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摘  要：智能超表面（reconfigurable intelligent surface，RIS）技术是 6G 的潜在关键技术之一，具有低成本、

低功耗和易部署等特点。通过智能地调控空间中的电磁波，RIS 可以辅助构建智能可控的无线电磁环境，从

而为移动通信的发展提供一种新范式。首先，对 RIS 的基础原理、主要技术优势和应用场景进行了分析。其

次，对 RIS 应用于通信传输中的信道估计、波束成形等关键技术进行了探讨，并给出了相关研究建议。最后，

从硬件实现、算法设计和网络部署 3 个方面分析了目前 RIS 技术在实际应用中面临的主要挑战。 
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Abstract: Reconfigurable intelligent surface technology, which features low cost, low energy consumption and easy 

deployment, is the potential key technology of 6G. By intelligently regulating electromagnetic waves in space, RIS 

can assist in building an intelligent and controllable wireless electromagnetic environment, thus providing a new par-

adigm for the development of mobile communications. Firstly, the basic principle, main technology advantages and 

application scenarios were analyzed. Then, the key technologies such as channel estimation and beamforming in RIS 

aided communication transmission were discussed, and relevant research suggestions were given. Finally, the main 

challenges of RIS technology in practical application were analyzed from the aspects of hardware implementation, 

algorithm design and network deployment. 
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0  引言 

随着 5G 的大规模商用，全球已开启对下一

代移动通信技术的研究探索。2020 年 2 月，在

瑞士日内瓦召开的第 34 次国际电信联盟工作组

会议上，面向 2030 及未来（6G）的研究工作正

式启动[1]。相较于 5G，6G 技术对数据传输速率、

连接设备密度、时延等指标有着更高的要求，

而且会将现有的通信场景进行更广泛的扩展，

以实现空天地海全覆盖的网络系统，并实现任

意设备之间的信息传输，即真正进入万物互联

时代[2]。 

2021 年 6 月 6 日，IMT-2030（6G）推进组正

式发布《6G 总体愿景与潜在关键技术》白皮书[3]。

其中在支持 6G 通信发展的潜在技术中，智能超表

面（reconfigurable intelligent surface，RIS）由于

其易部署、硬件成本低、功耗低等特点逐渐成为

未来通信发展的关键技术之一。 

RIS 是一种具有可编程电磁特性的人工电磁

表面结构，由超材料技术发展而来[4]。其表面上

规则地排列了大量的电磁单元，通过对每个电磁

单元施加控制信号，可以动态地调整电磁单元的

电磁性质（如容抗、阻抗和感抗等），以完成对空

间电磁波的动态调控，进而智能地调整无线传输

信道并重构无线传播环境[5]。 

目前，学术界和产业界成立了相应的组织

和论坛并开展系列的活动，以加快 RIS 技术朝

着商业化和产业化的方向发展。2020 年 6 月，

IMT-2030（6G）推进组无线技术组成立了“RIS 

任务组”[6]。2021 年 9 月 24 日，第一届 RIS

技术论坛在北京召开[7]。2022 年 4 月 7 日，RIS

技术联盟在北京成立。RIS 技术联盟的成立能

够有效促进相关技术的研究，并且推进 RIS 技

术在标准化以及产业化等方面工作的开展，共

同打造 RIS 生态[8]。 

为了验证 RIS 技术的可行性，国内外的研究

机构对基于 RIS 的通信系统开展了一系列的测试

验证工作。 

国内方面，中国移动联合东南大学在室外环

境下开展了 RIS 测试验证，测试结果表明，RIS

可使得小区边缘覆盖平均提升 3～4 dB，边缘用户

设备（user equipment，UE）的吞吐量提升约 10 倍

以上[9]。中兴通讯联合中国电信完成了业界首个

5G 高频外场的 RIS 测试验证工作，在距离 5G 高

频（26 GHz 频段）基站（base station，BS）150 m

以上的非视距覆盖盲区或弱区，利用 RIS 可使得

UE 的接收信号强度提升 12.5 dB[10]。清华大学制

作了包含 256 个 2 bit 离散相位控制单元的 RIS 设

备，该设备在 2.3 GHz 频段可以实现 21.7 dBi 的

天线增益，而在 28.5 GHz 频段的天线增益为  

19.1 dBi[11]。 

国外方面，日本 DoCoMo 公司在 2018 年针对

RIS 开展了世界上首个外场测试工作，测试结果表

明，在 28 GHz 频段使用 RIS 可以提升 500 Mbit/s

的通信速率[12]。美国麻省理工学院搭建了工作于

2.4 GHz 非授权频段的测试平台 RFocus，测试结

果表明，在室内场景中可利用 RIS 提升 2 倍的信

道容量[13]。美国加利福尼亚大学圣地亚哥分校在

商用多输入多输出（multiple input multiple output，

MIMO）无线保真（wireless fidelity，Wi-Fi）网络

中开展了关于 RIS 的测试工作，最终测得 RIS 可

将 Wi-Fi 范围从 30 m 扩展到 45 m，并使得接收信

号区域的数据速率增加了 1 倍[14]。 

虽然 RIS 在移动通信领域对于性能的提升有

显著的效果，但是在实际的工程应用中仍存在着

诸多问题与挑战。本文将从基础原理、主要技术

优势、应用场景、关键技术和主要挑战等方面对

RIS 技术进行较全面的总结与探讨。 

1  概述 

1.1  基础原理 

电磁超材料是通过人工合成的方式，制作成
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的具有一定电磁性质并且以周期性结构进行排列

的复合材料。其主要有两个基本特征：以人工方

式进行合成，并且其电磁性质不取决于材料本身

而由其中的人工结构决定[15]。 

RIS 正是基于电磁超材料的技术发展而来，

它是一种以人工方式加工或合成的具有特殊电磁

性质的二维表面。RIS 硬件架构如图 1 所示，其

展示了一种典型的 RIS 硬件架构，包含 3 层底板

和一个智能控制器[16]。最外层底板是介电基板，

其上规则地排列了大量的电磁单元，这些电磁单

元通常由金属、介质和可调元件构成，其中可调

元件可以是变容二极管、正—本征—负（positive- 

intrinsic-negative，PIN）二极管[5]等（图 1 展示的

电磁单元的可调元件是 PIN 二极管）。通过控制其

中可调元件的偏置电压，可以调整电磁单元的电

磁性质，进而以可编程的方式更改入射电磁波的

电磁参数（如相位、幅度等）[17]，从而达到对电

磁波的智能调控。中间层底板是铜底板，其主要

作用是避免信号能量的泄露。最内层底板是一个

控制电路板，其主要作用是对每个电磁单元施加

控制信号，进而调整每个电磁单元的电磁性质。

控制电路板的控制信号由与其相连的智能控制器

来触发。在实际应用中，现场可编程门阵列（field 

programmable gate array，FPGA）可以作为 RIS

的智能控制器[16]。 

 
图 1  RIS 硬件架构 

目前研究的 RIS 主要通过数字指示信息的

方式，完成对入射电磁波的相位调控。利用不

同的数字指示信息对 RIS 的电磁单元进行编码，

其中不同的编码状态表示电磁单元的不同相位

响应[18]，从而可以对入射电磁波的相位产生相

应的相位偏转。以 1 bit 信息调控为例，此时每

个 RIS 的电磁单元可产生 0 和 π 的相位响应，

进而对入射电磁波的相位产生 0 或 π 的相位偏

转。而在 2 bit 的信息调控中，每个 RIS 的电磁

单元可产生 0、π/2、π 和 3π/2 的相位响应，进

而可以对入射电磁波的相位产生 0、π/2、π或 3π/2

的相位偏转[4]。 

数字指示信息的编码位数增加，可以使得 RIS

的电磁单元产生更多的相位响应，进而对电磁波

的调控也就更加灵活，但是对电磁单元的设计要

求也会更高。 

1.2  主要技术优势 

相较于传统的通信设备，RIS 在硬件成本、

功耗等方面均有明显的优势。 

（1）硬件成本低 

对于传统的相控阵，移相器、功率放大器等

器件需要连接到每个天线单元[19]，以实现模拟域

的波束成形。相比之下，RIS 不需要配置大量的

移相器、功率放大器等器件，而只是在每个电磁

单元中集成了 PIN 二极管或变容二极管等硬件成

本较低的器件，通过控制这些器件的偏置电压即

可改变每个电磁单元的相位响应，进而实现模拟

域的波束成形。因此，相较于传统的相控阵，RIS

的硬件成本相对较低。 

（2）功耗低 

RIS 上的电磁单元以无源的单元为主，并且

其作用主要是对入射信号的相位进行智能调控，

而没有对信号进行功率放大的能力。除此之外，

相较于传统的通信设备，RIS 没有功耗较大的器

件，因此 RIS 在功耗方面有很大的优势。 

文献[20]介绍了一种工作频率为 5.8 GHz

且包含 1 100 个电磁单元的 RIS 原型设计，并

实际测得该 RIS 的总功耗为 0.934 W。RIS 功耗
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细目见表 1，其给出了该 RIS 上每个器件单元

的功耗测试结果，可以看出，RIS 上所有器件

单元的功耗整体偏低，从而保证了 RIS 有着较

低的功耗。 

表 1  RIS 功耗细目 

器件名称 功耗/W 

双向电压转换器 0.013 8  

电平调节器 0.918  

变容二极管 0.001 76  

 
（3）易部署 

RIS 是一种二维结构的电磁超表面，其面板的

厚度比无线电磁波的波长要小很多[5]，整体较为轻

薄，且没有集成大量复杂的硬件设备。因此，其部

署的方式相较于传统的通信设备也就更为灵活，可

以部署在车辆、建筑物的表面、室内墙壁等。另外，

RIS 包含的电磁单元数量可根据实际通信需求进行

调整，这就使得其部署的灵活性大大增加。 

（4）不会引入额外时延和热噪声 

传统的通信设备在对信号进行接收、处理和

发送时，会引入额外的处理时延和热噪声。而 RIS

仅依靠无源电磁单元的物理特性完成对于入射信号

的相位调控，而没有信号处理的过程，因此不会引

入额外的信号处理时延，也不会引入热噪声。 

1.3  应用场景 

（1）空间补盲 

在通信场景中，BS 与 UE 之间的直视链路有

可能被障碍物阻挡，导致 BS 与 UE 之间无法正常

通信，空间补盲示意图如图 2 所示。通过在通信

场景中部署 RIS，可以在 BS 和 UE 之间建立新的

通信链路，使得 BS 发射的信号通过 RIS 进行中

转，从而绕过障碍物到达 UE[16]。 

（2）边缘覆盖增强与干扰抑制 

BS 的发射功率有限，使得处在小区边缘 UE

的接收信号质量较差。尤其在高频段，信号的衰

落会更大，就会导致信号传输的距离有限，从而 

 
图 2  空间补盲示意图 

影响小区边缘 UE 的通信质量。通过在 BS 和 UE

之间部署 RIS，可以对 BS 的发射信号进行接力，

除此之外，通过调整 RIS 电磁单元的相位实现波

束成形，也有利于信号的增强，从而提升边缘小

区 UE 的接收信号质量。边缘覆盖增强示意图如

图 3 所示。 

 
图 3  边缘覆盖增强示意图 

另外，当 UE 处于小区边缘时，会受到相邻

小区 BS 的干扰[16]。通过在 UE 和服务该 UE 的

BS 之间部署 RIS，并合理地设计 RIS 的电磁单元

的相位，可以实现有用信号的增强和干扰信号的

抑制。干扰抑制示意图如图 4 所示。 

 
图 4  干扰抑制示意图 
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（3）提升系统吞吐量 

利用 RIS 低成本、低功耗、易部署的特点，

可以实现 RIS 在移动通信网络中的大规模部署，

为通信网络增加额外有效的信息传输路径，以提

高信号传输的复用增益和接收信号的稳定性，并

极大地提升系统的吞吐量。提升系统吞吐量示意

图如图 5 所示。 

 
图 5  提升系统吞吐量示意图 

（4）发射机设计 

传统的无线发射机包含了大量的功率放大

器、混频器和滤波器等硬件设备，会导致很高的

功耗和硬件成本[21]。而 RIS 的硬件成本和功耗都

相对较低，并且其阵列相对较大可以带来较高的

阵列增益。另外，仅通过改变 RIS 上每个电磁单

元的相移即可实现对波束的灵活控制。因此，可

以将 RIS 代替传统的相控阵来进行发射机的设

计。基于 RIS 的发射机设计示意图如图 6 所示。 

（5）其他新型应用 

在通信场景中，RIS 的引入还会激发一些新

的应用，如利用 RIS 辅助定位、无人机通信、车

联网通信、无线能量与信息传输等。 

· RIS 辅助定位：在传统的通信中，定位的

精度往往受 BS 部署的位置、BS 的数量等

因素的影响。由于 RIS 部署灵活且功耗相

对较低，因此可以在通信场景中的合适位

置进行 RIS 的部署，以辅助 BS 进行定位，

提高定位的精度[22]。 

· 车联网通信：在车联网通信中，车辆的移

动较快，使得车辆之间很难保证有效的通

信，通过将 RIS 部署在车辆或建筑物上可

以有效提高通信的质量[23-25]。 

· 无人机通信：无人机具有机动性强的特点，

往往被用于在目标区域内建立快速而有效

的通信链路。为了有效提高通信的质量，

可以将 RIS 装载在无人机上以作为低空飞

行的中继站，也可以将 RIS 部署在合适的

地面或建筑物上，以将发射端的信号反射

到无人机上[26-27]。 

· 无线能量与信息传输：电磁波既可以传输

信息也可以传输能量，而 RIS 可以实现对

电磁波的智能调控，因此可以利用 RIS 进

行能量的传输或信息与能量的同时传输，

以提高通信的质量[28]。 

 
图 6  基于 RIS 的发射机设计示意图 
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在通信场景中，RIS 的引入使得智能调控电

磁波成为可能，这就为信息的传输和处理带来了

新的转变，使得在未来的通信系统中利用 RIS 产

生更多新型的应用。 

2  关键技术 

RIS 的关键技术包括信道建模、信道估计和

波束成形等，这些关键技术的研究决定了 RIS 在

通信系统中的应用场景和实现方式等。 

2.1  信道建模 

过于简单的信道模型，可能会误导信道估计、

波束成形等关键技术的算法设计，进而影响性能

的评估。因此，在基于 RIS 的通信场景中，建立

准确而高效的无线信道模型是保证无线通信系统

及相关技术评估合理性的基础[6]。 

目前，基于 RIS 的信道测量与建模考虑了大

尺度衰落特性（路径损耗、阴影衰落等）、小尺度

衰落特性（多径效应、信道相关性等）、近场与远

场的部署差异和 RIS 单元的电磁特性等方面。 

文献[29]通过对 RIS 的物理和电磁特性进行研

究，针对远场波束成形场景、近场波束成形场景和

近场广播场景建立了 RIS 辅助无线通信系统的自由

空间路径损耗模型，揭示了基于 RIS 的路径损耗模

型与发射机/接收机到 RIS 的距离、RIS 单元尺寸、

近/远场效应和 RIS 单元辐射模式之间的关系。最后

通过实验测量，验证了该路径损耗模型的有效性。 

文献[30]考虑了由 RIS 单元的硬件特性（如插

入损耗）而引起的单元反射效率的不同对于路径损

耗模型的影响。而且根据 RIS 单元低功耗、低增益

的特点，给出了适合于 RIS 单元的模型。另外考虑

到当RIS距离发射机和接收机均较远时，信号在RIS

上的传播并非绝对的镜面反射，并通过分析给出了

不同频率、不同单元反射效率等情况下入射信号在

RIS 上达到镜面反射所需的 RIS 大小。最后通过仿

真，对所提出的路径损耗模型进行了测试与验证。 

文献[31]在基于 RIS 辅助无线通信系统的场

景下，提出了端到端、电磁兼容、互耦感知和单元

幅度与相位响应耦合的电磁通信模型。该模型与传

统的通信理论框架具有内在的相容性，可以用于物

理兼容的建模、分析和 RIS 辅助通信的优化。 

在文献[32]中，作者认为在基于各向同性散射

环境下的 RIS 辅助无线通信系统中不应该假设独

立同分布的瑞利衰落，并推导了一个与空间相关

的瑞利衰落模型，而且证明了该模型在各向同性

散射环境下的有效性。 

目前，关于 RIS 的信道建模的研究大多建立

在衍射模型的基础上，未来可重点从电磁学的角

度研究 RIS 单元的电磁特性对于信道建模的影

响，包括电磁单元的互耦特性、极化特性等。另

外，在目前的理论分析中往往将 RIS 单元建模为

理想的反射单元，而实际的单元响应可能受信号

的入射角度与出射角度、入射信号的极化方向等

因素的影响[33]。因此，未来可针对 RIS 单元的信

号响应模型开展更多的仿真评估与实际测试。 

除了考虑 RIS 单元自身特性对于信道建模的

影响，还可考虑不同频段、不同业务和不同部署

场景下关于 RIS 的信道测量与建模，这对于 RIS

的实际应用有着极大的意义。 

2.2  信道估计 

在传统的无线通信中，只存在 BS 和 UE 之间

的直视信道，而 RIS 的引入会在通信场景中增加

BS 与 RIS 之间的信道和 RIS 与 UE 之间的信道，

导致在基于 RIS 的通信场景中，需要完成上述 3 段

信道的估计，这就增加了信道估计的难度。而且

RIS 的阵列相对较大，使得 BS-RIS-UE 的级联信

道的维度相对较高，相应地增加了算法设计的复

杂度。除此之外，目前研究的 RIS 大多配备的是

无源电磁单元，没有信号处理的能力，这就使得

信道信息的获取变得更加困难。 

文献[34]认为 BS-RIS 信道对于所有 UE 的级

联信道而言为公共信道，因此所有 UE 的级联信

道之间存在相关性，并能够以相关系数进行相互
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表示。因此在完成 BS 与某个 UE 的级联信道估计

后，只需要估计其他 UE 的级联信道与该 UE 的级

联信道之间的相关系数，即可完成剩余 UE 的级

联信道的估计，从而减小了算法的复杂度。 

文献[35]认为 BS-RIS 信道对于所有 UE 的级

联信道而言为公共信道，而在 RIS 或者不同 UE

附近存在一定数量的公共散射体。这就导致在所

有 UE 的角度域级联信道中存在公共非零行和一

定数量的公共非零列，该性质被称为“双结构稀

疏性”，通过利用该性质可以对正交匹配追踪

（orthogonal matching pursuit，OMP）算法做进一

步改进。最后结果表明，利用该算法可以在减少

导频开销的情况下有效地进行信道估计。 

文献[36]将信道估计分成初始信道估计和常

规信道估计两种情况。在初始信道估计中，BS-RIS

的信道是未知的，首先通过对 RIS 断电的方式进

行 BS-UE 信道的估计，然后通过迭代求解不动点

方程的方式估计 BS-RIS 信道，最后利用最小二乘

（least square，LS）法对 RIS-UE 信道进行估计。

在常规信道估计中，由于 BS 和 RIS 的位置相对

固定，因此不需要频繁地估计，并假设 BS-RIS 信

道已知。可以通过多次改变 RIS 的相位阵来获得

多个信道测量方程，从而完成 RIS-UE 信道和

BS-UE 信道的估计。 

文献[37]通过矩阵分解和矩阵补全两个阶段

来设计算法以完成级联信道的估计。在矩阵分解

阶段，利用双线性广义近似消息传递算法来从接

收信号中恢复得到 BS-RIS 信道和 RIS-UE 信道与

导频信号的乘积矩阵。在矩阵补全阶段，利用黎

曼流形梯度的算法从 RIS-UE 信道与导频信号的

乘积矩阵中恢复出 RIS-UE 的信道。 

文献[38]认为 BS 和 RIS 的位置相对固定，因

此 BS-RIS 信道变化缓慢而不需要被频繁地估计。

而 UE 处于移动状态，导致 BS-UE 信道和 RIS-UE

信道的变化较快，因此需要被频繁地估计。在进

行 BS-RIS 的信道估计时，由 BS 向 RIS 发送下行

导频信号，导频信号经 RIS 反射后再由 BS 接收，

然后利用基于坐标下降的算法来恢复 BS-RIS 信

道。在得到 BS-RIS 信道的估计结果后，利用 LS

算法即可对BS-UE信道和RIS-UE信道进行估计。 

文献[39]首先介绍了一种无源单元与有源单

元混合的 RIS 架构，在该架构中将射频链与有源

RIS 单元相连接以提升信道估计的性能。结合该

RIS 结构，提出了一种基于压缩感知的宽带信道

估计方案，方法是采用同步 OMP 算法对多个子载

波进行联合信道估计。此外，利用角度时延域的

MIMO 信道矩阵的相关性，提出了一种新型的深

度去噪神经网络来进一步提高信道估计的性能。 

在目前的信道估计方案设计中，可以考虑利

用信道本身的特性（如信道具有稀疏性或信道衰

落系数满足某种特定分布方式等）来设计信道估

计的方案，并且还可通过设计 RIS 相位、导频序

列等来辅助完成信道的估计。不过 RIS 的阵列较

大，使得目前的信道估计算法复杂度较高，因此

未来应重点关注低复杂度算法设计。另外，为了

满足未来 RIS 的泛在部署的需求，可考虑多 RIS

场景下的信道信息获取的问题。 

2.3  波束成形 

通过调控 RIS 上每个单元的相位，可以使得

RIS 形成特定方向的波束。因此在基于 RIS 的通

信系统中，除了收发端的数字预编码设计与模拟

波束成形设计，还需要考虑 RIS 的模拟波束成形

设计。基于 RIS 通信系统的波束成形设计如图 7

所示。 

在基于 RIS 辅助的通信系统中，解决波束成

形设计问题一般从最优化的角度出发。主要是通

过优化发射端的预编码矩阵、RIS 相位阵和接收

端的合并矩阵等参数来使目标函数最优化，常见

的目标函数包括系统速率和、信干噪比（signal to 

interference plus noise ratio，SINR）、发射端功耗

等。如何把优化问题转换成凸优化是波束成形设

计的关键问题。 
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文献[40]针对多用户场景下的多输入单输出

（multiple input single output，MISO）系统提出了

一种混合波束成形方案，该方案通过以系统速率

和最大化为目标将优化问题拆分成两个子问题，

以分别迭代优化发射端预编码矩阵和 RIS 相位

阵。在发射端预编码阵的优化子问题中，优化问

题被视为功率分配问题，通过获得最优功率分配

以得到最优的发射端预编码矩阵。在 RIS 相位阵

的优化子问题中，利用外逼近法求解半定规划问

题，以获得最优的 RIS 相位阵。 

文献[41]采用流形优化的算法解决单用户场景

下的 MIMO 系统中的波束成形设计问题，目的是

通过联合优化 RIS 相位、BS 和 UE 的混合预编码

矩阵与混合合并矩阵来最大化频谱效率。仿真结果

表明，该方法可以在较小的信道矩阵条件数下实现

较好的性能，并且算法的实现复杂度相对较低。 

文献[42]考虑了单用户场景和多用户场景下

的 MISO 系统中的波束成形设计问题，目标是通

过联合优化发射端预编码和 RIS 相位，最小化发

射端的发射功率。在单用户场景中，该优化问题

可以被转变成整数线性规划问题，然后可以利用

分支界限法获得该问题的最优解，紧接着为了降

低复杂度，提出了一种连续细化算法来求得该问

题的次优解。另外，可以将该连续细化算法推广

到多用户场景中，并考虑在发射端进行次优迫零

线性预编码来提高性能。 

文献[43]研究了基于 RIS 的正交频分多址

（ orthogonal frequency division multiplexing ，

OFDM）系统下的波束成形设计问题，目标是通

过迭代优化发射端的发射功率和 RIS 相位来使得

所有子载波的系统速率和最大化。其中，发射端

的最优功率分配采用的是注水算法，而最优 RIS

相位是通过流形优化的方法来对分式规划问题进

行求解而得到的。 

文献[44]考虑了完美信道状态信息和非完美

信道状态信息的情况下，RIS 辅助多用户的 MISO

通信场景下的波束成形设计问题，目标是通过联

合设计发射端波束成形和 RIS 相位来使得所有用

户的加权速率和最大化。在完美信道状态信息的

设置下，利用分式规划的方法将优化问题分解成

多个不相交的块，并基于块坐标下降的方法来对

该问题进行求解。另外，可将该方法扩展至非完

美信道状态信息的情况，并利用随机连续凸逼近

的方法来对该问题进行求解。 

由于 RIS 包含了大量的电磁单元，计算每个

RIS 单元的反射系数以获得最优波束往往具有较

高的复杂度。因此，在波束成形方案的设计中，

需要权衡性能与算法复杂度之间的关系。另外，

目前大多考虑的是单 RIS 场景下的波束成形设

计，而为了实现系统容量的提升，未来必然会考

 
图 7  基于 RIS 通信系统的波束成形设计 
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虑 RIS 的大规模部署，因此多 RIS 场景下的波束

成形设计也会是未来研究的主要问题之一。 

2.4  定位 

在传统的基于蜂窝网络的无线定位中，定位

的精度往往受基站部署位置以及部署数量的限

制。而 RIS 具有硬件成本低、易部署的特点，因

此可以将其灵活地布置在基站服务范围内部，以

辅助基站进行定位。另外，由于 RIS 上配备了大

量的电磁单元并且具有智能调控电磁波的特点，因

此可以提升其对信号的空间分辨率，以及减弱多径

信号对定位误差的影响，最终提升定位的精度。 

文献[45]推导出了UE相较于RIS的不同位置

的费雪信息矩阵和克拉美罗（Cramér–Rao，CR）

下界，并分析了 RIS 相位的不确定对于 CR 下界

的影响。另外，还研究了不同的 RIS 部署方式对

于 CR 下界的影响。结果表明，在总面积相同的

情况下，多个 RIS 的分布式部署相较于单个 RIS

的集中式部署更有利于定位精度的提升。 

文献[46]考虑的是利用最优化的方法提升室

内场景下多用户定位的精度的问题。具体方法是，

利用路径损耗、用户实际所处位置与被估计位置

的距离、用户位于不同位置处的先验概率等参数

构造出定位损失函数，然后利用全局下降算法对

RIS 相位进行优化，以得到使得目标损失函数最

小时的 RIS 相位，从而提高利用接收信号强度进

行定位时的精度。结果表明，相较于现有的方法，

该方法能明显减小定位的误差。 

文献[47]考虑的是发射端与接收端的直视链

路被阻挡，而利用 RIS 辅助 MIMO 系统进行精确

定位和高数据速率传输的问题。首先，基于分层

码本来分别设计 RIS 相位和接收端的合并矩阵，

然后利用挑选的码字和接收的信号对 RIS 至接收

端信道的发射角、到达角和到达时间进行估计，

最后利用这些被估计的参数可以计算出接收端相

对于 RIS 的坐标和方向，从而达到对接收端进行

定位的目的。 

文献[48]研究了 OFDM 系统中近场的非视距

（non-line of sight，NLOS）场景下，RIS 辅助 BS

进行 UE 定位的问题。首先通过设计 RIS 相位序

列为离散傅里叶变换（discrete Fourier transform，

DFT）指数序列或二进制哈达玛序列，实现接收

信号中直视信道分量与级联信道分量的拆分，并

且可以减小之后的信号到达时间（time of arrival，

TOA）估计的误差。之后，进行第一到达路径的

TOA 的估计，并根据估计值进行到达时间差（time 

difference of arrival，TDOA）的计算，以抵消非同

步系统中初始时刻的影响。最后再根据线性 LS

算法完成对 UE 位置的估计。结果表明，该方法

即使在 RIS 受阻塞的情况下，也能达到较好的定

位精度。 

由于 RIS 大多配备的是无源电磁单元，不

具备信号处理的能力，因此基站对于 RIS 的精

确控制对于 RIS 辅助定位的效果有很大的影响。

另外，在 RIS 辅助定位的方案设计中，还需考

虑 RIS 的部署方式、与基站的时间同步匹配等

问题。 

目前，关于 RIS 辅助定位的研究主要针对的

是静态、低速移动的场景，未来可考虑高速移动

场景下的 RIS 辅助定位的方案设计。 

2.5  无线能量与信息传输 

随着通信业务的增加以及数据传输速率的增

长，未来通信网络中会存在大量的通信设备以满

足相应的通信需求。为了保证通信的可靠性，不

仅要保证对于通信设备的有效数据传输，还要保

证对于通信设备的有效能量供应。 

目前，通过射频传输实现有效的能量传输，

在工程上得到了有效的应用。但是受路径损耗、

阴影衰落和多径衰落的影响，尤其是当发射机与

接收机的距离较远时，其能量效率通常较低。由

于 RIS 可以智能地调控电磁波，因此利用 RIS 可

以辅助能量的传输甚至信息与能量的同传，以提

高通信的质量[28]。 



·29·  电信科学  2022 年第 10 期 

 

目前基于 RIS 的无线能量与信息的传输主要

包含 3 个系统方案，分别为无线能量传输（wireless 

energy transmission ， WET ）、无线携能通信

（ simultaneous wireless information and power 

transfer，SWIPT）和无线能量通信网络（wireless 

powered communication network，WPCN）[28]。 

在 WET 方案中，发射端传输能量信号给接收

端，而 RIS 可以作为中继来辅助能量信号的传输。

无线能量传输示意图如图 8 所示。 

 
图 8  无线能量传输示意图 

在 SWIPT 方案中，发射端既可以发送信息信

号给信息接收设备，也可以发送能量信号给能量

接收设备，而 RIS 作为中继来同时辅助信息信号

与能量信号的传输。无线携能通信示意图如图 9

所示。 

在 WPCN 中，发射端首先发送能量信号给接

收设备，之后接收设备利用接收到的能量将信息

信号传输给发射端。在该方案中，接收设备同时

具备信息信号接收和能量信号接收的功能，并且

信息信号的传输与能量信号的传输是在不同的链

路中进行。无线能量通信网络示意图如图10所示。 

目前，为了解决基于 RIS 通信场景下的无线

能量与信息传输的问题，主要是利用最优化的方

法。通过优化发射端的波束成形向量、RIS 相位、

功率分配等参数来使得目标函数最优化，常见的

目标函数包括系统吞吐量、能量接收设备的接收

功率等。 

文献[49]考虑了 WPCN 中，RIS 辅助用户的协

作传输问题。目标是通过利用半定松弛规划方法，

对能量信号与信息信号的传输时间、分配的功率以

及 RIS 相位进行联合优化，以最大化系统的吞吐

量。仿真结果表明，在 WPCN 中使用 RIS 辅助用

户的协作传输，可以有效提高系统的吞吐量。 

文献[50]考虑的是RIS辅助多用户MISO通信

场景下的 SWIPT 系统。目标是在所有信息接收用

户的 SINR 和发射端最大发射功率的约束下，利用

半定松弛规划方法迭代优化发射端的有源信息波

束成形向量、能量信号的协方差矩阵和 RIS 相位， 

 
图 9  无线携能通信示意图 
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图 10  无线能量通信网络示意图 

以最大限度地提高所有能量信号接收用户的最小

接收功率。数值结果表明，与未部署 RIS、发射

端未采用能量信号波束成形等的基准方案相比，

本文所提出的RIS辅助多用户的 SWIPT系统有显

著的性能提升。 

文献[51]考虑的是RIS辅助多用户MISO通信

场景下的 SWIPT 系统。目标是通过联合优化发射

端的波束成形向量和 RIS 相位，以最大限度地提

高能量接收用户的最大加权功率和。仿真结果表

明，通过部署 RIS 来辅助 SWIPT 系统可以显著提

高性能增益。此外，最后验证表明在该系统中如

果对发射端的能量信号做波束成形，不仅会消耗

发射端的发射功率，还会对信息信号的接收用户

产生干扰，由此带来性能上的损失。 

由于无线能量与信息传输的问题，既包含了

信息信号的传输，还包含了能量信号的传输，因

此相较于传统场景下的传输方案设计，还需要考

虑两种信号的时间分配、功率分配和不同信号间

的干扰等问题，以在信息传输速率和收集的能量

之间达到平衡。 

目前主要是针对传统通信场景下的无线能量

与信息传输问题进行方案设计，未来还可考虑车

联网通信、无人机通信等新型应用场景下的传输

方案设计问题。 

2.6  发射机与接收机设计 

RIS 分为反射式和透射式两种类型[21]。对于

反射型 RIS，入射电磁波经过 RIS 单元的调控后

转换为反射电磁波辐射出去；对于透射型 RIS，

入射电磁波经过 RIS 单元的调控后会透过 RIS

转换为透射电磁波向外辐射。利用 RIS 对于电磁

波的智能调控能力，可以将反射型 RIS 和透射型

RIS 应用于发射机与接收机的设计中，以降低硬

件成本和功耗。反射型 RIS 与透射型 RIS 如    

图 11 所示。 

 
图 11  反射型 RIS 与透射型 RIS 

基于反射型RIS 的发射机设计如图 12 所示[52]，

在该发射机中使用 RIS 代替传统的相控阵以完成

信号的直接调制和发射。其中，射频信号发生器

产生单音载波信号，并经过馈源天线照射在 RIS

 
图 12  基于反射型 RIS 的发射机设计 
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上，然后通过发射端数字基带产生的控制信号调

节 RIS 单元的反射系数，从而完成对入射电磁波

的调控[21]。 

在图 12展示的基于反射型RIS的发射机设计

中，每个模块的功能如下。 

· 中央控制器：中央控制器为整个系统提供

了可编程环境，生成了系统中的信息数据

流、帧结构等，并对其他模块进行必要的

控制。 

· 数据和控制接口：作为中央控制器和其他

模块的接口，实现了中央控制器对其他模

块的控制，提供了必要的数据交换。 

· FPGA+数模转换器模块：实现了 RIS 相位

数字控制序列的采样率调控，并将数字控

制序列转换为模拟电压信号序列，作为控

制电路板的输入信号。 

· 控制电路板：控制电路板将输入的模拟电

压信号进行放大，然后将其分配到 RIS 上

的每个电磁单元以调节所有 RIS 单元的反

射系数。 

· 直流电源：为控制电路板上的电压放大电

路提供电压源。 

· 定时模块：为 FPGA+数模转换器模块和射

频信号发生器提供相同的参考时钟。 

· 馈源天线与射频信号发生器：射频信号发

生器产生单音载波信号，并经过馈源天线

照射在 RIS 上。 

在基于反射型 RIS 的发射机设计中，基带模

块可以直接连接到 RIS 的电磁单元上，而不需要

常规的射频链路[52]。另外，相较于传统的相控阵，

基于反射型RIS的发射机仅需要在射频信号发射

器中配置一个窄带功率放大器来控制单音载波

信号的功率，而不需要配置大量的功率放大器。

因此，相较于传统的相控阵，基于反射型 RIS 的

发射机避免了大量的功率放大器、移相器和滤波

器等硬件的使用，从而显著降低了硬件成本和复

杂度。 

目前，针对基于 RIS 的发射机设计已有大量

的研究和验证工作，包括基于 RIS 的二进制频移

键控（binary frequency shift keying，BFSK）发射

机设计[53]、基于 RIS 的正交相移键控（quadrature 

phase shift keying，QPSK）发射机设计[54]、基于

RIS 的 8 相移键控（8 phase shift keying，8PSK）

发射机设计 [55]、基于 RIS 的正交振幅调制

（quadrature amplitude modulation，QAM）的发射

机设计（包含 16QAM 和 256QAM）[52,56]以及基

于双极化 RIS 的发射机设计[57]等。 

基于透射型 RIS 的接收机设计如图 13 所示，

在该接收机中通过设置 RIS 上所有单元的相位随

时间线性变化，并保持幅度不变，从而可以实现

电磁波在穿过 RIS 后频率的下降。由于高频电磁

波在经过 RIS 后变成了低频电磁波，从而使得接

 
图 13  基于透射型 RIS 的接收机设计 
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收机上的滤波器、混频器和本地振荡器等硬件只

需在相对较低的频率上工作，由此节省了硬件成

本并降低了功耗[21]。 

3  主要挑战 

RIS 作为一项全新的技术，在给移动通信的

发展提供新的网络范式的同时，也同样面临诸多

的困难与挑战，包括硬件实现、算法设计和网络

部署等。 

3.1  硬件实现 

从硬件实现的角度，关于 RIS 的单元结构设

计、材料选择等方面还面临着很多问题。例如，

单元的密集排列会造成单元之间的耦合，这将极

大地影响对于电磁波调控的性能；由于单元结构

的局限性，目前 RIS 单元支持的量化级数相对较

低，因此未来需要考虑更优的单元结构设计以支

持更多的量化级数；未来频谱将扩展至更高频段，

对 RIS 的单元结构设计、控制电路设计和材料选

择等的要求也会更高。 

3.2  算法设计 

在基于 RIS 的通信场景中，针对相应的关键

技术开展了众多算法设计的研究。但是，RIS 往

往配备了大量的电磁单元，导致目前算法设计的

复杂度较高。另外，RIS 通常配备的是无源电磁

单元，不具备信号处理的能力，所以需要考虑算

法设计的实际应用问题。而且，未来 RIS 应用的

场景会更多（如高速场景、分布式场景等），需要

开展针对于不同场景的高效算法设计。因此，在

RIS 辅助通信的算法设计中，需要考虑复杂度、

实际应用场景等问题。 

3.3  网络部署 

RIS 作为一项全新的技术，其未来在通信网

络中的泛在部署依然会面临很多问题。例如，在

通信网络中存在众多的业务与系统，因此在通信

网络中部署 RIS 时需要考虑与多个系统的共存问

题；在高密度区域，密集部署 RIS 需要考虑 RIS

间的协同以及 RIS 间的信号干扰等问题；不同的

场景需要不同的部署策略，可以根据实际通信需

求进行 RIS 的相应部署[58]，并且需要考虑 RIS 的

部署位置、密度和部署成本与性能的平衡等。 

4  结束语 

RIS 可以智能地调控电磁波，以形成智能可

重构的无线环境，因此给未来移动通信的发展提

供了一种新范式。而且 RIS 可以实现空间补盲、

边缘覆盖增强和抑制邻小区干扰等功能，并且可

以与多技术融合以产生更多新的应用，因此成为

6G 的关键技术之一。但是将 RIS 服务于未来的实

际应用依然存在很多问题，包括硬件实现、算法

设计和网络部署等。因此，还需要开展更多的关

键技术评估和实际测试，以加快 RIS 的商用和标

准化进程。 
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