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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Kalibriervorrichtung
fur ein Antennen-Array nach dem Oberbegriff des An-
spruches 1.

[0002] Ein gattungsbildendes Antennen-Array (Grup-
penantenne) umfasst Ublicherweise mehrerer Primar-
strahler, mindestens jedoch zwei neben- und ibereinan-
der angeordnete Strahler, so dass sich eine zweidimen-
sionale Array-Anordnung ergibt. Diese auch unter dem
Begriff "Smart-Antennen" bekannten Antennen-Arrays
werden beispielsweise auch im Militarbereich zur Verfol-
gung von Zielen (Radar) eingesetzt. Verstarkt werden
diese Antennen in letzter Zeit jedoch auch im Mobilfunk
eingesetzt, insbesondere in den Frequenzbereichen 800
MHz bis 1000 MHz bzw. 1700 MHz bis 2200 MHz.
[0003] Durch die Entwicklung neuer Priméarstrahlersy-
steme istnunmehrauch der Aufbau von dualpolarisierten
Antennen-Arrays, insbesondere mit einer Polarisations-
ausrichtung von +45° bzw. -45° gegentiber der Horizon-
talen bzw. Vertikalen ermdglicht worden.

[0004] Derartige Antennen-Arrays, gleich, ob sie
grundsatzlich aus dualpolarisiert oder nur aus einfach
polarisierten Strahler bestehen, kdnnen zur Bestimmung
der Richtung des ankommenden Signals eingesetzt wer-
den. Gleichzeitig kann jedoch durch entsprechende Ab-
stimmung der Phasenlage der in die einzelnen Spalten
eingespeisten Sendesignale auch die Abstrahlrichtung
verandert werden, d.h. es erfolgt eine selektive Strahl-
formung.

[0005] Diese Ausrichtung der Antenne in unterschied-
liche Horizontalrichtungen erfolgt beispielsweise mittels
eines Strahlformungsnetzwerkes (beam-forming-net-
work). Ein derartiges Strahlformungsnetzwerk kann bei-
spielsweise aus einer sogenannten Butler-Matrix beste-
hen, die beispielsweise vier Eingdnge und vier Ausgange
aufweist. Das Netzwerk erzeugt je nach beschaltetem
Eingang eine andere, aber feste Phasenbeziehung zwi-
schen den Strahlern in den einzelnen Dipolreihen. Ein
derartiger Antennenaufbau mit einer Butler-Matrix ist bei-
spielsweise aus der US-A-6,351,243 bekannt geworden.
[0006] Dasausdem vorstehend genannten US-Patent
bekannte Antennen-Array weist beispielsweise vier in
Vertikalrichtung verlaufende und in Horizontalrichtung
nebeneinander liegende Spalten auf, in die jeweils vier
Strahler oder Strahlereinrichtungen tbereinander unter-
gebracht sind. Die vier Eingange fur die jeweils in einer
Spalte angeordneten Strahler (nachfolgend teilweise
auch Spalten-Eingange genannt) sind mit den vier Aus-
géngen einer vorgeschalteten Butler-Matrix verbunden.
Die Butler-Matrix weist beispielsweise vier Eingange auf.
Dieses vorgeschaltete Strahlformungsnetzwerk in Form
der Butler-Matrix erzeugt in Ublicher Weise je nach be-
schaltetem Eingang, also je nach dem, an welchem der
vier Eingadnge das Anschlusskabel angeschlossen wird,
eine andere aber feste Phasenbeziehung zwischen den
Strahlern in den vier Spalten. Dadurch werden vier un-
terschiedliche Ausrichtungen der Hauptstrahlrichtung
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und damit der Hauptkeule festgelegt. Mitanderen Worten
kann also die Hauptstrahlrichtung in einer Horizontalebe-
ne in unterschiedlicher Winkellage eingestellt werden.
Zudem kann naturlich grundsétzlich das Antennenarray
auch mit einer Down-Tilt-Einrichtung versehen sein, um
dariiber hinaus den Absenkwinkel der Hauptstrahlrich-
tung und damit der Hauptkeule zu verandern.

[0007] Grundsatzlich bestehen aber zwei wesentliche
Probleme bei derartigen Antennenarrays unter Verwen-
dung entsprechend vorgeschalteter Strahlformungs-
netzwerke beispielsweise in Form einer Butler-Matrix.
Zum einen ist eine Verstellung der Hauptstrahlrichtung
in Azimutrichtung nur in den vorgegebenen Schritten
mdglich, die durch unterschiedliche Beschaltung ent-
sprechend der Anzahl der Eingénge vorgegeben ist. Bei
einer Butler-Matrix beispielsweise mit vier Ein- und vier
Ausgéangen koénnen dadurch nur vier unterschiedliche
Azimutwinkel an dem Antennenarray eingestellt werden.
[0008] Ferner besteht ein spezielles Problem beim
Vorschalten einer Butler-Matrix zur Richtungsformung
insoweit, als hier eine Kalibrierung recht kompliziert wird.
Denn die Phasenlage ist nach der Butler-Matrix unein-
heitlich. Zudem erhalten mehrere Primarstrahler der An-
tenne einen Teil des Signales, unabhangig welcher Ein-
gang der Butler-Matrix geschaltet ist.

[0009] Aus der EP-A-0 877 444 ist eine gattungsbil-
dende Kalibriereinrichtung fur ein Antennenarray als be-
kannt zu entnehmen, wobei den Strahlern Eingdnge zu-
geordnet sind, denen ein Strahlformungsnetzwerk vor-
geschaltet ist. Die Ausgange des Strahlformungsnetz-
werkes sind jeweils mit einem zugeordneten Eingang des
Antennenarrays verbunden, worliber die in einer Spalte
vorgesehenen Strahler gespeist werden. In dem Strahl-
formungsnetzwerk werden je nach beschaltetem Ein-
gang zur Erzielung einer unterschiedlichen Strahlrich-
tung in Azimutrichtung eine andere Phasenbeziehung
zwischen den in den einzelnen Spalten angeordneten
Strahlern erzeugt, wobei zumindest zwei Eingénge ber
ein gemeinsames oder Uber separate Speisekabel ge-
speist sind. Die Kalibriereinrichtung umfasst ferner Son-
den, die im Nachfeld der Strahler angeordnet sind, eben-
so wie eine Abgleicheinrichtung, die den Ausgangen des
Strahlformungsnetzwerkes zugeordnet ist und mittels
derer die Phasenlage flr den eingehenden Strahlungs-
limit zufihrbarer Signale einstell- und/oder veranderbar
ist.

[0010] SchlieRlich ist auch aus der WO-A-0 156 186
ein Antennenarray mit einem Strahlformungsnetzwerk
(Butler-Matrix) und einer Abgleicheinrichtung als be-
kannt zu entnehmen, die den Eingangen des Strahlfor-
mungsnetzwerkes vorgeordnet ist. Die Abgleicheinrich-
tung ist noch nicht Teil einer Kalibriereinrichtung, son-
dern wird vielmehr durch eine adaptive Steuerung zur
zusatzlichen Strahlformung benutzt.

[0011] Demgegeniiber ist es Aufgabe der vorliegen-
den Erfindung eine Kalibriervorrichtung fir ein umschalt-
bares Antennen-Array zu schaffen, insbesondere fir ein
Antennen-Array mit vorgeschaltetem Strahlformungs-
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netzwerk beispielsweise in Form einer Butler-Matrix, der-
art, dass durch die verbesserte Kalibrierung das Anten-
nen-Array in Azimutrichtung problemlos mit einer noch
gréReren Anzahl von unterschiedlichen Winkeln bezig-
lich der Strahlrichtung eingestellt werden kann. Aufgabe
der Erfindung ist es ferner, ein entsprechendes Betriebs-
verfahren zum Betrieb eines entsprechendes Antennen-
Arrays zu schaffen.

[0012] Die Aufgabe wird erfindungsgemaR beziglich
der Kalibriervorrichtung entsprechend den im Anspruch
1 angegebenen Merkmalen geldst. Vorteilhafte Ausge-
staltungen der Erfindung sind in den Unteranspriichen
angegeben.

[0013] Es muss als ausgesprochen Gberraschend be-
zeichnet werden, dass mit einem an sich vorbekannten
Strahlformungsnetzwerk beispielsweise in Form einer
Butler-Matrix es erfindungsgemaf nunmehr méglich ge-
worden ist, unabhéngig von den beispielsweise vorge-
gebenen vier unterschiedlichen Eingéngen (lber die die
Antenne in vier unterschiedlichen Abstrahlwinkeln in Azi-
mutrichtung eingestellt werden kann) das Antennenarray
in Azimutrichtung zusatzlich noch in weiteren Winkelaus-
richtungen einzustellen. Erfindungsgemal ist dies da-
durch méglich, dass zumindest ein Eingang des Strahl-
formungsnetzwerkes beispielsweise in Form der Butler-
Matrix, vorzugsweise aber zumindest zwei Eingdnge die-
ses Netzwerkes in entsprechend abgeglichener und ka-
librierter Phasenlage angespeist werden, worliber es er-
findungsgemal mdglich ist, dass beispielsweise Zwi-
schenkeulen erzeugt werden. Es lassen sich also somit
Abstrahlrichtungen des Antennenarrays in zusatzlichen
Zwischenwinkeln gegenuber den vorgegebenen Haupt-
winkeln einstellen.

[0014] Erfindungsgemal ist dies aber nur dann mdg-
lich, wenn zuvor ein Phasenabgleich fir die Giber die But-
ler-Matrix angespeisten Strahler durchgefiihrt wurde, da-
mit sich die einzelnen Keulen bei der Beschaltung bei-
spielsweise zweier Eingange phasenrichtig addieren. Mit
anderen Worten ist erfindungsgeman eine Kalibrierung
der Zuleitungen zu den Antennen vorgesehen, um somit
zu gewahrleisten, dass an den Ausgangen des Strahl-
formungsnetzwerkes z.B. in Form der Butler-Matrix die
dort anstehenden Signale phasengleich sind.

[0015] Bevorzugtwird dies dadurch realisiert, dass zu-
mindest bezliglich der in einigen Spalten des Anten-
nenarrays angeordneten Strahlern die Phasen vor den
Eingédngen des Strahlformungsnetzwerkes z.B. in Form
der Butler-Matrix, so verschoben werden kann, dass die
angespeisten Strahler bei gleichzeitiger Beschaltung
mehrerer Eingénge zur Erzielung einer gewilinschten
Verschwenkung der Keule entsprechend angesteuert
werden.

[0016] Beieinem4 x4 Antennen-Array mitvier Spalten
und jeweils vier Strahlern oder Strahlergruppen werden
bevorzugt die Phasenlagen aller Strahler gleichzeitig
entsprechend verschoben.

[0017] Bevorzugt kann die Kalibrierung der Phasenla-
ge durch Phasenstellglieder durchgefiihrt werden, die
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den entsprechenden Eingéngen der Butler-Matrix vorge-
schaltet sind. Alternativ kann dies auch durch Verwen-
dung vorgeschalteter Zusatzleitungen zur Butler-Matrix
durchgefiihrt werden, die in geeigneter Lange gewahlt
werden mussen, um den gewunschten Phasenabgleich
zu realisieren.

[0018] Ferner hat es sich als glinstig erwiesen, bereits
auf dem Antennen-Array selbst entsprechende Sonden
zu platzieren, Uber die entsprechende Kalibriersignale
aufgefangen werden kdnnen, um mittels eines Kalibrier-
netzwerkes den Phasenabgleich vorzunehmen.

[0019] SchlieRlich Iasst sich eine weitere Verbesse-
rung auch dadurch erzielen, dass das Kombinationsnetz-
werk verlustbehaftete Komponenten beinhaltet. Denn
diese Komponenten tragen zu einer Verringerung von
Resonanzen bei.

[0020] Die Phasenlage der Transmission vom Ein-
gang der einzelnen Spalten bzw. der Antenneneingange
ist zwar bevorzugt gleich grof3, wobei jedoch in der Praxis
die Phasenlage (oder die Gruppenlaufzeit) zur idealen
Phasenlage mehr oder weniger starke toleranzbedingte
Abweichungen aufweist. Die ideale Phasenlage ist da-
durch gegeben, dass die Phase flr alle Pfade identisch
ist, und zwar auch bezuglich der Strahlformung. Die mehr
oder weniger stark toleranzbedingten Abweichungen er-
geben sich additiv als Offset oder auch frequenzabhéan-
gig durch unterschiedliche Frequenzgange. Erfindungs-
geman wird hier vorgeschlagen, die Abweichungen Gber
alle Ubertragungspfade vorzugsweise auf der Strecke
vom Eingang Antennen-Array oder Strahlformungsnetz-
werk bis zum Sondenausgang oder Eingang bis Sonden-
ausgangen und bevorzugt Uber den gesamten Betriebs-
frequenzbereich vermessen (beispielsweise bei der Pro-
duktion der Antenne). Im Falle der Verwendung von Kop-
peleinrichtungen werden die Ubertragungspfade bevor-
zugt auf der Strecke vom Eingang Antennen-Array oder
Strahlformungsnetzwerk bis Koppelausgang oder Kop-
pelausgangen vermessen. Diese ermittelten Daten kon-
nen dannin einem Datensatz gespeichert werden. Diese
in geeigneter Form, eben beispielsweise in einem Da-
tensatz gespeicherten Daten kdnnen dann einer Sende-
einrichtung bzw. der Basisstation zur Verfligung gestellt
werden, um dann zur elektronischen Erzeugung der Pha-
senlage der einzelnen Signale beriicksichtigt zu werden.
Als besonders vorteilhaft erweist sich, beispielsweise
diese Daten oder den erwahnten Datensatz mit den ent-
sprechenden Daten einer Seriennummer der Antenne
zuzuordnen.

[0021] Die Erfindung wird nachfolgend anhand von
Ausfihrungsbeispielen naher erlautert. Dabei zeigen im
Einzelnen:

Figur 1:  eine schematische Draufsicht auf ein erfin-
dungsgemales Antennen-Array mit einge-
zeichneten Sonden fiir eine Kalibriereinrich-
tung;

Figur 2: eine schematische auszugsweise Vertikal-
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Querschnittsdarstellung langs einer Verti-
kalebene durch eine Spalte des in Figur 1
gezeigten Antennen-Arrays;
Figur 3: eine Darstellung von vier typischen Horizon-
taldiagrammen, die durch eine Gruppenan-
tenne mit Hilfe einer Butler-Matrix erzeugt
werden;
Figur4: ein Diagramm zur Erlduterung der Phasen-
beziehung zwischen den Strahlern in den
einzelnen Spalten vor Durchfiihrung einer
Kalibrierung;
Figur5: eine zu Figur 4 entsprechende Darstellung
nach Durchfiihrung der Kalibrierung;
Figur6: eine zu Figur 3 entsprechende Darstellung
von typischen Horizontaldiagrammen des
Antennenarrays, woraus ersichtlich ist, dass
erfindungsgemafl weitere Zwischenkeulen
erzeugbar sind;
Figur7: eine Kalibriereinrichtung mit einem Kombi-
nationsnetzwerk unter Verwendung von
Koppeleinrichtungen;
Figur 8: eine auf Figur 7 aufbauende erweiterte Ka-
libriereinrichtung fur eine Antenne mit zwei
Polarisationen, die beispielsweise in +45°
und -45° gegeniiber der Horizontalen aus-
gerichtet sind; und
Figur9: eine zu Figur 7 entsprechende Darstellung
einer Kalibriereinrichtung, allerdings nicht
unter Verwendung von Koppeleinrichtun-
gen, sondern von Sonden (die an einem An-
tennenarray von Hause aus eingebaut sein
koénnen).

[0022] In Figur 1 ist in schematischer Draufsicht ein
Antennen-Array 1 gezeigt, welches beispielsweise eine
Vielzahl von dualpolarisierten Strahlern oder Strahlerele-
menten 3 umfasst, die vor einem Reflektor 5 angeordnet
sind. An den vertikalen Langsseiten kann am Reflektor
5 beispielsweise eine zum Reflektor gehérende Rand-
begrenzung 5’ vorgesehen sein, die winkelig bis recht-
winkelig gegeniiber der Ebene des Reflektorbleches auf-
gestellt ist. Haufig sind diese Reflektor-Randbegrenzun-
gen 5’ leicht schrag nach aufRen in Abstrahlrichtung auf-
gestellt.

[0023] Im gezeigten Ausfiihrungsbeispiel zeigt das
Antennen-Array vier Spalten 7, die vertikal angeordnet
sind, wobei in jeder Spalte im gezeigten Ausfiihrungs-
beispiel vier Strahler oder Strahlergruppen 3 ibereinan-
der angeordnet sind.

[0024] Insgesamt sind bei dem Antennen-Array ge-
maf Figur 1 und 2 vier Spalten 7 vorgesehen, in denen
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jeweils die vier Strahler oder Strahlergruppen 3 in Verti-
kalrichtung tUbereinander positioniert sind. Die einzelnen
Strahler oder Strahlergruppen 3 miisseninden einzelnen
Spalten nicht zwingend in gleicher Hohe angeordnet
sein. Bevorzugt kdnnen beispielsweise die Strahler oder
Strahlergruppen 3 in jeweils zwei benachbarten Spalten
7 umden halben Vertikalabstand zwischen zwei benach-
barten Strahlern versetzt zueinander angeordnet sein.
Dazu abweichend ist in der schematischen Draufsicht in
Figur 1 eine Darstellung wiedergegeben, in der die Strah-
ler oder Strahlergruppen 3 in benachbarten Spalten je-
weils auf gleicher Hohenlinie zu liegen kommen.

[0025] Im Falle einer in Figur 1 und 2 angedeuteten
dualpolarisierten Antenne kdnnen die Strahler 3 bei-
spielsweise aus kreuzfdrmigen Dipolstrahlern oder aus
Dipolquadraten bestehen. Besonders eignen sich dual-
polarisierte Dipolstrahler 3’, wie sie beispielsweise aus
der WO 00/39894 bekannt sind. Es wird auf den Offen-
barungsgehalt dieser Vorveréffentlichung in vollem Um-
fang Bezug genommen und zum Inhalt dieser Anmel-
dung gemacht.

[0026] SchlieRlich ist in Figur 1 auch ein Strahlfor-
mungsnetzwerk 17 vorgesehen, welches beispielsweise
vier Eingénge 19 und vier Ausgange 21 aufweist. Die
vier Ausgange des Strahlformungsnetzwerkes 17 sind
mit den vier Eingéngen 15 des Antennen-Arrays verbun-
den. Die Zahl der Ausgange N kann von der Zahl der
Eingdnge n abweichen, d.h. insbesondere kann die Zahl
der Ausgénge N groRer sein als die Zahl der Eingange
n. Bei einem derartigen Strahlformungsnetzwerk 17 wird
dann beispielsweise ein Speisekabel 23 an einem der
Eingange 19 angeschlossen, worlber alle Ausgange 21
entsprechend gespeist werden. So kann beispielsweise,
wenn das Speisekabel 23 am ersten Eingang 19.1 des
Strahlformungsnetzwerkes 17 angeschlossen wird, eine
horizontale Strahlerausrichtung 16.1 mit beispielsweise
-45° nach links bewirkt werden, wie dies aus dem sche-
matischen Diagramm gema0 Figur 3 zu ersehen ist. Wird
beispielsweise das Speisekabel 23 am rechtesten An-
schluss 19.4 angeschlossen, so wird eine entsprechen-
de Ausrichtung 16.4 der Hauptkeule 16 des Strahlungs-
feldes des Antennen-Arrays in einen Winkel von +45°
nach rechts bewirkt. Entsprechend kann, wenn das Spei-
sekabel 23 am Anschluss 19.2 bzw. am Anschluss 19.3
angeschlossen wird, das Antennen-Array so betrieben
werden, dass beispielsweise eine Verschwenkung 16.2,
16.3 um 15° nach links oder nach rechts gegentiber der
vertikalen Symmetrieebene des Antennen-Arrays be-
wirkt werden kann, also in unterschiedlicher Azimutrich-
tung.

[0027] Von daher ist es bei einem derartigen Strahl-
formungsnetzwerk 17 Ublich, fir unterschiedliche Azi-
mut-Winkelausrichtungen der Hauptkeule 16 des Anten-
nen-Arrays eine entsprechende Anzahl von Eingangen
vorzusehen, wobei die Zahl der Ausgénge in der Regel
der Anzahl der Spalten des Antennen-Arrays entspricht.
Dabei ist jeder Eingang mit einer Vielzahl von Ausgéan-
gen, in der Regel jeder Eingang mit allen Ausgangen des



7 EP 1 530 816 B9 8

Strahlformungsnetzwerkes 17 verbunden.

[0028] Bei dem Strahlformungsnetzwerk 17 kann es
sich beispielsweise um eine bekannte Butler-Matrix 17’
handeln, deren vier Eingdnge 19.1, 19.2, 19.3 und 19.4
jeweils mit allen Ausgéangen 21.1, 21.2, 21,3 und 21.4
verbunden sind, wortiber Uber Leitungen 35 die Strahler
3 gespeist werden.

[0029] Sollte jedoch bei einem Strahlformungsnetz-
werk 17 beispielsweise in Form einer Butler-Matrix 17°,
die grundsétzlich die unterschiedlichen Einstellungen
der Hauptstrahlrichtung 16 gemaf Figur 3 ermdglicht,
gewinscht werden, dass die Hauptstrahlrichtung noch
hin zu anderen Azimut-Winkellagen verstellbar sein soll,
so ist dies grundsatzlich nicht realisierbar. Denn durch
die Verbindung des Speisekabels 23 mit einem der Ein-
gange 19.1 bis 19.4 kann jeweils nur eine Ausrichtung
der Hauptstrahlrichtung entsprechend Figur 3 realisiert
werden.

[0030] Um aber gleichwohl noch Zwischen-Hauptkeu-
len 16 bzw. Zwischen-Lagen oder andere Winkeleinstel-
lungen in Ergdnzung zu dem Diagramm gemaR Figur 3
zu ermdglichen, ist es nunmehr notwendig, das Speise-
kabel 23 lber eine Verzweigungs- oder Summierstelle
26 nicht nur mit einem Eingang, sondern zumindest zwei
Eingdngen oder mehreren der Eingange 19.1 bis 19.4
zu verbinden.

[0031] Dies allein wiirde jedoch zu keinem brauchba-
ren Ergebnis fihren. Es hat sich nadmlich gezeigt, dass
eine entsprechende Erzeugung von weiteren Zwischen-
Keulen in den "Liicken" in dem Diagramm nach Figur 3
nur dann moglich ist, wenn zunachst ein entsprechender
Phasenabgleich vor der Butler-Matrix, d.h. vor dem
Strahlformungsnetzwerk 17 durchgefiihrt wird, damit die
einzelnen Keulen richtig addiert werden kénnen.

[0032] Dazu muss zunachst eine Kalibrierung der But-
ler-Matrix und des zugeschalteten Antennen-Arrays
durchgefiihrt werden. Dies erfordert zunachst den Pha-
senverlauf an den Ausgangen 21.1 bis 21.4 des Strahl-
formungsnetzwerkes 17 vorzugsweise in der Form der
Butler-Matrix 17’ durchzumessen, und zwar in Abhan-
gigkeit einer Zufuhrung des Speisesignals einmal tUber
den Eingang 19.1, 19.2, 19.3 bzw. 19.4 der Butler-Matrix
17’. Je nach beschaltetem Eingang 19.1 bis 19.4 erzeugt
das Strahlformungsnetzwerk 17 in Form der Butler-Ma-
trix 17" wegen der verschiedenen Phasenbelegung der
Dipole bzw. Dipolreihen, also der Strahler 3, 3’, verschie-
dene Strahlungsdiagramme. Z.B. werden bei vertikaler
Anordnung von Strahlern 3, 3’ in den vier Spalten 7 vier
verschiedene Horizontaldiagramme erzeugt. Die Pha-
senbeziehungen der Strahler in den einzelnen Spalten
ergibt das Diagramm gemaR Figur 4.

[0033] In dem Diagramm gemal Figur 4 sind unten
mit den rémischen Zahlen | bis IV die vier Ausgange 21.1
bis 21.4 wiedergegeben. Auf der Y-Achse sind jeweils
die relativen Phasenbeziehungen bzw. Phasenunter-
schiede (z.B. in Grad) festgehalten. Es ergeben sich da-
nach die aus dem Diagramm gemaR Figur 4 wiederge-
gebenen Messkurven in Form von vier Geraden.
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[0034] Bei den beispielsweise erlauterten dualpolari-
sierten Antennen unter Verwendung von dualpolarisier-
ten Strahlern 3’ kann beispielswiese ein Phasensprung
von zum Beispiel 180° zwischen den Priméarstrahlern 3,
3’ der verschiedenen Polarisationen auftreten.

[0035] Um nunmehr einen Phasenabgleich fir alle
Eingdnge 19.1 bis 19.4 des Strahlformungsnetzwerkes
17 beispielsweise in Form der Butler-Matrix 17’ durchzu-
fuhren, missen die in Figur 4 wiedergegebenen Mes-
skurven (Geraden) entsprechend der Pfeildarstellung 28
so in ihrer Lage verandert werden, dass sich die beiden
oberen Messkurven in Form von Geraden 30 und 32 mit
den beiden in Figur 4 tiefer liegenden und steiler verlau-
fenden Messkurven 34 und 36 in einem gemeinsamen
Schnittpunkt X schneiden, wie dies in Figur 5 wiederge-
geben ist.

[0036] Mit anderen Worten muss also nunmehr z. B.
durch geeignete Phasenstellglieder im gezeigten Aus-
fuhrungsbeispiel entweder beztglich der Eingdnge 19.1
und 19.4 oder bezliglich der Eingédnge 19.2und 19.3 eine
entsprechende Phaseneinstellung vorgenommen wer-
den, um einen gemeinsamen Schnittpunkt gemaf Figur
5 zu erhalten. Dies kann beispielsweise entsprechend
der Darstellung nach Figur 1 durch Phasenstellglieder
37 erfolgen, die den Eingéngen 19.1 bis 19.4 der Butler-
Matrix 17’ vorgeschaltet sind, so dass sich Eingdnge A
bis D fur die Gesamtschaltung ergeben. Anstelle der in
Figur 1 eingezeichneten Phasenstellglieder 37 kénnen
an den einzelnen Eingangen 19.1 bis 19.4 entsprechen-
de zusatzliche Kabellangen vorgeschaltet werden, die in
ihrer Lange so bemessen sind, dass die gewiinschte
Phasenverschiebung bewirkt wird.

[0037] Nach Durchfiihrung eines derartigen Phasen-
abgleiches kénnen nunmehr Zwischen-Keulen 116 er-
zeugt werden, wie dies anhand des Diagramms nach
Figur 6 beispielsweise flr den Fall gezeigt ist, dass der
Eingang 19.1 und 19.2 oder 19.2 und 19.3 bzw. 19.3 und
19.4 zusammengeschaltet sind. Bevorzugt werden alle
Eingange mit gleicher Leistung versorgt.

[0038] Die oben erlauterte gewlinschte Kalibrierung
kann nunmehr durch eine erfindungsgemafe Anordnung
mit einer sehr geringen Anzahl von Sonden oder Koppe-
leinrichtungen durchgefiihrt werden. Im Stand der Tech-
nik werden derartige Kalibriereinrichtungen am Eingang
des Strahlformungsnetzwerkes platziert. Dem gegen-
Uber wird im Rahmen der vorliegenden Erfindung vorge-
schlagen, die Auskopplung direkt an den einzelnen Spal-
ten vorzunehmen. Dies bietet eine bessere Genauigkeit,
da hierbei die Toleranzen der Butler-Matrix bereits her-
auskalibriert werden, jedoch auch eine Einsparung an
der Anzahl der erforderlichen Koppeleinrichtungen még-
lich ist.

[0039] Figur7 zeigt nunmehrdie Vorrichtung zum Pha-
senabgleich der Zuleitungen, also zur Durchflihrung ei-
ner Phasenkalibrierung. Mit den Phasenstellgliedern von
der Butler-Matrix 17’ wird der erwahnte Phasenabgleich
fur die Zwischen-Keulen 116 durchgefiihrt, damit diese
durch Kombinationen der Eingédnge A und B, B und C



9 EP 1 530 816 B9 10

oder C und D sinnvoll und ohne weiteren Maflnahmen
an den Antennenzuleitungen genutzt werden kénnen.
[0040] An den Ausgdngen 21.1 und 21.4 (oder 21.2
und 21.3) werden nun zwei mdéglichst identische Koppler
111 vorgesehen, die jeweils einen kleinen Teil der jewei-
ligen Signale auskoppeln. In einem Kombinationsnetz-
werk 27 (es handelt sich dabei um einen "Combiner", der
in der Zeichnung auch abgekiirzt ist als "Comb.") werden
die ausgekoppelten Signale addiert. Das Ergebnis der
Auskopplung der Signale und der Addition kann Uber ei-
nen zusatzlichen Anschluss S am Kombinationsnetz-
werk 27 gemessen werden.

[0041] Zum Phasenabgleich der Zuleitungen zur But-
ler-Matrix 17’ wird nun z.B. auf die Zuleitung fiir den Ein-
gang A ein geeignetes Kalibriersignal, d.h. ein bekanntes
Signal gegeben und am Ausgang S des Kombinations-
netzwerkes (Comb) die absolute Phase gemessen. Nun
kann man dies auch fur die Zuleitungen zu den Eingéan-
gen B, C und D tun.

[0042] Falls alle Zuleitungen zu den Eingéngen A bis
D (elektrisch) exakt gleich lang sind (und auch sonst als
identisch angesehen werden kénnen), ergibt sich am
Ausgang des Kombinationsnetzwerkes jeweils die glei-
che absolute Phase, d.h., es ergibt sich kein Phasenun-
terschied am Ausgang S bei wechselnder Beschaltung
der Eingénge A bis D.

[0043] DerUmstand, dass beiidentischen Zuleitungen
zu den Anschliissen A bis D der gleiche Phasenwert an-
gezeigt wird, wird durch den Phasenabgleich fiir die Zwi-
schen-Keulen 116 am Eingang ermdglicht, denn durch
dies MaRnahme ergibt die Summe der Phasen an den
Ausgéangen 21.1 und 21.4 bzw. 21.2 und 21.3 (also an
den Ausgangen, an denen die Koppler sitzen) bezogen
auf die Eingange A bis D immer genau den doppelten
Wert des Schnittpunktes X der vier Geraden, wie dies in
Figur 5 angedeutet ist.

[0044] Aus der Darstellung gemaR Figur 7 ist also zu
ersehen, dass die Koppler 111 bevorzugt zwischen dem
jeweiligen Ausgang 21 und dem jeweiligen Eingang 15
der zugeordneten Spalte 7 des Antennen-Arrays zuge-
schaltet sind. Grundséatzlich missen die Koppler also
zwischen dem in der Butler-Matrix 17’ integriert unterge-
brachten Netzwerk und zumindest einem Strahler 3, 3’
in einer zugeordneten Spalte 7 des Antennen-Arrays zu-
geschaltet werden.

[0045] GemaR Figur 8 ist gezeigt, wie man flr eine
Antenne mit zwei Polarisationen, z.B. +45° und -45° das
Netzwerk zum Phasenabgleich der Zuleitungen kombi-
nieren kann. Eine solche Kombination ist dann sinnvoll,
wenn z.B. die Butler-Matrix zusammen mit den Kopplern
und Kombinationsnetzwerken auf einer Platine realisiert
werden kénnen, da dadurch weitgehend identische Ein-
heiten (jeweils Koppler und Kombinationsnetzwerke)
hergestellt werden kénnen.

[0046] Die Erweiterung gegentber der Darstellung
nach Figur 7 erfolgt dadurch, dass die beiden Ausgange
des jeweiligen Kombinationsnetzwerkes 27 und 27’, bei-
spielsweise in Form eines Combiners (Comb), mit den
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Eingdngen eines nachgeschalteten zweiten Kombinati-
onsnetzwerkes 27" ebenfalls in Form eines Combiners
(Comb) zusammengefasst und an den gemeinsamen
Ausgang S gelegt werden. Das Kombinationsnetzwerk
27 dient also zur Bestimmung der Phasenlage an einem
Strahlerelement bezlglich der einen Polarisation, wobei
das Kombinationsnetzwerk 27’ zur Bestimmung der Pha-
senlage an einem betreffenden Strahler fir die andere
Polarisation verwendet wird.

[0047] Nur der Vollstandigkeit halber wird auch er-
wahnt, dass es grundsatzlich méglich ware, die Phasen-
stellglieder am Eingang des Strahlformungsnetzwerkes
17, also beispielsweise der Butler-Matrix 17’ so einzu-
stellen, dass man mit einem einzigen Koppler am Aus-
gang jeweils einer Matrix auskommt und trotzdem immer
die gleiche Phase unabhéngig vom Eingang A bis D
misst. Auch hier kénnen die Phasenstellglieder aus
grundsatzlich vorschaltbaren Leitungsabschnitten be-
stehen, um die Phasenlage zu verandern.

[0048] Ebenso ist naturlich méglich, jeweils einen
Koppler 111 beispielsweise in Form eines Richtkopplers
an allen vier Leitungen 35 anzuordnen, um noch mehr
Messstellen zur Erzielung der in den Diagrammen ge-
mal Figuren 4 und 5 wiedergegebenen Geraden zu er-
halten.

[0049] Anstelle der erwahnten Koppler 111 kdnnen
aber auch Sonden 11 eingesetzt werden, die z.B. stift-
férmig gestaltet sind und sich bevorzugt rechtwinkelig
von der Ebene des Reflektorbleches 5 erheben und da-
bei einem bestimmten Strahler 3 zugeordnet sind. Die
Sonden 11 kénnen bevorzugt aus kapazitiven Koppel-
Stiften bestehen. Sie kdnnen aber auch aus induktiv ar-
beitenden Koppel-Schlaufen gebildet sein. In beiden Fal-
len ragen die Sonden 11 aus dem Reflektor in das Nah-
feld der Strahler. Die erwahnten Sonden 11 kénnen auch
fur dualpolarisierte Strahler 3' verwendet werden, da
hieriiber beide Polarisationen gemessen werden kon-
nen. In Figur 1 ist beispielsweise fiur die linke und die
rechte Spalte jeweils der zu unterst liegenden Strahler
3, 3’ eine derartige, in Draufsicht gezeigte Sonde 11 und
11b zugeordnet. Diese Sonde wird dann anstelle der in
den Figuren 7 und 8 gezeigten Richtkopplern 11 verwen-
det, um das hiertiber gemessene Signal in einem Kom-
binationsnetzwerk 27 bzw. bei einer dualpolarisierten
Antenne in einem Kombinationsnetzwerk 27 und
27" auszuwerten. In Figur 9 ist ein Kombinationsnetz-
werk 27 gezeigt, welches mit zwei Sonden 11, d.h. 11a
und 11b arbeitet.

[0050] Grundséatzlich kénnen naturlich auch hier wie-
derum vier Sonden, also genau so viel Sonden wie Spal-
ten vorgesehen sind, verwendet werden. Grundsatzlich
ist auch die Verwendung lediglich einer einzigen Sonde
denkbar, um dadurch die fest vorgegebene Phasenbe-
ziehung der Strahler in den einzelnen Spalten festzule-
gen.

[0051] Die -Kombinationsnetzwerke sind flr einfach
polarisierte Antennen geeignet. Sie sind grundsétzlich
auch flr ein dualpolarisiertes Antennen-Array geeignet.
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Hier eignet sich insbesondere die Verwendung von Son-
den 11, da eine einzige Sonde ausreicht, einer dualpo-
larisierten Strahleranordnung 3, 3’ zugeordnet zu wer-
den, da Uber diese eine Sonde letztlich die gewlinschten
Teilsignale in beiden Polarisationen empfangen werden
kénnen. Im Falle einer Koppeleinrichtung misste dann
fur jede Polarisation eine Koppeleinrichtung verwendet
werden, d.h., dass beim dualpolarisierten Antennen-Ar-
ray anstelle einer Sonde dann ein Paar von Koppelein-
richtung notwendig werden wirde.

Patentanspriiche

1.

Kalibriervorrichtung fur ein Antennen-Array, wel-
ches zumindest ein Antennen-Array (1) mit zumin-
dest zwei vertikalen Spalten (7) mit jeweils mehreren
Ubereinander angeordneten Strahlern (3, 3’) um-
fasst, wobei den mehreren Spalten (7), in denen die
jeweils mehreren Strahler (3, 3’) angeordnet sind,
Eingange (15) zugeordnet sind, denen ein Strahlfor-
mungsnetzwerk (17) vorgeschaltet ist, dessen Aus-
gange (21) jeweils mit einem zugeordneten Eingang
(15) des Antennen-Arrays verbunden ist, worliber
die in einer Spalte (7) vorgesehenen Strahler (3, 3')
angespeist werden, wobei das Strahlformungsnetz-
werk (17) je nach beschaltetem Eingang (19.1 bis
19.4) zur Erzielung einer unterschiedlichen Strahl-
richtung in Azimutrichtung eine andere Phasenbe-
ziehung zwischen den in den einzelnen Spalten (7)
angeordneten Strahlern (3, 3’) erzeugt, und dabei
zumindest zwei Eingange (19.1, 19.2, 19.3, 19.4)
Uber ein gemeinsames Speisekabel (23) oder Gber
separate Speisekabel (23) angespeist sind, ge-
kennzeichnet durch die folgenden weiteren Merk-
male:

- die Kalibriereinrichtung umfasst ferner zumin-
desteine Sonde (11), dieim Nahfeld der Strahler
(3, 3’) angeordnet ist, und/oder zumindest eine
Koppeleinrichtung (111), die dem Strahlfor-
mungsnetzwerk (17) nachgeordnet ist,

- die Kalibriervorrichtung umfasst nur fiir einen
Teil der Spalten (7) zumindest eine Sonde (11)
oder zumindest eine Koppeleinrichtung (111)
oder zumindest ein Paar von Koppeleinrichtun-
gen (111),

- die Kalibriervorrichtung umfasst ferner eine
Abgleicheinrichtung, die den Eingdngen (19)
des Strahlformungsnetzwerkes (17; 17’) vorge-
ordnet ist, mittels der die Phasenlage der den
Eingangen (19) des Strahlformungsnetzwerkes
(17; 17’) zugefihrten Signale in Abhangigkeit
von den Ausgangssignalen der zumindest einen
Sonde (11) bzw. der zumindest einen Koppel-
einrichtung (111) vorgewahlt wird, und

- mittels der so gebildeten Abgleicheinrichtung
ist die Phasenlage an den Eingdngen des
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Strahlformungsnetzwerkes (17; 17’) so vorwahl-
oder veranderbar, dass mittels des Antennen-
Arrays (1) neben mittig zwischen zwei Haupt-
keulen liegenden Zwischen-Keulen wahlweise
auch in unterschiedliche Azimutstrahlrichtun-
gen ausgerichtete Keulen erzeugt werden.

Kalibriervorrichtung flr ein umschaltbares Anten-
nen-Array nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die zur Kalibriervorrichtung gehd-
rende Abgleicheinrichtung Phasenstellglieder (37)
umfasst, die dem Strahlformungsnetzwerk (17; 17°)
vorgeschaltet sind.

Kalibriervorrichtung flr ein umschaltbares Anten-
nen-Array nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zusatzliche Leitungen in vorbe-
stimmter Lange einzeln ausgewahlten Eingangen
(19.1,19.2,19.3, 19.4) vor dem Strahlformungsnetz-
werk (17) vorgeschaltet bzw. an diesen Eingéngen
(19.1, 19.2, 19.3, 19.4) angeschlossen sind.

Kalibriervorrichtung flr ein umschaltbares Anten-
nen-Array nach einem der Anspriche 1 bis 3, da-
durch gekennzeichnet, dass die Sonden (11) und/
oder die Koppeleinrichtung (111) an einem Kalibrier-
netzwerk (27, 27’, 27") angeschlossen sind.

Kalibriervorrichtung flr ein umschaltbares Anten-
nen-Array nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zumindest eine Spalte (7), eine Son-
de (11) und vorzugsweise zumindest zwei Spalten
(7) jeweils zumindest eine Sonde (11) umfassen, die
jeweils einem Strahler (3, 3’) zugeordnet ist bzw.
sind, worlber in der Kalibrierphase ein Teilsignal
(Nahfeld-Signale) dem Kalibriernetzwerk (27, 27’,
27") zugefuhrt wird, woriiber der Phasenabgleich
festgelegt ist.

Kalibriervorrichtung flr ein umschaltbares Anten-
nen-Array nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zumindest einem Strahler (3, 3’) ei-
ner Spalte (7) zumindest eine Koppeleinrichtung
(111) oder zumindest je einem Strahler (3, 3’) zweier
Spalten (7) zumindest je eine Koppeleinrichtung
(111) zugeordnet ist, worliber in der Kalibrierphase
ein Teilsignal (ein ausgekoppeltes Signal) dem Ka-
libriernetzwerk (27, 27’, 27") zugeflhrt wird, worliber
der Phasenabgleich festgelegt ist.

Kalibriervorrichtung fiir ein umschaltbares Anten-
nen-Array nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Koppeleinrichtung (111) vor-
zugsweise zwischen dem jeweiligen Ausgang (21)
des Strahlformungsnetzwerkes (17, 17°) und dem
zugeordneten Eingang (15) des Antennen-Arrays
(1) zugeordnet ist.
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Kalibriervorrichtung fiir ein umschaltbares Anten-
nen-Array nach einem der Anspriiche 1 bis 7, da-
durch gekennzeichnet, dass die Sonde (11) oder
die Sonden (11) aus kapazitiven Sonden oder einer
induktiv arbeitenden Sonde (11) in Form einer klei-
nen Induktionsschleife besteht.

Kalibriervorrichtung fir ein umschaltbares Anten-
nen-Array nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass im Falle eines dualpolarisierten An-
tennen-Arrays zumindest eine Spalte (7), vorzugs-
weise zumindest zwei Spalten (7) zumindest jeweils
mit einem Paar von Koppeleinrichtungen (111) ver-
sehen ist, namlich jeweils einer Koppeleinrichtung
(111) fir eine Polarisation.

Kalibriervorrichtung nach einem der Ansprtiche 1 bis
9, dadurch gekennzeichnet, dass bei einem dual-
polarisierten Antennen-Array die eine oder die meh-
reren vorgesehenen Sonden (11) jeweils zum Emp-
fang eines Signals fir beide Polarisationen geeignet
sind.

Kalibriervorrichtung nach einem der Ansprtiche 1 bis
10, dadurch gekennzeichnet, dass pro Spalte (7)
nur fir einen Strahler (3, 3’) eine Sonde (11) oder
eine Koppeleinrichtung (111) oder ein Paar von Kop-
peleinrichtungen (111) vorgesehen ist bzw. sind.

Kalibriervorrichtung nach einem der Ansprtiche 1 bis
11, dadurch gekennzeichnet, dass die zumindest
eine Sonde (11) bzw. die mehreren Sonden (11) be-
zuglich den ihnen zugeordneten Strahlern (3, 3°) auf
einer durch die Strahler (3, 3’) hindurchverlaufenden
vertikalen Symmetrieebene liegen.

Kalibriervorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis
12, dadurch gekennzeichnet, dass bei einem An-
tennen-Array mit vier Spalten (7) zumindest zwei
Sonden (11) vorgesehen sind, die im Nahfeld jeweils
eines Strahlers (3, 3’) angeordnet sind, der in den
beiden auRenliegenden Spalten (7) oder in den bei-
den innenliegenden Spalten (7) des Antennen-Ar-
rays angeordnet ist.

Kalibriervorrichtung nach einem der Ansprtiche 1 bis
13, dadurch gekennzeichnet, dass bei einem An-
tennen-Array mit vier Spalten zumindest zwei Kop-
peleinrichtungen (111) oder zwei Paare von Koppe-
leinrichtungen (111) oder zwei Paare von Koppel-
einrichtungen (111) vorgesehen sind, die jeweils ei-
nem Strahler (3, 3’) zugeordnet sind, die in den bei-
den auflenliegenden oder in den beiden innenlie-
genden Spalten (7) des Antennen-Arrays angeord-
net sind.

Kalibriervorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis
14, dadurch gekennzeichnet, dass die Sonden
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16.

14
(11) auf gleicher Héhenlinie angeordnet sind.

Kalibriervorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis
15, dadurch gekennzeichnet, dass jeweils flir zwei
benachbarte Spalten (7) eines Antennen-Arrays ei-
ne Sonde (11; 11¢, 11d) vorgesehenist, die vorzugs-
weise die gleiche Koppeldampfung aufweist.

Claims

Calibration apparatus for an antenna array, which
has at least one antenna array (1) with at least two
vertical columns (7) which each have a plurality of
antenna elements (3, 3’) which are arranged one
above the other with inputs (15), upstream of which
a beamforming network (17) is connected being as-
sociated with the plurality of columns (7) in which the
plurality of antenna elements (3, 3’) are in each case
arranged, with the outputs (21) of this beamforming
network (17) each being connected to an associated
input (15) of the antenna array (1) via which the an-
tenna elements (3, 3’) which are provided in one col-
umn (7) are fed, and with the beamforming network
(17) producing a different phase relationship be-
tween the antenna elements (3, 3’) which are ar-
ranged in the individual columns (7), depending on
which input (19.1 to 19.4) is connected, in order to
achieve a different beam direction in the azimuth di-
rection, and in this case at least two inputs (19.1,
19.2, 19.3, 19.4) are fed via a common feed cable
(23) or via separate feed cables (23), characterized
by the following further features:

- the calibration device furthermore has at least
one probe (11) which is arranged in the near
field of the antenna elements (3, 3’) and/or at
least one coupling device (111), which is con-
nected downstream from the beamforming net-
work (17),

-the calibration apparatus has atleast one probe
(11) or at least one coupling device (111) or at
least one pair of coupling devices (111) for only
some of the columns (7),

- the calibration apparatus furthermore has a
matching device, which is arranged upstream of
the inputs (19) of the beamforming network (17,
17’) and by means of which the phase angle of
the signals which are supplied to the inputs (19)
of the beamforming network (17; 17’) is prese-
lected as a function of the output signals from
the at least one probe (11) or from the at least
one coupling device (111) and

- the phase angle of the inputs of the beamform-
ing network (17; 17’°) can be preselected or var-
ied by means of the matching device formed in
this way such that lobes which are aligned in
different azimuth beam directions are also pro-
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duced selectively, by means of the antenna ar-
ray (1), in addition to intermediate lobes which
are located between two main lobes.

Calibration apparatus for a switchable antenna array
according to Claim 1, characterized in that the
matching device which forms part of the calibration
apparatus has phase control elements (37) which
are connected upstream of the beamforming net-
work (17; 17°).

Calibration apparatus for a switchable antenna array
according to Claim 1, characterized in that addi-
tional lines of a predetermined length are connected
upstream of individually selected inputs (19.1, 19.2,
19.3, 19.4) upstream of the beamforming network
(17), or are connected to these inputs (19.1, 19.2,
19.3, 19.4).

Calibration apparatus for a switchable antenna array
according to one of Claims 1 to 3, characterized in
that the probes (11) and/or the coupling device (111)
arefis connected to a calibration network (27, 27’
277).

Calibration apparatus for a switchable antenna array
according to Claim 4, characterized in that at least
one column (7), a probe (11), and preferably at least
two columns (7), each has or have at least one probe
(11) which is/are associated with a respective anten-
na element (3, 3’), via which a signal element (near
field signals) is supplied to the calibration network
(27, 27, 27") during the calibration phase, thus al-
lowing the phase trimming to be defined.

Calibration apparatus for a switchable antenna array
according to Claim 4, characterized in that at least
one coupling device (111) is associated with at least
one antenna element (3, 3’) in one column (7), or at
least one coupling device (111) is in each case as-
sociated with in each case one antenna element (3,
3’) in two columns (7), via which, during the calibra-
tion phase, a signal element (an output signal) is
supplied to the calibration network (27, 27°, 27"), by
means of which the phase matching is defined.

Calibration apparatus for a switchable antenna array
according to Claim 6, characterized in that the cou-
pling device (111) is preferably arranged between
the respective output (21) of the beamforming net-
work (17, 17°) and the associated input (15) of the
antenna array (1).

Calibration apparatus for a switchable antenna array
according to one of Claims 1 to 7, characterized in
that the probe (11) or the probes (11) is or are formed
from capacitive probes or from an inductively oper-
ating probe (11) in the form of a small induction loop.
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9.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

Calibration apparatus for a switchable antenna array
according to Claim 6, characterized in that, in the
case of a dual-polarized antenna array, at least one
column (7), and preferably at least two columns (7),
is or are in each case provided with at least one pair
of coupling devices (111), namely with in each case
one coupling device (111) for one polarization.

Calibration apparatus according to one of Claims 1
to 9, characterized in that, in the case of a dual-
polarized antenna array, the one or more probes (11)
whichis orare providedis or are in each case suitable
for receiving a signal for both polarizations.

Calibration apparatus according to one of Claims 1
to 10, characterized in that one probe (11) or one
coupling device (111), or a pair of coupling devices
(111), is or are provided for only one antenna ele-
ment (3, 3’) per column (7).

Calibration apparatus according to one of Claims 1
to 11, characterized in that the at least one probe
(11) or the two or more probes (11) lies or lie on a
vertical plane of symmetry, which passes through
the antenna elements (3, 3’), with respect to the an-
tenna elements (3, 3’) which are associated with it
or them.

Calibration apparatus according to one of Claims 1
to 12, characterized in that, in the case of an an-
tenna array having four columns (7), at least two
probes (11), are provided and are each arranged in
the near field of one antenna element (3, 3’) which
is arranged in the two outer columns (7) or in the two
inner columns (7) of the antenna array.

Calibration apparatus according to one of Claims 1
to 13, characterized in that, in the case of an an-
tenna array having four columns, at least two cou-
pling devices (111) or two pairs of coupling devices
(111) or two pairs of coupling devices (111) are pro-
vided, which each have an associated antenna ele-
ment (3, 3’), with these antenna elements (3, 3’) be-
ing arranged in the two outer or in the two inner col-
umns (7) of the antenna array.

Calibration apparatus according to one of Claims 1
to 14, characterized in that the probes (11) are ar-
ranged on the same horizontal line.

Calibration apparatus according to one of Claims 1
to 15, characterized in that one probe (11; 11c,
11d) is in each case provided for two adjacent col-
umns (7) of an antenna array, and these probes (11;
11c, 11d) preferably have the same coupling loss.



17 EP 1 530 816 B9 18

Revendications

Dispositif de calibrage pour un réseau d’antennes,
qui comprend au moins un réseau d’antennes (1)
pourvu d’au moins deux colonnes verticales (7) com-
prenant chacune plusieurs éléments rayonneurs (3,
3’) agencés les uns au-dessus des autres, des en-
trées (15) étant associées aux plusieurs colonnes
(7) dans lesquelles sont agencés lesdits plusieurs
éléments rayonneurs respectifs (3, 3'), entrées en
amont desquelles est prévu un réseau de formation
de rayon (17) dont les sorties (21) sont connectées
chacune a une entrée associée (15) du réseau d’an-
tennes, via laquelle sont alimentés les éléments
rayonneurs (3, 3’) prévus dans une colonne (7), le
réseau de formation de rayon (17) génére, en fonc-
tion de I'entrée branchée (19.1 a 19.4), une autre
relation de phase entre les éléments rayonneurs (3,
3’) agencés dans les colonnes individuelles (7), afin
d’obtenir différentes directions de rayonnement en
direction azimutale, et au moins deux entrées (19.1,
19.2, 19.3, 19.4) sont alimentées via un cable d’ali-
mentation commun (23) ou via des cables d’alimen-
tation séparés (23),

caractérisé par les autres éléments suivants :

- le dispositif de calibrage comprend en outre au
moins une sonde (11) qui est agencée dans le
champ proche des éléments rayonneurs (3, 3’)
et/ou au moins un dispositif de couplage (111)
qui est agencé en aval du réseau de formation
de rayon (17),

- le dispositif de calibrage comprend unique-
ment pour une partie des colonnes (7) au moins
une sonde (11) ou au moins un dispositif de cou-
plage (111) ou au moins une paire de dispositifs
de couplage (111),

- le dispositif de calibrage comprend en outre un
dispositif d’étalonnage qui est agencé en amont
des entrées (19) du réseau de formation de
rayon (17 ; 17’), au moyen duquel le phasage
des signaux amenés aux entrées (19) du réseau
de formation de rayon (17 ; 17’) est présélec-
tionné en fonction des signaux de sortie de ladite
au moins une sonde (11) ou dudit au moins un
dispositif de couplage (111), et

- au moyen du dispositif d’étalonnage ainsi for-
mé, le phasage aux entrées du réseau de for-
mation de rayon (17 ; 17’) est présélectionnable
ou modifiable de telle sorte qu’au moyen du ré-
seau d’antennes (1), on peut générer, outre
deux lobes intermédiaires situés au milieu entre
deux lobes principaux, au choix également des
lobes orientés dans différentes directions de
rayonnement azimutales.

2. Dispositif de calibrage pour un réseau d’antennes

commutable selon la revendication 1, caractérisé
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10

en ce que le dispositif d’étalonnage appartenant au
dispositif de calibrage comprend des organes de ré-
glage de phase (37) qui sont branchés en amont du
réseau de formation de rayon (17 ; 17’).

Dispositif de calibrage pour un réseau d’antennes
commutable selon la revendication 1, caractérisé
en ce que des lignes supplémentaires sont agen-
cées en amont des entrées sélectionnées individuel-
lement (19.1, 19.2, 19.3, 19.4) a une longueur pré-
déterminée en avant du réseau de formation de
rayon (17) ou sont branchées a ces entrées (19.1,
19.2, 19.3, 19.4).

Dispositif de calibrage pour un réseau d’antennes
commutable selon I'une des revendications 1 a 3,
caractérisé en ce que les sondes (11) et/ou le dis-
positif de couplage (111) sont branchés a un réseau
de calibrage (27, 27°, 27").

Dispositif de calibrage pour un réseau d’antennes
commutable selon la revendication 4, caractérisé
en ce qu’au moins une colonne (7) comprend une
sonde (11) et de préférence au moins deux colonnes
(7) comprennent chacune au moins une sonde (11)
qui est ou sont associée(s) chacune a un élément
rayonneur (3, 3’), via lesquelles un signal partiel (si-
gnaux de champ proche) est amené au réseau de
calibrage (27, 27’, 27") pendant la phase de calibra-
ge, ce qui fixe I'étalonnage de phase.

Dispositif de calibrage pour un réseau d’antennes
commutable selon la revendication 4, caractérisé
en ce qu’au moins un dispositif de couplage (111)
est associé a au moins un élément rayonneur (3, 3’)
d’une colonne (7) ou au moins un dispositif de cou-
plage respectif (111) est associé a au moins un élé-
ment rayonneur respectif (3, 3’) de deux colonnes
(7), via lequel un signal partiel (un signal découplé)
estamené au réseau de calibrage (27, 27°, 27") pen-
dant la phase de calibrage, ce qui fixe I'étalonnage
de phase.

Dispositif de calibrage pour un réseau d’antennes
commutable selon la revendication 6, caractérisé
en ce que le dispositif de couplage (111) estagencé
de préférence entre la sortie respective (21) du ré-
seau de formation de rayon (17, 17’) et I'entrée as-
sociée (15) du réseau d’antennes (1).

Dispositif de calibrage pour un réseau d’antennes
commutable selon 'une des revendications 1 a 7,
caractérisé en ce que la sonde (11) ou les sondes
(11) sont constituées par des sondes capacitives ou
par une sonde (11) a fonctionnement inductif sous
la forme d’une petite boucle d’'induction.

Dispositif de calibrage pour un réseau d’antennes



10.

1.

12

13.

14.

15.

16.

19 EP 1 530 816 B9

commutable selon la revendication 6, caractérisé
en ce que dans le cas d'un réseau d’antennes a
polarisation double, au moins une colonne (7), de
préférence au moins deux colonnes (7) sont pour-
vues chacune d’'une paire de dispositifs de couplage
(111), a savoir d'un dispositif de couplage respectif
(111) pour une polarisation.

Dispositif de calibrage selon I'une des revendica-
tions 1 a 9, caractérisé en ce que dans un réseau
d’antennes a polarisation double, ladite une ou les
plusieurs sondes prévues (11) conviennent chacune
a recevoir un signal pour les deux polarisations.

Dispositif de calibrage selon I'une des revendica-
tions 1 a 10, caractérisé en ce que pour chaque
colonne (7), il est prévu une sonde (11) ou un dis-
positif de couplage (111) ou une paire de dispositifs
de couplage (111) uniquement pour un élément
rayonneur (3, 3).

Dispositif de calibrage selon I'une des revendica-
tions 1 a 11, caractérisé en ce que par rapport aux
éléments rayonneurs (3, 3’) associés a ladite au
moins une sonde (11) ou aux plusieurs sondes (11),
celles-ci se trouvent sur un plan de symétrie vertical
traversant les éléments rayonneurs (3, 3’).

Dispositif de calibrage selon I'une des revendica-
tions 1 a 12, caractérisé en ce que dans un réseau
d’antennes comprenant quatre colonnes (7), il est
prévu au moins deux sondes (11) qui sont agencées
dans le champ proche d’'un élément rayonneur res-
pectif (3, 3’) qui est agencé dans les deux colonnes
extérieures (7) oudans les deux colonnes intérieures
(7) du réseau d’antennes.

Dispositif de calibrage selon I'une des revendica-
tions 1 a 13, caractérisé en ce que dans un réseau
d’antennes comprenant quatre colonnes (7), il est
prévu au moins deux dispositifs de couplage (111)
ou deux paires de dispositifs de couplage (111), ou
encore deux paires de dispositifs de couplage (111)
associés chacun a un élément rayonneur (3, 3’), qui
sont agencés dans les deux colonnes extérieures
ou dans les deux colonnes intérieures (7) du réseau
d’antennes.

Dispositif de calibrage selon 'une des revendica-
tions 1 a 14, caractérisé en ce que les sondes (11)
sont agencées a la méme ligne en hauteur.

Dispositif de calibrage selon I'une des revendica-
tions 1 a 15, caractérisé en ce qu’il est prévu une
sonde respective (11 ; 11c, 11d) pour deux colonnes
voisines (7) d’'un réseau d’antennes, sondes qui pré-
sentent de préférence le méme amortissement de
couplage.
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