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智能超表面技术专题导读

赵亚军，中兴通讯股份有限公司无线研究院技

术预研总工；目前主要从事5G标准化和6G技

术研究；主要研究方向包括智能超表面

（RIS）、频谱共享、CoMP及灵活双工等；已

申请 4G/5G相关发明专利 200余项，其中有

20余项纳入4G/5G标准。

费泽松，北京理工大学教授、博士生导师，工

业和信息化部重点学科实验室副主任；主要研

究领域包括移动通信 （5G/6G）、卫星通信、

通信感知融合、智能通信等；先后主持国家自

然科学基金、国家科技重大专项、国家重点研

发计划等科研项目 10余项；获中国电子学会

自然科学奖二等奖1项；发表论文100余篇。

随着无线网络容量需求的持续快速增长，无处不在的无

线连接将在未来十多年真正成为现实，但高度复杂的

网络、高成本的硬件和日益增加的能源消耗也成为未来无线

网络面临的关键问题。一直以来，“随心所欲”地调控电磁

波是人们不断追寻的梦想。麦克斯韦方程组的出现使得人类

对电磁波的掌控能力有了飞速提升，但受限于材料相对固定

的电磁参数，人们对电磁波的控制力仅局限于发射机和接

收机。

近年来，智能超表面（RIS）因其能够灵活操控信道环

境中的电磁特性，一出现就吸引了业界的广泛关注。RIS通
常由大量精心设计的电磁单元排列组成，通过给电磁单元上

的可调元件施加控制信号，可以动态地控制这些电磁单元的

电磁性质，进而实现以可编程的方式对空间电磁波进行主动

智能调控，形成幅度、相位、极化和频率可控制的电磁场。

作为超材料的二维实现，RIS天然具有低成本、低复杂度和

易部署的特性，可以应对未来无线网络面临的需求与挑战。

RIS的引入使得无线传播环境从被动适应变为主动可控，有

助于构建一个人为可控的智能无线环境。

从 2020年开始，中国学术界与产业界联合开展了一系

列RIS产业推进活动，极大地促进了RIS的技术研究与工程

化进程。2020年 6月，IMT-2030（6G）推进组无线技术组

成立“RIS任务组”；同年 9月，中国通信标准化协会

（CCSA） TC5-WG6完成“RIS研究项目”立项；2021年 9月
17日，IMT-2030（6G）推进组在 6G研讨会RIS分论坛上正

式发布业界首个《智能超表面技术研究报告》；2021年 9月
24日，“第一届智能超表面技术论坛”1大会召开；2022年4
月 7日，智能超表面技术联盟（RISTA） 2成立，成为RIS技
术被学术及产业界广泛认可的标志性事件。

作为未来关键技术领域中一个极具潜力的方向，RIS有
机会在 5G-Advanced网络中提前落地，并可能在未来 6G网

络中使能智能无线环境，带来全新的网络范式。近几年，

RIS的技术研究与工程化进展迅速，在多个领域已经初步展

示其强大的性能。但在规模商用前，RIS仍在技术研究与工

程应用方面面临诸多问题与挑战。本期专题的论文从方法

论、基本原理、软硬件关键技术及应用等角度探讨RIS的研

究进展及相关成果，期望能对读者有所帮助。RIS引入无线

网络，被认为有机会给无线网络带来全新的网络范式。

邬江兴院士、金梁教授等在《无线通信发展范式与RIS
的赋能作用》中首次较为全面地阐述“改造定制无线环境”

的无线通信发展新范式，并给出对于新范式的理论探索以及

智能超表面赋能的实践规范。

太赫兹波的灵活高效调控一直是其应用的关键挑战之

一，来自北京理工大学的吕昕教授、司黎明副教授等在《集

成石墨烯的太赫兹波束成形智能超表面》中提出了一种基于

石墨烯的太赫兹 RIS，为灵活调控太赫兹波提供了新的

1.智能超表面技术论坛，http://www.risforum.com
2.智能超表面技术联盟，http://www.risalliance.com
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思路。

作为RIS研究领域引领性团队之一，来自东南大学的程

强教授等在《智能超表面的设计及应用》中较为系统地介绍

了智能超表面的基本概念、物理机理和设计方法，以及空间

波束赋形、非线性谐波调控和多谐波联合调控技术，进而展

示智能超表面技术的一些示范性应用。

RIS的引入对无线信息与能量同传带来了新的可能，来

自澳门大学的武庆庆等在《智能反射面辅助的无线信息与能

量传输研究综述》中全面介绍了RIS辅助无线信息与能量传

输方面的全球研究现状，并展望了物理层安全、无人机通信

和多 IRS协同辅助等6个新的研究主题和研究方向。

根据对信号操作方式的不同，RIS可以被分为透射型和

反射型，来自上海交通大学的陈文教授等在《透射可重构超

表面多天线通信系统》中较为全面地介绍了基于透射RIS的
多天线系统，为B5G/6G无线收发机架构提供了新的设计思

路。来自北京航空航天大学的张岩等在《宽带透射阵设计及

其近场研究》中提出并设计了一种基于紧耦合偶极子的宽带

透射阵天线，引入等效延迟距离的概念用于设计透射阵，并

对其菲涅尔区电场进行研究。

相对于传统多输入多输出（MIMO），RIS的码本设计面

临新的挑战。来自中兴通讯股份有限公司的崔亦军和窦建武

等在《基于标量衍射理论的RIS波束码本设计》中研究了基

于傅里叶光学中标量衍射理论的RIS物理波束调控的码本设

计方法。

RIS将成为未来通感一体化的关键使能技术之一。来自

大连理工大学的李明教授等在《智能超表面在通信感知一体

化系统中的应用》中系统阐述了智能超表面辅助无线通信系

统和雷达感知系统的工作原理、性能优势和实际应用，进而

介绍了智能超表面辅助通感一体化系统的可行性、优势及应

用前景。而来自北京理工大学的郑重等在《智能超表面辅助

通信感知一体化》中针对通感一体化面临的挑战，探讨了

RIS辅助通信感知一体化系统的典型应用，并深入讨论了

RIS辅助通信感知一体化系统在联合波束设计、RIS单元模

式切换以及安全通信等方面的研究现状。

另外，来自南京信息工程大学的李斌教授等在《智能超

表面辅助车载边缘计算》中，针对障碍物遮挡对车联网中路

边单元（RSU）服务性能的影响，提出一种智能超表面辅助

的车载边缘计算（VEC）部分任务卸载方案。

本专题文章由来自中国的高校和企业中从事RIS技术研

究的专家学者撰写，较为全面地反映了RIS技术创新的最新

成果。在此，对各位作者的大力支持和精心撰稿表示衷心的

感谢！希望本专题能对RIS技术的进一步研究和发展起到重

要参考和积极推动作用。

赵亚军 费泽松
2022年6月5日
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