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DESCRIPCION

Métodos, aparatos de prueba y dispositivos para eliminar los efectos del acoplamiento transversal en los conjuntos
de antenas

Campo técnico

La presente invencion se refiere, en general, a métodos, aparatos de prueba y transceptores, y, mas
particularmente, a dispositivos y técnicas para eliminar los efectos del acoplamiento cruzado que se producen en los
conjuntos de antenas.

Antecedentes

El desarrollo de transceptores de radio de tamafio cada vez menor y la demanda cada vez mayor de capacidad en
los ultimos afios ha favorecido la aparicion de conjuntos de antenas de pequefio tamafio. En comparacion con una
sola antena, un conjunto de antenas tiene caracteristicas de rendimiento mejoradas, tales como el rechazo de
interferencias y la direccion del haz sin mover fisicamente la apertura. Las velocidades de transmision mas altas, el
numero creciente de usuarios y otras nuevas demandas solicitadas a los conjuntos de antenas hacen que la
direccion de los efectos de acoplamiento cruzado entre elementos de antena sea ain mas importante.

Un conjunto de antenas tal como el ilustrado en la Figura 1, en general, consiste en multiples elementos (o
columnas) de antena poco espaciados #1, #2, ..., #n, que, tipicamente, tienen una distancia d de aproximadamente
0,5 longitudes de onda entre elementos de antena (cuya distancia para las frecuencias del sistema de comunicacion
de radio de 0,5 GHz a 5 GHz esta en el rango de 3 cm a 30 cm). La direccidon de propagacién de interés es
perpendicular (es decir, direccidon y) en el plano (es decir, el plano que incluye los ejes x y z) de los elementos de
antena #1, #2, ..., #n.

El acoplamiento mutuo es un fenédmeno electromagnético que ocurre entre elementos radiantes electromagnéticos
espacialmente cercanos. Debido a la cercania de los elementos de antena, los efectos del acoplamiento mutuo en
un conjunto de antenas pueden ser importantes. Cuando un elemento de antena transmite una sefal
electromagnética, los elementos vecinos resonantes (o columnas) irradian energia de acuerdo con la sefal
transmitida. De forma similar, cuando un elemento de antena (o columna) recibe una sefial electromagnética, una
parte de la energia de la sefial recibida se vuelve a radiar a los elementos (o columnas) vecinos. En muchas areas
diferentes que usan conjuntos de antenas, por ejemplo, desde el uso convencional de antenas hasta su empleo
moderno en areas exoticas tales como sistemas de multiples entradas y mudltiples salidas (MIMO), sistemas de
diversidad, imagenes médicas y sistemas de radar, la manera de tener en cuenta estos efectos del acoplamiento
mutuo es importante.

Los calculos tedricos clasicos pueden usarse para determinar un patron de haz esperado en un plano perpendicular
al plano del conjunto de antenas en la direccion de interés. Dichos calculos se usan en el disefio de conjuntos de
antenas vy, tipicamente, suponen que los efectos del acoplamiento mutuo son inexistentes o son tan pequefios que
pueden despreciarse. Desgraciadamente, esta suposicion se vuelve cada vez mas imprecisa a medida que los
elementos del conjunto estan menos separados y operan en un entorno de aire en movimiento. Recientemente, se
han realizado muchos intentos para reducir o compensar los efectos del acoplamiento mutuo.

Algunos métodos que han sido propuestos para explicar estos acoplamientos mutuos, en general, dan como
resultado un disefio de compromiso. El disefio de compromiso se logra mediante reiteradas iteraciones y pruebas.
Las concesiones que afectan a las especificaciones criticas de la antena son inevitables debido a los cambios de
disefio implementados para evitar el acoplamiento mutuo. Tipicamente, las variables de disefio empleadas para
tener en cuenta el acoplamiento mutuo incluyen el disefio del elemento radiante, el espaciado entre columnas, los
desplazamientos entre columnas y los formadores de haz. Este enfoque convencional para explicar el acoplamiento
mutuo de elementos individuales de un conjunto de antenas tiene el inconveniente de que estos métodos son
aproximaciones y, al final, a pesar del tiempo de disefio de antena mas largo, los conjuntos de antenas siguen
plagados de impedimentos de acoplamiento mutuo residuales.

Una determinacion precisa de los coeficientes del acoplamiento mutuo no es sencilla. Aunque se espera que los
coeficientes del acoplamiento mutuo y los coeficientes del acoplamiento mutuo de transmisién sean similares,
pueden diferir significativamente debido a las diferentes distribuciones de corriente que ocurren en los elementos de
antena (o columnas). La medicién directa del acoplamiento mutuo no es practica para un disefio tipico del conjunto
de antenas.

Ademas, aunque los efectos del acoplamiento mutuo son los efectos del acoplamiento cruzado mas frecuentemente
considerados, estos efectos pueden no ser los Unicos que perjudican el rendimiento. Por lo tanto, tener en cuenta los
efectos del acoplamiento mutuo (que pueden ser medidos o estimados) aiun puede dejar otros efectos de
degradacion de la calidad no contabilizados.

En consecuencia, seria deseable proporcionar dispositivos, sistemas y métodos que eviten los problemas e
inconvenientes descritos anteriormente.
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Compendio

Los métodos y dispositivos para eliminar los efectos del acoplamiento cruzado se proporcionan basandose en la
transmision de sefiales de compensacion (que son una combinacion lineal de sefiales de datos con coeficientes de
acoplamiento cruzado) a fin de recapturar la posicion y el nivel de las posiciones nulas tedricamente calculadas.
Algunos de los métodos y dispositivos tienen la ventaja de que los coeficientes del acoplamiento cruzado
determinados experimentalmente para un conjunto de antenas que tiene un disefio particular son utilizables para
todas las demas redes de antenas que tienen un disefio similar. Los coeficientes del acoplamiento cruzado tienen en
cuenta el acoplamiento mutuo entre los elementos de antena y otros fendmenos de elementos cruzados, tales como
los efectos de borde.

De acuerdo con una realizacion a modo de ejemplo, un aparato para determinar los coeficientes del acoplamiento
cruzado en un conjunto de antenas que tiene una pluralidad de elementos de antena incluye un bloque de
multiplexacion, una o mas antenas de medicién y un procesador. El bloque de multiplexacion esta configurado para
recibir sefiales de datos para ser transmitidas a través de los elementos de antena y emitir a al menos uno de los
elementos de antena una sefial de suma que incluye (i) una sefial de datos, cuya sefal de datos esta designada
para al menos un elemento de antena, e (ii) una combinacion lineal de sefiales de datos designadas para otros
elementos de antena del conjunto de antenas, cada una de las sefiales de datos en la combinacion lineal ponderada
por un coeficiente respectivo del acoplamiento cruzado entre el al menos un elemento de antena y un elemento de
antena que emite cada una de las sefales de datos. Las una o mas antenas de medicién estan situadas en
posiciones correspondientes a puntos tedricos nulos que se producen cuando se transmiten uno o mas conjuntos de
datos predeterminados por medio de las sefales de datos, estando calculadas las posiciones sin considerar los
efectos del acoplamiento de los elementos de antena. El procesador esta configurado para recibir mediciones de
una potencia total recibida en cada una de las antenas de medicién y las sefiales de datos, para ajustar los
coeficientes de acoplamiento cruzado para minimizar la potencia total recibida por las una o mas antenas de
medicion cuando los uno o mas conjuntos de datos predeterminados son transmitidos, y para transmitir los
coeficientes del acoplamiento cruzado ajustados al bloque de multiplexacion.

De acuerdo con otra realizacion a modo de ejemplo, se proporciona un método para determinar los coeficientes del
acoplamiento cruzado en un conjunto de antenas que tiene una pluralidad de elementos de antena. El método
incluye recibir sefales de datos para ser transmitidas a través de los elementos de antena y emitir a al menos uno
de los elementos de antena, una sefial suma de (i) una sefial de datos de entre las sefales de datos, cuya sefal de
datos esta designada para al menos un elemento de antena, e (ii) una combinacion lineal de las sefales de datos
designadas para otros elementos de antena del conjunto de antenas distintos del al menos un elemento de antena,
estando ponderada cada una de las sefiales de datos de la combinacién lineal mediante un coeficiente respectivo
del acoplamiento cruzado entre el al menos un elemento de antena y un elemento de antena que emite cada una de
las sefiales de datos. El método incluye ademas medir la potencia total recibida en una o mas antenas de medicion
situadas en posiciones correspondientes a puntos tedricos nulos que se producen cuando se transmiten uno o mas
conjuntos de datos predeterminados por medio de las sefiales de datos, estando calculados los puntos nulos
tedricos sin considerar los efectos del acoplamiento de los elementos de antena, y ajustar los coeficientes del
acoplamiento cruzado para minimizar la potencia total recibida por las una o mas antenas de medicién,
respectivamente, cuando los uno o mas conjuntos predeterminados de datos son transmitidos por medio de las
sefales de datos.

Segun otra realizacién a modo de ejemplo, un método para compensar los efectos de elementos cruzados incluye
recibir sefiales de datos para ser transmitidas a través de los elementos de antena y emitir a al menos uno de los
elementos de antena, una sefial de suma que incluye (i) una sefial de datos, cuya sefial de datos esta designada
para el al menos un elemento de antena, e (ii) una combinacion lineal de sefiales de datos designadas para otros
elementos de antena del conjunto de antenas, estando ponderada cada una de las sefiales de datos de la
combinacion lineal mediante un coeficiente respectivo del acoplamiento cruzado entre el al menos un elemento de
antena y un elemento de antena que emite cada una de las sefales de datos. Los coeficientes del acoplamiento
cruzado entre todos los pares de elementos de antena del conjunto de antenas estan predeterminados para
minimizar la potencia total en puntos nulos tedricos que se producen cuando los conjuntos de datos
predeterminados son transmitidos por medio de las sefiales de datos, estando calculados los puntos nulos tedricos
sin considerar los efectos del elemento cruzado.

De acuerdo con otra realizacion a modo de ejemplo, se proporciona un transceptor configurado para compensar los
efectos de elementos cruzados en un conjunto de antenas que incluye una pluralidad de elementos de antena. El
transceptor incluye un bloque de multiplexacion configurado para recibir sefiales de datos para ser transmitidas a
través de los elementos de antena y para emitir a al menos uno de los elementos de antena, una sefial de suma que
incluye (i) una sefal de datos, cuya sefial de datos esta designada para al menos un elemento de antena, e (ii) una
combinacion lineal de sefiales de datos designadas para otros elementos de antena del conjunto de antenas,
estando ponderada cada una de las sefiales de datos en la combinacioén lineal mediante un coeficiente respectivo
del acoplamiento cruzado entre el al menos un elemento de antena y un elemento de antena que emite cada una de
las sefales de datos. Los coeficientes de acoplamiento cruzado entre todos los pares de elementos de antena del
conjunto de antenas estan predeterminados para minimizar la potencia total en puntos nulos tedricos que se



10

15

20

25

30

35

40

45

50

ES 2674323 T3

producen cuando los conjuntos predeterminados de datos son transmitidos por medio de las sefales de datos,
estando calculados los puntos nulos tedricos sin considerar los efectos cruzados.

Breve descripcion de los dibujos

Los dibujos adjuntos, que se incorporan y constituyen una parte de la memoria descriptiva, ilustran una o mas
formas de realizacion y, junto con la descripcion, explican estas formas de realizacion. En los dibujos:

La Figura 1 es un diagrama esquematico de un conjunto de antenas;
La Figura 2 es un diagrama esquematico de un transceptor de acuerdo con una realizacion a modo de ejemplo;

La Figura 3 es un diagrama de flujo de un método para compensar los efectos de elementos cruzados en un
conjunto de antenas de acuerdo con una realizacion a modo de ejemplo.

La Figura 4 es un diagrama esquematico de un aparato para determinar coeficientes de acoplamiento cruzado en un
conjunto de antenas de acuerdo con una realizaciéon a modo de ejemplo;

La Figura 5 es un diagrama esquematico de una configuraciéon de prueba de acuerdo con una realizacién a modo de
ejemplo;

La Figura 6 es un grafico que ilustra un patrén de antena no compensado, un patrén de antena tedrico y un primer
error como funciones de un angulo de acimut;

La Figura 7 es un grafico que ilustra un patrén de antena después de la compensacion de los efectos de
acoplamiento en un elemento de antena vecino mas cercano, el patrén de antena tedrico, y un segundo error como
funciones del angulo de acimut;

La Figura 8 es un grafico que ilustra un patrén de antena después de la compensacion de los efectos de
acoplamiento en mas que el elemento de antena vecino mas cercano, el patrén de antena teérico, y un tercer error
como funciones del angulo de acimut;

La Figura 9 es un grafico que ilustra un patron de antena medido de una columna central de un conjunto de tres
antenas, ambos sin correccidon usando coeficientes de acoplamiento cruzado y cuando se usa la correccion, de
acuerdo con una realizacion a modo de ejemplo; y

La Figura 10 es un diagrama de flujo de un método para determinar coeficientes de acoplamiento cruzado en un
conjunto de antenas que tiene una pluralidad de elementos de antena.

Descripcion detallada

La siguiente descripcion de las realizaciones a modo de ejemplo se refiere a los dibujos adjuntos. Los mismos
numeros de referencia en diferentes dibujos identifican los mismos o similares elementos. La siguiente descripcion
detallada no limita la invencién. Por el contrario, el alcance de la invencién esta definido por las reivindicaciones
adjuntas. Las siguientes realizaciones estan explicadas, por sencillez, con respecto a la terminologia y la estructura
de un sistema de comunicacién por radio que usa una red de antenas. Sin embargo, las formas de realizacion que
se explicaran a continuacion no estan limitadas a estos sistemas, sino que pueden ser aplicadas a otros sistemas de
comunicacion inalambricos que se ven afectados por los efectos de elementos cruzados.

La referencia en toda la memoria descriptiva a "una realizacion" significa que una caracteristica, estructura o
caracteristica particular descrita en conexion con una realizacién esta incluida en al menos una realizacion de la
presente invencion. Por lo tanto, la aparicién de la frase "en una realizacion" en varios lugares a lo largo de la
memoria descriptiva no necesariamente se refiere a la misma realizacion. Ademas, las caracteristicas, estructuras o
caracteristicas particulares pueden ser combinadas de cualquier manera adecuada en una o mas realizaciones.

Para eliminar los efectos de los elementos cruzados, en cada elemento de antena de un conjunto de antenas se
transmite una sefial que incluye una sefial principal destinada a ser transmitida por ese elemento de antena, y una
combinacion lineal de sefiales de datos designadas para otros elementos de antena. La combinacion lineal es una
suma de términos cruzados, siendo cada término una sefial de datos designada para otro elemento de antena del
conjunto de antenas, ponderada mediante un coeficiente respectivo del acoplamiento cruzado entre el elemento de
antena y el otro elemento de antena que emite la sefial de datos respectiva. Los coeficientes del acoplamiento
cruzado entre todos los pares de elementos de antena del conjunto de antenas estan predeterminados para
minimizar la potencia total en puntos nulos teéricos calculados sin considerar los efectos de elementos cruzados.

Con fines ilustrativos y no limitativos, una realizacién a modo de ejemplo de un bloque de multiplexacién 100,
conectado a un conjunto de antenas 110 que tiene cuatro elementos de antena (A4, A2, As y A4) se ilustra en la
Figura 2. Los transceptores que tienen una estructura similar pueden proporcionar sefiales de transmisiéon a
cualquier nimero N (mayor de dos) de elementos de antena.
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Cada una de las sefales de datos S1, S2, S3 y S4 es proporcionada a un conjunto de cuatro multiplexores dentro de
un blogue de multiplexado 105. Por lo tanto, S1 es recibido por M11, M2, M13, M14, S2 es recibido por Mz, M2z, Mzs,
Mz4, S3 es recibido por Mz, Maz, Mas, Mas, y S4 es recibido por Ma1, Maz, Mas, Mas. Las sefiales de datos se dividen o
replican para ser suministradas al conjunto respectivo de multiplexor dentro o fuera (tal como se ilustra en la Figura
2) del transceptor 100.

Cada uno de los multiplexores Mk (donde i =1 a 4y k=1 a 4) genera una sefial de datos ponderada Di igual a la
sefial de datos de entrada Si multiplicada por un peso correspondiente wi. Los pesos diagonales w11, Wa2, W33, ¥ Was
son unitarios. Los pesos fuera de la diagonal w1z, w13, ..., Was tienen en cuenta los efectos de elementos cruzados, y
estan predeterminados para minimizar una potencia total en puntos nulos tedéricos que se producen cuando se
transmiten conjuntos predeterminados de datos por medio de las sefiales de datos. Los puntos nulos tedricos se
calculan para los conjuntos predeterminados de datos que se transmiten por medio de las sefiales de datos S1, S2,
S3 y S4, sin considerar los efectos de elementos cruzados. Los pesos son niumeros complejos, caracterizados, por
ejemplo, por una magnitud y una fase. Los aparatos y métodos empleados para determinar los pesos se describiran
en detalle.

Los pesos wik (donde i = 1 a 4 y k = 1 a 4) pueden ser almacenados de manera semipermanente en los
multiplexores, o pueden ser almacenados en una memoria 120 a partir de la cual se proporcionan los pesos a los
multiplexores Mix cuando el bloque de multiplexacion 105 esta activado. En general, puede haber varios conjuntos de
pesos correspondientes a diferentes frecuencias de las sefiales de datos. El uso de diferentes conjuntos de pesos
para diferentes rangos de frecuencia conduce a un mejor rendimiento. La memoria 120 puede estar dentro del
transceptor 100 (tal como se ilustra en la figura 2) o puede ser una memoria externa.

El transceptor 100 también puede incluir una interfaz 130 utilizable para actualizar los pesos almacenados en la
memoria 120. Alternativamente, el bloque de multiplexacion 100 puede incluir una interfaz diferente (no mostrada)
utilizable para proporcionar y/o actualizar los pesos wi almacenados de manera semipermanente en los
multiplexores Mix.

El bloque de multiplexacion 105 incluye ademas cuatro circuitos de suma: 24, ¥, 23 y 24. Cada uno de los circuitos
de suma % (k = 1 a 4) recibe sefiales de datos ponderadas Dix de un subconjunto de los multiplexores Mix (i = 1 a 4).
El circuito de suma Zy agrega las sefiales de datos ponderados recibidas para emitir una sefial Ek. La sefial Ek es
igual a la suma de una sefal de datos Sk (desde wik es unitario), y una combinacion lineal de las otras sefiales de
datos de entrada (es decir, las sefiales de datos ponderadas).

Las sefales de salida Ek (k = 1 a 4) son transmitidas hacia los elementos de antena Ak, respectivamente. Entre el
blogue de multiplexaciéon 105 y el conjunto de antenas 110, dentro o fuera (como se ilustra en la figura 2) del
transceptor 100, un bloque de procesamiento posterior 140 puede incluir componentes para realizar un
procesamiento adicional (por ejemplo, conversion de frecuencia, modulacidon y amplificacion) de las sefiales Ek
antes de ser emitidas por los elementos de antena Ak. El bloque de procesamiento posterior 140 procesa cada sefial
(E1, E2, E3, E4) individualmente (es decir, este procesamiento posterior no implica combinar las sefales).

Un transceptor 100 que incluye el bloque de multiplexacion 105 compensa los efectos del acoplamiento cruzado
aplicando sefiales de compensacion en elementos de antena distintos de un elemento de antena para el que esta
destinada una sefial de datos S. Las sefiales de compensacion aplicadas son iguales a la sefial de datos S
multiplicada por un peso complejo w que caracteriza el par del elemento de antena para el que esta destinada una
sefial de datos S y el otro elemento de antena en el que se aplica una sefial de compensacion respectiva. Debido al
efecto compuesto de las sefiales de compensacion, el haz esta formado como si solo el elemento de antena para el
que se desea transmitir una sefial de datos S radia, sin efectos de elementos cruzados (por ejemplo, acoplamiento
mutuo).

Si un transceptor proporciona sefales de transmision a un nimero N (mayor de dos) de elementos de antena, el
transceptor incluird multiplexores N x N My, (donde i=1aNyk =1 aN), y N circuitos sumadores Zx (k = 1 a N).

Un transceptor, que tiene una estructura similar al transceptor 100 en la Figura 2, y esta conectado a un conjunto de
antenas con N elementos de antena, puede llevar a cabo un método 200 para compensar los efectos de elementos
cruzados. En la Figura 3 se ilustra un diagrama de flujo del método 200. Se pueden implementar diversas
realizaciones que llevan a cabo el método 200 en hardware, software o en una combinacién de los mismos.

El método 200 incluye, en S210, recibir sefiales de datos (por ejemplo, S1, ..., SN) para ser transmitidas a través de
N elementos de antena. En S220, el método 200 incluye ademas emitir a al menos uno de los N elementos de
antena (por ejemplo, el elemento de antena i), una sefial de suma que incluye (a) una sefial de datos (es decir, Si),
cuya sefial de datos esta designada para al menos un elemento de antena, y (b) una combinacion lineal de sefiales
de datos designadas para otros elementos de antena del conjunto de antenas, estando ponderada cada una de las
sefales de datos en la combinacién lineal mediante un coeficiente respectivo del acoplamiento cruzado de entre el al
menos un elemento de antena y un elemento de antena que emite cada una de las sefiales de datos (es decir, Z = 1
— N; k # iWikSK).
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En general, los efectos de elementos cruzados, tales como el acoplamiento mutuo, son relativamente iguales para
los conjuntos de antenas que tienen el mismo disefio. Por ejemplo, se ha observado que las impedancias mutuas
(que caracterizan el acoplamiento mutuo) medidas de diferentes conjuntos de antenas del mismo disefio tienen
valores sustancialmente iguales. Por lo tanto, una vez que se establecen los pesos utilizados para compensar los
efectos de elementos cruzados para un disefio particular, se pueden usar para todos los demas conjuntos de
antenas del mismo disefio.

La figura 4 es un diagrama esquematico de un aparato 300 para determinar los coeficientes del acoplamiento
cruzado en un conjunto 310 de antenas, de acuerdo con una realizacién a modo de ejemplo. El conjunto 310 de
antenas incluye cuatro elementos de antena, pero cuatro es simplemente un numero ilustrativo y no pretende ser
limitativo.

El aparato 300 incluye un bloque de multiplexacién 320 configurado para recibir sefiales de datos (S1, S2, S3, S4)
para ser transmitidas a través de los elementos de antena del conjunto de antenas 310, y para emitir a al menos uno
de los elementos de antena (por ejemplo, el elemento de antena i) una sefial de suma (Ei) que incluye (a) una sefial
de datos (Si), cuya sefial de datos esta designada para al menos un elemento de antena, y (b) una combinacién
lineal de senales de datos designadas para otros elementos de antena del conjunto de antenas, estando ponderada
cada una de las sefiales de datos en la combinacién lineal mediante un coeficiente respectivo del acoplamiento
cruzado de entre el al menos un elemento de antena y un elemento de antena que emite cada una de las sefales de
datos (es decir, 2k = 1 N k # iWikSK).

Un bloque de procesamiento posterior 330 puede procesar adicionalmente las sefales Ei individualmente antes de
que las sefiales sean emitidas a través de los elementos de antena.

El aparato 300 incluye ademas una o mas antenas de medicion 340, 345, 350 y 355, que estan situadas en
posiciones (por ejemplo, z1, z2, z3, z4) correspondientes a puntos tedricos nulos. Los puntos nulos son posiciones
en las que la amplitud de un haz electromagnético debido a las sefiales de datos S1, S2, S3 y S4 es minima (por
ejemplo, cero). Los puntos nulos se calculan en base a ecuaciones electromagnéticas bien conocidas sin considerar
los efectos del acoplamiento de los elementos de antena. La cantidad de puntos nulos puede ser igual o mayor que
la cantidad de antenas, dependiendo de las sefiales de entrada. En general, los puntos nulos se pueden formar de
muchas maneras utilizando diferentes datos transmitidos por medio de las sefiales S1 ... SN. Para una antena de
tres columnas, se pueden usar tres puntos nulos, para una antena de cuatro columnas, se pueden usar cuatro o
cinco puntos nulos, etc.

Lo suficientemente lejos de la ubicacion del conjunto 310 de antenas, los puntos nulos tedricos pueden
caracterizarse por angulos acimutales 6+, 82, 83 y 64 con un plano del conjunto de antenas (cuyo origen es el centro
del conjunto de antenas) tal como se ilustra en la Figura 5. Una convencion de angulo acimutal frecuentemente
utilizada es 0° en la direccion del eje y con angulos positivos en el sentido de las agujas del reloj en el plano x-y en la
Figura 1 mirando hacia abajo en el eje z. Usando esta convencion, para un conjunto de antenas de tres columnas,
los nulos pueden estar, por ejemplo, ubicados en angulos acimutales a aproximadamente +38°, 0° y -38°.

El aparato 300 puede incluir una pluralidad de antenas, cada una de las cuales esta situada en uno de los puntos
nulos tedricos. Alternativamente, el aparato 300 puede incluir una Unica antena que es colocada sucesivamente en
cada posicion de los puntos nulos tedricos. El aparato puede incluir un conjunto de medicién de posicién 400
configurado para permitir la localizacion de las posiciones correspondientes a los puntos nulos tedricos con respecto
al conjunto de antenas.

El aparato 300 incluye ademas un procesador configurado para recibir mediciones de la potencia recibida en cada
una de las antenas de medicién (o la misma antena en diferentes posiciones) y las sefiales de datos, para ajustar los
coeficientes de acoplamiento cruzado para minimizar la potencia total. La obtencién de los coeficientes de
acoplamiento cruzado es un proceso iterativo, los coeficientes de acoplamiento cruzado recién ajustados son
transmitidos al bloque de multiplexacion 320. El procesador puede incluir un correlador 370 y un ajustador 380.

El correlador 350 puede estar configurado para recibir las medidas de la potencia total recibida en cada una de las
(una o mas) antenas de medicion 340, 345, 350 y 355 y las sefiales de datos S1, S2, S3 y S4. El correlador 370
puede estar configurado para generar valores de potencia normalizados calculados en funcion de la potencia total y
de las sefales de datos.

El ajustador 380 puede estar configurado para recibir los valores de potencia normalizados del correlador 370, para
ajustar los coeficientes de acoplamiento cruzado usando los valores de potencia normalizados. El ajustador 380
también puede estar configurado para emitir los coeficientes de acoplamiento cruzado ajustados al bloque de
multiplexacion 320.

El procesador puede ser implementado como una combinacion de software y hardware. Para obtener una
combinacion éptima de coeficientes de acoplamiento cruzado cuando se consideran, por ejemplo, K mediciones
nulas y N columnas, se puede aplicar secuencialmente un método descendente multivariante para minimizar una
funcién multiobjetivo de N * (N-1) variables:



10

15

20

25

30

35

40

45

ES 2674323 T3

l{. - .J- . . A’ 2
Minimizai Z f ‘Yﬁ (wl JWayooo, “’N*{N—l;l
)

donde Yk es la amplitud de la sefial de orden k capturada en una antena de medicién y ax es un parametro de
énfasis de medicién opcional. Las variables de optimizacion, que estan relacionadas con los coeficientes de
acoplamiento cruzado, son:

W) =W, T Jw,

W, =W, + W,

Wasv-y = Wavsev-ny T Wavsv-yy

Basado en un método de descenso, la actualizacion de peso wk, yo en la iteracién n es:
w(n+)=wn)+u,

donde wyo es el pesoi =1, 2, ... N * (N-1), uyo es la constante de convergencia Se pueden ajustar uno o0 mas pesos
al mismo tiempo. Los pesos se actualizan mediante un método iterativo.

La constante de convergencia pyo determina la velocidad a la cual convergera la optimizacion. Cuanto mayor es la
constante de convergencia, mas rapido convergera el algoritmo.

La Figura 6 es un grafico que ilustra un patréon de antena no compensada 500, un patrén de antena tedrico 510 y un
primer error 520 (que es la diferencia entre 500 y 510) como funciones del angulo de acimut 6. La figura 7 es un
grafico que ilustra un patrén de antena 530 después de la compensacion de los efectos del acoplamiento en el
elemento de antena vecino mas cercano (es decir, después de los pasos 1 y 2 anteriores), el patron de antena
tedrico 510 y un segundo error 540 (es decir, la diferencia entre 530 y 510) como funciones del angulo acimutal 6. La
Figura 8 es un grafico que ilustra un patron de antena 550 después de la compensacion de los efectos del
acoplamiento en mas que el elemento de antena vecino mas cercano (es decir, después de los pasos 1, 2, 3y 4
anteriores), el patron de antena tedrico 510 y un tercer error 560 (es decir, la diferencia entre 550 y 510) como
funciones del angulo acimutal 8. Los graficos en las Figuras 6, 7 y 8 se generan mediante una simulacién por
ordenador, a partir de la cual se puede ver la capacidad de compensar los efectos del acoplamiento mutuo.

La Figura 9 es un grafico que ilustra patrones de antena medidos de una columna central de una antena de tres
columnas antes de corregir los efectos del acoplamiento 560, y después de corregir los efectos del acoplamiento 570
en base a las técnicas descritas anteriormente. El eje x del grafico es el angulo acimutal y €l eje y es la ganancia.

La Figura 10 es un diagrama de flujo de un método 600 para determinar los coeficientes del acoplamiento cruzado
en un conjunto de antenas que tiene una pluralidad de elementos de antena. El método 600 incluye recibir sefiales
de datos (S610) para ser transmitidas a través de los elementos de antena. El método 600 incluye ademas la salida
(S620) a al menos uno de los elementos de antena, una sefial de suma de (i) una sefal de datos de entre las
sefiales de datos, cuya sefial de datos esta designada para al menos un elemento de antena, € (ii) una combinacion
lineal de las sefiales de datos designadas para otros elementos de antena del conjunto de antenas distintos del al
menos un elemento de antena, estando ponderada cada una de las sefiales de datos de la combinacion lineal
mediante un coeficiente respectivo del acoplamiento cruzado entre el al menos un elemento de antena y el elemento
de antena que emite cada una de las sefales de datos. El método 600 incluye ademas ajustar la potencia total
medida (S630) recibida en cada una de las antenas de medicion situadas en posiciones correspondientes a puntos
tedricos nulos que se producen cuando se transmiten uno o mas conjuntos de datos predeterminados por medio de
las sefales de datos, estando calculados los puntos nulos teéricos sin considerar los efectos del acoplamiento de los
elementos de antena. El método 600 también incluye ajustar (S640) los coeficientes del acoplamiento cruzado para
minimizar la potencia total recibida por la una o0 mas antenas de medicién, respectivamente, cuando los uno o mas
conjuntos predeterminados de datos son transmitidos por medio de las sefiales de datos.

Los pasos S620, S630 y S640 del método 600 pueden ser llevados a cabo iterativamente hasta que se cumpla un
criterio de convergencia predeterminado. Si se usan una pluralidad de antenas de medicion, el método 600 puede
incluir colocar una antena de medicién en cada uno de los puntos nulos tedricos. Alternativamente, el método 600
puede incluir colocar secuencialmente la misma antena de medicién en cada uno de los puntos nulos tedricos. En el
método 600, cada subconjunto de coeficientes de acoplamiento cruzado entre un elemento de antena y otros
elementos de antena puede ser obtenido separadamente de todos los demas coeficientes del acoplamiento cruzado,
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realizando S620 como si las sefiales de datos incluyeran solo una sefial de datos Unica para ser transmitida a través
del Unico elemento de antena.

Los métodos, transceptores y aparatos descritos anteriormente proporcionan la capacidad de compensar el
acoplamiento cruzado (incluyendo, pero sin estar limitado al acoplamiento mutuo) a la vez que reducen el tiempo de
disefio para los conjuntos de antenas, reduciendo el nimero de iteraciones que de otro modo serian necesarias para
lograr un buen rendimiento. Por lo tanto, proporcionan una mayor libertad en la eleccion del disefio del elemento
para optimizar mejor atributos tales como el coste, la capacidad de fabricacion y la repetibilidad. Un conjunto de
antenas que funciona en modo de compensacion se comporta mucho mas cerca de un conjunto de antenas tedricas,
produciendo asi actuaciones predecibles y maximizando el beneficio de usar algoritmos asociados.

A diferencia de la medicion directa del acoplamiento mutuo solamente, algunos de los métodos y dispositivos
descritos anteriormente también representan otros aspectos no ideales en el conjunto de antenas, tales como
tolerancias mecanicas, efectos del hardware del equipo de radio real, efectos finitos del plano de tierra, etc.

Las realizaciones a modo de ejemplo descritas proporcionan métodos, aparatos de prueba y transceptores que
compensan los efectos del acoplamiento que se producen en los conjuntos de antenas. Debe entenderse que esta
descripcion no pretende limitar la invencion. Por el contrario, las realizaciones a modo de ejemplo pretenden cubrir
alternativas, modificaciones y equivalentes, que estan incluidos en el espiritu y el alcance de la invencién tal como
se define en las reivindicaciones adjuntas. Ademas, en la descripcion detallada de las realizaciones a modo de
ejemplo, se exponen numerosos detalles especificos para proporcionar una comprension exhaustiva de la invencion
reivindicada. Sin embargo, un experto en la técnica entendera que se pueden practicar diversas realizaciones sin
tales detalles especificos.

Como también apreciaran los expertos en la técnica, las realizaciones a modo de ejemplo pueden ser incorporadas
en un dispositivo de comunicacién inalambrico, una red de telecomunicaciones, como un método o en un producto
de programa informatico. En consecuencia, las realizaciones a modo de ejemplo pueden tomar la forma de una
realizacion completamente de hardware o una realizacién que combina aspectos de hardware y software. Ademas,
las realizaciones a modo de ejemplo pueden tomar la forma de un producto de programa informatico almacenado en
un medio de almacenamiento legible por ordenador que tiene instrucciones legibles por ordenador incorporadas en
el medio. Se puede utilizar cualquier medio legible por ordenador adecuado, incluidos discos duros, CD-ROM, discos
versatiles digitales (DVD), dispositivos de almacenamiento 6ptico o dispositivos de almacenamiento magnético, tales
como un disquete o cinta magnética. Otros ejemplos no limitativos de medios legibles por ordenador incluyen
memorias de tipo flash u otras memorias conocidas.
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REIVINDICACIONES

1. Un aparato (300) para determinar los coeficientes del acoplamiento cruzado en un conjunto de antenas (310) que
tiene una pluralidad de elementos de antena, comprendiendo el aparato:

un bloque de multiplexacion (320) configurado para recibir sefiales de datos (S1, S2, S3, S4) para ser transmitidas a
través de los elementos de antena y emitir a al menos uno de los elementos de antena (Ai) una sefal de suma que
incluye (i) una sefial de datos (Si), cuya sefal de datos esta designada para al menos un elemento de antena, e (ii)
una combinacion lineal de sefales de datos (Sk, k # i) designadas para otros elementos de antena del conjunto de
antenas, estando ponderada cada una de las sefiales de datos en la combinacion lineal mediante un coeficiente
respectivo del acoplamiento cruzado (wi) entre el al menos un elemento de antena y un elemento de antena que
emite cada una de las sefales de datos;

una o mas antenas de medicion (340, 345, 350, 355) situadas en posiciones correspondientes a puntos tedricos
nulos (z1, z2, z3, z4) que se producen cuando se transmiten uno o mas conjuntos predeterminados de datos por
medio de las sefiales de datos, estando calculadas las posiciones sin considerar los efectos del acoplamiento de los
elementos de antena; y

un procesador (370, 380) configurado para recibir mediciones de la potencia total recibida en cada una de las
antenas de medicion y las sefiales de datos, para ajustar los coeficientes de acoplamiento cruzado para minimizar la
potencia total recibida por las una o mas antenas de mediciéon cuando los uno o mas conjuntos de datos
predeterminados son transmitidos, y para transmitir los coeficientes del acoplamiento cruzado ajustados al bloque de
multiplexacion.

2. El aparato de la reivindicacion 1, que comprende, ademas:

un conjunto de medicién de posicion configurado para permitir ubicar las posiciones correspondientes a los puntos
nulos tedricos con respecto al conjunto de antenas.

3. El aparato de la reivindicacién 1, en el que las una o mas antenas de medicién incluyen una antena de medicion
para cada uno de los puntos nulos tedricos.

4. El aparato de la reivindicaciéon 1, en el que una Unica antena de medicién se coloca sucesivamente en al menos
dos de los puntos nulos teodricos.

5. El aparato de la reivindicacion 1, en el que el procesador esta configurado para ajustar los coeficientes de
acoplamiento cruzado usando un método iterativo de descenso multivariante.

6. El aparato de la reivindicacion 5, en el que el método iterativo de bajada multivariante minimiza una funcion
multiobjetivo.

K 2
Z km(wpwza”'aww*(/vwx)l

k=l

donde Yk (k = 1, K) es la amplitud de una sefial de orden k capturada en una de las antenas de medicion, K es una
cantidad de nulos tedricos, wi (i = 1, N * (N-1)) son variables de optimizacién complejas relacionadas con los
coeficientes del acoplamiento cruzado, N es el nimero de columnas, y akx es un parametro de énfasis de medicion
opcional.

7. El aparato de la reivindicacion 1, en el que:

el bloque de multiplexacién esta configurado para emitir una sefial de datos Unica a uno de los elementos de antena
y para emitir a uno o mas elementos de antena la sefial de datos de sefial ponderada mediante un coeficiente de
acoplamiento cruzado entre el elemento de antena y los uno o mas elementos de antena adicionales; y

el procesador esta configurado para ajustar un subconjunto de los coeficientes del acoplamiento cruzado entre los
elementos de una antena y los uno o mas elementos de antena adicionales.

8. Aparato segun la reivindicacién 7, en el que el procesador esta configurado para ajustar el subconjunto de los
coeficientes del acoplamiento cruzado en un orden que depende de la proximidad de los uno o mas elementos de
antena distintos del elemento de antena unico.

9. Aparato segun la reivindicacion 1, en el que el procesador esta configurado para controlar el bloque de
multiplexacién para emitir sumas respectivas de sefiales a al menos uno de los elementos de antena, y para ajustar
los coeficientes del acoplamiento cruzado iterativamente, hasta que se cumpla un criterio predeterminado.

10. El aparato de la reivindicacion 1, en el que el procesador incluye:

9
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un correlador configurado para recibir las medidas de la potencia total recibida en cada una de las una o mas
antenas de medicion y las sefiales de datos, y para generar valores de potencia normalizados calculados en funcién
de la potencia total y las sefales de datos; y

un ajustador configurado para recibir los valores de potencia normalizados del correlador, para ajustar los
coeficientes de acoplamiento cruzado usando los valores de potencia normalizados, y para enviar los coeficientes de
acoplamiento cruzado ajustados al bloque de multiplexacion.

11. El aparato de la reivindicacion 1, en el que el bloque de multiplexacion esta configurado para usar diferentes
conjuntos de coeficientes de acoplamiento cruzado para frecuencias de las sefales de datos en diferentes rangos de
frecuencia.

12. El aparato de la reivindicacion 1, en el que un nimero de posicién correspondiente a puntos nulos teéricos es
igual o mayor que una cantidad de elementos de antena del conjunto de antenas.

13. Un método (600) para determinar los coeficientes de acoplamiento cruzado en un conjunto de antenas (310) que
tiene una pluralidad de elementos de antena, comprendiendo el método:

recibir (S610) las sefiales de datos (S1, S2, S3, S4) para ser transmitidas a través de los elementos de antena (A1,
A2, A3, Ad);

emitir (S620) a al menos uno de los elementos de antena (Ai), una sefial de suma de (i) una sefial de datos (Si) de
entre las sefiales de datos, cuya sefial de datos esta designada para el al menos un elemento de antena, e (ii ) una
combinacion lineal de las sefiales de datos (Sk, k # i) designadas para otros elementos de antena (Ak) del conjunto
de antenas distintos del al menos un elemento de antena (Ai), estando ponderada cada una de las sefiales de datos
en la combinacion lineal mediante un coeficiente respectivo del acoplamiento cruzado (wi) de entre el al menos un
elemento de antena y un elemento de antena que emite cada una de las sefales de datos;

medir (S630) la potencia total recibida en una o mas antenas de medicion (340, 345, 350, 355) ubicadas en las
posiciones (z1, z2, z3, z4) correspondientes a puntos tedricos nulos que ocurren cuando se transmiten uno o mas
conjuntos de datos predeterminados por medio de las sefiales de datos, estando calculados los puntos nulos
tedricos sin considerar los efectos del acoplamiento de los elementos de antena; y

ajustar (S640) los coeficientes del acoplamiento cruzado (wi) para minimizar la potencia total recibida por las una o
mas antenas de medicion (340, 345, 350, 355), respectivamente, cuando los uno o mas conjuntos predeterminados
de datos son transmitidos por medio de las sefiales de datos.

14. Un método (200) para compensar los efectos de elementos cruzados, comprendiendo el método:
recibir (S210) las sefiales de datos para ser transmitidas a través de los elementos de antena; y

emitir (5220) a al menos uno de los elementos de antena (Ai), una sefial de suma que incluye (i) una sefial de datos
(Si), cuya sefal de datos esta designada para el al menos un elemento de antena, e (ii) una combinacion lineal de
sefiales de datos (Sk, k # i) designadas para otros elementos de antena (Ak) del conjunto de antenas, estando
ponderada cada una de las sefiales de datos de la combinacién lineal mediante un coeficiente respectivo del
acoplamiento cruzado (wix) entre el al menos un elemento de antena y un elemento de antena que emite cada una
de las senales de datos,

en el que los coeficientes de acoplamiento cruzado entre todos los pares de antena del conjunto de antenas estan
predeterminados para minimizar una potencia total en puntos nulos tedricos que se producen cuando los conjuntos
de datos predeterminados son transmitidos por medio de las sefales de datos, estando calculados los puntos nulos
tedricos sin considerar los efectos cruzados.

15.Un transceptor (100) configurado para compensar los efectos de elementos cruzados en un conjunto de antenas
(310) que incluye una pluralidad de elementos de antena, comprendiendo el transceptor:

un bloque de multiplexacion (105) configurado para recibir sefiales de datos (S1, S2, S3, S4) para ser transmitidas a
través de los elementos de antena (A1, A2, A3, A4) y para enviar al menos a uno (Ai) de los elementos de antena,
una sefial de suma (Ei) que incluye (i) una sefal de datos (Si), cuya sefial de datos esta designada para al menos un
elemento de antena, e (ii) una combinacion lineal de sefiales de datos (Sk, k # i) designada para otros elementos de
antena (Ak) del conjunto de antenas (310), estando ponderada cada una de las sefiales de datos (Sk) de la
combinacion lineal mediante un coeficiente respectivo del acoplamiento cruzado (wik) entre el al menos un elemento
de antena y un elemento de antena que emite cada una de las sefales de datos,

en el que los coeficientes de acoplamiento cruzado (wik) entre todos los pares de elementos de antena del conjunto
de antenas estan predeterminados para minimizar una potencia total en puntos nulos tedéricos que se producen
cuando los conjuntos de datos predeterminados son transmitidos por medio de las sefales de datos, estando
calculados los puntos nulos tedricos sin considerar los efectos de elementos cruzados.

10



Ly

ES 2674323 T3

g

11



ES 2674323 T3

W e e A R R R i . A S e N N N e e W W e e e W e A A N R R R, A W o e .

A A A A A e e e
P
&

\

B2

SR A

_§_ STV BN G R AT IR G e N A AT e

12

”,f’
]

e e e e an AA BA WA N W W WA W A S s A A A AR AR AR A R AR AR AR WA AR AN AR AR AR SR WA N Y VT WAL VAT AR VAR SAR IR A AR A AN A A AR AR AR AR AR

% 4
s Wowe
s _ o~ e
: | s
ol | “
4
g i j
t I £
o) o o o e “ ”
3 { II!, :
{ Bramnsncnd s n o i it ._r AN 4
“ | S
e s Rt . e
§ m 1 PEREH i




ES 2674323 T3

200
~
INTCE)

RECIBIR LAS SENALES DE DATOS §1,52,83, SN | _~§243

k4

P, il i Q
EMTR  Sisiet o N keiVaSk |~ S0

CEIN

FIG. 3

13



¥ Ol

ES 2674323 T3

H0dY139402

A

14

HOavLsnry
R~}
L3R B & OB |
DR B B o == B
mm - = :
...’J.fumw?} .s......a..t.is.s.._.l..ww.af ﬁ

T
e

Lo}




e e e e e e e e e e e s e

ES 2674323 T3

o

E4R5-

15

¥
e



GANANCIA RELATIVA (dE)

A

kil

ES 2674323 T3

ANGULO DE ACIMUT (GRADOS)

FIG. 6

16




ES 2674323 T3

593

Pl
)

T T ‘m-.w ¥ F L3

wa T Ly we oy 2403

(8P) YAILY13Y YIONYNYO

ANGULO DE ACIMUT (GRADOS)

FIG. 7

17



ES 2674323 T3

(9P) WAILY 13 VIONYNYD

ANGULO DE ACIMUT (GRADOS)

FIG. 8

18



ES 2674323 T3

ANGULO DE ACIMUT (GRADOS)

GANANCIA RELATIVA (dB)

FIG. 9

19



ES 2674323 T3

B0

.

L3

L L A R AR S i S R S e e N R

RECIBIR LAS SENALES DE DATOS 51,52, 83, SN f'ggg $
. & i :‘“ 5“
. EMITIR Sﬁ*higz‘; i B éiafiifdlf'ii(gk S0
MEDIR " 36
CEp -
o
& S Af‘
L AJUSTAR ﬁ;}{ L~ SE4E

!

FIN

FIG. 10

20



	Primera Página
	Descripción
	Reivindicaciones
	Dibujos

