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智能超表面在波束及信息调控中的应用 
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摘  要：现代移动通信中无线信道的随机性、不确定性和不可控性是影响通信质量的关键因素，往往会导致

接收端信号质量降低，从而限制了信息传输的速率与范围。目前正兴起的 6G 技术研究中，智能超表面是被积

极讨论的研究方向之一，其是由亚波长结构组成的超薄人工表面，具有现场可编程能力和时空信息调制能力，

可精准、高效地操控电磁波，可被用于重塑无线传播环境。通过对智能超表面的概念、基于时空调制的波束

调控方法、基于智能超表面的无线中继以及通信系统 4 个方面的综述和分析，展示了智能超表面在辅助移动

通信中具有的应用潜力，为 6G 的发展提供了新的思路。 
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Abstract: In modern mobile communications, the randomness, uncertainty, and uncontrollability of wireless channels 

are the pivotalfactors that affect the communication quality, which often leads to the deterioration of the signal quality 

at the receiving terminal, and thereby limiting the rate and range of information transmission. In the emerging study 

of 6G technology, reconfigurable intelligent surface is one of the research directions under active discussions, which 

is an ultra-thin artificial surface composed of sub-wavelength structures with field programmability and spatiotem-

poral information modulation capabilities. The reconfigurable intelligent surface can manipulate electromagnetic 

waves accurately and efficiently, thus providing the possibility for reshaping the wireless propagation environment. In 

this review, the concept of the reconfigurable intelligent surface, the beam forming method based on spatiotemporal 

modulation, the wireless relay and the communication system based on the reconfigurable intelligent surface were re-
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viewed and discussed. It demonstrates the great potential of reconfigurable intelligent surface in assisting mobile 

communication, and provides new ideas for the development of 6G. 

Key words: 6G , reconfigurable intelligent surface, beamforming, direct modulation, wireless relay 

 

1  引言 

未来的通信系统对时延、吞吐量以及可靠性

等方面提出了更高的要求，特别是在未来的大规

模工业物联网以及车联网应用中，大量需求还未

得到满足。在当下 5G 系统部署中，成本、能耗以

及系统设计复杂度还存在诸多不足，其在实际应

用中还存在许多问题。面向 6G 超大规模 MIMO

和太赫兹无线通信，传统无线收/发机硬件架构面

临高复杂度、高成本、高能耗等挑战，因此探索

新体制收/发机架构具有重要意义。传统无线通信

系统无法主动控制无线信道环境，只能通过信道

测量建立信道模型并设计收/发机算法。探索突破

传统无线信道不可控特性，重塑无线传播环境，

进而大幅提升无线通信系统性能，将为无线通信

的发展提供新的可能。 

智能超表面（reconfigurable intelligent surface，

RIS）是一种在亚波长尺度上设计结构单元，并安

排单元的排列组合以实现操控电磁波的幅度、相

位、极化和频率等信息的二维人工表面。通过使用

二进制数字“0”和“1”对智能超表面的单元编码，

其中“0”或“1”可代表单元不同的电磁参数，如

反/透射幅度、相位、极化等，从而将电磁波在智

能超表面的电磁响应数字化，以便于智能超表面的

优化和设计[1]。智能超表面单元上通常加载有高速

电响应器件（如 PIN 管、变容管和 MEMS 开关等），

因此可以简单、灵活、快速地控制智能超表面单元

在“0”或“1”状态间切换，且损耗极低。在此基

础上，通常还会利用 FPGA、单片机等成熟的数控

手段，将相应的编码序列输送给智能超表面用以调

控智能超表面各单元的编码状态，进而实现远场方

向图的实时现场可编程操作，或是直接对入射电磁

波进行幅度、相位调制，从而构成新型的发射机系

统，这样的发射机系统无须混频器和滤波器，降低

了对功放带宽性能要求。 

通过在智能超表面形成特定的编码序列，可以

使入射智能超表面的电磁波发生异常反射和异常

折射等电磁现象。基于傅里叶变换理论中的时移特

性，将智能超表面的控制信号进行适当的延时，可

实现独立调控谐波幅度/相位的方法，与传统空间

编码相结合后，可以实现电磁波特定的谐波方向图

与强度的独立调控（图 1（a））[2]。若在不同时间

序列上快速切换智能超表面上的编码，使得其反射

相位线性变化，可以实现对入射智能超表面电磁波

的特定谐波的高效生成，从而实现非线性调制（图

1（b））[3]。加入了时间维度的智能超表面的功能

得到了极大的提升，这不仅使得部署有智能超表面

的无线通信系统可以动态地改变无线通信信道，提

高无线通信的性能，构成低损耗多终端的无线中继

（图 1（c））[4]，还可以构建基于智能超表面的无

线通信发射机（图 1（d））[5]，为下一代无线通信

提供新方案。 

智能超表面可以用标准的 PCB 工艺加工制

造，其背面是一块完整的金属层，用来反射电磁

波；中间是一层低损耗的介质板，用来隔离金属

背板和表层金属贴片；其表面上的单元加载了高

速电响应元器件，用以调控入射到智能超表面上

的电磁波的幅度、相位等物理信息。智能超表面

会利用 PIN 管的断开和导通两个状态分别实现单

元的“0”和“1”相位状态，或是利用变容管的

电容随反向电压变化的特性连续地改变单元的相

位响应，从而构成多比特的相位编码智能超表面，

也可以利用 PIN 管在半导通状态下电阻随电压连

续变化的特性改变单元的幅度响应，从而构成多

比特的幅度编码智能超表面。相较于传统的电磁

超表面，智能超表面的优点在于可以利用其中的
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高速电响应元器件实现智能超表面单元电磁响应

的实时变化，从而可以快速改变通信信道环境，

提高通信系统的性能和能效。 

2  基于时空调制的波束调控方法 

在智能超表面中，可以将反射相位相差 180°的

两个状态分别编码为“0”和“1”（以 1 bit 编码

为例）。根据文献[6]，不同的空间编码序列（如

01010101/1110001）可以形成不同的电磁波波前，

即空间电磁波束。 

智能超表面除了可以定义在空间域，即使超

表面单元的状态在一个调制周期内保持不变。也

可以进一步扩展到时间域，即通过现场可编程门

阵列（FPGA），引入周期性的控制信号，使超表

面单元的状态在一个调制周期内产生多次变化。

具体而言，在平面波垂直入射下，时间调制的智

能超表面散射场可以表示为[3,7]： 
 ( ) ( ) ( )r iE t E t tΓ=  （1） 

其中， iE 表示入射电磁场， ( )tΓ 表示超表面单元

时变的反射系数。这里仅对反射系数的相位进行

调制，假设其幅度不变。对式（1）做傅里叶变换，

智能超表面的散射场在频域内可以表示为： 
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其中， cfδ表示冲击函数，*表示卷积操作符， 表示

入射电磁波频率， 0f 表示周期调制频率， ka 表示

k 阶谐波对应的傅里叶系数。一般而言，入射电磁

波频率远大于单元的周期调制频率。此外，第 k

阶谐波幅度可以通过傅里叶变换得到： 

 ( ) 0
T j 2π

0

1 e dk f t
ka t t

T
Γ −= ∫  （3） 

其中，T 表示调制频率周期。根据式（2）和式（3），

通过设计单元反射系数，可以对电磁波谱进行调

控，这说明智能超表面已经将对电磁波的控制能

力从空间域扩展到了频域。 

 
图 1  智能超表面的应用场景 
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同时在空间域和频域对电磁波进行调控的智

能超表面，即时空调制的智能超表面[8]。以包含

M×N 个编码单元的时空调制智能超表面为例，如

图 2 所示，在平面电磁波垂直入射的条件下，

时空调制的智能超表面电磁波散射方向图，可

表示为： 

 
( )

{ }c

1 1

2π
j d ( 1)sin sin cos ( 1)sin sin

, , ( , )

( )e

M N
mn

m n

f
n mmn v

f t E
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Γ
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其中，θ 和ϕ分别表示俯仰角和方位角， ( , )mnE θ ϕ

表示单元的散射方向图，d 表示单元间距， ( )mn tΓ

表示单元的反射系数，v 表示光速。进一步，结合

式（3），可以得到时空调制智能超表面的第 k 阶

谐波散射方向图，可表示为： 

{ }c2πj ( 1)sinsin coscos ( 1)sinsin sinsin

1 1

( , ) e
fM N n mmn v

k k
m n

f a
θ ϕ θ ϕ

θ ϕ
− + −

= =

=∑∑  

  （5） 

其中， mn
ka 表示不同单元在第 k 阶谐波处的傅里叶

系数。 

 
图 2  时空调制的智能超表面概念示意图 

由广义斯涅耳定律可知，空间散射电磁波波

前的方向取决于智能超表面上的相位分布。因此，

对于第 k 阶散射谐波的波束控制，根据式（5），

可以通过设计不同单元在第 k 阶谐波处的傅里叶

系数（ mn
ka ）实现。进一步地，依据同样的流程，

配合一定的优化算法[8-9]，可以同时设计在不同阶

谐波处单元所对应的傅里叶系数，进而同时对不

同阶谐波波束进行调控。时空调制的智能超表面

可以同时在频域和空域控制电磁波，这不仅增加

了对电磁波控制的维度，也相应地增加了其处理

更复杂、更多样信息的能力。 

3  基于智能超表面的无线中继 

智能超表面通过调控其亚波长单元可以实现

对电磁波传播特性的智能控制，从而重新配置无线

电磁环境，成为一种被广泛讨论的新兴技术，在提

高移动通信系统传输速率、覆盖范围以及能量效率

方面具有巨大潜力。如图 3 所示，通过调控在无线

信道中智能超表面各单元的反射相位，经过智能超

表面反射与其他路径传播的信号最终在用户端得

以同相叠加，以增强接收信号功率，提高信噪比。

传统的无线中继技术方案通常在半双工模式或全

双工模式工作。其中，半双工模式是指中继器不同

时或在不同频率处对信号进行接收和发送，该方案

的主要缺陷在于需要两个正交信道进行接收和发

送，以及因此造成的频谱效率的恶化。而在全双工

模式中，中继器能够同时接收和发送信号，并不会

恶化频谱效率。然而，由于发送端的大功率信号会

不可避免地耦合到中继器的接收端，产生自干扰现

象，从而严重限制了中继器的性能。而基于智能超

表面的无线中继方案既能够避免自干扰现象的产

生，又能工作在全双工模式，加之智能超表面具有

体积轻、能耗低、成本低、易部署等优点，因而在

无线中继中具有很大的发展潜力。 

 
图 3  基于智能超表面的无线中继 
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关于智能超表面在无线中继中的应用，已有

很多相关的研究成果。其中，文献[10]通过研究智

能超表面的物理和电磁特性，首次建立了不同场

景智能超表面在无线通信链路中的自由空间路径

损耗模型。研究者们使用 3 个不同尺寸的超表面

进行了实验测量，分别讨论了智能超表面自由空

间路径损耗与智能超表面的物理尺寸、智能超表

面的近场/远场效应、超表面单元散射方向图，以

及超表面与信号发射/接收端的距离之间的关系，

为智能超表面融入无线通信链路框架提供了重要

的理论指导。文献[11]研究了智能超表面辅助中继

的单小区无线通信系统，通过单个智能超表面改

善多天线接入点和多个单天线用户之间的通信质

量。在同样的用户端接收信噪比条件下，通过联

合优化接入点天线阵列的发射方向图与智能超表

面的反射方向图，最小化接入点的总发射功率。

在这一体系架构中，智能超表面主要用于增强现

有的通信链路性能，并不会增加额外信息，原有

的直接路径信号和经超表面反射的辅助路径信号

均携带相同的信息，可以在接收端进行相干增强，

从而最大化接收功率。除了通过相干增强接收信

号，智能超表面也能利用相干对消抑制不需要

的信号，文献[12]通过调控智能超表面的反射相

位分布，在增强期望信号的同时抑制了不期望

信号，可以很大限度地提高通信链路的保密性。

文献[13]中提出了智能空间的概念，其特征在于

可编程的无线环境，可以在无线空间中改善所

需的链路质量。通过在建筑物的墙壁中嵌入低

成本的超表面器件，在实验中验证了改变无线

信道的可行性，将原有 2×2 MIMO 信道的信号强

度增强了 26 dB。 

4  基于智能超表面的通信系统 

由数字可编程超表面发展、衍生而成的智能

超表面，其典型的应用之一是构建一种全新架构

的新型无线通信系统。作为智能超表面的一项重

要应用分支，基于智能超表面的新体制无线通信

系统可以直接在超表面上处理数字信息，即基带

信号可以通过超表面直接调制到载波上，而无须

额外的电路级数模转换、调制及混频过程。理论

分析表明，智能超表面通过设计时变的反/透射系

数，在精确设计电磁波的幅度谱和相位谱方面具

有强大的能力[6]。因此，基于智能超表面的新体

制无线通信是通过建立基带信号和时变的反/透

射系数之间的映射关系实现的。 

灵活设计具有周期性的时变反/透射系数，可

以实现电磁波谱几个关键特征参数的自由调控，

包括电磁波的幅度、相位、频率、极化等。文

献 [3] 中提出了一种具有二进制频移键控

（BFSK）调制方案的新架构无线通信系统，其

中智能超表面可以通过改变时间编码序列将能

量从载频传输到±1 阶谐波频率，从而实现 BFSK

通信系统。图 4（a）所示为基于智能超表面的

BFSK 无线通信系统发射机的原理。其信息传输过

程主要包括 3 个步骤。首先，FPGA 基带模块生

成原始信息（如照片、视频等）的比特流；其次，

将比特流映射到不同的时间编码序列集，可以产

生 BFSK 方案所需的特定谐波分布；最后，入射

波被时间编码序列调制，由智能超表面传输携带

数字信息的调制电磁波。实验结果展示如图 4（b）

所示，其中传输的信息源（图片）被无线接收机成功

接收并完好恢复，信息的传输速率为 78.125 kbit/s，

频率为 3.6 GHz。 

上述 BFSK 通信系统实验性地验证了基于智

能超表面的新体制无线通信系统的可行性，但其

传输速率较低、能量利用率低。为了进一步提高

传输速率，文献 [7]提出了一种正交相移键控

（QPSK）调制方案的无线通信系统。QPSK 系统

中智能超表面实物图和不同发射功率下测量的星

座图结果如图 4（c）所示，从实测中可以看出系
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统的 4 个星座点清晰可分辨。最终，QPSK 无线

通信系统可以在 4 GHz 频率下，以 1.6 Mbit/s 的

信息传输速率流畅地传输一段高分辨率视频文

件。在此基础上，为了实现符合理论标准的星座

图分布以及一些高阶调制方案（如 8PSK、16QAM

等），文献[5,14,15]相继提出了一种基于智能超表

面的谐波调制方法：通过调节智能超表面的时变

反射相位波形，在+1 阶谐波频率处合成任意的星

座图。在对不同调制方案的实验验证中，文献[15]

制作了一种工作在 4.25 GHz频率附近的智能超表

面，可实现 4.25 GHz 频率下反射相位具有 360°

相位全覆盖。图 4（d）中分别展示了基于上述智

能超表面的无线通信系统所合成的 QPSK、8PSK

和 16QAM 的星座图。此外，为了衡量发射机的

通信性能，该工作还测量了 3 种调制方案不同

发射功率对应的误比特率性能。最终，该系统可

以在 4.25 GHz 处以 16QAM 实现 10 Mbit/s 的通信

速率。从这些测试结果中可以看出，相比于之前

的智能超表面通信系统，该系统在传输速率、星

座图分布和BER特性等无线通信的关键性能上都

图 4  智能超表面在无线通信系统中的应用 
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有了长足的进步。 

然而，上文所述的基于智能超表面的无线通

信系统并未涉及空域调制。因此，文献[9]进一步

提出了基于空时编码（STC）的智能超表面，可

以在空间域中通过信息编码来实现可调控的空间

信息分配，提高通信容量。基于该智能超表面构

建的无线通信系统可以在多信道无线通信系统中

实现空分和频分复用技术：通过对优化的 STC 矩

阵进行编码，不同的数字消息可以同时独立直接

地传输给多个用户，从而建立了直接数据传输的

多通道无线通信系统，如图 4（e）所示。在这种

情况下，不同的数据流直接发送到位于不同方向

的指定用户。每个指定用户通过特定频率拥有独

立的接收信道，而位于其他方向的不想要的用户

无法恢复正确的信息。为了进行实验验证，构建

了一个双通道无线通信系统，将两张不同的图片

传输给两个用户，如图 4（e）所示。实测结果表

明，两幅不同的图像以高传输速率同时传输给两

个不同用户，验证了空间和频率复用信息编码方

案的可行性。 
总体而言，仿真和实验结果均有效证明了新

架构无线通信系统的良好性能，简化了传统无线

通信系统的架构，在未来的 6G 通信场景中具有广

阔的应用前景。 

5  结束语 

随着 6G 的研究在全球范围内逐渐展开，智

能超表面因其独特的电磁调控特性和简单的硬

件架构，成为一种极具潜力的新技术，可用于

改善信道环境、实现信息调制、提高系统性能

和降低搭建成本，促进了新一代无线通信技术

的发展与应用。 
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