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Introduzione 
 
L’obiettivo di questa tesi consiste nel caratterizzare un ambiente di 

propagazione per le frequenze riguardanti il 5G, tramite l’ausilio di una 

camera riverberante. 

La tesi è divisa nella seguente modalità:  

•  una prima parte riassume gli aspetti teorici della camera riverberante e 

 gli approcci di misura di quest’ultima 

• una seconda parte contenente la strumentazione usata per le 

 misurazioni 

• una terza parte descrive le pratiche, le tecniche e gli algoritmi utilizzati 

 per i calcoli 

 

Segue l’ultimo capitolo con i risultati e le considerazioni finali. 

Si può anticipare che l’impiego di una camera riverberante risulta di grande 

aiuto per la caratterizzazione della propagazione di campi elettromagnetici e 

l’utilizzo del Source e Mechanical Stirring attribuisce varietà nella ricerca del 

massimo valore del K-factor. 
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CAPITOLO 1 Camera Riverberante 
 

 

 
1.1  Introduzione 

 
Al giorno d’oggi l’utilizzo delle comunicazioni è incrementato notevolmente e, 

di pari passo, anche lo sviluppo di nuove tecnologie capaci di sostenere questa 

richiesta. 

Per testare le prestazioni delle antenne trasmittenti si usa la cosiddetta 

“Camera Riverberante”. 

 

In questa tesi si discute della stima di un fattore chiamato Rician K-factor, 

valutato tramite propagazione di campi elettromagnetici in camere 

riverberanti a frequenze comprese nelle bande in uso dal 5G. 

Inizio la trattazione discutendo dei principi teorici attinenti alle camere 

riverberanti. Per la comprensione dell’elaborato è necessaria la descrizione 

della sua struttura e le sue modalità di lavoro. Questo consiste 

nell’illustrazione della RC e delle tecniche di mescolamento del campo 

elettromagnetico: Source stirring e Mechanical stirring. 

Successivamente si presenta il concetto di Rician K-factor e l’utilità in camera 

riverberante. 
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1.2  Camera Riverberante 
 
 

La camera riverberante è una struttura metallica cuboide o irregolare, nella 

quale è possibile trasmettere delle onde elettromagnetiche con diversi modi. 

I modi sono configurazioni del campo elettromagnetico che si propagano in 

una guida d’onda, in questo caso la RC, e data la natura metallica della camera, 

i campi incidenti alle pareti riflettono su esse, facendo in modo che le 

riflessioni assorbano una minima parte dell’energia dei campi 

elettromagnetici, permettendo di ottenere internamente onde a elevata 

intensità, anche introducendo segnali di basse potenze. 

 

Le prime camere riverberanti elettromagnetiche nascono nel 1968 da H. A. 

Mendes progettate per test di compatibilità elettromagnetica, ovvero 

valutazioni svolte per ottimizzare la trasmissione e la ricezione di un 

apparecchio a discapito di perturbazioni dannose. 

In Figura 1.1 un esempio di camera riverberante. 
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Figura 1.1 Camera riverberante GTEMCELL 

 

 

 

 

 

 
 

1.2.1 “Mechanical Stirring” e “Source 
Stirring” 

 
 
L’immissione di un campo elettromagnetico all’interno di una Camera 

Riverberante crea una distribuzione spaziale delle onde alquanto 

disomogenea con punti a elevata intensità e punti all’opposto. Per ridurre 

questa disomogeneità vengono usate due tecniche di mescolamento del 

campo: il “Mechanical Stirring” e il “Source Stirring”. 
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Mechanical Stirring 
La prima consiste nell’inserimento di una pala metallica di forma irregolare, 

capace di ruotare su un asse a intervalli regolari divisi in gradi. La rotazione 

fornisce al campo una distribuzione diversa a ogni step, ciò implica il 

cambiamento delle condizioni al contorno e cioè una disposizione più 

uniforme dei campi. Figura 1.2 . 

 
 

 

 

 

Source Stirring 
Diversamente dal Mechanical, nel Source Stirring la sorgente di eccitazione 

non è fissa ma al contrario, per la creazione di un campo uniforme, la sua 

posizione viene modificata in continuazione. 

La Camera Riverberante è fornita di vari punti di accesso per l’antenna 

sorgente, questi sono presenti su ogni faccia in maniera irregolare, così da 

conferire una distribuzione interna più uniforme possibile. Figura 1.3 . 

 

 
 

 

 

Figura 1.2 Pala Mechanical Stirring 
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Figura 1.3 Punti per il Source Stirring 

 

 

 

 

 

 

 

1.3  K-factor 

 

 

Il progresso tecnologico ha portato sempre più nella quotidianità l’utilizzo di 

dispositivi wireless. Ne è seguita un’ascesa della richiesta di ottimizzazione 

della suddetta apparecchiatura. 

Come abbiamo visto nei paragrafi precedenti, esiste una metodologia 

particolare per l’analisi e la simulazione di onde elettromagnetiche. 

Grazie all’uso della camera riverberante e di un analizzatore di reti, che verrà 

descritto nel prossimo capitolo, si può valutare l’efficienza di un campo tramite 

il calcolo di un valore chiamato Rician K-factor. 
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Questo fattore è definito come il rapporto tra la componente diretta del 

campo e la sua componente stirred, cioè la componente nata dal 

mescolamento e dovuta alla riflessione del campo sulle superfici indesiderate. 

Da questo se ne deduce che valori alti del K-factor migliorano le prestazioni. 

Segue quindi la ricerca della minimizzazione della componente stirred e, al 

contrario, la massimizzazione della componente diretta. 
 

 

 

 

 

1.3.1 K-factor in Camera Riverberante 
 
 
 
Come enunciato in precedenza il calcolo del Rician K-factor risulta di notevole 

importanza per la caratterizzazione di un ambiente di propagazione. 

In una Camera Riverberante l’operazione matematica si riconduce all’utilizzo di 

due antenne, una trasmittente e una ricevente, e un analizzatore di reti. 

Tramite l’uso di questo strumento si può definire la funzione di trasferimento 

(S12). Questo valore indica l’interazione in termini di componente diretta (S12d) 

e componente stirred (S12s), tra la prima e la seconda antenna. Da questo si 

ricava il K-factor con i seguenti passaggi algebrici: 

 

 

                                                                   (1.1) 

 

 

È stato inoltre dimostrato che in condizioni ideali, le componenti risultano 

avere una media e varianza di questo tipo: 

 

 

                                                                                              (1.2) 
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      (1.3) 

 

 
       

                                                                                                                               (1.4) 

 

 

 

          (1.5) 

 

 

 

In cui < > rappresenta la media; 

 indica la varianza;    

d un valore della media non nullo.    

 

Si può inoltre scrivere: 

 

 

                                                                              (1.6) 

 

 

E il valore medio di  è: 

 

 
     

                                                                                                                                                       (1.7) 

 

 

Quindi si deduce il valore del fattore K come: 
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                                                                                                         (1.8) 
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CAPITOLO 2   Setup Strumentazione 

 

 

2.1 introduzione   

 

 

Nel seguente capitolo verrà presentata la strumentazione utilizzata durante le 

sperimentazioni effettuate. 

Il capitolo comprende una descrizione dettagliata della Camera Riverberante 

impiegata in laboratorio, seguita dall’illustrazione dello strumento di calcolo 

dei parametri S, l’Analizzatore di reti. 

Inoltre, per l’acquisizione dati, durante le misurazioni sono state usate due 

antenne, questo ha fornito più dati su cui effettuare misurazioni. 

 

 

 

 

 

 

2.2   Camera Riverberante 
 

 

La Camera riverberante è una camera schermata chiusa, costituita da pareti 

metalliche e conduttive. 

La struttura presa in esame e utilizzata per le misurazioni da noi effettuate 

risulta più piccola di una camera generale, infatti la sua dimensione è (0.9 x 0.8 

x 1) metri. Figura 2.1 . 
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Figura 2.1 Camera Riverberante 

 

 

 
 

 

Presenta nella parte inferiore una piccola porta (sulla sinistra nella Figura 2.2), 

capace di chiudersi ermeticamente, da cui è possibile inserire apparecchiature 

all’interno della Camera. 

Inoltre è provvisto di una guida d’onda circolare (sulla destra nella Figura 2.2) 

da cui è possibile inserire un’asta dielettrica cilindrica usata per la rotazione 

della pala meccanica durante il Mechanical Stirring. 
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Figura 2.2 Aperture Camera Riverberante 

 

 

 

La Camera ha una forma cuboide e ogni sua parete è dotata di 20 buchi 

posizionati in maniera del tutto casuale, come si può vedere in Figura 2.1. 

Questi fori sono di diametro minore rispetto al foro per la rotazione meccanica 

e servono prevalentemente per la tecnica già citata del Source Stirring. Data la 

loro ridotta dimensione, le fessure non influiscono notevolmente sulle perdite 

dei campi in quanto il loro diametro è minore della lunghezza d’onda alle 

frequenze utilizzate. 

 

 

 

 

2.3 Strumentazione 
 

Segue una breve descrizione degli strumenti utilizzati per ricavare dati. 

Si presenta l’apparecchio elettronico usato e le antenne collegate a 

quest’ultimo, necessarie per le valutazioni. 
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2.3.1 Analizzatore di reti 
 

 

 

Un analizzatore di reti vettoriale è uno strumento nato per analizzare le 

proprietà delle reti elettriche, in particolare il comportamento associato alla 

riflessione e alla trasmissione dei segnali elettrici, sia in ampiezza che in fase. 

Durante le misurazioni è stato usato un FieldFox Handheld Analyzers, fornito 

dall’università, capace di lavorare a frequenze comprese tra pochi kHz e 26.5 

GHz. 

Tramite un’attenta calibrazione, l’analizzatore di reti può caratterizzare un 

dispositivo trasmettendo un segnale al dispositivo stesso utilizzando una delle 

sue porte, e misurando fase e ampiezza del segnale riflesso che raggiunge la 

seconda porta. 

 Il calcolo del rapporto tra questi segnali fornisce più dati, tra cui la matrice S 

di Scattering, necessaria per il K-factor. 

Figura 2.3 . 
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Figura 2.3 Analizzatore di reti 

 
 

 

 
 

2.3.2 Antenne 
 

 

Le antenne prese in considerazione sono due: antenne conica, antenna a 

monopolo. Entrambe presentano alla base un connettore tramite il quale, 

grazie a un cavo, si possono collegare all’analizzatore di reti. 

 

In Figura 2.4 vediamo l’antenna conica usata durante le sperimentazioni. È 

stata realizzata a mano e quindi non ufficiale. Presenta un disco alla base e 

una parte superiore con la generica forma conica, entrambi con diametro di 

21.5 cm, mentre l’altezza è di 11.5 cm 
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Figura 2.4 Antenna conica 

 

 

L’altra antenna utilizzata è l’antenna a monopolo. 

Questo tipo di antenna presenta una parte rigida, una base e infine il 

connettore. La lunghezza viene scelta in base alla lunghezza d’onda dei campi 

in questione. L’antenna usata ha una lunghezza di 10 cm fino alla base. Figura 

2.5 . 
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Figura 2.5  Antenna a monopolo 
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CAPITOLO 3 Misurazioni 

 

 

3.1 Introduzione 
 

 

In questo capitolo sarà illustrato il procedimento di misurazione e di 

elaborazione dei dati raccolti in laboratorio. 

Le misurazioni sono state effettuate tramite l’uso degli strumenti descritti nel 

capitolo 2: analizzatore di reti e antenne. 

Mentre la lavorazione dei dati è stata eseguita per mezzo della piattaforma 

Matlab. 

La quantità di misurazioni e dati eseguita è consistente, per questo verranno 

descritte le misurazioni e presentati algoritmi e grafici di maggiore importanza. 

 

 

 

 

3.2 Misurazione e calcolo K-factor 
 

 

Iniziamo la trattazione esponendo le considerazioni preliminari effettuate al 

fine di ricercare un valore di K-factor confacente al nostro caso.  

Per prima cosa è stata svolta una ricerca sulle bande utilizzate dalla 

trasmissione 5G.  
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In Figura 3.1 riportiamo le tabelle ricercate che includono 3 bande intorno ai: 

 

(1)   700- 800 MHz  
 

(2)   3-4 GHz  
 

(3)   26-27 GHz.  

 

Per gli esperimenti sono state usate, per motivi logistici e strumentali legati 

alle antenne e alla Camera Riverberante, queste due bande:  

 

[ 713-778 ] MHz usando l’antenna a monopolo 

[ 3.27-3.8 ] GHz usando l’antenna conica 

 

Per entrambe le antenne sono state effettuate misurazioni sia per il Source 

stirring che per il Mechanical stirring. 
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Figura 3.1 Bande 5G 

  

 

 

Segue una descrizione delle pratiche impiegate durante la ricerca. 

 

 

Source stirring 
 

La tecnica del Source stirring per l’antenna conica prevedeva di inserire 

quest’ultima all’interno della camera e di spostare l’antenna trasmittente su 

tutti i 100 fori utilizzati, cioè per 5 pareti tranne quella inferiore per motivi di 

sicurezza. La misurazione si è ripetuta per tre volte, ossia per l’antenna conica 

rivolta verso le tre direzioni del piano cartesiano, ovvero le facce frontale, a 



23 
 

sinistra e verso l’alto (che per semplicità denoteremo: faccia A,B e C; mentre le 

opposte sono rispettivamente le facce: E, D, F). Figura 3.2 (a) (b) (c). 

 

Invece per l’antenna a monopolo la ricevente veniva mantenuta ferma su un 

punto centrale delle pareti A,B e C (una per volta), mentre la monopolo è stata 

spostata, per ogni misurazione, su ognuno dei fori rimanenti (cioè 97). Figura 

3.3 . 

 

 
 

 

 

Figura 3.2(a) Antenna conica verso faccia A 
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Figura 3.2(b) Antenna conica verso faccia B 

 
 

 

Figura 3.2(c) Antenna conica verso faccia C 
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Figura 3.3 Source stirring 

 

 
 
 

 

 

Mechanical stirring 
 

Per il Mechanical stirring il procedimento per le antenne riceventi e 

trasmittenti consiste nel mantenere ferme le stesse, mentre alla pala 

meccanica si pratica una rotazione di  a ogni misurazione per un totale di 

, ossia 100 valutazioni. Figura 3.4 . 
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Figura 3.4 Pala meccanica interna 

 

 

 

 

Tramite l’uso dell’analizzatore di reti è possibile creare, per ognuna delle 100 

misurazioni, una matrice di 1601 righe e 9 colonne, esempio Figura 3.5.1 . 

La matrice è formata dalle 1601 misurazioni che dividono in intervalli regolari 

la banda scelta, mentre le colonne rappresentano rispettivamente la 

frequenza selezionata e, in fila, modulo e fase delle funzioni  ,   , 

. 

 

Come visto nel paragrafo 1.3.1, per l’ottenimento del K-factor è necessario 

. Grazie all’ausilio di Matlab si può estrapolare questa funzione e ricavare 

così il K-factor. 

 In Figura 3.5.2 il codice Matlab utilizzato per il calcolo di K. 
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Figura 3.5.1 Esempio matrice S 

 

 
 

 

 

Figura 3.5.2 Codice K-factor 
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3.2.1 Dati K-factor   

 

 

Seguono i dati ottenuti riguardo il calcolo del K-factor per ogni misurazione. 

I valori del K-factor presentati sono una media di ognuna delle 100 misure per 

tutte le frequenze valutate. Implica un valore medio di K per i 1601 intervalli di 

frequenza. 

 

 

Mechanical stirring  
  •Antenna conica 

 

 

Figura 3.6.1 Faccia A,E 
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Figura 3.6.2 Faccia B,D 

 

 

 

 
 

 

Figura 3.6.3 Faccia C,F 
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•Antenna monopolo 

 

 

Figura 3.6.4 Faccia A,E 

 

 

 

Figura 3.6.5 Faccia B,D 
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Figura 3.6.6 Faccia C,F 

 

 

Source stirring 

  •Antenna conica 

 

 

Figura 3.7.1 Faccia A,E 
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Figura 3.7.2 Faccia B,D 

 

 

 

 

 

Figura 3.7.3 Faccia C,F 

 

 

 

 •Antenna Monopolo 
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Figura 3.7.4 Faccia A,E 

 

 

Figura 3.7.5 Faccia B,D 
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Figura 3.7.6 Faccia C,F 

 

 

 

 

 

3.3 Algoritmo massimo k-factor 

 

 

Il calcolo del valor medio del Rician K-factor, valutato per ogni frequenza su 

100 misurazioni, fornisce però un valore molto basso e poco utile. Per cui si è 

optato per un’ottimizzazione del fattore Riciano tramite un ulteriore 

algoritmo. Figura 3.8 . 

L’algoritmo consiste nel localizzare le frequenze con valori di K-factor maggiori 

e da queste estrarne l’ . Tramite la funzione “scatter” di Matlab si è in grado 

di ottenere un grafico nel piano di Gauss raffigurante un insieme di punti, 



35 
 

chiamati costellazione, rappresentanti ognuno una delle 100 misurazioni 

effettuate a quelle frequenze specifiche. 

La definizione di K-factor fornisce una chiara spiegazione sui fattori che sono in 

grado di aumentare il K, ovvero un numeratore elevato e un denominatore 

minimo. Questa definizione corrisponde nel piano di Gauss a un punto molto 

distante dallo zero, che presenta in un suo intorno definito un numero di altri 

punti relativamente basso.  
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

Figura 3.8 Algoritmo massimo K-factor 
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Riporto alcuni esempi per ogni tipo di antenna utilizzata. 

 

 

 

•Antenna Monopolo con Source stirring Faccia A 

 

 
 

 

 

Figura 3.9.1 Frequenza 728.5 MHz 
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Figura 3.9.2 Frequenza 744.5 MHz 

 
 

 

 

 

Figura 3.9.3 Frequenza 767 MHz 
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•Antenna Conica con Source stirring Faccia A 
 

 

 

Figura 3.9.4 Frequenza 3.4 GHz 

 

 

Figura 3.9.5 Frequenza 3.7 GHz 
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Figura 3.9.6 Frequenza 3.7 GHz 
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Capitolo 4  Risultati 

 

 

4.1 Valutazioni 
 

 

L’algoritmo di massimizzazione del Rician K-factor ha fornito buoni risultati 

aumentandolo, nel caso migliore, di un fattore circa 10. 

Il caso in questione coincide con la misurazione effettuata con l’antenna a 

Monopolo, direzionata verso la faccia E, con l’utilizzo della tecnica del Source 

Stirring.  

  

La frequenza esaminata è la 725 MHz che, nel caso totale, ha un valore di K-

factor uguale a 0.0185. La stima è stata fatta nello specifico su due campioni: 

 Punto 

  56    con componenti [ -0.15+0.032j ] 

  39    con componenti [ -0.02+0.132j ] 

 

 

 

 

Applicando l’algoritmo su questi punti e utilizzando più soglie, per l’intorno dei 

punti stessi, pari a 1/2 , 1/3 e 2/3, si ottengono i seguenti risultati: 
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  SOGLIA 
             PUNTO 56                 PUNTO 39 

     1/2                 6.7684                   24.2792 
     1/3                23.6631                   24.2792 

     2/3 -                     7.1329 

 
   

 

 
 

 

 

4.2 Conclusione 

 

 

 

Come ultimo paragrafo racchiudo alcune considerazioni sugli esiti finali 

dell’esperimento. 

 

Si può osservare che con l’utilizzo delle tecniche di Mechanical stirring e 

Source stirring si è dimostrato ottimo per la distribuzione dei campi e la 

massimizzazione del K, nonostante le misurazioni siano state effettuate in 

maniera statica e non utilizzando pale e antenne in movimento continuo. 

Il metodo del Source stirring ha mostrato però delle prestazioni maggiori 

rispetto al Mechanical stirring. 

Un aspetto degno di nota è stato la possibilità di aumentare il K-factor 

selezionando opportunamente i valori di  relativi alle diverse realizzazioni 

di campo, senza l’inserimento di elementi assorbenti che però intaccano e 

quindi abbassano il fattore di qualità della camera. 

In conclusione l’esperimento ha avuto successo e ha fornito risultati simili a 

quelli posti come obiettivo iniziale. 

 
 



42 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
Riferimenti 
•Chen, X. ; Kildal, P. ; Carlsson, J. (2011) "Estimation of Average Rician K-factor in Reverberation 
Chamber". International Symposium on Antennas and Propagation 
 
• Christopher L. Holloway, Senior Member, IEEE, David A. Hill, Fellow, IEEE, John M. Ladbury, 
Perry F. Wilson, Fellow, IEEE, Galen Koepke, and Jason Coder. “On the Use of Reverberation Chambers to 

Simulate a Rician Radio Environment for the Testing of Wireless Devices” 

 
• Sathyaveer Prasad, Samer Medawar, Peter Händel, Claes Beckman: estimation of the Rician K-factor in 
reverberation chambers for improved repeatability in terminal antenna measurements 
 
• www.it.Wikipedia.org 
  


