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摘 要：针对6G网络中可重构智能表面（RIS）辅助无人机（UAV）通信系统，提出了三维创新架构与算法−能
源协同设计的系统性研究框架。首先，构建了涵盖空间域、时频域和功能域的RIS三维技术创新体系，其中空间

域实现全空间覆盖与多流复用，时频域实现通信感知一体化与宽带波束成形，功能域实现信号增强与环境自适

应。其次，建立了统一数学建模框架，通过三维参数化散射模型实现各类架构的一致性描述。再次，提出了算

法−能源双轨协同优化方法，通过阐述维度定制化算法和跨维度深度展开网络对协同优化方法展开讨论。最后，

结合实际应用场景的不同特点，对不同RIS架构选择进行推荐，为典型场景提供最优RIS架构配置。
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Abstract: A systematic research framework for reconfigurable intelligent surface (RIS)-assisted unmanned aerial vehicle 

(UAV) communication systems in 6G networks was proposed, focusing on three-dimensional innovative architecture and 

algorithm-energy collaborative design. Firstly, a three-dimensional RIS technology innovation system covering the spa‐

tial, time-frequency, and functional domains was constructed. The spatial domain achieved full-space coverage and multi-

stream multiplexing, the time-frequency domain achieved integrated communication and sensing with broadband beam‐

forming, and the functional domain achieved signal enhancement and environmental adaptation. Secondly, a unified 

mathematical modeling framework was established, achieving consistent description of various architectures through a 

three-dimensional parameterized scattering model. An algorithm-energy dual-track collaborative optimization method 

was proposed, and the collaborative optimization approach was discussed through dimension-customized algorithms and 

cross-dimension deep unfolding networks. Finally, based on the different characteristics of practical application sce‐

narios, recommendations for different RIS architecture selections were provided, offering optimal RIS architecture con‐

figurations for typical scenarios.
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0　引言

随着5G网络大规模商用，6G的研发已成为学

术界与工业界的关注焦点。对于技术层面而言，

6G预期在传输速率、连接密度和可靠性等方面性

能实现显著提升，还需要实现亚毫秒级时延与厘米

级定位精度[1]，以支持全息通信、数字孪生和元宇

宙等融合应用[2]。在这一进程中，可重构智能表面

（RIS, reconfigurable intelligent surface）因其能够主

动塑造无线传播环境的独特能力而备受关注[3]。

RIS与无人机（UAV, unmanned aerial vehicle）的协

同可以结合UAV的高机动性和RIS的智能电磁调

控能力，为改善传统地面网络覆盖受限和部署成本

高的问题提供了新思路[4]，在城市增强、应急通信

和偏远覆盖等场景中具有广泛应用潜力[5]。

然而，传统RIS基于单一的反射机制或透射机

制，仅能服务位于同侧的用户，其半空间覆盖限制

制约了其实际应用范围，面临“双重衰落”的问

题[6]。研究人员提出通过主动RIS增强信号放大克

服乘性衰落。Zhang等[7]的实验验证表明，64个主

动RIS单元可以实现 130%通信和速率提升，吞吐

量从 1~2 Mbit/s提升至 30 Mbit/s。同时透射和反射

可重构智能表面（STAR-RIS, simultaneously trans‐

mitting and reflecting RIS）应运而生，其能在同一

超表面独立调控透射与反射波束，实现全空间通

信。从技术演进观察，RIS正经历从被动反射到主

动增强、从对角相移到超对角可重构智能表面

（BD-RIS, beyond diagonal RIS）、从单功能到多功

能集成的转变。BD-RIS通过引入元件间耦合，突

破了传统RIS的秩 1限制，实现了多流复用，频谱

效率提升 2~3倍。此外，时空编码RIS实现了频率

变换与非互易特性，宽带真时延RIS解决了波束偏

斜问题，自感知RIS则具备环境感知与自适应配置

能力[8]。混合主动−被动架构可以有效实现通信性

能与消耗成本之间的平衡，Nguyen等[9]通过实验

证明，仅需 4个主动元件即可实现 38%~63%最小

速率提升。

然而，UAV-RIS实际部署面临严峻挑战。在算

法层面，信道估计与波束成形的计算复杂度呈指数

增长[10]。当RIS元件数量从 256增至 4 096时，传

统凸优化算法计算复杂度从 O (N 3 )增至 O (N 4 )，
处理时延增加256倍[11]。为了解决这个问题，研究

学者将目光转移到深度强化学习（DRL, deep rein‐

forcement learning）。Saleh等[12]采用长短期记忆深

度 Q 网络 （LSTM-DQN, long short-term memory 

deep Q-network）实现 60% 任务完成时间改进、

93%相对启发式方法提升。Mohsin等[13]提出了多

输出近端策略优化（MO-PPO, multi-output proxi‐

mal policy optimization）处理CoMP-NOMA网络的

混合连续和离散参数，通过动态自适应实现近乎最

佳的性能。在能效层面，UAV电池容量与RIS功耗

无法协调平衡。被动RIS功耗仅 0.1~1 W但性能受

限，主动 RIS 可提升 20~30 dB 增益但功耗达 10~

100 W[14]。Peng 等[15]为 UAV-RIS 系统提出了一种

基于无线信息与能量同时传输（SWIPT, simultane‐

ous wireless information and power transfer）的双域

能量收集（EH, energy harvesting）持久方案，通过

一种基于SD3的SWIPT进行求解，仿真结果表明，

所提双域 EH 持久方案在动态通信环境下发射功

率、反射元件相移、传输时间调度和RIS调度的联

合优化中达到了近全局的最优。

尽管上述进展拓展了 RIS 潜力，但在实际部

署中，其仍面临算法复杂度与能效的权衡挑战。

随着RIS元件数增加，主动RIS虽可克服“双重衰

落”效应，但功耗显著增加。因此能源优化在

UAV-RIS 研究中占据主导地位，现有研究均涉及

能源效率优化问题，但同时考虑计算和能量成本

的显式算法−能量协同设计几乎仍未被探索。大多

数研究虽然优化了能耗，但没有量化算法节省的

能量是否超过执行算法所消耗的能量，这对于实

际应用场景中资源受限的UAV平台而言，是一项

亟须解决的挑战。

近期研究通过引入深度强化学习、联邦学习等

人工智能技术，以及基于瓦片的分组优化、元学习

快速适应等创新方法，为解决上述提出的多目标优

化难题提供了新思路。在现有研究中，针对RIS辅

助UAV系统的综述多从单一视角展开，如部署策

略、技术演进[16]、特定应用[17]和性能优化[18]。缺

乏系统性分类框架与统一建模理论，对复杂度与能

效协同设计的探讨尚不深入，如Liu等[19]主要针对

地面静态部署，对 UAV 集成讨论有限；Mohsan

等[16]的分类缺乏统一数学框架；Saleh等[12]虽探索

了算法−能源协同设计，但仅聚焦于单维度轨迹

优化。

基于以上分析，为了突破上述局限性，本文围
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绕UAV-RIS系统的理论与实践框架构建了4个研究

内容：1) 提出了RIS三维技术创新体系，融合空间

域、时频域与功能域，构建立体化技术分类框架，

系统阐述不同维度间的内在联系与协同机制；2) 建

立了覆盖全维度创新的统一数学框架，通过三维参

数化散射模型整合空间域、时频域与功能域参数，

实现不同RIS架构的一致性表征；3) 提出了算法−
能源双轨协同优化方法，构建算法复杂度与能耗的

耦合模型，通过定制化算法与跨维度协同优化提升

计算与能源效率；4) 构建了面向UAV集成的架构

选择决策框架，综合场景特征、性能需求与资源约

束等因素，通过需求映射与约束评估为不同场景推

荐最优RIS架构组合。

1　RIS技术演进与UAV系统集成基础

1.1　传统RIS架构回顾

RIS 技术经历了从被动反射到主动增强的演

进。传统被动RIS的核心在于对角相移矩阵模型。

Θ = diag (ejθ1,ejθ2,⋯,ejθN ) (1)

其中，N个反射单元满足单位模约束 |βn| = 1，建立

了RIS辅助通信的基本信号模型。

y = hH
r ΘGs + n (2)

其中，hr 表示 RIS 到用户的信道，G 表示基站到

RIS的信道矩阵。为克服传统被动RIS的“双重衰

落”，研究人员提出了有源RIS架构，允许放大因

子 |βn| > 1。混合架构通过选择性激活部分有源单

元，在50个总单元中仅配置4个有源单元即可实现

80%的系统性能提升[20]。

此外，传统RIS的局限主要包括：半空间覆盖

限制，服务范围仅2π球面度；对角结构导致的秩1

信道变换限制了空间复用；窄带操作特性，2.7 GHz

系统仅 8.5%分数带宽[21]；信道估计复杂度随系统

规模急剧增长。

1.2　三维创新体系概述

根据上述总结的传统RIS技术在空间覆盖、频

谱效率和功能灵活性等方面存在的主要局限，研究

人员从空间域、时频域和功能域3个维度进行了一

系列的创新。

在空间域方面的创新主要包括三类技术突破：

STAR-RIS通过同时透射和反射实现 360°全空间覆

盖，突破传统半空间覆盖限制；BD-RIS引入非对

角散射矩阵打破秩 1 信道约束，实现多流空间复

用；流体 RIS 通过机械自由度优化提供动态信道

改善能力[22]。在时频域方面的创新主要实现了从

静态窄带到动态宽带的转变：时空编码可重构智

能表面（STC-RIS, space-time coding RIS）通过时

空调制同时支持通信和感知功能[23]；真时延可重

构智能表面（TTD-RIS, true time delay RIS）解决

宽带系统波束偏斜问题[24]；滤波 RIS 实现频率选

择与相位调控的结合[25]。在功能域方面的创新赋

予RIS主动智能能力：有源RIS通过信号放大克服

双重衰落；全息 RIS 可以实现连续孔径精确波束

控制；自感知 RIS 具备环境感知和自适应配置功

能；能量收集RIS可以通过 SWIPT技术解决可持

续性挑战[26]。

上述创新并非孤立发展，而是形成了系统性的

协同效应。Yan等[21]提出的分类框架系统描述了从

RIS 1.0到RIS 2.0的演进路径。如图 1所示的三维

创新架构分类树对 RIS 技术创新全貌进行了直观

描述。

空间域构成整个系统的物理基础，STAR-RIS

扩展的覆盖范围可以为时频域空时编码提供更多

信号路径，可移动 RIS 为自感知功能提供了动态

调整基础。时频域作为信号处理核心，其滤波、

调制和时延能力直接决定了波束成形质量与功能

实现水平，如 TTD-RIS既缓解了宽带失真，又支

持近场精确聚焦。功能域主要推动了 RIS 从被动

反射转向主动智能，其有源放大能力进一步增强

了空间域和时频域中的系统性能。在实际研究中，

技术要素之间呈现高度融合特征：空间−时频协同

表现为 STAR-RIS与空时编码结合优化空时分集；

近场聚焦与 TTD-RIS融合可以实现三维精准波束

控制。时频−功能协同主要表现为滤波RIS与全息

RIS结合实现多频段异质功能配置；动态频谱与通

感一体化（ISAC, integrated sensing and communica‐

tion）集成推动通信感知一体化形成。空间−功能

协同则通过流体RIS与能量收集RIS组合，实现了

形态自适应与能量自供给的协同发展。这种多维度

深度融合产生了“涌现效应”，促使RIS从被动表

面演进为集感知、通信与能量管理于一体的智能基

础设施。

1.3　UAV-RIS集成场景与挑战

随着低空经济的不断发展，6G 也在逐步与

UAV技术进行融合。在 6G网络中，UAV与RIS集
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成主要包括地面辅助型、机载型与分布式协同三类

部署模式，面临着级联信道结构、严格机载资源约

束及三维移动性等多重挑战。

UAV-RIS级联信道具有多跳传播特性，需精确

建模。三维几何随机模型需考虑无人机移动与环境

动态[27]；大规模RIS则需要依据Fraunhofer距离区

分近远场；视距概率通过高度角建模，莱斯K因子

则会随高度呈指数变化。而在信道估计方面，也有

相关技术从不同角度解决问题，结构化逐元素秩一

矩阵（SEROM, structured element-wise rank-one ma‐

trix）方法利用秩一特性降低 70%导频开销[28]；压

缩感知技术通过动态双结构稀疏性（DDS, dy‐

namic dual-structured sparsity）处理高机动场景[29]；

GRU网络可以在非完美信道状态信息（CSI, chan‐

nel state information）条件下实现鲁棒估计，仅

需 800~1 000轮训练即可收敛[30]。

此外，通信系统设计的核心限制是能量约束。

被动RIS元件功耗约1 mW，控制器需100 mW，主

动配置则升至10.5 W，系统总功耗介于4~86 W[31]。

而电池容量100~500 W时限定了无人机的操作时间

窗口，共计 τ =
ê

ë

ê
êê
ê ú

û

ú
úú
úBcap

Pavg

个时隙，Bcap表示电池容量，

Pavg表示每时隙能耗，促使研究者开发混合能量收

集策略。文献[32]通过结合射频和太阳能收集实现

81.5%的效率，不规则RIS允许动态切换能量收集

和信号反射模式，相比纯电池供电延长飞行时间

30%~50%。

UAV在实际场景中，其载荷限制要求平衡RIS

规模与飞行性能。每元件增重约 1 g，无人机最多

容纳1 600个元件，总重1.6~50 kg[33]，影响重心位

置。文献[34]系统评估了不同RIS架构对UAV平台

的适配性，为实际部署提供了定量指导。

与此同时，UAV的移动性挑战也存在研究难

点，包括机械振动、风致波动与多普勒频移[35]。

球形RIS设计则可提供方向无关性能，避免平面结

构因入射角变化导致的孔径衰减[36]。自适应波束

成形算法可以实时补偿位置变化，通过K均值聚类

算法预测轨迹规划优化悬停位置，最小化稳定期间

的能耗[37]。

为了便于系统评估各类创新 RIS 架构在 UAV

平台的适配性，表1综合考虑了能耗、重量、复杂

度和性能等多维度指标。

实测数据表明，不同RIS架构在无人机平台中

表现出不同的性能与约束。被动 RIS 实测功耗最

低，单元件仅 1 mW，控制器约 100 mW，单个元

件重量仅为 1 g，更适合小型UAV[33]。主动RIS在

能效方面提升明显，但天线收发器功耗达 10.5 W，

系统总功耗4~86 W，更适合大型无人机或地面平台。
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STAR-RIS支持全空间覆盖，在40个用户场景中传输

时间降低 19.43%。BD-RIS频谱效率达 60 bit/(s·Hz)

（传统 RIS 为 20 bit/(s·Hz)），但对处理能力要求更

高。混合RIS通过有源元件选择性激活实现14倍能

效提升，配置更灵活。在实际部署中，UAV最多

支持 1 600个RIS元件，总重1.6~50 kg，超过800~

1 200个时增益递减[33]。系统可在1~5 m/s风速下运

行，但需抑制5 500 RPM振动[41]。

综上所述，被动RIS适用于资源受限平台，主

动 RIS 适用于高能耗场景，STAR-RIS 与混合 RIS

能够平衡性能与实用性，是UAV-RIS系统的优选

架构。未来应聚焦算法复杂度、能效与整体性能的

协同优化。

2　RIS三维创新架构体系

2.1　空间域创新架构

在空间域创新方面，智能超表面技术通过三大

突破性进展彻底改变了无线通信的覆盖与容量范

式，在接下来的总结分析中，本文将其主要划分为

全空间覆盖、多流空间复用和机械空间自由度3个

出发角度。这些空间域创新共同推动了RIS从静态

波束调控向动态全空间智能环境的演进，为 6G通

信的极致性能需求提供了关键技术支撑。

2.1.1　全空间覆盖

STAR-RIS通过在单一超表面上实现信号的同

时透射和反射，突破了传统RIS仅能服务半空间用

户的根本性限制[42]。每个STAR-RIS元件m对入射

信号进行功率分割，产生透射和反射分量，基本能

量守恒定律约束系数满足 |βt|
2 + |βr|

2 = 1，确保总输

出能量不超过输入能量，βt 和 βr 分别表示第m个

STAR-RIS元件的透射和反射幅度系数，取值范围

为[0,1]。透射侧接收信号表示为 yt = HtΘt x，反射

侧接收信号表示为 yr = HrΘr x，其中x 为发射信号

向量，Ht 和Hr 分别为传统RIS透射侧和反射侧到

用户的信道矩阵。Θt = diag ( [ t1e
jϕt,1,⋯,tMe

jϕt,M ]) 和

Θr = diag ( [ r1e
jϕr,1,⋯,rMe

jϕr,M ])分别为透射和反射配

置矩阵，ϕt和 ϕr分别为第m个STAR-RIS元件的透

射和反射相位，j为虚数单位。在文献[43]中，建立

了耦合相移模型，揭示了透射和反射相位之间的关

系：ϕt,m = ϕr,m + π - 2arccos ( tm )，这一发现对硬件

设计具有重要指导意义。

STAR-RIS主要支持 3种操作协议：能量分配

（ES, energy splitting）允许所有元件同时透射和反

射，通过连续调节功率分配比例适应动态用户分

布；时分切换（TS, time switching）在时隙间交替

工作，适用于时分多址系统；模式切换（MS, 

mode switching）将元件分组为纯透射或纯反射模

式，显著降低硬件复杂度。文献[44]表明，ES协议

相比传统非正交多址接入（NOMA, non-orthogonal 

multiple access）可实现76%的速率提升，而MS协

议在复杂度和性能间达到更优平衡。

在实际应用中，STAR-RIS与UAV的集成可以

有效解决空中通信的覆盖限制。UAV可同时服务

两侧用户，突破传统单侧覆盖约束。搭载 STAR-

RIS的无人机能在城市中建立准视距连接，并在遮

挡情况下通过智能波束重构维持通信。采用深度

强化学习联合优化无人机轨迹和 STAR-RIS相位，

可降低服务时间并提升能效。文献[45]将研究场景

集中于超大规模天线阵列（ELAA, extremely large 

aperture array）部署后混合远近场通信的关键场

景，将STAR-RIS的全空间调控能力与混合非正交

多址接入（H-NOMA, hybrid non-orthogonal mul‐

tiple access）的灵活接入特性相结合，所提方案相

较于传统被动RIS、正交多址接入和纯远场模型，

分别实现了 220.9%、71.2% 和 23.4% 的系统性能

提升。

在应急通信等场景中，STAR-RIS辅助的UAV

  表1　 RIS创新架构UAV适配性评估矩阵

架构

类型

被动

RIS

主动

RIS

混合

RIS

STAR-
RIS

BD-
RIS

实测功耗

每元件1 mW，

控制器100 mW

天线收发器

10.5 W，系统总

功耗4~86 W

—

—

—

实测性能提升

基准性能

能效提升26倍

能效提升14倍，

单个有源元件即

可实现改善

传输时间降低

19.43%

频谱效率为60 bit/
(s·Hz)，相比传

统20 bit/(s·Hz)
（提升3倍）

元件

重量

每元

件约

1 g

—

—

—

—

文献

来源

文献

[31,33]

文献

[31,38]

文献

[33]

文献

[39]

文献

[40]

典型

应用

场景

覆盖

扩展

远距

离链

路

自适

应场

景

全空

间服

务

多流

传输
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在灾害区域提供连接，当地面基础设施失效时，多

个STAR-RIS可部署在被困用户和UAV搭载基站之

间创建额外的智能传输链路。STAR-RIS辅助的无

人机通过多跳链路扩展覆盖，实验验证其在城市峡

谷环境中可实现 40%~60%的覆盖提升。在算法加

速方面，文献[46]采用神经网络将相位优化时延降

至亚毫秒级。文献[47]提出了统一优化框架，通过

凸松弛与交替优化在多项式复杂度内逼近全局最

优，成果已获实地验证。

2.1.2　多流空间复用

BD-RIS 通过引入非对角散射矩阵，实现了

RIS技术的突破，打破了传统对角RIS的秩 1信道

变换限制[48]。与传统 RIS 的对角相移矩阵不同，

BD-RIS的矩阵允许所有元件之间产生耦合与联动。

该矩阵满足能量守恒和对称性的物理约束，从而能

对电磁波进行更全方位的智能操控。这种架构创新

使系统能够塑造出全新的等效信道，极大地提升了

RIS辅助通信系统的空间复用能力。

在连接架构上，其复杂度经历了从单连接到全

连接的范式转变。全连接BD-RIS需要
N (N - 1)

2
个

互连阻抗元件加上N个自阻抗元件，总计约
N 2

2
个

可调元件。然而，文献[49]图论的研究表明，树连

接BD-RIS仅需N - 1个连接即可在单用户多输入

单输出（MISO, multiple-input single-output）系统

中实现最优性能。文献[50]提出的 Q-stem 等智能

连接架构通过拓扑优化，在性能和电路复杂度之

间取得了更佳的平衡。这一切不同架构的分析，都

建立在一个统一的多端口网络理论之上，该理论

通过一个由纯虚数阻抗矩阵构成的公式来表征其

散射行为。

在城市密集部署场景中，BD-RIS与UAV的协

同部署展现出巨大潜力。受限于UAV移动约束和

BD-RIS相位限制，可以通过交替优化和强化学习

方法求解。在多用户多输入多输出（MIMO, mul‐

tiple-input multiple-output）系统中，BD-RIS通过增

强的干扰管理和空间复用能力实现了传统RIS无法

达到的性能。系统模型中的非对角相移矩阵能够实

现完全干扰抑制。通过干扰对齐约束，即对于所有

不是 k的用户，他们的信号经过BD-RIS后对用户 k

的干扰为零，BD-RIS使K个用户系统达到
K
2
的自

由度，达到干扰信道条件下的理论极限。为进一步

平衡性能与复杂度，研究者提出了一种三阶段波束

成形策略，融合基于Takagi分解的BD-RIS被动波

束成形、主动发射波束成形以及接收端合并处理，

以可控的计算开销实现接近最优的系统性能[51]。

文献[52]研究显示，BD-RIS辅助的设备间通信通过

联合干扰对齐设计，相比传统方案实现了7倍的和

速率提升。

在特定通信任务方面，BD-RIS在应急通信中

展现出独特优势。在灾害响应场景下，BD-RIS-

UAV系统部署时间低于30 s，通过混合能量收集实

现全天候持续运行[53]。BD-RIS增强的认知无线电

多层非地面网络在频谱共享场景中实现了显著的性

能提升。在全双工通信系统中，非互易BD-RIS通

过多端口网络模型实现了自干扰消除，显著提升了

系统容量[54]。

2.1.3　机械空间自由度

块控转动 RIS（BC-RIS, block-controlled RIS）

通过引入机械旋转自由度实现了功耗与性能的突

破。BC-RIS系统在实现与传统元件控制RIS相同

频谱效率的同时，功耗仅为后者的
1
M
，其中M为

每块包含的元件数。连续旋转架构相比离散角度调

整在动态环境中展现出显著优势，提供了更高的相

位控制自由度和优化灵活性。旋转功率建模为

Protation = ∑
m = 0

M - 1
2

m|θ|Punit，其中，Protation 表示 RIS 阵列

的总旋转功率消耗，M表示每个块包含的RIS元件

数量，m表示求和索引，θ表示旋转角度，Punit 表

示单位旋转的功率消耗。该模型表明BC-RIS通过

机械旋转补偿减少电子控制，每个模块仅需单一相

位控制电路而非独立元件控制，从而实现功耗仅为

传统元件控制RIS的
1
M
。

在整体通信系统能耗约束下，通过优化搭载

RIS的UAV三维运动轨迹，实现了通信性能的最大

化。系统采用结合路径损耗与莱斯衰落的空对地

（AG, air-to-ground）信道模型，空对地信道模型为

hAG = β0d-α gAG，hAG 表示空对地信道系数，β0

表示参考距离处的信道功率增益，d表示UAV与地

面节点之间的传输距离，α表示路径损耗指数，

gAG表示小尺度衰落系数，服从莱斯分布以反映空
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对地链路中视距传播的主导特性。UAV的推进能

耗遵循式(3)。

Eprop = P0

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê
1 +

3v2

2v2
tip

ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

+ P1 1 +
v4

4v4
min

- v2

2v2
min

+
1
2
ρSCdv3

(3)

其中，Eprop表示UAV的推进能耗。右侧第一项中，

P0表示悬停状态下的叶片阻力功率，v表示UAV的

飞行速度，vtip 表示旋翼叶尖速度。第二项中，P1

表示悬停状态下的诱导功率，vmin表示最小诱导速

度，该项反映了诱导功率随飞行速度的变化关系。

第三项中，ρ表示空气密度，S 表示旋翼盘面积，

Cd 表示机身阻力系数。后续可以通过深度确定性

策略梯度（DDPG, deep deterministic policy gradi‐

ent）和近端策略优化（PPO, proximal policy opti‐

mization）算法处理连续动作空间，并借助聚类方

法提升 DRL 的训练效率，从而在综合考虑速度、

空气动力学参数及悬停或飞行权衡的基础上，实现

三维轨迹的优化。

流体天线系统（FAS, fluid antenna system）与

RIS的协同通过位置可重构实现了通信性能创新。

Salem等[22]提出的流体RIS（FRIS, fluid RIS）系统

将超表面划分为非重叠子区域，每个流体元件能够

在指定区域内任意位置出现而不需要物理移动，以

37.5%更少的天线元件实现与传统RIS相同的性能。

在优化算法方面也取得显著进展，粒子群优化结合

半定松弛处理多用户MISO场景。也有研究提出相

关优化算法在联合优化场景中实现显著的元件节

省。FRIS系统展现了高达176%的和速率提升[55]。

基于上述研究，机械空间自由度的联合优化模

型表述为 maxq ( t ),θ ( t ),Ω ( t ) R (q ( t ),θ ( t ),Ω ( t ) )，Ω为

旋转角度，q ( t )为位置向量，θ ( t )为相位偏移。综

合优化框架通过3层分解实现可处理性：发射波束

成形、相位偏移优化和位置优化。这种分解将复杂

度从 O ( N M K L ) 降至每次迭代 O ( N 3 + K 3 + M 2 )，

使实时优化成为可能，理论自由度相比固定系统提

升2~5倍[56]。

在实际性能对比中，可移动RIS展现出显著优

势。可移动天线−可重构智能表面（MA-RIS, mov‐

able antenna RIS）系统相比固定位置方案可实现

24% 的中断概率改善和 2 dB 的信噪比（SNR, sig‐

nal-to-noise ratio）增益[57]。在多接入边缘计算

（MEC, multi-access edge computing）环境中，可旋

转RIS能够降低高达47.3%的总能耗，并同时提升

系统性能。其中，二维配置因具备更高的几何紧凑

性和更强的波束成形能力，明显优于一维结构。在

室外50 m和500 m距离的实际传播环境中进行的实

验表明，部署于砖墙表面的可移动RIS可有效替代

传统吸收屏，结合角度信道稀疏性算法带来了显著

的信噪比提升。

2.2　时频域创新架构

本节聚焦于RIS在时域与频域维度的创新架构

设计，分析其通过联合调控电磁波时空特性以突破

传统无线系统性能瓶颈的潜在研究点。首先，探讨

如何通过引入时间维度的周期性相位调制，将信息

编码到不同的空间谐波上，从而实现通信与感知一

体化。其次，聚焦宽带场景下的波束畸变问题，介

绍具有频率选择功能的RIS，通过真时延技术与滤

波设计，实现对宽带信号和特定频段的精确操控。

最后，从系统层面出发，阐述如何通过联合优化

RIS配置、无人机轨迹与频谱资源，在复杂的时变

信道中最大化系统效能。这些时频域创新共同构成

了RIS从静态被动器件向动态智能控制器演进的关

键技术路径，为6G网络奠定了坚实的基础。

2.2.1　时空编码技术

时空编码（STC, space-time coding）和时空调

制（STM, spatio-temporal modulation）是 RIS 赋能

无线通信系统的变革性技术，在面向 6G的无人机

通信等应用中展现出显著潜力。其核心在于通过可

编程超表面对电磁波的空间和时间维度进行联合调

控。时变调制为电磁传播引入了前所未有的自由

度，为通信与感知一体化应用开辟了新的可能性。

RIS系统中时变相位调制的数学基础遵循关系

式 θn ( t ) = θ0 + ωmt，其中 θn ( t ) 为第 n 个 RIS 单元

的时变相位，θ0为初始相位偏移，ωm为调制角频

率， t 为时间。这种周期性相位调制根据关系式

fout = fin + kfm产生谐波频率，其中 fout为输出频率，

fin为输入载波频率，k为谐波指数，fm为调制频率。

每个 RIS 单元的反射系数可表示为周期函数，如

式(4)所示。

Γpq ( t ) = ∑
n = 1

L

Γ n
pqU

n
pq ( t ) (4)

其中，Γ n
pq = An

pq exp ( jϕn
pq )表示复反射系数，U n

pq ( t )

表示调制周期为T0的周期脉冲函数。

谐波波束成形技术基于傅里叶级数分解，对空
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间谐波分布进行精确调控。通过设计傅里叶系数

am
pq =

1
L∑n = 1

L

Γ n
pq exp (

-j2πmn
L

)，可独立控制不同频

率谐波的幅度与相位。第m次谐波的远场方向图可

表示为

Em (θ,ϕ ) = ∑
p = 1

M ∑
q = 1

N

am
pq Epq (θ,ϕ ) exp[ jkm ( px + qy ) ]

(5)

其中，km =
2π ( fc + mf0 )

c
表示第m次谐波的波数。

谐波波束成形技术通过傅里叶级数分解调控空间谐

波分布，利用傅里叶系数实现对不同频率谐波幅度

与相位的独立控制。该数学框架通过物理实现简单

的 1 bit或 2 bit单元时间调制，实现了等效的多比

特编码，在维持复杂波束成形能力的同时显著降低

了硬件复杂度。

现有最新研究将该原理扩展至BD-RIS架构，摆

脱了对角结构限制，实现了具备全散射矩阵的灵活

调控，可支持多个并发波束的复杂控制。文献[58]

采用正交时空调制将反射信号编码至独立信道，实

现了功能单元与故障单元的清晰功率区分，为系统

快速诊断提供了新途径。与此同时，基于时空编码

超表面的 ISAC技术则代表了无线系统设计的范式

转变，在提升通信与感知性能的同时缓解了频谱稀

缺问题。目前主要编码策略包括分区调制和全孔径

时空调制。Chen等[23]首次实验验证了采用 2 bit时

空编码超表面的 ISAC系统，可同时控制用于通信

的基频和感知的谐波空间分布。

2.2.2　宽带与频率选择

传统相移器具有频率依赖特性，导致宽带RIS

系统中不同频率的分量产生角度色散，从而引发

波束偏斜问题。TTD-RIS 架构通过引入频率无关

的延迟补偿有效解决了这一问题，其核心由式(6)

描述。

τn =
dn sin θ

c
(6)

其中，τn为第n个单元的时延，dn为单元与参考点

之间的间距，θ为目标转向角，c为光速。该方法

可在整个工作带宽内保持一致的波束成形增益，使

所有频率分量均能获得接近最优的阵列增益，而传

统仅相位方案在超宽带场景中会出现高达 50%的

增益退化。

最新实验原型采用分层虚拟子阵结构，在显著

降低系统实现复杂度的同时，仍可以保持 70%~

85%的TTD性能。基于子阵的RIS（SA-RIS, subar‐

ray-based RIS）通过单元级动态组连接架构为各子

阵独立配置时延，在高度相关信道中可实现 60%

的和速率提升[59]。Ka波段超过 400个 1 bit单元的

实验表明，室内外场景均可实现 26~27 dB的功率

增益[60]。稀疏TTD架构将有限TTD单元与传统相

移器结合，为中带宽场景提供了性能与成本的有效

平衡。而在超宽带场景中，TTD可带来2~4倍的频

谱效率提升[61]。TTD补偿还可有效缓解近场区域

的“双波束分裂效应”，并在尺寸超过 100λ×100λ

阵列的菲涅尔区内保持波束相干性[62]。

通过将频率选择表面与可重构智能表面相融

合，本文得到了兼具空间与频谱调控能力的频率选

择表面（FSS, frequency selective surface），该技术

已取得最新进展：其带外抑制能力超过 20 dB，并

具备快速滚降特性；在接收−发射结构中集成高Q

值集总滤波器后，带外抑制目标已接近 30 dB。此

外，滤波RIS架构通过结合包含相移器和滤波器的

专用功能模块，解决了传统RIS设计固有的低品质

因子问题，实现了Q因子 14，显示出接近理想的

频率选择性[63]。

液晶技术因其在可重构滤波应用中的巨大潜力

而备受关注。它通过一种缺陷延迟线架构，将相移

功能层与电磁波辐射层分离，从而实现了低于

100 ms的快速响应。相关研究采用 4.6 μm超薄LC

层的突破性液晶 RIS（LC-RIS, liquid crystal RIS）

设计在 62 GHz 展示了 τon = 15 ms 和 τoff = 72 ms 的

切换速度，并且具有6.8 GHz带宽，即便使用了有

损耗的玻璃基板，其插入损耗仍能保持在 7 dB以

下[64]。此架构不仅实现了连续的 360°相位调节，

波束扫描范围也达到±50°，同时仅需 0~25 V的偏

置电压驱动。更重要的是，它能利用现有的LCD

制造工艺，为实现低成本和大面积生产提供了可

能。在57~63 GHz的品质因数达到81°/dB，相比传

统20 μm倒装微带线减少了38%的损耗[65]。

STAR-RIS是实现全空间无线覆盖的关键技术。

文献[66]提出了一种工作在 2.6 GHz频段的新型有

源STAR-RIS，通过集成功率放大器，提供了最高

约 12 dB的可调主动增益。文献[67]报道的原型实

现了±60°的宽角波束扫描能力；文献[68]则在一个9×9

的超表面中，分别实现了高达32.2%与33.7%的反
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射和透射孔径效率。

2.2.3　时频资源优化

时频资源优化对于提升无线系统性能至关重

要，其核心在于联合调控RIS的相位、UAV的飞行

轨迹以及频谱资源的分配。研究证实，这种跨越时

间与频率2个维度的协同优化框架，能够获得比孤

立优化各个部分更高的频谱效率。然而，构建此框

架的主要难点，在于需要求解一个彼此耦合、高度

复杂的非凸优化问题。

目前，求解该问题通常采用交替优化策略，即

将原问题拆分为几个子问题，然后轮流迭代更新

RIS相位、UAV的位置和发射功率。这种方法的计

算量非常庞大。对于传统的交替优化算法，其计算

复杂度为O ( Nf Nt N
2M 2 )，其中Nf表示频域子载波

数量，Nt表示时域时隙数量，N表示RIS元件，M

表示基站天线，这种尺度随系统维度增加。当系统

规模扩大时，计算量急剧增长，对实时应用构成了

巨大挑战。具体而言，在使用半定松弛技术处理智

能表面相位时，每次迭代的计算量大致与元件数量

的立方成正比；而优化无人机轨迹的计算量，则与

天线数量的平方乘以空间维度成正比。

如何降低计算复杂度已成为实际部署的关键问

题。逐元素优化通过利用被动RIS实现的对角结构

将 RIS 相位计算复杂度从 O ( N 3 )降低到 O ( N 2 )。

机器学习方法则进一步加速了优化过程，经离线和

大量信道样本训练的神经网络可实现 0.01~0.1 s的

推理时间，远快于传统迭代方法的1~10 s[69]。低计

算复杂度算法在元件和天线数适中时可保持亚秒级

优化，但随着系统规模扩大，性能会因算法简化而

下降。

有研究人员对计算复杂度和性能之间的关系进

行了研究，将某些变量的分析解与其他变量的数值

优化相结合的混合方法有效平衡了准确性和速度。

图 2展示了实施时频优化的不同RIS架构的综合性

能比较。STC-RIS通过时间调制实现的联合距离−
角度波束成形，比被动RIS实现22%更高的频谱效

率。STC-RIS的频率分集增益在频率选择性信道中

特别明显，性能改善随可分辨路径数量以对数尺度

增长。

BD-RIS架构通过引入元件间可控连接展示了

其优越性能。全局被动BD-RIS相比传统对角RIS

实现了 15%~20%更高的和速率提升，同时保持相

似的功耗。非对角散射矩阵为优化提供额外自由

度。组连接BD-RIS在性能和计算复杂度间取得良

好平衡，计算复杂度为O ( N 2 g )，其中 g表示组大

小，更具实际可行性。

具有放大能力的有源RIS配置在低SNR区域部

分有显著增益。STAR-RIS提供高达 15 dB的有源

增益，同时实现双向覆盖。在每元件静态功耗低于

20~25 dBm时，其能效优势得以保持，超过该阈值

后被动架构更为适用。后续可以通过采用最优元件

选择算法，仅激活 40%~50%的元件工作于有源模

式以维持系统性能，同时降低功耗。

经过检验，与传统无 RIS 系统相比，BD-RIS

在和速率方面实现2~4倍提升，在郊区场景中覆盖

范围扩展 40%~60%，尤其在非视距条件下通过构

建虚拟视距路径，性能增益更为显著。其与速率分

割多址（RSMA, rate-splitting multiple access）的联

合优化后，在干扰受限场景中，RIS-RSMA方案相

比RIS-NOMA性能提升 18%~25%。这些经过验证

的性能改进将时频优化的UAV-RIS系统确立为下

一代无线网络的变革性使能技术。

2.3　功能域创新架构

本节对提升智能反射面性能的三大前沿技术路

径进行阐述，RIS从被动反射向主动智能演进，分

别聚焦于通过引入有源放大器来克服信道衰减，从

离散阵列到连续孔径的设计范式变革，以及通过集

成感知单元与先进算法实现高效的信道估计与环境

感知，最终向自主决策的智能化方向发展。这三者

共同构成了未来 6G网络中高性能、高智能RIS系

统的核心技术支柱。

2.3.1　信号增强技术

有源RIS技术有效缓解了传统被动RIS的“双

重衰落”问题，为 6G部署提供了可行路径。其主

要架构包括集中式有源 RIS（CA-RIS, centralized 

active RIS）、放大滤波 RIS （AF-RIS, amplifying 

and filtering RIS）和混合有源−被动RIS。其中CA-

RIS主要通过在多个反射单元间共享放大器，在最

大限度保持性能的同时降低硬件复杂度。研究表

明，子连接架构中单个放大器可服务4~8个单元，相

比全连接结构复杂度降低 50%~80%，并在 4 GHz

频段实现9.6 dB的净增益，改善了被动RIS架构中

的乘性衰落效应。AF-RIS在放大基础上引入频率

选择性，兼具信号增强与干扰抑制功能。其信号处
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理链包括电磁波接收、高Q滤波、PIN二极管2 bit

相位控制、选择性放大与再辐射，相比传统

NOMA方案提升了数据速率与抗干扰能力。混合

有源−被动RIS通过策略性激活部分单元实现性能

与功耗的平衡。仅激活 10%~20%单元即可达全有

源配置85%~95%的性能，功耗降低50%~70%。整

体最优激活比例取决于功率预算、信道条件与性能

需求。通过采用功率感知的稀疏反射波束成形与动

态激活策略，系统能够根据业务需求和信道状态的

变化，灵活调整有源单元的数量，最终达成能效的

最优化。在链路预算方面，有源RIS改善显著，实

验数据显示，相较于完全被动的系统，它能实现

20~40 dB的信噪比提升，因其仅经历RIS至用户的

单级路径损耗。大规模部署研究表明其在典型无线

场景中具有显著容量增益。

大规模MIMO系统中的有源RIS集成展现出一

定的优势。在接收端采用低分辨率模数转换器

（ADC, analog-to-digital converter）的大规模MIMO

上行链路中，有源RIS能够有效补偿量化噪声，实

现40 dB的接收功率提升。理论上的渐近分析揭示

了二者在信噪比提升上的根本差异：被动RIS带来

的信噪比增益与天线单元数量的平方成正比（即二

次方缩放），而有源RIS则表现为线性缩放。尽管

线性增长在理论上不及二次方，但由于有源系统能

够显著降低噪声项的影响，使其在实际的、规模有

限的阵列配置下，反而能持续保持性能优势[70]。

覆盖扩展能力表明有源RIS在RIS-USER距离达数

百米时仍然有效，而被动RIS在超过 50 m后性能

严重退化。

2.3.2　天线优化融合

可重构全息表面（RHS, reconfigurable holographic 

surface）通过连续孔径建模实现了对电磁波的精确

操控，为 6G网络提供了超越传统离散天线阵列的

技术路径。连续孔径的数学表征遵循辐射积分方

程，即

G (θ,ϕ ) = ∬A ( x,y ) exp [ jk ( x sin θ + y sin ϕ ) ] dxdy

(7)
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其中，A( x,y)表示连续孔径上的电流分布，通过控

制该分布可实现任意波束成形[71]。电磁信息理论

将香农信息论与电磁波传播物理相融合，具备突破

传统香农容量极限的潜力[72]。在工程实现上，准

连续孔径模型通过将单元间距缩小至亚波长量级，

在满足实际硬件制造约束的同时，使空间分辨率超

越传统
λ
2
阵列的限制[73]。该体系下的有效自由度可

通过奇异值序列计算，为理解连续孔径系统的容量极

限提供了理论依据[72,74]。图案分割复用（PDM, pat‐

tern division multiplexing）是一种利用全息表面电

流分布图案作为独立信息载体的多址技术。通过在

连续孔径上生成多个正交的电流分布图案，PDM可

以在同一时频资源上同时服务多个用户，进一步将

电流分布建模为信息调制的基础载体，显著提升了

多用户容量界，性能优于传统离散天线阵列[75]。

在信道建模方面，为应对大孔径带来的近场效

应，研究采用了更为精确的球面波传播模型，突破

了传统平面波假设的限制，实现了在菲涅尔区内的

精确建模[76]。此外，幅度控制优化框架的开发，

进一步凸显了超材料全息阵列的能效优势，研究表

明其能效可比传统相控阵提升10~100倍[77]。

2.3.3　智能感知

集反射与接收功能于一体的混合RIS，标志着

通信与感知一体化技术的重要进展。Albataineh

等[78]提出了一种双元素混合架构，结合传统反射

单元与基于基板集成波导（SIW, substrate inte‐

grated waveguide）的感知单元，在保持信号反射能

力的同时实现了到达角检测。这种设计通过在单元

资源上进行灵活分配，为环境感知与信道状态获取

2个目标提供了可调节的权衡。

在自闭环信道估计方面，一项重要的突破是信

道子空间表征方法的提出。文献[79]通过挖掘RIS信

道固有的空间相关性并将其映射至低维子空间，显

著减少了所需导频长度。所提降维子空间最小二乘

方法仅依赖阵列几何信息而不需要用户统计先验信

息，实现了导频长度远少于RIS单元数的高效估计。

在降低导频开销方面，多种创新技术展现出卓

越效果。压缩感知方法使用正交匹配追踪和深度学

习U-Net架构减少了35%的导频开销，归一化均方误

差相比传统方法改善高达25%[78]。基于双结构稀疏

性的数学框架，以感知矩阵A为核心，实现了级联信

道的高效估计。半被动RIS通过集成少量射频链路，

可分别估计BS-RIS和RIS-USER信道而非整体级联

信道，从而将计算复杂度从高阶降至可接受水平。

最终，环境感知与自主决策能力通过先进的机

器学习技术得以实现。基于Actor-Critic的强化学

习方法实现了自适应障碍感知RIS切换，不需要先

验环境知识即可自主运作。面向大型RIS系统的深

度强化学习框架，采用基于几何特性的码本设计与

两步波束成形方案，在保持性能的同时大幅降低了

计算复杂度。

2.4　UAV集成与性能对比

2.4.1　部署模式与架构适配性

UAV与RIS的集成部署为 6G网络架构带来了

三维灵活性，不同的创新架构在UAV平台上展现

出各具特色的部署优势和技术挑战。本节系统分析

各类RIS架构与UAV平台的协同部署策略，为实

际系统设计提供统一技术框架。

在地面辅助RIS模式中，RIS阵列部署于地面

基础设施，用于增强UAV通信链路。该模式可依

托地面稳定供电，支持大规模阵列，相比传统放大

转发中继可实现高达 145%的能效提升。特别是在

城市峡谷环境中，RIS阵列能够有效克服建筑物遮

挡，将信号覆盖扩展至传统阵列难以覆盖的区域。

基于强化学习的联邦优化框架在保护用户隐私的同

时实现了分布式部署优化，适用于应急通信和灾害

救援等需要快速部署的场景。UAV-RIS模式将RIS

直接集成于无人机平台，实现对三维空间中信号的

动态调控。尽管其受载荷限制，且阵列规模通常限

于64~128个元件，但仍可提供动态三维覆盖能力。

文献[80]提出并分析了基于泊松点过程（PPP, Pois‐

son point process）建模的分布式RIS系统，系统性

地推导了频谱效率表达式，经过仿真实验验证，仅

需约 60~110个RIS元件即可超越传统有源系统性

能。文献[81]采用深度强化学习方法联合优化UAV

轨迹与RIS相位，在单用户场景下实现了81.5%的

能量收集效率。通过多UAV协同搭载分布式RIS

单元，可进一步克服单机载荷限制，实现全景全角

度反射能力，适用于热点区域覆盖和临时大型活动

的通信保障。分布式协同模式通过多个搭载RIS的

UAV平台实现协同波束成形与资源分配。文献[15]

提出了一种基于鲁棒深度强化学习的能量收集RIS

框架，可在不确定环境下保持性能稳定。在算法求
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解方面，多智能体深度强化学习能够在较快收敛的

同时提高系统能效。引入联邦学习框架可以使各

UAV不需要共享原始数据即可进行协同优化，有

效保护了用户隐私。

在无人机通信系统中，不同类型RIS因其架构

特性而展现出互补的优势。在空间域架构方面，不

同类型 RIS 在 UAV 集成中呈现出差异化特征。

STAR-RIS凭借其双向传输能力，在UAV平台上展

现出独特优势，可消除因机身遮挡造成的覆盖盲

区，使单个 UAV 能够同时服务空中和地面用户。

在城市环境实测的结果表明，其覆盖范围可拓展

145%。BD-RIS虽具备优越的多流复用能力，但其

高阶优化复杂度对 UAV 有限计算资源构成挑战，

实际应用中多采用组连接架构作为折中。可移动

RIS通过三维轨迹与相位联合优化，较固定部署实

现 30%~40% 的系统容量提升。Liu 等[83]对实际的

角度依赖反射模型，提出了联合优化三维位置与

三维朝向以最大化用户信噪比的方法，证明了复杂

的三维朝向优化可简化为仅绕单轴的一维优化，并

为此推导出了最优朝向的闭式解。进一步扩展了系

统的优化自由度，在保持硬件复杂度可控的前提下

显著提升了通信性能。

时频域架构能够较好地适应UAV平台的动态特

性。STC-RIS通过时变调制有效补偿多普勒效应，

在 50 km/h的相对速度下仍可维持通信链路稳定。

TTD-RIS能够缓解宽带系统中的波束偏斜问题，对

毫米波UAV通信尤为重要。滤波RIS的频率选择性

在频谱密集的城市环境中优势显著，其20 dB的带

外抑制能力有效降低了UAV通信中的同频干扰。

功能域架构直接应对 UAV-RIS 系统面临的核

心挑战。有源RIS通过信号放大克服了空地链路的

显著路径损耗。混合架构通过智能激活 10%~20%

的有源元件，在维持通信性能的同时降低 50%~

70%功耗，适合中型无人机平台。全息RIS凭借其

轻量化设计与低功耗特性，适用于长航时UAV任

务。自感知RIS通过集成信道估计功能，可将导频

开销降低70%，减轻UAV的信令负荷。

2.4.2　综合性能评估

不同创新架构在实际部署中展现出差异化的性能

优势。在时频域创新方面，STC-RIS系统在220 GHz

频段实现了 2.341 Gbit/s 的有效数据速率，并在

2 bit 编码配置下将到达角估计精度保持在 3°以

内[83]。TTD-RIS 通过频率无关的延迟补偿机制，

在 100 MHz带宽范围内保持了一致的波束成形增

益。与传统相移器在宽带系统中出现的 50%增益

退化相比，表现出较为明显的性能提升[61]。滤波

RIS在保持 20 dB带外抑制的同时，实现了Q因子

14的频率选择性，为干扰管理提供了解决方案[63]。

功能域创新展现出更为明显的性能提升。有源

RIS系统相比被动架构可实现 20~40 dB的 SNR 增

益，在链路预算改善方面表现优异，适用于功率预

算超过 10 dBm的应用场景[31]。混合RIS通过智能

激活 10%~20% 的有源元件，在保持全有源配置

85%~95% 性能水平的同时，将功耗降低 50%~

70%，实现了性能与能效的良好平衡。全息RIS的

连续孔径设计相比传统离散阵列，在相同孔径面积

下提供了 1.5~2倍的有效自由度，亚波长元件间距

λ
4
突破了传统

λ
2
阵列的空间分辨率限制[73]。自感知

RIS 通过集成接收功能，在非视距（NLoS, non-

line-of-sight）场景的 3.5 GHz频段实现了亚厘米级

定位精度，85%的情况下误差小于5 mm[78]。

3　统一数学建模与优化框架

3.1　三维统一信道模型

3.1.1　模型构建与参数化

随着RIS技术的演进，其架构日趋复杂，传统

的对角相移模型已成为准确表征其性能的瓶颈，由

此催生了对统一数学建模框架的迫切需求。统一信

道模型的核心在于接收信号的建模，该模型通过

RIS调制的多维度辅助路径共同构成。

y = Hd x + ∑
d ∈ { S,T,F }

H H
r,dΨd (Ξd )Gd x + n (8)

其中，Hd ∈ CM × K 表示基站到用户的直接信道，

Hr,d ∈ CNd × M 和Gd ∈ CNd × K 分别表示RIS到用户和

基站到 RIS 的信道矩阵。关键创新在于散射算子

Ψd (Ξd )的多维参数化设计，其中Ξd表示维度 d的

配置参数集合。

1) 空间域、时频域和功能域参数定义

空间域参数定义了RIS元件的几何排列和波束

成形特性。对于 N 个 RIS 元件，空间域散射矩阵

ΨS ∈ CN × N表示入射波和散射波之间的空间变换关

系。在 BD-RIS 架构中，ΨS 为对称酉矩阵，满足

ΨS = Ψ T
S 和Ψ H

S ΨS = IN的约束条件，通过Takagi分

解，可将其表示为ΨS = QΛQT，其中Q为酉矩阵，
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Λ为对角相位矩阵。

时频域参数T和F捕获了RIS在时间和频率维

度的动态特性。时域参数T描述了相位配置的时变

特性，对于STC-RIS系统，反射系数可表示为

Γ ( t ) = ∑
m = -M

M

am ejmωmt + jϕm (9)

其中，am和ϕm分别表示第m次谐波的幅度和相位。

频域参数F则描述了RIS的频率选择性，在宽带系

统中尤为重要。最新研究表明，通过设计频率选择

性超表面，可实现超过20 dB的带外抑制能力，有

效提升系统的频谱效率[25]。

功能域参数F定义了RIS的操作模式和功能特

性。对于STAR-RIS系统，功能域参数包括透射系

数 β (n )
t 和反射系数 β (n )

r ，满足能量守恒约束 |β (n )
t |2 +

|β (n )
r |2 ≤ 1。有源RIS的功率消耗模型为

Pelement = Vbias Itunnel = Vbias Ip exp ( - Vbias

V0 ) (10)

其中，Pelement表示该单元的功耗，Vbias表示施加在

隧道二极管上的直流偏置电压，Itunnel表示流经隧道

二极管的隧道电流，Ip 表示隧道二极管的峰值电

流，V0 表示电流随电压变化的特征电压参数。关

于隧道二极管负阻特性与公式变量的关联性，这一

特性主要体现在指数项，隧道二极管的负阻区是指

在某一电压范围内，电流随电压增加反而减小的区

域，这正是指数衰减项所描述的行为。当偏置电压

Vbias处于适当范围时，隧道二极管工作在负阻区，

此时器件能够将直流偏置能量转化为射频信号的增

益，从而实现 6~10倍的信号放大。特征电压V0决

定了负阻区的陡峭程度，其值越小，电流对电压变

化越敏感，负阻效应越显著。

2) 不同RIS架构的特定约束集合

不同RIS架构在物理实现与性能优化方面各具

特点。BD-RIS通过引入可控的单元间耦合扩展了

优化自由度。基于图论建模的研究表明，树连接

BD-RIS能够在保持与全连接结构相当性能的同时

显著降低计算复杂度，其散射矩阵可通过电抗矩阵

经由特定的复数变换关系得到。组连接BD-RIS提

供了性能与复杂度的折中方案，该方案将N个元件

划分为G个组，每组内部全连接，组间独立，形成

块对角散射矩阵结构。

STAR-RIS系统的约束集合包含3种操作协议。

ES协议允许连续功率分配，透射和反射系数满足

αt + αr = 1的线性约束。MS协议要求每个单元工

作于纯透射或反射模式，构成组合优化问题。TS

协议引入时域维度，通过时分方式切换工作模式，

需联合优化时间调度与相移配置[84]。研究表明，

ES协议在高信噪比环境下性能最优，而MS协议在

硬件复杂度方面更具优势。

有源RIS的约束集合需要考虑功率预算和稳定

性条件。在单功放设计中，总功率约束为

Ptotal =
PTX

ηTXα
+ PRIS +

PPA

ηPA

+ Pstatic (11)

其中，ηPA是功放效率，通常在 30%~60%，Ptotal是

系统的总功率消耗，PTX是发射机的发射功率，ηTX

是发射机的效率，α是与发射链路相关的功率分配

或损耗系数，PRIS 是RIS单元的功率消耗，PPA 是

功率放大器的输出功率，Pstatic是系统的静态功耗，

包括控制电路、偏置网络等非射频部分的固定功率

消耗。稳定性条件要求总阻抗的实部为正，以防止

振荡。隧道二极管设计需要考虑偏置点优化，在负

阻区域[-50 Ω,-500 Ω ]内选择工作点在最大化增益

同时保持稳定性[85]。

表2中性能增益相对于传统对角RIS在相关信道

条件下的和速率提升。BD-RIS的性能优势在强相关

信道中更为显著，而有源RIS在功率受限场景下表现

突出。计算复杂度分析基于每次迭代的浮点运算次

数，实际运行时间取决于收敛速度和并行化程度。

3.1.2　模型普适性验证与实测分析

本文提出的三维参数化散射模型的普适性已在

多种实际通信场景中得到广泛验证。最新的实验研

究表明，该模型能够准确描述从 sub-6 GHz到太赫

兹频段的RIS信道特性，并在静态和动态环境下表

现出优异的预测精度。

在不同频段的实测中，三维参数化散射模型展

现出良好的跨频段适应能力。在6.9 GHz工业场景

下，Zhang等[86]基于 3GPP标准的几何随机信道模

型开展的验证表明，该模型在路径时延、角度分布

和功率特性等小尺度参数方面与实测数据高度一

致，其中路径功率预测误差小于2 dB，角度估计精

度优于 3°。在毫米波频段的验证中，Coskun等[87]

于 28 GHz城市环境开展的 5G-Advanced实际部署

测试显示，RIS辅助通信系统可实现 8~12 dB的参

考信号接收功率提升，覆盖距离延伸至150 m，且

模型预测值与实测结果之间的相关系数高达 0.92。
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此外，在太赫兹频段的验证方面，Hou等[88]通过

220 GHz原型系统测试实现了2.341 Gbit/s的有效数

据传输速率，进一步证明了该模型在极高频段通信

场景中的有效性与适用性。

如果需要评估一个模型的普适性，其在动态场

景下的鲁棒性是一项核心衡量指标。Mursia等[89]

通过办公室环境的实时信道测量，验证了考虑互耦

效应和散射体影响的阻抗模型，在存在人员移动和

环境动态变化的条件下，主要多径分量的功率预测

偏差可控制在3 dB以内。Wang等[90]提出了端到端

深度学习框架，太赫兹大规模MIMO系统中的信

道外推方案在重构性能方面显著优于现有最佳方

案，同时显著降低了导频开销。

在复杂传播环境验证方面，三维参数化散射模

型在多径丰富场景中的表现尤为重要。Li等[91]在

非互易BD-RIS辅助的全双工系统中，通过多端口

网络分析验证了模型在同时存在上下行链路干扰时

的准确性。实验结果表明，即使在结构散射与互耦

效应共同作用下，模型预测的信号功率与实测值之

间的偏差仍低于1.5 dB。

尽管三维参数化散射模型展现出良好的普适性，

但在某些极端条件下仍存在性能退化。对于超大规

模RIS（元件数>10 000），近场效应的精确建模仍面

临挑战，需要开发更高效的混合场景建模方法。

3.2　多目标优化问题

RIS辅助通信系统的设计本质上是一个多目标

优化问题，需要在系统容量、能源效率和其他功能

需求之间进行权衡。其统一优化框架可以表述为

maxxαC ( x ) + βE ( x ) + γF ( x )

s.t. x ∈ X (12)

其中，x = { W,Θ,p }包含基站预编码矩阵 W、RIS

配置参数Θ和功率分配向量P。权重系数α、β和 γ

反映了不同性能指标的相对重要性，可通过帕累托

优化或层次分析法确定。X为架构特定约束集。

容量指标C ( x )通常采用和速率作为度量，对

于多用户系统，有

C ( x ) = ∑
k = 1

K
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其中，有效信道hk = hd,k + H H
r,kΘgk包含直接路径和

RIS辅助路径。

能效指标E综合考虑传输功率和电路功耗，即

E =
C

Ptrans + NPRIS + Pstatic

(14)

其中，PRIS 为每个RIS元件的功耗，对于被动RIS

约为 5~40 mW，有源RIS 可达 100~500 mW[10]，C

是系统容量或可达速率，反映数据传输能力，Ptrans

是传输功率，N是RIS单元的数量，Pstatic是系统静

态功耗。该指标的物理意义在于衡量单位能量所能

传输的信息量，数值越大表示系统能效越高。

功能指标F ( x )涵盖了多种应用特定需求。对

于物理层安全，F ( x ) = Rsecure = [ RBob - REve ]+表示

安全容量，其中RBob和REve分别为合法用户和窃听

者的速率。

4　算法−−能源双轨协同设计

4.1　维度定制化算法

在RIS辅助通信系统中，联合优化问题普遍呈

现高度非凸特性，直接求解计算复杂度极高。为解

决这一难题，三维交替优化框架通过将原问题分解

为空间域、时频域和功能域3个子问题，显著提升

了求解效率。该框架的核心思想是在每一维度优化

时固定其他变量，从而将复杂的非凸问题转化为一

系列可处理的子问题。

  表2　 各架构信道参数对比

架构类型

对角RIS

BD-RIS（全连接）

BD-RIS（树连接）

STAR-RIS（ES）

有源RIS（PA）

有源RIS（TD）

STC-RIS

散射矩阵维度

N × N对角

N × N满秩

N × N稀疏

2N × 2N

N × N

N × N

N × N

相位约束

θn ∈ [ 0,2π )

对称酉约束

图结构约束

θt,θr ∈ [ 0,2π )

θn ∈ [ 0,2π )

相幅耦合

二进制

功率约束

‖Ψ‖2
F = N

无损约束

无损约束

αt + αr = 1

Ptotal ≤ Pmax

Pn ≤ Pbias I

Pswitch

计算复杂度

O ( N )

O ( N 3 )

O ( N 2 )

O ( N 2 )

O ( N 2 )

O ( N 3 )

O ( N 2 L )

性能增益

基准

+60%

+58%

+45%

+130%

+120%

+40%
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在空间域优化中，算法重点针对基站预编码和

RIS相移配置，采用块坐标下降（BCD, block coor‐

dinate descent）方法，并借助子阵列划分实现并行

计算，有效降低了计算复杂度。Ramezani等[92]针

对RIS离散相移与有限容量前传等实际约束，采用

BCD并结合球面穷举搜索与下降（SESD, spherical 

exhaustive search with descent）算法，直接在最离

散集合中联合优化基站预编码与RIS相移配置，以

最小化总均方误差。该方法确保了每个子问题的全

局最优解，从而保证了算法的收敛性。STAR-RIS

中的透射与反射联合优化则采用统一流形近似与投

影（UMAP, unified manifold approximation and pro‐

jection）技术处理高维信道，并借助模糊C均值聚

类完成元件分配。在不确定环境下，分布式鲁棒强

化学习被用于联合优化无人机轨迹与波束成形，为

最坏情况系统性能提供保障。

时频域优化主要关注多载波资源分配与动态

RIS 相移配置。Li 等[93]通过频率依赖导纳建模，

实现不同子载波的差异化散射矩阵配置，频谱效

率提升15%~25%。Abbas等[94]提出的相位−频率轮

廓方法，通过闭式更新避免矩阵求逆，将计算开

销降低 60%~70%。尽管针对STC调制与TTD延迟

补偿的算法研究仍较为有限，但自适应深度强化

学习结合新型损失函数（ADRL-NLF, adaptive 

deep reinforcement learning with novel loss function）

的框架实现了 96.4% 的收敛性提升与 11.11%~

22.22%的能效增益[81]。混合能量收集机制整合元

件分割、时间切换和功率分割等多协议，在单用

户与多用户场景中分别实现81.5%和73.2%的能量

收集效率，较传统方法提升 42%。针对宽带 RIS

离散真时延器的研究为时频算法在 ISAC中的应用

奠定了基础。

功能域优化致力于通信、感知与能量收集等多

功能协同优化。Cheng等[82]的研究表明，通过RIS旋

转角度优化可以获得额外的自由度，从而带来显著

的性能提升。混合能量收集资源分配策略采用两阶

段操作：首先将所有RIS元件用于能量收集，随后动

态划分部分元件执行信号反射。该策略在实际多用

户场景中结合能效深度确定性策略梯度（EE-DDPG, 

energy-efficient deep deterministic policy gradient）算

法，达到73.2%的能量收集效率[32]。研究表明，在

低功率预算条件下，较小的功率提升即可显著改善

通信速率。为了定量评估不同算法的计算复杂度与

能效权衡，表3综合对比了近期研究中的主要优化算

法性能。其中，N为RIS元件数，M为基站天线数，

能效为相对理论最优的百分比；测试条件：N = 256，

M = 16，SNR = 10 dB，用户数K = 4。

4.2　跨维度协同优化

基于深度学习的优化方法为 RIS 辅助通信系

统提供了新的解决方案。维度深度展开网络通过

将传统迭代优化算法转化为可学习的神经网络层，

显著降低了计算复杂度。基于交替方向乘子法

（ADMM, alternating direction method of multipliers）

的深度展开方法将计算复杂度从O (N³)降至O (N )，
在保持 95%以上近似最优性能的同时大幅提升收

敛速度。该网络的每一层对应一次ADMM迭代过

程，并通过可训练参数增强其表达能力，有效融合

了优化理论的严谨性与深度学习的自适应能力。

  表3　 综合对比近期研究中的主要优化算法性能

算法类别

传统优化

深度学习

强化学习

具体算法

WMMSE

SDR

BCD

DNN

Transformer

EE-DDPG

TD3

PPO

LSTM-DDQN

计算复杂度

O (N 3M )
O ( N 3 )

O (N 3M )
O (NM )
O (N 2 )

O (N 2log N )
O (N 2 )
O (NM )

O (KSAH )

能效提升

60%~65%

65%~70%

55%~60%

75%~80%

78%~82%

81.5%

74.3%

68%~70%

23% (M=128)

适用场景

小规模静态

中等规模

实时要求高

大规模动态

复杂场景

能效优先

多用户

离散控制

时变信道

文献来源

文献[95]

文献[96]

文献[97]

文献[98]

文献[99]

文献[100]

文献[101]

文献[102-103, 116-117]

文献[105]
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在模型架构方面，基于Transformer的架构在信

道预测与RIS相位优化中表现出卓越性能。序列到

单一模型采用4~8个注意力头，结合改进的前馈层

和一维卷积网络，有效捕捉局部信道模式，即使在

不完整CSI条件下仍可实现接近完美CSI的性能。

在快速时变信道中，该模型表现出优于CNN-LSTM

混合结构的性能。此外，纯CNN架构为端到端学习

提供了实用且高效的解决方案，其误码率表现甚至

优于部分理论下限[104]。CNN-自编码器以卷积层优

化相位，实现更低计算复杂度。RNN-LSTM架构在

动态无人机环境中表现出良好适应性，实时操作可

达约 85%的最优性能[105]。实验研究表明，深度展

开网络将传统交替优化的高阶复杂度降至线性水

平[106]。块坐标上升与连续凸近似方法结合可在 5~

10次迭代内收敛，大幅减少计算时间[107]。

在具体性能方面，深度学习驱动的方法普遍实

现了计算效率的显著提升。在大规模RIS系统中，可

实现毫秒级时延的实时优化。在UAV-ARIS辅助的

车载通信系统中，通过联合优化策略实现了17.48%

的能效提升[108]。 STAR-RIS 辅助的 UAV-enabled 

MEC网络通过长期时延最小化与系统稳定性优化，

实现了算法−能源协同设计在实际系统中的效益。

在实际部署系统中，UAV轨迹、RIS相位偏移

与发射功率的联合优化带来了可观的能源节省。在

采用RSMA的低地球轨道卫星通信系统中，借助

UAV搭载的全连接有源BD-RIS和深度强化学习策

略，实现了系统级的性能优化[109]。

总体而言，算法−能源双轨协同设计在UAV-RIS

系统中取得了突破性进展。流形优化、深度展开网

络与混合能量收集策略的融合，能够在逼近最优性

能的同时大幅降低计算复杂度。实验验证表明，此

类方法可保证95%以上的近似最优性能，能量收集

效率超过80%，计算复杂度降低数个数量级，成为

6G无线网络中具有关键作用的基础使能技术。

4.3　能效管理策略

RIS辅助UAV通信系统的能效管理采用分层能

耗模型，为系统级功耗优化提供了精确的数学框架。

Etotal = Espace + Etime - freq + Efunction + EUAV (15)

空间域能耗 Espace 主要源于RIS元件的激活模

式和物理分布，研究表明采用部分元件选择性激活

策略可有效提升系统能效。时频域能耗Etime - freq涵

盖了占空比控制和时隙操作，智能占空比技术在高

密度场景下可以降低能耗，同时保持比随机基线低

的误检率。功能域能耗Efunction主要包括优化算法所

需的处理功率，其计算复杂度从简单方法的低阶水

平到高级深度强化学习的高阶水平不等，这直接决

定了由计算负载带来的能量消耗规模。

硬件实测数据有效验证了理论模型的准确性。

具体而言，被动RIS元件的功耗根据类型不同而有

所差异：PIN二极管型元件功耗范围为 5~10 mW，

变容二极管型则为8~15 mW。有源RIS元件需要更

高的功耗支持，包括 6~20 mW 的基础功耗和 5~

15 mW的额外放大功耗。有源RIS系统的总功耗遵

循特定的功耗模型，可表示为

PRIS,active = Pstatic + Punits + ξRIS Pout (16)

其中，静态功耗 Pstatic 包括现场可编程门阵列

（FPGA, field programmable gate array）和驱动电路

的每元件2~5 mW，动态功耗Punits随激活单元数变

化，放大器效率 ξRIS在0.1~0.4内。这种精确建模使

系统能够根据实时需求动态调整功耗配置，实现了

130%的和速率增益，而被动RIS仅达到22%[31]。

UAV-RIS系统的能源管理采用人工智能驱动的

自适应节能机制。例如，TD3算法能够协同优化传

输时延、MEC能耗与UAV飞行能耗，实现系统能

效的整体提升。PPO算法在管理休眠状态方面表现

优异，可在多小区RIS网络中以低于DQN基线的

能耗实现有效控制。这类智能系统可执行复杂的休

眠策略，包括部分元件休眠、动态占空比调度和基

于流量预测的功率管理。

深度强化学习框架在多种应用场景中展现出卓

越效能。信任域策略优化（TRPO, trust region 

policy optimization）在高发射功率条件下表现优于

其他深度强化学习算法。元强化学习凭借其对动态

环境更强的适应能力，在较低服务质量（QoS, 

quality of service）阈值下可实现更高能效。基于优

先级采样的分散协调对决深度 Q 网络（PS-DC-

DDQN, priority sampling decentralized coordinated 

double deep Q-network） 被 应 用 于 RIS 辅 助 的

NOMA-UAV系统，可以提升资源分配效率。集成

无线信息与功率传输技术与 UAV-RIS 系统结合，

可在多用户场景下实现高效能量收集，通过捕获环

境射频能量有效延长系统续航。

动态功率控制机制已从初期的简单开关控制逐

步发展为能够实时响应信道条件、业务流量与能量
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状态的优化框架。在有源RIS系统中，基于阈值的

动态控制策略用于优化基站发射功率与RIS输出信

号之间的功率分配。在相位控制方面，采用2 bit编

码与PIN二极管切换可实现稳定的 90°相位差，而

连续相位控制方案则具备理论上的无限分辨率。先

进的幅度控制机制利用隧道二极管的负阻特性实现

反射信号放大，并通过线性代数模型刻画其固有的

相位−幅度耦合关系。

能量收集技术的引入进一步提升了系统的可持

续性。混合能量收集策略通过协同利用射频能量与

太阳能，可显著延长UAV续航时间，效果优于单

一电池供电方案。不规则RIS结构支持能量收集与

信号反射模式的动态切换，在满足通信QoS的前提

下最大化能量捕获。最新研究通过联合优化UAV

轨迹、RIS相位与能量收集调度，构建了以能效最

大为目标的混合整数非线性规划模型，并在满足通

信 QoS、功率与能量约束的条件下实现了高效

求解[32]。

图3展示了不同优化算法在计算复杂度与能效

之间的权衡关系。高计算复杂度算法O ( N 5 )实现

80%~85% 的能效，而低计算复杂度算法仅实现

60%~65% 的能效。深度强化学习算法（如 EE-

DDPG） 对 于 有 源 RIS 的 嵌 套 分 数 规 划 需 要

O ( Iam (2InestMN 5 + Idin K 4 ) )的计算复杂度，收敛通

常发生在100~10 000次迭代内。顺序分数规划将计

算复杂度降低到 O ( Iam ( IseqMN 4 + Idin K 4 ) )，同时

保持竞争性性能，被动RIS变体进一步将计算复杂

度降低到O ( Iam ( Inest N
3 + Idin K 4 ) )。

实验验证表明，混合能效虚拟层次聚类

（HEVHC, hybrid energy-efficient virtual hierarchical 

clustering）算法在第125次迭代时展现出卓越性能，

其收敛性较穷举搜索优化算法提升96.16%，充分证

明了智能算法设计在克服传统暴力方法局限性方面

的有效性。凸优化方法在简化问题模型中表现稳定，

能在 10~50 次迭代内保证获得全局最优解，实现

60%~70%的能效水平，但其应用范围受限于问题的

可凸化程度。相比之下，机器学习方法虽然需要

100~1 000个训练回合才能达到收敛状态，但收敛后

可提供75%~85%的持续高效性能，展现出更好的长

期优化潜力。遗传算法等传统启发式方法通常需要

约250次迭代和10个种群才能达到65%~80%的能效

水平，在计算复杂度与能效间实现了较好平衡。

此外，硬件损伤对系统性能的影响不容忽视。

信道状态信息不完善等因素会导致5%~10%的能效损

失，而多种损伤因素的综合效应可能使系统总体性能

下降高达20%。这一发现突显了在实际系统设计中

考虑硬件非理想特性的重要性，也指明了未来算法

改进的方向应更加注重对实际约束条件的适应性。

5　性能评估与架构选择决策

5.1　多维性能指标体系

UAV-RIS系统的性能评估需构建涵盖通信、感

知与能效的多维度指标体系。在通信方面，短包通

信的端到端时延需控制在 5~15 ms，RIS相位优化

算法的处理时延应低于1 ms，以满足高实时性业务

需求。在感知方面，ISAC系统可实现95%~98%的

感知准确率；通过波束成形优化，能够在达到90%

以上检测概率的同时，将虚警率控制在 5%以下，

体现出较高的感知可靠性[110]。在能效方面，系统

优化展现出一定的潜力。帕累托优化可有效协调多

目标间的权衡关系，You等[111]建立的理论框架揭

示了能效与频谱效率之间的权衡规律，研究表明在

RIS辅助的多用户MIMO上行链路中，系统最优工

作点通常位于 70%~80%最大频谱效率区间，此时

能效与频谱效率达到较优平衡。

为进一步实现系统性能的全面评估，可采用多

维度评估框架，通过雷达图对能耗、硬件复杂度、

通信性能、成本效益、部署灵活性与覆盖能力等

6个关键维度进行可视化表征。权重配置需依据具

体应用场景确定，如在城市热点场景中容量权重较
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高，而物联网应用中能效权重可设为 0.5。该系统

还集成实时性能监控功能，持续跟踪瞬时吞吐量、

平均时延、能耗效率与覆盖质量等关键性能指标，

为系统动态优化提供反馈依据。

5.2　场景驱动的架构选择

RIS辅助 6G网络的架构选择需要系统性的决

策框架来评估不同部署场景下的性能需求、约束条

件和实现复杂度。近年来的研究建立了综合性的需

求映射矩阵，将 5 种主要 RIS 架构类型（STAR-

RIS、BD-RIS、Active RIS、Holographic RIS和Hy‐

brid RIS）与具体应用场景进行优化匹配。多准则

决策方法采用层次分析法进行架构间的成对比较，

通 过 TOPSIS （technique for order preference by 

similarity to ideal solution）方法基于理想解的接近

度对备选方案进行排序，并运用目标规划实现特定

目标水平的多目标优化。

需求映射矩阵的构建涵盖2个核心维度：覆盖

需求和能耗约束[31]。STAR-RIS在需要 360°全空间

覆盖的场景中表现优异，通过独立控制透射和反射

波实现了双向服务能力，适合室外到室内的穿透场

景。BD-RIS则借助非对角散射矩阵提供更多干扰

管理自由度，在密集城区环境中较传统对角结构实

现了显著的和速率提升。

在约束条件评估方面，研究建立了清晰的决策

边界。硬件复杂度约束显示，当 RIS 单元数超过

256时，有源架构面临功耗与散热挑战，此时混合

RIS通过部分激活有源单元可实现性能与能耗的有

效平衡。此外，BD-RIS全连接架构需较高的导频

开销，而基于张量分解与压缩感知的技术可有效降

低98%的导频开销[112]。

架构选择决策树如图4所示，采用分层决策机

制，基于场景特征进行系统性筛选。第一层根据覆

盖范围需求进行初步筛选：全空间覆盖需求导向

STAR-RIS 或智能全向表面（IOS, intelligent omni-

directional surface）选择，半空间覆盖则考虑传统

架构。第二层分析用户分布密度：高密度场景优先

选择BD-RIS以充分利用其增强的空间复用能力，

低密度场景则根据链路预算选择被动 RIS 或有源

RIS。第三层考虑能量约束：严格功率限制下选择

被动RIS，当功率预算充足时Active RIS可提供显

著的性能增益。第四层评估移动性需求：高移动性

场景需要可旋转或流体RIS以实现动态波束跟踪，

静态或低移动性场景则可采用固定配置。

在 6G网络部署中，不同场景下的RIS架构选

择呈现出明显的差异化特征。密集城区环境下的实

测数据显示，土耳其伊斯坦布尔的 28 GHz外场试

验采用动态可重构智能表面，成功实现了参考信号

接收功率8~12 dB的提升，并将有效覆盖范围扩展

至 150 m[113]。BD-RIS凭借其非对角散射矩阵特性

与干扰对齐策略，有效支持了多流复用传输，其中

部分放大方案较全放大方案能效提升 20.3%[87]。

STAR-RIS可同时服务街道两侧用户，在室外实现

35 dB功率增益[52]。

中国移动在江苏的实地测试进一步验证了RIS

在3种典型场景中的性能表现：室外宏站至室内穿

透增强带来 15~20 dB的信号提升；室内覆盖范围
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扩大2.5倍；非视距室外场景中吞吐量提升2~3倍[114]。

值得注意的是，多 RIS 协同部署方案已能支持

50 km/h 的移动速度，通过动态波束选择机制有效

维持了高速移动环境下的连接稳定性[115]。

郊区场景中的技术方案更加注重覆盖与能效的

平衡。有源RIS在此展现出独特优势，能够有效克

服远距离通信中的双重衰落问题，特别是高空平台

搭载型RIS为应对超远距离路径损耗提供了创新解

决方案[53]。可旋转RIS实现160°波束转向，在5.8 GHz

边缘计算中降低47.3%能耗[116]。此外，可移动RIS

通过三维轨迹与相位的联合优化，相比固定部署方

案进一步提升了系统覆盖灵活性和容量性能。

在室内热点环境中，全息RIS与混合架构表现

突出。1 100个元件的RIS在5.8 GHz频段成功穿透

30 cm混凝土墙，实现 26 dB的增益效果[60]。混合

有源−被动RIS架构根据信道条件智能切换工作模

式，在保持性能的同时优化了功耗。

表4总结了场景与架构的最优映射关系。密集

城区推荐BD-RIS与STAR-RIS组合以实现高容量全

空间覆盖，郊区场景采用Active RIS与可移动RIS

配置以平衡覆盖与能效，在室内热点部署场景中，

单纯的全息可重构智能表面（Holographic RIS）虽

能提供极致的空间复用和波束聚焦，但其无源特性

在应对严重穿墙损耗时存在局限。引入混合有源−
无源中继器（HAPR, hybrid active-passive repeater）

作为辅助，可以弥补了这一短板，其混合特性避免

了传统有源中继的高能耗与噪声积累问题，实现了

性能与效率的最佳权衡。这种场景驱动的架构选择

确保了RIS技术在不同环境下的最优性能表现。

6　挑战与未来研究方向

RIS系统中的三维联合优化属于NP-hard问题，

严重制约其实时部署能力。计算复杂度主要源于主

动与被动波束成形及功率分配间的多维耦合，这个

问题在BD-RIS架构中尤为突出。全连接BD-RIS虽

性能最优，但互连复杂度高，硬件开销大[117]。相比

之下，基于图论构建的树连接BD-RIS，以较低复杂

度实现近似全连接性能，更适合大规模部署场景[49]。

在实时性方面，毫米波与太赫兹频段的信道相

  表4　 场景与架构的最优映射关系

部署场景

密集城区

郊区覆盖

室内热点

日常公路

工业园区

场景特征

高用户密度

（>100个/km²）
严重NLOS遮挡

多径传播环境

建筑立面可用

低用户密度

（<50个/ km²）
大范围覆盖需求

功率预算充足

地形复杂多变

超高容量需求

短距离传输

穿墙损耗严重

多运营商共存

高移动性

（>50 km/h）
线性覆盖拓扑

切换频繁

车联网需求

高可靠低时延

AGV密集部署

金属遮挡严重

定位精度要求

推荐RIS架构

主架构：BD-RIS + 
STAR-RIS

辅助：TRIS/ARIS混
合部署

主架构：Active RIS + 
可移动RIS

辅助：可旋转RIS

主架构：Holographic 
RIS

辅助：HAPR（混合有

源−被动）

主架构：可旋转RIS + 
Active RIS

辅助：流体RIS

主架构：BD-RIS + Ac‐
tive RIS

辅助：IOS（智能全向

表面）

关键性能指标

RSRP改善：8~12 dB
吞吐量提升：2~3倍
覆盖扩展：150 m

室外功率增益：35 dB

能效提升：47.3%
覆盖半径：2.5倍扩展

波束转向：160°
系统容量：+30%~40%

穿墙增益：26 dB
信号改善：18 dB
QoS影响：最小化

Wi-Fi提升：>5 dB

移动支持：50 km/h
切换成功率：95%
时延降低：40%

覆盖连续性：99%

可靠性：99.999%
时延：<1 ms

定位精度：<10 cm
能效：+22%

技术优势

BD-RIS非对角矩阵优

化多用户干扰

STAR-RIS实现360°全
空间覆盖

支持50 km/h移动

速度

Active RIS克服双重

衰落

可移动RIS三维轨迹

优化

机械转台支持动态

调整

全息表面亚波长分

辨率

HAPR智能模式切换

近场精确波束聚焦

可旋转RIS动态跟踪

流体RIS快速重构

Active RIS补偿快

衰落

BD-RIS增强空间复用

Active RIS保障链路

质量

IOS全向信号增强

部署考虑

建筑立面安装

28 GHz毫米波优先

多RIS协同必要

SSB索引0~15动态

切换

元件数<256优选

功率>−10 dBm时

部署

HAPS平台适用

5.8 GHz频段优选

1 100~4 096元件

阵列

3.75~5.8 GHz频段
λ
4
元件间距

30 cm混凝土墙适用

100 Hz更新率

亚100 ms重构速度

路侧杆塔部署

C-V2X集成

IP65防护等级

不需要专用电源

TCO降低78%
统计优化算法

TRL等级

TRL7-8
（2025-2027

商用）

TRL5-6
（2026-2029

商用）

TRL4-5
（2027-2030

商用）

TRL4-5
（2027-2030

商用）

TRL6-7
（2025-2027

商用）
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干时间仅毫秒级，要求算法响应极快。为此，设计

端到端深度学习方法通过离线训练降低在线计算负

担，可以有效支持集成感知与通信波束成形[118]。

当RIS单元数超10万时，近场效应成为主导，远场

假设失效，信道估计开销随基站天线数呈二次增

长。为此研究人员提出了面向极大规模RIS的码本

与波束训练方法，以便于更好地区分远场和近场传

播特性[119]。分布式控制是应对超大规模RIS部署

的另一关键路径，图神经网络赋能的多RIS协同表

现优异，但在高频段中，多面板间同步问题依旧存

在。虽然联邦学习可降低通信开销达 16倍，但在

超大规模实时优化中其收敛速度仍受限[120]。

面向 6G时代，RIS技术研究正朝着系统级集

成与智能化协同的方向快速发展，呈现出软硬件深

度协同、跨层协议融合及环境智能化三大趋势。空

间−时频联合优化成为研究重点，物理启发神经网

络通过将麦克斯韦方程嵌入深度学习框架，实现了

电磁调控的精准建模并显著降低了仿真需求，其有

效性已在太赫兹实验中得到验证[121]；全息RIS通

过亚波长单元逼近连续孔径，为 6G网络提供了新

的思路；STAR-RIS可集成波束控制与调制，推动

物理层融合。

语义通信与RIS技术的融合是另一重要发展方

向。在RIS增强的语义频谱共享网络中，基于强化

学习的资源分配方法显著提升了系统性能；通过端

到端学习框架对语义编码与MIMO预编码进行联

合优化，可使任务型通信的准确率较传统方法提升

15%~20%[122]。在人工智能设计方面，神经形态

RIS推动了硬件与算法的深度融合，RISnet架构将

互耦效应与不完全信道状态信息纳入网络设计，能

够高效处理规模达数千单元的RIS，并将计算复杂

度降至传统方法的十分之一[123]；深度强化学习支

持RIS辅助的NOMA网络实现多智能体分布式决

策，结合扩散模型增强信道状态信息获取能力，其

收敛速度明显优于传统方法。

RIS技术演进主要体现在3个方面：在智能化与

自治化方面，数字孪生技术通过建立高保真虚拟映

射，有效降低了信道状态信息获取开销，并提升了

波束成形与干扰管理的稳健性；在能量可持续性方

面，STAR-RIS混合架构、噪声调制技术及智能相

移策略共同推动了零能耗通信的发展；在跨域协同

方面，RIS与认知无线电、无人机通信及非地面网

络实现深度融合，通过智能频谱共享、空−地资源

联合优化及立体化覆盖架构，全面提升整体网络能

力。预计2030年后，RIS将进一步与UAV平台、太

赫兹MIMO及全息表面等新兴技术结合，推动无线

通信从“适应信道环境”向“主动塑造环境”转

变，为6G及未来数字生态系统提供关键基础支撑。

7　结束语

本文对面向 6G网络的RIS辅助UAV通信系统

进行了系统性研究。在三维创新架构方面，从空间

域、时频域和功能域 3个维度归纳了RIS技术演进

路径；在统一数学建模方面，通过散射算子参数化

和多目标优化框架，建立了不同架构的一致性描述

方法；在算法−能源协同设计方面，从维度定制化

算法、跨维度协同优化和能效管理策略3个层面总

结了双轨优化方法；在架构选择决策方面，基于场

景特征、性能需求和资源约束，构建了系统化的部

署框架。最后，对未来的无人机与RIS结合面临问

题进行总结，提出了未来可能的发展研究方向，为

后续相关研究提供框架选择与算法研究的参考基础。
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