
 

研究论文

基于可重构智能超表面近场聚焦的基站边缘
覆盖增强研究
张弛 1，吴晓梅 2，李昊 2，马鸿泰 2，杨桄 2，蔡晓雄 2，任建 1*

摘要　随着无线移动通信技术的不断发展，用户对高质量通信服务的需求日益增长。通信距离的增

加、小区边缘信号减弱、小区边缘基站覆盖不足等问题成为制约通信质量的关键因素，小区边缘用户的

性能提升成为无线通信领域的重点研究内容。为此提出利用可重构智能超表面（reconfigurable
intelligent surfaces，RIS）技术实现近场聚焦以增强小区边缘覆盖。分别采用理论计算和全波电磁仿真

方法对电磁超表面的近场聚焦效果进行了仿真，分析结果表明，RIS 能够通过精确调控电磁波相位实

现电磁波的近场聚焦，显著提升超表面近场区域内的信号强度。利用所搭建 3.5 GHz RIS 原理样机对

近场区域内不同位置的信号强度进行了外场场域测试，验证了 RIS 的近场聚焦能力。结合商用基站天

线，对基于 RIS 近场聚焦的信号增强进行了系统性能测试。实验结果表明，在一定范围内智能超表面

在近场聚焦中表现出良好的覆盖增强效果，能够改善基站边缘区域的通信质量。
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随着无线通信技术的不断进步，用户对高质量无

线通信的需求日益增长。基站作为无线通信网络的

重要组成部分，其信号覆盖范围直接影响到用户的通

信体验[1−4]。由于信号在传播过程中会受到衰减、反

射、散射等多种因素的影响，基站边缘区域的信号覆

盖往往存在不足，这成为无线通信领域亟待解决的问

题之一，且在无线通信网络绿色节能发展的大趋势下

日益突出。为了提升基站边缘的覆盖能力，研究人员

提出了多种方案，如增加中继节点、优化网络配置、

采用超密集组网、上行干扰功率控制等[5−8]。中继能够

显著地提升基站的覆盖范围[5−6]，然而，其作为有源设

备会引入额外干扰与噪声，带来频谱管理风险与系统

性能下降。超密集蜂窝网络通过增加网络节点数量

以提升容量[7−8]，但也提高了网络运维成本。尽管已有

诸多研究，小区边缘覆盖问题仍是当前无线通信领域

面临的挑战之一。

可 重 构 智 能 超 表 面（reconfigurable  intelligent

surfaces，RIS）利用单元结构加载有源器件（二极管或

开关器件），实现对电磁波反射或透射的灵活调控[9−12]。

由于其强大的电磁波操控能力，RIS受到学术界与工

业界的广泛关注。近年来，学术界和工业界针对 RIS

的系统设计与优化、单元与波束控制硬件设计及基

于 RIS的无线通信系统性能评估开展了大量的研究

工作[13−16]。外场实验已经验证了 RIS在无线覆盖增强
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方面，尤其是在遮挡补盲方面的巨大潜力。随着研究

的深入，RIS的近场特性引起研究人员的关注，研究者

针对 RIS近场特性和应用开展了一系列的前期研究

工作。英国伦敦玛丽女王大学的 Mu等 [17]研究了

RIS辅助近场通信，并基于近场通道模型与 RIS辅助

远场通信进行了比较，研究表明，近场传播比远场传

播获得更高的加权求和率，减轻了多用户干扰，提高

了数据速率。阿卜杜拉国王科技大学的 Ramzan等[18]

设计了用于演示近场到远场试验中的波束控制和多

波束形成的 RIS通信装置，使用 27×28单元格的

1位 RIS，通过改变 RIS的大小，对比了点源和平面波

源情况下的路径损耗。清华大学的 Li等[19]提出通过

RIS将平面波转换为柱面波，使能量集中在均匀线性

阵列（uniform linear array，ULA）天线上，解决了当接

收机位于近场且没有安装平面阵列时，RIS的传统平

面反射波可能会造成严重的能量泄漏的问题。奥尔

堡大学的 Mei等[20]定义了“收益距离”和“近场增益”

2个指标来评估 RIS在近场通信中的优势。研究表

明，近场聚焦 RIS能够在特定区域内提供更强的电场

强度，并且随着聚焦距离的增加，收益距离也会增大，

还讨论了 RIS的尺寸和相位量化对性能的影响，指出

较大的 RIS尺寸和更高的相位量化精度有助于提高

近场增益和收益距离。玛丽皇后大学的 Xu等[21]提出

了基于格林函数方法的信道模型，用于分析 STAR

（simultaneously  transmitting  and  reflecting）超表面在

近场和远场条件下的性能。通过实验得出近场信道

的自由度高于远场信道，且在近场区域，接收功率与

超表面元素数量呈线性关系，而在远场区域则呈二次

关系。

与远场调控类似，近场调控同样基于 RIS单元结

构对入射电磁波的灵活调控能力，其将电磁波聚焦于

RIS近场区域内的单个或某几个位置，利用 RIS口径

大的优势，实现焦点位置空间能量聚焦，进而提升放

置于焦点之上的设备的信号强度，这为提升蜂窝小区

边缘覆盖能力提供了可能。然而，目前未有针对 RIS

近场应用的相关研究。本研究深入探索了 RIS应用

于 3.5 GHz频段小区边缘覆盖延伸技术。基于 RIS

近场聚焦原理，利用 RIS的口面尺寸优势，实现空间

能量的汇聚，提升基站在小区边缘的覆盖能力。本研

究针对 RIS近场聚焦理论分析、外场场强分析与测

试、系统性能测试等开展了研究工作，实验结果验证

了 RIS在 3.5 GHz频段对于边缘覆盖增强具有一定

的作用。 

1    可重构智能超表面近场聚焦理论与仿真
 

1.1    可重构智能超表面近场聚焦原理

RIS对入射的平面波进行近场聚焦的原理基于对

电磁波相位的精确调控，从而实现电磁波在近场区域

的聚焦。当远场的平面波入射到 RIS时，由于入射波

的波前是平坦的，RIS上的每个单元接收到的信号相

位仅与其位置相关。通过设计和调节超表面上各个

单元的反射相位，使得每个单元对入射波施加特定的

相位补偿，从而改变反射波的相位分布。通过这种方

式，反射波可以被调控为在某一目标点实现相干叠

加，使得该点的电磁场强度达到最大值，进而实现近

场聚焦。

具体而言，近场聚焦的实现依赖于 RIS单元的相

位分布设计。根据几何光学原理，可以计算出目标聚

焦点与超表面上任意单元之间的相位差，再结合入射

波的相位分布，为每个单元设计相应的反射相位。这

种相位设计确保了反射波在目标点满足相干叠加条

件，从而实现能量的集中。通过动态调整相位分布，

RIS不仅能够灵活改变聚焦点的位置，还可以适应不

同的近场应用需求。

RIS位于基站的远场区，因此 RIS接收到基站的

来波是平面波入射。图 1给出了反射阵列系统的几何

模型，展示了来波方向、聚焦点位以及反射阵列坐标系。

  

x

z

y控制板
地板

超表面单元

入射平面波

聚焦区域

图 1　智能超表面近场聚焦场景示意
 

入射波为平面波的情况下，可以认为每个单元接

收到的幅度是一致的。采用 2−bit量化超表面单元进
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(θinc,φinc)行设计，设定入射角度为 ，每个单元接收到

电磁波的相移可以表示为[22]
 

ϕincident(xi,yi) = k0(xisinθinccosφinc + yisinθincsinφinc)
（1）

需要给每个单元施加的相移量为 

ϕi(xi,yi) =−k0(xisinθinccosφinc + yisinθincsinφinc)+k0ri
（2）

(xi,yi) k0
ri

式中， 为单元基于阵面中心的位移， 为自由空

间的波数， 为各个单元到焦点的距离。

考虑到菲涅尔区内场辐射的球面波衰减模型，采

用下式来模拟球面波随传输距离增大而强度的衰减 

Ei(r) =− jμ0ω
4πri

ejk0r （3）

r μ0

ω

式中，Ei 代表第 i个单元在 处产生的场， 表示真空

磁导率， 表示角频率。据此，可以计算出在菲涅尔区

内超表面进行聚焦时辐射出的场分布
 

E(r) =
N∑
i=1

− jμ0ω
4πri

ejk0r ·ϕc
i |2−bit （4）

根据以上数学推导，在 MATLAB中建立了数学

模型用来模拟 RIS进行近场聚焦时的结果。图 2为

3.5 GHz阵元间距为自由空间半波长、阵列规模为

16×32的超表面在不同条件下聚焦的计算结果，此处

均假设电磁波垂直入射到超表面，且电磁波在阵元数

目为 32的维度对波束进行偏转聚焦。

 
 

电场强度横切图/dB

Y

1.5

1.0

0.5

0

−0.5

−1.0

−1.5

X

−1.5 −1.0 −0.5 0 0.5 1.0 1.5

45

40

35

30

25

20

15

电场强度纵切图/dB

Z

5

4

3

2

1

X

−1.5 −1.0 −0.5 0 0.5 1.0 1.5

45

40

35

30

25

20

15

电场强度横切图/dB

Y

6

4

2

0

−2

−4

−6

X

−6 −4 −2 0 2 4 6 −6 −4 −2 0 2 4 6

35

30

25

20

15

电场强度纵切图/dB

Z

X

40

35

30

25

20

15

18

16

14

12

10

8

6

4

2

焦点设定在r=3.0 m（35.00λ）, θ=0°处 焦点设定在r=3.0 m（35.00λ）, θ=0°处

焦点设定在r=10.0 m（116.67λ）, θ=0°处 焦点设定在r=10.0 m（116.67λ）, θ=0°处

（b） 焦点位于（0, 0, 35λ）垂直切面（a） 焦点位于（0, 0, 35λ）水平切面

（c） 焦点位于（0, 0, 116.67λ）水平切面 （d） 焦点位于（0, 0, 116.67λ）垂直切面

图 2　MATLAB计算 RIS进行聚焦时在水平面和纵切面上的场图
 
 

1.2    全波仿真结果

使用 ANSYS HFSS全波电磁仿真软件对 RIS单

元进行了建模，模型图如图 3所示。

该单元设计为 4层金属、3层介质基板的形式。

其中，金属层分别为顶层辐射贴片、金属地板、短路

矩形片，以及底层的直流偏置线。介质基板依次使用

的是 3 mm的 F4B265，0.1 mm的 Prepreg层及 1.6 mm

的 FR4。加载二极管的顶层贴片与金属地板共同组

成了单元的射频结构，在辐射贴片上引入不对称的结

构实现反射相位相差 90°，通过修改每个单元上 2个

二极管的正反向偏转状态，可以扰动 2个谐振状态，

进而控制单元相位相应 2−bit可调，以此来调控辐射
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到超表面上的电磁波形成近场波束聚焦。

二极管的阳极由直流偏置线引出，阴极由顶层贴

片电场最小值点引出到射频地，使得每个二极管可以

独立控制。由于偏置线会穿过地面，为了防止地平面

的完整性被通孔破坏，导致微波能量向反射面后方泄

漏，在地板与偏置线之间设计了短路矩形片，在通孔

与金属地之间构建微波短路结构，减少接收能量的

损耗。

为了验证超表面的近场聚焦能力，根据 2.1节的

近场聚焦相位计算办法，以 RIS中心为原点建立坐标

系，计算了基站位于球坐标系（−15°, 90°）的情况下（基

站距离 RIS足够远），RIS聚焦在不同位置的码本，如

图 4所示，其中“0123”是相位梯度递增的方向。
  

（a） 焦点在（0°, 0°, 1 m）

（b） 焦点在（0°, 0°, 1.5 m）
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图 4　智能超表面聚焦码本示意
 

根据计算得到的相位码本，使用前文提出的单元

在 HFSS里面组成了 16×32的阵列，通过设置 RLC

端口来表示不同的二极管偏置状态。

计算得到的不同聚焦场景对应的全波仿真场强

分布图如图 5所示。可以看出，RIS在不同的聚焦距

离下均有良好的聚焦效果，焦斑较为明显。
  

（a） 焦点在（0°, 0°, 1 m） （b） 焦点在（0°, 0°, 1.5 m）
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Z
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9.7265
7.9332
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4.3466
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0.7599
−1.0334
−2.8267
−4.6200
−6.4134
−8.2067
−10.0000

dB（E Field）
13.0361
11.4006
9.7652
8.1297
6.4943
4.8588
3.2234
1.5879
−0.0475
−1.6830
−3.3184
−4.9539
−6.5893
−8.2248
−9.8602
−11.4957

图 5　智能超表面聚焦全波仿真结果
 

天线近场区域范围 d可按照以下近场公式计算

得到 

d= 2D2

λ
（5）

λ式中，D为天线的阵面的最大尺寸， 为天线工作频

率对应的波长。则该 RIS阵列理论的近场范围为

36.5 m。

因此，推测近场区域 RIS聚焦对于信号的增益可

能受到环境的影响而存在极值，但在一定范围内信号

场强收益增加，而超过这一区域后信号场强的收益受

到环境多径效应的影响增大，其收益将会减小。 

2    测试验证与结果分析
 

2.1    基于 RIS 近场聚焦的边缘覆盖增强验证测试

1） 场景描述。图 6（a）为测试场景的二维示意

图，研究人员在西安电子科技大学新校区 E楼楼顶架

设了 3.5 GHz的基站天线，天线的架设高度约为 24 m，

测试区域为红色方框所在区域，位于 RIS出射的近

场，用来验证 RIS的近场聚焦能力。基站发射端包括

桌面电源、信号源、功率放大器和基站天线等仪器。

通过信号源产生 3.5 GHz的单音信号，通过功率放大

器将信号源输出的射频信号放大到功率为 1 W。采

 

二极管
二极管 金属层

二极管

F4B265, 3 mm

3313 pp, 0.1 mm

FR-4, 1.6 mm

图 3　单元模型示意
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用前文所示超表面单元设计了 16×32规模的 RIS阵

面，如图 6（b）所示。将 RIS面朝基站放置，接收来自

基站的信号并将其反射至测试区域，RIS阵面中心与

基站发射中心存在 23°的下倾角。图 6（c）给出了测试

场景的实拍图，RIS正面与基站来波方向垂直，分别测

试了 0°、30°、45°以及 60°出射场景下 RIS对于电磁

能量的汇聚能力。在接收端使用喇叭天线测试 RIS

反射的信号强度，以更加准确地测得部署 RIS后相对

于数据传输（line−of−sight，LOS）场景所获得的收益。

2） 测试结果与分析。在西安电子科技大学 F楼

前近场聚焦场景中，通过切换码本实现 RIS在不同方

向上的波束汇聚，不同波束出射角度下部署 RIS之后

相对于 LOS径的收益在表 1中得到了体现。并且在

不同的波束出射方向，设置了不同的距离梯度，可以较

为明显地看到随着距离的变化，在近场区域 RIS部署

之后对信号强度增强效果变化的规律。通过表 1可

以看出在 3.5 GHz频段室外环境聚焦测量场景下，除

个别点位外，喇叭作为接收天线在 3 m及以内范围，

聚焦的接收场强与喇叭天线和基站的 LOS链路相

比，均有不小于 4 dB的聚焦收益；在聚焦点距离 RIS

阵面中心 5 m及以上或 60°大角度聚焦的场景下，RIS的

聚焦能力会有所降低，但是聚焦收益一般不低于 2 dB。

整体来看，随着焦点距离和出射角度的增加，部

署 RIS之后所获得收益会达到一个极值，在此范围内

RIS对所接收到的电磁波均可以实现有效的聚焦，进

而增强通信过程中信号的强度，且场强收益的极值出

现在 1~2 m之间。 

2.2    基于 RIS 近场聚焦的小区边缘覆盖延伸现网

网络性能分析测试

1） 场景描述。为了进一步验证 RIS在近场聚焦

场景中的真实作用效果，利用西安电子科技大学新校

区内的现网基站以及商用手机对加载 RIS后的现网

性能进行了测试。

图 7（a）为外场测试场景的全景俯视图。标注三

角形的位置是基站所处的位置，位于宿舍楼 5楼的楼

 

（a） 测试场景二维地图 （b） 16×32 规模 RIS 阵面
样机实物图

（c） 测试场景实拍图

BS

BS

测试区域

接收器

RIS

RIS

E楼

D楼

F楼

图 6　测试场景设置情况

 

表 1　RIS 在不同出射码本下随着接收机距离的

变化接收功率

出射
角度/°

焦点
距离/m

聚焦
场强/dBm

LOS径
场强/dBm 差值/dB

0

0.5 −27.01 −33.42 6.41

1 −24.07 −33.46 9.42

2 −26.97 −37.12 10.15

3 −29.67 −37.26 7.59

5 −32.63 −37.08 4.45

7 −36.94 −33.24 3.70

10 −36.42 −30.17 6.25

30

0.5 −27.11 −34.91 7.80

1 −26.08 −35.64 9.56

2 −27.01 −36.65 9.64

3 −30.14 −37.17 7.03

5 −33.98 −36.76 2.78

45

0.5 −27.61 −33.42 5.81

1 −24.86 −35.45 10.59

2 −28.41 −36.54 8.13

3 −30.4 −37.71 7.31

5 −35.92 −38.17 2.25

60

0.5 −33.69 −32.52 −1.17

1 −27.34 −33.19 5.85

2 −31.56 −34.21 2.65

3 −34.65 −38.64 3.99

5 −41.86 −38.71 −3.15
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顶，高度约为 24 m，测试区域为图中红色方框所在区

域。基站与 RIS之间没有遮挡，出于 LOS场景。将

RIS部署在距离基站天线 150 m的路口处，接收来自

基站的信号，并将信号汇聚至测试区域，RIS接收信号

有一个 13°的下倾角。使用 Cellular软件锁定基站，

对数据进行 1 s/次的采样，每个点位录制 2 min的数

据，以避免数据波动对测试结果的影响。通过对比部

署 RIS前后基站信号接收功率（reference signal recei-

ved power，RSRP），对网络性能进行评估。

 
 

（a） 全景俯视图 （b） 场景设置示意

BS

测试
区域

RIS

基站天线

RIS

图 7　外场测试场景
 

2） 测试结果与分析。表 2展示了不同测试场景

下测得参考信号 RSRP的平均值，通过对比可以看到

RIS部署后手机所接收到的 RSRP值明显增强。由于

测试环境中的多径效应的干扰，商用手机接收到的

RSRP值抖动较大，平均值并不能准确表征 RIS近场

聚焦下对于接收信号 RSRP的增强效果。
 
 

表 2　RIS 在不同场景下接收功率的平均值

场景 RSRP/dBm
无RIS −71.19

聚焦1 m −63.30
聚焦1.5 m −65.25

 

为了得到部署 RIS后环境场强的整体效果，将所

记录的数据进行了处理，得到了不同场景下接收信号

的累积分布函数（cumulative distribution function，CDF）

曲线。图 8为外场测试场景下 RSRP在有无 RIS情

况下的 CDF对比，通过 CDF曲线可以更加清晰地看

到 RIS部署之后，其聚焦的能量使得手机接收信号的

RSRP值有了明显的提升。具体表现在，当 RIS进行

波束汇聚的焦点为 1.5 m时，手机 2 min时间内接收

信号的 RSRP≥−70 dBm；当 RIS进行波束汇聚的焦

点为 1 m时，手机 2 min内接收信号的RSRP≥−67 dBm。

其结果与 3.1节边缘覆盖增强验证测试的结果相似，

即场强收益的极值点在 1 m左右，证明了利用 RIS近

场聚焦技术提升小区边缘用户通信性能的可行性。

  

−78 −75 −72 −69 −66 −60−63
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

C
D

F

RIS聚焦1 m

RIS聚焦1.5 m
无RIS

RSRP/dBm

图 8　外场测试场景 RSRP值在有无 RIS的 CDF对比 

3    结论与展望

本研究通过对 3.5 GHz RIS室外 RIS近场聚焦的

边缘覆盖的实验研究，综合验证了工作在 3.5 GHz频

段 RIS在增强基站边缘区域室外覆盖延伸方面的有

效性。具体而言，喇叭天线发射单音信号的空间定点

测试表明，在 RIS近场区域（距 RIS表面 4 m范围

内），通过精准的近场聚焦调控，空间电磁场强值得到

了显著提升，且提升效果在距离 RIS较近的位置（如

1~2 m）尤为明显。进一步的外场现网性能测试结果

也印证了这一点，部署 RIS并进行近场聚焦后，商用

手机接收到的信号功率 RSRP获得了可观的增益。

这些结果证明了利用 RIS近场聚焦技术提升小区边

缘用户通信性能的可行性。同时，实验也揭示了一个

关键的问题：RIS近场聚焦的实际有效作用距离远小

于理论预期值，在当前的实际测试环境中其覆盖延伸

能力受到显著限制。因此，提升 RIS在更远距离上的

有效聚焦能力和作用范围，将是未来研究的重点。
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A study of base station edge coverage enhancement based on
reconfigurable intelligent metasurface near−field focusing

ZHANG Chi1, WU Xiaomei2, LI Hao2, MA Hongtai2, YANG Guang2, CAI Xiaoxiong2, REN Jian1*
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2. China Tower Corporation Limited, Beijing 100089, China

Abstract　 With  the  continuous  advancement  of  wireless  mobile  communication  technologies,  user  demand  for  high−quality

communication services is growing significantly. As distance increases, the signal weakens at the cell edge, and the issue of insufficient

base station coverage in these areas becomes a key factor constraining communication quality. Consequently, enhancing the performance

of  cell−edge  users  has  become  a  major  research  focus  in  the  field  of  wireless  communications.  Addressing  this  challenge,  this  study

proposes  utilizing  reconfigurable  intelligent  surface  (RIS)  technology  to  achieve  near−field  focusing  in  the  3.5  GHz  band  to  enhance

cell−edge coverage. The near−field focusing effect of the electromagnetic superstructure was verified through both theoretical calculation

and  full−wave  electromagnetic  simulation.  The  analysis  results  indicated  that  RIS  can  achieve  near−field  focusing  of  electromagnetic

waves  by  precisely  controlling  the  phase  of  the  electromagnetic  waves.  Field  trial  measurement  in  outdoor  environments  using  a

constructed  RIS  proof−of−concept  prototype  measured  signal  strength  at  various  positions  within  the  near−field  region,  validating  the

RIS's  near−field  focusing  capability.  System  performance  tests  were  conducted  to  evaluate  the  signal  enhancement  based  on  RIS

near−field focusing, combined with a commercial base station antenna. Experimental results demonstrate that the intelligent metasurface

exhibits  excellent  coverage  enhancement  effects  in  near−field  focusing  and  can  improve  communication  quality  in  the  edge  regions  of

base stations.

Keywords　reconfigurable intelligent surface (RIS); edge coverage enhancement; near–field focusing; wireless communication ●
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