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DESCRIPCION

Subsistema de antena con conjunto de transmisién de direccién de haz analégica y conjunto de recepcién de
conformacién de haces digital

Antecedentes

Un sistema de radar del conjunto de elementos en fase tradicional no es adecuado para algunas aplicaciones debido,
por ejemplo, a su tamafio, requisitos de energia, el nimero de elementos del conjunto por unidad de area (densidad
de elementos) y costo. Por ejemplo, el conjunto de elementos en fase de un sistema de radar tradicional es demasiado
denso y escanea un campo de visién (FOV) demasiado lento, y el sistema es demasiado costoso, para su uso en un
automoévil auténomo (autoconducido). De manera similar, el conjunto de elementos en fase de un sistema de radar
tradicional es demasiado denso, y el sistema es demasiado costoso, demasiado pesado y demasiado exigente en
energia, para su uso en un vehiculo aéreo no tripulado (UAV) tal como un dron.

Por lo tanto, se han desarrollado sistemas de radar que son mas ligeros, menos densos, menos costosos, menos
consumidores de energia y pueden escanear un FOV mas rapidamente, que los sistemas de radar tradicionales para
tales aplicaciones.

Un ejemplo de tal sistema de radar que se ha desarrollado para su uso en automéviles incluye un conjunto de antenas
receptoras de conformacién de haces digital (DBF) que tiene, por ejemplo, de cuatro a ocho segmentos de antena
individuales (el nUmero de segmentos de antena se limita tipicamente al nimero de canales de antena que el circuito
del sistema admite, por ejemplo, un segmento de antena por canal de antena).

Durante un periodo de transmision, el circuito del sistema energiza eficazmente todos los segmentos de antena con
la misma sefial, es decir, con sefiales respectivas que tienen la misma magnitud y fase, de manera que el conjunto
"rocia" la energia de la sefial sobre un FOV fijo. Dicho de otra manera, la energizacién simultanea de todos los
segmentos de antena con sefiales respectivas que tienen cada una la misma magnitud y fase genera un haz de
transmisién principal que es estacionario, es decir, no se dirige. Para cubrir un FOV utilizable, este haz principal de
transmisién es a menudo bastante amplio, por ejemplo, més de 20 grados en acimut (AZ).

Durante un periodo de recepcién, el circuito del sistema puede procesar posteriormente, dinamicamente, una ganancia
y un desplazamiento de fase respectivos desde cualquier segmento de antena receptora, para formar y dirigir
digitalmente un haz de recepcién que es significativamente méas estrecho que el haz de transmisién; el sistema puede
dirigir el haz de recepcién a solo una posicién Unica, o a multiples posiciones, dentro de un Unico periodo de recepcién.

Desafortunadamente, un problema con tal sistema de radar es que el DBF de recepcidn solo puede realizarse dentro
de la regién iluminada por el haz de transmisiéon. El nUmero de segmentos/canales del conjunto de recepcidén que
estan presentes se usa para dividir el FOV de transmisién fija en segmentos iguales; es decir, el numero de
segmentos/canales del conjunto de recepcion define la resolucién de recepcidn del DBF vy, en Gltima instancia, define
la resolucién de recepcion de todo el sistema de radar. La resolucién de recepcion definida de esta manera a menudo
se denomina resolucién de Rayleigh y representa un limite fundamental del rendimiento del radar. Por ejemplo, un
sistema de radar que ilumina un FOV de 20° en AZ en transmisién y que incluye cuatro canales de recepcion poseeria
una resoluciéon de Rayleigh de aproximadamente 5° a través de este FOV. Podria hacerse una eleccion alternativa
para ampliar el FOV a 40° en AZ, que, con los mismos cuatro canales de recepcion, daria una resoluciéon de Rayleigh
de aproximadamente 10°. Por lo tanto, existe una compensacién fundamental entre el FOV y la resolucién de Rayleigh
en un sistema de este tipo.

Disefiar un radar de este tipo para iluminar un FOV grande en transmisién y también para poseer una alta resolucién
de Rayleigh en la recepcién requeriria un gran nimero de segmentos/canales de antena.

Desafortunadamente, los limites de ingenieria al nUmero de canales que pueden incluirse practicamente en tal radar
han limitado, hasta la fecha, el rendimiento de Rayleigh de tales sistemas de radar.

Un enfoque para mejorar la resolucién de Rayleigh de un sistema con un nimero fijo de canales de antena es colocar
las antenas receptoras/segmentos de antena mas separados, es decir, disefiar un conjunto de recepcién disperso.

Pero tal conjunto disperso puede provocar alisado espacial, lo que produce lébulos laterales y I6bulos de rejilla que
pueden obstaculizar la capacidad del sistema de radar para detectar, identificar y mapear objetos. Una razén de tales
I6bulos laterales y |6bulos de la rejilla inducidos por el alisado es que el sistema de radar de la serie de antenas
receptoras dispersas no cumple con los criterios de Nyquist para el espaciado méximo de segmentos, que es A/2. Por
ejemplo, para obtener una resolucién de Rayleigh de 1° en la dimensién AZ, la antena necesitaria tener dimensiones
del orden de 50A. La distribucién de un numero pequefio de segmentos/canales, por ejemplo, de cuatro a ocho, a
través de una distancia de 50A daria como resultado una separacién de segmentos promedio de 6.25A a 12.5A, que
es de 12 a 25 veces la separacidén de Nyquist maxima de A/2. En consecuencia, el sistema sufriria de 16bulos laterales
y l6bulos de rejilla significativos.
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Por supuesto, para reducir el alisado espacial, un disefiador podria reducir el tamafio efectivo de la antena al reducir
la separacién entre los segmentos de la antena.

Pero reducir el tamafio de la antena limita el ancho minimo del haz de recepciéon que el sistema de radar podria
generar.

Por lo tanto, un disefiador de un sistema de radar de conjunto de antenas dispersas (es decir, un sistema de radar con
una abertura de antena mas grande y un numero limitado de canales de antena) se enfrenta a la compensacién del
ancho del haz por el alisado, y viceversa. Es decir, cuanto més estrecha sea el ancho del haz de recepcién, mayor
sera el nivel de alisado, y cuanto menor sea el nivel de alisado, mayor sera el ancho del haz de recepcién. US-A-
2013/0088393 describe un conjunto de fase de transmisién y recepcién configurado para alinear un valor nulo de un
haz de transmisién con un I6bulo de difraccién de un haz de recepcién. US-A-2014/0022109 describe un transceptor
del conjunto de elementos en fase configurado para alinear un I6bulo de rejilla en un haz de transmisién y un l6bulo
de rejilla en un haz de recepcién, o para alinear un valor nulo de rejilla en un haz de transmisién y un valor nulo de
rejilla en un haz de recepcién. US-A-2016/0285172 describe un dispositivo de radar que incluye conjuntos de antena
de transmisién y recepcién, cada uno de los cuales incluye elementos de subconjunto. US-A-2015/0288063 describe
una antena hologréfica reconfigurable. US-A-2012/0194399 describe una antena de dispersién superficial.

Resumen
En una modalidad, se proporciona un subsistema de antena de acuerdo con la reivindicacién 1.

Por ejemplo, tal subsistema de antena filtra efectivamente la espacialmente un patrén de haz de recepcién generado
por la antena receptora con un patrén de haz de transmisién generado por la antena transmisora para reducir el
muestreo. Por ejemplo, la envolvente de un haz de transmisién principal puede excluir, 0 al menos puede atenuar, los
I6bulos laterales del patrén de haz de recepcién. Ademas, un valor nulo de un |bulo lateral del patrén de haz de
recepcién puede alinearse con un pico de un lébulo lateral del patrén de transmisién y recepciéon. Ademés, un pico de
un Idbulo lateral del patrén de haz de recepcién puede alinearse con un valor nulo de un Iébulo lateral del patrdén de
transmisién y recepcion.

En una modalidad, se proporciona un subsistema de radar de acuerdo con la reivindicacién 10 y proporciona una alta
resolucién de Rayleigh (es decir, un ancho del haz de potencia media (HPBW) estrecho) con un alisado
significativamente reducido en comparacidén con los sistemas de radar anteriores. El sistema de radar incluye un
conjunto de transmisién analégico con la capacidad de ajustar electronicamente el patréon de haz de transmisién y
actuar como un filtro espacial para el patrén de antena receptora, e incluye una antena del conjunto de conformacién
de haces digital (DBF) completa o dispersa de Nyquist para generar un haz de recepcién que subtiende el haz de
iluminacién principal de la antena transmisora. Al disefiar y accionar adecuadamente las antenas transmisoras y
receptora, el sistema de radar puede generar y dirigir eficazmente un haz de ancho estrecho (por ejemplo, <2° en las
dimensiones AZ y de elevacién (EL)). Ademas, el sistema de radar puede hacer esto sin requerir el gran nimero de
canales de antena (por ejemplo, de 64 a 128) tipicamente requeridos para tal rendimiento. Por ejemplo, una modalidad
de un sistema de radar con solo doce canales de antena para la antena receptora del conjunto de DBF dispersa puede
generar y dirigir eficazmente un haz de un ancho de aproximadamente 2° en AZ y 5° EL; por lo tanto, tal sistema de
radar tiene un rendimiento angular significativamente mejor que los sistemas de radar anteriores con un nimero similar
de canales de antena.

Breve descripcién de las figuras

La Figura 1 es un diagrama de una seccién de antena transmisora de un conjunto de direccién electrénica de
metamaterial (MESA) y de una seccidn de antena receptora de DBF dispersa de un sistema de radar, de acuerdo
con una modalidad.

La Figura 2 es un diagrama de la seccién de antena receptora de DBF dispersa de la Figura 1 con una vista
ampliada de uno de los subconjuntos, de acuerdo con una modalidad.

La Figura 3 es un grafico del patrén de haz de recepcién de un elemento de antena de la seccién de antena
receptora de la Figura 2 en las dimensiones AZ y EL, de acuerdo con una modalidad.

La Figura 4 es un diagrama de la seccién de antena receptora de DBF dispersa de la Figura 2, de acuerdo con
una modalidad.

La Figura 5 es un grafico del patron de haz de recepciéon en AZ de la seccién de antena receptora de DBF dispersa
de la Figura 4, de acuerdo con una modalidad.

La Figura 6 es un grafico del patrén de haz de recepcién en EL de la seccién de antena receptora de DBF dispersa
de la Figura 4, de acuerdo con una modalidad.

La Figura 7 es un diagrama del patrén de haz de transmisién de la seccidn transmisor-antena de la Figura 1, y el
patrén de haz del elemento de recepcién y el patrén de haz del conjunto de recepcién en AZ para la seccién de
antena receptora de DBF dispersa de la Figura 4, de acuerdo con una modalidad.

La Figura 8 es un diagrama del patrén de haz de transmisién de la seccidén de transmisor-antena de la Figura 1, y
el patrén de haz de elemento de recepcidn y el patrén de haz de conjunto de recepcidén en EL para la seccién de
antena receptora de DBF dispersa de la Figura 4, de acuerdo con una modalidad.
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La Figura 9 es un diagrama de una seccidén de un conjunto de antenas receptoras que puede usarse en un sistema
de radar, de acuerdo con otra modalidad.

La Figura 10 es un gréfico de los patrones de haz y |6bulo lateral de la seccidén de conjunto de antena receptora
de la Figura 9 en la dimensién AZ para un solo haz de recepcién principal, de acuerdo con una modalidad.

La Figura 11 es un gréfico de los patrones de haz y |6bulo lateral de la seccién de conjunto de antena receptora
de la Figura 9 en la dimensién EL para un solo haz de recepcién principal, de acuerdo con una modalidad.

La Figura 12 es un grafico del patron de haz efectivo (es decir, bidireccional) en la dimensién AZ resultante de la
combinacién de los patrones (Figuras 10 - 11) de los subelementos de antena receptora (Figura 2), el conjunto de
antena receptora (Figura 9) y la seccién de antena transmisora (Figura 1), de acuerdo con una modalidad.

La Figura 13 es un gréafico del patrén de haz efectivo (bidireccional) en la dimensién EL resultante de la combinacion
de los patrones (Figuras 10 - 11) de los subelementos de antena receptora (Figura 2), el conjunto de antena
receptora (Figura 9) y la seccién de antena transmisora (Figura 1), de acuerdo con una modalidad.

La Figura 14 es un diagrama de una seccidén de antena transmisora que tiene multiples (aqui dos) subsecciones,
de acuerdo con una modalidad que no forma parte de la invencién reivindicada.

La Figura 15 es un grafico de un patrén de haz de transmisién y I6bulo lateral en la dimensidén EL de la seccién de
antena transmisora de la Figura 14 que se superpone a un patrén de haz de recepcién y lébulo lateral en la
dimensién EL de una seccién de antena receptora que puede ser similar a la seccién de antena receptora de la
Figura 9.

La Figura 16 es el grafico de la Figura 15, en la que EL = AZ = 0°.

La Figura 17 es un gréafico del patrén de haz efectivo (bidireccional) en la dimensién EL resultante de la combinacion
de los patrones de haz de transmisién y recepcién de la Figura 15, en el que EL = AZ = 0°.

La Figura 18 es un grafico de un patrén de haz de transmisién y I6bulo lateral en la dimensién AZ de la seccion de
antena transmisora de la Figura 14 que produce el patrén de EL de transmisién de la Figura 16, superpuesto a un
patrén de haz de recepcion y lébulo lateral en la dimensién AZ de la seccién de antena receptora que produce el
patrén de EL de recepcidn de la Figura 16, en el que EL = AZ = 0°.

La Figura 19 es un grafico del patrén de haz efectivo (bidireccional) en la dimensién AZ resultante de la combinacidn
de los patrones de haz de transmisién y recepcién de la Figura 18, en el que EL = AZ = 0°.

La Figura 20 es un grafico de un patrén de haz de transmisidn y l6bulo lateral en la dimensidén EL de la seccion de
antena transmisora de la Figura 14 que produce los patrones de transmisién de las Figuras 15-19, que se
superponen a un patrén de haz de recepcidn y lébulo lateral en la dimensién EL de la seccién de antena receptora
que produce los patrones de recepcién de las Figuras 15-19, en la que EL =5° y AZ = 0°.

La Figura 21 es un gréafico del patrén de haz efectivo (bidireccional) en la dimensién EL resultante de la combinacion
de los patrones de haz de transmisién y recepcién de la Figura 20, en el que EL =5° y AZ=0°.

La Figura 22 es un grafico de un patrén de haz de transmisién y Iébulo lateral en la dimensién AZ de la seccién de
antena transmisora de la Figura 14 que produce el patrén de transmisién de la Figura 20 en la dimensién EL, que
superpone un patréon de haz de recepcién y l6bulo lateral en la dimensién AZ de la seccién de antena receptora
que produce el patrén de recepcion de la Figura 20 en la dimensién EL, en la que EL =5° y AZ = 0°.

La Figura 23 es un grafico de un patrén de haz efectivo (bidireccional) en la dimensién AZ que resulta de la
combinacién de los patrones de haz de transmisién y recepcién de la Figura 22, en el que EL =5° y AZ = 0°.

La Figura 24 es un grafico de un patrén de haz de transmisién y l6bulo lateral en la dimensidén EL de la seccion de
antena transmisora de la Figura 14, que se superpone a un patrén de haz de recepcioén y I6bulo lateral en la
dimensién EL de la seccién de antena receptora de la Figura 9, en la que EL = 0° y AZ = 49°.

La Figura 25 es un gréafico del patrén de haz efectivo (bidireccional) en la dimensién EL resultante de la combinacion
de los patrones de haz de transmisién y recepcién de la Figura 24, en la que EL = 0° y AZ = 49°.

La Figura 26 es un grafico de un patrén de haz de transmisién y Iébulo lateral en la dimensién AZ de la seccién de
antena transmisora de la Figura 14, que se superpone a un patrén de haz de recepcioén y I6bulo lateral en la
dimension AZ de la seccién de antena receptora de la Figura 9, en la que EL = 0° y AZ = 49°.

La Figura 27 es un grafico de un patrén de haz efectivo (bidireccional) en la dimensién AZ que resulta de la
combinacién de los patrones de haz de transmision y recepcidn de la Figura 26, en el que EL = 0° y AZ = 49°.

La Figura 28 es un diagrama de una seccidén de antena transmisora que tiene multiples (aqui dos) subsecciones,
de acuerdo con una modalidad.

La Figura 29 es un gréafico de un patrén de haz de transmisién y I6bulo lateral en la dimensién EL de una modalidad
de la seccion de antena transmisora de la Figura 28, que se superpone a un patrén de haz de recepcién y lI6bulo
lateral en la dimensién EL de una modalidad de la seccién de antena receptora de la Figura 9, de acuerdo con una
modalidad en la que EL = 0° y AZ = 49°.

La Figura 30 es un gréafico del patrén de haz efectivo (bidireccional) en la dimensién EL resultante de la combinacion
de los patrones de haz de transmisién y recepcién de la Figura 29, de acuerdo con una modalidad en la que EL =
0°y AZ = 49°.

La Figura 31 es un gréafico de un patrén de haz de transmisién y Iébulo lateral en la dimensién AZ de una modalidad
de la seccion de antena transmisora de la Figura 14, que se superpone a un patrén de haz de recepcién y lI6bulo
lateral en la dimensién AZ de una modalidad de la seccién de antena receptora de la Figura 9, de acuerdo con una
modalidad en la que EL = 0° y AZ = 49°.

La Figura 32 es un grafico de un patrén de haz efectivo (bidireccional) en la dimensién AZ que resulta de la
combinacién de los patrones de haz de transmision y recepcién de la Figura 31, de acuerdo con una modalidad en
la que EL = 0° y AZ = 49°.
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La Figura 33 es un diagrama de un subsistema de radar que incorpora una o mas de las secciones de antena
transmisora descritas anteriormente junto con las Figuras 1, 14 y 28 y una o mas de las secciones de antena
receptora descritas anteriormente junto con las Figuras 1 -2, 4y 9, de acuerdo con una modalidad.

La Figura 34 es un diagrama de un sistema que incorpora uno 0 mas de los subsistemas de radar de la Figura 33,
de acuerdo con una modalidad.

La Figura 35 es una vista en planta de la seccién de antena transmisora de la Figura 1, y de una subseccion de
las secciones de antena transmisora de la Figura 14 y la Figura 28, de acuerdo con una modalidad.

La Figura 36 es una vista lateral de la seccién de antena transmisora de la Figura 35, de acuerdo con una
modalidad.

La Figura 37 es una vista lateral y un diagrama eléctrico de la seccién de antena transmisora de las Figuras 35y
36, de acuerdo con una modalidad.

Descripcidn detallada

Las palabras "aproximadamente" y "sustancialmente" pueden usarse mas abajo para indicar que dos 0 més cantidades
pueden ser exactamente iguales, o pueden estar dentro de + 10 % entre si debido a tolerancias de fabricacién, u otras
consideraciones de disefio, de las estructuras fisicas descritas méas abajo.

La Figura 1 es un diagrama de una seccién de antena transmisora de un conjunto de direccién electrénica de
metamaterial (MESA) 10 y una seccién de antena receptora de DBF dispersa 12 de un sistema de radar 14, de acuerdo
con una modalidad; el sistema de radar, que se describe en mas detalle mas abajo junto con las Figuras 33 - 34,
puede incluir otros componentes no mostrados en la Figura 1, tales como amplificadores, desplazadores de fase y
otros circuitos de accionamiento. Ademas, la seccidén de antena transmisora 10 puede formar una antena transmisora
completa del sistema de radar 14, o solo una seccion de la antena transmisora, que puede incluir una 0 mas secciones
similares a la seccién 10; de manera similar, la seccién de antena receptora 12 puede formar una antena receptora
completa del sistema de radar, o solo una seccién de la antena receptora, que puede incluir una o0 més secciones
similares a la seccién 12. Ademas, el sistema de radar 14 puede configurarse para operar en cualquier banda de
frecuencia de radar convencional; por ejemplo, el sistema de radar puede configurarse para operar en la banda W,
que varia de 75 GHz - 110 GHz, y puede ajustarse para operar entre 76 GHz - 81 GHz. Ademas, un ejemplo de la
estructura y el funcionamiento de una seccién de antena transmisora MESA que un disefiador puede usar como la
seccidn de antena transmisora 10 se describe mas abajo junto con las Figuras 35 - 37.

La seccién de antena transmisora 10 incluye uno o mas conjuntos electrénicamente orientables/conmutables (ESA),
por ejemplo, pero no necesariamente, un MESA. Ademas, la seccién de antena transmisora 10 puede tener cualquier
dimensién adecuada, tal como de aproximadamente W =10A x H = 3\, o W= 12A x H = 4A. Estas dimensiones, que
definen una abertura de la seccién de antena transmisora 10, también afectan el ancho de haz de media potencia
(HPBW) minimo del haz de transmisién en las dimensiones AZ y EL porque se sabe que el HPBW es inversamente
proporcional al tamafio de abertura. Por ejemplo, para W = 12\ x H = 4\, una modalidad de la seccién de antena
transmisora 10 puede generar un haz de transmisién que tiene un HPBW minimo de 5° en la dimensién AZ 'y 10° en
la dimensién EL.

Cada ESA de la seccién de antena transmisora 10 (solo una ESA mostrada en la Figura 1) incluye una entrada de
canal de RF analégico respectiva 16, donde la sefial de RF se distribuye por toda el area de ESA y/o a los
subelementos de la ESA mediante métodos convencionales, por ejemplo, una guia de ondas, una linea de transmisién
0 microcintas.

Cada ESA de la seccién de antena transmisora 10 también incluye una o més lineas de control 18, ya sea digitales o
analégicas, que proporcionan el control electrénico de la direccién del haz del conjunto transmisor. Este control puede
implementarse como una Unica linea digital 18, como una coleccién de lineas digitales (por ejemplo, un bus digital) o
como una coleccion de lineas analégicas.

Ademas, cada una de las una o més lineas de control 18 esta configurada para transportar una sefial de control
respectiva que, en dependencia del estado colectivo de la(s) sefial(es) de control a lo largo del tiempo (por ejemplo,
alta I6gica o baja lI6gica, o conjunto de tensiones analdgicas), activa electrénicamente una configuracién particular de
la seccidn del conjunto de transmision 10, la configuracién describe una posicién del conjunto de transmisién particular,
nivel de I6bulos laterales de haz de transmisiéon, HPBW de haz de transmisién, etc.

Ademas, pueden configurarse multiples ESA para trabajar juntas, cada una con su propia entrada de transmision
analégica, al coordinar y sincronizar las configuraciones de conjunto de transmisién enviadas a través de las
respectivas lineas de control 18.

Aln con referencia a la Figura 1, la seccién de antena receptora 12 incluye una serie 20 de elementos de antena 22,
cuyos elementos de antena también pueden denominarse "segmentos de antena" o "segmentos". El conjunto 20 se
segmenta en filas 24 y columnas 26 de elementos de antena 22. Por ejemplo, el conjunto 20 puede tener seis columnas
26 y dos filas 24 para un total de doce elementos de antena 22. Alternativamente, por ejemplo, como se muestra en
la Figura 1, el conjunto 20 puede tener cinco columnas 26 y dos filas 24 para un total de diez elementos de antena 22.
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Ademas, el centro de fase respectivo 28 de cada segmento de antena 22 se acopla a un Unico canal de recepcién de
RF (no mostrado en la Figura 1), de manera que la seccién de antena receptora 12 es un conjunto de conformacion
de haces digital (DBF). Cada canal de recepcién puede incluir un amplificador respectivo (no mostrado en la Figura
1), un convertidor descendente respectivo (no mostrado en la Figura 1), un convertidor analégico a digital (ADC)
respectivo (no mostrado en la Figura 1) y otros componentes de RF, analégicos y digitales que permiten que el sistema
de radar 14 mida y digitalice la sefial respectiva recibida por cada elemento de antena correspondiente 22. Ademas,
la secciébn de antena receptora 12 puede tener cualquier dimensién adecuada, tal como, por ejemplo, de
aproximadamente W = 25\ x H = 10A. Estas dimensiones, que definen una abertura de la seccidén de antena receptora
12, también afectan el ancho de haz de media potencia (HPBW) minimo del haz de recepcion en las dimensiones AZ
y EL porque se sabe que el HPBW es inversamente proporcional al tamafio de la abertura. Por ejemplo, para W = 25A
x H = 10A, una modalidad de la seccién de antena receptora 12 puede generar un haz de recepcién que tiene un
HPBW minimo de 5° en la dimensién AZ y 10° en la dimensién EL.

Ademas, los elementos de antena 22 dentro del conjunto de antena receptora 20 pueden ser de cualquier forma y
material que proporcione caracteristicas ventajosas del elemento de antena, tales como, por ejemplo, eficiencia,
ganancia, ancho de banda, HPBW en las dimensiones AZ y EL, etc.

Ademas, cada uno de los elementos de antena 22 puede incluir uno o més subelementos. Por ejemplo, en
configuraciones tales como un conjunto de parches alimentada por microcinta, un conjunto de parches CPW, etc., un
elemento de antena 22 puede incluir multiples subelementos.

Aln con referencia a la Figura 1, el funcionamiento del sistema de radar 14 se describe de acuerdo con una modalidad.

En general, debido a que la seccién de antena transmisora ESA 10 genera un haz de transmisién con Iébulos laterales
de potencia relativamente baja, y el sistema de radar 14 alinea el haz de recepcidn (o haces de recepcién, ver mas
abajo) dentro del haz de transmisién, la energia de transmision redirigida recibida por los lébulos laterales del patrén
de haz de recepcién se reduce significativamente en comparacién con los sistemas de radar anteriores. Por lo tanto,
incluso si los I6bulos laterales del patréon de haz de recepcion son relativamente grandes y, por lo tanto, pueden dar
como resultado un alisado espacial significativo, afiadir el patrén de haz de transmisién ESA controlado (en oposicién
a la "explosiéon" o "rociado" de transmisién de sistemas de radar anteriores) con lébulos laterales de patrén de haz de
transmisién de magnitud relativamente baja reduce significativamente el alisado porque un mayor porcentaje de la
energia transmitida redirigida es recibida por el(los) haz(es) de recepcién, y un menor porcentaje de la energia
transmitida redirigida es recibida por los lébulos laterales de recepcion, en comparaciéon con los sistemas de radar
anteriores. Dicho de otra manera, al incluir la seccién de antena transmisora ESA 10, el sistema de radar 14 puede
generar, con un conjunto de recepcién DBF "dispersa" 20 (es decir, un conjunto con segmentos de antena 22
separados por una distancia >> A/2), un haz de recepcién efectivo (es decir, el haz resultante de la combinacién de
los haces de transmisidén y recepcién) que tiene un HPBW que es mucho mas estrecho de lo que seria posible de
cualquier otra manera con el conjunto DBF solo 0 emparejado con la transmisién de "explosién" o "rociado" de sistemas
de radar anteriores.

En més detalle, el sistema de radar 14 dirige un haz de transmisién en una direccién AZ elegida y una direccién EL
elegida mediante el uso de una o mas lineas de control ESA 18. Estas direcciones elegidas, restringidas por el HPBW
del haz de transmisién de ESA, definen colectivamente una regién de iluminacidén dentro de la cual el conjunto DBF
de recepcién 20 puede operar con un alisado espacial significativamente reducido.

Esta 4rea de iluminacién puede resolverse con una resoluciéon de Rayleigh relativamente alta mediante el conjunto
DFB 20, y la seccién de antena transmisora 10 puede iluminar un &rea nueva mediante la reconfiguracién de la seccién
de antena transmisora 10 y su patrén de haz de transmisién mediante el uso de una o mas lineas de control 18. Un
FOV muy amplio puede cubrirse a través de la reconfiguraciéon secuencial de la seccién de antena transmisora 10y
su patrén de haz de transmisién de un area de iluminacién actual a un area de iluminacién nueva seguido de la
resolucién mediante el uso del conjunto DBF 20. La secuencia de esta iluminacién puede ser ordenada (por ejemplo,
barrido de trama, barrido cénico), desordenada (aleatoria, Hadamard) o secuenciada dinamica o inteligentemente
(iluminacién programable, ponderacién del tiempo de FOV priorizado, etc.).

Aln con referencia a la Figura 1, el sistema de radar 14 dirige el(los) haz(es) del conjunto de recepcién de la siguiente
manera.

En una modalidad, el sistema de radar 14 opera en un modo de onda continua (CW) en el que genera el haz de
transmisién y el haz de recepcién simultaneamente. Pero el sistema de radar 14 también puede configurarse para
operar en un modo de pulso en el que genera uno o mas "pulsos" del haz de transmisién, desactiva el haz de
transmisién, activa el haz de recepcién, desactiva el haz de recepcidén y repite este procedimiento. Aunque la
descripcidn mas abajo supone que el sistema de radar 14 esté funcionando en un modo CW, la descripcién mas abajo
también es aplicable al sistema de radar que funciona en un modo pulsado.

El sistema de radar 14 dirige simultdneamente uno o mas haces de recepcién aplicando selectivamente, a la sefial
respectiva recibida por cada segmento de antena 22, un peso de elemento complejo respectivo, que aplica
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efectivamente a la sefial respectiva un desplazamiento de fase respectivo y una ganancia respectiva (la ganancia
puede ser menor que, igual a, o mayor que uno). Es decir, el sistema de radar 14 opera el conjunto de antenas
receptoras 20 como un verdadero conjunto en fase.

En una modalidad en la que el sistema de radar 14 genera solo un haz de recepcidn Unico, incluso con solo doce
segmentos de antena 22, el sistema de radar puede generar el haz de recepcién que tiene un ancho relativamente
estrecho (por ejemplo, 2° HPBW en la dimension AZ), y puede dirigir el haz en la dimensién AZ en etapas muy finas
(por ejemplo, etapas de 0.1°). Debido a que, como se describié anteriormente, el haz de transmisidén supertiende al
haz de recepcién, el sistema de radar 14 puede dirigir el haz de recepcién dentro del angulo de iluminacién sélido de
transmisién (TISA), por ejemplo, la regién delimitada por el HPBW del haz de transmisidén. Las etapas pueden o no
ser de manera que un haz de recepcién en una posicién se superponga a una posicién anterior adyacente del haz de
recepcion.

En otra modalidad, el sistema de radar 14 genera simultaneamente un "conjunto" de haces de recepcidén que "se
ajustan" en la regién TISA. Por ejemplo, si la regién TISA se asemeja a una caja de espaguetis, entonces cada hebra
de espagueti en el conjunto representa un haz de recepcion respectivo. En esta modalidad, debido a que el conjunto
de recepcién "llena" el TISA, el sistema de radar 14 no necesita dirigir los haces de recepcién como se describe en la
modalidad anterior. Es decir, en esta modalidad, el sistema de radar 14 cubre simultdneamente, con multiples haces
de recepcién, la regiéon TISA, mientras que, en la modalidad descrita anteriormente, el sistema de radar dirige
secuencialmente un solo haz de recepcion desde la posicion del haz de recepcién a la posicién del haz de recepcién
para cubrir la regién TISA durante un periodo de tiempo.

En aln otra modalidad, el sistema de radar 14 genera simultdneamente un conjunto de haces de recepcién que se
'ajustan’ dentro de la regién TISA, pero no la 'llenan'. Después, el sistema de radar dirige secuencialmente el conjunto
de haces de recepcion de la posiciéon del haz a la posicion del conjunto para cubrir la regién TISA durante un periodo
de tiempo. Una posicidén del conjunto puede o no solaparse con otra posicién del conjunto.

En aun otra modalidad, el conjunto de haces de recepcién incluye menos haces de los necesarios para "llenar” la
region TISA. Por lo tanto, el sistema de radar 14 puede dirigir el conjunto, 0 uno o més haces de recepcién dentro del
conjunto, de manera que al menos un haz de recepcién ocupe cada regién dentro de la regién TISA antes de que el
sistema de radar reconfigure el(los) ESA(s) de transmisién para dirigir el haz de transmisién a otra posicion.

En lo sucesivo, el sistema de radar 14 se describe como que genera y dirige un solo haz de recepcién, entendiéndose
que la descripcion también se aplica al sistema de radar que genera y dirige simultaneamente una pluralidad (por
ejemplo, un conjunto) de haces de recepcién a menos que se indique de cualquier otra manera.

La Figura 2 es un diagrama de la seccién de antena receptora 12, el conjunto 20 de elementos de antena 22, los
centros de fase 28 de los elementos de antena y una vista ampliada de uno de los elementos de antena 22, de acuerdo
con una modalidad. En esta modalidad, que no pretende ser limitante, cada elemento de antena 22 incluye un
subconjunto en serie alimentado por microcinta de subelementos de parche 30.

La Figura 3 es un grafico que representa el disefio del patrén de haz elemental 32 (el patrén del haz de recepcion) en
las dimensiones AZ y EL. El patrén de haz elemental 32, y su HPBW caracteristica en AZ y EL, definen el FOV sobre
el cual cada canal de recepcidn, y, por lo tanto, en Ultima instancia sobre el cual el conjunto de recepcién 20, es capaz
de recibir sefiales. A su vez, el patrdn de haz del elemento 32 también define el FOV sobre el cual puede operar todo
el sistema de radar.

Con referencia a las Figuras 2 - 3, en una modalidad, los elementos receptores 22 se disefian con un nimero y
geometria de subelementos 30 que imparten al conjunto de recepcién 20 un HPBW total de aproximadamente 90°
grados en la dimensiéon AZ y de aproximadamente 20° grados en la dimensién EL, lo que permite un sistema de radar
14 con un FOV muy amplio en la dimensiéon AZ y un FOV algo restringido en la dimensién EL.

La Figura 4 es un diagrama del area de la seccién de antena receptora 12 y el conjunto de recepcién 20.

Las Figuras 5 - 6 son graficos de los patrones de haz de recepcidén 40 y 42 en la dimensién AZ y en la dimensién EL,
respectivamente, cuyos patrones resultan de la disposicién geométrica del conjunto 20; la disposicién geométrica del
conjunto 20 se denomina tipicamente "factor de conjunto”.

Con referencia a las Figuras 4-6, el patrén de haz de factor de conjunto (los patrones de haz de recepcién AZy EL
vistos juntos) se ve afectado por la eleccién de pesos complejos (amplitud y fase) que se aplican a los canales de
recepcién, y hay un nimero muy grande de patrones de haz de recepcién posibles que generan haces individuales o
conjuntos de haces como se analizd anteriormente. Dicho de otra manera, los patrones de haces de recepcién AZ y
EL 40 y 42 en las figuras 5-6 resultan solo de la geometria del conjunto 20 (es decir, las posiciones relativas de los
elementos de antena 22), y la eleccién de los pesos de recepcion complejos.
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El patrén de haz de recepcién de factor de conjunto posee caracteristicas de haz tales como HPBW, angulo de haz y
nivel de I6bulo lateral, que se ven afectadas por la eleccién de los pesos de recepcidon complejos. El patrén AZ 40
incluye un haz de recepcion 44 y lébulos laterales principales 46 y 48. Los I6bulos laterales principales 46 y 48 tienen
cada uno un nivel de potencia maximo mayor que la mitad del nivel de potencia de (es decir, menos de 3 dB por debajo
de) el nivel de potencia del haz de recepcién 44. De manera similar, el patron de EL 42 incluye el haz de recepcion 44
y los I6bulos laterales principales 50 y 52.

Un objetivo de un disefiador de sistema de radar del sistema de radar 14 (figuras 1 y 33) es excluir al maximo los
I6bulos laterales 46, 48, 50 y 52 de las regiones de HPBW del haz de transmisidn en las dimensiones AZ y EL mediante
la alineacién de los patrones de transmisién y recepcion para excluir al maximo los |6bulos laterales fuera de la regidn
de interés.

La Figura 7 es un diagrama que representa el patrén de haz de transmisién 54, el patrén de haz de elemento receptor
56 y el patrén de haz en la dimensién AZ para el conjunto de recepcién 40 para una modalidad. El patrén de haz del
elemento receptor 56 se debe a la disposicién, tamafio, forma, etc. de los subelementos de antena 30 (figura 2). Como
puede verse, la mayor parte del alisado espacial de recepcién se encuentra fuera del HPBW del patrén de haz de
transmisién 54; por lo tanto, la combinacién de la seccién de antena de transmisién y la seccién de antena de recepcion
dispersa suprime en gran medida el alisado espacial de recepcién en AZ.

La Figura 8 es un diagrama que representa el patréon de haz de transmisién 58, el patréon de haz de elemento de
recepcién 60 y el patrén de haz del conjunto de recepcién 42, en la dimensién EL, para una modalidad. Como puede
verse, la mayor parte del alisado espacial de recepcién se encuentra fuera del HPBW del patrén de haz de transmisién
58; por lo tanto, la combinacién de la seccién de antena de transmisién y la seccién de antena de recepcidn dispersa
suprime en gran medida el alisado espacial de recepcién en EL.

En la medida en que existan limites préacticos en la forma del haz de transmisién, por ejemplo, la nitidez con la que el
haz de transmisién progresa desde su regién central a través de su HPBW y a niveles mas bajos, en la medida en que
existan limites practicos en la forma, ubicacién y nivel de los I6bulos laterales del haz de transmisién, y considerando
que estas limitaciones existen tanto en AZ como en EL, un disefiador de sistema de radar 14 puede enfrentar desafios
para reducir los I6bulos laterales del sistema de radar a un nivel deseado para una aplicacién particular.

En consecuencia, para reducir aiun mas los |6bulos laterales de alisado espacial que pueden existiren AZy EL, y
como se describe a continuacién junto con la Figura 9, el disefiador de sistema de radar también puede aprovechar la
pluralidad de configuraciones geométricas de conjunto de recepcién 20 permitidas.

Al considerar lo anterior, se sefiala que el esparcimiento del conjunto de recepcién - es decir, la separacién de los
elementos del conjunto por mucho més de A2 - ademés de ofrecer el beneficio de un recuento de canales reducido
requerido en un area de recepcién dada, también ofrece grados de libertad adicionales en la colocacién de los
elementos de recepcién 22. Dicho de otra manera, un nimero fijo de elementos de recepcién 22 colocados sobre un
area grande tienen un nimero de configuraciones posicionales posibles en las que no chocan ni se superponen, el
namero de tales configuraciones posicionales posibles crece con el area del conjunto de antena receptora 20.

La Figura 9 es un diagrama de una seccién de un conjunto de antenas receptora 70, que puede usarse en el sistema
de radar 14 en lugar de la seccién de un conjunto de antenas receptora 20 de las Figuras 1, 2 y 4.

Las Figuras 10-11 son gréaficos de los patrones de haz y I6bulo lateral 72 y 74 en las dimensiones AZ y EL,
respectivamente, generados por la seccién de antena 70 para un solo haz de recepcién (si el sistema de radar 14
genera un conjunto de recepcion, entonces estos graficos son para cada haz de recepcién en el conjunto).

Con referencia a las Figuras 9 - 11, como se describe a continuacién, la seccién de antena receptora 70 puede generar
I6bulos laterales de recepciéon mayores que tienen una potencia menor que los Iébulos laterales de recepcién mayores
48, 48, 50 y 52 (Figuras 5-6) generados por la antena receptora 12 (Figuras 1 - 2) y, por lo tanto, puede disminuir adn
méas el alisado causado por los lébulos laterales de recepcion.

Al igual que la seccidn de antena receptora 12 de las Figuras 1 -2 y 4, la seccién de antena receptora 70 incluye diez
segmentos de antena 22, cada uno de los cuales tiene seis subelementos de antena 30 (no mostrados en las Figuras
9-11).

Pero a diferencia de la seccién de antena receptora 12 de las Figuras 1 - 2 y 4, los segmentos de antena 22 no se
disponen en las columnas verticales cartesianas 26 y filas horizontales 24 de la Figura 1, sino que se disponen en el
patréon que se muestra en la Figura 9. Como se describe mas abajo, este patrén de antena receptora reduce
significativamente los niveles de los Iébulos laterales de recepcién principales en las dimensiones AZ y EL, vy, por lo
tanto, reduce ain mas el muestreo, en comparacién con la seccién de antena receptora 12 de la Figura 1.

Aln con referencia a las Figuras 9-11, el patrén de haz AZ 72 de la seccién de antena receptora 70 incluye un haz de
recepcion 76 y l6bulos laterales de recepcién 78 y 80. Los I6bulos laterales 78 mas cercanos al haz de recepcién 76
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tienen cada uno un nivel de potencia maximo que es al menos 11 dB menor que el nivel de potencia del haz de
recepcién 76. Por lo tanto, aunque los I6bulos laterales 78 estan cerca de, e incluso pueden estar dentro de, la regién
de HPBW del haz de transmisién 82 en la dimensién AZ, los I6bulos laterales 78 proporcionan una reduccién
significativa en el alisado en comparacién con el nivel de alisado generado por la seccién de antena receptora 12 de
la figura 1 porque el nivel de potencia de cada uno de los |6bulos laterales 78 es al menos 10 dB menor que los niveles
de potencia del I6bulo lateral mas cercano 46 generado por la seccién de antena receptora 12. Y aunque los |6bulos
laterales 80 estan cerca de, e incluso pueden estar dentro de, la regién de HPBW del haz de transmisién 82 en la
dimensiéon AZ, los I6bulos laterales 80 proporcionan una reduccidn significativa en el alisado en comparacién con el
nivel de alisado generado por la seccidon de antena receptora 12 de la figura 1 porque el nivel de potencia de cada uno
de los I6bulos laterales 80 es al menos 10 dB menor que los niveles de potencia del I6bulo lateral més cercano 48
(figura 5) generado por la seccién de antena receptora 12.

De manera similar, el patrén de EL 74 incluye el haz de recepcién 76 y los I6bulos laterales 84 y 86. Los I6bulos
laterales 84 mas cercanos al haz de recepcién 76 tienen cada uno un nivel de potencia maximo que es al menos 10
dB menor que el nivel de potencia del haz 76. Por lo tanto, aunque los I6bulos laterales 84 estan cerca de, e incluso
pueden estar dentro de, la region de HPBW del haz de transmisién 82 en la dimensién EL, los Iébulos laterales 84
proporcionan una reduccidn significativa en el alisado en comparacién con el nivel de alisado generado por la seccidén
de antena receptora 12 de la figura 1 porque el nivel de potencia de cada uno de los lébulos laterales 84 es al menos
10 dB menor que los niveles de potencia de los I6bulos laterales mas cercanos 50 (figura 6) generados por la seccidén
de antena receptora 12. Y los I6bulos laterales de recepcién 86 mas cercanos al haz de recepcidn 76 tienen cada uno
un nivel de potencia méximo que es al menos 10 dB menor que el nivel de potencia del haz 76. Por lo tanto, aunque
los l6bulos laterales 86 estan cerca de, e incluso pueden estar dentro de, la region de HPBW del haz de transmision
82 en la dimensién EL, los I6bulos laterales 86 proporcionan una reduccién significativa en el alisado en comparacion
con el nivel de alisado generado por la seccién de antena receptora 12 de la figura 1 porque el nivel de potencia de
cada uno de los I6bulos laterales 86 es al menos 10 dB menor que los niveles de potencia de los I6bulos laterales mas
cercanos 52 generados por la seccién de antena receptora 12.

Aln con referencia a las Figuras 9 - 11, se contemplan modalidades alternativas de la seccién de antena receptora
70. Por ejemplo, el nimero, el patrén y la configuracién de los segmentos de antena 22 pueden ser diferentes de los
mostrados en, y como se describié anteriormente junto con, las Figuras 9 - 11. Por ejemplo, la seccién de antena
receptora 70 puede tener mas o menos de doce segmentos de antena 22, los segmentos de antena pueden disponerse
de manera diferente a la mostrada en la Figura 9, y cada elemento de antena 22 puede tener varias configuraciones
de subelementos 30 en términos del nimero, ubicacién, formas y disefios de los subelementos.

La Figura 12 es un gréafico del patron de haz AZ efectivo (bidireccional) 90 del sistema de radar 14 resultante de la
combinacién de los patrones (figuras 10 - 11) de los subelementos de antena receptora 30 (figura 2), el conjunto de
antena receptora 20 (figura 9) y la seccién de antena transmisora 10 (figura 1), de acuerdo con una modalidad. Para
generar el patrén efectivo 90, el patrén de haz de subelemento y el conjunto de recepcién del patrén AZ 72 de la figura
10 (en unidades de potencia 0 magnitud) se multiplican entre siy por el patrén de haz de transmisién del patrén AZ
72 (en las mismas unidades de potencia 0 magnitud) en cada angulo de haz. El patron AZ efectivo 90 tiene niveles de
I6bulos laterales significativamente mas bajos y, por lo tanto, tiene un rechazo de alias significativamente superior, en
comparacién con el patrén de haz del conjunto de recepcion AZ, el patrdn de haz del subelemento de recepcién AZ o
el patrén de haz de transmisién AZ de la Figura 10.

La Figura 13 es un gréafico del patréon de haz EL efectivo (bidireccional) 92 del sistema de radar 14 resultante de la
combinacién de los patrones (figuras 10 - 11) de los subelementos de antena receptora 30 (figura 2), el conjunto de
recepcién 20 (figura 9) y la seccién de antena transmisora 10 (figura 1), de acuerdo con una modalidad. Para generar
el patrdn efectivo 92, el patrén de haz de subelemento y el conjunto de recepcidn del patrén EL 74 de la Figura 11 (en
unidades de potencia 0 magnitud) se multiplican entre si y por el patrén de haz de transmisién del patrén EL 74 (en
las mismas unidades de potencia o magnitud) en cada angulo de haz. El patrén efectivo 92 tiene niveles de I6bulos
laterales significativamente mas bajos y, por lo tanto, tiene un rechazo de alisado significativamente superior, en
comparacién con el patrén de haz de conjunto de recepcidén EL, el patrén de haz de subelemento receptor EL o el
patrén de haz de transmisién EL de la Figura 11.

Con referencia a las Figuras 14 - 19, se describe una técnica para reducir ain mas el alisado en comparacién con las
modalidades descritas anteriormente del sistema de radar 14, de acuerdo con una modalidad que no forma parte de
la invencién reivindicada. Mas especificamente, un disefiador de sistema de radar 14 puede alterar el disefio de una
antena de transmisién ESA para alinear los nulos del patrén de haz de transmision y I6bulo lateral (en la dimensién
AZ o EL) con los picos de los l6bulos laterales del patrén de haz de transmisién y I6bulo lateral (en la dimensiéon AZ o
EL), o para alinear los picos de los I6bulos laterales del patron de haz de transmisién y I6bulo lateral con los nulos del
patrén de haz de transmisién y I6bulo lateral. Tal alineacién provoca que los picos/nulos de transmisidn "cancelen" los
picos/nulos de recepcién en el patrdén de haz y I6bulo lateral efectivo.

La Figura 14 es un diagrama de una seccién de antena transmisora 100, que es similar a la seccién de antena

transmisora 10 de la Figura 1 excepto que la seccién de antena transmisora 100 tiene dos mitades MESA
(subsecciones) 106 y 108 separadas por una distancia vertical Ay entre los centros geométricos 102 y 104 de las
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respectivas MESAS. La seccién de antena transmisora 100 puede formar una porcién de, o una antena transmisora
completa, y Ay puede ajustarse para desplazar los nulos y picos del patrén de haz y l6bulo lateral de transmisién en
la dimensién EL. Este desplazamiento es tipicamente simétrico alrededor del haz de transmisiéon. Por ejemplo, el
aumento de Ay hace que los nulos y los I6bulos laterales del patrén de haz de EL de transmisidn y I6bulo lateral se
acerquen al haz de transmisién, y la disminucién de Ay hace que los nulos y los Iébulos laterales del patrén de haz de
EL de transmisidn y I6bulo lateral se alejen del haz de transmisién.

La Figura 15 es un grafico del patrén de haz y I6bulo laterales de transmisién 110 de la seccién de antena transmisora
100 (Figura 14) que se superpone al patrén de haz y lébulo laterales de recepcién 112 de una seccién de antena
receptora que puede ser similar a la seccién de antena receptora 70 de la Figura 9. Por ejemplo, los nulos 114 y 116
del patrén de EL de transmisiéon 110 estan aproximadamente alineados con los picos de los lébulos laterales 118 y
120 del patrén de EL de recepcién 112, y los nulos 122 y 124 del patrén de EL de recepcién 112 estan
aproximadamente alineados con los picos de los I6bulos laterales 126 y 128 del patrén de EL de transmisién 110.

La Figura 16 es el grafico de la Figura 15 para EL = AZ = 0°.

La Figura 17 es un grafico del patrén de haz de EL efectivo 130 resultante de la combinacién de los patrones de haz
de transmisién y recepciéon 110 y 112 de la Figura 15 para EL = AZ = 0°.

La Figura 18 es un grafico de un patrén de haz y lébulo lateral de transmisién AZ 132 de la seccién de antena de
transmisién 100 (Figura 14) que produce el patrén de EL de transmisién 110 de la Figura 16, superpuesto a un patrén
de haz y I6bulo lateral de recepcién AZ 134 de la secciéon de antena de recepciéon que produce el patréon de EL de
recepcién 112 de la Figura 16, para EL = AZ = 0°.

La Figura 19 es un grafico del patrén de haz AZ efectivo 136 resultante de la combinacidn de los patrones de haz de
transmisién y recepcion 132 y 134 de la Figura 18 para EL = AZ = 0°.

Continuando con la discusién de las Figuras 14 - 19, pero con referencia ahora a las Figuras 20 - 23, la reduccién de
los l6bulos laterales y el alisado espacial lograda mediante el uso de la técnica anterior se mantiene ya que tanto los
conjuntos de transmisién como de recepcién se dirigen en la dimensién EL.

La Figura 20 es un gréfico de un patrén de haz y lébulo lateral de EL de transmisién 140 de la seccién de antena de
transmisién 100 que produce los patrones de transmisién de las Figuras 15-19 que se superponen a un patrén de haz
y l6bulo lateral de EL de recepcién 142 de la seccion de antena de recepcidn que produce los patrones de recepcién
de las Figuras 15-19, en el que EL =5° y AZ = 0°.

La Figura 21 es un grafico del patrén de haz de EL efectivo 144 resultante de la combinacién de los patrones de haz
de transmisién y recepcién 140 y 142 de la Figura 20, en el que EL =5° y AZ = 0°.

La Figura 22 es un grafico de un patrén de haz y I6bulo lateral de transmisién 146 de la seccién de antena transmisora
100 que produce el patrén de EL de transmisién 140 de la Figura 20, que se superpone a un patrén de haz y Iébulo
lateral de recepcion 148 de la seccién de antena receptora que produce el patrén de EL de recepcién 142 de la Figura
20,enelque EL=5"yAZ=0°.

La Figura 23 es un grafico de un patrén de haz AZ efectivo 150 resultante de la combinacién de los patrones de haz
de transmisién y recepcién 146 y 148 de la Figura 22, en la que EL =5° y AZ = 0°.

Ademas, a veces un pico de un I6bulo lateral de un patrén de haz de recepcidn y I6bulo lateral coincide con un pico
de un I6bulo lateral de un patrén de haz de transmisién y I6bulo lateral. Es decir, en lugar de actuar para reducir la
magnitud del l1ébulo lateral efectivo, un lébulo lateral de recepcién y un I6bulo lateral de transmisién son aditivos de
manera que actlan para aumentar la magnitud del I6bulo lateral efectivo resultante de la combinacién de los 16bulos
laterales de transmisién y recepcion alineados/que coinciden.

La Figura 24 es un gréfico de un patrén de haz y lébulo lateral de EL de transmisién 152 de la seccién de antena de
transmisién 100 (Figura 14) que produce los patrones de transmisién de las Figuras 15-19 que se superponen a un
patrén de haz y l1ébulo lateral de EL de recepcion 154 de la seccidn de antena de recepcién 70 (Figura 9) que produce
los patrones de recepcion de las Figuras 15-19, en el que EL = 0° y AZ = 49°.

La Figura 25 es un grafico de un patrén de haz EL efectivo (bidireccional) 156 resultante de la combinacién de los
patrones de haz de transmisién y recepcidén 152 y 154 de la Figura 24, en el que EL = 0° y AZ = 49°.

La Figura 26 es un grafico de un patron de haz y I6bulo lateral de transmisién AZ 160 de la seccién de antena
transmisora 100 (Figura 14) que produce los patrones de transmisién de las Figuras 15-19 que se superponen a un
patrén de haz y I6bulo lateral de recepcién AZ 162 de la seccién de antena receptora 70 (Figura 9) que produce los
patrones de recepcion de las Figuras 15-19, en el que EL = 0° y AZ = 49°.
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La Figura 27 es un grafico de un patrén de haz AZ y EL efectivo (bidireccional) 164 resultante de la combinacidn de
los patrones de haz de transmisién y recepcién 160 y 162 de la Figura 26, en el que EL = 0° y AZ = 49°.

Con referencia a las Figuras 26 - 27, desafortunadamente, en un angulo AZ de aproximadamente 20°, el pico de un
I6bulo lateral de transmisién 166 coincide con un pico de un lébulo lateral de recepcién 168 de manera que la
combinacién de los I6bulos laterales 166 y 168 forma un lébulo lateral efectivo significativo 170.

La Figura 28 es un diagrama de una seccién de antena transmisora 180, de acuerdo con una modalidad en la que la
seccidn 180 puede formar una porcién de, 0 una antena transmisora completa. La seccién de antena transmisora 180
incluye dos subsecciones o porciones de transmisién apiladas verticalmente, pero separadas 182 y 184, cada una de
las cuales puede ser una MESA respectiva.

Una técnica para desalinear, o descorrelacionar, los picos de los I6bulos laterales de transmisién y los I6bulos laterales
de recepcidn 166 y 168 de la Figura 26 es desplazar, o deslizar, la porcién de transmision 182 de la seccién de antena
transmisora 180 en la dimensién horizontal (AZ) con relacién a la porciéon de transmision 184.

La Figura 29, que es similar a la Figura 24, es un grafico de un patrén de haz y Iébulos laterales de transmisién 186
de una modalidad de la seccién de antena de transmisién 100 (Figura 14) que produce los patrones de transmision de
las Figuras 15-19 que se superponen a un patrén de haz y Iébulos laterales de recepcién 187 de una modalidad de la
seccién de antena de recepcién 70 (Figura 9) que produce los patrones de recepcién de las Figuras 15-19, de acuerdo
con una modalidad en la que EL = 0° y AZ = 49°.

La Figura 30, que es similar a la Figura 25, es un gréafico de un patrén de haz EL efectivo (bidireccional) 188 resultante
de la combinacién de los patrones de haz de transmisién y recepcién 186 y 187 de la Figura 29, de acuerdo con una
modalidad en la que EL = 0° y AZ = 49°.

La Figura 31 es un grafico de un patrén de haz y I6bulo lateral de transmisién AZ 190 de una modalidad de la seccidn
de antena transmisora 180 (Figura 28) que produce los patrones de transmisién de las Figuras 15-19 que se
superponen a un patrén de haz y lébulo lateral de recepcién AZ 192 de la seccién de antena receptora 70 (Figura 9)
que produce los patrones de recepcién de las Figuras 15-19, de acuerdo con una modalidad en la que EL=0°y AZ =
49°,

La Figura 32 es un grafico de un patrén de haz AZ efectivo 194 resultante de la combinacién de los patrones de haz
de transmisién y recepcién 190 y 192 de la Figura 31, de acuerdo con una modalidad en la que EL = 0° y AZ = 49°.

Con referencia a las Figuras 28 y 31 - 32, en el dngulo AZ de aproximadamente 20°, el desplazamiento AZ de la
porcién de transmisién 182 de la seccidén de antena de transmisién 180 con relacién a la porcién de transmisién 184
desplaza el pico del I6bulo lateral de transmisién 166 a la izquierda en la Figura 31 de manera que el pico ya no
coincide con el pico del I6bulo lateral de recepcién 168. Ademas, este cambio también reduce la magnitud del pico del
I6bulo lateral de transmisién 166. Por lo tanto, la magnitud del 16bulo lateral 170 formado por la combinacién de los
I6bulos laterales 166 y 168 se reduce significativamente (en aproximadamente 15 dB) de la magnitud del I16bulo lateral
170 en la Figura 27.

Con referencia nuevamente a la Figura 27, asi como a la Figura 14, la técnica de desplazamiento, en AZ (y/o
desplazamiento en EL), la porcién de transmisién 182 (106) con relacién a la porcién de transmisién 184 (108) puede
aplicarse para descorrelacionar los |6bulos laterales de transmisién y recepcién en otros angulos de haz en la
dimensién AZ. Un disefiador puede seleccionar la magnitud y la polaridad/direcciéon del desplazamiento que produce
la mejor descorrelacion lateral general en todos los dngulos de haz en la dimensién AZ para una aplicacién particular.

Otra técnica para reducir el alisado debido a que la antena receptora recibe energia transmitida redirigida a lo largo
de uno o mas lébulos laterales de recepcién es aprovechar la pluralidad de pesos complejos que pueden aplicarse a
cada uno de los canales de recepcion, sefialando el hecho de que multiples opciones para el vector de peso complejo
pueden dar como resultado conjunto de recepcién con haces principales casi idénticos, pero con patrones de I6bulos
laterales muy diferentes.

Esta técnica puede aplicarse para reducir selectivamente uno o més de los lébulos laterales de recepcién mediante el
ajuste del peso complejo de cada uno de uno o més de los segmentos de antena de recepcién 22 (figura 4) para cada
uno de uno o mas posiciones del haz de recepcidn (o conjunto de haces de recepcidén). Un disefiador puede
determinar, mediante simulacién o medicién, los I6bulos laterales de recepcién principales en una posicién del conjunto
de recepcidn, y puede determinar la mejor ponderacién compleja para cada segmento de antena 22 para impartir al
haz de recepcidn (o conjunto de haces de recepcién) las caracteristicas de haz deseadas (por ejemplo, HPBW en las
dimensiones AZ y EL) y para impartir a los lébulos laterales de recepcidn principales las caracteristicas de I6bulos
laterales deseadas (por ejemplo, magnitud, fase). Después, el disefiador puede programar el sistema de radar 14 para
implementar estas respectivas ponderaciones complejas determinadas para los segmentos de antena 22 mientras que
el haz de recepcidn tiene la posiciéon del conjunto de recepcién correspondiente. El disefiador puede repetir este
procedimiento para una o mas posiciones del haz de recepcién, y puede almacenar, por ejemplo, en una tabla de
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consulta (LUT), las ponderaciones complejas respectivas para cada segmento de antena 22 para cada posicién del
haz de recepcion.

La Figura 33 es un diagrama de bloques de un subsistema de radar 210, que incluye un grupo de antenas o subsistema
212 que incluye una o mas de las antenas transmisoras y receptoras 10, 12, 100 y 180 de las Figuras 1-2, 4, 9,14y
28, de acuerdo con una modalidad en la que el subsistema de radar 210 puede ser el mismo que, o puede sustituirse
por, el sistema de radar 14 de la Figura 1.

Ademas del grupo de antena 212, el subsistema de radar 210 incluye un transceptor 214, un controlador de direccién
de haz 216, una unidad de procesamiento de radar 218 y un controlador maestro 220, cuyos componentes pueden
ser circuitos que estan cableados, que son configurables en flujo de datos, que ejecutan software o que son
subcombinacidén o combinacién de tales circuitos.

El subsistema de antena 212 incluye una antena transmisora 222, que puede incluir una o mas de las secciones de
antena transmisora 10 (figura 1), 100 (figura 14) y 180 (figura 28), e incluye una antena receptora 224, que puede
incluir una o mas de las secciones de antena receptora 12 (figuras 1 - 2 y 4) o 70 (figura 9). Como se describid
anteriormente, la antena transmisora 222 se configura para generar uno o més patrones de haz de transmisién que
tienen una o mas caracteristicas deseadas, y la antena receptora 224 se configura para generar uno o méas patrones
de haz de recepcién que tienen una o mas caracteristicas deseadas, de manera que los patrones de haz de
transmisién se combinan con los patrones de haz de recepcién respectivos para formar filtros espaciales.

El transceptor 214 incluye el circuito de transmisién 226 y el circuito de recepcién 228. El circuito transmisor 226 incluye
un oscilador controlado por tensiéon (VCO) 230, un preamplificador 232 y un amplificador (PA) 234. EI VCO 230 se
configura para generar una sefial que tiene una frecuencia fo = c/Ag, que es la frecuencia para la cual se disefia la
antena transmisora 222. El preamplificador 232 se configura para amplificar la sefial del VCO, y el PA 234 se configura
para amplificar la sefial del preamplificador. El circuito receptor 228 incluye un canal de recepcidn respectivo 236 para
cada segmento de antena 22 de la antena receptora 224. Cada uno de un amplificador de bajo ruido (LNA) 238, un
mezclador 240 y un convertidor analégico-digital (ADC) 242. El LNA 238 se configura para amplificar las sefales
recibidas por la antena receptora 224. El mezclador 240 se configura para desplazar las frecuencias de las sefiales
recibidas amplificadas hacia una banda base, y el ADC 242 se configura para convertir las sefiales analégicas
desplazadas hacia abajo en sefiales digitales para su procesamiento por la unidad de procesamiento de radar 220.

El controlador de direccion del haz 216 se configura para dirigir los haces de transmisién generados por la una o méas
antenas transmisoras MESA 222 generando, en las lineas de control 18 (figura 1) las sefiales de control a las unidades
de antena que componen la una 0 méas antenas transmisoras como una funcidén del tiempo y la posicién del haz de
transmisién principal. Al generar adecuadamente las sefiales de control, el controlador de direccién del haz 216 se
configura para activar y desactivar selectivamente los elementos de antena de la una o mas antenas transmisoras
MESA 222 de acuerdo con patrones espaciales y temporales seleccionados. La direccién del haz de una antena
transmisora, tal como una o méas antenas transmisoras MESA 222, se describe mas abajo junto con las Figuras 35 -
37.

La unidad de procesamiento de radar 218 se configura para recibir cada una de las sefiales recibidas de banda base
digitalizadas del receptor 228, y para procesar las sefiales para formar, y para dirigir, un haz de recepcién como se
describi6 anteriormente. Como se describié anteriormente, la unidad de procesamiento de radar 218 se configura para
generar, en cualquier momento dado, un patrén de haz de recepcidn respectivo mediante la amplificacién de cada una
de las sefiales digitalizadas con una ganancia respectiva, y mediante el desplazamiento de cada una de las sefiales
digitalizadas mediante una fase respectiva. Al cambiar las ganancias y los desplazamientos de fase como una funcién
del tiempo, la unidad de procesamiento de radar 218 dirige eficazmente uno 0 méas haces de recepcion principales del
patrén de haz de recepcidn. Y la unidad de procesamiento de radar 218 proporciona los datos de radar transportados
por el patrébn de haz de recepcién formado a un circuito de procesamiento de datos convencional para su
procesamiento adicional para, por ejemplo, detectar un objeto a lo largo de un haz de recepcién, y determinar la
ubicacién y velocidad del objeto. Por ejemplo, el circuito de procesamiento de datos puede configurarse para analizar
las sefiales del receptor 228 para, por ejemplo, identificar un objeto detectado y la ubicacion y velocidad del objeto, y
para determinar qué accién, si la hay, que un sistema que incluye, o acoplado a, el subsistema de radar 210 debe
tomar. Por ejemplo, si el sistema es un vehiculo autéhomo o un dron autodirigido, entonces el circuito de
procesamiento de datos se configura para determinar qué accién (por ejemplo, frenado, maniobra), si la hay, debe
tomar el vehiculo en respuesta al objeto detectado. Alternativamente, la unidad de procesamiento de radar 218 puede
configurarse para realizar dicho procesamiento adicional de los datos de radar en lugar de, 0 ademéas de, al sistema
de procesamiento de datos.

El controlador maestro 220 se configura para controlar el transceptor 214, el controlador de direccién de haz 216 y la
unidad de procesamiento de radar 218 en respuesta a las sefiales de control de radar de un controlador del sistema
de radar (no se muestra en la Figura 33). Por ejemplo, suponiendo que la una o0 mas antenas transmisoras 222 estan
disefiadas para operar a frecuencias en un intervalo centrado alrededor de f, el controlador maestro 220 se configura
para ajustar la frecuencia de la sefial generada por el VCO 230 para, por ejemplo, condiciones ambientales tales como
el clima, el numero promedio de objetos en el alcance de la una 0 més antenas transmisoras y una o mas antenas
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receptoras 224, y la distancia promedio de los objetos desde la una 0 mas antenas transmisoras y receptoras, y para
adaptar la sefial de transmisién a las regulaciones del espectro. Ademas, en el ejemplo, el controlador maestro 220
puede configurarse para emitir, al controlador de direccién de haz 216 y a la unidad de procesamiento de radar 218,
comandos que hacen que el controlador de direcciéon de haz y la unidad de procesamiento de radar formen haces de
transmisién y recepcién, respectivamente, que corresponden a los comandos.

El funcionamiento del subsistema de radar 220 se describe a continuacién, de acuerdo con una modalidad. Cualquiera
de los componentes del sistema, tal como el controlador maestro 220, puede almacenar en una memoria, y ejecutar,
instrucciones de software/programa para realizar las acciones descritas mas abajo. Alternativamente, cualquiera de
los componentes del sistema, tal como el controlador del sistema (no mostrado en la Figura 33), puede almacenar, en
una memoria, un conjunto de datos, tal como el microprograma, que cuando se carga configura uno o mas de los
componentes del sistema para realizar las acciones descritas mas abajo. O cualquiera de los componentes del
sistema, tal como el controlador del sistema, puede estar cableado para realizar las acciones descritas mas abajo.

El controlador maestro 220 genera una tensién de control que hace que el VCO 230 genere una sefial a una frecuencia
dentro de un intervalo de frecuencias centrado alrededor de fo. Por ejemplo, fo puede estar en el intervalo de
aproximadamente 5 Gigahercios (GHz) - 100 GHz.

EI' VCO 230 genera la sefial, y el PA 232 y el amplificador 234 amplifican la sefial y proporcionan la sefial amplificada
a la una o mas antenas transmisoras 222.

Mientras el amplificador 234 acopla la sefial de transmisién a la una 0 mas antenas transmisoras 222, el controlador
de direccién de haz 216, en respuesta al controlador maestro 220, genera sefiales de control a las unidades de antena
de la una o mas antenas transmisoras. Estas sefiales de control hacen que una o méas antenas transmisoras generen
y dirijan uno 0 mas haces de transmisién de sefial principales. Como se describi6 anteriormente junto con las Figuras
7-8,10 - 27,y 29 - 32, las sefiales de control hacen que el uno 0 més haces de transmisidén de sefial principal tengan
las caracteristicas deseadas, y también hacen que los |6bulos laterales de transmisiéon tengan las caracteristicas
deseadas tales como la potencia lateral total adecuada y un nivel lateral adecuado (por ejemplo, entre el haz de
transmisién de sefial principal mas pequefio y el I6bulo lateral mas grande).

Después, el controlador maestro 220 hace que el VCO 230 deje de generar la sefial de transmision.

A continuacién, mientras el VCO 230 no genera sefial, los LNA 238 amplifican respectivamente las sefiales recibidas
de los segmentos de antena receptora 22 respectivos.

Después, los mezcladores 240 convierten respectivamente hacia abajo las sefiales amplificadas recibidas de los LNA
238 de una frecuencia, por ejemplo, en o cerca de fo, a una frecuencia de banda base.

A continuacién, los ADC 242 convierten las sefiales anal6gicas convertidas a sefiales digitales respectivas.

Después, el controlador maestro 220 genera y envia una o mas sefiales de control a la unidad de procesamiento de
radar 218.

Estas sefiales de control hacen que la unidad de procesamiento de radar 218 genere y dirija uno 0 méas haces de sefial
de recepcién principal aplicando, a cada una de las sefiales digitalizadas del circuito receptor 214, una ganancia y un
desplazamiento de fase respectivos adecuados. Como se describié anteriormente junto con las Figuras 7-8, 10 - 27,
y 29 - 32, las sefiales de control hacen que la unidad de procesamiento de radar 218 genere el uno o mas haces de
recepcion de sefial principal para que tengan las caracteristicas deseadas, y también para generar los Iébulos laterales
para que tengan las caracteristicas deseadas tales como la potencia lateral total adecuada y un nivel lateral adecuado.

A continuacién, la unidad de procesamiento de radar 218, o el circuito de procesamiento de datos (no mostrado en la
Figura 33), analiza las sefiales digitales amplificadas y desplazadas de fase para obtener informacién de las sefiales
y determinar qué, si acaso, se debe hacer en respuesta a la informacién obtenida de las sefiales.

El subsistema de radar 210 puede repetir el ciclo anterior una o mas veces.

Aln con referencia a la Figura 33, se contemplan modalidades alternativas del subsistema de radar 210. Por ejemplo,
el subsistema de radar 210 puede incluir uno 0 mas componentes adicionales no descritos anteriormente, y puede
omitir uno o mas de los componentes descritos anteriormente. Ademas, las funciones u operaciones atribuidas a un
componente del subsistema de radar 210 pueden realizarse por otro componente del subsistema de radar o por otro
componente fuera del subsistema de radar.

La Figura 34 es un diagrama de bloques de un sistema, tal como un sistema de vehiculo 250, que incluye el subsistema

de radar 210 de la Figura 33, de acuerdo con una modalidad. Por ejemplo, el sistema de vehiculo 250 puede ser un
vehiculo aéreo no tripulado (UAV) tal como un dron, o un automévil auténomo.
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Ademas del subsistema de radar 210, el sistema de vehiculo 250 incluye un conjunto de accionamiento 242 y un
controlador del sistema 244.

El conjunto de accionamiento 252 incluye una unidad de propulsiéon 256, tal como un propulsor o motor, y una unidad
de direccién 258, tal como un timén, flaperén, control de paso, o control de guifiada (por ejemplo, un UAV o dron), o
un volante vinculado a ruedas direccionales (por ejemplo, un automévil auténomo).

El controlador del sistema 254 se configura para controlar y recibir informacién del subsistema de radar 210 y el
conjunto de accionamiento 252. Por ejemplo, el controlador del sistema 254 puede configurarse para recibir
ubicaciones, tamafios y velocidades de objetos cercanos del subsistema de radar 210, y para recibir la velocidad y la
direccién de viaje del sistema de vehiculo 210 desde, por ejemplo, un receptor GPS (no mostrado en la figura 34) o
desde un sensor (por ejemplo, acelerdmetro, tampoco mostrado en la figura 34) a bordo del sistema 250.

El funcionamiento del sistema de vehiculo 250 se describe més abajo, de acuerdo con una modalidad. Cualquiera de
los componentes del sistema, tal como el controlador del sistema 254, puede almacenar en una memoria, y ejecutar,
instrucciones de software/programa para realizar las acciones descritas mas abajo. Alternativamente, cualquiera de
los componentes del sistema, tal como el controlador del sistema 254, puede almacenar, en una memoria, el
microprograma que cuando se carga configura uno o mas de los componentes del sistema para realizar las acciones
descritas mas abajo. O cualquiera de los componentes del sistema, tal como el controlador del sistema 244, puede
ser un circuito cableado para realizar las acciones descritas méas abajo.

El controlador del sistema 254 activa el subsistema de radar 210, que, como se describié anteriormente junto con la
Figura 33, proporciona al controlador del sistema informacién sobre uno o més objetos en las cercanias del sistema
de vehiculo 250. Por ejemplo, si el sistema de vehiculo 250 es un UAV o un dron, entonces el subsistema de radar
puede proporcionar informacién sobre uno o mas objetos (por ejemplo, aves, aeronaves y otros UAV/drones), en la
trayectoria de vuelo hacia el frente, los lados y la parte trasera del UAV/dron. Alternativamente, si el sistema de
vehiculo 250 es un automdévil auténomo, entonces el subsistema de radar 210 puede proporcionar informacién sobre
uno o mas objetos (por ejemplo, otros vehiculos, escombros, peatones, ciclistas) en la carretera al frente, los lados y
la parte trasera del sistema de vehiculo.

En respuesta a la informacién del objeto del subsistema de radar 210, el controlador del sistema 254 determina qué
accién, si la hay, debe tomar el sistema de vehiculo 250 en respuesta a la informacién del objeto. Alternativamente, el
controlador maestro 220 (figura 33) del subsistema de radar 210 puede tomar esta determinacién y proporcionarla al
controlador del sistema 254.

A continuacién, si el controlador del sistema 254 (o controlador maestro 220 de la Figura 33) determina que se debe
tomar una accién, entonces el controlador del sistema hace que el conjunto de accionamiento 252 tome la accién
determinada. Por ejemplo, si el controlador del sistema 254 o el controlador maestro 220 determinan que un sistema
de UAV 250 se acerca a un objeto frente al sistema de UAV, entonces el controlador del sistema 254 puede controlar
la unidad de propulsién 256 para reducir la velocidad del aire. O, si el controlador del sistema 254 o el controlador
maestro 220 determinan que un objeto delante de un sistema de conduccién auténoma 250 se esta desacelerando,
entonces el controlador del sistema 254 puede controlar la unidad de propulsién 256 para reducir la velocidad del
motor y aplicar un freno. O si el controlador del sistema 254 o el controlador maestro 220 determinan que se necesita
una accién evasiva para evitar un objeto (por ejemplo, otro UAV/dron, un pajaro, un nifio que corrié delante del sistema
de vehiculo 250) delante del sistema de vehiculo, entonces el controlador del sistema 254 puede controlar la unidad
de propulsién 256 para reducir la velocidad del motor y, para un vehiculo autbnomo, para aplicar un freno, y puede
controlar la unidad de direccion 258 para maniobrar el sistema de vehiculo lejos de o alrededor del objeto.

Aln con referencia a la Figura 34, se contemplan modalidades alternativas del sistema de vehiculo 250. Por ejemplo,
el sistema de vehiculo 250 puede incluir uno 0 méas componentes adicionales no descritos anteriormente, y puede
omitir uno o mas de los componentes descritos anteriormente. Ademas, el sistema de vehiculo 250 puede ser un
sistema de vehiculo distinto de un UAV, dron o automévil autbnomo. Otros ejemplos del sistema de vehiculo 250
incluyen una embarcacién, una motocicleta, un automévil que no es auténomo, y una nave espacial. Ademas, un
sistema que incluye el subsistema de radar 210 puede ser distinto de un sistema de vehiculo.

La Figura 35 es una vista en planta de la secciéon de antena transmisora 10 de la Figura 1 en la que la seccién de
antena transmisora es una seccién de antena de abertura holografica que tiene multiples guias de onda 2601 - 260, y
elementos de antena conductores correspondientes 2624 - 262, de acuerdo con una modalidad. Las guias de ondas
260 son guias de ondas de linea de transmisién de tiras rectangulares convencionales, solo las porciones superiores
de las cuales son visibles en la Figura 35, y son aproximadamente paralelas entre si. Los elementos de antena 262 -
262, se disponen sobre las guias de onda 260 en respectivos conjuntos unidimensionales. Por ejemplo, los elementos
de antena 2621 se disponen en un conjunto unidimensional sobre la guia de ondas 260+, los elementos de antena 262,
se disponen en un conjunto unidimensional sobre la guia de ondas 260,, y asi sucesivamente. Suponiendo que la
seccién de antena transmisora 10 se disefia para transmitir y recibir sefiales a una longitud de onda de Ao, las guias
de onda 260 se separan entre si, en el centro longitudinal, por una distancia di = A¢/2, y los elementos de antena 262
dentro de cada conjunto unidimensional se separan entre si por una distancia d> << Ag. Por ejemplo, Ao/1000 < d; <
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Ao/10. Ademas, cada uno de los guias de onda 260 tiene aproximadamente la misma longitud | de entre
aproximadamente 3Aq - 20Aq, 0 la longitud | puede ser incluso mas larga que 20Ao.

La Figura 36 es una vista lateral en corte de la seccién de antena transmisora 10 de la Figura 35, tomada a lo largo
de la linea A-A de la Figura 35, de acuerdo con una modalidad. Aunque solo la guia de ondas 2603 y los elementos
de antena correspondientes 2623 se muestran en la Figura 36, la siguiente discusién también se aplica a los otros
guias de onda y elementos de antena.

La guia de ondas 2623 incluye una capa de acoplamiento 270 que tiene una impedancia ajustable alrededor de una
frecuencia fo = c/Ag, una capaftira conductora 2725, y una capa dieléctrica 274, donde ¢ es la velocidad de la luz en el
espacio libre. Aunque no se muestra, la seccién de antena transmisora 10 incluye un plano conductor, tal como un
plano de tierra, dispuesto debajo de la capa dieléctrica 274. En funcionamiento, una sefial guiada por la guia de ondas
2603 se propaga a lo largo de la capa dieléctrica 274 entre la tira conductora 2723 y el plano de tierra. Aunque la
seccidn de antena transmisora 10 puede incluir una sola capa de acoplamiento 270 y una sola capa dieléctrica 274
comun a todas las guias de onda 260, la seccién de antena incluye tiras conductoras separadas 272, una tira por guia
de onda. Son estas tiras 272, y los elementos de antena correspondientes 262, los que estédn separados por la
distancia d1 (ver Figura 35).

Cada elemento de antena 2623, y una regidén de acoplamiento 2763 de la capa 270 dispuesta debajo del elemento de
antena, forman una unidad de antena respectiva 278s. Por ejemplo, el elemento de antena 262s5 y la regién de
acoplamiento 27635 de la capa 270 forman una unidad de antena 2783 5 de la seccién de antena transmisora 10.

La Figura 37 es una vista lateral y un diagrama eléctrico de la unidad de antena 27835 de la Figura 36, y la porcién de
la tira conductora 2723 del guia de ondas 2603 correspondiente a la unidad de antena, de acuerdo con una modalidad.

La regién de acoplamiento 2763 5 puede modelarse como un elemento de impedancia ajustable agrupada 2803 5, que
se acopla eléctricamente entre la tira conductora 2723 y el elemento de antena 2623 5. Una linea de control conductora
28235 se acopla directamente al elemento agrupado 28055, 0 se acopla indirectamente al elemento agrupado a través
del elemento de antena conductora 26235 como se muestra. Como se describe més abajo, un controlador (por ejemplo,
el controlador maestro 220 de la Figura 33) puede acoplar y desacoplar selectivamente la sefial que se propaga a lo
largo de la guia de ondas 2605 a y desde el elemento de antena 26235, y por lo tanto puede activar y desactivar
selectivamente el elemento de antena, al cambiar selectivamente la sefial de polarizacién (por ejemplo, una tensién
de polarizacién) en la linea de control 2823 5. Ademas, un filtro de paso bajo 28435 puede acoplarse en serie entre el
elemento concentrado 28035 y el controlador para desacoplar, del controlador, la energia de alta frecuencia de la sefial
que se propaga a lo largo de la guia de ondas 260s.

Y la porcién de la tira conductora 2723 correspondiente a la unidad de antena 27835 incluye un espacio 3835, que
puede rellenarse con ese mismo material que forma la capa de acoplamiento 270, y que se configura para acoplar la
sefial que se propaga a lo largo de la guia de ondas 2603 a la unidad de antena.

Aln con referencia a la Figura 37, durante el funcionamiento de la unidad de antena 27835, en respuesta a la sefial
de control en la linea de control 28235 que tiene un nivel que inactiva el elemento agrupado 28035, la regién de
acoplamiento 27635 presenta una gran impedancia al espacio 28635, y por lo tanto bloquea la sefial que se propaga a
lo largo de la guia de ondas 2603 de acoplar a, y excitar, el elemento de antena 2623 5. Por lo tanto, el elemento de
antena 26235 irradia poca o hinguna energia.

Por el contrario, en respuesta a la sefial de control en la linea de control 28235 que tiene un nivel que activa el elemento
agrupado 28035, la regién de acoplamiento 27635 presenta una pequefia impedancia al espacio 28635, y por lo tanto
acopla la sefial que se propaga a lo largo de la guia de ondas 2603 al elemento de antena 26235 de manera que la
sefial excite el elemento de antena. Por lo tanto, el elemento de antena excitado 26235 irradia energia a la misma
frecuencia o frecuencias que la frecuencia o frecuencias de la sefial que se propaga a lo largo de la guia de ondas
2603. Por ejemplo, cuando el elemento agrupado 2803 5 esté activo, la regiéon de acoplamiento 2763 5 se configura para
formar, junto con el elemento de antena 26235, un circuito de resonancia en serie que tiene una frecuencia resonante
de aproximadamente fo. Como se conoce, en su frecuencia resonante, un circuito de resonancia en serie tiene una
impedancia baja, idealmente impedancia cero. Debido a que la sefial que se propaga a lo largo de la guia de ondas
2603 tiene una frecuencia de aproximadamente fo, la regién 27635, cuando el elemento agrupado 28035 esta activo,
presenta una baja impedancia a la sefial. Para implementar un circuito resonante selectivo de este tipo, el elemento
28035 puede ser, o puede incluir, un dispositivo semiconductor, tal como un diodo de unién PN, un transistor de efecto
de campo (FET), u otro dispositivo que, cuando se activa, altera la impedancia de la regién de acoplamiento 2655 de
manera que la regién de acoplamiento forma, en fo, un circuito resonante en serie con el elemento de antena 26235, 0
entre la tira conductora 2723 y el elemento de antena.

Aln con referencia a la Figura 37, aunque solo la unidad de antena 27835 se describe, todas las demés unidades de

antena 278 de la seccién de antena transmisora 10 (figuras 1 y 35 - 36) pueden tener la misma estructura, y pueden
operar de la misma manera, como la unidad de antena 2783s.
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Con referencia a las Figuras 1 y 35 - 37, los detalles adicionales de la seccién de antena transmisora 10 y las unidades
de antena 278 se pueden encontrar en los siguientes documentos, que se incorporan en la presente descripcion como
referencia: Solicitud de patente de Estados Unidos nim. nam. 14/506,432, titulado Surface Scattering Antennas With
Lumped Elements, que se present6 el 03 de octubre de 2014, y La patente de Estados Unidos 9,450,310, titulada
Surface Scattering Elements, que se presenté el 14 de octubre de 2011. Ademas, cada una de las subsecciones 106
y 108 de la seccidn de antena transmisora 100 de la Figura 14, y cada una de las subsecciones 182 y 184 de la seccidn
de antena transmisora 180 de la Figura 28, pueden ser similares en estructura y funcionamiento a la seccién de antena
transmisora 10.

De lo anterior se apreciara que, aunque en la presente descripcién se han descrito modalidades especificas con fines
de ilustracion, pueden realizarse varias modificaciones sin desviarse del alcance de la descripcidn como se define en
las reivindicaciones adjuntas.

Ademas, cuando se describe una alternativa para una modalidad particular, esta alternativa también puede aplicarse
a otras modalidades incluso si no se indica especificamente. Ademés, cualquier componente u operacién descrita
puede implementarse/realizarse en hardware, software, microprograma, o una combinacién de dos o mas de
hardware, software y microprograma. Ademas, uno 0 mas componentes de un aparato o sistema descrito pueden
haberse omitido de la descripcidén por claridad o por otra razén. Ademas, uno 0 mas componentes de un aparato o
sistema descrito que se han incluido en la descripcién pueden omitirse del aparato o sistema.
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REIVINDICACIONES
Un subsistema de antena (212), que comprende:

una antena receptora dispersa (12, 70, 224) que incluye un conjunto (20) de elementos receptores (22)
cada uno configurado para recibir una sefial respectiva que tiene una longitud de onda y cada uno separado
de cada elemento receptor (22) adyacente por una primera distancia respectiva que es mas de la mitad de
la longitud de onda; y

una antena transmisora electrénicamente orientable (10, 100, 180, 222) que incluye:

una serie de elementos transmisores (262) cada uno configurado para radiar una sefial respectiva que
tiene la longitud de onda y cada uno separado de cada elemento transmisor adyacente (262) por una
segunda distancia respectiva que es menor que la mitad de la longitud de onda,

una primera seccién de antena transmisora (106,182) que tiene un primer subconjunto de los elementos
transmisores (262), y

una segunda seccién de antena transmisora (108,184) que tiene un segundo subconjunto de los
elementos transmisores (262), apilado con la primera seccién de antena transmisora (106,182) en una
primera dimensién, y desplazado de la primera seccién de antena transmisora en una segunda
dimensién ortogonal a la primera dimensién.

El subsistema de antena (212) de acuerdo con la reivindicacién 1, en donde la antena receptora dispersa (12,
70, 224) incluye no menos de ocho y no mas de sesenta y cuatro elementos receptores.

El subsistema de antena (212) de acuerdo con la reivindicacién 1 o0 2, en donde:

la primera dimensién es vertical; y
la segunda dimensién es horizontal.

El subsistema de antena (212) de acuerdo con cualquier reivindicacién de 1 a 3, en donde:

la primera dimensién es la elevacién; y
la segunda dimensién es el azimut.

El subsistema de antena (212) de acuerdo con cualquier reivindicaciéon de 1 a 4, en donde cada segunda
distancia no es mayor que una décima parte de la longitud de onda.

El subsistema de antena (212) de acuerdo con cualquier reivindicacién de 1 a 5, en donde la antena transmisora
electrénicamente orientable (10, 100, 180, 222) incluye una antena transmisora electronicamente orientable de
metamaterial.

El subsistema de antena (212) de acuerdo con cualquier reivindicaciéon de 1 a 6, en donde el conjunto de la
antena transmisora electronicamente orientable (10, 100, 180, 222) se configura como un conjunto de
sobremuestreo.

El subsistema de antena (212) de acuerdo con cualquier reivindicacién de 1 a 7, en donde la antena transmisora
electrénicamente orientable carece de circuitos de desplazamiento de fase.

El subsistema de antena (212) de acuerdo con cualquier reivindicacién de 1 a 8, en donde la antena transmisora
electrénicamente orientable (10, 100, 180, 222) incluye una antena hologréfica.

Un subsistema de radar (210) que comprende el subsistema de antena (212) de acuerdo con cualquier
reivindicacién de 1 a 9, y que comprende, ademas:

un controlador de direccion de haz (216) configurado para hacer que la antena transmisora
electrénicamente orientable (10, 100, 180, 222) forme, a partir de las sefiales radiadas, un patrén de haz
de transmisiéon (54, 58) que incluye un haz de transmision principal que ocupa una regién de haz de
transmision;

una unidad de procesamiento de radar (218) configurada para formar, a partir de las sefiales recibidas, un
patrén de haz de recepcién (40, 42, 72, 74) que incluye un haz de recepcion principal (44, 76) dentro de la
regiéon de haz de transmisién (82) e incluye un primer lébulo lateral de recepcién (46, 48, 50, 52, 78, 80)
que tiene una primera amplitud y dentro de una porcién de la regién de haz de transmisién (82) que tiene
una segunda amplitud que es menor que la primera amplitud.
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El subsistema de radar (210) de acuerdo con la reivindicaciéon 10, en donde la unidad de procesamiento de
radar (218) se configura para formar el patréon de haz de recepcidn (72, 74) mientras la antena transmisora
forma el patrén de haz de transmisidn (72, 74).

El subsistema de radar (210) de acuerdo con la reivindicaciéon 10, en donde la unidad de procesamiento de
radar (218) se configura para formar el patrébn de haz de recepcién (72, 74) después de que la antena
transmisora forme el patrén de haz de transmisién (72, 74).

El subsistema de radar (210) de acuerdo con cualquier reivindicacién de 10 a 12, en donde:

el controlador de direccién del haz (216) se configura para hacer que la antena transmisora (10, 100, 180,
222) forme, a partir de las sefiales radiadas, el patrén de haz de transmision (72, 74) que incluye un pico
de I6bulo lateral de transmisién (126, 128) en una primera direccién; y

la unidad de procesamiento de radar (218) se configura para formar, a partir de las sefiales recibidas, el
patrén de haz de recepcién que incluye un segundo Iébulo lateral de recepcién que tiene un valor nulo (122,
124) en aproximadamente la primera direccién.

El subsistema de radar (210) de acuerdo con cualquier reivindicacién de 10 a 13, en donde:

el controlador de direccién del haz (216) se configura para hacer que la antena transmisora (10, 100, 180,
222) forme, a partir de las sefiales radiadas, el patrén de haz de transmisién que incluye un valor nulo de
I6bulo lateral de transmisién (114, 116) en una primera direccién; y

la unidad de procesamiento de radar (218) se configura para formar, a partir de las sefiales recibidas, el
patron de haz de recepcién que incluye un segundo pico de lbbulo lateral de recepcién (118, 120)
aproximadamente en la primera direccion.

Un vehiculo (250), que comprende:

el subsistema de radar de acuerdo con cualquier reivindicacién de 10 a 14, en donde la unidad de
procesamiento de radar (218) se configura para generar datos en respuesta a una sefial recibida a través
del haz de recepcién principal (76);

un conjunto de accionamiento (252); y

un controlador (254) configurado para controlar el conjunto de accionamiento (252) en respuesta a los datos

18



ES 2998 472T3

R A VO VR

v

N o o o

mET”

§

H

§

§

}

§

§

L 1]1 T "

§

}

s H
T {
af

L . ® L ® L
\\\1 {273

EA7T4 it

oswbss [pp ase} op 0NULD

g T mm e m e mm Ty 91

(1) \

Y= Ly Af/r
¥1

43

d
n

AT,

{LSHYeT = M

;.
§
§
§
H
}
mk
P M‘
\v _l X1 8p [ou0) [ BN mw r
81

3

e

]

19



ES 2998 472T3

0§ sojuswBegng

¢ enbig

2y

(gP} epBZRBMICU BT LR

78~

m ¥
AN o ,
7 v, ocn{uosgng
& ® L ] L il e
S

L L L .
/ I \ —"

onfuosgns ap asej op CHUSD

7 einbi.g

20



Figura 4

forme de subconjuntos Xe Y

-

-

1On uni

.

Colocac

ES 2998 472T3

Lo

&
™~
g

50

48

JENENIENEENEN SOy
a

o
»
~
»
»
.
»
r
v

>
.
»
]
F]
>
L

.!Til!h"llll

22

™~
L
g-—-\,

46

42

(AP CPEZLELUNG RIAURUET)

Figura 5

Anguilo de azimut igradh



ES 2998 472T3

{pesB) uopeAse ap oinbuy

[SSSURLR
UHIOON A RN
Mg opmLery, fg csumpy <0

o OB 2 ID10R

UOIDBADIE P UQIDBINNOE 3 UQAIRY

09

gp) EpEZiEILOU BIOUELES

It

(peiB) ymuge 3p oinBy

b

0Py GRRWS, Q4 yfeweng -

R vIBOL

Qp) Epezgfamou eusUes

st oy

]

J einbig

22



ES 2998 472T3

(prib) usize op onbuy

s
%!

{gp) epezienuoy egaueueé
(9P} BREZYRUAIOU BIDUBUED

frze op uosged |

» ® s = [

6 @mm&

AN XY waCS_P_OOQ:m 9P IULICIUN Ol U013e20{0D

01 einbig

23



ES 2998 472T3

H "ﬂ..w. ﬂﬂ“._m. by Y .m. _".. a,r.. .,. ifa»n.-
W IR Y
- , AR - D
. : - e
¥

3 o 11

H 1 {1 i L § ) 3 X M-..m

[eUOI22341pIq JINWZE 9p uoljed
(peib) ugensie sp ojnbuy
58 08 oF o o om0 o

S S 0 B RS <O S Qme

. b &
o v N

<
1
N

veay vesy

[EUQIDDAIPIC UIDBAS|D 9p uoijed

{gp) epezijeuiiou BOUBURD

(gp) epezijpUwliou BOURURS

e T6

24



ES 2998 472T3

a7 .

S Ittt

.
oo

S

i NN

3
4

Y
108

106
~

-
e
A A A e e

L
o L
conr?
) ! ‘ t R
H it Y
N . N\
H f,..‘ﬂ;:.\@ it @47%..“““{“\% )
s i RN B
s": i i
St t !
i i !
P it ¥ .
& H § o
K H § ~
t H
i H

102

X
AR TRV

334

Anguio de azimut (grad)

{gp} epezieWoU BIOUBLESD)

25



ES 2998 472T3

95

6l einbiy

HNLUCL RIDUTURD

{ap? epT

S10:5Y

DTS 2L

1} G

g

20 = 2¢

i m%mmm

HIeASd 3 UO.NEd

370 BLUIOH RIDUBURY

P! e

QD) BREZIDUIIOU TINES S,

£
it

a1 b °

b

1

26



ES 2998 472T3

£z einbidg

27 eanbid

{peiB) jniuize sp onbuy’

S ] b

DEZYOLLIOU BIOUSBRDY

{8

E=l
2ZY B0 BIOLSVEDY

2DEZYRULIOU GINIA

=)

e

A=Y S =13

X4, A Xy UQ1IRAGIS 3P UDSIBY

27



ES 2998 472T3

IR SN

;.;4
I3
7

|
2
5
8

Angulo de elevacion (grad)

Patrén de elevacion

Patran de

Figura 27

Figura 25

ALK BINIOUE) (90 epezIRILIoU BIOUBLRS,

160

Anggulo de szimut (grad)

Figura 26

Patrén de elevac

Figura 24

(gp) BpeziELIM EXUEIED,

4 (g0} epeZERULoL BIUBURS,
o 3
3

1
162

28



ES 2998 472T3

oy B T Y

@

‘l
i!
1
!
H
h
i
i

3
ad

e e e Jen wer e

on e ees Jew wee sen e

e T 0 e M0 A0 ML a0 M APE SEcE e S0 M 40 M

; b
J v

X | 9p 9Se} 9p SOLUID SO| 9ap uoidesuadwon

29



ES 2998 472T3

L€ eanbiy

{priB) irntize sp onbuy

4 BLLIOU BIOURU

) BpET

b

S

¥
3
3
&

{RUOIPIY NHLZE O LDSIEG

X ...,\, X3 B2 AP LGRS

. sazaaraas et

FS

THELIOU SIBUED

{gp} eps
) BOEZYNUICN BITHOLC)

=3

x5, A Yo UGIAERAI 8] UOLIEG

67 enb

e e,

o
Fon
4

30



ES 2998 472T3

s IA%4 (soyep op ojusiwessoold ap CUNJIIO jB)

B7Z } o
eusiue 8p BLUBISISGNS/odnin) .. Joydeosues ] R Jeped ap sojeq
N sostsie
. 8p Xy ounfuon |
x\\\\slt\...\.
e lepel
gc7 $  xyJoidebey » 9p Ojusiwesssoid
/ * N feued epjentiq 2p pepiun
/
o N
rax4 B 1 SN 474
N, Ive
u » (ewelsis
/ |op lopejoiuco
v ! oJ1saBLY |e apsaq/eled)
@mm\ X1 SOINOHD JOPE[OSUOD ¢—> jepel jop
o A topeziens opejss A johuod)
b 2
\
X} zey X . N,
[BP UQIDDSHP 8P BUBSIUY /_ AN
! 5 A . 4 are
5 N % b
7 1 S R zey (9p UQIDOBIP
mmm } R Y ap Jope|osuoD
P X1 9P [01U0D y gr7 N UET ,
N f,r m\.\-.\
) \\\ e W - mﬁ\m..,,
012 ‘ oo 2inbig

31



ES 2998 472T3

&

.

NOIDDO3uId
3d avaiNn

NOISTINdO¥d
41 A AVAINN

Y

AVaAvy
VINI1SISENnS

0¢e

E

h

S

S

84¢ 96¢

OLNIINVNOIDOV

d OLNNFNOD

POt S

[4°74

VI LSIS 13d
JOAVIOHLINOD

Py

12T

32



ES 2998 472T3

¥
% ",

GE
eunbi

<

]

'3

s

]

3

3
BIOUR)SIp
3T

.‘# .
Y

A

t29% W

33



Figura 36
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