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智能超表面技术专题导读

赵亚军，中兴通讯股份有限公司无线研究院技

术预研总工；目前主要从事5G标准化和6G技

术研究；主要研究方向包括智能超表面

（RIS）、频谱共享、CoMP及灵活双工等；已

申请 4G/5G相关发明专利 200余项，其中有

20余项纳入4G/5G标准。

费泽松，北京理工大学教授、博士生导师，工

业和信息化部重点学科实验室副主任；主要研

究领域包括移动通信 （5G/6G）、卫星通信、

通信感知融合、智能通信等；先后主持国家自

然科学基金、国家科技重大专项、国家重点研

发计划等科研项目 10余项；获中国电子学会

自然科学奖二等奖1项；发表论文100余篇。

随着无线网络容量需求的持续快速增长，无处不在的无

线连接将在未来十多年真正成为现实，但高度复杂的

网络、高成本的硬件和日益增加的能源消耗也成为未来无线

网络面临的关键问题。一直以来，“随心所欲”地调控电磁

波是人们不断追寻的梦想。麦克斯韦方程组的出现使得人类

对电磁波的掌控能力有了飞速提升，但受限于材料相对固定

的电磁参数，人们对电磁波的控制力仅局限于发射机和接

收机。

近年来，智能超表面（RIS）因其能够灵活操控信道环

境中的电磁特性，一出现就吸引了业界的广泛关注。RIS通
常由大量精心设计的电磁单元排列组成，通过给电磁单元上

的可调元件施加控制信号，可以动态地控制这些电磁单元的

电磁性质，进而实现以可编程的方式对空间电磁波进行主动

智能调控，形成幅度、相位、极化和频率可控制的电磁场。

作为超材料的二维实现，RIS天然具有低成本、低复杂度和

易部署的特性，可以应对未来无线网络面临的需求与挑战。

RIS的引入使得无线传播环境从被动适应变为主动可控，有

助于构建一个人为可控的智能无线环境。

从 2020年开始，中国学术界与产业界联合开展了一系

列RIS产业推进活动，极大地促进了RIS的技术研究与工程

化进程。2020年 6月，IMT-2030（6G）推进组无线技术组

成立“RIS任务组”；同年 9月，中国通信标准化协会

（CCSA） TC5-WG6完成“RIS研究项目”立项；2021年 9月
17日，IMT-2030（6G）推进组在 6G研讨会RIS分论坛上正

式发布业界首个《智能超表面技术研究报告》；2021年 9月
24日，“第一届智能超表面技术论坛”1大会召开；2022年4
月 7日，智能超表面技术联盟（RISTA） 2成立，成为RIS技
术被学术及产业界广泛认可的标志性事件。

作为未来关键技术领域中一个极具潜力的方向，RIS有
机会在 5G-Advanced网络中提前落地，并可能在未来 6G网

络中使能智能无线环境，带来全新的网络范式。近几年，

RIS的技术研究与工程化进展迅速，在多个领域已经初步展

示其强大的性能。但在规模商用前，RIS仍在技术研究与工

程应用方面面临诸多问题与挑战。本期专题的论文从方法

论、基本原理、软硬件关键技术及应用等角度探讨RIS的研

究进展及相关成果，期望能对读者有所帮助。RIS引入无线

网络，被认为有机会给无线网络带来全新的网络范式。

邬江兴院士、金梁教授等在《无线通信发展范式与RIS
的赋能作用》中首次较为全面地阐述“改造定制无线环境”

的无线通信发展新范式，并给出对于新范式的理论探索以及

智能超表面赋能的实践规范。

太赫兹波的灵活高效调控一直是其应用的关键挑战之

一，来自北京理工大学的吕昕教授、司黎明副教授等在《集

成石墨烯的太赫兹波束成形智能超表面》中提出了一种基于

石墨烯的太赫兹 RIS，为灵活调控太赫兹波提供了新的

1.智能超表面技术论坛，http://www.risforum.com
2.智能超表面技术联盟，http://www.risalliance.com
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思路。

作为RIS研究领域引领性团队之一，来自东南大学的程

强教授等在《智能超表面的设计及应用》中较为系统地介绍

了智能超表面的基本概念、物理机理和设计方法，以及空间

波束赋形、非线性谐波调控和多谐波联合调控技术，进而展

示智能超表面技术的一些示范性应用。

RIS的引入对无线信息与能量同传带来了新的可能，来

自澳门大学的武庆庆等在《智能反射面辅助的无线信息与能

量传输研究综述》中全面介绍了RIS辅助无线信息与能量传

输方面的全球研究现状，并展望了物理层安全、无人机通信

和多 IRS协同辅助等6个新的研究主题和研究方向。

根据对信号操作方式的不同，RIS可以被分为透射型和

反射型，来自上海交通大学的陈文教授等在《透射可重构超

表面多天线通信系统》中较为全面地介绍了基于透射RIS的
多天线系统，为B5G/6G无线收发机架构提供了新的设计思

路。来自北京航空航天大学的张岩等在《宽带透射阵设计及

其近场研究》中提出并设计了一种基于紧耦合偶极子的宽带

透射阵天线，引入等效延迟距离的概念用于设计透射阵，并

对其菲涅尔区电场进行研究。

相对于传统多输入多输出（MIMO），RIS的码本设计面

临新的挑战。来自中兴通讯股份有限公司的崔亦军和窦建武

等在《基于标量衍射理论的RIS波束码本设计》中研究了基

于傅里叶光学中标量衍射理论的RIS物理波束调控的码本设

计方法。

RIS将成为未来通感一体化的关键使能技术之一。来自

大连理工大学的李明教授等在《智能超表面在通信感知一体

化系统中的应用》中系统阐述了智能超表面辅助无线通信系

统和雷达感知系统的工作原理、性能优势和实际应用，进而

介绍了智能超表面辅助通感一体化系统的可行性、优势及应

用前景。而来自北京理工大学的郑重等在《智能超表面辅助

通信感知一体化》中针对通感一体化面临的挑战，探讨了

RIS辅助通信感知一体化系统的典型应用，并深入讨论了

RIS辅助通信感知一体化系统在联合波束设计、RIS单元模

式切换以及安全通信等方面的研究现状。

另外，来自南京信息工程大学的李斌教授等在《智能超

表面辅助车载边缘计算》中，针对障碍物遮挡对车联网中路

边单元（RSU）服务性能的影响，提出一种智能超表面辅助

的车载边缘计算（VEC）部分任务卸载方案。

本专题文章由来自中国的高校和企业中从事RIS技术研

究的专家学者撰写，较为全面地反映了RIS技术创新的最新

成果。在此，对各位作者的大力支持和精心撰稿表示衷心的

感谢！希望本专题能对RIS技术的进一步研究和发展起到重

要参考和积极推动作用。

赵亚军 费泽松
2022年6月5日
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摘要：无线通信利用电磁波承载信息实现远距离通信，摆脱线缆束缚，推动世界经济发展和社会进步。无线通信发展范式是与无线通信技术演

进相关的自然规律、理论基础和实践规范。回顾了已有无线通信发展范式的适用范围、关键技术等，并指出无论被动适应还是主动利用无线环

境的发展范式均受到“空谱墙”的制约，对抗无线扰动的能力还处于“靠天吃饭”的阶段，没有从根本上改变受限于无线环境的状况，制约了

无线通信服务能力的提升。针对这一瓶颈问题，提出“改造定制无线环境”的无线通信发展新范式，并探索了新范式的理论和智能超表面

（RIS）赋能的实践规范。

关键词：范式；无线通信；RIS

Abstract: Wireless communication uses electromagnetic waves to carry information to achieve long-distance communication, which gets rid
of the shackles of cables and promotes world economic development and social progress. The wireless communication development para⁃
digm is a natural law, theoretical basis, and practical specification related to the evolution of wireless communication technology. The scope
of application and key technologies of the existing wireless communication development paradigms are reviewed, and it is pointed out that
development paradigms for both passive adaptation and active use of the wireless environment are restricted by the “space spectrum wall”.
The ability of existing wireless communication development paradigms to resist wireless disturbances is still at the stage of “depending on
heaven for food”, and the situation limited by the wireless environment has not been fundamentally changed, which restricts the improve⁃
ment of wireless communication service capabilities. In response to this bottleneck problem, a new paradigm of wireless communication de⁃
velopment by “reforming and customizing wireless environments” is proposed. The theoretical exploration of the new paradigm and practi⁃
cal specifications based on the reconfigurable intelligent surface (RIS) are introduced.

Keywords: paradigm; wireless communication; RIS

范式（Paradigm）的概念和理论最初由美国著名科学哲

学家托马斯·库恩在1962年提出并在《科学革命的结

构》中系统阐述[1]。范式从本质上讲是一种理论体系、理论

框架，是开展科学研究、建立科学体系、运用科学思想的坐

标、参照系和基本方式。范式有3个基本特点：第一，在一

定的范围内含有普适性；第二，是一种以基本的定理、原

理、应用及相关装备等集成的综合体；第三，为科研与技术

开发提供了可重现的成功模板。

2007年1月11日，图灵奖得主吉姆·格雷发表了一个

名为“科学方法的革命”的演讲[2]，将科学研究分为4类范

式：实验/测量、理论分析、数值模拟/仿真和数据驱动。

18世纪以前，人类的科学研究主要以记录和描述自然现象

为特征，称为“实验科学”（第1范式）。以“现代科学之

父”伽利略的物理学、动力学为代表的科学发展开启了现

代科学之门。然而，由于实验/经验科学经常从主观的感觉

经验出发并且受到实验条件的限制，因此结论会带有盲目

性。18—19世纪，研究者开始在已有经验、事实、认知的

基础上尝试尽量简化实验模型，通过去除复杂干扰尽可能

抓住关键因素，并经过演绎推理，归纳出新的理论或模

型，这称为“理论科学”（第2范式）。在该范式的指导下，基金项目：国家自然科学基金（61871404）
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数学中的集合论、图论、数论和概率论，物理学中的牛顿

三大定律、量子理论、相对论，电磁学中的麦克斯韦理

论，生物学中的达尔文进化论等应运而生。该范式存在的

挑战是：随着理论验证的难度和代价越来越高，科学研究

面临瓶颈。20世纪中期以后，电子计算机的发明使得研究

者们能够利用计算机对复杂的现象进行模拟仿真和相关计

算。简言之就是用计算机来做实验，这称为“计算科学”

（第3范式）。该范式主要包括数值模拟、模型拟合与数据

分析、计算优化三大领域。21世纪以后，随着信息技术的

飞速发展，人类社会产生的数据呈爆炸式增长。此外，计

算机处理和存储能力也在不断提升，这使得计算机不仅能

做模拟仿真，还能对海量数据进行处理和分析总结，发现

新规律，揭示新机制，从而产生“数据驱动科学”（第4范

式）。该范式是在大数据驱动下科学知识发现模式的新变

革，而前3种科学范式则以假设为驱动，数据只是用来验

证假设的支撑。可以看出，科学研究范式是一个历史阶段

的思维视角和方法论，不是一种范式取代另外一种范式，

他们之间存在继承发展的关系。其中，经验科学是理论科

学的实践基础，理论科学能够对经验科学提供理论指导，

计算科学是对经验科学和理论科学方法的进一步优化，而

数据驱动科学是对前3类范式的补充。此外，范式的变革

往往在现有问题无法解决、科学研究面临瓶颈时才会应运

而生。

无线电应用始于1897年“无线电通信之父”马可尼的

无线电报通信实验。100多年来，无线通信的飞速发展对于

人类生活和社会进步有着重大的意义。本文根据范式的定

义，回顾和总结无线通信发展历程，给出无线通信发展范式

的思考与展望。由于任何发展范式总有其适用范围和阶段性

特点，原有无线通信范式无法解决目前无线通信中一些瓶颈

问题，本文从世界观和方法论的角度提出无线通信演进中可

预见的新范式及其实践规范，为未来无线通信变革性发展提

供理念参考。

1 无线通信发展范式回顾与分析

无线通信发展范式是与无线通信技术演进相关的自然规

律、理论基础和实践规范，如同一般科学发展范式一样，也

是阶跃式发展的。

无线通信是通过电磁波在无线环境中传递信息的过程，

同时也是对抗与无线环境密不可分的广义不确定扰动的过

程。其中，无线通信中的广义不确定扰动是指直接或间接利

用无线环境的不确定性和不可操控性引发的非期望事件，包

括自然因素和人为因素引发的扰动。如图1所示，自然扰动

因素包括地形/地貌/地物、天气、衰落、传播媒质、电磁弥

散等，人为扰动因素包括无意干扰、有意干扰、接入攻

击等。

从电磁波与无线环境相互作用规律的认知过程来看，无

线通信的发展历程就是一部对抗广义不确定扰动的历史。基

于世界观和方法论的视角，无线通信的发展过程可分为3种

范式：发现与使用电磁波、被动适应无线环境、主动利用无

线环境。下面我们对无线通信发展已有的3种范式进行简要

阐述，归纳各种范式实践规范的特点，并从科学范式的视角

探讨无线通信的发展与困局。

1.1 无线通信发展范式1：发现与使用电磁波

1873年麦克斯韦在《电学和磁学论》中提出了电磁波

的传播机理。1887年赫兹通过实验验证了电磁波的存在，

从而为无线电通信的产生创造了条件，并为1897年马可尼

使用电磁波首次实现跨洋的无线电报通信奠定基础。这便形

成了无线通信发展的最初范式。该范式所蕴含的世界观为：

在麦克斯韦、赫兹等人的工作基础上，首次发现电磁波的存

在及传播的科学规律，认识到人类可以摆脱有线通信的束

缚、开启无线电通信的新时代；对应的方法论为：如何利用

电磁波承载信息实现远距离通信，解决无线通信的有无问

题，其中标志性技术是无线电报。无线通信发展的最初范式

仅采用增加发射功率、简单编码、重复发送等方式（如摩尔

斯码）来对抗自然扰动，还没有涉及复杂无线环境中存在的

人为扰动及安全等问题。

1.2 无线通信发展范式2：被动适应无线环境

随着无线通信的发展，广义不确定扰动逐渐成为发展中

的主要矛盾。在香农提出信息论之前，人们普遍认为固定速

率信息发送的误差概率是不可忽略的，而香农从理论上证明

了当通信速率低于信道容量时，总能找到一种编码方式，以

图1 无线广义不确定扰动
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任意低的错误率传送信息[3]，即给出了特定信道上的无差错

最大传输速率，为有效的信息传输提供了上界，为数字通信

奠定了基础。因此，第2范式所蕴含的世界观以香农信息论

和香农信道容量为代表。它阐明了无线环境带来的扰动与无

线通信质量之间存在内在联系，即要在不可靠的信道上进行

可靠的信息传输，必须要有与之匹配的传输方式。为实现上

述目标，该范式的方法论是如何适应复杂无线环境，寻找逼

近无线通信能力极限的方法。

在对抗自然扰动方面，该范式主要经历了模拟与数字通

信两个阶段，利用编码、调制、滤波以及波形设计等把信号

转换成适合在信道上传输的形式，从而提高信息传输的可靠

性。其中，预编码技术通过在发射端对信号进行设计使得发

送信号与信道匹配，从而降低符号间干扰，提高传输性能，

同时能够有效降低接收机处理复杂度；均衡技术在接收端对

经过信道畸变的信号进行均衡处理，通常用滤波器来校正和

补偿失真的脉冲，减少码间干扰的影响；自适应调制编码技

术根据终端反馈的信道状况来确定信道容量，从而自适应调

整调制方式和编码速率，以便数据传输适合信道变化，实现

更高的通信速率。

在对抗人为扰动方面，最初是主要通过对时、频等无线

公共资源进行划分与管理来实现的。世界各国都对时频等无

线公共资源进行科学合理的规划，结合不同应用领域或场景

的特点，给各类无线电业务划分专用频段并成立有关部门进

行严格监督管理[4]。随后，频分多址（FDMA）、时分多址

（TDMA）和码分多址（CDMA）技术也相继在移动通信中得

以应用，通过给不同用户分配正交的频率、时间和码块资源

来抵抗用户间干扰。然而，无线电频谱等资源是有限的资

源，无线通信对频谱的依赖性越来越大。因此，业界不断开

发新的频率资源，例如，毫米波与太赫兹通信等[5]，用来有

效解决日益紧张的频谱资源和当前无线系统容量限制的问

题。另外，为了提高频谱利用率，认知无线电技术近年来得

到了学术界的广泛关注。通过从环境中感知可用频谱，认知

无线电技术自适应改变通信参数，可实现动态频谱分配和频

谱共享。

在对抗无线安全威胁方面，该范式主要采用了扩谱、加

密、认证、完整性保护等标志性技术。以移动通信为例，

1G基本上是没有采用安全防护机制的，但2G数字通信系统

开始增加了空口信息加密、身份认证鉴权和身份标识码等安全

防护手段并不断更迭演进。例如，为弥补加密算法的缺陷，移

动通信加密算法已由2G A51/A52、3G KASUMI演变为4G、5G

的高级加密标准（AES）、SNOW3G、祖冲之密码算法（ZUC）

等加密强度较高的组密钥或流密钥加密算法[6]，密钥长度也

由2G的64 bit不断增加到5G的256 bit。为解决2G因单向鉴

权机制引起的伪基站问题，3G时代引入了能够同时鉴别用

户和移动通信网络的合法性的双向鉴权机制；为应对不法用

户截获明文传输的用户永久身份标识进行识别、定位和跟踪

等问题，5G利用基于公钥基础设施（PKI）机制的公钥加密

方法对用户永久身份标识（SUPI）进行加密后传输[7]。

该范式提升了应对无线扰动的能力，但是存在以下几方

面的不足：（1）适应无线环境的能力受限于对无线环境的感

知，缺乏对“差异化”无线环境的“精细化”感知能力；

（2）因存在频谱资源有限、用户间干扰等问题，通过动态频

谱分配、频谱共享等方法提高频谱利用率和系统容量会受到

“频谱墙”的制约；（3）无线通信中时/频/码域资源是公共

资源，本质上具有不可调和性，无法根本阻断干扰、消除安

全威胁，缺乏对无线环境“个性化”资源的开发利用；（4）采

用打补丁、外挂式的技术路线，基于密码学的安全手段来增

强信息层面的安全，缺乏从安全与通信共有的本源属性来探

索安全与通信一体化的内生安全机制。

1.3 无线通信发展范式3：主动利用无线环境

随着通信业务的不断扩展，被动适应无线通信中时/频/

码域的公共资源对抗扰动的方式无法满足日益增长的需求，

亟待挖掘和利用新的无线环境资源。由于电磁波传播机理可

用麦克斯韦方程及其边界条件来刻画，而差异化的无线环境

对应的边界条件决定了差异化的方程解，因此可以利用空域

资源的差异性来突破时/频/码等无线资源公共属性的束缚。

第3范式中所蕴含的理论观点是：相比于时/频/码域等公共

资源，空域资源是无线个性化资源，可以利用天然的、内在

的空域资源差异应对无线扰动。

在对抗自然扰动方面，该范式主要通过收发分集、空域

均衡/预均衡、空时编码等手段来减小衰落和噪声的影响。

标志性技术包括分集发送/接收、波束赋形、集中式与分布

式多输入多输出（MIMO）、大规模MIMO等。其中，分集技

术通过在无线信道传输同一信号的多个副本（同时在接收端

合并接收）来补偿衰落信道损耗，可有效提高通信质量，降

低发射功率；多天线技术是近年来无线通信发展较快的热点

技术之一，从3G的智能天线到5G的大规模MIMO，天线规

模不断增加，获得的功率增益、空间分集增益、空间复用增

益和阵列增益也在不断提升；空时编码是通过空间和时间二

维联合构造码字的信号编码技术，能够获得分集增益和编码

增益，有效抵消衰落。

在对抗人为扰动方面，该范式主要通过定向发送与空域

滤波来实现干扰抑制。以蜂窝化小区、空域抗干扰技术为
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例：蜂窝系统在移动通信中广泛应用，即相邻小区采用不同

频率而距离较远的蜂窝则复用相同的频率，在对抗干扰的同

时可提高频谱利用率；空域抗干扰通过自适应天线设计使得

阵列接收方向图在干扰方向上形成零陷以规避干扰。

在对抗无线安全威胁方面，该范式主要利用无线信道的

随机性、多样性、时变性等内生安全属性，在物理层对抗安

全威胁，如图2所示。标志性技术是无线物理层安全技术，

例如，信道指纹加密[8-11]、信道指纹认证[12-14]、物理层安全

传输[15-18]等。其中，信道指纹加密和认证技术分别通过提取

收发双方的唯一、互易的无线信道指纹并将其用于密钥生成

和数据认证，在信号层面抵御无线主被动攻击；物理层安全

传输根据信道指纹的差异设计与位置强关联的信号传输和处

理机制，使得只有在期望位置上的用户才能正确解调信号，

而在其他位置上的信号是置乱加扰且不可恢复的。

该范式选择“个性化空域资源”，挖掘并利用无线环境

的差异性对抗无线扰动，但没有从根本上改变受限于无线环

境的状况。扩大空域资源自由度的解决思路是通过增加天线

阵元单位规模来提升通信容量等性能指标，但因天线孔径受

限等现实问题导致受到“空谱墙”的制约，对抗无线扰动的

能力还处于“靠天吃饭”的阶段。

2 无线通信发展新范式及理论探索

2.1 无线通信发展范式4：改造定制无线环境

“空谱墙”的制约使得范式3无法应对无线通信数据业

务量的爆发式增长和终端的多样化服务质量需求，因此需要

探索“改造定制无线环境”的无线通信发展新范式。该范式

的核心观点是：无线广义不确定扰动可归因于无线环境操控

性的缺失，要彻底解决这一问题必须提高无线环境操控的自

由度；通过改造定制环境约束条件，实现通信的优化目标，

而要改造定制无线环境就必须从无线内生属性出发。因此，

该范式对应的方法论是如何挖掘无线内生属性，基于内生属

性实现内生构造，创造对抗无线扰动的最优环境。具体表现

包括以下几个方面：（1）通过对无线环境进行动态编程和按

需重构来对抗自然扰动；（2）通过塑造、拉大无线环境的差

异性来对抗人为扰动；（3）通过塑造、强化无线环境的内生

安全属性来对抗无线安全威胁。该范式由无线信道“不可操

控”向“改造定制”进化，实现从“靠天吃饭”向“天人合

一”的技术变革。

2.2 无线通信的广义鲁棒控制机制——动态异构冗余（DHR）
构造

内生安全DHR构造为无线通信发展新范式提供了一种

解决广义不确定扰动问题的机制。理论与实践已经证明内生

安全DHR构造可以同时应对可靠性失效和安全攻击等广义

不确定扰动[19]，即能实现功能安全与信息安全一体化的广义

鲁棒控制功能。内生安全DHR构造提供了对抗广义不确定

扰动的实践规范。因此，如果能在无线通信中找到一种符合

DHR 属性规范的构造，则也可以应对无线广义不确定

扰动[20]。

无线通信的发展也是抵抗无线广义不确定扰动方法的演

进过程。用数学模型刻画广义不确定扰动可分为两类：一类

是与自然扰动相对应的，可以用概率表述的随机过程，即已

知的未知；另一类是与人为扰动相对应的，无法用概率精确

刻画的不确定事件，即未知的未知。作为新范式的一大标志

性技术，无线内生安全技术[20]从电磁波及网络空间内源性缺

陷产生的共性和本源问题出发，探索无线网络自身构造或运

行机理中的内生安全效应及其科学规律，并基于无线环境内

生属性的利用和改造，解决无线环境中的自然扰动和人为扰

动带来的问题，提供抵御“已知的未知”和“未知的未知”

的能力。

无线内生安全理论是内生安全普遍原理和DHR构造实

践规范在无线通信中的拓展，为“改造定制无线环境”这一

无线通信新发展范式提供理论探索。如图3所示，内生安全

DHR构造[21-23]包含输入代理、功能等价异构执行体集合、多

模裁决、输出代理和负反馈控制器。其中，输入代理将输入

序列分发到多个功能等价的异构执行体，对经过执行体处理

后的输出矢量进行多模裁决；多模裁决器对多模输出矢量内

容的合规性进行判决，一旦发现非期望裁决状态就将激活负

反馈控制器，对差模输出执行体进行替换和清洗。异构冗余

构造是“相对正确公理”的逻辑表达与实现方式，能够发现

和应对不确定攻击与随机扰动，保证系统安全/稳定运行。

基于上述原理可以构造出基于迭代裁决的、多维动态重构反

图2 基于信道指纹的物理层安全技术原理
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馈的运行环境，能够形成“测不准”效应，变确定性为动态

性，破坏“试错攻击”的前提（即破坏扰动的时空一致性）。

内生安全DHR构造是在“构造决定论”指导下的网络安全

利剑[24-25]。

从电磁波的传播机理来看，无线环境（信道）是无线通

信的内生属性。信道源于电磁波传播过程中的直射、反射、

散射、折射等各种效应组合，是自然界中一种天然的随机

源，其产生机理决定了信道指纹具有各点异性、随机时变性

和第三方测不准特性。这就导致通信双方的信道是不可测

量、不可复制的，在其他时空坐标上发起攻击产生的扰动，

必然会破坏原有信道物理结构的完整性。因此，无线信道是

天然的DHR异构执行体，可以作为新质内生安全属性，在

电磁波传输过程中抵御已知和未知的自然扰动和人为扰动。

如图4所示，典型无线通信系统天生具有DHR构造的

基本属性。其中，无线信道是功能等价的异构执行体，发信

机端的编码、调制、多天线发送等可起到代理作用，接收机

端的解码、解调、多天线接收等可起到裁决作用，收发链路

间的导频、功控、码本等为反馈机制。无线信道作为无线通

信的DHR异构执行体，具有不可操控性。如何改造并定制

无线环境、异构执行体，即差异化信道的构造，成为无线通

信DHR构造的关键。然而，无线通信范式2和范式3分别为

“适应”和“利用”自然改变的无线环境，导致异构执行体

不可控，使得无线通信的DHR构造受无线环境限制，通信

性能受限。为解决上述问题，无线通信新范式在“利用”自

然无线环境和挖掘内生安全属性的同时，能够通过“塑造定

制”无线环境来主动改造内生安全属性，为实现可控的异构

执行体构造提供技术途径。

3 RIS对无线通信新范式的作用

“改造定制无线环境”的无线通信新范式指导下的DHR

构造通过对信道环境进行人工塑造，可使异构执行体构造更

加可控，能够对抗无线广义不确定扰动。近年来各类新兴技

术的出现为改造定制无线环境提供了有效支撑。智能超表面

（RIS） 作为下一代移动通信技术潜在的关键候选技术之

一[26-29]，由超材料技术发展而来，是一种由大量可编程超材

料单元排布构成的新型电磁器件。该技术能够实时控制和改

变每个粒子单元的状态，进而控制电磁波的传播方向、相

位、幅度、频率和极化等特性，具有功耗低、体积小、成本

低、布设方式灵活等优点。目前关于

RIS的研究通常是将其作为反射/透射

面，布设在通信双方间，以扩大信号的

覆盖范围，提升系统容量。另外，也有

研究将RIS与射频器件合并，形成RIS

天 线 或 称 为 动 态 超 材 料 天 线

（DMA）[30]。RIS 天线利用超材料在模

拟域对电磁波进行调控，增强了射频最

前端的信号处理能力，能够增加对无线

环境感知的精细程度，进而实现与多径

相匹配的细粒度编码、调制、滤波等信

号传输技术，可大大提高通信性能。

3.1 RIS赋能无线DHR构造

RIS对电磁波的操控能力为无线信

道的人工塑造提供了可行的技术手段，

使得异构执行体由不可操控向按需改造

转变。无线通信DHR构造将不再受限

于自然信道环境。如图5所示，新范式

下无线通信的DHR构造可通过自然改

变的信道环境和人工塑造的信道环境来

实现。

RIS作为材料科学与信息科学的交

图3 动态异构冗余构造抽象模型

图4 无线通信系统的动态异构冗余构造模型

07



无线通信发展范式与RIS的赋能作用 金 梁 等热点专题

中兴通讯技术
2022 年 6 月 第 28 卷第 3 期 Jun. 2022 Vol. 28 No. 3

叉融合技术，能够实现对无线环境的实时重构、动态编程，

构造无线DHR中的异构执行体——差异化信道。优化设计

RIS的电磁波调控参数可达到人工塑造无线环境的效果，为

差异化的无线信道构造提供关键技术支撑。基于RIS柔性可

重构的特性和操控电磁波传播特性的能力，在无线信道天然

内生安全的基础上，进行人为可控的优化与改造，最大限度

地构造内生安全属性的安全增量，强化赋能无线内生安全。

这将促使无线内生安全技术由被动利用无线内生安全属性向

改造定制内生安全属性的方向发展。RIS技术的出现使无线

通信DHR构造不再受限于自然信道，为无线通信新范式的

实现与落地提供实践规范。

3.2 RIS推动无线通信计算架构演进

从无线通信计算架构发展来看，在模拟通信阶段，当采

用模拟器件的物理特性来实现数学运算时，形成的模拟计算

架构是固化的。在数字通信阶段，人们主要采用高速数字处

理集成电路完成信号处理。此时在软件化/虚拟化技术的带

动下，基站射频拉远单元（RRU）与基带单元（BBU）分

离，形成了模拟计算、采样和数字相结合的计算架构。由于

没有改变模拟电路固化的问题，模拟计算能力受限，计算能

力提升主要靠后端的数字处理增强。

该阶段进入一个以“大算力、大数据”

为特点，以规模决定论为指导的“数

字化大时代”。

从解决模拟电路固化问题入手，

基于RIS的智能化模拟计算能力，可

为移动通信提供新的模数混合柔性计

算结构。从哲学角度看，RIS推动移动

通信计算架构按照“模拟”到“数字”

再到“增强模拟+数字”的方式螺旋式

上升；从信息论角度看，数控模拟计

算前端最大限度地保真了信息量。RIS

的模拟计算能力在现有的研究中已得

到证明[27]。在东南大学所提出的新型

无线通信发射系统中，RIS能直接对单音信号进行调制，简

化了传统发射机构架。另外，对RIS面板的单元状态进行设

计，能够实现数字卷积定理的频谱搬移能力，使得复杂的波

束调控设计大大简化。

3.3 RIS促进无线通信阵列变革

众所周知，阵列天线技术在移动通信的演进中发挥了

重要作用。为提高移动通信速率和通信容量，4G、5G采用

了MIMO、Massive MIMO技术来挖掘和利用空域资源，提

高空间自由度。然而，当前阵列形态属于同构阵列，依赖

于规模性增益。受限于天线阵列孔径，实际系统会出现

MIMO信道矩阵秩损的现象，实际自由度远小于理论自由

度，系统性能受到限制。如果依然遵循“规模决定论”的

技术路线，通过简单地增加阵列规模来实现每秒太比特的

峰值速率、20 GHz的大宽带等性能，那么6G将面临严峻

的挑战。

实现从“规模决定论”向“构造决定论”转型是应对现

有挑战的全新技术路线[31]。利用具有时空二维敏捷可重构特

性的DHR阵列是该路线的一种可行实现方式。如图6所示，

对于同一时刻，不同的阵元能够形成异构的方向图；对于同

一阵元，不同时刻也具有异构的方向图。DHR阵列与同构

阵列的本质区别在于，天线阵元具有实时可重构、动态可编

程的能力，可带来自由度的提升。

与当前以 5G 超大规模天线为代表的同构阵列相比，

DHR阵列通过动态捷变与异构构造，为改造无线环境提供

技术手段，在通信和安全性能方面均表现出明显的优越

性[32]，具体表现包括3个方面：一是在感知无线环境方面，

利用差异化的手段解析差异化的无线环境，可以精确感知到

图5 智能超表面辅助的无线通信动态异构冗余构造模型

▼表1 无线通信计算结构发展

结构

模拟计算结构

模拟计算+采样+数
字计算结构

柔性模拟计算+采
样+数字计算结构

特点

模拟器件的物理特性
实现数学运算

高速数字处理集成
电路完成信号处理

基于智能超表面的数
控模拟计算

效果

模拟电路固化、模拟计算
能力受限

以“大算力、大数据”为特
点，规模决定论的“数字
化大时代”

数控模拟计算前端最大
限度地保真信息
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每条多径，进而实现与每条多径匹配的细粒度编码、调制、

滤波等信号传输技术；二是在改造无线环境方面，利用空域

和时域提供的自由度，可以拉大多流信号间的差异性，实现

单RIS阵元的DHR阵列接收和发送多流信号，在提高通信

容量的同时提升波束方向的分辨率；三是在安全方面，利用

动态捷变改造信道的随机性和时变性“基因”，借助异构改

造不同信道的差异性“基因”，提升无线信道指纹的安全能

力。因此，这为有效对抗无线扰动，保障信息可靠和安全传

输的细粒度、精细化信号传输或处理技术的设计提供了技术

支撑。

3.4 RIS驱动电磁信息理论发展

香农信息论基于信号和统计理论，未考虑涉及信号电

磁传播特性的麦克斯韦电磁理论。单纯基于香农信息论的

系统设计理念使无线通信性能面临天花板，难以满足B5G/

6G对无线通信性能提出的更高要求。香农限的理论分析依

赖于无线信道的准确建模。在传统的信道模型中，输入输

出通常为连续时间信号，信道则建模为线性时不变系统。

其中，线性高斯信道模型被广泛采纳，当前无线通信赖以

生存的采样和滤波理论均建立在该模型基础上。然而，随

着通信频带的不断攀升和大尺寸天线的应用，Fraunhofer远

场区条件将不再满足，经典的信道模型与电磁波近场传输

的现实已不再相匹配。因此，为了刻画实际环境下无线链

路的特性，基于场波视角的信息传输理论引起了广泛

关注[33]。

在电磁信息理论中，信道输入与输出均为连续的时空四

维信号。由于实际收发端天线尺寸受限，输入与输出信号在

空间维度出现紧支撑。信源到信宿间的电磁传播由格林函数

完全刻画，因此电磁信道应当建模为Hilbert空间上的积分

算子。相较于经典模型，电磁信息理论不再局限于单纯改变

电磁波的幅度与相位，而是可以将发射信号视为空间上不同

的电磁分布。

显而易见，电磁信息理论解锁了发射信号的空间维度，

也将带来更大的传输自由度。需要注意的是，获取该自由度

增益的前提是发射天线具有在给定空间区域产生任意电磁分

布的能力。得益于超材料的物理性质，RIS能够同时进行电

磁波调控和数字信息处理，完成从数字编码/比特流信息到

电磁信息的映射，建立信息理论和电磁理论的桥梁，使得信

息理论和麦克斯韦电磁理论完美结合，天然地适配于电磁信

息理论，为无线通信发展带来了新的契机。

东南大学崔铁军团队首次提出了基于信息超材料的电

磁信息论，把香农信息理论应用到电磁理论中，给出了

RIS数字编码与电磁波两类信息之和的上限[34-36]、数字编码

完全随机时的方向图信息，以及一定面积的信息超材料所

能辐射的正交方向图信息的理论上限值。另外，RIS能够

将数字信号处理的方法从信号域引入到电磁域[37]，利用不

同数字编码与其方向图之间的傅里叶变换关系实现方向图

搬移，即信息超材料的卷积定理。基于该定理，当RIS面

积足够大时，2 bit数字编码即可实现上半空间无死角的波

束扫描。为了充分利用RIS的全息能力从而逼近无线信道

容量，需要进一步发展与完善电磁信息理论，特别是在电

磁信号的正交展开、空间采样、信道测量和天线样式设计

等方面。

3.5 RIS支撑多模态无线传输环境

网络技术体系发展经历了从网络与业务紧耦合、综合

业务数字网、网络与业务相对分离到网络技术体系与支撑

环境相分离这一新范式的转变[38]。网络发展新范式下的方

法论是建立多模态网络。多模态网络是一种基于全维可定

义技术的可共生共存、动态并发、演进变革融合的多元化

网络技术架构的一体化网络支撑环境——网络之网络，它

既能保障各类业务及网络技术体系的可自持发展，又能实

现多元网络的智能、高效一体化部署和管理，拥有与具体

网络体系及相关业务无关的全维可定义的技术物理环境与

生态。

如图7所示，相比于多模态网络中的全维可定义网络支

撑环境，RIS的柔性可重构特性和操控电磁波的能力可使无

线通信技术体制与无线支撑环境相分离，能够针对各类无线

传播环境，构建全维可定义无线传输支撑环境，支撑编码、

调制、多址、组网、安全等多种模态，形成无线网络与技术

图6 动态异构冗余阵列
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体制的无线支撑环境，也就是“环境之环境”。如图8所示，

以5G三大应用场景为例，针对增强型移动宽带（eMBB）、

大规模机器类通信（mMTC）、超可靠低时延通信（URLLC）

不同的传播环境和通信需求，利用RIS反射面、DHR阵列构

建任何通信体制的无线支撑环境，形成可匹配任何无线环境

的柔性适配层，能够屏蔽各类传播环境的差异性，使得无线

业务与自然环境解耦。

3.6 RIS助力人工智能发展

人工智能技术诞生于20世纪中叶，近年来由于算力、

学习数据量的大幅提升以及网络模型与算法的不断突破，得

以再次复兴。人工智能特别是深度学习在计算机视觉、自然

语言处理、语音识别等领域已获得巨大成功。无线通信与人

工智能技术的有机融合也将大幅度提升无线通信系统的

效能。

人工智能的研究主要集

中在基于计算机的机器学习

方法，如深度学习和强化学

习。与传统使用计算机平台

来实现人工神经网络的方法

不同，基于波的人工神经网

络采用3D打印光学透镜阵

列形成全光学衍射深层神经

网络[39]，利用光子的波动特

性实现并行计算，成为一类

新型的人工智能方法。但这

种基于波的人工神经网络一

旦产生，自身的网络架构就会固定下来，这限制了它的功能

和应用。RIS的可编程特性为建立可重新训练的基于波的人

工神经网络提供了可能。如图9所示，文献[40]提出了一种

可编程和现场训练的人工智能机（PAIM）。PAIM采用RIS透

射面作为神经网络的网络层，进行波传感和通信，可以在波

空间进行计算和光速处理，通过切换超表面状态来实现图像

识别、自动聚焦、无线通信等不同功能和应用。基于RIS的

可编程人工智能机为人工智能在无线通信不同场景的应用提

供了新的可行技术路径。

4 结束语

本文从思维视角和方法论的层面对无线通信发展进行思

考，将现有无线通信发展归纳为三大范式，并给出了每个范

式的适用范围、阶段性特点和关键技术。针对目前发展范式

“受限于”无线环境、对抗无线扰动的能力处于“靠天吃饭”

阶段等问题，提出了“改造定制无线环境”的无线通信发展

新范式，并给出对于新范式的理论探索。文中以无线通信发

图7 多模态网络通信与多模态无线通信

图8 5G多模态无线通信实例 图9 基于智能超表面的可编程人工智能机器[40]
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展新范式为指导，利用RIS构建物理（模拟）世界和信息

（数字）空间的桥梁，赋能无线环境的内生构造，将被动

适应无线环境的“信道编码”向主动改变无线环境的“编

码信道”转型，实现改造定制无线环境的无线通信新

范式。
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摘要：提出了一种基于石墨烯的太赫兹智能超表面（RIS）。通过调节化学势能，该智能超表面能够实现对线极化太赫兹波的反射相位动态控制，

进而实现太赫兹波束成形。为了获得超单元360°的反射相位调控范围，设计了工字形金属谐振器集成石墨烯的超单元结构，这种集成结构加强

了超表面的局部电场，拓展了反射相位动态调控范围。基于异常反射和编码超材料原理，该智能超表面可具备近场波束偏转和远场波束分裂等波

束成形功能，为灵活调控太赫兹波提供了新的思路，有望运用到6G无线通信、太赫兹遥感、空间态势感知等领域。

关键词：太赫兹；智能超表面；石墨烯；异常反射；编码超材料；波束成形

Abstract: A graphene-based reconfigurable intelligent surface (RIS) is proposed for terahertz beamforming. By adjusting the chemical poten⁃
tial energy, the reflection phase of linearly polarized incident electromagnetic wave can be controlled. In order to obtain the 360° reflection
phase control range, a Gong-shaped metal resonator integrated graphene structure is designed. The Gong-shaped metal resonator
strengthens the local electric field of metasurface, widening the regulation range of reflection phase. According to the principle of anomalous
reflection and coding metasurface, the deflection of near-field beam and splitting of far-field beam are realized, which could be a new idea
for flexible regulation of terahertz beamforming. The results show that the proposed graphene-based terahertz RIS can be expected to play
a key role in 6G communication, terahertz remote sensing, and space situational awareness.

Keywords: terahertz; reconfigurable intelligent surface; graphene; anomalous reflection; coding metasurface; beamforming

太赫兹（Terahertz，THz）波是指频率在0.1~10 THz之间

的电磁波。相较于微波和毫米波，太赫兹波能够为无

线通信提供更宽的绝对频谱带宽[1]。太赫兹技术有望成为未

来6G通信和空间态势感知的关键技术。近年来，研究者们

提出利用智能超表面（RIS）来动态传输和接收电磁波，实

现波束成形[2]。集成有源器件使得由亚波长人工电磁结构二

维周期排布形成的超表面，具备主动调控电磁波的功能。

RIS对电磁波的主要调控功能包括波束偏转、波束分裂、极

化变换、轨道角动量调控、幅度和相位控制等，旨在以智能

方式重新配置无线环境，将在非视距通信场景中得到广泛应

用，可以有效弥补无线通信中的一些不足，有利于实现无线

信号的多用户覆盖。

受限于较低的截止频率和较高的损耗，传统有源器件难

以高效率地工作于太赫兹波段。研究者们探索了集成肖特基

二极管、互补金属氧化物半导体（CMOS）晶体管、光活性

半导体材料、二氧化钒等可调谐器件和材料在太赫兹可重构

超表面上的应用[3]。石墨烯作为一种新兴的二维晶格结构材

料，拥有载流子迁移率高、机械强度大、可调谐性能强等优

点，可以高效调节电磁波，具有巨大的应用潜力[4]。电磁特

性可以通过改变化学势能来实现轻松调谐，因此石墨烯越来

越多地被运用于衰减器、可调谐天线、吸波器等可重构射频

器件的设计和制作中[5]。相位是电磁波的一个重要基本属

性，是RIS实现波束调控和波束成形的核心参数。在集成石

墨烯太赫兹智能超表面的研究方面，MIAO Z. Q.等所设计的

具有栅极调控功能的反射型石墨烯超表面实现了243°的动

态相位调控范围[6]，ZHANG Z.等提出的石墨烯-金属杂化超

基金项目：国家重点基础研究项目（2019-JCJQ-349）；国家重点研发计划

（2018YFF0212103）；国家自然科学基金（61527805）；高等学校学科创新引智

计划项目（B14010）；北京理工大学国际合作项目（BITBLR2020014）
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表面在4.5 THz实现了295°的动态相位调控范围[7]，但是这

些成果都没有实现360°的动态相位调控范围。

本文提出一种集成石墨烯太赫兹智能超表面，其特点是

能够实现更宽的动态相位调控范围（可达到360°），可以更

灵活有效地调控太赫兹反射相位。更宽的动态相位调控范围

是应对各种复杂波束成形需求的前提。基于所设计的超单元

（Meta-Atom），本文探究了太赫兹波束成形RIS前端设计思

路，实现了对太赫兹电磁波的近场和远场波束调控。本文的

结构安排如下：首先对所设计的超表面的结构和可重构机制

进行阐述，随后讨论基于所设计的集成石墨烯智能超单元实

现的电磁波近场波束偏转和远场波束分裂功能，最后对文章

内容进行总结。

1 集成石墨烯智能超表面结构设计

智能超表面由二维周期排列的超单元所构成。本文设计

的集成石墨烯超表面及单元结构如图1所示。超单元沿着x

轴和y轴周期分布，由高度为h的TOPAS（指环烯烃类共聚

物）介质基板支撑。TOPAS（相对介电常数为2.34，损耗角

正切为0.000 07） 在太赫兹频段上能够保持稳定的介电常

数，并且拥有较低的吸收损耗，是理想的太赫兹介质基板材

料[8]。最上层是厚度为t的工字形金属谐振器，介质基板和

工字形谐振器之间为石墨烯条带，最下层为金属地板。工字

形谐振器和金属地板均为Ag（电导率为4.56 ×107 S/m）材

质。超单元的具体结构参数如表1所示。该超表面可以采用

先进微制造工艺进行加工制造。首先在SiO2衬底上沉积一层

厚的金薄膜，在顶部旋涂TOPAS；然后通过湿法转移石墨

烯层，并使用光刻和等离子体刻蚀技术对石墨烯进行蚀刻，

得到条带结构；最后，使用光刻和剥离工艺对金结构进行图

案化处理。

本文所设计的超表面的可重构特性源于选用的石墨烯材

料导电特性可调。单层石墨烯的厚度很薄，仅为0.35 nm。

为了便于计算和分析，我们通常选用复电导率面模型表征。

石墨烯的导电特性由载流子带内跃迁和带间跃迁共同产生，

可以由Kubo公式来描述[9]：

σg = σ intra + σ inter， （1）

σ intra = i
ω + iτ-1

e2

πℏ2 ⋅ 2kBT ⋅ ln [ 2cosh (
μ
2kBT ) ]， （2）

σ inter = i e
2

4πℏ ln [
2 || μ - (ℏω + iτ-1 )
2 || μ + (ℏω + iτ-1 ) ]， （3）

其中，ω表示角频率，τ表示弛豫时间，e表示基本电荷常

数，ℏ表示普朗克常数，kB表示玻尔兹曼常数，T表示温度，

μ表示化学势能。

根据Pauli不相容原理，红外线频率以下波段上石墨烯

的 导 电 特 性 主 要 由 带 内 跃 迁 产 生 。 如 果 μ >> kBT 且

μ < ℏω/2，公式（2）可以继续简化为Drude模型：

σs = ie2 μ
πℏ2 (ω + iτ-1 )。 （4）
石墨烯的化学势能由载流子密度 ns决定，如公式（5）

所示：

ns = 2
πℏ2v2f ∫0

∞
ε [ fd (ε - μ ) - fd (ε + μ ) ] ∂ε

， （5）
其中，ε表示电子（空穴）的动力学能量，fd (ε)表示费米狄

拉克分布函数，vf表示电子速度。

偏置电压Ebias对石墨烯载流子密度的影响可由公式（6）

描述：

ns = Ebiasεrε0eh ， （6）
其中，εr表示绝缘层的相对介电常数，ε0表示真空介电常

数，h表示绝缘层的厚度。图1 集成石墨烯太赫兹智能超表面和超单元结构

▼表1 集成石墨烯太赫兹智能超表面结构参数

参数

数值/μm
a

100

b

84

c

20

d

8

w

110

p

120

h

78

t

0.2

a：工字形谐振器沿x轴方向的长度 b：工字形谐振器连接臂的长度
c：工字形谐振器末端加载的长度 d：工字形谐振器的金属宽度
h：介质基板的高度 p：超单元的晶格长度
t：工字形谐振器的金属厚度 w：石墨烯条带的宽度
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当施加于石墨烯的偏置电压改变时，载流子密度会随之

发生变化，因此可以进一步推导得出偏置电压Ebias和化学势

能μ之间关系：

εrε0πℏ2v2f2eh Ebias = ∫
0

∞
ε [ fd (ε - μ ) - fd (ε + μ ) ] ∂ε

。 （7）
如图1（a）所示，沿着y轴方向延伸的石墨烯条带将超

单元分成了一排排子阵。石墨烯条带的宽度为w。在石墨烯

条带的末端设置一系列独立的金属电极，并在金属电极和地

板之间构造偏置电路。当对每一列超单元施加不同的栅极电

压Vi（i=1,2,3…）时，同一列中石墨烯的化学势将同时被对

应调整[10]。选用条带形石墨烯可以有效减小相邻超单元子阵

之间的耦合。

2 超单元反射特性研究

我们使用CST微波工作室的频域求解器，对本文提出的

集成石墨烯超单元的反射幅度和相位进行仿真计算。激励为

沿着-z轴方向垂直入射的y轴方向线极化电磁波。在仿真过

程中，超单元的x和y方向均设置为单元边界，以模拟二维

周期排布的情形。石墨烯的弛豫时间设置为1 ps，温度为

293 K，化学势能范围为0~0.6 eV。

图2描绘了不同化学势能条件下，超单元在0.5~1.5 THz

频段上的反射幅度和反射相位。图2（a）显示，当化学势

能为0 eV时，0.85 THz和1.3 THz附近超单元的反射幅度较

低。这说明超单元在这两个频点上，对电磁波的吸收能力较

强，并产生了谐振。随着化学势能的提高，低频点处的吸收

峰发生蓝移，吸收带宽变窄，吸收峰值变高，高频点处的吸

波峰逐渐消失。超单元的谐振特性会对反射相位特性产生影

响，反射幅度的变化趋势同样体现在反射相位上。由图2（b）

可知，当化学势能为0 eV，反射相位在0.85 THz附近发生接

近360°的陡峭变化，在1.3 THz附近发生微扰。随着化学势

能的提高，低频点处相位陡峭变化的范围缩小，斜率变大，

并发生蓝移，同时高频处的相位扰动消失。超单元的谐振频

点不断偏移，使得1 THz频点处反射相位经历了接近360°的

非线性变化。

图3（a）对比了1 THz频点处，传统石墨烯条带和本文

提出的集成石墨烯超单元在化学势能0~0.6 eV变化区间归一

化的相位变化特性。传统石墨烯条带的反射相位变化范围为

0°~251°。复合金属谐振器的集成石墨烯超单元的反射相位

变化范围为 0°~360°，相位变化范围相较于前者拓宽了

43%。图3（b）和图3（c）展示了石墨烯复合金属超表面

xoz横截面的电场分布，可以看出，相邻的超单元之间产生

了较强的局部电场。图3（d）和图3（e）表明石墨烯条带

超表面的电场主要集中在石墨烯层和地板之间。石墨烯复合

金属超表面中的工字形谐振器引入新的金属谐振模式，拓宽

了超表面反射相位的变化范围。

3 RIS实现太赫兹波束成形

RIS的总辐射场可以被看作构成它的超单元的辐射场总

和。因此，对每个单元的散射特性独立控制，便可以实现对

波束的自由调控，即波束成形。常见超表面波束调控原理包

括异常反射原理、编码超材料原理等。

3.1 太赫兹波近场调控

异常反射原理首先由美国哈佛大学的F. CAPASSO教授

团队于2011年在《科学》期刊上提出[11]。在媒质分界面利

图2 超单元反射特性热力图

15



集成石墨烯的太赫兹波束成形智能超表面 司黎明 等热点专题

中兴通讯技术
2022 年 6 月 第 28 卷第 3 期 Jun. 2022 Vol. 28 No. 3

用金属平面谐振器可实现电磁波的相位跳变，突破传统光学

元件依靠光程差积累逐渐相位变化的设计框架限制。相位的

不连续性为电磁波的波束设计提供了极大的灵活性。在媒质

分界面上引入成线性变化的传播相位，能够实现对电磁波束

前进方向的控制。相位梯度和角度偏转之间存在的对应关系

可以用广义斯涅尔定律来描述：

nr sin θr - ni sin θi = λ02π
dφ
dx， （8）

其中，θr和θi分别表示反射角和入射角（与超表面法线方向

的夹角），ni表示介质的折射率，dφ/dx表示单位长度上反射

相位的变化，λ0表示工作频率上电磁波对应的真空中的波长。

如果以等相位周期的排布方式形成梯度相位超表面，一

旦周期长度确定，则可以根据公式（9）计算出反射角度。

θr = arcsin ( λ0L )， （9）
其中，L表示一个反射相位变化周期（360°）对应超单元的

排布长度。在实际过程中，L不能小于波长，否则将会产生

表面波。由于超表面是由具有离散反射相位的超单元构成

的，所以 L = np，其中p表示单元的晶格长度，n表示一个

反射相位变化周期对应的单元个数。

由公式（9）反推，根据需要的反射角度，可以计算超

单元反射相位梯度（相邻单元反射相位差）。

Δφ = 2πpλ0 sin θr。 （10）
例如，在1 THz频点处，当反射波发生10°、20°和30°

的近场波束偏转时，对应的相位梯度可以由公式（10）计算

得出，约为25°、50°、72°。如果沿着x轴方向，将超材料

子阵顺序标号，根据图2（b）仿真出的化学势能与超单元

反射相位的对应关系，可以得到不同编号子阵对应的需要设

置的化学势能，如图4所示。需要注意的是，图4仅给出一

个反射相位变化周期内超表面子阵的化学势能设置情况。

按照计算得出的化学势能排布顺序可实现28×28规模

的超表面构建。激励设置为沿-z轴方向入射的y方向线极化

平面波，y极化反射电磁波的近场电场瞬时值可通过仿真获

得。图5展示了仿真结果。反射电磁波的等相位面分别发生

9.8°、19.5°和30.1°的偏转，与理论值相符。反射波之所以

为非均匀平面波，是因为随着化学势能的改变，在反射相位

发生变化的同时，反射幅度也发生了变化。

近场波束偏转可以有效解决非视距通信发生的信号衰减

问题。多个可重构智能超表面相互配合，将使得空间电磁环

境的调控自由度变得更大。

3.2 基于1 bit编码原理的太赫兹波远场调控

编码超材料的概念由崔铁军院士在2014年首次提出[12]。

超材料的数字编码表征能有效建立起超材料物理世界和数字

世界之间的桥梁。由于超单元结构的亚波长特性，超材料可

以由连续的等效媒质参数来描述。类比于电路，具有连续媒

质参数的超材料可以称为模拟超材料。模拟超材料的缺点在

于当系统结构变得复杂时，分析和设计难度会变得很大。用

数字编码的思路来表征超材料的电磁特性，和通过改变数字

编码的空间排布来控制电磁波，有利于后续与可编程器件

（例如FPGA）的结合。

图3 超单元在1 THz频点的反射相位及电场分布
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编码超表面的远场调控原理可以用天线阵列原理来解

释。对于垂直入射的平面电磁波，散射场远场函数为：

f (θ，φ) = fe (θ，φ) ∑
m = 1

N ∑
n = 1

N exp {-i { ψ (m，n ) +

KD sin θ [ (m - 12 ) cosφ + (n -
1
2 ) sinφ ] } }， （11）

式中，θ表示俯仰角，φ表示方位角，fe (θ,φ)表示反射幅度

（假设每个单元的反射幅度相等），ψ (m,n )表示每个单元的

反射相位，D表示单元间距，K表示相位常数。

反射相位相差为180°的两种超单元 （以数字“0”和

“1”表示），通过编码构成阵面。该类超表面被称为1 bit编码

超表面。数字编码0和1排列组合方式有2N种，理论上可以实

现2N种散射方向图。这里我们将化学势能分别为0.15 eV和

0.33 eV条件下的本文所设计的超单元映射为数字编码“0”

和“1”。图6展示了1 bit编码超单元的反射特性曲线。其

图4 不同偏转角度需求下，智能超表面化学势能的设置情况

图5 反射电磁波近场电场瞬时值
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中，1 THz频点处编码0和编码1单元反射相位相差182°，

反射幅度接近，分别为0.61和0.6。

4 组超表面子阵可以组成更大的子阵。对此按照

000000、010101和001011的编码方式设置化学势能，并构

成24×24规模的超表面。仿真得到1 THz频点超表面的远场

散射方向图如图7所示。其中，000000对应的阵面实现了单

波束反射，010101对应的阵面实现了双波束反射，001011

对应的阵面实现了四波束反射。

基于编码超材料思想的远场波束分裂有利于实现空间维

度上多用户接入。实际实现中，通常提前将不同电磁响应的

编码序列存储于控制单元。通过加载切换序列，可完成多种

不同功能的切换。

4 结束语

本文所设计的集成石墨烯的太赫兹智能超表面具备反射

相位360°的动态相位调控范围，可以应用于太赫兹波束成

形。利用该特性，本文将该单元应用于梯度相位超表面和

1 bit编码超表面的设计中。在不同化学势能条件下，梯度相

位超表面对应的反射波的偏转角度动态可调，1 bit编码超表

面的远场散射方向图可以在单波束、双波束和四波束之间自

图6 1 bit编码超单元的反射特性

图7 编码超表面排布方式及散射远场图

18



集成石墨烯的太赫兹波束成形智能超表面 司黎明 等热点专题

中兴通讯技术
2022 年 6 月 第 28 卷第 3 期 Jun. 2022 Vol. 28 No. 3

由切换。数值仿真与理论计算结果一致性较好，证明了该设

计方案的有效性。集成石墨烯的智能超表面对太赫兹波近场

和远场均具有优异的动态调控性能，是一种有效的太赫兹

RIS构筑方法，有望运用到6G无线通信、太赫兹遥感、空间

态势感等领域。

参考文献
[1] LIU K X, JIA S, WANG S W, et al. 100 Gbit/s THz photonic wireless

transmission in the 350 GHz band with extended reach [J]. IEEE photonics
technology letters, 2018, 30(11): 1064-1067. DOI: 10.1109/
LPT.2018.2830342

[2] LI L L, TIE J C, JI W, et al. Electromagnetic reprogrammable coding-
metasurface holograms [J]. Nature communications, 2017, 8: 197. DOI:
10.1038/s41467-017-00164-9

[3] YANG F Y, PITCHAPPA P, WANG N. Terahertz reconfigurable intelligent
surfaces (RISs) for 6G communication links [J]. Micromachines, 2022, 13(2):
285. DOI: 10.3390/mi13020285

[4] ZHU W R, RUKHLENKO I D, SI L M, et al. Graphene-enabled tunability of
optical fishnet metamaterial [J]. Applied physics letters, 2013, 102(12):
121911. DOI: 10.1063/1.4799281

[5] RYZHII V, OTSUJI T, SHUR M. Graphene based plasma-wave devices for
terahertz applications [J]. Applied physics letters, 2020, 116(14): 140501.
DOI: 10.1063/1.5140712

[6] MIAO Z Q, WU Q, LI X, et al. Widely tunable terahertz phase modulation
with gate-controlled graphene metasurfaces [J]. Physical review X, 2015, 5
(4): 041027. DOI: 10.1103/physrevx.5.041027

[7] ZHANG Z, YAN X, LIANG L J, et al. The novel hybrid metal-graphene
metasurfaces for broadband focusing and beam-steering in farfield at the
terahertz frequencies [J]. Carbon, 2018, 132: 529-538. DOI: 10.1016/j.
carbon.2018.02.095

[8] ZHANG Y, FENG Y J, ZHAO J M. Graphene-enabled tunable
multifunctional metamaterial for dynamical polarization manipulation of
broadband terahertz wave [J]. Carbon, 2020, 163: 244-252. DOI: 10.1016/j.
carbon.2020.03.001

[9] HANSON G W. Dyadic Green's functions and guided surface waves for a
surface conductivity model of graphene [J]. Journal of applied physics,
2008, 103(6): 064302. DOI: 10.1063/1.2891452

[10] WANG Y, WANG Y, YANG G H, et al. All-solid-state optical phased arrays
of mid-infrared based graphene-metal hybrid metasurfaces [J].
Nanomaterials (Basel, Switzerland), 2021, 11(6): 1552. DOI: 10.3390/
nano11061552

[11] YU N F, GENEVET P, KATS M A, et al. Light propagation with phase
discontinuities: generalized laws of reflection and refraction [J]. Science,

2011, 334(6054): 333-337. DOI: 10.1126/science.1210713
[12] CUI T J, QI M Q, WAN X, et al. Coding metamaterials, digital

metamaterials and programmable metamaterials [J]. Light: science &
applications, 2014, 3(10): e218. DOI: 10.1038/lsa.2014.99

作 者 简 介

司黎明，北京理工大学副教授、博士生导师，集

成电路与电子学院副院长；主要从事电磁场与微

波技术的教学和研究工作，研究领域包括超材料/
超表面、新型天线技术、太赫兹技术与应用、人

工智能与优化算法、雷达仿真与目标识别等；主

持和参与国家重点基础研究发展计划（“973”
计划）、国家高技术研究发展计划、国家自然科

学基金、GF预研及横向科研项目数十项；发表论文80余篇。

汤鹏程，北京理工大学在读博士研究生；主要研

究领域为电磁场与微波技术、超材料技术。

吕昕，北京理工大学教授、博士生导师，中国电

子学会会士，中国电子学会学术委员会委员，中

国电子学会微波分会副主任委员，中国测试计量

学会副主任委员；主要从事电磁场与微波技术的

教学和研究工作，研究领域包括毫米波太赫兹技

术与系统、毫米波太赫兹集成电路、射频微波集

成电路等；主持“高灵敏度毫米波太赫兹波双频

共口径联合相参云雷达仪”等多项重点项目，长

期开展太赫兹器件、太赫兹成像、太赫兹通信系统的研制工作，相

关成果已经成功应用在太赫兹高速通信系统上；发表学术论文100
余篇，拥有多项国家专利。

19



智能超表面的设计及应用 柯俊臣 等热点专题

中兴通讯技术
2022 年 6 月 第 28 卷第 3 期 Jun. 2022 Vol. 28 No. 3

智能超表面的设计及应用
Design and Application of Reconfigurable Intelligent Surface

柯俊臣/KE Junchen，梁竟程/LIANG Jingcheng，
程强/CHENG Qiang
（东南大学，中国 南京 210096）
(Southeast University, Nanjing 210096, China)

DOI：10.12142/ZTETJ.202203004
网络出版地址：https://kns.cnki.net/kcms/detail/34.1228.TN.20220620.1712.010.html
网络出版日期：2022-06-21
收稿日期：2022-05-23

摘要：通过对智能超表面（RIS）基本概念、方法和应用的介绍，展现了其采用数字编码方式调控电磁波各种物理特性的独特能力。深入讨论了

RIS在时空域调控中的关键技术以及这些技术所衍生的示范性应用，包括成像、感知、通信与雷达等多个领域。充分展示了RIS在相关行业内的

应用前景。

关键词：RIS；波束赋形；非线性谐波调控；全息成像；无线通信

Abstract: Through the introduction of the basic concepts, methods, and applications of the reconfigurable intelligent surface (RIS), the unique
ability of RIS to regulate various physical characteristics of electromagnetic waves is shown. The key technologies of RIS in space-time ma⁃
nipulation are discussed in detail, as well as some iconic applications derived from these technologies in the field of imaging, perception,
communication, radar, etc., which fully demonstrates the application prospect of reconfigurable intelligent surface in related industries.

Keywords: RIS; beamforming; nonlinear harmonic manipulation; holography; wireless communication

5G技术目前正处于快速商用的时期，同时6G技术也在紧

锣密鼓地研发之中。万物互联带来的人与人、人与物、

物与物之间的海量数据传输，对现有网络的可靠性、实时

性、传输速率、网络容量、流量密度等方面提出了全新挑

战。在众多新兴技术中，具有智能感知、操控能力的智能超

表面 （RIS） 技术逐渐引起了全球通信领域学者的密切关

注[1]，成为6G无线通信的关键使能技术之一。

超表面是一种由亚波长尺度单元（典型值为1/10~1/3个

波长）按特定空间排布形成的人工电磁结构，具有轻质量、

低剖面、易集成、易共形等特点[2]。传统的超表面在设计制

造完成后，其电磁波响应及电磁功能就被固化了，无法再根

据实际需求进行改变。但为应对复杂电磁系统的需求，超表

面的电磁特性往往需要灵活调节，因此可编程超表面的概念

应运而生。2014年崔铁军教授首次提出了数字编码与可编

程超表面的概念[2]，将超表面单元的反射和透射响应的不同

状态用二进制数值0/1来表示，并将预先设计的二进制编码

序列输入至超表面控制器，实现对整个超表面阵列电磁特性

的编程，进而实现特定的电磁功能。数字编码与可编程超表

面的提出为超表面设计提供了全新的思路，简化了超表面设

计与优化流程，并可与数字信号处理器件相结合形成更为先

进的RIS。

通过加载特定的调控器件，如PIN管 （P-I-N型二极

管）、变容管和微机电系统（MEMS）开关等，RIS可以对

电磁波的幅度、相位、频率、极化等特性进行实时可编程

调控[3-5]，进而控制电磁波在自由空间中的传播行为，突破

传统无线信道无法主动调控的局限，构建智能可编程无线

环境的新范式[6]。同时，基于RIS的无线通信收发机硬件架

构具有架构简单、功耗低、成本低等特点[7]，仅使用RIS和

基带模块即可完成信息调制与传输，省去了信号混频、上

变频、放大等过程，为下一代无线通信提供了新的解决

方案。

1 RIS对电磁波的操控原理

1.1 空间波束赋形

图1（a）展示了一种由二进制数字“0”或“1”单元

构成1 bit反射式RIS。其中，RIS在不同工作状态下的幅相

响应如图1（b）所示：单元在两种状态下的反射相位差为

基 金 项 目 ： 国 家 重 点 研 发 计 划 （2017YFA0700201、 2017YFA0700202、

2017YFA0700203）；国家自然科学基金（61631007、61571117、61138001、

61371035、61722106、61731010、11227904）；高等学校学科创新引智计划

（111-2-05）；江苏省前沿引领技术基础研究专项（BK20212002）；中央高校基

本科研业务费专项资金（2242022R10053）
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180°。我们规定0°相位为编码“0”，180°相位为编码“1”。

通过在RIS上输入不同的编码序列，实现对散射波束不同的

调控效果，如图1（c）和（d）所示。

1.2 非线性谐波调控

在时间编码RIS提出之前，大多数研究工作只关注RIS

的空间编码分布[8]，而忽视了其在时间维度上的应用。时间

编码RIS是一种利用时态参数来实现电磁波频谱调控的时变

器件。当RIS单元的电磁特性是时间函数时，它将变成一个

时变系统，并会产生非线性现象。文献[4]提出了时域RIS的

基础理论与设计方法。通过在时间域上对RIS的反射系数进

行周期性调制，反射波中将会产生非线性谐波分量，如图2

（a）所示。此时，反射波的频谱相当于RIS的反射系数的频

谱被搬移到入射波频率处。那么对反射系数频谱的调控即可

简单地等效为对反射波频谱的调控。这意味着时间编码RIS

拥有调控电磁波频谱的能力。

然而经进一步的研究发现，根据文献[4]提出的方法产

生的谐波的相位在幅度调节的过程中也发生了变化。为了解

除谐波幅度和相位之间的固有耦合，文献[9]提出了一种简

单高效的方法来实现谐波的幅度和相位的独立控制，如图2

（b）所示。由傅里叶变换理论可知，时间延迟的引入可以在

保持振幅的同时为频谱分量带来额外的相移。因此谐波幅度

和相位可以通过设计时间编码的相位差和时移来实现独立的

控制。

一个n bit的空间编码RIS包含2n种编码单元。RIS的比

特数越高，其相位量化误差就越小，同时对电磁波的操控也

更精准，但是过高的比特数会造成单元结构和控制线路与系

统的设计非常复杂。文献[10]提出了一种基于时间编码来实

现多比特相位的设计方法，具体如图2（c）所示。该方法

利用一种矢量合成分析法来设计任意多比特的可编程相位，

解决了多比特RIS设计的难题。通过设计时间编码序列，将

原向量进行矢量叠加，可以实现任意的新向量。通过不同时

间编码调制的反射波等效相位和幅度，相位覆盖率几乎可以

达到预期的360°。在这种时空编码策略的支持下，可以用

简单的单元结构和控制线路系统来实现一

个任意多比特RIS[11]。

1.3 多谐波联合调控

文献[12]提出了时空编码RIS，通过在

空间域和时间域对RIS进行编码，可以实

现RIS在空、时、频域上对电磁波的多维

度调控[12-13]。如图2（d）所示，时空编码

RIS由加载了可调谐器件的单元构成，其

中每个单元可由周期性的时间编码独立控

制。通过将不同的控制信号加载到单元上，

时空编码RIS的状态在空域和时域上共同

编码，实现反射波波前和频谱的同时操控。

由于在空间编码的基础上引入了时间调制，

时空编码RIS可以在基波频率和谐波频率

下分别实现高精度的波束成形。

为了实现灵活和连续的谐波波前控制，

参照空间域的卷积定理（即在一个RIS上

进行傅里叶运算），文献[14]提出了非线性

散射方向波束偏转的方法。该方法可以将

谐波的散射波束偏折到任意方向，如图2

（e）所示。文中将时间延迟 t0引入时变反

射系数Γ( t )中，因此在第k阶谐波频率上

将有一个额外的相位因子 e-2πkf0 t0。通过动态

刷新单元之间的时延梯度，可以实时地调图1 RIS的空间波束赋形原理
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图2 RIS在非线性谐波调控中的应用

22



智能超表面的设计及应用 柯俊臣 等热点专题

中兴通讯技术
2022 年 6 月 第 28 卷第 3 期 Jun. 2022 Vol. 28 No. 3

整RIS上谐波的相位分布。将谐波的初始编码与预设的波束

偏转编码做卷积，就可以将谐波波束偏转到指定的角度。

2 RIS的应用

2.1 可编程全息成像系统

全息成像是一种通过对空间中电磁波/光的特征参数进

行编码来实现成像的技术。基于超表面的全息成像具有高效

率、高分辨率以及低噪声等特性，在过去的十几年中，科研

工作者们相继提出了适用于各个电磁波频段的超表面全息技

术。然而，其中大多数工作都是基于无源超表面实现的，它

们对电磁波/光的幅度/相位等特征参数的编码是固定的，因

此仅能用于重建静态的全息图像，应用场景受限。为了打破

这一限制，文献[15]提出了基于1 bit相位编码RIS的可编程

微波全息成像系统[15]。

图3（a）是基于RIS的动态全息成像示意图。在不同偏

压下，加载PIN二极管的RIS单元具有不同的电磁性能，因

此可以通过改变偏压来动态调控其相位特性：当偏压分别为

3.3 V/0 V时，二极管的状态为“ON”/“OFF”，单元分别工

作 在 “0”/“1” 两 种 状 态 （7.8 GHz）。 利 用 改 进 的

Gerchberg-Saxton算法，可以计算出不同全息图像所需的编

码图案，并将其转换为电压编码序列预存在现场可编程门阵

列（FPGA）中。通过这些电压序列对20 × 20的RIS亚胞阵

列（每个亚胞包含5 × 5个单元）进行馈电。在平面波的照

射下，RIS形成特定的1 bit相位分布，从而在空间中实现了

一组动态全息图效果。实测的全息图像如图3（a）所示，

得到的全息影像清晰，且具有较高的分辨率和信噪比。另

外，通过设计幅度和相位独立可调的RIS，可以提高该成像

系统的性能。此外，该方法也可以向更高频段拓展。

2.2 自适应智能感知

对于大多数数字编码和RIS而言，其丰富的电磁波调控

功能都是依靠预先编写好的FPGA控制程序来实现的，因此

人工干预的步骤必不可少。这使得一方面，基于超表面的系

统一直是一个开环系统，不利于复杂环境中的多系统协调运

作；另一方面，这些系统不包含传感和反馈组件，难以建立

具有自动决策功能的闭环智能系统。解决这个问题的关键在

于将传感器集成到可编程超表面中，从而构建具有自适应功

能的RIS。

为了具体展示自适应RIS的应用，文献[16]预设了一个

RIS在卫星通信中的应用场景，如图3（b）所示。当飞机绕

地球飞行时，其飞行姿态将发生变化，RIS可以感知该变化

并自适应地调节波束辐射方向，从始至终聚焦于卫星来进行

稳定的通信。这种自适应RIS的特点是在超表面的背面集成

一个陀螺仪传感器、微控制器单元（MCU）和FPGA：传感

器可以检测RIS及其环境的空间姿态和运动状态，并将相应

的角度数据信息实时反馈并发送到FPGA；MCU和FPGA处

理这些数据并按预设的反馈算法产生相应的RIS波束赋形编

码序列。在这种机制下，RIS无需人工操作即可执行自主决

策功能，自动实现自适应波束转向，其波束随方位角的变化

情况如图3（b）所示。这种自适应智能感知模式在未来可

以与人工智能（AI）、大数据等先进技术相结合，从而进一

步扩展其对周围环

境的高精度感知、

学习和记忆等高级

功能。

2.3 新体制无线通

信系统

在无线通信领

域中，传统的通信

系统需要利用数

模/模 数 转 换 器 、

调制/解调器、混

频器以及射频组件

等器件将数字信息

调制和发射，其系

统架构繁杂，各组图3 RIS在可编程全息成像和自适应智能感知中的应用
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件的成本也比较昂贵。RIS能够根据编码序列形成动态的远

场辐射方向图/近场图案，而不同的方向图/近场图案可以表

征不同的信息。基于这一思想，文献[17]、[18]提出了一种

基于 RIS 的新体制无线通信架构，称之为直接数字调制

（DDM）系统。DDM系统主要由FPGA、RIS和接收器组成，

图4（a）展示了信息调制在远场辐射方向上的DDM系统的通

信机制示意图；图4（b）展示了待传输的原始图像和接收到

的图像，该结果证明了该系统的有效性。

近几年，科研人员在时域编码和时空编码RIS的理论研

究中取得了丰硕的成果[4],[9-14]。时域编码和时空编码RIS能够

便捷、精确地控制信号幅度谱和相位谱，这使得基带信息的

调制可以直接在RIS界面上进行，无需经过数模转换、混

频、射频发射等过程。基于时域编码RIS理论，文献[4]提出

了一个二进制频移键控（BFSK）无线通信系统。图4（c）

为BFSK系统的示意图，图4（d）展示了接收端恢复出来的

图像信息，该结果证明了BFSK通信系统高效传输信息的能

力。系统在3.6 GHz的载波频率下工作，其数据传输速率为

78.125 kbit/s。为了提高通信系统的数据传输速率，文献[19]

进一步提出了基于RIS的正交相移键控（QPSK）无线通信

系统[19]，系统的数据传输速率可达到1.6 Mbit/s，实现了流

畅、无损的视频传输。图4（e）展示了电影的无线传输场

景实物图。此后，文献[7]、[20]、[21]基于QPSK通信架构进

一步地开发了基于RIS的八进制相移键控（8PSK）、正交幅

度调制16QAM、256QAM的高阶调制体制无线通信方案，其

中文献[21]甚至推广到了毫米波领域应用，使得基于RIS的

新体制无线通信架构得到了广泛推广。

在5G和6G移动通信中，服务于多用户场景的多信道无

线通信技术一直备受重视。解决多信道无线通信的一条重要

技术途径是信道复用技术。文献[22]提出了一种基于时空编

码RIS的空间-频率分集复用的多通道无线通信系统，它实

现了为多个不同位置的用户以不同频率独立地传输多个信息

源的功能，系统示意图如图4（f）所示：从图中可以看出，

不同的数据流可以直接

路由到位于不同方向的

指定用户，每个指定用

户都有自己独立的接收

频道和空间信道，而位

于其他信道的“无关”

用户则无法接收到正确

的信息。另外，文献

[23]、 [24] 提 出 了 将

MIMO 技术融入到基于

RIS 的新体制无线通信

系统的多用户通信解决

方案，可进一步发挥

RIS 在多用户通信系统

中的巨大应用潜力，为

将来更先进的低成本的

超大规模MIMO系统提

供了一种很有潜力的实

现方案。

2.4 波 达 方 向（DOA）
估计

波达方向估计技术

是无线通信、雷达和声

呐探测领域内的一项关图4 RIS在新体制无线通信系统中的应用
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键技术。通过处理接收到的来波信号来估测、定位待测目标

的距离、方位等重要信息，该技术有助于构建智能无线网

络。RIS能够在一定的孔径面上同时、准确地感知和操控空

间电磁波，这为构建新型DOA估计系统提供了有力支持。

最近，文献[25]提出了一种基于RIS的DOA估计方案：作为

一个“随机电磁采样接收器”，RIS生成一系列随机的辐射

方向图来感知、接收入射信号，随后通过压缩感知（CS）

和正交匹配追踪（OMP）算法对信号进行处理，从而恢复出

DOA信息。系统原理图如图5（a）所示。更进一步地，文献

[26]所提出的系统将DOA概念和方法应用在毫米波测向应用

中，利用时空编码RIS在毫米波频段实现了DOA估计，并且

可以根据不同的来波方向产生不同的电磁功能。系统原理图

如图5（b）所示。上述两种新型DOA估计系统为高精度电磁

波探测和操控铺平了道路，也促进了先进成像、雷达和无线

通信系统的开发。

3 结束语

本文首先系统地介绍了RIS的基本概念、物理机理和设

计方法，展现了其在时-空-频等多维度内对电磁波进行调

控的能力，如空间波束赋形、非线性谐波调控与多谐波联合

操控。其次，展示了RIS的一些突破性应用，包括全息成

像、智能感知、无线通信与波达方向估计。作为超表面领域

的里程碑之一，RIS将会为扩展超表面的应用领域，激发新

的活力，并且在未来更先进的系统中发挥重要作用。
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摘要：智能反射面（IRS）是6G的关键技术之一。优化 IRS的被动反射波束赋形，能够对无线信息传输（WIT）与无线能量传输（WPT）进行

辅助，从而大幅提高频谱效率。全面介绍了 IRS的研究现状。首先，对 IRS辅助WIT的研究现状进行了归纳分析，表明 IRS对提升系统通信性能

起到关键作用；然后，对 IRS辅助WPT的研究进行了梳理，揭示了 IRS在大幅提升能量传输效率方面的潜能；随后，重点叙述了 IRS辅助无线

携能通信的研究现状，并展望了物理层安全、无人机通信和多 IRS协同辅助等6个新研究主题和方向。

关键词：IRS；WIT；WPT；无线携能通信

Abstract: With the ability to assist and greatly improve the spectrum efficiency of wireless information transmission (WIT) and wireless
power transfer (WPT), intelligent reflecting surface (IRS) is envisioned as a key technology for future 6G communications. A comprehensive
overview of the domestic and international research status of IRS-assisted WIT and WPT is proposed. First, the research on IRS-assisted
WIT is summarized and analyzed, which shows that IRS plays an essential role in improving the performance of various WIT systems. Sec⁃
ond, the research on IRS-assisted WPT is discussed, which reveals the great potential of the IRS in enhancing energy transfer efficiency.
Then, the research on IRS-assisted simultaneous wireless information and power transfer (SWIPT) is emphatically described, and six future
research directions of IRS-assisted SWIPT are prospected, including physical layer security, unmanned aerial vehicle (UAV) communication,
multi-IRS cooperative assistance, and so on.

Keywords: IRS; WIT; WPT; simultaneous wireless information and power transfer

目前，5G无线通信系统正在全球范围内迅速部署和应

用。互联网新兴产业的出现以及传统业务的更新迭

代，均对无线通信的服务质量提出了更高的要求，即需要更

高的频谱效率、更高的能源效率以及更可靠的链接服务。为

了满足上述需求，近年来出现了许多面向5G系统的新技

术[1]，例如增强型移动带宽（eMBB）和大规模多输入多输出

（Massive MIMO）等。然而，目前技术的应用仍存在着能源

消耗多、硬件实现成本高以及信号处理复杂等缺点。近年

来，作为一种能够以低成本的方式重构无线信道、有效提升

信道质量的新技术，智能反射面（IRS）被提出，并获得了

业界的关注[2]。

随着未来异构无线网络和智慧城市的发展，预计到

2025年，全球的物联网设备数量将增加到220亿。数量如此

庞大的无线设备要求无线通信系统不仅能提供更广泛的覆盖

和更稳健的链接，还要提供永久的能量供应。为此，基于射

频传输的远场无线能量传输（WPT）已成为一种实际可行且

具有巨大潜能的用于物联网设备无线供电的技术[3]。但是，

由于无线信道的路径损耗、阴影和多径衰减，以及长距离传

基金项目：广东省科技计划项目（2021A0505030015、2020A050515010）；广

东特支计划项目（2019TQ05X409）；智慧城市物联网国家重点实验室（澳门大
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2020/A）；广东省自然科学基金（2021A1515011900）
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输等原因，WPT通常运行在低能效的状态下。因此，如何

提高WPT效率是应对未来无线网络设计的一个关键且具有

挑战性的问题。IRS在辅助无线信息传输（WIT）方面具有

优越性。WIT和WPT均工作在射频频段上，因此，可以预

见IRS将成为有效提高WPT效率的重要技术之一。

1 IRS辅助WIT技术

IRS由大量低成本无源元件组成（通常被称为反射单

元），可通过软件进行配置和编程。反射单元的几何和物理

特性受到偏置电压的影响，因此它们能够独立地控制入射信

号振幅和相移[4]。IRS可以使入射信号以指定方向反射或传

输，从而增加通信链路和优化自由度。图1显示了一个典型

的IRS辅助WIT系统。系统包含1个无线接入点（AP）、1个

IRS以及K个终端信息接收用户（IU）。AP下行向用户发送

信息。IRS通过反射创建新的链路；通过控制反射信号的相

位，使有用信号同相叠加，无用信号反相抵消，从而提高通

信性能。

1.1 IRS辅助单用户WIT
对于IRS辅助WIT技术，业界首先研究了单用户系统，

代表性研究有以下两个。

（1） IRS能辅助提高信息传输的频谱效率。当AP距离

用户较远时，两者之间的信道会有较严重的路径损耗，AP

需要增大发射功率以确保用户通信的服务质量。通过部署

IRS，通信系统能够建立高质量反射链路；通过有效叠加反

射链路与直射链路，能有效改善AP与用户之间的信道质量，

提高通信频谱效率。相关研究主要围绕联合优化AP的主动

波束赋形和IRS的被动波束赋形展开。文献[5]提出IRS辅助

单用户多输入单输出（MISO）系统通过联合优化主动/被动

波束赋形，在满足用户的最小信干噪比条件下最小化AP的

发射功率。与没有IRS的传统设置相比，IRS能够显著提高

链路质量和覆盖率。另外，IRS还能辅助基于正交频分复用

（OFDM）的WIT。文献[6]对IRS辅助单用户OFDM WIT系统

的研究表明，IRS能够有效提高OFDM传输的频谱效率，且

每一个反射单元对每一个OFDM子载波具有相同的反射相

位。此外，IRS还能有效辅助轨道角动量（OAM）通信。基

于OAM的通信系统十分依赖发射和接收均匀圆阵之间的直

射链路，当其被阻塞时，传输很可能面临中断。文献[7]的

研究表明，当OAM通信系统的发射端和接收端被阻断时，

IRS能够通过建立高质量的虚拟直射链路，并通过发射功率

分配和IRS被动波束赋形维持系统的高速通信。

（2）IRS能辅助提高信息传输的安全性。在信息传输的

物理层安全方面，当窃听信道的信道增益优于合法通信的信

道增益时，传统的物理层安全技术（如人工噪声）难以保障

合法通信的信息安全，而通过部署IRS可以有效解决这类

问题。文献[8]提出，通过联合优化AP主动波束赋形和IRS

的被动波束赋形，可以最大化安全速率。另外，IRS可以

辅助实现信息的隐藏传输，防止合法通信信号被窃听者检

测到。文献[9]提出，通过联合优化AP主动波束赋形和IRS

被动波束赋形，可以实现合法通信的隐蔽通信速率最

大化。

1.2 IRS辅助多用户WIT
业界进一步研究了IRS辅助多用户WIT系统，有如下3

个代表性研究。

（1） IRS辅助的多址接入。业界对IRS辅助的正交多址

接入（OMA）和非正交多址接入（NOMA）系统均进行了研

究。通过研究IRS辅助OMA系统和NOMA系统的速率最大

化，文献[10]比较了两种系统的性能。结果显示，IRS辅助

NOMA系统允许多个用户共享同一个资源块，可以获得比

OMA系统更高的频谱效率。文献[11]研究了多用户正交频分

多址接入（OFDMA）系统的资源分配问题，通过联合优化

AP的功率分配、IRS的被动波束赋形和时频资源块分配，实

现用户总速率的最大化。文献[11]进一步研究了IRS的部署

位置对系统性能的影响。多用户系统不仅需要关注频谱效

率，还需要确保用户之间的公平性。文献[12]考虑了一个下

行多用户的速率分割多址接入（RSMA）系统，利用基于连

续凸近似方法交替优化主动/被动波束赋形，以最大化多个

图1 典型的IRS辅助无线信息传输系统
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用户之间的最小传输速率，保证各用户的公平性。

（2） IRS辅助的干扰信道。干扰信道（IFC）模型是一

个经典的通信模型，它模拟了从一个发射机传输到其相应接

收机的信息干扰其他发射机-接收机对的通信情况。对于即

将到来的6G无线网络，密集部署的微基站（BSs）将产生更

复杂的链路间干扰，这将会消耗大量资源。IRS作为新的干

扰管理方法，通过反射入射信号来增强有用信号的同时也抑

制了其他干扰信号。文献[13]研究了IFC下多IRS辅助多对收

发机的资源分配问题，在满足AP最大发射功率和IRS的模

一约束条件下，通过联合优化主动和被动波束赋形，最大化

了系统的速率区域。文献[14]研究了两个用户向AP发送独立

信息的系统容量区域，并提出分布式和集中式的IRS部署方

式。研究表明，在实际信道设置下，集中式部署优于分布式

部署，且当用户速率不对称时，容量增益最为显著。

（3） IRS 辅助的认知无线电通信。虽然认知无线电

（CR）通信系统允许次用户（SU）与主用户（PU）共享频

谱，但当它们位于同一热点中时，由于存在强交叉链路干

扰，可实现的速率变得非常有限。IRS通过动态调整反射信

号的相位来改变无线传播环境，从而减少SU与PU链路之间

的相互干扰，显著提高共存系统的频谱效率，最终实现高速

率的数据传输。文献[15]研究了一个IRS辅助的CR通信系

统，通过联合优化次用户发射机的波束赋形和IRS的被动波

束赋形，在满足总发射功率约束和主用户的干扰约束下，最

大化次用户的可实现速率。文献[16]进一步考虑了IRS不同

部署位置对系统性能的影响，并证明了在没有IRS的传统

CR系统中，采用IRS来提高SU速率的有效性及其在处理强

干扰场景方面的优势。

1.3 更符合实际的系统模型

（1）离散的反射相移。由于硬件的限制，IRS对信号反

射的相移一般是离散的。因此，有必要进一步研究离散反射

相移条件下IRS辅助WIT的性能。文献[17]研究了单/多用户

MISO系统下连续相移与离散相移的性能对比，认为具有离

散相移的IRS在反射单元数量渐大的情况下，可以实现连续

相移相同的平方功率增益。文献[18]分别分析了连续和离散

相移的IRS辅助NOMA系统的性能，结果显示当每个反射单

元的相移控制在4 bit以上时，离散相移IRS与连续相移IRS

几乎具有相同的通信性能。已有结果表明，即使IRS只具有

离散的反射相移，仍然能够取得较高的性能增益，且当IRS

反射单元的相移控制比特数越高，性能越接近连续相移的

情况。

（2）基于非完美信道状态信息（CSI）的鲁棒优化设计。

由于IRS通常是被动的，不具备信号解码能力，因此对IRS

相关的无线信道进行估计难度较大，且估计误差不可避免。

在IRS辅助WIT系统中，基于非完美CSI的鲁棒优化设计研

究变得尤为重要。文献[19]研究了在单用户MISO系统中，

直射信道和反射信道的CSI为不完美的情况，并联合设计了

具有高鲁棒性的发射机主动波束赋形和IRS的被动波束赋

形，以最小化均方误差。文献[20]研究多个IRS辅助多用户

MIMO系统下的高鲁棒性传输方案。与文献[19]不同，它考

虑系统存在随机CSI误差，提出通过联合优化发送预编码

器、接收均衡器和IRS被动波束赋形，最小化均方误差。

（3）多IRS辅助的系统。如果系统只有一个IRS，在多

障碍物环境下（如办公室、工厂生产线等），发射机与IRS

或IRS与接收机之间的信道可能由于被遮挡而具有较大的路

径损耗，影响通信性能。增加系统中的IRS数量，可增加反

射信道的冗余，降低通信被阻挡的概率。因此，针对多IRS

辅助WIT系统的研究不断涌现。文献[21]研究了一个多IRS

协同辅助通信的系统，通过利用多个选定IRS对信号进行连

续反射，在AP和远程用户之间建立多跳级联的视距链路。

研究提出了最佳AP主动和IRS被动波束赋形设计，以及最

佳IRS选择和波束路由解决方案，利用图论使级联视距信道

功率最大化。结果表明，在优化路由设计中，在最小化端到

端路径损耗和最大化协作无源波束赋形增益之间存在一个基

本折衷。其中，当IRS反射单元的数量小/大时，前者/后者

具有更大的主导作用。

1.4 基于机器学习的优化方法

在IRS辅助WIT系统的性能优化研究初期，我们主要采

用数学优化方法。由于IRS的反射单元数量大，系统优化设

计的复杂度高，数学优化方法在一些场景中难以应用。随着

机器学习技术的发展，强化学习、深度学习等方法被逐步应

用于IRS辅助WIT的性能优化研究中。

（1）深度学习方法。在IRS辅助的无线通信系统中，信

道估计需要巨大的训练开销，且系统优化涉及变量数极大。

为了降低开销，优化复杂度，人们开始使用深度学习的方法

来应对这一关键挑战。利用深度学习工具，文献[22]提出如

何直接从采样的CSI中预测最佳IRS被动波束赋形，认为在

不了解IRS阵列几何结构的情况下，可以获得接近最优的数

据速率。文献[23]研究了在太赫兹无人机通信网络中，借助

IRS进行主动切换和波束选择的问题，并提出了一种基于递

归神经网络的新型深度学习解决方案。该方案可以根据事先

对无人机位置/波束轨迹的观察，主动预测基站和IRS服务无

人机的波束。结果表明，所提出的深度学习解决方案在主动
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切换和波束选择方面具有较高的精度。在波束训练较少的情

况下，深度学习算法的精度可以进一步提高。

（2）强化学习方法。强化学习是机器学习最重要的研究

方向之一，它使智能体通过“不断探索”学习到最优动作策

略。深度强化学习则利用深度神经网络的优势来训练学习过

程，提高强化学习算法的学习速度和性能。文献[24]考虑了

一个IRS辅助的认知无线电系统，提出了使用深度确定策略

梯度 （DDPG） 和SAC （Soft Actor-Critic） 两种深度强化学

习的算法来使次用户的信息速率达到最大。这两种算法均取

得了与非凸优化算法相似的性能，但是计算复杂度更低。文

献[25]提出使用DDPG算法求解IRS辅助的单用户MISO系统

中的接收信噪比最大化问题。与基于半定松弛的方法相比，

基于DDPG的算法可以在更短的运行时间内获得可比的接收

信噪比性能。文献[26]考虑了IRS辅助的安全协作网络系统，

提出了一种基于多智能体深度强化学习方法的优化算法来最

大化系统总安全速率。该算法采用分布式框架来解决IRS反

射系数的优化问题，能够利用共享累积梯度来代替共享训练

数据，极大降低了无线设备的计算量。

2 IRS辅助WPT技术

不同于传统的基于电感应或磁共振耦合的近场无线充电

技术，WPT扩展了近场无线充电的距离，使得远场无线充

电成为可能。为了最大限度地提高WPT的端到端传输效率，

目前业界已有相当多关于高效射频硬件组件的研究，如电

路、天线和整流器等，然而这类方法不适用于传播介质时刻

变化的无线信道。因此，业界提出了将先进的无线通信技术

和信号处理技术应用于WPT[27]的方法。然而，此类技术在实

践中都可能会产生较高的应用成本，且仍无法解决长距离传

输和无线信道损耗所造成的严重功率损耗问题[28]。考虑到上

述问题，目前业界仍需开发新的低成本技术，从而能够以更

节能的方式提高WPT的效率和性能。

当前，已有众多学者对各种场景下IRS辅助的无线通信

系统进行了深入研究，验证了在无线网络中部署IRS的优越

性。在传统的WPT系统中部署IRS，可以创建精确的无源能

量波束对齐目标，从而补偿长距离传输导致的信号高衰减，

为热点区域的无线设备提供增强的无线充电区。同时，这还

有利于显著扩展WPT的覆盖范围。此外，对于非视距通信

链路（NLoS）环境中受到严重阻塞的WPT系统，部署IRS

可以使发射端和接收端通过IRS建立新的视距通信链路以绕

过障碍物，从而提高WPT系统的性能。因此，IRS辅助的

WPT是一种为无线网络供能的有效解决方案[29-30]。

图2显示了一个经典的IRS辅助WPT系统，其中包含一

个无线AP、一个IRS以及K个能量收集用户（EU）。WPT系

统的高效工作依赖于AP和能量收集用户之间的高质量传输

链路。然而，当AP与能量收集用户之间的链路存在阻挡物

时，发射信号将受到严重损耗，从而导致WPT传输低效，

能源浪费。而通过灵活部署IRS，如图2所示，可以创建额

外的能够有效绕开阻挡物的传播链路，从而避免信号的高损

耗，增强能量收集用户的接收信号强度。通过协作调整IRS

反射单元的相位，改变反射信号的相位，可以实现在接收端

的相干叠加，使无源波束形成增益。

IRS辅助WPT的典型应用场景是IRS辅助无线供电通信

网络（WPCN），该网络主要基于“先收集后发送”协议。

用户首先通过下行链路收集混合无线接入点（HAP）发送的

能量，然后利用该部分能量通过上行链路向HAP发送信息。

由于上行链路的通信性能取决于从下行链路中收集的能量，

因此下行链路和上行链路存在折衷关系。与此同时，WPCN

网络存在“双重远近”的现象[31]，即距离HAP较远的用户

下行链路和上行链路均具有较大的路径损耗。IRS能辅助补

偿该现象，实现下行链路和上行链路的平衡。文献[32]考虑

了在具有单天线HAP和多个用户的WPCN系统中部署IRS。

为了使系统的总速率达到最大，文献[32]联合优化了上行链

路和下行链路的时间调度，并优化了IRS的相位设计以增强

上行链路和下行链路。文献[33]考虑了HAP是多天线的情

况。相比于单天线HAP，多天线HAP具备空分复用的能力，

在上行链路传输信息阶段能够有效处理用户间的信息干扰。

文献[34]考虑了上行链路的NOMA与TDMA混合多址接入方

图2 典型的IRS辅助无线能量传输系统
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式。通过使用 NOMA 的串行干扰消除 （SIC） 机制以及

TDMA 的时间分配，该方式实现了复杂度和传输性能的

折衷。

尽管IRS的能耗远低于用户的能耗，但仍不应被忽视。

IRS的功耗取决于其反射单元的类型和特性。例如，对于分

辨率为3 bit的相位反射单元，每个反射单元的电路功耗值

为1.5 mW，而分辨率为5 bit的反射单元的功耗值更是达到

了6 mW[35]。IRS的反射单元数量通常很大，因此其电路功耗

不可忽略。随着IRS在WPCN中的应用，出现了一种新的形

式——自维持IRS，即IRS需要通过下行链路从HAP获取能

量，才能在后续的上行信息传输中正常工作。对自维持IRS

的充能方式主要有3种：一是分阶段充能[36]，也称时间开

关，即IRS在某一时段停止工作，利用全部反射单元进行能

量收集，而在其他时段利用收集到的能量进行信号反射工

作；二是分元件充能[37]，即IRS上的部分反射单元停止工作

以进行能量收集，其余反射单元正常工作；三是功率分

割[38]，即通过调整IRS反射单元的幅值，部分入射信号被反

射到用户，而剩余信号被用于IRS反射单元的能量收集。此

外，也有基于时间开关和功率分割的混合充能方案[39]。已有

研究工作表明，自维持IRS更符合实际，有助于自维持物联

网的实现。

3 IRS辅助SWIPT技术

部署IRS能为无线携能通信（SWIPT）提供新的路径，

并增加新的优化自由度。主动和被动波束赋形的联合优化，

不仅能提高信息和能量传输效率，而且有效扩大了系统的服

务覆盖范围。本节主要叙述IRS辅助SWIPT的研究现状。图

3显示了一个典型的IRS辅助SWIPT系统。该系统包含1个

AP、K个IU和L个EU。AP下行向用户同时发送信息和传输

能量，IRS通过自适应动态调整反射信号的相移，AP到用户

之间创建出高质量虚拟视距链路，进一步提高信息和能量传

输的性能。

3.1 提升SWIPT的信息传输速率和能量传输效率

业界对IRS辅助MISO SWIPT系统有如下研究。文献[40]

提出一种基于惩罚算法的低复杂度算法，在满足用户服务质

量约束和IRS模一约束条件下，联合优化主动/被动波束赋

形，以实现AP发射功率的最小化。在保障各用户性能的公

平性上，文献[41]研究最大加权能量的优化问题，同时证明

AP只需要发射信息波束赋形就能够满足同时存在信息接收

用户和能量收集用户的服务质量需求。业界还进一步考虑了

AP和用户同时配备多天线的场景，即研究IRS辅助MIMO

SWIPT。文献[42]研究了能源效率最大化问题。为了进一步

提高能效，提出了一种新的基于定价的性能度量，称为网络

效用。通过联合优化发送预编码矩阵和相移矩阵，使网络效

用函数实现最大化，同时限制了AP处的发射功率、每个能

量收集用户处所需的最小收获能量。为确保多用户间的公平

性，文献[43]考虑了信息接收用户的加权和速率最大化问

题，提出一种基于块坐标下降的算法，用于交替优化AP处

的发送预编码矩阵和IRS的相移矩阵。已有研究表明，IRS

能提高SWIPT的信息传输速率和能量传输效率。

3.2 基于非完美CSI的鲁棒优化设计

基于不完美CSI设计鲁棒SWIPT传输方案是重要的研究

方向。文献[44]将 IRS到能量收集用户和信息接收用户的信

道建模为非完美信道，即存在信道误差。通过联合优化主

动/被动波束赋形，可以最大化信息接收用户的最小速率。

研究进一步对比了理想信道和非理想信道的性能表现，且在

求解理想信道的优化问题时推导出了封闭表达式。

3.3 数据解码和能量收集的同步

在物联网应用中，接收机通常需要同时解码数据、收集

能量[45-46]。文献[45]研究了带有功率分裂方式的接收机的

IRS SWIPT系统性能，并与解码转发中继系统进行了比较。

文献[46]研究了一个IRS辅助下行SWIPT的MISO系统。在该

系统中，AP同时向用户发送信息并传输能量，用户采用功

率分裂的方式来解码数据并获取能量。通过联合优化AP的

图3 典型的IRS辅助无线携能通信系统
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波束赋形、功率分裂因子和IRS处的反射相移，可以使AP

的发射功率最小化。

3.4 非线性能量收集模型

初始的研究一般假设收集到的能量与接收功率呈线性关

系。实际上，两者是非线性关系，只在有限范围内才具有线

性关系。因此，非线性的能量收集模型更具有实际和普遍意

义。文献[47]研究了多用户MISO系统的资源分配问题。系

统所考虑的大型IRS被划分为多个块，每个块的相移元素被

联合设计，以实现不同的传输模式。在满足非线性能量收集

用户和信息接收用户的服务质量条件下，联合优化AP处的

波束赋形和IRS的传输模式，以实现AP发射功率的最小化。

文献[48]研究了IRS辅助太赫兹SWIPT系统的波束赋形问题，

并考虑级联信道的CSI不完备。文献[48]还提出了一种鲁棒

的波束赋形设计，通过采用半正定规划和伯恩斯坦型不等

式，在满足中断概率约束下，联合优化AP的发射波束赋形

和IRS的相移，实现AP的发射功率最小化。

4 IRS辅助SWIPT的新研究主题

随着通信技术的不断发展以及多种应用场景的不断涌

现，出现了多个备受关注的IRS辅助SWIPT的研究主题和

方向。

4.1 IRS辅助SWIPT技术的物理层安全通信

在没有部署IRS的传统SWIPT系统中，如何实现信息安

全传输是一个关键挑战。具体而言，通常能量收集用户会部

署在靠近发射端的位置，而信息接收用户部署在距离发射端

较远的位置，因此能量收集用户比信息接收用户具有更好的

信道，从而可以很容易地窃听发射端发送给信息接收用户的

信息，成为潜在窃听者[49]，如图3所示。然而，对于当前常

用的物理层安全技术如人工噪声与发射波束赋形等，如果能

量收集用户的信道和信息接收用户的信道具有较大的相干系

数，或能量收集用户与信息接收用户的距离较近且信息接收

用户不能消除人工噪声（AN）信号引起的干扰，则难以保

证信息接收用户的信息安全。上述问题可以通过在信息接收

用户或能量收集用户附近部署IRS并适当优化IRS的反射波

束赋形来有效解决[50]。

在SWIPT安全通信系统中引入IRS，可以提升安全通信

性能，并更好地利用IRS中增强有用信号和抑制有害信号的

优点。文献[51]考虑了IRS辅助的MISO SWIPT安全通信系

统，通过优化发射机的波束赋形与人工噪声、IRS的反射波

束赋形，信息接收用户和能量收集用户的可到数据速率之差

大于给定阈值，系统的能量效率可实现最大化。文献[52]和

[53]进一步对不完美CSI，甚至在无法得知CSI情况下的IRS

辅助SWIPT的安全通信系统进行了研究。

4.2 无人机与 IRS共同辅助的SWIPT
得益于高机动性、灵活性和按需部署等优点，无人机目

前已在无线通信领域发挥了重大作用[54]。在SWIPT系统中，

无人机可以部署为AP，这样能够充分利用其高机动性和部

署灵活性，从而缩短发射端和接收端之间的距离，有效避免

信号因长距离传输造成的严重损害[55]。然而，当无人机需要

为广泛分布的大量用户提供服务时，为了提高SWIPT效率，

无人机需要充分靠近每一个接收端。但是频繁的移动不仅会

导致无人机消耗过多的能源，也会出现复杂的路径规划问

题。为了应对这个问题，在无人机通信系统中部署IRS是一

种有效的解决方案。IRS具有增强SWIPT效率的能力，因此

通过在密集的用户群附近部署IRS，无人机无须飞近用户就

可以实现同等的传输效果，如图4（a）所示。此外，传统

的IRS大多部署在固定的位置，只有固定的半空间反射覆盖

范围，因此可能无法与所有用户建立有效的LoS链路。将

IRS安装在无人机等空中平台上，可以利用无人机的机动

性，灵活变更或扩大IRS的覆盖范围，如图4（b）所示。

4.3 多 IRS协同辅助SWIPT
在许多应用场景下，能量收集用户和信息接收用户的位

置比较分散。随着用户数目的增加，IRS反射信道被遮挡的

概率也会增大。对于部署单个IRS的系统，当其与IRS相关

的信道被遮挡时会产生较大的路径损耗，从而导致系统性能

大幅下降，IRS的作用大大减弱。因此，有必要研究部署多

个IRS协同辅助的SWIPT。文献[56]考虑了在发射机和用户

之间部署多个IRS的情况，发射机发送的信号以多跳IRS反

射的方式到达接收机，以实现接收机收到的信号功率最大

化。已有的研究表明，多IRS协同的通信增加了新的优化自

由度，因此能进一步激发系统的性能。然而，随着IRS数目

的增加，优化变量变得高度耦合，优化难度也大幅提升。针

对多IRS协同辅助SWIPT的场景，一方面可考虑增加调度的

策略，在所有IRS中选取一部分进行协同辅助通信；另一方

面，可考虑研究复杂度较低的算法，降低优化难度。

4.4 新型多址接入方式下的 IRS辅助SWIPT
IRS应用的一个重要挑战是CSI的获取。速率分拆多址

接入（RSMA）是一种新型的多址接入方式。无论是完美或

是不完美的CSI，通过RSMA都能对数据流进行预编码。因
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此RSMA是一种对不完美CSI具有鲁棒性的多址接入方式[57]。

通过在IRS系统中应用RSMA，能有效弥补IRS系统中获取

完美CSI方面的不足。虽然相关研究已经证明了RSMA在多

用户SWIPT方面的优势[58]，但均未考虑IRS的部署。在基于

RSMA的SWIPT系统中应用IRS，RSMA特有的公共波束设

计将会对SWIPT系统的性能产生怎样的影响？系统设计复

杂度如何？这些问题都仍有待进一步讨论。此外，RSMA特

有的公共波束能够充当干扰信号或噪声信号以增强SWIPT

系统的安全通信性能。然而，IRS的部署是否会增强或削弱

该公共波束在安全通信方面的作用，也值得进一步研究。

4.5 有源 IRS辅助的SWIPT系统

目前大多数IRS的研究考虑的均为无源IRS，即对应的

反射单元只具有相位调整功能。在全双工模式下，无源IRS

对信号进行相位处理时不会引入额外的噪声以及自干扰。然

而，由于经过IRS反射的信号会产生距离累乘的高损耗，因

此在长距离传输时，无源IRS将会使系统性能受限。为解决

此问题，业界开始研究有源IRS。有源IRS由多个有源反射

单元组成，它们能够使IRS放大反射信号的功率。值得注意

的是，有源IRS与传统的中继不同，它使用低功耗的反射型

放大器，并以全双工的方式直接反射信号[59-60]。文献[60]在

多种场景下对有源IRS和无源IRS的性能表现进行了对比，

揭示了两种IRS在部署位置和反射单元个数等方面的区别。

目前，关于有源IRS辅助的WPT与SWIPT的优化设计的研

究还不多，特别是当有源IRS需要通过WPT的方式获取能量

供应时，该如何对系统进行优化设计，仍有待研究。

4.6 基于机器学习方法的 IRS辅助SWIPT优化设计

已有的IRS辅助SWIPT优化设计研究大多基于数学优化

方法，但它们依赖于特定的信道和系统模型，需要根据不同

应用场景进行特定设计，且可能面临较高的算法复杂度。机

器学习的方法更多依赖于数据而非数学模型，因此在求解更

复杂的优化设计问题方面比数学优化方法更具优势。目前，

应用机器学习的方法求解IRS辅助SWIPT的优化设计问题的

研究尚处于起步阶段，在多IRS部署、鲁棒优化设计等方面

仍有待充分研究。

5 结束语

本文对IRS辅助的WIT和WPT的研究现状进行了综述。

在IRS辅助WIT方面，针对不同系统配置介绍了IRS的设计

与优化，并讨论了更接近实际情况的系统。在IRS辅助WPT

方面，着重讨论了两个主要分支——WPCN 和 SWIPT。

WPCN不仅能够利用IRS的高反射增益和全双工的特点来提

升性能表现，还能够利用WPT技术实现IRS的自维持工作，

为实现自维持物联网提供了性能优异的方案。IRS辅助的

SWIPT能够同时兼顾信息传输速率的提升和能量传输效率的

提升，为IRS的应用提供了更广阔的应用场景。

图4 无人机与IRS共同辅助的无线携能通信系统

图5 多IRS协同辅助无线携能通信系统示意图
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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。

关键词：5G；透射超表面；信道模型；收发设计；分集-复用增益

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.

Keywords: 5G; transmissive meta-surface; channel model; transceiver design; diversity-multiplexing gain

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
基金项目：国家重点研发计划（22020YFB1807700、018YFB1801102）；上海

市科委基础项目（20JC1416502）；国家自然科学基金（62071296）
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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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摘要：提出并设计了一种基于紧耦合偶极子的宽带透射阵天线，该透射阵天线由宽带馈源天线和宽带透射型超表面两部分组成。馈源是经过改

进设计的超宽带Vivaldi天线；宽带透射型超表面包括30×15个单元结构，每个单元结构由紧耦合偶极子天线和平行双导线组成。引入等效延迟

距离的概念用于设计透射阵，并对其菲涅尔区电场进行研究。

关键词：电磁超表面；透射阵天线；宽带天线；菲涅尔区

Abstract: A wideband transmitarray antenna based on tightly coupled dipole is proposed in this paper. The transmitarray antenna is com⁃
posed of a wideband feed antenna and a wideband transmission metasurface. The feed is an improved ultrawide band Vivaldi antenna. The
wideband transmission metasurface consists of 30×15 cells, each of which consists of a tightly coupled dipole antenna and parallel metal
lines. The concept of equivalent delay distance is introduced to design the transmitarray and its Fresnel zone electric field is investigated.

Keywords: electromagnetic metasurface; transmitarray antenna; wide band antenna; Fresnel zone

在传统设计方案中，电磁波的调控主要通过介质透镜来

实现[1]。随着科技的发展，无线通信、航空航天等行

业迫切需要具有高增益、宽频带、小重量等特性的天线，同

时基于电磁超表面设计思路的反射阵天线和透射阵天线等概

念被陆续提出。与反射阵不同，透射阵的馈源放置于辐射口

径面的前侧，避免了馈源遮挡问题。1982年，R. MILNE[2]首

次提出透射阵天线，随后透射阵的发展一直比较缓慢。1997

年，香港中文大学的K. W. LAM等[3]通过口径耦合微带贴片

加载传输线的方式实现了360°相移的透射阵单元。2006年，

M. R. CHAHARMIR等[4]采用多层十字形阵子单元分别设计了

单频和双频的透射阵天线。这些均为透射阵的蓬勃发展奠定

了坚实的基础。

透射阵的代表性设计方法有3种：多层频率选择性表

面 、 接 收 机 - 发 射 机 结 构 、 极 化 转 换 结 构 。 H.

NEMATOLLAHI等[5]设计了一种3层透射阵单元，可以实现

360°相移。AN W. X.等[6]使用垂直放置的金属圆柱连接两个

金属层，可以有效增大传输系数幅度和传输相移范围。然

而，由于频率选择表面（FSS）单元的工作带宽具有局限性，

整个透射阵的工作带宽十分狭窄。虽然我们可以通过增加层

数来扩展带宽，但是随着层数的增加，天线的剖面和复杂度

会大大增加。P. PADILLA等[7]提出了一种包括接收天线、微

带传输线和辐射天线3个部分的透射阵结构，通过调节微带

传输线的长度来实现相位调节。XIAO L.等[8]设计了一种基于

紧耦合偶极子的宽带平面透射阵天线，该天线可以在9.5～

16 GHz之间稳定工作。具有接收-发射结构的透射阵天线的

带宽取决于辐射器和移相器的性能，可有效扩大透射阵的带

宽范围。K. MAVRAKAKIS等[9]提出了一种新的基于极化旋转

的低剖面、宽频带透射阵结构。透射阵单元包括3个金属

层，相邻金属层之间由介质层隔开。

本文的主要研究内容包括：基于紧耦合偶极子结构和时

间延迟线技术设计了一种工作于3～9 GHz的宽带透射阵单

元，然后对其菲涅尔区电场特性进行研究，并对所设计的天

线进行加工测试。

1 透射阵设计

本节主要针对基于紧耦合偶极子设计的宽带透射阵天线

展开研究，详细介绍了宽带透射阵天线的设计实现过程。

基金项目：国家重点研发计划（2020YFB1807400）；国家重点基础研究计划
（2019-JCJQ-ZD-067-00）； 深 圳 市 中 央 财 政 引 导 地 方 科 技 发 展 基 金
（2021Szvup081）
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1.1 宽带透射阵原理分析

透射阵天线的主要作用是将球面波转换为平面波，如图

1所示。

假设产生的定向波束沿 (θ0,φ0 )方向传输，出射场的相

位记为ϕi，ϕi可以表示为：

ϕi(xi，yi ) = -k0sinθ0cosφ0xi - k0sinθ0sinφ0yi， （1）
其中，k0是自由空间中的传播常数，(xi,yi )是透射阵阵面上

第i个单元中心位置的坐标。定义Ri为馈源到第i个单元的

中心位置的距离，Φi(xi,yi )为第i个单元补偿的相位，公式

（1）中等式左右两边分别除以k0，可以得到：

Φi( )xi，yi
k0

= -sinθ0(cosφ0xi + sinφ0yi ) + Ri。 （2）
令di = Φi( )xi,yi k0，d'i = di - d1 ，则归一化的等效延迟

距离的具体表达式为：

d'i = -sinθ0 [ cosφ0(xi - x1 ) + sinφ0 (yi - y1 ) ] + (Ri - R1 )。（3）
可以看出，在一个频率范围内，一个透射阵单元的等效

延迟距离不会随着频率的变化而改变。因此，该透射阵单元

可用于补偿该工作频带内任意频率的空间相位延迟。

1.2 宽带透射阵单元设计

宽带透射阵单元的整体结构示意图、上下层偶极子图案

如图2所示。该透射阵单元由一对紧耦合偶极子、一对平行

双导线和金属接地板3个部分组成。为避免共模谐振的发

生，本文通过基于时间延迟技术的平行双导线来实现超宽带

工作频带内的相移可调。

其中，两个偶极子天线分别印刷在材料为 Rogers

RO4003C的介质板上、下表面上。介质板厚度为0.813 mm，

介电常数为3.55。紧耦合偶极子天线之间的耦合电容是通过

相邻单元末端的横向枝节和位于介质板异侧的寄生贴片引入

的。偶极子天线的接地板由两片金属组成，两个金属片之间

的间距为5 mm。设计的透射阵单元的具体参数如表1所示。

▼表1 宽带透射阵单元的结构参数

参数

数值/mm

t

0.813

dx
15

dy
20

h1
10

wf
0.5

dx、dy：上下介质板的宽和长
h1：金属接地板距上下介质板的距离

t：上层介质板厚度
wf：传输线的宽度图 1 透射阵工作原理示意图

图2 设计的宽带透射阵单元结构模型

图 1 透射阵工作原理示意图

（a）单元模型图

（b）上层偶极子图案

（c）下层偶极子图案

dx、dy：上下介质板的宽和长
h1：金属接地板距上下介质板的距离

t：上层介质板厚度

馈源

（xf，yf，zf）

（xf，yf，zf）

x

oz

偶极子

金属接地板

传输线

t

h1

dy dx
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宽带透射阵单元的设计可以分为紧耦合偶极子天线单元

设计和传输线设计两个部分。

1.2.1 紧耦合偶极子天线设计

本文所设计的天线在蝶形紧耦合偶极子单元的基础上，

通过在辐射贴片同侧增加横向枝节并在辐射贴片异侧增加寄

生贴片实现了相邻偶极子单元之间的耦合电容强度增强，从

而实现了超宽带的工作特性。

天线模型及其等效电路如图3所示，C1表示由横向枝节

结构产生的耦合电容，C2表示由寄生贴片结构产生的耦合

电容。图4为本文设计的紧耦合偶极子天线反射系数与频率

的关系图。由图4可以看出，在3～9 GHz的频率区间里，反

射系数均小于-10 dB。

1.2.2 传输线设计

为了实现良好的阻抗匹配，我们对传输线的直角弯头进

行了切角处理。传输线参数L的取值为1～15 mm内的整数，

仿真得到各取值条件下对应的传输系数幅度曲线如图5所

示。从仿真结果可以看出，当L取值不同时，插入损耗均小

于1.8 dB，传输系数的相位会随着频率和参数L的变化而

改变。

图3 设计的紧耦合偶极子天线模型

C1：横向枝节结构产生的耦合电容
C2：寄生贴片结构产生的耦合电容
dx、dy：上下介质板的长和宽
h1：金属接地板距上下介质板的距离

L：电路中的电感分量
t：介质板厚度
Z0：电路中的电阻分量
Zin：从输入端看进去的阻抗

（a）天线单元模型

（b）透射阵单元传输系数相位曲线

图4 紧耦合偶极子天线反射系数

L1

图5 透射阵单元仿真结果

（a）透射阵单元传输系数幅度曲线

（b）等效电路图
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图6给出了透射阵单元在不同频率下的归一化等效延迟

距离。可以看出，在不同频率下的归一化曲线几乎重合，这

说明该透射阵单元的归一化等效延迟距离在3～9 GHz频段

内与频率无关，满足透射阵宽带工作特性的要求。

在MATLAB中使用数理统计中的最小二乘法，得到拟

合函数如下：

d'i(L ) = -0.021 3 × L2 - 6.237 9 × L + 5.753 1。 （4）
拟合的曲线如图6所示。使用拟合曲线能够有效减少阵

面在不同工作频点的误差损耗。

1.2.3 馈源设计

对于本文设计的Vivaldi天线，在辐射金属面上进行开

槽，可减小终端反射的电流，改善天线反射系数，提高天线

辐射特性。同时，也可以改变扇形短路端的张角，对馈电部

分的阻抗匹配进行优化。图7给出了相应的天线模型及其反

射系数曲线和方向图。

1.3 阵面设计

本文设计的透射阵由30×15个单元组成，阵面尺寸为

300 mm×300 mm，焦径比为0.5。图8为以透射阵中心位置

的单元为参照得到的电磁波在空间传输过程中的等效延迟距

离分布。依据等效延迟距离和单元传输线参数L之间的函数

关系，可实现透射阵的设计。最终的模型图如图9所示。

图6 透射阵单元的归一化等效延迟距离

图7 Vivaldi天线模型及其反射系数曲线和方向图

（a）天线模型图 （b）反射系数曲线

图8 透射阵口径面归一化等效延迟距离分布

图9 透射阵模型图

（c）方向图
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2 宽带透射阵天线的性能分析

基于拟合函数的设计方法，本文实现了宽带透射阵天线

的阵面排布和联合仿真。距离阵面150 mm平面处的电场分

布如图10所示。

由仿真结果可以看出，在透射阵的菲涅尔区，中心区域

的相位波动较小，幅度波动较为明显，这是因为透射阵是以

相位为依据进行阵面设计与排布的。经过进一步细化设计

后，该透射阵有望用于天线测量系统。

3 宽带透射阵天线的加工应用

为了证实设计方法的有效性，我们加工制造了透射阵样

品（如图11所示），并对样品进行了测试。如图12和图13

所示，天线具有稳定的辐射方向图，能够实现较好增益。

4 结束语

本文提出并设计了一种基于紧耦合偶极子的宽带透射阵

天线，可实现3～9 GHz的超宽工作带宽。其中，宽带透射

阵单元由紧耦合偶极子结构和平行双导线组成，在较宽工作

频带内具有良好的传输特性和360°的相移特性。此外，本

文还对菲涅尔区电场分布进行了研究，为了证实设计方法的

有效性，对所设计的透射阵天线进行了加工与测试。

（a）相位

（b）幅度

图10 电场分布图

近场电场相位

近场电场相位

图 11 透射阵天线测试演示图

图12 测试和仿真增益和口径效率曲线

0.15

0.10

0.05

0.00

-0.05

-0.10

-0.15

_v

-0.15 -0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10 0.15

0.15

0.10

0.05

0.00

-0.05

-0.10

-0.15

_v

_u

-0.15 -0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10 0.15

_u

频率/GHz

增
益

/d
B

口
径
效
率

天线增益仿真结果
天线增益测试结果
口径效率仿真结果
口径效率测试结果

3 4 5 6 7 8 9

30

25

20

15

10

5

0

1.0

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0.0

44



宽带透射阵设计及其近场研究 张 岩 等热点专题

中兴通讯技术
2022 年 6 月 第 28 卷第 3 期 Jun. 2022 Vol. 28 No. 3

致谢
本研究得到北京航空航天大学吕善伟教授和全绍辉教授

的帮助，向他们表示感谢！

参考文献
[1] WU X, ELEFTHERIADES G V, VAN DEVENTER-PERKINS T E. Design and

characterization of single- and multiple-beam mm-wave circularly
polarized substrate lens antennas for wireless communications [J]. IEEE
transactions on microwave theory and techniques, 2001, 49(3): 431-441.
DOI: 10.1109/22.910546

[2] MILNE R. Dipole array lens antenna [J]. IEEE transactions on antennas and
propagation, 1982, 30(4): 704-712. DOI: 10.1109/TAP.1982.1142835

[3] LAM K W, KWOK S W, HWANG Y, et al. Implementation of transmitarray
antenna concept by using aperture-coupled microstrip patches [C]//
Proceedings of 1997 Asia-Pacific Microwave Conference. IEEE, 1997: 433-
436. DOI: 10.1109/APMC.1997.659416

[4] CHAHARMIR M R, ITTIPIBOON A, SHAKER J. Single-band and dual-band
multilayer transmitarray antennas [C]//Proceedings of 2006 12th
International Symposium on Antenna Technology and Applied
Electromagnetics and Canadian Radio Sciences Conference. IEEE, 2006:
1-4

[5] NEMATOLLAHI H, LAURIN J J, PAGE J E, et al. Design of broadband
transmitarray unit cells with comparative study of different numbers of
layers [J]. IEEE transactions on antennas and propagation, 2015, 63(4):
1473-1481. DOI: 10.1109/TAP.2015.2402285

[6] AN W X, XU S H, YANG F, et al. A double-layer transmitarray antenna
using Malta crosses with vias [J]. IEEE transactions on antennas and
propagation, 2016, 64(3): 1120-1125. DOI: 10.1109/TAP.2015.2513427

[7] PADILLA P, MUÑOZ-ACEVEDO A, SIERRA-CASTAÑER M. Passive
microstrip transmitarray lens for Ku band [C]//Proceedings of the Fourth
European Conference on Antennas and Propagation: IEEE, 2010: 1-3

[8] XIAO L, QU S W, YANG S W. Wideband planar tightly coupled dipole
transmitarray [C]//Proceedings of 2019 13th European Conference on
Antennas and Propagation (EuCAP). IEEE, 2019: 1-4

[9] MAVRAKAKIS K, LUYEN H, BOOSKE J H, et al. Wideband transmitarrays

based on polarization- rotating miniaturized-element frequency selective
surfaces [J]. IEEE transactions on antennas and propagation, 2020, 68(3):
2128-2137. DOI: 10.1109/TAP.2019.2949694

作 者 简 介

张岩，北京航空航天大学副教授、院长助理；研

究方向为共形天线设计、新型电磁材料、计算电

磁学；已发表论文80余篇。

赵超超，北京航空航天大学在读硕士研究生；研

究方向为电磁超表面。

贾田扬，中国科学院空天信息创新研究院助理工

程师；主要从事天线设计工作；发表国际会议论

文1篇。

图13 不同频率下方向图测试结果与仿真结果对比

（a）3 GHz方向图 （b）6 GHz方向图 （c）9 GHz方向图
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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：

GX( )fX = e
-jπ fX

2
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2β
ì
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ê
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GY( )fY = e
-jπ fY
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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

xTrans

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
ë
êêêê

ù
û
úúúú

xTrans

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 ， （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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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.

Keywords: RIS; ISAC; reflection coefficient design; multi-antenna system; beamforming design

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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摘要：对智能超表面（RIS）辅助通信感知一体化（ISAC）技术的概念、发展历程、应用场景和研究现状等方面进行了系统性介绍。认为当前

ISAC技术在波束设计、资源调度及通信安全等方面被动地受到无线电磁环境约束。而RIS技术可以通过主动重构无线信道特征，引入额外空间

自由度突破传统通信感知系统的能力，有效提升 ISAC系统的多种性能指标，包括提升通信速率、消除用户间干扰、权衡感知与通信性能、增强

通信安全等，给未来智慧交通、智慧工厂和无人机网络等垂直行业应用提供了高精度、广覆盖的通信感知功能。

关键词：ISAC；RIS；干扰消除；通信安全

Abstract: Through the systematic introduction of the concept, development, application scenarios, and state-of-the-art of the reconfigu⁃
rable intelligent surface (RIS) assisted integrated sensing and communications (ISAC), it is believed that the performance of the current ISAC
is passively constrained by the wireless electromagnetic environment in beam design, resource scheduling and communication security. By
actively reconfiguring the characteristics of wireless channels, RIS introduces an additional spatial degree of freedom to improve the capabili⁃
ties of the traditional sensing and communications, which enhances multiple performance metrics of ISAC systems, including the communi⁃
cation rate, interference cancellation, trade-off between radar and communication, and communication security. Such improvements pro⁃
vide high-precision sensing and broad-coverage communication for future vertical use cases, such as intelligent transportation, smart fac⁃
tory, and unmanned aerial vehicle networks.

Keywords: ISAC; RIS; interference cancellation; communication security

随着5G时代的到来，无线通信设备数量呈爆炸式增长，

通信产业对无线频谱的需求日益迫切。为了解决频谱

资源稀缺的问题,我们需要探索未来通信系统与其他电子设

备在同一频段下共存的可行性，因此通信感知一体化技术应

运而生[1]。一方面，无线通信频段向毫米波、太赫兹及可见

光等更高频段发展，将与传统感知频段产生越来越多的重

叠;另一方面,无线通信与无线感知在系统设计、信号处理与

数据处理等方面呈现出越来越多的相似性。因此，利用同一

套设备或共享部分设备器件实现通信与感知，可以降低设备

成本，减少体积与功耗，是未来发展的必然趋势[2]。

多输入多输出（MIMO）系统利用其空间自由度进行发

射波束赋形设计，可显著提高通信与感知性能，但在信号传

播环境较差时仍存在较为严重的性能恶化。此时，使用智能

超表面（RIS）技术可以提升系统性能。

RIS是由大量可重构反射元件组成的二维超表面[3]，这

些反射元件可以独立调节入射信号的相移、幅值、频率与极

化方式，建立有利的发射机与接收机之间的视距链路，从而

有效扩大感知覆盖范围，提高通信传输质量，增强通信安全

性等。此外，RIS可以提供额外的空间自由度来解决信道衰

落问题。因此，RIS被认为是实现6G网络智能无线电环境的

关键使能技术，受到业界的广泛关注。

1 通信感知一体化技术的发展与挑战

在未来的6G系统中，使用更高频带、更大带宽与密集

分布的大规模天线阵列是必然发展趋势[4]。集成通信与感知

功能，不仅可以降低硬件成本，节约频谱资源，还可有效避

免通信系统与感知系统分离所带来的工作效率低、频带利用

率低、能量分割性能下降等问题[5]。一方面，通信感知一体

化系统可以利用通信信号的传输、反射及散射，协作感知目

标环境，并凭借其通信能力汇聚感知信息，拓展感知的维度
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与深度；另一方面，系统可利用感知功能获得的高精度定

位、成像与环境重建能力，实现更精确的波束赋形、更快的

波束失效恢复与更低的导频开销，进一步提升通信性能。

1.1 通信感知一体化发展历程及目标

根据通信模块与感知模块间联系的紧密程度与协作关

系，通信感知一体化技术发展主要可以分为“业务共存、能

力互助、网络共惠”3个阶段[6]。

（1）业务共存

业务共存是通信感知一体化技术发展的起始阶段。在此

阶段，通信系统与感知系统实现硬件上的共用，并可通过时

分或频分的方式来提升硬件利用率，减小系统体积，降低成

本。但业务共存阶段的通信感知一体化系统，其通信波形与

感知波形不同，通信与感知信号接收算法不统一，通信模块

与感知模块之间仍存在相互干扰，并且由时分或频分导致的

无线资源利用率低的问题也无法得到解决。因此，此阶段的

研究重点是抑制通信与感知的互干扰，提升频谱效率。此阶

段的研究主要以提升某一项功能为目标，同时尽可能保留另

一项功能。在更极端的情况下，当通信能力与感知能力在资

源分配与干扰等问题上冲突时，可以保留所需的功能，完全

抛弃另一项功能。即使不考虑通信与感知之间的相互辅助，

也要避免因一体化而带来的负面影响。

（2）能力互助

相较于业务共存阶段，在能力互助阶段，系统对通信与

感知能力的协同提升提出了更高的要求。在此阶段中，通信

系统与感知系统不仅实现硬件上的共用，在波形设计、信号

接收与处理等方面也实现了一体化设计。这加深通信与感知

的相互融合，进一步提升通信与感知的信息共享、频谱复用

能力。因此，此阶段的研究重点是一体化波形设计与波束赋

形方案确定。此阶段的研究目标是在感知系统或通信系统保

持最低要求的前提下，辅助提升另一项功能，达到超越通信

感知共存系统的性能。

（3）网络互惠

在未来6G网络中，卫星、无人机、基站（BS）及终端

（UE）等设备将构成空天地海一体化网络架构，形成多维

度、全方位、多节点的感知与通信网络。网络互惠是通信感

知一体化技术在此场景下的最终发展状态。在能力互助阶

段，在通信感知融合的基础上，我们需要进一步提升一体化

波形的融合设计、系统干扰消除能力，并引入智能物联网全

方位感知与人工智能计算资源，实现感知与通信相互协同提

升。此阶段的研究重点是综合协调优化网络结构、资源管理

与分配、边缘计算融合等技术。此阶段的研究目标是在满足

通信与感知的基本能力要求下，提升整体能力。

1.2 通信感知一体化发展的挑战

目前，通信感知一体化技术已经得到了广泛而充分的重

视，并且在部分场景下已经展现了其高集成、低功耗、节约

频谱资源的技术潜力。与此同时，该技术在波形设计、资源

调度、通信安全等方面面临一系列挑战。

（1）波形设计

对于通信感知一体化波形来说，传统感知系统与通信系

统对发射信号的设计准则存在根本矛盾。感知系统中的发射

信号不携带信息，为确定信号；而通信系统中发射信号携带

信息，受信源影响，为随机信号。设计通信感知统一表征信

号实际上是权衡感知性能与通信性能的过程。感知性能与通

信性能的分析方法不同，性能指标也各不相同，因此无法作

为设计统一表征信号的依据。这就需要在时频域与空域分别

对发射信号进行优化，分析通信功能与感知功能对发射信号

信息承载能力、发射信号波束方向等指标的需求，从而进行

多性能指标智能优化。

（2）资源动态调度

在广域物联网覆盖的环境下，面对无线网络低功耗的要

求，基站需要针对多目标通信与感知需求，合理进行资源调

度和分配。理论上，基于MIMO系统的空间分集能力，基站

可针对性地设计波束。但在通信感知一体化系统中，为兼顾

通信与感知的性能，通信波束设计的自由度会受到限制，并

且在时变环境下，通信目标与感知目标的数量与比例、目标

的优先级会进行动态变化[7]。在面对复杂多变的场景时，采

用单一的波束设计方式存在灵活性不足的问题，这会造成较

大的能量和频谱资源浪费。为提高时变系统下基站与目标的

通信速率和基站对目标的感知精度，我们需要对生成波束的

数量、波束方向及总发射功率进行合理设计。

（3）通信安全

随着5G技术的普及，一些新兴应用逐渐走入人们的生

活，如远程医疗、车联网通信与机密信息传输等，因此确保

通信安全与个人隐私至关重要。传统的网络层加密技术面临

着许多问题，通信感知一体化系统更是存在诸多安全挑战。

一体化信号需要对周围目标进行感知，与此同时信号中也包

含通信的数据。无线信道的广播性与空域的开放性，使得信

号容易被敌方设备窃听。在这种暴露的风险下，即使对通信

数据本身加密，通信链路仍然可以被敌方目标检测，从而增

加了网络受到攻击的风险[8]。传统的通信物理层安全解决方

案往往通过波束和波形设计降低窃听设备的接收信号功率，

而对于通信感知一体化系统来说，此方法将严重降低系统对
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攻击节点的感知能力。针对通信感知一体化系统，需要利用

更多其他的通信安全技术来降低通信感知一体化系统的脆弱

性，例如使用安全波束形成、人工噪声设计以及合作安全设

计等方法。

2 RIS增强通信感知一体化系统的典型应用

在通信感知一体化系统中，感知功能的实现通常要求通

信感知一体化发射机与被感知目标之间存在视距路径。在此

情况下，RIS可以通过对无线环境的重构，建立额外的视距

链路。这为非视距路径下的感知提供解决方案，从而提升感

知区域的覆盖范围，提高感知精度。除此之外，RIS还可以

提升通信性能，提高传输速率，保障通信的可靠性。因此，

RIS对通信感知一体化系统的两种功能均可以起到增强的作

用。可以预见，通信感知一体化系统结合同样具有广泛应用

前景的RIS将成为6G时代中关键性的协作新范式。

（1）智慧交通

如图1所示，未来的智慧交通系统，包括车联网与自动

驾驶，将借助于通信感知一体化系统来实现人、车、路的高

效协同互联。通信与感知在性能上相互促进，因此路边单元

能够实现对车辆位置与速度的准确感知，车辆能够在高精度

地提取周围环境信息的同时，与其他车辆、路边单元、行人

等进行信息的快速交互[9]。该场景的典型用例有自动泊车、

道路环境监测控制、动态地图生成等。由于车辆在行驶过程

中容易受到其他车辆建筑物的遮挡，通信与感知的性能都会

受到影响。因此，基于RIS增强的通信感知一体化系统可以

解决非视距传输造成的通信与感知性能损失的问题，重构无

线信号传播环境，保障通信的可靠性，提升通信速率，增强

感知能力，减少覆盖盲区，最终实现全面感知与泛在连接，

满足未来智慧交通系统的需求。

（2）智慧工厂

未来的智慧工厂呈现出无人化的趋势，海量接入设备与

机器人将协同完成复杂的工业生产任务。其中，每种机器人

负责生产环节的特定部分。只有系统满足超高精度感知与极

低时延通信的要求，才可以实现机器人与机器人、机器人与

设备、设备与设备之间的紧密合作。通信感知一体化系统可

为智慧工厂提供帮助。具体来说，通信感知一体化技术可以

辅助实现定位、成像以及环境地图构建等功能，也可以对信

道状态信息进行感知，这样可以降低信令开销，保障在极低

时延条件下的通信质量。除此之外，可以将感知到的信息上

传至云端，实现联合感知，从而指导机器人或设备执行正确

的决策。RIS可被安装在工厂的墙壁、大型设备的表面，从

而实现对通信感知一体化系统的增强，满足海量设备接入时

对通信的高可靠性与低时延的要求。

（3）无人机应用

无人机可被视为快捷灵活部署的空中节点，与通信感知

业务结合紧密。通信感知一体化系统可部署在基站端或无人

机平台上，同时实现通信功能与感知功能，从而提高频谱效

率与能量效率。如图2所示，在无人机场景下，RIS增强通

信感知一体化系统的用例分为两类：一类是将RIS安装在无

人机上，通过无人机的感知结果来调整RIS的相位，为热点

地区或覆盖盲区的用户提供从基站端到用户端虚拟的视距通

信链路，实现通信信号的广域覆盖[10]；另一类是将RIS安装

在合适的地面建筑上，通过基站端对无人机的感知来调节

RIS的反射系数，从而提高与无人机的通信速率[11]。如果无

人机为窃听者，则可以通过调节RIS的反射系数来干扰窃听

ISAC：通信感知一体化

▲图 1 智能超表面增强 ISAC的智慧交通场景

ISAC基站

图2 智能超表面增强通信感知一体化的无人机应用场景

（a）热点覆盖场景 （b）盲区覆盖场景

（c）防窃听安全通信场景

空中窃听者

通信链路

窃听链路

干扰链路
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者对有用信号的接收，防止窃听，提升通信安全性能。

3 RIS增强通信感知一体化系统的研究

RIS在提高无线通信的频谱与能量效率方面拥有巨大的

潜力。RIS可以通过提供更好的感知覆盖来提高感知精度与

分辨率，提升通信感知一体化系统性能。RIS与通信感知一

体化系统的结合也带来了相应的问题。例如，RIS辅助的通

信感知一体化系统可能引入新的信号干扰。当许多RIS分布

式部署时，由于与RIS相关的网络信息有着被动的性质，因

此仅有部分可用。在波束设计方面，需要同时考虑通信与感

知两方面的性能，因此也面临难题。RIS缺乏信号处理能

力，即使以大量的导频为代价，也难以精准获得与RIS相关

的信道状态信息。为应对上述挑战，学术界在如下几个方面

展开了研究。

3.1 联合波束赋形设计与RIS反射系数优化

MIMO系统的发射波束赋形设计可以提高通信与雷达感

知性能。通过调整反射系数，RIS可以智能创建良好的传播

环境，从而进一步提升性能。基站波束设计与RIS反射系数

的优化并不是独立的：波束设计需要考虑RIS引入额外的空

间自由度，同时RIS反射系数也需要以实际基站发射波束为

依据进行优化。通过对一体化波形与RIS反射系数进行联合

优化，可实现增益。

（1）提升通信速率

RIS辅助的通信感知一体化系统需要同时完成目标感知

任务和与用户通信任务。考虑到通信与感知的性能权衡，我

们通常以RIS辅助目标检测感知为基本要求，最大化基站与

用户之间的通信速率[12]。文献[13]考虑了多天线基站同时向

多用户发送数据的情况，以最小雷达目标信噪比与最大功率

等条件为约束，并以最大化通信和速率为目标，优化发射波

束与RIS反射系数。为了解决由此产生的非凸优化问题，可

以采用分式规划（FP）、最大最小化（MM）等方法将其转

化为若干易于处理的子问题，并进行迭代求解。

（2） 消除用户间干扰

将通信感知一体化系统与RIS技术相结合，可以发挥

RIS在缓解多用户干扰方面的潜力，提高通信性能，并更好

地平衡感知性能与通信性能。文献[14]首先在探测波束图样

严格受限的情况下，通过联合设计发射波形与RIS相移矩

阵，降低系统多用户干扰。随后，文献[14]进一步探索探测

波束图样吻合度与多用户干扰抑制之间的均衡设计。研究表

明，引入RIS可以有效地降低通信感知一体化系统中存在的

多用户干扰，从而显著提高系统吞吐量。此外，RIS还可以

平衡雷达与通信性能，使得发射波形与理想发射波束图更好

地匹配。

3.2 RIS单元模式切换

在通信感知一体化系统中，通信功能与感知功能高度集

成。在共用设备硬件、波束联合设计的基础上，通信功能与

感知功能不再有明显区分。通信感知一体化系统可以节省硬

件成本以及频谱资源。但当通信需求与感知需求发生动态变

化时，系统资源动态调度的灵活性相对不足。通过引入

RIS，通信感知一体化系统可以实现通信波束与感知波束的

分离，从而使系统更好地服务通信目标与感知目标。进一步

地，系统可以通过对RIS单元的模式进行切换，来实现感知

与通信性能的动态权衡。

文献[15]考虑一体化系统存在两种工作模式：探测模式

与定位模式。如图3所示，系统自适应地根据RIS单元的通

信模式与感知模式进行切换。在探测模式下，为了检测目标

是否存在，系统利用宽波束进行扫描。在这种情况下，使有

少量RIS单元用于感知，其余RIS单元用于与UE通信。在定

位模式中，系统先使用宽波束进行目标的模糊感知，再使用

大量RIS单元，利用窄波束精确定位目标。通过RIS单元模

式的灵活选择，可以实现定位精度与通信频谱效率间的性能

权衡。

3.3 隐蔽通信方案设计

传统的数据加密方法无法解决通信感知一体化系统中的

所有安全问题。即使消息是加密的，由于空域开放性，通信

数据与个人隐私信息仍有被泄露的风险。面对这一问题，隐

图3 RIS辅助探测/定位

探测目标 定位目标

RIS RIS

探测模式 定位模式

通信用户通信用户

基站 基站

RIS：智能超表面
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蔽通信可以实现通信双方的隐藏信息传输，防止通信信号被

恶意窃听者发现（即信号隐蔽）。窃听者无法确认信号的存

在，则难以实施进一步的窃听行为。通过将隐蔽通信引入通

信感知一体化系统，文献[9]设计联合感知与隐蔽通信系统，

实现了高频谱利用率与敏感数据安全传输。通过引入RIS对

信号的传播环境进行智能重构，通信感知一体化系统可以深

度融合并进一步增强隐蔽通信。具体而言，设计者可以基于

博弈论设计目标感知与隐蔽信号传输的收发机优化方案，对

发射功率、RIS单元数目以及反射系数进行联合优化，以实

现低成本、高效能隐蔽通信。

4 结束语

本文主要从基本概念、应用场景、研究现状、关键技术

等方面对RIS辅助的通信感知一体化系统进行了详细介绍。

RIS具有低成本、低复杂度及易部署的特点，通信感知一体

化融合感知与通信能力，使通信与感知互相协作、相辅相

成。面对B5G乃至6G所带来的诸多挑战，这两项革新技术

的结合给未来研究带来了全新的方向。值得注意的是，在当

前阶段，这两项新技术仍然面临着评估指标不完善、算法不

成熟以及安全性差等问题。如何将这两项技术与现有通信网

络与感知网络兼容，提升其性能鲁棒性、场景普适性，推进

相关技术尽快落地，是未来研究的重中之重。
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摘要：车载边缘计算（VEC）是融合车联网与移动边缘计算的一种全新范式。针对障碍物遮挡对车联网中路边单元（RSU）服务性能的影响，

提出一种智能超表面（RIS）辅助的VEC部分任务卸载方案。首先，综合分析车辆移动性对系统的影响；其次，联合优化发射功率、卸载比例和

时段划分，旨在建立一个车辆最小平均速率最大化问题；最后，采用一种基于近端策略优化（PPO）的深度强化学习（DRL）方法求解该优化

问题。仿真结果表明，相比于随机时段划分策略，所提算法的最小平均速率和卸载比例分别提升了61.9%和46.8%。

关键词：RIS；车载边缘计算；深度强化学习；任务卸载

Abstract: Vehicular edge computing (VEC) is a new paradigm of integrating the Internet of vehicles and mobile edge computing. To compen⁃
sate the influence of obstacle occlusion on the service performance of road side units (RSUs) in the Internet of vehicles, a partial offloading
scheme based on reconfigurable intelligent surface (RIS) is proposed. First, the mobility of vehicles is considered. Then, the minimum
average-rate maximization of the vehicles is formulated. Finally, the proposed optimization problem is solved by proximal policy optimization
(PPO) driven deep reinforcement learning (DRL) method. Simulation results show that the proposed algorithm improves the minimum aver⁃
age rate and offloading ratio by 61.9% and 46.8%, compared with the random time division strategy.

Keywords: RIS; vehicular edge computing; deep reinforcement learning; task offloading

当前无线通信技术面临能耗高、覆盖低、无线信道不

可控等问题，严重影响了通信服务质量。作为未来

6G 的一项空口技术，智能超表面 （RIS） 得到了广泛关

注[1-2]。RIS由一组无源反射元件构成，可通过编程来实时调

控各个反射单元，进而控制入射信道的幅值和相位，在功耗

和部署成本上具有优势[3]。RIS辅助通信的关键是使用超表面

来改变无线传播环境，从而减轻多径衰落和视距阻塞的负面

影响。

车载通信是智能交通系统不可或缺的组成部分，它允许

汽车与周围环境以及远程实体保持联系，并为车辆提供随时

随地的连接服务[4]。由于传播环境复杂，车辆与路边单元

（RSU）之间建立的传播链路质量很容易恶化[5-6]。在障碍物

遮挡的RSU服务暗区，利用RIS技术为行驶的车辆能够提供

间接的视距传输链路，将有望为高能效车载通信提供重要的

手段支撑。为了提高车载通信的连通性，文献[7]提出了一

种面向高频段的RIS辅助架构，并综合考虑RIS的规模和运

行模式，研究了RIS的最优部署问题。文献[8]提出了一种异

构车联网，并使用联邦Q学习最小化网络开销。文献[9]研

究了毫米波车联网上行链路速率最大化问题，借助RIS技术

提高上行链路性能。文献[10]研究了离散相移约束下的上行

链路速率加权和最大化问题，并分别为单用户和多用户场景

提供解决方案。文献[11]提出了一个多RIS辅助的多车多天

线通信系统，通过交替迭代算法优化发射机的波束成形矢量

和每个RIS的相移，使车载通信服务质量达到最高。文献

[12]研究了RIS辅助车联网的频谱共享问题，即多个车到车

链路可以复用已被车到基础设施链路占用的频谱，使用中断

概率作为评估车载通信可靠性的性能指标。

由于网络环境高度动态变化，使用RIS辅助车联网仍面

临着诸多挑战[13-14]。（1）RIS与车辆之间距离的变化会影响

实时信道状态，同时车辆在区域内的滞留时间不同，这些均

使得RSU在优化通信质量的同时，还需要考虑车辆的移动

性；（2）在获取相同服务资源的情况下，滞留时间较长的车

辆的服务质量会有所下降，因此为尽可能保障服务的公平

基 金 项 目 ： 国 家 自 然 科 学 基 金 （62101277）； 江 苏 省 自 然 科 学 基 金
（BK20200822）；江苏省高校自然科学基金面上项目（20KJB510036）；网络与
交换技术国家重点实验室（北京邮电大学）开放课题资助项目（SKLNST-2021-
1-14）
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性，该网络场景下的通信资源需要进行合理分配。未来的状

态信息通常难以预知，RSU需要与车辆不断交换各种状态信

息，根据即时状态信息进行在线决策。基于深度强化学习

（DRL）的方法可以根据当前的环境状态进行决策，对环境的

先验信息要求较低。文献[14]考虑到物联网设备能量与计算能

力双重受限问题，提出了一种RIS辅助的无线供能移动边缘网

络方案，利用双深度Q网络方法联合优化无线传能时隙分配、

RIS相移和卸载决策，从而提升能量转移效率和通信效率。考

虑到实际的RIS相移，文献[15]研究了联合车辆调度和RIS无

源波束成形优化问题，通过深度强化学习和块坐标下降法使

暗区车辆的最小可实现比特率达到最大。然而，这些工作对

于车载边缘计算（VEC）中RIS辅助通信的研究尚不深入。

随着5G时代人工智能的不断发展，各种时延敏感性、计

算密集型的交通应用和服务不断涌现[16]，这给资源有限的设备

带来极大挑战。车辆自身的计算处理能力往往不强，难以实现

实时高效的数据处理。VEC作为一种新范式将车联网与移动边

缘计算两者融合，从而解决车辆自身计算能力受限问题[17-18]。

相较于传统移动边缘计算，VEC能为智能交通系统提供更方便

的服务，更适用于路边智能基础设施与移动性较强的车辆终

端，旨在为海量的交通应用提供随时随地的连接。在这种场景

下，更多的系统参数使传输方案的设计变得更难，部署RIS能

否带来性能增益还有待研究。基于以上考虑，本文提出了一种

基于近端策略优化（PPO）的计算卸载在线优化算法。

1 系统模型

RIS辅助VEC的系统模型如图1所示。在单向直行公路

场景中，车辆经过半径为 r的覆盖暗区，借助RIS与RSU通

信。RIS由M个反射单元组成，是均匀线性阵列。RSU会配

备一个移动边缘计算（MEC）服务器。定义车辆、RIS反射

单元的集合为 ∀k ∈ K ≜ {1,2,⋯,K}、∀m ∈M ≜ {1,2,⋯,M}。

假设道路为 x轴，车辆沿正方向行驶，车辆平均速度为 vk。

对于车辆k，可用计算资源记为 fk。将服务周期T等分为N个

时 隙 ， 则 每 个 时 隙 的 长 度 为 δt。 定 义 时 隙 集 合 为

∀n ∈ N ≜ {1,2,⋯,N}，时隙 n内车辆位置为 (xk [ n ] ,yk [ n ])，
车辆在暗区第1个时隙内产生数据量为Lk的计算任务，车辆

保 持 在 暗 区 内 的 时 间 可 以 计 算 为 Tk = ( r2 - yk [ n ]2 -
xk [ n ]) /vk，在Tk内车辆需将计算任务处理完成。

1.1 计算模型

所有车辆都采用部分卸载模式，即车辆 k任务可分为两

部分：一部分任务 ρkLk在本地处理，剩余任务 (1 - ρk ) Lk卸
载到RSU上的MEC服务器计算。通常MEC服务器有强大的

计算能力，并且计算结果的数据量往往较小，因此本文忽略

了MEC服务器的计算时延和结果回传给车辆的时延。将任

一时隙划分为U个子时隙，假设每个时隙内车辆的位置保持

不变；将U个子时隙分为K个时段，每个时段内仅允许一个

车辆传输任务。时段 k占时隙长度的比例为αk [ n ]，αk [ n ]也
被称为时段划分因子，且满足∑k = 1

K αk [ n ] ≤ 1。

1.2 通信模型

由于车辆与RSU之间有障碍物遮挡并且相隔距离很远，

因此它们之间无法建立直传链路。RSU可对高处的RIS反射

单元相移进行实时控制，在每个时段RIS可根据RSU的控制

信号来调整反射单元相移，以帮助车辆与RSU建立视距传

输 关 系 。 定 义 RIS 与 RSU 之 间 的 距 离 为 dR,S =
(xR - xS )2 + (yR - yS )2 + H 2R，在时隙 n内，车辆 k与RIS之

间的距离为 dk,R [ n ] = ( )xk - xR 2 + ( )yk - yR 2 + H 2R，则车辆

k-RIS链路和RIS-RSU链路之间的信道增益hk,R和hR,S可分别

表示为：

hk，R[n ] = K1
K1 + 1 h̄k，R[n ] γ0d-2k，R[ ]n

， （1）

hR，S = K2
K2 + 1 h̄k，R γ0d-2R，S

， （2）
其中， γ0是距离为1 m时的信道功率增益。考虑到两条链路

均为视距路径，采用莱斯信道建模， K1和K2为莱斯因子，

RIS：智能超表面 RSU：路边单元

图1 RIS辅助车载边缘计算系统模型

暗区

RIS

RSU
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h̄k,R和 h̄R,S可分别表示为：

h̄k，R[n ] = é
ë
êêêê1，e-j 2πλ dφ̂k，2[ ]n

，⋯，e-j 2πλ d ( )M - 1 φ̂k，M[ ]n ù
û
úúúú
T

， （3）

h̄R，S = é
ë
êêêê1，e-j 2πλ dω̂2，⋯，e-j 2πλ d ( )M - 1 ω̂Mù

û
úúúú
T

， （4）
其中，d为反射元件间距，φ̂k,m[n ] = xR - xkdk,R[ ]n

和 ω̂m = xS - xRdR,S

分别表示时隙n内车辆 k-RIS链路和RIS-RSU信号到达角的

余弦。为方便讨论，本文假设信道状态信息已知。令

φk,m [ n ] = - 2πλ d (m - 1) φ̂k,m [ n ]，ωm = - 2πλ d (m - 1) ω̂m，考

虑车辆卸载传输采用时分多址协议，由式（1）—（4）可

知，时隙n内RSU接收信号的信噪比为：

ϒk[n ] = pk[ ]n || hHk，R[ ]n Φk，m[ ]n hR，S
2

σ2 ， （5）
其中，pk [ n ]为车辆的传输功率，σ2为信道中的高斯噪声功

率，Φk.m[n ] ≜ diag (ejϕk[ ]n ) ∈ CM × M。此时，车辆-RIS-RSU链

路的总信道增益可以表示为：

hHk，R[n ]Φk，m[n ]hR，S =
γ0∑m = 1

M |
|
||||

|
|
|||| [ ]hR，S

m

|
|
||||

|
|
|||| [ ]hk，R[ ]n

m
ej ( )ϕk，m[ ]n + φk，m[ ]n + ωm

dk，R[ ]n dR，S[ ]n 。 （6）
由式（6）可知，当RSU的接收信号信噪比最大时，即：

ϕk，m[n ] = -(φk，m[n ] + ωm )。 （7）
依据香农公式，时隙n内车辆k的平均卸载速率为：

Rk[n ] = αk[n ]B log2(1 + ϒk[n ] )。 （8）
车辆k通过RSU覆盖暗区的平均卸载速率可以表示为：

R̄k = ∑
n = 1

é ùTk /δt
Rk[ ]n

。 （9）
为简化问题，本文对任一车辆经过暗区所需的时隙数进

行上取整操作。

1.3 问题描述

本文面向系统中车辆的服务公平性，通过联合设计时段

分配因子、任务卸载比例、RIS相移使所有车辆的最小卸载

速率达到最高，因此优化问题可表述为：

max
α，Ψ，p，ρ

min
k
R̄k

s.t. C1：| ejϕk，m[ ]n | = 1，∀k ∈ K，n ∈ N，m ∈M
C2：αk[n ] ∈ {0，1U，

2
U，⋯，

U - 1
U ，1}，∀k ∈ K，n ∈ N

C3：∑
k = 1

K

αk[n ] ≤ 1，∀n ∈ N
C4：0 ≤ ρk ≤ 1，∀k ∈ K
C5：R̄kTk ≥ (1 - ρk ) Lk，∀k ∈ K
C6：ρkLkCk

fk
≤ Tk，∀k ∈ K

C7：0 ≤ pk[n ] ≤ pmax，∀k ∈ K，n ∈ N 。 （10）
其 中 ， α = {αk [ n ] ,∀k ∈ K, n ∈ N }， Ψ =
{ϕm [ n ] ,∀m ∈M, n ∈ N }， p = {pk[n ] ,∀k ∈ K, n ∈ N }， ρ =
{ρk, ∀k ∈ K}。约束C1表示RIS相移的恒模约束，约束C2用

于限制时段划分因子取值，约束C3用于保证时段划分因子

之和不超过1，约束C4用于限制本地计算比例，约束C5和

C6表示在通过暗区时间Tk内车辆k需处理完所有任务，约束

C7表示传输功率限制。

2 基于PPO的时段划分与卸载算法

问题（10）是一个多变量高度耦合且存在整型变量NP-

hard的问题，求解该问题具有很大挑战性。系统中多数状态

信息需要在每个时隙内完成即时交换，而现有的凸优化理论

设计复杂度高，难以保证决策的实时性。本节提出基于PPO

的深度强化学习算法以用于寻求时段划分因子，在给定时段

划分决策下，基于凸优化方法处理传输功率与卸载比例。

2.1 RIS相移优化

根据公式（7）和公式（8），可得出RIS最优相移Ψ为：

ϕk，m[n ] = -(φk，m[n ] + ωm[n ] )，∀n ∈ N，k ∈ K，m ∈M。（11）

2.2 传输功率与卸载比例优化

给定时段划分策略α和RIS相移Ψ，则式（10）可写为：

max
p，ρ
min
k
R̄k

s.t. C4：0 ≤ ρk ≤ 1，∀k ∈ K
C5：R̄kTk ≥ (1 - ρk ) Lk，∀k ∈ K
C6：ρkLkCk

fk
≤ Tk，∀k ∈ K

C7：0 ≤ pk[n ] ≤ pmax，∀k ∈ K，n ∈ N 。 （12）
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上述问题是关于 ρ和 p的凸优化问题，可以借助凸优化

软件（例如CVX）进行求解。

2.3 基于PPO的时段划分策略

给定Ψ、ρ和p时，式（10）可描述为：

max
α
min
k
R̄k

s.t. C2：αk[n ] ∈ {0，1U，
2
U，⋯，

U - 1
U ，1}，∀k ∈ K，n ∈ N

C3：∑
k = 1

K

αk[n ] ≤ 1，∀n ∈ N。
（13）

该问题是一个整数优化问题，寻找时段划分策略α的最

优解较为困难。本章节提出基于PPO的时段分配在线优化方

案，首先介绍DRL中马尔科夫决策过程（MDP）的基本要

素，然后阐述基于PPO的时段划分方法。

2.3.1 MDP基本要素定义

在本文场景中，RSU不需要任何关于环境的先验信息，

环境状态转移概率未知，且状态信息需要即时获取，可建模

为无模型、无转移概率的MDP。具体而言，在某个时间步 t，

环境处于状态 s( t )，代理执行动作 a ( t )，环境转移到可行的

后继状态 s( t + 1)，代理接收奖励 r ( t )，随后 t增加1。代理通

过观察 s( t + 1)与 r ( t + 1)来调整自身策略，不断训练使得累

积奖励达到最大。将一个时隙作为一个时间步，下面对状态

空间、动作空间和奖励函数进行分别定义。

（1） 状态空间定义：

S ( t) = {s ( t) |s ( t) = {L ( t)，dR( t)，f ( t)}}， （14）
其中，L ( t) = [ L1 ( t ),⋯,LK ( t ) ]T，dR( t) = [d1,R ( t ),⋯,dK,R ( t ) ]T，
f ( t) = [ f1 ( t ),⋯,fK ( t ) ]T。

（2） 动作空间定义：

A ( t) = {a ( t) |a ( t) = α [n ]，∀n ∈ N }， （15）
其中，α [n ] = [α1 [ n ] ,⋯,αK [ n ]]T，表示时间步 t对应时隙 n

的时段划分因子向量。为便于处理，设置子时隙数U为较大

的整数值，同时可近似地将αk[n ]作为连续变量处理。

（3） 奖励函数定义：

r ( t) =
ì
í
î

ïï

ïïïï

min
k
R̄k - P1λ - P2 μ， if nmod ε = 0

min
k
Rk[ ]n ， otherwise ， （16）

其 中 ， λ = max{ρkLkCkfk
- Tk,0}， μ = max{(1 - ρk ) Lk -

R̄kTk, 0}，P1和P2为惩罚因子，构成对不满足任务处理约束

的惩罚。

2.3.2 基于PPO的时段划分算法

考虑新动作策略和旧动作策略之间的关系，PPO方法设

置了一种新的目标函数，将动作值稳定在近端范围内，使新

动作策略的更新可以参照旧动作策略。该方法不仅具有动态

决策的优势，还可以快速确定模型的正确优化方向。动作网

络根据状态输出动作，与环境交互；评价网络根据状态计算

状态价值，估计动作的优劣。

设新、旧动作网络的参数分别为 θ和 θold，评价网络的

参数为ξ，定义每个时间步 t的优势函数为：

Â ( t) = ∑
i = 0

Γ - t - 1
(γλ) i δ̂ ( )t + i

， （17）
其中， γ 为折扣因子， 0 ≤ λ ≤ 1是一个广义优势估计

（GAE）系数，δ̂ ( t) = r ( t) + γ ⋅ v ( t + 1) - v ( t)。
动作网络θ的目标函数使用如下形式：

LCLIP( s( t )，a ( t )；θ ) = E
é

ë

ê

ê
êê
ê

êmin ( πθ( )a ( t ) | s( t )
πθold( )a ( t ) | s( t ) Â( t )，

ù

û

ú

ú
úú
ú

ú)clip ( )πθ( )a ( t ) | s( t )
πθold( )a ( t ) | s( t ) ，1 + ϵ，1 - ϵ Â( t )

， （18）
其中，ϵ是用于控制截断范围的限制参数，其值较小，决定

新旧策略之间的差异。目标函数（18）使用剪切概率比，可

降低训练难度，被认为是一种优秀的方法。在训练过程中，

PPO算法将状态 s ( t)输入新动作网络，并输出相应动作a ( t)
后，从环境中得到奖励 r ( t)与下一状态 s ( t + 1)，此时向回

放记忆单元中存入一个完整的经验 ( s ( t) ,a ( t) ,r ( t) ,s ( t + 1) )，
随后将 s ( t + 1)输入到新动作网络，直到经验池满。RSU通

过与环境交互不断地更新动作网络 θ与评价网络 ξ，优化自

身策略逐渐使奖励值与目标函数达到最大。总的来说，基于

PPO的任务卸载算法如下：

算法1. 基于PPO的任务卸载算法

输入：最大回合数Ep，每回合最大时间步 Smax，学习率 lr，
限制参数ϵ，GAE参数λ，评价网络参数ξ

输出：动作网络参数θ

1. 初始化动作网络参数θ，评价网络参数ω
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2. FOR episode←1 TO Εp DO

3. 初始化：(xk[1] ,yk[1] )、Lk、ck、RSU高度HS、RIS高度HS

4. FOR t←1 TO Smax DO

5. 从环境中获取状态 s ( t)
6. 使用πθ根据状态选择动作 s ( t)
7. 根据a ( t)，求解ρ、p、Ψ

8. 计算下一状态 s ( t + 1)
9. 根据公式（16）计算奖励 r ( t)
10. 存储经验( s[ t] ,a[ t] ,r [ t] ,s[ t + 1] )
11. END FOR

12. FOR t←1 TO Γ DO

13. 计算 Â ( t)
14. END FOR

15. 更新动作网络θ，更新评价网络ξ，更新θold ← θ

16. 清理经验数据

17. END FOR

3 仿真结果与分析

本节在Python 3.6和Pytorch环境下对所提算法进行仿真

验证。假设RSU暗区半径为200 m，车辆出发于 x轴负半轴

一侧边界，沿 x轴正方向行驶，车辆 y坐标随机生成该边界

上的合理值。RIS 部署于 (0, 200, 70) m，RSU 的位置为

(0, 500, 20) m，服务周期T = 20 s，U = 200，时隙数N = 40，
任务数据量 Lk ∈ [106, 8 × 106 ] bits，单位比特平均计算次数

ck ∈ [ 300, 500 ] cycles/bit， 噪 声 功 率 σ2 = -110 dBm， K1 =
K2 = 10 dB，信道增益 γ0 = -30 dB。PPO 训练参数如表 1

所示。

图2对比了PPO与AC（Actor-Critic）方法在同等学习

率与随机数序列下的奖励值收敛曲线。由图2可知，当回

合数增加到500时，PPO方法呈现收敛。与之对比的AC方

法虽初期奖励值略高，但收敛到的奖励值与PPO有较大差

异。这表明 PPO 是一种能够快速适应动态环境的 DRL

算法。

当系统中车辆数K =10时，图3对比了PPO、AC与随机

分配3种算法下车辆最小速率随RIS元素数变化的情况。可

以看出，随着RIS元素数增加，3种算法的最小速率均提升

显著。其中，本文所提的基于PPO的卸载算法目标值最大，

AC算法与之相比有一定差距，且随着RIS元素数变化，这

种差距渐进增加。随机分配方法性能有较大跳跃，并不是一

种适合于实际场景的算法。

图4给出了系统中车辆数对不同方案所得传输速率最小

值的影响。在RIS元素N =40时，通过所提PPO算法与优势

行动者-评论家（A2C）算法、随机分配策略的性能比较可

以看出，所提PPO算法与A2C算法两者的性能差距较小。

因而，对于A2C这种改进的AC方法，PPO算法也能保持一

定的优势。相比于随机分配算法，所提PPO算法与A2C算

法分别获得了61.9%与48.8%的性能提升。

图5给出了RIS元素数量对任务卸载情况的影响。在车

辆数K =10的情况下，随着RIS元素数量的增加，任务卸载

比例呈现上升趋势，这说明RIS元素数量的增加能够对通信

质量产生积极作用，使得系统能够传输更多任务。由图5可

知，所提PPO算法的任务卸载比例最高，这说明PPO对车

载终端的服务效果最佳，有助于减小车载终端自身的计算负

载。相比于均等分配，本文所提PPO算法的卸载比例提升了

▼表1 近端策略优化算法参数

参数

隐藏层数

GAE-λ

数据重用次数nr
折扣因子γ

优化器

截断比ϵ

每回合最大时间步Smax
学习率lr

惩罚因子P1
惩罚因子P2

取值

3

0.95

8

0.9

Adam

0.2

40

4×10-5

105

105

GAE：广义优势估计

图2 训练收敛曲线

AC：Actor-Critic算法 PPO：近端策略优化
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46.8%，A2C算法的卸载比例提升了33.2%。

4 结束语

本文提出了一种RIS辅助VEC的部分任务卸载方案，

为车辆无法与RSU直接通信提供了计算服务，首先分析了

车辆移动性，将时延容忍约束下的最小速率最大化问题建

模为马尔科夫决策过程，其次结合深度强化学习与凸优化

方法，设计了基于PPO的时段分配与任务卸载算法。仿真

结果验证了所提方案在计算卸载方面的可行性与优越性，

验证了 RIS 作为中继在改善无线通信环境方面具有显著

作用。
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摘要：智能超表面（RIS）技术具有低成本、低能耗、可编程、易部署等特点。通过构建智能可控无线环境，RIS有机会突破传统无线通信的约

束，给未来移动通信网络带来一种全新的范式，因此具有广阔的技术与产业前景。认为在当前和未来的落地应用中，需要厘清智能超表面技术

在理论模型、应用技术、工程化研究和标准化推进等方面面临的诸多问题与挑战。

关键词：5G-Advanced；6G；RIS

Abstract: Reconfigurable intelligent surface (RIS) is a technology with low cost, low energy consumption, programmable, and easy deploy⁃
ment characteristics, which can reconstruct wireless environment dynamically. Hence, RIS is viewed as a potential key technology to break
through the restriction of traditional wireless communication and bring a brand-new paradigm to the wireless network in the future. Now, it
is necessary to clarify the problems and challenges in the theoretical model, application technology, engineering research, and standardiza⁃
tion of RIS implementation in the current and future.

Keywords: 5G-Advanced; 6G; RIS

1 研究背景

随着无线网络容量需求的持续快速增长，未来十多年，

无处不在的无线连接将会成为现实，“通信-感知-计

算”一体化的网络也将可能实现，但高度复杂的网络、高成

本的硬件和日益增加的能源消耗成为未来无线网络面临的关

键问题［1］。

一直以来，随心所欲地调控电磁波是人们不断追寻的梦

想。麦克斯韦方程组的出现使得人们对电磁波的掌控能力有

了飞速提升，但受限于材料相对固定的电磁参数，人们对电

磁波的控制力仅局限于发射机和接收机。近年来，智能超表

面（RIS）能够灵活操控信道环境中的电磁特性，一出现就

吸引了业界的广泛关注。RIS通常由大量精心设计的电磁单

元排列组成。通过给电磁单元上的可调元件施加控制信号，

RIS可以动态地控制这些电磁单元的电磁性质，进而实现以

可编程的方式对空间电磁波进行主动的智能调控，形成相

位、幅度、极化和频率可控制的电磁场。作为超材料的二维

实现，RIS天然具有低成本、低复杂度和易部署的特性，可

用于解决未来无线网络面临的问题。RIS的引入使得无线传

播环境从被动适应变为主动可控，从而构建了智能无线环境

（SRE） [2]。

从2020年开始，中国学术界与产业界联合，开展了一

系列RIS产业推进活动，极大地促进了RIS的技术研究与工

程化进程。2020年6月，国际移动通信（IMT）-2030推进

组无线技术组成立了“RIS任务组”。同年9月，中国通信标

准化协会（CCSA）TC5-WG6成立“RIS研究项目”。2021年

9月17日，IMT-2030（6G）推进组在6G研讨会RIS分论坛

上正式发布业界首个《智能超表面技术研究报告》。2021年

9月24日，“第一届智能超表面技术论坛”⒈大会召开，会议

主题为“使能智能无线环境，重构未来移动通信网络”[3]。

2022年4月7日，智能超表面技术联盟（RISTA）⒉暨第一届

⒈智能超表面技术论坛，http://www.risforum.com
⒉智能超表面技术联盟，http://www.risalliance.com

基金项目：国家重点研发计划（2020YFB1806700）
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会员大会在北京召开，这标志着智能超表面技术联盟正式

成立[4]。

目前，中国在RIS的材料工艺、理论研究、实现算法及

工程试验等方面做出了重大贡献。作为未来通信关键技术领

域中一个极具潜力的方向，RIS有机会在5G-Advanced网络

中提前落地，并可能在未来6G网络中使能智能无线环境，

进而带来全新的网络范式[5]。

近期，产业界在现网中针对RIS技术进行了一系列的测

试验证工作[6-10]。众多测试结果表明，RIS的部署可以有效

提高无线网络的吞吐量和覆盖性能。

作为一种动态电磁参数调控技术，RIS在多个领域已经

初步展示了其强大的性能。但是，在规模商用前，RIS仍在

技术研究、工程应用、网络部署和标准化等方面面临诸多问

题与挑战。本文中，我们将从背景、基础和关键技术、典型

应用场景以及趋势与挑战等方面对RIS进行探讨。

2 RIS的理论和技术

RIS是一种多学科融合技术。在RIS概念诞生前，超材

料相关基础理论已发展了半个多世纪，这为RIS理论体系的

建立奠定了坚实基础。在关键技术方面，与RIS相关的相控

阵、可编程逻辑门等技术均有了应用案例。RIS的概念在最

近10年才被提出，并被视为一种潜在的6G关键技术，已有

的理论与技术基础支撑了其研究的快速发展。

2.1 基础理论

从广义上来说，RIS是超材料（也称为电磁超材料）的

一个分支。超材料可以分为三维超材料和二维超表面，而超

表面又分为固定参数超表面和动态可调超表面。RIS一般被

认为属于动态可调超表面。当然，业界有时也会把固定参数

超表面作为RIS研究的一个特例去考虑。超材料最初是以

“左手材料”和“双负媒质”的名称为人所知的。1967年，

V. VESELAGO教授发表了一篇俄语论文。1968年，这篇文

章被翻译成英文后发表[11]。该文首次提出了“左手材料”的

概念，即介电常数ε和磁导率μ均为负的材料，并系统分析

了双负媒质中电磁波的传播特性，理论预测了多个新奇的异

常调控现象。1996年，J. B. PENDRY爵士实现并验证了负

介电常数[12]，并于1999年提出了用周期排布来验证负磁导

率[13]。而最早的人工电磁表面（即超表面）的研究为1999

年D. F. SIEVENPIPER教授提出的蘑菇型结构高阻抗表面

（HIS） [14]。

传统等效媒质参数（介电常数和磁导率）可用来描述三

维超材料的电磁特性，但不再适用于分析二维超表面[15]。针

对超表面的二维结构特性，研究人员陆续提出多种理论进行

分析和建模。其中，最具代表性的是2011年由F. CAPASSO

教授团队提出的广义斯涅耳定律[16]。广义斯涅尔定律可以很

好地刻画电磁超表面物理特性，如公式（1）和（2）所示：

ntsinθt - nisinθi = λ0dφ2πdx， （1）

sinθt - sinθi = λ0dφ2πnidx， （2）
其中，公式（1）是广义斯涅尔折射定律，公式（2）是广义

斯涅尔反射定律，ni和nt是入射和出射界面折射率，θi和 θt
是入射角和出射角。

也有学者提出，采用建立在著名的麦克斯韦方程组上的

现代电磁学对超表面的二维结构特性进行分析，如图1所

示。2016年，杨帆教授及其课题组首次提出了“界面电磁

学”的概念，以分析超表面电磁特性[17]。界面电磁理论旨在

通过对二维界面上不同种类电磁现象进行分析与解释，指导

各种电磁表面的设计与优化。

早期的超表面在其物理结构固定后，功能和性能也随之

确定。因其不支持按需动态调节，使用的灵活性受限。之后

出现的可调超表面成为了研究的主流。在超表面上集成有源

元件（如开关二极管、变容二极管等）或可调节材料（如液

晶、石墨烯等），通过改变外部激励，固定物理结构的超表

面可以呈现动态可调或可重构的电磁特性。

初期的超表面通常利用连续或准连续的表面极化率、表

面阻抗、幅度和相位等参数来表征界面上的电磁特性。这些

表征方式都是从物理层面出发的，可以称之为“模拟超表

面”。2014年，东南大学崔铁军教授团队提出了“数字编码

C：电容
L：电感
Lx、Ly、Lz：在三维方向上的尺寸

R：电阻
β：传播常数
Z0：特性阻抗

ε：介电常数
μ：磁导率
χ：表面极化率

▲图 1 电磁学问题在空间域上的分类方法[18]

零维 一维 二维 三维

（R，L，C）

电路理论

（Z0，β）
传输线理论

（χ̄es，χ̄ms）

界面电磁理论

（ε，μ）
经典电磁理论
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Ly

Lx
Lx

Lz
Ly
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与可编程超材料/超表面”的概念，创新性地利用二进制编

码的形式来表征超表面[19]，这标志着超表面从模拟时代进入

数字时代。对可调超表面的可调物理特性数字化编码后，可

以借用在计算机科学领域中已成熟的编码理论和软件算法对

超表面的物理参数的调控进行优化设计。这样可以更好地利

用人工智能（AI）算法进行智能调控[20]。2017年，崔铁军教

授团队发表论文归纳、总结了已有研究，提出了“信息超材

料/超表面”的概念体系[21]。

除了上述对RIS自身物理特性分析的理论外，在RIS用

于信息通信领域时，我们需要从信息科学的角度进行分析。

2020年，崔铁军院士团队从信息论角度，建立码本几何信

息熵I1与远场散射方向图的物理信息熵I2之间的关系[22]：

I1 + I2 ≤ ln (4πS/e2λ2 )。 （3）
2008 年，F. K. GRUBER 教授首先提出了电磁信息论

（EIT）概念，用于分析大规模多输入多输出（MIMO）系统

的性能[23]。2021年，清华大学戴凌龙教授团队提出采用EIT

理论来揭示基于RIS的无线通信系统容量的基本物理极限。

文中指出，EIT可以建立一个新的分析框架，用于推导通信

系统的自由度（DoF）、信道容量和其他重要性能要求[24]。

2.2 关键技术

2.2.1 硬件结构与调控

无论是用于新型的无线收发机，还是用于无线传输的中

继节点，RIS硬件架构都包含三大部分：可重构电磁表面、

馈电系统和控制系统。可重构电磁表面是系统中对空间波进

行调控的主体，其结构为周期或准周期排布的表面单元组成

的阵列。控制系统通过对可重构电磁表面非线性器件配置低

频控制信号，可改变局部单元的电磁特性，以实现对来自馈

电系统的高频信号进行动态调控。

（1） 可重构电磁表面结构设计

可重构电磁表面设计是RIS技术的初衷和核心，需要根

据实际的应用需求来确定单元设计目标，然后对单元主体、

偏置线路等进行优化设计。首先，需要在电磁仿真软件中建

立合适的主体模型，设置周期边界条件、Floquet端口激励、

非线性元件的等效RLC模型等；随后，选择合适的单元几

何结构进行设计优化，使得在所需频段内满足预先设定的设

计要求，如1 bit反射单元要求反射幅度接近0 dB，反射相位

差为180°等[25]；最后，还需要考虑用于连接控制系统的偏置

线等结构，并验证其对单元性能的影响。1-bit数字相控单

元及其反射相位示意如图2所示。

（2） 控制系统设计

控制系统的控制方式主要包括机械控制、模拟信号控

制、数字信号控制3类。机械控制由于其响应速度较慢，目

前已较少采用；在模拟信号控制中，控制模块产生连续分布

的电平，控制变容二极管等具有连续变化参数的器件产生不

同的响应；在数字信号控制中，控制模块产生不同的电平，

控制PIN二极管（P-I-N结构的二极管）等开关器件产生不

同的响应。其中，数字信号控制根据可控状态数目，可分为

1 bit、2 bit或更多bit状态的控制，不过更多控制位数会导致

表面结构复杂度急剧增加，设计和实现更为困难。

控制系统软件设计的核心是控制码表设计，即根据电磁

波束方向设计可重构电磁表面单元相位分布。目前控制码表

的提取有两种方式：一种是离线查表模式，预先计算出各个

方向码表并存储，使用时根据上位机的指令按地址提取对应

的码表并完成赋值；另一种则是在线计算模式，将码表计算

程序植入处理单元，由处理单元完成码表的计算。

▲图2 1 bit数字相控单元及其反射相位[25]
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2.2.2 基带算法

（1） 信道建模

在传输信号模型中，信道响应矩阵是极为重要的部分。

作为一种将环境转变为智能可重构电磁空间的潜在技术，

RIS为其辅助传输的系统建立准确而高效的无线信道模型是

保证无线通信系统及相关技术评估合理性的基础。当前主流

的信道建模方法包括基于几何的统计性建模和基于射线追踪

的确定性建模方法两类。统计性建模方法通过专用测量设备

采集某一真实场景下的信道数据，并通过大、小尺度参数对

信道数据中隐藏的特性进行统计描述。2021年，崔铁军院

士团队对 RIS 辅助无线通信的自由空间路径损耗进行

建模[26]。

Pr = PtGtGrGdxdyλ2 / (64π3 )*
|

|

|

|
||
|
|∑
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M
2 ∑
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2 F combinen，m Γn，m
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|

|
||
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|
2

。 （4）
基于几何光学与一致性绕射理论，射线追踪方法对发射

机-接收机、发射机-RIS、RIS-接收机链路之间的多径射线

（传播路径）进行精确计算，从而确定多径射线的离开角、

到达角、时延、功率等信道参数。

（2）信道估计

相对于传统MIMO系统，RIS使能的无线系统特性给信

道估计带来新的挑战。首先，典型RIS一般采用全被动元

素，并不具备复杂的信号处理能力，这使得信道状态信息

（CSI）的估计存在困难。设计具有部分主动元素的RIS可以

自主估计CSI，但需要权衡信道估计与复杂度及成本的需

求[27]。其次，RIS超大规模天线阵子带来了高维信道估计的

复杂度问题。此外，引入RIS后带来的分段信道特性，也给

RIS的信道估计带来新的问题。

一方面，可以利用信道的双时间尺度特性进行分段信道

估计，即用户设备（UE）的低维移动信道估计频繁，而高

维准静态的基站（BS）-RIS信道仅需要信道统计信息，不

需要频繁的信道估计，从而降低了总体导频开销[28]。另一方

面，可以通过RIS电磁单元优化分组来降低估计高维RIS信

道[29]和多用户信道的复杂度[30]。高频段场景可以利用RIS信

道矩阵低秩特性，构造联合稀疏矩阵并设计矩阵填充问题来

实现级联信道估计[31]，还可以利用多用户信道在角度域的稀

疏性来降低导频开销[32]。可将RIS面板划分为不同的子块，

每个子块在不同的时隙采用不同调控系数矩阵，依次估计出

待估计信道[33]。通感一体化技术的发展使利用感知信息辅助

RIS信道估计成为可能[34]。另外，考虑到工程化应用的复杂

度，基于码本的信道估计是一种典型的低复杂度信道估计方

法，但RIS信道分段特性和近场特性会给传统码本方案带来

挑战[35]。

（3） 波束赋形

RIS引入的级联信道和超大规模天线阵子的特点使得系

统的波束赋形设计变得更加复杂。RIS借鉴Massive MIMO混

合波束赋形的模型架构。从系统模型的角度看，RIS可以视

为一个外部模拟波束预编码单元，对相应的相移矩阵进行设

计。也就是说，RIS对来自发射机的信号采用模拟波束赋形

进行电磁波反射调控。

相对于传统波束赋，RIS的波束赋形有一些新的特征：

● 超大规模RIS电磁单元个数，使得设计波束赋形的电

磁调控参数有较高的复杂度。信道降维与电磁单元分组是平

衡波束赋形性能和复杂度的有效方法。

● RIS传播信道具有分段特性，需要联合优化设计基站

的有源波束和RIS的无源波束。

● 超大天线孔径带来传播信道的近场特性。

现有的波束训练设计依赖于基于远场信道模型设计的远

场码本。然而，由于RIS超大天线孔径特点，用户更可能处

于RIS的近场区域。文献[35]设计与近场信道模型相匹配的

近场码本，并提出了有效的近场波束训练方案。

2.2.3 组网设计

从通信环境复杂度和RIS部署及调控复杂度的角度考

虑，我们可以把部署场景分为小范围可控的受限区域和大范

围复杂环境两大类。这两类场景对RIS网络部署原则和需求

有着较大差异。小范围可控的受限区域有机会部署足够密度

的RIS，并实现精确电磁环境智能调控。对于大范围复杂环

境，RIS主要对已有或新引入的主要传播路径/主散射体进行

调控，半动态或静态地调控无线信道的大尺度特性，所需的

RIS形态简单易部署，且成本较低。

无线网络引入RIS也会带来新的网络共存方面的挑战。

文献[36]分析了RIS网络的共存问题，并提出了可能的解决

思路。在实际网络中，入射在RIS面板上的无线信号既包括

RIS优化调控的“目标信号”，也包括其他“非目标信号”。

RIS将会对这两类信号同时调控。通过调控电磁波的幅度、

相位、极化方式等，RIS可以增强“目标信号”，同时也对

“非目标信号”进行非预期的异常调控。在非受控情况下，

RIS对来自其他网络的“非目标信号”进行非预期的异常调

控，这将导致严重的网络共存问题。文献提出了带有带通滤

波层的多层RIS结构和RIS分块机制两种解决方案。另外，
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此网络共存问题也表明，规模部署的RIS需要受控于网络，

以约束其对无线环境中“非目标信号”随意的非预期异常调

控行为，避免导致的严重网络性能恶化。

2.3 原型验证

（1）内场测试

2018—2021年，美国普林斯顿大学、麻省理工学院和

加州大学圣地亚哥分校分别搭建了 2.4 GHz 频段 LAIA、

RFocus[37]和 ScatterMIMO[38]智能超表面原型系统；欧洲研究

机构也成立了智能超表面研发领域的VisorSurf和ARIADNE

项目，通过上百次撒点测试，验证了智能超表面在室内场景

中的波束赋形、覆盖增强和多流增速的能力。

中国智能超表面原型系统研发也与其他国家基本保持同

步。东南大学团队搭建了智能超表面单输入单输出二进制频

移键控（SISO BFSK）/正交相移键控（QPSK）/八进制相移

键控 （8PSK）/16QAM （包含了 16 种符号的正交振幅调

制）/64QAM和MIMO QAM等系列原型系统；清华大学团队

研发了2.3 GHz/3.5 GHz/5.8 GHz/26 GHz/28 GHz频段64/100/

256/1 024/2 304/4 096阵元等系列原型系统[39-40]；香港中文大

学（深圳）、华中科技大学、西安电子科技大学等诸多团队

均开展了智能超表面原型系统研发创新，并与各大设备厂商

开展系统联调和内场典型场景下的测试，持续验证智能超表

面在覆盖补盲和多流增速等方面的性能增益。

（2）外场测试

NTT DoCoMo在2018年首次开展28 GHz智能超表面外场

测试，验证智能超表面毫米波覆盖补盲能力；2020年，首

次开展了毫米波频段透明动态超表面验证测试；2021年，

进一步使用超表面透镜验证室外到室内的覆盖增强能力。

2022年，韩国LG公司针对3.5 GHz和28 GHz频段开展智能

超表面外场测试验证。

中国三大运营商也都已开启智能超表面外场测试验证工

作。2021年下半年，中国联通[8]、中国移动[6]、中国电信[7]分

别针对3.5 GHz、2.6 GHz频段和毫米波频段开展智能超表面

技术5G外场测试，验证了智能超表面系统可切实提升5G网

络深度覆盖和扩容提速的能力。近期，北京邮电大学针对工

业场景开展智能超表面环境适变理论和信道快速重构方法研

究，以保障工厂在复杂电磁环境下的平稳高效运行。

3 RIS技术典型场景

近年来，学术界和产业界依据RIS技术的特性，分析了

其典型的应用场景。本文在前期研究的基础上，进一步根据

RIS技术的发展阶段以及5G-Advanced和6G网络的趋势，分

析了RIS在5G-Advanced和6G网络中的典型场景。

3.1 5G-A阶段典型场景

在5G-Advanced阶段，在移动通信网络的典型场景中，

RIS将侧重支持Sub6GHz和毫米波频段传统通信场景的覆盖

或速率增强。

（1）覆盖补盲

传统的蜂窝部署可能会覆盖空洞区域，而RIS可部署在

基站与信号盲区之间，通过有效地反射/透射传输信号，以

增强信号盲区用户的信号质量，保证空洞区域用户的覆盖。

（2）多流增速

对于业务密集的热点区域，可以通过RIS增加额外的无

线通信路径与信道子空间，从而提高信号传输的复用增益。

尤其在视距传输场景中，引入基于RIS的可控信道，收发天

线阵列间信道的空间相关特性将会得到很大改善，可用于数

据传输的子空间数目将会增加，这极大地提升了系统的传输

性能。

对于小区边缘区域，有用信号电平较弱且缺乏多径环

境，终端侧的多天线能力无法充分发挥作用。在收发端之间

增加RIS设备，使小区边缘用户按需利用终端多天线能力，

极大提升传输性能。

3.2 6G阶段典型场景

（1）RIS支持高频通信

高频毫米波和太赫兹是5G-Advanced和6G潜在工作频

段。高频信号最明显的特征就是路径损耗较大，小区半径较

小，受障碍物遮挡、雨雪天气、环境吸收等影响大。依据

3GPP 38.901（第3代合作伙伴计划中的协议），在同等条件

下，28 GHz毫米波信号的路径传输损耗比3.5 GHz信号的路

径损耗增大约18 dB；在穿透损耗方面，对于低频毫米波信

号而言，混凝土和红外反射玻璃材质的障碍物几乎无法穿

透，如表1所示，树叶、人体、车体等障碍物对低频毫米波

信号的穿透损耗均在10 dB以上，这导致覆盖范围内的大部

分区域通信质量从良好变得非常差。因此，高频通信必将面

临覆盖半径小、盲区多、部署运维成本高的严峻形势。

在基站和终端用户之间部署智能超表面设备，能够在视

距通信不可达或信号质量较差的盲区或小区边缘，按需动态

建立非视距链路，从而提升网络深度覆盖质量，减少覆盖盲

区。未来，随着超材料天线的应用推广，智能超表面设备形

态将更加丰富多样，例如建筑物外墙装饰层。低成本、低功

耗、易部署的智能超表面设备将成为基站提供有效的补充和

延伸。
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（2） RIS使能轨道角动量（OAM）

OAM技术有望突破传统通信中的香农极限，缓解现今

频谱资源紧张、频段拥塞的问题，因此成为6G潜在的关键

技术之一。OAM涡旋电磁场的生成方式有很多种，其中一

种典型的便是基于智能超表面的涡旋电磁场的生成方法。通

过反射型和投射型智能超表面，既可以产生双极化双频段多

模态OAM涡旋电磁波，也可以实现OAM涡旋电磁波的线极

化和圆极化灵活转换。

（3）RIS使能通信感知一体化

未来移动通信系统正朝着更加智能化和软件化的方向发

展，有望通过融合环境感知技术、用户定位功能和智能无线

环境新范式，进一步拓展其网络能力和应用场景。在智能超

表面辅助的无线通信系统中，利用智能超表面的空时调制能

力，不仅可以在非视距环境中建立虚拟视距链路，通过优化

智能超表面的反射系数矩阵提高通信链路质量，按需动态提

供波束赋形增益，而且可以在同等条件下使系统具备较大天

线孔径的优势和较高的定位精度，实现高精度感知定位

能力。

4 RIS技术挑战与趋势

RIS技术的挑战与趋势主要涉及理论模型、应用技术、

工程化研究等方面。

对RIS理论模型的刻画，虽然已有一些积累（参见2.1

节），但后续还需在电磁调控物理机理、电磁信息学、信道

模型等方面进一步深入探索，以尽快构建完善的理论体系。

另外，RIS是材料科学（主要指超材料）、电磁学、信息与

电子学、通信工程等多学科交叉融合的技术，需要多学科协

同推进。

在应用技术研究方面，已有的研究主要为了解决传统无

线通信中的经典问题，例如信道估计、波束赋形和信息调制

等，而在基于RIS的通感一体化、AI使能RIS[41]和基于RIS

的安全通信等新颖的应用领域研究投入不足，相关的研究成

果较少。另外，已有的研究大多基于一些简单的系统模型，

提供的机制一般仅适用于较为理想的场景。因此，后续研究

需要关注RIS的全新应用领域，并考虑更为复杂的模型。

在工程化研究方面，虽然已有一些RIS样机的简单测

试，且在特定场景中展示出了一些性能增益，但距离真正的

工程化应用依然有很远的距离。

（1） RIS 标准化。3GPP 5G-A Rel-18 立项了 Smart-

Repeater，这为RIS在Rel-19中的标准化立项，以及其基于

5G网路的标准化工作打下良好的基础。与5G-A的标准化不

同，在RIS的6G标准化工作中，6G标准预计将是全新的标

准协议。因此，未来RIS标准化工作将不用考虑与传统系统

兼容性，且届时RIS技术研究也更加成熟。

（2）RIS网络部署。从RIS工程应用的落地角度来看，

可以采用3阶段的网络部署方式：阶段1，在5G现网中少量

部署非标准化静态RIS面板，用于解决覆盖空洞问题，尤其

是高频覆盖问题；阶段2，基于5G-A标准化机制部署半动

态可调的RIS，用于优化网络的连续覆盖；阶段3，未来无

线网络中泛在部署智能灵活的RIS，构建智能可控无线环

境，给未来6G带来一种全新的通信网络范式。

5 结束语

移动通信网络是支持百行千业数字化转型升级，推动经

济发展质量变革、效率变革、动力变革的关键基础设施。未

来移动通信网络将面临频谱资源紧缺、芯片集成度要求较

高、无线信道不可控、设备能耗较大等一系列挑战。智能超

表面具有低成本、低能耗、可编程、易部署等特点，构建智

能可控无线环境将会给未来无线网络带来一种全新的范式，

并有机会成为基础原始创新取得突破的领域，同时引领全球

产业链的成熟和发展。
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▼表1 高频信号穿透损耗3GPP的理论值及实测值

材料

标准多窗格玻璃

红外反射玻璃

混凝土

木头

树叶

人体

车体

3GPP高频信号穿透损耗模型

L玻璃=2+0.2f

L红外反射玻璃=23+0.3f

L混凝土=5+4f

L木头=4.85+0.12f

毫米波穿透损耗理论值/dB

8～62

32～113

125～1 205

8.45～40.85

毫米波穿透损耗测试值/dB

>5

无法穿透

6

16～20

11～28

17～23

f：频率 L：路径损耗
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摘要：提出5G时间敏感网络（TSN）面临的主要技术挑战：高精度时间同步、低时延确定性转发、高可靠连接。围绕5G TSN的发展，中兴通

讯研发出一系列创新技术，并且有多项提案被3GPP采纳，例如基于时间提前量（TA）和往返时间（RTT）方法的传播延迟补偿、配置授权

（CG） /半持续调度（SPS）配置的增强、基于上行Survival time的方法等。在方案实现层面引入智能网卡技术，并且针对多样的工业互联网进

行适配。这些技术和方案进一步促进了5G TSN的发展。中兴通讯联合运营商及工业合作伙伴在5G TSN端到端实践方面取得了一定进展。

关键词：高精度时间同步；低时延确定性转发；高可靠连接；智能网卡

Abstract: Main technical challenges faced by 5G TSN are proposed, including high-precision time synchronization, low latency and determin⁃
istic forwarding, and high reliability connection. ZTE Corporation develops a series of innovative technologies, and a number of proposals
have been adopted by 3GPP, such as the propagation delay compensation based on timing advance (TA) and round-trip time (RTT), enhance⁃
ment of configured grant (CG)/semi-persistent scheduling (SPS) configuration, and method based on uplink survival time. At the solution
implementation level, the smart NIC technology is introduced, and the solution adaptable to various industrial Internet is also considered.
These technologies and solutions have further promoted the development of 5G TSN. At the same time, ZTE Corporation has made some
progress in the end-to-end practice with telecom operators and industrial partners in 5G TSN.

Keywords: high-precision time synchronization; low latency and deterministic forwarding; high reliability connection; smart NIC

1 5G 时间敏感网络（TSN）的概念及进展

1.1 TSN的基本概念

通过人、机、物、系统等的全面互联，工业互联网构建

了全新的制造和服务体系。工业互联网不仅是工业4.0

的基石，也是制造业升级转型的关键路径，为推动数字经济

发展提供新动力。

由于直接涉及工业中最核心的控制部分，工业运营技术

（OT）域对网络的要求很高，例如低时延、低抖动、高可靠

性等。由于具有低时延、确定性传输、高可靠性等特点，

TSN成为工业互联网OT域中重要的传输技术。TSN是开放

的以太网标准，不同厂商的TSN设备可以更好地相互兼容，

从而提高了工业设备的连接性和通用性，具有良好的互联互

通能力。

TSN 标准的制订由电气与电子工程师协会 （IEEE）

802.1工作组负责，相关研究主要面向对传输时延、丢包率

等要求严苛的行业领域。TSN标准主要涉及时间同步、有界

的低时延、高可靠传输和资源管理等。目前，IEEE已经发

布 IEEE 802.1AS、 IEEE 802.1Qbv、 IEEE 802.1Qbu、 IEEE

802.1Qci、IEEE 802.1CB、IEEE 802.1Qcc等10余个TSN相关

标准规范，相关标准规范已经比较成熟。此外，IEEE仍在

持续完善TSN相关协议，以便TSN在各行业中得到更好的部

署和管理。

1.2 5G与TSN融合的必要性

传统的TSN是有线网络，但是在很多应用场景中，有线

网络存在成本高、灵活性差等局限性。例如，在电力行业的

差动保护应用场景中，差动保护装置数量多、部署分散，如

果铺设光纤，成本就会很高，施工难度也较大；在很多大型

智能工厂的自动化生产线中，机械臂需要根据产品型号来调

整位置，如果使用有线网络线缆，成本会很高，而且不灵

活，同时频繁的移动会降低线缆的可靠性。在这些应用场景

中，无线网络有着得天独厚的优点。在无线技术中，Wi-Fi

切换时延较大，稳定性、抗干扰能力和安全性均较差，很难

承担工业OT域中对时延、抖动等有很高要求的任务。随着

5G技术的发展和边缘计算的成熟，5G网络的低时延、高可

靠性使得5G与工业互联网（尤其是TSN）的结合越来越紧

密[1-3]。目前，5G已应用于航空、矿业、港口、冶金、汽车、
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家电、能源、电子等多个重点行业。

1.3 5G TSN架构及标准演进

为了支持 5G 与 TSN 的融合，第三代合作伙伴计划

（3GPP）在2020年7月份发布的R16标准中增加了时间敏感

通信（TSC）功能[4]。如图1所示，5G网络是一个TSN虚拟

网桥，UE侧增加一个终端侧TSN转换器 （DS-TT） 模块，

用户面功能（UPF）侧增加一个网络侧TSN转换器（NW-

TT）模块。两个TSN转换器（TT）将5G网络连接到TSN网

络。5G TSN网络拥有IEEE 802.1Qcc协议定义的全集中式模

型网络架构，因此，5G控制面增加了TSN应用功能（AF）

网元与集中式网络配置 （CNC） 交互，实现了CNC对 5G

TSN逻辑网桥的配置和管理。

作为一个TSN网桥，5G网络需要支持TSN网络相关的

基础协议，包括时间同步协议IEEE 802.1AS、基于时间门控

调度的协议 IEEE 802.1Qbv、TSN 网络管理配置协议 IEEE

802.1Qcc以及网络拓扑管理发现协议IEEE 802.1AB。

此外，3GPP R16还定义了5G作为TSN网桥必须支持的

时间同步功能。如图2所示，在5G TSN网络中，存在两种

不同的时间域：5G时间域和TSN时间域。5G主时钟（GM）

和TSN主时钟（GM）可以各自独立，互不干扰。5G时间域

包括UE/DS-TT、无线接入网（RAN）、UPF/NW-TT，各节

点与 5G GM 保持同步；TSN 时间域包括 End Station、TSN

Bridge、DS-TT、NW-TT等节点，各节点与TSN GM保持同

步。DS-TT和NW-TT需要同时感知两个不同时间域的时间，

而RAN无须感知TSN时间。

根据R16的定义，5G作

为TSN的网桥，仅支持TSN

的 下 行 时 间 同 步 ， 即 将

NW-TT 模 块 作 为 IEEE

802.1AS的Slaver，使其同步

于上游的TSN网络，以获取

TSN网络的时间同步信息，

同时将TSN时间同步信息通

过 5G 网络传递给 DS-TT。

作为 IEEE 802.1AS的Mas‐

ter，DS-TT将TSN的时间同

步到下游的TSN终端。

为了支持 5G TSN 的融

合，3GPP R16 还增加了一

些功能[4]，包括以下几个

方面：

（1） 为 5G 空口增加授

时增强功能，将授时粒度提

高到 10 ns；同时增加时钟

质量字段表征由 5G 基站

（gNB） 提供的时钟信息的

精度；提高基站根据授时能

力通知终端授时的可靠性，

进而提高业务可靠性。

（2）针对超可靠低时延

通信（URLLC）场景，引入

Mini-slot、免调度、1D1S帧

结构、低码率传输等一系列

增强技术；可针对业务需

AF：应用功能
AMF：接入管理功能
CNC：集中式网络配置
CUC：集中式用户配置

DS-TT：终端侧TSN转换器
GM：主时钟
NEF：网络开放功能
NW-TT：网络侧TSN转换器

PCF：策略控制功能
RAN：无线接入网
SMF：会话管理功能
TSN：时间敏感网络

▲图 1 5G TSN端到端网络架构

CUC

CNC

用户/网络配置信息

接收者 发送者

管理

桥

终端 TSN桥
DS-
TT UE RAN UPF

NW
-TT

终端TSN桥

TSN
GM

5G
GM

AMF SMF PCF

UDM NEF TSN AF

CUC

CNC

5G TSN逻辑网桥

5G TSN逻辑网桥

UDM：统一数据管理
UE：用户设备
UPF：用户面功能
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求，进行帧结构、调度请求（SR）周期等算法参数和功能

开关的联动配置；借助多种技术的灵活组合，形成分级的空

口时延和可靠性传输能力。

（3）引入TSC辅助信息（TSCAI），gNB能够利用TSCAI

信息，并结合上行免授权、半静态调度、预调度及SR周期

等算法参数和功能开关的联动配置，使得无线调度行为能够

更有效地匹配业务流特征，从而降低业务流无线传输时延，

提升无线调度效率。

在3GPP R16的基础上，针对5G TSN应用场景中出现的

问题及新需求，3GPP R17也增加了一些新的功能[5]：

（1）引入5G局域网（LAN）机制，可实现UE与UE间

的确定性转发，不需要UPF N6接口外接TSN网络；

（2）引入时间敏感通信和时间同步功能（TSCTSF）网

元，实现5G系统内的确定性转发管理能力，无须外接TSN

CNC管理系统；

（3）通过网络开放功能（NEF）连接第三方AF，实现

确定性能力开放；

（4）引入Survival time，确保网络糟糕时能满足业务最

低时延保障需求；

（5）TSN GM可以部署在网络侧或者终端侧，也可以由

NW-TT/DS-TT承担。5G系统的授时功能与能力开放相结

合，可供第三方调用，并支持IEEE 1588（以太网或用户数

据报协议）、IEEE 802.1AS多种时间同步协议，适应更多

场景。

目前，3GPP R18中有关5G TSN的议题主要包括：增强

5G网络的韧性能力，并在全球导航卫星系统（GNSS）异常

时，继续保持精确授时能力；加强5G网络与回传/业务网络

的协同联动能力，进一步降低端到端 （E2E） 时延；与

DetNet互通，增强L3确定性能力。

1.4 5G TSN面临的挑战

目前，大型智能工厂OT域对5G与TSN的融合已经提出

明确的需求，并且对相关技术指标要求很高：时间同步小于

1 us，端到端时延小于4 ms（在某些场景下甚至小于1 ms），

可靠性不低于99.999%。

5G网络的空口无线传输受环境影响很大。5G网络要实

现与TSN的融合，还需要应对3个技术挑战：高精度时间同

步、低时延确定性的数据转发、高可靠的传输。

由于工业互联网目前还没有统一的标准，因此5G TSN

如何与现有的工业互联网进行适配也是在实际应用中需要考

虑的。

2 中兴通讯5G TSN技术创新

中兴通讯围绕5G TSN开展了一系列深入研究，目前已

经拥有多项技术创新。其中，有些技术创新已被3GPP标准

组织采纳，有些技术创新已经在实际产品中落地应用。

2.1 5G TSN高精度时间同步技术创新

针对5G TSN业务对时钟同步精度的需求，提高5G空口

的时钟同步精度是亟待解决的问题。DS-TT和NW-TT需要

在指定的时间点将TSN业务报文转发出去，如果时间不一

致，将不能满足TSN业务的转发要求。因此，在5G网络中

5GS：5G系统
DS-TT：终端侧TSN转换器

GM：主时钟
gNB：5G基站

PTP：精确时间协议
TSe：出口时间戳

TSi：入口时间戳
TSN：时间敏感网络

UE：用户设备
UPF：用户面功能

▲图2 5G TSN时间同步框架图
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除了引入IEEE 802.1AS、IEEE 1588等时间同步机制外，还

需要增强高精度的空口授时机制，提高向UE终端授时的

精度。

为了解决上述问题，中兴通讯从两方面提出改进方法：

（1）增强基站发送参考时钟的精度和发送方式

基站可以选择在广播或专用信令中携带参考时钟信息，

并且将参考时钟信息的粒度提升至10 ns。上述参考时钟将

全球定位系统（GPS）的开始时间（1980年1月6日0时0分

0秒）作为起始时间，或者采用Clock Type域来指示本地时

钟类型。UE与基站同步后便可获取时间信息，并将其作为

自身的时钟基准，通过计算通用精确时间协议（gPTP）在

TSN网络入口、出口的时间差，可计算出gPTP时钟消息的

补偿值。通过这种方式，空口时钟粒度可以达到纳秒级别。

中兴通讯提出多个相关创新技术，目前已被3GPP采纳的创

新技术包括：

•广播方式采用SIB9传递时钟信息；

• 单播方式采用DL Information Transfer传递时钟信息。

其中，gNB 集中式网元 （CU） 可以请求 gNB 分布式网元

（DU）通过periodical或on-demand方式上报时钟信息，gNB

DU基于所述请求上报时钟信息给gNB CU，以用于单播时钟

传递。

（2）对参考时钟进行传播延迟补偿

为了进一步提高时钟同步的精度，中兴通讯在上述传递

的时钟信息中引入了传播延迟补偿。当终端到基站的距离较

近时，不需要Uu口传输时延补偿就能满足1 us的同步需求；

当终端到基站的距离较远时，需要进行Uu口传输时延补偿

才能满足1 us的同步需求。此外，在控制对控制的场景中，

时钟同步误差应满足小于等于900 ns的需求。也就是说，两

个终端的时钟是同时从核心网或者同时从GPS获取的，因

此，核心网到终端或GPS到终端的单向时钟同步误差应小于

等于450 ns。

为了满足空口时钟同步的精度需求，可采用两种方法进

行补偿：基于时间提前量（TA）的传播延迟补偿和基于往

返时间（RTT）的传播延迟补偿。其中，基于TA的传播延

迟补偿适用于一般时钟精度的场景，基于RTT的传播延迟补

偿适用于高时钟同步精度的场景。为了解决空口时间同步的

相关问题，中兴通讯提出诸多相关创新技术，其中有些已经

被3GPP采纳。

•基于TA的传播延迟补偿：UE和gNB都可以执行基于

TA的传播延迟补偿操作，UE侧的补偿则通过gNB发送的无

线资源控制（RRC）信令和广播SIB9来进行激活和去激活

操作。

•基于RTT的传播延迟补偿：UE和gNB都可以执行基

于RTT的传播延迟补偿操作，gNB侧在执行补偿操作时，可

向UE发送一个显式请求来激活UE，并使其发送UE Rx-Tx

time difference。该请求可以是一次性的，也可以是周期性

的。UE侧需要补偿时，可通过DLinformation transfer signal‐

ing来承载gNB Rx-Tx time difference信息。

•基于TA的传播延迟补偿和基于RTT的传播延迟补偿

的选择：基站根据核心网提供的当前业务的UU接口时钟同

步误差预算，来决定选择哪种方法来进行传播延迟补偿。同

时，在切换过程中，源基站向目标基站通知UU接口的时钟

同步误差预算信息。

此外，在5G TSN系统的实现方案中，中兴通讯在NW-

TT侧和DS-TT侧通过采用硬件实现了IEEE 802.1AS的报文

处理和时间戳标记，确保了5G TSN的高精度时间同步。

2.2 5G TSN低时延确定性技术创新

在空口、核心网和终端的各个环节，中兴通讯提出如下

创新技术以保证5G TSN的低时延及确定性转发。

在空口方面，传统的配置授权 （CG）/半持续调度

（SPS）有各自的周期，导致数据包大多数是在延迟的情况

下发出的，无法保证TSN业务流的时延和抖动。为了解决

CG/SPS周期与业务周期不匹配的问题，基站可依靠配置多

套CG/SPS等方法来进行周期调度和低时延调度，并增强固

定TSC业务模式的服务质量（QoS），从而降低TSN业务流在

空口传输的时延和抖动。中兴通讯提出多个相关创新点，其

中部分创新点已被3GPP采纳。

（1）gNB可以给UE配置每小区的每个子带宽（BWP）：

最多8个SPS、12个CG，SPS周期单位最小可支持1 Slot。

（2）针对SPS/CG的配置方式包括：

•独立配置SPS/CG。

•为每套SPS/CG引入索引号来进行区分。

•针对同时去激活多套CG配置的需求，在RRC配置中

引入一个状态表。该状态表与下行链路控制信息（DCI）的

码点一一对应，例如0000、0001、0100等。

•同一个BWP上可以同时进行Type1、Type2的半静态

配置。

•针对CG/SPS的周期性配置，支持以Slot为单位的周期

配置（周期为1个Slot的连续整数倍）。例如，子载波带宽为

15 kHz时，N最大值为640，子载波带宽为30 kHz时，N最

大值为1 280，以此类推。

•为每套CG/SPS配置混合自动重复请求（HARQ）Offset。

（3）在R16中，同时引入了新的CG Confirmation媒体接
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入控制层控制单元（MAC CE）来支持多套CG配置。通过

配置多套CG/SPS来解决CG/SPS周期与TSC业务周期不匹配

的问题。

此外，核心网UPF/NW-TT侧和终端DS-TT侧均采用智

能网卡技术。TSN的业务报文处理及转发全部采用硬件来实

现，不需要使用软件，保证了TSN报文的低时延及确定性

转发。

2.3 5G TSN高可靠连接技术创新

在5G TSN网络中，可以通过双路径的冗余传输机制来

防止由网络故障、丢包等导致的网络服务中断和数据丢失。

这些双路径的冗余传输机制包括分组数据汇聚协议（PDCP）

复制、双N3/N9隧道、双协议数据单元（PDU）会话。为了

解决PDCP复制和双PDU冗余传输受限于终端产业链、短期

难以落地应用的问题，可采用双UE冗余双活技术来提高端

到端传输可靠性。

垂直行业对业务可靠性要求较高，5G控制面（5G-C）

断链业务保持技术可用于对业务可靠性要求高的面向业务

（ToB）场景，例如井下作业掘进机、工业园区可编程逻辑

控制器（PLC）和自动导引车（AGV）、医院查房车，铁路

编组站等。在控制面网元与用户面网元间连接中断时，该技

术可依然保障5G网络的正常使用。

除了通用的高可靠连接技术，中兴通讯提出在空口侧基

于上行Survival time增强的提案。在触发进入Survival time状

态的情况下，UE 可以自主激活PDCP 复制，保障业务的

QoS，提高空口的可靠性。该方案目前已经被3GPP采纳。

2.4 5G TSN闭环协同管理技术创新

确定性网络保障离不开网络资源的精细管理和协调。如

图3所示，5G TSN网络需要构建从终端到网络再到业务的全

方位监控机制[6]：

• 提供端到端切片管理服务，为业务服务等级协议

（SLA）提供保障；

•通过终端-网络-业务的端到端协同，实现按需定制

网络；

•获取网络状态、业务体验、调度效果等相关数据，实

时调整业务的调度策略，构建“感知-决策-优化”的端到

端闭环控制。

作为TSN逻辑网桥，5G系统将与TSN网络的CNC管理

系统协同工作，可实现5G网络的状态、能力和组网拓扑等

信息的上报，以及TSN业务流的资源需求和调度策略的接收

等。当5G网络状态改变或者发生异常时，系统可以及时通

知CNC进行策略调整。

此外，为了更进一步地优化网络，我们还可通过多维体

验质量（QoE）感知、人工智能（AI）智能分析、E2E协同

优化、按需能力定制等方式，来实现包括TSN终端和业务、

传输网络、RAN、UPF等端到端各节点间的协同优化，打造

业务流端到端畅通无阻的最优网络。

2.5 5G TSN适配不同工业网络技术创新

目前的工业网络标准比较多，并没有统一到TSN，但是

对高精度时间同步、低时延、低抖动的要求是比较一致的。

中兴通讯联合业界合作伙伴，采用5G TSN架构对工业领域

非标准TSN网络进行适配，目前已经取得一定成果。

电力行业通常采用B码对设备进行时间同步。中兴通讯

的UE/DS-TT支持B码输出，能够对差动保护装置配网终端

单元（DTU）进行授时。UE/DS-TT通过IEEE 802.1AS获得

高精度的TSN时钟，然后通过B码对差动保护装置进行授

时。同时UE/DS-TT侧启用基于时间的精准门控管理，实现

报文的低抖动传输。

工业PLC大都采用IEEE 1588进行时间同步。中兴通讯

增强方案实现了IEEE 802.1AS与IEEE 1588的互通，满足了

基于EtherNet/IP工业标准以太网对网络授时的精度需求。

3 中兴通讯5G TSN端到端实践[6]

2021年中国移动、中兴通讯联合业界知名工业自动化

厂商，通过引入5G TSN网络为智能PLC的实时控制提供低

时延、低抖动的确定性连接，进一步验证了5G TSN在工业

互联网中的应用前景，具体架构框图如图4所示。

网络侧部署的集成化云网柜可集中部署5G主时钟与

1588主时钟、基带单元（BBU）、传输设备（SPN）、核心网

▲图3 5G时间敏感网络闭环协同管理架构
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控制面设备、UPF/NW-TT、

TSN交换机以及CNC。通过

网络改造，分布在现场的

PLC控制器被集中部署到云

网柜中。马达可通过5G TSN

网络控制远程的伺服控制器

来驱动。UE/DS-TT 和 NW-

TT侧启用基于时间的精准门

控管理，可实现报文的有界

传输，防止网络出现抖动

现象。

高精度时钟授时满足了

EtherNet/IP的精准授时需求，

授时精度的偏差在300 ns以

内。基于时间的精准门控管

理保证了运动控制通用工业

协议（CIP）/CIP Motion业务

报文的有界传输，网络抖动

在1 ms以内，验证了通过5G

TSN网络进行实时运动控制

的可行性。

4 结束语

虽然5G TSN在工业领域的全面落地尚需时日，但是中

兴通讯一直在持续创新，与运营商和行业客户的合作日益深

化。随着端到端产业链的逐渐成熟，5G TSN技术也将逐步

深入工业互联网领域，在万物互联时代创造不可估量的

价值。
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摘要：蜂窝车联网在驾驶环境中不仅对传输时延和可靠性有较高的要求，还对通信安全性有很高的要求。分析了蜂窝车联网物理层通信中的安

全问题，包括边链路通信中物理层数据的恶意解析和基于终端自主资源分配模式的非正常信道占用问题。提出的专用单播通信标识和非正常信

道占用的问题监测与识别方案，可使蜂窝车联网的物理层通信安全性得到有效提升。

关键词：蜂窝车联网；物理层安全；无线通信；边链路

Abstract: Cellular vehicle-to-everything (C-V2X) has stringent requirements not only on the wireless communication delay and reliability in
the driving environment, but also on the communication security. The physical layer security issues in the C-V2X communication are ana⁃
lyzed, including malicious detecting of physical data and abnormal channel occupation using resource allocation method based on channel
sensing. Solutions through allocating dedicated scrambling ID for unicast communication and abnormal channel occupation monitoring and
identification scheme are put forward to deal with those problems, respectively, and the communication security of C-V2X would thus be ef⁃
fectively improved.

Keywords: C-V2X; physical layer security; wireless communication; sidelink

基于移动通信的蜂窝车联网（C-V2X）技术是面向车辆

场景通信业务需求的关键技术，也是中国目前主要推

广的车联网通信技术。该技术支持车与路边设施、车与车之

间的通信。其中，路边设施可以是基站，也可以是终端。车

和基站之间的通信类似于手机终端和基站之间的通信，即利

用上行和下行通信进行信息交互。车和车之间以及车和终端

模式下的路边设施之间的通信模式主要有两种：一种是基于

基站调度的通信模式，另一种是基于终端自主资源分配的通

信模式。对于前者，终端和终端的通信资源均由基站分配调

度，源节点在向其他终端发送数据之前需要向基站发出资源

分配请求；对于后者，终端在基站分配或者预配置的一个资

源池上侦听信道，并选择空闲或者干扰较小的信道资源发送

数据。相对来说，基站调度的通信模式可以避免终端间通信

干扰和隐藏节点下的传输碰撞问题，但是会引入较大的传输

时延；终端自主资源分配的通信模式可以让终端快速接入信

道，但是会遇到信道拥塞、传输碰撞等问题。

C-V2X经历了4G长期演进车联网（LTE-V2X）和5G新

空口车联网（NR-V2X）两个阶段，并且主要在终端和终端

之间的通信边链路（SL）上开展设计。在4G LTE-V2X中，

终端间的通信主要支持广播模式下的周期性业务；5G NR-

V2X则在功能上做了进一步增强，支持广播、组播和单播

模式下的周期和非周期性业务。其中，单播还支持终端间

的信道测量反馈和传输混合自动重传请求（HARQ）反馈，

以增强单播和组播的可靠性。5G NR-V2X同时支持多种子

载波间隔和高低频通信，传输配置更加灵活。目前，诸如

部分侦听、非连续接收（DRX）、终端间协作、中继等5G

NR V2X标准正在制订当中。制订这些标准的目的是减少终

端能耗，提升终端之间通信的可靠性，增强网络覆盖。此

外，非授权频段、高频段、载波聚合等方面的增强后续也

将受到关注。

C-V2X的安全问题目前已成为车联网产业化应用的一

个焦点问题。中国在2021年9月8日正式启动了车联网身份

认证和安全信任试点工作[1]，以便为车联网中的通信设备构

建可信的“数字身份”认证和管理体系，避免非法设备的身

份伪造和安全攻击。车联网安全主要包括终端与设施安全、

网联通信安全、数据安全、应用服务安全等[2]。相应的安全

技术标准已经制定，例如《YD/T 3594-2019 基于LTE的车

联网通信安全技术要求》[3]等。针对C-V2X网联通信安全，

人们搭建了LTE-V2X安全架构，制定了终端设备与核心网

之间、终端与终端之间、终端与基站之间、基站与核心网之基金项目：国家重点研发计划（2020YFB1807501）
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间，以及核心网网元之间非接入层上的接口[3]和接入层中分

组数据汇聚协议（PDCP）层之上的安全技术标准。这类标

准主要通过传统加密认证的方式来构建安全可行的链接[4]。

而接入层PDCP层之下，尤其是SL上的物理层安全问题则相

对比较突出。在目前标准约定的方法中，物理层可根据应用

层的指示随机更改该层通信所使用的层2-ID和设备 IP地

址[4]。然而，这种方法并不能避免物理层数据被窃取分析的

问题。本文对C-V2X终端间通信的物理层安全问题展开深

入分析，并针对问题提出相应的解决方案。

1 C-V2X物理层安全问题分析

C-V2X物理层安全问题主要包括两个方面：一是终端

的物理层信息可以被恶意监听的终端接收并识别，二是信道

被终端恶意长期占用导致其他终端无法正常接入信道。这两

方面的安全问题在一定程度上均来源于现有技术的设计：现

有终端解析物理层信息方案导致PDCP层以下的物理层信息

被恶意监听，基于信道侦听的终端自主资源分配方式导致终

端高优先级业务长期抢占信道。下面我们对现有技术下的具

体物理层安全问题展开分析。

1.1 C-V2X物理层信息解析方案中的安全问题

对于C-V2X通信的边链路对应的物理边链路控制信道

（PSSCH）和物理边链路共享信道（PSCCH），边链路通信以

广播为主，并没有分配类似于蜂窝链路上终端专用的小区无

线网络临时标识 （C-RNTI） 去加扰 PSSCH 和 PSCCH。在

4G LTE V2X中，具体的加扰方式[5]为：PSCCH采用以固定初

值 c init = 510初始化的加扰器生成的加扰序列进行加扰，

PSSCH采用初值为 c init = nID ⋅ 214 + nPSSCHssf ⋅ 29 + 510初始化的

加扰器生成的加扰序列进行加扰。其中，参数 nID = ∑
i = 0

L - 1
pi ⋅

2L - 1 - i，p和 L分别为指示该PSSCH传输的控制信道PSCCH

的循环冗余校验（CRC）序列的相关比特位取值和长度；参

数 nPSSCHssf 取值为 tSLk mod 10，tSLk 为PSSCH传输所在的子帧号。

5G NR V2X 中，虽然引入了单播和组播传输模式，但是

PSCCH和PSSCH的加扰方式基本延用了LTE V2X的加扰机

制。NR PSCCH采用以固定初值 c init = 1 010初始化的加扰器

生成的加扰序列进行加扰；NR PSSCH 采用初值为 c init =
215nID + 1 010初始化的加扰器生成的加扰序列进行加扰，不

再与PSSCH传输所在的子帧号绑定[6]。

LTE V2X终端检测PSSCH和PSCCH的基本流程为：在

网络配置的PSCCH资源位置上采用盲检的方式检测PSCCH，

在解扰PSCCH上承载的边链路控制信息（SCI）之后，进一

步在SCI指示的PSSCH资源位置上接收检测PSSCH，并对

PSSCH进行解扰解析。NR V2X引入了2阶SCI设计[7]，其中

PSCCH承载1st SCI，PSSCH承载2nd SCI。2nd SCI的格式在1st

SCI中指示。终端根据检测的1st SCI的指示，在PSSCH上先

检测2nd SCI信息，再根据2nd SCI信息中指示的HARQ信息检

测PSSCH中的数据部分。在引入单播和主播之后，NR V2X

会在SCI信息中指示目的节点层1-ID信息。如果检测到SCI

中的身份标识（ID）与自身ID信息匹配，接收终端则会进

一步检测对应的PSSCH，否则不做进一步检测。

在解析出物理层PSSCH的数据部分之后，接收终端会

将数据进一步传递给媒体接入控制 （MAC） 层，并识别

MAC层的包头内容。MAC层包头中也包含ID信息，这些信

息为源节点和目的节点层2-ID的部分信息。接收终端会进

一步判断该ID信息所配置的源节点与目的节点的层2-ID信

息是否匹配。如果匹配，接收终端会进一步将解析的MAC

层数据上传给PDCP层，否则将丢弃数据。在不同传输模式

下，SCI和MAC包头指示节点的ID信息会有所不同，具体

如表1所示。

由上述PSSCH和PSCCH的加扰方式以及终端检测数据

流程可知，物理层信道的解扰检测并未与源节点层2-ID、

目的节点层2-ID以及组层2-ID实际绑定，终端仅通过接收

的SCI和MAC包头中的ID信息来判断是否与自身的ID相匹

▼表1 C-V2X中物理层节点ID指示[8-9]

传输模式

广播（LTE-V2X）

组播（NR-V2X）

单播（NR-V2X）

SCI中指示ID（层1-ID）

无

源节点ID：源节点层2-ID1低8位
目的节点ID：组节点层2-ID2低16位信息

源节点ID：源节点层2-ID低8位
目的节点ID：目的节点层2-ID低16位信息

MAC包头指示ID

源节点ID：源节点层2-ID 24位信息
目的节点ID：目的节点层2-ID 24位信息

源节点ID：源节点层2-ID高16位
目的节点ID：组节点层2-ID高8位信息

源节点ID：源节点层2-ID高16位
目的节点ID：目的节点层2-ID高8位信息

注1：源节点层2-ID和目的节点层2-ID应用层业务相关，通过应用层ID与层2-ID的映射关系确定。
注2：组节点层2-ID为组播模式下接收组的ID信息，应用层提供V2X组标识以确定组节点层2-ID。

C-V2X：蜂窝车联网 ID：身份标识 LTE-V2X：长期演进车联网 MAC：媒体接入控制 NR-V2X：新空口车联网 SCI：边链路控制信息
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配，进而选择是否将数据进一步传递给上层。一个非目的节

点或者非组内成员的终端，也可直接将监听的单播或者组播

的物理层数据（不管是否与自身设备的层2-ID匹配）传递

给上层进行解析。一个恶意的节点可以在单播通信的连接建

立过程中利用监听获取源节点层2-ID和目的节点层2-ID的

信息，恶意占用信道资源向源节点和目的节点发送信息，干

扰正常的单播通信，如图1所示。

1.2 C-V2X终端自主资源分配方案中的安全问题

LTE-V2X和NR-V2X都支持终端自主资源分配方案。

该方案的基本设计思路为：源节点首先侦听信道占用情况，

在一个资源选择窗[n + T1,n + T2 ]内基于信道侦听结果确定

一个候选资源集，然后在候选资源集中选择传输资源。其

中，n为资源选择触发时刻。候选资源集主要由源节点判断

的未被占用的信道资源组成，或者由已被占用但是测量的参

考信号接收功率（RSRP）低于设定阈值的信道资源组成。

为了保证源节点有足够的候选资源可使用，并且每个信道资

源上的业务量是平均化的，候选资源集中的资源数量应不低

于资源选择窗中总资源数量的占比X。其中，X在LTE-V2X

中固定为20%，在NR-V2X中则可配。在资源选择过程中，

如果候选资源集的资源数量低于上述占比X，系统将会降低

判定被占用资源的RSRP阈值，将更多的资源判定为候选资

源，直到候选资源数量达到占比要求。在资源选择过程中，

不论信道是否拥塞，发送数据的源节点都可以通过上述方法

选择到资源以用于发送数据。尽管如此，源节点的发送参数

配置仍然受到拥塞控制机制的限制。拥塞控制机制规定了不

同优先级下不同信道拥塞状态的信道占比限制情况。如果源

节点不同优先级传输选择占用的资源总量超过规定的信道占

比限制，则需要丢弃低优先级的传输，以缓解信道拥塞，减

少资源碰撞。

由此可见，拥塞控制机制在一定程度上保证了高优先级

业务的传输。为了进一步保障高优先级业务的传输，NR-

V2X引入了资源抢占机制[10]，即高优先级业务可以抢占低优

先级业务占用的传输资源。在发送SCI指示占用的传输资源

之后，源节点在利用传输资源发送数据之前会持续进行信道

侦听。当侦听到有更高优先级业务抢占指示的传输资源时，

且测量的RSRP高于阈值，源节点则判定资源被抢占，需要

进行资源重选。因此，一般节点如果亟需接入信道而无合适

的资源选择时，可以将被低优先级业务占用的信道资源作为

候选资源。低优先级业务对应的源节点会通过信道侦听发现

资源抢占，从而退避并进行资源重选，避免传输碰撞。

在终端自主资源选择的模式下，拥塞控制机制和资源抢

占机制在保障高优先级业务传输的同时也引入了一定的安全

问题。例如，当某个节点拥塞控制机制出现故障或者不使用

该机制，同时该节点仍处于信道拥塞环境中并且需要大量业

务进行传输时，信道拥塞的程度无疑会加重，传输干扰也会

增加。此外，如果一个功能故障节点或者恶意节点将其传输

业务设置为最高优先级，持续地发送数据占用或者抢占信

道，则在NR-V2X场景下，低优先级业务的节点在移动到功

能故障节点或者恶意节点附近时就无法接入信道，功能故障

节点或者恶意节点的周围就形成一个通信盲区，如图2所

示。这将带来一定的安全隐患。

2 C-V2X物理层安全方案设计

在本节中，我们提出相应的解决方案，以应对上述C-

V2X的物理层安全问题。这些方案主要包括：单播通信中物

理层安全通信方案和在终端自主资源分配模式下可能出现的

持续非正常信道占用的解决方案。

2.1 单播通信中的物理层安全通信方案

在单播通信中，为了确定物理层数据只有源节点和目的

节点能解码检测，可以对业务信道PSSCH的数据采用只有

源节点和目的节点获知的专用标识进行加扰，其他周围节点

图1 恶意节点对单播通信的监测及干扰 图2 节点非正常占用信道形成的通信盲区

源节点 恶意节点

目的节点

获取源节点层2-ID

向源节点发送干扰信息

向目的节点发送
干扰信息

连接建立响应

连接建立请求

获
取
目
的
节
点
层
2-ID

向源节点发送干扰信息

通信盲区

功能故障或
恶意节点
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由于未获知该专用标识则无法解扰该单播业务信道。一个实

现方法就是借助基站为C-V2X通信指示用于单播通信的专

用标识。具体流程可以设计为：终端节点获取周围节点的层

2-ID信息，然后将获取的层2-ID信息连同自身的层2-ID信

息形成一个节点层2-ID列表并上报给基站，基站依据上报

的层2-ID为每两个节点之间的单播通信分配一个专用标识，

最后基站将分配的单播专用标识发送给节点。如图3所示，

假设图中源节点和目的节点的层2-ID分别为层2-ID1和层

2-ID2，基站分别为层2-ID1和层2-ID2的节点之间的单播

通信分配一个单播专用标识（专用标识1），并告知源节点

和目的节点。源节点利用专用标识1加扰向目的节点发送的

单播通信业务信道PSSCH，控制信道PSCCH中仍采用原广

播模式下的加扰方式。源节点在PSCCH承载的SCI中直接指

示单播通信源节点和目的节点相关的ID信息（一般为节点

层2-ID的部分比特信息）。目的节点在检测到SCI中的ID信

息之后，如果和自身的ID匹配，则进一步用和源节点层2-

ID1、目的节点层2-ID2对应的单播专用标识1解扰业务信

道。为节省信令开销，节点向基站上报的节点层2-ID信息

可以是24 bit的层2-ID的部分比特信息。由于除源节点和目

的节点之外的其他节点未获知源节点和目的节点之间单播专

用标识1，因此这些节点无法解扰业务信道PSSCH，从而无

法检测相应的单播通信物理层数据。

同样地，假设目的节点周围有一个恶意节点在SCI中指

示目的节点的ID信息，并计划向其发送干扰信息。此时，

即使目的节点判断该ID和自身相匹配，由于之前该节点未

分配可信的单播专用标识，该目的节点仍可以不做接收检测

处理。

此外，在设备准入的时候，测试终端可以作为非目的节

点对接收数据的处理单元。如果设备可以正常对相应的物理

层数据做丢弃处理，那么该设备就能满足准入条件。

2.2 持续非正常信道占用的解决方案

在基于终端自主的资源分配

模式下，功能故障或者恶意持续

超标占用信道会引起信道拥塞和

通信盲区的问题。而这一问题很

难被实时解决。对此，一方面可

以通过上报并分析识别功能故障

或者恶意节点的方式，另一方面

也可以通过加强可行设备信道准

入监管的方式来解决这类问题。

如果持续超标准非正常抢占

信道的节点是一个移动节点，则该节点移动经过的区域周围

节点将无法接入信道或者传输会大量失败。如果这些周期节

点将移动区域的信道接入状态或者传输状态上报给网络，那

么网络可以通过历史信道拥塞程度的学习分析识别出通信故

障区域。如图4所示，Zone 1至Zone 6在正常状态下可以通

过历史数据识别一定车流密度下的正常信道拥塞程度。假设

一个功能故障或者恶意节点从Zone1沿着道路移动到Zone 6，

则Zone 1至Zone 6的信道拥塞程度会在该节点停留的时间内

出现一个超预期的非正常状态，从而可判断Zone 1至Zone 6

区域内存在一个故障或者恶意节点。结合车流的监控，我们

可以进一步排查该节点。

在加强可信设备准入的监管方面，需要制定相应的设备

拥塞控制和资源抢占功能测试标准，以测试设备是否依据标

准中规定的拥塞控制机制配置相应的发送参数来占用信道，

是否正常根据优先级和信道测量来抢占信道，以及是否按照

标准规定配置资源抢占相关的参数，例如测试物理层SCI中

优先级配置与高层业务之间的QoS映射是否正常等。在蜂窝

覆盖区域，当基站根据用户设备（UE）上报的网络拥塞程

度更改基于基站调度模式和基于终端自主资源分配模式的资

源池配置和拥塞控制配置的参数时，系统将测试非基站连接

下的终端是否可以通过边链路及时更改相关参数配置。例

ID：身份标识 SL：边链路

图3 基于基站的终端间单播通信专用标识分配

图4 异常区域信道拥塞程度监测

获取周围节点层2-ID信息
SL单播通信源节点 SL单播通信目的节点
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如，当基于终端自主资源分配模式的信道拥塞导致更多传输

依靠基站调度时，基站可以增加基于基站调度的资源池数

量，调整终端自主资源分配模式下的拥塞控制相关配置参数

（相应的参数配置需及时应用于终端间通信）。

3 结束语

本文介绍了C-V2X目前主要面临的物理层安全问题，

主要包括终端对单播通信物理层数据的检测获取，以及基于

终端自主资源分配模式的信道拥塞和非正常资源抢占问题。

对于5G NR-V2X中引入的单播通信问题，为避免其他终端

的监测，可以借助基站为单播通信分配专用的标识，并在设

备准入测试中测试设备对其作为非目的节点数据的处理功能

是否正常来解决。对于基于终端自主资源分配模式下的非正

常信道占用和资源抢占问题，则可以通过信道拥塞程度的监

测来识别非正常区域以及该区域中的功能故障或者恶意节

点，并借助设备拥塞控制和资源抢占功能的测试来解决。
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摘要：针对物联网设备类别划分不明确、设备编码规则不统一等问题，探索一种面向多元技术深度融合的物联网设备监管新方法。提出在以应

用领域和使用场景为依据划分物联网设备分类目录的基础上，建立行业统一的编码规则，实施自愿性产品认证。从行业、市场、政府3个角度

给出未来加强物联网设备管理的发展策略。

关键词：物联网；多元技术；设备管理；统一编码；产品认证

Abstract: In view of the problems such as unclear classification of Internet of Things (IoT) devices and inconsistent coding rules of devices, a
new method of IoT device supervision for the deep integration of multiple technologies is explored. On the basis of classifying the catalog of
IoT devices based on application fields and use scenarios, unified industry coding rules are established and voluntary product certification is
implemented. Some strategies for strengthening the management of IoT equipment from the perspective of the industry, the market, and
the government are proposed.

Keywords: IoT; multiple technologies; equipment management; unified coding; product certification

1 中国物联网设备发展特点

1.1 蜂窝物联网设备数量高速增长

全球移动通信系统协会（GSMA）发布的报告显示，2020

年全球物联网总连接数达到131亿，预计到2025年，

全球物联网总连接数将达到240亿[1]。2020年中国授权频谱蜂

窝物联网连接数13.4亿，预计到2025年将达到22.9亿[2]。工

业和信息化部（简称工信部）的数据如图1所示，2020年中

国蜂窝物联网连接数达到11.36亿。2021年前3季度中国蜂窝

物联网连接设备数已达到13.64亿，比2020年末净增2.29

亿[3-4]，预计到2023年底中国物联网连接数突破20亿[5]。

1.2 多技术深度融合创新推动物联网设备跨行业应用

中国正处于数字化转型关键期，物联网技术赋能数字经

济且广泛应用于制造业、公共服务、交通运输、医疗卫生、

能源等传统行业，推动传统产业转型优化升级。工业互联

网、车联网、智慧城市等发展势头强劲，传感器、芯片等领

域技术推陈出新，智慧农业、智慧医疗等新产品、新模式不

断涌现。这正是物联网技术与5G、大数据、人工智能、云

计算、区块链、边缘计算等技术深度融合的表现。万物互联

给人们的生产方式和生活方式创造无限变革的可能，为中国

实体经济发展带来新的生机。

1.3 物联网设备种类繁多，应用场景丰富

智能门锁、智能音箱、可穿戴设备等消费物联网设备仍

占据主要市场。随着物联网技术在智慧城市、智能交通、智

能制造等领域应用的扩张，预计到2025年，产业物联网连

接数将占到总体的61.2%[6]。从工信部发布的数据来看，截图1 中国蜂窝物联网终端用户数量（数据来源：工信部）
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至2020年底，应用于智能制造、智慧交通、智慧公共事业

的终端用户占全国蜂窝物联网用户比重分别达 18.5%、

18.3%、22.1%[3]。截至2021年9月末，应用于智能制造、智

慧交通、智慧公共事业的终端用户占全国蜂窝物联网用户比

重分别达17.5%、16.6%、22.4%。其中，智慧公共事业终端

用户同比增长25.5%，增势最为突出[4]。未来，物联网还将

大力应用于交通、能源、市政、卫生健康等社会治理领域，

农业、制造业、建筑业、生态环境、文旅等行业应用领域以

及民生消费领域[5]。

1.4 物联网设备潜在安全风险较高

近年来，酒店摄像头偷拍事件层出不穷，由人脸信息泄

露导致的人身财产侵害行为不断出现，无人驾驶汽车的安全

性引发担忧。类似问题的出现，一方面是由于物联网设备缺

乏内置风险防范功能，存在严重的安全漏洞，因此一旦遭到

病毒或恶意程序软件的攻击，用户隐私就会遭到侵犯，数据

安全无法得到保障；另一方面，物联网设备使用周期较长，

设备更新迭代速度加快，用户已购买的物联网设备软硬件无

法及时获得更新，设备老化引起产品质量有所下降，由此产

生的漏洞增加了物联网设备被攻击的风险[7]。

2 中国物联网设备主要监管手段

中国物联网设备监管有3种途径，分别是中国强制认证

（CCC）、电信设备进网许可和无线电发射设备型号核准。

2.1 CCC
CCC是原国家认证认可监督管理委员会（简称国家认监

委，2018年划入国家市场监督管理总局）根据《强制性产

品认证管理规定》制定的产品认证制度。市场监管总局最新

发布的强制性产品认证目录明确了，可连接到公共通信网

（包括公共交换电话网络/无线通信网络/公共互联网）的电

子产品需要进行强制性产品认证。物联网设备一般归类到移

动用户终端（如表1所示）进行强制性认证，主要测试项目

包括电气安全和电磁兼容等[8]。

2.2 电信设备进网许可

国家对接入公用电信网使用的电信终端设备、无线电通

信设备和涉及网间互联的电信设备实行进网许可制度，以保

证公用电信网的安全畅通，维护电信用户和电信业务经营者

的合法权益[9]。物联网设备进网测试项目包括网络信息安

全、射频接收性能、数据接收性能、音频性能、互联互通协

议、电磁兼容、电磁辐射、网络互通性、卡接口以及互联网

协议第6版（IPv6）等项目[10]。需要办理电信设备进网许可

的设备目录见表2。

2.3 无线电发射设备型号核准

无线电发射设备型号核准由工信部无线电管理局主管。

除微功率短距离无线电发射设备外，生产或者进口在中国销

售、使用的其他无线电发射设备，应向国家无线电管理机构

申请型号核准，以维护空中电波秩序，有效开发、利用无线

电频谱资源，保证各种无线电业务的正常进行，保障设备本

身无线性能[11]。设备类型主要包括公众网移动通信设备、专

用通信设备、无线接入设备、广播发射设备、雷达设备、导

航设备、卫星通信设备及其他设备八大类。测试项目主要包

括工作频率、发射功率、频率容限、占用带宽、频谱模板、

带外发射、杂散发射等发射机射频参数[10]。

3 物联网设备监管的主要问题

3.1 物联网设备监管仍存在盲区

可以看到，接入公共移动通信网中的产品需要办理

CCC，而其他无线通信产品以及由通信运营商管理维护的

用户端通信产品则无须强制认证。各类智能家居、车载智

能、健康医疗等采用Wi-Fi、蓝牙等短距离通信方式的非

▼表1 中国强制性认证目录中对移动用户终端的描述

产品种类及
代码

52.移动用
户终端

（1606）

对产品种类的描述

在为社会公众服务的公共移动通
信网络中使用，实现通信功能的
各类制式蜂窝移动终端设备，包
含移动通信模块

产品适用
范围

移动用户
终端

对产品适用范围的描述或列举

GSM/GPRS 用 户 终 端 设 备 、CDMA、
CDMA1X、CDMA2000 用户终端设备、
TD-CDMA用户终端设备、WCDMA用户
终端设备TD-LTE用户终端设备等，以及
使用以上制式的其他终端设备（包括车载、
终端台、通信模块、无线数据终端、可穿戴
设备等）

说明

1.适用标准：
GB4943.1、GB/T19484.1、GB/T22450.1、
YD/T1592.1、YD/T1595.1、YD/T2583.14
2. 不包括 PHS收集、对讲机、SCDMA终
端、工业环境和预定仅在室外环境中使用
的模块

CDMA：码分多址 GPRS：通用无线分组业务 GSM：全球移动通信系统 PHS：小灵通 SCDMA：同步码分多址 TD-CDMA：时分码分多址 TD-LTE：时分长期
演进 WCDMA：宽带码分多址
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蜂窝类物联网产品，同样尚未纳入电信设备进网许可监管

范畴。尤其需要指出的是，大部分物联网设备采购已办理

进网许可的独立通信单元（模块），而设备本身并未办理

进网许可。另外，还有部分小规模物联网设备制造企业，

其单款产品产量小，出于成本考虑，也未办理进网许可，

因此处于监管灰色地带。这样一来，不仅物联网设备的安

全无法得到保障，也给网络系统安全和数据信息安全带来

巨大风险隐患。

3.2 物联网设备类别划分不清晰

物联网设备形态及使用场景复杂多样，各企业对设备的

定义标准不统一，且不同企业对同一种功能的设备命名差异

较大。因此，无论是从监管层面还是电信运营企业层面来

看，都无法确定设备准确的形态。这给产业结构性分析和持

续性研究带来一定的困难。

3.3 行业内尚未制定统一的物联网设备编码规则

蜂窝类物联网设备普遍使用国际移动设备识别码

（IMEI）进行设备标识，但设备企业通常使用独立通信单元

（模块）的IMEI号码，这使IMEI信息与终端产品信息无法

准确对应。对于非蜂窝类物联网设备，部分设备制造企业为

方便产品管理自行定义设备编码；运营商也各自建立了物联

网设备编码体系，用于设备的标识及分类管理，但在编码规

则和类别划分上存在较大差异。同时，全球也缺少对物联网

终端统一编码的标准，各个行业组织编制的物联网终端编码

并未考虑与IMEI号码的兼容性。

3.4 物联网设备测试项目重叠

目前，中国移动、中国电信、中国联通3家运营商对物

联网设备入库的基本要求是获得CCC、进网许可以及无线电

型号核准证。另外，各运营商内部额外附加的测试要求有所

重叠，这都给设备企业带来一定负担，也给运营商带来了较

大的测试压力。

4 面向多元技术深度融合的物联网设备监管思路

近年来，行业协会作为政府与企业间沟通的桥梁，积极

履行服务、咨询、沟通、监督等组织职能。自改革开放以

来，在为政府提供咨询、服务企业发展、加强行业自律、创

新社会治理等方面，行业协会发挥着积极的作用。2015年

中共中央办公厅、国务院办公厅印发的《行业协会商会与行

政机关脱钩总体方案》出台，更是加速了“政会脱钩”改革

进程，进一步激发行业协会商会内在活力和发展动力，提升

其专业化水平和能力，推动服务重心从政府转向企业、行

业、市场。通过提供指导、咨询、信息等服务，该方案能够

更好地为企业、行业提供智力支撑，规范市场主体行为，引

导企业健康有序发展，促进产业提质增效升级[12]。

2007年正式成立的电信终端产业协会（以下简称“协

会”）目前承担着物联网设备的主要管理工作。通过组织企

业共同研制信息通信领域技术标准，协会支撑政府制定电信

终端管理政策，协助行业发展，规范市场行为。2017年8

月，协会成立物联网工作组，聚焦物联网终端、系统、模组

芯片等领域团体标准的制定，满足市场及创新需要。自

2020年起，协会筹备物联网设备管理体系的构建，积极发

挥行业协会建设性作用，助力物联网行业规范管理。

4.1 规范统一的管理模式

物联网设备管理体系（如图2所示）以在中国境内地区

销售使用的所有物联网设备为实施对象，以团体标准为实施

基础，依据应用领域及使用场景对物联网设备进行细致分

类；通过备案生产企业信息、产品信息及产品所使用的独立

▼表2 电信设备进网许可设备目录

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

设备名称

电话机

移动电话

无线电寻呼接收机

程控用户交换机/调度机

集团电话

排队机

电话附属终端

电话报警设备

传真机

序号

10

11

12

13

14

15

16

17

18

设备名称

调制解调器

计费设备

数据通信终端

语音设备

信令设备

ISDN终端

多媒体设备

移动通信设备

局用程控交换机

序号

19

20

21

22

23

24

25

26

设备名称

接入网系统设备

光电通信设备

数字微波通信系统

网管设备、112测试系统

数字环路设备

智能网设备

同步设备

卫星通信设备

ISDN：综合业务数字网
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通信单元（模块）的信息，为物联网设备核发统一编码，实

现编码与设备的对应关系；与电信运营商建立信息共享平

台，有效掌握物联网设备市场销售信息；结合自愿性产品认

证，减少重复性测试，推动政府、运营商及业内市场活动过

程中采信认证结果。物联网设备管理体系在减轻企业负担的

同时有效提升物联网产品安全质量，满足市场需要，填补政

府监管空白，促进物联网产业健康有序发展。

4.2 建立物联网设备分类标准

当前，中国物联网设备分类标准主要采用《物联网设备

统一编码方法》（T/TAF 072-2020）。该方法是2020年8月由

电信终端产业协会联合中国电信、中国移动、中国联通、中

国信息通信研究院及相关企业发布的团体标准。按照应用领

域、使用场景及功能，该编码方法将物联网设备分为11个

大类、23个中类、153个小类，具体如表3所示。

4.3 实行物联网设备统一编码

对于物联网设备，各厂商通常有自己的标识和分类方

式，不同厂商之间通常互不兼容。这不利于

不同厂商设备之间的相互识别和通信，也不

利于设备的管理。为便于设备监管、信息收

集、产品及服务优化以及产品互联互通能力

的提升，急需建立设备的唯一性识别号码

机制。

第一，《物联网设备统一编码方法》参

照国际通用的国际移动设备识别码（IMEI）

编码规则，提出使用物联网设备统一编码

（UIDI）标识未使用蜂窝通信技术的物联网

设备以及集成了蜂窝物联网模块的物联网设

备。UIDI由15位数字组成，每位的取值范围为0~9，分为物

联网型号分配码（ITAC）、序列号、校验码3个组成部分，

具体如图3所示。

编码规则如下[13]：

•第1～8位为ITAC，包含设备的分类信息，由发放机

构（TAF）统一核发并管理。其中，前两位固定为“86”，

第3～8位为设备型号识别码（DMI），用于标识设备的厂商

及型号信息。

•第9～14位为序列号（SNR），用于厂商对同型号的不

同产品进行编号。

• 第 15 位为校验码 （CD），根据国际标准化组织

（ISO）/国际电工委员会（IEC） 7812-1中规定的Luhn算法

对前14位进行计算后得出，用于检验UIDI的合法性。

第二，蜂窝类物联网设备需要依据《物联网设备统一编

码方法》明确设备类别并申请ITAC（申请流程如图4所示）。

通过设备IMEI与UIDI数据匹配的方式，实现每一台设备的

准确标识。对于采购已获进网许可证的独立通信单元（模

▼表3 团体标准中规定的物联网设备类别

设备大类

智能家用电器类

安防监控类

环境监控类

公共服务类

音视频类

智能穿戴类

车载终端

智能健康类

智慧金融类

网络接入类

公共安全类

其他

设备中类

冷藏冷冻类；洗涤类；空气调节类；烹调类；水处理类；照明类等

安防报警类；视频监测控制类；楼宇对讲类等

空气环境监测控制类；水环境监测控制类；声光环境监测控制类；综合环境监测控制类等

水电燃气类等

娱乐类；传输类等

智能穿戴类等

车载终端等

智能健康类等

POS机；扫码终端等

网络接入类等

公共安全类等

其他

图2 物联网设备管理体系管理思路
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块）的蜂窝物联网，同样依据《物联网设备统一编码方法》

明确物联网设备类别并申请 ITAC，生成UIDI，实现设备

UIDI与模块IMEI的匹配对应。对于非蜂窝类物联网设备，

企业依据《物联网设备统一编码方法》明确物联网设备类

别，申请ITAC，完成设备标识。

第三，通过为物联网设备核发ITAC，建立IMEI/UIDI与

物联网设备的唯一对应关系，完成对系统中登记的物联网设

备的精准定位与管理，并与电信运营商共享编码数据，及时

掌握物联网设备数量、形态、网络接入量等行业发展状况。

这样可以加强物联网领域网络安全的管理，实现对物联网设

备销售、使用等市场环节的准确定位，从而为行业提供产品

信息收集与展示平台，为政府提供产业信息、市场监管等多

方面的支撑服务。

第四，设备企业在ITAC申请过程中，以自我声明的方

式向协会备案其物联网设备使用的独立通信单元（模块）的

进网许可证信息，并声明一致性。协会以低成本、低消耗为

原则随机抽取市场在售设备，以比对备案独立通信单元（模

块）信息与产品实际信息的一致性。

4.4 开展自愿性产品认证

随着政府、市场、企业、消费者对产品安全的愈加重

视，自愿性产品认证需求急剧增长。自愿性产品认证可填补

强制性认证监管空白，快速响应市场及企业的需求，促进产

品质量优化提升，提高行业管理水平[14]。

对于未纳入进网管理监管范围的物联网设备，由协会联

合第三方认证机构开展自愿性产品认证。自愿性产品认证机

制的施行，既有助于规范企业市场行为，提升产品质量安全

和市场竞争力，又对当前电信设备管理体系进行了有益补

充，能够更好地发挥行业协会职能，为政府管理提供支撑。

当前正在开展的“蜂窝物联网设备认证”，就是依据团

体标准《物联网设备技术要求和测试方法》（T/TAF 089-

2021），针对蜂窝物联网设备在业务能力、基本性能、信息

安全、互联互通、拥塞和速率控制、节电特性等方面进行的

认证。蜂窝物联网设备认证的主要服务对象是蜂窝物联网设

备（其使用的独立通信单元（模块）已获进网许可证）。蜂

窝物联网设备认证的实施主要起到两方面的作用：一方面，

结合ITAC/UIDI的核发管理及证后监督，明确物联网设备类

别，支撑物联网设备监管；另一方面，有助于提升物联网产

品质量性能，促进终端和网络之间的互联互通，助力产业良

性发展。同时，蜂窝物联网设备认证采用轻量级测试项目，

能够满足运营商入库测试要求，减轻运营商测试压力，有效

避免重复测试。

5 进一步加强物联网设备管理的若干建议

5.1 行业层面

首先，应建立设备分类更新机制。需要结合市场及产业

发展需求及时对新型物联网设备尤其是融合设备类别进行更

新维护，为产业发展和应用拓展情况的评

估分析提供支撑。其次，丰富认证项目，

将非蜂窝类物联网设备纳入认证范畴，进

一步规范认证流程，完善认证制度，提升

自愿性产品认证质量和品牌权威性，将认

证品牌做大做优做强，增强行业认可度。

最后，推进能源系统物联网技术及产品的

融合发展。能源行业是物联网的重要应用

场景，而物联网技术在能源领域的运用过

程中，在系统稳定性、可靠性、安全性和

可控性等方面仍然存在诸多问题。规范物

联网设备在光、电、气等垂直行业的应用

迫在眉睫。图4 ITAC申请流程

图3 物联网设备统一编码
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5.2 市场层面

首先，在设备厂商依法依规办理强制性认证的同时，对

于未纳入强制性认证范畴的设备，鼓励企业通过自愿性产品

认证的方式，规范质量管理，打造可信产品，切实履行社会

主体责任。其次，鼓励基础电信企业采信自愿性产品认证结

果，优化运营商入库流程，减轻自身测试压力。最后，鼓励

电商平台及各类型市场活动中采信自愿性产品认证结果，便

利消费者及用户甄选高质量产品。

5.3 政府层面

一方面，进一步转变政府职能，在监管行为实施过程

中，充分利用自愿性产品认证结果，比如在强制性认证检测

依据中采纳团体标准对物联网设备分类的结果，优化设备数

据分析结果；另一方面，加强对市场需求度高、认证制度实

施规范的自愿性产品认证品牌及认证项目的扶持力度，双管

齐下规范设备管理。
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