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2021年可重构智能超表面技术热点回眸

司黎明 1,2，汤鹏程 1,2，董琳 1,2，徐浩阳 1,2，吕昕 1,2

摘要 2021年是可重构智能超表面技术井喷的一年。作为未来无线网络研究中可能出现的

新兴范式，可重构智能超表面有望通过软件编程的方式实现对电磁波的灵活操控，从而构建

智能无线环境。盘点了 2021年可重构智能超表面技术研究的关键热点，围绕其与通信前沿

技术的融合，简述了其多输入多输出技术、非正交多址技术、移动边缘计算技术和无人机技

术的融合方面的进展。
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电磁超材料是指基于电磁学理论，人工设计的

微结构，具备自然界材料不具备的特殊特性。其往

往由周期排列的亚波长超材料单元构成，单元个体

相当于自然材料的“分子/原子”。通过对“分子/原
子”结构和排列方式的调整，超材料对应的等效介电

常数和磁导率会发生变化，进而能够实现各种奇妙

的物理现象，例如负折射、电磁黑洞和幻觉光学等。

传统三维结构的超材料设计困难，制作工艺复

杂。随着对超材料的深入研究，超表面结构的概念

在 2010年左右被提出[1]。超表面（图 1）是一种二维

形式的超材料，具备轻薄、占用空间小、集成度高等

优点。

超表面的形式一旦确定，功能就被确定，不能

实现实时可调的效果。近年来，可编程超材料技术

的出现，为无线网络中电磁信号的实时调控创造了

图1 超表面
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可能。东南大学崔铁军团队[2]在 2014年首次提出

基于可编程技术的超表面，并进行了实验验证。通

过对表面中每个单元的相位、幅度或极化等电磁特

性的单独控制，可以实现以编程的方式调控电磁波

的效果，为物理电磁世界和信息科学世界之间的连

接提供了接口。

可重构智能超表面（reconfigurable intelligent
surface，RIS）在可编程超表面发展的基础上应运而

生（图 2）[3]。RIS通常由 3层面板和控制单元组成，

外层包含大量的周期性重复超表面单元，可以对入

射的电磁波信号进行直接作用，与传统超表面的区

别在于引入了大量的可调器件（例如二极管）。中

间层为金属隔离板，内层为控制电路，外加控制器，

例如现场可编程器件（FPGA）。

虽然受到新型冠状病毒肺炎疫情的影响，研究

者们对于RIS的研究热情却未削减，在探究RIS的
应用潜能方面做出很多努力（图 3[4]），使得 2021年
成为RIS技术井喷的一年。随着第五代移动通信

系统（5G）的广泛部署，现在正是为第六代通信系

统（6G）开发使能技术的关键时刻。6G通信必将在

传输容量、可靠性、安全性、覆盖范围、能耗等方面

达到更高的标准。现有的 5G技术，如毫米波通信、

大规模多输入多输出、超密集异构网络等，主要以

调整发射端和接收端的系统设计以应对不利的无

线传播环境作为主要思路。由于RIS具备配置无

线传播环境的能力，有望成为一种新兴范式。将其

运用于通信系统，能够调整或改进现有的通信理

念，从而有望满足 6G通信的严格要求。本文将围

绕RIS与通信前沿技术的融合，包括与多输入多输

出技术、非正交多址技术、移动边缘计算技术和无

人机技术的融合进行概述，并展望其未来发展。

1 RIS与MIMO的融合

无线通信中，信号常常被周围的环境反射、散

射和折射，从而产生大量的多径干扰，严重影响到

通信质量。多输入多输出（multiple in multiple
out, MIMO）技术通过在发送端和接收端配置多根

天线，定义了空间中多个独立信道，可以在不增加

带宽的情况下，成倍地提高通信系统的容量和频谱

利用率，从而有效降低多径效应的影响。MIMO技

术在近年得到快速发展，大规模MIMO有望成为

6G通信的关键技术[5]。

将 RIS应用到MIMO中能够进一步提高通信

系统性能[6]。如图 4[7]所示，Khaleel等[7]将 RIS集成

到基于VBLAST和Alamouti编码的 2组经典MIMO
系统中。通过RIS完成对电磁波信号的中继和传

图2 可重构智能超表面

图3 RIS的应用场景

图4 RIS辅助的MIMO系统
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输相位调控，VBLAST系统的频谱效率提高了

50%。由 64单元RIS与单个射频发生器构成发射

端，代替原来的 2组射频链，Alamouti系统的复杂度

降低，误码性能提高 10 dB。提高通信系统频谱效

率的同时，能量效率也需要得到保证。为了平衡二

者关系，东南大学高西奇团队[8]利用迭代均方误差

最小化算法，对用户终端设备发射预编码和RIS反
射波束进行联合优化，使得RIS辅助的MIMO系统

上行链路的资源效率（评估频谱效率和能量效率之

间平衡关系的指标）得到提高。

为探究 RIS的阵面大小对MIMO系统性能的

影响，Qian等[9]对 RIS辅助的MIMO系统的信噪比

分布特性进行了研究，证明了大尺寸的RIS可以有

效降低无线信道信噪比的衰落，如图 5所示。但是

在实际的应用场景中，RIS受限于空间大小，阵面

不能做到无限大。如何使得较小的RIS阵面发挥

出最大性能成为一个值得思考的问题。Perovic
等[10]对此展开研究，提出了一种基于投影梯度法

（PGM）的迭代优化算法。通过对发射信号协方差

矩阵和RIS单元进行联合优化，MIMO系统能够在

RIS尺寸受限的前提下提高传输速率。

毫米波MIMO在短距离无线通信中有着广泛

的应用前景[11]。Ardah等[12]研究了RIS辅助的毫米

波MIMO系统的信道估计问题。根据毫米波信道

在角域中的低秩特性，他们将信道估计问题转化为

多维波到达方向（DOA）估计问题，建立了TRICE分

析框架。相较于传统的联合压缩感知算法，TRICE
的计算原子数能够减少大约 94%，计算复杂度因此

降低。除了毫米波MIMO，RIS辅助的太赫兹MIMO
也吸引了研究者们的目光（图 6），Wan等[13]对此进

行了研究。由于太赫兹电子元件的小型化，通过密

集封装亚波长单元实现的RIS，可以将传统的离散

辐射孔径转变为连续或准连续孔径，从而实现全息

通信。

RIS的作用不仅局限于辅助MIMO，另外一部

分研究者又提出使用RIS被动波束形成的功能替

代某些应用场景下MIMO。Mursia等[14]指出在物联

网大规模接入的应用场景下（图 7），RIS具备实现

大规模MIMO所能达到的信噪比增益的潜力。针

对该应用提出的被动波束赋形算法，可使速率性能

相较于传统基准最大提高120%。

图5 不同阵面大小的RIS对MIMO信噪比的影响

图6 RIS辅助的太赫兹大规模MIMO系统

的硬件模型

图7 物联网大规模接入应用场景
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2 RIS与NOMA的融合

非正交多址接入（non-orthogonal multiple ac⁃
cess，NOMA）技术是 5G通信中的关键技术[15]，通过

对同一信息单元的功率复用，实现多用户接入，可

以使得无线接入总量提高50%。NOMA技术既融合

了 3G技术的串行干扰消除（successive interference
cancellation，SIC）技术，在通信系统的接收端消除干

扰实现正确解调，又融合了4G技术的正交频分复用

技术，解决了同频干扰问题，真正实现了频域、时域、

功率域的多用户复用。但是如图 8所示，NOMA的

功率分配情况复杂。并且由于功率域叠加会造成

强干扰，NOMA对SIC性能提出较高要求。

将RIS用于增强NOMA通信中不同用户的信道

差异，有利于提高功率分配效率。基于该原理，Fu
等[16]基于凸差分算法，联合优化RIS辅助的NOMA
系统中基站的波束形成矢量和RIS的相移矩阵，提

出了一种具有闭式表达式的高效用户排序方案，使

得 NOMA系统总发射功率相较于直接链路降低

2.04 dBm。不同于求解闭式解的思路，Liu等[17]将

机器学习算法运用于部署RIS和设计无源波束形

成，提出D3QN算法。基于该算法所预测用户的电

信业务需求和位置，可以完成对RIS的反射相位设

置的优化（图9）。

NOMA系统功率域叠加的特性会造成信号干

扰，通常在接收端采用 SIC接收机来实现多用户检

测[18]。SIC的基本思想是采用逐级消除干扰策略，

在接收信号中对用户逐个进行判决，进行幅度恢复

后，将该用户信号产生的多址干扰从接收信号中减

去，并对剩下的用户再次进行判决，如此循环操作，

直至消除所有的多址干扰。大规模的用户接入数

给 SIC带来巨大的运算压力，对 SIC的性能要求极

高，因而带来设计难度。de Sena等[19]提出利用双

极化RIS对用户的复用特性，改善NOMA在不完全

连续干扰消除下的性能表现（图 10）。基于该方

案，NOMA系统和速率可以达到 9.81 BPCU，相较

于单极化MIMO-NOMA提高了 4.17 BPCU。在RIS
足够大时，即使 SIC误差传播存在，该系统的和速

率依旧可以得到保证。

除了利用RIS解决NOMA通信本身的局限，研

究者们在探究RIS对于提升NOMA其他性能方面

也作出巨大努力。Cheng等[20]提出在NOMA网络的

上下行链路中部署RIS，可以增加信号的覆盖率。

Elhattab等[21]将联合传输协调多点技术运用于RIS
辅助的 NOMA系统部署中，信道增益最大提高

图8 NOMA资源分配示意

图9 D3QN算法流程图

图10 双极化RIS辅助NOMA的系统模型
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92%。Yang等[22]通过闭式算法计算出 RIS辅助的

NOMA系统中 RIS最佳梯度相位。通过优化后的

连续相移和 3位离散相移设计分别使通信速率提

高 16%和 14.9%。Le等[23]提出了基于背向散射RIS
的近远双用户NOMA系统模型，评估了该模型的中

断概率、遍历容量和吞吐量等性能指标，并分析了

RIS中反射元件的数量与系统性能之间的关系。

3 RIS与MEC的融合

传统的无线网络架构中核心网负责数据的调

度，并通过云计算提高调度能力。移动边缘计算

（mobile edge computing，MEC）在无线端增强了计

算、存储、处理能力，将集中式计算调度模式改成了

分布式计算模式（图 11），可以提高通信速率，降低

通信延时[24]。

近年来，由于地面、空中和空间通信的集成，空

间信息网络（SIN）作为一种新型网络体系结构被提

出[25]。SIN旨在使人们能够向任何地方的任何物体

提供无缝连接服务，极大地扩展了无线覆盖范围，

还为网络运营商和服务提供商在各种应用场景上

部署多功能、不间断的服务开辟了许多新领域。在

SIN中提供高速和高容量服务，需整合地面、空中

和空间基础设施，因此给设计带来严峻的挑战。

SIN必须与新兴网络技术相结合，以适应这种复杂

的通信环境。在此基础上，Cao等[26]提出了一种

RIS辅助 MEC的空间信息网络体系结构的概念

（图12）。

如何更合理地配置RIS，成为众多研究者们思

考的问题。Li等[27]研究了RIS辅助的单小区多用户

MEC系统，在其中部署了 RIS完成配备MEC服务

器的基站和多个单天线用户之间的通信。通过联

合优化无源移相器、传输数据大小、传输速率、功率

控制、传输时间和解码顺序，降低所有用户设备的

总能耗。

MEC拥有丰富的计算资源，并且能够对移动

和物联网设备生成的数据进行低延迟访问。这样

的优势使其能为人工智能应用提供一个自然的平

台。当RIS被运用于衔接MEC与用户设备时，相当

于桥梁的作用，可以对过往数据进行处理。Huang
等[28]提出了在MEC中，引入RIS以构建完成机器学

习任务的基础设施。基于CARLA平台和第二网络

开发了一个统一的通信训练推理平台，并在该平台

中展示了该方案在自动驾驶中三维目标检测的应

用范例（图13）。

MEC的资源调度问题同样值得深入研究。Hu
等[29]探讨了基于优化和数据驱动，以提高RIS辅助

的多用户MEC系统资源调度效率的方案。通过联

合优化RIS反射系数、无线接入点（AP）的接收波束

图11 移动边缘计算框架

图12 空间信息网络框架

图13 RIS辅助的移动边缘计算框架
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形成向量和用户设备（UE）的本地计算和卸载能量

分配策略，在有限的能量预算内，增加给定时隙内

所有用户设备的总输入比特。所提出的三步块坐

标下降（BCD）算法能够优化 MEC计算资源的调

度。同年 6月，该团队[30]又在 IEEE国际通信会议

上，详细介绍在上述工作基础上进一步构建的轻量

级在线深度学习体系结构。该体系结构降低了

BCD算法的计算复杂度，并且当UE和AP之间存在

视线直接链路时，鲁棒性更强，对信道状态信息和

反馈的需求更低。

4 RIS与UAV的融合

凭借无人机（unmanned aerial vehicle, UAV）的

高机动特性，无人机辅助的无线中继通信系统具备

机动灵活、覆盖范围广、部署方便等优点。将RIS
集成到无人设备中，可以将两者优势进一步结合，

在应急通信和军事通信中具有巨大的应用潜力[31]。

UAV的部署策略会直接影响到通信的可靠

性。以 UAV辅助的短数据超可靠低延迟技术

（URLLC）为例，Ranjha等[32]指出为了实现数据传输

的公平性，提高传输速率，无人机的位置至关重要。

但受限于飞行环境，比如城市中高楼大厦的阻挡、

战场复杂环境中有限的飞行区域，无人机的位置并

不能任意设置。RIS的出现给UAV部署策略的构

建提供了新思路（图 14）。凭借RIS单元的无源波

束形成功能，通过直接搜索法在理论模型中确定

UAV的最佳位置和区块长度，总解码误码率得以

降低。

当RIS被用于辅助UAV，新的性能优化问题随

之出现。为了提高通信速率，Pan等[33]提出一种基

于逐次凸逼近和速率约束惩罚（CAR）的迭代算法，

实现了无人机弹道、RIS相移、太赫兹子带分配和

功率控制的联合优化。为了优化能耗，Liu等[34]基

于机器学习衰减深度Q网络方法（图15），提出联合

设计无人机的位移、RIS的相移、功率分配策略以

及动态解码顺序的优化框架。

UAV的部署形式灵活，RIS的部署也具备便利

性，二者的自由组合为通信性能的提高提供了无限

的可能性。当RIS安装于UAV上，凭借UAV的灵

活性和机动性，可以实现三维信号反射。与传统地

面RIS（TRIS）相比，空中RIS（ARIS）具有更高的部

署灵活性、可靠的空对地链路和全景全角度反

射[35]。但是由于UAV的有效载荷和电池容量有限，

UAV很难携带带有大量反射元件的RIS，无法保证

孔径增益的可伸缩性。但在实践中，多个UAV可

以形成一个 UAV 群，使 ARIS 能够协同工作。

Shang等[36]提出支持群集的空中可重构智能超表面

（SARIS）协同通信的思想。SARIS可以通过调整无

人机上的反射系数来增加孔径增益。基于大规模

路径损耗的视距和非视距连接，SARIS三维部署设

计为提高通信系统的孔径增益提供了新思路。

通信安全在UAV通信中是一个不可忽视的问

题。考虑到无人机与地面用户通信被窃听的隐患，

Li等[37]利用基于交替优化（AO）技术的高效算法，

构造了对无人机的弹道、RIS的无源波束形成和合

法发射机的发射功率的联合设计的方案，以提高

UAV通信的保密率。Guo等[38]针对不完全信道状

态信息（CSI）条件下 RIS辅助的毫米波 UAV通信

（图 16）中的安全传输问题，提出基于机器学习的

深度决策策略梯度（DDPG）框架，创建了双DDPG
深度强化学习（TDDRL）算法。该算法可以有效应

对CSI与无人机弹道耦合导致的复杂约束情形，通

图14 UAV中继和RIS辅助的URLLC系统

图15 基于深度学习的RIS辅助UAV系统的优化流程
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过UAV的主动波束形成、RIS单元的反射特性和无

人机轨迹共同设计，优化在多个窃听者的情况下所

有合法用户的总保密率。

UAV与RIS融合，未来将在物联网、车联网等

领域发挥强大的作用。例如，Samir等[39]提出将RIS
集成至 UAV，可以提高物联网设备的中继效率。

Michailidis等[40]提出通过双 RIS无人机辅助MEC，
实现对车联网能量分配的优化（图17）。

5 结论

2021年，RIS技术发展迅速，与通信前沿技术

能够很好地融合。研究者对于RIS在未来的应用，

也纷纷提出了精彩的构想。现阶段的研究主要集

中在理论模型的构建与计算仿真，RIS在现实中的

标准制定、工程实现等大量问题依然有待研究。但

不可否认，RIS作为新生技术，已经开始展现出其

巨大的魅力。随着RIS被人们熟悉，未来必将成为

6G通信的研究热点，其应用范围也会越来越深入

和广泛。
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Hot spots of reconfigurable intelligent surface technology in 2021:

A review

AbstractAbstract In 2021, reconfigurable intelligent surface technology made a series of breakthroughs. As a possible emerging
paradigm in future wireless network research, reconfigurable intelligent surface is expected to be a way to flexibly control
electromagnetic waves through programming so as to build an intelligent wireless environment. In this paper, key hotspots of
reconfigurable intelligent surface technology in 2021 are summarized. By reviewing the integration of intelligent reconfigurable
surface and advanced communication technologies, including multiple input multiple output technology, non-orthogonal multiple
access technology, mobile edge computing technology and UAV communication technology, the future development of
reconfigurable intelligent surface technology is discusssed.
KeywordsKeywords reconfigurable intelligent surface; multiple input multiple output; non-orthogonal multiple access; mobile edge
computing; UAV communication ●
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