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摘要：通过对智能超表面（RIS）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的介绍，揭示了RIS辅助通感一体化系统

的可行性、优势及应用前景，重点探讨了将RIS在近场通信和感知、双站感知、宽带系统中的挑战和机遇，以及在通感一体化（ISAC）系统中

部署有源、多个、无人机携载RIS等的可能性。认为人工智能将会给相关研究提供更有效和更鲁棒的算法设计方案。

关键词：RIS；通感一体化；反射系数设计；多天线系统；波束赋形设计

Abstract: After reviewing the functionalities, advantages, and practical applications of reconfigurable intelligent surface (RIS)-assisted wire⁃
less communication systems and RIS-assisted radar sensing systems, the feasibility, advancements, and prospects of RIS-aided integrated
sensing and communication (ISAC) are revealed. Then, the challenges and opportunities of deploying RIS in various ISAC scenarios including
near-field communication and sensing, bi-static sensing, and wideband systems are discussed, as well as the promising future directions
of various RIS deployments in ISAC systems including active, multiple, and unmanned aerial vehicle (UAV)-mounted RIS. It is believed that
artificial intelligence will provide more effective and robust solutions to related research.
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5G的大规模商用有力推动了当今社会向万物智联迈进，

同时也促进了学术界和产业界对未来6G的研究。为了支

持6G在智慧城市、智慧交通、智能家居等典型应用场景中

的不同需求，网络的通信、感知、计算等功能需要进一步强

化和融合。因此，除了进一步优化大规模天线阵列、毫米波

通信和致密网络等传统技术之外，亟须引入一些革命性的新

技术来支撑未来6G网络。智能超表面（RIS）和通信感知一

体化（ISAC）作为两种极具前景的创新型技术，近年来受

到了广泛关注。

RIS的部署为系统提供了重塑信道的能力，并为系统设

计引入了新的自由度（DoFs）。通过合理设计RIS反射系数，

可以实现智能操控无线传输环境，解决盲区覆盖、边缘用户

服务和信道环境恶化等通信难题，为提升通信服务质量提供

了一种高能量效率、高频谱效率、低硬件复杂度的解决方

案。在无线通信飞速发展的同时，海量无线设备的接入和超

高通信速率导致频谱资源需求激增，进而造成了严重的频谱

拥塞。针对这一难题，业界提出了一种基于共享雷达系统和

通信系统频谱资源的方案，进一步支持两者共享天线、射频

和基带软件无线电处理平台等资源，极大地提升了系统的频

谱、能量和硬件效率。

本文进一步研究和探讨RIS在ISAC系统中的应用潜力。

首先，概述了RIS的基本工作原理和优势，总结了RIS在无

线通信系统中的相关研究和应用。其次，介绍了雷达系统中

的感知需求和性能指标，以及RIS辅助的雷达感知系统。然

后，介绍了面向6G的通信感知一体化技术，分析对比了RIS

辅助ISAC的相关研究，并通过仿真实验证明了在ISAC系统

中部署RIS的优势。随之，讨论了RIS辅助ISAC的未来研究

方向。最后，对全文进行总结。

1 RIS辅助无线通信

RIS首先出现在无线通信领域，因其具有高效智能操控基金项目：国家自然科学基金（61971088）
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无线传输环境的能力而被视为未来6G网络的一个重要使能

技术。近几年来，学术界和工业界涌现了大量关于RIS的理

论研究和硬件实现，揭示了 RIS 辅助无线通信的优势和

前景。

1.1 RIS的工作原理和优势

由超材料技术发展而来的RIS是由大量反射单元组成

的。通常，这些反射单元的硬件结构非常简单且能耗极低。

通过改变相应的电路参数（如偏置电压），每个反射单元可

以获得不同的电磁响应，进而调控入射信号的相移、幅度、

频率和极化等参数。通过协同控制多个单元参数，RIS实现

了无源反射波束成形，并可构建更加有利的电磁传输环境。

与传统有源中继相比，RIS具有硬件复杂度更低、能量效率

更高的优势。RIS的组成器件轻便易携带，十分容易部署在

建筑物表面或者移动端的表面等，因此RIS具有良好的便携

性和移动性[1]。

1.2 RIS在无线通信系统中的应用

目前无线通信系统中RIS的研究主要聚焦在联合优化

RIS反射系数，以提升系统的各种性能指标。例如，最大化

频谱效率/总速率/能量效率/安全传输速率/能量接收端的能

量，最小化发射功率/误码率等。这些丰富广泛的应用展示

了部署RIS所带来的性能增益，揭示了RIS在无线通信系统

中的有效性[2]。一个典型的RIS辅助下行多用户通信系统如

图1所示。当基站与用户之间的直射链路被阻挡时，基站利

用RIS建立的非直射信道实现下行多用户通信。

2 RIS辅助雷达感知

近几十年来，无线通信系统和雷达感知系统的研究相互

借鉴，共同发展。因此，在RIS辅助无线通信相关研究进行

得如火如荼时，也涌现出很多关于RIS辅助雷达感知的探

索。通过部署RIS可以改善雷达收发机与感知目标的信道环

境，从而提升感知性能。

2.1 雷达感知需求和指标

在物理层的设计中，雷达感知需求主要包括检测和估

计[3-4]。检测是一个二分类或多分类任务，常用检测概率、

误警率来衡量；估计指对目标的方位角、距离、速度、雷达

反射截面积等参数进行估计，常用均方误差（MSE）或克拉

美罗界（CRB）来衡量。考虑到检测概率、MSE、CRB等指

标难以直接优化，现有研究大多采用一些间接手段，比如优

化发射波形的波束方向图、最大化雷达接收回波的信噪比

（SNR）或信干噪比（SINR）等。

2.2 RIS在雷达感知系统中的应用

一个RIS辅助雷达感知系统如图2所示。由于雷达与目

标之间的直射（LoS）路径是实现感知功能的关键，当直射

路径受到遮挡导致信号很弱甚至不存在时，可以在雷达和

目标之间构建一个虚拟的LoS信道来实现盲区覆盖，保证

感知性能。考虑到多跳引起的信号衰减，RIS一般部署在

靠近雷达发射机或者接收机的地方。设计RIS反射系数[5]或

联合设计雷达发射波束成形和RIS反射系数[6]，可以极大增

强雷达接收的目标回波能量，从而提升目标探测性能。这

些初步探索证实了RIS也能给雷达感知系统带来显著的性

能增益。

3 RIS辅助 ISAC
新兴的ISAC技术融合了传统的通信系统和雷达系统，

通过共享频带资源、传输波形与硬件平台，提升频谱/能量/

硬件效率。在ISAC系统中部署RIS给系统设计引入了新的

图1 RIS辅助下行多用户通信系统 图2 RIS辅助雷达感知系统
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自由度，通过合理设计RIS反射系数可以智能地调控系统的

无线传输环境，更好地协调并提升通信和感知性能。

3.1 面向6G的 ISAC
为了支持未来6G网络对高速率无线通信、高精度感知

能力、海量设备接入的愿景，ISAC技术通过共享通信系统

和雷达系统的频谱等资源来解决日益严重的频谱拥塞问题。

ISAC技术的产生源于无线通信系统和雷达系统存在的许多

共通之处，比如，可共用的天线等射频前端硬件设备、相似

的信号处理算法，以及一致的宽带大规模天线阵列系统演进

趋势。ISAC这个宏观概念涵盖了不同层次通信和感知的融

合，从简单的双系统共存、协作，到一体化系统的联合设

计，甚至包含通感融合的移动网络。在通过共享不同资源获

得系统集成增益和协作增益的同时，这些技术方案也对

ISAC系统的优化设计带来了严峻的挑战[4]。比如，如图3

（a）所示，较简单的雷达通信共存（RCC）系统通过共享通

信和雷达的频谱资源提升频谱利用率，对现有硬件设施部署

影响最小，但是需要合理地设计二者的发射信号实现干扰管

控；如图3 （b） 所示，极具应用前景的雷达通信一体化

（DFRC）系统使用同一个发射机在相同的频带上发射双功能

的波形来同时实现通信和感知功能，极大地提升了频谱效

率，减小设备尺寸、成本和功耗，但是双功能发射波形的设

计对于实现更好的通信和感知性能权衡至关重要。通过与其

他先进技术交织融合，ISAC能够实现和提升系统的通信与

感知能力，因此拥有很大的研究潜力。

3.2 RIS辅助 ISAC相关研究

现有研究表明，单独在通信系统和雷达系统中部署RIS

可以带来显著的通信/感知性能增益。可以预见的是，在融合

了通信和感知能力的ISAC系统中引入RIS，可以更加灵活地

协调、提升系统的通信和感知性能。对于RCC系统，在基站

和雷达之间部署RIS能够提升通信用户性能，实现较好的干

扰管控[7]。对于DFRC系统，当探测目标的距离远大于基站与

RIS的距离时，部署RIS几乎不影响目标回波，但依然可以提

升系统的通信性能[8]；考虑较近目标时，通过合理优化RIS反

射系数，可以在提升通信性能的同时增强反射路径接收的目

标回波能量[9-10]/削弱杂波能量[11]，而且联合设计基站接收滤

波器可以进一步提升雷达感知性能[12-13]。此外，多天线系统

的引入以及联合波束赋形设计使能通信系统同时传输多个数

据流，使能雷达系统同时监测多个目标或达到更好的目标探

测效果。表1对上述RIS辅助ISAC的相关研究进行了总结。

可以看到，在不同的ISAC系统中，通过联合优化RIS反射

系数和其他变量，可以提升不同的通信和感知性能指标。

3.3 仿真结果和分析讨论

本节将通过仿真结果来验证在DFRC系统中部署RIS的

有效性。为了方便分析，假设如图4所示的一个典型的RIS

辅助DFRC系统。16天线的基站在N元素RIS的辅助下同时

服务一个单天线的用户，检测一个点目标，并且存在一个点

杂波干扰源，且所有信道均只包含LoS路径。基站与用户/目

标/杂波的路径损耗系数为3.2，RIS与用户/目标/杂波的路径

损耗系数为2.4，基站与RIS的路径损耗系数为2.2。噪声功

率为-80 dBm，目标和杂波的RCS为1，通信需求为10 dB，发

射功率为20 dBW，每个雷达脉冲包含20个样本。通过联合

设计RIS反射系数和基站的发射波形与接收滤波，在满足通

信限制条件和天线恒功率发射的约束下，使雷达检测的

SINR达到最大。为了解决这个复杂的非凸问题，通过引入

辅助变量，并使用主优最小化 （MM） 和交替方向乘子

（ADMM）法将原问题转化为几个可以解决的子问题，从而

迭代求解。

图5展示了二维平面内RIS辅助DFRC传输环境中不同

位置的能量分布。可以看到，基站形成的有源波束分别指向图3 两种常见的ISAC系统
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了目标、RIS和用户，RIS形

成的无源波束也指向了目标

和用户，同时杂波干扰源处

的能量得到了抑制。

图6展示了基站接收的

不同路径目标回波强度（以

信噪比的形式表示）。与没有

部署RIS的DFRC方案相比，

更多的RIS反射单元带来的

总增益更大。随着RIS反射

单元的增多，RIS所能带来

的增益变大。所以反射路径

的信号强度逐渐变大，直射

路径的反而减小。当N增大到一定程度时，两次经过RIS的

路径最强。这些结果验证了部署和联合优化RIS的优势，还

表明了大规模RIS的有效性。

4 RIS辅助 ISAC的未来研究方向

上述研究初步证实了RIS辅助ISAC系统的可行性和有

效性。为了进一步提升RIS辅助ISAC的性能，促进更多实

际应用场景中的部署实施，本章中将探讨了一些亟待解决的

问题和相关的未来研究方向。

4.1 RIS在近场通信与近场感知中的应用

随着超大规模反射阵列和更高载波频率的发展，RIS的

近场范围逐渐变大。另一方面，为了获得更大的反射增益，

RIS通常部署在靠近发射机/接收端的位置。因此，近场通

信/感知是未来6G网络必须要面对的场景。在远场传输中，

近似为平面波的电磁波可以将波束指向某个特定角度；而在

图5 不同位置的能量分布图

▼表1 RIS辅助ISAC相关研究总结

文献

［7］

［8］

［9］

［10］

［11］

［12］

［13］

系统模型

系统

RCC

DFRC

DFRC

DFRC

DFRC（宽带、有杂波）

DFRC（有杂波）

DFRC

基站
天线数

基站单
雷达多

多

多

多

多

多

多

通信
用户数

单

多

单

单

多

多

多

感知
目标数

多

多

单

单

单

单

单

通信和感知
性能指标

SINR、SINR

多用户干扰、
方位角CRB

SNR、SNR

SNR、SNR

SINR、SINR

欧式距离、SINR

总速率、SNR

RIS是否辅助通
信感知

否

否

是

是

是

是

是

优化变量
（除反射系数外）

雷达波束成形、接收滤波

发射波形矩阵

发射波束成形

发射波束成形

发射波束成形

发射波形、接收滤波

发射波束成形、接收滤波

RIS是否影
响回波

否

否

是

是

是

是

是

CRB：克拉美罗界 DFRC：雷达通信一体化 ISAC：通信感知一体化 RCC：雷达通信共存 RIS：智能超表面 SINR：信干噪比 SNR：信噪比

图4 RIS辅助DFRC系统及其俯视图
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近场传输中，呈现球面波特性的电磁波可以将波束集中在特

定角度和特定距离的地方。这个特性对系统设计来说既是挑

战又是机遇：一方面，基于球面波的建模使得系统的信道估

计和波束设计等问题都更加复杂，尤其是当RIS的反射单元

个数和基站的天线数较多时；另一方面，球面波可以利用更

多的空间DoFs，在提升通信容量、实现更高感知距离/角度

分辨率、提升定位精度方面具有潜力。因此，对于RIS部署

在近场区域的ISAC系统，合理的建模和优化设计将有助于

实现更好的通信和感知性能。

4.2 RIS在双站感知中的应用

在实际应用中，为了获得较强的目标回波信号，避免共

置收发机之间的干扰，双站感知系统比上述单站感知使用得

更加广泛。在基于双站感知的ISAC系统中部署RIS有双重

优势：一方面，对于双站系统中至关重要的同步问题，部署

RIS可以构建一条相对稳定的虚拟LoS信道，用于在实际直

射信道遮挡或较弱的情况下提供较强的参考信号；另一方

面，同时在ISAC发射端和感知接收端部署RIS，可以更好地

实现通信感知性能权衡，探测信号集中和杂波分离的功能。

4.3 RIS在宽带 ISAC系统中的应用

分析RIS的硬件实现电路可以发现，这些反射器件对不

同频率入射信号产生的响应也不相同，即RIS具有频率选择

性。而现有关于RIS辅助宽带系统的研究并没有考虑这一特

性，这将不可避免地降低通信服务质量，并将导致目标回波

的多普勒频率模糊，影响对目标运动速度的估计。因此在建

模RIS辅助宽带ISAC系统时，应该将RIS的频选特性考虑在

内，并探索其对宽带通信和运动目标检测的影响。

4.4 ISAC系统中的多种RIS部署方式

除了现有ISAC研究中采用的单个无源RIS固定部署，

还有诸多其他类型和部署方式的RIS。（1）有源RIS：它可

以放大入射信号从而克服信号多跳造成的路径衰减，因此部

署有源RIS并联合设计其放大系数和相移，可以极大提升

ISAC系统的通信和感知能力；（2）多个RIS：在通信/感知

的热点区域或边缘区域部署多个RIS，合理优化其部署位置

并联合设计RIS反射系数，可以提供大规模反射阵列增益，

从而保证热点区域的高通信吞吐量、高精度感知，以及边缘

区域的通信与感知覆盖；（3）无人机携载RIS：利用无人机

引入的移动性，通过联合优化其运动路线和RIS反射系数，

可以提供低空通信和感知，覆盖由于地面障碍产生的盲区。

4.5 基于人工智能技术的算法设计

在RIS辅助的ISAC系统设计中，需要优化的RIS反射系

数一般较多且为离散值。RIS级联信道需要估计的参数更多，

具体的感知性能指标难以显式地表达和优化。因此，基于传

统优化方法的算法设计较为复杂，不利于RIS的实际部署。

基于人工智能（AI）技术的算法设计是一个新的思路，有望

提供一个更高效、更鲁棒、通信和感知性能更好的解决方案。

5 结束语

作为两个新兴技术的结合体，智能超表面辅助的通信感

知一体化支持高质量、广覆盖、高可靠的通信和感知功能，

将为未来6G网络发展提供有力的支撑。本文首先概述了相

关技术的原理和研究现状，然后讨论了若干亟须解决的问题

和未来的研究方向，期望能促进该技术在更多实际应用场景

中的研究。
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