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Abstract- Esta contribución explora la comunicación en banda 
de onda milimétrica, haciendo hincapié en el procedimiento de 

gestión de haz clave para los avances en 5G. Propone una antena 
lineal de 1x4 parches con conformación de haz para implementar 
un barrido jerárquico de búsqueda en conjunto con la 

conformación adaptativa de haz. Las pruebas experimentales 
muestran una detección angular eficiente de fuente, demostrando 
la reducción del número de pasos y la rápida resolución. 

 

I. INTRODUCCIÓN 

La llegada de las frecuencias de onda milimétrica 

(mmWave) ha marcado el inicio de una nueva era en la 

comunicación inalámbrica, prometiendo velocidades de datos 

y conectividad sin igual [1]. Sin embargo, aprovechar el 

potencial de la tecnología mmWave requiere la gestión precisa 

de haces de señal altamente direccionales, un desafío que se 

encuentra en el centro de los últimos avances en 5G y más allá. 

Uno de ellos es la gestión de haces (BM, por sus siglas en 

inglés), cuyos procedimientos definidos [2-5] desempeñan un 

papel fundamental en la naturaleza direccional de la 

comunicación mmWave.  

Los procedimientos de BM se agrupan en cinco pasos [2]: 

barrido de haces, medición de haces, determinación de haces, 

informe de haces y recuperación de haces. Estos pasos 

permiten establecer y mantener enlaces de pares de haces, 

asegurando una comunicación sin problemas tanto en 

escenarios de enlace descendente como ascendente, 

optimizando así la recepción y transmisión de señales.  

Para dispositivos de usuario con antenas de menor 

capacidad, como matrices lineales con pocos elementos, la 

gestión de haces puede representar un desafío, y la eficiencia 

energética de los métodos de BM desarrollados debería ser un 

objetivo para su implementación [4].  

El formador de haces disponible para nuestra investigación 

es analógico, por lo que es necesario buscar algoritmos que se 

puedan aplicar en este tipo de sistema. Vale la pena mencionar 

dos opciones. La primera consiste en utilizar un algoritmo que 

recorre secuencialmente todos los ángulos posibles de 

apuntado. La segunda técnica utiliza un algoritmo de búsqueda 

jerárquica [6,7], que reduce el costo computacional y el tiempo 

de ejecución en comparación con el primero. Por lo tanto, se 

decidió implementar esta última opción. 

En la sección II se describen los dos bloques principales 

del sistema de medida empleado para la detección angular: la 

antena con capacidad de conformación de haz y el algoritmo 

de búsqueda jerárquica. La necesidad de implementar este 

algoritmo modifica la obtención del alfabeto, código de haces 

o codebook que define el espacio de haces a emplear. 

Tal como se describe en la sección III, se llevaron a cabo 

pruebas experimentales para la detección angular de una sola 

portadora emitida por una fuente de transmisión de onda 

continua en condiciones de cámara anecoica y en un escenario 

interior. Los resultados, demuestran que se requiere un menor 

número de pasos y, por tanto, de mediciones en el caso del 

barrido jerárquico frente al barrido secuencial, lo que acelera 

la capacidad de detección y la eficiencia energética. 

II. SISTEMA DE MEDIDA 

A.  Antena array 

Se diseñó un conjunto lineal de 4 parches rectangulares 

para la frecuencia central de 26.5 GHz, con una separación de 

λ0/2 entre elementos. La polarización del conjunto es vertical 

y el ancho de haz fue de 26º. El diseño de la antena se realizó 

en pasos, comenzando desde un parche optimizado y 

escalando el diseño a 2 y 4 parches. Este método por etapas 

permite optimizar la antena, reduciendo la carga 

computacional frente a la aplicación de una optimización 

única para todo el diseño. El prototipo se construyó utilizando 

una ProtoMat H100, y se observó la influencia del proceso de 

fabricación [8] en el patrón de radiación y el ancho de haz con 

respecto a sus valores teóricos. El beamformer utilizado fue el 

AWMF-0221 de Anokiwave. 

             

Fig. 1. Prototipo fabricado de la antena array lineal 1x4. 



  

 

B.  Generación de codebook 

Para determinar los códigos del espacio de haces o 

codebook deben determinarse los códigos de amplitud y fase 

que se aplicarán a cada elemento del array. En la Fig. 1 se 

muestra el diagrama de radiación medido del array lineal 1x4 

para el codebook generado para el caso de barrido secuencial. 

El espacio de haces está formado por nueve direcciones de 

apuntamiento del haz principal, separadas entre sí 12.5º. Se ha 

buscado que la relación de lóbulo secundario sea de al menos 

10dB. 

Se observa que existe una diferencia de nivel entre los 

máximos de los lóbulos obtenidos para cada dirección de 

apuntamiento, pues la magnitud sobre la apertura del array 

viene determinada por la función coseno con el valor más alto 

cerca o en la mitad de la apertura y el menor valor en los 

extremos. 

 

 

Fig. 2. Diagrama de radiación del array lineal 1x4. 

C.  Algoritmo de búsqueda jerárquica 

El barrido jerárquico es un método de exploración angular 

especialmente indicado para arrays con un número de cadenas 

de RF inferior al número de elementos radiantes, lo que impide 

la aplicación directa de métodos de estimación del ángulo de 

llegada de alta resolución. Bajo este principio, el espacio 

angular se divide en subconjuntos más pequeños de manera 

jerárquica, reduciendo el tiempo de búsqueda con respecto a 

un barrido exhaustivo. Cada nivel de la jerarquía se enfoca en 

una búsqueda más refinada y focalizada, permitiendo escanear 

áreas más amplias angularmente a niveles superiores, para 

refinar la búsqueda en niveles inferiores y centrarse en áreas 

específicas del espacio angular. A modo de ejemplo, el espacio 

angular de búsqueda se puede ir seccionando en dos mitades 

sucesivamente. Aquella que presenta la mayor potencia se 

vuelve a dividir a su vez de nuevo en dos partes iguales, y así 

sucesivamente. El número de iteraciones, vinculado al número 

de divisiones, depende de la antena y de los objetivos de carga 

computacional o precisión. Con M niveles de biseccionado, el 

número de medidas total sería 2M, frente a 2M en el caso del 

barrido exhaustivo.  

El proceso de formación de haces es crucial para las 

mediciones de potencia en cada división, requiriendo la 

definición de un código que ajuste el ancho del lóbulo 

principal del patrón de radiación. Se utilizan haces amplios en 

los sectores iniciales para abarcar espacios angulares más 

grandes, y a medida que avanzan las iteraciones, se buscan 

haces más estrechos [6,7]. Es decir, en el caso de búsqueda 

jerárquica es necesario adaptar tanto la dirección de 

apuntamiento del haz como el ancho del haz, de modo que 

ocupe el sector de búsqueda de cada nivel jerárquico 

explorado.  
 

 

Fig. 3. Diagrama de radiación para búsqueda jerárquica. 



  

 

Con el fin de conseguir adaptar el ancho de haz en cada 

dirección, en [6] se proporciona una expresión cerrada para 

determinar el índice de los elementos cuya amplitud se debe 

modificar, y el valor de amplitud que debe aplicarse a dicho 

elemento. El resultado es un tapering en amplitud que produce 

el ensanchamiento requerido del lóbulo principal.  

En el prototipo presentado la antena sólo cuenta con N=4 

elementos radiantes, y se ha optado por una búsqueda de dos 

niveles únicamente: en el primero de ellos se divide el espacio 

de búsqueda en dos sectores, [-50º, 0º], y [0º, 50º], que a su 

vez se vuelven a segmentar en dos subdivisiones en el 

siguiente nivel: [-50º, -25º] y [-25º, 0º] en caso de que se 

decida explorar el primer sector en el paso anterior, y [0º, 25º] 

y [25º, 50º] si se decide explorar el segundo sector. Con ello 

se busca reducir el número de iteraciones para evitar la 

superposición de haces, inconsistencias y tiempo 

computacional desperdiciado.  

Hay que tener en cuenta además que el patrón de radiación 

cambia con la orientación, especialmente cuando los ángulos 

de apuntamiento superan los 0º, provocando lóbulos 

secundarios aumentados y una forma deteriorada del lóbulo 

principal. La compensación de la deformación es posible con 

ángulos más pequeños, pero se vuelve compleja con ángulos 

mayores. De este modo, para evitar deformaciones en el 

diagrama de radiación, el espacio angular de búsqueda se ha 

limitado al rango entre -50º y 50º. La resolución mínima 

alcanzable es de 12.5º debido a limitaciones de hardware y al 

ancho del haz de la antena.  

En la Fig. 3 se muestra el diagrama de radiación para cada 

subespacio de búsqueda con ancho de haz adaptativo para el 

barrido en dos niveles. Se observa que el ancho de haz del 

lóbulo principal se adapta al tamaño angular del subespacio de 

búsqueda. 

III. MEDIDAS EXPERIMENTALES 

El sistema de medida se completó con un transmisor de 

portadora única y un receptor con etapa digitalizadora en 

frecuencia intermedia. Como transmisor se empleó el 

generador SMB100-A de Rohde&Schwarz para transmitir una 

portadora de 26.5 GHz y 0dBm de potencia, usando una 

antena de bocina modelo 21240-20 de Flann Microwave con 

una ancho de haz de 17º en el plano E y H.  

En el extremo receptor se empleó la antena array lineal de 

cuatro elementos, con el beamformer AWMF-0221 de 

Anokiwave, y el conversor a frecuencia intermedia 

ADMV1014 de Analog Device. La frecuencia intermedia 

escogida fue 8MHz la cual se digitalizó por medio del 

osciloscopio Piscoscope 6403E con una tasa de muestreo de 

100 MSps. En ambos extremos se empleó un oscilador de 

rubidio de 10MHz para garantizar estabilidad de fase. 

El sistema de conformación de haz y el osciloscopio se 

controlaron mediante un script de Python que implementó la 

búsqueda jerárquica. El script carga los códigos de amplitud y 

fase para cada iteración, digitaliza la señal de frecuencia 

intermedia y obtiene un valor a partir del nivel de amplitud al 

cuadrado de las muestras obtenidas. 

En el extremo transmisor se marcaron posiciones con 

respecto a la dirección de alineación directa con el receptor, a 

4.5m de distancia, correspondientes a los siguientes 

emplazamientos angulares: 0 º, ±12.5º, ±25º, ±50º. La antena 

transmisora estaba elevada con respecto a la antena receptora 

1.75m. En la Fig. 4 se muestra el escenario de medida, así 

como la disposición relativa de las antenas. 

Tras situar la antena transmisora en uno de los cinco 

emplazamientos angulares predefinidos (0º,±25º,±50º), el 

script procede a cargar los códigos de amplitud y fase para que 

la antena receptora apunte hacia el sector correspondiente al 

primer nivel de búsqueda (+25º y -25º), con un ancho de haz 

adaptado a dicho sector, digitaliza la señal de IF, y calcula el 

nivel recibido a partir de la amplitud de tensión de las 

muestras, como la suma del valor cuadrático de las mismas. El 

sector seleccionado para continuar con el siguiente nivel de 

exploración se decide en base al mayor nivel obtenido de 

dicho nivel de detección.  

En la Tabla I se resume el nivel de detección registrado 

para las mediciones realizadas en el hall de la Escuela de 

Ingeniería de Telecomunicación de la Universidade de Vigo 

(Fig. 4). Por simplicidad, en el segundo nivel de exploración, 

se midió solo en los tres ángulos que marcan los límites de los 

subsectores en lugar de biseccionar. Con esto, se llevan a cabo 

6 medidas, frente a las 9 que supondría un barrido exhaustivo. 

El ahorro sería mayor para un mayor número de subniveles.  

Los datos mostrados en la Tabla I indican que en ambos 

casos, jerárquico (modo H) y secuencial (modo S), se 

identifica la dirección de transmisión de forma correcta. 

 

 

Fig. 4. Sistema de medida en el escenario real. 

IV. CONCLUSIONES 

En este trabajo, se ha propuesto y validado 

experimentalmente una combinación de una antena array 

lineal de capacidad limitada con un algoritmo de barrido de 

búsqueda jerárquica para BM en comunicaciones mmWave.  

Los resultados obtenidos demuestran que, en comparación 

con el barrido secuencial, la exploración jerárquica reduce el 

número de pasos necesarios para detectar el ángulo de llegada 

de la señal, lo que se traduce en una mayor rapidez y eficiencia 

energética del sistema.  

La prueba experimental realizada en un escenario interior 

confirma la eficacia del enfoque jerárquico, permitiendo una 

detección precisa y rápida del ángulo de llegada incluso en 

presencia de multitrayecto. 

 

 

 



  

 

TABLA I 

Comparación de niveles de detección obtenidos en las medidas de escenario interior.
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