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ES 2812572713

DESCRIPCION
Interferbmetros

La presente invencion se refiere a los interferémetros y esta relacionada mas particularmente con la medicién del
angulo de incidencia de la radiacién electromagnética incidente en tal interferometro.

Es conocido como usar un par de antenas para detectar la ubicacion de una sefal electromagnética. El par de

antenas se dispone de forma que el espaciado entre las dos antenas es de forma que la diferencia de fase, ®, de las
sefales que llegan a las antenas se puede calcular usando la ley de Bragg:

2nd sen@
g

donde 6 es el angulo en el que las sefales se aproximan a las dos antenas, d es el espaciado entre las antenas y A
es la longitud de onda de la radiacion incidente.

La diferencia de fase de la senal electromagnética incidente en las dos antenas se puede medir y la ubicacién de la
sefal electromagnética se puede determinar entonces del angulo en el que las sefales se aproximan a las dos
antenas usando la ley de Bragg.

Sin embargo, la diferencia de fase entre las sefales que llegan a dos antenas solo puede medirse moédulo 21. Esto
quiere decir que para una diferencia de fase de ® puede haber mas de un valor que satisfara la ley de Bragg
produciendo por ello un resultado ambiguo. Con el fin de superar este problema, es necesario ubicar el par de
antenas suficientemente cerca de modo que no importa el angulo, 6, con el que llega la radiacién incidente a las
antenas, la diferencia de fase seria nunca excederia 21m. Con el fin de hacer esto, la diferencia de fase, ®, debe
mantenerse en el intervalo [-m, 1), de forma que

27d sen@
A

Para la radiacién incidente que tiene una frecuencia de menos de 18 GHz y una especificacion de antena donde 6
estd limitado de forma que | 6 | <609, entonces d = do es 9.2mm como una separacion adecuada entre las dos
antenas.

T >

Sin embargo, mientras que esto es posible en teoria, es practicamente imposible para las antenas estar separadas
menos de unos pocos centimetros. Esto lleva a la ambigliedad en cuanto a cuantos 21 se necesitan anadir a la fase
medida para obtener la medicién correcta.

Por lo tanto, un objeto de la presente invencién es proporcionar una disposicién de interferometro que supere los
problemas mencionados anteriormente y proporcione determinaciones inequivocas del angulo de incidencia de la
radiacion electromagnética incidente.

Segun la invencion, se proporciona un método para determinar las posiciones relativas de al menos tres antenas de
una formacion de antenas utilizada en una disposicién de interferémetro segun la reivindicacion 1.

Para una mejor comprension de la presente invencion, ahora se hara referencia, solo a modo de ejemplo, a los
dibujos adjuntos en los que:

La Figura 1 es un diagrama de bloques esquematico de un aparato convencional para determinar la ubicacion
de un radar u otra radiacion electromagnética incidente;

la Figura 2 es un diagrama de bloques esquematico de un aparato para determinar la ubicacion de un
transmisor de radiacién electromagnética segun la presente invencion;

la Figura 3 ilustra una realizacién de una formacién de antenas para uso en el aparato de la Figura 2;

la Figura 4 ilustra el nUmero de emparejamientos de cuatro antenas;

la Figura 5 ilustra las posibles combinaciones para seleccionar cuatro emparejamientos para cuatro antenas;
la Figura 6 ilustra una realizacién simplificada de una formacién de antenas segun la presente invencion;

la Figura 7 ilustra la ley de Bragg para tres dimensiones donde una formacién de antenas esta alineada en el
plano x-y;

la Figura 8 ilustra un dibujo simplificado de una segunda realizacion de una formacion de antenas para uso en
el aparato de la Figura 2; y
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la Figura 9 ilustra una segunda realizacion simplificada de una formacién de antenas segun la presente
invencion.

Con referencia inicialmente a la Figura 1, se muestra una disposicién de interferémetro convencional 10 en la que
dos antenas 12, 14 estan separadas una distancia, d. Cada antena 12, 14 esta dispuesta para recibir una onda
plana 16 de radiacion electromagnética emitida desde un transmisor (no se muestra) ubicado en un angulo
desconocido, 8. Cada antena 12, 14 se selecciona para recibir la radiacion de la onda plana 16 a una frecuencia
particular y de ahi una longitud de onda, A.

Cada antena 12, 14, cuando recibe la radiacion de la onda plana 16, produce una sefal de salida 18, 20 que se pasa

a un procesador 22 para el procesamiento. El procesador 22 determina el angulo desconocido, 6, del transmisor
usando la ley de Bragg:

2nd sen
g=T

ya que la diferencia de fase, ®, entre la radiaciéon que llega a cada antena 12, 14 también se puede medir o
determinar. Sin embargo, como se mencion6 anteriormente, la diferencia de fase entre las sefales que llegan a cada
antena 12, 14 solo se puede medir en médulo 21 y puede existir una ambigledad en el valor determinado de 6.

Si x es la diferencia de fase que se mide realmente entre las dos antenas, entonces los errores se pueden expresar
de la siguiente manera:

v =0d+e+A

donde

= 2115;119 o N(O’ 5_1)

y A delta es el error determinista y € es una variable aleatoria que se distribuye con una distribucién normal que tiene
una media de 0 y una varianza de o2. Para facilitar la explicacion, A serd ignorado en el siguiente ejemplo, pero se
apreciara facilmente que se puede permitir A en cualquier sistema practico segun técnicas de procesamiento
conocidas.

Los errores deterministas se refieren a los errores de medicion de fase que tienen una media distinta de cero entre
los canales de antena de RF y ocurre donde dos canales de un conmutador de RF de M canales se usa con una
diferencia de ruta sistematica en el conmutador. La presente invencién permite la medicién secuencial de la
diferencia de fase del par de antenas (receptor de dos canales) o la medicién simultanea de la fase en cada antena
(receptor de N canales) y la sustraccion de las fases para formar las diferencias de fase. La eleccién del esquema de
medicién se refleja en la matriz de covarianza de medicién R que es diagonal para el primer caso y no diagonal para
el segundo caso.

Los errores no deterministas se refieren a los errores de medicion de fase que tienen una media cero entre los
canales de antena de RF. Estos errores ocurririan donde los canales de RF detrds de las antenas coinciden
perfectamente, por ejemplo, cables coincidentes y sin diferencias de ruta introducidas por los conmutadores de RF.

Segun la presente invencién, en la Figura 2 se muestra una disposicién de interferometro 30 mejorada. La
disposicion de interferémetro 30 comprende una formacion de antenas 32 que recibe una onda plana 34 de
radiacion electromagnética desde un transmisor (no se muestra) ubicado en un angulo desconocido, 6, como
anteriormente. La formacion de antenas 32 comprende una pluralidad de antenas que reciben la radiaciéon de la
onda plana 34. En este ejemplo particular, hay cuatro antenas (no se muestran individualmente). Cada antena
proporciona una sefial de salida 36, 38, 40, 42 a una unidad de conmutacién 44 que selecciona dos de las sefales
de salida, digamos 38, 40, para pasar al procesador 46 para el procesamiento. Aqui, se seleccionan cuatro pares de
sefnales de diferentes pares de antenas y se pasan al procesador para el procesamiento. El procesador 46 procesa
los cuatro pares de sefiales y proporciona una sefial de salida 48 que da el valor de 6.

Alternativamente, si se usa un receptor digital para recibir las sefales, no se necesita la unidad de conmutacion 44.
Esto es porque las sefales recibidas por el receptor digital se pueden combinar de cualquier forma necesaria para
proporcionar 6.
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La Figura 3 ilustra una realizacion de una formacion de antenas 32 en mas detalle. La formacion 32 incluye cuatro
antenas 50, 52, 54, 56 dispuestos en una linea recta. Cada antena 50, 52, 54, 56 puede comprender una antena de
espiral como se describe en el documento EP-A-1 026 777. Alternativamente, se puede usar cualquier otra antena
adecuada.

Cada antena 50, 52, 54, 56 esta separada de sus antenas adyacentes de forma que el espaciado entre la antena 50
y la antena 54 es L1, el espaciado entre la antena 52 y la antena 56 es L2, el espaciado entre la antena 54 y la
antena 56 es Ls, y el espaciado entre la antena 50 y la antena 56 es L4. La eleccién de los emparejamientos en esta
realizacién particular es a modo de ejemplo.

Como se discutid anteriormente, para frecuencias de radiacién de menos de 18 GHz, el valor del espaciado, do,
entre un par de antenas que permite que se identifique inequivocamente la fase es 9,2 mm. Seguln la presente
invencion, L1, L2, L3 y L4 se eligen para ser multiplos integrales de do, es decir:

L1 = Kido
L2 = Kodo
L3 = Kado
L4 = Kado

donde ki, k2, ks, ka son relativamente primos. Esto quiere decir que los valores de ki, kz, ks, ks tienen un factor comdn
mas alto de forma que hcf (ki1, ke, k3, ka) = 1.

Combinando mediciones de diferencia de fase entre varios pares de antenas en la formacion de antenas 32, se
puede obtener una buena estimacion de la diferencia de fase que se mediria entre dos antenas que tenian una
distancia de separacion do. Esto da inequivocamente el angulo de llegada, 6.

Sin embargo, hay que tener en cuenta que cuando se eligen los valores de ki, kz, ks, ka los valores deben ser
fisicamente realizables. Una forma de determinar si los valores de ki, ko, ks, ks son fisicamente realistas es
ejecutando todos los valores posibles para ki, ke, ks, ka para cada forma posible de separar cuatro antenas, y para
cada forma, examinar los diferentes valores de ki, ke, ks, k4 producidos escogiendo diferentes conjuntos de pares de
antenas.

Por ejemplo, para el ejemplo que se muestra en la Figura 3, se deben escoger cuatro pares de antenas de las seis
posibles elecciones como se muestra en la Figura 4. Esto da 15 formas diferentes de elegir cuatro pares de antenas
como se muestra en la Figura 5. De las 15 elecciones diferentes mostradas, las elecciones 1 a 6 se pueden
considerar como que son imagenes especulares de las opciones 10 a 15 y por lo tanto las elecciones se pueden
limitar a las elecciones 1 a 9.

Cuando una formacion de antenas 32 como se describe con referencia a la Figura 3 se utiliza en la disposiciéon de
interferémetro 30, se forma una pluralidad de interferometros virtuales. Con el fin de describir como funciona esto en
mas detalle, en la Figura 6 se ilustra una formacién de antenas méas simple que tiene tres antenas.

En la Figura 6, se muestra una linea de tres antenas A, B, C. Cada par de antenas A-B, B-C, A-C tiene un multiplo
entero de do entre ellos como se muestra, en concreto, 3do entre A-B, 2do entre B-C y 5do entre A-C. En este
ejemplo, se pueden construir tres interferometros virtuales y M=3. En general, si hay varias antenas en una linea, es
necesario identificar M pares de antenas y hacer M mediciones de diferencia de fase entre estos pares. Las mismas
antenas se pueden usar en mas de un par, pero tenga en cuenta que si las mediciones van a ser independientes,
puede ser necesario hacer una medicidn una fraccion de segundo después de otra.

En el ejemplo que se muestra en la Figura 6, k = (5,2,3)" si las sefales se procesan de los pares de antenas en el
orden A-C, B-Cy A-B.

Con el fin de determinar las posiciones de las antenas en un espacio particular, es necesario determinar el tamafno
maximo permitido para la formacion de antenas en las direcciones x e y. Las coordenadas de antena son nimeros
integrales de las distancias unitarias de separacion en las direcciones x e y respectivamente. La eleccion de las
distancias unitarias determina la frecuencia y el rango de angulo inequivoco en elevaciones horizontales y verticales.

El siguiente paso es determinar el nimero de antenas que se usan y el nimero de pares de antenas que se van a
usar para medir las diferencias de fase. No se requiere tener una antena de referencia comun. Se construye un
conjunto de posibles espaciados de meta coordenadas x de antena {K}. El término "espaciado" quiere decir la
distancia entre pares de antenas seleccionados para realizar una medicion. Estas no son las coordenadas x de
antena fisicas, sino solo una etapa en la determinacién. Los espaciados tienen un factor comin mas alto (HCF) de 1.
De manera similar, se construye un conjunto de todos los posibles espaciados de coordenadas y {Ky} para la
dimension y. Todos los valores para x e y se excluyen si caen fuera del tamafno maximo de la formacion.
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Iterando sobre todas las posibles posiciones de antena x, e vy, fisicas se produce un conjunto de matrices de
espaciado fisico {K = [Kx, Ky]}. Del conjunto de posibles matrices Ky del conjunto de posibles espaciados de meta
coordenadas x {K'x}, se eligen combinaciones que tienen una matriz de mapeo Qx que satisface la condicion Q«Kx =
K'x y QxKy = 0. Se registra un conjunto candidato segun las geometrias candidatas (K, Qx). El conjunto candidato se
edita para quitar las geometrias candidatas de imagen especular.

Se construye un conjunto de posibles espaciados de meta coordenadas y de antena {K'y}. Como antes, estos tienen
HCF = 1. De las geometrias candidatas (K, Qx) y del conjunto de espaciamientos de meta coordenadas y {K'y}, se
eligen combinaciones que tienen una matriz de mapeo Qy que satisface la condicién QyKy = K’y y QyKx = 0. Las
geometrias candidatas (K, Qx, Qy) se registran en el conjunto candidato.

Para cada geometria (K, Qx, Qy) en el conjunto candidato, se encuentran dos matrices Px y Py que satisfacen PxK'x =
&y PyK'y = ¢ donde & es un vector de columna de todos 1. Todas las entradas sin una solucién se rechazan y las
geometrias candidatas (K, Qx, Qy, Px, Py) se registran en el conjunto candidato.

Para cada configuracién de antena candidata, se calcula la precision de medicidon estadistica y se seleccionan las
mejores configuraciones de antena candidata para construir la placa base del disefio de antena.

Hay que tener en cuenta que la diferencia entre un disefio determinista y no determinista gira en torno al célculo de
las matrices (K, Qx, Qy, Px, Py) con la condicion de que PxQx§ = o y PyQy¢ = o donde o es un vector de columna de
ceros. El tamafio de Qx, Qy, Px y Py se reduce por un vector de columna para dar cabida a esto.

Con el fin de construir N interferometros virtuales, donde N < M, se produce una matriz de M x N P de forma que Pk

=g

1
- 1
donde de longitud N y k es la matriz de los valores de ki,...,km. Si los vectores p1,...,pn son las columnas
de P, entonces param=1, ..., N, pTmk =1.

Por ejemplo, cuando N = 3,

-110
P= 0-2 2],
2 0-1
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_ 2msend
A Ey = 3

Ahorasi’ y , entonces X = (ado)k + € donde

5 Si la diferencia de fase, {m, asociada con el interferémetro virtual de orden m se define como {m = p'mx y

-
(= ..

, entonces ¢ = PTx = B¢+PTe donde B = ado.

Por ejemplo,

¢ 20— X 1 2s, — &
{z = 31_2/‘{2 =41+ 31_282
‘;'3 21’2 — X3 1 252 — &,

Dadas las mediciones C1,...0n, es necesario estimar 8. Es posible usar el Estimador por Maxima Verosimilitud (MLE),
que es el valor de B que maximiza la funcion de densidad conjunta dadas las mediciones, es decir, dado

¢, 1 1
E= ... —-exp(-—8"C™5)
c @ylchy? 2

, maximiza con respecto a 3 donde C = PTRP y
15 &~ N(0, C). Esto se obtiene minimizando H = §'C™'8.

Si la estimacién es "B, entonces ya que C es simétrico
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- E;— (@, - ﬁ‘g)r o (§ = ﬁé)]&ﬁ

—grco-pe)--pef ce
=-28"C7 (¢~ BE)

&rC

Foecwe
5 De ahi y E(Q) = E(BE + PT¢) = B¢ y se deduce que E("B) = B y el estimador es insesgado.

La varianza de estimador es:

oo g 5 5CEY
E(B-p) =E| B &Tc"z)
=E(,3_ 52‘0’;‘(,5:@ +3)J2

\ g C ]E
- E’ajct:a)

\ETCE
(grc-rﬁﬁr(c—l)ré]
L E'Ccey’
_E'CTE@®)(C) e

E'Ccley
~ éTC"IC(C'“I)Tﬁ
- Ty
1
E'Ce

\

=E

—
—_—
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ya que E(88") = C por definicién y C es simétrico.

En el ejemplo anterior, si los errores €1, €2 y €3 son independientes, entonces R = o2l y

C = P'RP

=g’P'P

(-1 0 2Y-1 1 0
=c}1 =2 00 -2 2
L0 2 -1l2 0 -1
(5 -1 =2

=g -1 5 -4

-2 -4 5

(o 13 14
Cl=5[13 21 22
14 22 24

eC! = (9 14 15)
L'J'

o 1
§Cg=38—

2
9C1+14§z+15C3 E G — = 1 =J
Por lo tanto, ﬁ - 8 y la varianza (ﬂ ’8)2 éTC"]§ 38 . Hay

que tener en cuenta que los valores xi,..., xm Y Ci, ..., {n solo son conocidos médulo 21, pero ya que {j representa
una diferencia de fase de un interferometro virtual de distancia unitaria, d0, entonces el valor ¢; que se toma para
estar en el intervalo [-mr, 1), es la fase correcta.

Si se conoce el nimero correcto de los 21 para afadir a la x; para hacer la x;, entonces no seria necesario construir
las g. El Unico objetivo de las (jes superar el problema de los 21 “perdidos”. Si se conoce el nimero correcto de los
21 para afadir a x para hacer la x;, entonces { = PTx and ¢ = P'k.

De ahi
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~ E'CT
B= TCE
_K'P(P"RP)" Py
" kTP(PTRP)? Pk

y la varianza
0 ——
§CE
3 1
i k" P(PTRP) Pk
N kTR—I
B =i
En el caso donde M = N y P es wuna matriz cuadrada, entonces k R k‘

E(f- By ‘T_Jk

Jief
10 Ademas, si las med|C|ones son independientes de modo que R = &2 entonces y

E(B~p) "'M

2
5.35:{; +2%, +3%s E(B - ) =
Por ejemplo, 38 y
15 Si se tiene que considerar la anulacion del error determinista, entonces se forzara P a no ser una matriz cuadrada.

"B es siempre un estimador insesgado, sin importar como se eligen k y P. Asi que el problema es encontrar k y P

5 2 1 1
E(ﬁ_ﬁ) = krP(PTRP)—lPTk - gi‘c-lg.

que minimiza

20 Puede parecer, por la expresion en el lado derecho que E("B- B)? no depende de k, yaque € = (1, 1,..,1)Ty C = PTRP,
pero elecciones diferentes de k permiten elecciones diferentes de P, asi que E("B- B)? se debe minimizar sobre todas
las k y P posibles.
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K se elige de forma que hcf (ki, ..., km) = C donde C es el entero positivo mas grande para dividir ki para cada i = 1,

., M. Al formar una columna de P, se debe encontrar un vector p = (p1, ..., pm)" de forma que k'p = 1, es decir, para
M vectores linealmente independientes p1, ..., pm, p1'k = p2'k =....= pm'k = 1. Sin embargo, se puede mostrar que
esto solo es valido si y solo si hcf (ki, ..., km) = 1

Como las posibles elecciones de k y P se buscan para minimizar la varianza, E("B- B)?, solo es necesario buscar a
través de k = (ki, ..., km)T con hcf (ki, ..., km) = 1.

En el caso donde A, el error determinista es cero, es posible encontrar M vectores linealmente independientes ps, ...,
pwm tales que pm'k = 1 para todo M. Esto quiere decir que P puede constituirse en una matriz cuadrada de M x M,

de ahi
) R

Si A # 0, siempre es posible encontrar M - 1 vectores linealmente independientes y nunca ninguno mas, de forma
que pm'k = 1y pm'¢’= 0 para todos los m. La condicion extra pm'¢’= 0 ha reducido el nimero de vectores linealmente
independientes que pueden ser encontrados por uno. Ahora P es una matrizde Mx (M- 1)y

w6-8f = oo

donde C = PTRP.

Si las antenas se van a fijar en un espacio relativamente pequefio, por ejemplo, ocupando no mas de 50 a 100 cm,
la busqueda se puede limitar a aquellas k con entradas menores de 100.

Mientras que la formacion de antenas 32 de la Figura 3 se ha descrito como que es unidimensional, es decir, una
pluralidad de antenas espaciadas a diferentes distancias a lo largo de la misma linea recta, la formacion de antenas
32 también puede comprender una pluralidad de antenas espaciadas a diferentes distancias en el mismo plano.

Antes de describir una realizacién especifica de tal disposicion bidimensional o plana, se discutira la ley de Bragg en
dos dimensiones con referencia a la Figura 7.

En la Figura 7, se muestra una onda plana incidente en un par de antenas que estan en el plano x-y que estan
separadas por un vector de distancia d = dxi + dyj. Las distancias de componentes x e y son integrales del mismo
espaciado unitario do. La onda plana llega en una direccién descrita por el vector unitario V = (vx, vy, v2)T en tres
dimensiones. La diferencia de fase, en dos dimensiones, experimentada entre las dos antenas es,

2N . Woris 27
P dr = —i—dxvx+ Tdyvy

2ndyv,
¢I - ‘%
y es la diferencia de fase teo6rica que se mediria entre dos antenas separadas por el vector de

2nd,yv,
by = /'1

distancia doi y es la diferencia de fase tedrica que corresponde al vector de distancia doj.

10
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Si dos antenas estén separadas por el vector de distancia d, entonces, x, la diferencia de fase medida entre las dos

2rdTv

X = +&
antenas, satisface /1 donde € ~ N(0, ¢2).

La Figura 8 ilustra una disposicién bidimensional en la que cuatro antenas A, B, C, D estan colocadas en un plano
en lugar de una linea recta con separaciones en las direcciones i y j que son multiplos enteros de do como se
muestra. En el ejemplo ilustrado, el par de antenas A-B estan separadas por mido en una direccion y por mzado en la
otra direccién. Similarmente, el par de antenas B-C estan separadas por msdo y mado y €l par de antenas C-D por
msdo y medo.

Con el fin de describir como funciona tal formacién de antenas bidimensional, se muestra un ejemplo simplificado en
la Figura 9. De nuevo, se muestran cuatro antenas A, B, C, D en un plano con Ay C que se alinean en una direccion
y B y D en otra direccién comparado con la direcciéon de alineacién de A y C. Aqui, la separacion integral es la
misma en las direcciones x e y. Puede ser dificil obtener diferentes rangos de angulo y frecuencia en las direcciones

x e y. Si la separacién en la direccion x e y es respectivamente ki1, kj2 entre las antenas del par de orden j, entonces
la matriz, K, que define estas separaciones se pueden expresar como:

IIIr‘li':]l klz )
kzl k!E
k.‘:':l kﬂ
'\k‘ﬂ k42)

Usando los pares de antena A-B, C-D, A-D y B-C, K se puede completar por el ejemplo en la Figura 9 de la siguiente
forma:

('2 1‘\.

9 1
3 -1

Si x1, x2, x3, x4 son las diferencias de fase medidas entre estos pares de antenas, entonces la matriz de estas
diferencias de fase se puede expresar como x = (x1, x2, x3, x4)T y la matriz del error de medicién de fase como ¢ =
(€1, €2, €3, €4)T. Entonces se deduce que

9,
=K +g
p 4 ¢y

que se convierte en

11
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'(Z]\' f2¢x+¢y+gl“
ya 4¢x+¢},+£‘2
A3 9¢x+¢y+£3
\Z4) \ 39, —¢,+&,

para el ejemplo particular en la Figura 9.

Para determinar ®x and ®y, dos matrices de N x 4, se necesita determinar Qx y Qy de modo que las filas de Qx y Qy
sean independientes linealmente de forma que

[Q«K]i2 = 0 paratodoi=1,..., N
[QyK]it =0 paratodoi=1,..., N

La razén para el requisito de las filas independientes linealmente es de modo que no se formen matrices de
covarianza singulares. En este caso,

0 1 2 -1 0 0
0. = 01/, 0,=[0 0 1 -3
1 1 0 3 0 -4

o o =
o = O

De ahi

5 0

OK=7 0|, 0K
12 0

Il
o O O
e N

Con el fin de usar el mismo método que para una formacion lineal, el hcf de las entradas de columna x e y (es decir,
distinta de cero) debe ser 1. Aplicar Qx y Qy a las diferencias de fase, x, que se han medido da:

8

Ox=0,K s,

+0.8

2

O, x=0K s,

+0.e
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Por ejemplo,
P e 4 50, +& +é&, 20~ 9, +26 &
YotXe|= | T4, +6&,+6, y Xa—3xs |= | 49, +& -3¢,
X+ Za 129, +&,+¢, 31, —4x%, 7;?5}, +3g, ~4s,

Entonces es necesario encontrar unas Px, Py, que son matrices invertibles de N x N con entradas enteras de forma

(1) / 1 A
1 1
FOK, = POK, =
L 1
que N de longitud N y \ "'J de longitud N, donde Kx y Ky son las

columnas de K, es decir K = (Kx Ky).

Si &x = PxQxx, &y = PyQyX, Ax = PxQx and Ay = PyQy entonces

PO.x=PO.K i +P0.&
y

(1)
es decir {x = Ox§ + Axe donde ll\' ) de longitud Ny ¢y = @, + Aye.
Por ejemplo

13
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-2 0 0 2 -1
P=5 0 -2 P=5 -1 0

-6 1 2 -6 0 2

3 -2 0 1
A.=PO. =5 0 -2 3
-6 1 2 -3

0 -3 2 =2
4,=P0| 10 -5 -1 3
-12 -3 0 -4

- 3K —2%,+ X4 ¢, +3¢ —2¢, +&,
Sy —2x,+3%, =| @, +58 —28,+3¢,
‘;xg =0y + ., +2),-37, o, —6¢, +¢&, +2¢, — 3¢,

';’"‘:
Il

Sy, =32, +27,-22, 8, — 3¢, +2¢, - 2¢,
Gy | =104 =51, s +3%, | =|@, +108 =5¢, —&,+35,
- ~12x, ~37, - 4%, @, —12¢, -3¢, —4e,

5 Al igual que en el caso unidimensional, es posible comenzar con mediciones Xj, que son un mdltiplo de 21 de su
verdadero valor xj. Sin embargo, al crear multiplos lineales Cx1, {x2, {xs que estan estimando el valor ®x, que esta en

el rango [-11, 1), es posible superar este problema registrando {x1, {x2, {x3, médulo 21r.

Ahora es posible usar las técnicas del caso unidimensional para proporcionar estimaciones "®x, "®y para Ox y ®y.

10
Comparar las ecuaciones de 1-D  {=B¢ + PTe
con las ecuaciones de 2-D Ox = O«E + Axe
15 Cy = (Dy§ + Ayﬁ

De aqui los estimadores para el caso de 2-D son:

14
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_ECE,

g'ce

<

r ~1
5 EGT
¥y T~ —l
§C, ¢
donde Cx = AxRAT, Cy = AJRA, y R es la matriz de covarianza de las ..

1 1
£'Ce 808

Estos estimadores tienen las varianzas respectivamente.

Al estimar ®x y @y, las estimaciones también se obtienen para vx y vy, ya que y
4 = 2mdyv,
)
. Asi que las estimaciones anteriores proporcionan una estimacion para

T

A 2 2
V= vx,vy,\/l—vx -V,
. Si el método se repite varias veces para obtener diferentes

estimaciones para V¥, la técnica desarrolla una posicién la mas probable para un transmisor de la onda plana de
radiacion electromagnética. La técnica implica minimizar los cuadrados de los errores al estimar vx y vy.

Hay que darse cuenta que los errores para ®x y ®y no son independientes y que tienen un grado de covarianza. Esta
covarianza se puede calcular y permitir pero esto no se describe en detalle aqui.

Mientras que la presente invencién se ha descrito con referencia a una formaciéon de antenas unidimensional y
bidimensional, se apreciara que la invencién también se puede extender a formaciones tridimensionales. Las
antenas se pueden disponer en una formacién no plana siempre que la calibracion de cada antena sea paralela.
Aqui, con el fin de determinar ®x, ®y y @, se necesita determinar tres matrices Qx, Qy y Q: de modo que la
formacion tridimensional se pueda resolver en tres formaciones lineales ortogonales que tienen vectores de
espaciado kx, ky y kz. Los valores enteros respectivos de los vectores kx, ky y kz tienen el factor comin més alto de 1.

En el caso tridimensional, es posible medir tanto el &ngulo de llegada como la frecuencia de la radiacion incidente
simultaneamente.

También se apreciard que, mientras que la invencion se ha descrito con referencia a formaciones de antenas que
tienen tres y cuatro antenas, la invencién no se limita a tales nimeros y se puede usar cualquier nimero adecuado
de antenas en la formacion de antenas siempre que se cumplan los requisitos de espaciado discutidos
anteriormente.
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REIVINDICACIONES

1. Un método para determinar las posiciones relativas de al menos tres antenas de una formacién de antenas
utilizada en una disposicion de interferometro, la formacién de antenas dispuesta para recibir una onda plana de
radiacion electromagnética desde un transmisor ubicado en un angulo desconocido; cada una de las antenas que
estdn espaciadas unas de la otras en una dimensién x y una dimensién y, las dimensiones x e y que son
ortogonales; el método que comprende los pasos de:

a) determinar un tamafo maximo permitido para la formacién de antenas en la dimension x y la dimensién y;
b) determinar el nimero de antenas y el nimero de pares de antenas que se usan para recibir la onda plana
de radiacion electromagnética y hacer las mediciones de diferencia de fase;

c) seleccionar un espaciado unitario para cada una de las dimensiones x e y determinadas por la frecuencia
de la radiacién electromagnética que se recibe y el rango de angulo inequivoco deseado en cada una de las
dimensiones x e y;

d) producir un conjunto de matrices de espaciado fisico {K} donde K = [Kx Ky] y Kx y Ky son los espaciados de
coordenadas x e y respectivos; los valores enteros de Kx y Ky que representan multiplos del espaciado
unitario para las dimensiones x e y respectivas; y donde producir el conjunto de matrices de espaciado fisico
incluye iterar sobre todas las coordenadas x e y fisicas posibles;

e) determinar los conjuntos {K'x} y {K'y} de espaciados de meta coordenadas x y espaciados de meta
coordenadas y respectivamente, de forma que:

el factor comln mas alto de los espaciados de cada K'x es 1;
el factor comln mas alto de los espaciados de cada K’y es 1;

f) derivar un conjunto de geometrias candidatas (K, Qx, Qy) encontrando combinaciones de K, K'x y K’y que
tienen matrices de mapeo enteras respectivas Ox, Qy de forma que las matrices de mapeo enteras
respectivas Ox y Oy aplicadas a los espaciados fisicos Kx y Ky satisfacen Q«Kx = K'xy QxKy = 0, y QyKy = K’y y
Qny = 0,

g) para cada geometria candidata, analizar los candidatos del conjunto candidato para identificar una
disposicion fisica preferida de la pluralidad de antenas en la formacién de antenas, que comprende:

(i) encontrar matrices Px y Py de forma que PxK’x = £ y PyK’y = §, donde ¢ es un vector de columna de
todo unos

(i) rechazar candidatos del conjunto sin solucion; y

(iii) registrar las geometrias candidatas (K, Qx, Qy, Px, Py) en el conjunto candidato;

(iv) para cada geometria de antena candidata, se calcula la precisién de la medicion estadistica y

(v) seleccionar las mejores geometrias de antena candidatas para construir una placa base de la
formacion de antenas.
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2d,

3dy
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