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基于半正定规划的智能超表面的覆盖增强
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摘 要：可重构智能超表面（reconfigurable intelligent surface，RIS）作为第六代移动通信系统的关键使能技

术之一，能够有效增强信号强度与通信质量，从而提升系统整体性能。在实际应用中，1-bit离散相位方案因

其硬件复杂度低而更具工程实用性，但离散相位约束通常导致波束成形问题难以直接求解。为此，提出一种

融合雷达感知的优化方法。该方法首先利用雷达模块获取环境几何信息以构建信道模型。在此基础上，以接

收功率最大化为目标，建立半正定规划问题。这一操作引入了秩一约束，通过凸松弛技术将其转化成可以高

效求解的凸优化形式，并引入线性项将结果推向极值点，从而满足1-bit离散相位需求。最后，通过搭建RIS

辅助通信系统实验平台，验证了所提算法的可行性与有效性，为未来大规模RIS系统的工程部署提供了理论

与实验支撑。
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Abstract: The reconfigurable intelligent surface (RIS), as one of the key enabling technologies for the sixth-

generation mobile communication systems, is employed to effectively enhance signal strength and communication 

quality, thereby improving the overall system performance. In practical applications, the 1‑bit discrete phase‑shift 
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scheme is considered more suitable for engineering implementation due to its lower hardware complexity, however, 

the discrete‑phase constraint typically makes the beamforming problem difficult to solve directly. To address this chal‐

lenge, an optimization method incorporating radar sensing was proposed. Firstly, environmental geometric informa‐

tion acquired by a radar module was used to construct a channel model. On this basis, a semidefinite programming 

problem was formulated with the objective of maximizing the received power. This formulation introduced a rank‑one 

constraint, which was then transformed into an efficiently solvable convex optimization form via convex relaxation. 

Moreover, a linear term was incorporated to push the solution toward extremal points, thereby satisfying the 1‑bit 

discrete‑phase requirement. Finally, an RIS‑assisted communication system experimental platform was established, 

and the feasibility and effectiveness of the proposed algorithm were verified, providing both theoretical and experi‐

mental support for the future engineering deployment of large‑scale RIS systems.

Key words: reconfigurable intelligent surface, beamforming, 1-bit discrete phase, semidefinite programming

0　引言

为满足 6G网络对超高密度连接、全域覆盖

与绿色通信的核心需求，可重构智能超表面（re‐

configurable intelligent surface，RIS）凭借其低功

耗、易部署及可编程等优势，成为一项能够重塑

无线信道传播机制的革命性技术[1]。RIS由大量

精密设计的电磁单元阵列构成，通过对单元可调

元件施加控制电压，可动态调控电磁响应特性，

实现对空间电磁波的幅度、相位、极化及频率等

多维参数的智能编程[2]。该技术将无线环境从被

动适应转变为主动可控，构建了智能化的电磁

空间[3]。

相较于传统有源基站与接入点，RIS不需要

射频链路支持，兼具低成本与低功耗的优势。它

可以灵活部署于墙体、天花板或路灯等设施表

面，有效增强视距传输并支持近场通信。这些特

性使RIS在6G网络中展现出巨大应用潜力。

RIS的核心能力在于波束成形，即通过优化

阵元的相位分布，精确调控信号传播方向并实现

相干叠加，从而显著提升通信质量[4]。相关研究

已提出了多种优化方案：文献[5]以最大化系统信

干 噪 比 （signal to interference plus noise ratio，

SINR）为目标，结合半正定松弛（semidefinite 

relaxation，SDR）与交替优化技术，设计了面向

RIS码本的波束成形方案，其性能可逼近最优，

但计算复杂度较高。文献[6]则聚焦于鲁棒性设

计，在给定发射功率约束下，通过最优线性预

编码策略最大化任意RIS相位配置下的最差用户

信噪比（signal-to-noise ratio，SNR），适用于对

公平性要求较高的场景。为降低实现复杂度，

文献[7]提出一种低复杂度的RIS阵元分组策略，

将大规模相位优化问题分解为若干子问题，在

牺牲少量速率性能的前提下显著提升了算法效

率。文献[8]进一步考虑了基站与 RIS 的协同设

计，通过联合优化基站预编码矩阵与RIS反射相

位，有效抑制了多用户干扰，使系统误码率明

显下降。文献[9]则针对多用户公平性问题，引

入分块坐标下降算法，迭代优化RIS相位与功率

分配，以最大化所有用户的最小可达速率。然

而，上述研究多是基于理想的信道状态信息

（channel state information，CSI），在构建的级联

信道模型下进行联合优化，且通常假设RIS具备

连续相移能力，与实际系统中存在的信道估计

误差、量化相移约束等因素尚有差距。

鉴于成本和硬件实现方面的限制，实际系统

中通常更倾向于采用离散波束成形设计。过去的

研究往往先通过标准优化方法求解连续波束问题，

再将所得解映射到离散集合中。例如，文献[10]

提出了一种多项式时间算法，用于离散波束成形
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设计。然而，此类近似策略在弱覆盖场景下存在

显著局限，量化误差会导致波束增益严重下降。

此外，上述研究多依赖于高开销的RIS级联信道

估计，这对于不具备主动收发能力的RIS来说是

非常困难的，且往往需要突破现有通信协议框

架。盲波束成形技术能够有效克服这一问题：

RIS无须参与通信协议中的调制、编码或信道反

馈过程，而是通过调整自身的相位配置，使反射

信号在目标用户处实现相干叠加，从而增强覆盖

性能。

针对盲波束成形，学术界已提出了多种实现

策略。文献[11]设计了一种基于统计学习的盲波

束成形策略，通过最大化接收信号功率的条件样

本均值来迭代调整RIS相位，在不需要CSI的条

件下实现了可观的SNR增益，但该方法的有效性

依赖于存在较强的直传链路。为提升算法效率，文

献[12]从理论层面揭示了经典信道统计匹配方法

本质上是强化学习中贪婪策略的一种特例，并进

一步引入梯度估计机制以加速收敛。在此基础上，

文献[13]提出一种自适应盲波束成形方案，通过

将部分反射路径固定作为等效直传通道，并对剩

余可调单元进行优化，从而有效缓解了传统统计

信道匹配（channel-statistics matching，CSM）方

法对物理直传链路的强依赖。此外，亦有研究从

黑盒优化视角切入，如Ghaya等[14]结合贝叶斯优

化与信息论准则，在完全未知信道环境下搜索近

似最优的相移配置。尽管上述工作为低开销RIS

部署提供了有益探索，但其解通常局限于局部最

优，且研究主要集中在单波束场景下的优化[15]，

与真实通信环境中多用户、多波束的实际需求之

间存在明显差距，限制了相关方法在实际系统中

的应用价值。

在前期研究中，本团队基于固定码本架构的

可重构智能表面系统开展了覆盖增强性能的实证

研究。通过在典型目标区域部署具有预设码本配

置的 RIS 单元阵列，实现了参考信号接收功率

（reference signal received power，RSRP）的显著

提升。该实验在室内热点场景下，系统验证了

RIS技术对无线传播环境的动态调控能力与性能

增益，为其在 6G网络中实现精准空间覆盖增强

的应用提供了关键实验依据。此阶段工作已从实

测角度初步验证了RIS对电磁波的高效智能重构

能力，为后续的理论创新与工程实践奠定了坚实

可靠的双重基础。

基于此，本文提出一种面向1-bit离散相移的

RIS多波束成形方法。利用雷达模块感知的用户

位置作为先验信息，结合已知的发射机位置，构

建几何信道模型并建立优化问题，动态设计RIS

的反射相位，以实现对目标用户的高增益定向波

束成形。在算法设计层面，将原始非凸优化问题

转化为半正定规划（semidefinite programming，

SDP）问题[16]，通过引入线性约束条件将相移严

格限制在1-bit离散集合内。优化目标设定为最大

化所有目标波束的总接收增益，同时为每个波束

施加增益下限约束，使算法天然适配多波束应用

场景。仿真验证与实测结果表明，所提方案有效

平衡了离散相移约束与系统性能需求，具备良好

的工程实用性。

1　系统模型

在 sub-6GHz 频段下，RIS 辅助通信系统如

图 1所示。当用户终端与基站之间的直达路径被

障碍物遮挡时，用户接收信号质量会严重恶化。

该系统通过部署RIS，能够在基站与处于信号覆

盖盲区的用户之间构建虚拟视距通信链路[17]。

受遮挡影响，本文假设发射机与接收机之间的

直达链路可忽略不计。该RIS采用均匀矩形阵列

结构，共包含 N 个反射单元。在硬件实现方面，

本文重点考虑 1-bit 二进制相位量化约束，即每

个 RIS 单元只能在两个离散相位值{0 π}中进行

选择。
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在该系统中，RIS单元 k的接收信号 yk 可表

示为：

yk = x·
λ

4πdk
e

j2πdk
λ Gt G Sk Fk （1）

其中，x为发射信号；λ为波长；dk 为发射端到

RIS单元 k的距离；Gt为发射机增益；Sk = 10Xσ /10

为 信 号 从 基 站 到 RIS 单 元 k 的 阴 影 衰 落 ，

Xσ N (0σ2 )，σ为阴影标准差； G = 4πdxdy /(λ 2 )

为RIS单元孔径增益，dx、dy 分别为RIS单元的

长和宽；Fk为信号到达RIS单元 k的归一化辐射

系数。

在本文的实验环境中，由于信号直达链路被

严重遮挡，且信号覆盖增强区域内的信号强度较

弱，因此可以认为接收机的主要接收信号来自

RIS的反射。根据文献[18]从电磁场理论推导的

RIS通用损耗模型，用户 i的接收功率为：

| yi |
2
=

x2λ2GtGtGrGdxdy

64π3
´

|

|

|

|

|

|
||
|

|

|

|

∑k = 1

N e
j
2π ( )dk + dki

λ ejφk Fk Fki Sk Ski A

dkdki

|

|

|

|

|

|
||
|

|

|

|
2

（2）

其中， dki为RIS单元 k到用户 i的距离；Gr为接

收机增益；φk为RIS单元 k的相位；N为RIS单元

个数；Ski 为用户 i经过RIS单元 k时信号的阴影

衰落；Fki为信号到达用户 i的归一化辐射系数；

A 为 RIS 的反射系数幅值，根据能量守恒原则，

有A ≤ 1，实际上受金属损耗、介质吸收等因素影

响，其典型取值为A = 0.8  0.9。

2　RIS的波束成形算法与仿真

由式（2）可知，影响用户接收功率的关键因

素是发射机、接收机相对于RIS的方位和 RIS的相

位配置。本节将围绕这两个关键因素，分别解决位

置信息的获取问题与RIS相位配置的优化问题。

2.1　位置信息的获取

为满足自适应波束成形对终端空间位置信息

的高精度、低延迟需求，系统采用德州仪器的商

用毫米波雷达芯片 IWR6843作为无线环境感知的

核心组件。该芯片工作于76～81 GHz频段，支持

调频连续波体制，集成了射频前端、模数转换器与

硬件加速器，可实现亚米级测距与高精度角度分

辨，且已在工业传感与智能交通中获得广泛应用。

雷达通过发射线性调频信号并接收来自用户的反射

回波，解析信号传播路径中的时延与相位差，从而

实现对用户位置的估计。设发射信号st(t )为：

st(t ) =At cos (2π ( f0t +
1
2

Kt2) + ϕ0 ) （3）

其中，At为发射信号幅度，f0为起始频率，K为

调频斜率（K =B/Tc，B为扫频带宽，Tc 为扫频周

期），ϕ0为初始相位。

目标反射的回波信号 sr (t) 相对于发射信号存

在一个时间延迟 τ =
2d
c
，其表达式为：

sr (t)=Arcos (2π( f0 (t - τ)+
1
2

K(t - τ)2 )+ ϕ0 )（4）

将发射信号 st(t )与接收信号 sr (t)进行混频，

并低通滤波后，差频 f »Kτ可用于解算目标距离：

d =
c × f
2K

=
c × Tc × f

2B
（5）

其中，d为目标距离，c为光速。

基于 IWR6843 的 3 发 4 收 MIMO 阵列结构，

系统还可通过数字波束成形估计目标方位角，典

型角度分辨率达2°；结合测距结果，最终输出用

0C C'> D,

RIS�AN-,:+BE)

图1　RIS辅助通信系统
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户在全局坐标系下的位置估计 p̂。

相较于依赖通信反馈的定位方法（如基于

CSI的到达角或接收信号强度指示），雷达感知完

全独立于终端−网络协议栈，且无须信令交互，

因而具备更高的时空分辨率，并能实现连续、无

感、全天候的探测。同时，与视觉方案相比，毫

米波雷达不受光照、遮挡或隐私合规限制，更适

合室内/城市场景。

在本文框架中，发射机与接收机位置作为先

验信息，用于构建RIS至用户的信道模型，从而

驱动 SDP 波束优化。需说明的是，本文聚焦于

RIS覆盖增强算法设计，雷达模块以黑箱的形式

作为高精度、低延迟的位置先验源，其底层信号

处理细节不再展开。

2.2　单波束场景下的RIS波束成形

在已知用户位置信息的前提下，可将单波

束场景下的RIS相位优化问题简化为单一变量的

优化问题。针对此单变量优化问题，可采用基

于几何的相位对齐算法或相关优化算法进行

求解。

2.2.1　基于几何的相位对齐算法

基于几何的相位对齐算法的主要原理是：通

过为每个RIS单元配置特定的附加相位，补偿信

号从发射机经不同RIS单元到达用户终端的传播

路径相位差，使得所有路径的信号在用户位置实

现同相叠加，从而最大化接收功率[19]。其相位配

置可表示为：

Vk = 2π -mod(
2π ( )dk + dki

λ
2π) （6）

其中，Vk表示第k个RIS单元量化后的相位配置。

该算法的计算复杂度为O(N)。

2.2.2　相关优化算法

由式（6）可知，基于几何的相位对齐算法

虽然高效，但其对连续相位进行 1-bit 量化的过

程不可避免地引入显著的相位失真，导致波束

成形增益大幅下降，难以逼近全局最优解。相

比之下，采用优化算法则能有效克服这一局

限性。

针对1-bit RIS相移仅可二值切换的约束，采

用贪婪算法是一种可行的优化策略。该算法依次

遍历每个反射单元。在每一步迭代中，通过评估

当前单元不同离散相位配置对接收信号功率的影

响，以贪婪策略选取使接收功率最大化的局部最

优相位。该方法每一步均进行局部最优决策，具

有较低的计算复杂度和良好的可操作性。考虑

RIS单元 t对用户 i的接收功率影响：

yi =∑k = 1

t - 1  yk ´
λ

4πdki
e

j2πdki
λ ejφk Gr G Fki A +

yk ´
λ

4πdti
e

j
2πdti
λ ejφt Gr G Fti A （7）

若 φt = 0 时 的 | yi |
2
更 大 ， 则 Vt = 0； 反

之，Vt = π。

该算法的计算复杂度为：O(N)。

基于贪婪策略的方法因逐单元进行局部优

化，无法规避过早熟收敛问题，且难以推广至

多波束场景，具有明显局限性[20]。为克服上述

缺陷，在 1-bit 离散相位约束下实现逼近最佳的

波束成形性能，并构建可拓展至多用户联合优

化的方法，需要引入一种具备全局优化视角与

完备求解框架的算法。基于此，本文提出一种

基于半正定规划的优化方法，通过引入凸松弛

技术和线性项，在全局范围内求解高性能的近

似最优解。

在本文的系统模型中，用户 i 接收到的 RIS

单元k的反射信号可以表示为：

      rki = x ´
λ

4πdk
e

j2πdk
λ Gt G Sk Fk

λ
4πdki

 

e
j2πdki
λ Gr G Ski Fki Aejφk = qkie

jφk （8）

令 Qi = [q1iq2iqNi ]
T
， w = [ejφ1ejφ2，

]ejφN
T
则接收信号yi可以写为： 
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| yi |
2
=wHQiQ

H
i w （9）

记Ri =QiQi
H，式（9）可以表示为：

| yi |
2
=wH Riw （10）

优化的目标就是使用户的接收功率 | yi |
2
最大

化，因此该优化问题可以写为：

max
w

  wH Rw （11）

s.t.| wi | = 1"i = 1N （12）

显然 wH Rw 是一个标量，迹等于本身，即

wH Rw = tr(wH Rw)。根据迹的性质，有 tr(AB)=

tr(BA)， 即 tr(wH Rw)= tr(RwwH )= tr(RW )， 其 中

W =wwH。目标问题可以表示为：

max
W

 tr (RW ) （13）

s.t. W ≥ 0rank (W ) = 1|Wii | = 1 （14）

由于秩一约束具有非凸性，该问题难以直接

高效求解。标准的半正定松弛方法通过移除秩一

约束，将原问题转化为凸优化问题，但其解通常

不满足 rank (W ) = 1，且在1-bit RIS场景下，单纯

依赖主特征向量的恢复方法往往性能有限。为显

式引导解趋向离散极值，本文采用增广半正定规划

策略。具体而言，构造增广向量w͂=[wT1]TÎRN+1，

并定义 W͂= w͂w͂T= é
ë
êêêê ù

û
úúúúww⊤ w

w⊤ 1
，原目标函数可以扩

展为wT Rw+2QT
i w= tr (éëêêêê ù

û
ú
úú
úR Qi

QT
i 0

W͂ )；该目标函数

的最优解与原目标函数的解近似等价。因此，构

造如下优化问题：

max
W

 tr (CW͂ ) （15）

s.t.W͂ ≥ 0W͂nn = 1"n = 1N + 1 （16）

其中 C =
é

ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
úR Qi

QT
i 0

，为新的矩阵。

该问题通过显式移除原始问题中的秩一约束

实现凸松弛。目标函数中的线性项 2QT
i w直接鼓

励w与信道向量Qi同号，同时在 |wn|≤ 1（由W͂≥0

和W͂nn=1保证）的约束下，推动wn®±1。式（15）

是标准SDP问题，可采用CVX（convex optimiza‐

tion problems）等工具高效求解。求得最优解W ⋆

后，最终的1-bit RIS相位配置直接取W ⋆最后一列

的前N个元素的符号，不需要额外随机化或特征

分解，计算简单且能有效逼近离散最优解。该算

法的复杂度为：O  (N 6 )。第 2.4.2节也将该法拓

展到多波束场景。

2.3　单波束场景的RIS波束成形仿真

本文仿真工作均在 MATLAB 平台完成。为

与后续实测验证保持一致，数值仿真时所使用的

RIS参数均取自第 3节实验部分所使用的实际硬

件与实验环境。实验所用的 RIS 可调节单元是

PIN二极管。仿真中默认雷达模块可以准确地获

取用户的位置信息。具体系统参数见表 1，如无

特别说明，本文仿真均沿用该组参数配置。

单波束系统的仿真场景设置（俯视图）如图2

所示。其中，基站与RIS的方位夹角为 45°，间

距为 10 m；用户位于相对RIS方位角 60°的方向

上，与RIS相距 4 m。由于墙体遮挡，用户与基

站之间的直达链路处于非视距（non-line-of-sight, 

NLoS）状态。由于 RIS 的辐射特性与贴片天线

类似，当入射角、反射角相对于RIS法线的偏移

过大时，单元反射幅度会显著下降，因此一般

约束入射角、反射角与RIS法线的偏移角度均不

超过60°。

表1　系统参数

参数

RIS规模

RIS反射系数幅值

量化级数/ bit

RIS单元尺寸/ cm

中心载频/ GHz

发射天线增益/ dBi

接收天线增益/ dBi

发射功率/ dBm

取值

16×16
0.8

1

3×3

3.5

6

3

10
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在单波束场景下，接收机在距离RIS 4 m处

各方位角上，目标方向为60°（已在图3中用黑色

纵向细线标出），分别采用不同波束成形方法生成

的RIS相位配置所对应的接受功率，其对比如图3

所示。仿真结果表明，在目标方向上，本文提出的

半正定规划法使接收机接收功率分别比相位补偿法

和贪婪算法高出 1.401 6 dBm和 0.997 0 dBm。尽

管该方法具有更高的计算复杂度，但仍适用于对

波束成形性能要求高的场景。

接收功率随RIS阵元数量的变化如图4所示。

由图 4可以看出，在所对比的 3种波束成形算法

下，接收功率差异不大，且整体均随阵元数增加

而提升。理论上，接收功率与阵元数量的平方近

似成正比。然而，当阵元规模超过一定阈值后，

边际增益显著下降，硬件成本、校准复杂度及部

署难度却大量增长。综合考虑性能增益与工程实

现成本，256单元的RIS在覆盖增强与实用性之间

取得了良好平衡，展现出较强的工程应用潜力。

2.4　多波束场景的RIS波束成形

在实际通信系统中，多用户并发访问场景更

为普遍。为提升RIS在密集用户环境下的覆盖与

容量，本节将单波束成形算法系统性地扩展至多

波束协同优化框架，重点解决多用户波束空间功

率分配的设计问题。

2.4.1　基于几何映射的启发式多波束成形方法

多波束场景下的几何映射法主要有两种实现

策略：子阵分块法和相位线性叠加法。

子阵分块法：将RIS阵列分割为M个独立子

表面（K为用户数），每个子表面对应服务一个用

户。子阵划分方案及其波束成形策略可根据情况

灵活选择。该算法的计算复杂度为O(N)。

相位线性叠加法的计算过程如下：（1）分别

计算单用户场景下每个用户的相位配置；（2）将

所得相位配置映射到复数域并进行线性叠加；

（3）对叠加结果进行归一化处理，并进行1-bit相

位量化以生成最终码本。该算法的计算复杂度
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图3　单波束场景下不同方法的接收机接收功率对比
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图4　接收功率随RIS阵元数量的变化
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图2　单波束系统的仿真场景设置（俯视图）
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为O(MN)。

2.4.2　基于SOP的RIS多波束码本设计方法

上述几何映射法存在明显不足：子阵分块法

的有效辐射孔径会随分块数量增加而锐减，由于

波束增益与相干辐射单元数的平方成正比，分块

操作将导致严重的阵列增益损失[21]。相位线性叠

加法则难以同时满足不同用户的最优相位需求，

容易引起波束主瓣畸变和旁瓣泄漏。与此同时，

1-bit量化会进一步引入相位失真。为解决上述增

益损失与相位离散问题，本节将第2.2.2节中的单

用户SDP框架推广至多波束场景，建立相应的优

化方法。

在多波束场景下，所有用户的总接受功率可

表示为∑i = 1

n  |yi|
2。令 R =R1 + +Rn，则总功率

可以写为：

∑i = 1

n  | yi|
2 =wH Rw （17）

以每个用户的接收功率不低于阈值 D 为约

束，该优化问题可表述为：

max
w

  wH R w （18）

s.t.| wi | = 1"i = 1N （19）

wH Riw≥ T"i = 1n （20）

延续单用户系统中半正定规划的设计思路，

将优化问题重构为如下形式：

max
W

 tr (RW ) （21）

s.t.W≽ 0rank (W ) = 1|Wii | = 1. （22）

tr (RiW ) ≥ T"i = 1n （23）

通过秩一约束，将原问题转化为一个SDP问

题，从而利用凸优化方法高效求解。此外，还可

以通过为不同用户的接收功率矩阵引入系数，灵

活调控功率的分配。该算法的复杂度为：O(N 6 )。

该场景下的优化问题也可建模为一类 max-

min 公平性优化问题。可以引入一种基于最大化

最小值的序列二次规划法（sequential quadratic 

programming，SQP）进行求解[22]。该方法虽可

通过调用现有函数方便实现，但其直接求解仅适

用于连续变量，需要对最终结果进行额外的量化

处理。具体算法细节本文不再赘述。该算法的复

杂度为：O(DN 3 )，其中N为RIS单元数量，D为

迭代次数。

2.5　多波束场景的RIS波束成形仿真

多波束系统的仿真场景设置如图 5所示。其

中，基站与RIS的方位夹角为90°，间距为10 m；

用户分别位于相对于RIS方位角30°、60°、120°和

150°的方向上（已在图6中用黑色纵向细线标出），

且与RIS的距离均为3 m。由于墙体遮挡，所有用

户与基站之间的直连链路均处于NLoS状态。

多波束场景下，不同波束成形方法生成的

RIS码本在接收机距离RIS 3 m处各个方位角上的

接收功率分布对比，结果如图 6所示。从图 6可

以看出，在预设的 30°、60°、120°和 150°目标方

向上，本文提出的SDP方法获得的平均接收功率

比二次规划法、RIS分块法和线性叠加法分别高

出 1.609 4 dBm、5.188 8 dBm、1.621 1 dBm。此

外，还可以观察到，SDP方法在 4个方向上的接

收功率几乎相等，说明其能够实现较为均衡的功

率分配。运算复杂度方面，SDP方法和二次规划

法高于RIS分块和线性叠加法。综上，本文所提

SDP方法方法适用于对波束成形与功率分配要求

较高的场景，而线性叠加法适用于对实时性要求
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图5　多波束系统的仿真场景设置（俯视图）

··52



电信科学 2026 年第 4 期

较高的场景。

3　覆盖增强仿真与实验分析

为验证RIS对目标区域的覆盖增强性能，分

别以独立小基站和现网环境为信源构造L形墙体

遮挡进行覆盖增强测试。其中墙体的材质均是钢

筋混凝土。经前期研究测试发现，在该场景下RIS

的反射径占据主导地位，可以忽略较弱的多径。

3.1　基于独立小基站环境的仿真与实验分析

基于小基站的覆盖增强仿真与实验场景图如

图 7所示。在L形墙体测试场景中，基站部署于

墙体一侧，为其周边区域提供无线覆盖。然而，

因墙体遮挡，信号在目标区域内形成非视距传输

条件，通信质量显著下降。为此，在适当位置部

署RIS，构建一条可控的反射链路，以补充原有

传输路径，从而增强目标区域内的信号覆盖质量

与通信可靠性。

仿真设置中，发射机、接收机与RIS均位于

同一水平面内，且收发天线均对准RIS面板中心。

发射信号以固定入射角 60°照射 RIS，发射端与

RIS间的距离为 2.6 m，基站发射功率为 10 dBm，

阴影衰落为 10 dB。在测试区域内沿直线等间距

选取 4个点位，相邻点位间隔 1 m。移动接收机

至每个点位进行仿真和实验，以RSRP作为性能

指标，每个点位的仿真结果均为 100次独立仿真

的平均值。

基于独立小基站的测试步骤如下。

步骤1 确定小基站的信源天线高度、频率

等参数，并明确待优化区域。

步骤2 在手机安装测试白卡，进行部署前

测试，确认当前占用基站，完成覆盖质量测试。

步骤3 根据现场几何位置，将RIS放置在目

标覆盖路段的路口，根据信号源天线位置调整RIS

反射角度为105°，并记录RIS入射角和反射角。

步骤4 使用雷达模块感知用户位置，并上

传至上位机进行码本计算并配置RIS。

步骤5 进行部署后测试，对待优化区域进

行打点测试，记录RSRP指标。

步骤 6 将反射角度依次调整为 120°、135°

和150°，重复步骤4至步骤5。
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图7　基于小基站的覆盖增强仿真与实验场景图
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图6　多波束场景下不同方法的接收机接收功率对比
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基于小基站的覆盖增强仿真与测试结果如图8

所示。图8（a）展示了在该场景下，入射角为60°

时，不同反射角与传输距离对应的接收信号功率

仿真结果。在该仿真中，基站部署于RIS前方2.6 m

处，用户与RIS间距离由2 m变化至5 m。由仿真

结果可见，在反射角为105°与120°时，接收功率

显著较高，显示出明显的波束成形效果。

图8（b）呈现了基于小基站的覆盖增强测试

结果。对比可知，仿真结果与测试数据吻合良好。

在部署RIS并配置合适的码本后，系统可获得接

近10 dB的增益，验证了所提方法在实际环境中的

可行性与准确性，具备良好的工程应用潜力。

3.2　基于现网环境的覆盖增强实验分析

为验证RIS在实际无线环境中的波束成形性

能与覆盖增强效果，在某地下停车场开展了外场

实验。实验区域经前期覆盖测试确认为信号弱覆

盖区，适合构建NLoS传输场景，从而可用于部

署RIS进行性能验证。

基于现网的覆盖增强实验场景如图 9所示。

前期测试发现，停车场右下角区域存在信号弱覆

盖区域。为准确评估RIS的覆盖增强效果，实验

首先对该弱覆盖区进行了详细测量与精确定位，

明确了覆盖盲区的具体范围与信号强度分布。在

此基础上，结合现场布局与信号传播特性，选取

了合适的RIS部署位置，以对该区域进行定向信

号增强。该部署策略旨在验证RIS在真实场景下

对弱覆盖问题的改善能力。

基于现网环境的实验步骤如下。

步骤1 进行部署前测试，明确信号弱覆盖

区域。

步骤 2 根据现场几何位置，将RIS放置在

目标覆盖路段的路口（如图9所示），根据信号源

天线位置调整RIS反射角度为 105°，并记录RIS

入射角和反射角。

步骤3 使用雷达模块感知用户位置，上传

至上位机进行码本计算并配置RIS。

步骤4 进行部署后测试，对待优化区域进

行打点测试，记录RSRP指标。

步骤 5 将反射角度调整为 120°、135°和

150°，重复步骤3和步骤4。

基于现网环境的覆盖增强实验结果如图10所

示。直观来看，在反射角为 105°和 120°时，RIS

实现了较为显著的覆盖增强效果。一般认为

RSRP测量值≥−95 dBm为优覆盖区；−105 dBm≤
RSRP测量值＜−95 dBm为良覆盖区；−110 dBm≤
RSRP测量值＜−105 dBm为弱覆盖区；RSRP 测

量值＜−110 dBm为极弱覆盖区。目标区域测试

点位的覆盖质量分布见表2。
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图8　基于小基站的覆盖增强仿真与测试结果
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3.3　实验结论

本节聚焦于RIS辅助的无线通信系统，通过

构建仿真模型并开展实际场地测试，分析了收发

节点间距与RIS波束成形角度对通信覆盖性能的

影响。研究选取地下停车场作为典型场景，分别

构建了基于独立小基站和室内分布系统的测试环

境，系统评估了RIS的覆盖增强效果。测试中固

定发射端与RIS部署位置，在覆盖区域内选择不

同测试点移动接收端，并动态调整RIS的相位配

置（即码本），以调整其反射波束指向。仿真与

实测结果均表明：经过优化的码本设计可使RIS

有效提升覆盖性能 10 dB以上，验证了其覆盖增

强能力。在两种测试架构下，当RIS反射波束角

度配置为 105°与 120°时，系统性能均能达到最

优，目标区域内不存在弱覆盖区。实验结果表

明，通过合理配置RIS的反射角度，可有效提升

信号覆盖质量，验证了所提波束成形算法的有

效性。

4　结束语

在现有研究中， RIS的相位配置多被假设为

连续变化。然而，受实际硬件复杂度的制约，

RIS通常仅支持离散相移。这一约束导致多数现

有波束成形方案难以达到理论最优性能，且相关

研究多集中于单波束场景，对多波束场景的研究

尚不充分。对此，本文提出一种基于SDP的波束

成形设计方法：通过松弛技术转化原问题的非凸
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图9　基于现网的覆盖增强实验场景

表2　覆盖质量分布

RIS部署情况

未部署RIS

RIS反射角105°

RIS反射角120°

RIS反射角135°

RIS反射角150°

优覆盖区

比例

0

44.44%

44.44%

11.11%

0

良覆盖区

比例

0

55.56%

55.56%

77.78%

77.78%

弱覆盖区

比例

88.89%

0

0

11.11%

22.22%

极弱覆盖

区比例

11.11%

0

0

0

0
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图10　基于现网环境的覆盖增强实验结果
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约束，并引入结构化线性约束促使解收敛至离散

可行域。该方法不仅天然满足离散相位的需求，

还可便捷地拓展到多波束场景。在独立小基站和

现网环境下，本文分别部署 3.5 GHz 频段的 256

单元 1-bit RIS，并开展覆盖增强实验。实验结果

表明，通过合理的部署和码本配置，RIS可以使

用户的 RSRP 获得接近 10 dBm 的提升，验证了

RIS的覆盖增强能力和所提算法的有效性。综上

所述，所提算法可有效适配硬件离散约束，结合

合理的RIS部署与相位优化，能显著增强通信覆

盖质量。

受限于研究聚焦范围与实验条件，本文工作

仍存在若干可拓展之处。首先，算法仿真环境下

假设雷达模块可以精准地获取用户位置，该假设

在实际中存在误差，后续研究需要引入雷达测量

误差分析，以提升模型的实用性。其次，所提出

的SDP优化算法虽能有效逼近全局最优解，但其

计算复杂度较高，难以满足超低时延通信等实时

性要求严苛场景的需求。未来将探索基于深度学

习或低复杂度启发式策略的替代方案，实现性能

与效率的更好平衡。
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