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Why RIS?
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• 5G sub6/mmWave

• Blockages

• Severe path loss

• Channel capacity

• Satellite/UAV 

• Transponder

• Enhance Aperture size

• Stealth

• RIS (Reconfigurable Intelligent Surfaces)

• Cost-effective

• Power-efficient

資料來源 : 網路

增強收訊/匿蹤
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• Planar surface structure (NF & FF)

• Changing the directions of reflected/transmited signal

• Reconfiguring the wireless propagation environment

C. Pan et al., "Reconfigurable Intelligent Surfaces for 6G Systems: Principles, Applications, and Research Directions," in IEEE Communications Magazine, vol. 59, no. 6, pp. 14-20, June 2021

What is RIS?

L. You et al., "Reconfigurable Intelligent Surfaces-Assisted Multiuser MIMO Uplink Transmission With Partial CSI," in IEEE Transactions on Wireless Communications, vol. 20, no. 9, pp. 5613-5627, Sept. 2021

https://xsj.699pic.com/pay/index?click_type=851

遠場

近場



RIS設計原理
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AoA

AoD

Phase Shift
反射 : + + Phase Shift

Phase Phase

0/180度
介電常數 穿透 : + + Phase Shift

Phase Phase

相等!

智慧化!



重要參數-輻射場型

E-plane/H-plane
Co. pol./X-pol

OTA SNR!!!
極化 (Polarization)?

x

y

Unitless

Directivity : peak/aver.
HPBW (Half power beamwidth)
SLL (side lobe level)
F/B (front to back ratio)
XPL (cross pol. Level)

Monostatic/Bistatic!
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重要參數- Aperture Efficiency

Effective Aperture

Gain

Wavelength

天線尺寸
Aperture Efficiency

AE of RIS : <10% 



重要參數 - RCS
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參考文獻 – Open Site
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 目前最常見方法
 環境干擾
 單角度量測
 QZ
 Tx/Rx Isolation?



參考文獻 – Anechoic Chamber
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Path Loss Modeling and Measurements for 
Reconfigurable Intelligent Surfaces in the 
Millimeter-Wave Frequency Band

IEEE TRANSACTIONS ON COMMUNICATIONS, VOL. 70, NO. 9, SEPTEMBER 2022

 直接遠場 * 2
 AoA固定
 2D輻射場型
 AoA/AoD相同?
 Tx/Rx Isolation?



參考文獻 – Path Loss校正
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IEEE TRANSACTIONS ON COMMUNICATIONS, VOL. 70, NO. 9, SEPTEMBER 2022

 Gline

 相位中心
 極化
 相對位置
 Multi-path
 QZ



參考文獻 - Active

14資料來源 : 2023 RISTA技術白皮書

入射1

60o

30o

60o

60度/120度/150度

入射2

60o

30o

60o

30度/90度

 雙CATR
 特定AoA/AoD
 EIRP/EVM/ACLR

SMW200A FSW



參考文獻 – RCS量測
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https://keycom.co.jp/cmap/xrc.html

直接遠場*2

 AoA固定
 2D輻射場型
 AoA/AoD相同?
 Tx/Rx Isolation?

CATR(Lens) + 直接遠場CATR + 直接遠場



參考文獻 – CATR + NF
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 CATR + 平面近場
 AoA/AoD涵蓋範圍小
 平面近場轉換複雜



挑戰

• Bistatic (Planar wave*2)  QZ大

• AoA/AoD有效角度
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• Path Loss校正
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RIS OTA量測系統設計
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QZ : 60cm

Tx : CATR
120cm反射面

Rx : 平面近場
掃描平面定義

CATR QZ分析 平面近場條件分析

Isolation及散射問題處理

Path Loss校正

3D+自動化

RIS

反射面尺寸:1.2m x 1.2m

TX

RX(NF)

UR 機械手臂

3.5m

與反射角度正交

Link budget

轉桌 : 決定入射角度



QZ分析

Edge treatment

Chang, Dau-Chyrh et al. “Compact antenna test range without 

reflector edge treatment and RF anechoic chamber.” IEEE Antennas 

and Propagation Magazine 46 (2004): 27-37.

Unwanted radiation treatment

baffle
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Wide band Stable phase center

Low X-polRotational CP 

feed antenna

Low X-pol

https://doi.org/10.3390/e

lectronics10141727

rolled edgeSerrated Edge

r1

r2r3
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https://doi.org/10.3390/electronics10141727


近場量測原則說明
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近場量測: 輻射近場(球面波)

dx/dy : <1/2 0; h決定有效涵蓋角度/時間

再利用程式進行轉換至遠場

Path Loss校正

Feed Ant.:波導天線

DUT 

Y Range

X Range

h

dx

dy

遠場量測: 遠場(平面波)

遠場
距離

耦合近場 輻射近場



NF系統&AUT說明
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平面大小: 60cm X 60cm

取樣間距 : 2mm(約0.1波長)

DUT尺寸:40cm x 2.5cm

TX

RX

VNA
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h距離3波長YZ-plane

0.4波長 RHCP 0.5波長 RHCP

0.6波長 RHCP simulated RHCP



Isolation & Scattering Effect issue

RIS

反射面

TX

RX(NF)

(linear)

UR 機械手臂

3.5m

尺寸:1.2m x 1.2m

Baffle
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Path Loss校正-SGH分段
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RIS

轉桌 : 決定入射角度

使用縮距遠場+平面近場

反射面

TX

RX(NF)

(linear)

UR 機械手臂

3.5m

尺寸:1.2m x 1.2m

Path 1

轉桌

反射面

TX

RX

Path1=S21-TX(Gain)-RX(Gain)

Path 2

RX (NF)

TXPath2=S21-TX(Gain)



Path Loss校正-替代法
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鐵板/RIS

反射面

TX

RX

尺寸:1.2m x 1.2m

VNA

60度

以反射輻射方向為原點進行量測有效角度

不同AoA/AoD Aperture size不同
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小鐵板場型比較

模擬小鐵板 反射輻射方向為原點_小鐵板 板子中心為原點_小鐵板
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大鐵板場型比較

模擬大鐵板 反射輻射方向為原點_大鐵板 板子中心為原點__大鐵板



鐵板Path Loss差異
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28 * 28 cm 20 *20 cm 15 * 15 cm

反射輻射方向為中心
(量測值)

-65.2 dB -70.2 dB -75.5 dB

模擬gain 18.6 dBi 12.5 dBi 7.6 dBi

Path Loss -83.8 dB -82.7 dB -83.1 dB

Path Loss 為量測值-模擬Gain
三種鐵板之間最大差異為1.1 dB 

差異來源我認為是QZ不理想原因較大
因為發射天線並非為設計過的CATR發射天線
所以還是需要看待測物大小變更鐵板大小

6.1

5.0

4.9

5.3



架構尺寸
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OLD

V0

System specification (typical)

External Dimension 7× 4 × 3 m3 (L × W × H)

Reflector Focal length 350 cm

Isolation > 90 dB (0.6GHz~80GHz)

Absorber Pyramid type absorber

Reflector specification (typical)

Frequency range 0.6-80 GHz

Size 120 × 120 cm2

Edge treatment Rolled edge

Quite zone size Diameter 60 cm

Cross polarization isolation > 30 dB

Amplitude taper 3 dB

Amplitude ripple ±1.5 dB

NF



模擬及量測結果
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入射:30度；反射:15度
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RIS模擬實測場型圖

實測 模擬

模擬 量測 差異

Peak 角度 15(30) 17(32) 2(2)

HPBW 8(8) 4(6) 4(2)

RIS

反射面

RX(NF) 3.5m

尺寸:1.2m x 1.2m

15o 30o

差異可能原因 -
Peak角度 : RIS法向量定位
HPBW : QZ&RIS設計相位

( )為同尺寸鐵板結果

20 *20 cm



AoA = AoD條件量測?

V0

NFNF
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雙圓極化量測
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20 cm

20 cm

28.5 cm

28.5 cm

雙圓極化天線
鐵板 主訊號路徑

量測環境



Time Gating

31

主訊號

天線隔離度

RHCP Port
TX

LHCP Port
RX

No Time gating Time gating

因接收與發射都在同一支天線上，在網儀上會量測到天線隔離度，所以必須用
Time gate 來消除，Time gate的範圍取主訊號左右雜訊牆最低處。



治具散射分析
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沒有吸波體 有吸波體

吸波體

在左上時域圖中，可以發現圖中有兩個較強的訊號，而反
射訊號離主訊號太近故無法用time gate 消除，故在Phi軸
手臂放滿吸波體。並且反射訊號消失。

Phi軸反射訊號

主訊號



量測結果
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QZ

RCS計算值 RCS模擬值

28.5cm iron 21.1 dBsm 21 dBsm

20cm iron 15 dBsm 14.9 dBsm
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正規化後數值比較



直接遠場??
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OLD

V0

1.64 m
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雙圓極化天線
鐵板

QZ不足 :
20 cm 鐵板、 28.5 cm 鐵板量測結果相近

治具&環境散射
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結論 – RIS OTA

 RIS OTA挑戰 :
 Bistatic、Path loss校正、AoA/AoD有效角度、散射

 CATR Tx + NF Rx Bistatic
 替代法解決path loss校正
 轉台調整入射角度+機械手臂提高AoA/AoD有效角度
 雙圓極化+time gating 解決AoA=AoD
 Baffle解決散射問題

+

ZNA
SMW200A FSW

川升 : MS10
R&S
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