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DESCRIPCION
Dispositivo y método para neutralizar el impacto de una sefial de interferencia en un satélite
Campo técnico

La presente invencion se refiere a un dispositivo y a un método para neutralizar el impacto de una sefial de
interferencia en un satélite.

Antecedentes

La interferencia esta llegando a ser de mayor importancia, tanto intencional como no intencional a medida que la
tecnologia llega a ser mas avanzada, disponible y a medida que aumenta la cantidad de trafico. La interferencia en
un sistema de difusion puede tener un impacto significativo bloqueando y denegando potencialmente el servicio.

El documento US2010/0265116 describe una estacion de recepcion terrestre que comprende:

- una estacion de recepcion terrestre que esta configurada para recibir una sefial de entrada y producir a partir de
la misma una sefal en banda base;

- una estacion de recepcion terrestre que esta configurada para detectar una sefial de interferencia en la sefal de
entrada a una frecuencia de interferencia;

- un generador de sefial de réplica que esta configurado para generar una sefial de interferencia de réplica a la
frecuencia de interferencia, y

- un combinador que esta configurado para combinar la sefial de entrada y la sefial de interferencia de réplica
para cancelar sustancialmente los efectos de la sefial de interferencia en la sefial en banda base.

En consecuencia, segin este documento, la estacion de recepcion terrestre se dota con un sistema anti
interferencias que comprende el generador de sefial de réplica y el combinador. Esta sefial anti interferencias
permite disminuir el efecto de una sefial de interferencia sobre la sefial de entrada recibida por la estaciéon de
recepcion terrestre. No obstante, segun este documento, cada estacion de recepcion terrestre tiene que ser dotada
con un sistema anti interferencias para ser “protegida” contra las sefales de interferencia. En consecuencia, el
sistema anti interferencias se debe integrar en cada estacion de recepcion terrestre, lo que es muy costoso.
Ademas, el sistema anti interferencias se debe configurar de acuerdo con la estacién de recepcion terrestre dentro
de la cual esta integrado, lo cual es muy complejo cuando tienes una amplia gama de categorias de estaciones de
recepcion terrestres. Ademas, el sistema anti interferencias de este documento permite disminuir el impacto de la
interferencia en la estacion de recepcion terrestre, pero la interferencia todavia tiene un impacto en la potencia de la
sefal de la estacion de recepcion terrestre.

El documento US2010/0289688 describe un método para proporcionar una sefial 180° fuera de fase con una sefial
de interferencia, de manera que el efecto de la sefal de interferencia se cancela o se reduce sustancialmente a nivel
de la estacion de recepcion terrestre. Este método y este dispositivo se aplican a un entorno militar en el que el
personal se comunica usando radios Hablar Mientras Interfieres (en inglés Talk While You Jam TWYJ) en las que se
requiere que las radios interfieran tanto la sefial de interferencia “amigable” como las sefiales del enemigo. Las
radios de este documento estan destinadas a ser dotadas con una base de datos de formas de onda de
interferencias del enemigo conocidas y tienen componentes de procesamiento de sefial que permiten que las radios
detecten y clasifiquen las sefales de interferencia recibidas del enemigo. El procesamiento se realiza en la estacion
de recepcion terrestre de manera que sea capaz de decodificar informacion de una segunda sefial recibida en el
mismo canal como una forma de onda conocida. Cuando esta en modo de recepcion, la radio emite una sefal de
cancelacion de interferencia. No obstante, la disposicién descrita en este documento no se podria aplicar a un
sistema de difusion por satélite en el que las sefiales se transmiten a una regién de cobertura amplia.

El documento W02013/181752 muestra una estacion de eliminaciéon de interferencia en la que una sefial de
eliminacion de interferencia se combina con una sefial de recepcion y se proporciona a un receptor.

El documento “Commercial SATCOM Communications Protection: Commercial SATCOM Resilience to Jamming” de
Wiliam Hreha et al., muestra un sistema con una resiliencia aumentada a la interferencia.

Otros métodos de la técnica anterior sugieren proporcionar satélites con sistemas anti interferencias a bordo. No
obstante, tales sistemas son muy caros, no aplicables a los satélites ya en operacion y, una vez mas, se deben
adaptar a cada tipo de satélite dentro del cual se integran.

De manera mas general, los sistemas anti interferencias de la técnica anterior se centran en la mitigacion de la
Interferencia de Satélite Adyacente a través de multiples estaciones de recepcion terrestres y técnicas de
procesamiento de senales.
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Compendio de la invencion

La presente invencién aspira a proporcionar un dispositivo y un método para actuar en contra de la interferencia
intencional y no intencional desde el suelo de modo que se pueda restaurar el servicio a nivel de satélite al tiempo
que se mantiene el uso sin modificaciones de las estaciones de recepcion terrestres de usuario estandar. Por lo
tanto, la solucién no se limita a interferencia intencional y se puede aplicar a cualquier interferencia que se ve como
ruido significativo sobre la sefal.

Otro objeto de la invencion es proporcionar un sistema anti interferencias que pueda ser eficiente en varios satélites
y/o en varias estaciones de recepcion terrestres, sin requerir ninguna modificaciéon o adicién de medios técnicos en
estos satélites y/o estaciones de recepcion terrestres.

Otro objeto de la invencion es proporcionar una estacion de eliminacion de interferencia y un método que no tengan
impacto en el ruido y la potencia de las sefales de enlace ascendente y de enlace descendente que van al y vienen
del satélite.

Otro impacto de la invencion es proporcionar un sistema anti interferencias y un método que no tengan impacto en el
coste o en la masa de un satélite especifico o de una estacién de recepcion terrestre especifica.

Con ese propdsito, un primer aspecto de la invencién se refiere a una estacion de eliminacion de interferencia para
neutralizar el impacto de una sefal de interferencia en un satélite, la estacién de eliminacién de interferencia que
esta configurada para estar en el suelo, la estacion de eliminacion de interferencia que comprende:

- medios de identificacion configurados para determinar los parametros de la sefial de interferencia;
- medios de procesamiento configurados para generar una réplica de la sefial de interferencia;

- medios de emision configurados para difundir la réplica de la sefial de interferencia en el enlace ascendente del
satélite.

La estaciéon de eliminacion de interferencia segun la invencion esta destinada a estar en el suelo y a difundir la
réplica de la sefal de interferencia desde el suelo en el enlace ascendente del satélite con la fase adecuada. En
consecuencia, la misma estaciéon de eliminacion de interferencia se puede usar para neutralizar el impacto de una
sefial de interferencia en una amplia gama de satélites. Ademas, al contrario de las estaciones de eliminaciéon de
interferencia de la técnica anterior que estan integradas en una estacion de recepcion terrestre especifica y que
analizan la sefial de interferencia una vez que esta integrada en la sefal de entrada recibida por la estacion de
recepcion terrestre, la estacion de eliminacion de interferencia segun la invencion es independiente de las
estaciones de recepcion terrestres y analiza directamente la sefial de interferencia antes de que se integre en la
sefial de entrada de una estacién de recepcion terrestre. El procesamiento de la sefial, en consecuencia, es mas
sencillo que el de la técnica anterior y es comun a todas las estaciones de recepcion terrestres.

El dispositivo segun la invencion también puede comprender una o varias de las siguientes caracteristicas tomadas
individualmente o segun todas las combinaciones técnicas posibles.

Ventajosamente, la estacion de eliminacion de interferencia comprende medios de recepcion configurados para
recibir una sefial de enlace descendente emitida por el satélite. En consecuencia, la sefial de enlace descendente
emitida por el satélite se usa por la estacion de eliminacion de interferencia para analizar la sefial de interferencia y
para generar la réplica de la sefial de interferencia.

Ventajosamente, los medios de identificacion comprenden medios de monitorizacién configurados para identificar un
nivel y una frecuencia de la sefial de interferencia contenida en la sefial de enlace descendente. El conocimiento del
nivel y de la frecuencia de la sefial de interferencia se usa para aislar la sefial de interferencia en la sefial de enlace
descendente con el fin de generar la réplica de la sefial de interferencia con la fase adecuada.

Ventajosamente, los medios de identificacion comprenden ademas medios de caracterizacion configurados para
identificar la naturaleza de la sefial de interferencia contenida en la sefial de enlace descendente. Por “naturaleza”
de la sefal de interferencia, entendemos su forma, por ejemplo, si es estacionaria o de barrido. El conocimiento de
la naturaleza de la sefial de interferencia se usa para aislar la sefial de interferencia en la sefial de enlace
descendente con el fin de generar la réplica de la sefial de interferencia.

Ventajosamente, los medios de identificacion comprenden medios de aislamiento configurados para aislar la sefial
de interferencia contenida en la sefal de enlace descendente recibida.

Ventajosamente, los medios de procesamiento estan configurados para generar una réplica de la sefal de
interferencia que tiene la misma frecuencia y amplitud que la sefial de interferencia y que es opuesta en fase a la
sefial de interferencia.

Otro aspecto de la invencion se refiere a un método para neutralizar desde el suelo el impacto de una sefial de
interferencia en un satélite, el método que comprende las siguientes etapas:

3



10

15

20

25

30

35

40

45

ES 2699 736 T3

- identificar parametros de la sefal de interferencia;
- generar una réplica de la sefal de interferencia;
- emitir la réplica de la sefal de interferencia desde el suelo en el enlace ascendente del satélite.

El método segun la invencion también puede comprender una o varias de las siguientes caracteristicas tomadas
individualmente o segun todas las combinaciones técnicas posibles.

El método puede comprender ademas una etapa de recepcion de la sefial de enlace descendente emitida por el
satélite.

El método puede comprender ademas una etapa de optimizacion de la réplica de la sefial de interferencia generada
con el fin de minimizar la sefial de interferencia contenida en la sefial de enlace descendente emitida por el satélite.

La etapa de identificacion puede comprender una etapa de determinacion de un nivel, una frecuencia y una fase de
la sefal de interferencia contenida en la sefial de enlace descendente.

La etapa de identificaciéon puede comprender una etapa de determinaciéon de la naturaleza de la sefal de
interferencia contenida en la sefial de enlace descendente.

La etapa de identificacion puede comprender una etapa de aislamiento de la sefial de interferencia contenida en la
sefal de enlace descendente.

La réplica de la sefial de interferencia puede tener la misma frecuencia y amplitud que la sefial de interferencia y ser
opuesta en fase a la sefal de interferencia.

Breve descripcion de los dibujos
La figura 1 representa esquematicamente un sistema de comunicacioén segun una realizacion de la invencion.
La figura 2 representa una estacion de eliminacion de interferencia seguin una realizacion de la invencion.

La figura 3 representa la ganancia de procesamiento de una portadora de interferencia con respecto a una sefal
propagada uniformemente por encima de 36 MHz.

Descripcion detallada

Con referencia a la figura 1, los sistemas de difusion por satélite tales como Directo a Casa (DTH) implican la
distribucién de sefiales de television desde satélites de alta potencia a antenas parabdlicas pequefas situadas en
las casas de los usuarios. Situada en una 6rbita geoestacionaria, la transmision por satélite es capaz de cubrir una
amplia region, incluyendo a menudo areas remotas que no serian facilmente servidas por un sistema terrestre.

Con ese propoésito, la estacion de emision terrestre 1 envia una sefial de enlace ascendente deseada 2 sy(t) a un
satélite 3. El satélite 3 entonces puede amplificar la sefial de enlace ascendente 2 recibida, ordenar las sefiales de
entrada y dirigir las sefales de salida a través de los multiplexores de sefal de entrada/salida a las antenas de
enlace descendente adecuadas para la retransmision de una sefial de enlace descendente 4 deseada a las
estaciones de recepcion terrestres 5.

En caso de la sefal de interferencia 6 sy(t) = A.sen(wyt), o bien intencional o bien no intencional, enviada por una
estacion interferente 7, la sefial de enlace ascendente recibida por el satélite 3 no es sy(t) sino sy(t) = sw(t) +
A.sen(wyt).

La relacion de la sefial de enlace ascendente C deseada a la sefal de enlace ascendente J de interferencia se
2
~
c ]3]

_ )
puede expresar como 2A

Hay dos efectos que pueden ser significativos en la sefial de enlace descendente 4:
e La sefial de interferencia en si misma

e Robo de potencia; la presencia de la sefial de interferencia supone que la potencia total del TWTA que se
entrega es una cantidad de C+J, de modo que se reduce la parte real de la potencia de la sefal (C).

La invencion propone un dispositivo 8 y un método para neutralizar el efecto de la interferencia introduciendo una
sefal de réplica en el enlace ascendente del satélite, es decir, desde el suelo a la nave espacial. La réplica es de
manera que la amplitud y la fase requeridas en la entrada de la carga util de la nave espacial del satélite es tan
cercana como sea posible a la sefal de enlace ascendente deseada, suprimiendo eficazmente el efecto de la sefial
de interferencia.
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La figura 2 representa una estacion de eliminacion de interferencia 8 segun una realizacion de la invencién. Esta
estacion de eliminacién de interferencia 8 comprende:

- Medios de recepcion 9 configurados para recibir la sefial de enlace descendente 4 enviada por el satélite 3;

- Medios de identificacion 10 configurados para identificar parametros de la sefial de interferencia sy(t) =
A.sen(myt). Los medios de identificacion 10 comprenden preferiblemente medios de monitorizacion 11
configurados para identificar un nivel y una frecuencia de la sefial de interferencia y medios de caracterizacion 12
configurados para identificar la naturaleza de la sefial de interferencia. Los medios de identificacion
preferiblemente comprenden ademas medios de aislamiento 13 configurados para aislar la sefial de interferencia
en la sefial de enlace descendente.

- Medios de procesamiento 14 configurados para generar una réplica sg(t) = B.sen(woit+p) de la sefial de
interferencia;

- Medios de emision 15 configurados para difundir la réplica sgr(t) = B.sen(woit+¢) de la sefal de interferencia en
el enlace ascendente del satélite.

La sefal en la entrada de carga util del satélite ahora llega a ser:

sri(t) = sw(t) + A.sen(wyt) - B.sen(oost+)

Dado que en principio wpy deberia estar tan cerca como sea posible de oy podemos expresar wps COMO wpy = wy + o
Y podemos reescribir la expresion en la entrada de carga util como:

su(t) = sw(t) + A.sen(m,t) - B.sen((wy + dw)t+o)

El objetivo es para que la sefial recibida iguale la sefial deseada solamente, es decir, su(t) = sw(t) cuando |A — B|, 6»
y ¢ son todos iguales a cero. Se requiere un algoritmo para minimizar estos términos. El factor clave es el término |A
— B| y requiere que la estacion de eliminacion de interferencia deba tener una potencia radiada isotropicamente
equivalente (EIRP) de magnitud similar a la de la estacién de interferencia.

La siguiente seccion describe el método segun la invencion, realizado por la estacion de eliminacion de interferencia
de la figura 2.

El método comprende primero una etapa de recepcion de la sefial de enlace descendente emitida por el satélite. La
sefial de enlace descendente contiene la sefial de interferencia.

El método comprende entonces una etapa para determinar el nivel y la frecuencia de la sefial de interferencia
contenida en la sefial de enlace descendente. Esta etapa se realiza por los medios de monitorizaciéon 11. Por
ejemplo, esta etapa se podria realizar a través de una Transformada Rapida de Fourier (FFT). Esto permite calcular
la ganancia de procesamiento requerida. Con referencia a la figura 3, definiendo la ganancia de procesamiento
como la relacion de potencia entre una portadora de interferencia y una sefial propagada uniformemente por encima
de 36 MHz, se vera que incluso con FFT dimensionada moderadamente, por ejemplo 1024, tendriamos una
ganancia de procesamiento de 30 dB. Eso significa que si los niveles de potencia de ambas sefiales son iguales, la
sefal de interferencia producira una contribuciéon que es 30 dB mas alta que las otras.

El método comprende entonces una etapa de caracterizaciéon en donde se determina la naturaleza de la sefial de
interferencia. Por “determinar la naturaleza de la sefial”, entendemos determinar la estabilidad de la sefal, si la sefial
es estacionaria o de barrido. Con mas precision, para determinar la naturaleza de la sefial de interferencia, se
realizan preferiblemente una serie de mediciones para medir lo estable que es la sefal, si estda moviéndose, y
potencialmente a qué velocidad.

Esta sefal de enlace descendente recibida se filtra entonces mediante los medios de aislamiento 13 para asegurar
una buena ganancia de procesamiento. La sefial filtrada se alimenta entonces a los medios de procesamiento que
permiten generar una réplica de la sefial de interferencia. Los medios de procesamiento comprenden
preferiblemente un bucle enganchado en fase PLL. El filtrado deberia ser lo suficientemente estrecho de manera que
cuando se suprime la sefal de interferencia, queda suficiente sefial para que funcione el Bucle Enganchado en Fase
PLL. Se podria tomar un ejemplo si aspiramos a una supresion de interferencia de 35 dB y permitimos una relacion
sefial a ruido (S/N) de 15 dB para el PLL, entonces requeririamos una ganancia de procesamiento de 50 dB dando
como resultado un ancho de banda de filiro de 330Hz. Si el objetivo se aumenta a 40 dB para la supresion de
interferencia y se mantiene la S/N de 15 dB para el PLL, entonces requeririamos una ganancia de procesamiento de
65 dB y un ancho de banda de filtro de 10Hz.

Una vez que la sefal de interferencia se identifica y se limpia, la sefial de interferencia se puede alimentar a los
medios de procesamiento. Con mas precision, la sefial de interferencia se alimenta primero al PLL para generar una
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portadora a la misma frecuencia que la sefial de interferencia. Se deberia observar que esta etapa puede no ser
necesaria si el ancho de banda del filtro es lo suficientemente estrecho.

Con el fin de mantener la maxima sensibilidad e inmunidad al ruido, se ajusta la frecuencia central del filtro.

Las etapas resumidas anteriormente han hecho posible producir una portadora con la misma frecuencia que la sefal
de interferencia. No obstante, dado que el retardo de propagacion incluye varias longitudes de onda de la frecuencia
de la sefial de interferencia, no es posible reproducir con precision el desplazamiento de fase requerido en la entrada
de la carga util. En el escenario del caso peor, la sefial de interferencia y su réplica podrian afiadirse en fase dentro
de la adicion del vector y conducir a una sobrecarga de 6 dB. Para limitar la sobrecarga potencial a 2 dB, la EIRP de
enlace ascendente de eliminacion de interferencia se reduce inicialmente en 12 dB con respecto a la estimacion
requerida.

Para una cancelacion completamente eficaz, las sefiales deben estar en antifase en la entrada de la carga util. Una
vez que se ha establecido la estimacion de la sefal de interferencia, se introduce un cambio de fase. El cambio de
fase se optimiza entonces para minimizar la sefial de enlace descendente recibida a la frecuencia de interferencia.

Para una fase imperfecta pero amplitud perfecta, la réplica resultante se da como:

sen(w.t + @) — sen(w.t + ¢) = 2.cos(w.t + ¢/2).sen(¢/2)

Para una supresién dada, G, y pequefios errores de fase, la diferencia de fase se expresa como
o = 180/r 10©P20

De este modo, con el fin de mantener las contribuciones de las incertidumbres de fase por debajo de 45 dB a 55 dB,
el seguimiento de fase ha de estar dentro de menos de 0,3° a 0,1°.

A continuacion del seguimiento de fase, la EIRP de la réplica se aumenta entonces al nivel requerido estimado. Para
una supresion dada, 2Gp, la diferencia de EIRP entre la réplica y el nivel de la sefial de enlace descendente recibida
se puede expresar como:

|E|RPDJ - ElRPJl = 20.|Og10(1 + 1OGp/20)

De este modo, continuando con el ejemplo anterior, con el fin de mantener las contribuciones de incertidumbres de
fase por debajo de 45 dB a 55 dB, el seguimiento de fase tiene que estar dentro de menos de 0,05 dB a 0,015 dB.

La sefal se corrige entonces para pequefias variaciones en frecuencia, amplitud y fase.

Una vez que se ha determinado la réplica de la sefal de interferencia, la estacién de eliminacién de interferencia
emite esta réplica en el enlace ascendente del satélite. Esta emision de la réplica permite neutralizar los efectos de
la sefal de interferencia.

Aunque la presente invencion se ha descrito en particular con referencia a las realizaciones preferidas, deberia ser
facilmente evidente para los expertos en la técnica que se pueden hacer cambios y modificaciones en la forma y los
detalles sin apartarse del alcance de la invencion.
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REIVINDICACIONES

1. Una estacion de eliminacion de interferencia (8) para neutralizar el impacto de una sefial de interferencia (6) en un
satélite (3), la estacion de eliminacion de interferencia (8) que esta configurada para estar en el suelo, la estacion de
eliminacion de interferencia (8) que comprende:

- medios de identificacion (10) configurados para determinar los parametros de la sefial de interferencia (6);
- medios de procesamiento (14) configurados para generar una réplica (16) de la sefial de interferencia;

- medios de emision (15) configurados para difundir la réplica (16) de la sefial de interferencia en el enlace
ascendente del satélite (3).

2. La estacion de eliminacion de interferencia (8) segun la reivindicacion anterior, que comprende ademas medios de
recepcion (9) configurados para recibir una sefial de enlace descendente (4) emitida por el satélite (3).

3. La estacion de eliminacion de interferencia (8) segun la reivindicacion 2, en donde los medios de identificacion
(10) comprenden medios de monitorizacion (11) configurados para identificar un nivel, una frecuencia y una fase de
la sefal de interferencia contenida en la sefial de enlace descendente (4).

4. La estacion de eliminacion de interferencia (8) segun cualquiera de las reivindicaciones 2 o 3, en donde los
medios de identificacion (10) comprenden ademas medios de caracterizacion (12) configurados para identificar la
naturaleza de la sefal de interferencia contenida en la sefial de enlace descendente (4).

5. La estacion de eliminacion de interferencia (8) segun cualquiera de las reivindicaciones 2 a 4, en donde los
medios de identificacion (10) comprenden medios de aislamiento (13) configurados para aislar la sefial de
interferencia contenida en la sefial de enlace descendente (4) recibida.

6. La estacion de eliminacion de interferencia (8) segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde los
medios de procesamiento (14) estan configurados para generar una réplica de la sefial de interferencia que tiene la
misma frecuencia y amplitud que la sefial de interferencia y que es opuesta en fase a la sefial de interferencia.

7. La estacion de eliminacion de interferencia (8) segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde los
medios de procesamiento (14) estan configurados para optimizar la réplica de la sefial de interferencia con el fin de
minimizar la sefal de interferencia contenida en la sefial de enlace descendente emitida por el satélite.

8. Un método para neutralizar desde el suelo el impacto de una sefial de interferencia (6) en un satélite (3), el
método que comprende las siguientes etapas:

- identificar los parametros de la sefial de interferencia (6);
- generar una réplica (16) de la sefal de interferencia;
- emitir la réplica (16) de la sefal de interferencia desde el suelo en el enlace ascendente del satélite.

9. El método segun la reivindicacion anterior, que comprende ademas una etapa de recepcion de una sefial de
enlace descendente (4) emitida por el satélite (3).

10. El método segun la reivindicacion 9, ademas una etapa de optimizacion de la réplica (16) de la sefal de
interferencia con el fin de minimizar la sefial de interferencia contenida en la sefial de enlace descendente (4)
emitida por el satélite (3).

11. El método segun cualquiera de las reivindicaciones 9 o 10, en donde la etapa de identificacion comprende una
etapa de determinacion de un nivel y una frecuencia de la sefal de interferencia contenidos en la sefial de enlace
descendente (4).

12. El método segun cualquiera de las reivindicaciones 9 a 11, en donde la etapa de identificacion comprende una
etapa de determinacion de la naturaleza de la sefial de interferencia contenida en la sefial de enlace descendente

(4).

13. El método segun cualquiera de las reivindicaciones 9 a 12, en donde la etapa de identificacion comprende una
etapa de filtrado de la sefial de interferencia contenida en la sefial de enlace descendente (4).

14. El método segun cualquiera de las reivindicaciones 9 a 13, en donde la réplica (16) de la sefial de interferencia
tiene la misma frecuencia y amplitud que la sefial de interferencia (6) y es opuesta en fase a la sefal de interferencia

(6).
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