referencia,
que se corresponde con la sefial objetivo recibida por una antena receptora (21) del satélite (20), siendo
dicha antena receptora de ganancia maxima superior a las respectivas ganancias maximas de la primera
antena de medicién (22a) y de la segunda antena de medicion (22b),

- (52) estimacion de la direccion de llegada de la sefal objetivo a partir de las sefiales obtenidas
mediante combinacién de cada una de dichas sefales de medida con la sefial de referencia.

2. Procedimiento (50) segun la reivindicacion 1, caracterizado por que, incluyendo el satélite (20) varias
antenas receptoras (21) que dan servicio a diferentes zonas geograficas (Zg) de la Tierra (T), siendo cada antena
receptora (21) de ganancia maxima superior a las respectivas ganancias maximas de la primera antena de medicion
(22a) y de la segunda antena de medicién (22b), dicho procedimiento incluye la determinacion de la antena
receptora (21) por la que es recibida la sefial objetivo, utilizandose como sefal de referencia, a lo largo de la etapa
de combinacion (51), la sefial recibida por la antena receptora determinada.

3. Procedimiento (50) segun una de las anteriores reivindicaciones, caracterizado por que, a lo largo de la
etapa de combinacion (51):

- se calcula una primera combinacién entre la sefial de referencia y la sefial de medida recibidas
respectivamente por la antena receptora (21) y la primera antena de medicién (22a) a lo largo de un primer
intervalo de tiempo,

- se calcula una segunda combinacion entre la sefial de referencia y la sefial de medida recibidas
respectivamente por la antena receptora (21) y la segunda antena de medicién (22b) a lo largo de un
segundo intervalo de tiempo, distinto del primer intervalo de tiempo,

estimandose la direccion de llegada de la sefial objetivo en funcion al menos de dicha primera combinacion y de
dicha segunda combinacion.

4, Procedimiento (50) segun la reivindicacion 3, caracterizado por que se pone en practica al menos un
recurso fisico de cadenas de procesamiento de las sefiales de medida a bordo del satélite (20) para procesar a la
vez la sefial de medida de la primera antena de medicion (22a) y la sefial de medida de la segunda antena de
medicion (22b) a lo largo de diferentes intervalos de tiempo respectivos.

5. Procedimiento (50) segun la reivindicacion 4, caracterizado por que al menos un recurso fisico puesto en
practica para procesar a la vez la sefial de medida de la primera antena de medicién (22a) y la sefial de medida de
la segunda antena de medicion (22b) a lo largo de diferentes intervalos de tiempo respectivos es un convertidor
analdgico/digital o un amplificador de bajo ruido o un médulo de conversion en frecuencia.

6. Procedimiento (50) segun una de las anteriores reivindicaciones, caracterizado por que la sefial objetivo es
una sefal intermitente y/o una sefial de frecuencia variable con el tiempo.

7. Procedimiento de estimacion de una posicién de un emisor sensiblemente en la superficie de la Tierra,
caracterizado por que la posicion de dicho emisor es estimada en funcidon de una direccidon de llegada estimada,
para una sefial objetivo emitida por dicho emisor, de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 6.

8. Procedimiento de estimacion de una actitud de un satélite (20) en érbita terrestre, incluyendo dicho satélite
al menos una primera antena de medicién (22a), una segunda antena de medicion (22b) y una antena receptora (21)
de ganancia maxima superior a las respectivas ganancias maximas de dicha primera antena de medicién y de dicha
segunda antena de medicion, caracterizado por que la actitud del satélite (20) es estimada en funcién de una
direccion de llegada estimada, para una sefial objetivo emitida por un emisor de posiciéon conocida con relacion al
satélite (20), de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 6.

9. Producto programa de ordenador, caracterizado por que incluye un conjunto de instrucciones de codigo de
programa que, cuando son ejecutadas por un procesador, ponen en practica un procedimiento de estimacion de
direccion de llegada (50) segun una de las reivindicaciones 1 a 6.

10. Sistema de estimacion (10) de una direccion de llegada de una sefial objetivo con relacion a una red de
antenas de medicion (20) de un satélite (20) en 6rbita terrestre, estimandose dicha direccion de llegada de la sefal
objetivo en funcion de unas sefales, llamadas sefiales de medida, que se corresponden con la sefal objetivo
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respectivamente recibida por al menos una primera antena de medicion (22a) y una segunda antena de medicion
(22b) de dicha red de antenas de medicion (20), caracterizado por que el sistema (10) incluye, ademas:

- medios de combinacién adaptados para combinar cada una de las sefales de medida con una sefal,
llamada sefal de referencia, que se corresponde con la sefal objetivo recibida por una antena receptora
(21) del satélite (20), siendo dicha antena receptora de ganancia maxima superior a las respectivas
ganancias maximas de la primera antena de medicién (22a) y de la segunda antena de medicion (22b),

- medios de estimacion adaptados para estimar la direccion de llegada de la sefial objetivo a partir de las
sefales obtenidas mediante combinacion de cada una de dichas sefiales de medida con la sefal de
referencia.

11. Sistema (10) segun la reivindicacion 10, caracterizado por que el satélite (20) incluye varias antenas
receptoras (21) que dan servicio a diferentes zonas geograficas (Zg) de la Tierra (T), siendo cada antena receptora
(21) de ganancia maxima superior a las respectivas ganancias maximas de la primera antena de medicién (22a) y de
la segunda antena de medicion (22b), dando servicio dicha primera antena de medicion y dicha segunda antena de
medicion a todas las zonas geograficas que reciben servicio de las diferentes antenas receptoras (21).

12. Sistema (10) segun la reivindicacion 10 u 11, caracterizado por que el satélite (20) incluye cadenas de
procesamiento de las sefiales de medida, incluyendo dichas cadenas de procesamiento al menos un recurso fisico
compartido puesto en practica para procesar a la vez la sefial de medida de la primera antena de medicion (22a) y la
sefial de medida de la segunda antena de medicién (22b) a lo largo de diferentes intervalos de tiempo respectivos.

13. Sistema (10) segun la reivindicacion 12, caracterizado por que al menos un recurso fisico compartido de las
cadenas de procesamiento del satélite (20) es un convertidor analégico/digital o un amplificador de bajo ruido o un
madulo de conversion en frecuencia.

14. Sistema (10) segun una de las reivindicaciones 10 a 13, caracterizado por que el satélite (20) es un satélite
de telecomunicaciones o de observacion de sefiales artificiales emitidas desde la Tierra, y cada antena receptora
(21) es una antena receptora de una carga de pago de telecomunicaciones o de observacion de dicho satélite (20).

15. Sistema (10) segun una de las reivindicaciones 10 a 14, caracterizado por que el satélite (20) esta en orbita
geoestacionaria, y por que la primera antena de medicion (22a) y la segunda antena de mediciéon (22b) presentan
cada una de ellas un campo de visiéon de amplitud superior a 3°, preferentemente superior a 10°.
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