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摘要：智能超表面（RIS）打破了传统无线通信仅能被动适配信道的局限，能够显著优化无线通信系统的性能。介绍了无线网络中RIS部署的主

要场景和准则，提出一种可行的RIS自动化部署解决方案的流程，包括信号源位置确定、RIS可部署区域选定、最佳部署方位选择、最佳码本集

生成和动态协同。通过数学建模，详细介绍了自动化部署问题中关键 RIS 位置朝向的确定方法，并搭建了一套数字孪生仿真系统。仿真结果表

明，所提方案可以有效地给出RIS部署方式和性能量化建议。
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Abstract: The reconfigurable intelligent surface (RIS) breaks the limitation that traditional wireless communication can only passively adapt to 
channels, and significantly optimizes the performance of wireless communication systems. In this paper, the main scenarios and guidelines 
for RIS deployment in wireless networks are discussed. Furthermore, the procedure of an automatic deployment solution for RIS installation 
is proposed, including determination of signal source location, selection of RIS-deployable areas, selection of optimal deployment location 
and orientation, generation of optimal codebook sets, and dynamic coordination. Through mathematical modeling, a detailed introduction is 
given to the determination method of the RIS position and orientation in the automatic deployment problem, and a digital twin simulation sys⁃
tem is built. The simulation results show that the proposed solution can effectively provide recommendations for RIS deployment methods 
and performance quantification.
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智能超表面 （RIS） 是一种可编程的二维人工电磁表面。

它通过调控每个阵元的相位状态来控制出射波束，使

其聚焦到期望的方向或位置，从而实现对电磁信道环境的控

制[1-6]。RIS 的出现使得无线通信技术突破了“只能被动适应

信道”的局限，可以“主动改变和控制信道”，实现信道容

量提升、增秩、补盲、补弱等效果。特别是对毫米波等高频

段无线网络而言，RIS 可以降低网络部署成本，有效提升网

络覆盖，是 6G 无线通信领域中一种新的无线网络通信范式

和潜在关键技术[7-9]。

RIS 的部署是工程应用面临的一大难题。如何根据实际

场景决定 RIS 面板最佳的布放位置和倾角朝向，并优化码本

库，使得 RIS 发挥能力切实解决覆盖问题，是通信厂商和运

营商尤其关注的重要课题。另外，如何能够使 RIS 的部署过

程尽量自动化、智能化，降低对部署工程人员专业能力的要

求，实现流程的简化，也是部署方案所必须考虑的。本文提

出了一种 RIS 自动化部署的解决方案，包括部署的基本准

则、自动化部署的流程仿真结果等，为 RIS 的实际商用提供

可行性参考。

1 RIS部署场景和准则

通常而言，需要使用 RIS 的场景分为两类：一是无线覆

盖性能本身较差的场景，二是需要通过 RIS 提升原有通信性

能的场景，如图 1 所示。典型的场景包括：

1） 由于植被、建筑物、山体等遮挡或信号反射，导致

室外道路、广场等区域无线覆盖性能较差的场景；

2） 由于墙体、玻璃、车身、集装箱外壳等造成信号穿

透损失较大，导致室内、楼宇、隧道、地下通道等区域覆盖

薄弱的场景；基金项目：上海市未来产业试验场“揭榜挂帅”项目（2024）
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3） 需要构造直射径实现高精度定位的智慧物流、智慧

医疗等场景；

4） 需要增加多径提升检测能力的目标检测、基站接收

增强等场景；

5） 利用 RIS 进行高能效转发、增秩或提升传输容量等

场景[10]。

为了尽量提升 RIS 部署后的效果，主要的部署准则包括

以下几方面：

1） 信号源与 RIS 需要有较强的直射径，并且保证 RIS 拥

有稳定的馈入功率。如果RIS板的入射信号没有较强的主径，

则代表馈入信号中存在多条功率相近的强径，这些径大概率

来自不同的入射角。对于特定码本来说，出射信号会被散射

到不同的方向，导致入射功率无法被有效使用。这一现象会

增加对邻区其他用户的干扰，影响网络服务性能。

2） RIS 与目标覆盖区域之间没有过多的遮挡物或者功

率损耗。RIS 面板的出射路径如果被遮挡，信号将无法被目

标覆盖位置的终端有效接收，植被、建筑、行人、车体等遮

挡都会大大增加路径损耗，甚至导致信号传播方向偏离原始

目标出射方向，此时 RIS 对通信系统的增益效果就会大大降

低。为了避免车辆行驶及行人往来对 RIS 面板的遮挡，需考

虑 RIS 合适的挂高及位置。

3） RIS 的入射和出射角度在 RIS 面板的有效接收发射范

围内。一般而言，RIS 面板

都有额定的角度范围，一旦

超出，将产生极大的插损并

导致性能恶化。因此，部署

前需要明确所用 RIS 面板的

基本信息。

2 RIS自动化部署流程

对于一个需要部署 RIS 的场景，从目标区域的选择到最

后的网络部署调优，主要的部署流程如图 2 所示。

2.1 确定信号源的位置和目标覆盖区域的范围

覆盖改善目标可以是一个固定点，也可以是一片区域。

根据 RIS 主要部署场景和准则，在实际应用场景下可以事先

确定信号源位置和目标覆盖区域的范围。在无线覆盖系统的

诸多场景中，需要支持对移动目标的实时跟踪，并实现较大

范围的覆盖。此时，仅使用单个波束的静态或半静态 RIS 能

力就会比较受限。由中兴通讯自主研发的动态 RIS，可以支

持波束的实时切换，实现广覆盖和目标跟踪的效果，能够极

大提升 RIS 所发挥能力的上限。

2.2 选定RIS的可部署区域范围

在实际工程部署中，放置 RIS 面板的位置并不是随意选

择的。例如，我们不可能将其架设在道路中间阻碍人车通

行，也不可能将非透射板安装在窗前，因其会遮挡光线和视

野。很多时候 RIS 的安装位置需要结合具体部署场景综合研

判，并由运营商或通信厂商与物业、政企、商户等协商决

定。比如，RIS 可以安装在灯柱、墙角等位置。由于 RIS 轻

巧灵活，可被美饰为道路指引牌或者广告牌，以减小 RIS 面

板对周围环境的影响。因此，在部署之前需要首先明确具体

安装点位与适配形态，以免重新规划。

2.3 选择RIS最佳部署位置和朝向

在选定可部署的区域范围以后，我们就可以在其中选择

最佳的位置朝向。最佳位置朝向的选择需要考虑目标覆盖区

域的整体性能，而不是单点的最佳性能。基于测绘、无人机

航拍建模等方式，我们可以确定基站、RIS 可部署区域、目

标覆盖区域的全局坐标系 （GCS）。对 RIS 可部署区域进行网

格化划分，可以获得若干个 RIS 备选部署位置坐标，编号为

q =1,2,…,Q。

在每个 RIS 部署位置下，可以获得一组基站和目标覆盖

区域相对 RIS 的局部坐标。假设 RIS 面板的水平阵子数、垂

直阵子数分别为 M 和 N，水平阵子间距 dh，垂直阵子间距

图 1 智能超表面部署场景示意图

RIS：智能超表面

基站

RIS

RIS可部署
区域

目标覆盖
改善区域

图 2 RIS 自动化部署流程

RIS：智能超表面

遮挡物

终端

信号源和目
标覆盖区域
范围确定

RIS可部署
区域范围

确定

全局坐标系
（测绘、航拍

等）确定

网格划分选定
RIS最佳部署
位置和朝向

最佳码本
集合生成

动态
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dv，信号波长为λ，RIS 面板反射效率为γ'，RIS 阵元功率增

益为Ge，信号源发射功率为Pt，发射天线功率增益Gt，接收

天线功率增益Gr，对于第 q 个 RIS 部署位置，基于 RIS 面板

局部坐标系 （LCS） 的入射信号源球坐标为 (rqin,θqin,ϕqin )。目

标覆盖区域通过网格化分割可以被间隔采样为 K 个采样点，

相 对 RIS 面 板 的 球 坐 标 表 示 为 (rq1,θq1,ϕq1 )，(rq2,θq2,ϕq2 )， … ，

(rqK,θqK,ϕqK )。假设单元阵子为全向天线，对于第 k 个覆盖点的

RIS 功率增益可以近似表示为[11]：

Gq
k = Pt γ'GeGtGr (λMN ) 2dhdv cos θqin cos θqk64π2 (rqinrqk )2 （1）。

通过设置一个满足用户需求的功率增益阈值G threshold，统

计所有覆盖点中大于该阈值的数量：

nq = ∑
k
δ ( )Gq

k - G threshold （2），

其中，δ (x) = ì
í
î

1, x ≥ 0
0, x < 0，选择能最大化满足覆盖需求的位置。

若统计的满足功率增益阈值要求的点数相同，则进一步

计算所有覆盖点的功率总和：

Gqtotal = ∑
k
G q
k （3）。

这里我们选择功率总和最大的 RIS 位置作为实际的 RIS

部署位置。RIS 面板朝向的建模可以通过方位角、下倾角和

倾斜角来定义。通过调整全局坐标系向 RIS 面板局部坐标系

的旋转量，可获得在不同面板朝向下入射信号源和出射目标

覆盖区域的球坐标，从而选择出最佳的部署位置和朝向。假

设全局坐标系下的 x、y、z 坐标为：

ρ̂ =
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úx
y
z

T

=
é

ë

ê
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êê
ê
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r sin θ sinϕ
r cos θ

T

（4），

其中，[ ]⋅ T
代表向量或矩阵的转置。全局坐标系变换到局部

坐标系的旋转角度定义如下：z 轴固定 x 向 y 旋转的角度为

α，y 轴固定 z 向 x 旋转的角度为β，x 轴固定 y 向 z 旋转的角度

为γ。坐标系转换前后的示意图如图 3 所示。坐标系旋转矩

阵可以表示为[12]：

R = RZ(α)RY( β )RX(γ) =
é
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ê
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êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú
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（5）。

则局部坐标系下的 x、y、z 坐标可以表示为：

ρ̂' = ρ̂ ⋅ R （6）。

2.4 生成最佳码本集合

在 RIS 面板的位置和朝向选定完成以后，基站、RIS 和

目标覆盖区域的相对位置关系会被完全确定，此时可以生成

用于指向目标覆盖区域不同点位的码本集合。RIS 阵列水平

垂直导向矢量表示为：

fh = é

ë
êêêê1，⋯，exp ( - j2π mdh sin θ sinϕ

λ )，⋯，

exp ( - j2π Mdh sin θ sinϕ
λ )ùûúúúú （7-1），

fv = é

ë
êêêê1，⋯，exp ( - j2π ndv cos θ

λ )，⋯，

exp ( - j2π Ndv cos θ
λ )ùûúúúú （7-2）。

则对于码本 w，RIS 的三维空间方向图可以表示为：

PT (r，θ，ϕ) = G × |wH( fh ⊗ fv ) |2 （8），

其中，G 代表公式 （1） 所计算的功率增益。目标覆盖区域

通过间隔采样分为 K 个采样点，相对 RIS 面板的球坐标表示

为(r1,θ1,ϕ1 ) , (r2,θ2,ϕ2 ) ,⋯, (rK,θK,ϕK )，对于第 k 个目标覆盖位

置，最佳码本可以表示为：

wk = arg max (PT (rk，θk，ϕk ) ) （9）。

从而形成适用于目标覆盖区域的码本集合。

图 3 局部坐标系与全局坐标系关系图
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2.5 动态协同

使用静态或半静态方式的 RIS 无法实现波束的实时切换

和用户设备 （UE） 不同位置的跟踪，对目标覆盖区域的性

能提升十分有限。中兴通讯开创性研究的 RIS 动态协同方案

与系统，可将不同覆盖点位实时切换到最佳码本，实现灵活

跟踪和能效最大化，这对于新一代无线通信具有重要意义。

对于 2.4 节生成的最佳码本集合w1,w2,…,wK，使用动态协同

功能可以实现实时切换，并在第 k 个目标覆盖点位自动将码

本切换为wk，实现最优覆盖。

3 仿真结果

基于上述的部署方案和理论建模，我们进行平台搭建和

仿真，仿真条件和参数如表 1 所示。在 26 GHz 频段下，RIS

水平垂直阵子数均为 128，基站全局坐标系下的坐标位置为

[150, 110, 20]。目标覆盖区域中，x 坐标范围为 80～130 m，

y 坐标范围为 70～120 m，采样间隔均为 2 m。RIS 的 3 个备

选部署位置坐标分别为[170, 90, 2.5]、[160, 100, 2.5]、[180, 

80, 2.5]，默认朝向为指向目标覆盖区域中心位置。在此基础

上，仿真下倾角分别为 0°、10°、-10°，水平角分别为 0°、

10°和-10°。目标覆盖区域范围、基站以及 RIS 可部署位置，

在全局坐标系下的投影示意如图 4 所示。通过仿真，绘制在

不同 RIS 部署位置、下倾角和方位角时目标覆盖区域内的功

率情况累积分布函数 （CDF） 曲线，如图 5 所示，其中标记

橙色圆圈的为 RIS 部署位置 0，标记绿色方块的为部署位置

1，标记红色三角形的为部署位置 2，可以看到，当选择部

署位置 1，下倾角为-10°，方位

角为-10°时的部署效果最好，因

此我们最终选择该位置和朝向。

从仿真结果可以看出，设计

的自动化部署和仿真方案可以有

效给出 RIS 部署方式及性能量化

建议。图 6 为数字孪生平台对中

兴通讯上海研究所碧波湖外场进

行三维地图建模及参考信号接收

功率 （RSRP） 覆盖仿真结果，其

中包含了对植被、建筑、毫米波

基站等的建模，图中标注 Ant1 为

基 站 位 置 。 图 7 为 使 用 RIS 后

RSRP 的覆盖投影结果。对比图 6

和图7可以看出，使用RIS技术可

以有效补偿毫米波覆盖空洞区域。

表 1  自动化部署系统仿真参数

仿真条件和参数

基站坐标

目标覆盖区域/m

频率/GHz

单子板阵子数

终端天线增益/dBi

面板法线朝向

智能超表面（RIS）位置

RIS入射的参考信号接
收功率

说明

[150, 110, 20]

X：[80:2:130]，Y：[70:2:120]

26

128×128

23

指向目标覆盖区域中心为0°

[170, 90, 2.5]，[160, 100, 2.5]，
[180, 80, 2.5]

-65 dBm，相对RIS位置0，其他位置按照基
站和RIS的距离折算自由空间路损

图 4 自动化部署仿真全局坐标位置投影示意图

图 5 不同 RIS 部署位置和朝向在覆盖区域内的接收功率累积分布函数（CDF）曲线

x/m
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y/
m

160
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60

目标覆盖区域

基站位置

RIS部署位置1

RIS部署位置0

RIS部署
位置2

功率/dB

-92.5 -90.0 -87.5 -85.0 -82.5 -80.0 -77.5

概
率

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

RIS位置0，下倾角0°，水平角0°
RIS位置0，下倾角0°，水平角10°
RIS位置0，下倾角0°，水平角-10°
RIS位置0，下倾角10°，水平角0°
RIS位置0，下倾角10°，水平角10°
RIS位置0，下倾角10°，水平角-10°
RIS位置0，下倾角-10，°水平角0°
RIS位置0，下倾角-10°，水平角10°
RIS位置0，下倾角-10°，水平角-10°
RIS位置1，下倾角0°，水平角0°
RIS位置1，下倾角0°，水平角10°
RIS位置1，下倾角0°，水平角-10°
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RIS 的出现改变了传统无线通信只能被动适应信道的现

状，它可以主动改变信道以提升信道容量，为未来无线通信

技术的发展带来无限想象空间。如何进行有效部署是 RIS 走

向落地应用的最基本问题。本文总结了 RIS 使用的场景和部

署准则，提出了 RIS 部署流程并完成了相应的理论建模，同

时搭建了基于该部署策略的数字孪生仿真平台。通过对实际

部署场景的建模，筛选出了 RIS 最佳的部署位置和朝向，并

基于此设计了码本集合。本文提出的方案为推进 RIS 产品化

进程起到了重要作用。
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图 6 没有使用智能超表面的参考信号接收功率覆盖图及三维建模

图 7 使用智能超表面后的参考信号接收功率覆盖投影图
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