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摘要：基于傅里叶光学中标量衍射理论，研究了可重构智能超表面（RIS）物理波束调控的码本设计方法，包括波束宽窄、波束指向和波束旋

转；同时仿真分析了RIS单元相位比特量化精度对RIS波束方向图的影响。相关方法对实时快速生成RIS波束跟踪对应的RIS码本非常有效。

关键词：RIS；傅里叶光学；码本设计；啁啾函数；衍射；角谱

Abstract: Based on the scalar theory of diffraction in Fourier optics, the approach of the code book design for reconfigurable intelligent sur⁃
face (RIS) is proposed, including designing the width of the beam, and manipulating the direction as well as the rotation of the beam. The in⁃
fluence on the beam pattern is also studied considering the granularity of phase quantization based on simulation. The approach proposed is
effective and useful in the fast code book generation for a real-time RIS beam tracking.

Keywords: RIS; Fourier optics; code book design, chirp function; diffraction; angular spectrum

智能电磁表面或可重构智能超表面（RIS）近年来在学

术界和工业界得到越来越多的关注[1-10]。作为6G的潜

在技术方向,它为无线传播环境的控制和重构提供了可能。

对于在Z方向的尺寸远小于波长而在X、Y方向的尺寸与波

长可比拟的超表面[9]，其单元调控的方法包括[2-10]：

（1）控制等效电路中的等效阻抗，比如通过PIN管（P-

I-N结构二极管）/微机电系统（MEMS）开关/变容二极管来

控制；

（2）控制材料参数，比如通过外加电场来调节液晶的介

电常数（频带可调），或者在基底材料中引入钇铁石榴石，

也可以通过磁场来调节基底材料的磁导率等；

（3）机械控制，即通过微机电系统，利用微马达步进电

机来控制辐射单元的方向，进而改变辐射相位；

（4）其他方法，比如光控/光电联合控制等。

目前学术界或工业界RIS的原型主要以单元的相位调控为

主。这给RIS单元相位码本增加了恒模的限制。当RIS的目标波

束是宽波束时，在恒模约束条件下，如何设计合适的码本是一

个关键问题。目前，基于最优化方法进行码本设计是一个研究

方向，比如通过遗传算法、梯度下降法或粒子群算法等。但优

化目标函数的设计、初始值、优化权值配置等对优化结果的性

能影响比较大。在恒模约束限制下，当RIS面板的规模非常大

时，优化效率不高的问题尤其突出，同时主波束性能也不佳。

本文在傅里叶光学标量衍射基础上[11]，讨论了有限啁啾

函数和角谱分析，研究了宽、窄RIS波束方向图所对应码本

的设计方法；提出了基于扩展有限啁啾函数码本设计方法，

并针对RIS空间波束的空域平移、旋转变换提出了相应的高

效码本生成方法；同时分析了不同比特量化粒度对RIS波束

性能的影响和远场码本的近场性能对RIS辐射方向图的影响。

1 有限啁啾函数及其傅里叶变换

在一个有限空域上的二次相位指数函数则被称为有限啁

啾函数[11]，如公式（1）所示。

g (x，y ) = exp[ jπβ (x2 + y2 ) ] ⋅ rect ( x
2LX ) ⋅ rect ( y2LY )， （1）
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其中 β为可配置的系数，LX、LY分别为RIS面板长、宽的一

半，g (x,y )是RIS面板表面[ x,y ]T位置处单元的相位。

g (x,y ) 的傅里叶变换为： G ( fX,fY ) = GX( fX ) ⋅ GY( fY )，
其中：
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C ( z )、S ( z )为函数的菲涅尔积分，仿真结果如图1所示。

C ( z ) = ∫0z cos ( )πt2
2 dt

，
S ( z ) = ∫0z sin ( )πt2

2 dt
。 （4）

由于空间频率 fX、fY与空间方向余弦之间的关系为［11-12］：

cos (α) = λfX，cos ( β ) = λfY，cos (γ) = 1 - [ ]λ( )fX + fY 2
。（5）

因此，在远场假设基础上，RIS面板反射波束的辐射方

向图可以通过公式（5）与RIS表面相位分布的角谱直接建

立联系。在一维时域傅里叶变换中，原函数与其傅里叶变换

表达的是时间域与频率域之间的关系；而二维空间域傅里叶

变换所表示的是长度域与波数域之间的关系，其中波数的量

纲是1/m。因为：k = pℏ，其中 p是动量，ℏ是约化普朗克常

数，所以，空间傅里叶变换之后的物理意义就是动量空间，

也称为k-space。

仿真例：

对于正方形RIS面板，载频 fc = 28 GHz，横/纵向阵子

数 Nx = Ny = 64，横/纵向阵子间距均为 0.5λ（λ为载频波

长）。假设入射波垂直于面板入射，收发端均为远场，根

据公式（1）及各阵子单元位置可确定每个阵子的调控相

位，通过配置不同 β值可观察其对RIS辐射方向图的影响，

如图2所示。

由图2可以看出，公式（1）中β值越大，波束的宽度就

会越宽，同时最大增益会越小，但主要波束能量仍然在主波

束范围内。

由于存在RIS码本恒模限制，在RIS宽波束范围内，其

增益会不可避免地存在一定的抖动。此时，使用半功率波束

图1 C（z）、S（z）菲涅尔积分仿真结果

（a）不同β值所对应的智能超表面（RIS）面板各单元连续调控相位码本

（b）不同β值下，RIS面板的水平剖面对比图
z
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宽度（HPBW）来定义RIS波束宽度的方法已不再适用，而

定义比最大波束增益低5 dB、7 dB或9 dB的波束宽度则更

为适用，即5 dB功率波束宽度（PePBW）、7 dB功率波束宽

度（HePBW）、9 dB功率波束宽度（NoPBW）。

2 扩展有限啁啾函数及可变宽度波束码本

公式（1）中的相位项 jπβ (x2 + y2 )仅有一个可调变量β，

其变化会对RIS面板波束方向图的横/纵方向产生影响。当需

要在横/纵方向上对波束方向图进行独立调整时，这一相位

项可以扩展为：

jπβ (wx ⋅ | x |n + wy ⋅ | y |n )。 （6）
仿真例：

在第1章节的系统仿真条件下，β = 240。我们为系统配

置不同的n、wx、wy。此时的仿真结果如图3所示。

由图3的结果可知，公式（6）的wx和wy两个参数可以

（e）n=4，wx=1，wy=1
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（c）不同β值下，RIS面板辐射方向图的顶视图

图2 不同β值对RIS辐射方向图的影响

图3 基于扩展有限啁啾函数不同配置参数生成码本对RIS面板辐射方向图的影响

注：（a）—（e）各子图组中，第一行左图为智能超表面（RIS）码本，第一行右图为RIS辐射方向图顶视图，第二行的图为RIS辐射方向图的横向剖面图
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分别独立控制两个维度的波束宽度，并且wx和wy的值越大，

波束越宽，增益会越低，但主要波束能量仍然在主波束范

围内。

3 波束空间域平移、旋转变换

3.1 波束空间域平移变换

公式 （6） 中 jπβ (wx ⋅ | x |n + wy ⋅ | y |n )码本所确定的波

束中心在水平角AZ=0°、俯仰角EL=90°的位置。若需要将

波束平移到任意 AZ 和 EL 的位置，则相关的码本需要更

新为：

jπβ é
ë(wx ⋅ | x |n + wy ⋅ | y |

n ) + 2 ⋅ (x ⋅ F t
x + y ⋅ F t

y )ùû， （7-1）

F t
x = - cos ( )α

λ ，F t
y = - cos ( )β

λ ， （7-2）
其中，cos (α)与cos ( β )为目标矢量VVt方向余弦的前两项。

V t = [cos(EL )cos(AZ - π)，cos(EL )sin(AZ - π)，sin(EL ) ]T。
（7-3）

在第1章节的系统仿真条件下，我们以AZ=0°、EL=

90°为基础进行平移仿真实验。仿真实验结果如图 4

所示。

由图4的结果可知，基于公式（7-1）—（7-3）的方法

可以灵活控制波束的平移变换位置。

3.2 波束空间域旋转变换

理论上，基于恒模码本进行旋转变换是无解析解的。由

基于空间频域旋转变换的逆傅里叶变换推导可知，其首项为

空间域的旋转变换。因此，当在空间频域进行 θ旋转时，可

以考虑如下码本策略：

jπβ é
ë(wx ⋅ | xTrans |

n + wy ⋅ | yTrans |n )ùû， （8-1）

其中，
é
ë
êêêê

ù
û
úúúú
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yTrans = Rrot -1 ⋅ éë
êêêê

ù
û
úúúú
x
y ，

Rrot = é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úcos ( )θ -sin ( )θ

sin ( )θ cos ( )θ 。 （8-2）
在第1章节的系统仿真条件下，以旋转角θ=0°为基础进

行旋转的仿真实验结果如图（5）所示。

由图5可知，基于公式（8-1）—（8-2）的方法可以灵

活控制波束的旋转方向。由于恒模码本无旋转变换无解析

解，旋转后的波束会有一定程度的变形，但尚在可接受范

围内。

3.3 波束空间域平移旋转复合变换

考虑综合的空间域平移旋转复合变换相位为：

jπβ é
ë(wx ⋅ | xTrans |

n + wy ⋅ | yTrans |n ) + 2 ⋅ (xTrans ⋅ F t
x + yTrans ⋅ F t

y )ùû，
（9-1）

F t
x = - cos ( )α

λ ，F t
y = - cos ( )β

λ ， （9-2）
其中，cos (α)与cos ( β )分别为目标波束方向中矢量VVt方向余

弦的前两项。

V t = [cos(EL )cos(AZ - π)，cos(EL )sin(AZ - π)，sin(EL ) ]T，
（9-3）

é
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sin ( )θ cos ( )θ ， （9-4）
其中，AZ和EL为波束平移的位置，θ为空间频域旋转角度。

图4 基于扩展有限啁啾函数的RIS波束平移变换仿真

（a）AZ=0°，EL=90°

（b）AZ=45°，EL=45°

（c）AZ=135°，EL=45°

注：在（a）—（c）的各子图中，左图为智能超表面（RIS）码本，
右图为RIS波束方向图顶视图
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以AZ=0°、EL=90°、旋转角 θ=0°为基础进行旋转的仿

真实验结果如图（6）所示。

可以看出，图6的仿真结果证明了通过公式（9-1）—

（9-4）进行波束联合平移和旋转变换的可行性。

4 不同比特量化粒度对性能的影响

考虑到RIS工程实现对相位调整粒度的限制，我们需要

研究不同比特量化下的波束性能。N bit对应的可选离散相

位如下：

[ϕ0 ϕ1 ϕ2 … ϕ2n - 1 ] =
é
ë
êêêê0 2π

2n ⋅ 1
2π
2n ⋅ 2 … 2π

2n ⋅ 2n - 1
ù
û
úúúú
。 （10）

基于最邻近原则，由公式（1）、（6）—（9）确定的RIS

第（m,n）个单元的连续相位为ϑm,n。在此基础上，可通过公

式（10）确定RIS第(m,n)个单元所对应的离散码本相位φm,n。

φm，n = ϕk， （11）

|ϕk - ϑm，n | =
min ( ||ϕ0 - ϑm，n ， ||ϕ1 - ϑm，n ， ||ϕ2 - ϑm，n ， …， |

|
|
|ϕ2n - 1 - ϑm，n )。（12）

在第1章节的系统仿真条件下，不同比特量化对RIS波

束方向图的影响如图7—9所示。

根据图8—9的仿真结果，我们可以得出以下3个结论：

（1）比特量化对RIS辐射方向图的影响较大：一方面主

瓣波束的波动会变大，另一方面会激励出较大的旁瓣；

（2）4 bit及以上量化精度与连续相位的结果已经非常接

近，可以用于静态面板的设计；

（3） 1 bit量化精度在主瓣方向波束有较明显的分叉现

象，宽波束性能不理想。

5 远场码本在近场的性能表现

在第1章节的系统仿真条件下，假设 β = 1，入射激励

仍然为远场，RIS面板中心与接收点之间的距离为d2。当采

用远场波束码本时（d2满足Fraunhofer条件），d2近场RIS波

（c）旋转角θ=60°

（a）旋转角θ=0°

（b）旋转角θ=30°

注：在（a）—（c）各子图中，左图为RIS码本，
右图为RIS波束方向图顶视图

图5 波束空间域旋转变换仿真结果

注：在（a）—（c）各子图中，左图为RIS码本，
右图为RIS波束方向图顶视图

图6 波束空间域平移旋转复合变换仿真结果

（a）AZ=0°，EL=90°，旋转角θ=0°

（b）AZ=45°，EL=45°，旋转角θ=45°

（c）AZ=135°，EL=45°，旋转角θ=20°
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束的性能分析结果（横向剖面图）如图10所示。

由图10可以看出：

（1）远场码本在远场的辐射方向图与d2=1 000 m处的辐

射方向图基本重合；

（2）当d2减小时，波束出现明显展宽效应，最高增益

变小。

6 结论

本文在傅里叶光学标量衍射基础上，研究了宽/窄RIS波

束方向图、RIS空间波束的空域平移与旋转变换所对应码本

的高效生成方法，并仿真分析了不同比特量化粒度对RIS波

束性能的影响和远场码本的近场性能对RIS辐射方向图的影

响。相对于基于优化的码本设计方法，本文给出的方法性能

好、效率高，尤其适用于实时RIS波束跟踪等场景的应用，

同时给出了如下的结果和建议：

（1）用HPBW定义RIS波束宽度已不合适，而定义比最

大波束增益低5 dB、7 dB或9 dB的波束宽度则更为适用，

即 5 dB 功率波束宽度 （PePBW）、7 dB 功率波束宽度

（HePBW）、9 dB功率波束宽度（NoPBW）。

（2）基础有限啁啾函数码本设计方案为[ jπβ (x2 + y2 ) ]。
其中，β为可调参数，该值越大，波束越宽。

（3）扩展有限啁啾函数码本设计方案为 jπβ (wx ⋅ | x |n +
wy ⋅ | y |n )。wx和wy可以控制波束在不同刨切面的宽度。n为

另外一个控制波束宽窄的参数，可以与β联合优化。

（4）综合的空间域平移旋转复合变换相位满足3.3章节

所示的（9-1）—（9-4）。
（5）不同比特量化对RIS波束辐射方向图性能的影响

如下：

a. 比特量化对RIS辐射方向图的影响较大：一方面主瓣

波束的波动会变大，另一方面会激励出较大的旁瓣；

b. 4 bit及以上量化精度与连续相位的结果已经非常接

近，可以用于静态面板的设计；

c. 1 bit量化精度在主瓣方向波束有较明显的分叉现象，

宽波束性能不理想。

（6） 当采用远场窄波束码本时，近场 RIS 波束的性

能为：

a. 远场码本在远场的辐射方向图与d2=1 000 m处的辐射

方向图基本重合；

b.当d2减小时，波束出现明显展宽效应，最高增益下降。

致谢
本研究得到西安电子科技大学秦凡副教授，中兴通讯股

图7 相同连续码本对应不同比特量化的码本结果

图8 不同比特量化的智能超表面（RIS）波束方向图顶视图

图9 不同比特量化的智能超表面（RIS）波束横向剖面图比较（0°剖面）

图10 远场码本在近场的性能仿真
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