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前 言

作为我国原生技术，智能超表面（Reconfigurable Intelligent

Surface，RIS）是一种新型的人工电磁表面，通过结构设计和编码控

制，可实现对空间电磁波的调控，改善电磁波传播环境，具有低成本、

低功耗、低热噪声等特点，是未来 6G 技术构建智能无线传输环境的

重要基础之一。本白皮书面向商用落地，重点关注智能超表面作为协

作反射节点，即在未来复杂组网中由基站的统一协调进行协作反射，

在应用场景、通信系统设计、信道建模、器件调控和性能验证等方面

提出了相关倡议，提出综合考虑产业成熟度和理论研究水平来分阶段

推进该技术的演进和发展。希望能够为产业在规划设计协作反射节点

相关技术、产品和解决方案时提供参考和指引。

本白皮书的版权归中国移动所有，未经授权，任何单位或个人不

得复制或拷贝本建议之部分或全部内容。
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1. 概述

新型关键技术带来的服务质量的提高已经成为了蜂窝移动通信系统代际更

替的驱动力。第五代移动通信（the 5th Generation Mobile Communication，5G）

采用了大规模多输入多输出（Multi-Input Multi-Output，MIMO）、毫米波通信

（millimeter wave，mmWave）等关键技术，以支持增强型移动宽带通信、海量

物联网、超高可靠性和超低延迟通信等多种应用场景，将网络容量提升千倍，为

千亿台设备提供泛在连接[1]。然而，5G 关键技术所带来的高复杂度、高成本、

高能耗等问题尚未解决。例如，将大规模 MIMO的应用从 6 GHz 以下频段扩展到

mmWave频段通常需要更复杂的信号处理以及更昂贵、更耗能的射频硬件。

因此，未来第六代移动通信（the 6th Generation Mobile Communication，6G）

需要探索高频谱效率、高能效和高成本效益的解决方案，以实现更大的容量、更

低的延迟、更高可靠性、更高安全性和更全面覆盖的美好愿景。

智能超表面（Reconfigurable Intelligent Surface，RIS）是一种通过可调电磁元

件控制电磁波传播特性的新技术[2–4]。具体来说，RIS 是由紧密排布的低成本无源

电磁超材料构成，通过引入可调器件阵列和控制模块，使得每个元件的工作状态

独立可调，引起入射信号的振幅和/或相位变化，从而实现细粒度的三维波束赋

形。RIS 可以作为中继节点赋能通信网络，即协作反射节点（Cooperative Reflecting

Node，CRN），如图 1 所示，其具有如下技术优势：

 重构传播环境：有望打破传统无线环境的随机性和不确定性为移动通信网络

带来的不可控因素，重塑无线传播环境，提供了新的自由度，并为实现智能

和可编程无线环境开辟了道路。

 低功耗：由于 RIS 除控制器如 FPGA 等小型有源器件外，无需功放、馈线等

器件，因此有望实现低功耗，低频段样机的器件和控制功耗有望优化在 5 瓦

以内。

 低成本：无需复杂的射频和基带处理电路，硬件成本可以更低。

 低热噪声：RIS 通常不需要功率放大、下变频等对接收信号进行处理，而仅

仅改变信号的方向，因此热噪声低。

 全双工高能效：RIS 可以实现对信号的实时反射，而无需先接收后转发，可

以节省传输时间实现全双工，有望提高能效。
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图 1 协作反射节点示意图

基于上述技术优势，RIS 可以进行低成本、低功耗的密集部署，且无源 RIS

之间无需进行复杂的干扰管理。此外，还可根据实际情况制造，以便安装在任意

形状的表面上，从而满足不同应用场景的需要。在解决现有 5G 面临的问题的同

时，也为 6G 网络带来了全新的范式。

RIS 作为一种新兴的跨学科技术，需要无线通信、射频工程、电磁学和超材

料等学科的的协同配合，全球学术和产业界已开展了相关的研究和试验工作。学

术界的研究内容涉及基本性能、信道估计、基站和 RIS 联合预编码、信道模型等

[5,6]。RIS 还与人工智能、机器学习、非正交多址接入、通信感知一体化、太赫兹

波段通信等相结合[7]。学术界对 RIS 的热情迅速蔓延到了产业界[8]：2020年 6 月

成立的 IMT-2030（6G）RIS 任务小组，2020年 8月成立的关于 RIS 的 IEEE 新兴技

术倡议（Emerging Technology Initiative，ETI），2021年 1月成立的欧盟（EU）RISE-6G，

2021 年 9 月成立的 RIS 的欧洲电信标准协会（European Telecommunications

Standards Institute，ETSI）行业规范小组（Industry Specification Group，ISG）以

及 2022年 4 月成立的 RIS 技术联盟（RIS TECH Alliance，RISTA）。

学术界和产业界通力合作，联合开展了数十个 RIS 原型系统项目和现场试验

[9]。2019年，由东南大学团队首次提出并构建了基于 RIS 的信息调制超表面基站，

实现了基于 SISO 和 MIMO QAM 调制的无线通信试验系统，率先实现了基于 RIS

的新型无线调制技术从无到有的突破。2022 年 9 月，IMT-2030 RIS 任务组已完成

了移动-东南联合团队、联通-清华联合团队、中兴、华为、大唐等共 8 家高校和

企业的智能超表面原型样机性能验证。清华大学团队设计搭建了应用于 2.3GHz

和 28.5GHz 的波束调控超表面阵列，并对其可行性和有效性进行了验证。美国

MIT和 UCSD 大学分别搭建了名为 RFocus 和 ScatterMIMO的 RIS 实验系统，验证

了室内部署 RIS 的可行性。日本 DOCOMO 公司于 2019 年首次在外场测试了基于

静态 RIS 的 28 GHz 智能超表面，通信速率由无 RIS 时的 60 Mb/s提高至达到 560

Mb/s。
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2021年中国移动发布了《智能超表面白皮书》，该白皮书从应用场景、关键

技术和算法、实现和样机验证以及产业和标准化的角度全面调研了学术界和产业

界的对中继和基站的研究成果，引起了业界的广泛关注。

经过几年如火如荼的研究，协作反射节点技术的研究已经有了长足的进展，

落地商用指日可待。为进一步加速推动产业发展和商用进程，2023年 4 月 CCSA

TC5 WG6 #66次会议上中国移动等三大运营商与中兴通信联合牵头成功立项“智

能超表面工程化关键技术研究”。

本白皮书面向商用落地，重点关注智能超表面作为协作反射节点，即在未来

复杂组网中由基站的统一协调进行协作反射，在应用场景、通信系统设计、信道

建模、器件调控和性能验证等方面提出了相关倡议，提出综合考虑产业成熟度和

理论研究水平来分阶段推进该技术的演进和发展。

2. 应用场景

协作反射节点可以应用于传统蜂窝网络，提升网络的关键性能指标（Key

Performance Indicator，KPI）。一是覆盖增强，RIS 可部署在建筑物表面或室内，

通过可控的反射/透射，提升覆盖盲区或弱覆盖区信号传输质量。二是速率提升，

在合适的位置部署 RIS，通过波束赋形，定向增强有用信号接收功率的同时，有

效抑制邻区干扰，提升用户上下行速率。

协作反射节点还可以催生更多新型应用，包括与无人机、车联网等结合，实

现大范围航路信号覆盖、车联网覆盖扩展；利用信号聚焦和干扰抑制的特点，实

现感知与高精度定位融合、安全通信、减少电磁污染以及能量收集与传输等功能。

如图 2所示。

图 2 协作反射节点应用场景
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很多学术研究认为 RIS 代表着移动通信模式的转变，为无线传输提供更多的

自由度，对各种应用场景进行了无尽的畅想。但是从产业发展的角度看，应用场

景的甄别应该和产业成熟度以及理论研究进程相得益彰，分阶段、分步骤地进行

重点部署。

基于当前阶段的原型样机，业界主要针覆盖增强场景进行测试验证。例如，

IMT-2030 测试测试重点是毫米波频段的室内和室外覆盖场景，如表格 1 所示。

再如，中国移动广东公司现网 RIS 测试选择了如图 3所示的三个场景，针对低频

段 2.6 GHz：①隧道或停车场，该场景的用户少投资收益低，面积大且比较封闭，

宏站信号很难进入，但考虑安全性，设备部署有困难；②室内场景，室分部署困

难，用户网络需求度高；③道路，室外空旷，周围多个信号重叠直射，干扰强，

信号差。

表格 1 IMT-2030测试场景

室内覆盖 室外覆盖

室内 L 型走廊 室内开放办公区 室外覆盖 室外多用户 用户级波束赋型

图 3 中国移动广东公司外场测试场景

随着理论和硬件的发展，尤其是信道模型的完善，协作反射节点通过改善信

道条件（如汇聚能量、增加散射径等），实现对网络中信道条件较好的用户进行

扩容增流传输。以 2023年杭州亚运会试点计划为例，如图 4 所示，通过划分潮

汐效应区域，实现忙时利用 RIS 扩充容量，闲时关断部分基站，利用 RIS 保证基

本覆盖。
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图 4 杭州亚运会试点场景

2023年 7 月 1 日正式施行新版《中华人民共和国无线电频率划分规定》，工

业和信息化部率先在全球将 6425-7125MHz 全部或部分频段划分用于 IMT（含

5G/6G）系统。中低频段将是国内 6G深耕频段，RIS 应用潜力还可进一步挖掘。

3. 通信系统设计

3.1. 与网络控制直放站的对比分析

3GPP Rel-18 立项了网络控制直放站（Network Controlled Repeater，NCR），

与传统直放站全向发射信号、始终进行转发放大不同，其能够按照基站指示，在

需要的时候才进行放大和定向的转发工作，重点关注高频段的覆盖增强的应用场

景，兼顾中低频。

为了确保从 3GPP Rel-18 NCR 顺利过渡至协作反射节点，应进行详细分析，

以确定 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

存在的差异。该分析如图 5所示。

首先，RIS 的元件数目远多于 NCR 的有源元件数目，这表示 RIS 的波束会比

NCR 的更窄，指向性更高，在覆盖区域一定的情况下，势必会引入大量额外的波

束资源，如何进行低开销的波束训练/扫描是 RIS 相较于 NCR 的增量研究之一。

其次，现阶段 NCR 的控制链路和回程链路是带内链路，共用射频模块；由

于 RIS 具有无源特性，可以考虑在 RIS 控制和信号反射之间采用独立的射频，这

样可以提供更多设计灵活性，简化控制链路，优化 RIS 性能。

再次，NCR 需要功率放大，对供电和能耗有一定的需求；而 RIS 仅需对控制

模块供电，可以通过控制方案设计达到显著节能的效果。

最后，NCR 的射频单元可以关断以停止转发；而 RIS 无相位加载时可以进行
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镜面反射，因此可以进一步设计不同的开关策略。

图 5 RIS与 NCR对比

NCR 是一种面向需求而生的技术，主要解决高频场景下的覆盖问题。RIS 相

比于 NCR 具有更大面积阵列和更多的阵元，相比于 NCR 具有更多的可控单元，

具有更大的灵活性。相比于 NCR 主要用于覆盖增强，RIS 还可以具有其他的可能

性，如改变信道环境，提升容量。随着产业的发展，RIS 将可以用于探索更多的

可能性。

3.2. 基于波束的传输方案

根据早期 RIS 产品形态和研究，其增益主要来自于波束赋形。早期可以假设

反射波束仅为适应大规模衰落而调整，移动设备只能对固定波束进行长期信道测

量，然后反馈给基站；而后基站根据获取的信道信息，对 RIS 进行多轮波束调整，

以实现特定用户的波束赋形，如图 6所示。

静态和半静态工作模式适用的覆盖补盲场景存在以下特征：环境比较固定，

用户数较少，建站成本和阻力较大等。静态/半静态 RIS 的设计目标主要是低成

本、低功耗和易部署，对标准几乎没有影响，主要是偏实现的方案。可以实现在

现网中的快速部署。例如，可以使用盲波束赋形半静态方案，其考虑了 RIS 级联

信道估计的复杂性和所需要的参考信号、控制信令的开销，是一种基于随机采样

的方法，可以不借助参考信号而对级联信道进行“盲估计”，进而计算出合适的

RIS 天线单元相位，使复合信道的容量最大化[11]。

动态工作模式可以实现基站根据终端反馈对 RIS 波束进行调控。根据是否需

要获取 RIS 逐阵子级别的信道状态信息，可以分成波束扫描方案和基于信道估计

的特定终端（UE-specific）波束赋形方案。
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图 6 基于波束的 RIS传输方案

3.2.1. 波束扫描

由于 RIS 是无源器件，因此很难单独估计基站或终端到各个 RIS 单元的信道。

学术界现有的方案是通过估计级联信道，再优化 RIS 的波束赋形相位。所需要的

参考信号的开销通常是比较高的，相应的控制信令的开销也很高。因此 RIS 在初

期部署时，为降低参考信号和控制信令的开销，保证系统的稳健，基于波束扫描

并反馈的方案更具有可行性，即对 RIS 面板上的天线单元进行相位梯度的调节，

从而形成波束，来降低基站到终端的路径损耗，提高链路的容量。波束反馈方式

不仅适用于中低频，如 sub-6 GHz，也同样适用于毫米波频段。

（1）中低频部署

图 7 是一个固定波束工作模式的示意图，比较适合中低频段部署。这里的

基站采用覆盖整个小区的宽波束。根据基站到 RIS 面板的方向角度，RIS 采用合

适的单元相位分布，形成 4 个固定方向的波束，覆盖 RIS 所希望服务的用户位置

范围。RIS 以分时的方式，轮循逐个扫描 4 个波束，终端对 4 个固定波束的接收

强度进行测量和上报，基站根据上报的波束强度信息，选出最优的波束——如图

7 中的固定波束 3，然后告知 RIS。RIS 根据基站的指示，用固定波束 3 来转发数
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据。流程如图 6“基于波束反馈的动态工作模式”所示。

由于是固定波束扫描，从限制扫描次数的角度考虑，波束的宽度一般不是很

窄。并且因为存在终端没有对准某个固定波束中心的情形，此模式下的波束赋形

的增益相对受限。但是其优点是信道对终端基本上是透明，终端无需对经过 RIS

的信道（包括 RIS 面板到终端的空间角度信息）进行单独估计，参考信号和控制

信令的开销较小。

从图 7 还可以看出，由于基站采用小区宽波束，在本小区的终端存在两种

情况：

 终端处于基站覆盖内：都是能与基站直接通信的。此时，RIS 级联链路的作

用有两种：①当基站与 RIS、RIS 与终端，以及基站与终端的信道主要是 LOS

径，级联链路可以增加终端的接收信号功率；②当以上几条链路存在明显

NLOS 径时，级联链路可以增加信道的空间秩，提升 MIMO 的信道容量。终

端有必要区分信号是直接来自基站还是经过 RIS 反射。

 终端处于覆盖盲区或者基站覆盖之外：终端不用区分信号是仅来自固定波束

3，还是加上小区宽波束的。如图 9“基于波束反馈的动态工作模式”流程

仍然适用。

图 7 基站宽波束&RIS固定波束工作模式的示意图（sub-6 GHz）

（2）高频段部署

在毫米波段，功率放大器的效率较低，天线端口发射的功率不如中低频段的，

再加上波长较短，即使是在自由空间，路径损耗也较大，因此需要采用波束赋形，

尤其是模拟波束赋形来弥补较低的发射功率和较大的路损。但是，电磁波在毫米

波段的绕射和衍射能力变差，很容易被物体遮挡而产生覆盖空洞，如图 8 所示。

这里基站将小区细分成 4 个固定的小区波束，RIS 面板尽量部署在靠近其中一个

小区波束的峰值方向，例如小区波束 2，基于终端的测量反馈，确定 RIS 面板用

固定波束 4 来转发数据，从而绕过阻挡，解决毫米波部署的覆盖/补盲问题。如

图 9“基于波束反馈的动态工作模式”流程同样适用。
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图 8 基站固定波束&RIS固定波束工作模式的示意图（毫米波）

3.2.2. 信道获取

相比固定波束扫描的工作方式，采用基于信道估计的 UE-specific 波束赋形可

以使得 RIS 波束能够更精确地对准所服务的终端，波束宽度也可以更细，从而起

到更大程度地增加级联信道上的信号功率。对于中低频段的多数情形，覆盖较好，

基站与终端的直连链路能够支持通信，可以让基站同时形成多个数字波束，例如

图 9 中的两个波峰方向，分别指向 RIS 面板和终端。RIS 面板或者终端对 RIS 到

终端的信道状态信息进行测量，然后反馈给基站，基站进行决策，告知 RIS 采用

哪种相位分布图，在比较窄的 UE-specific 波束转发数据。大体的流程如图 9“基

于信道估计的动态工作模式”。与图 8中流程不同，这里对 RIS-终端链路的空间

信道是更为直接和全面的测量，而不是局限在与哪一个固定波束的空间方向最为

匹配。因此，该工作模式可行性主要取决于信道获取方案的设计。

图 9 UE-specific波束工作模式的示意图（Sub-6 GHz）

在 RIS 辅助通信系统中，由于 RIS 为无源器件，虽然其反射阵子的反射系数

和相位等参数还是依靠电调或者光调，但是 RIS 自身无法根据信道信息进行相应

的预编码设计等，需要基站侧进行配置。在信道获取的过程中，现有学术方案需

要 RIS 进行多次相位调整，终端配合进行相应的计算和反馈，最终才能获取信道；

也有方案通过开关 RIS 阵面单元，对逐个阵子进行信道估计，实际上并不可行，
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原因如下：

 RIS 作为一种无源器件，每个单元孔径较小，增益十分有限，基本上不可

能通过开关阵面单元进行逐个阵子的信道估计；

 考虑 BS-RIS 路损与 RIS-UE 路损的乘性关系，每个天线单元的级联信道路

损严重，导致信号太弱，无法保证准确的信道测量和估计；

 在通常测试中，RIS 作为一个整体，从测量得到的总天线方向图反推每个

单元的天线方向图。

目前 RIS 辅助系统的信道估计和反馈方案都集中于理论研究，而应用于实际

通信系统还存在如下缺失：

 基站侧：基站对 RIS 的控制流程，包括相位的指示、参考信号的指示、相

位和参考信号的关系等指示，根据这些指示，RIS 才能进行相应的相位调

整，才能使得终端能够做出合适的信道估计和反馈。

 终端侧：由于直接传输路径和经 RIS 反射的信道之间的差异性，终端在信

道估计时，需要知道当前的接收是否有 RIS 的参与，从而确定信道估计的

方法、反馈的模式和内容。

为了弥补上述缺失，以下设计思路可供参考。

（1）参考信号设计

考虑到在智能反射表面系统中，终端所能估计的只有信号经过表面反射后的

信道，其信道特性和结构与一般的发射节点-接收节点信道有较大的不同，因此

可以定义一种新的参考信号用于进行 RIS系统中的信道估计，例如如下两种情况：

I 类参考信号：无 RIS 时的参考信号/RIS 参数不调整时的参考信号。

II 类参考信号：有 RIS 时的参考信号/RIS 参数调整时的参考信号。

（2）流程设计

信道估计和反馈的流程设计示例如图 10所示，其具体流程如下：

第一步，终端接收基站信号，可以包括同步信号、CSI-RS等。

第二步，终端上报位置、接收角度、信道估计信息给基站，供基站判断该终

端是否位于 RIS 附近，是否需要发送 RIS 信道估计参考信号（II 类参考信号）；另

外，终端可以根据上述信息自行判断自己是否位于 RIS 附近，触发基站发送 II 类

参考信号。

第三步，基站给终端配置 II 类参考信号，以及码本配置（匹配 RIS 信道的码

本）；给 RIS 配置 II 类参考信号，同时配置所关联的 RIS 相位信息。（如果 RIS 有

上报能力的话，也可以不由基站配置，由 RIS 自身决定并上报基站）。

第四步，基站发送 II 类参考信号，RIS 基于配置的信息在相应的 RS 发送位置
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上调整相位反射信号。具体地，见图 4-19右下部分，RIS 从基站处要获得参考信

号的时域图样，在不同的时域位置上调整 RIS 的相位，这样保证终端可以接收到

经过不同相位反射的信号。

第五步，终端基于 II 类参考信号图样，进行反射链路的信道估计，由于反射

链路的特性与直传链路不同，因此在做反馈时按照基站的配置选择 II 类码本进行

反馈，在反馈信息中应该区分出当前反馈的 PMI是基于哪类码本的反馈。

第六步，基站基于终端的反馈计算信道矩阵，配置 RIS 实际传输时的相位配

置信息，需要将该配置信息对应的传输资源信息配置给 RIS。

第七步，基站传输业务，RIS 根据配置，在相应的传输资源上使用配置的相

位信息反射信号。

图 10 信道估计和反馈流程（反射板即 RIS）

综上所述，针对各种工作模式所适用的场景，如表格 2 所示，可以给出初步

建议：

 静态工作模式可在相对静止的环境中获得较好的性能增益，以实现低复杂度、

低信令开销的快速部署。

 动态工作模式适用于多小区、多用户等相对动态的复杂场景，其干扰更加复

杂，信道状态变化更加剧烈，动态工作模式可以很好的捕捉和追踪环境的变

化，有利于系统性能的提升，但需要综合考虑复杂度、信令开销等可实现性

因素，合理设计传输和控制方案。

 从参数配置上看，基于波束扫描的动态方案在 RIS 规模比较小、且以波束宽
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度为扫描间隔的情况下可以获得与基于 CSI 的动态方案相当的性能，否则基

于 CSI 的动态方案性能更优。

 从可实现性上看，基于波束扫描的动态方案更简单直接，实现基本通信功能

可以做到对终端透明，开销来自对 RIS 反射波束的资源配置及相关的信令交

互；基于 CSI 的动态方案需要进一步设计 CSI 的获取流程，由于 RIS 的无源本

征特性，无法进行信道估计和反馈，因此需要终端辅助进行与 RIS 有关的入

射和反射信道估计，对终端不透明，所涉及到的资源配置和信令交互会更加

复杂。所以针对动态场景，选择具体方案需要考虑性能增益和可实现性之间

的折中。

表格 2 应用场景与关键技术总结

典型应用 商用目标 方案理论

共性目标 个性目标 方案设计 理论模型

覆盖补盲

低成本

低功耗

易部署

非标准化

偏硬件实现类方案

静态/半静态控制

对终端透明

远场大尺度信道模型

覆盖补盲

容量提升

（传统网络性能提升）

易部署

标准化

动态控制

对终端透明 or 非透明

远场信道模型

新型应用
易部署

多形态

各种控制方式共存

与具体应用场景适配
远场&近场信道模型

4. 信道建模

RIS 的信道建模面临如下挑战性：首先，RIS 是一种无源设备，很难独立测量

回程链路和接入链路中每个 RIS 单元的信道；其次，在传统的 MIMO 设置中，即

使是大规模 MIMO，电磁波也主要是远场传播。对于 RIS 来说，为了充分发挥其

性能潜力，RIS 面板的孔径可能非常大，以至于传播条件可能是近场。

信道建模工作也需要分阶段进行。当前阶段，基于波束的 CRN 考虑到重点

是波束赋形，且 RIS 的尺寸不是很大，可以假定为远场传播。假设运营商可以优

化 CRN 的位置，那么回程链路将以视距（Light of Sight，LOS）为主导。在该假设

下，广泛使用的基于几何统计的信道模型（Geometry based statistical model，GBSM）

（目前 3GPP TR 38.901 中采用的建模方法）可以很容易地扩展为级联模型[10]，其

中接入链路被建模为传统的 MIMO信道，RIS 可以建模为中继节点的无源天线，
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也可以建模为一个散射体簇，如图 11和表格 3 所示。这样，测量工作就只需进

行参数拟合，以高效推进。在 6G 的全维度 RIS 阶段，可考虑采用射线跟踪类型

的确定性信道建模，这可能会更准确地描述复杂环境和部署场景中的 RIS 信道特

性。

图 11 RIS建模方法：左图 option 1；右图 option 2
表格 3 RIS建模方法对比

方案 优势 劣势

Option 1：将 RIS

视为一个网络节

点，BS-RIS 与

RIS-UE两跳链路单

独进行小尺度建

模

Option 1a: 两端信道

基于 38.901 分别建

模，按照一定准则砍

掉一些径

参照 38901

模型，两跳链

路的小尺度

信道公式容

易表达

占用内存巨大，运行速度

慢

缺少理论或实测支撑，不

确定该模型是否符合实

际

两种

方案

小尺

度建

模涉

及代

码架

构的

修

改，

如何

与原

有架

构融

合有

待研

究

Option 1b: 增加一个

RIS 径，对于其他径

的影响，例如建模一

个 RIS 径，其他 22 条

按照随机模型建模

Option 2：将 RIS 建模为一个散射体簇

（cluster）加入原有 BS-UE 的建模

基于现有平

台，不会大幅

增加运行内

存和速度

尚待研究：

- 如何表征 RIS 散射体

- RIS 的散射体簇与传

统簇的区别

- 当RIS-UE是NOLS时，

如何建模，是否将RIS
建模为两跳簇
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5. 器件调控

5.1. 调控精度

在基站中，来自远端射频单元（Remote Radio Unit，RRU）的射频信号沿法

线方向馈入天线面板。与基站天线面板不同，RIS 面板的入射波束角度范围很大，

这将引入新的问题。例如，在设计合理的情况下，如图 12硬件仿真结果所示，

反射主瓣方向的正弦值（表示为 sinθt）和入射角的正弦值（表示为 sinθi）之和

应等于辐射方向的正弦值（表示为 sin△）。然而，由于 RIS 所处的微电磁环境比

较复杂，并且超表面器件的比特分辨率有限且具有非理想特性，入射角和反射角

的实际关系可能会偏离图 12所示的理想关系。因此当调控精度达到 3 比特时，

RIS 硬件设计的首要任务当是确保角度关系在较大入射角范围内的一致性；当调

控精度极低（如 1比特）时，需要抑制明显的旁瓣，因为旁瓣不仅会对其他方向

造成不必要的干扰，还会降低主瓣方向的增益。

图 12 RIS入射角，反射角和单元相位之间的关系

5.2. 幅相调控

在充分研究 RIS 单元的相位特性，且产业链制造工艺更加成熟之后，可以继

续探索 RIS 硬件的振幅特性。如果调控总比特数受到控制信号开销的限制，那么

幅度调控必然会占用相位调控的比特数。为了形成所需的波束，需要权衡相位和
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振幅调整。

5.3. 双极化

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。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。

5.4. 功耗与成本

对于目前的可调 RIS 设备，需要一定的功率来维持元件相位。如果经常进行

调整，可能会非常耗电。可以结合材料技术等研究如何进一步降低独立型 RIS 的

功耗。对于半静态超表面，如果采用可调器件的智能超表面，覆盖某个区域需要

长时间维持某个相位，低功耗下维持相位的方法如图 13所示。

目前，大部分 RIS设备都是由大学实验室或大学创办的小型创业公司设计的，

其成本和功耗都比较高。到一定阶段，基本设计原则确定后，RIS 的硬件设计应

由更专业的公司来进行，并配备更专业的设计工具和测试环境。此外，生态链不

同层次的供应商应进一步优化 RIS 设备的制造，以降低成本，并使制造超大尺寸

和大量元件的 RIS 面板成为可能。成本优化包括尝试使用性能要求更宽松的 PIN

二极管和变容二极管，包括更长的切换时间、更高的非线性度等。由于大多数现

成的半导体分立设备都用于信号处理，因此这种成本优化是可能的。当 RIS 面板

的经济规模达到一定程度时，电路元件供应商就可以为 RIS 设备定制 PIN 二极管

和变容二极管；RIS 面板的制造也将由更专业的供应商来完成，例如敷铜板制造

商。

根据入射角/反射角计算元素相位需要消耗一定的功率。就目前而言，FPGA

足以满足此类计算的需要，其专有算法经过改进，可有效降低功耗。然而，从长

远来看，随着 RIS 元素数量的增加，和/或如果需要更复杂的软校正来减轻元表

面硬件的非理想特性或补偿近场效应，计算会非常密集，使用定制化的 ASIC 芯

片可有效降低功耗，提高性能。
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图 13 相位维持方法

计算复杂度还取决于控制信号的设计，例如，是对单元相位图还是对所需波

束进行索引。前者可以通过提前存储相位图来节省一些即时计算，但是信令开销

较大；后者降低信令开销，但是在 RIS 控制器处需要更多的运算开销。二者之间

还需要一定的折中。

6. 性能验证

技术推进过程中，广泛的性能验证是十分必要的，包括且不限于器件特性的

验证，系统仿真性能验证和现网测试验证。三种验证形式各有侧重：器件特性验

证旨在探究 RIS 器件本征性质，与超材料的结构设计息息相关，是 RIS 设备研发

制备的必要环节；系统仿真性能评估是对 RIS 大规模组网部署策略和效果的提前

预演，通过模拟实际环境中多小区多用户的复杂通信环境，可以初探 RIS 对通信

网络中干扰和系统性能的影响；现网测试是原型样机或 RIS 产品在真正网络环境

中的试水，测试结果对产品迭代改进具有重要意义。

6.1. 器件特性验证

6.1.1. 电磁仿真方法

为充分研究 RIS 器件及阵列的波束特性，需要搭建 CST电磁仿真平台。对 RIS

阵列的电磁仿真可以采用如下两种方法，如图 14所示：

传统电磁仿真方法：需要对阵列中各单元的可调元件逐一设置 RLC电路参数，

需要耗费数小时，当阵列相位图发生变化时，需要重复设置 RLC 参数，复杂度高，

效率低。
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利用单元面积等效相位的建模方法：其结构简单，MATLAB 联合 CST可以自

动快速建模，简化建模方法与传统建模方法结果高度一致，但复杂度低，建模仿

真时间短，大幅提升器件特性仿真效率[12]。

图 14 传统电磁仿真方法与面积等效相位建模方法

6.1.2. 特性验证

基于对 RIS 单元及阵列的设计及建模仿真，在遍历入射角、反射角的条件下，

计算阵列相位，并进行全波仿真，可以得到如下结论：

首先证明了±60°范围内实际波束方向与目标波束方向体现一致性，同时上

下行波束方向及功率满足互易性，角度大于±60°范围波束一致性和上下行互易

性均变差，验证了单元相位响应线性度受入射角度影响，明确互易性范围，如图

15所示。

其次，仿真验证了 1bit调控 RIS 在远场条件下存在镜像波束，多 bit调控 RIS

在调节精度、波束指向准确性上存在显著优势。

图 15 ±60°入射角范围内互易性成立，角度大于±60°范围互易性变差

再次，单极化 RIS 仅能对一种极化波（其电场平行于表面电流）调相及波束
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赋形，45°极化波经单极化 RIS 反射会出现两个主瓣方向不同的极化波束，导致

接收增益下降、双流传输受到影响，如图 16所示。

图 16 单极化 RIS对 45°入射极化波仅对一个极化方向有赋形效果

6.1.3. 测试方法

测试 RIS 器件/原型样机的反射特性，可以考虑紧缩场、平面近场、弓形测

试法等测试环境，以及延伸板与转台相结合的测试方法。针对具体测试方案需要

给出一致性测试、波束扫描范围、互易性、工作带宽、极化方向验证等多个暗室

测试例。

6.2. 系统级仿真验证

6.2.1. 评估指标和因素

基于系统仿真环境可以从不同调控比特数、反射面个数、反射面单元数、节

点位置等不同规格性参数配置下的对系统性能进行评估。

6.2.1.1. 规格性参数

可以考虑不同的用户位置和智能超表面部署位置下的系统性能，如图 17 所

示。评估对象可以是信干噪比（Signal to Noise and Interference Ratio，SINR）和

参考信号接收强度（Reference Signal Received Power，RSRP）的累积概率函数

（cumulative probability function，CDF）如图 18所示[13]。
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图 17 用户和智能超表面位置分布

图 18 不同位置、调控精度和阵子规模下的 CDF曲线

表格 4 系统仿真参数

参数 值 参数 值 参数 值

频点 2.6 GHz 阵子数 16*16,40*40 阵子间隔 0.8λ*0.5λ
RIS个数/扇区 8, 16 基站高度 25m 用户高度 1.5m
RIS高度 15m RIS极化 单极化 场景 7小区 21扇区

通过系统级仿真，可以初步得到如下结论：在无线网络中部署 RIS 可以显著

提高系统的性能，增加单个智能超表面的单元数或增加每个扇区的智能超表面个
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数可以提高系统的性能；与部署在小区中间相比，部署在小区边缘的智能超表面

更能提升边缘用户的性能；2bit调控 RIS 性能已经接近理想调相性能。

6.2.1.2. 典型调控模式

基于系统级仿真平台，可以验证和对比智能超表面的不同调控模式下的性能，

包括静态/半静态模式和动态模式，如第 4.3 节中图 6 所示。动态工作模式是利

用终端的信道信息反馈，进行指向具体终端的波束赋形，根据信道状态信息的不

同形成了两种动态模式：如果信道信息只是接收信号强度，则为基于波束扫描的

动态工作模式；如果信道信息是完整的信道状态信息，包含不限于幅度和相位，

则为基于信道状态信息（CSI）的动态工作模式。此时考虑的因素除了 RIS 规模和

位置外，还有调控精度和波束宽度。评估对象可以是 SINR 和 RSRP 的 CDF曲线，

如图 18所示

图 19 16x16和 40x40 RIS系统仿真在不同波束宽度下的系统级仿真对比

通过系统级仿真，可以初步得到如下结论：当反射面规模较大时，基于信道

信息针对用户波束赋形方法具有显著的性能增益。当反射面规模较小、且波束扫

描间隔与波束宽度相当时，波束扫描与针对用户的波束赋形的性能相当。
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6.3. 现网测试验证

现网测试最直接地可以给出在一定场景下，RIS 样机可以带来的性能影响。

本小节给出两个现网测试实例，测试方法和测量结果可供后续研究参考。

6.3.1. 深圳现网智能超表面测试系统

中国移动研究院联合广东移动、华为和港中文大学（深圳）首次完成了室外

补盲室内、室内延伸覆盖和室外干扰抑制三个不同的场景的商用网络外场应用和

测试。测试系统平台如图 20所示[14]。

图 20 深圳现网 RIS测试系统

表格 5 系统参数

参数 值

阵子数 16*16
频点 2.6GHz
带宽 200MHz

（1） 室外补盲室内

在该场景下，测试验证了 RIS 的最佳入射角度（测试环境如图 21 所示）和

RIS 最佳尺寸（测试面板如图 22 所示）。
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图 21 室外补盲室内场景：最佳入射角度验证

图 22 室外补盲室内场景：最佳 RIS尺寸验证

对于最优入射角度验证，测试结果如图 23 所示，对比了无 RIS、金属板和

相位寻优 RIS 之间的 RSRP，下行（Downlink，DL）和上行（Uplink，UL）的速率。

结果表明：在入射角为 30°时可以获得最大的上下行 RSRP 和上下行速率增益；

上下行增益相当，RIS 介入后 TDD网络依然保留上下行的互易性。
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图 23 上图 RSRP性能；中图 DL吞吐性能；下图 UL吞吐性能

对于 RIS 面积验证，得到 RIS 大小对覆盖范围的影响，如表格 4 所示，RIS

越大，能覆盖的范围就越大，256 阵子的 RIS 可以覆盖 800平方米。

表格 6 RIS面积对覆盖范围的影响

（2） 室内延伸覆盖

在该场景下，测试验证了在幽深且狭长的地下停车场内部，测试环境如图 24

所示，使用 RIS 进行覆盖增强的效果。在没有 RIS 时，仅有停车场入口有较好的

信号强度（绿色），内部信号很弱。部署寻优相位 RIS，下行 RSRP 和速率都获得

了一定的增益，如图 25所示。
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图 24 室内覆盖延伸测试场景

图 25 室内覆盖延伸测试结果

（3） 室外干扰抑制

在该场景下，测试验证了较为开阔的街道，小区较多，干扰情况较为复杂，

测试环境如图 26所示，使用 RIS 进行覆盖增强的效果。测试结果如图 27 所示，

RIS 的部署对上下行的 RSRP 和 SINR 都有一定增益，并且基于 SINR 的寻优相位算

法的速率增益要大于 RSRP 寻优相位算法。
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图 26 室外多干扰场景

图 27 室外多干扰场景测试结果

6.3.2. 杭州亚运会智能超表面应用试点

2023 年 8 月中国移动研究院、中国移动浙江公司携手中兴通讯，联合

在杭州亚运会场馆完成了智能超表面的应用验证，为杭州亚运会提供了通

信网络保障，满足了赛事高清直播等业务对场馆内高质量网络覆盖的需求，

同时也降低了建网难度和投资成本。
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图 28 场馆内部署的 RIS

本次验证采用的动态 RIS 在传统超表面的基础上引入了基站和 RIS 动态协同

技术，波束管理采用了角度自动寻优等创新方案，实现了智能超表面的动态波束

扫描和用户跟踪，显著提升了信号覆盖质量和用户速率。测试结果如图 29 和

图 30所示，最大 RSRP（参考信号接收功率）提升 20dB，用户速率上下行速率

分别提升数倍。同时，用户在场馆移动时，动态智能超表面反射波束仍可以及时

准确跟随用户，信号强度和速率均保持稳定。

图 29 部署 RIS前的场馆用户速率与信号覆盖质量

图 30 部署 RIS后的场馆用户速率与信号覆盖质量

7. 分阶段推进策略

业界广泛认为 RIS 代表着移动通信模式的转变[15]，隐藏在电磁场中的巨大空
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间得以充分释放，为无线传输提供更多的自由度。尽管 RIS 潜力巨大，并且性能

增益得到了初步验证，但 RIS 仍然面临许多尚未深入研究的基本问题[16]，包括信

道模型、单元硬件特性、信道状态信息（Channel State Information，CSI）测量等，

还需要更加深入的研究，提出切实可行的解决方案[17]。

为促进从学术研究到实际部署的顺利过渡，基于之前章节中就应用场景、器

件调控、信道模型、空口控制等方面的分析，RIS 的相关的研究工作应该分阶段

逐步推进，如图 31所示。

图 31 RIS分阶段推进策略

阶段一：网络控制直放站

3GPP Rel-18的网络控制直放站（NCR）能够将波束导向特定方向。NCR 具有

移动终端（Mobile Terminal，MT）的收发功能，可以通过图 32 所示的控制链路

接收基站发送给 NCR 的控制信令，和执行上行发送功能。控制链路和回程链路

共享一个射频模块，做带内传输。作为 RIS 的前身，NCR 与 RIS 具有一些共同特

点，即都能以终端透明的方式形成波束发送给目标用户。Rel-18 NCR 在设计控制

信令时，已考虑后向兼容性，Rel-18 NCR 信令的基本机制和结构可以作为 RIS 控

制信道的基础，如图 32所示。
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图 32 上图：Rel-18 NCR控制和数据转发模块；下图：RIS可能的控制和数据反射模块

阶段二：信道建模

前期 RIS 设计需要大尺度信道信息进行反射波束的调整，只需终端对固定波

束进行长期信道测量。后期，RIS 将更加动态，需要更为完善的信道信息（包括

大小尺度参数）进行精确的相位调整，以实现对特定用户的波束赋形。同时，信

道建模对于进行广泛的链路和系统级仿真也是至关重要，这样才能证明后续规范

工作的合理性，并明确定义研究的范围。在阶段 2，对 RIS 的信道模型的研究将

为阶段 3的空口技术研究奠定坚实的基础。

阶段三：空口 RIS 技术研究

对于目前尺寸的 RIS 设备和现有的信道模型，RIS 最显著的优势来自波束赋

形增益。因此，前期 RIS 的重点应是基于波束的工作模式。为确保从 Rel-18 NCR

顺利过渡至 RIS，应进行详细分析，以确定 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的差异。具体差异见第 3.1小节。

基于 RIS 设备制造和信道建模方面的进一步发展，可以设想“全维度”的 RIS。

届时，RIS 面板的尺寸将变得非常大，无线环境将完全重塑。RIS 将不仅仅发挥中

继的作用，还可能与未来新一代网络更紧密地结合在一起。除了形成聚焦波束外，

超大型 RIS 可以与基站进行协作，创造散射体丰富的环境，使高秩 MIMO 变得更

加普遍。

RIS 也可以在规范中对移动终端可见，这样每个移动终端就可以明确测量信

道，从而更有效地控制 RIS 辅助传输。RIS 还可能具有一定的感知能力，可以估

计移动终端的位置，然后推导出所需的波束方向。

综上所述，RIS 技术推进原则是循序渐进，以 Rel-18的 NCR 为序曲，研究相

关的控制信令；第二阶段的信道测量和建模为 RIS 研究打下坚实的基础；随着 RIS

器件设计与生产的不断进步，RIS 面板的需求量不断提高，规模效应凸显，硬件

控制逐渐由昂贵高能耗的 FPGA向低成本低功耗的 ASIC，促进 6G RIS 空口技术的

研究。
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8. 总结与展望

分阶段地逐步推进协作反射节点，与理论研究和产业成熟度相匹配。以

Rel-18 的 NCR 为原点，首先推进信道建模在 Rel-19 立项，为后续的 6G RIS 空口

研究奠定坚实的基础。

 针对不同阶段，应用场景的部署需有所侧重。当前阶段以面向现网快速部署

为导向，主要解决网络覆盖问题，随着产业推动和技术演进，除了网络覆盖

之外，容量提升也将成为关注的重点场景。

 在传输控制方案方面，根据不同场景需求，考虑成本开销等实际因素，选择

性部署静态、半静态和动态 RIS。对于覆盖增强场景，关键技术主要涉及到

器件或产品的实现，对标准化依赖度较低。对于更复杂的场景，基于基站-RIS-

终端协同交互的动态波束赋形设计将进一步挖掘 RIS 的潜在能力，需要标准

化助力。

 信道建模方面，也是分阶段推进，以 3GPP TS 38.901远场模型为起点，通过

信道测量对参数进行拟合更新，并且需要考虑阵子和近场等建模。基于完善

的信道建模，才能进行精确的系统级仿真验证，对组网效果进行可靠评估的

同时，充分发掘 RIS 的性能增益。

 器件调控方面，需要进一步考虑调控精度、幅相调控、双极化、功耗和成本

等问题，可以采用电磁仿真和暗室测试等方法对器件性能进行验证。
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缩略语列表

缩略语 英文全名 中文解释

3D three dimensions 三维

3GPP the 3rd Generation Partnership Project 第三代合作伙伴计划

4G the fourth generation mobile

communication

第四代移动通信

5G the 5th Generation Mobile Communication 第五代移动通信

6G the 6th Generation Mobile Communication 第六代移动通信

ASIC Application Specific Integrated Circuit 专用集成电路

CCSA China Communications Standards

Association

中国通信标准化协会

CDF cumulative probability function 累积概率函数

CRN Cooperative Reflective Node 协作反射节点

CQI Channel Quality Indicator 信道质量指示

CSI Channel State Information 信道状态信息

DL Downlink 下行

ETI Emerging Technology Initiative 新兴技术倡议

ETSI European Telecommunications Standards

Institute

欧洲电信标准研究所

FD Full-Dimension 全维度

FDD Frequency Domain Duplex 频分双工

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

GBSM Geometry based statistical model 基于几何的统计模型

ISG Industry Specification Group 行业规范小组

KPI Key Performance Indicator 关键性能指标

LOS Light of Sight 视距

LTE Long Term Evolution 长期演进

MIMO MIMO 多输入多输出

mmWave millimeter wave 毫米波

MT Mobile Terminal 移动终端

NCR Network Controlled Repeater 网络控制直放站

OFDM Orthogonal Frequency Division Modulation 正交频分多路复用
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PDCCH Physical Downlink Control Channel 物理下行控制信道

PMI Precoding Matrix Indicator 预编码矩阵指示

Rel Release 版本

RI Rank Indicator 秩指示

RIS Reconfigurable Intelligent Surface 智能超表面

RISTA RIS TECH Alliance RIS技术联盟

R-PDCCH Relay PDCCH 中继物理下行控制信道

RRU Remote Radio Unit 远端射频单元

RSRP Reference Signal Received Power 参考信号接收强度

SINR Signal to Noise and Interference Ratio 信干噪比

TDD Time Domain Duplex 时分双工

UDN Ultra-Dense Network 超密集网络

UE User Equipment 用户设备

UL Uplink 上行
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