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©  Method  and  apparatus  for  cancelling  interference  between  area  coverage  and  spot  coverage  antenna  beams. 

The  present  invention  relates  to  method  and  apparatus 
for  substantially  cancelling  interference  between  signals 
using  the  same  frequency  spectrum  which  are  received  via 
overlapping  area  coverage  (12)  and  spot  coverage  (e.g.  14a) 
antenna  beams.  At  the  transmitter  where  the  overlapping 
area  and  spot  coverage  beams  are  concurrently  transmitted, 
a  predetermined  portion  of  the  area  coverage  signal  is  cou- 
pled  into  each  of  the  spot  beam  signals  which  will  be  over- 
lapped  at  the  associated  spot  beam  receiver  area  by  the  area 
coverage  beam. 

The  predetermined  portion  coupled  into  each  spot  beam 
signal  will  have  a  magnitude  and  phase  to  substantially  can- 
cel  the  area  coverage  signal  at  the  associated  spot  beam 
receiver  area. 



The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   r e l a t e s   to   m e t h o d   a n d  

a p p a r a t u s   f o r   e f f e c t i n g   s u b s t a n t i a l   c a n c e l l a t i o n   o f  

i n t e r f e r e n c e   b e t w e e n   a  f i r s t   and  a  s e c o n d   s i g n a l  
t r a n s m i t t e d   c o n c u r r e n t l y   in   a  f i r s t   and  a  s e c o n d  

a n t e n n a   r a d i a t e d   beam,   r e s p e c t i v e l y ,   w h e r e   t h e   f i r s t  

and  s e c o n d   s i g n a l s   i n c l u d e   d i f f e r e n t   i n f o r m a t i o n a l  

c o n t e n t   and  u s e   t h e   same  f r e q u e n c y   s p e c t r u m   and   t h e  

f i r s t   and  s e c o n d   beams   o v e r l a p   e a c h   o t h e r   i n   t h e   a r e a  
of   a  r e c e i v e r   w h i c h   i s   to  r e c e i v e   o n l y   t h e   f i r s t  

s i g n a l s .  

In   a  d o m e s t i c   s a t e l l i t e   c o m m u n i c a t i o n   s y s t e m   t h e  

c o e x i s t e n c e   of   s p o t   and  a r e a   c o v e r a g e   b e a m s   c a n   b e  

d e s i r a b l e .   Fo r   e x a m p l e ,   a  s e p a r a t e   s p o t   c o v e r a g e  
beam  can   be  u s e d   f o r   c o m m u n i c a t i o n   b e t w e e n   t h e  

s a t e l l i t e   and   e a c h   h i g h   t r a f f i c   g r o u n d   s t a t i o n   w h i l e  

an  a r e a   c o v e r a g e   beam  can   be  u s e d   f o r   c o m m u n i c a t i o n  

b e t w e e n   t h e   s a t e l l i t e   and  a  p l u r a l i t y   of   low  t r a f f i c  

g r o u n d   s t a t i o n s   u n d e r   c o n d i t i o n s   w h e r e   i t   m i g h t   n o t   b e  

d e s i r a b l e   to  i n t e r c o n n e c t   t h e   i n d i v i d u a l   low  t r a f f i c  

g r o u n d   s t a t i o n s   to  a  n e a r e s t   h i g h   t r a f f i c - g r o u n d  

s t a t i o n   f o r   a c c e s s   to  t h e   s a t e l l i t e   s y s t e m .   To  a v o i d  

s i g n a l   d e g r a d a t i o n   and  p e r m i t   s e p a r a t i o n   of   t h e   o v e r -  

l a p p i n g   s p o t   c o v e r a g e   and   a r e a   c o v e r a g e   b e a m s ,  

e s p e c i a l l y   a t   e a c h   s p o t   c o v e r a g e   r e c e i v i n g   s t a t i o n ,   a  

t y p i c a l   p r i o r   a r t   t e c h n i q u e   w o u l d   be  to  u s e   s e p a r a t e  

b a n d w i d t h s   or  p o l a r i z a t i o n s ,   i f   p o s s i b l e ,   f o r   t h e   s p o t  

c o v e r a g e   beams   and  t h e   a r e a   c o v e r a g e   b e a m .   U s i n g  

s e p a r a t e   b a n d w i d t h s ,   h o w e v e r ,   r e s u l t s   i n   i n e f f i c i e n t  

u s e   of   t h e   f r e q u e n c y   s p e c t r u m   and  d i f f e r e n t   p o l a r i z a -  

t i o n s   may  n o t   be  a v a i l a b l e   w h e r e   d u a l   p o l a r i z e d   b e a m s  

a r e   a l r e a d y   u s e d   by  e a c h   of  t h e   beams   of   t h e   s a t e l l i t e  

s y s t e m .  



V a r i o u s   t e c h n i q u e s   h a v e   b e e n   d e v i s e d   to   s u p p r e s s  

i n t e r f e r e n c e   b e t w e e n   two  beams   a r r i v i n g   a t   a  r e c e i v e r  

f r o m   s e p a r a t e   d i r e c t i o n s .   In   t h i s   r e g a r d   s e e ,   f o r  

i n s t a n c e ,   U . S .   P a t e n t s   2 , 5 2 0 , 1 8 4 ;   3 , 0 9 4 , 6 9 5 ;   3 , 3 6 9 , 2 3 5  

and   3 , 9 8 7 , 4 4 4 .   S i n c e   t h e   a r e a   and  s p o t   c o v e r a g e   b e a m s  

t r a n s m i t t e d   f r o m   a  s a t e l l i t e   a r r i v e   a t   e a c h   s p o t   b e a m  

g r o u n d   s t a t i o n   f r o m   t h e   same  d i r e c t i o n ,   t e c h n i q u e s  

f o r   s e p a r a t i n g   s i g n a l s   a r r i v i n g   f r o m   d i f f e r e n t  

d i r e c t i o n s   a r e   n o t   u s a b l e .  
An  a l t e r n a t i v e   t e c h n i q u e   to   e n a b l e   r e c e  p t i o n   of   o n l y  

one  s i g n a l   o f   a  p l u r a l i t y   o f   s i g n a l s   c o n c u r r e n t l y   r e c e i v e d  

f r o m   a  p l u r a l i t y   of   t r a n s m i t t e r s   a t   an  FM  r e c e i v e r   w o u l d  

be  to   m o d u l a t e   t h e   c a r r i e r   of   e a c h   t r a n s m i t t e r   w i t h   a  

s e p a r a t e   f r e q u e n c y   to   p r o v i d e   a  u n i q u e   a d d r e s s   t h a t   i s  

a s s i g n e d   to   an  a s s o c i a t e d   r e c e i v e r   as   d i s c l o s e d ,   f o r  

e x a m p l e ,   i n   U . S .   R e i s s u e   P a t e n t   Re.   2 7 , 4 7 8 .   S u c h   a r r a n g e m e n t  

may  be  a p p l i c a b l e   to   FM  c o m m u n i c a t i o n   s y s t e m s   b u t   d o e s   n o t  

a p p e a r   a p p l i c a b l e   to   a  d i g i t a l   c o m m u n i c a t i o n   s y s t e m .  
The  p r o b l e m   r e m a i n i n g   in   t h e   p r i o r   a r t   i s   t o  

p r o v i d e   a  t e c h n i q u e   w h i c h   p e r m i t s   o v e r l a p p i n g   s p o t   a n d  

a r e a   c o v e r a g e   b e a m s  w h i c h   u s e   t h e   same  f r e q u e n c y   b a n d  

to  be  s e p a r a t e d   a t   an  o v e r l a p p e d   r e c e i v i n g   s t a t i o n .  

The  f o r e g o i n g   p r o b l e m   i s   s o l v e d   a c c o r d i n g   to   t h e  

i n v e n t i o n   by  t h e   m e t h o d   c h a r a c t e r i z e d   by  t h e   s t e p   o f ,  

a t   t h e   t r a n s m i t t e r ,   c o u p l i n g   a  p r e d e t e r m i n e d   p o r t i o n   o f  

t h e   s e c o n d   s i g n a l   to   be  t r a n s m i t t e d   in   t h e   s e c o n d   b e a m  

i n t o   t h e   s i g n a l   to  be  t r a n s m i t t e d   by  t h e   f i r s t   b e a m ,  
s a i d   p r e d e t e r m i n e d   p o r t i o n   of   t h e   c o u p l e d - i n   s e c o n d  

s i g n a l   h a v i n g   a  m a g n i t u d e   and   p h a s e   to  c a n c e l   s u b -  

s t a n t i a l l y ,   a f t e r   p r o p a g a t i o n   in   t h e   f i r s t   beam  to   t h e  

r e c e i v e r ,   t h e   s e c o n d   s i g n a l   w h i c h   a r r i v e s   i n   t h e   s e c o n d  

beam  a t   t h e   r e c e i v e r .   F o r   p r a c t i z i n g   t h e   a b o v e   r e c i t e d  

m e t h o d ,   t h e   i n v e n t i o n   p r o v i d e s   f o r   a  t r a n s m i t t e r   c h a r a c t e r i s e d  

by  a  f i r s t   a n t e n n a   c a p a b l e   of   t r a n s m i t t i n g   t h e   f i r s t   b e a m  

w i t h   a  p r e d e t e r m i n e d   f i e l d   p a t t e r n   E s ( R )  i n   t h e  

d i r e c t i o n   of   t h e   r e c e i v e r   w h i c h   i s   to  r e c e i v e   o n l y   t h e  

f i r s t   s i g n a l s ;  a  s e c o n d   a n t e n n a   c a p a b l e   o f  



t r a n s m i t t i n g   t h e   s e c o n d   beam  w i t h   a  p r e d e t e r m i n e d   f i l e d  

p a t t e r n   EA(D)  w h i c h   o v e r l a p s   s a i d   f i r s t   beam  f i e l d   p a t t e r n  

i n   t h e   a r e a   of   t h e   r e c e i v e r   w h i c h   i s   to  r e c e i v e   o n l y   t h e  

f i r s t   s i g n a l s ;   a  f i r s t   t r a n s m i s s i o n   l i n e   c a p a b l e   of   d e l i v e r -  

i n g   t h e   s i g n a l   to   be  t r a n s m i t t e d   in   t h e   f i r s t   beam  to  t h e  

f i r s t   a n t e n n a ;   a  s e c o n d   t r a n s m i s s i o n   l i n e   c a p a b l e   o f  

d e l i v e r i n g   t h e   s i g n a l   to   be  t r a n s m i t t e d   in   t h e   s e c o n d   b e a m  

to  t h e   s e c o n d   a n t e n n a ,   and   a  c o u p l e r   d i s p o s e d  
b e t w e e n   t h e   f i r s t   and  s e c o n d   t r a n s m i s s i o n   l i n e s   a r r a n g e d  

to  c o u p l e   a  p r e d e t e r m i n e d   p o r t i o n   of   t h e   s e c o n d   s i g n a l  

p r o p a g a t i n g   in   t h e   s e c o n d   t r a n s m i s s i o n   l i n e   i n t o   t h e   f i r s t  

t r a n s m i s s i o n   l i n e   f o r   t r a n s m i s s i o n   i n   t h e   f i r s t   b e a m ,   t h e  

p r e d e t e r m i n e d   p o r t i o n   of  t h e   s e c o n d   s i g n a l   c o u p l e d   i n t o   t h e  

f i r s t   t r a n s m i s s i o n   l i n e   h a v i n g  a   m a g n i t u d e   and   p h a s e   t o  

s u b s t a n t i a l l y   c a n c e l   t h e   s i g n a l   in   t h e   s e c o n d   beam  a r r i v i n g  

a t   t h e   f i r s t   beam  r e c e i v e r .  

The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   h a s   b e e n   d e s c r i b e d   p r i m a r i l y   i n  

r e l a t i o n s h i p   to  a  s a t e l l i t e   c o m m u n i c a t i o n   s y s t e m   to  e n a b l e   t h e  

c o n c u r r e n t   u s e   of  an  a r e a   c o v e r a g e   s a t e l l i t e   r a d i a t e d   b e a m  

and  a  p l u r a l i t y   of   s p o t   c o v e r a g e   s a t e l l i t e   r a d i a t e d   b e a m s  

w h e r e   a l l   of  t h e  . b e a m s   u s e   t h e   same  f r e q u e n c y   s p e c t r u m   and  t h e  

s p o t   c o v e r a g e   beams   a r e   r e c e i v e d   w i t h i n   t h e   a r e a   e n c o m p a s s e d  

by  t h e   a r e a   c o v e r a g e   beam.   H o w e v e r ,   i t   w i l l   be  u n d e r s t o o d  

t h a t   s u c h   d e s c r i p t i o n   i s   e x e m p l a r y   o n l y   and  i s   f o r   t h e   p u r p o s e  

of   e x p o s i t i o n   and  n o t   f o r   p u r p o s e s   of   l i m i t a t i o n .   I t   w i l l   b e  

r e a d i l y   a p p r e c i a t e d   t h a t   t h e   i n v e n t i v e   c o n c e p t   d e s c r i b e d   i s  

e q u a l l y   a p p l i c a b l e   to  o t h e r   r a d i a t e d   wave  t r a n s m i s s i o n   s y s t e m s  -  

w h i c h   c o m p r i s e   two  or  more   beams   w h i c h   h a v e   d i f f e r e n t   d e s t i n a -  

t i o n s   b u t   i n t e r f e r e   w i t h   e a c h   o t h e r   a t   one  or  more   of   t h e  

d e s t i n a t i o n s .  

In   t h e   d r a w i n g s :  

FIG.   1  d i a g r a m m a t i c a l l y   i l l u s t r a t e s   a  s a t e l l i t e  

c o m m u n i c a t i o n   s y s t e m   f o r   p r o v i d i n g   b o t h   an  a r e a   c o v e r a g e  
beam  and  a  p l u r a l i t y   of  s p o t   c o v e r a g e   beams   b e t w e e n   t h e  

s a t e l l i t e   and  t h e   a s s o c i a t e d   g r o u n d   r e c e i v e r   s t a t i o n s ;  

FIG.   2  i l l u s t r a t e s   an  a r r a n g e m e n t   a c c o r d i n g   to  t h e  

p r e s e n t   i n v e n t i o n   to  e f f e c t   i n t e r f e r e n c e   c a n c e l l a t i o n   of   t h e  

a r e a   c o v e r a g e   beam  a t   e a c h   of  t h e   s p o t   c o v e r a g e   r e c e i v e r  



s t a t i o n s ;  

FIG.   3  i s   a  c u r v e   i l l u s t r a t i n g   t h e   a n t e n n a   p a t t e r n   o f  

a  s p o t   c o v e r a g e   beam  and  a  m o d i f i e d   a r e a   c o v e r a g e   beam  i n  

t h e   a r e a   of  a  s p o t   c o v e r a g e   g r o u n d   s t a t i o n   a c c o r d i n g   to   t h e  

p r e s e n t   i n v e n t i o n ;  

FIG.   4  i s   a  c u r v e   i l l u s t r a t i n g   t h e   S i g n a l - t o - I n t e r f e r -  

e n c e   r a t i o   a t   t h e   g r o u n d   s t a t i o n s   b e t w e e n   a  s p o t   c o v e r a g e  
beam  and  t h e   m o d i f i e d   a r e a   c o v e r a g e   beam  in   a c c o r d a n c e   w i t h  

t h e   a r r a n g e m e n t   of   F IG.   2 ;  

F IG.   5  i s   a  c u r v e   i l l u s t r a t i n g   t h e   p o w e r   s p e c t r u m   of   a  
4 f -   PSK  s i g n a l s   f o r   a  300  Mbauds   s p o t   beam  and   two  75  M b a u d s  

a r e a   beams   i n   a c c o r d a n c e   to   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n .  

In  FIG.   1,  a  s a t e l l i t e   c o m m u n i c a t i o n   s y s t e m   i s   i l l u s -  
t r a t e d   w h e r e i n   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   i s   e s p e c i a l l y   u s e f u l   t o  

p e r m i t   t h e   c o n c u r r e n t   t r a n s m i s s i o n   f r o m   a  s a t e l l i t e   10  of   b o t h  

an  a r e a   c o v e r a g e   beam  12  and   a  p l u r a l i t y   of  s p o t   c o v e r a g e   b e a m s  
of   w h i c h ,   f o r   e x a m p l e ,   t h r e e   b e a m s   14a ,   14b  and   14c  a r e   s h o w n  

w i t h  a l l   beams   b e i n g   a b l e   to  u s e   t h e   same  f r e q u e n c y   s p e c t r u m .  

S p o t   c o v e r a g e   b e a m s   14a ,   14b  and   14c  a r e   shown  r a d i a t i n g   f r o m  

a n t e n n a s   15a ,   15b  and   15c ,   r e s p e c t i v e l y ,   and   d i r e c t e d   a t  

r e s p e c t i v e   g r o u n d   a r e a s   16a ,   16b  and   16c  w h i c h   i n c l u d e   f o r  

e x a m p l e ,   h i g h   t r a f f i c   g r o u n d   s t a t i o n s   17a ,   17b  and  1 7 c ,  

r e s p e c t i v e l y .   A r e a   c o v e r a g e   beam  12  i s   shown  r a d i a t i n g   f r o m  

an  a n t e n n a   13  and  d i r e c t e d   a t   a  g r o u n d   a r e a   18  w h i c h   i n c l u d e s  

b o t h   t h e   g r o u n d   a r e a s   16a ,   16b  and   16c  and   a  p l u r a l i t y   of   l o w  

t r a f f i c   g r o u n d   s t a t i o n s   of   w h i c h ,   f o r   e x a m p l e ,   f o u r   s t a t i o n s  

1 9 a - 1 9 d   a r e   s h o w n .   In   t h e   s a t e l l i t e   c o m m u n i c a t i o n   s y s t e m  o f  

FIG.   1,  e a c h   of  t h e   h i g h   t r a f f i c   g r o u n d   s t a t i o n s   1 7 a - 1 7 c  

c o m m u n i c a t e s   w i t h   s a t e l l i t e   10  v i a   a  s e p a r a t e   s p o t   beam  1 4 a -  

14c ,   r e s p e c t i v e l y ,   w h i l e   t h e   low  t r a f f i c   g r o u n d   s t a t i o n s   1 9 a -  

19d  c o m m u n i c a t e  .   w i t h   s a t e l l i t e   10  v i a   common  a r e a   c o v e r a g e  

beam  12  u s i n g   any   s u i t a b l e   t e c h n i q u e   to  a s s u r e   t h a t   a  p a r t i -  

c u l a r   m e s s a g e   w i l l   be  p r o c e s s e d   by  o n l y   t h e   a p p r o p r i a t e   one   o f  

s t a t i o n s   1 9 a - 1 9 d .   Such  a r r a n g e m e n t   p e r m i t s   low  t r a f f i c   g r o u n d  

s t a t i o n s   1 9 a - 1 9 d   to  c o m m u n i c a t e   w i t h   s a t e l l i t e   10  u n d e r   c o n d i -  

t i o n s   w h e r e   i t   i s   n o t   a d v a n t a g e o u s   to  c o n n e c t   a  low  t r a f f i c  

g r o u n d   s t a t i o n   19  to  a  n e a r b y   one  of  h i g h   t r a f f i c   g r o u n d  

s t a t i o n s   1 7 a - 1 7 c .  



I t   c an   be  s e e n   f r o m   FIG.   1  t h a t   when  a r e a   c o v e r a g e   b e a m  

12  and   s p o t   c o v e r a g e   beams   1 4 a - 1 4 c   a r e   t r a n s m i t t e d   c o n c u r r e n t l y  

and   u s e   t h e   same  f r e q u e n c y   s p e c t r u m   t h a t   e a c h   of   g r o u n d  

s t a t i o n s   1 7 a - 1 7 c   w i l l   r e c e i v e   b o t h   t h e   a s s o c i a t e d   one  of   s p o t  

c o v e r a g e   beams   1 4 a - 1 4 c   and   a r e a   c o v e r a g e   beam  12  s i n c e   t h e s e  

b e a m s   e m m a n a t e   f r o m   a p p r o x i m a t e l y   t h e   same  p o i n t   and   m o s t  

p r o b a b l y   t h e   same  a n t e n n a   r a t h e r   t h a n   s e p a r a t e   a n t e n n a s   a s  

shown  in   FIG.   1.  U n d e r   s u c h   c o n d i t i o n s   t h e   u s e   of   p r i o r   a r t  

a r r a n g e m e n t s   s u c h   a s ,   f o r   e x a m p l e ,   s i d e   l o b e   s u p p r e s s i o n  

a r r a n g e m e n t s   to  s e l e c t   a  wave  r e c e i v e d   f r o m   a  p a r t i c u l a r  

d i r e c t i o n   o v e r   w a v e s   r e c e i v e d   f r o m   o t h e r   d i r e c t i o n s   i s   n o t  

f e a s i b l e .  

The  c o n c u r r e n t   t r a n s m i s s i o n   of   a r e a   c o v e r a g e   beam  12  a n d  

a  p l u r a l i t y   of  s p o t   c o v e r a g e   beams   1 4 a - 1 4 c   u s i n g   t h e   s a m e  

f r e q u e n c y   s p e c t r u m   can   be  e f f e c t e d   in   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e  

p r e s e n t   i n v e n t i o n   by  t h e   a r r a n g e m e n t   shown  in   FIG.  2.  F o r  

p u r p o s e s   of  e x p l a n a t i o n ,   S   r e p r e s e n t s   t h e   s i g n a l   i n t e n d e d   f o r  

a  p a r t i c u l a r   s p o t   beam  a n t e n n a   15  w i t h   a  f i e l d   p a t t e r n   E s ( R ) .  
More  p a r t i c u l a r l y ,   s i g n a l s   S s a  ,  S s b   and  Ssc  p r o p a g a t e   i n  

w a v e g u i d e   21a ,   21b  and  21c ,   r e s p e c t i v e l y ,   to   r e s p e c t i v e  

a n t e n n a s   15a ,   15b  and  15c  f o r   r a d i a t i o n   to   r e s p e c t i v e   g r o u n d  

s t a t i o n s   1 7 a - 1 7 c   v i a  s p o t   c o v e r a g e   beams   14a ,   14b  and   1 4 c ,  

r e s p e c t i v e l y .   The  f i e l d   p a t t e r n   E s ( o )   f o r   e a c h   of   t h e   s p o t  

c o v e r a g e   beams   14  i s   a s s u m e d   to  be  of   G a u s s i a n   s h a p e   a s ,   f o r  

e x a m p l e ,   in   t h e   m a i n   l o b e   of  a  p a r a b o l o i d   f ed   by  a  c o r r u g a t e d  

f e e d h o r n ,   and   i s   g i v e n   b y :  

w h e r e   E  ( 0 )   i s   in   t h e   m a g n i t u d e   of   t h e   f i e l d   a l o n g   t h e   a x i s  

of   e a c h   s p o t   c o v e r a g e   beam  14.  A d d i t i o n a l l y ,   SA  r e p r e s e n t s  

t h e   s i g n a l   i n t e n d e d   f o r   a r e a   c o v e r a g e   beams   12  and   i s   s h o w n  

p r o p a g a t i n g   i n   w a v e g u i d e   21d  to  a n t e n n a   13  f o r   r a d i a t i o n   t o  

g r o u n d   s t a t i o n s   19  v i a   a r e a   c o v e r a g e   beam  12  w h i c h   h a s   a  f i e l d  

p a t t e r n   EA(R)  w h i c h   i s   g i v e n   b y  

w h e r e   EA(0)   i s   t h e   m a g n i t u d e   of  t h e   f i e l d   a l o n g   t h e   a x i s   o f  



a r e a   c o v e r a g e   beam  1 2 .  

S i n c e   EA(R)  r e p r e s e n t s   t h e   f i e l d   p a t t e r n   o v e r   a r e a   18  o f  

FIG.   1,  i t   i s   d e s i r a b l e   to  p r o d u c e   a  " h o l e "   i n   EA(R)  in   t h e  

a r e a s   1 6 a - 1 6 c   w h e r e   t h e   s p o t   c o v e r a g e   beams   1 4 a - 1 4 c   e x i s t   s u c h  

t h a t   EA  d o e s   n o t   i n t e r f e r e   w i t h   e a c h   of   t h e   Es  p a t t e r n s .   I n  

a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ,   i n t e r f e r e n c e   b e t w e e n  

t h e   s i g n a l   SA  t r a n s m i t t e d   v i a   a r e a   c o v e r a g e   beam  12  and   e a c h   o f  

s i g n a l s   S s a  ,  Ssb  and   Ssc   t r a n s m i t t e d   v i a   s p o t   c o v e r a g e   b e a m s  

1 4 a ,  1 4 b   and   1 4 c ,   r e s p e c t i v e l y ,   i s   s u b s t a n t i a l l y   r e d u c e d   a t  

e a c h   of   t h e   s p o t   beam  g r o u n d   s t a t i o n s   17  by  c o u p l i n g   a  p o r t i o n  

of   t h e   a r e a   c o v e r a g e   s i g n a l ,   SA,  p r o p a g a t i n g   in   w a v e g u i d e   2 1 d ,  

i n t o   e a c h   of   t h e   s p o t   c o v e r a g e   s i g n a l s   S   S s b  a n d   S s c  

p r o p a g a t i n g   in   w a v e g u i d e s   2 1 a - 2 1 c ,   r e s p e c t i v e l y ,   u s i n g  

r e s p e c t i v e   d i r e c t i o n a l   c o u p l e r s   2 2 a ,   22b  and  2 2 c .   T o  

a c c o m p l i s h   s u c h   i n t e r f e r e n c e   c a n c e l l a t i o n   a t   e a c h   of  g r o u n d  

s t a t i o n s   17,  e a c h   of  c o u p l e r s   2 2 a - 2 2 c   s h o u l d   p r e f e r a b l y  

h a v e   a  n e g a t i v e   c o u p l i n g   c o e f f i c i e n t   of  a p p r o x i m a t e l y  

b e t w e e n   one  and  two  t i m e s   t h e   v a l u e   of   
EA(0) ES(0).  

For   e x a m p l e ,  

f o r   a  n e g a t i v e   c o u p l i n g   c o e f f i c i e n t   of  1 . 2 1 ,   t h e   r a d i a t e d  

s i g n a l   f o r   a r e a   beam  12  and  one  o f   s p o t   beams   1 4 a - 1 4 c   i n  

t h e   v i c i n i t y   of   t h e   a s s o c i a t e d   s p o t   beam  g r o u n d   s t a t i o n   17 

t h e n   b e c o m e s  

S i n c e   E S ( 0 )   »   E A ( 0 ) ,   E q u a t i o n   (3)  c an   be  s i m p l i f i e d   t o  



The  n o r m a l i z e d   p o w e r   p a t t e r n s   f o r   b o t h   a  s p o t   and  t h e   a r e a  

c o v e r a g e   beams   a r e  

and  a r e   shown  in  F IG.   3.  From  F IG.   3  i t   can   be  s e e n   t h a t  

t h e   s p o t   c o v e r a g e   beam  14  r e m a i n s   u n c h a n g e d   when  r e c e i v e d  

a t   a s s o c i a t e d   a r e a   16  w h e r e a s   t h e   a r e a   c o v e r a g e   beam  12  i s  

s i g n i f i c a n t l y   r e d u c e d   in   t h e   s p o t   c o v e r a g e   beam  r e g i o n   1 6 .  

I f   i t   i s   a s s u m e d   t h a t   4 f - P S K   m o d u l a t i o n   of  t h e  

same  b a u d   r a t e   i s   u s e d   in   b o t h   beams   and  t h a t   t h e   E f f e c t i v e  

I n s t a n t a n e o u s   R a d i a t e d   P o w e r   ( E I R P )   a t   beam  p e a k s   a r e   t h e  

s a m e ,   i . e . ,   <  EA(O)SA  2 >  =   <  E s ( O ) s   2>,   t h e   s i g n a l   t o  

i n t e r f e r e n c e   r a t i o   ( S / I )   a t   t h e   g r o u n d   d e f i n e d   by  P A / p s   o r  

P s / P A   is   shown  in  FIG.   4  by  a  s o l i d   l i n e ,   w h e r e  

PA =  r e c e i v e d   p o w e r   of   SA  (  EA(R)[1-1 .21Es(R)  Es(O)]SA2)   a n d  

PS  =  r e c e i v e d   p o w e r   of  SS  ( E S s ( R ) S S   ).  From  F IG .   4,  i t   c a n  

be  s e e n   t h a t   i f  S / I  >   14  dB  i s   a c c e p t a b l e ,   t h e   f a r   f i e l d  

r e g i o n   b r e a k s   down  t o  

The  b l a c k o u t   r e g i o n   i s   t h a t   a r e a   w h i c h   i s   s e r v i c e a b l e   b y  

n e i t h e r   t h e   a r e a   beam  nor   t h e   s p o t   beam  b e c a u s e   of  m u t u a l  

i n t e r f e r e n c e   b e t w e e n   t h e   two  b e a m s .   T h e . t r a f f i c  

t e r m i n a t i n g   in   t h e   b l a c k o u t   r e g i o n   a t   t h e   edge   of  e a c h   o f  

s p o t   beam  r e g i o n s   16  may  h a v e   to   be  t r u n k e d   on  t h e   g r o u n d  

v i a   o t h e r   s t a t i o n s   in   t h e   n e i g h b o r i n g   r e g i o n .  

I f   a d v a n t a g e   i s   t a k e n   of  t h e   s p e c t r u m   s h a p e   of  t h e  

4 f - P S K   s i g n a l ,   t h e   b l a c k o u t   r e g i o n   can  be  r e d u c e d   or   t h e  

S / I   may  be  i n c r e a s e d .   For   e x a m p l e ,   t h e   c a p a c i t y   of  t h e  

a r e a   c o v e r a g e   beam  can   be  r e d u c e d   by  a  f a c t o r   of   two  a n d  



t h e   m o d u l a t i o n s   can   be  p l a c e d   a t   t h e   e d g e s   of  t h e   a l l o c a t e d  

500  MHz  b a n d w i d t h   of  t h e   s a t e l l i t e   d o w n l i n k .   The  p o w e r  

s p e c t r u m s   of  a  300  Mbauds   s p o t   c o v e r a g e   peam  and  t w o  

75  Mbauds   a r e a   beams   a r e   shown  in   FIG.   5.  I t   s h o u l d   b e  

n o t e d   t h a t   a  g r o u n d   s t a t i o n   19,   i n t e n d e d   to   r e c e i v e   t h e  

a r e a   c o v e r a g e   beam  12,  w i l l   h a v e   a  r e c e i v i n g   f i l t e r   h a v i n g  

c h a r a c t e r i s t i c s   w h i c h   f o l l o w   e i t h e r   s p e c t r u m   A1  or   A 2 .  

T h e r e f o r e ,   t h e   r e c e i v e d   i n t e r f e r e n c e   p o w e r   of   S S  i s   r e d u c e d  

by  a b o u t   6  dB  due   to  t h i s   o f f s e t t i n g   of   m o d u l a t i o n  

s p e c t r u m .   S i m i l a r l y ,   a  g r o u n d   s t a t i o n   17  i n t e n d e d   t o  

r e c e i v e   Ss  w i l l   h a v e   a  r e c e i v i n g   f i l t e r   h a v i n g  

c h a r a c t e r i s t i c s   w h i c h   f o l l o w   s p e c t r u m   S  in   F IG .   5.  T h e  

r e c e i v e d   p o w e r   of  S A  i s   r e d u c e d   by  a b o u t   9  dB  c o m p a r e d   t o  

t h a t   of  S  .  

T a k i n g   i n t o   a c c o u n t   b o t h   t h e   S / I   i m p r o v e m e n t   o b t a i n e d   b y  

s p e c t r u m   o f f s e t t i n g   (F IG .   5)  and  t h e   a n t e n n a   p a t t e r n   d i s c r i m -  

i n a t i o n ,   t h e   r e s u l t a n t   ( P s / P A ) '   and  ( P A / P s ) '   a r e   shown  b y  a  

d a s h e d   l i n e   in   FIG.   4 .  

In  FIG.   4  i t   can  be  s e e n   t h a t   t h e   b l a c k o u t   r e g i o n   i s  

r e d u c e d   u s i n g   s p e c t r u m   o f f s e t t i n g   and  a n t e n n a   p a t t e r n   d i s c r i m -  

i n a t i o n .   A g a i n   f o r   S / I   >  14  dB,  t h e   r e g i o n s   f o r   ( P s / P A ) '  

and  ( P A / P s ) '   b e c o m e s :  

C o m p a r e d   to   t h e   p r e v i o u s   c a s e   u s i n g   o n l y   t h e   a r r a n g e m e n t   o f  

FIG.   2,  t h e   b l a c k o u t   r e g i o n   has   b e e n   r e d u c e d   to   ( 1 . 8 5  -   1 . 2 ) 2 /  

( 2 . 2 5  -   1 ) 2  =   27  p e r c e n t .   Or,  i f   m a i n t a i n i n g   t h e   same  b l a c k -  

ou t   r e g i o n ,   t h e   min imum  S / I   in   t h e   s e r v i c e a b l e   r e g i o n   w o u l d  

be  h i g h e r   t h a n   20  d B .  



1.  The  m e t h o d   of   e f f e c t i n g   s u b s t a n t i a l   c a n c e l l a t i o n  

of   i n t e r f e r e n c e   b e t w e e n   a  f i r s t   and  a  s e c o n d   s i g n a l  

t r a n s m i t t e d   c o n c u r r e n t l y   in   a  f i r s t   and  a  s e c o n d   a n t e n n a  

r a d i a t e d   beam,   r e s p e c t i v e l y ,   w h e r e   t h e   f i r s t   and  s e c o n d  

s i g n a l s   i n c l u d e   d i f f e r e n t   i n f o r m a t i o n a l   c o n t e n t   and   u s e  

t h e   same  f r e q u e n c y   s p e c t r u m   and   t h e   f i r s t   and   s e c o n d   b e a m s  

o v e r l a p   e a c h   o t h e r   i n   t h e   a r e a   of   a  r e c e i v e r   w h i c h   i s  

to   r e c e i v e   o n l y   t h e   f i r s t   s i g n a l s ,   t h e   m e t h o d   c h a r a c t e r i z e d  

by  t h e   s t e p   o f :  

a t   t h e   t r a n s m i t t e r  

(a )   c o u p l i n g   a  p r e d e t e r m i n e d   p o r t i o n   of   t h e   s e c o n d  

s i g n a l   to  be  t r a n s m i t t e d   in   t h e   s e c o n d   beam  i n t o   t h e   s i g n a l  

to  be  t r a n s m i t t e d   by  t h e   f i r s t   beam,   s a i d   p r e d e t e r m i n e d  

p o r t i o n   of  t h e   c o u p l e d - i n   s e c o n d   s i g n a l   h a v i n g   a  m a g n i t u d e  

and  p h a s e   to  c a n c e l   s u b s t a n t i a l l y ,   a f t e r   p r o p a g a t i o n   i n   t h e  

f i r s t   beam  to  t h e   r e c e i v e r ,   t h e   s e c o n d   s i g n a l   w h i c h   a r r i v e s  

i n   t h e   s e c o n d   beam  a t   t h e   r e c e i v e r .  

2.  The  m e t h o d   a c c o r d i n g   to  c l a i m   1  c h a r a c t e r i z e d   b y ,  

p r i o r   to  s a i d   s t e p   ( a ) ,   p e r f o r m i n g   t h e   s t e p s   o f  

( b )  p r o v i d i n g   a  s i g n a l   c a p a c i t y   f o r   t h e   s e c o n d  

beam  w h i c h   i s   l e s s   t h a n   t h e   s i g n a l   c a p a c i t y   o f  t h e  f i r s t  

beam;   a n d  

(c )   m o d u l a t i n g   t h e   s e c o n d   beam  s i g n a l   i n   a  m a n n e r  

to  d i v i d e   t h e   p o w e r   s p e c t r u m   f o r   t h e   s e c o n d  b e a m   s i g n a l  

i n t o   two  p o r t i o n s   w i t h   e a c h   p o r t i o n   d i s p o s e d   b o t h   w i t h i n  

t h e   f r e q u e n c y   s p e c t r u m   of   t h e   f i r s t   beam  and   n e a r   s e p a r a t e  

e d g e s   of   s a i d   f r e q u e n c y   s p e c t r u m .  

3.  The  m e t h o d   a c c o r d i n g   to   c l a i m   1  o r   2 ,  

c h a r a c t e r i z e d   i n   t h a t   t h e   f i r s t   beam  i s   a  s p o t   c o v e r a g e   b e a m  

( 1 4 a , 1 4 b , 1 4 c )   and   t h e   s e c o n d   beam  i s   an  a r e a   c o v e r a g e   b e a m  

( 1 2 ) .  

4.  A  t r a n s m i t t e r   f o r   p r a c t i z i n g   t h e   m e t h o d   o f   c l a i m   1 ,  

c h a r a c t e r i z e d   b y  



a  f i r s t   a n t e n n a   (15)   c a p a b l e   of   t r a n s m i t t i n g  
t h e   f i r s t   beam (14) with  a  p r e d e t e r m i n e d   f i e l d   p a t t e r n   ( E s ( R )   i n  

t h e   d i r e c t i o n   of   t h e   r e c e i v e r   w h i c h   i s   to  r e c e i v e   o n l y   t h e  

f i r s t   s i g n a l s ;  

a  s e c o n d   a n t e n n a   ( 1 3 )   c a p a b l e   o f   t r a n s m i t t i n g  
t h e   s e c o n d   b e a m  w i t h   a  p r e d e t e r m i n e d   f i e l d   p a t t e r n   EA (R) 

w h i c h   o v e r l a p s   s a i d   f i r s t   beam  f i e l d   p a t t e r n  i n   t h e   a r e a   o f  

t h e   r e c e i v e r   w h i c h   i s   to  r e c e i v e   o n l y   t h e   f i r s t   s i g n a l s ;  

a  f i r s t   t r a n s m i s s i o n   l i n e   ( 2 1 a )   c a p a b l e  o f   d e l i v e r -  

i n g   t h e   s i g n a l   to   be  t r a n s m i t t e d   in   t h e   f i r s t   beam  to   s a i d  

f i r s t   a n t e n n a  

a  s e c o n d   t r a n s m i s s i o n   l i n e   ( 2 1 d )   c a p a b l e   o f  

d e l i v e r i n g   t h e   s i g n a l   to  be  t r a n s m i t t e d   in   t h e   s e c o n d   b e a m  

to  s a i d   s e c o n d   a n t e n n a  

a  c o u p l e r   ( 2 2 a )   d i s p o s e d   b e t w e e n   s a i d   f i r s t  

and  s e c o n d   t r a n s m i s s i o n   l i n e s   a r r a n g e d   to  c o u p l e   a  p r e -  
d e t e r m i n e d   p o r t i o n   of   t h e   s e c o n d   s i g n a l   p r o p a g a t i n g   i n   s a i d  

s e c o n d   t r a n s m i s s i o n   l i n e   i n t o   s a i d   f i r s t   t r a n s m i s s i o n   l i n e  

f o r   t r a n s m i s s i o n   in   t h e   f i r s t   beam,   s a i d   p r e d e t e r m i n e d  

p o r t i o n   of  t h e   s e c o n d   s i g n a l   c o u p l e d   i n t o   s a i d   f i r s t  

t r a n s m i s s i o n   l i n e   h a v i n g   a  m a g n i t u d e   and   p h a s e   to   s u b -  

s t a n t i a l l y   c a n c e l   t h e   s i g n a l   in   t h e   s e c o n d   beam  a r r i v i n g   a t  

t h e   f i r s t   beam  r e c e i v e r o  

5 .   A  t r a n s m i t t e r   a c c o r d i n g   to   c l a i m   3  c h a r a c t e r i z e d  

in   t h a t   s a i d   c o u p l e r   c o m p r i s e s   a  d i r e c t i o n a l   c o u p l e r   ( 2 2 a )  

h a v i n g   a  p r e d e t e r m i n e d   n e g a t i v e   c o u p l i n g   c o e f f i c i e n t .  

6.  A  t r a n s m i t t e r   a c c o r d i n g  t o   c l a l m  5   c h a r a c t e r i z e d   i n  

t h a t   s a i d   p r e d e t e r m i n e d   n e g a t i v e   c o u p l i n g   c o e f f i c i e n t   h a s   a  

v a l u e   a p p r o x i m a t e l y   e q u a l   to   b e t w e e n   one  and   two  t i m e s   t h e  

factor EA(0) Es(0),  w h e r e   E  ( 0 )   and  EA(0)   a r e   t h e   m a g n i t u d e   o f  

t he   f i e l d s   a l o n g   t h e   a x e s   of  t h e   f i r s t   and   s e c o n d   a n t e n n a  

r a d i a t e d   beams, (14,12)  r e s p e c t i v e l y .  

7 .   A  t r a n s m i t t e r   a c c o r d i n g  t o   claims 3, 4, 5 or 6 characterized  i n  

t h a t  

t h e   s e c o n d   beam (12)  i s   p r o v i d e d   w i t h   a  c a p a c i t y   w h i c h  



i s   l e s s   t h a n   t h e   s i g n a l   c a p a c i t y   of   t h e   f i r s t   beam (14);  a n d  
t h e   t r a n s m i t t e r  

a  m o d u l a t o r   c a p a b l e   of   m o d u l a t i n g   t h e   s e c o n d  
beam  s i g n a l   in   a  m a n n e r   to  d i v i d e   t h e   p o w e r   s p e c t r u m   f o r   t h e  
s e c o n d   beam  s i g n a l   i n t o  t w o   p o r t i o n s   w i t h   e a c h   p o r t i o n  
d i s p o s e d   b o t h   w i t h i n   t h e   f r e q u e n c y   s p e c t r u m   of   t h e   f i r s t   b e a m  
and   n e a r   s e p a r a t e   e d g e s   of   s a i d   f r e q u e n c y   s p e c t r u m .  
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