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摘要：智能反射面（RIS）为无线网络注入新型绿色资源，但也带来了新的组网开销，成为制约其实际应用的关键。在考虑开销的基础上，RIS
是否依然能够发挥其赋能无线通信的潜在价值、如何降低RIS开销，以及如何减小RIS开销的影响，是亟待探索的问题。对低开销RIS辅助无线

通信进行了系统综述，梳理了RIS开销模型，包括RIS通信开销模型和RIS电路开销模型，分析了开销问题对RIS协助无线网络性能的负面影响，

并整理了 5 种常见的低开销方案。结合 6G 网络发展趋势，对未来亟待解决的 RIS 开销问题及相关研究方向进行了总结。本研究有助于激发 RIS
的无线赋能潜力，从而推进RIS技术在更多场景中的应用。
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Abstract: Reconfigurable Intelligent Surfaces (RISs) are new green resources for wireless networks, but still bring in extra networking over⁃
head, which may seriously limit their performance in practical networks. Based on these considerations, it is important to study whether and 
how RIS can still enhance wireless communication performance, and how to mitigate the impact of RIS overhead. A systematic review of 
low-overhead RIS-assisted wireless communication is presented. Two models of the RIS overheads are introduced, including communica⁃
tion overhead and circuit power consumption of the RIS. The corresponding impact on the communication performance is analyzed, then 
five low-overhead solutions are introduced. Finally, in line with the development trends of 6G networks, the unresolved issues are summa⁃
rized and the corresponding research directions that need urgent attention in the future are envisioned. Our work will contribute to inspiring 
the potential of RIS-assisted wireless communication and promote RIS’s application in more scenarios.
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全球范围内已广泛开启 6G 移动通信技术研究的新篇章。

国际电信联盟 （ITU） 发布 《IMT 面向 2030 及未来发

展的框架与总体目标建议书》 [1]，描述了 6G 的场景、需求、

能力、关键技术推动因素等。其中，“可持续性”作为新增

指标，要求未来通信网络采用高效、低功耗技术，为可持

续发展目标作贡献[2-3]。同时，中国在 2020 年提出“双碳”

战略目标，近年来稳步推进能源产业的结构调整、其他产

业的低碳转型等。积极构建绿色低碳的移动通信网络是重

要内容之一。

5G 移动通信网络主要采用优化硬件架构设计、加快半

导体工艺，以及提高硬件集成度的硬件节能技术与包括符号

关断、通道关断、小区关断等节能技术[4]，一定程度上支撑

了移动通信产业的绿色低碳需求，但距离实现最终的“双

碳”目标仍有较大差距。根据华为提供的数据显示，典型的

5G 基站能耗为 11.5 kW[5]，其中，超过 75% 的能耗来自有源

天线单元中的功放、数字基带、收发信板等关键器件[6]。为

满足日益增长的通信速率需求，6G 网络将引入更多有源节

点，采用更高通信频段等。这些措施会带来更高的能量消
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耗、硬件开支和维护成本[7]。

6G网络在能耗问题上将面临更高的需求和更大的挑战[8]，

亟须突破新的高效组网架构及组网技术。智能反射面 （RIS）

是一种新型物理维度的无线传输技术，具备独特的低成本、

低能耗、可编程、易部署等优点，被业界视为一种绿色的、

可持续的、生态友好的潜在技术方案，通过对空间电磁波的

幅度、相位、极化等特征的按需调控，可以构建智能可编程

的无线环境[9]。目前，RIS协助的无线通信技术受到全球学界

和产业界的广泛关注。一方面，现有研究对传统有源天线的

波束赋形和 RIS 节点的反射系数进行联合设计，可优化提升

无线网络的能量或频谱效率[10]，增强可靠性或安全性[11]等。

另一方面，产业界已开展 RIS 原型的研发与测试，例如：日

本 DoCoMo 公司于 2018 年完成 RIS 外场测试，指出在 28 GHz

频段可将通信速率提升 500 Mbit/s[12]；美国麻省理工学院于

2019 年搭建 2.4 GHz 非授权频段的测试平台 RFocus，表明

RIS 可将信号强度提升约 10 倍[13]；清华大学戴凌龙教授团队

于 2020 年成功研制 256 单元、2 bit 离散相位的 RIS 原型，在

28.5 GHz 频段可实现 19.1 dBi 的天线增益[14]；中国移动联合

东南大学于 2021 年完成室外测试验证，证明 RIS 可使边缘用

户吞吐量提升10倍以上[15]；同年，中兴通讯联合中国电信完

成 5G 高频外场的 RIS 测试验证，指出在 26 GHz 频段可使处

于覆盖盲区或弱区的用户接收信号强度提升12.5 dB[16]。

上述工作从理论和实践两个角

度证明了 RIS 优化提升网络性能和

用户体验的重要价值。然而，东南

大学崔铁军院士指出，RIS 的大规

模阵列将导致庞大的信道规模，造

成巨大的训练开销，同时由于受到

硬件和功耗的限制，训练过程中反

射单元的切换也将带来不可避免的

时间开销[17]；欧洲电信标准协会

（ETSI） RIS 工业规范组的创始成

员 和 学 术 副 主 席 、 IEEE Fellow 

MARCO D. R. 教授指出，绝大多数

关于 RIS 协助无线通信的研究仅聚

焦于数据传输阶段，忽视了信道状

态信息获取、RIS 相位信息反馈及

配置阶段产生的系统开销，而这些

开销会降低甚至抵消 RIS 带来的性

能增益[18]；清华大学戴凌龙教授的

研究表明，RIS 信道状态信息获取

的导频开销与基站天线数及 RIS 单

元数成正比，这在实际大规模部署或移动场景下将是不可承

受的，且会导致实际性能与理论性能出现较大偏差[19]。因

此，在考虑上述系统开销的前提下，RIS 是否依然能够为无

线网络带来性能增益，以及如何容忍或降低 RIS 开销的负面

影响，是值得探索的关键问题。

1 RIS协助无线网络中的开销模型

相关研究表明[20]，当 RIS 节点靠近基站或终端时，可更

好地发挥其赋能无线通信的潜在价值。典型的 RIS 协助无线

网络模型如图 1 （a） 所示。由于多数 RIS 设备不具备完善的

基带信号处理能力，需要由基站或终端来完成信道状态信息

估计、RIS 调控参数设计以及资源分配等复杂计算，之后通

过有线[21]或无线[22]的控制链路将 RIS 调控参数传递到 RIS 控

制器，由其完成对 RIS 单元相位、幅度等参数的配置，最

后，便可基于 RIS 建立的辅助通信链路进行无线数据传输。

典型的传输阶段示意图如图 1 （b） 所示。

当 RIS 单元或调控参数信息的数量较大时，相应的信道

信息估计、控制信息交互所产生的传输开销不容忽视，将造

成显著的时间、能量等开销，进而压缩数据通信资源，制约

通信系统性能。此外，RIS 控制电路的运行也会消耗额外的

能量，一定程度上增加移动通信网络的能耗负担。下面我们

将分别介绍 RIS 协助无线网络中的开销模型。

图 1 RIS 协助无线网络模型及传输阶段示意图[23]

RIS：智能反射面
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1.1 RIS通信开销模型

正式数据通信阶段之前需要经历 RIS 信道信息的提取以

及 RIS 调控参数的传递过程，然而多数 RIS 由全无源的反射

单元构成，不具备基带处理能力，需要基站与终端的配合来

完成对基站-RIS-终端级联信道信息的提取[24]，包括信道信

息估计及必要的信道信息反馈。文献[18, 25]以单 RIS 协助的

点对点无线通信为例，针对两种不同的导频发送模式，即逐

一发送导频模式和正交导频传输模式，建立了由信道信息估

计造成的时间与能耗开销的数学模型。两种传送模式下，相

应的时间与功耗开销均与 RIS 反射单元数N呈线性关系。面

对实际中部署的成百上千的反射单元，信道信息估计的开销

无法忽略。

终端侧获得估计的级联信道信息后，需要将估计获得的

信道信息反馈给基站，以进行资源优化设计[26]。对于时分双

工 （TDD） 系统而言，上下行信道具有互易性，下行信道信

息可直接由上行信道估计获得，而频分双工 （FDD） 系统则

需要借助额外的反馈链路，以获取下行信道信息[27]。尽管已

有很多经典的信道反馈方法，例如随机向量量化 （RVQ） 反

馈方案[28]、基于码本的反馈方案[29]、基于深度学习的反馈方

案[30]等。然而，这些针对传统通信系统的设计并不能直接应

用于 RIS 协助的通信系统，例如：传统 RVQ 码本尺寸呈 2B
级指数增长[31]，其中，B 表示每个接收天线单元对应信道的

反馈比特数。为充分实现复用增益所需的反馈比特数将随着

天线数的增加而线性增加[28]。面对具有大量反射单元的 RIS

协助无线通信，反馈链路开销将更加不可忽视。研究证

明[32-33]，与传统无线网络相比，RIS 协助无线网络面临更为

严重的信道开销挑战。特别地，当 RIS 用于高速移动场景

时，信道环境的快速变化需要频繁执行信道信息估计，进而

造成更加显著的时间开销[34]。

紧接着，基于前述获得的信道信息，基站或终端将进一

步计算最佳的 RIS 单元调控策略，并将相应参数传递给 RIS

控制器，之后由其完成对 RIS 单元的相位、幅度等参数的配

置。然而，受到控制链路带宽的约束，RIS 调控参数的传递

过程会产生必要的时间开销[35]。同样以单 RIS 协助的点对点

无线通信为例，文献[18, 25]建立了无线控制链路下 RIS 调控

参数传递导致的时间与功耗开销的数学模型，其中，时间开

销受到 RIS 单元数、控制链路带宽以及控制链路发送功率的

影响。类似地，文献[36]建立了有线控制链路下 RIS 调控参

数传递带来的时间开销的数学模型，该模型受到控制信息总

比特数与控制链路数据速率的制约。另外，文献[37]提出采

用 RIS 分组策略下配置的时间开销模型仅与单个 RIS 单元的

调控时间及 RIS 分组数有关。

1.2 RIS电路开销模型

RIS 单元的调控需要通过改变外部施加的偏置电压来实

现，产生的硬件功耗将会影响整个网络的能量效率 （EE）

或频谱效率 （SE）。同时由于 RIS 本身由数量庞大的反射单

元构成，这种影响无法忽视。文献[35, 38-39]建立了单个

RIS 的理论功耗开销模型，相应的功耗开销与 RIS 单元数、

每个 RIS 单元的离散相位量化阶数 b密切相关。具体地，文

献[35]列举出 3～6 bit 离散相位量化阶数下每个 RIS 单元的理

论功耗值为 1.5 mW、4.5 mW、6.0 mW、7.8 mW。不难看出，

当离散相位量化阶数或 RIS 单元数较大时，RIS 面板整体的

功耗开销将十分显著。针对多 RIS 协助无线通信场景，RIS

功耗将随着面板数量的增加而线性增加。除理论模型外，东

南大学崔铁军院士、唐万恺副研究员、金石教授等实测验证

了 RIS 的功耗开销模型[40-41]，包括静态功耗与动态功耗。其

中，静态功耗又进一步包括控制面板的功耗和驱动电路的功

耗，前者视为常数，取值为 4.8 W，后者受到控制信号总数、

驱动电路的输出控制信号数的影响，如图 2 所示。典型实测

驱动电路功耗值为 1 720 mW。动态功耗与 RIS 单元的极化方

式、离散相位量化阶数以及编码状态有关，35 GHz 频段下

每个 1 bit 相位控制的 RIS 单元的典型实测功耗值为 12.6 mW。

2 开销对RIS协助无线网络性能的影响

考虑前述 RIS 开销的前提下，RIS 是否依然具备赋能无

线通信的潜在价值，是需要探讨的根本问题之一。已有研究

表明，RIS 开销制约下的无线网络性能将严重偏离其可达的

理论性能上界，甚至出现零增益或负增益[18]现象。

针对经典的 RIS 协助点对点多天线无线通信场景，信道

估计以及相位信息反馈带来的时间开销对系统的 EE 或 SE 的

影响得以研究[18]，发现开销的存在将严重降低系统的 EE 或

SE，甚至出现 RIS 本身的性能增益远远无法弥补开销带来的

PIN：P-I-N结构二极管     RIS：智能反射面

图 2 驱动电路功耗示意图[40]

PIN二级管型RIS
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提 供 Ns 个 控 制
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性能损失的情况。例如，当 RIS 单元数为 50 时，系统性能比

理论上界下降约 20%；而当单元数增加至 150 时，系统性能

将下降约 300%。类似地，文献[42]对导频/控制开销与可达

速率之间的权衡关系展开研究，发现为缓解导频开销对网络

性能的负面影响，当单元数较大时需要选择较低的离散相位

量化阶数以减少控制信号的数量。此外，当开销达到一定程

度时，单元数的增加反而使得可达速率逐渐下滑，比几乎不

考虑开销的情形下降近 72.4%。

针对 RIS 协助多用户无线通信场景，文献[37]对相位配

置时间开销与系统吞吐量之间的权衡关系展开研究，发现对

全部 RIS 单元的反射系数进行完全重配可以实现较高的瞬时

数据速率，然而这一举措势必会缩短数据传输的时间。例

如，当配置的时间占总时间的 10% 时，系统吞吐量比不考

虑配置开销的情形降低 78.6% 左右。

针对多 RIS 协助无线通信场景，控制链路资源对系统遍

历速率的影响得以研究[43]，发现多 RIS 协助用户通信的方式

虽然能显著提升信号功率，但会带来极高的同步信令开销。

随着 RIS 数量的增加，不同 RIS 之间的严格同步会带来更大

的信令开销，进而严重挤占控制链路资源。例如，相比于控

制链路容量较大的情形 （Cmax
B =150 Mbit/s），系统的遍历速

率将降低 17.0%～47.9%。

另外，文献[35, 38]针对 RIS 自身功耗对系统 EE 性能的

影响展开研究，发现 EE 随 RIS 单元相位量化阶数的增加而

降低。例如，当量化阶数从 4 bit 增加至 6 bit 时，EE 降低约

37.3%。与此同时，该研究还发现 EE 与 RIS 单元数之间存在

权衡关系。当单元数相对较少时，RIS 引入带来的空间自由

度将提升 EE；然而当单元数相对较多时，RIS 自身难以承受

的功耗将抵消其对 EE 的性能增益，造成 EE 的下滑。

3 RIS协助无线网络的低开销方案

如前所述，信道信息的获取、RIS 调控参数的传递和配

置均会导致额外开销，严重时将制约通信系统的整体效率。

因此，如何降低或容忍这些开销是需要探讨的另一个根本问

题。针对此问题，一方面，业界专家广泛研究低开销的信道

估计与反馈方法，充分挖掘 RIS 信道的空间相关性、稀疏性

等特性，保障 RIS 信道估计与反馈阶段较低的开销；另一方

面，一些研究综合考虑 RIS 的价值和成本，提出例如贪婪的

RIS 面板开/关控制算法等新算法，可有效提升系统的能量

效率。

3.1 低开销的信道估计方案

RIS 的信道估计可以采用传统思路或方法。例如：为克

服 RIS 本身无法收/发导频信号的缺点，部署有源 RIS 节点并

将输出连至接收射频链路，以直接实现基带信道估计[44]；逐

个开启/关闭 RIS 单元，以实现信道估计的开启/关闭型信道

估计策略[45]，以及基于 DFT 的最小二乘 （LS） 估计方法[23]和

最小均方误差 （MMSE） 估计方法[46]。然而，这些方法中有

源 RIS 节点的引入以及 RIS 单元逐个开启/关闭的操作将为系

统带来更高的功耗、硬件设计复杂度以及信道估计开销，其

根本原因是未考虑 RIS 信道的特点，例如 RIS 信道的空间相

关性、稀疏性、双时间尺度特性等。利用这些特点，可设计

低开销的信道估计方案。

利用 RIS 信道的空间相关性，文献[47]提出 RIS 分组策略

将 RIS 划分为若干组，每组 RIS 单元共享相同的反射系数。

对此信道估计阶段只需开启/关闭对应分组的 RIS 单元，使得

导频数从N + 1 降至Ngroup + 1。当Ngroup 分组数较多时，可以

显著减少开销。

利用 RIS 信道的稀疏性，文献[48-49]将信道估计问题转

化为级联稀疏信道的恢复问题，提出正交匹配追踪 （OMP）、

高斯混合近似消息传递 （GAMP） 算法，并引入残差网络，

以降低对应的开销。另外，文献[50]提出基于快速交替的 LS

算法 （FALS），只需观测信道矩阵的特定行/列即可恢复完

整信道，相比于 OMP 算法可有效降低约 45% 的训练开销。

实际网络部署后，基站与 RIS 的位置往往就固定不变，

基站-RIS 之间的信道维数较高但变化缓慢，具有准静态特

性；反之，用户处于移动状态，用户-基站/RIS 之间的信道

维数较低但变化较快，具有时变特性。这一性质被称为 RIS

信道的双时间尺度特性[51]。基于这一性质，文献[32, 52]提出

低开销的分段信道估计方案，针对基站-RIS信道提出双链路

导频传输方案。基站发送下行导频并接收经 RIS 反射的上行

导频，以此基于坐标下降算法恢复信道。由于基站- RIS 信

道具有准静态特性，长期观察内它的估计频率相对较低，对

此可以将开销降低至2 ( )N + 1 α + K é ùN M + K，其中，α为

描述导频开销的因子，M表示基站天线数，K表示用户数。

利用不同用户 RIS 信道之间的相关性，文献[52-54]提出

三阶段的信道估计框架，以有效降低不同用户级联信道之间

存在的大量冗余。具体做法是：首先第一/二阶段实现典型

用户的级联信道估计，接着第三阶段利用与典型用户信道的

强相关性实现其他用户的级联信道估计，可以将原本KMN +
KM个信道系数降低至 K + N + max (K - 1, é ù( )K - 1 N/M )。
类似地，文献[55]则提出双结构正交匹配追踪算法 （DS-

OMP） 来减少导频开销。

除此之外，基于深度学习的降低导频开销方法也备受瞩
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目。文献[56]提出时域信道子采样和双深度神经网络的方

法，神经网络中采用神经普微分方程 （ODE） 描述 RIS 动态

信道以提高循环神经网络对时间序列的重建能力，进而降低

动态时变信道的训练开销。文献[57]提出模型驱动的深度展

开神经网络框架以降低训练开销，使训练开销相比于传统的

LS 可降低约 25%。另外，文献[58-59]提出基于码本的信道

估计与波束赋形协同方案。该方案利用位置信息离线生成具

备环境感知能力的反射系数码本，根据需要选择对应的最佳

码字，可以将信道估计开销降低至QK，即与 RIS 单元数无

关，仅与码本的大小Q和用户天线数K有关，进而有助于显

著降低开销。

3.2 基于统计或混合CSI的低开销设计研究

对 RIS 协助无线网络性能的分析大多是基于瞬时信道状

态信息 （CSI）。然而，瞬时 CSI 的准确获取具有较大挑战，

庞大的 RIS 单元数将造成极高的信令交换开销。与此同时，

RIS 不同状态之间的切换通常比较缓慢，约为几兆赫兹[60]。

这种硬件的不完美将导致导频传输的非连续性，增加估计的

时间开销。为实现信道估计开销和网络性能之间的权衡，相

关研究基于统计或混合 CSI 来设计 RIS 的相位偏移。

由于统计 CSI 变化相对较缓，系统有充足的时间来获取

相关信息，无须对其频繁地更新，因此信令开销可以大大减

少[61]。文献[62-63]采用长期观察获得的统计 CSI 联合设计，

发送波束赋形以及 RIS 的相位，以最大化遍历容量或速率。

另外，当网络中存在窃听者时，由于它往往不会与基站主动

交互，因此窃听信道的完美 CSI 无法获得。对此，文献[64]

基于统计 CSI 联合设计以最大化遍历安全速率。

然而，前述方案中瞬时 CSI 的缺失可能会降低系统实时

性能，对此采用瞬时和统计 CSI 的混合解决方案可以进一步

改善开销与系统性能之间的权衡问题。文献[39, 65]联合设计

用户侧的波束赋形和 RIS 的相位，以最大化 RIS 协助上行多

用户多输入多输出 （MIMO） 系统的全局能量效率[39]以及加

权 EE 和 SE 的总和[65]。另外，由于网络中窃听者位置的不确

定性，因此难以实时获取与窃听者有关的瞬时 CSI。对此，

文献[66]基于混合 CSI 联合设计基站与 RIS 侧的波束赋形，最

大化遍历安全速率。

3.3 低开销的CSI反馈技术研究

传统信道信息反馈方法包括 RVQ 反馈方案、基于码本

的反馈方案以及基于深度学习的反馈方案等。然而，这些方

法应用于 RIS 时，会导致量化码本的大小随着天线数呈指数

级增长，带来严重的反馈开销问题。因此，需要合理利用不

同用户 RIS 信道的相关性、改进的学习算法、RIS 信道定制

的能力，来有效降低信道反馈信息的数量。

由于不同用户在共享完全一致的基站- RIS 稀疏信道的

同时，又有着各自独特的用户- RIS 信道，因此最终级联信

道矩阵有着数量有限的非零列向量，并且不同用户的非零列

索引相同。文献[33]利用该性质挖掘级联信道的单结构稀疏

性，将下行 CSI 反馈信息划分为“用户特定”的信道信息

（对应着非零列向量） 以及“用户无关”的 CSI （对应着非

零列索引）。前者经不同用户单独反馈给基站，而后者仅需

经某特定用户反馈给基站进而降低下行 CSI 的开销。相比于

传统的基于统计的信道反馈方案，后者可以降低约 80% 的

下行 CSI 反馈开销。级联信道的三重稀疏结构得以进一步挖

掘[67]。不同用户共同的 CSI 信息包括路径角度值、偏移值以

及幅度比例，这些信息仅需经部分用户反馈给基站，而其余

信息可以经压缩后再反馈。相比于单结构稀疏反馈方案[33]，

“ 三 重 稀 疏 结 构 ” 的 CSI 方 案 反 馈 开 销 可 进 一 步 降 低 约

56.8%。另外，文献[31]提出基于压缩感知的信道反馈方案，

采用基于聚类的码本将下行 CSI 压缩为数量较少的信道向量

以减小反馈开销。

然而，实际中并非所有的信道信息都具备完全稀疏性，

采用压缩感知技术不能很好地提取出信道状态信息。对此，

文献[27]提出名为 Quan-Transformer 的网络架构以实现 CSI 压

缩与重构。该方案在有效压缩 CSI 的同时还能大幅提升 CSI

的恢复精度，相比于传统基于深度学习的信道反馈框架

CsiNet 能够提升约 3.32% 的 NMSE 性能。类似地，文献[68]提

出基于数据驱动的深度学习信道获取网络 （CAN）。下行导

频传输、UE 侧的 CSI 反馈以及基站侧的 CSI 重建过程被建模

为基于变换的端到端神经网络，从而以较低的导频与反馈信

令开销获取下行 CSI。

除此之外，文献[69]聚焦于路径增益的反馈设计，提出

级联码本的方案来量化子信道中的视距路径和非视距路径增

益。而面对多 RIS 协助场景，多 RIS 的引入将带来更高的信

道维数、更复杂的传播环境，从而造成难以忍受的反馈开

销。文献[70]基于路径选择以及相移器的设计，将丰富的散

射环境定义为稀疏信道，对此仅需反馈主导路径的信道参

数。相比于原本的 3NRIS + 3∑k = 1
K ( )LT,k + Lk,R ，反馈开销可

以显著降低至 2Ncustom。其中，NRIS 表示 RIS 的数目，LT,k 和

Lk,R分别表示非视距路径和传播路径数，Ncustom 表示信道定制

后的路径数。
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3.4 低开销的相位配置信息反馈技术研究

RIS 相位配置信息传输是 RIS 特有的传输开销。当单元

数量大、相位精度高时，该开销将变得难以承受。为减小相

位配置信息的反馈开销，文献[71]提出低秩张量建模的方

法，例如 PARAllel FACtors （PARAFAC） 和 Tucker，将优化

得到的 RIS 相位配置表示为维数更小的预定义因子的 Kro‐

necker 乘积形式。调整对应预定义因子的数量可以控制反馈

的相位配置数。相比于文献[18]，该方案可以在保证可观的

SE 前提下极大地降低相位配置信息的反馈开销。基于传统

的自编码，文献[72]移除批量归一化 （BN） 层并引入去噪模

块，提出相移压缩和去噪网络 （PSCDN） 方案，将 RIS 相位

信息随机映射到特征空间内维数更小的码字中，从而能够实

现有限带宽下的高压缩比反馈。

针对控制链路带宽受限的情形，文献[36]提出新颖的基

于自适应码本的有限反馈协议，同时给出两种自适应码本的

解决方案，分别是随机领近性 （RA） 和基于深度神经网络

策略的 RIS 控制 （DPIC）。这两种解决方案仅需要端到端的

级联信道，无须对用户位置和入射角进行估计，可显著减小

控制开销。

虽然前述方案一定程度上降低了相位配置信息的反馈开

销，然而这些方案中 RIS 的相位配置优化依然依赖于 CSI。

面对快速变化的信道，频繁的 RIS 配置带来的巨大开销往往

难以承受。对此，文献[73]将 RIS 相位配置与信道估计分离，

当且仅当处于 RIS 波束覆盖范围内的用户服务质量 （QoS）

无法满足时才需要重新配置 RIS 的相位。在这种情况下，

RIS 相位重新配置的频率不再取决于信道相干时间，而取决

于用户的移动速度、RIS 波束的覆盖范围以及用户的 QoS 需

求，进而有助于进一步减少开销。

3.5 考虑电路开销的RIS通信技术研究

兼顾电路开销的 RIS 通信技术研究是近年来的研究热点

之一。文献[25]在兼顾信道估计和相位配置能耗的基础上，

对 RIS 参数进行优化设计，提出一种针对点对点通信系统的

高能效 RIS 通信方案，可提升系统能效约 27.8%。文献[35]则

针对多用户通信系统，提出基于 Dinkelbach 算法的功率分配

方案，可将系统能效提升约 300%。考虑非完备 CSI 条件下

的上行 MIMO 通信系统，文献[39]基于闭合表达式推导最优

功率分配策略，可实现能效与谱效之间的权衡。此外，文献

[22，38，74]等还分别针对设备对设备 （D2D） 系统、多播

系统、共生无线电系统提出最优能效方案。

针对多 RIS 协助无线通信网络，文献[75]联合优化基站

侧的有源波束赋形、RIS 侧的无源波束赋形以及 RIS 的相位

偏移，以最小化网络整体的功率消耗，这其中包括 RIS 节点

自身的电路功耗。研究指出，通过动态关闭某些 RIS 面板，

可以实现以非常小的性能损失大幅降低功率消耗。文献[76]

则提出一种低复杂度的贪婪搜索算法，通过控制每块 RIS 面

板的开/关状态，以最大化整个系统的能量效率。

当无线信道环境和 RIS 可用能量模型不确定时，文献

[77]基于深度强化学习 （DRL） 优化发送功率分配以及每个

RIS 单元的工作状态，以提升系统整体能效。类似地，文献

[78]采用 DRL 的方法求解 RIS 辅助的车辆自组织网络的能效

最大化问题，可实现约 87.5% 的能效提升。文献[79]则提出

一种基于长短时记忆 （LSTM） 联合资源分配算法，可基于

实测数据预测最优 RIS 配置参数，相比传统的贝叶斯网络方

法可提升约 20.1% 的系统能效。

新型的同时透射与反射型 RIS （STAR-RIS） 可以进一

步增强覆盖能力。针对 STAR-RIS 辅助的多用户 MIMO 非正

交多址 （NOMA） 系统，文献[80]基于 Dinkelbach 方法、对

偶分解理论以及连续凸逼近 （SCA） 技术等，联合优化

STAR-RIS 的传输与反射波束赋形向量以实现最优的能效性

能。文献[81]针对边缘移动计算 （MEC） 场景，通过联合优

化 STAR-RIS 反射系数、功率分配以及卸载数据的大小，降

低整个系统的总能量消耗。文献[82]进一步提出一种基于深

度确定性策略梯度 （DDPG） 算法，通过联合优化基站侧的

有 源 波 束 赋 形 和 STAR-RIS 侧 的 反 射 系 数 来 最 大 化 系 统

能效。

4 新研究主题

学术界广泛关注 RIS 开销问题，已针对典型场景下的基

础模型提出多种有效的解决方案。然而，随着 6G 研究的推

进，许多新的应用场景、技术需求陆续出现。如何在更加复

杂多样的网络环境中有效发挥 RIS 的潜在价值，仍需要持续

探索。本文从新场景、新型软硬件设计、新型组网架构、新

技术交叉赋能等方面展开论述。

1） 全空间 RIS 协助的无线通信

相比于传统的纯反射型半空间 RIS，STAR-RIS 可实现

360°的全空间覆盖[83]。然而，STAR-RIS 的每个单元需同时

满足传输和反射需求，且相应传输和反射相位紧密耦合、相

互制约。这对硬件复杂度、电路运行能耗、信道估计开销等

均提出新的挑战。针对传统 RIS 模型开展的性能分析、低开

销方案设计等结论，将不能很好地应用于 STAR-RIS 模型，

因此需要开展新的技术方案研究。

2） 基于统计/混合 CSI 的联合波束赋形

基于统计/混合 CSI 优化设计 RIS 辅助通信系统的有源波
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束赋形和无源波束赋，可降低对信道估计及信息反馈的需

求。该方法已被证明可实现通信性能增益与系统开销的折中

权衡。现有研究已针对典型的基础通信场景提出了高效的联

合波束赋形方案，而针对多点协作 RIS、多跳 RIS、高速移

动等复杂场景，如何基于有限的 CSI 实现有效的联合波束设

计仍有待探索。

3） 低功耗的 RIS 硬件平台

实际中具有多种不同的 RIS 硬件方案，在工作频率、码

本切换时间、工作电压、功耗和部署成本等方面存在差异，

因此可分别应用于不同的场景。例如，实测数据指出[84]，基

于 RF-MEMS 和 MOSFET 设计的 RIS 具有较低能耗，但硬件

成本较高；基于 PIN 二极管的 RIS 具有更低的硬件成本和更

短的码本切换时间，但能耗较大且仅支持 110 GHz 以下的频

段。随着电子信息材料科学与工程技术的进步，很多新型

RIS 方案将被提出。其中，低成本、低功耗、广适用范围的

RIS 硬件设计是潜在方向。

4） 低开销的 RIS 组网模型

在实际网络中部署 RIS 时需综合考虑用户分布、传播环

境、成本控制等诸多因素。一方面，当将相同数量的 RIS 单

元分别放置在用户与基站附近时，可实现比集中式部署更好

的用户通信速率[85]；另一方面，障碍物较多、通信频率较高

时，需要多个 RIS 接力建立通信链路[86]。此时，多个 RIS 站

点之间以及 RIS 与基站之间的相互协调，会显著增加同步挑

战和信令开销。因此，如何权衡 RIS 协作组网增益与开销是

极具挑战的研究课题。

5） AI 赋能的 RIS 通信方法

人工智能 （AI） 技术已被证明可以有效求解复杂应用中

的非线性资源分配问题。因此，AI 赋能的 RIS 通信网络是备

受关注的研究方向。AI 模型训练通常由处理能力较强的基

站执行，相应的训练数据收集、传递等过程会造成额外通信

开销。这可能要求 RIS 节点具备一定的信息感知能力，增加

其硬件成本。同时，模型训练过程本身需要耗费庞大的计算

时间与能量等[87]。联邦学习、迁移学习[88]等技术框架有望为

低开销 RIS 组网提供新思路。

6） 低开销的 RIS 近场通信

为补偿严重的路径衰落带来的系统性能损失，预计未来

网络将部署更多的 RIS 反射单元。然而，由于瑞利距离与天

线口径的平方成正比，随着 RIS 面板孔径的不断增加，相应

的近场通信范围将不断扩大，导致越来越多的用户、散射体

处于近场环境中[89]。对此，近场环境下的低开销方案设计面

临新的挑战。例如，近场环境下，天线阵列导向矢量与散射

体的坐标密切相关，对此原先的低开销码本方案将不再适

用[90]。更糟糕的是，相比于远场码本，近场码本将包含更多

的候选码字，使得近场的波束赋形设计更为复杂，造成更高

的导频开销[91]。传统远场环境下的低开销设计方案不能很好

地解决这些问题，亟须开展新的技术方案研究。

7） 低开销的 RIS 协助通信感知系统

相比于传统的通信感知一体化 （ISAC） 网络，RIS 的引

入可以在为处于非视距的感知目标创建虚拟直射链路的同时

抑制干扰信号，有助于进一步增强感知性能[92]。然而，ISAC

系统设计中需要综合考虑感知和通信的需求，除传统的通信

参数例如信道信息的估计之外，还需要实现对感知目标的角

度、速度、距离等参数的估计[93]，因此将占据更多的系统资

源，造成额外的资源开销。除此之外，为满足未来高精度的

感知需求，系统中将引入更多的 RIS 以提供更高的设计自由

度[94]，然而，这些 RIS 之间的协同控制机制以及部署方案设

计也将带来额外的资源开销。

8） 低能耗的 RIS 协助边缘计算网络

与传统的 MEC 网络相比，RIS 技术的引入，一方面，有

助于改善无线链路的质量，提高传输速率，另一方面，有助

于显著扩大无线卸载的覆盖范围[95]。然而，现有研究大多聚

焦于对 RIS 反射系数的优化来提升卸载效率[96]，忽视了网络

中 RIS 节点的部署成本以及反射单元相位配置过程中产生的

能耗开销。相关的研究工作处于起步阶段，有待进一步的

探索。

5 结束语

RIS 是面向 6G 的创新性高效无线技术，其根本优势在于

打破了传统无线信道的不可控局限，通过构建智能可编程的

无线环境，有效提升无线网络的覆盖范围、通信效率、安全

隐私能力等。然而，RIS 节点的引入也会带来额外开销。在

考虑信道估计、无线控制等开销的前提下，如何尽量发挥

RIS 的无线赋能潜力是根本问题之一。
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