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·

前 言

本白皮书旨在识别智能超表面典型应用场景并分析对应场景中

面临的工程化问题和挑战，探讨实际限制和约束对理想情况下设计方

案的性能影响，并结合实际场景分析对应的解决方案，探索智能超表

面在工程化应用落地方面的演进路线，为未来智能超表面商用奠定基

础。
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1 RIS典型应用场景及工程化挑战

1.1 RIS典型应用场景

RIS以其独特的低成本、低功耗和低复杂度特性，有机会作为“辅助网元”增强 sub-6G

频段的网络覆盖，更是有机会作为潜在关键技术使能新中频及毫米波网络的连续覆盖及 6G

网络，成为未来无线网络中的“基础网元”。

1.1.1 地面覆盖的辅助增强与基础使能

（1）地面覆盖辅助增强

借助 RIS 的波束转发功能，可动态按需调整从基站到 RIS 以及从 RIS 到用户端的反射

或透射“视距”信道，从而有效解决建筑、植被遮挡造成覆盖盲区的问题，显著提升无线网络

的覆盖性能[1]。

在典型的覆盖补盲场景中，可在基站附近或盲区附近部署 RIS，并根据相应场景设计和

选择合适的赋形波束，以实现有效的覆盖补盲，如图 1所示，基于 RIS 辅助的覆盖增强不

仅可用于室外宏覆盖场景，还可用于室内场景[2]。通过将 RIS 部署于室内天花板、楼道拐角

等潜在的通信盲区内，可提升室内基站的覆盖性能，确保室内的连续、无缝覆盖。在室内和

室外联合补盲的场景下，可在建筑玻璃幕墙或墙壁隔断部署透射式 RIS，以增强室外站信号

的透射能力，从而提升室外信号对室内区域的覆盖效果。

(a) 室外覆盖增强 (b)室外覆盖增强 (c)O2I覆盖增强

图 1 覆盖增强场景

覆盖增强与传输速率有较强的相关性，因此，通过 RIS 进行的覆盖增强也会相应提高

传输速率，如图 2所示。对于单用户多输入多输出（Single User Multiple Input Multiple Output，

SU-MIMO）系统，可以通过 RIS构建附加的无线链路，扩展信道子空间，从而增加传输流

数并提升用户速率。对于基站与 RIS协同覆盖的多用户场景，部分用户在基站覆盖范围内，
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另部分用户位于 RIS 覆盖范围内，由于基站与 RIS 部署位置及不同波束信号无线传输信道

存在差异，分别在基站和 RIS 覆盖范围内的用户更容易实现多用户多输入多输出（Multi User

Multiple Input Multiple Output，MU-MIMO）配对与调度，实现系统整体速率的提升。

(a) SU-MIMO提速 (b) MU-MIMO提速

图 2 多流提速场景

（2）使能新中频与高频毫米波连续覆盖[3][4]

当前 6GHz以下的频段已经或即将被现有的 4G/5G商业网络完全占用。未来 6G网络的

部署将与现有的 4G/5G网络长期共存，在短期内很难为 6G网络释放出已占用的 6GHz以下

的频段。ITU已经将 6 GHz频段中的高 500 MHz带宽划归 IMT 使用[5]，且中国也已正式将

该频段确定用于 5G和 6G网络（《中华人民共和国无线电频率划分规定》自 2023年 7月 1

日起施行）。2023 年 12 月，国际标准化组织 3GPP 在英国爱丁堡召开会议，确定立项了

5G-Advanced第二个标准版本 Rel-19的首批 8个项目，其中包括 7-24 GHz新中频的信道模

型研究[6]。此外，毫米波频段也是支持高精度感知定位业务连续覆盖的优质频段。可以预见，

中频段及毫米波频段，尤其是新中频及低频毫米波频段（6.5-30 GHz），将有机会作为实现

6G网络连续覆盖的主力频段。

毫米波频段的电磁特性决定了毫米波通信的高定向性，传统的毫米波通信受到高路径损

耗和高阻塞概率的限制，使得基于传统集中式部署基站（扇区化蜂窝网络）的方式难以实现

连续覆盖。站址选择、成本、复杂度、功耗、部署难度等因素都会限制传统基站部署密度的

进一步增加。美国 5G毫米波网络部署的失败案例便是一个很好的佐证。RIS具有低成本、

低功耗和简单易部署的独特技术优势，是实现毫米波连续覆盖的潜在解决方案。例如，基本

复用现有 5G基站站址（即毫米波基站与现有 6 GHz以下频段的基站密度相当，或适当增加

基站密度），同时在基站之间密集部署 RIS，可以低成本实现毫米波的连续覆盖。

为了更好地构建毫米波网络近场覆盖的连续性，RIS部署优化时一方面需要考虑传统信

号强度角度的覆盖连续性，另一方面还需要兼顾所覆盖区域的近场传播条件。因此，RIS网

络需要在尺寸、朝向角度、部署密度、部署位置等方面进行综合优化。也就是说，RIS 网络

部署需要在原有优化目标信号覆盖强度的基础上，进一步增加近场传播信道的空间自由度作
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为优化目标[7]。

图 3 RIS使能中高频连续覆盖

1.1.2 使能低空覆盖

目前现网部署的基站设备的设计目标是保障地面业务覆盖质量，基站天线下倾角设计范

围通常为 6°-12°，而 AAU垂直波束宽度通常为 15°。因此，现有的 4G和 5G网络无法为无

人机、电动垂直起降飞行器（electric Vertical Take-off and Landing，eVTOL）等低空飞行设

备提供无线网络覆盖。另外，相对于地面覆盖，低空覆盖还面临两个非常关键的挑战：（1）

主要为 LoS信道，体现为自由空间衰落为主，随距离增加衰落较慢，小区覆盖区域很难控

制，可能导致更多相邻小区之间的同频干扰；（2）上倾角配置将可能带来更为显著的大气

波导现象，对于 TDD系统，超远端的基站信号会带来上下行链路交叉链路干扰。

超大天线孔径的 RIS 以其无源调控的特性，可以很好解决传统基站面临的挑战，使能

低空覆盖。针对低空通信、低空导航和空域监管等低空范围智能网联的需求，可以在现有地

面移动通信网络的基础上，增加面向低空覆盖区域的 RIS节点，如图 4所示。通过 RIS设

备部署位置、朝向与 RIS 阵面波束动态调控能力的结合，将朝向地面基站波束与朝向低空

终端的波束级联，在不改动基站硬件的基础上同时满足地面移动通信和低空智能网联的双重

需求。RIS的波束上倾角需要尽可能垂直且采用窄波束，从而尽可能降低自由空间衰落导致

的相邻小区干扰，避免波导现象导致的远端基站交叉链路干扰。不过，这将导致每个 RIS

可以覆盖的区域较小，需要部署足够密度的 RIS，以实现 UAV的连续覆盖。对于新中频及

毫米波频段，RIS特有的低成本、低功耗、低复杂度，可以低成本实现无人机（Unmanned Aerial

Vihicles，UAVs）网络的连续覆盖需求。而对于 sub-6G低频段而言，RIS成本及复杂度的优

势不存，采用优化部署的基站支持低频段的低空覆盖是更合适的选择。
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图 4 基于 RIS辅助的低空覆盖增强（重庆现网实测场景）

1.1.3 物理层安全通信

物理层安全（Physical Layer Security, PLS）是一种利用无线信道的独特特性来实现基于

用户位置的安全无线通信的技术。它的核心优势在于通过充分利用无线信道的固有物理特征。

目前，基于物理层安全的通信策略主要包含两大类，一类是基于无线信道差异性设计的技术，

包括窃听编码、波束成形、人工噪声和中继协作干扰等，另一类是物理层密钥生成技术，主

要包括基于无线信道特征的密钥提取和物理层符号加密等方法，利用通信双方私有信道的特

性，提取无线信道的“指纹”特征，实现实时生成、无需分发的快速密钥更新方法，接近于一

次一密的完美加密效果。

由于无线物理层安全的本质是通过利用无线信道的物理特性，引入 RIS 技术后，借助

RIS低成本、低功耗的方式动态的调控无线传播环境的优势，使得经过 RIS反射的信号可以

在合法用户端得到增强，减少在其他用户方向上地泄露，从而大幅提升系统的无线传输性能，

如图 5所示。因此，可在网络中部署 RIS以进一步改进安全通信传输速率[8]。

图 5 物理层安全通信场景
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1.2工程化问题分析

由于 RIS 的技术特点，如动态波束调整、反射和透射调控，对实际应用环境提出了具

体要求。因此在部署 RIS 时，需要重点考虑以下几个问题，以确保其可以在不同环境下的

高效部署和稳定运行：

（1） 供电

供电是 RIS面向部署的核心痛点问题。RIS作为网络节点的主要功能是数据转发，而当

前许多类似技术（如中继、网络控制中继、小站和直放站）都依赖有线供电。如果 RIS 也

需通过有线方式供电，将难以在这些现有技术中脱颖而出。为此，一方面需要考虑进一步降

低 RIS的能耗，另一方面需要探索无线的供电方式，包括能量收集、电池储能等。

（2） 选址与挂高

考虑到 RIS 的材料和形态特点，通常采用贴附式的部署方案，如在墙体表面、广告牌

或抱杆等结构上安装。由此可以看出，RIS的部署往往依赖于环境中已有的建筑或物体，无

法自由布置于空旷空间。对于特定场景，RIS的部署位置将受到一定的限制。因此，需要研

究和分析 RIS 在不同高度、距离基站的距离以及不同角度下的性能，并制定相应的部署指

南，以确定最佳的部署位置，从而优化 RIS的覆盖效果和性能。

（3） 尺寸

由于 RIS 的性能与其面板大小（即 RIS 单元数）密切相关。因此，对于不同的应用场

景，需综合考虑 RIS 的成本与尺寸。从产品设计的角度来看，如果每个场景都需要定制化

的 RIS，将限制其产业规模。一种可行的解决方案是采用拼接式设计，即通过将少量 RIS单

元组成一个 RIS 基板，根据具体场景需求选择不同数量和形态的基板进行拼接，以满足相

应场景需求，如图 6所示。这种设计不仅可以降低生产成本，还能在不牺牲性能的情况下

提供灵活的配置选项，以满足多样化的应用需求。

图 6 拼接式 RIS
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2 RIS工程化硬件挑战

2.1 RIS硬件类型、架构分析

RIS单元脱胎于最开始的左手材料超表面，特点是单元大小均小于半波长，工程上的实

现目前均在十分之一波长到二分之一波长的区间内，在周期排布后呈现出自然界中不存在的

复数介电常数或磁导率的性质。智能超表面硬件架构主要包含三大部分，即馈电模块 、可

重构电磁表面和控制模块 。馈电系统主要是指通信信号的能量来源，一般不包含 RIS 的控

制电路的供能系统。根据其架构设计的不同，RIS可以分为反射式、透射式、有源无源集成

式以及近场透射式等多种方式。其基本工作原理都是将待调控的电磁波照射到智能超表面上。

其中，远场反射式和透射式两种馈电系统，可以由同一系统中的馈源天线主动发射，也可以

被动地接收来自其他信号源的远程电磁波。RIS当前主流的单元类型包括：

（1）无源反射式 RIS单元：对于常规调相的反射式 RIS单元来说，一般设计为 U方向

对称或者 V方向对称或二者均对称的结构。RIS单元至少分为三层：超结构层，介质层，以

及金属背板层或称为参考地层[9]-[10][9]。通过二极管或者变容管等控制元器件将 RIS 单元的不

同结构进行连接，通过控制元件状态的改变，调控 RIS 单元上受激励而形成的电流分布，

进而控制电磁波出射的相位。

（2）无源透射式 RIS单元：麻省理工大学设计的无源透射式 RIS，其 RIS 单元不具备

调节相位的能力，而是通过 RF开关，导通时该 RIS面等效为一个完整的金属面，电磁波无

法通过；而断开时则等效为分立的一段段金属线，对电磁波起到透射的作用[11]。实质上，将

一个个小的 RIS当作单元在本设计中更容易理解，通过将小的 RIS阵片组合为所示的阵面，

将透射或反射设为“1”和“0”状态，通过同相叠加实现增益的提升。

（3）有源反射式 RIS单元：有源反射式 RIS 的单元结构与无源反射式的完全一致或者

类似，其本质差别在于调控电路或放大电路的差异。

（4）同时反射和透射的 RIS单元：目前对于该类型的硬件设计处于初级阶段，采用两

块（层）独立的 RIS对幅度和相位分别调控，难以自由调控。

调控电路即是调控 RIS 控制元器件状态的电路，通常为依靠高效快响应的现场可编程

逻辑门阵列（Field Programmable Gate Array，FPGA）或其它方式调控直流偏置电压源的电

平值。从结构上分为通孔形式和共面形式。通孔形式设计 RIS 单元，控制元器件两端的引
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线均是用通孔穿过介质层和金属背板层，在 RIS 面板的背后排布 FPGA 控制电路，利用金

属背板的屏蔽作用减小控制电路对 RIS 性能的影响。共面形式的设计是直接将控制电路与

超结构层排布打印在同一层上，目前出现在一些比较简易的 RIS模型设计上，比如仅控制 U、

V 中一个维度的相位偏移，即成行或成列地控制。共面设计由于与超结构层共面，对 RIS

的性能会有较大影响，且走线设计长度及位置需要进行规划，因此该方案可以预见地较难应

用到真实场景中。

此外，RIS业内也提出了利用光控二极管配合定制的集束光源进行 RIS调控的方案，可

以有效地将控制电路搬移到距离 RIS面 0.5m的距离，但是定制光源的控制依然需要 FPGA

调控。

RIS控制电路在功能上分为两类，第一种是无源器件，仅进行相位控制，或仅进行反射

透射控制；第二种是有源器件，既进行相位控制也对信号进行放大[12]。有源 RIS 在实际系

统中的表现实质上很接近于一个中继了。通过将原本的直流控制电路级联放大电路，对信号

和噪声进行了同步的放大。此外，有源 RIS 相较于无源信道侧 RIS 来说更容易实现全双工

模式。

2.2 RIS硬件挑战

2.2.1 量化误差

采用高分辨率元件虽然能提高性能，但同时也会导致硬件成本、设计复杂性以及控制开

销的显著增加。为了维持较低的硬件成本和功耗，RIS通常采用有限数量的量化相移。然而，

有限相位量化可能导致较严重的相位噪声，对远场波束的指向性和近场波束的聚焦性能产生

负面影响。量化噪声可以导致波束形成不够精确，从而影响波束的定向性和聚焦能力。这在

高精度要求的应用中尤为关键，如精密定位和高分辨率成像。在图 7中给出了 BS-RIS 和

RIS-UE均为远场时不同量化比特数下的接收信号。可以发现，远场下 1比特量化存在明显

栅瓣，能量出现分散。增加比特数可以抑制栅瓣强度。
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图 7 远场下不同量化比特数对应接收信号

图 8 近场下不同量化比特数对应接收信号

在图 8中给出了 BS-UE信道为远场、RIS-UE信道为近场下不同量化比特数下的聚焦信

号。可以发现，在 RIS 低精度量化下，近场聚焦波束的实际接收图样仍能够呈现聚焦性质，

但焦点位置的光斑形状相对理想情况存在发散，强度有所降低。在设计 RIS 系统时，需要

在性能和成本之间找到合适的平衡点。这可能涉及对量化级别的优化，以最大程度减少量化

噪声的影响，同时保持系统的经济性和低复杂度。这种权衡是 RIS 技术发展中的一个关键

考虑因素，对于其在实际应用中的可行性和效能至关重要。

2.2.2 信道互易性

信道的上下行互易性是保证时分双工（Time Division Duplex，TDD）MIMO 系统实现

下行链路高效预编码的必要条件。由于 RIS的人工电磁特性并不严格遵循常见的自然规律，

由此带来了 RIS是否会影响无线信道互易性的疑问。无线信道互易性的基础是电磁互易性，

电磁互易性是指当源点和观测点交换位置时，源点在观测点产生的电磁场保持不变的现象，

这一现象源于麦克斯韦方程组对于时间反演的对称性。电磁波传输经过的材料和传输介质是
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具有互易性的，即可以保证无线信道的互易性。通常来说，当作用于 RIS 单元的控制信号

保持不变，常规设计和制造的 RIS 是具有互易性的，这是因为构成 RIS 的材料（如金属贴

片、介质层和可调元件）往往是遵循互易性定理的。因此，在正常条件下，RIS辅助的无线

信道依然具有互易性。该结论可以通过对常见的变容二极管 RIS 和 PIN 管 RIS 两种原型样

机，在如图 9所示的测试环境下的测量结果得以证明[13]，测量结果如表格 1所示。

表格 1 两种常见类型 RIS的信道互易性的测量结果

RIS类型 入射角（°） 反射角（°） 下行接收功率（dBm） 上行接收功率（dBm）

变容管 30 0 -42.6 -42.7

变容管 50 30 -53.6 -53.7

PIN 管 35 0 -49.4 -49.2

PIN 管 5 0 -58.2 -58.2

图 9 RIS辅助无线通信系统上下行信道互易性的测试环境

虽然常见的 RIS依然保持信道互易性，但是仍然存在打破信道互易性的可能性。如图 10

所示，在单元设计中使用有源非互易性电路、进行时变的单元控制、采用非线性和结构不对

称，可以实现具有非互易特性的 RIS。虽然信道互易性经常被用来设计高效的无线通信协议，

但在一些潜在的应用场景中，信道互易性并不是必需的，例如无线电力传输和安全无线通信

等潜在场景。值得注意的是，RIS的反射系数/透射系数往往对大入射角/反射角敏感。因此，

如图 11所示，±60°入射角范围内入射/反射波束主瓣角度互易性成立，当入射角/反射角大

于±60°时，会导致上下行中 RIS的反射波束方向呈现偏差，造成波束非互易的现象，但这并

不影响 RIS信道的互易性[14]。
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（a）有源非互易性电路；（b）时变控制；（c）非线性和结构不对称

图 10 破坏互易性的方式

图 11 信道互易性测试结果

应对 RIS 可能引入的非互易性有两种思路：避免和利用。对于避免非互易性，在设计

流程和制备工艺中避免引入非互易因素；针对角度敏感特性对上下行 RIS 波束赋形的影响，

可以研究上下行校准方法来弥补。对于利用非互易性，可以利用非互易性 RIS 控制传输状

态（包括双向传输、正向传输、反向传输和无传输），从空口层面解决数据流拥塞和电磁污

染等问题[14]。此外，上下行非互易性对于无线能量传输和安全无线通信等场景也具有前景。

2.2.3 双极化

通过电磁仿真发现，单极化 RIS 面板在垂直极化方向上，存在显著的水平镜面反射问

题，影响信号传输效率与质量，如图 12所示。为解决此问题，需探索新设计或技术，优化

面板布局与结构，以减少反射，提升信号处理能力。
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图 12 单极化 RIS面板的水平镜面反射

由于基站广泛部署了交叉极化天线，所以对 RIS 双极化响应的研究是十分必要的。但

到目前为止，大多数 RIS设备只对一种极化做出响应，即根据 RIS元件内电流流动的方向，

做出垂直或水平极化响应。表格 2给出了对目前高校和设备商的 RIS 样机基本情况。与振

幅调节的情况类似，垂直和水平极化的独立调节也会使相位调节的比特分辨率预算更加紧张。

表格 2 RIS样机基本情况调研

编号 样机示例 极化方式 调控比特数（bit） 中心频点（GHz） 调控方式

1 单极化 1 2.6 点控

2 单极化 1 27 列控

3 单极化 2 2.6 点控

4
双极化

（棋盘分布）
1 26 点控
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5 单极化 1 26 点控

6
双极化（两块单

极化拼接）
1 26 点控

实现双极化样机的主要方法包括：棋盘拼凑（如表格 2中的样机 4），双板拼接（如表

格 2中的样机 6），以及单元双极化（主要在静态 RIS上实现）。大多数样机采用拼接或棋

盘分布的方式来实现双极化功能，虽然能够满足一定的双流性需求，但依然存在面板利用率

低和反射产生镜像极化分量干扰的问题。这些问题为未来的研究指明了方向，也预示着双极

化 RIS技术仍有巨大的发展潜力。

2.2.4 互耦

当 RIS 天线元件密布时，耦合效应对于单个天线元件以及阵列的辐射方向图是有影响

的[16]，如图 13所示，利用耦合通过调整天线的模拟激励电流可实现方向性更高的空间波束，

并且可实现空间波束增益在水平方向不同角度上近似相等，如图 14所示。其中，对于 RIS

耦合效应的建模是通过计算基于球面波展开的耦合矩阵实现的，具体而言，球面波展开法通

过在天线阵列的近场区域对辐射电场分量进行测量，可以较为全面的评估天线阵列的辐射方

向图和耦合关系，且结果同时适用于远近场，在实际上具有较高的可操作性。同时，天线阵

列的耦合效应与其物理结构强相关，当天线结构固定时，通过波束赋形对于不同方向发射波

束并不会引起阵列天线元件之间的耦合关系的明显变化，故可以通过预先仿真分析，在耦合

效应和辐射效率之间进行权衡折衷，并依据波束赋形性能进行包含耦合效应的最佳天线阵列

结构设计。
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(a) (b)

(c) (d)

(a)单独 dipole天线；(b)密布天线阵列中单个 dipole天线，间距为 0.2λ；(c)基于耦合效应的空间

波束；(d)不考虑耦合效应的空间波束

图 13 天线辐射方向图
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图 14 耦合阵列不同水平角度所实现方向性和增益

2.2.5 时延

目前，RIS单元的实现方式主要集中在 PIN二极管、变容二极管、液晶。在实际测试中，

基于 PIN二极管单元的状态切换时延在 800ns左右，基于变容管单元的状态切换时延在 15us

左右，而基于液晶单元的状态切换时延在 ms级别。因此，在 RIS工程应用中，为了实现对

移动用户的实时波束跟踪，基于 PIN 二极管、变容二极管的单元性能会优于基于液晶的单

元。
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2.2.6 局部单元失效

为了在 RIS 相关应用中克服自由空间乘性衰落，RIS 表面一般包含上千个反射/透射单

元。然而，在工程应用中保证巨大阵面 100%单元有效工作，显然会增加后期维护成本。局

部单元失效会在对应区域引入相位误差，从而影响波束的定向性和聚焦能力。不同单元失效

率对 RIS 表面反射/透射波束的影响如图 15所示。当入射角为 50°时，RIS 表面反射角度为

-10°时，不同单元失效率所对应的反射波束方向图，其中失效单元在 RIS阵面中随机分布。

随着单元失效率增加，RIS反射波束的目标角度增益下降，干扰旁瓣的能量增加。另外，从

图 16的多次平均结果中可以看出，当单元失效率大于 30%时，目标角度增益下降 3dB，旁

瓣抑制比大于-10dB；当单元失效率大于 50%，会影响 RIS 反射波束指向。因此，未来在工

程应用中，RIS系统可以允许局部单元失效。但是，不同的应用场景对单元失效率的容忍程

度不同。

(a) 失效率 10% (b) 失效率 30% (c) 失效率 60%
图 15 不同单元失效率的 RIS反射波束方向图

(a) 目标角度增益损失 (b) 旁瓣抑制比 (c) 反射波束主瓣角度

图 16 不同单元失效率的 RIS反射波束性能
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2.3中高频 RIS特性

2.3.1 高频频谱特性分析

自由空间传播损耗模型，路径损耗随着信号频率的增高而增大。因此，毫米波的传输损

耗明显大于 6GHz以下频段。此外，毫米波在空气中传播时容易被各种气体吸收，从而产生

较大的衰减，且不同频率的毫米波在空气中的衰减也不同，比如毫米波在 30GHz、90GHz、

140GHz、210GHz等频段损耗相对较小，而在 61GHz、118GHz 和 185GHz 等频段毫米波

的衰减相对较大。除了由于气体吸收带来的损耗外，相较低频段，降水、降雪、冰雹极端天

气也会给毫米波信号带来更大损耗。另一方面，毫米波由于波长短，几乎不能反射和绕射，

遇到物体会被遮挡，基本不能穿透大多固体材料，必须基于视距传输。此外，当天线数一定

时，波束宽度与波长成正比，随着工作频段的升高，相同条件下的波束也更窄。因此，毫米

波不仅可用频谱资源相较 Sub 6GHz频段更丰富，能够实现更高通信速率和更大系统容量，

而且天线阵元的大小也可以做到毫米量级。在用户终端上使用毫米波通信，能够将 16 根甚

至更多数量的天线放置于狭小用户终端内，加以波束成形技术，可以有效克服毫米波覆盖范

围小的缺点，显著增大毫米波用户通信距离。

相比于毫米波，太赫兹能够提供更宽的带宽，理论上能够实现远超过 100Gbits/s的无线

传输数据率。同时，太赫兹信号有更强链路方向性。相较无线光通信而言，太赫兹频段不会

因环境光源产生的环境噪声而影响传输可靠性，没有健康限制或安全限制，并且允许非视距

传输，能在雾、灰尘和湍流等不利气候条件下，表现出更好的性能。但是由于许多生物大分

子相互作用的能级恰好位于太赫兹频段，大气对太赫兹频段的电磁波有明显的连续吸收和线

吸收作用，这种吸收作用在共振频率处表现得尤为明显，使得太赫兹波的路径损耗比较严重。

太赫兹系统通过使用高增益天线对抗衰减，但同时增大了未对准衰落。此外，太赫兹频段的

多径衰落不同于无线电、毫米波波段的多径衰落。综上，分子吸收衰减、传播损耗、多径衰

落以及未对准衰落使太赫兹信道建模面临巨大的挑战。

2.3.2 高频色散效应

色散是指不同频率的电磁波在介质中传播时，由于介质的折射率随频率的变化而引起的

相位速度不同的现象。简单来说，色散是指不同波长的电磁波在传播过程中的相位差别，这

可能会对电磁波的传输和调制产生负面影响，导致传输信息的失效，影响传输可靠性。色散
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受材料和结构的影响可分为材料色散和波导色散，材料色散由材料的物理特性决定，而波导

色散主要由结构参数决定。

在毫米波甚至更高频段，尤其是在 6G超大带宽和大阵列的系统中，随着阵列尺寸的增

加，色散现象尤为明显。这一现象由于不同频率的信号在阵列天线中不同的指向偏差而产生，

导致高频子带和低频子带的波束指向存在差异，即波束偏移。在远场通信中，波束偏移主要

表现为波束方向随子载波频率的变化而发生偏移。而在近场通信中，波束偏移不仅表现在波

束聚焦位置随子载波频率的变化，还可能导致聚焦能量分散，不再集中于特定点。在的通信

系统中，波束偏移成为一个显著的问题。在 RIS 辅助通信中技术中，需要在波束形成策略

设计中考虑消除色散负面影响或是利用色散提升体统性能[17]。

消除色散需要从 RIS 硬件设计和算法设计两个方面优化 RIS 阵面和相关硬件组件的设

计，通过复杂的信号处理技术和自适应控制策略以及精细的波束成形和校准算法，动态调整

波束的指向和聚焦特性，实时补偿波束偏移。

除了消除色散，还可以通过 RIS 利用色散现象使得不同频率的波束指向不同位置，有

效控制近场波束分裂的程度，不仅可以按需动态实现覆盖增强，而且可以通过色散效应使不

同频率上聚焦于多个位置，通过操纵时间延迟参数，可以同时在多个位置生成多个波束。尽

管 RIS对不同频带波束的调控角度是统一的，但是通过精确编程，RIS能够调控不同频带电

磁波生成多个波束，服务多用户传输。

2.3.3 新中频与高频近场效应

传统的无线通信网络主要采用 6GHz以下频谱，甚至是 3GHz以下频谱。受限于波长，

这类网络一般采用较少天线阵子数量的天线。由于低维天线阵列和较低的频率，无线近场范

围通常被限制在几米甚至几厘米。因此，可以基于远场假设近似有效地设计传统无线通信系

统。然而，考虑到超大孔径阵列（Extremely Large Aperture Array，ELAA）以及高频 RIS的

大孔径设计，6G网络呈现出百米量级的超大近场区域，传统的远场平面波假设也已不再适

用。在 6G 网络中，近场区域是不可忽略的，这激发了对新的近场通信（Near Field

Communications, NFC）范式的研究。

从空间维度的资源利用角度，传统蜂窝网络的典型部署是以小区为中心的标准网络架构。

在该网络架构下，尤其是在其主流的 Sub 6GHz频段，远场近似作为表征手段已经足够。传

统无线通信系统已经充分挖掘和利用了远场空间资源，进一步探索和利用近场空间资源，则
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有望为无线通信系统提供新的物理空间维度。未来 6G网络中将会配置更大的天线孔径，并

将使用新中频、毫米波、太赫兹等更高频段，这将使得近场特性更加显著。同时，RIS、超

大规模MIMO、无蜂窝等新技术的引入，则使得未来无线网络中近场场景广泛存在。近场

通信技术也是实现未来 6G网络更高的数据速率要求、高精度的感知需求及物联网无线传能

需求等的使能技术之一，有机会成为未来 6G潜在无线空口关键技术之一。其中，RIS所具

备的超大尺寸、无源异常调控、低成本、低功耗和简单易部署等诸多特性，有机会在未来

6G网络中构建泛在的近场无线传播环境，并带来全新的网络范式。

近场传播特性为未来 6G网络带来更多可能性，但基于传统有源相控阵天线构建近场传

播环境也面临着诸多挑战：

（1）超大尺寸有源相控阵天线（Active Phased Array Antenna，APAA）在硬件成本、复

杂度、功耗、重量与体积等方面均有较大提升，很难实现密集部署，可提供的近场覆盖区域

受限；

（2）近场距离在 APAA阵面的近轴附近达到最大，会随着离轴角度的增大而逐渐减小，

该现象进一步限制了近场的覆盖范围；

（3）不同于通信业务受益于非视距（Non Light of Sight，NLoS）多径环境，感知定位

和无线传能业务理想的传播环境为近场 LoS信道。仅采用集中部署的传统 APAA，与目标之

间很大概率为 NLoS多径信道。虽然有很多文献研究基于传统有源相控阵天线的无蜂窝或多

点协作（Coordinated Multi-Point，CoMP）技术，这类分布式天线技术虽然可以一定程度缓

解上述集中部署的 APAA问题，但依然受限于有源相控阵天线的固有技术特点的约束，很

难实现密集泛在部署。

RIS独有的技术特征可以作为解决传统 APAA挑战的有效手段。首先，RIS作为一种可

编程二维电磁超表面，以无源方式对电磁波进行异常调控，具有低成本、低功耗的特点，并

且可以很容易制作成较大尺寸的天线孔径，从而可以以较低的成本实现密集部署。其次，

RIS类型多样，可以灵活地适应复杂多样的部署环境。从功能角度，RIS 类型可以包括信道

调控型（如反射型 RIS、透射型 RIS 和半透半反 RIS）、信息调制型 RIS（如基于 RIS 新型

基站、基于 RIS 的背向散射发射机、基于 RIS 的伴生通信等）和基于 RIS 的新型相控阵天

线等。RIS可以很容易制作为不同的尺寸大小、不同的形状及不同的曲面形态等，从而适配

不同的部署需求。最后，RIS简单易部署的特点也很容易构建近场视距（Light of Sight，LoS）

环境，从而更好地支持感知定位与无线传能业务的需求。另外，由于 RIS 为无源调控，天

然具有较低的电磁辐射水平，在泛在近场环境中依然可以满足人体电磁辐射安全指标比吸收
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率。

相对传统有源相控阵天线，RIS具备无源调控、低成本、简单易部署的特点，可以被泛

在密集部署，从而有机会为未来 6G网络构建泛在近场信道环境。

RIS的引入构建了级联信道，相对于传统网络，未来 6G网络的无线传播环境将会更加

复杂多样。从近场传播环境角度，RIS构建的典型近场模式如表格 3所示。

表格 3 近场 RIS类型

类型 近场特性

信道侧RIS 扩展近场覆盖区域、克服近场覆盖空洞、构建新的LoS近场

基于RIS新型天线 低成本、低复杂度实现超大孔径相控阵天线，提升近场覆盖距离

信息调制类RIS 为低速率IoT设备通信构建发射机近场环境

反射式RIS 在信号电磁波入射的RIS正面 ),0(  角度范围内构建近场传播环境

透射式RIS 在信号电磁波入射的RIS反面 )2,(  角度范围内构建近场传播环境

半透半反式RIS )2,0[  角度范围内构建近场传播环境

无源RIS 对入射电磁波信号执行近场波束聚焦，信号强度受限

有源RIS
对入射电磁波信号执行近场波束聚焦，并进行信号放大。可以克服

无源RIS信号强度受限问题，但复杂度稍高

单 RIS级联信道

（NB-RIS-UE）

NB-RIS之间的信道：近场/远场

RIS-UE之间的信道：近场/远场

多 RIS级联信道

（NB-RIS-RIS-UE）

RIS-RIS之间的信道：近场/远场

NB-RIS之间的信道：近场/远场

RIS-UE之间的信道：近场/远场

（RIS级联信道）+

（NB与UE直达信道）

NB-UE直达信道：近场/远场

RIS-RIS之间的信道：近场/远场

NB-RIS之间的信道：近场/远场

RIS-UE之间的信道：近场/远场

图 17 RIS网络中的近/远场组合关系



智能超表面工程化技术白皮书（2024）

20

3 RIS部署与组网工程化设计

RIS的引入将为未来无线网络带来一种前所未有的网络范式，然而，它同时也增加了无

线网络的复杂性，给网络部署带来了众多挑战。从通信环境复杂度和 RIS 部署及调控复杂

度角度，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，此两类场景

对 RIS网络部署原则和需求有较大差异。

1) 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，

例如典型的室内热点覆盖区域。

2) 大范围复杂环境，业务分布相对稀疏，不方便也不必要实现无线传播环境的精确控制。

对于此类环境，可以重点对无线传播信道的大尺度特性进行调控，包括阴影衰落、自由

空间传播路损等大尺度特性。

可以预期，中高频段（7GHz-30GHz）将会是未来 6G网络的核心频段。在中高频段，

密集部署的 RIS可以构建泛在的近场传播环境，给未来 6G网络带来全新的网络范式，不过

这一全新范式也会给 6G网络部署带来诸多挑战。为克服这些挑战，一方面需要深入分析问

题机理，基于传统通信处理机制寻求解决手段；另外，这类庞大复杂的 RIS 近场网络，涉

及极为复杂的资源管理和调度，有必要探索采用人工智能大模型工具解决的可能性。

3.1部署频段研究

中高频段可以提供足够宽的频谱资源，配合 ELAA与密集 RIS，将可以极大提升网络性

能，但中高频段部署的挑战也不容易忽视。由于电磁波传播特性导致的易被阻挡的现象，虽

然利用 RIS 是一种关键的解决手段，但对于如何简单低成本的部署依然有很多问题需要深

入分析研究。相对于传统有源相控阵天线，RIS关键的竞争优势之一在于低成本。不过，目

前主流的基于 PIN管的调控机制，而毫米波 PIN 管的高成本成为一个重要约束。设计出低

成本、低复杂度的毫米波频段 RIS是其可以规模商用的关键因素之一。

3.2部署模式选择

从是否受控于网络的角度，RIS部署模式可以分为网络控制模式和独立控制模式。表格

4分析了独立控制模式和网络控制模式性能对比。
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表格 4 独立控制模式和网络控制模性能对比

类型 优势 挑战

网络控制模式

(1) 支持多网络协同

(2) 支持多用户接入

(3) 更好满足授权频谱无线网络共存需求

(1) 网络部署相对复杂

(2) 需要部署网络控制链路

(3) 需要设计测量和控制信令迭代流

程

独立模式

(1) 无需网络控制链路

(2) 网络易部署

(3) 适用于非授权频谱低共存需求场景

(1) 存在多网络干扰协同问题

(2) 可能造成严重干扰

(3) 无法很好地支持多用户接入

通过对上述两个种模式优劣势的比较分析，并结合授权频谱和非授权频谱的特点，可以

发现：1）网络控制模式：适用于复杂网络和具有高网络共存要求的授权频谱场景（即蜂窝

网络）；2）独立模式：适用于简单网络、局域覆盖的非授权频谱技术场景（例如，Wi-Fi）。

3.3 RIS类型与部署位置设计

RIS泛在部署于复杂多样的实际环境中，且需要较大的尺寸，以构建泛在的近场传播环

境。RIS形态需要灵活多样以适应复杂多样的部署条件，则多样性部署环境需求与统一标准

的工程化需求产生矛盾。入射角差异、等效天线口径变化等都会导致近场覆盖区域的变化，

这些将会对 RIS部署位置/角度、RIS最佳形状、部署密度等带来影响。另外，RIS 泛在部署

也将会给供电、同步和网络控制等带来诸多挑战。多样的 RIS 类型提供了解决泛在部署的

可能。信道调控类包括反射式 RIS、透射式 RIS和半透半反 RIS，可以灵活增加 LoS信道，

并扩展近场覆盖区域；基于 RIS 的增强相控阵天线，可以低成本、低复杂度地扩展天线孔

径，更好满足收发端的近场传播条件；基于 RIS的信息调控，更方便地实现 RIS 与万物互

联（Internet of Everything，IoE）终端之间的近场多址接入。

对于传统远场假设的蜂窝网络部署，主要的优化目标为网络覆盖的信号强度分布，或称

链路预算。近场通信的出现增加了 RIS 部署和网络设计的复杂度。RIS的部署策略在很大程

度上影响着信道系数，进而对整个通信系统的性能产生显著的影响。在实施 RIS 部署时，

必须考虑到多个因素，包括硬件成本、部署地点的可用性、用户分布以及服务需求等。根据

不同的应用场景，需要选择合适形态的 RIS，并进一步优化其部署位置，以实现系统性能的

最大化。在近场通信的应用中，部署策略的选择尤为关键，因为需要构建一个既智能又可控

的无线传播环境，以满足对高空间分辨率和高精度感知的需求。

伴随天线和材料领域相关技术的进步，诸如有源 RIS，透射反射一体 RIS 等新型 RIS不
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断涌现。这些新型 RIS扩展 RIS技术的应用场景，并提升特定应用场景下的通信性能。

现阶段 RIS技术研究主要基于无源反射的无源 RIS，该类 RIS所利用的无源反射单元仅

能调整入射信号相位，难以有效解决“发送端-RIS-接收端”双重路径衰落问题，导致反射链

路信号强度弱。在用户间直接链路未被阻挡时，直接链路信号强度是反射链路信号强度的数

千倍，无源 RIS 需要大量反射单元以完全消除同频用户间的干扰和获得较强的性能增益。

尽管无源 RIS 可以增加反射单元数目以增强反射链路，但是这将导致电路、空间以及功耗

成本的大幅提升。同时，随着无源 RIS 尺寸增加，RIS反射信号将变为近场传播，增加反射

单元数目带来的干扰抑制能力与性能增益将大幅下降。因此，解决 RIS 反射链路双重路径

衰落问题，是大幅提升基于 RIS的无线通信性能的关键。

(a) 无源 RIS反射单元 (b)有源 RIS反射单元

图 18 RIS反射单元电路设计

有源可重构智能表面是通过在传统无源RIS设计基础上添加如图 7-1所示的有源放大电

路，以实现电磁信号幅度增强的新一代 RIS。上述有源放大电路可通过隧道二级管或互补金

属氧化物半导体等有源器件等器件实现。通过在隧道二极管上添加直流偏置源可使得反射单

元的负载阻抗值为负，其反射系数的幅值可大于 1，因此有源 RIS 单元具备反射放大的能力。

不同于传统的中继方案需要“接收-放大-转发”的方式进行信号放大转发，有源 RIS 通过反射

的方式来对入射射频信号直接进行相位调节与幅度放大，其仍具备 RIS 的部分优势，如实

现简便，成本较低。

有源 RIS 可在原有相控为主的无源 RIS 基础上增强 RIS 幅控能力，能有效解决反射链

路信号弱问题，有望实现更加灵活强大的信道调整功能，从而显著增强无线通信性能。同时，

有源 RIS 因其电磁反射单元具备反射放大的能力，可借助较少的反射单元实现与无源 RIS

相当的无线通信传输增益，使得有源 RIS 在面积与部署成本上具有一定的优势。有源 RIS

减少部署占用面积，使之可应用于物理空间受限的场景。同时，有源 RIS 也为管理与抑制
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空间中的强信号干扰提供一种有效手段。

然而，有源器件的存在也使得主动式 RIS 在放大入射信号的同时引入了额外的热噪声，

因此在有源 RIS 辅助的通信系统里还需要考虑放大噪声造成的性能损失以及对其他用户的

干扰问题。同时，有源 RIS 除了传统 RIS 的电路功率消耗外，还需要额外的功率消耗以支

撑每个反射天线单元的反射放大能力。每个反射天线单元此时充当反射放大器，需要添加直

流偏置源使得隧道二极管等具有负阻抗特性的器件工作在负阻抗区域。在实际工程实现中，

这一类反射放大器的功率与其采用的有源器件，阻抗特性，直流功率以及反射输出功率等因

素相关。当入射信号位于线性工作区间时，基于隧道二极管的反射放大器能够实现功率的线

性放大。在上述反射放大器的设计中，由于入射信号在经历从发送机到反射天线单元的信道

衰落后其信号功率并不会很强，因此反射放大器可仅消耗较低的功耗实现高增益的反射放大。

反射信号放大所消耗的能量往往只占反射天线单元整体功率消耗的小部分，因此可用直流偏

置源功耗表示反射放大器整体功率。有源 RIS 虽然需要额外的功率开销，但是其使得每个

反射天线单元都可以在射频层面放大入射信号。相较于以往由复杂并且高功耗的射频链路器

件构成的信号放大设备，有源 RIS能够在功率开销较小的情况下，实现轻量级的信号放大。

3.4网络拓扑规划与优化

3.4.1 双 RIS单元分配优化

在给定固定单元预算的情况下，如何确定每个 RIS的大小(即单元数)，以便在无源 RIS

的平方阶波束形成增益和有源 RIS 的唯一功率放大增益之间进行权衡，仍然是一个令人困

惑的问题。具体来说，当有源 RIS 的尺寸增大而无源 RIS 的尺寸减小时，无源波束形成增

益随之减小，反射型放大器产生的放大噪声得到不可忽略的增加。相反，如果有源 RIS 的

尺寸太小，则放大增益不足。因此，单元分配的研究对于提高联合有源 RIS 和无源 RIS 辅

助物联网的通信速率具有现实意义[19]。有源 RIS 和无源 RIS联合辅助无线通信系统的接收

信噪比随反射单元数的立方渐近增加，且无源 RIS应该比有源 RIS分配更多的资源。

3.4.2 双 RIS距离优化

在有源和无源 RIS 联合辅助通信系统，发送端经过三个视距通道上的两个 RIS 与接收

端进行通信。关于该系统的 RIS 部署优化，二维搜索法可以被用于找到最佳的 RIS 的部署
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位置使得系统性能最好，然而复杂度比较高。为了得到低复杂度的部署方案，我们假设无源

RIS固定在发送端或接收端的正上方以最小化路径损耗，并且有源 RIS可以灵活地放置在发

送端和接收端之间以最大化信道增益。已知无源 RIS 部署在发送端或接收端有利于得到更

好的信噪比，所以我们的假设是合理的。

假设无源 RIS部署在接收端的正上方，发送端到有源 RIS的水平距离�B可以表示为

�B =
��0

2�Bℎ�
2

��r
2�I�p

2 + �0
2�Bℎ�

2

其中，�为发送端和接收端之间的水平距离，�0
2和�r

2分别为接收端和有源元件引入的放大噪

声，ℎ�为 RIS的高度，�为参考路损，�I为有源 RIS放大功率预算，��为无源元件的个数。

可以见到，发送端到有源 RIS 的水平距离随着发送功率的增加而增大，但是随着放大功率

预算或者放大噪声的增加而减小。当发送功率较大时，有源 RIS 应该部署在靠近接收端的

位置，增强接收端接收到的信号功率。当放大功率预算或者放大噪声较大时，有源 RIS 应

该靠近发送端以抑制噪声。而且，RIS的部署策略与无源元件个数有关。对于更多的无源元

件，有源 RIS 应该更靠近发送端，使其获得更强的信号，同时使得级联信道的增益减小，

以抑制引用的放大噪声。

假设无源 RIS部署在发送端的正上方，有源 RIS到接收端的水平距离�U可以表示为

�U =
�σr

2�Iℎ�
2

βσ0
2�B�p

2 + σr
2�Iℎ�

2

可以见到，有源 RIS 到接收端的水平距离�U随着发送功率的增加而减小，但是随着放

大功率预算或者放大噪声的增加而增大。与前一节类似，当发送功率较大时，有源 RIS 应

该部署在靠近接收端的位置。当放大功率预算或者放大噪声较大时，有源 RIS 应该靠近发

送端。与前一节不同的是，对于更多的无源元件，有源 RIS 应该更靠近接收端。这是因为

更多的无源元件可以提供更高的无源波束增益，到达有源 RIS 的信号比较强。有源 RIS 通

过增加放大系数可以减少级联信道的路径损耗，从而进一步增加接收端的信号功率。

3.5组网策略

3.5.1 RIS辅助的高低频协同组网架构

为了充分利用频率资源，为用户提供连续稳定的高质量网络服务，未来 6G网络将有可

能与 5G网络长期共存，并延续 5G网络架构设计思路，采用高中低频协同组网实现全连接

覆盖。基于 RIS 辅助的高中低频协同组网架构如图 19所示，优先中频资源，实现 6G的重
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点区域连续覆盖，重耕已有低频资源实现全域连接，利用毫米波、太赫兹等高频资源实现热

点补充，满足高速率、大带宽、低时延等极致连接场景的应用需求，并针对网络中出现的盲

区，采用 RIS 实现低成本覆盖补盲。密集城区中楼宇林立，需要考虑建筑物墙体穿透损耗

的 O2I覆盖场景较多，导致中频段网络小区半径大多只有 300～400 m，与毫米波视距径拉

远测试距离基本相当，因此，未来密集城区毫米波基站部署具有与中频段基站 1∶1部署的

条件。但是，与中频段电磁波相比，毫米波频段的电磁波具有易受障碍物遮挡、穿透损耗大、

绕射能力差等特性，因此，在高低频协同组网架构中，在毫米波不满足 LoS 传输条件时，

如 O2I覆盖或非视距传输时，透射式或反射式 RIS 节点的协同部署，可以辅助毫米波网络

实现深度覆盖增强，以低成本、低功耗方式为用户提供连续稳定的高质量网络服务。

图 19 基于 RIS辅助的高中低频协同组网架构

3.5.2 基站与 RIS协同组网

RIS典型应用场景主要是面向毫米波网络和少量中频段网络深度覆盖需求，未来密集城

区毫米波基站如果与中频段基站采用三扇区共址部署，基站与 RIS 协同组网如图 2 所示，

透射式 RIS主要用于 O2I覆盖增强场景，基站与反射式 RIS覆盖参数见表 1，参考辽宁联通

和联通研究院携手中兴通讯完成业界首个动态智能超表面 RIS 2.0外场验证数据。一个尺寸

为 0.5 m*0.5 m 的中型 RIS，其覆盖面积约占毫米波基站一个扇区的 1/10，一个 A3 大小的

小型 RIS，其覆盖面积大约是毫米波基站一个扇区的 1/100。中型 RIS 覆盖面积相对较大，

适用于室外连片盲区覆盖增强场景，一个扇区内部署的中型 RIS合理数量范围是 1～2个。

如果扇区内超过 20%的连片区域存在覆盖盲区，需要联合基站配置和 RIS 部署实现无线网

络优化。目前 RIS阵面的水平波束角度通常为±60°，与中型 RIS相比，小型 RIS 的覆盖能

力差异主要体现在径向拉远距离较短，适用于分散的小面积盲区或室内覆盖增强场景。由于

一个扇区与中型 RIS 和小型 RIS的覆盖面积比例约为 100∶10∶1，当一个扇区内存在大量

覆盖盲区，部署小型 RIS超过 10个时，将有至少 2个小型 RIS覆盖区域处于相同的中型 RIS

覆盖区域内，可以认为局部区域存在连片盲区。因此，一个存在覆盖盲区的密集城区，在由
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中型 RIS或小型 RIS辅助基站协同组网的典型室外场景下，RIS 部署规模不会超过基站规模

一个数量级。依据基站与 RIS 配比分析，未来商用阶段 RIS 设备的期望成本应比基站成本

至少低一个数量级。

图 20 基站与 RIS协同组网

表格 5 基站与反射式 RIS覆盖参数

节点类型 阵元数 覆盖角度/(°) 半径/m 覆盖面积/m2

三扇区基站 256～1 024 120 300～400 100 000～150 000

小型 RIS 64*64 120 30～50 1 000～2 000

中型 RIS 128*128 120 100～120 10 000～15 000
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4 RIS与 NCR对比分析

与 RIS具有近似功能的网络控制中继器（Network Controller Repeater，NCR）已于 2023

年在 3GPP R18范畴内基本完成了核心的标准化工作。NCR的基本架构如图 21所示，包括

NCR终端（Network Controller Repeater Mobile Terminal，NCR-MT）和 NCR转发（Network

Controller Repeater Forwarding，NCR-Fwd）两个功能实体，其中 NCR-MT 用于 NCR和基站

的信息交互，NCR-Fwd 用于信息转发。整个系统包括三条链路，接入链路（Access-link），

回程链路（Backhaul Link）以及控制链路（C-link）。

图 21 NCR示意图

与传统直放站相比，NCR引入了网络侧的控制功能，以实现波束转发，且 NCR重点关

注高频段的覆盖增强的应用场景，兼顾中低频。NCR与基于波束赋形的 RIS在系统参数、

工作模式、控制信令等细节方面存在一定的差异，具体如表格 6所示。

表格 6 NCR与 RIS对比

特征 NCR RIS

系统架构

两个功能实体，三条链路；

控制链路和回传链路是带内的，共享公共

射频模块

需要通信与控制模块，两条链路；

RIS控制和转发可以分开

硬件器件

天线、射频及数字基带处理器件；收发天

线独立，可实现收发波束灵活独立调整，

实现全双工需要隔离

通信部分：天线、射频及数字基带处理器件；

转发部分：近无源电磁单元、控制器件；自

然具备全双工特性，成本较低

数据处理 仅处理控制链路的数据，不处理转发链路的数据

单元数 天线单元较少，不超过基站侧天线单元 单元数更多，波束指向性更高

协议影响 网络侧 网络侧，可能会引入终端侧影响

噪声及干扰 引入额外的热噪声，可能会放大干扰 不引入额外的噪声，可能会放大干扰

信号自激 有 无

在系统架构方面，RIS与 NCR 类似，也需要具备与网络侧通信的能力，以便接入当前

网络，接收网络侧的控制信息。此外，RIS需要单独的控制模块以对表面电磁单元的调控，

而这部分不涉及数字基带处理器件，也无需射频链路，可采用低复杂度、低功耗的实现方案。

从通信链路上来看，RIS仅有两条链路，如图 22所示，其中 C-link与 NCR类似，而转发链

路只有一条，记为 F-link。其主要原因在于 RIS采用的是反射或透射式转发，因此无法以波

束赋形的方式接收入射电磁波，仅具备出射电磁波的波束调控能力。因此，不同于 NCR的
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B-link和 A-link设计，RIS在转发链路上仅需考虑出射方向的波束赋形。

图 22 RIS功能架构示意图

在硬件器件方面，NCR主要由天线、射频及数字基带处理器件构成，其主要功耗产生

在射频和基带。RIS的通信模块硬件构成与 NCR相似，但是转发部分与 NCR不同，主要由

电磁单元和控制器件构成。在功耗方面，通常每个电磁单元的功耗是很低的，以最常用的

PIN二极管为例，单个功耗在 mW 级别，而如果采用变容二极管，则功耗更低，在μW 级别。

因此 RIS电磁表面的功耗不高，主要功耗集中在控制器件上，可达十数瓦[15]，这是由于目

前通常采用基于 FPGA 的控制方式，随着产业化发展，后续如采用专用芯片实现电磁单元

状态的控制，其功耗将大幅降低。

在数据处理方面，RIS和 NCR均对转发链路的数据进行透传，仅需处理 C-link的控制

信息。而控制链路对可靠性的要求较高，对数据速率一般没有很高的要求。对 RIS 而言，

这意味着其通信模块的功能不需要特别强大，可能无需支持高阶调制阶数，也无需支持大带

宽，可以尽可能的降低硬件成本和复杂度。

在波束调控能力方面，目前协议规定 NCR支持的最大波束数目为 64，但这并不意味着

NCR最大只支持 64个物理波束，只是在波束指示时最多采用 64个波束索引。对于 RIS来

说，其表面的电磁单元数量巨大，可达数百、甚至数千级别，而 NCR采用的天线数量很难

达到这个量级。因此，RIS的波束精度会更高，可以支持更多样的转发波束图样。但是考虑

到控制信令开销以及网络侧调度的复杂度，最终在进行波束指示时，很可能会像 NCR一样

对最大波束索引数量进行限制，大概率也会限制到 64个波束索引。

在标准化协议影响方面，NCR 的协议影响仅在网络侧，对于用户侧是透明的。也就意

味着现网用户不需要设备升级便可以直接受益于 NCR的部署，这对于市场规模化应用是有

利的。从协议影响上，RIS应与 NCR一致，即仅存在网络侧影响，而对用户侧透明。当然，

RIS在后续演进中可能会引入用户侧的协议影响，但是在此之前需要对其性价比进行充分的

论证[20]。

在噪声及干扰方面，由于 NCR本质上还是采用放大转发的方式，会引入额外的热噪声，

而 RIS 采用反射或透射的转发模式，不会引入额外噪声。但是他们都可能会带来一些额外

的干扰，这主要是由于其透传特性。NCR 和 RIS 都不需要知道转发数据的具体频域信息，

因此会对工作频段范围内的所有信号进行波束转发。为了抑制干扰，NCR 引入了开关控制
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机制，仅在需要其转发信息的时间段内开启。借鉴 NCR经验，RIS 也可以引入开关控制机

制，在节能的同时实现一定程度的干扰抑制。

通过系统级仿真，评估 RIS和 NCR辅助通信系统在 FR1和 FR2频段的性能。对于 FR1

频段，考虑 2.6GHz载频，仿真假设 NCR只放大信号而不采用波束赋形，RIS 采用反射波束

赋形。从图 23中可以看出，在某些配置下，NCR 的参考信号接收功率（Reference Signal

Receiving Power，RSRP）性能会优于 RIS。但是，RIS的信干噪比（Signal to Interference and

Noise Ratio，SINR）性能优于 NCR。这是因为 NCR不仅放大了信号功率，还放大了噪声和

干扰。如果考虑 NCR的自激问题，其性能会进一步恶化。

图 23 Sub 6GHz NCR 与 RIS的 RSRP和 SINR累积分布曲线对比

对于 FR2频段，考虑 26GHz载频，仿真假设 NCR采用波束扫描，RIS考虑针对用户的

波束赋形方案。如图 24所示，2500个阵子的 RIS的性能优于 30dB增益的 NCR。

图 24 毫米波频段 RSRP和 SINR累积分布曲线



缩略语列表

缩略语 英文全名 中文

AP Access Point 接入点

APAA Active Phased Array Antenna 有源相控阵天线

CoMP Coordinated Multiple Point 多点协作

ELAA Extremely Large Aperture Array 超大孔径阵列

eVTOL electric Vertical Take-off and Landing 电动垂直起降飞行器

FPGA Field Programmable Gate Array 现场可编程门阵列

IoE Internet of Everything 万物互联

LoS Light of Sight 视距

MU-MIMO Multi User Multiple Input Multiple Output 多用户多输入多输出

NCR Network Controlled Repeater 网络控制直放站

NCR-Fwd Network Controller Repeater Forwarding NCR转发

NCR-MT Network Controller Repeater Mobile Terminal NCR终端

NFC Near Field Communications 近场通信

NLoS Non Light of Sight 非视距

PLS Physical Layer Security 物理层安全

RIS Reconfigurable Intelligent Surface 智能超表面

RSRP Reference Signal Receiving Power 参考信号接收功率

SINR Signal to Interference and Noise Ratio 信干噪比

SU-MIMO Single User Multiple Input Multiple Output 单用户多输入多输出

TDD Time Division Duplex 时分双工

UAVs Unmanned Aerial Vihicles 无人机

https://zhidao.baidu.com/search?word=%E4%B8%87%E7%89%A9%E4%BA%92%E8%81%94&fr=iknow_pc_qb_highlight
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