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摘要：无线通信利用电磁波承载信息实现远距离通信，摆脱线缆束缚，推动世界经济发展和社会进步。无线通信发展范式是与无线通信技术演

进相关的自然规律、理论基础和实践规范。回顾了已有无线通信发展范式的适用范围、关键技术等，并指出无论被动适应还是主动利用无线环

境的发展范式均受到“空谱墙”的制约，对抗无线扰动的能力还处于“靠天吃饭”的阶段，没有从根本上改变受限于无线环境的状况，制约了

无线通信服务能力的提升。针对这一瓶颈问题，提出“改造定制无线环境”的无线通信发展新范式，并探索了新范式的理论和智能超表面

（RIS）赋能的实践规范。
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Abstract: Wireless communication uses electromagnetic waves to carry information to achieve long-distance communication, which gets rid
of the shackles of cables and promotes world economic development and social progress. The wireless communication development para⁃
digm is a natural law, theoretical basis, and practical specification related to the evolution of wireless communication technology. The scope
of application and key technologies of the existing wireless communication development paradigms are reviewed, and it is pointed out that
development paradigms for both passive adaptation and active use of the wireless environment are restricted by the “space spectrum wall”.
The ability of existing wireless communication development paradigms to resist wireless disturbances is still at the stage of “depending on
heaven for food”, and the situation limited by the wireless environment has not been fundamentally changed, which restricts the improve⁃
ment of wireless communication service capabilities. In response to this bottleneck problem, a new paradigm of wireless communication de⁃
velopment by “reforming and customizing wireless environments” is proposed. The theoretical exploration of the new paradigm and practi⁃
cal specifications based on the reconfigurable intelligent surface (RIS) are introduced.

Keywords: paradigm; wireless communication; RIS

范式（Paradigm）的概念和理论最初由美国著名科学哲

学家托马斯·库恩在1962年提出并在《科学革命的结

构》中系统阐述[1]。范式从本质上讲是一种理论体系、理论

框架，是开展科学研究、建立科学体系、运用科学思想的坐

标、参照系和基本方式。范式有3个基本特点：第一，在一

定的范围内含有普适性；第二，是一种以基本的定理、原

理、应用及相关装备等集成的综合体；第三，为科研与技术

开发提供了可重现的成功模板。

2007年1月11日，图灵奖得主吉姆·格雷发表了一个

名为“科学方法的革命”的演讲[2]，将科学研究分为4类范

式：实验/测量、理论分析、数值模拟/仿真和数据驱动。

18世纪以前，人类的科学研究主要以记录和描述自然现象

为特征，称为“实验科学”（第1范式）。以“现代科学之

父”伽利略的物理学、动力学为代表的科学发展开启了现

代科学之门。然而，由于实验/经验科学经常从主观的感觉

经验出发并且受到实验条件的限制，因此结论会带有盲目

性。18—19世纪，研究者开始在已有经验、事实、认知的

基础上尝试尽量简化实验模型，通过去除复杂干扰尽可能

抓住关键因素，并经过演绎推理，归纳出新的理论或模

型，这称为“理论科学”（第2范式）。在该范式的指导下，基金项目：国家自然科学基金（61871404）

03



无线通信发展范式与RIS的赋能作用 金 梁 等热点专题

中兴通讯技术
2022 年 6 月 第 28 卷第 3 期 Jun. 2022 Vol. 28 No. 3

数学中的集合论、图论、数论和概率论，物理学中的牛顿

三大定律、量子理论、相对论，电磁学中的麦克斯韦理

论，生物学中的达尔文进化论等应运而生。该范式存在的

挑战是：随着理论验证的难度和代价越来越高，科学研究

面临瓶颈。20世纪中期以后，电子计算机的发明使得研究

者们能够利用计算机对复杂的现象进行模拟仿真和相关计

算。简言之就是用计算机来做实验，这称为“计算科学”

（第3范式）。该范式主要包括数值模拟、模型拟合与数据

分析、计算优化三大领域。21世纪以后，随着信息技术的

飞速发展，人类社会产生的数据呈爆炸式增长。此外，计

算机处理和存储能力也在不断提升，这使得计算机不仅能

做模拟仿真，还能对海量数据进行处理和分析总结，发现

新规律，揭示新机制，从而产生“数据驱动科学”（第4范

式）。该范式是在大数据驱动下科学知识发现模式的新变

革，而前3种科学范式则以假设为驱动，数据只是用来验

证假设的支撑。可以看出，科学研究范式是一个历史阶段

的思维视角和方法论，不是一种范式取代另外一种范式，

他们之间存在继承发展的关系。其中，经验科学是理论科

学的实践基础，理论科学能够对经验科学提供理论指导，

计算科学是对经验科学和理论科学方法的进一步优化，而

数据驱动科学是对前3类范式的补充。此外，范式的变革

往往在现有问题无法解决、科学研究面临瓶颈时才会应运

而生。

无线电应用始于1897年“无线电通信之父”马可尼的

无线电报通信实验。100多年来，无线通信的飞速发展对于

人类生活和社会进步有着重大的意义。本文根据范式的定

义，回顾和总结无线通信发展历程，给出无线通信发展范式

的思考与展望。由于任何发展范式总有其适用范围和阶段性

特点，原有无线通信范式无法解决目前无线通信中一些瓶颈

问题，本文从世界观和方法论的角度提出无线通信演进中可

预见的新范式及其实践规范，为未来无线通信变革性发展提

供理念参考。

1 无线通信发展范式回顾与分析

无线通信发展范式是与无线通信技术演进相关的自然规

律、理论基础和实践规范，如同一般科学发展范式一样，也

是阶跃式发展的。

无线通信是通过电磁波在无线环境中传递信息的过程，

同时也是对抗与无线环境密不可分的广义不确定扰动的过

程。其中，无线通信中的广义不确定扰动是指直接或间接利

用无线环境的不确定性和不可操控性引发的非期望事件，包

括自然因素和人为因素引发的扰动。如图1所示，自然扰动

因素包括地形/地貌/地物、天气、衰落、传播媒质、电磁弥

散等，人为扰动因素包括无意干扰、有意干扰、接入攻

击等。

从电磁波与无线环境相互作用规律的认知过程来看，无

线通信的发展历程就是一部对抗广义不确定扰动的历史。基

于世界观和方法论的视角，无线通信的发展过程可分为3种

范式：发现与使用电磁波、被动适应无线环境、主动利用无

线环境。下面我们对无线通信发展已有的3种范式进行简要

阐述，归纳各种范式实践规范的特点，并从科学范式的视角

探讨无线通信的发展与困局。

1.1 无线通信发展范式1：发现与使用电磁波

1873年麦克斯韦在《电学和磁学论》中提出了电磁波

的传播机理。1887年赫兹通过实验验证了电磁波的存在，

从而为无线电通信的产生创造了条件，并为1897年马可尼

使用电磁波首次实现跨洋的无线电报通信奠定基础。这便形

成了无线通信发展的最初范式。该范式所蕴含的世界观为：

在麦克斯韦、赫兹等人的工作基础上，首次发现电磁波的存

在及传播的科学规律，认识到人类可以摆脱有线通信的束

缚、开启无线电通信的新时代；对应的方法论为：如何利用

电磁波承载信息实现远距离通信，解决无线通信的有无问

题，其中标志性技术是无线电报。无线通信发展的最初范式

仅采用增加发射功率、简单编码、重复发送等方式（如摩尔

斯码）来对抗自然扰动，还没有涉及复杂无线环境中存在的

人为扰动及安全等问题。

1.2 无线通信发展范式2：被动适应无线环境

随着无线通信的发展，广义不确定扰动逐渐成为发展中

的主要矛盾。在香农提出信息论之前，人们普遍认为固定速

率信息发送的误差概率是不可忽略的，而香农从理论上证明

了当通信速率低于信道容量时，总能找到一种编码方式，以

图1 无线广义不确定扰动
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任意低的错误率传送信息[3]，即给出了特定信道上的无差错

最大传输速率，为有效的信息传输提供了上界，为数字通信

奠定了基础。因此，第2范式所蕴含的世界观以香农信息论

和香农信道容量为代表。它阐明了无线环境带来的扰动与无

线通信质量之间存在内在联系，即要在不可靠的信道上进行

可靠的信息传输，必须要有与之匹配的传输方式。为实现上

述目标，该范式的方法论是如何适应复杂无线环境，寻找逼

近无线通信能力极限的方法。

在对抗自然扰动方面，该范式主要经历了模拟与数字通

信两个阶段，利用编码、调制、滤波以及波形设计等把信号

转换成适合在信道上传输的形式，从而提高信息传输的可靠

性。其中，预编码技术通过在发射端对信号进行设计使得发

送信号与信道匹配，从而降低符号间干扰，提高传输性能，

同时能够有效降低接收机处理复杂度；均衡技术在接收端对

经过信道畸变的信号进行均衡处理，通常用滤波器来校正和

补偿失真的脉冲，减少码间干扰的影响；自适应调制编码技

术根据终端反馈的信道状况来确定信道容量，从而自适应调

整调制方式和编码速率，以便数据传输适合信道变化，实现

更高的通信速率。

在对抗人为扰动方面，最初是主要通过对时、频等无线

公共资源进行划分与管理来实现的。世界各国都对时频等无

线公共资源进行科学合理的规划，结合不同应用领域或场景

的特点，给各类无线电业务划分专用频段并成立有关部门进

行严格监督管理[4]。随后，频分多址（FDMA）、时分多址

（TDMA）和码分多址（CDMA）技术也相继在移动通信中得

以应用，通过给不同用户分配正交的频率、时间和码块资源

来抵抗用户间干扰。然而，无线电频谱等资源是有限的资

源，无线通信对频谱的依赖性越来越大。因此，业界不断开

发新的频率资源，例如，毫米波与太赫兹通信等[5]，用来有

效解决日益紧张的频谱资源和当前无线系统容量限制的问

题。另外，为了提高频谱利用率，认知无线电技术近年来得

到了学术界的广泛关注。通过从环境中感知可用频谱，认知

无线电技术自适应改变通信参数，可实现动态频谱分配和频

谱共享。

在对抗无线安全威胁方面，该范式主要采用了扩谱、加

密、认证、完整性保护等标志性技术。以移动通信为例，

1G基本上是没有采用安全防护机制的，但2G数字通信系统

开始增加了空口信息加密、身份认证鉴权和身份标识码等安全

防护手段并不断更迭演进。例如，为弥补加密算法的缺陷，移

动通信加密算法已由2G A51/A52、3G KASUMI演变为4G、5G

的高级加密标准（AES）、SNOW3G、祖冲之密码算法（ZUC）

等加密强度较高的组密钥或流密钥加密算法[6]，密钥长度也

由2G的64 bit不断增加到5G的256 bit。为解决2G因单向鉴

权机制引起的伪基站问题，3G时代引入了能够同时鉴别用

户和移动通信网络的合法性的双向鉴权机制；为应对不法用

户截获明文传输的用户永久身份标识进行识别、定位和跟踪

等问题，5G利用基于公钥基础设施（PKI）机制的公钥加密

方法对用户永久身份标识（SUPI）进行加密后传输[7]。

该范式提升了应对无线扰动的能力，但是存在以下几方

面的不足：（1）适应无线环境的能力受限于对无线环境的感

知，缺乏对“差异化”无线环境的“精细化”感知能力；

（2）因存在频谱资源有限、用户间干扰等问题，通过动态频

谱分配、频谱共享等方法提高频谱利用率和系统容量会受到

“频谱墙”的制约；（3）无线通信中时/频/码域资源是公共

资源，本质上具有不可调和性，无法根本阻断干扰、消除安

全威胁，缺乏对无线环境“个性化”资源的开发利用；（4）采

用打补丁、外挂式的技术路线，基于密码学的安全手段来增

强信息层面的安全，缺乏从安全与通信共有的本源属性来探

索安全与通信一体化的内生安全机制。

1.3 无线通信发展范式3：主动利用无线环境

随着通信业务的不断扩展，被动适应无线通信中时/频/

码域的公共资源对抗扰动的方式无法满足日益增长的需求，

亟待挖掘和利用新的无线环境资源。由于电磁波传播机理可

用麦克斯韦方程及其边界条件来刻画，而差异化的无线环境

对应的边界条件决定了差异化的方程解，因此可以利用空域

资源的差异性来突破时/频/码等无线资源公共属性的束缚。

第3范式中所蕴含的理论观点是：相比于时/频/码域等公共

资源，空域资源是无线个性化资源，可以利用天然的、内在

的空域资源差异应对无线扰动。

在对抗自然扰动方面，该范式主要通过收发分集、空域

均衡/预均衡、空时编码等手段来减小衰落和噪声的影响。

标志性技术包括分集发送/接收、波束赋形、集中式与分布

式多输入多输出（MIMO）、大规模MIMO等。其中，分集技

术通过在无线信道传输同一信号的多个副本（同时在接收端

合并接收）来补偿衰落信道损耗，可有效提高通信质量，降

低发射功率；多天线技术是近年来无线通信发展较快的热点

技术之一，从3G的智能天线到5G的大规模MIMO，天线规

模不断增加，获得的功率增益、空间分集增益、空间复用增

益和阵列增益也在不断提升；空时编码是通过空间和时间二

维联合构造码字的信号编码技术，能够获得分集增益和编码

增益，有效抵消衰落。

在对抗人为扰动方面，该范式主要通过定向发送与空域

滤波来实现干扰抑制。以蜂窝化小区、空域抗干扰技术为
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例：蜂窝系统在移动通信中广泛应用，即相邻小区采用不同

频率而距离较远的蜂窝则复用相同的频率，在对抗干扰的同

时可提高频谱利用率；空域抗干扰通过自适应天线设计使得

阵列接收方向图在干扰方向上形成零陷以规避干扰。

在对抗无线安全威胁方面，该范式主要利用无线信道的

随机性、多样性、时变性等内生安全属性，在物理层对抗安

全威胁，如图2所示。标志性技术是无线物理层安全技术，

例如，信道指纹加密[8-11]、信道指纹认证[12-14]、物理层安全

传输[15-18]等。其中，信道指纹加密和认证技术分别通过提取

收发双方的唯一、互易的无线信道指纹并将其用于密钥生成

和数据认证，在信号层面抵御无线主被动攻击；物理层安全

传输根据信道指纹的差异设计与位置强关联的信号传输和处

理机制，使得只有在期望位置上的用户才能正确解调信号，

而在其他位置上的信号是置乱加扰且不可恢复的。

该范式选择“个性化空域资源”，挖掘并利用无线环境

的差异性对抗无线扰动，但没有从根本上改变受限于无线环

境的状况。扩大空域资源自由度的解决思路是通过增加天线

阵元单位规模来提升通信容量等性能指标，但因天线孔径受

限等现实问题导致受到“空谱墙”的制约，对抗无线扰动的

能力还处于“靠天吃饭”的阶段。

2 无线通信发展新范式及理论探索

2.1 无线通信发展范式4：改造定制无线环境

“空谱墙”的制约使得范式3无法应对无线通信数据业

务量的爆发式增长和终端的多样化服务质量需求，因此需要

探索“改造定制无线环境”的无线通信发展新范式。该范式

的核心观点是：无线广义不确定扰动可归因于无线环境操控

性的缺失，要彻底解决这一问题必须提高无线环境操控的自

由度；通过改造定制环境约束条件，实现通信的优化目标，

而要改造定制无线环境就必须从无线内生属性出发。因此，

该范式对应的方法论是如何挖掘无线内生属性，基于内生属

性实现内生构造，创造对抗无线扰动的最优环境。具体表现

包括以下几个方面：（1）通过对无线环境进行动态编程和按

需重构来对抗自然扰动；（2）通过塑造、拉大无线环境的差

异性来对抗人为扰动；（3）通过塑造、强化无线环境的内生

安全属性来对抗无线安全威胁。该范式由无线信道“不可操

控”向“改造定制”进化，实现从“靠天吃饭”向“天人合

一”的技术变革。

2.2 无线通信的广义鲁棒控制机制——动态异构冗余（DHR）
构造

内生安全DHR构造为无线通信发展新范式提供了一种

解决广义不确定扰动问题的机制。理论与实践已经证明内生

安全DHR构造可以同时应对可靠性失效和安全攻击等广义

不确定扰动[19]，即能实现功能安全与信息安全一体化的广义

鲁棒控制功能。内生安全DHR构造提供了对抗广义不确定

扰动的实践规范。因此，如果能在无线通信中找到一种符合

DHR 属性规范的构造，则也可以应对无线广义不确定

扰动[20]。

无线通信的发展也是抵抗无线广义不确定扰动方法的演

进过程。用数学模型刻画广义不确定扰动可分为两类：一类

是与自然扰动相对应的，可以用概率表述的随机过程，即已

知的未知；另一类是与人为扰动相对应的，无法用概率精确

刻画的不确定事件，即未知的未知。作为新范式的一大标志

性技术，无线内生安全技术[20]从电磁波及网络空间内源性缺

陷产生的共性和本源问题出发，探索无线网络自身构造或运

行机理中的内生安全效应及其科学规律，并基于无线环境内

生属性的利用和改造，解决无线环境中的自然扰动和人为扰

动带来的问题，提供抵御“已知的未知”和“未知的未知”

的能力。

无线内生安全理论是内生安全普遍原理和DHR构造实

践规范在无线通信中的拓展，为“改造定制无线环境”这一

无线通信新发展范式提供理论探索。如图3所示，内生安全

DHR构造[21-23]包含输入代理、功能等价异构执行体集合、多

模裁决、输出代理和负反馈控制器。其中，输入代理将输入

序列分发到多个功能等价的异构执行体，对经过执行体处理

后的输出矢量进行多模裁决；多模裁决器对多模输出矢量内

容的合规性进行判决，一旦发现非期望裁决状态就将激活负

反馈控制器，对差模输出执行体进行替换和清洗。异构冗余

构造是“相对正确公理”的逻辑表达与实现方式，能够发现

和应对不确定攻击与随机扰动，保证系统安全/稳定运行。

基于上述原理可以构造出基于迭代裁决的、多维动态重构反

图2 基于信道指纹的物理层安全技术原理
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馈的运行环境，能够形成“测不准”效应，变确定性为动态

性，破坏“试错攻击”的前提（即破坏扰动的时空一致性）。

内生安全DHR构造是在“构造决定论”指导下的网络安全

利剑[24-25]。

从电磁波的传播机理来看，无线环境（信道）是无线通

信的内生属性。信道源于电磁波传播过程中的直射、反射、

散射、折射等各种效应组合，是自然界中一种天然的随机

源，其产生机理决定了信道指纹具有各点异性、随机时变性

和第三方测不准特性。这就导致通信双方的信道是不可测

量、不可复制的，在其他时空坐标上发起攻击产生的扰动，

必然会破坏原有信道物理结构的完整性。因此，无线信道是

天然的DHR异构执行体，可以作为新质内生安全属性，在

电磁波传输过程中抵御已知和未知的自然扰动和人为扰动。

如图4所示，典型无线通信系统天生具有DHR构造的

基本属性。其中，无线信道是功能等价的异构执行体，发信

机端的编码、调制、多天线发送等可起到代理作用，接收机

端的解码、解调、多天线接收等可起到裁决作用，收发链路

间的导频、功控、码本等为反馈机制。无线信道作为无线通

信的DHR异构执行体，具有不可操控性。如何改造并定制

无线环境、异构执行体，即差异化信道的构造，成为无线通

信DHR构造的关键。然而，无线通信范式2和范式3分别为

“适应”和“利用”自然改变的无线环境，导致异构执行体

不可控，使得无线通信的DHR构造受无线环境限制，通信

性能受限。为解决上述问题，无线通信新范式在“利用”自

然无线环境和挖掘内生安全属性的同时，能够通过“塑造定

制”无线环境来主动改造内生安全属性，为实现可控的异构

执行体构造提供技术途径。

3 RIS对无线通信新范式的作用

“改造定制无线环境”的无线通信新范式指导下的DHR

构造通过对信道环境进行人工塑造，可使异构执行体构造更

加可控，能够对抗无线广义不确定扰动。近年来各类新兴技

术的出现为改造定制无线环境提供了有效支撑。智能超表面

（RIS） 作为下一代移动通信技术潜在的关键候选技术之

一[26-29]，由超材料技术发展而来，是一种由大量可编程超材

料单元排布构成的新型电磁器件。该技术能够实时控制和改

变每个粒子单元的状态，进而控制电磁波的传播方向、相

位、幅度、频率和极化等特性，具有功耗低、体积小、成本

低、布设方式灵活等优点。目前关于

RIS的研究通常是将其作为反射/透射

面，布设在通信双方间，以扩大信号的

覆盖范围，提升系统容量。另外，也有

研究将RIS与射频器件合并，形成RIS

天 线 或 称 为 动 态 超 材 料 天 线

（DMA）[30]。RIS 天线利用超材料在模

拟域对电磁波进行调控，增强了射频最

前端的信号处理能力，能够增加对无线

环境感知的精细程度，进而实现与多径

相匹配的细粒度编码、调制、滤波等信

号传输技术，可大大提高通信性能。

3.1 RIS赋能无线DHR构造

RIS对电磁波的操控能力为无线信

道的人工塑造提供了可行的技术手段，

使得异构执行体由不可操控向按需改造

转变。无线通信DHR构造将不再受限

于自然信道环境。如图5所示，新范式

下无线通信的DHR构造可通过自然改

变的信道环境和人工塑造的信道环境来

实现。

RIS作为材料科学与信息科学的交

图3 动态异构冗余构造抽象模型

图4 无线通信系统的动态异构冗余构造模型
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叉融合技术，能够实现对无线环境的实时重构、动态编程，

构造无线DHR中的异构执行体——差异化信道。优化设计

RIS的电磁波调控参数可达到人工塑造无线环境的效果，为

差异化的无线信道构造提供关键技术支撑。基于RIS柔性可

重构的特性和操控电磁波传播特性的能力，在无线信道天然

内生安全的基础上，进行人为可控的优化与改造，最大限度

地构造内生安全属性的安全增量，强化赋能无线内生安全。

这将促使无线内生安全技术由被动利用无线内生安全属性向

改造定制内生安全属性的方向发展。RIS技术的出现使无线

通信DHR构造不再受限于自然信道，为无线通信新范式的

实现与落地提供实践规范。

3.2 RIS推动无线通信计算架构演进

从无线通信计算架构发展来看，在模拟通信阶段，当采

用模拟器件的物理特性来实现数学运算时，形成的模拟计算

架构是固化的。在数字通信阶段，人们主要采用高速数字处

理集成电路完成信号处理。此时在软件化/虚拟化技术的带

动下，基站射频拉远单元（RRU）与基带单元（BBU）分

离，形成了模拟计算、采样和数字相结合的计算架构。由于

没有改变模拟电路固化的问题，模拟计算能力受限，计算能

力提升主要靠后端的数字处理增强。

该阶段进入一个以“大算力、大数据”

为特点，以规模决定论为指导的“数

字化大时代”。

从解决模拟电路固化问题入手，

基于RIS的智能化模拟计算能力，可

为移动通信提供新的模数混合柔性计

算结构。从哲学角度看，RIS推动移动

通信计算架构按照“模拟”到“数字”

再到“增强模拟+数字”的方式螺旋式

上升；从信息论角度看，数控模拟计

算前端最大限度地保真了信息量。RIS

的模拟计算能力在现有的研究中已得

到证明[27]。在东南大学所提出的新型

无线通信发射系统中，RIS能直接对单音信号进行调制，简

化了传统发射机构架。另外，对RIS面板的单元状态进行设

计，能够实现数字卷积定理的频谱搬移能力，使得复杂的波

束调控设计大大简化。

3.3 RIS促进无线通信阵列变革

众所周知，阵列天线技术在移动通信的演进中发挥了

重要作用。为提高移动通信速率和通信容量，4G、5G采用

了MIMO、Massive MIMO技术来挖掘和利用空域资源，提

高空间自由度。然而，当前阵列形态属于同构阵列，依赖

于规模性增益。受限于天线阵列孔径，实际系统会出现

MIMO信道矩阵秩损的现象，实际自由度远小于理论自由

度，系统性能受到限制。如果依然遵循“规模决定论”的

技术路线，通过简单地增加阵列规模来实现每秒太比特的

峰值速率、20 GHz的大宽带等性能，那么6G将面临严峻

的挑战。

实现从“规模决定论”向“构造决定论”转型是应对现

有挑战的全新技术路线[31]。利用具有时空二维敏捷可重构特

性的DHR阵列是该路线的一种可行实现方式。如图6所示，

对于同一时刻，不同的阵元能够形成异构的方向图；对于同

一阵元，不同时刻也具有异构的方向图。DHR阵列与同构

阵列的本质区别在于，天线阵元具有实时可重构、动态可编

程的能力，可带来自由度的提升。

与当前以 5G 超大规模天线为代表的同构阵列相比，

DHR阵列通过动态捷变与异构构造，为改造无线环境提供

技术手段，在通信和安全性能方面均表现出明显的优越

性[32]，具体表现包括3个方面：一是在感知无线环境方面，

利用差异化的手段解析差异化的无线环境，可以精确感知到

图5 智能超表面辅助的无线通信动态异构冗余构造模型

▼表1 无线通信计算结构发展

结构

模拟计算结构

模拟计算+采样+数
字计算结构

柔性模拟计算+采
样+数字计算结构

特点

模拟器件的物理特性
实现数学运算

高速数字处理集成
电路完成信号处理

基于智能超表面的数
控模拟计算

效果

模拟电路固化、模拟计算
能力受限

以“大算力、大数据”为特
点，规模决定论的“数字
化大时代”

数控模拟计算前端最大
限度地保真信息
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每条多径，进而实现与每条多径匹配的细粒度编码、调制、

滤波等信号传输技术；二是在改造无线环境方面，利用空域

和时域提供的自由度，可以拉大多流信号间的差异性，实现

单RIS阵元的DHR阵列接收和发送多流信号，在提高通信

容量的同时提升波束方向的分辨率；三是在安全方面，利用

动态捷变改造信道的随机性和时变性“基因”，借助异构改

造不同信道的差异性“基因”，提升无线信道指纹的安全能

力。因此，这为有效对抗无线扰动，保障信息可靠和安全传

输的细粒度、精细化信号传输或处理技术的设计提供了技术

支撑。

3.4 RIS驱动电磁信息理论发展

香农信息论基于信号和统计理论，未考虑涉及信号电

磁传播特性的麦克斯韦电磁理论。单纯基于香农信息论的

系统设计理念使无线通信性能面临天花板，难以满足B5G/

6G对无线通信性能提出的更高要求。香农限的理论分析依

赖于无线信道的准确建模。在传统的信道模型中，输入输

出通常为连续时间信号，信道则建模为线性时不变系统。

其中，线性高斯信道模型被广泛采纳，当前无线通信赖以

生存的采样和滤波理论均建立在该模型基础上。然而，随

着通信频带的不断攀升和大尺寸天线的应用，Fraunhofer远

场区条件将不再满足，经典的信道模型与电磁波近场传输

的现实已不再相匹配。因此，为了刻画实际环境下无线链

路的特性，基于场波视角的信息传输理论引起了广泛

关注[33]。

在电磁信息理论中，信道输入与输出均为连续的时空四

维信号。由于实际收发端天线尺寸受限，输入与输出信号在

空间维度出现紧支撑。信源到信宿间的电磁传播由格林函数

完全刻画，因此电磁信道应当建模为Hilbert空间上的积分

算子。相较于经典模型，电磁信息理论不再局限于单纯改变

电磁波的幅度与相位，而是可以将发射信号视为空间上不同

的电磁分布。

显而易见，电磁信息理论解锁了发射信号的空间维度，

也将带来更大的传输自由度。需要注意的是，获取该自由度

增益的前提是发射天线具有在给定空间区域产生任意电磁分

布的能力。得益于超材料的物理性质，RIS能够同时进行电

磁波调控和数字信息处理，完成从数字编码/比特流信息到

电磁信息的映射，建立信息理论和电磁理论的桥梁，使得信

息理论和麦克斯韦电磁理论完美结合，天然地适配于电磁信

息理论，为无线通信发展带来了新的契机。

东南大学崔铁军团队首次提出了基于信息超材料的电

磁信息论，把香农信息理论应用到电磁理论中，给出了

RIS数字编码与电磁波两类信息之和的上限[34-36]、数字编码

完全随机时的方向图信息，以及一定面积的信息超材料所

能辐射的正交方向图信息的理论上限值。另外，RIS能够

将数字信号处理的方法从信号域引入到电磁域[37]，利用不

同数字编码与其方向图之间的傅里叶变换关系实现方向图

搬移，即信息超材料的卷积定理。基于该定理，当RIS面

积足够大时，2 bit数字编码即可实现上半空间无死角的波

束扫描。为了充分利用RIS的全息能力从而逼近无线信道

容量，需要进一步发展与完善电磁信息理论，特别是在电

磁信号的正交展开、空间采样、信道测量和天线样式设计

等方面。

3.5 RIS支撑多模态无线传输环境

网络技术体系发展经历了从网络与业务紧耦合、综合

业务数字网、网络与业务相对分离到网络技术体系与支撑

环境相分离这一新范式的转变[38]。网络发展新范式下的方

法论是建立多模态网络。多模态网络是一种基于全维可定

义技术的可共生共存、动态并发、演进变革融合的多元化

网络技术架构的一体化网络支撑环境——网络之网络，它

既能保障各类业务及网络技术体系的可自持发展，又能实

现多元网络的智能、高效一体化部署和管理，拥有与具体

网络体系及相关业务无关的全维可定义的技术物理环境与

生态。

如图7所示，相比于多模态网络中的全维可定义网络支

撑环境，RIS的柔性可重构特性和操控电磁波的能力可使无

线通信技术体制与无线支撑环境相分离，能够针对各类无线

传播环境，构建全维可定义无线传输支撑环境，支撑编码、

调制、多址、组网、安全等多种模态，形成无线网络与技术

图6 动态异构冗余阵列
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体制的无线支撑环境，也就是“环境之环境”。如图8所示，

以5G三大应用场景为例，针对增强型移动宽带（eMBB）、

大规模机器类通信（mMTC）、超可靠低时延通信（URLLC）

不同的传播环境和通信需求，利用RIS反射面、DHR阵列构

建任何通信体制的无线支撑环境，形成可匹配任何无线环境

的柔性适配层，能够屏蔽各类传播环境的差异性，使得无线

业务与自然环境解耦。

3.6 RIS助力人工智能发展

人工智能技术诞生于20世纪中叶，近年来由于算力、

学习数据量的大幅提升以及网络模型与算法的不断突破，得

以再次复兴。人工智能特别是深度学习在计算机视觉、自然

语言处理、语音识别等领域已获得巨大成功。无线通信与人

工智能技术的有机融合也将大幅度提升无线通信系统的

效能。

人工智能的研究主要集

中在基于计算机的机器学习

方法，如深度学习和强化学

习。与传统使用计算机平台

来实现人工神经网络的方法

不同，基于波的人工神经网

络采用3D打印光学透镜阵

列形成全光学衍射深层神经

网络[39]，利用光子的波动特

性实现并行计算，成为一类

新型的人工智能方法。但这

种基于波的人工神经网络一

旦产生，自身的网络架构就会固定下来，这限制了它的功能

和应用。RIS的可编程特性为建立可重新训练的基于波的人

工神经网络提供了可能。如图9所示，文献[40]提出了一种

可编程和现场训练的人工智能机（PAIM）。PAIM采用RIS透

射面作为神经网络的网络层，进行波传感和通信，可以在波

空间进行计算和光速处理，通过切换超表面状态来实现图像

识别、自动聚焦、无线通信等不同功能和应用。基于RIS的

可编程人工智能机为人工智能在无线通信不同场景的应用提

供了新的可行技术路径。

4 结束语

本文从思维视角和方法论的层面对无线通信发展进行思

考，将现有无线通信发展归纳为三大范式，并给出了每个范

式的适用范围、阶段性特点和关键技术。针对目前发展范式

“受限于”无线环境、对抗无线扰动的能力处于“靠天吃饭”

阶段等问题，提出了“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。文中以无线通信发

图7 多模态网络通信与多模态无线通信

图8 5G多模态无线通信实例 图9 基于智能超表面的可编程人工智能机器[40]
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展新范式为指导，利用RIS构建物理（模拟）世界和信息

（数字）空间的桥梁，赋能无线环境的内生构造，将被动

适应无线环境的“信道编码”向主动改变无线环境的“编

码信道”转型，实现改造定制无线环境的无线通信新

范式。
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