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DESCRIPCION

Antena en fase y procedimiento para el procesamiento de sefiales recibidas en una antena en fase

La invencion se refiere a un procedimiento para el procesamiento de sefiales recibidas en una antena en fase segun
las caracteristicas de la reivindicacién 1, asi como a una antena en fase segun las caracteristicas de la
reivindicacion 3.

Estado de la técnica

Por los documentos DE 600 25 064 T2 y DE 10 2007 046 566 B4 se conocen equipos de radar que utilizan la
conformacion de haces digital.

El documento US 2009/0273517 A1 describe una antena en fase integrada verticalmente, controlada
electronicamente y sincronizada con la sefial de sincronizacion de un bucle de seguimiento de fase (PLL) aplicada a
un oscilador local.

El documento WO 03/061070 A1 describe una antena con una pluralidad de elementos de antena. Las sefales
analogicas asignadas a los distintos elementos de antena se someten a desfases, se digitalizan y se someten a
continuacion a desfases, pero en sentido contrario, y acto seguido se superponen, de manera que las oscilaciones
fundamentales se superpongan de manera coherente y las partes arménicas de forma incoherente.

En la figura 1 se representa esquematicamente la estructura de una antena en fase de n canales con conformacion
de haces digital. Como consecuencia del empleo de varios canales de recepcion, representado en 5, se consigue un
efecto direccional en el entorno del equipo de radar. En condiciones ideales, el margen dindmico aumenta, frente a
un sistema de receptores individuales, en el factor 10logio(N) dB, siendo N el nimero de canales utilizados y
expresando n el indice de carrera para el enésimo canal. A la vista del ejemplo de una antena en fase lineal 1 con
una distancia de antena d=AM2 (A: longitud de onda ligada a través de la velocidad de la luz ¢ a la frecuencia
portadora f., correspondiente a A = c¢/f¢), se describe el procesamiento posterior. Las sefiales de alta frecuencia X ....
Xn proporcionadas por los elementos de antena E;.... En se aportan a las fases de recepcion analédgicas ARXj ....
ARXn. En la unidad de recepcion analégica completa 2, las sefiales de alta frecuencia X .... Xn se cambian a una
frecuencia intermedia méas baja Uy .... Un. Para ello se aporta una sefial mixta BO del bloque del oscilador béasico
central 6 a la unidad de recepcién analdgica 2. La sefal BO central se distribuye entre cada una de las fases de
distribucion analégica ARX; .... ARXy. Las sefnales de frecuencia intermedia mas baja U .... Un generadas por el
proceso de mezcla de Xy .... Xy con las sefales de oscilacion derivadas de BO se aportan después a la unidad de
recepcion digital 3. Alli, las sefales analégicas se transforman en primer lugar con los convertidores de analégico a
digital ADC4 .... ADCn en sefales digitales. En la unidad de procesamiento digital PPy .... PPn conectada a
continuacion se generan las sefiales de banda basica complejas 1Q; .... IQn. Una sefal de banda basica compleja
IQ, se compone vectorialmente de una parte real Re{lQn} y de una parte imaginaria Im{IQ,}. La unidad de
procesamiento de conformacion de haces digital 4 forma parte de un procesador de sefiales y emplea todas las
sefnales 1Qy .... IQn proporcionadas por los N canales individuales para formar un numero de J haces By .... By. En
relacién con el nimero de haces se aplica en el caso regular: J < N. Estos haces ofrecen un acceso dependiente de
la direccion a informaciones sobre la distancia y la velocidad. El concepto se explica con independencia del tipo de
modulacion elegido.

Como en teoria se sabe en relacién con las antenas lineales en fase, una onda de sefal incidente genera
respectivamente en el enésimo canal un desfase en dependencia de la direccion ¢n=n*2*m*f.*d/c*sin(O),
representando f; la frecuencia portadora, d la distancia de las antenas y © el angulo de incidencia. Para la
representacion mas detallada se recurre a la figura 2 con el canal de recepcion 7 por medio del indice de carrera
n=1.

La sefnal LO+ proporcionada por el LOy se deriva del oscilador basico central BO (referencia 6 de la figura 1). El
oscilador basico central 6 proporciona a cada elemento de recepcion una sefial LO local de frecuencia idéntica. Por
multiplicacion de LO; y la X se genera la sefal de frecuencia intermedia Us. La digitalizacion de la sefal U1, que es
continua en cuanto al valor y al tiempo, en la sefal D1 se produce en el convertidor analégico-digital (ADC+). La
generacién de la sefal de banda basica compleja Re{lQ+}+j*Im{IQ4} tiene lugar en la unidad de preprocesamiento
PP1. ADC4 y PPy conforman juntos, segun la definicion, un receptor individual digital 10. A continuacion se explica
mas detalladamente el trabajo de procesamiento del sistema de conformacién de haces digital 4 de la figura 1. Los
desfases dependientes de la direccion ¢+-pn se mantienen durante la conversion de las sefales Xj,...,Xn en
1Q4,...,IQn y se pueden utilizar en las unidades de mezcla Py ... Py de 4 respectivamente a la inversa. La
multiplicacion de las sefiales complejas 1Qi~ IQn con vectores rotatorios invertidos Rn=exp(-j*n*2*m*f.*d/c*sin(©))
genera un desfase inverso de ¢invn=-¢n en el respectivo enésimo canal y hace posible una adicién coherente
(superposicion constructiva) de todas las sefiales de recepcion en la unidad sumadora 12 conectada a continuacion.
Las sefales de salida By — By generadas se aportan a una unidad de procesadores posterior (procesador de radar).

El conjunto de todos los desfases inversos empleados se puede expresar, por lo tanto, en un vector ®iny=[dinv,2 Pinv.3
Pinv,4 Ginv,s ... Pinv,N] Y, POr consiguiente, un vector indicador R=Ataper“exp(j®inv), que se aplica por multiplicacion a las

. . Py . .z . | 1xM:
unidades de mezcla Py ~ Py. Si no se prevé ninguna ponderacion de amplitudes, Peer=11.. 11 = Aupee ) g0
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obtiene un diagrama direccional segun G(®)=10Iog1o(sin2(N*Tr*d/A*sin(O-@o))/(N2*sin2(1'r*d/)\*sin(®-@o)))), siendo ©g
el angulo de incidencia real de la onda electromagnética y © la direccion preferida ajustada de la conformacién de
haces digital.

Los procedimientos convencionales presentan un inconveniente respecto al margen dinamico exento de parasitos
utilizable. Con el empleo de la conformaciéon de haces, los productos de distorsion (HD2, HD3 ... HD; = Harmonic
Distortion, sefales parasitas generadas en sistemas no lineales en casos de mdltiplos i de la frecuencia de las
sefales) experimentan un desfase inverso correspondiente a la sefal dtil. Las fases asignadas a los productos de
distorsion presentan un factor W que difiere del vector ®in, por ejemplo W=2 para HD2. Esto conduce, en
dependencia de los angulos de visién ©, a una superposicion parcialmente destructiva o constructiva de estos
productos de distorsion.

La desventaja de un procesamiento de sefiales segun el estado de la técnica consiste, por lo tanto, en que en la
adicion ciertamente se produce una interferencia constructiva de la sefal de entrada pero, ademas de una
interferencia parcialmente destructiva, también una interferencia constructiva en el éngulo de vision ©® = 02 y en
éngzulos mayores segun los puntos cero en la funcion P(©)=10logio(sin (W*N*Tr*d/)\*sin(O-G)o))/(NZ*
Sin“(W*m*d/k*sin(©®-Oy)))). Asi empeora forzosamente el margen dinamico (=spurios-free dynamic range, SFDR),
que en este caso representa la relacién entre la arménica que, en cuanto a la potencia es la mayor, y el valor de
potencia de la sefial de recepcion (fundamental). Por lo tanto, no se puede garantizar el aumento del margen
dinamico 10log1o(N) dB, que se espera de la conformacién de haces digital, dado que los productos de distorsiéon no
se descorrelacionan en todos los angulos de visién © de un canal a otro, por lo que se suman de la misma manera
que la sefal util.

Descripcién de la invencion

El objetivo de la invencion es el de proponer un procedimiento en el que las arménicas, que se producen en el
receptor, se supriman por medio del concepto de procesamiento de sefiales elegido y en el que el margen dinamico
sin parasitos se mejore sobre todos los angulos de visién ©. Otro objetivo consiste en proporcionar una antena
correspondiente.

Las tareas se resuelven por medio del procedimiento segun las caracteristicas de la reivindicacion 1, asi como por
medio del dispositivo segun la reivindicacion 3. Otras formas de realizacién ventajosas de la invencién son objeto de
las reivindicaciones dependientes.

En lo que sigue, la invencion, asi como otras formas de realizacion ventajosas de la invencion se explican con mayor
detalle a la vista del dibujo. Se muestra en la:

Figura 1 esquematicamente, la estructura de una antena en fase de N canales con conformacién de haces digital;

Figura 2 esquematicamente, la estructura de una antena en fase de N canales con conformacién de haces digital y
desfases dependientes de la direccion;

Figura 3 esquematicamente, la estructura de una antena en fase de N canales con conformacién de haces digital
inclusive las unidades de descorrelacion;

Figura 4 a modo de ejemplo, ocupacion de fases segln la invencion en el elemento de recepcion;

Figura 5 una representacion esquematica de un ejemplo de extremo frontal, del mezclador y del oscilador de una
antena en fase segun la figura 1.

La figura 3 muestra esquematicamente la estructura segun la invencion de una antena en fase de N canales con
conformacion de haces digital, inclusive las unidades de descorrelacion 8, 9. De acuerdo con la invencién, las
sefales de recepcion X; ....XN se procesan en una antena en fase con una pluralidad de elementos de recepcion E;
.... En, con respectivamente un circuito de recepcion asignado, generandose en cada circuito de recepcion una senal
de frecuencia intermedia analdgica U .... Uy mediante la mezcla de la sefial de recepcion X; ....XN con una sefal de
oscilador LO; .... LON, que se convierte a continuacion, por medio de digitalizacién y eventualmente mezcla digital, en
una sefal de banda basica compleja 1Qi .... IQn, aplicandose en cada circuito de recepcion un desfase
correspondiente a la direccién de recepciéon de la antena a la sefal de banda basica compleja 1Qq .... IQn. La
invencion se caracteriza por que, en la primera realizacién del procedimiento, se asigna a cada elemento de
recepcion de la antena en fase, de forma Unica y permanente, exactamente un valor de fase individual ¢ 1,..,¢rN
distribuido de modo normal de un rango de fases de -1 a +1, dentro de la primera unidad de descorrelacion 8, por
que a la senal de oscilador se suman estos valores de fase de distribucién normal ¢ 1,..,¢:n Y por que dentro de la
segunda unidad de descorrelacion 9 se aplica en cada circuito de recepcién a la sefial de banda bésica compleja 1Q4
.... IQn, de forma inversa, un desfase correspondiente a la direccién de recepcion de la antena ¢ry.1,..,Prx N, €N €l que
se tienen en cuenta los valores de fase de distribucién normal ¢ 1,..,¢rn.

La primera unidad de descorrelacién 8 y la segunda unidad de descorrelacion 9 se diferencian porque la primera
unidad de descorrelacion 8 aplica un desfase dependiente del canal afiadido especificamente en la parte analdgica
del receptor, mientras que la segunda unidad de descorrelacién 9 aplica el desfase dependiente del canal afadido
en la parte digital del receptor de forma inversa y, por lo tanto, lo anula. Los bloques RXj .... RXz introducidos definen
la interconexion de ADC y PP en cada canal (véase también la figura 1).
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Al aplicar el desfase ¢ 1,..,Pixn @ la sefial de banda bésica compleja IQ; .... IQn, se puede realizar adicionalmente
una ponderacion de amplitudes, pero la aplicacion de una funcién de ponderacion no afecta al objeto de esta
invencion.

El vector de fase aplicado por el lado digital en la segunda unidad de descorrelacién 9, en el que se basa la
invencion, se puede expresar, por lo tanto, como ®gekor=Pinv+Prx, representando Pn=[dr,1 drx2 Prx3 -..drn] €1 juego
de datos aditivo tomado de un proceso aleatorio de distribucion normal y ya aplicado por el lado analégico en la
primera unidad de descorrelacién 8 de valores de fase, que varian entre +/- 1. El vector de fase aplicado por el lado
analégico en la primera unidad de descorrelacion 8 corresponde al vector de fase de la segunda unidad de
correlacion 9 con signo invertido segin ®=-®,.. Ademas, ®i,, debe asignarse a la propia conformacion de haces y
esté incluido en los vectores rotatorios complejos Ry ~ Rn ya descritos en la figura 2. @ contiene los valores de fase
introducidos adicionalmente. El desfase aplicado en forma de vector por el lado digital se puede expresar, por lo
tanto, como multiplicacién por el vector de senal Raekor=€Xp(j(®inv+®Prx))=€xp(jPdekorr) CON los vectores individuales
[Rdekorr,1 Rdekorr,2 ---Raekorr,n]- POr €l lado analdgico se aplican del mismo modo desfases a través del vector @=[¢r1 ¢r2
¢r3 ...0rN] @ las sefales mixtas LO1 ~ LOn. Las sefiales mixtas con los desfases ¢ 1,...,¢rn S€ agrupan en el vector de
sefal LOgekorr=[LOgekor,1 Lodekor,2 --. LOdekorr,N]-

La funcién de densidad de probabilidad del proceso aleatorio, en el que se basa @, se puede expresar como
f(x)=1/(c*sqrt(2*1'r)*exp(-0.5*(((x-p)/o)2), representando p el valor de esperanza y o la diferencia estandar. La
multiplicacion de las sefiales de banda basica complejas 1Q .... IQn por el Rgeor conduce, por una parte, a la
correcta conformaciéon de haces debido a ®iny =-®, conteniendo ®=[dp1 ¢2 ¢3 ... dn] los desfases en dependencia de
la direccion ¢, segun la figura 2, y, por otra parte, a la descorrelacion de la arménica y, por consiguiente, a un
beneficio SFDR sobre todos los angulos de vision © debido a la relacion inversa de los desfases especificos ®rn=
'¢r.

Una ocupacién de vector a modo de ejemplo para @i, y @ para un angulo de vision en rad de ©=30°, d=N2 y
N=100 se representa en la figura 4. Para mayor claridad, las definiciones de vectores y sefales empleadas hasta
ahora se vuelven a resumir y explicar.

(0] Desfases que se producen en dependencia de la direccion, del lado analégico, siendo ®=[d1 ¢2 ¢3
...pn] con dp=n*2*1r*fc*d/c*sin(O) en el enésimo canal.

(. Desfases inversos para la correcta conformacion de haces, del lado digital, siendo ®in=[¢inv,2 dinv,3
¢invyN]='¢.

(O Desfases de distribucién normal, aplicados especificamente por el lado analdgico en la primera

unidad de descorrelacién 8,
siendzo @ =[dr1 dr2 br3 ...9rn] cON valores individuales tomados de f(x)=1/(c*sqrt(2*1)*exp(-0.5*(((x-
H)/0)7).

(029 Desfases de distribucién normal, aplicados especificamente por el lado digital en la segunda

unidad de descorrelacion 9,
siendo (Drx =[¢rx,1 ¢rx,2 ¢rx,3 ---¢rx,N]='¢r-

Diekor Desfases aplicados efectivamente
SlendO ¢dekorr=¢inv+¢rx.

R Vector de puntero exp(j @dekorr) aplicado por el lado digital, se encarga de la conformacion de
haces coerrecta

Raekorr Vector puntero exp(j®dekorr), aplicado por el lado digital,

se encarga de una conformacién de haces correcta y de la descorrelacion de arménicas.
LO Vector de sefal para sefiales mixtas del lado analégico.
LOgekorr Vector de sefal para sefales mixtas del lado analdgico con término de fase exp(j®;).

La antena en fase segun la invencion comprende una pluralidad de elementos de recepcién E; .... En, N osciladores
locales, que se pueden conectar a un oscilador basico, para la generacién de sefales de oscilador, mezcladores
para la mezcla de las sefales de oscilador LO;¢ .... LOn con sefales de recepcion recibidas de forma
correspondiente por los elementos de recepcién Ei .... En, circuitos de convertidores analégico-digitales y un
procesador de sefales, asignandose a cada elemento de recepcion E; .... Ex un mezclador LOy .... LOn. La antena
en fase segun la invencion se caracteriza en un ejemplo de realizacion por que el oscilador LO+ .... LOn se conecta a
cada mezclador LOq .... LOy a través de lineas de sefiales, asignandose a cada linea de sefiales una desviacion de
longitud aditiva especifica, cuya propia longitud se distribuye de forma normal.

Una antena en fase segun la invencion se puede estructurar de manera que a cada linea de senales se asigne una
desviacién de longitud aditiva especifica, cuya propia longitud se distribuye de forma normal, o de manera que cada
oscilador reciba un desfase aditivo especifico, cuyo valor se distribuye igualmente de forma normal.

Las longitudes de las distintas lineas de sefiales se pueden derivar de una distribucion normal de un rango de fases
de -1 bis + 1 con una frecuencia portadora preestablecida de la sefal de recepcién.

4
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La relacion entre las longitudes de las lineas de senales y los desfases provocados resulta a través de I=@/(2*)*A.
Se considera A=co/(f;*r), representando f; la frecuencia portadora y n el indice de refraccion del medio. En el ejemplo
de f.=5 GHz, n=1 y A = 6cm, una desviacion de longitud de linea de +/- 3 cm corresponde al intervalo de fase exigido
de +/- .

La figura 5 muestra una representacion esquematica de un ejemplo de extremo frontal de una antena en fase con 4
elementos de recepcion E1, E2, E3, E4. A cada elemento de recepcion E1, E2, E3, E4 se le asigna respectivamente
un canal K1, K2, K3, K4. En cada canal K1, K2, K3, K4 se prevé respectivamente un mezclador M1, M2, M;3, M4
conectado a un oscilador comin OSZ. Este oscilador OSZ se conecta a los distintos mezcladores M1, M2, M3, M4 a
través de lineas de sefales individuales L1, L2, L3, L4. Las diferencias de longitud aditivas de las distintas lineas de
sefales L1, L2, L3, L4 corresponden en este caso a una distribuciéon normal.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para el procesamiento de sefiales de recepciéon en una antena en fase con una pluralidad de
sefiales de recepcion (E1 .... En) con respectivamente un circuito de recepcion asignado, generandose en cada
circuito de recepcion una sefial de frecuencia intermedia analégica (U; .... Un) por medio de la mezcla de la sefal de
recepcion (X1 .... Xn) en un circuito de recepcion con una sefial de oscilador (LO¢ .... LOn), que se convierte
mediante la digitalizacién posterior en una sefal de banda bésica compleja (IQs .... IQn), aplicandose en cada
circuito de recepcion a la sefal de banda basica compleja (1Q; .... IQn) un desfase correspondiente a la direccion de
recepcion de la antena,

caracterizado por que en la primera realizacion del procedimiento, se asigna a cada elemento de recepcion (E; ....
En) de la antena en fase, de forma Unica y permanente, exactamente un valor de fase individual (¢r1,..,¢rN)
distribuido de modo normal de un rango de fases de -1 a +1T, dentro de la primera unidad de descorrelacion (8),

por que a la senal de oscilador (LO+ .... LOn) se suman estos valores de fase de distribucion normal (¢ 1,..,¢:N) y por
que dentro de una segunda unidad de descorrelacion (9) se aplica en cada circuito de recepcién, a la sefal de
banda basica compleja (IQs .... IQn), un desfase correspondiente a la direccion de recepcion de la antena (®gekorr),
con el que los valores de fase distribuidos de forma normal (¢ 1,..,¢:n) Se aplican a la inversa y, por lo tanto, se
anulan.

2. Procedimiento segun la reivindicacién 1, caracterizado por que con la aplicacién del desfase (¢ix.1,.., Prxn) @ la
sefial de banda basica compleja (I1Q1 .... IQn) se lleva a cabo una ponderacion de amplitud.

3. Antena en fase para el procesamiento de sefales de recepcion con una pluralidad de elementos de recepcion (Eq
. E4) con respectivamente un circuito de recepcidn asignado, previéndose en una primera unidad de
descorrelacién (8), en cada circuito de recepcion, un mezclador (M .... My), por medio del cual se genera una senal
de frecuencia intermedia analdgica (U+ .... Us) por medio de la mezcla de la sefal de recepcion (X1 .... X4) en cada
circuito de recepcion con la sefal de un oscilador (OSZ) y disponiéndose circuitos de convertidor anal6gico-digital
(RXjy,...,RXN), en los que se digitalizan las senales de frecuencia intermedia analégica (U1 .... Us), y existiendo
circuitos de preprocesamiento conectados en serie (PP+ .... PPn) en los que se transforman en una sefal de banda
béasica compleja (1Q1 .... 1Q4),
previéndose una segunda unidad de descorrelacion (9) con la que se aplica, en cada circuito de recepcion, un
desfase correspondiente a la direccién de recepcién de la antena a la sefial de banda basica compleja (IQ1 .... 1Q4),
caracterizada por que el oscilador (OSZ) se conecta a cada mezclador (M1 .... M4) a través de lineas de sefales (L1
.. L4), presentando cada linea de sefales (L1 .... L4) una desviacién de longitud aditiva especifica, cuya propia
longitud se distribuye de forma normal, de manera que a cada elemento de recepcion de la antena en fase se le
asigne de forma permanente exactamente un valor de fase individual (¢r.1,.., ¢rn) de un rango de fases de - 1 bis +17
dentro de la primera unidad de descorrelacion (8) y por que la segunda unidad de descorrelacion (9) se disefia de
manera que a cada circuito de recepcién se aplique a la sefal de banda basica compleja (IQ; .... IQn) un desfase
(Pgekorr) correspondiente a la direccién de recepcion de la antena, con el que los valores de fase distribuidos de
forma normal (¢r.1,..,¢rn) S€ aplican a la inversa y, por lo tanto, se anulan.

4. Antena en fase segun la reivindicacion 3, caracterizada por que las longitudes de las distintas lineas de sefales
(L1 .... L4) se derivan de una distribucion normal de un rango de fases de -1 bis + 1 con una frecuencia portadora
preestablecida de la sefal de recepcion.
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