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面向 6G移动通信的可重构智能反射表面技术研究综述
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摘要： 伴随移动通信技术的迅猛发展，复杂多变环境和高能耗将是当前以及未来移动通信面临的主要问题，低能

耗 、高 效 通 信 环 境 自 适 应 调 整 将 是 移 动 通 信 技 术 发 展 的 必 经 之 路 。 可 重 构 智 能 反 射 表 面（Reconfigurable 
intelligent surface， RIS）技术的发展，为移动通信提供了低能耗、通信环境自适应可重构服务，满足了复杂通信场

景下多样化设备服务需求。本文首先对 RIS 技术从原理、特点、优势等方面进行了概述；然后针对 RIS 具体的应

用场景，对 RIS 技术优势进行总结；最后在现有工作基础上，总结了 RIS 技术可能面临的技术挑战，并进一步论述

与展望 RIS 技术的发展方向。RIS 技术将会进一步推动移动通信技术的变革，助力移动通信技术面向未来复杂、

智能化场景应用需求。
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Overview of Reconfigurable Intelligent Surface for 6G Mobile Communication
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Abstract:  With the rapid development of mobile communication technologies， complex and changeable 
environment as well as high-energy consumption will become major problem for the current and future mobile 
communication. Low-energy consumption， efficient communication environment adaptation will be one of the 
most important ways to develop mobile communication technologies. The development of reconfigurable 
intelligent surface （RIS） technology provides configurable services for mobile communication with low 
energy consumption and adaptive communication environment， and thus it can meet the service requirement 
for diversified devices in complex communication scenarios. Firstly， we summarize the RIS technique in 
terms of principles， features， advantages， etc. Then， the technical advantages of RIS are summarized 
according to the specific application scenarios. Finally， the potential technical challenges of RIS techniques 
are provided based on the existing work， and the research direction of RIS techniques is further discussed and 
explored. RIS technology will further facilitate the transformation of mobile communications technology and 
help mobile communication technology face future application requirements in complex and intelligent 
scenarios.
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大规模接入设备成为当前以及未来移动通信、

物联网（Internet of things， IoT）系统发展的主要趋

势之一，复杂多样化的服务需求、实时变化的通信

场景导致了复杂多变的通信环境，面对如此大规模

复杂多样化接入设备，超可靠、低时延及超高密度

连接的服务需求成为未来移动通信发展亟需解决

的重要难题［1］，也是推动第六代（The sixth genera⁃
tion， 6G）移动通信技术发展的重要研究方向。伴

随移动通信技术的快速发展，超密集网络部署、大

规模复杂多样化设备接入成为未来移动通信发展

的必然趋势［2］。然而，大规模复杂多样化设备的接

入亟需超密集网络部署大量基站（Base station， 
BS）或接入点（Access point， AP），带来较大的系

统硬件开销和能耗。同时，为满足大规模设备多样

化服务需求，毫米波（Millimeter wave， mmWave）、

太赫兹（Tera hertz， THz）等新型频谱资源将会被

进一步开发，导致了未来通信环境的复杂多变特

性。未来 6G 发展对移动通信技术提出了更高服

务需求，《IMT 面向 2030 及未来发展的框架和总体

目标建议书》表明，泛在连接与沉浸通信作为未来

6G 移动通信发展的重要研究方向与发展趋势之

一，面临着超高可靠、多媒体场景深入互动体验以

及全域设备广连接等服务需求。泛在连接旨在加

强全域无死角信息传输，最大程度上降低数字鸿

沟，保障全用户的高效数字服务需求。特别是偏远

地区、农村和灾区等特殊场景下的通信、物联网等

信息服务需求，对未来 6G 移动通信发展的高效、

广连接信息服务提出较高要求。沉浸式通信作为

增 强 型 移 动 宽 带（Enhanced mobile broadband， 
eMBB）扩展，需要移动通信技术为其提供沉浸式、

远程、多感官、多媒体以及全息服务，满足用户多方

位的感官服务需求，实现远距离场景的深入互动体

验，对多媒体信息传输的超低时延、超稳定可靠等

提出较高要求。因此，未来 6G 移动通信将会面临

着复杂多变、远距离视频场景融合、全域设备无差

别信息服务以及高能耗的无线环境。当前技术发

展以高能耗为代价前提下，将无法较好地满足复杂

多变无线环境下多样化设备系统服务需求。如何

在移动通信技术研究中实现无线环境自适应可控，

高效、经济的满足大规模无线设备服务需求，将是

未来移动通信技术发展亟需解决的问题之一。

针对上述未来 6G 移动通信技术发展面临的

问题，可重构智能反射表面（Reconfigurable intelli⁃
gent surface， RIS）技术［3］，也叫做智能反射面（In⁃
telligent reflecting surface， IRS）技 术 应 运 而 生 。

传统移动通信系统优化设计主要考虑从发射端和

接收端入手，进行系统性能提升，无线通信环境却

受限于信息传输不确定性等因素，无法进行调整，

使得传统收发端系统优化设计能力受限，无法较

好地实现系统性能提升。RIS 技术的出现，为进

一步实现通信系统传输环境优化设计提供了可

能。RIS 技术凭借其可编程能力，根据系统服务

需求自适应控制通信链路环境，从信息传输环境

这一新的维度进行系统优化设计。类似地，传统

移动通信技术也出现过中继通信、反向散射通信

等相近技术。然而，与 RIS 技术相比，传统中继通

信和反向散射通信存在成本高、功耗大及部署困

难等问题。表 1 给出了传统中继通信与 RIS 辅助

通信技术相关特征比较［4］。RIS 技术用于未来 6G
移动通信系统中，可以实现动态复杂通信环境下

自适应信息传输，有效提升通信系统性能的同时，

利用自身优势，保证系统能量消耗最低，较好地实

现未来 6G 移动通信的绿色可持续发展，对于 6G
移动通信以及未来更高层次的移动通信技术发展

有着较为深远的实际应用价值［5］。“空天地一体

化”通信技术作为未来通信发展的关键研究方向

面临复杂多变通信输出环境，RIS 技术自适应通

信链路调整优势可进一步应对“空天地一体化”复

杂多变通信网络环境，实现复杂动态多变传输环

境下系统性能稳健提升。此外，作为未来通信技

术发展的主流方向之一，新型短距离无线通信技

术可利用 RIS 技术降低复杂电磁散射环境造成的

表 1 中继与 RIS对比

Table 1 Comparision of relay and RIS

特征

硬件结构特性

噪声

时延

频谱效率

通信链路调整

功率损耗

中继

有源射频器件构成

放大转发中继会同时放大噪声

较高时延，解码转发中继额外的信号处理会增加功
耗与时延

半双工中继会降低频谱利用率，从而导致频谱效率
降低；全双工中继受到自干扰影响，造成一定的性

能损失

无法自适应调整通信链路

功耗较高

RIS
几乎无源

简单的信号反射，几乎不会有噪声引入

低时延

不存在传统中继面临的问题（如全双工工作模式
不存在自干扰），对频谱效率的提升程度取决于

RIS 的设计及控制方案

可实现通信链路传输环境自适应调整

较低的硬件功耗
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干扰，进一步提升系统性能。因此，RIS 技术作为

6G 移动通信的关键技术之一，可与多种 6G 移动

通信应用场景有机结合，利用其自身技术优势为

6G 移动通信技术发展提供动力，可推动 6G 移动

通信技术的快速发展与应用。

1 RIS基本原理

相比于传统通信网络架构，通信系统信息传输

受限于复杂多变信道环境。RIS 技术通过部署大

量无源反射元件在通信环境中，根据信息传输需求

动态自适应地调整通信信道环境，具有低成本和易

部署的特性，较好地实现了通信系统性能的提升，

保障了动态复杂多变通信场景下高质量信息传输。

1. 1　系统模型

RIS 技术是在当前以及未来通信环境复杂多

变的应用背景下提出的，RIS 部署在通信传输环境

中，旨在突破传统通信系统设计思路，从信息传输

环境入手，利用 RIS 技术根据通信系统性能需求，

自适应调整、改变传输环境，实现系统性能提升。

同时，RIS 技术区别于传统中继传输方案，利用低

成本、无源反射特性实现高效、节能的信息传输环

境改造方案［6］，有助于未来复杂多变通信传输环境

的管理与自适应调整。

RIS 结构如图 1 所示［7⁃8］。RIS 是由 3 层介质板

以及 1 个控制器组成的无源可重构反射超表面［7⁃8］。

RIS 第 1 层介质基板上面印刷有多个反射单元，在

通信传输过程中，信号到达第 1 层反射单元后，系

统根据通信需求调整反射单元相位将信号进行反

射，实现系统性能提升；第 2 层介质板是铜板或其

他金属板构成的信号防衰减架构，其作用是利用金

属板/铜板阻止信号穿透反射面，降低信号衰减；第

3 层介质板是由控制电路板组成的控制电路系统，

控制电路板的主要作用是独立调整 RIS 所有反射

单元中的电容、电感和电阻，实现 RIS 调整信号幅

度和相位的功能；而 RIS 控制器通常是由现可编程

门阵列（Field⁃programmable gate array， FPGA）组

成，FPGA 可以实现独立控制每个反射单元反射系

数，实现信号幅度和相位的调整。目前 RIS 结构

中，每个反射单元均与 1 个 PIN 二极管相连，通过

直流馈电线路控制 PIN 二极管的偏置电压，实现

PIN 二极管在等效电路中“开”和“关”两种状态的

切换，从而产生相移差，实现 RIS 反射单元的相位

控制。因此，通过在 RIS 中使用 FPGA 设置相应的

偏置电压，能够实现 RIS 每一个反射单元的相移，

在此基础上，可以通过控制器实现对多个（甚至整

个 RIS）反射单元进行联合调节，从而实现对反射

波束成形的控制，使之满足不同通信场景的需求。

RIS 辅助移动通信系统是在通信环境中部署

RIS，利用 RIS 的通信链路自适应调整能力，实现

信号反射与增强，提升系统性能。RIS 辅助通信系

统旨在通过 RIS 反射波束与基站发射波束、功率等

变量的联合优化设计，实现系统优化设计。其系统

模型基本结构包含基站与用户间的直达传输路径，

基站、RIS 与用户构成的反射传输路径［9⁃11］。系统

模型如图 2 所示。一个基站服务 K 个终端设备，基

站与终端设备之间的直达通信链路被障碍物阻断，

系统通过 RIS 的反射相位优化设计实现信号由基

站到 RIS 再到终端设备的传输。

考虑到莱斯衰落，基站到 RIS 的信道HB，R 可建

模为

HB，R= ρ0 d -αB，R
B，R ( κB，R

κB，R+1 H̄B，R+ 1
κB，R+1 H͂B，R)

（1）
相应地，RIS 到用户 k 之间的信道 gR，k 可建

模为

gR，k = ρ0 d -αR，k
R，k ( κR，k

κR，k + 1 ḡR，k + 1
κR，k + 1 g͂R，k)

（2）
式中： ρ0 表示参考距离 d 0 = 1 m 处的信道功率增

益系数；dB，R 和 dR，k 分别表示基站到 RIS 和 RIS 到

用户 k 的距离；αB，R 和 αR，k 分别表示基站到 RIS 和

RIS 到用户 k 相应的路径损耗指数；κB，R 和 κR，k 分别

图 2 RIS 系统模型

Fig.2 System model of RIS

图 1 RIS 结构 [7⁃8]

Fig.1 Structure of RIS[7⁃8]

747



第 55 卷南  京  航  空  航  天  大  学  学  报

表示基站到 RIS 和 RIS 到用户 k 的莱斯因子；H̄B，R

和 ḡR，k 分别表示基站到 RIS 和 RIS 到用户 k 信道的

直视路径（Line of sight， LoS）分量；H͂B，R 和 g͂R，k 分

别表示基站到 RIS 和 RIS 到用户 k信道的非直视路

径（Non line of sight， NLoS）分量。

基于以上信道表示，基站经过 RIS 到达用户 k
的级联信道表示为

GB，R，k = gR，kΘHB，R （3）
式中： Θ= diag{ β1 ejθ1，β2 ejθ2，…，βM ejθM}为 RIS 反射

矩 阵 ；M 为 RIS 中 反 射 元 素 数 量 ；βm ∈[ 0，1] 和

θm ∈[ 0，2π] 分别表示 RIS 第 m 个反射单元的幅度

与相位。因此，基于上述分析，用户 k 的接收信号

表示为

yk = gR，kΘHB，Rw k xk + ∑
k '≠ k

K

gR，kΘHB，Rw k ' xk ' + nk

 （4）
式中： w k 表示基站到第 k 个用户发射波束形成；xk

表示基站发送给用户 k的符号；nk 为噪声。

RIS 辅助通信系统的优化设计过程中，主、被

动波束联合优化设计成为当前以及未来研究的主

流方向，主动波束形成是基站端的发射波束形成，

而被动波束形成则是 RIS 反射相位、幅度的优化设

计。被动波束形成是 RIS 自适应调控传输链路环

境的根本原理所在，其结合主动波束形成有利于基

站与 RIS 实现较好的合作，更好地发挥两者优势，

提升系统性能。同时，由于 RIS 技术主要通过对信

息传输链路环境进行自适应调整来提升通信系统

性能，根据其信道特性进行相应的系统优化设计将

会进一步提升 RIS 优势。式（1~3）所给出的 RIS
辅助通信信道模型将呈现出其信道双衰落特性，也

就是基站到 RIS、RIS 到用户的两阶乘性衰落导致

的双衰落，这个双衰落问题将是 RIS 技术开放的研

究难题。因此研究合理的 RIS 位置部署设计将会

降低 RIS 技术的双衰落难题，将有着较大的应用

前景。

由于频谱资源短缺难题，频谱资源丰富的

mmWave、THz 等高频将会成为未来 6G 移动通信

发展的重要方向，然而高频通信面临着波长短、通

信直达链路受阻和信号传输衰落严重等难题，严重

影响高频频谱资源的利用与发展。由于 RIS 技术

的发展可以自适应调整链路传输环境，降低高频信

号传输衰减，RIS 的上述优势为高频频谱资源应用

提供了可能，因此 RIS 辅助通信系统在未来 6G 移

动通信高频传输环境下有着更大的优势发挥空间，

存在巨大技术潜力。

此外，RIS 辅助通信系统的实际应用离不开信

道状态信息（Channel state information， CSI）的获

取，然而由于 RIS 的无源特性，无法在 RIS 端实现

CSI 的获取，只有深入研究发展 RIS 的 CSI 获取，

才能进一步充分挖掘 RIS 技术潜能，实现其真正的

实际应用价值。

1. 2　RIS的发展

RIS 的起源与发展最早可追溯到反射阵列天

线和“超材料”技术，具备数字编码技术的“超材料”

可实现内部单元状态的动态调控，实现对信息传输

环境中电磁波的自适应实时控制，从而进一步提出

了“信息超材料”概念。RIS 技术发展到现在，已经

逐步应用于各类通信系统的研究，RIS 技术也趋于

成熟。自 2018 年起，RIS 技术在通信系统传输领

域得到了广泛发展，同时引起了学术界和工业界广

泛关注。

国内外研究机构对 RIS 展开了广泛的研究试

验，评估测试 RIS 的可行性以及其实际应用性能。

2019 年，日本 DoCoMo 公司首次展开了 RIS 辅助

28 GHz 毫米波通信外场测试，验证了其通信速率

为 560 Mb/s［12］。室内应用场景方面，美国麻省理工

学院于 2020 年搭建了 2.4 GHz 非授权工作频段的

RFocus测试平台［13］，实验结果表明，RIS部署之后信

号强度提升 2倍，证明了 RIS在室内应用场景的有效

性。而 RIS技术的起源性研究得益于中国东南大学

崔铁军院士 2014年首次提出的编码超材料［14］，并在

此基础上进行了大量实验验证。文献［3］概述了 RIS
的硬件构成、原理等基础理论，总结了 RIS在移动通

信系统未来的潜在应用场景。文献［15］从 RIS辅助

移动通信系统优化设计出发，对系统基站端发射波

束形成和 RIS 端被动反射波束形成进行联合优化，

实现了系统性能提升，为 RIS 辅助通信系统优化设

计奠定了基础。文献［16］进一步概述了 RIS在未来

移动通信发展进程中的潜在应用，并总结提出了 RIS
技术发展面临的挑战和机遇。

随着研究的深入发展，RIS 技术开始向多元化

发展。文献［17］以能效为优化目标，联合设计发射

端波束形成和 RIS 反射波束形成，利用 RIS 技术优

势提升系统能效，为绿色通信技术发展开拓新的研

究方向。文献［18］将传统单一 RIS 的研究扩展到

多个分布式 RIS，通过分布式 RIS 的合理部署，充

分挖掘 RIS 技术潜能，实现通信系统性能的进一步

提升。然而，RIS 作为低成本、无源且简易的通信

辅助设备，单一的 RIS 技术在推动移动通信快速发

展过程中能力有限，因此将 RIS 技术与移动通信其

他关键技术有机结合可有效推动移动通信技术快

速发展。文献［19⁃20］将 RIS 与无线携能技术结

合，实现通信与能量同时增强传输，加强 RIS 在
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IoT 系统中的应用能力。文献［21⁃22］考虑利用

RIS 增强移动通信物理层安全，是未来移动通信发

展的关键研究方向。文献［23］将 RIS 技术与无人

机（Unmanned aerial vehicle，UAV）通信结合，同时

发挥 RIS 的通信链路可重构优势以及 UAV 灵活位

置部署能力，不仅增强了 UAV 通信的稳定可靠

性，而且利用 UAV 增强了 RIS 辅助通信系统设计

自由度。

移动通信技术的快速发展，将推动 6G 移动

通信走向标准化，学术界和工业界对 6G 关键技

术 RIS 的研究已经进行到深层次阶段，从 RIS 基

础理论、RIS 应用、RIS 与其他 6G 关键技术融合

等多方面进行研究，具体研究内容进展如表 2
所示。

RIS 技术打破传统通信系统设计方案，从复杂

多变链路传输环境着手，通过相位控制自适应调控

传输链路环境，以低成本、低功耗工作方式提升系

统性能。其自身结构优势以及在通信系统中的应

用优势表现为以下几方面。

（1）低成本的硬件组成。传统有源天线阵列通

常是由移相器、功率放大器等有源器件与天线单元

相连接构成，具有较大的硬件成本。RIS 技术则是

侧重于无源架构的设计，以最低成本实现高效通信

系统辅助设备［42］，RIS 架构中每一个反射单元都是

由 PIN 二极管、变容二极管、电容和电阻等无源器

件构成，通过对无源器件进行偏置电压控制实现反

射单元电磁相位调整，最终完成信号传输链路环境

自适应调整。因此，RIS 利用较低硬件成本完成高

效通信系统性能提升。

（2）低功耗助力绿色可持续通信。未来 6G 移

表 2 RIS的研究进展

Table 2 Research progress of RIS

年份

2023

2022

2021

2020

2019

2018

作者

Aboagye 等［24］

Das等［25］

Björnson 等［26］

You 等［27］

Zheng 等［28］

Wu 等［5］

Yuan 等［29］

Liu 等［30］

Long 等［31］

Björnson 等［32］

Renzo 等［7］

Wu 等［3］

Gong 等［33］

Sena 等［34］

Kisseleff等［35］

ElMossallamy 等［36］

Huang 等［37］

Wymeersch 等［38］

Renzo 等［39］

Liang 等［40］

Liaskos等［41］

研究内容

讨论了基于 RIS 技术的室内可见光通信（Visible light communication， VLC）系统，特别是 RIS 如
何克服 LoS 阻塞以及 VLC 系统中的设备定向问题

介绍基于机器学习的 RIS 算法，并概述 IoT 系统中智能频谱分配

介绍 RIS 辅助通信系统的信道建模，并从信号处理的角度概述 RIS 基本原理，包括通信，定位和
传感

概述 RIS 辅助通信的典型部署策略，并比较它们的性能

对 RIS 辅助无线通信进行全面综述，重点介绍了 RIS 信道估计和波束形成设计等实际问题的有
效解决方案

对 RIS 辅助的无线通信进行全方位的概述，并从通信理论角度给出 RIS 应用的 3 个主要技术挑战

简要总结了 RIS 的 3 个设计挑战，包括 CSI获取、被动信息传递和反射优化

对 RIS 辅助无线通信下的性能分析、波束形成和资源分配以及机器学习进行了综述，并且讨论
RIS 相关应用

提供了 RIS 辅助无线通信的概述，包括愿景、有效的应用场景和重要的性能度量标准。然后介绍
了新的信号模型、硬件结构和竞争优势，并且对 RIS 技术可能的应用场景、RIS 未来的挑战和部

署进行了研究

概述 RIS 的主要特性，并提出关于功能、性能增益和路径损失的 3 个误解

从通信理论的角度对 RIS 技术进行全面概述，并讨论其最新的应用场景

介绍了 IRS 在无线通信中的潜力，并讨论了其基本概念、主要应用以及关键的技术挑战

对 IRS 辅助通信的性能分析进行概述，并根据系统优化目标和优化变量对 IRS 应用的最新研究
进行分类概述

从信道增益、功率分配公平、覆盖范围和能量效率等方面讨论 IRS 在非正交多址（Non⁃orthogonal 
multiple access， NOMA）中的应用潜能

通过调查新的应用场景和用例，提出未来通信网络的智慧城市理念，同时强调 RIS 实际应用的潜
在优势以及其广阔的研究前景

介绍了基于超表面 RIS 和基于反射阵列 RIS 的不同硬件实现，并讨论了信道建模以及 RIS 辅助
无线通信的挑战和机遇

介绍了全息多输入多输出（Multiple⁃input multiple⁃output， MIMO）表面，并总结了其硬件架构、功
能/特性和通信应用

介绍了 RIS 相关的信道模型，并讨论了 RIS 在提高定位精度和扩大制图范围方面的优势

引入可重构超表面赋能的智能无线电环境，并讨论将其应用于通信、传感和计算的各种功能性能
提升

讨论大型智能表面的硬件实现、性能提升和应用，重点讨论与反向散射通信和反射中继的相似与
不同之处

推出软件定义的超表面概念和架构，并探讨其未来研究挑战
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动通信技术的快速发展，不仅是在通信系统性能、

用户服务需求等方面进行完善与提升，而且绿色可

持续发展的移动通信技术也必不可少。飞速发展

的移动通信技术带来了大量能源消耗，未来 6G 技

术发展对于能源将会有更大的需求，一味地高速发

展通信技术而忽略能量消耗问题不可取，同时也是

不可持续的。因此，如何降低能源消耗的同时保证

移动通信技术高效发展成为 6G 关键技术难点。

RIS 技术设计初衷便是以无源反射特性为主，除简

单的信号控制指令消耗有限能量以外几乎没有其

他能量消耗。因此，RIS 技术助力 6G 通信绿色可

持续发展［43⁃44］，可较大程度降低系统能量消耗，以

最低的能量消耗获取最大的系统性能提升。

（3）没有额外噪声。传统通信收发、转发设备

（如：发射机、接收机以及中继转发器等）在信号发

射、接收和转发过程中通常会引入额外的信号处理

时延和热噪声，造成不可避免的系统性能损失。

RIS 工作过程是利用无源器件对传输信号进行快

速转发，没有进行任何信号处理，有效避免了热噪

声的引入和信号处理时延，同时 RIS 技术在无自干

扰情况下实现全双工通信能力［45］，相对于传统中

继转发技术拥有较大的系统优势。

（4）简洁方便的易部署特性。未来 6G 通信环

境错综复杂，通信设备的部署需要考虑位置、尺寸

和供电等复杂问题。RIS 具有高自由度的尺寸设

计优势，可根据部署位置特点进行 RIS 尺寸合理设

计，且 RIS 供电简单，不需要额外的空间进行单独

部署，可直接部署在建筑表面、天花板、窗口玻璃以

及各类移动平台等任何方便部署的位置，这对于通

信环境错综复杂、大规模设备接入的 IoT 应用场景

有着较大的应用优势。对于完整的通信系统而言，

RIS 的部署不需要对其进行较大的改变，可直接根

据系统优化设计需求进行大规模、多样化的 RIS 部

署，具有较大的部署灵活性。

RIS 技术利用其自身低成本、低功耗、易部署

等优势吸引了学术界和工业界广泛关注，并得到了

较好发展；同时，利用系统优化设计方法对 RIS 反

射相位进行合理优化设计，可显著提升通信系统性

能，对于未来 6G 动态复杂多变通信环境有着较大

的实际应用价值。可以说，RIS 技术的快速发展与

应用离不开系统优化设计方法的支持，有效的系统

优化设计方法可以充分挖掘 RIS 技术优势并将其

发挥到极致。其中，RIS 辅助通信系统的主被动波

束形成联合优化设计方法［46］作为支撑 RIS 技术应

用的关键技术被广泛应用，其作用是在通信系统

中，根据系统实时服务需求，对基站主动波束形成

和 RIS 被动反射波束形成进行联合优化设计，实现

主被动波束完美配合，以达到 RIS 优势充分发挥、

系统性能最大程度提升的目的。RIS 辅助通信系

统主被动波束联合优化设计方法分为传统方法、智

能优化方法和人工智能（Artificial intelligence， AI）
方法［47］等，随着此类方法的不断创新发展，RIS 技

术优势将得以进一步发挥，RIS 技术与其优化设计

方法的完美结合将进一步推动未来 6G 移动通信

技术的创新与发展。

2 RIS应用场景

RIS 技 术 的 提 出 与 应 用 ，其 目 的 是 从 通 信

传输环境角度出发进行系统优化设计，根据系

统 实时服务需求，动态自适应调整控制传输环

境，实现系统性能提升。作为移动通信系统必不

可少的关键要素，传输环境对于系统性能有着决

定性作用。因此，RIS 技术在通信环境中有着广

泛 的 应 用 场 景 ，图 3 展 示 了 RIS 的 丰 富 应 用

场景［48⁃56］。

2. 1　RIS辅助边缘用户通信

RIS 技术的提出，首要解决的通信问题便是远

距离通信或弱信号通信的信号增强，因此边缘用户

通信场景的应用是 RIS 技术最基本的应用场景。

边缘用户面临着信号传播盲区、信号衰减严重和相

邻小区干扰等问题，严重影响通信质量。通过合理

部署 RIS，不仅可以降低边缘用户信号衰减，同时

图 3 RIS 应用场景

Fig.3 Application scenario for RIS
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RIS 构建新的传输路径可以实现基站信号盲区的

覆盖，大大减少小区信号盲区。相邻小区对于边缘

用户的信号干扰问题，也可以通过自适应调整 RIS
反射相位进行边缘用户信号增强与干扰对抗，有效

提升边缘用户信号质量。

2. 2　RIS辅助物理层安全

随着移动通信技术的快速发展，物理层安全问

题已成为移动通信未来发展需要面临的重大问题

之一。当前以及未来通信场景中，大规模设备接入

的同时，也存在着大规模窃听设备，严重影响信息

传输安全，前期研究中少量窃听设备或窃听设备距

离用户存在一定距离时，可以通过传统的系统优化

设计进行应对。然而，大量窃听设备的接入不仅提

升了信息泄露的概率，且当窃听设备距离用户设备

距离较近时，无法通过传统方法较好地实现信息安

全保护，成为未来移动通信发展的关键难题之

一［57］。RIS 技术的应用，不仅可以为海量用户设备

提供可靠有效的信息传输服务，凭借其高效的反射

相位调整自由度可以在信号增强的同时有效对抗

信息窃听，也可以根据通信环境窃听设备的实时变

化自适应调整信号增强和防窃听方案，有效应对复

杂环境下物理层安全问题。

2. 3　RIS辅助 IoT网络

IoT 已是未来移动通信发展的必然趋势，传统

意义上的移动通信技术必然走向万物互联的 IoT
时代。IoT 具有大规模设备接入、信息传输环境复

杂多变等特性［58］，RIS 技术的发展也是为复杂多变

环境下的信息传输进行服务。因此，将 RIS 技术应

用于 IoT 环境，有助于推动 IoT 进一步发展，进而

开启万物互联新时代。 IoT 环境中存在大规模异

构设备［59］，其服务需求、通信链路环境等均是动态

复杂多变的。因此，需要在 IoT 环境中部署大量分

布式 RIS，根据设备实时服务需求、通信链路环境

实时变化，自适应调整信息传输环境，实现多样化

服务需求的有效保障。

2. 4　RIS辅助 UAV通信

UAV 通信作为新时代移动通信发展的主流发

展方向之一，将移动通信技术提升到空间域，为移

动通信技术插上了“飞行的翅膀”，获取更高的系统

设计自由度。UAV 通信包括 UAV 基站、UAV 用

户和 UAV 中继等较多服务场景［60］。然而，不管是

哪种应用场景，其面临着与传统地面移动通信不同

的通信链路环境，空中信息传输面临着复杂多变、

远 距 离 传 输 和 UAV 能 量 供 给 有 限 等 特 性 ，为

UAV 通信的发展带来挑战。将 RIS 技术与 UAV
通信相结合，可以通过 RIS 相位调整有效增强传输

链路环境的可靠性。同时，RIS 技术可以建立有

效、稳定的地空能量传输链路，为 UAV 空中飞行

提供持续可靠的能量补给。因此，RIS 技术与

UAV 通信的结合研究，有效保障了 UAV 通信技

术 的 优 势 发 展 ，为 UAV 通 信 提 供 更 广 大 发 展

空间。

2. 5　AI辅助 RIS通信系统

伴随着 AI 技术的快速崛起，RIS 技术与 AI 结
合将是未来发展的重要趋势。RIS 技术辅助移动

通信的发展，是对其进行合理的系统优化设计，充

分利用与挖掘 RIS 技术优势，实现系统性能稳健提

升。然而，随着移动通信技术复杂多样化的场景变

革，系统优化设计趋向于多目标优化、难以建模目

标函数以及动态多变的环境约束等，传统基于模型

的优化设计方法不能很好地满足场景应用需求，而

AI 技术可以通过与移动通信环境交互学习，实时

动态反馈环境需求与优化目标变化，符合未来移动

通信场景需求。AI 技术与 RIS 的结合，利用了 AI
优势，动态自适应地学习复杂通信场景需求，很好

地发挥了 RIS 技术潜能。二者结合充分发挥了优

势互补，推动移动通信技术快速变革与发展。

2. 6　RIS辅助通感一体化技术

辅助通感一体化（Integrated sensing and com ⁃
munication， ISAC）技术作为 6G 通信关键研究方

向之一，已经得到了学术界和工业界广泛关注，其

将通信和雷达感知相结合，有利于促进两者之间

优势互补，使得通信、雷达感知相互促进发展。但

是，ISAC 技术面临着雷达目标和通信用户相互干

扰、通信传输环境与雷达回波复杂交互等难题。

为解决上述难题，进一步提升系统整体性能，在收

发机端进行系统优化设计必然伴随严重功耗等问

题，以较大功耗等代价克服 ISAC 技术面临的复

杂问题显然不可取。而 RIS 技术在通信链路环境

自适应调整方面有着其特有的优势，将 RIS 与

ISAC 结合，可以针对通信链路传输环境和雷达回

波的复杂交互、实时多变进行自适应管理与调整，

且 RIS 的应用有助于降低通信用户和雷达用户之

间的相互干扰，以最低的硬件成本实现复杂环境

下 ISAC 系统性能提升，在未来 6G 移动通信应用

场 景 下 ，RIS 辅 助 ISAC 技 术 拥 有 较 大 的 发 展

潜力。

3 挑战与展望

RIS 技术的提出，对学术界和工业界产生了较

大的影响，RIS 的应用将会直接推动移动通信技术

向 6G 时代的过渡，现有的理论研究与实际场景实

验充分彰显 RIS 技术的发展潜力，而且未来复杂多
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变、大规模接入设备的移动通信场景将为 RIS 技术

应用提供更大的优势发挥空间。当前移动通信技

术正面临新的突破，新时代的技术变革将会带来更

大的技术挑战与需求，RIS 技术与未来移动通信发

展的碰撞，将会带来更大的挑战与机遇。

3. 1　面临的挑战

目前 RIS 技术的发展主要集中在性能分析与

测试以及固定场景下系统资源优化与分配方面，

RIS 技术的优势得到了一定的验证。然而随着移

动通信技术的快速发展与 6G 移动通信场景提出

的需求，RIS 技术将面临着更大的技术挑战，未来

复杂、动态、多变、大规模设备接入场景才是 RIS 技

术真正的应用环境，RIS 技术若想得到更大的发展

与技术升华，必须实际面对未来通信场景需求，真

正解决实际应用环境中的难题。因此，RIS 技术还

面临如下自身技术以及实际应用难题。

（1）信道估计问题。RIS 技术提出的初衷便是

以无源、低成本且低功耗特性为出发点，以上特性

为 RIS 提供了前所未有的技术优势，同时也面临着

无法避免的 CSI 获取难题。移动通信系统的优化

设计离不开通信环境的 CSI 获取。然而，RIS 技术

却由于其无源特性而无法实现 CSI的获取，当前研

究考虑从基站侧获取级联 CSI、RIS 部署有源模块

实现 CSI获取等克服这一难点，但没有形成一个统

一标准，也没有得到一种最有效的 RIS 辅助通信系

统 CSI 获取方案。RIS 的 CSI 获取是其未来研究

与应用无法避免的难题，只有突破 RIS 的 CSI 获取

这一基本问题，才能进一步推动 RIS 技术的发展，

从而推动移动通信技术的快速发展。

（2）RIS 部署与双衰落问题。当前 RIS 辅助移

动通信技术的研究对于 RIS 部署问题研究有限，传

统单一简单环境下，RIS 部署可以通过前期研究结

论进行部署，获取较好的系统性能。然而，固定通

信环境下 RIS 的部署并不能满足多样化、动态和复

杂场景的需求，且 RIS 技术的应用面临双衰落问

题。因此，如何在未来复杂多变移动通信场景下，

对多个 RIS、多种类型 RIS 进行合理的位置及高度

部署，满足复杂场景下、多样化设备的服务需求，实

现复杂多变移动通信场景下，系统性能总是能利用

RIS 技术获取较好的性能提升，将是未来 RIS 技术

发展面临的重大问题之一。

（3）动态环境管理。所谓动态移动通信及环

境，是当前以及未来高速发展的移动通信技术带来

的通信链路环境复杂多变、大规模接入设备复杂多

样化、服务需求多样化以及用户设备的动态可变特

性形成的。RIS 技术的主要优势便是可以以通信

单元控制动态调整通信链路环境。然而，前期研究

主要集中在固定环境下 RIS 性能测试，未来动态复

杂通信环境才是 RIS 技术的主要应用场景。动态

复杂多变环境下，利用 RIS 技术优势，自适应调整

链路环境，对通信传输链路环境进行自适应优势设

计，提升系统性能，将是 RIS 技术发展的必经之路。

移动通信发展到 6G 甚至更高层次的技术变革，也

会带来更为复杂的动态多变环境，也会为 RIS 技术

带来持续不断的发展需求与技术挑战。

（4）低复杂度鲁棒系统设计。动态复杂场景下

不可避免地面临 CSI获取不完全、用户设备移动不

确定性和通信链路环境面临的突发多变特性等问

题，RIS 技术拥有动态自适应调整通信链路环境的

技术优势。在此基础上，如何实现各类不完全、不

确定性误差、硬件损伤以及错误等突变因素前提下

系统性能的稳健提升也将是 RIS 技术面临的重大

挑战之一。同时，低复杂度系统优化设计算法的研

发也将会为 RIS 技术提供更为强大的发展动力，实

现 RIS 技术更快更好的实际应用。低复杂度的系

统优化设计算法结合 RIS 技术的鲁棒设计，可以更

为稳健地将 RIS 技术应用到未来多变复杂的通信

场景中。低复杂度鲁棒 RIS 辅助通信系统的优化

设计将是推动 RIS 技术实际应用的主要难题之一，

同时也是 RIS 技术在未来移动通信实际应用场景

中最有价值的推动力之一。

（5）多 RIS 协作通信系统优化设计。传统单个

RIS 辅助通信系统性能测试与系统优化设计已经

得到了较好的技术验证与发展。然而，未来 6G 通

信面临着链路传输环境复杂多变、大规模接入设备

爆炸式增长以及新型分布式通信网络架构兴起等

实际应用问题，单个 RIS 无法满足上述实际应用场

景服务需求，多个分布式 RIS 的部署将是未来 RIS
辅助通信系统发展趋势。现有理论研究虽已开展

多个分布式 RIS 辅助通信系统的研究，然而此类研

究却是基于多个 RIS 之间相互独立不存在干扰的

理想假设前提下进行的，与实际应用环境不相符，

未来分布式 RIS 辅助通信系统必然存在 RIS 之间

信号转发、相互干扰等实际问题，如何对多个分布

式 RIS 进行合理优化设计，实现多个分布式 RIS 之

间的相互协作，最大程度提升系统性能将是未来研

究难点。

3. 2　未来研究方向

（1）RIS 辅助超可靠低时延通信。超可靠低时

延一直是移动通信技术发展亘古不变的应用需求，

只有实现该应用需求，移动通信技术才能稳健地应

用到实际通信场景。RIS 技术一开始便是针对复

杂多变动态移动通信场景提出的，旨在应对不确定

多变场景下环境突发多变造成的系统性能损失，提
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高移动通信环境信息传输的可靠性。同时，RIS 的

部署可以改善通信链路传输环境，有效避免信息传

输过程中不必要的时间浪费，降低通信时延。因

此，RIS 技术在超可靠低时延通信需求下，有着更

为广阔的发展潜能。

（2）RIS 辅助高频段通信。伴随着移动通信技

术的快速发展与多样化用户设备的爆炸式增长，通

信 频 谱 资 源 面 临 着 较 为 严 重 的 短 缺 危 机 。

mmWave、THz 等高频段拥有着丰富的频谱资源，

能有效应对移动通信发展频谱资源短缺问题，高频

通信已成为未来 6G 通信关键发展趋势之一。然

而高频段通信也面临着传输衰减严重、传输距离短

等致命缺陷。RIS 技术的提出，为高频段通信提供

了发展契机。RIS 技术与高频段通信结合可以利

用其通信链路自适应调整能力，有效降低高频段信

息传输衰减、延长高频段通信传输距离以及提升高

频段信息传输质量。因此 RIS 技术可以有效避免

高频段传输面临的困境，大大增强其实际应用能

力，二者结合将是未来移动通信技术发展的重要研

究方向。

（3）RIS 辅助“空天地一体化”通信。“空天地一

体化”通信技术作为 6G 移动通信的愿景之一，将

是未来移动通信发展的主流。空天地结合有效地

利用了空天技术平台，将传统陆地移动通信技术拉

升了两个维度，提升了移动通信技术发展空间。然

而，空天技术平台的接入带来发展机遇的同时，也

带来了空天平台环境复杂多变、信息传输距离较远

等不可避免的难题。RIS 技术的加入，将会有效地

改变空天地一体化通信传输环境、克服远距离信息

传输带来的系统性能降低等问题。RIS 技术自身

具备的通信链路环境自适应可控能力与空天地一

体化通信发展需求完美契合，有着较为宽广的技术

发展空间，是未来移动通信发展主要推动力之一。

（4）基于 RIS 技术的近场通信。6G 移动通信

场景下，大规模接入设备、复杂动态多变链路传输

环境以及新型高频频谱资源的应用对 RIS 技术提

出了更高服务需求，RIS 需要部署超大规模的反射

单元以进一步实现复杂通信环境的动态调控。因

此，RIS 中超大规模反射单元部署不可避免地形成

近场通信效应，也是未来 6G 研究的关键技术之

一。在近场通信环境下，电磁结构发生根本性变

化，传统平面波信道模型将不再适用，进而转向球

面波信道建模。如何在 RIS 辅助未来 6G 近场通信

中较好地建立球面波信道模型，进一步利用球面波

特性，将 RIS 技术优势发挥到极致，实现 RIS 技术

近场通信的完美结合，最大程度提升系统性能，将

是推动未来 6G 移动通信发展的关键驱动力之一。

4 结  　论

移动通信技术的高速发展，必然面临着大规模

异构设备接入、动态服务需求以及复杂多变链路传

输环境等问题。RIS 技术的提出，在应对上述移动

通信技术快速发展面临的难题方面有着较好的潜

在发展优势。本文主要论述了 RIS 技术及其在未

来移动通信系统中的应用。通过引入 RIS 的基本

原理及系统模型，阐述了 RIS 显著优势及其典型应

用场景。在此基础上，结合现有 RIS 技术应用场

景，总结了 RIS 技术发展潜在的问题，并对未来的

发展方向进行了论述和展望。RIS 的研究和进步

将会进一步推动通信技术革新，助力 6G 进入新场

景多需求下的多技术融合新阶段。
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