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摘要：为了解决5G通信中的高能耗、高成本问题，提出了基于透射可重构超表面（RMS）的多天线通信系统，并阐述了该通信系统中的信息

收发方式、信道模型和信道估计，最后探讨了RMS在未来通信中的应用。认为透射RMS多天线系统在未来通信系统中具有广阔的应用前景。
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Abstract: In order to solve the problems of high energy consumption and high cost in 5G communication system, a multi-antenna communi⁃
cation system based on transmissive reconfigurable meta-surface (RMS) is proposed, and the transceiver design, the channel model and
the channel estimation in the communication system are described. Finally, the application of transmissive RMS in future communication is
discussed. It is considered that the multi-antenna communication system based on transmissive RMS has a good application prospect in fu⁃
ture communication systems.
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1 可重构超表面的研究背景

2019年，三大运营商陆续公布5G商用套餐，标志着中国

正式进入5G商用时代。5G带给人们更好的通信使用体验

和更广泛的应用范围。然而，技术的升级换代也会导致资源

需求激增。5G所使用的频段更高，基站的覆盖范围更小，

在满足更高技术要求的同时会带来能耗和成本的增加。根据

中国铁塔的统计，目前5G单基站满载功率近3 700 W，是

4G单基站的2.5~3.5倍，其中增加的功耗主要源于基带信号

的调制和发射。因此，寻求一种低功耗和低成本的新型收发

装置成为B5G乃至6G技术发展的一个亟待解决的问题[1]。

1.1 可重构超表面简介

5G基站配备了大量由射频天线组成的大规模多输入多

输出（MIMO）阵列和信号处理模块。在无线网络中，为了

扩大网络覆盖率，实现高可靠传输，基站还需要额外配备一

些中继器或射频拉远头 （RRH）。这些器件通常都是有源

的，这无疑增加了整个系统的能耗和复杂度[2]。可重构超表

面（RMS），也被称为智能超表面（RIS），被认为是一种降

低系统功耗和成本的解决方案。RMS主要由大量无源的超

材料元件构成。超材料是将材料内部的原子进行人工重新排

列组合得到的物质，不同的排列组合方式也就决定了材料会

具有不同的物理化学性质。这些超材料可以由二极管、三极

管、微机电系统（MEMS）、石墨烯、温敏器件、光敏器件

等构成，在不同电压下可以实现“通”或“断”的状态，因

而具有动态编码能力。这使得超表面可以通过内置的控制芯

片来改变入射电磁波的幅度和相位，从而实现信号的波束赋

形和无线信道的重构。与中继不同的是，RMS一般不包含

射频链路，因而无法对信号进行解码转发或放大转发。但正

是也得益于此，RMS的实现复杂度以及自干扰和噪声问题

才得以有效解决[3]。根据对信号操作方式的不同，RMS可以

被分为反射型RMS和透射型RMS两种。具体来说，反射型

RMS通信的馈源与接收机在RMS的同一侧，而透射型RMS

通信的馈源与接收机在RMS的不同侧[4]。它们都能提升整个

系统的频谱效率、能量利用效率和网络覆盖范围。

1.2 反射型RMS
目前关于反射RMS的研究已取得较大进展。由于具有

类似光学的反射特性和可重构性，反射型RMS可以用于加

强非视距路径信道增益。反射型RMS主要部署在基站或用

户端周围，根据信道特性的变化动态调整反射因子，可以实

现频谱效率的提高和系统能耗的优化。当视距路径被遮挡
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时，由多个RMS构成的散射路径可提高信号的分集增益。

目前，已经有很多工作研究了基于反射型RMS的系统资源

与反射因子优化问题。中兴通讯股份有限公司等成立了主要

以反射型RMS为研究课题的项目组。反射型RMS的推广与

应用已经初见成效。

1.3 透射型RMS
对于透射型RMS的研究目前还处于起步阶段。通过调

节超材料元件的反射特性，就可以将信号透射穿过超表面。

相较于反射型超表面，透射型超表面具有以下几个优点：

（1）无自干扰。在信号收发端距离较近的情况下，当利

用反射型RMS时，馈源与用户位于RMS的同一侧，用户在

收发信息时容易产生自干扰；而当利用透射型RMS时，馈

源与用户位于RMS的不同侧，使自干扰问题不易产生，更

适用于用户密集的场景。

（2）无馈源遮挡。对于反射型RMS，用户接收到的电

磁波容易被同侧的馈源吸收，而透射型RMS分隔了馈源与

用户，因而不存在这一问题。

（3）更高的孔径效率。研究表明，高频条件下RMS的

透射因子一般要高于反射因子，这使得透射型RMS可以具

有更高的孔径效率[5]。

（4）更大的工作带宽。研究表明，透射型超表面的相位

差较稳定，因而具有更大的工作带宽[5]。

2 基于透射型RMS的多天线系统

图1是一种基于透射型RMS的多天线系统架构，收发机

由透射型RMS和射频天线构成，并通过内置芯片进行控制。

RMS支持全双工工作模式，可以利用不同的通信资源进行

上行和下行通信。RMS的第m个单元的透射因子表示为：

fm = βmejθm， （1）

其中 βm ∈ [0,1]、θm ∈ [0,2π)分别表示RMS第m个单元的振

幅和相移。收发机的基本功能包括两个方面：可通过控制器

芯片实现编程控制，在控制器内实现信息调制和波束赋形。

2.1 透射RMS下行空间分集

基于透射型RMS的多天线系统在下行链路采用空分多

址接入（SDMA）方式，即在馈源布置一根天线，使得电磁

波通过透射大规模RMS实现空间分集。在通信过程中，信

源将信息发送到RMS控制器内进行调制和波束赋形，并通

过RMS的大规模点阵向外发射电磁波。RMS控制器根据信

道状态信息和波束赋形参数动态调节超表面上每个单元的透

射系数，最大限度地提高频谱效率和能量利用效率。

2.2 透射RMS上行频率分集

由于馈源为单天线，基于透射型RMS的多天线系统在

上行链路采用正交频分多址接入（OFDMA）方式，实现多

用户频率分集。上行信号同样经过RMS被转发送入控制芯

片，以进行解码和解调。联合优化多用户功率分配、子载波

分配和RMS传输系数有助于使系统状态达到最优，使速率

达到最大。由于优化变量的高度耦合，该问题是一个非凸优

化问题，因此可应用基于拉格朗日对偶分解法的交替优化算

法、差分凸规划、逐次凸逼近法和罚函数法来解决。

2.3 RMS高阶调制

在调制方法上，透射型RMS多天线系统可沿用传统的恒

包络和非恒包络调制。恒包络调制包括二进制相移键控

（BPSK）、正交相移键控（QPSK）等。超材料元件具有二进

制特性，可以实现1 bit或2 bit的编程控制。虽然更高阶的相

移键控在理论上也可以实现，但是因为一个元件仅能够实现

1 bit控制，更高阶的相移键控势必会需要更多的超材料元件，

而空间条件的限制会使这种超表面在物理上很难实现。恒包

络调制的控制自由度只有一个。一些非恒包络调制，例如高

阶的正交幅度调制（16QAM、256QAM等），需要同时控制幅

度和相位两个参数，然而现有的技术条件还无法实现。大部

分高阶调制通过非恒包络调制来提高系统传输速率，这使得

透射型超表面多天线系统的传输速率受到一定的限制。

为了解决这个问题，可以使用非线性调制技术（即时序

调制）来实现高阶相位和振幅联合调制。值得注意的是，在

采用时间调制后，控制信号的波形具有两个控制自由度，即

相位开始时间和传导持续时间。通过展开控制符号的傅里叶

级数，我们可以得到其在l阶谐波（基波）上的振幅和相移。图1 基于透射型可重构超表面的多天线通信系统

用户

远场信道

下行信道
上行通道

透射型可重构超表面

近场信道

发送（接收）天线
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通过设置两个自由度，系统可以独立调整基波的振幅和相

移，还可以实现相应的调制方案与基波的幅度和相位之间的

映射关系，即可以实现相位和幅度的联合调制。因此，采用

时间调制方案可以实现16QAM或更高阶QAM，极大地提高

系统的传输速率[6]。

2.4 信道模型

透射型RMS多天线系统的信道模型可以分为近场模型

和远场模型。模型根据瑞利距离 2D2 /λ来划分，其中D和λ
分别表示天线阵列孔径和电磁波波长。当收发机距离大于瑞

利距离时，信道被视为远场模型，波阵面被近似视为平面

波；当收发机距离小于瑞利距离时，信道被视为近场模型，

波阵面被视为球面波。RMS到用户处的距离一般大于瑞利

距离，因此信道模型被视为远场信道，且RMS-用户信道有

视距路径和非视距路径，服从莱斯分布。视距路径信道可以

被建构为均匀平面阵列；非视距路径信道路径分量独立同分

布服从于零均值，单位方差的圆对称复高斯分布。馈源到

RMS的距离要小于瑞利距离，因此信道模型被视为近场信

道。馈源到RMS之间没有遮挡，因此可以直接被建构为视

距路径的均匀平面阵列模型[7]。

2.5 信道估计

当完成信道建模后，在信号发射接收前还需要知道下行/

上行信道状态信息，以便实时调整发射功率、RMS透射因子

和波束赋形矢量等参数。透射型RMS多天线系统的信道估计

可以分为馈源-RMS和RMS-用户两个部分。前者被视为近场

信道，相应的信道状态信息可以很方便地被计算或测量出；

后者为远场信道，由于此时每个用户同时有视距和非视距路

径，相应的信道状态信息需要通过一些信道估计方法才能得

出。通常情况下，由于系统的上下行链路在相同频率资源的

不同时隙上传输，在相对较短的时间内（信道传播的相干时

间），我们可以认为上行链路和下行链路的传输信号所经历

的信道衰落是相同的，即所谓的信道互易性。因此，可以通

过估计上行链路来获得下行信道的状态信息。目前的信道估

计方法主要分为直联型信道估计[8]和可分离的信道估计[9]。

直联型信道估计就是将两部分信道合并估计，常见的直

联型信道估计方法主要有：基于信道稀疏性的消息传递算

法、基于信道相关性的估计算法、基于分解和插值恢复的信

道估计算法、利用联邦学习和深度学习的神经网络估计算

法。基于神经网络的信道估计算法正符合近年来发展迅速的

人工智能技术与5G通信结合的趋势。该方法将人工智能技

术的高效、多连接和去中心化等特点与通信系统的高速率、

高可靠性和海量连接等关键指标完美融合。

可分离的信道估计分别对馈源-RMS和RMS-用户信道

进行估计。具体做法是：在RMS上布置部分有源元件，收

发机和用户分别向超表面发送用于信道估计的导频序列，随

后通过RMS的有源元件获取两段级联信道的信道状态信息。

这样做的好处是降低了导频开销，但同时超表面还须将信道

状态信息回传到收发机和用户处以实现波束赋形，反而降低

了传输效率。透射型超表面多天线系统主要运用直联型信道

估计方法，在近场信道状态信息测量得到后，通过数据处理

方法得到远场信道状态信息。

3 透射RMS多天线系统应用

基于透射RMS的多天线系统具有低功耗、低成本的优

势，在未来具有很好的应用前景。

（1）RMS与非正交多址接入结合的通信系统。非正交

多址接入是多址接入的一项新技术，它颠覆了正交多址接入

中一个无线资源（频率、时间、编码）只能分给一个用户使

用的概念，采用功率复用的方式将一个资源分配给多个用

户，有效提高了系统的频谱效率、吞吐量和接入数量。非正

交多址接入在发射端使用功率复用技术，并在接收端采用串

行干扰删除以消除多径干扰，很好地提升了透射型超表面多

天线系统的性能。然而，复杂的接收算法和接收机设计将成

为当前的巨大挑战[10]。

（2）RMS与速率分割多址接入结合的通信系统。速率分

割多址接入结合了空分多址接入和非正交多址接入，其原理

是将用户的信息分为共同部分和私有部分，并将所有用户共

同部分的信息合并，然后将其与用户的私有部分一起送入信

道，在接收端根据串行干扰删除进行规则解码。这种技术弥

补了空分多址接入只能在强干扰条件以及非正交多址接入只

能在弱干扰条件下工作的缺点，提高了系统的抗干扰能力和

总通信速率。这种技术在最近被广泛地研究，它与透射RMS

大规模多天线系统的结合会是一个有潜力的发展方向[11]。

（3）RMS与人工智能结合的通信系统。RMS的可重构

性和低功耗等特点可以结合人工智能技术给通信系统带来一

次全新的变革。根据卷积神经网络和循环神经网络的概念，

将RMS上的超材料原子视为神经网络中的神经元，可以构

建一个低功耗神经网络通信系统，这将极大提高通信系统的

成像、感知和识别能力。一些机器学习的架构，如深度学

习、联邦学习等，用在信号监测、信道估计、波束赋形矢量

设计等通信模块上，在减小算法复杂度的同时还可以提高系

统传输性能。目前，基于人工智能的通信系统模型正在快速

发展，将在未来5G和6G的发展中占据重要地位[12]。
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（4）RMS与移动边缘计算结合的通信系统。移动边缘

计算是蜂窝通信下的一种新颖的数据处理方式。以往设备终

端需要同时采集和处理数据，而利用5G的低时延、高可靠

性特点，可以将数据上传至具有高算力的中心服务器，再将

结果反馈给终端。这种方式不需要终端进行大量计算，从而

在物联网中极大节省了设备的功耗和算力，也保证了数据获

取的可靠性。透射RMS多天线基站与边缘计算结合可以提

升系统物理层性能，优化系统资源[13]。

（5）RMS与车联网结合的通信系统。第3代合作伙伴计

划（3GPP）第16版公布了基于5G新空口（5G NR）的蜂窝

式车联网标准。车联网已成为5G中最有潜力的应用场景。基

于超表面的透射，车联网系统演进并形成了两种侧链模式

（主动发送和被动透射模式），可以随时根据资源分配情况动

态优化系统负载和能耗。此外，这两种模式所具有的独特帧

结构可以大大减少信令开销。如今RMS在车联网中的应用尚

处于萌芽阶段，相关技术难点还需要更多的研究来解决[14]。

4 结束语

在5G加速部署的大环境下，5G的一些优点和缺点都会

被放大。在追求极致通信的有效性和可靠性的同时，系统对

资源和技术的要求势必会更加严格。RMS具有的低能耗、

低成本和可重构性等特点，能弥补5G在这方面的不足。改

变RMS的传播特性可以实现基于透射和反射两种架构的通

信系统。基于透射RMS多天线系统具有更好的抗干扰能力

和频谱、能量使用效率，这为B5G/6G无线收发机架构设计

提供了新的思路。RMS不仅能适应原有系统的调制、波束

赋形和信道估计等，还能结合非正交多址接入、人工智能、

移动边缘计算、车联网和速率分割多址接入等新技术在

B5G/6G时代大放异彩。目前，学术界和工业界已开展RMS

技术和应用的深入研究，更多关于RMS的关键技术还有待

挖掘。虽然目前有关RMS的应用仍有许多亟待解决的问题，

但是我们相信在未来通信系统中RMS会占据一席之地。
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