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Beschreibung

QUERVERWEIS AUF
VERWANDTE ANMELDUNGEN

[0001] Diese Anmeldung basiert auf und bean-
sprucht die Prioritat der am 9. Dezember 2010 ein-
gereichten japanischen Patentanmeldung Nr. 2010-
274512, auf deren Offenbarung hiermit vollinhaltlich
Bezug genommen wird.

HINTERGRUND DER ERFINDUNG
[Technisches Gebiet der Erfindung]

[0002] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Pha-
sed-Array-Antenne mit mehreren Antennenelemen-
ten und ein Phasenkalibrierungsverfahren fir die
Phased-Array-Antenne zur Kalibrierung einer Phase
der mehreren Antennenelemente.

[Stand der Technik]

[0003] Eine Phased-Array-Antenne mit mehreren
Antennenelementen wird benétigt, um eine Phase
jedes Antennenelements derart zu kalibrieren, dass
von den Antennenelementen abgestrahlte Funkwel-
len die gleiche Phase aufweisen, wenn eine vorbe-
stimmte Reihe von Bedingungen erfiillt wird.

[0004] Bekanntist ein Verfahren, gemaf dem auf ei-
ne Kalibrierung einer Phase der mehreren Antennen-
elemente folgend (i) eine Phase von nur einem be-
liebigen Antennenelement geandert wird, unter der
Bedingung, dass Funkwellen mit einer vorbestimm-
ten Leistung abgestrahlt werden, (ii) eine resultieren-
de Anderung in einer abgestrahlten Leistung von al-
len der mehreren Antennenelemente an einem Emp-
fanger, der an einer Frontebenenseite einer Funk-
wellenabstrahlungsebene angeordnet ist, Uberwacht
wird, um einen Phasenwert des einen beliebigen An-
tennenelements zu erhalten, (iii) die obigen Schritte
(i) und (ii) fur alle Antennenelemente ausgefihrt wer-
den, um Phasenwerte von allen Antennenelementen
zu erhalten, und (iv) eine Phase jedes Antennenele-
ments auf der Grundlage dieser Phasenwerte kali-
briert wird (siehe WO 2004/013644 A1).

[0005] Ferner ist eine Phased-Array-Antenne mit
mehreren Antennenelemente bekannt, die ein Damp-
fungselement fir ein Antennenelement anordnet, das
am Endabschnitt eines Array der mehreren Anten-
nenelemente angeordnet ist, um niedrige Nebenkeu-
len beizubehalten und um eine Ausgabe von Funk-
wellen von dem Antennenelement am Endabschnitt
verglichen mit einem Antennenelement, das am Mit-
telabschnitt des Arrays angeordnet ist, zu verringern.

[0006] Es ist jedoch schwierig, eine Phased-Array-
Antenne, die dazu ausgelegt ist, Nebenkeulen der
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Phased-Array-Antenne zu verringern, indem sie die
Ausgabe der Funkwellen, die von der Phased-Ar-
ray-Antenne abgestrahlt werden, vom Mittelabschnitt
zum Endabschnitt graduell verringert, genau zu ka-
librieren. Hierfir kénnen die folgenden zwei Griinde
aufgezeigt werden.
(1) Fur den Fall, dass das Antennenelement, das
am Endabschnitt des Arrays angeordnet ist, unter
der Bedingung kalibriert wird, dass die Funkwellen
mit einer vorbestimmten Leistung von den meh-
reren Antennenelementen abgestrahlt werden, ist
dann, wenn nur die Phase des Antennenelements
geandert wird, eine Anderung in der abgestrahl-
ten Leistung, die vom Empféanger erfasst werden
kann, gering, da die Anderung durch die ande-
ren Antennenelemente starker beeinflusst wird,
so dass eine Phase eines Zielantennenelements
nicht genau gemessen werden kann.
(2) Das obige Problem (1) kann gel6ést werden,
indem ein Nullpunkt aus einem Richtcharakteris-
tikmuster einer Ausgangsdifferenz zwischen zwei
Antennenelementen der mehreren Antennenele-
mente erhalten wird und anschlieRend die Phasen
der zwei Antennenelemente derart abgestimmt
werden, dass eine Position des erhaltenen Null-
punkts auf einen Mittelpunkt zwischen den zwei
Antennenelementen gesetzt wird, um die Phasen
zu kalibrieren. In diesem Fall wird jedoch dann,
wenn die Leistung der Funkwellen, die von den
mehreren Antennenelementen ausgegeben wer-
den, bei jedem Antennenelement verschieden ist,
eine Tiefe des Nullpunkts (Null-Tiefe) im Richtcha-
rakteristikmuster, das durch die zwei Antennen-
elemente gebildet wird, wie in Fig. 6 gezeigt, ge-
ring. Folglich kann der Nullpunkt nicht genau er-
fasst werden.

ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

[0007] Die vorliegende Erfindung ist angesichts der
vorstehend beschriebenen Umstdnde geschaffen
worden, und es ist Aufgabe der vorliegenden Erfin-
dung, eine Phased-Array-Antenne und ein Phasen-
kalibrierungsverfahren fir die Phased-Array-Antenne
bereitzustellen, die dazu ausgelegt sind, eine Pha-
se von Antennenelementen einer Phased-Array-An-
tenne auf einfache Weise und genau zu kalibrieren,
um Nebenkeulen zu verringern, indem ein Leistungs-
ausgang eines Antennenelements, das am Mittelab-
schnitt des Arrays angeordnet ist, von demjenigen ei-
nes Antennenelements, das am Endabschnitt des Ar-
rays angeordnet ist, unterschieden wird.

[0008] Gemal einem ersten beispielhaften Aspekt
der vorliegenden Erfindung wird eine Phased-Ar-
ray-Antenne bereitgestellt, mit: einem Oszillator, der
Funkwellen erzeugt; mehreren Antennenelementen,
die Funkwellen abstrahlen; einem Phasenschieber,
der mit jedem der mehreren Antennenelemente ver-
bunden ist und eine Phase von Funkwellen &ndert,
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die von den mehreren Antennenelementen abge-
strahlt werden; einem Verteiler, der vom Oszilla-
tor erzeugte Funkwellen Uber den Phasenschieber
auf die mehreren Antennenelemente verteilt; einer
Empfangseinheit, die Funkwellen empféangt, die von
den mehreren Antennenelementen abgestrahlt wer-
den; und einem Steuerprozessor, der einen ersten
Kalibrierungsprozess ausfihrt, um eine Phase des
Phasenschiebers zu kalibrieren, der mit einem Paar
von Antennenelementen verbunden ist, das von den
mehreren Antennenelementen gewahlt wird und an
einem Paar von Positionen symmetrisch zu einer Mit-
telachse eines durch die Phased-Array-Antenne ge-
bildeten Arrays angeordnet ist, und einen zweiten Ka-
librierungsprozess ausfihrt, um eine Phase des Pha-
senschiebers, der mit einem Paar von Zielantennen-
elementen verbunden ist, bezlglich einer Phase des
Phasenschiebers zu kalibrieren, der mit einem Refe-
renzantennenelement verbunden ist, das an einem
Mittelabschnitt des Arrays angeordnet ist, wobei das
Paar von Zielantennenelementen an einem Paar von
Positionen angeordnet ist, das symmetrisch zur Mit-
telachse des Arrays liegt.

[0009] Der Steuerprozessor kann den zweiten Ka-
librierungsprozess ausfuhren, um a) von den meh-
reren Antennenelementen ein Referenzantennenele-
ment, das an einer Position auf der Mittelachse des
Arrays angeordnet ist, und ein Paar von Zielanten-
nenelementen, das von den mehreren Antennenele-
menten gewahlt wird und an Positionen symmetrisch
zur Mittelachse des Arrays angeordnet ist, zu wah-
len, um es den vom Oszillator erzeugten Funkwel-
len zu erméglichen, Uber den Verteiler fir das Re-
ferenzantennenelement und das Paar von Zielanten-
nenelementen bereitgestellt zu werden; b) ein Richt-
charakteristikmuster zu erhalten, das durch das Re-
ferenzantennenelement und das Paar von Zielanten-
nenelementen gebildet wird, aus einer Verteilung in
einer Empfangsleistung von Funkwellen, die an der
Empfangseinheit empfangen werden, entlang einer
horizontalen Richtung bezuglich einer Arrayrichtung
der mehreren Antennenelemente, wenn eine Phase
des Phasenschiebers, der mit dem Referenzanten-
nenelement verbunden ist, fest ist und eine Phase
des Phasenschiebers, der mit dem Paar von Ziel-
antennenelementen verbunden ist, gedndert wird; c)
aus dem erhaltenen Richtcharakteristikmuster eine
Phase des mit dem Paar von Zielantennenelemen-
ten verbundenen Phasenschiebers zu extrahieren,
bei der ein Pegel von Nebenkeulen, der in dem er-
haltenen Richtcharakteristikmuster auftritt, einen vor-
bestimmten Wert annimmt; und d) die erhaltene Pha-
se auf einen Phasenwert fiir die Phase des Phasen-
schiebers zu setzen, der mit dem Paar von Zielan-
tennenelementen verbunden ist, beziiglich der Pha-
se des Phasenschiebers, der mit dem Referenzan-
tennenelement verbunden ist.

2012.08.23

[0010] Der Steuerprozessor kann den zweiten Kali-
brierungsprozess wiederholen, wahrend er das Paar
von Zielantennenelementen wechselt, bis die Pha-
senwerte fiir alle der Paare von Zielantennenelemen-
ten eingestellt bzw. bestimmt wurden.

[0011] Die Anzahl von im Array angeordneten An-
tennenelementen, welche das Array der Phased-Ar-
ray-Antenne bildet, kann ungerade sein, und das Re-
ferenzantennenelement kann ein Antennenelement
sein, das an einer Position in der Mitte des Arrays an-
geordnet ist.

[0012] Die Anzahl von im Array angeordneten An-
tennenelementen, welche das Array der Phased-Ar-
ray-Antenne bildet, kann gerade sein, und das Refe-
renzantennenelement kann ein Paar von Antennen-
elementen sein, das an einem Paar von Positionen
angeordnet ist, welches der Mittelachse unter Paaren
von Positionen symmetrisch zur Mittelachse des Ar-
rays am nachsten ist.

[0013] Der Steuerprozessor kann den ersten Kali-
brierungsprozess ausfiihren, um von den mehreren
Antennenelementen das Paar von Antennenelemen-
ten zu wahlen, das an dem Paar von Positionen an-
geordnetist, das symmetrisch zu einer Mittelachse ei-
nes Arrays liegt, das durch die Phased-Array-Anten-
ne gebildet wird, um es den vom Oszillator erzeug-
ten Funkwellen zu erméglichen, fir das Paar von An-
tennenelementen bereitgestellt zu werden; ein Mus-
ter einer Anderung in einer Empfangsleistung von
Funkwellen zu erhalten, die an der Empfangseinheit
empfangen werden, wenn eine Phase des Phasen-
schiebers, der mit einem des Paares von Antennen-
elementen verbundnen ist, fest ist und eine Phase
des Phasenschiebers, der mit dem anderen des Paa-
res von Antennenelementen verbunden ist, gedndert
wird; aus dem erhalten Muster eine Phasendifferenz
zwischen Phasen des Phasenschiebers an einem
Nullpunkt, an dem in dem Muster eine null auftritt,
zu erfassen; und die Phase des Phasenschiebers auf
der Grundlage der erfassten Phasendifferenz zu ka-
librieren.

[0014] Gemall der obigen Phased-Array-Antenne
kann die Phase von Funkwellen, die von jedem
Antennenelement abgestrahlt werden, selbst dann,
wenn eine von jedem Antennenelement abgestrahlte
Leistung verschieden ist, auf einfache Weise abgegli-
chen werden und ein gewlinschtes Richtcharakteris-
tikmuster erhalten werden. Nachstehend werden die
Grunde hierfur aufgezeigt.

[0015] GemalR dem beispielhaften Aspekt werden
Funkwellen, die vom Oszillator erzeugt werden, nur
fur ein Paar von Antennenelementen bereitgestellt,
das an einem Paar von Positionen symmetrisch zu ei-
ner Mittelachse eines Array der mehreren Antennen-
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elemente, welche die Phased-Array-Antenne bilden,
angeordnet ist.

[0016] Da das Paar von Antennenelementen, das
symmetrisch zur Mittelachse angeordnet ist, Funk-
wellen mit der gleichen Leistung abstrahlt, wird in Ab-
hangigkeit einer Phasendifferenz zwischen dem Paar
von Antennenelementen ein tiefer Nullpunkt gebildet.

[0017] Wahrend beispielsweise eine Phase flr ei-
nes des Paares von Antennenelementen fest ist und
eine Phase fir das andere des Paares von An-
tennenelementen innerhalb des Bereich von 0° bis
360° geéndert wird, wird ein Pegel eines Empfangs-
signals (Empfangsleistung) gemessen und eine im
Empfangssignal auftretende null erfasst. Hierdurch
kann eine Phasendifferenz zwischen dem Paar von
Antennenelementen genau erhalten und die Phase
flr eines des Paares von Antennenelementen mit der
Phase flir das andere des Paares von Antennenele-
menten abgeglichen werden. D. h., es kann eine Pha-
senkalibrierung zwischen dem Paar von Antennen-
elementen ausgefiihrt werden.

[0018] Die obige Phasenkalibrierung wird fur jedes
der Paare von Antennenelementen, die symmetrisch
zur Mittelachse des Arrays liegen, ausgefiihrt, und
anschlieBend wird eine Phase flr alle der Paare von
Antennenelementen fir jedes Paar von Antennenele-
menten abgeglichen.

[0019] Anschlielend werden Funkwellen, die vom
Oszillator erzeugt werden, fiir nur ein Referenzanten-
nenelement und ein Paar von Antennenelementen,
die symmetrisch zur Mittelachse des Arrays ange-
ordnet sind, bereitgestellt, und werden beide Phasen
miteinander abgeglichen. Das Referenzantennenele-
ment kann ein Antennenelement sein, das an einer
Phase auf der Mittelachse des Arrays angeordnet ist,
wenn die Anzahl von Antennenelementen ungerade
ist, oder ein Paar von Antennenelementen sein, das
symmetrisch zur Mittelachse des Arrays angeordnet
ist, wenn die Anzahl von Antennenelementen gerade
ist.

[0020] In diesem Fall wird das folgende Richtcharak-
teristikmuster erhalten. Das Richtcharakteristikmus-
ter wird durch das Referenzantennenelement und
das Paar von Zielantennenelementen gebildet und
ist symmetrisch zur Mittelachse in einer horizontalen
Richtung zu einer Arrayrichtung der mehreren Anten-
nenelemente.

[0021] Wenn eine Phase des Phasenschiebers, der
mit dem Paar von Antennenelementen verbunden ist,
in gleicher Weise geéndert wird, wird der Betrag der
Nebenkeulen im Richtcharakteristikmuster geéndert.

[0022] Folglich kann dann, wenn ein Phasenwert
des Phasenschiebers derart eingestellt wird, dass ein
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Wert der Nebenkeule einen vorbestimmten Wert an-
nimmt, auch dann, wenn eine von jedem Antennen-
element abgestrahlte Leistung verschieden ist, eine
Phase von Funkwellen, die von jedem Antennenele-
ment abgestrahlt werden, auf einfache Weise abge-
glichen und ein gewilinschtes Richtcharakteristikmus-
ter erhalten werden.

[0023] Folglich kdnnen dann, wenn der obige Pro-
zess zum Einstellen der Phase des Phasenschie-
bers fir das Referenzantennenelement und alle der
Paare von Antennenelementen symmetrisch zur Mit-
telachse des Arrays ausgeflhrt wird, Nebenkeulen
im Richtcharakteristikmuster genau und auf einfache
Weise verringert werden.

[0024] Gemal einem zweiten beispielhaften Aspekt
der vorliegenden Erfindung wird ein Phasenkalibrie-
rungsverfahren fir eine Phased-Array-Antenne be-
reitgestellt, die einen Oszillator, der Funkwellen er-
zeugt, mehrere Antennenelemente, die Funkwellen
abstrahlen, einen Phasenschieber, der mit jedem der
mehreren Antennenelemente verbunden ist und ei-
ne Phase von Funkwellen andert, die von den meh-
reren Antennenelementen abgestrahlt werden, ei-
nen Verteiler, der vom Oszillator erzeugte Funkwel-
len Uber den Phasenschieber auf die mehreren An-
tennenelemente verteilt, eine Empfangseinheit, die
Funkwellen empféangt, die von den mehreren Anten-
nenelementen abgestrahlt werden, und einen Steu-
erprozessor, der einen Kalibrierungsprozess fir die
Phased-Array-Antenne ausfuhrt, aufweist, wobei das
Phasenkalibrierungsverfahren die folgenden Schrit-
te in dem Steuerprozessor umfasst: Ausfihren eines
ersten Kalibrierungsprozesses, um eine Phase des
Phasenschiebers zu kalibrieren, der mit einem Paar
von Antennenelementen verbunden ist, das von den
mehreren Antennenelementen gewahlt wird und an
einem Paar von Positionen symmetrisch zu einer Mit-
telachse eines durch die Phased-Array-Antenne ge-
bildeten Arrays angeordnet ist, und Ausflihren eines
zweiten Kalibrierungsprozesses, um eine Phase des
Phasenschiebers, der mit einem Paar von Zielanten-
nenelementen verbunden ist, bezliglich einer Phase
des Phasenschiebers zu kalibrieren, der mit einem
Referenzantennenelement verbunden ist, das an ei-
nem Mittelabschnitt des Arrays angeordnet ist, wobei
das Paar von Zielantennenelementen an einem Paar
von Positionen angeordnet ist, das symmetrisch zur
Mittelachse des Arrays liegt.

[0025] Der zweite Kalibrierungsprozess kann die fol-
genden Schritte umfassen: Wahlen von den meh-
reren Antennenelementen eines Referenzantennen-
elements, das an einer Position der Mittelachse des
Arrays angeordnet ist, und eines Paares von Zielan-
tennenelementen, das von den mehreren Antennen-
elementen gewahlt wird und an Positionen symme-
trisch zur Mittelachse des Arrays angeordnet ist, um
es den vom Oszillator erzeugten Funkwellen zu er-
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mdglichen, tGber den Verteiler fir das Referenzanten-
nenelement und das Paar von Zielantennenelemen-
ten bereitgestellt zu werden; Erhalten eines Richtcha-
rakteristikmusters, das durch das Referenzantennen-
element und das Paar von Zielantennenelementen
gebildet wird, aus einer Verteilung in einer Empfangs-
leistung von Funkwellen, die an der Empfangseinheit
empfangen werden, entlang einer horizontalen Rich-
tung bezlglich einer Arrayrichtung der mehreren An-
tennenelemente, wenn eine Phase des Phasenschie-
bers, der mit dem Referenzantennenelement verbun-
denist, festist und eine Phase des Phasenschiebers,
der mit dem Paar von Zielantennenelementen ver-
bunden ist, gedndert wird; Extrahieren aus dem erhal-
tenen Richtcharakteristikmuster einer Phase des mit
dem Paar von Zielantennenelementen verbundenen
Phasenschiebers, bei der ein Pegel von Nebenkeu-
len, der in dem erhaltenen Richtcharakteristikmuster
auftritt, einen vorbestimmten Wert annimmt; und Set-
zen der erhaltenen Phase auf einen Phasenwert flr
die Phase des Phasenschiebers, der mit dem Paar
von Zielantennenelementen verbunden ist, bezuglich
der Phase des Phasenschiebers, der mit dem Refe-
renzantennenelement verbunden ist.

[0026] Das Phasenkalibrierungsverfahren kann fer-
ner den folgenden Schritt umfassen: Wiederholen in
dem Steuerprozessor des zweiten Kalibrierungspro-
zesses, wahrend das Paar von Zielantennenelemen-
ten gewechselt wird, bis die Phasenwerte fir alle der
Paare von Zielantennenelementen eingestellt wur-
den.

[0027] Die Anzahl von Antennenelementen, welche
das Array der Phased-Array-Antenne bildet, kann
ungerade sein, und das Referenzantennenelement
kann ein Antennenelement sein, das an einer Positi-
on in der Mitte des Arrays angeordnet ist.

[0028] Die Anzahl von Antennenelementen, welche
das Array der Phased-Array-Antenne bildet, kann ge-
rade sein, und das Referenzantennenelement kann
ein Paar von Antennenelementen sein, das an einem
Paar von Positionen angeordnet ist, welches der Mit-
telachse unter Paaren von Positionen symmetrisch
zur Mittelachse des Arrays am nachsten ist.

[0029] Der Steuerprozessor kann den ersten Kali-
brierungsprozess ausflhren, um a) von den mehre-
ren Antennenelementen das Paar von Antennenele-
menten zu wahlen, das an dem Paar von Positionen
angeordnet ist, das symmetrisch zu einer Mittelach-
se eines Arrays liegt, das durch die Phased-Array-
Antenne gebildet wird, um es den vom Oszillator er-
zeugten Funkwellen zu ermdglichen, fir das Paar von
Antennenelementen bereitgestellt zu werden; b) ein
Muster einer Anderung in einer Empfangsleistung der
Funkwellen zu erhalten, die an der Empfangseinheit
empfangen werden, wahrend eine Phase des Pha-
senschiebers, der mit einem des Paares von Anten-
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nenelementen verbunden ist, fest ist und eine Pha-
se des Phasenschiebers, der mit dem anderen des
Paares von Antennenelementen verbunden ist, ge-
andert wird; c) aus dem erhalten Muster eine Pha-
sendifferenz zwischen Phasen des Phasenschiebers
an einem Nullpunkt, an dem in dem Muster eine null
auftritt, zu erfassen; und d) die Phase des Phasen-
schiebers auf der Grundlage der erfassten Phasen-
differenz zu kalibrieren.

[0030] Gemal dem obigen Phasenkalibrierungsver-
fahren kénnen Nebenkeulen im Richtcharakteristik-
muster auf einfache Weise und genau verringert wer-
den.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0031] In den beigefiugten Zeichnungen zeigt/zei-
gen:

[0032] Fig. 1 ein schematisches Blockdiagramm
zur Veranschaulichung eines Aufbaus einer Phased-
Array-Antenne gemal einer beispielhaften Ausfih-
rungsform der vorliegenden Erfindung;

[0033] Fig. 2 ein schematisches Ablaufdiagramm
zur Veranschaulichung eines Ablaufs eines Kalibrie-
rungsprozesses gemal der beispielhaften Ausfih-
rungsform;

[0034] Fig. 3 ein schematisches Ablaufdiagramm
zur Veranschaulichung eines Ablaufs eines Kalibrie-
rungsprozesses auf den in der Fig. 2 gezeigten Ab-
lauf folgend gemaR der beispielhaften Ausfihrungs-
form;

[0035] Fig. 4A und Fig. 4B Abbildungen zur Veran-
schaulichung eines Beispiels von Richtcharakteristik-
mustern, die durch drei Antennenelemente, d. h. ei-
nem Referenzantennenelement und zwei Zielanten-
nenelementen gebildet werden, gemaf der beispiel-
haften Ausfiihrungsform;

[0036] Fig. 5 ein Diagramm zur Veranschaulichung
eines Beispiels einer Anderung in einem Pegel einer
Nebenkeule bei einer Phasendifferenz in Richtcha-
rakteristikmustern, die durch drei Antennenelemen-
te, d. h. ein Referenzantennenelement und zwei Ziel-
antennenelemente gebildet werden, gemal der bei-
spielhaften Ausfihrungsform;

[0037] Fig. 6A und Fig. 6B Abbildungen zur Veran-
schaulichung eines Beispiels von Richtcharakteristik-
mustern, die durch zwei Antennenelemente mit un-
terschiedlichem Leistungsausgang gebildet werden,
gemal der beispielhaften Ausfiihrungsform;

[0038] Fig. 7A bis Fig. 7C Diagramme zur Veran-
schaulichung eines Beispiels von Richtcharakteristik-
mustern, die durch drei Antennenelemente mit unter-
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schiedlichem Leistungsausgang gebildet werden, ge-
mal der beispielhaften Ausfiihrungsform;

[0039] Fig. 8 ein schematisches Blockdiagramm zur
Veranschaulichung eines Aufbaus einer Phased-Ar-
ray-Antenne, die ein Richtcharakteristikmuster in ei-
nem Empfanger erhalt, der vor einer Funkwellenab-
strahlungsebene von mehreren Antennenelementen
angeordnet ist, gemal einer anderen beispielhaften
Ausfihrungsform; und

[0040] Fig. 9A und Fig. 9B Abbildungen zur Veran-
schaulichung eines Referenzantennenelements fir
den Fall, dass die Anzahl von im Array angeordneten
Antennenelementen ungerade bzw. gerade ist.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG DER
BEVORZUGTEN AUSFUHRUNGSFORMEN

[0041] Nachstehend werden eine Phased-Array-An-
tenne und ein Kalibrierungsverfahren fir die Phased-
Array-Antenne gemal einer beispielhaften Ausfih-
rungsform der vorliegenden Erfindung unter Bezug-
nahme auf die beigefligten Zeichnungen beschrie-
ben.

[0042] Fig. 1 zeigt ein schematisches Blockdia-
gramm zur Veranschaulichung eines Aufbaus einer
Phased-Array-Antenne 1 gemal der beispielhaften
Ausfuhrungsform. Die Phased-Array-Antenne 1 kann
auf eine Radarvorrichtung, wie beispielsweise ein
Fahrzeug-Radar, das an einem Fahrzeug befestigt
ist, angewandt werden. Die Phased-Array-Antenne
weist, wie in Fig. 1 gezeigt, einen Oszillator 10, meh-
rere Sendeantennenelemente 20 (nachstehend als
+LAntennenelemente” bezeichnet), einen Verstarker
30, einen Phasenschieber 40, einen Verteiler 50 und
einen Steuerprozessor 70 auf.

[0043] Ferner ist ein Empfangsleistungsdetektor 60
(entspricht einer ,Empfangseinheit” gemaf der bei-
spielhaften Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfin-
dung) angeordnet, um eine abgestrahlte Leistung von
Funkwellen zu erfassen, die von der Phased-Array-
Antenne 1 ausgesendet werden.

[0044] Der Oszillator 10 ist eine Vorrichtung, die
Funkwellen erzeugt und ein Hochfrequenzsignal
(Funkfrequenzsignal) ausgibt, das beispielsweise er-
zeugt wird durch ein Klystron, eine Magnetfeldrohre,
ein Magnetron oder eine Gunn-Diode, als Funkwellen
mit stabiler Frequenz von einigen Gigahertz (GHz),
die fUr ein Radar geeignet sind, das eine automati-
sche Frequenzregelungsschaltung verwendet.

[0045] Die mehreren Antennenelemente 20 sind als
Aperaturantenne, wie beispielsweise eine Horn-An-
tenne, oder planare Antenne, wie beispielsweise eine
Patch-Antenne, ausgebildet und in der vorliegenden
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Ausfuhrungsform auf einer geraden Linie abstands-
gleich angeordnet.

[0046] Der Verstarker 30 ist eine Vorrichtung, die mit
jedem Antennenelement 20 verbunden ist und die
Leistung von Funkwellen, die von den mehreren An-
tennenelementen ausgegeben werden, verstarkt.

[0047] Der Phasenschieber 40 ist eine Vorrichtung,
die mit jedem Antennenelement 20 verbunden ist
und eine Phase von Funkwellen andert, die von den
mehreren Antennenelementen 20 ausgegeben wer-
den, um Strahlen von Funkwellen in der gewiinsch-
ten Richtung zu bilden und zu lenken.

[0048] Als der Phasenschieber 40 wird ein Wahllei-
tungsphasenschieber, der eine PIN-Diode (positiv-in-
trinsisch-negativ-Diode) verwendet, oder ein Reflexi-
onsphasenschieber mit einem GaAs-FET (Galliumar-
senid-Feldeffekttransistor) usw. verwendet.

[0049] Der Verteiler 50 ist eine Vorrichtung, die
Funkwellen, die vom Oszillator 10 erzeugt werden,
Uber den Phasenschieber 40 auf die mehreren An-
tennenelemente 20 verteilt. In der Ausfiihrungsform
ist der Verteiler 50 ein Wahlschalter, der Befehlssi-
gnale vom Steuerprozessor 70 empfangt und eines
oder mehrere der mehreren Antennenelemente 20
zum Bereitstellen von Funkwellen auf der Grundlage
des Befehlssignals wahlt.

[0050] Der Empfangsleistungsdetektor 60 ist eine
Vorrichtung, welche die Leistung von Funkwellen er-
fasst, die von den mehreren Antennenelementen 20
abgestrahlt werden, und eine erfasste Empfangsleis-
tung an den Steuerprozessor 70 ausgibt, und eine
Empfangsantenne 62, einen Empfanger 64 und einen
Reflektor 66 aufweist.

[0051] Die Empfangsantenne 62 ist eine Vorrich-
tung, die Funkwellen empféngt, die vom Reflektor 66
reflektiert werden, von Funkwellen, die von den meh-
reren Antennenelementen 20 ausgesendet werden.

[0052] Der Reflektor 66 ist eine reflektierende Platte,
wie beispielsweise ein Winkelreflektor Oder eine me-
tallische Platte, die Funkwellen reflektiert, die von den
mehreren Antennenelementen 20 ausgesendet wer-
den, und ist in einer 0° Richtung beziglich einer Rich-
tung senkrecht zu einer Funkwellenabstrahlungsebe-
ne der mehreren Antennenelemente 20 angeordnet.

[0053] Der Empfénger 64 ist eine Vorrichtung, die
Funkwellen empfangt, die vom Reflektor 66 reflektiert
werden, die Funkwellen erfasst und sie an den Steu-
erprozessor 70 ausgibt.

[0054] Der Steuerprozessor 70 ist eine Vorrichtung,
welche den Phasenschieber 40 und den Verteiler 50
steuert und die vom Empfanger 64 erfasste Leistung
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speichert, um Positionen von reflektierenden Objek-
ten in einem Radarerfassungsbereich zu identifizie-
ren, der vom Radar erfassbar ist, und weist eine CPU
(Prozessor), ein ROM (Festwertspeicher), ein RAM
(Direktzugriffsspeicher) und eine E/A (Eingabe/Aus-
gabe) auf (nicht gezeigt). Der Steuerprozessor 70
liest ein Programm, das im ROM gespeichert ist, und
fuhrt anschlieend den folgenden Kalibrierungspro-
Zess aus.

[0055] Nachstehend wird ein von der CPU des Steu-
erprozessors 70 ausgeflhrter Kalibrierungsprozess
unter Bezugnahme auf die Fig. 2 und Fig. 3 beschrie-
ben. Die Fig. 2 und Fig. 3 zeigen ein Ablaufdiagramm
zur Veranschaulichung eines Ablaufs des Kalibrie-
rungsprozesses.

[0056] In dem Kalibrierungsprozess fihrt die CPU
zunachst in den Schritten S100 bis S115 einen ersten
Kalibrierungsprozess aus, um eine Phase von Pha-
senschiebern 42 und 43 zu kalibrieren, die mit einem
Paar von Antennenelementen 22 und 23 verbunden
sind, das an einem Paar von Positionen angeordnet
ist, das symmetrisch zu einer Mittelachse eines Array
in der Phased-Array-Antenne 1 liegt. D. h., in Schritt
S100 wahlt ein Paar von zwei Antennenelementen 22
und 23 symmetrisch zur Mittelachse eines Array in
der Phased-Array-Antenne 1 von bzw. aus den meh-
reren Antennenelementen 20, um Funkwellen nur fir
die zwei gewahlten Antennenelemente 22 und 23 be-
reitzustellen, Die von den zwei Antennenelementen
22 und 23 ausgegebenen Leistungen werden so ein-
gestellt, dass sie zueinander gleich sind.

[0057] Anschlielend steuert die CPU in Schritt S105
den Phasenschieber 40, der mit jedem der zwei An-
tennenelemente 22 und 23 verbunden ist, um jede
Phase der zwei Antennenelemente 22 und 23 so zu
kalibrieren, dass diese phasengleich werden.

[0058] In Schritt S110 beurteilt die CPU, ob eine
Phasenkalibrierung von allen der Paare von zwei An-
tennenelementen 22 und 23 mit der gleichen Aus-
gangsleistung abgeschlossen ist oder nicht. Folglich
schreitet die CPU dann, wenn sie beurteilt, dass das
Paar von zwei Antennenelementen 22 und 23, des-
sen Phasenkalibrierung noch nicht abgeschlossen
ist, vorhanden ist (NEIN in Schritt S110), zu einem
Prozess in Schritt S115 voran, um einen Prozess
auszufiihren, um dieses Paar von zwei Antennenele-
menten 22 und 23 zu wahlen, woraufhin die CPU zu
Schritt S110 zurtickkehrt, um den Prozess zum Kali-
brieren jeder Phase der zwei Antennenelemente 22
und 23 auszufiihren.

[0059] Demgegenlber schreitet die CPU dann,
wenn sie beurteilt, dass die Kalibrierung von allen der
Paare der zwei Antennenelemente 22 und 23 abge-
schlossen ist (JA in Schritt S110), zu einem Prozess
in Schritt S120 voran.
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[0060] Wenn der Prozess in Schritt S110 abge-
schlossen ist, ist das Paar von Antennenelemen-
ten 22 und 23 gleicher Ausgangsleistung phasen-
gleich zueinander, das Paar von Antennenelementen
verschiedener Ausgangsleistung, wie beispielsweise
das Antennenelement 21 und die Antennenelemente
22, 23 nicht in der Phase kalibriert.

[0061] Folglich flihrt die CPU in Schritt S120 oder
spater einen zweiten Kalibrierungsprozess aus, um
eine Phase der Phasenschieber 41, 42 und 43 zwi-
schen dem Antennenelement 21 mit verschiedener
Ausgangsleistung (nachstehend als ,Referenzanten-
nenelement 21” bezeichnet) und dem Paar von An-
tennenelementen 22, 23 mit Ausnahme des Refe-
renzantennenelements 21 (nachstehend als ,Zielan-
tennenelemente 22 und 23” bezeichnet) zu kalibrie-
ren. Das Referenzantennenelement 21 ist eine Re-
ferenz fiir eine Phasenkalibrierung und an einer Po-
sition auf einer Mittelachse eines Array der mehre-
ren Antennenelemente 20 angeordnet. Die Zielanten-
nenelemente 22 und 23 sind ein Ziel der Phasenka-
librierung bezlglich des Referenzantennenelements
21 und an einem Paar von Positionen angeordnet,
das symmetrisch zur Mittelachse auf dem Array liegt.

[0062] In Schritt S120 fihrt die CPU einen Prozess
aus, um Funkwellen Gber den Verteiler 50 nur fir das
Referenzantennenelement 21 und die Zielantennen-
elemente 22 und 23 bereitzustellen.

[0063] In diesem Fall stellt die CPU den Verteiler 50
derart ein, dass vom Oszillator 10 erzeugte Funkwel-
len nur fir das Referenzantennenelement 21 und die
Zielantennenelemente 22 und 23 und nicht fiir die an-
deren Antennenelemente 20 bereitgestellt werden.

[0064] Hierbei entspricht das Referenzantennenele-
ment 21 einem Antennenelement 20, das in einer Mit-
te eines Arrays der mehreren Antennenelemente 20
angeordnet ist, die auf einer im Wesentlichen gera-
den Linie angeordnet sind. Die Zielantennenelemen-
te 22 und 23 entsprechen einem Paar von Antennen-
elementen 20, das an Positionen symmetrisch zu ei-
ner Mittellinie entsprechend einer Position des Refe-
renzantennenelements 21 angeordnet ist.

[0065] Anschlieflend flihrt die CPU in Schritt S125
einen Prozess aus, um die Phasen des Referenz-
antennenelements 21 und der Zielantennenelemen-
te 22 und 23 auf 0° zu setzen. Hierbei werden in
den Zielantennenelementen 22 und 23 Phasenkali-
brierungswerte zwischen den Antennenelementen 22
und 23, die in Schritt S105 berechnet werden, erhal-
ten, und anschlieRend stimmen deren Phasen mit 0°
Uberein.

[0066] In Schritt S130 fihrt die CPU einen Prozess
aus, um ein Richtcharakteristikmuster zu erhalten,
das durch das Referenzantennenelement 21 und die
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Zielantennenelemente 22 und 23 gebildet wird (d. h.
insgesamt drei Antennenelemente 21, 22, 23).

[0067] D.h., die CPU a&ndert die Phasen der Phasen-
schieber 42 und 43, die mit den Zielantennenelemen-
ten 22 und 23 verbunden sind, wahrend sie eine Pha-
se eines Phasenschieber 41, der mit dem Referenz-
antennenelement 21 verbunden ist, festsetzt bzw. auf
einen festen Wert setzt.

[0068] AnschlieRend erhélt die CPU das Richtcha-
rakteristikmuster, das durch das Referenzantennen-
element 21 und die Zielantennenelemente 22 und 23
gebildet wird, aus einer Verteilung einer Empfangs-
leistung, die an dem Empfangsleistungsdetektor 60
empfangen wird, entlang einer Richtung senkrecht zu
einer Funkwellenabstrahlungsrichtung der mehreren
Antennenelemente 20.

[0069] Nachstehend wird ein Verfahren zum Erhal-
ten des Richtcharakteristikmusters unter Bezugnah-
me auf die Fig. 4A und Fig. 4B beschrieben. Die
Fig. 4A und Fig. 4B zeigen ein Beispiel eines Richt-
charakteristikmusters, das durch das Referenzanten-
nenelement 21 und die Zielantennenelemente 22 und
23 gebildet wird, wenn die Phasen der Zielantennen-
elemente 22 und 23 geandert werden.

[0070] Von den drei Antennenelementen 21, 22
und 23 ist das Referenzantennenelement 21, wie in
Fig. 4A gezeigt, in der Mitte angeordnet und sind die
Zielantennenelemente 22 und 23 auf der linken und
rechten Seite des Referenzantennenelements 21 an-
geordnet.

[0071] Fig. 4B zeigt das Empfangsleistungsmuster,
das unter der Bedingung erhalten wird, dass die Pha-
se des Referenzantennenelements 21 auf 0° gesetzt
ist und ¢ kalibriert wird, um den Wert 0 anzunehmen,
wobei ¢ eine Phasendifferenz zwischen dem Zielan-
tennenelement 22, das auf der linken Seite des Re-
ferenzantennenelements 21 angeordnet ist, und dem
Zielantennenelement 23, das auf der rechten Seite
des Referenzantennenelement 21 angeordnet ist, ist.

[0072] Um das in der Fig. 4B gezeigte Empfangs-
leistungsmuster zu erhalten, kdnnen, 6,-6, die durch
die folgenden Gleichungen 1 bis 5 beschrieben wer-
den, verwendet werden, um das Referenzantennen-
element 21 und die Zielantennenelemente 22 und 23,
d. h. die Phasenschieber 41, 42 und 43 zu kalibrieren.

6, =¢-6d (1)
6,=0 )
B;=¢+0, 3)
64 = k-d-sin® (4)
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k = 21/A (%)
wobei

d = Antennenabstand zwischen Antennenelemen-
ten

A = Wellenldnge von Funkwelle

0 = maximale Abstrahlungsrichtung von Richtcha-
rakteristik

[0073] Hierbei empfangt der Empfanger 64 unter der
Bedingung, dass in der Gleichung 4 9 von -90° zu 90°
geandert wird, Funkwellen, die vom Reflektor 66 re-
flektiert werden, der vor dem Referenzantennenele-
ment 21 und den Zielantennenelementen 22 und 23
angeordnet ist.

[0074] In solchen Schritten wird in den Schritten
S135 und S140, wahrend eine bestimmte Phasen-
differenz ¢ der Zielantennenelemente 22, 23 bezig-
lich des Referenzantennenelements 21 von 0° zu
360° geandert wird, eine Phase erhalten, bei der Ne-
benkeulen eines Empfangsleistungsmusters, das in
Schritt S130 erhalten wird, einen gewlinschten Wert
(vorbestimmten Wert) annehmen. Bei den Fallen A
bis C in der Fig. 4B ist die Phasendifferenz ¢ der Ziel-
antennenelemente 22, 23 (d. h. der Phasenschieber
42, 43) beziiglich des Referenzantennenelements 21
(d. h. des Phasenschiebers 41) 0°, 30° und 60°.

[0075] Anschlielend fiihrt die CPU in Schritt S145
einen Prozess aus, um aus dem Diagramm des Emp-
fangsleistungsmusters, das in den Schritten S130 bis
S140 erhalten wird, die Phasenwerte der Phasen-
schieber 42 und 43 zu erhalten, bei denen der Wert
ihrer Nebenkeule einen gewilnschten Wert annimmt.

[0076] Fig. 5 zeigt ein Diagramm zur Veranschauli-
chung eines Verhaltnisses zwischen einer Anderung
der Phasendifferenz ¢ zwischen dem Referenzanten-
nenelement 21 und den Zielantennenelementen 22,
23 und einer Anderung in einem Pegel der Neben-
keule, die in einer Richtung von 50° existiert. In der
vorliegenden Ausfiihrungsform zeigt ¢ = 60° durch
,C” in der Fig. 4B beschrieben den niedrigsten Pegel
der Nebenkeulen.

[0077] In Schritt S150 fihrt die CPU einen Prozess
aus, um die Phasen der Phasenschieber 42 und 43
auf den Phasenwert von ¢ = 60° zu setzen (durch ,C”
in der Fig. 4B und in der Fig. 5 gezeigte Phase), der
in Schritt 8145 extrahiert wird.

[0078] In Schritt S155 fiihrt die CPU einen Prozess
aus, um zu beurteilen, ob eine Phasenkalibrierung
bezlglich von allen der Zielantennenelemente 22 und
23 abgeschlossen ist oder nicht. Folglich beendet die
CPU dann, wenn sie beurteilt, dass die Phasenka-
librierung beziglich von allen der Zielantennenele-
mente 22 und 23 abgeschlossen ist (JA in Schritt
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S155), den Prozess. Demgegeniber schreitet die
CPU dann, wenn sie beurteilt, dass die Phasenka-
librierung beziglich von allen der Zielantennenele-
mente 22 und 23 noch nicht abgeschlossen ist (NEIN
in Schritt S155), zu einem Prozess in Schritt S160
voran.

[0079] In Schritt S160 fuhrt die CPU einen Pro-
zess aus, um die Zielantennenelemente 22 und 23
zu wechseln. D. h., ein Kalibrierungsziel wird von
den Antennenelementen 20, deren Phasenkalibrie-
rung abgeschlossen ist (die Zielantennenelemente
22 und 23) zu den anderen Antennenelementen 20
gewechselt (neue Zielantennenelemente 22 und 23).

[0080] Anschlielend kehrt die CPU zum Prozess in
Schritt S125 zurtick und wiederholt die CPU die Pro-
zesse der Schritte S125 bis S160 beztglich der neu-
en Zielantennenelemente 22, 23 und des Referenz-
antennenelements 21.

[0081] Bei der obigen Phased-Array-Antenne 1 wird
ein Richtcharakteristikmuster erhalten, das durch drei
Antennenelemente 20, d. h. das Referenzantennen-
element 21 und die Zielantennenelemente 22, 23 ge-
bildet wird und symmetrisch zu einer Mittelachse des
Arrays ist, an welchem das Referenzantennenele-
ment 21 angeordnet ist.

[0082] In diesem Fall wird dann, wenn die Phasen
der Phasenschieber 42 und 43, die mit jedem des
Paares von Antennenelementen 22 und 23 verbun-
den sind, in gleicher Weise geandert werden, ein Be-
trag der Nebenkeulen des Richtcharakteristikmusters
geandert (siehe Fig. 4B).

[0083] Folglich kann dann, wenn die Phasen der
Phasenschieber 42 und 43 derart eingestellt sind,
dass der Pegel der Nebenkeule kleiner oder gleich ei-
nem vorbestimmten Wert wird, die Phase des Paares
von Antennenelementen 22 und 23 kalibriert werden.

[0084] Wenn solche Schritte, welche die Phasen
der Phasenschieber 42 und 43 einstellen, bezlglich
eines Antennenelements 20 (Referenzantennenele-
ment 21), das in einer Mitte des Arrays angeordnet
ist, und beztglich von allen der Paare von Antennen-
elementen 20 (die Zielantennenelemente 22 und 23),
die an Positionen angeordnet sind, die symmetrisch
zu einer Mittelachse des Arrays liegen, ausgefihrt
werden, kann eine Phase von allen der Antennen-
elemente 20 kalibriert werden, in der Gesamtheit der
Phased-Array-Antenne 1.

[0085] Nachstehend werden verglichen mit dem
Fall, dass die Phasen von zwei Antennenelementen
21 und 22 geéndert werden, Vorteile fir den Fell,
dass die Phasen von drei Antennenelementen 21, 22
und 23 geéndert werden, unter Bezugnahme auf die
Fig. 6A, Fig. 6B und Fig. 7A bis Fig. 7C beschrieben.
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[0086] Die Fig. 6A und Fig. 6B zeigen ein Richtcha-
rakteristikmuster, das durch zwei Antennenelemen-
te 21 und 22 unterschiedlichen Funkwellenausgangs
gebildet wird. Die Fig. 7A bis Fig. 7C zeigen ein
Richtcharakteristikmuster, das durch drei Antennen-
elemente 21, 22 und 23 unterschiedlichen Funkwel-
lenausgangs gebildet wird.

[0087] In der Fig. 6B zeigt ,D” ein Richtcharakteris-
tikmuster, bei dem sich die Ausgénge der zwei Anten-
nenelemente 21 und 22 entsprechen (siehe Fig. 6A),
zeigt ,E” ein Richtcharakteristikmuster, bei dem einer
der Ausgange der zwei Antennenelemente 21 und 22
einen Wert von 1 aufweist und der andere von bei-
den einen Wert von 0,7 aufweist, und zeigt ,F” ein
Richtcharakteristikmuster, bei dem einer der Ausgan-
ge der zwei Antennenelemente 21 und 22 einen Wert
von 1 aufweist und der andere von beiden einen Wert
von 0,55 aufweist.

[0088] Furden Fall, dass der Ausgang bzw. die Aus-
gangsleistung von Funkwellen, die von jedem der An-
tennenelemente 21 und 22 abgestrahlt werden, zu-
einander gleich ist, wird ein Nullpunkt, der in dem
Richtcharakteristikmuster auftritt, wie in Fig. 6B ge-
zeigt, tief. Fur den Fall, dass der Ausgang von Funk-
wellen, die von jedem der Antennenelemente 21 und
22 abgestrahlt werden, voneinander verschieden ist,
wird dann, wenn eine Ausgangsdifferenz zwischen
den beiden Ausgangen der zwei Antennenelemente
21 und 22 einen hohen Wert annimmt, ein Nullpunkt,
der im Richtcharakteristikmuster auftritt, flach.

[0089] Demgegeniber zeigt die Fig. 7A ein Richt-
charakteristikmuster, bei welchem die Ausgange von
drei Antennenelementen 21, 22 und 23 gleich sind
(siehe Fig. 4A), zeigt die Fig. 7B ein Richtcharakte-
ristikmuster, bei dem ein Ausgang des Antennenele-
ments 21, das in der Mitte des Arrays angeordnet ist,
einen Wert von 1 aufweist, und die Ausgange der an-
deren zwei Antennenelemente 22 und 23 einen Wert
von 0,7 aufweisen, und zeigt die Fig. 7C ein Richt-
charakteristikmuster, bei dem ein Ausgang des An-
tennenelements 21, das in der Mitte des Arrays an-
geordnet ist, einen Wert von 1 aufweist und die Aus-
gange der anderen zwei Antennenelemente 22 und
23 einen Wert von 0,55 aufweisen.

[0090] In einem Richtcharakteristikmuster, das
durch drei Antennenelemente 21, 22 und 23 gebildet
wird, wird dann, wenn eine Phasendifferenz zwischen
dem Antennenelement 21 und den anderen zwei An-
tennenelementen 22, 23 geéndert wird, ein Pegel der
Nebenkeule, wie in den Fig. 7A bis Fig. 7C gezeigt,
deutlich geandert.

[0091] Folglich kann die Verwendung von drei An-
tennenelementen 21, 22 und 23 eine Anderung in der
Nebenkeule erfassen und eine Kalibrierung anschlie-
Rend genauer ausfihren.

9/23



DE 10 2011 088 045 A1

[0092] Ferner reflektiert der Reflektor 66 in der vor-
liegenden Ausfiihrungsform Funkwellen, die von den
mehreren Antennenelementen 20 ausgegeben wer-
den, und empfangt der Empfanger 64 die Funkwel-
len, die am Reflektor 66 reflektiert werden. Hierdurch
kann ein Richtcharakteristikmuster der Antennenele-
mente 20 erhalten werden.

[0093] Darliber hinaus kbnnen mehrere Komponen-
ten mit Ausnahme des Reflektors 66 beispielsweise
in einer Komponente integriert bzw. kombiniert wer-
den, um die Phased-Array-Antenne 1 kompakt aus-
zubilden.

(Weitere Ausflihrungsformen)

[0094] Die vorliegende Erfindung ist vorstehend in
Verbindung mit einer beispielhaften Ausfiihrungsform
der vorliegenden Erfindung beschrieben worden, je-
doch nicht auf diese Ausflihrungsform beschrankt.
Die vorliegende Erfindung kann, wie beispielswei-
se nachstehend aufgezeigt, auf verschiedene Weise
modifiziert werden.
(1) In der obigen Ausfiihrungsform kann der Emp-
fanger 64 dann, wenn ein Empfangsleistungsan-
derungsmuster erhalten wird, Funkwellen emp-
fangen, die vom Reflektor 66 reflektiert werden.
Alternativ kann der Empfanger 64, wie in Fig. 8
gezeigt, ohne den Reflektor 66, vor einer Funkwel-
lenabstrahlungsebene angeordnet sein, um das
Empfangsleistungsanderungsmuster am Empfan-
ger 64 zu erhalten.
(2) In der obigen Ausfiihrungsform sind die meh-
reren Antennenelemente 20, welche die Phased-
Array-Antenne 1 bilden, auf einer im Wesentlichen
geraden Linie angeordnet. Alternativ kbnnen die
mehreren Antennenelemente 20 auf einer zweidi-
mensionalen Ebene in einem Matrixmuster ange-
ordnet sein.
In diesem Fall kann unter den mehreren Anten-
nenelementen 20 eines als das Referenzanten-
nenelement 21 bestimmt werden und kann eine
Kalibrierung jede Reihe und jede Spalte beziiglich
einer Phase des Referenzantennenelements 21
ausgefuhrt werden.
(3) In der obigen Ausfiihrungsform wird dann,
wenn das Richtcharakteristikmuster erhalten wird,
die Phase 0 der Zielantennenelemente 22 und
23 von -90° zu +90° gedndert und empfangt der
Empfanger 64 Funkwellen, die am Reflektor 66 re-
flektiert werden, der vor dem Referenzantennen-
element 21 und den Zielantennenelementen 22
und 23 angeordnet ist. Alternativ kann der Emp-
fanger 64, ohne die Phase 0 zu andern, vor dem
Referenzantennenelement 21 und den Zielanten-
nenelementen 22 und 23 angeordnet sein, und
kann, wahrend der Empfanger 64 entlang einer
Richtung senkrecht zu einer Funkwellenabstrah-
lungsrichtung des Referenzantennenelements 21
und der Zielantennenelementen 22 und 23 bewegt
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wird, eine Empfangsleistung durch den Empféan-
ger 64 gemessen werden, um das Richtcharakte-
ristikmuster zu erhalten.

(4) In der obigen Ausflhrungsform empfangt der
Verteiler 50 ein Befehlssignal vom Steuerprozes-
sor 70 und wahlt eines oder mehrere der meh-
reren Antennenelemente 20, um Funkwellen auf
der Grundlage des Befehlssignals bereitzustellen.
Alternativ kann der Verstarker 30 verwendet wer-
den.

[0095] D. h., der Verteiler 50 kann eine Verteilungs-
einheit, die dazu ausgelegt ist, einzig Funkwellen, die
vom Oszillator 10 erzeugt werden, auf alle der meh-
reren Antennenelemente 20 zu verteilen, und einen
Verstarker 30, der mit jedem Antennenelement 20
verbunden ist, aufweisen. In diesem Fall verteilt die
Verteilungseinheit die Funkwellen auf alle der meh-
reren Antennenelemente 20. Hierbei kbnnen dann,
wenn die Verstarkung des Verstarkers 30, der mitden
Antennenelementen mit Ausnahme der Antennenele-
mente 21, 22 und 23 verbunden ist, auf null gesetzt
wird, die Funkwellen Gber den Verstarker 30 nur fir
die Antennenelemente 21, 22 und 23 bereitgestellt
werden.

[0096] In diesem Fall kann alternativ ein Hochfre-
quenzschalter anstelle des Verstarkers 30 verwendet
werden. Auch in dieser Konfiguration kann der glei-
che Effekt erzielt werden.

[0097] In der obigen Ausflihrungsform ist die An-
zahl von im Array angeordneten Antennenelemen-
ten, welche das Array der Phased-Array-Antenne 1
bilden, wie in Fig. 9A gezeigt, ungerade. Alternativ
kann die Anzahl von im Array angeordneten Anten-
nenelementen, welche das Array der Phased-Array-
Antenne 1 bilden, wie in Fig. 9B gezeigt, gerade sein.
In diesem Fall kann das Referenzantennenelement,
wie in Fig. 9B gezeigt, ein Paar von Antennenele-
menten 21a und 21b sein, das an einem Paar von
Positionen angeordnet ist, das einer Mittelachse AX
des Arrays unter Paaren von Positionen symmetrisch
zur Mittelachse AX des Arrays am nachsten ist.

[0098] Die vorliegende Erfindung kann auf verschie-
dene Weise modifiziert werden, ohne ihren Schutz-
umfang zu verlassen. Die vorstehend beschriebenen
Ausflihrungsformen und Modifikationen sollen folg-
lich beschreibend und nicht beschréankend betrachtet
werden, da sich der Schutzumfang der vorliegenden
Erfindung eher nach den beigefiigten Anspriichen als
nach der diesen vorangehenden Beschreibung rich-
tet. Alle Anderungen, die in die Grenzen der Anspri-
che fallen, oder Aquivalente derartiger Grenzen, sol-
len folglich von den Anspriichen mit umfasst sein.
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Patentanspriiche

1. Phased-Array-Antenne mit:
— einem Oszillator, der Funkwellen erzeugt;
— mehreren Antennenelementen, die Funkwellen ab-
strahlen;
— einem Phasenschieber, der mit jedem der mehre-
ren Antennenelemente verbunden ist und eine Pha-
se von Funkwellen andert, die von den mehreren An-
tennenelementen abgestrahlt werden;
— einem Verteiler, der vom Oszillator erzeugte Funk-
wellen Uber den Phasenschieber auf die mehreren
Antennenelemente verteilt;
— einer Empfangseinheit, die Funkwellen empfangt,
die von den mehreren Antennenelementen abge-
strahlt werden; und
— einem Steuerprozessor, der
— einen ersten Kalibrierungsprozess ausfihrt, um ei-
ne Phase des Phasenschiebers zu kalibrieren, der
mit einem Paar von Antennenelementen verbunden
ist, das von den mehreren Antennenelementen ge-
wahlt wird und an einem Paar von Positionen symme-
trisch zu einer Mittelachse eines durch die Phased-
Array-Antenne gebildeten Arrays angeordnet ist, und
—einen zweiten Kalibrierungsprozess ausfuhrt, um ei-
ne Phase des Phasenschiebers, der mit einem Paar
von Zielantennenelementen verbunden ist, bezuglich
einer Phase des Phasenschiebers zu kalibrieren, der
mit einem Referenzantennenelement verbunden ist,
das an einem Mittelabschnitt des Arrays angeordnet
ist, wobei das Paar von Zielantennenelementen an
einem Paar von Positionen angeordnet ist, das sym-
metrisch zur Mittelachse des Arrays liegt.

2. Phased-Array-Antenne nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass
— der Steuerprozessor den zweiten Kalibrierungspro-
zess ausflhrt, um
— von den mehreren Antennenelementen ein Refe-
renzantennenelement, das an einer Position auf der
Mittelachse des Arrays angeordnet ist, und ein Paar
von Zielantennenelementen, das von den mehreren
Antennenelementen gewahlt wird und an Positionen
symmetrisch zur Mittelachse des Arrays angeordnet
ist, zu wahlen, um es den vom Oszillator erzeug-
ten Funkwellen zu ermdglichen, Uber den Verteiler
fur das Referenzantennenelement und das Paar von
Zielantennenelementen bereitgestellt zu werden;
— ein Richtcharakteristikmuster zu erhalten, das
durch das Referenzantennenelement und das Paar
von Zielantennenelementen gebildet wird, aus einer
Verteilung in einer Empfangsleistung von Funkwel-
len, die an der Empfangseinheit empfangen wer-
den, entlang einer horizontalen Richtung bezliglich
einer Arrayrichtung der mehreren Antennenelemen-
te, wenn eine Phase des Phasenschiebers, der mit
dem Referenzantennenelement verbunden ist, fest
istund eine Phase des Phasenschiebers, der mitdem
Paar von Zielantennenelementen verbunden ist, ge-
andert wird;
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— aus dem erhaltenen Richtcharakteristikmuster eine
Phase des mit dem Paar von Zielantennenelemen-
ten verbundenen Phasenschiebers zu extrahieren,
bei der ein Pegel von Nebenkeulen, der in dem erhal-
tenen Richtcharakteristikmuster auftritt, einen vorbe-
stimmten Wert annimmt; und

— die erhaltene Phase auf einen Phasenwert fir die
Phase des Phasenschiebers zu setzen, der mit dem
Paar von Zielantennenelementen verbunden ist, be-
ziuglich der Phase des Phasenschiebers, der mit dem
Referenzantennenelement verbunden ist.

3. Phased-Array-Antenne nach Anspruch 2, da-
durch gekennzeichnet, dass der Steuerprozessor
den zweiten Kalibrierungsprozess wiederholt, wah-
rend er das Paar von Zielantennenelementen wech-
selt, bis die Phasenwerte fiir alle der Paare von Ziel-
antennenelementen eingestellt wurden.

4. Phased-Array-Antenne nach Anspruch 3, da-
durch gekennzeichnet, dass
—die Anzahl von Antennenelementen, welche das Ar-
ray der Phased-Array-Antenne bildet, ungerade ist;
und
— das Referenzantennenelement ein Antennenele-
ment ist, das an einer Position in der Mitte des Arrays
angeordnet ist.

5. Phased-Array-Antenne nach Anspruch 3, da-
durch gekennzeichnet, dass
—die Anzahl von Antennenelementen, welche das Ar-
ray der Phased-Array-Antenne bildet, gerade ist; und
— das Referenzantennenelement ein Paar von Anten-
nenelementen ist, das an einem Paar von Positionen
angeordnet ist, welches der Mittelachse unter Paaren
von Positionen symmetrisch zur Mittelachse des Ar-
rays am nachsten ist.

6. Phased-Array-Antenne nach Anspruch 2, da-
durch gekennzeichnet, dass
— der Steuerprozessor den ersten Kalibrierungspro-
zess ausfuhrt, um
— von den mehreren Antennenelementen das Paar
von Antennenelementen zu wahlen, das an dem Paar
von Positionen angeordnet ist, das symmetrisch zu
einer Mittelachse eines Arrays liegt, das durch die
Phased-Array-Antenne gebildet wird, um es den vom
Oszillator erzeugten Funkwellen zu erméglichen, fur
das Paar von Antennenelementen bereitgestellt zu
werden;
— ein Muster einer Anderung in einer Empfangsleis-
tung von Funkwellen zu erhalten, die an der Emp-
fangseinheit empfangen werden, wahrend eine Pha-
se des Phasenschiebers, der mit einem des Paares
von Antennenelementen verbundnen ist, fest ist und
eine Phase des Phasenschiebers, der mit dem ande-
ren des Paares von Antennenelementen verbunden
ist, gedndert wird,;
—aus dem erhalten Muster eine Phasendifferenz zwi-
schen Phasen des Phasenschiebers an einem Null-
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punkt, an dem in dem Muster eine null auftritt, zu er-
fassen; und

— die Phase des Phasenschiebers auf der Grundlage
der erfassten Phasendifferenz zu kalibrieren.

7. Phasenkalibrierungsverfahren fiir eine Phased-
Array-Antenne, die einen Oszillator, der Funkwellen
erzeugt, mehrere Antennenelemente, die Funkwellen
abstrahlen, einen Phasenschieber, der mit jedem der
mehreren Antennenelemente verbunden ist und eine
Phase von Funkwellen &ndert, die von den mehreren
Antennenelementen abgestrahlt werden, einen Ver-
teiler, der vom Oszillator erzeugte Funkwellen Gber
den Phasenschieber auf die mehreren Antennenele-
mente verteilt, eine Empfangseinheit, die Funkwel-
len empféngt, die von den mehreren Antennenele-
menten abgestrahlt werden, und einen Steuerprozes-
sor, der einen Kalibrierungsprozess flr die Phased-
Array-Antenne ausfuhrt, aufweist, wobei das Phasen-
kalibrierungsverfahren die folgenden Schritte in dem
Steuerprozessor umfasst:

— Ausflihren eines ersten Kalibrierungsprozesses,
um eine Phase des Phasenschiebers zu kalibrieren,
der mit einem Paar von Antennenelementen verbun-
den ist, das von den mehreren Antennenelementen
gewahlt wird und an einem Paar von Positionen sym-
metrisch zu einer Mittelachse eines durch die Pha-
sed-Array-Antenne gebildeten Arrays angeordnet ist,
und

— Ausfiihren eines zweiten Kalibrierungsprozesses,
um eine Phase des Phasenschiebers, der mit einem
Paar von Zielantennenelementen verbunden ist, be-
zuglich einer Phase des Phasenschiebers zu kalibrie-
ren, der mit einem Referenzantennenelement ver-
bunden ist, das an einem Mittelabschnitt des Arrays
angeordnet ist, wobei das Paar von Zielantennenele-
menten an einem Paar von Positionen angeordnet ist,
das symmetrisch zur Mittelachse des Arrays liegt.

8. Phasenkalibrierungsverfahren nach Anspruch 7,
dadurch gekennzeichnet, dass
— der zweite Kalibrierungsprozess die folgenden
Schritte umfasst:
— Wahlen von den mehreren Antennenelementen ei-
nes Referenzantennenelements, das an einer Posi-
tion der Mittelachse des Arrays angeordnet ist, und
eines Paares von Zielantennenelementen, das von
den mehreren Antennenelementen gewahlt wird und
an Positionen symmetrisch zur Mittelachse des Ar-
rays angeordnet ist, um es den vom Oszillator er-
zeugten Funkwellen zu ermdglichen, Gber den Vertei-
ler fur das Referenzantennenelement und das Paar
von Zielantennenelementen bereitgestellt zu werden;
— Erhalten eines Richtcharakteristikmusters, das
durch das Referenzantennenelement und das Paar
von Zielantennenelementen gebildet wird, aus einer
Verteilung in einer Empfangsleistung von Funkwel-
len, die an der Empfangseinheit empfangen wer-
den, entlang einer horizontalen Richtung bezliglich
einer Arrayrichtung der mehreren Antennenelemen-
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te, wenn eine Phase des Phasenschiebers, der mit
dem Referenzantennenelement verbunden ist, fest
istund eine Phase des Phasenschiebers, der mitdem
Paar von Zielantennenelementen verbunden ist, ge-
andert wird;

— Extrahieren aus dem erhaltenen Richtcharakteris-
tikmuster einer Phase des mit dem Paar von Ziel-
antennenelementen verbundenen Phasenschiebers,
bei der ein Pegel von Nebenkeulen, der in dem erhal-
tenen Richtcharakteristikmuster auftritt, einen vorbe-
stimmten Wert annimmt; und

— Setzen der erhaltenen Phase auf einen Phasen-
wert flir die Phase des Phasenschiebers, der mit dem
Paar von Zielantennenelementen verbunden ist, be-
ziglich der Phase des Phasenschiebers, der mit dem
Referenzantennenelement verbunden ist.

9. Phasenkalibrierungsverfahren nach Anspruch
8, dadurch gekennzeichnet, dass es ferner den fol-
genden Schritt umfasst: Wiederholen in dem Steuer-
prozessor des zweiten Kalibrierungsprozesses, wah-
rend das Paar von Zielantennenelementen gewech-
selt wird, bis die Phasenwerte fiir alle der Paare von
Zielantennenelementen eingestellt wurden.

10. Phasenkalibrierungsverfahren nach Anspruch
9, dadurch gekennzeichnet, dass
—die Anzahl von Antennenelementen, welche das Ar-
ray der Phased-Array-Antenne bildet, ungerade ist;
und
— das Referenzantennenelement ein Antennenele-
ment ist, das an einer Position in der Mitte des Arrays
angeordnet ist.

11. Phasenkalibrierungsverfahren nach Anspruch
9, dadurch gekennzeichnet, dass
—die Anzahl von Antennenelementen, welche das Ar-
ray der Phased-Array-Antenne bildet, gerade ist; und
— das Referenzantennenelement ein Paar von Anten-
nenelementen ist, das an einem Paar von Positionen
angeordnet ist, welches der Mittelachse unter Paaren
von Positionen symmetrisch zur Mittelachse des Ar-
rays am nachsten ist.

12. Phasenkalibrierungsverfahren nach Anspruch
8, dadurch gekennzeichnet, dass
— der Steuerprozessor den ersten Kalibrierungspro-
zess ausfuhrt, um
— von den mehreren Antennenelementen das Paar
von Antennenelementen zu wahlen, das an dem Paar
von Positionen angeordnet ist, das symmetrisch zu
einer Mittelachse eines Arrays liegt, das durch die
Phased-Array-Antenne gebildet wird, um es den vom
Oszillator erzeugten Funkwellen zu erméglichen, fur
das Paar von Antennenelementen bereitgestellt zu
werden;
— ein Muster einer Anderung in einer Empfangsleis-
tung der Funkwellen zu erhalten, die an der Emp-
fangseinheit empfangen werden, wenn eine Phase
des Phasenschiebers, der mit einem des Paares von
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Antennenelementen verbunden ist, fest ist und eine
Phase des Phasenschiebers, der mit dem anderen
des Paares von Antennenelementen verbunden ist,
geandert wird;

—aus dem erhalten Muster eine Phasendifferenz zwi-
schen Phasen des Phasenschiebers an einem Null-
punkt, an dem in dem Muster eine null auftritt, zu er-
fassen; und

— die Phase des Phasenschiebers auf der Grundlage
der erfassten Phasendifferenz zu kalibrieren.

Es folgen 9 Blatt Zeichnungen
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