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摘 要：智能超表面（reconfigurable intelligent surface，RIS）具备以低功耗、低成本提升通信传输速率的特

点，被视为6G的关键技术之一，近年来受到广泛关注。综述了RIS辅助的无线通信系统的信道测量进展，介

绍了时域和频域测量系统的大致原理，并对大尺度衰落模型、小尺度衰落模型和信道互易性的原型验证工作

进行了总结。进而，综述了RIS硬件特性方面的测量进展，分析了有源RIS以及RIS的功耗、比特数和极化等

特性。此外，总结了RIS覆盖增强的测量进展，介绍了RIS的部署位置、相位设计和信道的有效秩对覆盖增强

性能的影响。最后，展望了RIS辅助无线通信原型验证与实际测量的未来研究方向和可能面临的挑战。
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Abstract: In recent years, reconfigurable intelligent surface (RIS) is regarded as one of the promising technologies 

for 6G because of low power consumption, low cost and the ability to improve communication transmission rate. The 

progress in measurements for RIS-assisted wireless communication systems was reviewed, with the time-domain and 

frequency-domain measurement systems introduced. The prototype verification for large-scale fading models, small-

scale fading models and channel reciprocity were summarized. Then, the advancements in measuring RIS hardware 

was reviewed, characteristics were concluded in power consumption, bit levels, polarization, and active RIS. Further‐

more, the measurement on RIS coverage enhancement were summarized, introducing the impact of deployment loca‐

tions, phase design, and effective rank on performance of coverage enhancement. Finally, future research directions 

and potential challenges faced by practical RIS measurements were discussed.
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专题：6G智能超表面

0　引言

5G的全面商用极大促进了互联网业务和物联

网业务的发展，进一步赋能了工业、医疗、交通、

传媒等多个领域。人工智能、虚拟现实、物联网

等新一代信息技术的迅猛发展与广泛应用产生了

大量数据传输需求，国际电信联盟（International 

Telecommunications Union，ITU）预测，全球移

动数据流量将在 2030年达到每月 5 ZB[1]。同时，

随着面向未来社会的新业务、新场景、新需求的

不断涌现，智慧交通、智慧制造、智慧医疗等未

来应用场景也在可靠性、传输带宽、时延等方面

对通信网络提出了更高的挑战[2]。为了满足未来

移动通信网络日益增长的多样化需求，未来研究

需要在传输技术和资源利用方面取得新的突破，

因此，学术界及工业界已纷纷启动对6G的研究。

在众多候选技术中，智能超表面（reconfigu‐

rable intelligent surface，RIS）具有人为调控电磁

传播环境的能力，被认为是 6G的关键使能技术

之一。RIS表面配备了大量可调谐的电磁单元，

这些单元可以使用廉价的超材料来制作，能够以

极低的功耗和成本主动调控电磁波。在本身不产

生信号的前提下，电磁单元通过实时编程控制反

射/透射信号以影响信道，从而有效扩大和提高通

信系统的覆盖范围和传输速率[3]。RIS的出现提

高了无线通信系统的频谱效率、通信范围和容

量，为无线通信系统的性能突破带来了新的研究

方向，吸引了学者们的广泛关注。

RIS 的引入为通信系统增加了发射机（Tx）

-RIS-接收机（Rx）的虚拟视距（virtual line of 

sight，VLOS）链路，突破了传统无线通信中电

磁无线传播环境的不可控性[4]，具有增大信号强

度、扩大覆盖范围和增强通信链路稳定性的作

用。目前，RIS辅助无线通信系统的建模分析及

传输设计已经获得大量理论研究结果，如信道的

确定性[5-6]、统计性建模[7-9]、盲区覆盖[10]、传输

增强[11-12]和信道定制[13]等。然而，这些研究的落

地应用需要在实际环境中测量验证的信道模型以

及硬件特性来支撑，且需要原型验证来佐证和分

析其设计的有效性。因此，本文综述了RIS原型

验证与实测方面的研究进展，第一，RIS信道测

量方面，测量系统可以分为时域和频域测量系

统，目前大多数研究针对路径损耗（path loss，

PL）和阴影衰落的测量，部分对小尺度衰落模型

完成了测量验证，分析了信道互易性等；第二，

RIS特性测量方面，对RIS功耗的研究迎合了通信

领域对低成本RIS的需求，采用多比特RIS、双极

化RIS或有源RIS辅助通信能够获得更好的系统性

能；第三，RIS覆盖增强方面，现有研究对接收信

号强度、信噪比（signal to interference plus noise 

ratio，SINR）、链路吞吐量等参数进行了测量和分

析，并验证了可以通过优化RIS单元的相位设计、

增大信道矩阵的有效秩和改变RIS的部署位置等

方式提升覆盖性能。

1　信道测量

信道测量是指利用专用的信道探测设备获取

信道的参数[14]。目前，RIS信道测量系统主要包

括时域和频域测量系统两类。时域测量系统架构

如图 1所示，时域测量系统可以测得信道冲激响

应（channel impulse response，CIR），一般采用

直接射频脉冲测量法或滑动相关测量法，即以脉

冲信号或者伪噪声（pseudo-noise，PN）序列作

为发送信号[15]，接收信号可以近似认为CIR。频

域测量系统架构如图 2所示，频域测量系统通过

测量信道的频率响应间接获得CIR，一般基于矢

量网络分析仪（vector network analyzer，VNA）

测量信道的S参数，而后通过在不同的频段上测

量信道的 S21参数得到该频段的信道复频率响应

并存储至计算机，随后对复频率响应进行离散傅

里叶逆变换（inverse discrete Fourier transform，

IDFT）处理从而获得CIR[16]。
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在无线通信领域的信道建模研究中，一般将

电磁波的衰落分为大尺度衰落和小尺度衰落，大

尺度衰落主要研究 PL和阴影衰落等，小尺度衰

落主要研究多径效应和多普勒效应等。RIS辅助

的VLOS链路由两段信道级联而成，这意味着存

在比从Tx到Rx的直射视距（line-of-sight，LOS）

链路更高的PL。因此，RIS辅助无线通信系统中

PL的大小是许多研究者关注的重点。RIS各参数

示意图如图 3所示，文献[17]从电磁学理论的角

度，建立了RIS辅助无线通信系统的自由空间PL

模型，θ t
nm和θ r

nm分别为Tx和Rx到RIS单元的俯

仰角，φt
nm和φr

nm分别为Tx和Rx到RIS单元的方

向角，θ tx
nm和θ rx

nm分别为RIS单元到Tx和Rx的俯

仰角，φtx
nm和φrx

nm分别为RIS单元到Tx和Rx的方

向 角 。 功 率 为 Pt 的 信 号 由 辐 射 方 向 图 为

F (θ tx
nmφ

tx
nm )和天线增益为Gt的Tx发射，经单元

增 益 为 G 的 RIS 反 射 ， 由 辐 射 方 向 图 为

F (θ rx
nmφ

rx
nm )和天线增益为 Gr 的 Rx 接收，则 Rx

的接收功率为：

Pr =Pt
GtGrGdxdy λ
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其中，Pt为发射信号功率，λ为信号波长，M和N

表示RIS中单元的行数和列数，dx和 dy表示每个

RIS单元的长和宽，Γnm为RIS单元的反射系数，

r t
nm 和 r r

nm 分别为 RIS 单元到 Tx 和 Rx 的距离，

F combine
nm =F ( )θ tx

nmφ
tx
nm F (θ t

nmφ
t
nm ) F (θ r

nmφ
r
nm )

F ( )θ rx
nmφ

rx
nm 为 RIS 单元的辐射方向图。根据上

述接收功率可计算出自由空间下RIS辅助无线通

信系统的 PL。除此之外，文献[17]分别在暗室

中使用 4.25 GHz 和 10.5 GHz 工作频段下的 3 个

RIS进行了实际测量，对比了不同的Tx和Rx到

RIS 的距离，验证了上述 PL 模型的正确性。在

此基础上，文献[18]提出了更简洁的自由空间

PL 模型，并在暗室中对 27 GHz 和 33 GHz 频段

RIS 进行了实测，结果验证了改进后的 PL 模型

的有效性，并且综合评估了 RIS 单元的散射性

能、功耗和面积的关系。以上研究为低频段和

高频段部署RIS的理论研究和实际测量奠定了基

础。文献[19]综合考虑了从Tx到Rx的LoS径与

RIS的辅助路径，提出了RIS辅助无线通信系统

的双径传输模型，并测量了RIS处于镜面反射和

智能反射状态下系统的接收功率，验证了模型

的正确性并证明了RIS有缓解信道快速衰落、提

升系统接收功率的作用。

文献[20]改进了传统的浮动截距（floating-

RIS
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图2　频域测量系统架构
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intercept，FI）模型与自由空间参考距离（close-

in free space reference distance，CI-FSRD）模型

（简称CI模型），提出式（2）与式（3）两种 PL

模型，使其更加适配于真实传播环境下的RIS辅

助无线通信信道：

LFI
path(d1d2 ) = α + 10β1 lg  d1 + 10β2 lg  d2 +X FI

σ （2）

LCI
path(d1d2 ) = Lpath(d (1)

0 d (2)
0 ) + 10n1 lg  

d1

d (1)
0

+

10n2 lg  
d2

d (2)
0

+X CI
σ （3）

其中，d1和d2分别为Tx-RIS和RIS-Rx的距离，α

为 FI模型的截距，β1、β2、n1、n2 为模型中 Tx-

RIS 和 RIS-Rx 距离的 PL 指数（path loss expo‐

nent，PLE），d (1)
0 和 d (2)

0 分别为 Tx-RIS 和 RIS-Rx

的参考距离，X FI
σ 、X CI

σ 为标准差为 σ的零均值高

斯变量。文献[20]在室内的非视距（non-line-of-

sight，NLOS）场景中，采用频域测量系统对

2.6 GHz 频段下 Tx-RIS-Rx 的辅助路径进行了测

量，室内测量场景如图4所示，对测得的PL数据

采用上述模型进行了拟合，结果表明，上述模型

能很好地拟合实际信道 PL。文献[15]中介绍了

3 种 PL 模型，包括一个加性模型和两个乘性模

型，并在室内走廊环境中测量了级联信道的PL，

结果同样验证了式（2）的准确性，说明RIS相对

Tx 和 Rx 的距离不是以相同的参数影响信道的

PL，而是存在不同的影响因子。

在文献[20]的基础上，文献[21]进一步改进

了 FI模型和CI模型，提出了包含距离信息和角

度信息的经验模型：

PLRIS
FI (d1d2θtθr ) = α + 10β1 lg  d1 + 10β2 lg  d2 -

 10λ1 lg (cos θt ) - 10λ2 lg (cos θr ) +X FI
σ （4）

PLRIS
CI (d1d2θtθr ) = PLRIS

FS (d (1)
0 d (2)

0 θ t
0θ

r
0 ) +

10n1 lg  
d1

d (1)
0

+ 10n2 lg  
d2

d (2)
0

   -10μ1 lg  
cos θt

cos θ t
0

- 10μ2 lg  
cos θr

cos θ r
0

+X CI
σ （5）

其中，α、β1、β2、n1、n2、d1、d2、d (1)
0 、d (2)

0 、
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图3　RIS各参数示意图

图4　室内测量场景
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X FI
σ 和X CI

σ 定义同式（2）和式（3），θt 和 θr 表示

Tx和Rx到RIS中心的俯仰角，θ t
0和θ r

0分别为θt和

θr的参考角度，λ1和λ2是FI模型中θt和θr的PLE，

μ1和μ2是CI模型中θt和θr的PLE。文献[21]在室

外、室内和室外到室内（outdoor-to-indoor，O2I）

3种场景下进行了测量实验，测量场景如图4、图

5和图 6所示。该研究在每个场景中分别考虑使

用智能反射 RIS（intelligent reflection with RIS，

IRWR）、使用镜面反射 RIS（specular reflection 

with RIS，SRWR）和不使用 RIS（without RIS，

WR）3种传播模式，基于 2 096个测量点采集在

NLoS信道中传播的信号，验证了模型预测的准

确性。此外综合比较和分析了RIS辅助信道的传

播特性，包括PL、PLE、空间一致性、时间色散

和频率平稳性等。

文献[22]基于实际的信道测量数据，针对收

发端之间无LOS径的RIS辅助无线通信场景，提

出了小尺度衰落统计信道模型。综合考虑从Tx

到Rx的直接路径与Tx-RIS-Rx的辅助路径，将其

CIR建模为：

h (tτ ) = K ( )t
K ( )t + 1

hLOS(t ) δ (t - τLOS(t ) ) +

1
K ( )t + 1

∑
m = 1

M ∑
n = 1

Nm

hmn( )t δ ( )t - τm( )t - τmn( )t

              +∑
p = 1

P ∑
q = 1

QP

hpq( )t δ ( )t - τp( )t - τpq( )t （6） 

其中，第一项是 Tx-RIS-Rx 链路的 VLOS 分量，

K (t )是莱斯因子，hLOS(t )是VLOS分量的幅度，

而 τLOS(t )是 VLOS 分量的时延；第二项表示在

Tx-RIS链路或RIS-Rx链路中散射产生的多径分

量，其中M和Nm分别为簇数和第M个簇中的路

径数目，τm(t )和 τmn(t )为第m个簇和第m个簇内

第 n条路径的时延，hmn(t )为第m个簇内第 n条

路径的幅度；第三项表示Tx-Rx链路固有的直射

分量，其中P和QP分别为簇数和第P个簇中的路

径数，τp(t )和 τpq(t )为第 p个簇和第 p个簇内第 q

条路径的时延，hpq(t )为第p个簇内第q条路径的

幅度。本文采用2.6 GHz频段的RIS，与文献[21]

相同，针对 IRWR、SRWR和WR 3种传播模式，

在室外、室内和O2I 3种典型通信场景下进行了

实测。经测量和研究分析，本文提出的统计模型

能够准确地表征小尺度衰落。文献[22]比较了 3

种传播模式下的K因子和时延色散，从测量数据

中不难看出，与其他传播模式相比，IRWR传播

模式在室内、室外和O2I场景下的K因子均为最

大，均方根时延扩展均为最小，说明该模式可以

集中信号能量，减弱时延色散。

互易性指当信号发射源与观测者互换位置

时，信号源在观测者位置产生的电磁波保持不变

的性质，具体到无线通信领域的信道互易性是指

Tx到Rx的无线信道与Rx到Tx的无线信道相同。

文献[23]针对RIS辅助时分双工（time division du‐

plex，TDD）无线通信系统展开研究，根据

Rayleigh-Carson定理的前提条件，提出满足介电

常数张量和磁导率张量恒等，即可满足信道互易

Laptop

图5　室外测量场景

图6　室外到室内测量场景
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性。该研究认为大多数RIS辅助的通信系统都可

以满足信道互易性，并通过对4.25 GHz和27 GHz

频段下RIS的实际测量进行了佐证。另外还补充

说明了 3种信道非互易性的情况，包括RIS使用

有源非互易电路结构、时变控制信号和非线性不

对称结构。文献[24]基于美国国家仪器（National 

Instruments，NI）公司的通用软件无线电外设

（universal software radio peripheral，USRP）平台

针对 5.8 GHz的RIS进行了室内和室外实验，实

验采用频域测量系统进行了简单的信道互易

测试。

RIS辅助无线通信信道测量实验总结见表 1，

对比展示了不同工作中的测量频率、测量场景、

测量系统和测量结果等信息。总体来说，RIS的

实际测量实验不仅验证了大尺度衰落和小尺度衰

落等理论及经验模型，并且初步展示了RIS在多

种应用场景的有效性。

2　RIS特性测量

RIS 由大量低成本的元件构成，包括金属、

介质和可调节元件。其中可调节元件具备调节电

磁波相位幅度和极化的能力，常用于 PIN 二极

管、变容二极管和射频（radio frequency，RF）

开关等。部分文献展开了对RIS本身硬件特性的

测量和研究，主要集中在功耗、RIS单元比特数、

RIS单元极化方式和有源RIS等方面。

低功耗是RIS的一大关键特性，文献[17, 24-29]

对RIS的功耗进行了理论分析和测量。其中文献[28]

将RIS的功耗建模为静态功耗和单元功耗，静态

功耗包括FPGA控制板和驱动电路的功耗。该研

究针对不同材质的RIS提出了不同的功耗模型，

并在实际环境下测量了 5 种不同材质及精度的

RIS，验证了该功耗模型的准确性。测量结果表

明，以变容二极管为可调元件的RIS，动态功耗

可以忽略不计；以RF开关为可调元件的RIS，动

态功耗与单元数量成正比，而与其单元配置无

关；以 PIN二极管为可调元件的RIS，动态功耗

与RIS单元的极化方式、分辨率、工作状态有关：

Punits =∑
i = 1

T

Piv( )Bivbiv +∑
i = 1

T

Pih( )Bihbih （7）

其中，T为RIS单元的数量，Pix(Bixbix )表示分

辨率为Bix 的单元在 x偏振方向上的功耗，可表

示为：

Pix(Bixbix ) = bix ×PPIN （8）

其中，bix为编码为“1”的单元个数，PPIN为编

码为“1”时PIN二极管的功耗。以PIN二极管为

可调元件的RIS，可通过减少RIS单元中编码为

“1”的单元形成低功耗RIS编码设计。该模型为

表1　RIS辅助无线通信信道测量实验总结

参考

文献

[15]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

频率/GHz

26.00

4.25、10.50

27.00、33.00

35.00

2.60

2.60

2.60

4.25，27.00

5.80

场景

室内走廊

暗室

暗室、室内

室内

室内走廊

室内、室外、室外到室内

室内、室外、室外到室内

室内

暗室、室内、室外

测量系统

时域

频域

频域

频域

频域

频域

频域

频域

NI USRP

实验结果

验证了PL的乘性关系

提出并验证RIS辅助无线通信系统的自由空间PL模型

改进并验证RIS辅助无线通信系统的自由空间PL模型

提出并验证RIS辅助无线通信系统的双径传输模型

改进并验证FI模型和CI模型，分析信道的PL和阴影衰落

提出并验证包含距离和角度信息的FI模型和CI模型，分析RIS辅助信

道PL、PLE、空间一致性、时间色散和频率平稳性

提出并验证RIS辅助无线通信系统的小尺度衰落统计信道模型

验证RIS辅助时分双工无线通信系统的信道互易性，分析满足/违背信

道互易性的条件

验证互易性等

··6
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未来RIS辅助无线通信系统的低功耗设计方法提

供了参考。文献[29]将RIS的功耗建模为静态功

耗和动态功耗，并将动态功耗定义为RIS码本切

换导致的功率消耗，静态功耗则为码本配置完成

后的工作功耗，而后测量了 3.5 GHz频段下 2比

特RIS的功耗，对测得的静态功耗和动态功耗数

据进行了拟合。测量结果表明，其定义的RIS静

态功耗随 PIN二极管导通比例增大而线性增大，

动态功耗随码本转换频率的增大而线性增大。

目前大多数RIS实验测试平台仅考虑了 1比

特RIS单元设计，主要原因是与高分辨率RIS单

元相比，1比特RIS单元的复杂度较低，配置开

销小，成本投入相对较低。然而，文献[30]认为

当天线位于RIS的辐射近场之外并且在同一水平

面上时，采用 1 比特 RIS 更容易产生杂散波束，

从而浪费传输功率并可能对附近的用户设备造成

干扰，而使用多比特RIS辅助通信，能够提供更

高的相位分辨率。该研究在大厅、走廊和不同楼

层3种场景下，测量了 sub-6 GHz频段多比特RIS

的辅助通信性能。实测结果证明，与 1比特RIS

相比，3比特RIS的功率增益提高了2.65 dB。

双极化RIS表面的单元可以独立调节两个正

交极化的电磁波相位，具有更高的偏振自由度。

这一特性使得基于双极化RIS的传输系统在提高

分集度方面具备一定潜力。文献[31]提出了一种

基于双极化RIS的多输入多输出（multiple-input 

multiple-output，MIMO）传输系统架构，为实现

低成本超大规模MIMO提供了解决方案。基于双

极化 RIS 的正交幅度调制（quadrature amplitude 

modulation，QAM）和 MIMO 方案，构建了 2×2

的MIMO-QAM原型系统，并在实测实验中证明

该方案可以同时实现两个视频流的实时传输。该

研究还阐述了双极化RIS的潜在问题，即极化信

号耦合可能会导致系统性能下降。

早期在针对RIS辅助无线通信的研究中考虑

RIS单元一般不具备放大信号的能力，只改变反

射信号的相位。文献[32]中提出了有源RIS和无

源 RIS 的概念，无源 RIS 一般不放大反射信号，

而有源RIS可以通过集成的放大器来放大反射信

号。在一些发送端和接收端之间直接LOS径较强

的场景中，无源RIS实现的容量增益有限。该研

究设计了基于有源RIS元件的信号模型，在2.36 GHz

频段下进行了实测验证。研究结果表明，与无

RIS的场景相比，无源RIS在典型应用场景下能

实现22%左右的和速率增益，而有源RIS可以实

现约130%的和速率增益。RIS特性测量实验总结

见表2。

3　覆盖增强

随着 5G的大规模部署和商用，传统的覆盖

增强技术因硬件成本高、功耗大等问题面临严

峻挑战。RIS可以以较低成本提升信号传输速率

的特征，使其成为潜在的 6G使能技术之一。文

献[33-34]在室内的L形走廊中测量了 5.2 GHz频

表2　RIS特性测量实验总结

参考

文献

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

频率/GHz

3.50、35.00、2.60、9.50、3.20

3.50

3.75

2.70

2.36

测量特性

功耗

功耗

RIS单元比特数

RIS单元极化

有源RIS

实验结果

提出RIS的功耗分为静态功耗和单元功耗，测量不同材质RIS的功耗

提出RIS的功耗分为静态功耗和动态功耗。RIS的静态功耗随PIN二极管导通

比例增大而线性增大，动态功耗随码本转换频率的增大而线性增大

提出具有7种不同相移的多比特RIS设计，在大厅、走廊和不同楼层的室内通

信场景中验证多比特RIS能够提升系统接收功率。

提出一种基于RIS的MIMO传输架构，建立并验证基于双极化RIS的MIMO传

输系统原型

提出有源RIS的概念，建立并验证基于自制有源RIS单元的有源RIS信号模型

··7
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段RIS的覆盖增强效果，通过改变天线相对RIS

中心的角度、天线与RIS中心的距离，测量了多

组参数的信号功率值，证明了RIS在室内环境中

有增强信号覆盖和提供物理层安全性（physical 

layer security，PLS）的作用。同时，提出了一种

将RIS单元分组以寻找RIS最佳相位配置的方案，

并通过室内环境下的测量验证了方案的有效性。

实验结果表明，该方案在牺牲少量接收信号功率

的条件下，大幅减少了训练搜索RIS相位配置码

本的时间。文献[35]选取了高塔下阴影区、室内

阴影区和室外建筑阴影区 3 个场景，在某市区

研究了RIS部署在 5G商用网络中的覆盖增强效

果。实测中 RIS 采用将波束对准其覆盖区域中

心位置的固定相位的方法，在不同场景下测量

系统的参考信号接收功率（reference signal re‐

ceiving power，RSRP）、信噪比以及下行链路吞

吐量。实测数据显示，在高塔下阴影区的小区用

户平均RSRP增益为3.8 dB，平均吞吐量大约提高

了 19%；在室内阴影区，RSRP、SINR和吞吐量

的平均增益分别为9.9 dB、2.87 dB和78.61 Mbit/s；

在室外建筑阴影区，RSRP、SINR和吞吐量的平

均增益分别为3.3 dB、1.45 dB和79 Mbit/s。以上

测量结果表明，RIS的部署显著提升了系统性能

和用户通信质量。文献[36]中采用盲波束成形的

动态RIS相位设计算法，搭建了基于RIS的5G商

用网络覆盖增强原型系统，在某高校校区选择了

2.6 GHz频段的两个5G弱覆盖区域进行了测量实

验。测量结果显示，原型系统在两个测量场景

下的接收功率增益为 6.1 dB和 4 dB，RIS的部署

为 5G商用网络带来的接收信号功率提升作用明

显。以上实验对室内、室外环境下RIS的接收信

号功率增强效果进行了测量和比较，未来可以

着眼于其他指标的测量以研究RIS对通信系统的

影响。

在实际通信场景下，往往将RIS部署在各类

物体的表面，而RIS的具体部署位置将直接影响

其覆盖增强性能。为达到最小化室内通信中断概

率的目的，文献[37]提出了一种基于人类移动模

型的室内RIS部署策略，其仿真结果验证了该部

署策略能够消除人为干扰对室内毫米波信号覆盖

的影响，但缺乏实际测量结果的佐证。文献[38]

提出了一种RIS辅助无线通信系统的RIS部署策

略，研究针对室内办公室、室外高建筑以及狭长

走廊3种场景，在35 GHz的频段测量验证了该部

署策略的准确性。该研究表明，使系统接收功率

最大的RIS位置并不总是靠近Tx或Rx，而是取

决于 Tx-Rx 的距离与 RIS 到 Tx-Rx 连线的距离。

具体地，当Tx-Rx的距离大于RIS到Tx-Rx距离

的两倍时，RIS的最优部署位置在Tx或Rx附近；

当Tx到Rx的距离小于或等于RIS到Tx-Rx距离

的两倍时，RIS最优部署位置在Tx-Rx连线的中

轴线附近。

RIS 表面是由大量亚波长单元构成的，对

PIN 二极管等可调元件的实时电压控制赋予了

RIS电磁特性实时可编程的特点，即RIS可以通

过改变幅度、相位等参数调控电磁波，从而改进

整个通信系统的性能。先进的RIS辅助通信系统

往往依赖其电磁单元的相位设计，优秀的RIS单

元相位设计方法有助于提升通信系统性能。早期

工作多对RIS的连续相位设计进行研究，例如，

文献[17-18]提出了基于自由空间PL模型计算RIS

连续相位的方法。然而，实际应用场景下RIS单

元相位为若干离散值。因此，文献[19,24,39-42]

研究了RIS的离散相位设计问题，均采用固定阈

值对连续相位进行量化的传统离散相位设计方

法。文献[43]进一步研究了RIS辅助单输入单输

出（single-input single-output，SISO）系统中的

相位量化问题，提出了动态阈值相位量化（dy‐

namic threshold phase quantization，DTPQ）方法

和等间隔相位量化（equal interval phase quantiza‐

tion，EIPQ）方法来优化RIS离散相移，从而实现

相位对准以增强覆盖性能。同时，利用 2.6 GHz

··8
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和 35 GHz 的RIS进行实际测量，验证了提出的

两种编码方式对系统的功率增益、稳定性和鲁棒

性均有提升作用。

针对 RIS 辅助 MIMO 系统，文献[13, 44]研

究了通过对RIS相位进行优化设计以增强信道的

有效秩，从而提升覆盖增强性能的方法。文献

[45]设计了RIS辅助的MIMO无线通信模型，并

提出一种 MIMO 信道的有效秩优化方法，通过

对 2×2 的 RIS 辅助 MIMO 通信系统进行实际测

量，验证了该方法能够提高信道有效秩和系统

可达速率。该研究为RIS辅助的MIMO通信系统

提供了另一种可行的设计思路。覆盖增强实验

总结见表3。

4　未来研究前景和挑战

在RIS辅助的无线通信测量与验证方面，目

前的研究大多是针对信道大尺度衰落特性的测量

分析，对RIS硬件特性的测量与建模工作鲜有报

道。RIS在可调元件的选取上存在差别，不同的

硬件设计在功耗、比特数、极化等方面具备不同

的特性，且RIS硬件也可能存在幅相耦合、极化

耦合、单元相关等非理想特性，进而导致其具备

不同的覆盖增强性能。深入分析和测量其硬件特

性有助于设计出性能更优的RIS，从而用其指导

实际应用场景下 RIS 硬件以及相位设计方法的

选取。

在信道测量方面，当前研究主要着眼于单个

RIS辅助的无线通信系统，但由于RIS一般被部

署在固定的位置上，如安装在建筑物表面等处，

因此单个RIS辅助无线通信系统的覆盖范围和性

能增益有限。为了实现更高性能的传输与更大范

围的信号覆盖，未来需要进一步研究部署多个

RIS 的信道模型并开展实际测量工作。与单个

RIS辅助的系统模型不同，复杂通信网络中部署

的多个RIS间可能存在信息交互与联合设计。因

此，这涉及如何精确评估多个RIS协同作用的工

作模式，以及如何优化RIS之间的相互作用，并

需要大量的测量工作支撑理论分析。

5　结束语

本文综述了RIS辅助无线通信系统的最新实

测进展情况，包含RIS信道测量、特性测量和覆

盖增强测量 3个部分。在信道测量方面，介绍了

时域和频域测量系统的大致原理，着重总结了

RIS辅助信道的大尺度和小尺度衰落模型的测量

验证实验，部分研究验证了信道的互易性。在

RIS特性测量部分，着重关注RIS的几个硬件特

性的测量进展，包括功耗、比特数、极化、有源

放大等特性。在覆盖增强部分，当前研究从系统

的PL、信噪比和链路吞吐量等角度评估了RIS的

覆盖增强性能，总结了部署位置、编码方式、信

道有效秩等因素对RIS覆盖增强效果的影响。最

表3　覆盖增强实验总结

参考文献

[33, 34]

[35]

[36]

[38]

[43]

[45]

频率/GHz

5.20

2.60

2.60

35.00

2.60、35.00

2.70

场景

室内走廊

高塔下阴影区、室内阴影区、室

外建筑阴影区

室外

室内办公室、室外高建筑以及狭

长走廊

室外

室内

测量平台

SDR原型验证平台

5G商用网络

5G商用网络

频域原型验证平台

频域原型验证平台

SDR原型验证平台

实验结果

证明RIS有增强信号覆盖和提供PLS的能力

证明部署RIS使系统的RSRP、SINR以及下行链路吞吐

量提升

搭建了基于RIS的5G商用网络覆盖增强原型系统，接

收信号功率增强明显

提出并验证RIS部署策略

证明DTPQ和EIPQ方法能够提升系统的功率增益、稳

定性和鲁棒性

提出并验证RIS辅助MIMO系统的秩优化方法

··9
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后从RIS特性测量和多RIS系统测量的角度，对

未来RIS测量的研究前景做了展望。
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