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DESCRIPCION
Calibracion de antenas

La presente invencion se refiere a la calibracion de antenas para un conjunto de antenas en fase activas. De manera
especifica, la presente invencion se refiere a un aparato integrado para la calibracion autdbnoma de antenas y la
monitorizacion del rendimiento RF en tiempo real.

Un método conocido de calibracién de un conjunto de antenas es utilizar un distribuidor de acopladores de
calibracion 150, tal como se muestra en la figura 1, en cada uno de los elementos 140 del conjunto.

Haciendo referencia a la figura 1, se muestra un elemento de antena conocido que comprende un receptor 110, el
cableado del conjunto 120 y diversos componentes activos 130. Una sefal de calibracién desde una fuente central
se divide de muchas maneras en el distribuidor y una proporcion teéricamente idéntica se acopla a cada canal del
elemento en cierto punto detras del elemento radiante. El nivel de la sefal en el/llos receptor(es) 110 se puede
ajustar a continuacion en consecuencia, con el fin de producir las caracteristicas de rendimiento deseadas para el
conjunto de antenas.

Cuando se utiliza un acoplador de calibracién, una parte del canal del elemento 140 no esta incluida en el proceso
de calibracién. Un problema con los distribuidores de acopladores de calibracion 150 es que estos son dispositivos
relativamente grandes y por consiguiente generan problemas en el disefio de un conjunto de antenas que los
incorpora. Otro problema con los distribuidores de acopladores de calibracion 150 es que los factores de
acoplamiento en cada canal tienen una variabilidad individual, que es necesario eliminar para lograr un rendimiento
6ptimo, es decir, la precisién de la calibraciéon de la antena esta limitada en la medida que se conocen las salidas de
los distribuidores individuales.

Como alternativa, otro método conocido para calibrar un conjunto de antenas es utilizar un escaner externo. Esto
conlleva colocar un aparato de exploracion externo delante de la cara de conjunto y explorar las propiedades de
cada elemento radiante del conjunto por turnos, moviendo el escaner sobre cada elemento radiante y medir la
radiacion que produce y/o recibe. Este tiene muchas partes moéviles que requieren mantenimiento, especialmente
debido a que los equipos operan habitualmente en entornos expuestos, ya que en estos es donde los equipos que
emplean conjuntos de antenas en fase operan habitualmente. Ademas, este es un proceso lento y requiere que se
detenga la utilizacién normal de los equipos mientras se lleva a cabo la calibracion.

El documento W02004/025321 analiza utilizando una pluralidad de sondas de calibraciéon acopladas a nivel de
radiacion con cada uno de los elementos de la antena en los conjuntos. Se obtienen lecturas de las sondas de
calibracion y se reconoce que la precision se puede mejorar haciendo un promedio de los resultados obtenidos de
las diferentes sondas. No obstante, no se hace ningun intento de calibrar las sondas de calibracién individuales. Si
un grupo de sondas que generan un resultado miden todas por defecto, el resultado promediado sera simplemente
impreciso a la baja. En consecuencia, la presente invencion proporciona un método de autocalibracion de una
pluralidad de antenas de calibracion.

Una ventaja de la presente invencién de acuerdo con la reivindicacion 1 es que el aparato de calibracion del
conjunto de antenas se puede calibrar in situ, en lugar de ser necesario desconectar todo el aparato para
configurarlo. De manera adicional, la presente invencién no introduce equipos extra en el conjunto, p. €j.,
distribuidores de acopladores de calibracion, los cuales requieren una calibracién adicional para evitar limitaciones
en la precision.

Ahora se describiran, unicamente a modo de ejemplo, unas realizaciones especificas de la invencidon haciendo
referencia a los dibujos anexos que tienen numeros de referencia iguales, donde:

la figura 1 es un diagrama esquematico de un distribuidor de acopladores de calibracion;

la figura 2 es un diagrama de una cara de conjunto con cuatro antenas de calibracién montadas alrededor del borde
de la cara de conjunto, de acuerdo con una realizacion especifica de la presente invencion;

la figura 3 es un diagrama de una cara de conjunto con cuatro antenas de calibracién montadas alrededor del borde
de la cara de conjunto, que muestra la superposicion de las areas de cobertura de cada antena de calibracion, de
acuerdo con una realizacion especifica de la presente invencion; y

la figura 4 es un diagrama de una cara de conjunto con cuatro antenas de calibracién montadas alrededor del borde
de la cara de conjunto, que muestra la superposicion de las areas de cobertura de dos antenas de calibracion, de
acuerdo con una realizacién especifica de la presente invencion;

Ahora se describira una primera realizacion de la presente invencion haciendo referencias a las figuras 2 a 4:

En la figura 2 se muestra una cara de conjunto 250 que tiene cuatro antenas de calibracion 210, 220, 230,
2
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240 fijadas en cada esquina de la cara de conjunto 250. Las antenas de calibracién 210, 220, 230, 240 son
antenas de guia de ondas abierta y directividad baja en ubicaciones conocidas y fijas alrededor de la cara
de conjunto 250. Las antenas de calibracion 210, 220, 230, 240 se montan para permitir un grado de
superposicion en el area de cobertura de la cara de conjunto 250, de modo que todas las secciones de la
cara de conjunto 250 estén cubiertas por al menos una antena de calibracion 210, 220, 230, 240.

En la figura 3 se muestra un ejemplo de la superposicion de las areas de cobertura 215, 225, 235, 245 entre todas
las antenas de calibracién 210, 220, 230, 240, donde toda la cara de conjunto 250 esta cubierta por al menos una
antena de calibracion 210, 220, 230, 240. En la figura 4 se muestran las areas de cobertura 215, 225 respectivas de
solo dos de las antenas de calibracion 210, 220.

Inicialmente, se necesita autocalibrar las antenas de calibracion 210, 220, 230, 240: esto se realiza por pares,
utilizando la superposicion de las areas de cobertura entre cada par por turnos, para comprobar cada antena de
calibracion 210, 220, 230, 240 frente a un elemento de antena comun en la cara de conjunto 250. El método de
autocalibracion es como sigue:

Se seleccionan arbitrariamente tres elementos de antena 410, 420, 430 en la regién de la cara de conjunto
250 que esta dentro del rango de las dos antenas de calibracion 210, 220 a calibrar. Con fines ilustrativos,
el siguiente procedimiento se describe con los elementos en modo de transmisién; el mismo procedimiento
se lleva a cabo en modo de recepcion, con las funciones de transmision y recepcion de los elementos y las
antenas de calibracién invertidas. Cada elemento de antena 410, 420, 430 radia una secuencia de sefiales
conocida. Las senales radiadas se detectan en ambas antenas de calibracion 210, 220. Las senales
recibidas en cada antena de calibracion 210, 220 se comparan con la de la otra antena de calibracién 220,
210 respectiva y con la sefial radiada conocida. A continuacion, el proceso se repite con un par diferente de
antenas de calibracién 220, 230, que seleccionan unos elementos de antena 430, 440, 450 diferentes, para
radiar la sefial conocida. Una vez que todos los pares adyacentes de antenas de calibracion 210, 220, 230,
240 han completado este proceso, se determina un coeficiente de calibracién para cada antena de
calibracion 210, 220, 230, 240 con el fin de generar la misma salida en cada antena de calibracion 210, 220,
230, 240 para una entrada dada. El coeficiente de calibracién es la diferencia entre la sefial deseada y la
sefial detectada lograda, y una vez aplicado sintonizara las ganancias y las fases del conjunto.

El proceso de calibracion que tiene lugar durante el funcionamiento normal se repite tal como sigue, haciendo
referencia a la figura 3:

Con fines ilustrativos, el siguiente procedimiento se describe con los elementos en modo de transmision; el
mismo procedimiento se lleva a cabo en modo de recepcion, con las funciones de los elementos y las
antenas de calibracion invertidas. Cada elemento de antena en el conjunto 250 radia una secuencia de
sefiales conocidas. Las sefales radiadas se detectan en una antena de calibracion designada 210, por
ejemplo, en cuyo cuadrante esta situado el elemento particular. La sefial recibida en la antena de
calibracion 210 se compara con la respuesta deseada a la sefal radiada conocida. A continuacion, se repite
el proceso con todos los elementos restantes en el conjunto, seleccionando diferentes antenas de
calibracion 210, 220, 230, 240 para radiar la sefial conocida. Una vez que todos los elementos han
completado este proceso, se determina un coeficiente de calibraciéon para cada elemento con el fin de
generar la salida deseada en cada antena de calibracion 210, 220, 230, 240 para una entrada dada.

Cada conjunto se somete a una primera pasada de exploracion cuando se ensambla por primera vez, por ejemplo,
en la fabrica en la que se ha montado el conjunto. Esta primera pasada de exploracion crea uno o mas coeficientes
de la primera pasada para cada seccion del conjunto y/o todo el conjunto. Utilizando las antenas de calibracion
montadas alrededor del conjunto, una vez que estas se hayan autocalibrado, se pueden calcular los valores de estos
coeficientes.

En una segunda realizacién, mediante la incorporacion de las antenas de radar auxiliares de la realizacién anterior a
intervalos alrededor de la periferia del conjunto, se introduce un medio de acoplamiento de la energia RF en los
elementos de antena del conjunto. A continuacion, se pueden dirigir las sefiales de prueba a cada una de estas
antenas de radar por turnos, las cuales iluminan los elementos del conjunto con angulos de incidencia altos. Las
respuestas de los elementos a estas sefiales de prueba se pueden utilizar a continuacién como una guia de su
situacion operativa. Las sefales de prueba se pueden intercalar durante transmisiones operativas normales y, por
tanto, posibilitan un proceso de monitorizacién en linea continuo.

En los sistemas de la primera y segunda realizacién de la presente invencion, se pone a prueba toda la cadena de
RF, que comprende un elemento de antena activo (que incluye las funciones del atenuador y el desfasador),
formador de haces, potencia de salida transmitida, ganancia recibida y se puede monitorizar la precision del
atenuador y el desfasador en cada elemento.
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REIVINDICACIONES
1. Un método de autocalibracién de una pluralidad de antenas de calibraciéon que comprenden los pasos de:

(i) montar las antenas de calibracion (210, 220, 230, 240) alrededor del borde de una cara del conjunto de
antenas;

(i) seleccionar un par de antenas de calibracion (210, 220) a calibrar que tienen un area comun a rango de
ambas antenas de calibracion;

(iii) seleccionar al menos un elemento radiante (410, 420, 430) dentro del rango del par de antenas de
calibracion;

(iv) transmitir una sefial de prueba conocida desde uno o mas de los elementos radiantes seleccionados (410,
420, 430);

(v) medir una sefial recibida en cada una del par de antenas de calibracion;
(vi) comparar las sefales recibidas en cada una del par de antenas de calibracién (210, 220);

(vii) determinar un coeficiente de calibracion para cada antena de calibracién (210, 220) en funcién de las
sefiales recibidas en dicho par de antenas de calibracion (210, 220); y

(viii) repetir los pasos (ii) a (vi) para cada par de antenas de calibracion (210, 220, 230, 240) con areas
comunes a rango, seleccionando diferentes elementos radiantes (410, 420, 430, 440, 450) para radiar la sefal
de prueba conocida.

2. Un método de autocalibraciéon de acuerdo con la reivindicacion 1, donde el paso (vii) se lleva a cabo después de
que los pasos (ii) a (vi) se hayan repetido para todos los pares, donde el coeficiente de calibraciéon para cada antena
de calibracion (210, 220, 230, 240) se determina de modo que se produzca la misma salida en cada antena de
calibracion (210, 220, 230, 240) para una sefial radiada conocida dada.
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