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DESCRIPCION

Meétodo y aparato para procesar sefiales en un sistema de red de antenas.
Campo técnico de la invencion

Esta invencion se refiere en general a sistemas de redes de antenas y, mds particularmente, a un método y aparato
para procesar sefiales en un sistema de red de antenas.

Antecedentes de la invencion

Un sistema de red de antenas en fase estdndar incluye una seccién de antena con una pluralidad de elementos de
antena que estdn dispuestos en una matriz bidimensional de filas y columnas. Un transmisor y un generador de forma
de onda central producen una sefial analégica que va a transmitirse, y esta sefial analégica se suministra entonces a
cada uno de los elementos de antena a través de dispositivos respectivos que confieren a la sefial un desfase y/o retardo
de tiempo respectivos. En una red grande que maneja sefiales de banda ancha, normalmente no es suficiente un desfase
simple, y debe proporcionarse la capacidad para efectuar retardos de tiempo.

Esto implica para cada elemento de antena una seccidn de orientacién analdgica relativamente grande y pesada, que
es costosa y consume una cantidad significativa de potencia. De hecho, la seccién de orientacion incluye normalmente
unidades de largo retardo de tiempo, unidades de corto retardo de tiempo, desfasadores y disposiciones de conmutacién
para encaminar sefales entre las diversas unidades de retardo de tiempo y los desfasadores. Habitualmente es necesario
hacer coincidir y/o calibrar las secciones de orientacion para diferentes elementos de antena del mismo sistema, lo que
es engorroso y se suma al coste. Estas secciones de orientacion existentes estdn también sujetas a dispersion que da
como resultado pérdidas de transmisién y anchos de banda de sefial disponibles mas pequefios. Aunque la descripcién
se presenta en este caso en el contexto de transmision de forma de onda, se aplican consideraciones similares con
respecto a la recepcién de forma de onda.

Se han hecho intentos para desarrollar enfoques alternativos adecuados. Un enfoque previamente existente im-
plicaba la prevision de varios generadores y transmisores de forma de onda dando servicio cada uno a una parte
respectiva de la red, de modo que pudieron reducirse los problemas debidos a dispersién y pérdida de transmisién. Sin
embargo, los problemas que implican tamafio, peso, potencia, coste, correspondencia y calibracién de las secciones de
orientacion estaban atn presentes.

Otro enfoque conocido se da a conocer en la patente estadounidense n® 6693590 presentada el 5 de enero de
2000, concedida al mismo cesionario de la presente solicitud. Esta patente dio a conocer un enfoque para procesar
sefiales recibidas usando principalmente sistemas de circuitos digitales en lugar de los sistemas de circuitos analégicos
tradicionales. Aunque este enfoque era adecuado para sus fines previstos, no fue satisfactorio en todos los aspectos.
Como un aspecto de éste, se centraba en la recepcion y por tanto era ventajoso para un sistema pasivo que implicaba
s6lo recepcién de sefiales. Pero en el caso de un sistema activo que necesitaba transmitir sefiales, atin era necesario
dotar a las secciones de orientacion analdgicas tradicionales de unidades de retardo de tiempo y desfasadores, con las
desventajas asociadas.

El documento de la técnica anterior WO 01/67548, también a nombre del presente solicitante, da a conocer una
arquitectura y método de red en fase digital que elimina la necesidad de usar desfasadores analdgicos en las trayectorias
de recepcién y transmisioén. En su lugar, se generan retardos deseados ajustando el sincronismo de las sefiales de
muestreo enviadas a convertidores analégico/digital (ADC) y convertidores digital/analdgico (DAC) en las trayectorias
de recepcidn y transmision.

Sumario de la invencion

A partir de lo anterior, puede apreciarse que ha surgido una necesidad de un método y aparato para procesar sefiales
principalmente de forma digital dentro de un sistema de red de antenas. Segtin una forma de la presente invencion, se
proporcionan un método y aparato para tratar esta necesidad, e implican las etapas de la reivindicacién de método 20
y las caracteristicas técnicas de la reivindicacion de aparato 1.

Breve descripcion de los dibujos

Se obtendra una mejor comprensién de la presente invencion a partir de la descripcion detallada que sigue, tomada
junto con los dibujos que la acompafian, en los que:

la figura 1 es un diagrama de bloques de un sistema de antena que realiza aspectos de la presente invencion;

la figura 2 es un diagrama de bloques de partes seleccionadas del sistema de antena de la figura 1, que muestra
detalles de un circuito dispuesto dentro del sistema de antena de la figura 1;

la figura 3 es un diagrama de sincronismo que muestra varias formas de onda;
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la figura 4 es un diagrama que muestra varias caracteristicas de frecuencia diferentes; y

la figura 5 es un diagrama de bloques que muestra partes seleccionadas del sistema de la figura 1 en mayor detalle.

Descripcion detallada de la invencién

La figura 1 es un diagrama de bloques de un aparato que es un sistema de red de antenas en fase 10 que realiza la
presente invencion. El sistema de antena 10 incluye una antena 12 y un circuito de control central 14.

La antena 12 incluye una pluralidad de elementos de antena fisicamente separados, cinco de los cuales se muestran
esquematicamente en 21-25. En la realizacién dada a conocer, los elementos de antena estdn dispuestos en una red
bidimensional de filas y columnas, y los elementos de antena 21-25 ilustrados representan un subconjunto de los
elementos de antena de una fila de la red.

La antena 12 también incluye una pluralidad de circuitos, cinco de los cuales se muestran en 31-35. Cada circuito
estd asociado con un elemento de antena respectivo. De este modo, el nimero de circuitos es igual al nimero de
elementos de antena. Cada uno de estos circuitos sirve a una interfaz entre un elemento de antena respectivo y el
circuito de control central 14. Cada uno de los circuitos 31-35 estd ubicado fisicamente en la antena, en proximidad
fisica relativamente estrecha a uno respectivo de los elementos de antena 21-25.

El sistema de antena 10 puede tanto transmitir como recibir sefiales electromagnéticas. La linea discontinua 41
representa el frente de onda de una sefial electromagnética que estd aproximandose al sistema de antena 10 en una
direccién 42, donde la direccién 42 forma un dngulo con respecto al plano que contiene todos los elementos de antena
en lared. Por consiguiente, la sefial electromagnética 41 no alcanzara a todos los elementos de antena simultdneamente.
Por ejemplo, alcanzard primero al elemento de antena 25, luego al elemento de antena 24, posteriormente al elemento
de antena 23, luego al elemento de antena 22 y luego al elemento de antena 21.

Para fines de descripcion de la realizacién dada a conocer, se supone que la antena 12 tiene una red fisicamente
grande de los elementos de antena 21-25, y que la sefial electromagnética 41 es una sefial de banda ancha. Aunque
la presente invencién puede utilizarse en sistemas que implican redes mas pequeflas y/o sefiales de banda estrecha,
es particularmente ventajosa en el contexto de una red grande que transmite y recibe sefiales de banda ancha. A
este respecto, los elementos de antena 21-25 deberian muestrear de manera ideal la sefial electromagnética 41 en
sustancialmente el mismo punto en el tiempo. Pero en el caso de una red grande y una sefal electromagnética de
banda ancha, la informacioén en la sefial puede cambiar entre el punto en el tiempo en el que la sefial alcanza al
elemento de antena 25 y el punto en el tiempo subsiguiente en el que la sefial alcanza al elemento de antena 21. En
este contexto, la simple aplicacion de un desfase respectivo a la sefial de cada elemento de antena 21-25 no proporciona
suficiente precision.

Por tanto, un enfoque comun previamente existente era aplicar diversos retardos de tiempo a las sefiales analégicas
de los diferentes elementos de antena antes de muestrearlos, de modo que la sefal electromagnética 41 se muestrearia
de manera eficaz en el mismo punto en el tiempo para cada elemento de antena, en lugar de muestrearse en puntos en
el tiempo diferentes junto con la aplicacion subsiguiente de desfases diferentes a las muestras respectivas para obtener
alineamiento temporal. Sin embargo, este enfoque implicaba el uso de unidades de retardo de tiempo analdgicas
programables y desfasadores que son grandes y pesados, y en los que era necesario hacerlos coincidir y calibrarlos.
Ademds, se previeron sistemas de circuitos analégicos para recibir la sefial de radiofrecuencia (RF) y convertirla de
forma descendente en una sefial de frecuencia intermedia (IF) antes de la digitalizacién, lo que requeria sistemas de
circuitos adicionales que se sumaban al tamafio y complejidad del circuito analdgico previsto para cada elemento de
antena.

Por el contrario, en la realizacién dada a conocer, las sefiales electromagnéticas recibidas en los elementos de antena
21-25 se digitalizan de forma relativamente inmediata aunque a frecuencias RF, y el procesamiento subsiguiente, tal
como la implementacion de retardos de tiempo, se lleva a cabo de forma digital. De manera similar, cuando el sistema
de antena 10 transmite una sefial, los retardos de tiempo y otro procesamiento de las componentes de sefial se llevan
a cabo de forma digital, y entonces cada sefial de componente digital se convierte en una sefial analégica RF casi
inmediatamente antes de transmitirse. La siguiente descripcion explica con mds detalle cdmo esto se lleva a cabo.
A este respecto, los circuitos 31-35 de la antena 12 son idénticos en la realizacién dada a conocer, y por tanto a
continuacién sélo se describe en detalle el circuito 31.

Mas especificamente, la figura 2 es un diagrama de bloques que muestra el circuito de control central 14, el
elemento de antena 21 y el circuito 31 que interconecta el elemento de antena 21 con el circuito de control central
14. El circuito 31 tiene una seccién analdgica identificada por la linea discontinua 61, una seccién de alta velocidad
digital identificada por la linea discontinua 62, una seccién de velocidad reducida digital identificada por la linea
discontinua 63 y una seccién de referencia digital del generador de sefiales identificada por la linea discontinua 64.
La seccion de alta velocidad digital 62 opera a una velocidad de reloj de 10 GHz, y en la realizacién dada a conocer
se implementa con tecnologia de semiconductores de fosfuro de indio (InP) de alta velocidad de un tipo conocido. La
seccion de velocidad reducida digital 63 y la seccion de referencia digital del generador de sefiales 64 operan cada una
a 1/32 de la velocidad de la seccién de alta velocidad 62, en particular a una velocidad de reloj de 312,5 MHz. En la
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realizacién dada a conocer, las secciones 63 y 64 se implementan con sistemas de circuitos integrados de metal-6xido-
semiconductor complementarios (CMOS).

La seccién analdgica 61 incluye un circuito de transmisioén/recepcion 71, un desfasador 72 y un filtro pasobanda
(BPF) 73 que estan acoplados en serie entre el elemento de antena 21 y la seccién de alta velocidad digital 62. El
circuito de transmisién/recepcién 71 opera o bien en un modo de transmisién o un modo de recepcidn, basdndose en
el estado de una linea de control de transmision/recepcion 76 del circuito de control central 14. El desfasador 72 puede
inducir un desfase en sefiales de transmisién o recepcion que pasan a su través, siendo la cantidad del desfase progra-
mable a través de lineas de control 77 del circuito de control central 14. En la realizacién dada a conocer, las sefiales
se transmiten y reciben a través del elemento de antena 21 a una frecuencia de 7,5 GHz, aunque alternativamente seria
posible usar alguna otra frecuencia. E1 BPF 73 tiene un paso de banda de 5 GHz que estd centrado en una frecuencia
de transmisién/recepcién de 7,5 GHz, o en otras palabras tiene un paso de banda desde aproximadamente 5 GHz hasta
aproximadamente 10 GHz. Sin embargo, se reconocerd que podrian variarse las caracteristicas del paso de banda.

La seccién de alta velocidad digital 62 incluye un conmutador electrénico 81 que se controla por la sefial de
transmisién/recepcion 76 del circuito de control central 14. En el modo de transmisién, el conmutador 81 acopla el
BPF 73 a un convertidor digital/analégico (DAC) 82. En el modo de recepciodn, el conmutador 81 acopla el BPF 73 a
un convertidor analégico/digital (ADC) 83. El DAC 82 tiene una entrada que estd acoplada a una salida de un registro
de desplazamiento bidireccional de 32 bits 86, y el ADC 83 tiene una salida que estd acoplada a una entrada del
registro de desplazamiento 86.

El registro de desplazamiento 86 se alimenta con un reloj de libre funcionamiento de 10 GHz, y la direccién en
que se desplazan los datos a través del registro 86 se controla por el estado de la linea de transmisidn/recepcion 76 del
circuito de control central 14. El registro de desplazamiento 86 estd asociado con un registro de memoria intermedia
87, que también es sensible a la linea de control de transmisién/recepcion 76. Pueden transferirse palabras de datos
de 32 bits del registro de memoria intermedia 87 al registro de desplazamiento 86 en el modo de transmision, y del
registro de desplazamiento 86 al registro de memoria intermedia 87 en el modo de recepcidn.

Un contador de 5 bits proporciona una funcién de control de retardo que se controla por un circuito de control
de retardo 92 a través de lineas de control 93, formando el circuito de control de retardo 92 parte de la seccioén de
velocidad reducida digital 63. El contador 91 estd temporizado con una sefial de reloj de 10 GHz y proporciona una
funcién de divisién por 32. En particular, cada 32 impulsos de reloj, el contador 91 activa una linea de control de
carga 94. En el modo de recepcidn, la linea de control de carga 94 provoca que una palabra de 32 bits recibida en
el registro de desplazamiento 86 se cargue en el registro de memoria intermedia 87. En el modo de transmision, la
linea de control de carga 84 provoca que el registro de desplazamiento 86 se cargue con datos del registro de memoria
intermedia 87 cada vez que el registro de desplazamiento ha terminado de transmitir los 32 bits de datos. El valor
inicial cargado en el contador 92 por el circuito de control de retardo 92 determina cudndo se genera la sefial de carga
94 en relacién con otra actividad dentro del circuito 31, permitiendo de este modo un retardo de tiempo programable
que va a introducirse en los datos que estdn transmitiéndose o recibiéndose por el circuito 31.

El circuito de control central 14 emite una sefial de reloj de 10 GHz 96. La seccion de alta velocidad digital 62
incluye un desfasador 97, que efectia un desfase de la sefial de reloj 96 en una cantidad controlada en 98 por el circuito
de control de retardo 92. La cantidad de este desfase puede ser diferente en los diversos circuitos 31-35. La salida del
desfasador 97 es una sefial de reloj de 10 GHz ajustada en fase 101, que se usa para operar los diversos componentes
de la seccién de alta velocidad digital 62. Un circuito de divisién por 32 102 convierte la sefial de reloj de 10 GHz 101
en una sefial de reloj de 312,5 MHz 103, que se suministra a los componentes de las secciones 63 y 64. El desfasador
97 puede ajustar las fases de la sefial de reloj de 10 GHz 101 y la sefial de reloj de 312,5 MHz 103 en una cantidad que
es inferior a un periodo de la sefial de reloj de 10 GHz 96. Esto permite un ajuste fino del sincronismo de la operacién
del circuito 31 en relacion con otros circuitos en la antena, tal como los mostrados en 32-35 en la figura 1.

La seccidn de referencia digital del generador de sefiales 64 incluye un generador de sefial IREF 111 y un generador
de sefial QREF 112. El generador IREF 111 se usa tanto para transmitir como para recibir, y el generador QREF se
usa sélo para recibir. Antes de cada operacién de recepcion, el circuito de control central 14 carga cada uno de los
generadores 111 y 112 con una sefial de referencia respectiva, que tiene una longitud de 1,7 megabits. Antes de cada
operacion de transmision, el generador 111 se carga con una sefial de referencia de este tipo. Cada sefial de referencia
puede verse como un flujo en serie de bits binarios con una longitud de 1,7 megabits, y que es una version digitalizada
de una forma de onda analégica de referencia. La sefial QREF y la sefial IREF usadas para el modo de recepcién
representan la misma forma de onda anal6gica, pero con una diferencia de fase de 90°.

En teoria, cada uno de los generadores 111 y 112 emitiria los 1,7 megabits de su sefial de referencia respectiva un
bit cada vez, a una tasa de 10 GHz. Sin embargo, como se mencioné anteriormente, los generadores 111 y 112 operan
a una velocidad de reloj de 312,5 MHz, lo que es 1/32 de 10 GHz. Por consiguiente, para emitir bits a una tasa eficaz
de 10 GHz, cada uno de los generadores de referencia 111 y 112 emite su flujo de bits en serie en segmentos de 32
bits sucesivos a una tasa de 312,5 MHz. Los generadores 111 y 112 pueden implementarse como memorias de acceso
aleatorio que contienen cada una una pluralidad de ubicaciones de almacenamiento de 32 bits, donde se accede a las
palabras de 32 bits en las ubicaciones de memoria de forma sucesiva y se emiten a una tasa de 312,5 MHz.
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Las salidas del generador IREF 111 estan acopladas a las entradas del registro de memoria intermedia 87, y también
a las entradas de treinta y dos puertas O exclusivas separadas, que se representan conjuntamente en la figura 2 por un
unico simbolo de puerta 116. Las salidas del generador QREF 112 estdn acopladas a las entradas de treinta y dos
puertas O exclusivas, que se representan conjuntamente en la figura 2 por un tinico simbolo de puerta 117.

Durante el modo de transmision, la sefial de referencia de 1,7 megabits en el generador 111 se suministra en
segmentos de 32 bits al registro de memoria intermedia 87, y entonces al registro de desplazamiento 86, donde los
bits se envian en serie al DAC 82 a una tasa de 10 GHz. La salida analégica del DAC 82 se suministra a través del
conmutador 81, BPF 73, desfasador 72 y circuito de transmision/recepcion 71 al elemento de antena 21.

Durante el modo de recepcion, una sefial electromagnética recibida en el elemento de antena 21 se convierte en
una sefial analdgica por el circuito de transmisidon/recepcidon 71, y entonces pasa a través del desfasador 72, BPF
73 y conmutador 81 al ADC 83, donde se digitaliza en un flujo de bits de 10 GHz que se suministra al registro de
desplazamiento 86. Los bits desplazados en el registro de desplazamiento 86 a 10 GHz se suministran en segmentos de
32 bits a través del registro de memoria intermedia 87 a las entradas de todas las sesenta y cuatro puertas O exclusivas
116-117.

En el modo de recepcion, los bits respectivos de una sefial de referencia del generador IREF 111 se suministran a
las entradas de las puertas respectivas 116, y bits respectivos de la otra sefial de referencia del generador QREF 112 se
suministran a las entradas de las puertas respectivas 117. Cada una de las puertas O exclusivas 116-117 sirve efectiva-
mente como un multiplicador o mezclador digital de 1 bit, de modo que las puertas 116-117 mezclan conjuntamente
la sefial recibida con las dos sefiales de referencia de los generadores 111 y 112. En la realizacién dada a conocer,
las sefiales de referencia de los generadores 111 y 112 representan una forma de onda con una frecuencia inferior a
la frecuencia de la sefial recibida, y de este modo las puertas 116 y 117 implementan efectivamente una conversion
descendente de la frecuencia de la sefial recibida.

Todas las salidas de las treinta y dos puertas 116 se suman en un sumador 121, para producir un nimero tnico de
5 bits que se suministra a las entradas de un registro de desplazamiento 123 de 5 bits de amplitud. De manera similar,
todas las salidas de las treinta y dos puertas 117 se suman en un sumador 122, para producir un nimero de 5 bits que
se suministra a las entradas de un registro de desplazamiento 124 diferente de 5 bits de amplitud. Asi, cada segmento
de 32 bits recibido a través del registro de desplazamiento 86 y el registro de memoria intermedia 87 produce un
nimero de 5 bits en el registro de desplazamiento 123, y un nimero de 5 bits en el registro de desplazamiento 124.
Los registros de desplazamiento 123 y 124 contienen cada uno una pluralidad de estos niimeros.

Un selector 128 puede seleccionar uno cualquiera de los nimeros de 5 bits en el registro de desplazamiento 123, y
suministrarlo al circuito de control central 14 como una sefial “I”’. De manera similar, un selector 129 puede seleccionar
uno cualquiera de los nimeros de 5 bits en el registro de desplazamiento 124, y suministrarlo al circuito de control
central 14 como un valor “Q”. La ubicacién particular a lo largo de cada registro de desplazamiento del que se extraen
los niimeros de 5 bits por los selectores se determina por lineas de control 131 desde el circuito de control de retardo
92. Se observard que los registros de desplazamiento 123-124 y los selectores 128-129 implementan de manera eficaz
un retardo programable en las salidas de los sumadores 121 y 122.

Ahora se describird un aspecto distintivo de la operacion del DAC 82. A este respecto, la figura 3 es un diagrama de
sincronismo que muestra en A una forma de onda 201 analégica que forma parte de una forma de onda de referencia
que podria representarse digitalmente por la informacién IREF en el generador 111. En la figura 3, B representa una
version digitalizada de la forma de onda 201, en forma de una pluralidad de muestras sucesivas. Si en la figura 3 se
traza un segmento de linea recta entre los extremos de cada par adyacente de las muestras en B, estos segmentos de
linea definirdn conjuntamente una forma de onda que se aproxima a la forma de onda 201. Si las muestras mostradas
en B se suministraran sucesivamente a la entrada de un DAC estdndar, el DAC estdndar produciria esencialmente una
serie de impulsos como se muestra en C, donde cada impulso tiene una magnitud igual a la magnitud de la muestra
correspondiente, y tiene una duracion igual al intervalo de tiempo entre muestras sucesivas.

La figura 4 es una vista esquemadtica de varias caracteristicas de frecuencia. La figura 4 muestra en A el espectro
de frecuencias determinado por la transformada de Fourier para la forma de onda digital que se muestra en B en la
figura 3. La presencia de energia a frecuencias negativas es un reflejo del hecho de que este espectro de frecuencias se
determina matemdticamente a través del andlisis de Fourier, en lugar de por medicién empirica. La figura 4 muestra en
B una representacion del pasobanda del BPF 73 (figura 2), que corresponde al espectro de transmision deseado. Con
referencia a A en la figura 4, el nimero de referencia 206 indica la parte de la energia que estd dentro del espectro de
transmision deseado.

Si la salida desde un DAC estandar, como se muestra en C en la figura 3, se somete a la misma transformada de
Fourier, el resultado serd el espectro de frecuencias mostrado en B en la figura 4. Se observard que la magnitud de
la distribucién de energia tiene una caida 207 que es relativamente pronunciada dentro del espectro de transmision
deseado, de modo que la parte de la energia 208 dentro del espectro de transmisién deseado tiene un espectro distor-
sionado con una reduccién asimétrica de magnitud. Si el espectro mostrado en B en la figura 4 fuera sometido a la
caracteristica de filtrado de pasobanda mostrada en D para el BPF 73, el resultado seria el espectro 208 mostrado en E
en la figura 4.
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Para cambiar la caracteristica de caida y asi evitar una distorsién no deseada dentro del espectro de transmision
deseado, el DAC 82 de la realizacién dada a conocer opera de manera diferente a un DAC estdndar. En particular,
en respuesta a cada una de las muestras mostradas en mostradas en D en la figura 3, el DAC 82 produciria la serie
de impulsos mostrada en D en la figura 3, en la que cada impulso tiene la misma magnitud que la muestra asociada,
aunque tiene una duracién que es s6lo la mitad del intervalo de tiempo entre muestras sucesivas. Durante cada intervalo
de tiempo entre dos impulsos sucesivos, la salida del DAC vuelve a una tension predeterminada que, en la realizacién
dada a conocer, es de cero voltios. Cuando la forma de onda mostrada en D en la figura 3 se somete a la misma
transformada de Fourier explicada anteriormente, el resultado es el espectro de frecuencias mostrado en C en la figura
4. Se observard que la caracteristica de caida indicada mediante la linea discontinua 211 mantiene una magnitud
adecuada y uniforme a lo largo de todo el espectro de transmisién deseado, de modo que la parte 212 de la energia
que estd dentro del espectro de transmisién deseado tiene muy poca o ninguna distorsidn, y se ajusta de manera
relativamente estrecha a la caracteristica de energia 206 en el espectro A de la figura 4. Si la sefial mostrada en D en
la figura 3 se sometiera a un filtrado pasobanda mediante la caracteristica de filtrado mostrada en D en la figura 4, el
resultado seria el espectro mostrado en F en la figura 4.

En la realizacién dada a conocer, y tal como se explicé anteriormente, el DAC 82 opera a una frecuencia de 10
GHz. Para facilitar la conversion digital a analdgica a esta frecuencia, las muestras digitales suministradas a la entrada
del DAC 82 son cada una un tnico bit binario. Asi, cada muestra puede tener sélo dos estados diferentes. A este
respecto, y tal como se explicé anteriormente, la salida de informacién IREF mediante el generador 111 es un flujo en
serie de bits binarios que tienen una longitud de 1,7 megabits, y es una representacioén digital de una forma de onda
analégica, en la que cada muestra digital es un tinico bit. De este modo, por ejemplo, si la informacién IREF fuera una
representacion de la forma de onda 201 mostrada en A en la figura 3, las muestras digitales serian como se muestra en
E en la figura 3, en lugar de en B.

Las muestras en E cada tienen una magnitud uniforme, aunque algunas son positivas y algunas son negativas.
Aquéllas con una magnitud positiva estarian representadas cada una mediante un “1” binario, y aquéllas con una
magnitud negativa estarian representadas cada una mediante un “0” binario. En cierto modo, esto es simplemente el
bit de signo de cada muestra mostrada en B en la figura 3, puesto que cada muestra en B con una magnitud negativa
tiene un bit de signo de “0”. Cuando las muestras mostradas en E en la figura 3 se apliquen en secuencia a la entrada
del DAC 82, la salida resultante seria tal como se muestra en F en la figura 3. La forma de onda en F en la figura 3
disfruta de la misma caracteristica de caida favorable que se muestra en 211 en la figura 4, en lugar de la caracteristica
de caida distorsionada mostrada en 207 en la figura 4.

Tal como se explico anteriormente, la forma de onda de referencia representada en forma digital por la informacién
IREF en el generador 111 estd configurada en la realizacién dada a conocer como una serie de muestras sucesivas que
son cada una un bit binario. Es decir, cada muestra es o bien un “1” binario o un “0” binario. De este modo, por
ejemplo, la forma de onda de referencia 201 de la figura 3 se representard mediante muestras tales como las mostradas
esquematicamente en E en la figura 3. Si se reconstruye una forma de onda directamente a partir de las muestras
mostradas en E en la figura 3, generalmente tendrd la forma de la forma de onda 241 mostrada en G en la figura 3.

La forma de onda 241 es, evidentemente, una aproximacién de la forma de onda 201, y no es idéntica a la forma
de onda 201. En esencia, la forma de onda 241 representa la forma de onda 201 con la suma de diversos arménicos.
En otras palabras, cuando una forma de onda tal como la mostrada en 201 se digitaliza usando muestras de 1 bit,
la sefial digital resultante incluye arménicos no deseados. La realizacién dada a conocer incluye suministros que
sustancialmente reducen estos armonicos no deseados. Esto se explica con mds detalle con referencia a la figura 5.

Mais especificamente, la figura 5 es un diagrama de bloques que muestra dos de los elementos de antena 21 y 22 de
la figura 1, y los circuitos 31 y 32 asociados. El circuito 31 ya se ha descrito con detalle con referencia a la figura 2, y
en la figura 5 se ilustran componentes seleccionados de este circuito, que incluyen el circuito de transmisién/recepcion
71, desfasador 72, BPF 73, DAC 82, registro de desplazamiento 86 y generador de IREF 111. Como se menciond
anteriormente, el circuito 32 es idéntico al circuito 31, y la figura 5 muestra de este modo los componentes 251-253 y
256-258 del circuito 32 que son respectivamente equivalentes a los componentes 71-73, 82, 86 y 111 del circuito 31.

Para la siguiente descripcion de la figura 5, supongamos que el sistema de antena va a transmitir sefiales elec-
tromagnéticas que corresponden a una forma de onda de referencia, que es la forma de onda 201 de la figura 3. De
manera ideal, esta forma de onda se digitalizaria para formar muestras de 1 bit como se muestra en E en la figura 3,
para obtener la informacién IREF, y se almacenaria la misma informacién IREF en cada uno de los generadores de
IREF 111 y 258. El sincronismo de los registros de desplazamiento 86 y 257 se controlaria para introducir retardos
de tiempo respectivos apropiados en cada sefial de modo que, cuando se transmitiera cada sefial desde un respectivo
elemento de antena 21 6 22, el frente de onda resultante se dirigiria u orientaria en la direccién deseada respecto a la
antena.

Sin embargo, tal como se explicé anteriormente, la representacion de la forma de onda de referencia con muestras
de 1 bit introduce armoénicos no deseados en la version digitalizada de la forma de onda. Por tanto, en lugar del enfoque
ideal recién descrito, la realizacion dada a conocer adopta un enfoque diferente que reduce los armoénicos no deseados.
Para conseguirlo, las formas de onda almacenadas en los generadores 111 y 258 no son idénticas. En su lugar, se da
a la forma de onda de referencia 201 un desfase ¢1 arbitrario respecto a una referencia, y a continuacion se digitaliza
para formar muestras de 1 bit que se almacenan en el generador de IREF 111. Por separado, a la misma forma de onda

6



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2 322 569 T3

de referencia 201 se le da un desfase ¢2 diferente con respecto a la misma referencia, y entonces se digitaliza para
formar muestras de 1 bit que se almacenan en el generador de IREF 258. Los registros de desplazamiento 86 y 257
confieren entonces retardos de tiempo apropiados a las sefiales respectivas para orientar de manera adecuada la forma
de onda que va a transmitirse. Las sefiales digitales a partir de los registros de desplazamiento se convierten entonces
en sefiales analdgicas respectivas mediante el DAC 82 y el DAC 256, y entonces las sefiales analdgicas resultantes se
someten a un filtrado pasobanda en 73 y 253.

En el presente contexto, cuando la sefial de referencia digital es efectivamente una sefial de onda cuadrada, los
armonicos impares son mds dominantes que los arménicos pares. Ademas, con respecto a los desfases ¢1 o ¢2 que se
suman antes de la digitalizacién, los arménicos no reciben el mismo desfase que la sefial fundamental. Mas especifi-
camente, y con referencia al bloque 271 en la figura 5, en la salida de BPF 73 la sefal fundamental tendrd un desfase
de ¢1, el tercer armonico tendrd un desfase de 3¢1, el quinto arménico tendrd un desfase de 5¢1, el séptimo arménico
tendrd un desfase de 7¢1, y asi sucesivamente. De manera similar, y con referencia al bloque 272 en la figura 5, en
la salida del BPF 253 el fundamental tendrd un desfase de ¢2, el tercer arménico tendrd un desfase de 3¢2, el quinto
armoénico tendrd un desfase de 5¢2, el séptimo arménico tendrd un desfase de 7¢2, y asi sucesivamente.

En el ejemplo que estd describiéndose, el desfasador 72 en el circuito 31 estd ajustado para implementar un desfase
de -¢1, que es opuesto e igual al desfase ¢1 introducido antes de la digitalizacién de la informacién IREF para el
generador 111. El desfasador 252 en el circuito 32 estd ajustado para implementar un desfase de -¢2, que es opuesto
e igual al desfase ¢2 introducido antes de la digitalizacién de la informacién IREF para el generador 258. Por tanto,
y con referencia al bloque 273 en la figura 5, en la salida del desfasador 72 el fundamental tendra un desfase de cero,
el tercer arménico tendrd un desfase de 2¢1, el quinto arménico tendrd un desfase de 4¢1, el séptimo arménico tendra
un desfase de 6¢1, y asi sucesivamente. De manera similar, con referencia al bloque 274, en la salida del desfasador
252 el fundamental tendré un desfase de cero, el tercer armonico tendrd un desfase de 2¢2, el quinto arménico tendra
un desfase de 4¢2, el séptimo armdnico tendrd un desfase de 6¢2, y asi sucesivamente.

Por consiguiente, cuando las sefiales emitidas por los desfasadores 72 y 252 se transmiten a continuacion respec-
tivamente como sefiales electromagnéticas a través de los elementos de antena 21 y 22, como se indica esquemdtica-
mente en 277 y 278, los fundamentales en cada una de estas sefiales electromagnéticas tendrdn un desfase de cero y
por tanto se sumardn de manera coherente en el espacio libre, y los retardos de tiempo introducidos en estas sefiales
por los registros de desplazamiento 86 y 257 provocardn una orientacién apropiada del frente de onda resultante para
el fundamental.

Por el contrario, el tercer arménico transmitido por el elemento de antena 21 tendrd un desfase de 2¢1 mientras que
el mismo armonico transmitido por el elemento de antena 22 tendrd un desfase diferente de 2¢2, y por tanto, las sefiales
electromagnéticas respectivas que representan los terceros armonicos tenderan a sumarse de manera no coherente en el
espacio libre. La figura 5 muestra sélo dos elementos de antena 21 y 22 con sus circuitos 31 y 32 asociados, aunque se
reconocera que cuando se usa una variedad de desfasadores para todos los elementos de antena respectivos en la red,
el resultado serd la suma no coherente de los terceros arménicos de una manera eficaz y eficiente que provoca que el
frente de onda para el fundamental tenga una presencia reducida o poco significativa del tercer arménico. De manera
similar, los demds arménicos también estdn desfasados y tienden a sumarse de manera no coherente en el espacio
libre, y de este modo tienen una presencia reducida o poco significativa en el frente de onda para el fundamental.

Aunque anteriormente se ha descrito la reduccién de arménicos a través de la suma y eliminacién de desfasadores
en el contexto del modo de transmision, también puede usarse para el modo de recepcion. A este respecto, los des-
fasadores 72 y 252 pueden usarse en el modo de recepcién para introducir desfases diferentes respectivos en sefiales
respectivas recibidas por los elementos de antena 21 y 22, después de lo cual estas sefiales desplazadas en fase se
digitalizan en muestras de 1 bit. Tal como se explic6 anteriormente, esta técnica de digitalizacion introduce armoénicos
no deseados. A continuacion, se convierten estas sefiales en las sefales I y Q que se entregan al circuito de control
central 14 (figuras 1 y 2). El circuito de control central 14 puede aplicar desfases respectivos iguales y opuestos a los
introducidos por los desfasadores 72 y 252, y entonces puede combinar las sefiales resultantes, de modo que las com-
ponentes que representan al fundamental se suman de manera coherente y las componentes que representan armonicos
se suman de manera no coherente.

La presente invencién proporciona una serie de ventajas técnicas. Una ventaja técnica de este tipo se obtiene a
partir del uso de dispositivos digitales de baja precision para generar una forma de onda de transmision de una manera
altamente distribuida. Esta generacién digital de formas de onda implica sistemas de circuitos de coste, potencia, peso
y tamafo reducido en comparacion con los circuitos previamente existentes para la generacion de formas de onda
analégicas. Los retardos de tiempo respectivos para sefiales de componentes respectivas se consiguen facilmente en el
dominio digital usando registros de desplazamiento y otra l6gica. Una ventaja relacionada es que, en el contexto de
un sistema de radar, el sistema de circuitos de la antena es un sistema de circuitos principalmente digital en vez de
un sistema de circuitos de radiofrecuencia, y las interfaces entre la antena y un sistema de control central son todas
digitales.

Otra ventaja se obtiene de la generacion de formas de onda de transmision usando formas de onda de referencia
digitales definidas por miltiples muestras que son cada una un tnico bit binario. Introduciendo un desfase respectivo
antes de la digitalizacién de la forma de onda de referencia para cada elemento de antena, y eliminando el mismo
desfase después de la digitalizacion, se reducen en gran parte los arménicos resultantes del uso de muestras de un bit
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en el frente de onda transmitido, porque las fundamentales de la forma de onda de transmisién se suman de manera
coherente en el espacio, mientras que los armdnicos se suman de manera no coherente.

Otra ventaja se obtiene del uso de convertidores digital/analégico que producen para cada muestra un impulso que
tiene una duracidn inferior al intervalo de tiempo entre muestras, volviendo la salida del convertidor a cero durante
el intervalo de tiempo entre impulsos adyacentes. Esta técnica permite la transmisién de una forma de onda que se
aproxima estrechamente a la calidad de la forma de onda que se generaria y transmitiria mediante técnicas analdgicas
previamente existentes, aunque con reducciones significativas en coste, potencia, peso y tamafio para el sistema de
circuitos pertinente.

Una ventaja adicional se obtiene del hecho de que se prevé un circuito transmisor/receptor separado para cada
elemento de antena, mientras que el enfoque analégico tradicional usa un dnico transmisor/receptor para manejar una
Unica sefial que estd sometida a retardos de tiempo o desfases respectivos entre el transmisor/receptor y elementos de
antena respectivos. Por consiguiente, la realizaciéon dada a conocer proporciona capacidades que no estdn presentes
en configuraciones analdgicas previamente existentes. Por ejemplo, seria posible usar s6lo un subconjunto de los
elementos de antena en la red de antena. Alternativamente, podrian usarse diferentes subconjuntos de los elementos
de antena al mismo tiempo para transmitir diferentes formas de onda.

Otra ventaja mds da como resultado el modo de recepcion, cuando un desfase respectivo se introduce en la sefial
analdgica desde cada elemento de antena antes de que se digitalice, y entonces se elimina el mismo desfase después
de la digitalizacion. Cuando entonces se combinan las sefiales derivadas de diferentes elementos de antena, se suman
de manera coherente las componentes para el fundamental mientras que las componentes para los armdnicos se su-
man de manera no coherente, reduciendo asi en gran parte los arménicos introducidos por la digitalizacién. Esto es
particularmente ventajoso cuando el proceso de digitalizacién implica el uso de muestras de un bit.
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REIVINDICACIONES

1. Aparato para procesar sefiales en un sistema de red de antenas, que comprende una pluralidad de elementos de
antena (21-25) conectados a una pluralidad de circuitos (31-35) por lo que cada circuito (31-35) estd asociado con un
elemento de antena (21-25) respectivo,

caracterizado porque en un modo de transmisién cada circuito (31-35) comprende:

una seccion de generador de sefiales (111; 258) que emite sefales digitales primera y segunda, representando
dicha primera sefial digital una parte fundamental y armoénicos no deseados de una forma de onda de referencia
predeterminada con un primer desfase (¢1) conferido a la misma en relacién con dicha forma de onda de referencia
predeterminada, representando dicha segunda sefial digital dicha parte de referencia fundamental y arménicos no
deseados de dicha forma de onda de referencia predeterminada con un segundo desfase (¢2) conferido a la misma en
relacion con dicha forma de onda de referencia predeterminada, siendo diferente dicho segundo desfase (¢2) de dicho
primer desfase (¢1);

una seccion de convertidor digital/analégico (82; 256) que convierte dichas sefiales digitales primera y segunda
respectivamente en sefiales analdgicas primera y segunda; y

una seccién de desfase (72; 252) que produce una primera sefial ajustada confiriendo a dicha primera sefal anal6-
gica un desfase (-¢1) que es sustancialmente igual y opuesto a dicho primer desfase (¢1), y que produce una segunda
sefal ajustada confiriendo a dicha segunda sefial analdgica un desfase (-¢2) que es sustancialmente igual y opuesto a
dicho segundo desfase (¢2), para permitir que dichas partes fundamentales de las sefiales ajustadas primera y segunda
se sumen de manera coherente en el espacio libre y los arménicos no deseados de las sefiales ajustadas primera y
segunda se sumen de manera no coherente en el espacio libre.

2. Aparato segtn la reivindicacién 1, que incluye un circuito de transmision/recepcion (71; 251) que transmi-
te sefiales electromagnéticas primera y segunda que incluyen respectivamente dichas sefiales ajustadas primera y
segunda.

3. Aparato segtin la reivindicacién 2, en el que dicho circuito de transmisién/recepcion (71; 251) incluye elementos
de antena primero y segundo (21; 22) que estdn fisicamente separados entre si, transmitiéndose respectivamente dichas
sefiales electromagnéticas primera y segunda a través de dichos elementos de antena primero y segundo (21; 22).

4. Aparato segun la reivindicacién 1, que incluye una seccién de filtro (73; 253) que realiza un filtrado pasobanda
de dicha primera sefial analdgica antes de que dicha primera sefial analdgica se suministre a dicha seccién de desfase
(72, 252), y que realiza un filtrado pasobanda de dicha segunda sefial analdgica antes de que dicha segunda sefal
analdgica se suministre a dicha seccién de desfase (72; 252).

5. Aparato segun la reivindicacién 1, en el que dichas sefiales digitales primera y segunda tienen cada una una
pluralidad de estados sucesivos, siendo cada uno de dichos estados uno seleccionado de estados predeterminados
primero y segundo que son diferentes.

6. Aparato segtn la reivindicacién 1, en el que las sefiales digitales primera y segunda son una serie de muestras
de un bit sucesivas.

7. Aparato segun la reivindicacién 1,
en el que dichas sefiales digitales primera y segunda tienen cada una una pluralidad de estados sucesivos;

en el que dicha seccién de convertidor digital/analégico (82; 256) genera para cada dicho estado de dicha primera
sefal digital un impulso correspondiente respectivo de dicha primera sefal analdgica que tiene una duracién inferior a
la duracién del estado correspondiente, emitiendo dicha seccién de convertidor digital/analégico (82; 256) una tensién
predeterminada entre dichos impulsos sucesivos de dicha primera sefial analégica; y

en el que dicha seccién de convertidor digital/analégico (82; 256) genera para cada dicho estado de dicha segunda
sefial digital un impulso correspondiente respectivo de dicha segunda sefial analdgica que tiene una duracién inferior a
la duracién del estado correspondiente, emitiendo dicha seccién de convertidor digital/analégico (82; 256) una tensién
predeterminada entre dichos impulsos sucesivos de dicha segunda sefial analdgica.

8. Aparato segtn la reivindicacién 6, que incluye un circuito de transmision/recepcion (71; 251) que transmite una
sefial electromagnética para cada una de dichas sefiales ajustadas primera y segunda.

9. Aparato segun la reivindicacién 8, que incluye una seccién de filtro pasobanda (73; 253) que procesa di-
chas sefiales analdgicas primera y segunda antes de la transmision de dicha sefial analdgica por dicha seccidn de
transmisor.
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10. Aparato segun la reivindicacion 6, en el que dicha tensién predeterminada es de aproximadamente cero voltios.

11. Aparato segtn la reivindicacién 6, en el que cada dicho impulso tiene una duracién que es aproximadamente
la mitad de la duracién del estado correspondiente de dichas sefiales digitales primera y segunda.

12. Aparato segun la reivindicacién 6, en el que cada dicho estado de dichas sefales digitales primera y segunda
es uno seleccionado de estados predeterminados primero y segundo que son diferentes.

13. Aparato segtin la reivindicacién 12, en el que dicha seccién de convertidor digital/analégico (82; 256) genera un
impulso positivo que tiene una magnitud predeterminada cuando el estado correspondiente de dichas sefiales digitales
primera y segunda es dicho primer estado predeterminado, y genera un impulso negativo que tiene dicha magnitud
predeterminada cuando el estado correspondiente de dichas sefiales digitales primera y segunda es dicho segundo
estado predeterminado; y en el que dicha voltaje predeterminada es de aproximadamente cero voltios.

14. Aparato segin la reivindicacién 13, en el que cada dicho impulso tiene una duracién que es aproximadamente
la mitad de la duracién del estado correspondiente de dicha sefial digital primera y segunda respectiva.

15. Aparato segtin la reivindicacién 14, en el que cada dicho impulso tiene aproximadamente una configuracién de
onda cuadrada.

16. Aparato segtn la reivindicacion 1, que incluye una seccion de retardo de tiempo en forma de registros despla-
zamiento (86; 257) que puede operar para introducir retardos de tiempo respectivos en las sefiales digitales primera y
segunda para dirigir las formas de onda de referencia predeterminadas en una direccién apropiada.

17. Aparato segun la reivindicacién 16, que incluye un contador de retardo (91) que puede operar para controlar
retardos de tiempo introducidos por la seccién de retardo de tiempo (86; 257).

18. Aparato segiin la reivindicacion 17, en el que el contador de retardo (91) activa una linea de control de carga
(94) para provocar que los datos se carguen en la seccién de retardo de tiempo (86, 257).

19. Aparato segtn la reivindicacién 18, que incluye un controlador de retardo (92) que puede operar para ajustar
un valor de retardo en el contador de retardo (91).

20. Método para procesar sefiales en un sistema de red de antenas, que comprende las etapas de:

producir sefiales digitales primera y segunda, representando dicha primera sefial digital una parte fundamental y
armonicos no deseados de una forma de onda de referencia predeterminada con un primer desfase (¢1) conferido a
la misma en relacién con dicha forma de onda predeterminada, representando dicha segunda sefial digital dicha parte
fundamental y arménicos no deseados de dicha forma de onda de referencia predeterminada con un segundo desfase
(¢2) conferido a la misma en relacién con dicha forma de onda predeterminada, siendo diferente dicho segundo desfase
(¢2) de dicho primer desfase (¢1);

convertir dichas sefiales digitales primera y segunda respectivamente en sefiales analdgicas primera y segunda;

conferir a dicha primera sefial analdgica un desfase (-¢1) que es sustancialmente igual y opuesto a dicho primer
desfase (¢1) para obtener una primera sefial ajustada, y conferir a dicha segunda sefial analégica un desfase (-¢2)
que es sustancialmente igual y opuesto a dicho segundo desfase (¢2) para obtener una segunda sefial ajustada, para
permitir que dichas partes fundamentales de las sefiales ajustadas primera y segunda se sumen de manera coherente
en el espacio libre y los armdnicos no deseados de las sefiales ajustadas primera y segunda se sumen de manera no
coherente en el espacio libre.

21. Método segtn la reivindicacion 20, en el que dicha etapa de producir dichas sefiales digitales primera y segunda
incluye la etapa de configurar dichas sefiales digitales primera y segunda para que cada una tenga una pluralidad de
estados sucesivos, siendo cada uno de dichos estados uno seleccionado de estados predeterminados primero y segundo
que son diferentes.

22. Método segun la reivindicacidn 20, que incluye introducir retardos de tiempo respectivos en las sefiales digitales
primera y segunda para dirigir las formas de onda predeterminadas en una direccién apropiada.

23. Método segtn la reivindicacion 20,

en el que dicha etapa de producir dichas sefiales digitales primera y segunda incluye la etapa de configurar dichas
sefiales digitales primera y segunda para que cada una tenga una pluralidad de estados sucesivos;

en el que dicha etapa de conversion incluye generar para cada dicho estado de dicha primera sefial digital un
impulso correspondiente respectivo de dicha primera sefial analdgica que tiene una duracién inferior a la duracién del
estado correspondiente, y emitir una tensién predeterminada entre dichos impulsos sucesivos de dicha primera sefial
analégica; y
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en el que dicha etapa de conversidn incluye generar para cada dicho estado de dicha segunda sefial digital un
impulso correspondiente respectivo de dicha segunda sefal analdgica que tiene una duracidén inferior a la duracién del
estado correspondiente, y emitir una tension predeterminada entre dichos impulsos sucesivos de dicha segunda sefial
analdgica.

24. Método segun la reivindicacién 23, en el que dicha etapa de generar impulsos se lleva a cabo de modo que
cada dicho impulso tiene una duracién que es aproximadamente la mitad de la duracién del estado correspondiente de
dichas sefiales digitales primera y segunda.

25. Método segtin la reivindicacion 23, en el que dicha etapa de producir dichas sefiales digitales primera y segunda
se lleva a cabo de modo que cada dicho estado de dichas sefiales digitales primera y segunda es uno seleccionado de
estados predeterminados primero y segundo que son diferentes.

26. Método segtin la reivindicacién 25, en el que dicha etapa de generar impulsos incluye las etapas de generar un
impulso positivo que tiene una magnitud predeterminada cuando el estado correspondiente de dichas sefiales digitales
respectivas primera y segunda es dicho primer estado predeterminado, y generar un impulso negativo que tiene dicha
magnitud predeterminada cuando el estado correspondiente de dichas sefiales digitales respectivas primera y segunda
es dicho segundo estado predeterminado.
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