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(57) Abstract: A calibration method and a system for providing calibration data for use with a direction finder are provided. The
method comprises providing a relative motion of a calibration receiver in a circle manner with respect to calibration transmitter at
a predetermined distance from each other. The method also includes preparing and transmitting a communication frequency signal
employed for transmitting a certain frequency from a list of predetermined frequencies. The preparing comprises: (a) setting a
value of the dwell time ranges of the communication frequency signal to a predetermined value; (b) synchronizing in time the dwell
time ranges between the calibration transmitter and the calibration receiver by using clock signals of a common synchronization
source; (c) providing a hop duration time interval within the dwell time range for transmitting the frequency; and (d) generating the
communication frequency signal corresponding to the frequency during the hop duration interval. At the calibration receiver end, the
method includes scanning the list of predetermined frequencies; intercepting a frequency signal transmitted during the hop duration
time interval within the dwell time ranges; and rejecting all other frequency signals received within the dwell time ranges having
duration different than the hop duration time interval by the receiver.
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Method and system for calibration of a radio direction finder

FIELD OF THE INVENTION

The present invention relates to a technique for direction finding and more

particularly to a method and a system for calibrating a radio direction finder.

BACKGROUND OF THE INVENTION
Radio direction finders (RDF) are well known in the art as tools for finding

the direction to a source of electromagnetic radiation. A direction finder may, for
example, be ‘a ground-based, an airborne or seaborne system that provides a
possibility to locate or monitor various radio signal sources, stationary or movable,
by determining the direction of the bearing line to the source. RDFs have many
applications which may require the ability to determine the coordinates of radio
source over a broad range of broadband frequencies. For instance, wideband RDFs
may scan a frequency range of a few MHz to several thousand MHz.

A radio direction finder utilizes an array of antennas (usually two or more)
dispersed along the surface of the measurement platform. For ground-based
systems, the antennas are typically stationary and the directional information
obtained is used to locate the signal source. In aerial or nautical applications, the
antennas are carried by a mobile platform, such an ajrcréﬂ or ship, to receive an
electromagnetic signal and process it for obtaining the bearing line from this
platform to a source of electromagnetic radiation. In that regard, if the position of
the signal source is fixed and known, RDF can be used to determine the platform's
position relative to the fixed signal source and, hence, the platform's location.

Alternatively, if the platform's position is known, RDF can be used to locate the
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signal source. For instance, this source can be originated from transmitters used by
enemy troops, transmission sources associated with weapons and ordinance, or can
be radiation from any type of communications device.

The determination of direction employs amplitude and/or phase
comparisons of the signals received by the different antennas from the source of the
electromagnetic radiation. Since the antenna’s patterns are affected by the platform
on which they are mounted a calibration process is required to account for un-
calculable effects.

Referriné to Fig. 1, the cbnventional calibration of an airborne radio
direction finder can involve the flying of a surveillance aircraft 11 in a horizontal
plane in a circular manner so that the aircraft turned 360° in azimuth. The
calibration system includes a calibration transmitter 12 arranged at a ground
calibration station in the known location on the ground, and a calibration receiver
13 arranged at the aircraft 11. The calibration transmitter 12 is capable of
transmitting electromagnetic signals in a predetermined frequency range while the
aircraft moves in the manner that all required azimuth angles @ and depression
angles @ are covered. For instance, the depression angle can be close to 0° when
the aircraft is distant from the calibration transmitter 12, while be close to 90° when
the aircraft flies directly over the calibration transmitter 12.

Referring to Fig. 2, an exemplary diagram of a conventional calibration
electromagnetic signal transmitted by the calibration transmitter is illustrated. For
the predetermined frequency range, the calibration signal is sampled over time so
that a set of required frequencies fj, /3, ..., f, is transmitted cyclically to the aircraft
from the ground calibration station. As a result of the calibration process, a set of
calibration tables is formed establishing a relationship between amplitude and/or
phase differences between signals received by the antennas, frequencies f, /5, ..., i
azimuth angles ¢, @ ..., @, and depression angles @, @;..., @, where n is the
number of the measurement frequencies, m and % are the numbers of the selected
azimuth and depression angles, respectively, at which the measurements are carried

out. The quality of the calibration is dictated by the number » of the frequencies
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and angle increments (resolution) at which the measurements are carried out, and
the purity of the environmental spectrum.

In the conventional calibration technique, each frequency is
transmitted/received for a relatively long time period, e.g., 250-500 milliseconds,
that results into a rather slow calibration process. Typically, the data, which can be
collected during each collection circle of the vehicle, do not exceed the data
corresponding to about 10 frequencies. Another drawback of the conventional
calibration technique is in the fact that the long transmission time period also
increases the probability of being exposed to the interference with the signals
originated from external transmitters. Conventionally, if such interference is
noticed, the operator usually rejects the collected data, and then resumes another
collection of the data with a frequency offset corresponding to the interfered
frequency. However, in most cases the operator cannot distinguish between
appropriate signals and interfered signals, and therefore cannot eliminate the
interference data from the corrupted data in order to use it for generation of a
calibration table.

Moreover, in the conventional techmiques, synchronization between the
ground transmitter and the onboard calibration receiver is based on a detection
process. More specifically, in the beginning, the onboard calibration receiver is set
to the measurements at the first frequency f; from the set f3, /5, ..., /7, as soon as the
successful interception of the first signal of the corresponding frequency is
performed. Then, the system steps to the next entries of the ﬁequency set. Hence,
the conventional synchronization is based on the detection of the first frequency of
the set in each retransmission cycle. Any time that this frequency is interfered with
the environment electromagnetic signals, it can cause lose of the synchronization.
Thus, in order to avoid the interference with the environment electromagnetic
signals, the calibration flight, preferably, is carried out at only certain hours of day
or at certain distances from the sources .of the environment electromagnetic signals.

Because of these reasons, the conventional calibration process requires intensive
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interaction between the ground transmission station and the onboard operators,

which by itself increases the interference and demands a skilled ground operator.

SUMMARY OF THE INVENTION

Thus, there is still a need in the art for, and it would be useful to have, novel
calibration system and method for direction finding techniques.

The present invention partially eliminates disadvantages of the conventional
calibration technique and provides a new implementation scheme which enables to
enhance the calibration process.

According to one embodiment of the invention the present invention, a
dwell time range of the communication frequency signals used for
transmitting/receiving each frequency is set to a predetermined Vglue. Preferably,
this predetermined value is selected to be as short as possible, e.g., 0.2-100
milliseconds. The limitation on the duration of the dwell time is associated with a
magnitude of the signal-to-noise ratio required by the on-board calibration receiver.
The decrease of the dwell time decreases the probability of interference with the
electromagnetic signals of the environment.

Moreover, according to another embodiment of the invention, the receiver
and the calibration transmitter are synchronized in time by using a common
synchronization source. An example of the synchronization source includes, but is
not limited to, GPS (Global Positioning System). In other words, contrary to the
prior art technique, where the synchronization is based on a detection process and
no time synchronization is utilized, the present invention employs common clock
signals for synchronization communication frequency signals at the calibration
transmitter and receiver ends.

Furthermore, in accordance with yet another embodiment of the invention, a
certain time interval (“hop” duration) is selected within the dwell time range for
transmitting each desired frequency. In other words, contrary to the prior art

techniques, where the time interval used for transmitting each desired frequency
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coincided with the dwell time range, in the present invention, only a part of the
dwell time i‘ange is used for the transmission. The utilization of a transmitting pulse
with a predetermined known duration used as a coding of the frequency signals
enables the system to identify it and ignore the other signals providing environment
interference. According to a further embodiment of the invention, the hop duration
interval is located at the middle of the dwell time range. All other signals that do
not meet these requirements are rejected.

The present invention also satisfies the aforementioned need by providing a
calibration system for providing calibration data for use with a direction finder. The
calibration system includes a calibration transmitter, a calibration receiver (herein
also referred to as “target platform™), and a synchronization clock source coﬁpled to
the calibration transmitter and receiver.

It should be understood that generally, the calibration system can be an
airborne calibration system, a satellite calibration system, a seaborne calibration
system, and/or ground calibration system. Accordingly, the calibration transmitter
and the calibration receiver, each can be arranged either at terrestrial or non-
terrestrial calibration stations. The terrestrial station and non-terrestrial calibration
station, each can be either mobile or stationary.

According to an embodiment of the present invention the calibration

transmitter includes a transmitting antenna, a transmitter synchronization module, a

frequency signal generator coupled to the transmitting antenna, and a controller unit’

coupled to the transmitter synchronization module and the frequency signal
generator.

The transmitting antenna is configured for radiating electromagnetic
radiation in a predetermined wide frequency range in a required direction. The
transmitter synchronization module is configured for providing transmitter
synchronization clock signals. The frequency signal generator is configured for
generating communication frequency signals corresponding to a list of
predetermined frequencies. The controller unit is configured for receiving the

transmitter synchronization clock signals and producing controller signals required

Aox
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for triggering operation of the frequency signal generator to generate the frequency
signals sequentially from the list of predetermined frequencies during hop duration
intervals located within dwell time ranges of the communication frequency signals.

The calibration receiver includes an array of antennas, a receiver
synchronization module, and an onboard direction finder sensor associated with the
array of antennas and coupled to the receiver synchronization module.

Examples of the direction finder sensor include, but are not limited to,
COMINT system ELINT system, and radar direction finding systems employing an
interferometer technique.

The array of antennas is configured to receive radio frequency
electromagnetic transmissions from the calibration transmitter. The receiver
synchronization module is configured to provide synchronization clock signals
equal to the clock signals of the transmitter synchronization module. The onboard
direction finder sensor is configured for scanning the same list of predetermined
frequencies as in the ground station,. intercepting frequency signals transmitted
during hop duration time intervals located within the dwell time ranges, and
rejecting all other frequency signals received within the dwell time ranges having
duration different than the hop duration time intervals.

The calibration method and system of the present invention has many of the
advantages of the technique mentioned theretofore, while simultaneously
overcoming some of the disadvantages normally associated therewith.

For example, the known duration of the transmitting pulses corresponding to
transmitted calibration frequencies is used to filter out undesired signals received
by the calibration receiver.

Moreover, the signals having short duration pulses cause minimal
interference with other neighbor systems. Thus, it makes easier to obtain
permission to operate the calibration system.

In accordance with the calibration scheme of the present invention, the
number of transmitted frequencies and the number of retransmission cycles (per

flight) can be increased, thus better resolution in frequency and angles can be



10

15

20

25

WO 2006/114784 PCT/1L2006/000480

—-7—

achieved. Hence, a complete set of calibration data can be obtained in one
flight/sailing path.

Likewise, due to the high amount of the collected number of frequency
signals, there is no need to update the frequency list. In particular, the data of the
measurements obtained at the interfering frequencies could be neglected, because
of redundancy of the number of the ﬁequencies.

The calibration system utilizing the calibration scheme of the present
invention does not require skilled operators of the calibration station, due to the fact
that updating of the frequency list according to the environmental interference
(which in conventional system had to be done online simultaneously in the target
platform and the calibration transmitter end) is not required anymore.

By using the method and system of the present invention, it is not necessary
to perform calibration flight at only certain hours of day or at certain locations to
avoid interference.

The time synchronization technique employed by the present invention
increases the time efficiency of the measurements. Moreover, contrary to the prior
art technique, it does not dependent on the detection process.

Thus, according to one broad aspect of the invention, there is provided in a
method for providing calibration data for use with a direction finder, the
improvement comprising the following method steps all carried out at a calibration
transmitter end adaptive for communication with a remote calibration receiver:

(a) setting a value of at least one dwell time range of a communication
frequency signal employed for transmitting a frequency from a list of
predetermined frequencies to a predetermined value;

(b) synchronizing in time éaid at least one dwell time range between a
calibration transmitter and a calibration receiver by using clock signals
of a common synchronization source;

(c) providing a hop duration time interval within said at least one dwell

time range for transmitting said frequency;

g\
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(d) generating and transmitting said communication frequency signal
corresponding to said frequency during said hop duration interval.

According to another broad aspect of the invention, there is provided in a
method for providing' calibration data for use with a direction finder, the
improvement comprising the following method steps all carried out at a calibration
receiver end adaptive for communication with a calibration transmitter:

(a) providing synchronization in time between a calibration transmitter and
the calibration receiver by using clock signals of a synchronization
source for at least one dwell time range of a communication
frequency signal employed for transmitting a frequency from a list of
predetermined frequencies;

(b) scanning the list of predetermined frequencies;

(c) intercepting a frequency signal transmitted during a hop duration time
interval within said at least one dwell time range; and

(d) rejecting all other frequency signals received within said at least one
dwell time range having duration different than said hop duration time
interval.

According to a further broad aspect of the invention, there is provided a
calibration system for providing calibration data for use with a direction finder, the
calibration system utilizing a calibration transmitter including a transmitting
antenna, a signal generator operable for transmitting communication frequency
signals corresponding to a list of predetermined frequencies, and a calibration
receiver including an array of antennas for receiving radio frequency transmissions
from the calibration transmitter, the calibration system comprising:

(i) transmitter and receiver synchronization modules configured for providing,
respectively, transmitter and receiver clock signals,

(ii) a controller unit coupled to the transmitter synchronization module and the
frequency signal generator, and configured for receiving said transmitter
synchronization clock signals and producing controller signals required for

triggering operation of the frequency signal generator to generate the frequency

Y
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signals sequentially from said list of predetermined frequencies during hop duration
intervals located within dwell time ranges of said communication frequency
signals;

(iii) an onboard direction finder sensor associated with said array of antennas
and coupled to the receiver synchronization module, the direction finder sensor
being configured for scanning the list of predetermined frequencies, intercepting
frequency signals transmitted during hop duration time intervals located within the
dwell time ranges, and rejecting all other frequency signals received within the
dwell time ranges having duration different than said hop duration time intervals;
and

(iv) a synchronization clock source coupled to the transmitter
synchronization module and the receiver synchronization module, and being
configured for synchronizing clock signals provided by the transmitter and receiver
synchronization modules.

According to yet a broad aspect of the invention, there is provided a method
for providing calibration data for use with a direction finder, comprising:

(A) providing a relative motion of a calibration receiver in a circle manner
with respect to calibration transmitter at a predetermined distance from each other,
(B) preparing a communication frequency signal employed for transmitting
a frequency from a list of predetermined frequencies, said preparing comprises:
(a) setting a value of at least one dwell time range of said
communication frequency signal to a predetermined value;
(b) synchronizing in time said at least one dwell time range between the
calibration transmitter and the calibration receiver by using clock signals
of a common synchronization source;
(c) providing a hop duration time interval within said at least one dwell
time range for transmitting said frequency;
(d) generating said communication frequency signal corresponding to

said frequency during said hop duration interval.

2



WO 2006/114784 PCT/I1.2006/000480

10

15

20

25

-10-

(C) transmitting said communication frequency signal towards said
calibration receiver;
(D) scanning the list of predetermined frequencies the calibration receiver;

(E) intercepting a frequency signal transmitted during the hop duration

time interval within said at least one dwell time range by the calibration

receiver; and
(G) rejecting all other frequency signals received within said at least one
dwell time range having duration different than said hop duration time interval by
the receiver;
(H) producing a Signal Descriptor based on the frequency signal
intercepted in step (E).

There has thus been outlined, rather broadly, the more important features of
the invention in order that the detailed description thereof that follows hereinafier
may be better understood. Additional details and advantages of the invention will
be set forth in the detailed description, and in part will be appreciated from the

description, or may be learned by practice of the invention.

BRIEF DESCRIPTION OF THE DRAWINGS

In order to understand the invention and to see how it may be carried out in
practice, preferred embodiments will now be described, by way of non-limiting
examples only, with reference to the accompanying drawings, in which:

Fig. 1 illustrates an exemplary scheme of in-flight calibration process;

Fig. 2 is a pulse diagram of the electromagnetic signal used in a
conventional calibration technique;

Fig. 3 illustrates a schematic block diagram of a calibration system for
providing calibration data, in accordance with an embodiment of the present
invention; and '

Fig. 4 illustrates an exemplaxy scheme of synchronization of the calibration

system of the present invention.

)An
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DETAILED DESCRIPTION OF THE INVENTION

The principles and operation of the calibration process and system according
to the présent invention may be better understood with reference to the drawings
and the accompanying description, wherein like reference numerals have been used
throughout to designate identical elements, where it is convenient for description. It
is understood that these drawings are given for illustrative purposes only and are
not meant to be 1imit';ng.

Referring to Fig. 3, a schematic block diagram of a calibration system 30 for
providing calibration data is illustrated, in accordance with an embodiment of the
present invention. It should be noted that the blocks in Fig. 3 are intended as
functional entities only, such that the functional relationships between the entities
are shown, rather than any physical connections and/or physical relationships.

The calibration system 30 includes a calibration transmitter 31, a calibration
receiver 32, and a synchronization source 33 common for the calibration transmitter
31 and the calibration receiver 32.

It should be understood that generally, the calibration system 30 can be an
airborne calibration system, a satellite calibration system, a seaborne calibration
system, and/or ground calibration system. Accordingly, the calibration transmitter
31 and the calibration receiver 32, each can be arranged either at terrestrial or non-
terrestrial calibration stations which, in turn, can be either mobile or stationary.

According to one example, the calibration transmitter and the calibration
receiver, each can be arrangéd at the corresponding terrestrial calibration station
(not shown). The terrestrial calibration stations can be either stationary or mounted
on a mobile platform, e.g., an automobile.

According to another example, the calibration transmitter and the calibration
receiver, each can be arranged at the corresponding non-terrestrial calibration
stations (not shown) mounted on mobile platforms selected from an aircraft, ship

and satellite.

%
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The synchronization source 33 is configured for generating a clock signal
required for time synchronization of the calibration transmitter 31 and the
calibration receiver 32. An example of the synchronization source 33 suitable for
the purpose of the present invention includes, but is not limited to, GPS (Global
Positioning System). )

The calibration transmitter 31 includes a transmitting antenna 311, a signal
generator 312 coupled to the fransmitting antenna 311, a transmitter
synchronization module 313, and a controller unit (system) 314 coupled to the
transmitter synchronization module 313 and the frequency signal generator 312.
The transmitting antenna 311 is configured for radiating electromagnetic radiation
in a predetermined wide frequency range towards the calibration receiver 32. The
transmitter synchronizatidn module 313 is coupled to the synchronization source
33. The frequency signal generator 312 is configured for generating frequency
signals corresponding to a list of predetermined frequencies f;, f ..., f». The

coniroller unit 314 is configured to receive the clock signal from the transmitter -

synchronization module 313 and produce controller signals required for triggering
operation of the frequency signal generator 312 for generating frequency signals
sequentially from the list of the predetermined frequencies. When required, the
calibration transmitter 31 can further include an RF amplifier 315 coupled to the
transmitting antenna 311 and the frequency signal generator 312, and configured
for amplifying the frequency signals produced by the signal generator 312, and
relaying the amplified frequency signals to the transmitting antenna 311.

According to an embodiment of the invention, the calibration receiver 32
(target platform) includes an onboard direction finder sensor (DFS) 321, a receiver
synchronization module 322, and an array of antennas 323 associated with the DFS
321.

Examples of the direction finder sensor 321 include, but are not limited to,

COMINT (communication intercept) system and ELINT (electronic intelligence)

»

\QO



10

15

20

25

30

WO 2006/114784 PCT/IL2006/000480

—-13—

system produced, for example, by the Applicant of the present application, and
radar direction finding systems employing an interferometer technique.

The receiver synchronization module 322 is configured to provide
synchronization clock signals equal to the synchronization clock signals used at the
calibration transmitter 31. The antennas 323 are dispersed along the surface of the
measurement target platform, and configured to receive radio frequency
electromagnetic transmission from the calibration transmitter 31 and provide it to
the DFS 321 in the form of comﬁuﬂcation signals representing a sequence of
frequency signals.

In operation, at the calibration transmitter end, the controller unit 314 loads
into the frequency signal generator 312 a list of predetermined frequencies /7, /5 ...,
J, selected for the calibration process. Moreover, the controller unit 314 generates
the controller signal and provides this signal to the frequency signal generator 312
for triggering thereof to produce the frequency signals sequentially from the list of
the predetermined frequencies. The controller signal is indicative of the desired
dwell time range, a “hop” duration time interval (i.e., a certain time interval during
which each frequency is transmitted), and a time delay defining a position of the
hop duration interval within the dwell time range, as will be described hereinbelow
in detail.

Referriné to Fig. 3 and Fig. 4 together, the dwell time range of the pulses of
the communicatiop signals used for transmitting/receiving each frequency is set to
a predetermined value (see Diagram A). Preferably, this predetermined value is
selected to be as short as possible, e.g., 0.2—-100 milliseconds. The decrease of the
dwell time reduces the probability of interference with the electromagnetic signals
of the environment. The limitation on the duration of the dwell time is associated,
inter alia, with a magnitude of the signal-to-noise ratio required by the on-board
calibration receiver.

According to one example, magnitudes of the dwell time ranges of the
communication frequency signals employed for transmitting/receiving the

frequencies f, /2 ..., f, are all equal. According to another example, magnitudes of
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the dwell time ranges of some or all of the communication frequency signals
corresponding to different frequencies can be different.

In accerdance with an embodiment of the invention, the operation of the
calibration transmitter 31 and the calibration receiver 32 are synchronized in time
by using the GPS. It should be appreciated by a person skilled in the art that
contrary to the prior art technique, where the synchronization is based on a
detection process and no time synchronization is utilized, the present invention
employs a common clock signal for synchronization dwell time ranges at the
calibration transmitter and receiver ends.

For example, when the dwell time ranges are all set to 5 milliseconds and a
synchronization period of the clock signals (generated by the GPS) is set to 1 PPS
the number of frequencies that can be handled by the calibration system in one
second equals 200. In other words, calibration data corresponding to 200
frequencies can be collected in one flight/sailing calibration path.

It should be appreciated that if more than 200 frequencies are required for
completing the calibration process, the synchronization period can be extended
from one second to two (or more) seconds, thereby to achieve the capability to
collect data from 400 (or more) frequencies in one calibration path.

In particular, the two-second-synchronization regime can be implemented by
filtering out all the odd 1 PPS signals. In this case, resynchronization takes place in
the calibration transmitter 31 and the calibration receiver 32 only for the even PPS
signals.

In accordance with an embodiment of the invention, the controller unit 314
sets certain time intervals (i.e., “hop” duration time interval) during which each
desired frequencies are transmitted. The hop duration intervals are selected within
the dwell time ranges (see Diagram B). For example, when the dwell time ranges
are equal for all the frequency signals and set to 5 milliseconds, the hop duration
time intervals can be set to 3 milliseconds for all the frequency signals.

It should be appreciated by a person versed in the art that contrary to the

prior art techniques, where the time interval used for transmitting each desired
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frequency coincided with the dwell time range, in the present invention, only a part
of the dwell time range is used for the transmission. The utilization of a
transmitting pulse with a predetermined known duration enables the system to
identify it and ignore the other signals providing environment interference.

In accordance with a further embodiment of the invention, the controller
unit 314 sets values of time delay defining a position of the hop duration interval
within the corresponding dwell time range. Preferably, but is not mandatory that
each hop duration time interval for transmitting the corresponding frequency is
located in the middle of the corresponding dwell time range (as shown in diagram
B). In order that the hop duration interval was in the middle of the dwell time range
when the signal arrives at the receiver, the time required for the traveling of the
communication signals between the calibration transmitter 31 and the calibration
receiver 32 should be taken into account in the synchronization process. In this

case, for the transmitting frequency signal the value of the time delay for

positioning the hop duration interval within the dwell time regions can be -

calculated in accordance with the following equation:

tp = (tpw —1,)/2 - S/c,
where 1, is the time delay; #py is the corresponding dwell time range; #, is the hop
duration time interval; S is the distance between the calibration transmitter 31 and
the calibration receiver 32; and c is the light velocity.

For example, when the dwell time ranges are all set to 5 milliseconds and
the hop duration intervals are set to 3 milliseconds, a value of the time delay for all
the hop duration intervals can be calculated as 1 millisecond minus the signal
propagation time between the calibration transmitter 31 and the calibration receiver
32.

In operation for each synchronization clock signal, the controller unit 314
generates a controller signal (indicative of the desired dwell time ranges, the hop
duration time intervals, and the time delays) and relays it to the signal generator
312. The signal generator 312, triggered by controller signal, sweeps the frequency

list table once at the dwell time rate, and then transmits each frequency over the
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required hop duration time interval which position within the dwell time range is
determined by the required time delay, as described above.

In operation, the calibration transmitter 31 transmits continuously the
communication frequency signals corresponding to the predetermined frequency
list, prepared as described above. A relative motion in a circle manner (clockwise or
counterclockwise) of the calibration receiver 32 is provided with respect to the
calibration transmitter 31 at a predetermined distance from each other, but within
the operational rage of the calibration receiver 32. The communication signals
intercepted by the calibration receiver 32 should have such magnitude in order to
meet the required signal-to-noise condition.

It should be understood that the relative motion of the calibration receiver
32 with respect to the calibration transmitter 31 includes the case when, for
example, the calibration receiver 32 moves with respect to the ground, while the
calibration transmitter 31 is motionless. According to another example, the
calibration receiver 31 can be motionless, while the calibration transmitter 32
moves with respect to the ground. According to yet an example, the calibration
receiver 31 and the calibration transmitter 32 can be in the relative motion, as
described above, when they both move with respect to the ground.

At the calibration receiver end, the list of the predetermined frequencies is
loaded in the DFS 321. Then, for each clock signal of the receiver synchronization
module, the DFS 321 starts scanning sequentially the list of the predetermined
frequencies. For example, 1 PPS timing strobe obtainable from the common GPS
(Global Positioning System) source can be used as a clock signal. The DFS 321 is
set for intercepting each frequency signal from the predetermined frequency list
over the dwell time range (see Diagram C).

According to one embodiment of the invention, the DFS 321 is configured
to intercept a signal only within a defined duration, such as a predetermined hop
duration time interval; all other signals (that do not meet this requirement) are
rejected. For example, as described above, when the dwell time ranges are set to 5

milliseconds, and the hop duration intervals are set to 3 milliseconds, the
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calibration transmitter 31 transmits communication signals for each frequency over
3 milliseconds every 5 milliseconds. According to this example, the DES 321 takes
into account only 3 milliseconds signals intercepted within 5 milliseconds dwell
time ranges.

According to a further embodiment of the invention, the DFS 321 is
configured to accept only those fréquency signals which are not only have
predetermined hop duration intervals, but also located at the middle of the dwell
time range. According to this embodiment, all other signals that do not meet these
requirements are rejected.

In operation, for each dwell time range that includes a valid intercepted
signal, the DFS 321 produces a Signal Descriptor (SD). Examples of data in the

Signal Descriptor can include, but are not limited to the following parameters:

- Signal “Rxx” array that contains the information about phase and

amplitudes of the intercepted signals for each antenna from the antenna

array 323 of the calibration receiver 32;

- Detection parameters of the signal, such as signal duration, phase
quality, efc;

- Direction of Arrival (DOA) of the signal, when exist;

- Navigation data as reported by a navigation system of the target
platform at the time of the intercepting the frequency signal, such as:
Latitude, Longitude, Altitude, Pitch, Roll and heading;

- Time of interception of the reported frequency signal.

The DFS 321 can relay the SD to a hést computer (not shown) for on-line
monitoring, analyzing and building calibration tables. When required, the data can
be stored in a memory device (not shown) for a further off-line analyzing and
generating the calibration tables.

As such, those skilled in the art to which the present invention pertains, can
appreciate that while the present invention has been described in terms of preferred

embodiments, the concept upon which this disclosure is based may readily be

2%
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utilized as a basis for the designing of other structures, systems and processes for
carrying out the several purposes of the present invention.

It should be understood that although the transmitter synchronization
module 313 and the receiver synchronization module 322 described above were
described as receiving the synchronization clock signal from GPS, any other very
accurate synchronization source, e.g., atomic clocks, can be also implemented at
the calibration transmitter 31 end and the calibration receiver 32 end (target
platform) for the synchronization purpose.

Also, it is to be understood that the phraseology and terminology employed
herein are for the purpose of description and should not be regarded as limiting.

In the method claims that follow, alphabetic characters used to designate
claim steps are provided for convenience only and do not imply any particular order
of performing the steps.

It is important, therefore, that the scope of the invention is not construed as
being limited by the illustrative embodiments and examples set forth herein. Other
variations are possible within the scope of the present invention as defined in the

appended claims and their equivalents.
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CLAIMS:

1. In a method for providing calibration data for use with a direction finder, the
improvement comprising the following method steps all carried out at a calibration
transmitter side adaptive for communication with a remote calibration receiver:

(a) setting a predetermined value of at least one dwell time range of a
communication frequency signal employed for transmitting a frequency
from a list of predetermined frequencies;

(b) synchronizing in time said at least one dwell time range between the
calibration transmitter and the calibration receiver by using clock signals
of a common synchronization source;

(c) providing a hop duration time interval within said at least one dwell
time range for transmitting said frequency; |

(d) generating and transmitting said communication frequency signal

corresponding to said frequency during said hop duration interval.

2. In a method for providing calibration data according to claim 1, the
improvement wherein the value of said at least one dwell time range is selected to
be so short that a magnitude of a signal-to-noise ratio was in the limits of the

magnitude required by the calibration receiver.

3. In a method for providing calibration data according to claim 1, the
improvement wherein the value of said at least one dwell time range is between 0.2

milliseconds and 100 milliseconds.

4. In a method for providing calibration data according to claim 1, the
improvement wherein said hop duration time interval is located in the middle of the

dwell time range.

“,
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5. In a method for providing calibration data according to claim 1, the
improvement wherein said providing of the hop duration time interval within the
dwell time range includes:
| defining a predetermined location of said hop duration interval within the
dweil time range;

calculating a time delay required for locating said hop duration interval at

said predetermined location.

6. In a method for providing calibration data according to claim 35, the
improvement wherein a value of said time delay is calculated in accordance with an
equation #p = (tpw — t,)/2 — S/c , where #p is the time delay; #pp is the dwell time
range; #, is the hop duration interval; S is the distance between the calibration

transmitter and the calibration receiver; and c is the light velocity.

7. In a method for providing calibration data for use with a direction finder, the
improvement comprising the following method steps all carried out at a calibration
receiver end adaptive for communication with a calibration transmitter:
(a) providing synchronization in time between the calibration transmitter
and the calibration receiver by wusing clock signals of a
synchronization source for at least one dwell time range of a
communication frequency signal employed for transmitting a
frequency from a list of predetermined frequencies;
S (b) scanning the list of predetermined frequencies;
(c) intercepting a frequéncy signal transmitted during a hop duration time
interval within said at least one dwell time range; and
(d) rejecting all other frequency signals received within said at least one
dwell time range having duration different than said hop duration time

interval.
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8. In a method for providing calibration data according to claim 7, the
improvement wherein the value of said at least one dwell time range is selected to
be so short that a magnitude of a signal-to-noise ratio was in the limits of the

magnitude required by the calibration receiver.

9. In a method for providing calibration data according to claim 7, the

improvement wherein the value of said at least one dwell time range is between 0.2

milliseconds and 100 milliseconds.

10. In a method for providing calibration data according to claim 7, the
improvement wherein said hop duration time interval is located in the middle of the

dwell time range.

11. In a method for providing calibration data according to claim 10, the
improvement further comprising rejecting all other frequency signals received
within said at least one dwell time range having location different than said hop

duration time interval.

12. A calibration system (30) for providing calibration data for use with a direction
finder, the calibration system utilizing a calibration transmitter (31) including a
transmitting antenna (311), a frequency signal generator (312) operable for
fransmitting communication frequency signals corresponding to a list of
predetermined frequencies, and a remote calibration receiver (32) including an
array of antennas (323) for receiving radio frequency transmissions from the
calibration transmitter, the calibration system comprising:

(i) a transmitter synchronization module (313) and a receiver
synchronization modules (322) configured for providing, respectively,
transmitter and receiver clock signals,

(ii) a controller unit (314) coupled to the transmitter synchronization

module (313) and the frequency signal generator (312), and configured for
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receiving said transmitter synchronization clock signals and producing
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controller signals required for triggering operation of the frequency signal
generator (312) to generate the frequency signals sequentially from said list of
predetermined frequencies during hop duration intervals located within dwell
time ranges of said communication frequency signals;

(iii) an onboard direction finder sensor (321) associated with said array of
antennas (323) and coupled to the receiver synchronization module (322), the
direction finder sensor (321) being configured for scanning the list of
predetermined frequencies, intercepting frequency signals transmitted during
hop duration time intervals located within the dwell time ranges, and rejecting
all other frequency signals received within the dwell time ranges having
duration different than said hop duration time intervals; and

(iv) at least one clock synchronization source (33) coupled to the transmitter
synchronization module (313) and the receiver synchronization module (322),
and being configured for synchronizing clock signals provided by the
transmitter synchronization module (313) and ‘the receiver synchronization
module (322).

13. The calibration system of claim 12 wherein said synchronization source is GPS

or atomic clock.

14. The calibration system of claim 12 or 13 wherein said hop duration time

intervals are located in the middle of the dwell time ranges.

15. The calibration system of any one of claims 12 to 14 wherein the direction
finder sensor further configured for rejecting all other frequency signals received
within the dwell time ranges having location different than said hop duration time

intervals.
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16. The calibration system of any one of claims 12 to 15 wherein the direction
finder sensor is selected from COMINT system, ELINT system and radar direction

finding systems employing an interferometer technique.

5 17. A method for providing calibration data for use with a direction finder,
comprising:
(A) providing a relative motion of a calibration receiver in a circle manner
with respect to calibration transmitter at a predetermined distance from each other,
(B) preparing a communication frequency signal employed for transmitting
10 a certain frequency from a list of predetermined frequencies, said preparing
comprises:
(a) setting a value of at least one dwell time range of said
communication frequency signal to a predetermined value;
(b) synchronizing in time said at least one dwell time range between the

15 calibration transmitter and the calibration receiver by using clock signals
of a common synchronization source;

(c) providing a hop duration time interval within said at least one dwell
time range for transmitting said certain frequency;
(d) generating said communication frequency signal corresponding to

20 said certain frequency during said hop duration interval.

(C) transmitting said communication frequency signal towards said
calibration receiver;
(D) scanning the list of predetermined frequencies by the calibration
receiver; ‘

25 (E) intercepting a frequency signal transmitted during the hop duration
time interval within said at least one dwell time range by the calibration
receiver; and

(G) rejecting all other frequency signals received within said at least one
dwell time range having duration different than said hop duration time interval by

30 the receiver;
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(H) producing a Signal Descriptor based on the frequency signal
intercepted in step (E).

18. The method of claim 17 wherein said hop duration time interval is located in

the middle of the dwell time range.

19. The method of claim 17 or 18 wherein said providing of the hop duration time
interval within the dwell time range includes:

defining a predetermined location of said hop duration interval within the
dwell time range;

calculating a time delay required for locating said hop duration interval at

said predetermined location.

20. The method of any one of claims 17 to 19 wherein a‘value of said time delay is
calculated in accordance with an equation tp = (fpw — 1,)/2 — S/c , where fp is the
time delay; tpy is the dwell time range; #, is the hop duration interval; S is the
distance between the calibration transmitter and the calibration receiver; and c is

the light velocity.

21. The method of any one of claims 17 to 20 further comprising rejecting all other
frequency signals received within said at least one dwell time range having location

different than said hop duration time interval.
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METODO Y SISTEMA PARA LA CALIBRACION DE UN BUSCADOR DE

DIRECCION DE RADIO

CAMPO DE LA INVENCION

La presente invencion se relaciona con una técnica para encontrar la
direccion y mas particularmente a un método y a un sistema para calibrar un

buscador de direccion de radio.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

Los buscadores de direccion de radio (RDF) son bien conocidos en la
técnica como herramientas para encontrar la direccién hacia una fuente de
radiacion electromagnética. Un buscador de direccion puede, por ejemplo, ser un
sistema con base en tierra, en el aire o en el mar que suministre una posibilidad
para localizar o monitorear varias fuentes de sefial de radio, estacionarias o
moviles, mediante determinar la direccién de la linea radiogoniométrica de la
fuente. Los RDF tienen muchas aplicaciones que pueden requerir la habilidad para
determinar las coordenadas de la fuente de radio en un rango amplio de
frecuencias de banda ancha. Por ejemplo, los RDF de banda ancha pueden barrer

un rango de frecuencias de unos pocos MHz a varios miles de MHz.

Un buscador de direccion de radio utiliza un arreglo de antenas (usualmente
dos o mas) dispersadas a lo largo de la superficie de la plataforma de medicion.

Para sistemas con base en tierra, las antenas son tipicamente estacionarias y la
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tal como un avidn o un barco, para recibir una sefal electromagnética y procesarla
para obtener la linea radiogoniométrica desde esta plataforma hasta una fuente de
radiacion electromagnética. A este respecto, se la posicion de la fuente de la senal
esta fija y conocida, el RDF se puede utilizar para determinar la posicién de la
plataforma con relacién a la fuente de sefal fija y, por lo tanto, la localizacién de la
plataforma. Alternativamente, si la posicion de la plataforma es conocida, el RDF
se puede utilizar para localizar la fuente de sefial. Por ejemplo, esta fuente se
puede originar de transmisores utilizados por tropas enemigas, las fuentes de
transmisién asociadas con armas y ordenanzas, o puede ser radiacion de

cualquier tipo de dispositivo de comunicaciones.

La determinacién de la direccion emplea comparaciones de amplitud y/o
fase de las sefales recibidas por las diferentes antenas desde la fuente de la
radiacién electromagnética. Ya que los patrones de la antena se afectan por la
plataforma sobre la cual ellas estan montadas un proceso de calibracion se

requiere para tener en cuenta los efectos incalculables.

Haciendo referencia a la Fig. 1, la calibracion convencional de un buscador
de direccion de radio en el aire puede involucrar el hacer volar un avion de
vigilancia 11 en un plano horizontal de una manera circular de modo que el avién
voltee 360° en azimuth. El sistema de calibracion incluye un transmisor de
calibracion 12 dispuesto en una estacion de calibracion en tierra en la localizacion
conocida en tierra, y un receptor de calibracién 13 dispuesto en el avion 11. El
transmisor de calibracion 12 es capaz de transmitir sefiales electromagnéticas en

un rango de frecuencias predeterminado mientras que el avion se mueve en la
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cercano a 0° cuando el avion esta distante del transmisor de calibracién 12,
mientras que puede ser cercano a 90° cuando el avién vuela directamente sobre el

transmisor de calibracion 12.

Haciendo referencia a la Fig. 2, un diagrama ilustrativo de una sefal
electromagnética de calibracién convencional transmitida por el transmisor de
calibracion se ha ilustrado. Para el rango de frecuencia predeterminado, la sefial
de calibracion es muestreada en el tiempo de modo que un conjunto de
frecuencias fy, 5, ..., f, requeridas son transmitidas ciclicamente al avién desde la
estacion de calibracién en tierra. Como resultado del proceso de calibracién, un
conjunto de tablas de calibracion se forma estableciendo una relacién entre las
diferencias de amplitud y/o fase entre las sefales recibidas por las antenas,
frecuencias fy, f, ..., f;, dngulos azimuth @4, @2, ..., @n y los dngulos de depresién
04, 6;..., B, donde n es el numero de las frecuencias de medicién, my k son los
nameros de los angulos azimuth y de depresion seleccionados, respectivamente,
en los cuales las medidas se llevan. La calidad de la calibracién es dictada por el
numero n de las frecuencias y los incrementos de angulo (resolucion) en los

cuales las medidas son llevadas, y la pureza del espectro ambiental.

En la técnica de calibracion convencional, cada frecuencia es
transmitida/recibida durante un periodo de tiempo relativamente largo, por
ejemplo, 250-500 milisegundos, lo que resulta en un proceso de calibracién algo
lento. Tipicamente, los datos, que se pueden recoger durante cada circulo de
recolecciéon del vehiculo, no exceden los datos correspondientes a cerca de 10

frecuencias. Otro inconveniente de la técnica de calibracion convencional esta en
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transmisores externos. Convencionalmente, si tal interferencia es notada, el
operador usualmente rechaza los datos recolectados, y luego reasume otra
recoleccion de datos con un desplazamiento de frecuencia correspondiente a la
frecuencia interferida. Sin embargo, en la mayoria de los casos el operador no
puede distinguir entre las sefales apropiadas y las sefiales interferidas, y por lo
tanto no puede eliminar los datos de interferencia de los datos corrompidos con el

fin de poderlos usar para la generacion de una tabla de calibracion.

Mas aun, en las técnicas convencionales, la sincronizacion entre el
transmisor en tierra y el receptor de calibracién abordo esta basado en un proceso
de deteccién. Mas especificamente, en el comienzo, el receptor de calibracion
abordo es calibrado en las mediciones en la primera frecuencia f; del conjunto f;,
fo ..., F,, tan pronto como la intercepcion exitosa de la primera sefal de la
frecuencia correspondiente se lleva a cabo. Entonces, las etapas del sistema para
las siguientes entradas del conjunto de frecuencias. Por lo tanto, la sincronizacion
convencional esta basada en la deteccion de la primera frecuencia del conjunto en
cada ciclo de retransmision. En cualquier momento que esta frecuencia sea
interferida con las sefales electromagnéticas del ambiente, puede causar la
pérdida de la sincronizacion. Asi, con el fin de evitar la interferencia con las
sefales electromagnéticas del ambiente, el vuelo de calibracion, preferiblemente,
se lleva a cabo solamente a ciertas horas del dia o a ciertas distancias de las
fuentes de las sefiales electromagnéticas del ambiente. Debido a estas razones, el
proceso de calibraciéon convencional requiere de una interaccion intensiva entre la
estacion de transmision en tierra y los operadores abordo, que por si misma

incrementa la interferencia y demanda a un operador versado en tierra.
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RESUMEN DE LA INVENCION

Asi, existe una necesidad en la técnica para, y seria Gtil tener, un sistema

de calibracién novedoso y método para técnicas para encontrar direcciones.

La presente invencion elimina parcialmente las desventajas de la técnica de
calibracién convencional y suministra un nuevo esquema de implementacion que

permite mejorar el proceso de calibracion.

De acuerdo con una modalidad de la invencién la presente invencion, un
rango de tiempo de permanencia de las sefales de frecuencia de comunicacién
utilizadas para transmitir/recibir cada frecuencia es calibrada a un valor
predeterminado. Preferiblemente, este valor predeterminado se selecciona para
que sea lo mas corto posible, por ejemplo, 0.2 — 100 milisegundos. La limitacion
en la duracion del tiempo de permanencia esta asociada con una magnitud de la
proporcion sefial a ruido requerida por el receptor de calibracién abordo. La
disminucion del tiempo de permanencia disminuye la probabilidad de interferencia

con las sefiales electromagnéticas del ambiente.

Mas aln, de acuerdo con otra modalidad de la invencion, el receptor y el
transmisor de calibracién estan sincronizados en tiempo al utilizar una fuente de
sincronizacion comun. Un ejemplo de la fuente de sincronizacién incluye, pero no
se limita a, GPS (Sistema de Posicionamiento Global). En otras palabras, contrario
a la técnica anterior, donde la sincronizacién esta basada en un proceso de

deteccion y no se utiliza ningiin tiempo de sincronizacion, la presente invencion
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frecuencia de comunicacion en el transmisor de calibracién y los extremos

receptores.

Adicionalmente, de acuerdo todavia con otra modalidad de la invencién, un
cierto intervalo de tiempo (duracion “de reflexion”) se selecciona dentro del rango
de tiempo de permanencia para transmitir cada frecuencia deseada. En otras
palabras, contrario al estado previo de la técnica, en donde el intervalo de tiempo
utilizado para transmitir cada frecuencia deseada coincidia con el rango de tiempo
de permanencia, en la presente invencion, solo una parte del rango de tiempo de
permanencia se utiliza para la transmision. La utilizacion de un pulso de
transmisién con una duracién conocida predeterminada utilizada como una
codificacién de las sefiales de frecuencia le permite al sistema identificarla e
ignorar las otras sefales que provienen de la interferencia del ambiente. De
acuerdo con una modalidad adicional de la invencién, el intervalo de duracién del
pulso esta localizado a la mitad del rango de tiempo de. permanencia. Todas las

otras sefiales que no cumplen con estos requisitos se rechazan.

La presente invencion también satisface la necesidad anteriormente
mencionada al suministrar un sistema de calibracion para proveer datos de
calibracion para uso con un buscador de direcciéon. El sistema de calibracion
incluye un transmisor de calibracion, un receptor de calibracién (llamado de aqui
en adelante como “plataforma objetivo”), y una fuente de reloj de sincronizacion

acoplada al transmisor y al receptor de calibracion.

Deberia entenderse que en general, el sistema de calibraciéon puede ser un
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anterior, el transmisor de calibracién y el receptor de calibracién, cada uno pueden
estar dispuestos sea en estaciones de calibracion terrestres o no terrestres. La
estacion de calibracion terrestre y no terrestre, cada una puede ser movil o

estacionaria.

De acuerdo con una modalidad de la presente invencién el transmisor de
calibracién incluye una antena de transmisién, un médulo de sincronizacién de
transmisor, un generador de sefal de frecuencia acoplado a la antena de
transmision, y una unidad de control acoplada al médulo de sincronizacion del

transmisor y al generador de sefial de frecuencia.

La antena de transmisién est4d configurada para irradiar radiacion
electromagnética en un rango de frecuencia amplia predeterminada en una
direccién requerida. El médulo de sincronizacion del transmisor esta configurado
para suministrar las sefiales de reloj de sincronizacion al transmisor. EI generador
de sefial de frecuencia esta configurado para generar las sefiales de frecuencia de
comunicacion correspondientes a una lista de frecuencias predeterminadas. La
unidad controladora esta configurada para recibir las sefiales de reloj de
sincronizacion del transmisor y producir sefiales controladoras requeridas para
disparar la operacién del generador de sefial de frecuencia para generar las
sefiales de frecuencia secuencialmente desde la lista de frecuencias
predeterminadas durante los intervalos de duracion de la trayectoria de reflexion
localizada dentro de los rangos de tiempo de permanencia de las sefales de

frecuencia de comunicacion.
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El receptor de calibracién incluye una disposiciéon de antenas, un médulo de
sincronizacion de receptor, y un sensor buscador de direccién abordo asociado

con la disposicién de antenas y acoplado al médulo de sincronizacion del receptor.

Ejemplos del sensor buscador de direccion incluyen, pero no se limitan a, el
sistema COMINT vy el sistema ELINT, y sistemas de busqueda de direccion por

radar que emplean una técnica de interferometro.

La disposicion de las antenas esta configurada para recibir transmisiones
de radio frecuencia electromagnética del transmisor de calibracién. El modulo de
sincronizacion del receptor esta configurado para suministrar sefiales del reloj de
sincronizacion iguales a las sefiales de reloj del médulo de sincronizacion del
transmisor. El sensor buscador de direccion abordo estd configurado para
escanear la misma lista de frecuencias predeterminada que en la estacion en
tierra, interceptar las sefales de frecuencia transmitidas durante los intervalos de
tiempo de duracién de la trayectoria de reflexion localizada dentro de los rangos
de tiempo de permanencia, y rechazar todas las otras sefales de frecuencia
recibidas dentro de los rangos de tiempo de permanencia que tengan una

duracion diferente a los intervalos de tiempo de la duracién de los saltos.

El método y sistema de calibracion de la presente invencién tiene muchas
de las ventajas de la técnica anteriormente mencionada, mientras que
simultaneamente soluciona algunas de las desventajas normalmente asociadas

con ella.
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Por ejemplo, la duracion conocida de los pulsos de transmision
correspondientes a las frecuencias de calibracion transmitidas se utiliza para filtrar

y retirar las sefiales no deseadas recibidas por el receptor de calibracion.

Mas auln, las sefiales que tienen pulsos de duraciéon cortas causan una
interferencia minima con los otros sistemas vecinos. Asi, se hace mas facil

obtener permiso para operar el sistema de calibracion.

De acuerdo con el esquema de calibracién de la presente invencion, el
nimero de frecuencias transmitidas y el nimero de ciclos de retransmision (por
vuelo) se puede incrementar, asi se puede lograr una mejora de la resolucion en
las frecuencias y angulos. Por lo tanto, un conjunto completo de datos de

calibracién se pueden obtener en un trayecto de vuelo/viaje por barco.

Similarmente, debido a la alta cantidad de nimero de sefales de frecuencia
recolectadas, no hay necesidad de actualizar la lista de frecuencias. En particular,
los datos de las medidas obtenidas en las frecuencias de interferencia podrian ser

rechazadas, debido a la redundancia del nimero de frecuencias.

El sistema de calibracidon que utiliza el esquema de calibracion de la
presente invencién no requiere operadores versados de la estacién de calibracion,
debido al hecho de que la actualizacion de la lista de frecuencias de acuerdo con
la interferencia ambiental (la cual en un sistema convencional tiene que hacerse
en linea simultdneamente en la plataforma objetivo y en el extremo transmisor de

calibracién) ya no se requiere.
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Al utilizar el método y el sistema de la presente invencién, no es necesario
llevar a cabo la calibracién en vuelo solamente a ciertas horas del dia o en ciertas

localizaciones para evitar la interferencia.

La técnica de sincronizaciéon de tiempo empleada por la presente invencion
incrementa la eficiencia del tiempo de las medidas. Mas aun, contrario a la técnica

del arte previo, no depende del proceso de deteccion.

Asi, de acuerdo con un aspecto amplio de la invencion, se ha suministrado
en un método para proveer datos de calibracion para uso con un buscador de
direccion, la mejora comprende las siguientes etapas de método todas llevadas a
cabo en un extremo de transmisor de calibracién adaptado para la comunicacién

con un receptor de calibracién remoto:

(a)  calibrar un valor de por lo menos un rango de tiempo de permanencia
de una sefal de frecuencia de comunicacion empleada para
transmitir una frecuencia desde wuna lista de frecuencias
predeterminadas a un valor predeterminado;

(b)  sincronizar en dicho tiempo por lo menos un rango de tiempo de
permanencia entre un transmisor de calibracién y un receptor de
calibracion al utilizar sefiales de reloj de una fuente de sincronizacion
comun;

(c) suministrar un intervalo de tiempo de duracién de salto dentro de
dicho por lo menos un rango de tiempo de permanencia para

transmitir dicha frecuencia;

5
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(d) generar y transmitir dicha sefial de frecuencia de comunicacion
correspondiente a dicha frecuencia durante dicho intervalo de

duracion de salto.

5 De acuerdo con otro aspecto amplio de la invencién, se ha provisto en un
método para suministrar datos de calibracion para uso con un buscador de
direccion, la mejora comprende las siguientes etapas de método llevadas a cabo
en el extremo receptor de calibracion adaptado para comunicaciéon con un
transmisor de calibracién:

10
(a) suministrar sincronizaciéon en el tiempo entre un transmisor de
calibracion y el receptor de calibraciéon mediante el uso de sefiales
de reloj de una fuente de sincronizacién para durante por lo menos
un rango de tiempo de permanencia de una seﬁal de frecuencia de
15 comunicaciéon empleada para transmitir una frecuencia desde una
lista de frecuencias predeterminadas;
(b) barrer la lista de frecuencias predeterminadas;
(c) interceptar una sefial de frecuencia transmitida durante un intervalo
de tiempo de duracién del salto dentro de dicho por lo menos un
20 rango de tiempo de permanencia; y
(d) rechazar todas las otras sefales de frecuencia recibidas dentro de
dicho por lo menos un rango de tiempo de permanencia que tengan
una duracion diferente de dicho intervalo de tiempo de duracion del
salto.

25
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buscador de direccion, el sistema de calibracion utiliza un transmisor de
calibracién que incluye una antena de transmision, un generador de sefal
operable para transmitir las sefiales de frecuencia de comunicacion
correspondientes a una lista de frecuencias predeterminadas, y un receptor de
calibracion que incluye un arreglo de antenas para recibir transmisiones de radio
frecuencia desde el transmisor de calibracién, el sistema de calibracion

comprende:

(i) modulos de sincronizacion de transmisor y receptor configurados
para suministrar respectivamente, las senales de reloj de
transmisor y de receptor,

(i) una unidad controladora acoplada al médulo de sincronizacion de
transmisor y al generador de sefial de frecuencia, y configurada
para recibir dichas sefiales de reloj de sincronizacién de transmisor
y producir sefiales controladoras requeridas para disparar la
operacion del generador de sefial de frecuencia para generar las
sefiales de frecuencia secuencialmente desde dicha lista de
frecuencias predeterminadas durante intervalos de tiempo de salto
localizados dentro de los rangos de tiempo de permanencia de
dichas sefiales de frecuencia de comunicacion:

(iir) un sensor de buscador de direccién abordo asociado con dicha
disposicion de antenas y acoplado al médulo de sincronizacién de
receptor, el sensor de buscador de direccién esta configurado para
barrer la lista de frecuencias predeterminadas, interceptar las

sefales de frecuencia transmitidas durante los intervalos de tiempo
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(iv)

recibidas dentro de los rangos de tiempo de permanencia que
tengan una duracién diferente a dichos intervalos de tiempo de
duracién de salto; y

una fuente de reloj de sincronizacion acoplada al mddulo de
sincronizacion de transmisor y al médulo de sincronizacion de
receptor, y que esta configurada para sincronizar sefiales de reloj
provistas por los modulos de sincronizacion del transmisor y del

receptor.

De acuerdo todavia con un aspecto amplio de la invencion, se ha

suministrado un método para proveer datos de calibracion para uso con un

buscador de direccién, que comprende:

(A)

(B)

suministrar un movimiento relativo de un receptor de calibracion de
una manera en circulo con respecto al transmisor de calibracién a
una distancia predeterminada uno del otro,

preparar una sefal de frecuencia de comunicacién empleada para
transmitir una frecuencia desde una lista de frecuencias
predeterminadas, dicha preparacién comprende:

(@) calibrar un valor de por lo menos un rango de tiempo
de permanencia de dicha sefal de frecuencia de
comunicacion a un valor predeterminado:

-(b) sincronizar en el tiempo dicho por lo menos un rango
de tiempo de permanencia entre el transmisor de

calibracién y el receptor de calibracién mediante el uso
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(c) suministrar un intervalo de tiempo de duracion de salto
dentro de dicho por lo menos un rango de tiempo de
permanencia para transmitir dicha frecuencia,

(d) generar dicha sefial de frecuencia de comunicacion
correspondiente a dicha frecuencia durante dicho
intervalo de duracién del salto;

transmitir dicha sefial de frecuencia de comunicaciéon hacia dicho
receptor de calibracion;

barrer la lista de frecuencias predeterminadas en el receptor de
calibracion;

interceptar una sefial de frecuencia transmitida durante el intervalo
del tiempo de duracién del salto dentro de dicho por lo menos un

rango de tiempo de permanencia por el receptor de calibracién; y

rechazar todas las otras senales de frecuencias recibidas dentro de
dicho por lo menos un rango de tiempo de permanencia que tengan
una duracién diferente a dicho intervalo de tiempo de duracién del
salto por el receptor;

producir un Descriptor de Sefial con base en la sefial de frecuencia

interceptada en la etapa (E).

Se ha disefiado asi, algo ampliamente, los rasgos mas importantes de la

invencién para hacer que la descripcion detallada de la misma que sigue de aqui

en adelante pueda entenderse mejor. Detalles adicionales y ventajas de la

25 invencion seran establecidas en la descripcion detallada, y en parte podran
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BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

Para poder entender la invencion y ver como puede llevarse a cabo en la
practica, las modalidades preferidas seran ahora descritas, como via de ejemplos

no limitativos solamente, con referencia a los dibujos adjuntos, en los cuales:

La Fig. 1 ilustra un esquema ilustrativo de un proceso de calibracion en

vuelo;

La Fig. 2 es un diagrama de pulsos de la sefal electromagnética utilizada

en una técnica de calibracién convencional;

La Fig. 3 ilustra un diagrama de bloques esquematicos de un sistema de
calibraciéon para suministrar datos de calibracién, de acuerdo con una modalidad

de la presente invencioén; y

La Fig. 4 ilustra un esquema ilustrativo de sincronizacién del sistema de

calibracién de la presente invencion.

DESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENCION

Los principios y operacion del proceso y sistema de calibracién de acuerdo con la

presente invencion pueden ser entendidos mejor con referencia a los dibujos y a la

descripcién adjunta, en donde numerales de referencia similares han sido usados
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conveniente para la descripcion. Se entiende que estos dibujos se han dado como

propésitos ilustrativos solamente y no tienen el significado de ser limitativos.

Haciendo referencia a la figura 3, un diagrama de bloques esquematico de un
sistema de calibracion 30 para suministrar datos de calibracion se ha ilustrado, de
acuerdo con una modalidad de la presente invencion. Deberia notarse que los
bloques en la figura 3 tienen el propésito de mostrar entidades funcionales
solamente, tal que las relaciones funcionales entre las entidades se muestran, en

vez de cualesquier conexiones fisicas y/o relaciones fisicas.

El sistema de calibracion 30 incluye un transmisor de calibracién 31, un receptor
de calibracién 32, y una fuente de sincronizacion 33 comun para el transmisor de

calibracion 31 y el receptor de calibracion 32.

Deberia entenderse que en general, el sistema de calibracién 30 pueden ser un
sistema de calibracién en el aire, un sistema de calibracion satelital, un sistema de
calibracion maritimo, y/o un sistema de calibracion terrestre. De acuerdo a lo
anterior, el transmisor de calibracién 31 y el receptor de calibracion 32, estan cada
uno dispuestos sea en estaciones terrestres o no terrestres lo que, ha sus vez,

pueden ser méviles o estacionarios.

De acuerdo con un ejemplo, el transmisor de calibracién y el receptor de
calibracion, cada uno puede estar dispuesto en una estacion de calibracion
terrestre correspondiente (no mostrada). Las estaciones de calibracion terrestres

pueden ser estacionarias 0 montadas sobre una plataforma moévil, por ejemplo, un



10

15

20

25

WO 2006/114784 17 PCT/IL2006/000480

De acuerdo con otro ejemplo, el transmisor de calibracion y el receptor de
calibracion, pueden cada uno estar dispuestos en estaciones de calibraciéon no
terrestres correspondientes (no mostrada) montada sobre plataformas moviles

seleccionadas entre un avion, barco, y satélite.

La fuente de sincronizacioén 33 esta configurada para generar una sefial de reloj
requerida para la sincronizacion del tiempo del transmisor de calibracion 31 y del
receptor de calibracion 32. Un ejemplo de fuente de sincronizacién 33 adecuado
para el proposito de la presente invencioén incluye, pero no se limita a, un GPS

(Sistema de Posicionamiento Global).

El transmisor de calibracién 31 incluye una antena de transmisién 311, un
generador de sefal 312 acoplado a la antena de transmisién 311, un médulo de
sincronizacion de transmisor 313 y una unidad controladora (sistema) 314
acoplada al médulo de sincronizacion de transmisor 313 y al generador de sefal
de frecuencia 312. La antena de transmisién 311 esta configurada para irradiar
radiacion electromagnética en un rango de frecuencia amplio predeterminado
hacia el receptor de calibracién 32. El médulo de sincronizacién de transmisor 313
esta acoplado a la fuente de sincronizacion 33. El generador de sefial de
frecuencia 312 esta configurado para generar sefiales de frecuencia
correspondientes a una lista de frecuencias predeterminadas fi, f;, ..., f.. En la
unidad controladora 314 esta configurada para recibir una sefial de reloj desde el
moédulo de sincronizacion de transmisor 313y produce sefales controladoras
requeridas para disparar la operacion del generador de sefial de frecuencia 312

para generar las sefales de frecuencia secuencialmente desde la lista de
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la antena de transmisor 311 y al generador de sefal de frecuencia 312, y estar
configurado para amplificar las sefiales de frecuencia producidas por el generador
de sefal 312, y descansar y colocar las sefiales de frecuencia amplificadas en la

antena de transmision 311.

De acuerdo con una modalidad de la invencion, el receptor de calibracién 32
(plataforma objetivo) incluye un sensor de buscador de direccién a bordo (DFS)
321, un modulo de sincronizaciéon de receptor 322, y un arreglo de antenas 323

asociado con el DFS 321.

Ejemplos de sensores de buscador de direccion 321 incluyen, pero no se limitan a,
el sistema COMINT (intercepcién de comunicacion) y el sistema ELINT
(inteligencia electrénica) producidos, por ejemplo, por el solicitante de la presente
solicitud, y sistemas de busqueda de direccion por radar que emplean una técnica

de interferometro.

El médulo de sincronizaciéon de receptor 322 esta configurado para suministrar
sefales de reloj de sincronizacion iguales a las sefiales de reloj de sincronizacion
usadas en el transmisor de calibracion 31. Las antenas 323 estan dispersas a lo
largo de la superficie de la plataforma objetivo de medida, y estan configuradas
para recibir la transmisién de radio frecuencia electromagnética desde el
transmisor de calibracion. 31 y suministrarla al DFS 321 en la forma de sefales de

comunicacion que representan una secuencia de sefales de frecuencia.

En operacion, en el extremo de transmisor de calibracién, la unidad controladora

9
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aun, la unidad controladora 314 genera la sefal controladora y suministra esta
sefnal al generador de sefal de frecuencia 312 para dispararlo para que produzca
las sefales de frecuencia secuencialmente desde la lista de frecuencias
predeterminadas. La sefial controladora es indicativa del rango de tiempo de
permanencia deseado, un intervalo de tiempo de duracién “de salto” (es decir, un
cierto intervalo de tiempo durante el cual cada frecuencia es trasmitida), y un
retardo de tiempo que definen una posicién del intervalo de duracién de salto
dentro del rango de tiempo de permanencia, como se describird de aqui en

adelante en detalle.

Haciendo referencia a las figuras 3 y la figura 4 juntas, el rango de tiempo de
permanencia de los pulsos de las sefales de comunicaciéon usados para
trasmitir/recibir cada frecuencia se establece en una valor predeterminado (ver
Diagrama A). Preferiblemente, este valor predeterminado esta seleccionado lo
mas corto posible, por ejemplo, 0.2-100 milisegundo. La disminucidn del tiempo de
permanencia reduce la probabilidad de interferencia con sefales
electromagnéticas del ambiente. La limitacion en la duraciéon en el tiempo de
permanencia esta asociada, inter alia, con una magnitud de la proporcién sefal a

ruido requerida por el receptor de calibracién a bordo.

De acuerdo con un ejemplo, las magnitudes de los rangos de tiempo de
permanencia de las sefales de frecuencia de comunicacién empleadas para
trasmitir/recibir las frecuencias f;, f;, ..., f, son todos iguales. De acuerdo con otro
ejemplo, las magnitudes de los rangos de tiempo de permanencia de algunas o de

todas las senales de frecuencia de comunicaciéon que corresponden a frecuencias
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De acuerdo con una modalidad de la invencion, la operacion del transmisor de
calibracion 31 y el receptor de calibracién 32 estan sincronizadas en tiempo
mediante el uso del GPS. Deberia apreciarse por aquella persona versada en la
técnica que contrario a la técnica del arte previo, en donde la sincronizacion esta
basada en un proceso de deteccién y no hay ningun tiempo de sincronizacion
utiizado, la presente invencién emplea una sefal de reloj comun para la
sincronizacion de los rango de tiempo de permanencia en los extremos de

transmisor y receptor de calibracién.

Por ejemplo, cuando los rangos de tiempo de permanencia estan todos
establecidos en 5 milisegundos y un periodo de sincronizacién de las sefiales de
reloj (generado por el GPS) se establece en 1 GPS el numero de frecuencias que
puede ser manejado por el sistema de calibracion en un segundo es igual a 200.
En otras palabras, los datos de calibracion correspondientes a 200 frecuencias

pueden ser recolectados en un trayecto de calibracién de vuelo/navegacion.

Deberia poder apreciarse que si mas de 200 frecuencias son requeridas para
completar el proceso de calibracion, el periodo de sincronizacién puede ser
extendido de un segundo a dos (0 mas), lograndose asi la capacidad para

recolectar datos de 400 (o mas) frecuencias en un trayecto de calibracion.

“En particular, el régimen de sincronizacion de dos segundos puede ser

implementado mediante filtrar todas las sefales 1 PPS impares. En este caso, la
re sincronizacién tiene lugar en el transmisor de calibraciéon 31 y el receptor de

calibracién 32 solamente para las sefiales PPS pares.
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De acuerdo con una modalidad de la invencién, la unidad controladora 314
establece ciertos intervalos de tiempo (es decir, el intervalo de tiempo de duracién
“del salto”) durante el cual cada una las frecuencias deseadas son trasmitidas. Los
intervalos de duracion del salto son seleccionados dentro de los rangos de tiempo
de permanencia (ver Diagrama B). Por ejemplo, cuando los rangos de tiempo de
permanencia son iguales para todas las sefales de frecuencia y se establecen en
5 milisegundos, los intervalos de tiempo de duracion del salto pueden establecerse

a 3 milisegundos para todas las sefales de frecuencia.

Deberia apreciarse por aquella persona versada en la técnica que contrario a las
técnicas del arte previo, en donde el intervalo de tiempo usado para trasmitir cada
frecuencia deseada coincidia con el rango de tiempo de permanencia, en la
presente invencién, solo una parte del rango de tiempo de permanencia es usado
para la transmisién. La utilizacién de un pulso de transmisién con una duracion
conocida predeterminada le permite al sistema identificarlas e ignorar las otras

sefales provenientes de la interferencia del ambiente.

De acuerdo con una modalidad adicional de la invencién, la unidad controladora
314 establece valores de retardo de tiempo que definen una posicién del intervalo
de duracioén del salto dentro del rango de tiempo de permanencia correspondiente.
Preferiblemente, aunque no es obligatorio que cada intervalo de tiempo de
duracién del salto para la transmision de la frecuencia correspondiente este
localizado a la mitad del rango de tiempo de permanencia correspondiente (como
se muestra en el diagrama B). Con el objeto de que el intervalo de duracion de

salto este a la mitad del rango de tiempo de permanencia cuando la sefal llega en
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cuenta en el proceso de sincronizacién. En este cado, para la sefial de frecuencia
de transmision el valor del retardo de tiempo para el posicionamiento del intervalo
de duracién del salto dentro de las regiones de tiempo de permanencia puede ser

calculado de acuerdo con la siguiente ecuacion:
tD =(tow- th)/2 - S/C,

en donde tp es el retardo de tiempo ; tow es el rango de tiempo de permanencia
correspondiente t, es el intervalo de tiempo de duracién del salto; S es la
distancia entre el transmisor de calibracion 31 y el receptor de calibracion 32; y c

es la velocidad de la luz.

Por ejemplo, cuando los rangos de tiempo de permanencia se establecen todos a
5 milisegundos y los intervalos de duracion del salto se establecen a 3
milisegundos un valor del retardo de tiempo para todos los intervalos de duracion
del salto puede ser calculado como 1 milisegundo menos el tiempo de
propagacion de la sefial entre el transmisor de calibracién 31 y el receptor de

calibracion 32.

En operacién para cada sefal de reloj de sincronizacion, la unidad controladora
314 genera una sefal controladora (indicativa de los rangos de tiempo de
permanencia deseados, los intervalos de tiempo de duracién del salto, y los
retardos de tiempo) y la envia al generador de sefial 312. El generador de sefal
312, disparado por la sefal controladora, barre la tabla de lista de frecuencias una

vez en la rata de tiempo de permanencia, y luego trasmite cada frecuencia sobre
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de tiempo de permanencia es determinada por el retardo de tiempo requerido,

como se describié anteriormente.

En operacién, el transmisor de calibracion 31 trasmite continuamente las sefiales
de frecuencia de comunicacion correspondientes a la lista de frecuencias
predeterminada, preparada como se describi6 anteriormente. Un movimiento
relativo en una manera de circulo (en el sentido del reloj o contrario al sentido al
reloj) del receptor de calibracion 32 se ha provisto con respecto al transmisor de
calibracién 31 a una distancia predeterminada uno del otro, pero dentro del rango
operacional del receptor de calibracion 32. Las sefiales de comunicacion
interceptadas por el receptor de calibracion 32 deberian tener tal magnitud para

poder cumplir con la condicién sefial a ruido requerida.

Deberia entenderse que el movimiento relativo del receptor de calibracién 32 con
respecto al transmisor de calibracion 31 incluye el caso cuando, por ejemplo, el
receptor de calibracién 32 se mueve con respecto a la tierra, mientras que el
transmisor de calibracion 31 no tiene movimiento. De acuerdo con otro ejemplo, el
receptor de calibracion 31 puede estar sin movimiento, mientras que el transmisor
de calibracién 32 se mueve con respecto a la tierra. De acuerdo con todavia otro
ejemplo el receptor de calibracion 31 y el transmisor de calibracién 32 pueden
estar en movimiento relativo, como se describié anteriormente, cuando ambos se

mueven con respecto a la tierra.

En el extremo del receptor de calibracion, la lista de las frecuencias

predeterminadas se carga en el DFS 321. Entonces, para cada sefial de reloj del




10

15

20

25

WO 2006/114784 24 PCT/IL2006/000480

temporizaciéon estroboscopica PPS obtenible del GPS comun (Sistema de
Posicionamiento Global) puede ser usado como sefial de reloj. El DFS 321 esta
calibrado para interceptar cada sefial de la lista de frecuencias predeterminadas

durante el rango de tiempo de permanencia (ver Diagrama C).

De acuerdo con una modalidad de la invencion, el DFS 321 esta configurado para
interceptar una sefial solémente dentro de una duracién definida, tal como un
intervalo de tiempo de duracién de salto predeterminado; todas las otras sefales
(que no cumplen este requerimiento) son rechazadas. Por ejemplo, como se
describié anteriormente, cuando los rangos de tiempo de permanencia se
establecen en 5 milisegundos, y los intervalos de duracién del salto se establecen
en 3 milisegundos, el transmisor de calibracion 31 trasmite sefales de
comunicacién para cada frecuencia sobre 3 milisegundos cada 5 milisegundos. De
acuerdo con este ejemplo, el DFS 321 toma en cuenta solamente sefales de 3
milisegundos interceptadas dentro de rangos de tiempo de permanencia de 5

milisegundos.

De acuerdo con una modalidad adicional de la invencién, el DFS 321 esta
configurado para aceptar solamente aquellas sefiales de frecuencia que no
solamente tienen intervalos de duracion de salto predeterminados, sino también
estan localizadas a la mitad del rango del tiempo de permanencia. De acuerdo con
esta modalidad, todas las otras sefales que no cumplen estos requerimientos son

rechazadas.

En operacién, para cada rango de tiempo de permanencia que incluye una sefial

>
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datos en el Descriptor de Senal pueden incluir, pero no limitarse a los siguientes

parametros:

- El arreglo de sefial “Rxx” que contienen la informacion acerca de fase y
5 amplitudes de las sefales interceptadas para cada antena desde el arreglo
de antenas 323 del receptor de calibracion 32;
- Parametros de detecciéon de la sefal, tales como duracion de la senal,
calidad de fase, etc;
- Direccion de llegada (DOA) de la sefal, cuando existe;
10 - Datos de navegacion segun se reportaron por un sistema de navegacion
del la plataforma objetivo en el momento de interceptar la sefial de
frecuencia, tal como: latitud, longitud, altitud, paso, velocidad y direccion;

- Tiempo de intercepcion de la sefial de frecuencia reportada.

15 . EIDFS 321 puede retardar la SD en un computador anfitrién (no mostrado) para el
monitoreo en linea, analizar, y construir tablas de calibracién. Cuando es
requerido, los datos pueden ser almacenados en un dispositivo de memoria (no
mostrado) para analizar fuera de linea adicionalmente y generar las tablas de
calibracion.

20
Como tal, aquellos basados en la técnica a los cuales que pertenecen a la
presente invencién, pueden apreciar que aunque la presente invencion ha sido
descrita en términos de modalidades preferidas, el concepto sobre el cual esta
divulgacion se basa puede ser facilmente utilizado como una base para disefiar

25 otras estructuras, sistemas y procesos para llevar a cabo los varios propésitos de
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Deberia entenderse que aunque el médulo de sincronizaciéon de transmisor 313 y
el médulo de sincronizacion de receptor 322 descritos anteriormente fueron
descritos como que reciben la sefial de reloj de sincronizacion del GPS, cualquier
otra fuente de sincronizacién muy precisa, por ejemplo, relojes atomicos, pueden
ser implementados en el extremo de transmisor de calibracion 31 y en el extremo
de receptor de calibracidén 32 (plataforma objetivo) para el proposito de la

sincronizacion.

También, debe entenderse que la fraseologia y terminologia empleada aqui tienen

el propdsito de descripciéon y no deberian verse como limitativas.

En las reivindicaciones de método que siguen los caracteres alfabéticos usados
para designar etapas de la reivindicaciéon estan provistos como conveniencia

solamente y no implican ningun orden particular de llevar a cabo las etapas.

Es importante, sin embargo, que el alcance de la invencién no este construido de
manera limitativo por las modalidades ilustrativas y ejemplos establecidos aqui.
Otras variaciones son posibles dentro del alcance de Ia presente invencién segun

se definié en las reivindicaciones adjuntas y sus equivalentes.
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REIVINDICACIONES

1. En un método para suministrar datos de calibracién para uso con un
buscador de direccién, la mejora comprende las siguientes etapas de
método lievadas a cabo todas en un lado de transmisor de calibracién

adaptativo para la comunicacion con un receptor de calibracién remoto:

(a) calibrar o establecer un valor predeterminado de por lo menos un rango
de tiempo de permanencia de una sefial de frecuencia de comunicacién
empleada\fgra trasmitir una frecuencia desde una lista de frecuencias
predeterminadas; )

(b) sincronizar en el tiempo dicho por lo menos un rango de tiempo, de
permanencia entre el transmisor de calibracién y el receptor de
calibracion mediante usar sefales de reloj de una fuente de
sincronizaciéon comun;

(c) suministrar un intervalo de tiempo de duracién de salto dentro de dicho
por lo menos-un.rango de tiempo de permanencia para trasmitir dicha
frecuencia;

(d) generar y trasmitir dicha sefial de frecuencia de comunicacion
correspondiente a dicha secuencia durante dicho intervalo de duracion

de salto.

2. En un método para suministrar datos de calibracién de acuerdo con la
reivindicacién 1, la mejora en donde el valor de dicho por lo menos un

rango de tiempo de permanencia es seleccionado para que sea tan
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3. En un método para suministrar datos de calibracién de acuerdo con la

reivindicacion 1, la mejora en donde el valor de dicho por lo menos un
rango de tiempo de permanencia estas entre 0.2 milisegundos y 100

milisegundos.

4. En un método para suministrar datos de calibracion de acuerdo con la

reivindicacion 1, la mejora en donde dicho intervalo de tiempo de
duracion del salto esta localizado a la mitad del rango de tiempo de

permanencia.

En un método para suministrar datos de calibracién de acuerdo con la
reivindicacion 1, la mejora en donde dicho suministrar el intervalo de
tiempo de duracién del salto dentro del rango de tiempo de
permanencia incluye:

Definir una localizaciéon predeterminada de dicho intervalo de duracion
del salto dentro del rango de tiempo de permanencia,

Calcular un retardo de tiempo requerido para localizar dicho intervalo de

duracién de salto en dichas localizacién predeterminada.

6. En un método para suministrar datos de calibracién de acuerdo con la

reivindicacion 5, la mejora en donde un valor de dicho retardo de tiempo
es calculado de acuerdo con una ecuacion tp =(tpw- tn)/2 — S/c, en
donde tp es el retardo de tiempo; tow es el rango de tiempo de
permanencia ;t, es el intervalo de duracién de salto; S es la distancia

entre el transmisor de calibracion y el receptor de calibracién; y c es la
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7. En un método para suministrar datos de calibracion para uso con un
buscador de direccién, la mejora comprende las siguientes etapas de
método todas llevadas a cabo en un extremo de receptor de calibracion

adaptado para la comunicacién con un transmisor de calibracion:

(a) suministrar la sincronizacion en el tiempo entre el transmisor de
calibracion y el receptor de calibracion mediante usar sefiales de reloj
de una fuente de sincronizaciéon durante por lo menos un rango de
tiempo de permanencia de una sefal de frecuencia de comunicacion
empleada para trasmitir una frecuencia de una lista de frecuencias
predeterminadas.

(b) barrer la lista de frecuencias predeterminadas;

(c) interceptar una sefal de frecuencia trasmitida durante un intervalo de
tiempo de duracién de salto dentro de dicho por lo menos un rango de
tiempo de permanencia; y

(d) rechazar todas las otras sefales de frecuencia recibidas dentro de dicho
por lo menos un rango de tiempo de permanencia que tengan una

duracién diferente a dicho intervalo de tiempo de duracién de salto.

8. En un método para suministrar datos de calibracion de acuerdo con la
reivindicacién 7, la mejora en donde el valor de dicho por lo menos un
rango de tiempo de permanencia es seleccionado para que sea tan
corto que una magnitud de una proporcién de sefial a ruido este en los

limites de la magnitud requerida para el receptor de calibracién.

v

~f

SN
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10.

1.

12.

rango de tiempo de permanencia esta entre 0.2 milisegundos y 100

milisegundos.

En un método para suministrar datos de calibracion de acuerdo con la
reivindicacion 7, la mejora en donde dicho intervalo de tiempo de
duracién del salto esta localizado a la mitad del rango de tiempo de

permanencia.

En un método para suministrar datos de calibracién de acuerdo con la
reivindicacion 10, la mejora comprende adicionalmente rechazar todas
las otras sefales de frecuencia recibidas dentro de dicho por lo menos
un rango de tiempo de permanencia que tenga una localizacion

diferente a dicho intervalo de tiempo de duracién de salto.

Un sistema de calibracién (30) para suministrar datos de calibracion
para uso con un buscador de direccion, el sistema de calibracién utiliza
un transmisor de calibracion (31) que incluye una antena de transmision
(311), un generador de sefial de frecuencia (312) operable para trasmitir
sefiales de frecuencia de comunicacién correspondientes a una lista de
frecuencias predeterminadas, y un receptor de calibracién remoto (32)
que incluye un arreglo de antenas (323) para recibir las trasmisiones de
radio frecuencia desde el transmisor de calibracién, el sistema de

calibracién comprende:

() un médulo de sincronizacién de transmisor (313) y modulos de
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(ii) una unidad controladora (314) acoplada al médulo de sincronizacién de

(iii)

(iv)

13.

transmisor (313) y el generador de sefal de frecuencia (312), y
configurada para recibir dichas sefiales de reloj de sincronizacion de
transmisor y producir sefiales controladoras requeridas para disparar la
operacién dei generador de sefal de frecuencias (312) para generar la
sefales de frecuencia secuencialmente desde dicha lista de frecuencias
predeterminadas durante los intervalos de duracién de salto localizados
dentro de los rangos de tiempo de permanencia de dichas sefales de
frecuencia de comunicacion;

un sensor buscador de direccion abordo (321) asociado con dicho
arreglo de antenas (323) y acoplado al médulo de sincronizaciéon de
receptor (322), el sensor de buscador de direcciébn (321) esta
configurado para barrer la lista de frecuencias predeterminadas,
interceptar las sefales de frecuencia trasmitida durante los intervalos de
tiempo de duracién de salto localizados dentro de los rangos de tiempo
de permanencia, y rechazar todas las otras sefiales de frecuencia
recibidas dentro de los rangos de tiempo de permanencia que tengan
duracion diferente a dichos intervalos de tiempo de duracion de salto; y
por lo menos una fuente de sincronizacién de reloj (33) acoplada al
modulo de sincronizacion de transmisor (313) y al moédulo de
sincronizacion de receptor (322), y configurada para sincronizar las
sefales de reloj suministradas por el moédulo de sincronizacion de

transmisor (313) y el médulo de sincronizacién de receptor (322).

El sistema de calibracién de la reivindicaciéon 12 en donde dicha fuente
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El sistema de calibracién de la reivindicaciéon 12 o 13, en donde dichos
intervalos de tiempo de duracién de salto estan localizados a la mitad

de los rangos de tiempo de permanencia.

El sistema de calibracién de una cualquiera de las reivindicaciones 12 a
14 en donde el sensor de buscador de direccion esta configurado
adicionalmente para rechazar todas las otras sefiales de frecuencia
recibidas dentro de los rangos de tiempo de permanencia que tengan
un localizacion diferente a aquella de dichos intervalos de tiempo de

duracion de salto.

El sistema de calibracién de una cualquiera de las reivindicaciones 12 a
15 en donde el sensor de buscador de direccién es seleccionado entre
el sistema COMINT, el sistema ELINT y en sistemas de busqueda de

direccién por radar que empleen una técnica de interferébmetro.

Un método para suministrar datos de calibracion para uso con un

buscador de direccién, comprende:

(A) suministrar un movimiento relativo de un receptor de calibracién en una

manera de circulo con respecto al transmisor de calibracién a una

distancia predeterminada uno del otro,

(B) preparar una sefial de frecuencia de comunicacibn empleada para

trasmitir una cierta frecuencia de wuna lista de frecuencias

predeterminadas, dicho preparar comprende:
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(a) establecer un valor de por lo menos un rango de tiempo de permanencia
de dicha sefial de frecuencia de comunicacién a un valor
predeterminado;

(b) sincronizar en el tiempo dicho por loo menos un rango de tiempo de
permanencia entre el transmisor de calibracién y el receptor de
calibracion mediante usar sefiales de reloj de una fuente de
sincronizaciéon comun;

(c) suministrar un intervalo de tiempo de duracién de salto dentro de dicho
por lo menos un rango de tiempo de permanencia para trasmitir dicha
cierta frecuencia;

(d) generar dicha sefial de frecuencia de comunicacién correspondiente a

dicha cierta frecuencia durante dicho intervalo de duracion de salto.

(C) trasmitir dicha sefial de frecuencia de comunicacion asi dicho
receptor de calibracion;

(D) barrer la lista de frecuencias predeterminadas por el receptor de
calibracion;

(E) interceptar una sefial de frecuencia trasmitida durante el intervalo de
tiempo de duracién de salto dentro de dicho por lo menos un rango de
tiempo de permanencia por el receptor de calibracién; y

(G) rechazar todas las otras sefiales de frecuencia recibida dentro de
dicho por lo menos un rango de tiempo de permanencia que tengan una
duracion diferente a dicha duracién del intervalo de tiempo de duracién
de salto por el receptor;

(H) producir un Descriptor de Sefial con base en la sefial de frecuencia
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18.

19.

20.

21.

El método de la reivindicacién 17 en donde dicho intervalo de tiempo de
duracién de salto esta localizado a la mitad del rango de tiempo de

permanencia.

El método de la reivindicacion 17 o 18 en donde dicho suministrar del
intervalo de tiempo de duracion de salto dentro del rango de tiempo de

permanencia incluye:

Definir una localizacién predeterminada de dicho intervalo de duracién
de salto dentro del rango de tiempo de permanencia;
Calcular un retardo de tiempo requerido para localizar dicho intervalo de

duracion de salto en dicha localizacién predeterminada.

El método de una cualquiera de las reivindicaciones 17 a 19 en donde
un valor de dicho retardo de tiempo és calculado de acuerdo con una
ecuacion tp =(tpw- tn)/2 — S/c, en donde tp es el retardo de tiempo; tpw
es el rango de tiempo de permanencia ;t, es el intervalo de duracion de
salto; S es la distancia entre el transmisor de calibracién y el receptor

de calibracién; y c es la velocidad de la luz.

El método de una cualquiera de las reivindicaciones 17 a 20 que
comprende adicionalmente rechazar todas las otras sefiales de
frecuencia recibida dentro de dicho por lo menos un rango de tiempo de
permanencia que tengan una localizaciéon diferente a la de dicho

intervalo de tiempo de duracién de salto.
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CLAIMS:

1. A method for providing calibration data for use with a direction finder, the
method comprising: |

. (a) providing a relative motion of a calibration receiver with resﬁect to
calibration transmitter at a predetermined distance from each other,

(b) setting a predetermined value of at Ieast one dwell time range of a
communication frequency signal employed for transmitting at least one frequency
from a Jist of predetermined frequencies;

(¢) providing a hop &uration time interval within said at least one dwell
time range for. transmitting said frequency;

(d) generating said communication frequency signal comresponding to said
frequency; ‘

(e) transmitting said communication frequency signal by the calibration
transmitter towards said calibration receiver only during said hop duration time
interval;

(f) providing synchronization. in time between the calibration transmitter
and the calibration receiver for said at least one dwell time range by using clock
signals of a synchronization souice;

(g) scanning the list of predetermined frequencies by the calibration
receiver;

(h) intercepting the frequency signal transmitted during the hop duration
time interval within. said at Jeast one dwell time range by the calibration recejver;
and

(1) rejecting all other frequency signals received within said at Jeast one
dwell time range having duration different than said hop duration. time interval by
the receiver. .

2. The method according to claim 1, wherein the value of said at Jeast one dwell
time range is selected to be so short that a magnitde of a signal-to-noise ratio was
in the limits of the magnitude required by the calibration receiver.

R CLMSPAND’ 2006060480,
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3. The method according to claim 1, wherein the value of said at lcast one dwell
time range is between 0.2 milliseconds and 100 milliseconds.

4. The method according to claim 1, wherein said hop duration. time interval is
located in the middie of the dwell time range.

5, The method according to claim 1, wherein said providing of the hop duration
time interval within the dwell time range includes:

defining a predetermined Jocation of said hop duration interval within the
dwell time range;

calculating a time delay requxred for locatmg sajd hop duration interval at
said predetermined Jocatjon.

6. The method according to claim 5, wherein a value of said time delay is

calculated in accordance with an equation fp = (fpw — 23)/2 — S/c , where 1 is the

time delay; tpw is the dwell time range; ¢ is tbe hop duration interval; S is the
distance between the calibration transmitter and the calibration receiver; and ¢ is
the light velocity.

7. The method of claim. 1 further comprising producing a Signal Descriptor based

on the frequency signal intercepted in step (h).

8. The method according to claim 4, further comprising rejecting all other
frequency signals received within said at least one dwell time range having location
different than said hop duration time interval.

9. A calibration system (30) for providing calibration data for use with a direction
finder, the calibration system utilizing a calibration transmitter (31) including a
transmitting antenpa (311), a frequency signal generator (312) operable for
transmitting - communication frequency signals corresponding to a list of

; CLMSPAMD " iL8006600480:
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prédetermincd frequencies, and a remote calibration receiver (32) including an
array of receiving antennas (323) for receiving radio frequency transmissions from
the calibration transmitter, the calibration system comprising:

() a transmitter synchronization module (313) and a receiver
synchronization modules (322) configured for providing, respectively,
transmitier and recetver clock signals, '

(i) a controller unit (314) coupled to the transmitter synchronization

module (313) and the frequency signal generator (312), and configured for
receiving said transmitter synchronization clock signals ‘and producing
controller signals required for triggering operation of the frequency signal
generator (312) to generate the frequency signals sequentially from said list of
predetermined frequencies during hop duration intervals located within dwell
time ranges of said commumnication frequency signals;

(iii) an onboard direction finder sensor (321) associated with said array of
receiving antennas (323) and coupled to the receiver synchronization module
(322), the direction finder sensor (321) being configured for scanning the list of
predetermined frequencies, intercepting frequency signals transmitted during
the hop duration time intervals located within the dwell time ranges, and
rejecting all other frequency signals received within the dwell time ranges
having duration different than said hop duration time intervals; and

(iv) a clock synchronization source (33) coupled to the transmitter
synchronization module (313) and the receiver synchronization module (322),
and being configured for synchronizing clock signals provided by the
transmitter synchronization module (313) and the receiver synchronization
module (322).

10. The calibration system according to claim 9, wherein said synchronization
source (33) is GPS or atomic clock.
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11. The calibration system according to claim 9 or 10, wherein said hop duration
time intervals are located in the middle of the dwell. time ranges.

12. The calibration system according to claims 11, wherein the direction finder
sensor (321) further configured for rejecting all other frequency signals received
within the dwell time ranges having location different than said bop duration time
intervals,

13. The calibration system according to any one of claims 9 to 12, wherein the
direction finder sensor (321) is selected from COMINT system, ELINT system and

radar direction finding systems employing an interferometer technique.

14. The calibration system according to any one of claims 9 to 13, wherein said

' calibration transmitter (31) is arranged at a terrestrial calibration. station.

15. The calibration system according to any ope of claims 9 to 13, wherein said
calibration transmitter (31) is arrenged at a non-terrestrial calibration station
mounted on a mobile platform, selected from an aircraft, ship and satellite.

16. The calibration system according to any one of claims 9 to 13, wherein said
calibration receiver (32) is arranged at a terrestrial calibration station.

17. The calibration system according to any one of claims 9 'to 13, wherein said
calibration receiver (32) is arranged at a non-terrestrial calibration station mounted
on a mobile platform selected from an ajrcraft, ship and satellite.

-
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REIVINDICACIONES

1. Un método para suministrar datos de calibracién para

uso con un  buscador de direccidn, el método
comprende:

/

suministrar un /movimiento relativo 'de un receptor de
e k

calibracién con respecto al transmisor de calibracién

a una distancia predeterminada uno del otro,

ajustar un valor predeterminado de’EoEﬂlgrmenos un

rango de tiempo de residencia de wuna sefial de

frecuencia de comunicacién empleada para transmitir

por lo menos una frecuencia de una lista de

frecuencia de frecuencias predeterminadas;

—tsuministrar un intervalo de tiempo de duracién de

salto dentro de dicho pgfm;o menos un rango de tiempo
de residencia para transmitir dicha frecuencia;
generar dicha sefial de frecuencia de comunicacién que
corresponde a dicha frecuencia;

transmitir dicha sefial de frecuencia de comunicacién
mediante el transmisor de calibracién a ’sé’ dicho
receptor de calibracién solamente durante dicho
intervalo de tiempo de duracién de salto;

suministrar sincronizacién en el tiempo entre el

transmisor de calibracidn y el receptor de




(g) explorar la lista de frecuencias predeterminadas
mediante el receptor de calibracidn;

(h) interceptar la sefial de frecuencia transmitida
durante el intervalo de tiempo de duracidén del salto
dentro de dicho por lo menos un rango de tiempo- de
residencia por el receptor de calibracidn; y

(1) rechazar todas las otras sefiales de frecuencia
recibidas dentro de dicho por lo menos un rango de
tiempo de residencia que tiene diferente duracidén de
dicho intervalo de tiempo de duracidén de salto por el

receptor.

2. El1 método de acuerdo a la reivindicacién 1, en donde
el valor de dicho por lo menos un rango de tiempo de
residencia se selecciona para ser tan corto gque una
magnitud de la proporcién de seflal a ruido este en
los limites de la magnitud requerida por el receptor

de calibracidn.

3. El1 método de acuerdec a la reivindicacién 1, en donde
el valor de dicho por lo menos un rango de tiempo de
residencia esta entre 0.2 milisegundo 3% 100

milisegundos.

4. E1l método de acuerdo a la reivindicacién 1, en donde



5. El método de acuerdo a la reivindicacién 1, en donde
dicho suministro del intervalo de tiempo de duracién
de salto dentro del rango de tiempo de residencia

incluye:

Definir una localizacién predeterminada de dicho
intervalo de duracidén de salto dentro del rango de
tiempo de residencia;

Calcular el retrazo del tiempo requerido para localizar
dicho intervalo de duracién de salto a dicha

localizacidén predeterminada.

6. El método de acuerdo a la reivindicacidén 5, en donde
el valor de dicho retraso de tiempo se calcula de
acuerdo con una ecuacién tp= (tpy—tn)/2-S/c, en donde
tp es el retraso de tiempo; tpy e€s el rango de tiempo
de residencia; tp es el intervalo de duracidén de
salto; S es la distancia entre el transmisor de
calibracién y el receptor de calibracién; y c es la

velocidad de la luz.

7. E1l método de la reivindicacién 1 que comprende ademas
producir un descriptor de sefilal con base en la seflal

de frecuencia interceptada en la etapa (h).




rango de tiempo de residencia que tiene diferente
localizacién de dicho intervalo de tiempo de duracién

de salto.

9. Un siéjema de calibracién (30) para suministrar dato
de calibracidén para uso con un buscador de direccién,
el sistema de calibracién utiliza un transmisor de
calibracién (31) que incluye una antena de
transmisidn (311), un generador de sefial de
frecuencia (312) operable para transmitir seflales de
frecuencia de comunicacién que corresponden a una
lista de frecuencias predeterminadas, y un receptor
de calibracién remoto {32) que incluye una
disposicidén de antenas receptoras (323) para recibir
trasmisiones de frecuencia de radio desde el
transmisor de calibracidén, el sistema de calibracidn

comprende:

(1) un médulo de sincronizacién de transmisor (313) y

médulos de sincronizacién de receptor (322)
configurados para suministrar, respectivamente,
sefiales de reloj de transmisor y receptor,

(ii) una unidad controladora (314) acoplada al mdédulo de

sincronizacién se transmisor (313) y un generador de

sefial de frecuencia (312) y configurado para recibir’




de sernial de frecuencia (312) para generar las sefiales
de frecuencia secuencialmente de desde dicha lista de
frecuencias predeterminadas durante los intervalos de
duracidén de salto localizados dentro de los rango de
tiempo de residencia de dichas sefiales de frecuencia

de comunicacidn;

(iii) un sensor buscador de direccidén a bordo (321)

asociado con dicha disposicién de antenas receptoras
(323) y acopladas al"QQdulo de sincronizacidén de
receptor (322), el sensor buscador de direccidén (321)
se configura {?ara explorar la lista de frecuencia
predeterminadas, interceptando las seflales de
frecuencia transmitida durante los intervalos de
tiempo de duracién de salto localizados dentro de los
rangos de tiempo de residencia, y rechazando todas
las otras sefiales de frecuencia recibidas dentro de
los rangos de tiempo de residencia que tienen
diferente duracién de dichos intervalos de tiempo de
duracién de salto iy

una fuente de sincronizacidén de reloj (33)vacoplada
al médulo de sincronizacidén de transmisor (313) y el
modulo de sincronizacidén de receptor (322), y que se
configura para sincronizar sefiales de reloj

suministradas por el modulo de sincronizacidén del

transmisor (313) y el médulo de sincronizacidén del




10.

11.

12.

13.

14.

El sistema de calibracién de acuerdo a la
reivindicacidén 9, en donde la fuente de

sincronizacidén (33) es un GPS o un reloj atdmico.

El sistema de calibracién de acuerdo a la
reivindicacidén 9 o 10, en donde dichos intervalos de
tiempo de duracidén de salto estdn localizados en la

mitad de los rangos de tiempo de residencia.

El sistema de <calibracidén de acuerdo a la
reivindicacién 11, en donde el sensor buscador de
direccién (321) esta configurado ademds para rechazar
todas las otras sefiales de frecuencia recibidas
dentro de los rangos de tiempo de residencia o que
tienen localizacidén diferente de dichos intervalos de

tiempo de duracién de salto.

El sistema de calibracidén de acuerdo a una cualquiera
de las reivindicaciones 9 a 12, en donde el sensor
buscador de direccidén (321) se selecciona del sistema
COMINT, el sistema ELINT y los sistemas buscadores de
direccién de radar que emplean una técnica de

interferdémetro.

Un sistema de calibracidén de acuerdo a una cualquiera




15.

le.

17.

El sistema de calibracién de acuerdo a una cualquiera
de las reivindicaciones 9 a 13, en donde dicho
transmisor de calibracidén (31) esta dispuesto en una
estacidén de calibracidédn no terrestre montada sobre
una plataforma mévil, seleccionada por una aeronave,

un barco y un satélite.

El sistema de calibracidén de acuerdo a una cualquiera
de las reivindicaciones 9 a 13, en donde dicho
receptor de calibracidén (32) esta dispuesto en una

estacidén de calibracidén terrestre.

El sistema de calibracién de acuerdo a una cualquiera
de las reivindicaciones 9 a 13, en donde dicho
receptor de calibracién (32) esta dispuesto en una
estacién de calibracidén no terrestre montado en una
plataforma mévil seleccionada de una aeronave, barco,

y satélite.
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