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摘 要：可重构智能表面（reconfigurable intelligent surface，RIS，也称智能超表面）通过智能调控电磁传播

路径，有效提高了6G通信系统的性能。然而，RIS集成大量反射单元使得多波束调控复杂度高、码本搜索空

间大，导致实时调控能力不足，难以应用于多用户波束跟踪。为提升RIS在多用户移动场景的适用性，创新

基于逆衍射的场源迭代模型，快速生成近远场多用户调控码本，设计RIS辅助单基站定位方案，感知用户移

动位置实时切换波束。研制RIS辅助多用户波束跟踪系统原型，实现多用户移动过程中快速波束对准。试验

结果表明，毫秒级波束切换可实现移动多用户的实时信息传输。
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Abstract: Reconfigurable intelligent surface (RIS) effectively improves the performance of 6G communication sys‐

tems by intelligently controlling the electromagnetic propagation path. However, the integration of a large number of 

reflecting elements in RIS increases the complexity of multi-beam control and enlarges the codebook search space, 

leading to insufficient real-time control capabilities and difficulties in multi-user beam tracking. To enhance the appli‐

cability of RIS in multi-user mobile scenarios, an innovative inverse diffraction-based field source iterative model was 

proposed to rapidly generate near- and far-field multi-user control codebooks. A RIS-assisted single base station posi‐

tioning scheme was designed to sense the movement of users and switch beams in real-time. A prototype of a RIS-

assisted multi-user beam tracking system was developed, enabling fast beam alignment during multi-user mobility. 

Experimental results show that millisecond-level beam switching can achieve real-time information transmission for 

mobile multi-users.
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0　引言

可重构智能表面（reconfigurable intelligent 

surface，RIS，也称智能超表面）技术通过智能

调控电磁波的传播路径，为 6G网络提供了一种

有效的解决方案[1-2]。RIS 通过构建虚拟视距路

径、增强信号聚焦、扩展覆盖范围以及减少干

扰，为 6G 无线通信网络提供了新的优化维度，

推动通信技术向智能化和高效能方向发展[3-6]。

然而，在RIS辅助的移动场景中，需要实现精准

的多波束跟踪以适应用户的移动性和环境变化，

提高网络资源利用率，提升用户体验。

随着对 RIS 的研究逐步展开，学术界针对

RIS开展了大量原型系统测试。东南大学首先实

现毫米波频段单用户通信原型系统以及RIS自由

空间路径损耗的实测[7]；华中科技大学通过设计

RIS的单比特相位优化调节算法，开展了室内穿

透、室外远距离单用户静态通信测试[8]；英国萨

里大学（University of Surrey）进一步基于变容二

极管实现相位连续调控，实现室内单用户动态波

束切换[9]。然而，多个波束生成需要独立的相位

和振幅控制，RIS集成大量反射单元使得多波束

调控的复杂度显著提升[10]，同时，波束跟踪需要

具备高度灵敏的感知能力，能够及时捕捉用户移

动的位置变化。因此，现有原型平台由于缺乏多

波束快速调控和实时感知定位能力，难以开展多

用户移动场景下的波束跟踪测试。

目前常见的一种多波束调控方式是通过调节

幅度和相位来实现反射场的波前调控[11-12]，但同

时调节幅度和相位对RIS的控制复杂度提出了更

高的要求，并且幅度重新配置导致反射的整体损

耗增大，使辐射效率降低。另一种解决方案是在

时域内的用户之间进行切换[13]，即时分复用。然

而，6G关键性能指标要求RIS在几微秒内完成重

构[14]，现有的控制装置难以满足。此外，还可以

通过空间划分实现复用[15]，然而，这需要一个非

常大的阵列孔径才能实现多目标波前设计。因

此，RIS依然需要依赖低复杂度的相位优化设计，

实现多波束的高增益灵活调控。

传统基站定位方式，如基于到达时间差

（time difference of arrival，TDOA）和接收信号强

度（received signal strength，RSS）定位的方法，

通常需要部署多个基站或多个天线实现，存在部

署成本大、精度不佳及鲁棒性差等问题[16]。RIS

集成大量低成本的反射单元，具备智能调控信号

的能力，其较大的孔径能提升空间分辨率，使单

基站单发单收定位成为可能[17]。然而，目前利用

RIS辅助定位停留在理论分析阶段，在实际实现

中将存在发射天线、RIS、接收天线的时间同步

问题和接收信号的及时处理反馈等问题[18]。因

而，基于 RIS 辅助定位的硬件实现亟待深入探

索，为多用户移动场景下的动态、及时服务提供

可靠支撑。

基于此，本文研制了RIS辅助多用户波束跟

踪系统原型，实现多波束快速切换。针对多波束

优化，本文提出了基于逆衍射的多目标盖师贝

格-撒克斯通（Gerchberg-Saxton，GS）迭代相位

调控模型，实现低复杂度的远场多波束生成和近

场多点聚焦，进一步通过无源RIS辅助单基站定

位实现波束实时跟踪，避免了码本搜索导致的高

时延，最后，基于该架构进行了RIS辅助多用户

移动通信硬件试验。试验结果表明，通过优化

RIS码本实现多波束生成，覆盖区域接收信号功

率提升 14.1～23.5 dB，用户和速率提升 2.3 倍。

高速码本指令切换（<8 ms）和实时定位（厘米

级），实现了对移动多用户的波束跟踪，可传输

稳定的多流视频数据。
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1　RIS辅助多用户波束跟踪系统原型

RIS辅助多用户波束跟踪系统架构如图 1所

示，图 1给出了硬件功能组成和运行方案，主要

包括多比特调控智能超表面面板、支持多用户的

高速波控板及配套的反馈链路和控制算法。

1.1　多比特调控超表面单元

本文所使用的多比特调控超表面基于谐振贴

片结构设计，由二维紧密排布的电可控3 bit阵列

单元组成，中心工作频率为5.8 GHz。RIS单元的

几何结构如图 2所示，上层由一个工字形谐振贴

片和单元间互相连接的直流偏置线组成，单元由

3层介质材料压合，上层与底层分别使用厚度为

2.2 mm 与 2 mm 的 F4B 介质基板，介电常数 εr=

2.65，中间使用 0.05 mm 的 Prepreg 材料进行黏

合，介电常数 εr=2.5。变容二极管（MAVR-

000120-1411）将工字形贴片的上下两部分连接起

来，贴片的直流偏置线将为变容二极管提供偏置

电压。根据所设计的单元结构，本文使用高频结

构仿真软件（high frequency simulator structure，

HFSS）进行全波仿真。

所设计的基于变容二极管的多比特可调超表

面单元，通过控制二极管两极的偏置电压，改变

其容值以实现贴片对入射电磁波谐振的相应控

制，其电容对应相位响应的仿真结果如图3所示。

当电容值在0.15～0.95 pF范围内变化时，多比特

调控超表面可以实现 315°以上的相位差，覆盖

3 bit调控精度的相位范围，并且通过精确控制电

容值，可以实现8种相位差为45°的状态，满足3 bit

调控要求。
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图1　RIS辅助多用户波束跟踪系统架构
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图2　RIS单元的几何结构
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1.2　高速波控系统

为实现用户在移动过程中的实时波束对准，

本文进一步设计了支持多用户的高速波控系统，

如图 4所示，该系统主要包括通用软件无线电外

设（universal software radio peripheral，USRP）辅

助通信系统、无线反馈链路、高速波控板。其中，

USRP系统包括USRP X310和上位机，用于模拟

实际通信系统中信号处理过程，发射链路包括射

频开关、功率放大器、混频器、锁相环、低通滤

波器、数模转换器以及数字变频器，接收链路包

括射频开关、低噪功率放大器、混频器、锁相环、

低通滤波器、模数转换器以及数字变频器，发射

和接收链路模拟信号在实际通信过程中的采样、

抽取、调制解调以及信道编码处理过程。

系统工作时，USRP辅助通信系统会模拟实

际通信系统发送视频流信号，首先对传输的通信

比特流进行编码，经过基带信号处理映射成通信

符号，先后经过信道编码和上变频等处理，通过

发射天线将电磁波信号发射至RIS，经过RIS反

射至无线空间，接收端则通过接收天线接收该信

号并进行解调解码、下变频等操作，并将处理后

的数据传输给上位机。

上位机进一步通过TCP/UDP将数据从无线反

馈链路传输到高速波控板，控制板操控Wi-Fi模块

的ESP32芯片接收反馈信号，软件测试数据传输

一组信号的时间为2 ms，Wi-Fi模块通过UART接

口以 115 200 baud的波特率与现场可编程门阵列

（field-programmable gate array，FPGA）控制板进

行通信，FPGA核心板根据反馈的定位信息和用户

接收信号功率切换对应的码本，通过数模转换器

（digital to analog converter，DAC）模块输出模拟

电压调控超表面单元的反射系数（包括幅度和相

位）。FPGA的仿真结果显示，UART传输一组码

本的时间为5.794 1 ms，因此，从接收端数据反馈

到完成码本切换总耗时为7.794 1 ms，能够实现用

户移动时的高速码本切换。

2　移动多目标调控关键技术

目前，基于RIS的多波束调控方式主要集中
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图3　电容对应相位响应的仿真结果
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在幅度相位联调或仅相位调控优化算法上，调控

效率低，且多目标辐射能量分配不可控，导致近

场用户和远场用户无法统一联调。同时，为了感

知移动用户的位置，现有方式多基于额外的感知

模块，如雷达成像或视觉提取，这增加了系统的

复杂度。因此，本文从衍射传播的角度提出一种

基于逆衍射的多目标辐射调控模型，利用GS迭

代优化实现近场多点聚焦和远场多波束成形，极

大地降低了多目标调控的复杂度，并且结合无源

RIS辅助单基站定位算法，该模型能够实现多目

标的实时波束跟踪。

2.1　基于逆衍射的多目标辐射调控

基于电磁超材料理论[19]，RIS可以被视为由

电小谐振散射体组成的表面分布，由于散射单元

之间的亚波长间距以及可忽略不计的电厚度，可

以利用均质化模型描述RIS的电磁边界性质。当

电介质置于外电场中时，其分子会获得电偶极

矩，导致电介质产生极化。极化程度通过电极化

密度来描述，反映了材料如何响应外加电场。通

俗来说，RIS可以被广泛地定义为一组极化单元，

它们能够在表面两侧诱导电场和磁场的不连续。

这种不连续的差异可以由广义薄片过渡条件

（generalized sheet transition condition，GSTC）描

述[20]，GSTC本构关系不仅提供了RIS的宏观描

述，还从微观角度解释了单元之间的相互耦合。

因此，假设三维空间中有一个由厚度为零的

矩形平面 S、一个发射端（Tx）和 k 个接收端

（Rx）组成的系统，其中，S为由M ´N个亚波长

可重构散射体组成的RIS，尺寸为 Lx ´ Ly。假设

接收端只接收平面S的散射波，不考虑直射链路。

平面S处于 xy平面，矩形中心位于原点，满足条

件 S ={s = xx̂ + yŷ:|x| ≤ Lx

2
|y| ≤ Ly

2
}，Tx 位于 rtx0 =

xtx0 x̂ + ytx0 ŷ + ztx0 ẑ，Rx 位于 rrxi = xrxi x̂ + yrxi ŷ +

zrxi ẑ iÎ[1k]，ztx0 > 0 且 zrxi > 0iÎ[1k]，不同的

接收端可能处于平面 S的辐射近场或远场。在近

场区域，考虑不同的接收端可能处于平行于 S

的相同平面或不同平面，在远场区域，假设多

个用户处于横轴为俯仰角 θ、纵轴为方位角 ϕ组

成的平面，所有的接收端一共组成 K 个平面，

每个平面根据接收端的分布所形成的辐射场分

布幅值为 Ti  iÎ[1K]，与超表面 S的垂直距离为

zi  iÎ[1K]。所构建的近远场多目标辐射调控模

型如图5所示。

在均质化RIS模型中，S的每个单元中位置

相关的感应电流和磁流被表面平均有效参数所取

代。因此，对由有限大小（或离散）单元组成的超
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图5　近远场多目标辐射调控模型
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表面散射的建模，可以转化为对等效连续的电流

和磁流散射的分析，进而可以通过改变等效感应

电流来实现对超表面的宏观控制[21]。当入射波到

达超表面时，在平面S上形成一个等效的二次源。

因此，本文考虑一个包含二维源的模型，这些二

维源分布在平面 S上，并辐射一个由以各个源点

r0=(x0 x̂y0 ŷ)ÎS为中心的出射球形波的叠加组成

的场：

E ( )r = ∫
-

Lx
2

Lx
2 ∫

-
Ly

2

Ly

2 [Qs( )r0 G ( )r - r0 -

ù

û
ú
úú
úQd( )r0

¶G ( )r - r0

¶n
dx0dy0

（1）

其中，r = xx̂ + yŷ + zẑ为空间中任意位置，¶/¶n的

偏导数是从 z- 指向 z+，G (r - r0 )为格林函数，

源分量 Qs(r0 )被称为“单重态”分量，这是因

为其辐射的是简单的单极子球形波 G (r - r0 )，
而 Qd (r0 )被称为“双重态”分量，这是因为其

辐射的是偶极子 (
¶
¶n

)G (r - r0 )。当两个源分量

使得 E (r )在整个区域内满足亥姆霍兹恒等式时，

式（1）中的场可以简化为基尔霍夫-亥姆霍兹

表示：

lim
r® r0

 E (r ) =Qd (r0 ) （2）

lim
r® r0

 
¶
¶n

E(r)=Qs (r0 ) （3）

因此，在这种情况下，式（1）中场E (r )可
以表示为由表面源Qs(r0 ) = ¶U(r0 )/¶n和Qd(r0 ) =
U(r0 )在空间任意位置的辐射场，称为由入射波

E in (r0 )诱导的“二次源”。根据GSTC条件的宏

观模型，可得：

E (r0 ) = T (r0 )E in (r0 ) （4）

其中，T (r0 )取决于表面孔径材料和几何形状的

调控系数。因此，计算空间中任意一点 r = xx̂ +

yŷ + zẑ处的散射场为：

E (r ) = ∫
-

Lx
2

Lx
2 ∫

-
Ly

2

Ly

2
[
¶(T (r0 )E in (r0 ))

¶n
G (r - r0 ) -

T (r0 )E in (r0 )
¶G ( )r - r0

¶n
]dx0dy0 （5）

根据瑞利-索末菲衍射近似，式（5）可进一

步化简为：

E ( xyz ) =
1
jλ ∫

-
Lx
2

Lx
2 ∫

-
Ly

2

Ly

2 T (x0y0 )E in (x0y0 )
z
R

ejkR

R
dx0dy0

（6）

其中， R = (x - x0 )2 + (y - y0 )2 + z2。从式 （6）

中的散射场计算式可以观察到RIS表面辐射区域

的整个半空间。通过菲涅耳近似和弗劳恩霍夫近

似，辐射近场和远场的表达式被分别考虑。利用

对基尔霍夫衍射场的菲涅尔近似，可以得到近场

散射情况下的结果：

ENear( xyz ) = ejkz

jλz ∫
-

Lx
2

Lx
2 ∫

-
Ly

2

Ly

2 T (x0y0 )E in (x0y0 )

e
jk

(x - x0 )2 + (y - y0 )2

2z dx0dy0 （7）

弗劳恩霍夫近似是菲涅耳近似的进一步简

化，exp (
jk(x0

2 + y0
2 )

2z
)» 1，因此，可以得到远场

的散射场结果：

EFar( xyz ) = ejkz

jλz
e

jk
x2 + y2

2z ∫
-

Lx
2

Lx
2 ∫

-
Ly

2

Ly

2 T (x0y0 )

E in (x0y0 )e-jk(x0 x + y0 y)dx0dy0 （8）

       式（8）进一步简化成球坐标系形式，可得：

E far (θφ)»
1

jλR
e-jkR∫

-
Lx
2

Lx
2 ∫

-
Ly

2

Ly

2 T (x0y0 )E in (x0y0 )

e-jk(x0sin θcos φ + y0sin θsinφ)dx0dy0 （9）

       当空间中存在多个用户时，RIS的散射场相较

于单个用户时更为复杂。本文基于逆散射分析，
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开发了一种调控系数T (x0y0 )迭代优化方法，该

方法由表面的入射场和孔径的衍射场来确定。

基于GS迭代的多目标辐射调控模型如图6所

示，该模型考虑处于近场或远场的多个用户分布

在平行于RIS的K个平面上，借助GS迭代的基本

逻辑[22]，RIS的初始场分布为H1，包含一个随机

的相位和均匀的幅度h0。由于有K个平面的场需

要重建，因此，需要K个循环进行迭代，每个循

环迭代过程为：

Gi = gi × exp ( jφi ) = T λ
zi

(Hi ) （10）

Gconstant
i = Ti × exp ( jφi ) （11）

hi × exp ( jϕi ) = IT λ
zi

(Gconstant
i ) （12）

Hi + 1 = h0 × exp ( jϕi ) （13）

其中，T λ
zi
和 IT λ

zi
分别表示波长为 λ、距离为 zi的菲

涅耳（或弗劳恩霍夫）变换和逆变换。在第 i个

循环中，RIS表面场通过衍射传播为第 i个平面的

场分布，其中，Ti替换为第 i个平面的幅度约束，

继而通过逆变换回推RIS表面的场分布，并设置

均匀幅度约束h0确保纯相位调制。当K个循环完

成后，所有平面的目标场信息引入RIS表面的相

位分布。

2.2　RIS辅助移动用户定位

传统定位法通过估计定位信号数据中与位置

距离相关的参数来估计用户位置，包括TDOA、

到达角（angle of arrival，AOA）以及RSS等。其

中，RSS技术可以充分利用现有室内的Wi-Fi和

蓝牙设备，部署成本低，但是精度和鲁棒性差；

TDOA和AOA均属于交会定位法，获取定位终端

的三维信息，需要部署至少 3个基站，部署难度

大[23]。近几年，随着RIS的兴起，其灵活性和可

扩展性得到了广泛的研究，这为单基站精确定位

提供了新的解决思路。

RIS辅助单基站定位方案如图 7所示，本系

统算法在给定RIS相位配置信息、传输信号，以

及BS和RIS的位置 pbpr 和相对方向 θ时，根据

观测接收信号Y估计UE位置及其时钟偏差。

对接收信号Y各列进行求和得到 yc，计算 yc

的快速傅里叶逆变换（inverse fast Fourier trans‐

form，IFFT）：

Flm = (1/NF )ejπlm/NF （14）

其中，为 IFFT矢量的长度，l和m分别表示RIS

阵列的第 l行和第m列。再在TOA上进行一维搜

索，估计基站到用户直连信道的时延：

τb = l/(NF∆f ) （15）

其中，∆f为子载波带宽。

进而估计RIS反射级联信道的时延：

τr = k͂/(NF∆f ) （16）

k͂ = argmax eT
k (FYr ) （17）

其中，Yr 为 RIS 反射到用户的信号， eT
k (FYr )

为从Yr的 IFFT中提取第k行。

H G1

Z1

TZ1

TZi

TZK

ITZ1 ITZi

ITZK

Gi GK
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Ti TK
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h0 T1

图6　基于GS迭代的多目标辐射调控模型
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图7　RIS辅助单基站定位方案
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进一步计算 RIS 相位信息矩阵的 2D IFFT，

并在离开角（angle of departure，AOD）上进行

二维搜索，估计从RIS到用户设备的离开角：

-
Γt =Fr (ΓtA(θ))F T

c （18）

其中，A(θ)表示RIS对入射信号的相位响应，Γt

表示RIS阵元的相位偏移，Fr和Fc分别表示行 r

的 IFFT和列c的 IFFT。

在每一步的最后利用拟牛顿算法改进估计结

果，并通过估计两条链路的时延和角度，计算出

用户设备位置以及时钟偏差：

p͂ = pr + k͂RTk(ϕ͂) （19）

其中，pr为RIS中心点坐标，k͂RT为相对于RIS的

距离，k(ϕ͂)为空间的相位变化率。

为确保该定位系统的实现，本文解决了发射

端 USRP 与 RIS、发射端 USRP 与接收端 USRP、

接收端USRP与RIS之间的时钟同步问题和接收

信号处理问题。相比部署多个基站的传统方法，

RIS的灵活性和可扩展性使得单基站精确定位成

为可能。同时，在每一步的最后利用拟牛顿算法

改进估计结果，进一步提高了定位的精度和鲁棒

性。因此，该算法的实现为单基站移动用户定位

提供了一种准确度较高的解决方案。

3　试验验证与结果

RIS辅助的多用户波束跟踪实物系统如图 8

所示，基于该系统，进行多用户码本调控和移动

通信测试。通过调控RIS的3 bit码本，系统实现

了近远场的多用户波束成形，同时基于单基站定

位实时回传用户位置信息，利用控制系统快速切

换码本，实现多用户移动过程波束实时对准。

RIS

Rx-2

Rx-1

Tx

USRP>=

,:,><?
1;,-116 1;,-216

(a) ,A/);-D)2

(b) RIS@5.8 GHz 60×20CB (c) -;)2'

图8　RIS辅助的多用户波束跟踪实物系统
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3.1　RIS多目标调控测试

本文基于所提出的多目标辐射调控方法，分别

计算了远场双波束和近场两点聚焦码本，并在微波

暗室完成测试，测试结果如图9所示。图9（a）为

远场双波束辐射模式，波束分别指向 40°和 30°，

其中，最大增益归一化为 0，3 dB波束宽度分别

为 7.2°和 4.9°。图 9（b）为一维近场两点聚焦测

试结果，其在 x=0 和 x=1 m 分别形成聚焦效果，

并且设置x=0处的强度为x=1 m处的2倍。

不同调控比特数下的多用户接收功率如图10

所示。由图10可知，用户位置偏角越小（即靠近

RIS法线方向），由于镜面反射的存在，调控RIS

对其的接收信号功率的提升效果总是小于位置偏

角较大的用户，相较于RIS关闭时（断电）多用

户接收功率平均提升14.1～23.5 dB。同时，由于

1 bit码本导致阵因子的对称性，反射波会在期望

波束的另一侧形成栅瓣，随着调控比特数增加至

2 bit，阵因子对称性被打破，波束指向性增强，

用户接收信号功率有较大提升，随着调控比特数

进一步增加到3 bit，用户接收功率提升效果相对

降低。

RIS 辅助下的多用户接收和速率如图 11 所

示，当开启RIS后，信道质量得以提高，多用户

的接收和速率明显提升，相较于RIS关闭（断电）

时的平均和速率提升约2.3倍。

由上述多目标的试验结果可以看到，相较于
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图9　RIS多目标调控测试结果
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现有系统针对单用户[7]、单比特及单一远场测

试[8]，本试验基于所设计的多目标辐射调控算法

和多比特调控RIS，生成远场多波束和近场多点

聚焦，并可灵活指定波束能量分配，进一步验证

了不同比特调控数下的增益，实现了RIS辅助近

远场多用户通信性能的明显提升。

3.2　RIS辅助多用户波束跟踪测试

本文在多目标调控的基础上，结合单基站无

源定位方案，进一步开展RIS辅助多用户移动波

束跟踪测试。当多个用户在空间自由移动时，用

户的位置信息实时反馈到RIS的控制端，控制端

进而将计算好的码本下发到RIS端，实现多用户

的波束跟踪。由于位置信息反馈和码本下发产生

的时延，以及移动过程中可能产生的信号抖动，

用户在移动过程中波束对准存在一定的时延或误

差。本文分别考虑单用户移动和两个用户同时移

动两种情况，移动过程中多用户接收信号功率随

时间变化情况如图12所示。

图 12（a）为用户 1 静止、用户 2 移动的结

果，在较短时间范围内，用户 1的接收信号功率

基本不变，但当用户 2移动较远距离时，由于多

波束码本在不同用户位置时产生的增益效果不一

致，用户 1的接收功率会出现浮动，但基本维持

在较高的水平（>-75 dBm）。用户 2的接收功率

随时间抖动较大，会出现信号功率突然降至很低

的瞬间，但随着 RIS 的调控重新恢复至较高水

平，平均恢复时间约为15 ms。图12（b）为两个

用户同时移动的结果，两个用户的接收功率均随

时间抖动较大，由于多个用户位置信息的回传速

度较小，因此平均恢复时间约为 26 ms。通过对

用户1和用户2分别进行16QAM（quadrature am‐

plitude modulation）和 4QAM编码调制，形成两

个信息流，在多用户移动过程中，实现视频流的

稳定传输，多用户移动过程中接收端界面如图13

所示。

由上述波束跟踪的试验结果可知，通过对多

用户相对位置信息的反馈，实现波束的实时精准

指向，相较于单用户波束训练的测试结果[9]，其

调控灵活度更高，时延更低，可实现多个用户的

快速动态波束跟踪。

4　结束语

本文设计了RIS辅助多用户波束快速跟踪系统原
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型，包括多比特调控超表面阵列、可支持多用户的高

速波束切换系统，其中，实验室自研的高速波控板完

成一次完整的码本切换时间小于8 ms。针对RIS辅

助的多目标波束优化，本文从衍射传播的角度提出

一种基于逆衍射的多目标辐射调控模型，利用GS

迭代优化实现近场多点聚焦和远场多波束成形，极

大地降低了多目标调控的复杂度，进一步通过RIS

辅助的单基站定位实现多用户波束实时跟踪。硬件

试验结果表明，优化RIS码本实现多波束生成，覆

盖区域接收信号功率提升14.1～23.5 dB，多用户接

收和速率提升2.3倍。通过对用户的实时定位和高

速码本指令切换，本系统可实现对多用户的实时波

束跟踪，可传输稳定的多流视频数据。

通过提升RIS的调控精度和响应速度，本系

统有望实现更高效的多目标实时波束跟踪，进一

步结合人工智能和机器学习算法，更智能地预测

用户位置和需求，实现自适应波束成形和动态频

谱管理，从而推动6G网络在智能城市、物联网、

增强现实、虚拟现实等领域的广泛应用，显著提

高通信网络的覆盖范围、传输速率和服务质量。
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