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STEUERBARER REFLEKTOR

Steuerbarer Reflektor (SR), umfassend eine

elektronisch steuerbare Reflektor-Vorrichtung (RV) mit
steuerbaren Antennen-Elementen (AE) auf einer Ober-
flache einer Antennen-Struktur (AS) und einer Anten-
nen-Steuervorrichtung (ACU) zur Ansteuerung der An-
tennen-Elemente (AE), und eine verbundene mechani-
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen steuerbaren Reflek-
tor.
[0002] Ein steuerbarer Reflektor weist eine Anzahl von

Antennen-Elementen auf, welche jeweils ein Hochfre-
quenz-Signal empfangen, an einem integrierten elektro-
nisch steuerbaren Element reflektieren und dieses re-
flektierte Signal wieder abstrahlen.

[0003] Das elektronisch steuerbare Element in einem
Antennenelement wird durch ein Steuer-Modul ange-
steuert, welches eine Betrags- und Phaseninformation
als Steuer-Signal anwendet, um die Reflexionseigen-
schaften des Antennenelements zu beeinflussen.
[0004] Beispielweise kann ein steuerbarer Reflektor
ein binar steuerbares planares Antennen-Array sein, bei
welchem die Phase des Reflexions-Faktors beeinflusst
werden kann, indem eine an ein Antennenelement des
Arrays verbundene Diode binar angesteuert wird. Jedes
Antennenelement verfliigt klarerweise Uber eine eigenes
Reflektor-Element, wie beispielsweise eine Diode. An-
stelle einer Diode kann auch ein Transistor, ein Schalter
oder ein Phasenschieber eingesetzt werden.

[0005] Ein steuerbarer Reflektor besteht in der Regel
aus mehreren Antennen-Elementen, wobei die GroRRe
und die Geometrie der Antennen-Elemente oft gleich
sind und die geometrische Anordnung an der Oberflache
einer speziellen Regel folgt, nAmlich beispielsweise run-
de Kupferelemente mit einem Abstand des 0,8-fachen
der Wellenlange.

[0006] Die Gite (Performance) dieses steuerbaren
Reflektors kann mit der sogenannten Relais-Gewinn
(engl. "relaying gain") beschrieben werden. Fir einen ho-
hen Gewinn umfasst der steuerbare Reflektor viele
Grund- beziehungsweise Antennen-Elemente, oftmals
Uber 1000.

[0007] Ein steuerbarer Reflektor ist tblicherweise auf
einen eher engen Bereich beschrankt, in welchem die
Richtcharakteristik eingestellt werden kann.

[0008] Dementgegen hatein mechanisch schwenkba-
rer Reflektor einen eher gréReren Schwenkbereich, je-
doch ist die Genauigkeit zur Einstellung der Richtcharak-
teristik nur mit hohem Aufwand erreichbar, wie beispiels-
weise flr Reflektoren im Mikro- und Millimeterwellenbe-
reich bendtigt. Eine mechanische Einstellung ist zudem
erheblich langsamer als eine elektronische Einstellung.
[0009] EsistAufgabe der Erfindung einen steuerbaren
Reflektor bereitzustellen, welcher bei seiner Anwendung
auf besonders einfache Weise genau im Raum und tber
einen weiten Einstellbereich verstellbar beziehungswei-
se ausrichtbar ist.

[0010] Die erfindungsgeméafie Aufgabe wird durch ei-
nen steuerbaren Reflektor geldst, welcher eine elektro-
nisch steuerbare Reflektor-Vorrichtung mit steuerbaren
Antennen-Elementen auf einer Oberflache einer Anten-
nen-Struktur und einer Antennen-Steuervorrichtung zur
Ansteuerung der Antennen-Elemente, und eine verbun-
dene mechanische Ausrichtungsvorrichtung mit einer

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

mechanischen Ausrichtungs-Steuervorrichtung um-
fasst, und die mechanische Ausrichtungsvorrichtung da-
zu eingerichtet ist, die elektronisch steuerbare Reflektor-
Vorrichtung mechanisch im Raum auszurichten.

[0011] Diebeschriebene Ldsung erlaubt, dass eine be-
sonders genaue Ausrichtung auf einfache Weise mdglich
ist, namlich eine grobe Einstellung durch die mechani-
sche Ausrichtung und eine feine Einstellung durch die
elektronische Ausrichtung.

[0012] Dadurch ist die Handhabung des steuerbaren
Reflektors bei der Montage einfacher.

[0013] Im vorliegenden Zusammenhang umfasst ein
Antennenelement ein steuerbares Reflektor-Element,
welches ein vom Antennenelement selbst empfangenes
Signal empfangt, Uiber ein Steuersignal steuerbar reflek-
tiert und Uber das Antennenelement wieder abstrahlt.
[0014] Das Steuer-Modul ist dazu eingerichtet, mit
Steuersignalen die jeweiligen Antennenelemente derart
anzusteuern, dass eine gewilinschte Reflexionseigen-
schaft durch das Reflektor-Element und das Antennen-
element selbst erzielt wird, und damit beispielweise eine
gewunschte Antennen-Richtcharakteristik des steuerba-
ren Reflektors erzielt wird.

[0015] In einer Weiterbildung der Erfindung ist es vor-
gesehen, dass die Oberflache der Antennen-Struktur zu-
mindest in einzelnen Punkten beziehungsweise Orten
der Oberflache einer Formkontur folgt, welche kegelfor-
mig, parabolisch, pyramidenartig, halbkugelférmig oder
trichterformig ausgebildet ist.

[0016] Die Oberflache der Antennen-Strukturkann aus
mehreren Bauteilen zusammengefligt werden, welche
jeweils planar sind. Diese Bauteile kdnnen in einer tan-
gentialen Weise auf eine Tragerstruktur aufgebrachtund
befestigt werden, sodass die Bauteile beispielsweise nur
in einem Punkt, dem Tangentialpunkt, der vorher ge-
nannten Formkontur folgen.

[0017] Die Formkonturkann beispielsweise durch eine
Halte-Struktur gebildet sein, auf welcher Antennen-Bau-
teile mit Antennen-Elementen angeordnet sind. Die
Punkte der Formkontur, an welchen die Antennen-Bau-
teile befestigt sind, kdnnen eine gedachte Kontur bilden,
welche eine kegelférmige, parabolische, pyramidenarti-
ge, halbkugelférmige oder trichterférmige Gestalt auf-
weisen.

[0018] In einer Weiterbildung der Erfindung ist es vor-
gesehen, dass die Antennen-Elemente jeweils eine run-
de Form aufweisen.

[0019] Dadurch kann die Antennen-Struktur bezie-
hungsweise deren Bauteile besonders einfach und ge-
nau hergestellt werden.

[0020] In einer Weiterbildung der Erfindung ist es vor-
gesehen, dass die Antennen-Steuervorrichtung eine
elektronische Schaltung umfasst, welche derart konfigu-
riert ist, die Antennen-Elemente durch eine vorab einge-
stellte Konfiguration an Steuersignalen so anzusteuern,
dass sie sich Uber einen Zeitraum von mehr als 10 Se-
kunden, bevorzugt um mehr als 1 Minute, besonders be-
vorzugt um mehr als 10 Minuten nicht andern.
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[0021] Dadurch kann die elektronisch steuerbare Re-
flektor-Vorrichtung einfacher und kostengunstiger her-
gestellt und in Betrieb gestellt werden.

[0022] In einer Weiterbildung der Erfindung ist es vor-
gesehen, dass Antennen-Steuervorrichtung und die
Ausrichtungs-Steuervorrichtung in Kombination derart
konfiguriert sind, dass eine variable Richtcharakteristik
des Reflektors eingestellt ist.

[0023] Dadurch kann gemeinsam mit der mechani-
schen Ausrichtungs-Steuervorrichtung die Richtcharak-
teristik des Reflektors besonders genau eingestellt wer-
den.

[0024] In einer Weiterbildung der Erfindung ist es vor-
gesehen, dass die elektronisch steuerbare Reflektor-
Vorrichtung eine Anzahl von mehr als 30 Antennen-Ele-
mente, bevorzugt mehr als 100 Antennen-Elemente auf-
weist.

[0025] Insbesondere fir groRBere Reflektoren ist der
vorher beschriebene Reflektor besonders geeignet,
denn dann nimmt der Einfluss der Herstellungsgenauig-
keiten zu.

[0026] In einer Weiterbildung der Erfindung ist es vor-
gesehen, dass die Antennen-Elemente jeweils fir eine
Betriebsfrequenz von mehr als 20 GHz, bevorzugt mehr
als 30 GHz und besonders bevorzugt mehr als 40 GHz
ausgelegt sind, und vorzugsweise die Antennen-Ele-
mente einen Abstand untereinander des 0,8-fachen der
Wellenlange der Betriebsfrequenz aufweisen.

[0027] Insbesondere fir Reflektoren mit Betriebsfre-
quenzen im Mikrowellen- und Millimeterwellen-Bereich
ist der vorher beschriebene Reflektor besonders geeig-
net, denn dann nimmt der Einfluss der Ausrichtungs-
genauigkeiten zu.

[0028] Die Erfindung wird nachfolgend anhand eines
in den beigeschlossenen Zeichnungen dargestellten
Ausfiihrungsbeispiels naher erlautert. In den Zeichnun-
gen zeigt:

Fig. 1  ein Ausfiihrungsbeispiel eines erfindungsge-
mafen steuerbaren Reflektors,

Fig. 3  ein Ausfiihrungsbeispiel fir eine Schaltungs-
trager mit eine Darstellung fiir eine Gruppe mit
einer Anzahl an Antennen-Elementen,

Fig. 2  ein Ausflihrungsbeispiel fir eine Bauform des
elektronisch steuerbaren Reflektors.

[0029] Fig. 1 stellt ein Ausfiihrungsbeispiel eines er-

findungsgemaRen steuerbaren Reflektors SR dar.
[0030] Es ist eine elektronisch steuerbare Reflektor-
Vorrichtung RV mit steuerbaren Antennen-Elementen
AE (siehe Fig. 2) auf einer Oberflache einer Antennen-
Struktur AS (siehe Fig. 3) und einer Antennen-Steuer-
vorrichtung ACU zur Ansteuerung der Antennen-Ele-
mente AE umfasst.

[0031] Die elektronisch steuerbare Reflektor-Vorrich-
tung RV ist dazu eingerichtet, eine Richtcharakteristik fiir
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ein erstes Koordinaten-System AC einzustellen, bei-
spielsweise dreidimensional im Raum, was durch die
Strahlen B1-B3 in der Figur angedeutet ist und beispiels-
weise den Poynting’schen Vektor reprasentieren kann,
welcher die Dichte und die Hauptrichtung des Energie-
transportes (Energieflussdichte) eines vom Reflektor RV
reflektierten elektromagnetischen Felds kennzeichnet.
[0032] Die Strahlen B1-B3 sind als drei mdgliche
Hauptrichtungen des Reflektierten Signales zu verste-
hen.

[0033] Es kann im Anwendungsfall beispielsweise ei-
ne der Hauptrichtungen B1-B3 elektronisch durch ent-
sprechende Steuersignale fir die Antennen-Elemente
AE gewahlt werden.

[0034] Es kann fir ausgewahlte Ausfihrungsformen
vorgesehen sein, dass der Reflektor nicht in beiden Sen-
de-/ Empfangsrichtung oder nicht fiir alle Polarisationen
des gesendeten Signals vorgesehen ist, beispielsweise
wenn ein Verstarker in den Antennenelementen einge-
setzt wird.

[0035] Die Antennen-Steuervorrichtung ACU kann in
einem speziellen Ausfiihrungsbeispiel eine elektroni-
sche Schaltung umfassen, welche beispielsweise derart
konfiguriert ist, die Antennen-Elemente AE statisch an-
zusteuern, beispielsweise durch eine feste elektronische
Schaltungsanordnung.

[0036] Die Antennen-Steuervorrichtung ACU kann al-
ternativ eine elektronische Schaltung umfassen, welche
derart konfiguriert ist, die Antennen-Elemente AE durch
eine vorab eingestellte Konfiguration an Steuersignalen
so anzusteuern, dass sie sich Uber einen Zeitraum von
mehr als 10 Sekunden, bevorzugt um mehr als 1 Minute,
besonders bevorzugt um mehr als 10 Minuten nicht &n-
dern. Dadurch kann die Bestimmung und Bereitstellung
der Steuersignale vereinfacht werden, wenn sich eine
Anordnung nur langsam andert.

[0037] Ferner ist eine verbundene mechanische Aus-
richtungsvorrichtung DV mit einer Ausrichtungs-Steuer-
vorrichtung DCU umfasst.

[0038] Die mechanische Ausrichtungsvorrichtung DV
dazu eingerichtet ist, die elektronisch steuerbare Reflek-
tor-Vorrichtung RV mechanisch im Raum auszurichten.
[0039] Die mechanische Ausrichtungsvorrichtung DV
ist dazu eingerichtet, eine Richtcharakteristik fir ein
zweites Koordinaten-System DC einzustellen, beispiels-
weise drehbar und schwenkbar.

[0040] Die Antennen-Steuervorrichtung ACU und die
Ausrichtungs-Steuervorrichtung DCU kdénnen in Kombi-
nation derart konfiguriert sein, dass eine variable
Richtcharakteristik des Reflektors einstellbar ist.

[0041] Die Antennen-Steuervorrichtung ACU kann
beispielsweise Uber digitale Steuerleitungen mit den ein-
zelnen Schaltungstragern S1-S4 und deren Antennen-
Elementen AE elektrisch verbunden sein und beispiels-
weise mit einem bindren Steuersignal angesteuert wer-
den. Die Antennen-Steuervorrichtung ACU ist dazu ein-
gerichtet, die Antennen-Elemente AE jeweils mit einer
individuellen Betrags-/ Amplituden- und/oder einer Pha-
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seninformation anzusteuern.

[0042] Es kann beispielsweise ein Verstarker in jedem
Antennen-Element AE integriert sein, um das Signal ver-
starkt wieder abzustrahlen.

[0043] Diese gemeinsame Ansteuerung kann mithilfe
einer SteuerVorrichtung CU erfolgen.

[0044] Fig. 2 stellt steuerbare Antennen-Elemente AE
auf einem Bauteil S1 fur eine Antennen-Struktur in he-
xagonaler Form K dar.

[0045] Auf der Oberflache der Antennen-Struktur ist
eine erste Gruppe G1 mit einer Anzahl an kreisformigen,
runden Antennen-Elementen AE in planarer Bauart, auf
einem ersten Schaltungstrager S1 wie eine planare Lei-
terplatte mithexagonaler Kontur K, erkennbar. Die Schal-
tungstrager S1 mit Antennen-Elementen AE bilden An-
tennen-Bauteile S1-S4.

[0046] Dabei sind die Antennen-Elemente AE der ers-
ten Gruppe G1 so angeordnet, dass eine gedachte Au-
Renkontur K der Gruppe G1 deren Antennen-Elemente
AE umschlief3t und eine im Wesentlichen hexagonale
Form bildet.

[0047] Fig. 3 zeigt ein Ausfihrungsbeispiel fir eine
Bauform des elektronisch steuerbaren Reflektors RV.
[0048] Der elektronisch steuerbare Reflektor RV weist
eine Oberflache der Antennen-Struktur AS auf, welche
zumindest in einzelnen Punkten der Oberflache einer
Formkontur folgt, welche zylindrisch (beispielsweise mit
runder oder hexagonaler Basisflache), kegelférmig, pa-
rabolisch, pyramidenartig, halbkugelférmig oder trichter-
férmig ausgebildet ist und beispielsweise durch eine Ro-
tation um eine Rotationsachse RA gebildet ist.

[0049] Es ist in diesem Beispiel eine trichterférmige
Halte-Struktur beziehungsweise Antennen-Struktur AS
dargestellt, welche um eine Rotationsache RA gebildet
ist.

[0050] Mehrere Gruppen, jeweils baugleich zur ersten
Gruppe G1, mitrunden Antennen-Elementen AE aufdem
ersten planaren Schaltungstrager S1 in Form einer Lei-
terplatte mit hexagonaler AulRenkontur K, sind als Anten-
nen-Bauteile S1-S4 an der Oberflache einer Halte-Struk-
tur angeordnet (zur besseren Ubersicht nicht darge-
stellt), welche die Antennen-Struktur AS eines elektro-
nisch steuerbaren Reflektors bilden.

[0051] Die Antennen-Bauteile S1-S4 sind jeweils
durch einen Schaltungstrager mit darauf angeordneten
Antennen-Elementen AE einer jeweiligen Gruppe gebil-
det.

[0052] Zur mechanischen Zusammenfihrung der
Gruppen werden die Schaltungstrager durch die Halte-
Struktur fixiert, was in der Figur nicht im Detail dargestellt
ist.

[0053] Die Vorteile dergenannten Anordnung hinsicht-
lich Ausrichtung sind besonders gro3, wenn die Gruppen
jeweils eine Anzahl von mehr als 30 Antennen-Elemente
AE, bevorzugt mehr als 100 Antennen-Elemente AE auf-
weisen.

[0054] Die Vorteile dergenannten Anordnung hinsicht-
lich Ausrichtung sind auRerdem besonders grof3, wenn
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die Antennen-Elemente jeweils fir eine Betriebsfre-
quenz von mehr als 20 GHz, bevorzugt mehr als 30 GHz
und besonders bevorzugt mehr als 40 GHz ausgelegt
sind, und vorzugsweise die Antennen-Elemente AE in-
nerhalb der jeweiligen Gruppe einen Abstand unterein-
ander des 0,8-fachen der Wellenldnge der Betriebsfre-
quenz aufweisen.

[0055] Beide Vorteile summieren sich synergistisch fir
bei einer kombinierten Dimensionierung hinsichtlich An-
zahl und Betriebsfrequenz der Antennen-Elemente AE.

Bezugszeichenliste:

[0056]

AC Antennen-Koordinatensystem

ACU Antennen-Steuervorrichtung (engl. "reflector
control unit)

AE Antennen-Element

AS Antennen-Struktur

B1-B3  Abstrahlrichtung, Reflexionsrichtung (engl.
"beam")

Cu Steuervorrichtung des steuerbaren Reflektors

DC Ausrichtungs-Koordinatensystem

DCU Ausrichtungs-Steuervorrichtung (engl.
"direction control unit")

DV Ausrichtungs-Vorrichtung

G1 Gruppe

K Kontur

RA Rotationsache

RV Reflektor-Vorrichtung

S1-S4  Schaltungstrager mit Antennen-Elementen,
AntennenBauteil

Patentanspriiche

1. SteuerbarerReflektor (SR), umfassend eine elektro-
nisch steuerbare Reflektor-Vorrichtung (RV) mit
steuerbaren Antennen-Elementen (AE) auf einer
Oberflache einer Antennen-Struktur (AS) und einer
Antennen-Steuervorrichtung (ACU) zur Ansteue-
rung der Antennen-Elemente (AE), und eine verbun-
dene mechanische Ausrichtungsvorrichtung (DV)
mit einer Ausrichtungs-Steuervorrichtung (DCU),
und die mechanische Ausrichtungsvorrichtung (DV)
dazu eingerichtetist, die elektronisch steuerbare Re-
flektor-Vorrichtung (RV) mechanisch im Raum aus-
zurichten.

2. Reflektor (SR) nach dem vorhergehenden An-
spruch, wobei die Oberflache der Antennen-Struktur
(AS)zumindest in einzelnen Punkten der Oberflache
einer Formkontur folgt, welche zylinderférmig, ke-
gelférmig, parabolisch, pyramidenartig, halbkugel-
férmig oder trichterférmig ausgebildet ist.

3. Reflektor (SR) nach einem der vorhergehenden An-
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spriiche, wobei die Antennen-Elemente (AE) jeweils
eine runde Form aufweisen

Reflektor (SR) nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, wobei die Antennen-Steuervorrichtung 9
(ACU) eine elektronische Schaltung umfasst, wel-
che derart konfiguriert ist, die Antennen-Elemente
(AE) durch eine vorab eingestellte Konfiguration an
Steuersignalen so anzusteuern, dass sie sich tber
einen Zeitraum von mehr als 10 Sekunden, bevor- 10
zugtum mehr als 1 Minute, besonders bevorzugt um
mehr als 10 Minuten nicht andern.

Reflektor (SR) nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, wobei Antennen-Steuervorrichtung (ACU) 15
und die Ausrichtungs-Steuervorrichtung (DCU) in
Kombination derart konfiguriert sind, dass eine va-
riable Richtcharakteristik des Reflektors (SR) einge-
stellt ist.

20
Reflektor (SR) nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, wobei die elektronisch steuerbare Reflek-
tor-Vorrichtung (RV) eine Anzahl von mehr als 30
Antennen-Elemente (AE), bevorzugt mehr als 100
Antennen-Elemente (AE) aufweist. 25

Reflektor (SR) nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, wobei die Antennen-Elemente (AE) jeweils
fiir eine Betriebsfrequenz von mehr als 20 GHz, be-
vorzugt mehr als 30 GHz und besonders bevorzugt 30
mehr als 40 GHz ausgelegt sind, und vorzugsweise
die Antennen-Elemente (AE) einen Abstand unter-
einander des 0,8-fachen der Wellenlange der Be-

triebsfrequenz aufweisen.
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: der Erfindung zugrunde liegende Theorien oder Grundséatze
: dlteres Patentdokument, das jedoch erst am oder
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: von besonderer Bedeutung in Verbindung mit einer D : in der Anmeldung angeflihrtes Dokument
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ANHANG ZUM EUFjOPAISCHEN RECHERCHENBERICHT
UBER DIE EUROPAISCHE PATENTANMELDUNG NR. EP 23 15 1400

In diesem Anhang sind die Mitglieder der Patentfamilien der im obengenannten européaischen Recherchenbericht angefiihrten
Patentdokumente angegeben.

Die Angaben (iber die Familienmitglieder entsprechen dem Stand der Datei des Europaischen Patentamts am

Diese Angaben dienen nur zur Unterrichtung und erfolgen ohne Gewahr.

30-05-2023
Im Recherchenbericht Datum der Mitglied(er) der Datum der
angefiihrtes Patentdokument Verdffentlichung Patentfamilie Verdffentlichung
US 4198640 A 15-04-1980 KEINE
WO 2022186815 Al 09-09-2022 EP 4073953 Al 19-10-2022
WO 2022186815 Al 09-09-2022
US 2021210861 Al 08-07-2021 CA 3101314 Al 05-12-2019
EP 3815177 Al 05-05-2021
uUs 2021210861 Al 08-07-2021
WO 2019231538 A1l 05-12-2019

US 2001050650 Al 13-12-2001 KEINE

US 2018166781 Al 14-06-2018 KEINE

Fir nahere Einzelheiten zu diesem Anhang : sieche Amtsblatt des Européischen Patentamts, Nr.12/82
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