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(57) Abstract: An electronically controllable reflector (RIS), comprising at least one reflector element (RE), each having at least a first
antenna element (AE-RX), which is designed to receive a reception signal (DS-TX) as an input signal (S-RX) with a first polarisation
(POL1), and an amplifier device (AMP, UNI-AMP, Bi-AMP), which is designed to electronically amplify the input signal (S-RX) and to
output it as an output signal (S-TX), and at least a second antenna element (AE-TX), which is designed to transmit the output signal (S-
TX) with a second polarization (POL2) as a transmission signal (DS-RX), and a control device (CRTL), which is designed to control the
magnitude and/or phase of the output signal (S-TX) using electronic control means in order to form a controllable antenna characteristic
of the reflector, the second polarization (POL2) differing from the first polarization (POL1).

(57) Zusammenfassung: Elektronisch steuerbarer Reflektor (RIS), umfassend zumindest ein Reflektor-Element (RE), aufweisend je-
weils zumindest ein erstes Antennen-Element (AE-RX), welches dazu eingerichtet ist, ein Empfangssignal (DS-TX) als Eingangssignal
(S-RX) mit einer ersten Polarisation (POL1) zu empfangen, und eine Verstirker-Vorrichtung (AMP, UNI-AMP, Bi-AMP), welche dazu
eingerichtet ist, das Eingangssignal (S-RX) elektronisch zu ver- stirken und als Ausgangssignal (S-TX) auszugeben, und zumindest ein
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—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)
zweites Antennen-Element (AE-TX), welches dazu eingerichtet ist, das Ausgangssignal (S-TX) mit einer zweiten Polarisation (POL2)
als Sendesignal (DS-RX) zu senden, und eine Steuer-Vorrichtung (CRTL), welche dazu eingerichtet ist, das Ausgangssignal (S-TX) in
Betrag und/oder Phase mit elektronischen Steuer-Mitteln zu steuern, um eine steuerbare Antennencharakteristik des Reflektors auszu-
bilden, und dass sich die zweite Polarisation (POL2) von der ersten Polarisation (POL 1) unterscheidet.
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Elektronisch steuerbarer Reflektor und System

Unabhdngig vom grammatikalischen Geschlecht eines bestimmten
Begriffes sind Personen mit mdnnlicher, weiblicher oder

anderer Geschlechteridentitdt mit umfasst.

Die Erfindung betrifft einen elektronisch steuerbaren Reflek-
tor und ein System mit einem elektronisch steuerbaren Reflek-

tor.

Mit einem elektronisch steuerbaren Reflektor (engl. ,reflec-
tive intelligent surface"“, kurz RIS) kann eine Funkkommunika-
tion bei hdheren Frequenzen, wie beispielsweise ab 20 GHz,
und mit Hindernissen zwischen einem Sender und einem Empfan-
ger verbessert werden. Eine RIS besteht meist aus mehreren
Antennenelementen, deren Grohle und Geometrie im Allgemeinen
gleich sind. Die Antennenelemente werden geometrisch an der
Oberfldche eines Tragers angeordnet, wobei im Allgemeinen
speziellen Regeln gefolgt wird. Beispielsweise werden runde
Antennenelemente mit einem Abstand von z.B. 0,8 Wellenlangen

in einer hexagonalen Form angeordnet werden.

Fin Antennenelement empfangt entsprechend der jeweiligen An-
tenneneigenschaften mit einem bestimmten Gewinn die einfal-
lende Leistungswelle des Senders. Mit einer Elektronik im
FElement wird diese Energie reflektiert und in Amplitude
und/oder Phase veradndert. Die Ansteuerung der Elektronik in
den einzelnen Elementen wird so gewahlt, dass die Summe der
Finzelreflexionen der Antennenelemente sich am Empfanger kon-

struktiv Uberlagern.

Durch Verwendung eines elektronisch steuerbaren Reflektors

kann eine Kommunikation zwischen Sender und Empfanger auch

bei einer verdeckten Verbindung (engl. ,Non-Line of Sight")
sichergestellt werden. Die Reichweite der Funkkommunikation
wird beispielweise durch den Pegelplan bestimmt, d.h. die

Summe an Leistungsverlusten vom Sender bis zum Empfanger und
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der Berlicksichtigung der Sendeleistung, der Empfangerempfind-
lichkeit und der Rauschleistung. In einem Pegelplan werden
auch die Reflexionsverluste des elektronisch steuerbaren Re-

flektors beriicksichtigt.

Das technische Ziel liegt darin, die Reflexionsverluste des
elektronisch steuerbaren Reflektors mdéglichst klein zu halten

und wenn moéglich einen Reflexionsgewinn zu realisieren.

Im Stand der Technik gibt es mehrere technische M&glichkeiten
die Verluste eines elektronisch steuerbaren Reflektors klein

zu halten und den Reflektor-Reflexionsgewinn zu vergrdRern:

* FEinsatz einer groBen RIS-Fldche mit vielen einzelnen An-

tennen-Elementen,

* Verwendung von einzelnen Antennen-Elementen mit hoher Ef-
fizienz, beispielsweise mit geringen ohmschen Verlusten,

und einem grolen Antennengewinn,

+ Einsatz einer Ansteuerelektronik der einzelnen Antennen-
FElemente mit wenig Reflextionsverlusten oder sogar Ver-

starkung.

* Gemeinsame Optimierung der Ansteuerungseinstellungen der
einzelnen Antennen-Elemente, um eine bestmdgliche Feld-
starkeniberlagerung der Reflexionen von den Antennenein-

zelelementen am Ort des Empfangers zu erreichen.

Das Problem liegt darin, dass all diese Punkte Limitierungen
und Einschréankungen unterliegen und weitere Verbesserungen

gesucht werden.

Bei Systemen nach dem Stand der Technik besteht eine latente
Neigung zu Eigenschwingungen aufgrund der Verstarkung in der
RIS-Ansteuerelektronik. Bis dato musste die Verstarkung oft

so welt reduziert werden, dass keine Schwingneigung mehr be-

steht. Das Ergebnis war, dass die Verluste in der RIS damit
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ausgeglichen wurden, darilber hinaus aber nur sehr kleine Ver-

starkungen gewadhlt werden konnten.

Dadurch entstanden Limitierungen, wie eine Sende-Empfangs-
Isolation, welche das Verhdltnis zwischen dem in das Strah-
lungselement hineingeschickten Signal und dem vom Strahlungs-
element zurickgeworfenen Signal. Dem Strahlungselement sind
in diesem Zusammenhang auch Richtkoppler, Isolatoren und der-

gleichen zuzuordnen.

Ferner ist die Inter-Element-Isolation limitiert, welche die
Isolation zu den benachbarten RIS-Antennen-Elementen dar-

stellt.

Die erzielbaren Isolationen sind gering und stark von der un-
mittelbaren Umgebung abhangig. Besonders bei Fregquenzen im
Millimeterwellen-Bereich oberhalb von 20 GHz haben auch Fer-
tigungs- und Bauteiltoleranzen einen nennenswerten Einfluss

auf die Isolation.

Es ist daher Aufgabe der Erfindung die Nachteile im Stand der
Technik durch eine einfache und effiziente Losung zu Uberwin-

den.

Die Aufgabe wird durch einen elektronisch steuerbaren Reflek-
tor geldst, umfassend zumindest ein Reflektor-Element, wobei

Jjewells beinhaltet ist:

e zumindest ein erstes Antennen-Element, welches dazu ein-
gerichtet ist, ein Empfangssignal als Eingangssignal mit

einer ersten Polarisation zu empfangen, und

e ecine Verstarker-Vorrichtung, welche dazu eingerichtet
ist, das Eingangssignal elektronisch zu verstarken und
als Ausgangssignal auszugeben, und

e zumindest ein zweites Antennen-Element, welches dazu
eingerichtet ist, das Ausgangssignal mit einer zweiten

Polarisation als Sendesignal zu senden,
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e wobei sich die zweite Polarisation von der ersten Pola-

risation unterscheidet, und

e ecine Steuer-Vorrichtung, welche dazu eingerichtet ist,
das Ausgangssignal in Betrag und/oder Phase mit elektro-
nischen Steuer-Mitteln zu steuern, um eine steuerbare
Antennencharakteristik des Reflektors auszubilden, und
die Steuer-Vorrichtung ferner dazu eingerichtet ist, ein
bereitgestelltes Polarisations-Steuersignal zu empfan-
gen,

e wobel die Verstarker-Vorrichtung einen bidirektionalen
Signal-Verstarker mit zwei einstellbaren Verstarkungs-
Richtungen umfasst, welcher dazu eingerichtet ist, die
aktive Verstarkungs-Richtung des bidirektionalen Signal-
Verstarker gemdRl dem Polarisations-Steuersignal einzu-

stellen.

Damit kann eine deutlich hohere Isolation erzielt werden, was
wiederum ermdglicht die Verstarkung in den RIS-Elementen ge-

geniiber dem Stand der Technik deutlich zu erhohen.

Die zweite Polarisation liegt gegeniiber der ersten Polarisa-
tion bevorzugt orthogonal, also bei einer linearen Polarisa-
tion vorzugsweise um 90° verdreht oder bei einer zirkularen
Polarisation in die andere Richtung drehend, beispielsweise
linksdrehend fiir die erste Polarisation und rechtsdrehend fir
die zweite Polarisation oder umgekehrt. Dadurch wird der Ein-
gangskanal und der Ausgangskanal des Antennen-Elements vor-

teilhaft entkoppelt.

Solange die Verstarkung kleiner ist als die Isclation, kann
eine Stabilitdt der RIS, also ein oszillationsfreier Betrieb,
erzielt werden. Dies gilt sowohl fiir die Sende-Empfangs-

Isolation als auch fiir die Inter-Element-Isolation.
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Die Verstarker-Vorrichtung umfasst einen bidirektionalen Sig-
nal-Verstarker, welcher Signale entweder in die Empfangsrich-

tung oder die Senderichtung zurick verstarken kann.

Die gesendeten und empfangenen Signale weisen unterschiedli-
che Polarisationen auf. Es ist jedoch im vorliegenden Zusam-
menhang klar, dass im Allgemeinen die Polarisationen der Sig-
nale auch durch verschiedene Effekte bei der Signaliibertra-
gung, wie Reflexionen, unerwiinscht beeinflusst werden kdnnen.
Diese unerwiinschten Effekte werden im vorliegenden Zusammen-
hang nicht gesondert berlicksichtigt und der genannte Unter-
schied in der Polarisation beider Signale ist nicht auf das
erfindungsgemédfRe Merkmal anwendbar, in welchem sich im Ver-
fahren das Signal mit der zweiten Polarisation vom Signal mit

der ersten Polarisation unterscheidet.

Durch den von einem Steuersignal geschalteten bidirektionalen
Verstarker ist es daher moglich, die Polarisation bei Umkehr
der Ubertragungsrichtung, also von einem Wechsel eines Emp-
fangers in einen Sendemodus, auf einfache Weise anzupassen,
indem ein Steuersignal vom Jjeweiligen Sender dem Reflektor
signalisiert, in welcher Polarisation gesendet wird, wodurch
die Systemkomplexitat einfach gehalten werden kann und auf
einfache und effiziente Weise eine bidirektionale Kommunika-
tion mit wechselnder Polarisation, welche durch den Reflektor

erfolgt, durchzufihren.

Die RIS kann ferner dazu eingerichtet sein, die Antennencha-
rakteristik des Reflektors so auszubilden, dass eine mog-
lichst geringe Dampfung der Funksignale zwischen Sender, Re-
flektor und Empfanger eingestellt wird, was durch eine ge-
zielte Auswahl von einzelnen Antennenelementen und deren dazu
entsprechend angepassten Ansteuerung in Betrag und/oder Phase

erreicht werden kann.
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Der elektronisch steuerbare Reflektor kann eine groble Anzahl
an Reflektor-Elementen aufweisen, beispielsweise 10, 50, 100,

oder auch mehr.

Die Antennen-Elemente kdnnen in unterschiedlichen Anordnungen

realisiert werden.

Beispielsweise konnen die Antennen-Elemente fir den Empfang
und flir das Senden alternierend angeordnet werden, um den Re-

flektor zu bilden.

Alternativ konnen beispielsweise zwel Reflektoren nebeneinan-
der angeordnet werden. Einer dieser Reflektoren dient mit An-
tennen-Elementen als Empfanger mit einer ersten Polarisation,
und der andere Reflektor als Sender mit einer zweliten Polari-
sation, oder der andere Reflektor kann bei linearer Polarisa-

tion gegeniiber dem Empfanger um 90° gedreht montiert werden.

Durch die L&sung kann eine hohe Verstarkung beil gleichzeitig
stabilem Betrieb erreicht werden, wobeili eine Oszillation der

Verstarker vermieden werden kann.

Ferner kann die Anzahl an Antennen-Elementen bei gleicher Re-
flektor-Wirkung reduziert werden. Beispielsweise halbiert ei-
ne Verstarkung von 3 dB die Anzahl der notwendigen Elemente,
beziehungsweise halbiert sich die durch die RIS bendtigte

Flache.

Durch geringere notwendige Elementanzahl vergrdBert sich die
Keulenbreite der Richtcharakteristik der RIS in Richtung Emp-
fanger. Es ist damit weniger genaues ,Zielen™ ndotig, bzw. Be-
wegungen im Szenario haben geringere Auswirkungen und das
Finden von Funkteilnehmern, wie beispielsweise durch einen
Scan in zweli Raumwinkeln, erfordert weniger Iterationen und

erfolgt damit schneller.

Die Losung ist zudem vorteilhaft filir Energieverbrauchsopti-

mierungen.
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FElektronische Steuer-Mittel zur Steuerung von Signalen in Be-
trag und/oder Phase sind im Stand der Technik bekannt, bei-
spielweise elektronische Phasenschieber, Spannungsteiler oder
elektronische Verstarker in digitaler oder analoger Ausfih-
rung, wobeil beispielweise bei digitalen Phasenschiebern zwei

oder mehrere Zustande gesteuert werden kdnnen.

In einer Weilterbildung der Erfindung ist es vorgesehen, dass
der Reflektor dazu eingerichtet ist, bei einer Betriebsfre-

quenz von zumindest 20 GHz zu arbeiten.

Insbesondere bei Betriebsfrequenzen einer RIS von iiber 20 GHz
lassen sich eine hinreichend hohe Anzahl an Antennen-

Elementen realisieren.

In einer Weilterbildung der Erfindung ist es vorgesehen, dass
das zumindest eine erste Antennen-Element und das zumindest
eine zweite Antennen-Element durch eine gemeinsame Antennen-

Struktur gebildet ist.

Beim Einsatz von bidirektionalen Verstarkern anstelle von un-
idirektionalen Verstarkern, welche in alternierenden RIS-
Elementen eingesetzt werden, kann mithilfe einer zeitlichen
Steuerung die RIS zu einer Zeit horizontal empfangen und ver-
tikal reflektieren und zu einer anderen Zeit mit umgekehrter
Polarisation. Dabei liegt der Vorteil darin, dass wenn es der
RIS bekannt ist, welche Polarisation aktuell als Eingangssig-
nal eintrifft, zusatzliche, in der Polarisation entsprechend
konfigurierte Elemente einen Beitrag zur Verstarkung liefern

konnen.

Aus Sicht des Funksystems ist ferner kein nennenswerter Un-
terschied der Kanaleigenschaften fir Up- und Downlink erkenn-
bar. Es gibt keine Einschrankungen fir das verwendete Funk-

system.

AuBerdem ist aus Sicht des Funksystems die Verwendung einer

bestimmten Polarisation vorteilhaft, denn einfache Endgerate
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unterstiitzten hadufig nur eine Polarisation, oder es existie-
ren Umgebungsbedingungen, die eine Polarisation begiinstigen
oder schwachen. Dementsprechend ermdglicht die bidirektional
verstarkende RIS die Verwendung der jewells besten Verbin-

dung.

Fine weitere Erweiterung ist durch eine Ansteuerelektronik
gegeben, welche einerseits rein passiv wirken kann, und ande-
rerseits auch verstarkend (uni- und/oder bidirektional) ar-

beiten kann.

Der Vorteil dieser L&sung liegt darin, dass gewahlt werden
kann, ob Verstarkung und damit mehr Versorgungsenergie erfor-
derlich ist, oder nicht. Die RIS kann energieoptimiert mit
ausreichender Performance eingestellt und betrieben werden.
Diese Eigenschaft ist insbesondere fir Anwendungsfalle mit

hoher Verfiigbarkeit, also ein 24h/365d-Betrieb, relevant.

Dadurch kann der Reflektor auf eine bevorzugte Polarisations-
ebene vorab eingestellt werden und es konnen Empfangsverluste

reduziert werden.

FElektronische Mittel zum Einstellen der Polarisation sind im
Stand der Technik bekannt, wie beispielsweise die Verwendung
von getrennten Einspeisepunkten an einer entsprechenden An-

tenne, wie einer Patch-Antenne oder die Verwendung von ortho-

gonal angeordneten Dipol-Antennen.

Die Aufgabe wird durch ein System geldst, umfassend einen
Funk-Sender zum Senden eines Daten-Sendesignals und elektro-
nischen Mitteln zum Steuern der Polarisation des Datensig-
nals, einen elektronisch steuerbaren Reflektor nach einem der
vorhergehenden Anspriiche zum Reflektieren des Daten-
Sendesignals, einen Funk-Empfanger zum Empfang des reflek-
tierten Datensignals und eine mit dem Funk-Sender mit einem
Kommunikationsmittel verbundene System-Steuer-Vorrichtung,

wobeil der Funk-Sender dazu eingerichtet ist, eine vorbestimm-
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te Polarisation mit dessen elektronischen Mitteln einzustel-
len und Informationen lber diese Polarisation mithilfe des
Kommunikationsmittels an die System-Steuer-Vorrichtung zu
bertragen, und die System-Steuer-Vorrichtung dazu eingerich-
tet ist, die Polarisation am Reflektor beim Empfangen des Da-
tensignals mithilfe der jeweiligen elektronischen Mittel zum

Einstellen der Polarisation einzustellen.

Dadurch kann der Reflektor auf eine bevorzugte Polarisation
vorab eingestellt werden und es konnen Empfangsverluste redu-

ziert werden.

In einer Weilterbildung der Erfindung ist es vorgesehen, dass
das System einen ersten Funk-Sender nach dem erfindungsgema-
Ben System und einen zweiten Funk-Sender umfasst, sowie einen
ersten Funk-Empfanger nach dem erfindungsgemidlen System und
einen zweiten Funk-Empfanger, wobei der erste Funk-Sender und
der erste Funk-Empfanger einen ersten Transceiver bilden, und
der zweite Funk-Sender und der zweite Funk-Empfanger einen
zwelten Transceiver bilden, und ein steuerbarer Reflektor
nach dem erfindungsgemalRen System, welcher dazu eingerichtet
ist, den ersten Transceiver mit dem zweiten Transceiver mit-
hilfe einer Funk-Verbindung iiber den Reflektor zu verbinden,
und der erste Funk-Sender dazu eingerichtet ist, zu einem
ersten Zeitpunkt ein erstes Datensignal mit einer ersten Po-
larisation zu senden, und der zweite Funk-Sender dazu einge-
richtet ist, zu einem nachfolgenden zweiten Zeitpunkt ein
zweites Datensignal mit einer zweiten Polarisation zu senden,

welche sich von der ersten Polarisation unterscheidet.

Der Reflektor kann so eingerichtet werden, dass der erste
Transceiver auf der ersten Polarisation sendet und empfangt,
und der zwelte Transceiver auf der zweiten Polarisation sen-

det und empfangt.
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Dadurch ist mit der Erweiterung des Funksystems durch eine

RIS keine Veradnderung beziehungsweise Anpassung der bestehen-
den Ubertragungstechnik zwischen den Transceivern ndtig. Die-
se konnen weiterhin zum Senden und Empfangen dieselben Anten-

nen, und somit auch dieselben Polarisationen verwenden

In einer Weilterbildung der Erfindung ist es vorgesehen, dass
der Sender dazu eingerichtet ist, eine Polarisations-
Information beziiglich der ersten Polarisation an den erfin-
dungsgemaben steuerbaren Reflektor zu Ubermitteln, und der
Reflektor dazu eingerichtet ist, die Polarisations-
Information zu empfangen und die Verstarkungs-Richtung des
bidirektionalen Signal-Verstédrkers so einzustellen, sodass

sie der ersten Polarisation entspricht.

Dadurch wird auf einfache Weise durch Verwendung des bidirek-
tionalen Signal-Verstadrkers die Anpassung der Polarisation
gemal der Polarisation des vom Sender gesendeten Signals er-

reicht.

Mit anderen Worten wird dadurch erreicht, dass der Sende-Pfad
in der kombinierten Antenne zum Empfangs-Pfad der kombinier-
ten Antenne wird, und der Empfangs-Pfad zum Sende-Pfad der

kombinierten Antenne.

Bei der kombinierten Antenne ist flir einen umschaltbaren Sen-
de-/Empfangs-Pfad eine erste Polarisationsrichtung vorgese-
hen, und fiir den zweiten umschaltbaren Sende-/Empfangs-Pfad
eine zweite Polarisationsrichtung, wobei sich die erste Pola-
risationsrichtung von der zweiten Polarisationsrichtung un-
terscheidet, bevorzugt sind die erste Polarisationsrichtung

und die zweite Polarisationsrichtung orthogonal zueinander.

Diese Formulierung als Weiterbildung der Erfindung kann auch
unabhdngig von den System-Beschreibungen, wie zuvor angege-

ben, als eigenstandiges System aufgefasst werden.
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Die Erfindung wird nachfolgend anhand eines in den beige-
schlossenen Zeichnungen dargestellten Ausflihrungsbeispiels

naher erldautert. In den Zeichnungen zeigt:

Fig. 1 Ein symbolische Darstellung fiur einen elektronisch

steuerbaren Reflektor,

Fig. 2 ein BRlockschalbild des elektronisch steuerbaren Re-

flektors,

Fig. 3 eine Darstellung flir ein Antennen-Element nach dem

Stand der Technik,

Fig. 4 ein Ausflihrungsbeispiel fir ein Antennen-Element mit
eingefligtem unidirektionalem Verstarker und zwei An-
tennen-Anschliissen filir unterschiedliche Polarisatio-

nen,

Fig. 5 ein Ausflihrungsbeispiel fir zwei Antennen-Elemente
mit jeweils eingefigtem unidirektionalem Verstarker
und zweil Antennen-Anschlissen fir unterschiedliche

Polarisationen,

Fig. 6 ein Ausflihrungsbeispiel fir ein Antennen-Element mit
eingefligtem bidirektionalem Verstarker und zweili An-
tennen-Anschliissen filir unterschiedliche Polarisatio-

nen.

Fig. 1 zeigt symbolisch ein Beispiel fir einen elektronisch
steuerbaren Reflektor RIS mit einer Vielzahl an runden Anten-
nen-Elementen AE, welche auf einem planaren Schaltungstrager

mit hexagonaler Kontur angeordnet sind.

Fig. 2 stellt ein Blockschalbild des elektronisch steuerbaren

Reflektors RIS und eines Funk-Kommunikationssystems dar.

Der elektronisch steuerbarere Reflektor RIS umfasst eine
Vielzahl an Reflektor-Elementen RE, welche jeweils ein Emp-

fangs-Antennen-Element AE-RX und ein Sende-Antennen-
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Element AE-TX aufweisen. Ein Reflektor RIS kann eine Vielzahl

von Reflektor-Elementen RE umfassen.

Jedes Reflektor-Element RE weist ein erstes Antennen-

Element AE-RX auf, welches dazu eingerichtet ist, ein von ei-
nem Sender TX gesendetes Signal DS-TX als Empfangssignal mit
einer ersten Polarisation POLl1l als Eingangssignal S-RX zu

empfangen.

Ferner ist eine Verstarker-Vorrichtung AMP vorgesehen, welche
dazu eingerichtet ist, das Eingangssignal S-RX elektronisch
zu verstarken und als Ausgangsignal S-TX an das Sende-

Antennen-Element AE-TX auszugeben.

Jedes Reflektor-Element RE welst ein zweites Antennen-
Element AE-TX auf, welches dazu eingerichtet ist, das Aus-
gangssignal S-TX mit einer zweiten Polarisation POL2 als Sen-

designal DS-RX an einen Empfanger RX zu senden.

Ferner ist eine Steuer-Vorrichtung CRTL vorgesehen, welche
dazu eingerichtet ist, das Ausgangssignal S-TX in Betrag
und/oder Phase mit elektronischen Steuer-Mitteln zu steuern,
um eine steuerbare Antennencharakteristik des Reflektors aus-
zubilden und dass sich die zweite Polarisation POL2, bei-
splelsweise eine vertikale Polarisation, von der ersten Pola-
risation POLl, beispielsweise eine horizontale Polarisation,

unterscheidet.

Die Verstarker-Vorrichtung AMP kann von einem Reflektor-

Element RE mit umfasst sein.

Der Reflektor RIS ist vorzugsweise dimensioniert, bei einer

Betriebsfrequenz von zumindest 20 GHz zu arbeiten.

Das erste Antennen-Element AE-RX und das zwelte Antennen-
Element AE-TX sind opticonal durch eine gemeinsame Antennen-
Struktur AE gebildet, welche zusammen mit der Verstarker-

Vorrichtung AMP das Reflektor-Element RE bildet.
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Die Verstarker-Vorrichtung AMP kann einen bidirektionalen

Signal-Verstarker umfassen.

In einem speziellen Ausfihrungsbeispiel wird die Verstarker-
Vorrichtung AMP so gesteuert, dass gerade das Antennenele-
ment AE-RX oder AE-TX, welches die bessere Ubertragungsquali-
tat des Signals DS-TX mit Polarisation POL1 gewd&hrleistet,
als empfangendes Element verwendet wird. Gleichzeitig wird
das jewelils andere Antennenelement AE-TX oder AE-RX zum sen-
den des Signals DS-RX mit der Polarisation POL2 verwendet.
Die Einstellung beziehungsweise Ansteuerung erfolgt optional
mithilfe eines Ansteuersignals POL-C, welches von dem Sender
TX {ibertragen wird. Die Ansteuerung POL-C der System-Steuer-
Vorrichtung CTRL ist in der Figur getrennt von dem Daten-
Sendesignal DS-TX dargestellt. Diese Darstellung ist nur eine
logische Reprasentation, denn das Daten-Sendesignal DS-TX und
das Signal zur Ansteuerung der Polarisation POL-C kdnnen op-
tional Uber denselben Funkkanal Ubertragen werden, aber al-

ternativ auch iber getrennte Ubertragungskanale.

In einem welteren Ausfiihrungsbeispiel weist ein System einen
Funk-Sender TX zum Senden eines Daten-Sendesignals DS-TX mit
elektronischen Mitteln zum Steuern der Polarisation POL1 des
Datensignals, einen erfindungsgemalen elektronisch steuerba-
ren Reflektor RIS zum Reflektieren des Daten-Sendesignals DS-
TX, einen Funk-Empfanger RX zum Empfang des reflektierten Da-

tensignals DS-RX und eine System-Steuer-Vorrichtung CTRL auf.

Die System-Steuer-Vorrichtung CTRL ist dazu eingerichtet, die
Polarisation POL2 beim Senden des Datensignals DS-RX am Re-
flektor RIS mithilfe der jeweiligen elektronischen Mittel zum

Einstellen der Polarisation einzustellen.

Elektronische Mittel zum Einstellen der Polarisation sind im
Stand der Technik bekannt, wie beispielsweise die Verwendung

von getrennten Einspeisepunkten an einer entsprechenden An-
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tenne, wie einer Patch-Antenne oder die Verwendung von ortho-

gonal angeordneten Dipol-Antennen.

Der Funk-Sender TX kann ferner dazu eingerichtet sein, zu ei-
nem ersten Zeitpunkt ein erstes Datensignal mit einer ersten
Polarisation zu senden, und zu einem nachfolgenden zweiten
Zeitpunkt ein zweites Datensignal mit einer zweiten Polarisa-
tion zu senden, welche sich von der ersten Polarisation un-

terscheidet.

Dabei kann der steuerbare Reflektor dazu eingerichtet sein,
das erste und das zweite Datensignal zum Funk-Empfanger zu

reflektieren, welcher die beiden Signale empfangt.

Das gezeigte System stellt nur einen uni-direktionalen Sig-
nalpfad vom Sender TX Uber den Reflektor RIS zum Empfanger RX
dar. Es ist jedoch klar, dass das System auch bidirektional
arbeiten kann, und der Sender TX und der Empfanger RX jeweils
durch einen Transceiver gebildet sein konnen, welche Daten
senden und empfangen kdnnen. Es impliziert auch, dass eine
System-Steuer-Vorrichtung CTRL von dem Sender des Transcei-
vers, welcher den Empfanger RX umfasst, im entsprechenden
Sendemodus angesteuert wird. Mit anderen Worten kann die Sys-
tem-Steuer-Vorrichtung CTRL optional mit dem Transceiver des
Senders TX sowie mit dem Transceiver des Empfangers RX ver-
bunden sein. Der besseren Ubersicht wegen ist diese Funktio-

nalitdt jedoch nicht dargestellt.

Es ist auch vorteilhaft, wenn die RIS nur mit einem der
Transceiver verbunden ist, namlich wenn der Transceiver von
einer "Basisstation" umfasst ist. In der Basisstation sind
alle Daten zu Sende- und Empfangszeitpunkten sowie der Sende-

richtungen (Up-/Downlink) aller Teilnehmer bekannt.

In einem speziellen Ausfiithrungsbeispiel ist ein System vorge-
sehen, umfassend einen Funk-Sender TX zum Senden eines Daten-

Sendesignals DS-TX mit elektronischen Mitteln zum Steuern der
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Polarisation POL1 des Datensignals, einen elektronisch steu-
erbaren Reflektor RIS zum Reflektieren des Daten-
Sendesignals DS-TX, einen Funk-Empfanger RX zum Empfang des
reflektierten Datensignals DS-RX und eine mit dem Funk-
Sender TX mit einem Kommunikationsmittel verbundene System-

Steuer-Vorrichtung CTRL.

Der Funk-Sender TX ist dazu eingerichtet, eine vorbestimmte
Polarisation POL1l mit dessen elektronischen Mitteln einzu-
stellen und Informationen iUber diese Polarisation POL1 mit-
hilfe des Kommunikationsmittels an die System-Steuer-

Vorrichtung CTRL zu iibertragen.

Eine vorbestimmte Polarisation POLl wird am Funk-Sender TX

mit dessen elektronischen Mitteln eingestellt.

Diese Polarisation POLl1 wird mithilfe des Kommunikationsmit-

tels an die System-Steuer-Vorrichtung CTRL ibertragen.

Die System-Steuer-Vorrichtung CTRL ist dazu eingerichtet, die
Polarisation POL1 am Reflektor RIS beim Empfangen des Daten-
signals DS-TX mithilfe der Jjeweiligen elektronischen Mittel

zum Einstellen der Polarisation einzustellen.

In einem welteren speziellen Ausfiihrungsbeispiel ist ein Sys-
tem vorgesehen, umfassend einen ersten Funk-Sender TX und ei-
nen zweiten Funk-Sender, sowie einen ersten Funk-Empfanger RX

und einen zweiten Funk-Empféanger.

Der erste Funk-Sender TX und der erste Funk-Empfanger RX bil-

den einen ersten Transceiver.

Der zweite Funk-Sender und der zweite Funk-Empfanger bilden

einen zweiten Transceiver.

FEin steuerbarer Reflektor RIS ist dazu eingerichtet, den ers-
ten Transceiver mit dem zweiten Transceiver mithilfe einer

Funk-Verbindung und den Reflektor RIS zu verbinden.
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Der erste Funk-Sender TX ist dazu eingerichtet, zu einem ers-
ten Zeitpunkt ein erstes Datensignal mit einer ersten Polari-

sation zu senden.

Der zweite Funk-Sender ist dazu eingerichtet, zu einem nach-
folgenden zweiten Zeitpunkt ein zweites Datensignal mit einer
zweiten Polarisation zu senden, welche sich von der ersten

Polarisation unterscheidet.

In Fig. 3 ist ein Antennen-Element nach dem Stand der Technik

gezeigt.

Fin Antennen-Element AE empfangt ein Signal, fihrt das Signal
einem Teiler-Schaltkreis DIV zu, verstarkt das empfangene
Signal mit einem unidirektionalem Verstadrker UNI-AMP, und
fiilhrt das verstarkte Signal, Uber den Teiler DIV wieder dem

Antennen-Element AE zum Abstrahlen zu.

Dabei kann es bei zu groB gewahlter Verstadrkung des Verstar-
kers UNI-AMP zu einer unerwiinschten Oszillation der Anordnung

kommen.

Fig. 4 stellt ein Ausfihrungsbeispiel fiir ein Antennen-
Element mit eingefiigtem unidirektionalem Verstadrker und zwei

Antennen—-Anschliissen fiir unterschiedliche Polarisationen dar.

Fin Antennen-Element AE empfangt ein Signal lber einen ersten
Finspeiseanschluss, welcher nur eine vertikale Polarisations-
ebene VER erfasst, verstarkt das empfangene Signal mit einem

unidirektionalem Verstarker UNI-AMP, und fihrt das verstarkte
Signal wieder dem Antennen-Element AE zum Abstrahlen zu, Jje-

doch iiber einen zweiten Einspeiseanschluss mit unterschiedli-
cher, horizontaler Polarisationsebene HOR gegeniliber der Pola-

risationsebene VER des ersten Einspeiseanschlusses.

Die vertikale Polarisationsebene VER entspricht der ersten
Polarisation POLl gem&B den vorhergehenden Figuren, und die

horizontaler Polarisationsebene HOR entspricht der zweiten
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Polarisation POL2 gemaBl den vorhergehenden Figuren, welche

sich von der ersten Polarisation POL1 unterscheidet.

Fig. 5 zeigt ein Ausfihrungsbeispiel fir zwei Antennen-
FElemente mit jeweils eingefigtem unidirektionalem Verstarker
und zwei Antennen-Anschliissen fiir unterschiedliche Polarisa-

tionen HOR und VER.

Die Anordnung entspricht einer zweifach ausgefihrten Anord-
nung nach der vorhergehenden Figur, jedoch wird fir zwei ver-
schiedene Polarisationsebenen HOR und VER ein separater Sig-

nalpfad bereitgestellt.

Fig. 6 stellt ein Ausfihrungsbeispiel fiir ein Antennen-
FElement mit eingefiigtem bidirektionalem Verstdrker BI-AMP und
zwel Antennen-Anschlissen fir unterschiedliche Polarisationen
einer gemeinsamen, kombinierten Antenne AE dar, wobei durch
den bidirektionalen Verstarker BI-AMP ein einzelner Signal-
pfad fir beide Einspeiseanschliisse fir eine erste, horizonta-
le und eine zweite, vertikale Polarisationsebene HOR und VER

vorgesehen ist.

Der bidirektionaler Signal-Verstarker BI-AMP kann beispiels-
welse durch zwei antiparallel geschaltete unidirektionale
Verstdarker mithilfe steuerbarer Umschalter realisiert sein,
also zwel unidirektionale Verstarker, welche iliber zweli Hoch-
frequenz-Umschalter (SPDT, engl. ,single pole, double throw")

miteinander antiparallel und schaltbar verbunden sind.

Mit anderen Worten konnen die in der Fig. 6 gezeigten Knoten-
punkte des bidirektionalen Verstarkers BI-AMP jeweils durch

SPDT-Umschalter ersetzt sein und dementsprechend angesteuert
werden, um nur eine aktive Verstarkungsrichtung des bidirek-

tionalen Signal-Verstarkers BI-AMP einzustellen.

Alternativ konnen die zwel antiparallel geschalteten unidi-
rektionalen Verstarker des bidirektionalen Signal-

Verstarkers BI-AMP jeweils durch Aktivierung beziehungsweise
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Deaktivierung in den jeweiligen Zweigen mit einem unidirekti-
onalen Verstadrker betrieben werden, um eine Umschaltung der
aktiven Verstarkungsrichtung des bidirektionalen Signal-

Verstarkers BI-AMP zu bewirken.

Dies kann durch Anlegen oder Trennen einer Versorgungsspan-
nung, oder durch Andern von Steuerspannungen beispielsweise
zur Einstellung des jeweiligen Arbeitspunkts an den jeweili-
gen unidirektionalen Verstarker erfolgen, um nur eine aktive
Verstarkungsrichtung des bidirektionalen Signal-Verstédrkers

BI-AMP einzustellen.

Durch die Anderung der aktiven Verstarkungsrichtung des bidi-
rektionalen Signal-Verstadrkers BI-AMP kann die Anderung der

Polarisationsrichtung erreicht werden.

Der Sende-Pfad in der kombinierten Antenne AE wird somit zum
Fmpfangs-Pfad der kombinierten Antenne AE, und der Empfangs-

Pfad zum Sende-Pfad der kombinierten Antenne AE.

Bei der kombinierten Antenne AE fiir die beiden Polarisations-
ebenen HOR und VER ist fir einen umschaltbaren Sende-
/Empfangs-Pfad die erste Polarisationsrichtung HOR vorgese-
hen, und fiir den zweiten umschaltbaren Sende-/Empfangs-Pfad
die zweite Polarisationsrichtung VER, wobei sich die erste
Polarisationsrichtung HOR von der zweiten Polarisationsrich-
tung VER unterscheidet, bevorzugt sind die erste Polarisati-
onsrichtung HOR und die zweite Polarisationsrichtung VER or-

thogonal zueinander.



WO 2024/165376

19

Bezugszeichenliste:

AE, AE-RX,
AE-TX

DIV

5 DS-RX

DS-TX

HOR

10 POL1, POLZ
POL-C
RIS

AMP, UNI-AMP,
BI-AMP

15 RE
RX
X

VER

20

25

Antennen-Element
Richtkoppler

an einen Empfanger gesendetes Signal,

nal des Reflektors

von einem Sender TX gesendetes Signal,

fangssignal des Reflektors
horizontale Polarisation
Polarisation
Polarisations-Steuersignal

elektronisch steuerbarer Reflektor

Verstarker
Reflektor-Element
Empféanger

Sender

vertikale Polarisation

PCT/EP2024/052179

Sendesig-

Emp-



10

15

20

25

30

WO 2024/165376 20 PCT/EP2024/052179

Patentanspriche

1. Elektronisch steuerbarer Reflektor (RIS), umfassend eine

Mehrzahl von Reflektor-Elementen (RE), umfassend Jjeweils

ein erstes Antennen-Element (AE-RX), welches dazu eingerich-
tet ist, ein Empfangssignal (DS-TX) als Eingangssignal (S-RX)

mit einer ersten Polarisation (POLl) zu empfangen, und

eine Verstéadrker-Vorrichtung (AMP, UNI-AMP, BI-AMP), welche
dazu eingerichtet ist, das Eingangssignal (S-RX) elektronisch

zu verstarken und als Ausgangssignal (S5-TX) auszugeben, und

ein zweltes Antennen-Element (AE-TX), welches dazu eingerich-
tet ist, das Ausgangssignal (S-TX) mit einer zweiten Polari-

sation (POL2) als Sendesignal (DS-RX) zu senden,

wobeil sich die zweite Polarisation (POL2) von der ersten Po-

larisation (POL1l) unterscheidet, und

eine Steuer-Vorrichtung (CRTL), welche dazu eingerichtet ist,
das Ausgangssignal (S-TX) in Betrag und/oder Phase mit elekt-
ronischen Steuer-Mitteln zu steuern, um eine steuerbare An-

tennencharakteristik des Reflektors auszubilden,

dadurch gekennzeichnet, dass die Steuer-Vorrichtung (CRTL)
ferner dazu eingerichtet ist, ein bereitgestelltes Polarisa-

tions-Steuersignal (POL-C) zu empfangen,

wobeil die Verstarker-Vorrichtung (AMP) einen bidirektionalen
Signal-Verstarker (BI-AMP) mit zwel einstellbaren Verstar-
kungs-Richtungen umfasst, welcher dazu eingerichtet ist, die
aktive Verstarkungs-Richtung des bidirektionalen Signal-
Verstarker (BI-AMP) gemal dem Polarisations-

Steuersignal (POL-C) einzustellen.

2. Reflektor (RIS) nach dem vorhergehenden Anspruch, wobei
der Reflektor (RIS) dazu eingerichtet ist, bei einer Be-

triebsfrequenz von zumindest 20 GHz zu arbeiten.
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3. Reflektor (RIS) nach einem der vorhergehenden Anspriche,
wobel das zumindest eine erste Antennen-Element (AE-RX) und
das zumindest eine zweite Antennen-Element (AE-TX) durch eine

gemeinsame Antennen-Struktur (AE) gebildet ist.

4. System, umfassend einen Funk-Sender (TX) zum Senden ei-
nes Daten-Sendesignals (DS-TX) und elektronischen Mitteln zum
Steuern der Polarisation (POL1l) des Datensignals, einen
elektronisch steuerbaren Reflektor (RIS) nach einem der vor-
hergehenden Anspriche zum Reflektieren des Daten-
Sendesignals (DS-TX), einen Funk-Empfanger (RX) zum Empfang
des reflektierten Datensignals (DS-RX) und eine mit dem Funk-
Sender (TX) mit einem Kommunikationsmittel wverbundene System-
Steuer-Vorrichtung (CTRL), wobei der Funk-Sender (TX) dazu
eingerichtet ist, eine vorbestimmte Polarisation (POL1) mit
dessen elektronischen Mitteln einzustellen und Informatio-
nen (POL-C) Uber diese Polarisation (POL1l) mithilfe des Kom-
munikationsmittels an die System-Steuer-Vorrichtung (CTRL) zu
Ubertragen, und die System-Steuer-Vorrichtung (CTRL) dazu
eingerichtet ist, die Polarisation (POL1l) am Reflektor (RIS)
beim Empfangen des Datensignals (DS-TX) mithilfe der Jjeweili-
gen elektronischen Mittel zum Einstellen der Polarisation

einzustellen.

5. System nach dem vorhergehenden Anspruch, umfassend einen
ersten Funk-Sender (TX) nach dem System des vorhergehenden
Anspruchs und einen zweiten Funk-Sender, sowie einen ersten
Funk-Empfanger (RX) nach dem System des vorhergehenden An-
spruchs und einen zweiten Funk-Empfanger, wobeli der erste
Funk-Sender (TX) und der erste Funk-Empfanger (RX) einen ers-
ten Transceiver bilden, und der zweite Funk-Sender und der
zwelte Funk-Empfédnger einen zweiten Transceiver bilden, und
ein steuerbarer Reflektor (RIS) nach dem System des vorherge-
henden Anspruchs, welcher dazu eingerichtet ist, den ersten

Transceiver mit dem zweiten Transceiver mithilfe einer Funk-
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Verbindung und den Reflektor (RIS) zu verbinden, und der ers-
te Funk-Sender (TX) dazu eingerichtet ist, zu einem ersten
Zelitpunkt ein erstes Datensignal mit einer ersten Polarisati-
on zu senden, und der zweite Funk-Sender dazu eingerichtet
ist, zu einem nachfolgenden zweiten Zeitpunkt ein zweites Da-
tensignal mit einer zweiten Polarisation zu senden, welche

sich von der ersten Polarisation unterscheidet.

6. System nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei
der Sender (TX) dazu eingerichtet ist, eine Polarisations-
Information (POL-C) beziiglich der ersten Polarisation (POL1)
an den steuerbaren Reflektor (RIS) nach einem der Anspriiche 1
bis 3 zu iUbermitteln, und der Reflektor dazu eingerichtet
ist, die Polarisations-Information (POL-C) zu empfangen und
die Verstarkungs-Richtung des bidirektionalen Signal-
Verstarkers (BI-AMP) einzustellen, sodass sie der ersten Po-

larisation (POLl) entspricht.
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