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DESCRIPCION
Procedimiento para la determinacién de la direcciéon por medio de la formaciéon de monoimpulsos

La invencion se refiere a un procedimiento para la determinaciéon de la direccidon por medio de la formacién de
monoimpulsos con un sistema de radar con antena de grupos controlada electrénicamente y formacion analdgica de
haz de canales de suma y de canales de diferencia.

1. Estado de la técnica
1a Monoimpulso convencional

Las antenas de grupos controlables electronicamente (“Phased Array Antenna”) estan constituidas por la disposicion
lineal o superficial de una pluralidad de elementos de antena con angulo de apertura ancho, que se pueden ajustar
individualmente en su ocupacion de amplitud y ocupacién de fases y generan conjuntamente un diagrama
concentrado de antenas [1]. A través de la ocupacion de las fases se ajusta la direccion de la vision, la ocupacién de
las amplitudes (‘Taper’) establece la curva caracteristica de los I6bulos laterales. Normalmente, las sefiales de salida
de los elementos individuales se suman fisicamente a través de filtros de antenas de alta frecuencia (‘Combiner’) y
suministran la sefial de salida de la antena de grupos. Los diagramas de sumas y diferencias para la determinacion
de la direccion por monoimpulsos [1] se forman dividiendo por la mitad la apertura total y agrupando las sefiales de
sumas de las mitades en el llamado combinador monoimpulsos en salidas separadas con el mismo signo y con
signo contrario. La ocupacion de las amplitudes es, por lo tanto, forzosamente idéntica para el diagrama de sumas y
el diagrama de diferencias. A partir de la sefial de la antena de sumas X y la sefial de la antena de diferencias A se
puede formar los discriminantes de monoimpulsos

—1mld
r—Im{z} (1)

como base para la determinacién de la orientacién por medio de la formaciéon de monoimpulsos.

Para el caso bidimensional se divide la apertura en direccion horizontal (x-) y en direccion vertical (y-), lo que
conduce entonces a las dos sefiales diferenciales A« y Ay, con las que se obtienen los discriminantes de
monoimpulsos

)

Para determinacion de orientacién horizontal y vertical, respectivamente.

En el supuesto de diagramas de antenas idénticos de las mitades de la apertura, se determina a partir de ello el
valor de determinacion en coordenadas-u y —v en forma de las clasificaciones de angulos 8u, du desde la direccion
de la vision de las antenas segun

Su=—2 -arctan(r, )
kod

X

(3)

Con k. = 2rfo/c, se designa en este caso el nimero de ondas a la frecuencia de funcionamiento del radar fo, dy y dy
son las distancias entre los centros de las fases de las mitades respectivas de la apertura en direccion horizontal y
en direccion vertical, respectivamente. Las aperturas parciales no presentaran en la practica diagramas idénticos,
pero la ecuacion 3 representa una aproximacion muy buen en la zona del I6bulo principal del diagrama de sumas,
con tal que se pueda realizar una distribucion simétrica de las aperturas (por ejemplo, antenas superficiales
rectangulares, circulares o elipticas). La zona de determinacién de la direccion util se extiende tipicamente hasta una
caida de aproximadamente 12 dB del I6bulo principal.

La relacion funcional de du, dv con ry, ry se designa como curva caracteristica monoimpulso. Para la determinacién
de clasificaciones menores en torno a la direccion de la visién de las antenas, se linealiza ésta con frecuencia con
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las pendientes en el punto de anulacion en direccion-u y en direccion-v segun

2
m, =
kde
: (4)
2
m, =
kod,

Las posiciones x ™ y(”) de los centros de las fases de las aperturas parciales se determinan con la ayuda de una
formacion del centro de gravedad sobre todos los elementos individuales, a partir de los cuales se compone la mitad
de la apertura respectiva (con n ¢ {r, |, o, u} para la mitad derecha, izquierda, superior € inferior). A partir de las

(n) |, (n) ()
coordenadas Fev' Yew y de las ponderaciones de las amplitudes &=~ de los elementos individuales de una

apertura parcial se calculan las coordenadas de los centros de las pases para

>oxl) gl

> gl
>yl .g

(n) — v
Y = te——
> g

a partir de lo cual se obtienen finalmente las distancias de los centros de las fases de las mitades horizontal y
vertical de la apertura.

X

L =

s (5)

d = _x0

X

(6)

(o) (u)

d,.=y7 -y

Por lo tanto, se conocen todas las variables para realizar la determinacién de la direccién por medio de la formacion
de monoimpulsos a partir de las sefiales de sumas y de las sefales de diferencias de una antena de grupos ideal
(libre de errores).

Las desviaciones de la ocupacion ideal de la apertura — en particular errores de simetria — conducen a errores de
determinacion de la direccion. Las causas deterministas de tales desviaciones son, por ejemplo, elementos
individuales defectuosos o grupos enteros de elementos defectuosos (lineas, ‘tablones’, ‘listones’).

El error sistematico de determinacion de la direcciéon por medio de la formacién de monoimpulsos {g,, &} se puede
determinar calculando en posiciones discrecionales {u, v} dentro de la zona de definicion del monoimpulso alrededor
de la direccion de la vision de las antenas {Uant, Vant} la determinacion de la direccion {8u, dv} de acuerdo con la
ecuacion 3 y determinando la diferencia con respecto a la posicion real en u y v:

£, TuU—u,, -du (7)

£, =v-v, —0v

v

Para X, Ax y Ay se pueden emplear en este caso los valores de los diagramas correspondientes de las antenas en
direccion {u, v}. Estos son idénticos, en el caso de ausencia de ruido, con las sefales, que la antena suministra para
un frente de ondas incidente desde la direccion {u, v}.

El error total de la determinacién de la direcciéon en el importe se eleva a

= e2+£7 . (8)

La repercusion de los errores sobre la ocupacion de la apertura se ilustra a modo de ejemplo con la ayuda de la
simulacion de una antena de grupos bidimensional, de forma circular con 1000 elementos en la banda-X, que estan

3
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dispuestos en una matriz triangular. La figura 1 visualiza la posicion y las amplitudes de los elementos individuales
en una escala lineal normalizada. Para la reduccion de los I6bulos adicionales se realiza una ocupacion, que cae
hacia el borde a -15 dB (aproximadamente (0,2). Se supone que la apertura esta compuesta constructivamente por
semilineas verticales, cuatro de las cuales han fallado, con lo que aparecen errores de simetria en direccion
horizontal y vertical.

En las figuras 2 y 3 se representan errores de importe de la determinacion de la direcciéon por medio de la formacion
de monoimpulsos de acuerdo con las ecuaciones 3 a 8 dentro de la zona de la determinaciéon de la direccidon
codificados en fases de grises. Cono limite de la zona de determinacién de la direccion se supone aqui la caida de 6
dB del diagrama de sumas, que describe para esta antena aproximadamente un circulo con un radio de 0,05
alrededor de la direccion de la vision (aqui: {Uant, Vant = {0,0]}) en el plano u/v. Esta zona comprende
aproximadamente la mitad de toda la anchura del Ié6bulo principal o bien 1,5 veces la anchura del |6bulo de 3dB.

Para la ocupacion de la apertura libre de errores (figura 2) solamente se pueden establecer desviaciones reducidas
en el borde de la zona. Alcanzan un valor maximo de 3 % con respecto al valor maximo de determinacion de la
direccion. En el supuesto de errores de apertura (figura 3), el error maximo de determinacion de la direccion se eleva
claramente hasta 15 %.

En el estado actual de la técnica para sistemas de radar con antenas de grupos articuladas electrénicamente, cuyos
diagramas de sumas y diagramas de diferencias se forman analégicamente, se toleran errores de determinacion de
la direccién en ciertos limites.

1b El monoimpulso generalizado

En el caso general de una antena de grupos, los diagramas de sumas y los diagramas de diferencias no se forman,
como se ha descrito en la seccién 1a, a través de combinacion (fisica, analdgica) en el lado de alta frecuencia, sino
que las sefales de recepcion de los elementos individuales estan presentes en primer lugar individualmente.
Después de su digitalizacion, se pueden realizar digitalmente entonces formaciones discrecionales de haces y, por
lo tanto, también la determinacion de la direccion por medio de la formacién de monoimpulsos (‘digital beam
forming’, DBF), multiplicando y sumando las sefiales de elementos numéricamente por factores de ponderacion
complejos. Esto significa, en efecto, un gasto de hardware considerablemente mayor para la antena, pero de esta
manera se obtienen muchos grados de libertad en la configuraciéon de sus propiedades. Con respecto al calculo de
monoimpulsos, se suprime la limitacién de que el diagrama de sumas y el diagrama de diferencias se forman con la
misma ocupacion de las amplitudes, de manera que aqui son posibles soluciones optimizadas. Sobre la base de la
Estimacion de Maxima Probabilidad (MLE) se encuentran factores de ponderacién para la formacion de los
diagramas de sumas y de diferencias, en los que se pueden tener en cuenta también las desviaciones de la apertura
ideal de la antena. Un ejemplo de ello son las matrices delgadas (‘thinned’). Los algoritmos y los diferentes aspectos
de un monoimpulso generalizado de este tipo se describen, por ejemplo, en [2].

La idea basica del monoimpulso generalizado segun [2] consiste en determinar a partir de los discriminantes del
monoimpulso ryy (ecuacion 2) de la antena defectuosa, por medio de una reproduccion afin (desplazamiento simple
y transformacion lineal), valores adaptados de la determinacion de la direccion por medio de la formacion de
monoimpulsos 8uaq Y dvad. Esto se describe en forma de u sistema de ecuacion lineal:

auad rx - ﬂx
sv. )= (of ru) (9)

De esta manera, se adaptan la pendiente (‘slope’) y la desviacion (‘bias’) de la determinacion de la orientacion por
medio de la formacién de monoimpulsos en la direccion de la vision de la antena, a las relaciones reales.

Los térmicos de correccion C y pyy se derivan a partir de los requerimientos en el sentido de que en la direccion de
la visién debe aplicarse

auad (uam 4

vam)=0
o (10)

‘Svad (uam ? Yam ) =

y para sus derivaciones parciales (incrementos)
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ddu,, dou,

Ju dv (10
adv, v, = [0 1) : amn
Ju dv

(bt Vo)

Este principio contiene la hipétesis simplificada de una linealizacion alrededor del punto de la direccién de la vision,
lo que posibilita entonces una solucién cerrada para C y pyy, como funcidn de las variables que describen la antena.
La derivada y la solucion general (en tipo de escritura de vectores) se encuentran en [2].

La aplicacion del monoimpulso generalizado segun [2] no es adecuada, sin embargo, para la correccidon de errores
moderados de la apertura. En particular, la linealizacion realizada en su formulacién segun la ecuacion 9 para
posiciones mayores de la direccion de la vision de la antena conduce a errores, que son mayores que los
provocados tipicamente por elementos de antenas defectuosos.

2. Cometido

La invencion tiene el cometido de conseguir, aplicando la determinacioén de la direccion por medio de la formacion de
monoimpulsos en una antena de grupos con formacién analégica del haz de diagramas de sumas y diagramas de
diferencias, también en el caso de ocupacion perturbada de la apertura de la antena, una determinacion de la
direccion con una alta exactitud.

3. Invencioén

Este cometido se soluciona con el procedimiento segun la reivindicacion 1. Las formas de realizacion ventajosas de
la invencion son objeto de reivindicaciones dependientes.

El concepto del monoimpulso generalizado conocido a partir del estado de la técnica se modifica de acuerdo con la
invencion para tener en cuenta también en antenas de grupos con formacién analégica del haz de canales de sumas
y de canales de diferencias las desviaciones conocidas anteriormente de la ocupacion de la apertura con respecto al
caso ideal durante el calculo del monoimpulso.

Muchas veces en el sistema general de radar a través de auto-pruebas realizadas ciclicamente (‘chequeo sanitario’,
‘ensayos incorporados’, por ejemplo en cada arranque del sistema) se conoce qué elementos de la apertura de
recepcion de la antena (elementos individuales o tablones o bien listones) estan defectuosos. Estas informaciones
son utilizadas de acuerdo con la invencién para aprovecharlas para el calculo de una determinacion de la direccién
por medio de la formacidon de monoimpulsos corregida en los errores.

Ademas, también se pueden introducir en la correccion errores de amplitudes y errores de fases conocidos de los
elementos de recepcion.

Pero también se conocen de antemano desviaciones constructivas de la apertura de la antena respecto del caso
ideal de la divisibilidad simétrica (por ejemplo, para la realizacion de antenas conformes con la estructura) y se
pueden tener en cuenta en la correccion.

Con la invencion se puede garantizar un funcionamiento prolongado libre de mantenimiento de la antena de grupos,
sin tener que hacer salvedades con respecto a la exactitud de la determinacion de la direccion.

A continuacion se explica en detalle la invencion con la ayuda de ejemplos de realizacién concretos con referencia a
las figuras. En este caso:

La figura 1 muestra una ocupacion de la apertura de una antena de grupos bidimensional en el supuesto de cuatro
semilineas defectuosas.

La figura 2 muestra errores de orientacion de la determinacion de la orientacidon por monoimpulsos convencional
para una ocupacion de la apertura libre de errores.

La figura 3 muestra errores de orientacion de la determinaciéon de la orientacion por monoimpulsos en el caso de
errores de simetria a través de semilineas defectuosas sobre la apertura.

La figura 4 muestra errores de orientacion de la determinaciéon de la orientacion por monoimpulsos corregida a
través de semilineas defectuosas sobre la apertura.

De acuerdo con la invencién, la reproduccion para la determinacién de los valores de orientacion de monoimpulsos
adaptados ducor y 8Veorr S€ describe a partir de los discriminantes de monoimpulsos ryy (ecuacion 2) de la antena
defectuosa por medio del siguiente sistema de ecuacion lineal:

5
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Su,,, arctan(r, ) - u,
[5vm)= C.[arclan(r.‘.)—/ly) ) (12)

La consideracion de la relacion no lineal entre la discriminante de monoimpulso y los valores de determinacion de la
direccion en forma de la funcion de arcotangente permite en toda la zona de determinacién de la direccion la
correccion de la determinacién de la direccidon de monoimpulso con la exactitud necesaria.

5 Para la determinacion de los términos de la correccion C y pxy, en el caso de acuerdo con la invencion de una
antena de grupos con formacion analdgica del haz de canales de sumas y de canales de diferencias, se necesitan
las siguientes variables:

e Las posiciones xn € y, de todos los elementos individuales sobre la apertura con relacién al centro,

e Los pesos reales de las amplitudes g, de todos los elementos individuales sobre la apertura (para los
10 elementos defectuosos hay que colocar g, = 0, en el caso de errores de amplitudes o bien errores de fases
conocidos, la amplitud compleja correspondiente).

De ello resulta para los términos de la correccién del desplazamiento pyy en tipo de escritura escalar implementable

2.8, senx

Ho=lmiee
> e,
(13)
> 8. -sen(y,)
ﬂ‘_ = Irn "*.
‘ De.
15 La matriz de la transformacion lineal
d, d,\"
C=D-] =(dll dlZ] (14)
21 22

resulta como la invertida de la matriz D 2x2 a partir de los elementos

xmjk(zgxsgn z:gn S¢senls,) L. ) kY g,

= -2u_ -Req—=F——
ﬂx zg"

|
n

Im< jk, (Zg Y sgn Zg,, Zg,,sgn(x ) 28 yn) jkOZg:y,,

d12= —Z/IX'RC T

Zgn "

n

20
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jkozg;xn
—2u, -Re z

Im{ jko(; g.%, sgn(yn)-;g., —;gl sgn(.vn)'ggnxn)}

21 ]
2 8.

2

ko> 8nY,
— 24, -Re{—=&

> e,

Im{jko(‘n;g;yn sgn(yn)';gn —Zn:gl sgn(yn)'zn:gnyn)}
e

d,, =

(15)

Para g, puramente real, como hay que suponer en el caso de elementos defectuosos asi como con asimetrias
deliberadas, los p,, desaparecen, de manera que se suprime la correccién de la desviacion y también se simplifica
claramente el calculo de la dj en

D> g.xsenlx,) D g, - D g.senlx,) D g,x,
Xe.)

g = 28aYesen(x) 38, =3 g, senlx,) 3.,

- >e.)

g =g 2 sen()- 38, -3 8, sen(r,) Ygux,

v Xe.)

g g 2a8nYn58n(,)- 38, ~ D 8, s8n(r,) 3 8.3,

2 0 (Zg,,)z

En oposicion al monoimpulso convencional con las ecuaciones 2, 3, 5y 6, en cuyo calculo entran, ademas de
las posiciones, las desviaciones tedricas de las amplitudes de los elementos de la antena, aqui (ecuaciones 2,
9, 13, 14 y 15) entran los pesos reales.

d,, =k,

(16)

Para el caso de una antena con semilineas fallidas, considerado a modo de ejemplo en la Seccion 1a, en la

10 figura 4 se representan los errores de determinacion de la direccion resultantes del monoimpulso corregido de
acuerdo con la invencion. En comparacion con el monoimpulso convencional (figura 3), se muestra una
reduccion clara de los errores maximos. Para una evaluacion cuantitativa del potencial de mejora de la
determinacion de la direccion por monoimpulsos corregida de acuerdo con la invencion se indican a modo
comparativo en la Tabla siguiente los errores medios cuadraticos dentro de toda la zona de determinacién de

15 la direccion. Como el monoimpulso corregido segun esta invencion se pueden conseguir, por lo tanto, para la
antena considerada, incluso en el caso de fallo de cuatro semilineas, determinaciones de la direccién no
perjudicadas esencialmente frente al estado ideal. Los errores pequefios, como por ejemplo elementos
individuales defectuosos, se corrigen practicamente del todo.

Estado de apertura

Procedimiento de monoimpulso

Error de direccion

Ideal Monoimpulso convencional 1,8 % ms
4 tablones fallados Monoimpulso convencional 6,6 % ms
4 tablones fallados Monoimpulso corregido 2,2% ms
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El gasto adicional para la determinacion de la direccion por monoimpulso corregida se limita esencialmente al
calculo de los términos de la correccidon C y .y (en el caso de g, real, solamente C), pero que debe realizarse
solamente una vez para la adaptacion a las propiedades no ideales dadas de la antena o bien cuando éstas se
modifican (por ejemplo, después del arranque del sistema con auto-prueba para la identificacion de elementos
fallidos). El proceso de correccion propiamente dicho en el modo operativo consiste solamente en la aplicacion de la

ecuacion 12, lo que significa solamente un sobregasto minimo en comparaciéon con el monoimpulso convencional
(ecuacion 3).

Estado de la técnica citado en la introduccion de la descripcién
[1] Merill Skolnik: Radar Handbook, 22 edicién; McGraw-Hill Book Company, Singapur, 1980

[2] Ulrich Nickel: Overview of Generalized Monopulse Estimation; IEEE A&E Systems Magazine, Vol. 21, No. 6,
Junio 2006, Parte 2: Tutorials, paginas. 27-56
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REIVINDICACIONES

1.- Procedimiento la determinaciéon de la direccién por medio de la formacién de monoimpulsos en un sistema de
radar con antena de grupos controlada electrénicamente y formacién analdgica del haz de canales de sumas y de
canales de diferencias, caracterizado porque se lleva a cabo una auto-prueba de la antena para la identificacion de
elementos de recepcion defectuosos, y el resultado de la auto-prueba es introducido directamente en la formacion
de monoimpulsos para corregir de esta manera los errores, siendo convertido el resultado de la auto-prueba en
valores de correccion en forma de una matriz de transformacion lineal C y de términos de correccion de desviacion
Lx Ly, que independientemente de la direccion de la vision de la antena, son combinados con los de la sefial del
canal de suma X y con las sefales de canal de diferencia Ay, Ay de la antena de la siguiente manera:

{3} 5

6ucorr _ C
5vcorr - AY ’
arctan| Im > —H,

en la que ducor y dVeorr SON los valores corregidos de determinacion de la direccion, definidos como posiciones
angulares de la direccion de vision de la antena, en el que en el célculo de los valores de correccion C, py, py se
introducen los siguientes parametros de la antena de grupos:

- las posiciones xn, yn de los elementos de recepcion en la apertura de la antena con relacion a su centro,
- los pesos reales de las amplitudes g, de los elementos de recepcion sobre la apertura

de acuerdo con las siguientes relaciones:
L ]
2.8, -senlx,)
n
L]
D e,
n

H, =Im

> g, -senly,)
> g,

8,

12

C=D"'= dn

NQ.
QU

22
con
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Im{jko(;glxnsgn(x Zgn Zg,.sgn Zgn ]} ike D 8%,

dn = —2,ux-Re —z’lig;—_

inf it S g1, sens) zgn Seismtn) Lo, | 53 L,

d‘2 = —Zﬂx'Re an.
Im{ jko(zglxn sgn(y,) Y g, - g, sen(y,)- > g.%, )} koD ga%,
d,, = 4 e . —-24,-Re ————Z":g_
5
Im{ jko(Zg;yn sgn(y,) D g, - & sen(r,) D g.v. )} WA
dzz - n n n n —Zﬂy .Re

e >

2.- Procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 1, caracterizado porque junto a los elementos de recepcion

defectuosos identificados en el marco de la auto-prueba, se introducen también errores de amplitudes y errores de

fases conocidos de los elementos de recepcién o desviaciones constructivas de la apertura de la antena respecto
10 del caso ideal de una divisibilidad simétrica durante la formacién de los monoimpulsos.

10
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