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摘 要：在5G-Advanced（5G-A）和6G阶段，智能超表面（reconfigurable intelligent surface，RIS）作为一种

面向网络深度覆盖需求的辅助型技术，能够在满足网络稳定连续覆盖、多流增速等需求的基础上提供低成本、

低功耗的解决方案。基于对RIS技术定位的分析，提出了基于智能超表面辅助的高低频协同组网架构，分析

了基站与智能超表面协同部署的比例，针对智能超表面阵面引入邻频干扰的问题，提出了基于定制化带宽设

计抑制邻频干扰方案，且面向基于基站与智能超表面协同组网，开展系统级仿真验证，验证不同终端分布条

件下，智能超表面部署位置和阵元数对系统性能的影响。仿真测试结果表明，基于RIS辅助的网络能够明显

提升边缘和弱覆盖区域，从而提升整个通信系统网络性能。
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Abstract: Network assisted with reconfigurable intelligent surface is a kind of low-cost and low-power solution 

which can provide stable, continuous and ubiquitous connection to satisfy deep coverage requirements in 5G-

Advanced (5G-A) and 6G era. A kind of reconfigurable intelligent surface assisted high and low frequency collabora‐

tive network architecture based on the positioning analysis of reconfigurable intelligent surface technology was pro‐

posed. The proportion of base station and reconfigurable intelligent surface collaborative deployment was analyzed. 
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Furthermore, a interference reduction based on bandwidth design scheme was proposed to reduce adjacent frequency 

interference. System level performance simulation of network assisted with reconfigurable intelligent surface was 

verified to analyze the impact of reconfigurable intelligent surface deployment location and number of array elements 

under different UE distribution conditions. The simulation results show that the RIS-assisted network can signifi‐

cantly improve the edge and weak coverage area, so as to improve the network performance of the whole communica‐

tion system. 
Key words: wireless network, reconfigurable intelligent surface, network technology, interference cacellation

0　引言

移动通信系统自诞生以来，对无线信道环境

中的路径损耗、多径衰落等现象只能采取被动适

应的手段，空口常常成为限制网络性能的关

键[1-2]。智能超表面（reconfigurable intelligent sur‐

face，RIS）具有独特的低成本、低能耗、可编

程、易部署的特点[3-4]，其通过动态调控阵元状

态，调控电磁波在空间中的传播特性，能够在一

定程度上重构无线传播环境，实现对无线环境的

智能调控，可大幅降低天线阵列部署的成本、功

耗、体积和质量，有机会解决高度复杂的网络、

高成本的硬件和日益增加的能源消耗等未来无线

通信面临的关键问题，加速全社会数字化转型，

提升经济效益，实现国家绿色转型和新发展格局

下的“碳达峰、碳中和”目标[5-6]。此外，与RIS

相关技术在国内产业链中已具备自主可控能力，

对抢占未来6G技术制高点、完善国产移动通信产

业链以及支撑社会经济高质量发展具有重要意义。

1　RIS技术定位

RIS技术采用少量有源器件甚至全无源器件

的设计理念[7]，以及通过采用超材料和可拼接部

署方式，既可以作为收发机侧的组成部分，也可

以作为一种信道侧网络辅助设备。该技术不仅可

以应用于传统网络深度覆盖场景，还可以与毫米

波/太赫兹高频通信、通感一体、全双工、涡旋电

磁波、物理层安全等技术实现融合应用[8-11]。然

而，由于频谱政策、相关技术的产业成熟度持续

演进，在 5G-Advanced（5G-A）和 6G 阶段，面

向规模化商用落地的需求，RIS被定位为一种面

向网络深度覆盖需求的辅助型技术，其高价值应

用仍聚焦在低成本稳定连续覆盖补盲、多流增速

等场景[12-13]。

1.1　收发机侧

在收发机侧，既可以采用RIS来增强基站有

源天线单元（active antenna unit，AAU）能力，

也可以采用基于RIS设计简化的发射机架构。基

于RIS增强AAU方案在现有AAU上集成反射式

或透射式RIS，可以提升天线阵面口径增益或扩

展覆盖角度，技术成熟度较高，可有效解决边远

郊区、广场或体育馆等区域广覆盖的问题。基于

RIS架构设计的收发信机，通过RIS调控与信息

调制的联合设计，有效简化收发信机架构，目前

该技术路线成熟度还有待通过更多对比测试进行

深入的分析验证[14]。

1.2　信道侧中低频网络

随着移动通信网络逐渐步入5G-A阶段，Sub 

6 GHz频段的5G基站已完成大规模商用部署。为

了充分利用已有的站址资源并考虑室外宏基站覆

盖室内（outside to inside，O2I）场景中的建筑物

穿透损耗，如在密集城区，现有 3.5 GHz小区半

径通常被设定为350～500 m。全国很多城市基于

Sub 6 GHz 频段的 5G 网络覆盖率从 90% 提升到

99%以上，并且由于低频信号具有较好的散射绕

射性能，现有5G网络中，在信道侧基于RIS满足

低成本深度覆盖的需求场景不及全网的 5%～

10%，并且大部分深度覆盖需求集中在O2I室内

深度覆盖、电梯井、矿井、地下车库等封闭环境

或者电网、油田等场景[15]。
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1.3　信道侧毫米波网络

高频通信在传输带宽方面具有显著优势，具

有支持大带宽高速传输的能力，因此，以FR2频

段为代表的毫米波频段是移动通信网络部署的潜

在频段[16]。但是，相较于中低频信号，高频信号

的传播与穿透损耗较大，受障碍物遮挡影响也更

大。例如，毫米波频段信号几乎无法穿透混凝土

和红外反射玻璃灯材质的障碍物，针对树叶、人

体、车体等障碍物，毫米波频段信号的穿透损耗

也均在 10 dB以上，过大的穿透损耗将导致覆盖

范围内的受遮挡区域通信质量发生显著恶化，网

络覆盖区域容易出现盲区或弱覆盖区域。RIS作

为一种低成本、低功耗的信道环境调控节点，按

需构造非视距反射路径或改变电磁波透射特性，

可有效解决障碍物遮挡产生的室内外盲区问题，

提升室外宏基站穿透玻璃覆盖室内的网络质量，

丰富小区边缘用户散射环境，提高小区边缘用户

传输性能，以低成本、低功耗方式实现深度覆盖

和提速扩容。

2　RIS辅助的组网分析

2.1　RIS辅助的高低频协同组网架构

为了充分利用频率资源，为用户提供连续稳

定的高质量网络服务，未来 6G网络将有可能与

5G 网络长期共存，并延续 5G 网络架构设计思

路，采用高中低频协同组网实现全连接覆盖。基

于RIS辅助的高中低频协同组网架构如图1所示，

优先中频资源，实现 6G 的重点区域连续覆盖，

重耕已有低频资源实现全域连接，利用毫米波、

太赫兹等高频资源实现热点补充，满足高速率、

大带宽、低时延等极致连接场景的应用需求，并

针对网络中出现的盲区，采用RIS实现低成本覆

盖补盲。密集城区楼宇林立，需要考虑建筑物墙

体穿透损耗的O2I覆盖场景较多，导致中频段网

络小区半径大多只有300～400 m，与毫米波视距

（light of sight，LOS）径向拉远测试距离基本相

当，因此，未来密集城区毫米波基站部署具有与

中频段基站1∶1部署的条件。但是，与中频段电

磁波相比，毫米波频段的电磁波具有易受障碍物

遮挡、穿透损耗大、绕射能力差等特性，因此，

在高低频协同组网架构中，当毫米波不满足LoS

传输条件时，如O2I覆盖或非视距（non-light of 

sight，NLOS）传输时，透射式或反射式 RIS 节

点的协同部署，可以辅助毫米波网络实现深度覆

盖增强，以低成本、低功耗方式为用户提供连续

稳定的高质量网络服务。

2.2　基站与RIS协同组网

RIS典型应用场景主要面向毫米波网络和少

量中频段网络深度覆盖需求。未来密集城区毫米

波基站如果与中频段基站采用三扇区共址部署，

基站与RIS协同组网如图 2所示。透射式RIS主

要用于O2I覆盖增强场景，基站与反射式RIS覆

盖参数见表 1，本文参考了辽宁联通和中国联通

研究院携手中兴通讯完成的业界首个动态智能超

表面RIS 2.0外场验证数据。一个尺寸为 0.5 m×

0.5 m的中型RIS，其覆盖面积约占毫米波基站一

个扇区的1/10，一个A3纸张大小的小型RIS，其

覆盖面积大约是毫米波基站一个扇区的 1/100。

中型RIS覆盖面积相对较大，适用于室外连片盲

区覆盖增强场景，一个扇区内部署的中型RIS合

9+
-8 RIS

BS

RIS)9
D819

D+8
7*
+8

图1　基于RIS辅助的高中低频协同组网架构
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理数量范围是 1～2个。如果扇区内超过 20%的

连片区域存在覆盖盲区，需要联合基站配置和

RIS部署实现无线网络优化。目前RIS阵面的水平

波束角度通常为±60°，与中型RIS相比，小型RIS

的覆盖能力差异主要体现在径向拉远距离较短，

适用于分散的小面积盲区或室内覆盖增强场景。

由于一个扇区与中型RIS和小型RIS的覆盖面积比

例约为100∶10∶1，当一个扇区内存在大量覆盖

盲区，部署小型RIS超过 10个时，将有至少 2个

小型RIS覆盖区域处于相同的中型RIS覆盖区域

内，可以认为局部区域存在连片盲区。因此，一

个存在覆盖盲区的密集城区，在由中型RIS或小

型RIS辅助基站协同组网的典型室外场景下，RIS

部署规模不会超过基站规模一个数量级。依据基

站与RIS配比分析，未来商用阶段RIS设备的期望

成本应比基站成本至少低一个数量级。

2.3　邻频干扰分析与抑制

RIS技术自诞生以来，干扰一直是行业内关

注的关键问题。运营商A部署的RIS对邻近的运

营商B基站信号产生影响，有可能引入运营商B

无法预期的邻频干扰。这种邻频干扰的产生主要

是由RIS阵面的绝对带宽较宽造成的。在RIS原

型系统研发阶段，为了满足不同运营商频段、不

同场景的技术研究和测试验证，减少定制研发成

本，绝大多数的 RIS 阵面的相对带宽较大。例

如，中心频率26 GHz的毫米波RIS阵面绝对带宽

通常设计为4 GHz，中心频率3.5 GHz的RIS阵面

响应带宽通常设计为400 MHz。采用无源设计理

念的被动式RIS，对响应带宽内的入射信号缺乏

主动选择能力，因此，对所有信号都执行相同的

射频处理，导致引入干扰。

对于天线阵面带宽设计而言，绝对带宽与中心

频率的比值，即相对带宽在1%～20%，天线设计的技

术难度和硬件成本的差异不大[17]。目前研发RIS原型系

统的工作频段集中在2.6 GHz、3.5 GHz和4.9 GHz，

国内运营商已获得授权的Sub 6 GHz频段，相对带

宽为1%～6%，具体见表2。未来国内各运营商如

果获得400～800 MHz的24～28 GHz毫米波频段资

源，相对带宽为1.5%～4%。因此，未来规模化商

用阶段，依据不同运营商授权频率资源，定制化开

发RIS阵面的中心频率和工作带宽，可有效抑制

RIS阵面对带外信号的影响，降低运营商RIS部署

引入的干扰，不会增加天线设计的技术难度，对

RIS硬件成本的影响也较小。

2.4　基于RIS组网性能分析

在实际组网部署中，引入RIS技术需要考虑

多小区以及多RIS联合部署方案。RIS设备作为

一种无源模拟设备，对无线信道的优化不仅会影

响到服务小区的信道，还可能对其他小区的信道

造成影响。因此，研究RIS技术在多小区以及多

RIS环境的综合影响对推动RIS技术实际落地具

A

B

C

BS

RIS

59

RIS

O2I9:)

=:RIS

C:)

--::
/2

图2　基站与RIS协同组网

表1　基站与反射式RIS覆盖参数

节点类型

三扇区基站

小型RIS

中型RIS

阵元数

256～1 024

64×64

128×128

覆盖角度/(°)

120

120

120

半径/m

300～400

30～50

100～120

覆盖面积/m2

100 000～150 000

1 000～2 000

10 000～15 000
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有重要意义。

通常作为中继节点的RIS部署位置对网络性

能有很大影响，RIS对不同位置的用户产生的影

响大小也不同。本文考虑不同的用户位置和RIS

部署位置对系统性能的影响，将RIS与用户的分

布从 3 个场景进行分析：RIS 放置在小区边缘，

用户终端（user equipment，UE）在小区内均匀

随机分布；RIS 放置在小区中间，UE 在小区边

缘；RIS放置在小区边缘，UE在小区边缘。UE

和智能超表面位置分布如图3所示。

表2　国内运营商已获得授权频段相对带宽

运营商

中国移动

中国联通

中国电信

中国广电

中国联通、中国电信、中国广电（共用）

频段/MHz

2 515～2 675

4 800～4 900

3 500～3 600

3 400～3 500

4 900～4 960

3 300～3 400

绝对带宽/MHz

160

100

100

100

60

100

相对带宽

6.2%

2.0%

2.8%

2.9%

1.2%

3.0%

�c�RIS/UEB?9(B 

�b�RISB?9D0�UEB?9(B �a�RISB?9(B�UE2B,) 
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图3　用户和智能超表面位置分布
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在RIS布置在小区边缘，UE在整个小区均匀

分布的场景下，不同阵元数信干噪比累积分布函数

（cumulative distribution function，CDF）曲线如图

4所示。由图4可以看出，在小区边缘布置RIS能

够提升用户信干噪比（signal to interference plus 

noise ratio，SINR）分布，适当增加RIS的阵子数，

能够获得更大的天线有效口径增益，可以进一步提

升接收信号质量。在针对边缘用户性能的分析中，

对比RIS部署在小区中间位置和小区边缘位置的仿

真结果。RIS不同部署位置曲线如图5所示。由图5

可以看出，当RIS部署在小区边缘位置时，RIS距

离边缘用户较近，相比将RIS部署在基站和终端中

间位置，更能够提升用户的信干噪比分布。

通过组网仿真分析得出，基于RIS辅助的网

络能够明显提升边缘和弱覆盖区域性能，从而提

升整个通信系统的网络性能。未来RIS设备可以

大规模部署在无线组网环境中，可以使用RIS模

拟波束成形和基站数字波束成形的联合方案来优

化用户的通信性能，通过多RIS多基站的联合组

网方案，降低通信网络的部署成本。

3　RIS技术面临的挑战

近年来，产学研用针对RIS应用场景、单点

性能进行了大量的理论分析和原型系统仿真测试，

验证了RIS作为一种低成本低功耗设备，具有改

善无线信道环境、增强网络深度覆盖的能力。然

而，组网与干扰协调一直是移动通信网络建设运

维的核心，RIS设备的引入，不仅对无线信道环境

产生影响，对无线网络架构、设备管理、组网策

略、干扰协调等问题都带来了全新的挑战。

目前，移动通信网络工作频段在 6 GHz 以

下，收发端天线阵列维度较低，无线网络组网和

优化设计主要位于远场区域。随着移动通信网络

工作频段不断提升，小区半径逐渐减小，智能超

表面阵列维度和有效口径不断提升，近场效应成

为RIS辅助的高频通信场景不可忽略的重要因素。

近场效应基于球面波假设，考虑了电磁波幅度和

相位的非线性变化，与传统远场假设相比，近场

条件下的RIS应用场景、信道建模、码本设计、

信道估计与波束成形等方面都会有所不同。

被动式RIS采用无源阵面设计理念，缺乏主

动估计信道状态、获取波束控制信息等能力。大

量的仿真分析和测试验证表明，基于网络侧控制

RIS是一种对RIS的体积、成本和功耗影响较小

的方案，通过基站与RIS协同，该方案为终端提供

透明接入、无缝覆盖网络。基于网络侧控制RIS的

核心部分是在转发阵面和控制模块的基础上，集成

轻量化终端模组，接收基站下发的低速控制信息。

Sub 6 GHz频段，针对物联网、车联网和工业互联
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专题：6G智能超表面

网等场景的窄带蜂窝物联网（narrow band-Internet 

of things，NB-IoT）和简化能力（reduced capabil‐

ity，RedCap）等轻量化终端技术需求明确并且已

开展标准化工作。但是，以低成本、低速率为目标

的轻量化终端与高频通信大带宽高速传输的技术定

位相违背，因此，针对高频设计的轻量化终端的市

场需求和标准化趋势有待进一步分析探索。

4　结束语

本文提出在 5G-A和 6G阶段，RIS的技术定

位是一种面向网络深度覆盖需求的辅助型技术，

其高价值应用仍聚焦在低成本稳定连续覆盖补盲、

多流增速等场景。在基于智能超表面辅助的高低

频协同组网架构下，典型密集城区室外场景下，

RIS部署规模不会超过基站规模一个数量级，RIS

设备的期望成本应比基站成本至少低一个数量级。

针对RIS阵面引入邻频干扰的问题，通过定制化

RIS阵面带宽设计可有效抑制系统间邻频干扰。通

过对基站与智能超表面协同组网进行系统级仿真，

本文验证了不同终端分布条件下，随着阵元数增

加，RIS辅助的网络能够明显提升边缘和弱覆盖区

域网络性能，从而提升整个通信系统的网络性能。
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