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基于无源可重构智能超表面的室内无线信号覆盖增强 

刘海霞，易浩，马向进，乐舒瑶，孔旭东，马培，曾宇鑫，李龙 
（西安电子科技大学超高速电路设计与电磁兼容教育部重点实验室，陕西 西安 710071） 

摘  要：可重构智能超表面（RIS）是一种新型人工电磁材料，可灵活调控电磁波的频率、幅度、相位、极化、

传播方向、波形等特性。在无线通信领域，可利用 RIS 重构无线通信信道，实现无线信号的盲区覆盖，提高通信

质量。首先，概述了 RIS 技术的发展和研究现状，分析了 RIS 的关键技术和应用场景。然后，提出了一种新型无

源 RIS，通过无源编码和拼接原理实现了 RIS 口径可重构和波束可重构特性，具有低成本、低功耗、低复杂度的

优点。最后，在实际室内环境下进行了基于无源 RIS 的室内无线信号盲区覆盖增强实验。通过仿真与实测对比，

证明了无源可拼接超表面在无线通信补盲场景应用中的有效性。此外，针对 5G/6G 毫米波通信，设计了双层十字

交叉振子无源 RIS，应用到室内典型的 L 形走廊场景，验证了无源 RIS 对室内无线信号覆盖的增强效果。 
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Abstract: Reconfigurable intelligent metasurface (RIS) is a new type of artificial electromagnetic metamaterial, which 

can control the frequency, amplitude, phase, polarization, propagation direction and wave type of electromagnetic wave 

flexibly. In the field of wireless communication, RIS can be used to reconstruct the wireless communication channel to 

achieve blind coverage of wireless signals and improve the communication quality. First, the development and research 

status of RIS, the key technologies and application scenarios of RIS were summarized and analyzed. Then, a new passive 

RIS was proposed to realize the characteristics of the aperture reconfiguration and beam reconfiguration through passive 

coding and splicing principle, which had the advantages of low cost, low power consumption and low complexity. Finally, 

the blind area coverage enhancement experiment of indoor wireless signal based on passive reflection metasurface was 

carried out. The effectiveness of passive splicing metasurface in wireless communication blind coverage scenarios was 

proved by comparison between simulation and field measurement. In addition, for 5G/6G millimeter wave communica-

tion, the passive RIS with double-layer cross dipole elements was designed and applied to typical indoor L-shaped corri-

dor scene to verify the enhancement effect of indoor wireless signal coverage.  
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0  引言 

随着社会经济的发展和进步，移动通信的发展

越来越快，连接无处不在，人们对高速无线通信的

需求越来越高。5G 的关键技术包含毫米波、大规模

多输入多输出（MIMO, multiple-in multiple-out）、智

能设备等[1]。毫米波通信的到来带来了更丰富的频谱

资源，同时也带来了更多的难题和挑战。毫米波通

信具有容量大、传输质量高以及保密性强等优点，

在物联网通信中有非常广阔的应用前景[2-3]。但是，

电磁波在毫米波频段主要以直达波的形式传播，空

间衰落快，在复杂的室内会造成传输损耗激增和通

信空洞的现象，从而降低毫米波有源基站的信号覆

盖。虽然通过加载有源中继[4-5]或者部署小型化基站

的方法也能够增强信号覆盖，但是这种方法往往会

带来高额的成本、巨大的调控难度以及非必要的电

磁能量泄露等。因此，如何降低通信系统的复杂度，

同时开发出低功耗、低成本的盲区覆盖与增强技术

是当今研究人员迫切需要解决的问题。近年来，研

究人员尝试使用电磁超材料技术来解决这个问题，

通过在环境中部署电磁超材料，并将其作为无源微

基站，改变无线通信的电磁环境和信道链路，从而

实现高效的无线信号能量利用。 

人工电磁媒质也称为电磁超材料，是一种天然

材料所不具备的超常物理性质的人工复合结构或

复合材料[6]。从本质上讲，这是一种新颖的材料设

计思想，通过在材料的关键物理尺度上的有序结构

设计来突破某些表象自然规律的限制，从而获得超

常的材料功能。近年来，随着认知无线电技术、微

电子技术、计算机技术的发展，数字化技术被引入

人工电磁媒质领域，以满足人工超材料对环境变化

和应用对象变化的适应性要求。Cui 等[7]最早在

2014 年提出数字编码超材料和现场可编程超材料

的概念，并利用空间编码 0 和 1 来表征超材料，从

而与信息建立联系。人工电磁超表面可实现对电磁

波频率、幅度、相位、极化以及波形等参数的综合

调控[8-9]。可重构技术通过加载电子器件或使用机械

方法改变辐射源的辐射特性[10-11]，在同一辐射源

中，天线的工作频率、辐射方向图和极化特性会根

据外部需求灵活调整，这不仅提供了一种高效且受

控的系统整理技术，而且满足系统对应用对象和外

部环境变化的适应性要求。基于人工电磁超材料、

数字超材料和可重构超材料的研究，研究人员又将

智能化的概念融入其中，使超材料具备环境自适应

动态调整的能力，于是智能超材料技术应运而生。

可重构智能超表面（RIS, reconfigurable intelligent 

metasurface）是一种新型人工电磁材料，与有源中

继放大信号不一样，RIS 只是将入射波信号灵活调

控到既定的区域，这样既不会产生大的功耗，也不

用引入新的信号源，使通信环境从物理层上增强了

安全性，是 IMT2030-6G 通信的核心技术之一[12]。 

Li 等[13-15]首次提出了利用反射超表面进行无

线通信的盲区覆盖工作，设计了由一个交叉偶极子

阵列和一个印刷在介质衬底两侧的方环频率选择

表面（FSS, frequency selective surface）组成的频率

选择反射面（FSR, frequency selective reflector），并

将 FSR 应用于室外墙面装置和宽带码分多址系统

以消除基站和移动用户之间的通信盲区。通过实际

链路计算分析，证明了 FSR 在改善移动通信城市电

波环境、消除通信盲区方面的有效性。Wu 等[16]提

出 RIS 技术可以通过重新配置信号传播进而提高网

络性能。通过部署 RIS，协助从一个接入点（AP, 

access point）到一个用户的通信。因此，用户同时接

收到直接从 AP 发送的信号和 RIS 反射的信号。通过

联合优化 AP 的发射波束成形和 RIS 的反射波束成

形，使用户接收的总信号功率最大。Nemati 等[17]通

过随机几何学研究 RIS 辅助的大型毫米波蜂窝网络

的覆盖范围，提出采用大规模 RIS 调控主波束方向

来提升5G毫米波的通信覆盖范围的方案，结果表明，

部署可重构智能超表面能够增强毫米波的覆盖。Lu

等[18]提出在室内建筑常见的 T 形和 L 形走廊中可以

利用无源反射阵完成室内毫米波的盲区覆盖，加载无

源反射阵前后盲区信号可提高 15 dB 左右。 

RIS 无线通信系统工作示意如图 1 所示。RIS

通过提供额外的视线线路（LOS, line of sight）链接

来增加用户接收到的信号功率，通过共同优化 AP

与用户形成的直接链路和 AP-RIS-用户形成的间接

链路，最大限度地提高用户接收到的信号功率。从

上述分析可知，RIS 在无线通信应用中具有巨大潜

力，但是 RIS 为了实现实时波束可调，仍然需要加

载大量有源器件，会导致成本和功耗的增加。为了

解决这一问题，本文提出一种无源 RIS，不仅保留

RIS 的优势，还具有低成本、低功耗、低复杂度的

优点。为了验证无源 RIS 在实际情况下对室内盲区

信号覆盖的有效性，本文先采用无源 RIS 进行室内

盲区覆盖实验，证实无源微带反射超表面在实际使
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用的可行性，再采用无源 RIS 对毫米波盲区可重构

覆盖进行验证。 

本文的主要内容如下。首先，从微带反射阵工

作原理入手，设计一种基于比特量化原理的无源

RIS，通过无源编码和拼接原理实现 RIS 可重构特

性，既能保留无源反射阵的低成本优势，又能在一

定程度上实现 RIS 口径和波束同时可重构，满足不

同场景的应用需求。其次，构建无线通信场景研究

无线信号的传输盲区增强问题，通过设计和部署无

源微带反射超表面，在所构建场景中进行测试来验

证无源 RIS 在无线信号覆盖盲区增强方面的能力，

并说明无源 RIS 在盲区覆盖实际应用中的有效性。

最后，在上述实验以及理论基础上设计针对常见 L

形走廊的无源 RIS，进一步对场景进行建模仿真，

设计双层十字交叉振子无源 RIS，验证无源 RIS 在

毫米波无线信号覆盖盲区增强方面的效果。 

1  RIS 的设计原理 

1.1  反射超表面工作原理 

反射超表面由人工反射超表面单元结构按照

一定规则排布形成。在介质板的上表面蚀刻超表面

单元，下表面覆盖金属，就构成了典型的反射单元。

反射超表面具有高增益、低剖面以及设计简便等优

点。反射超表面的工作原理如图 2 所示。当馈源发

出的入射波照射到反射超表面的单元时，各个单元

接收入射波并经过特定的相位时延后形成再次辐

射。由于从馈源到各个反射超表面单元的传播路径

不同，所造成的空间相位时延也不同，因此会造成

再次辐射时的方向图纷繁不同。为了在远场形成良

好的预定主波束辐射方向图，基于阵列天线基本理

论，各个单元需要对空间中的不同相位时延进行补

偿，从而得到特定需求方向上的相位同相叠加，产

生特定波束。通过调节反射超表面单元的尺寸和相

对旋转角度等参数，可以调节反射超表面口径面上

的相位分布，使各个单元处的入射波得到对应的相

位补偿，从而产生预定的主波束。 

 
图 2  反射超表面的工作原理 

M N× 的反射超表面形成预定主波束的关键

在于各个单元补偿相位的计算，正确的补偿相位将

会在预定方向形成高增益或特定成形的主波束。如

图 2 所示，假设超表面单元处于 0z = 的平面上，口

径面上的第 i 行第 j 列的单元中心坐标为 ( 0)i jx , y , ，

其与原点的相对位置为 ijr

；馈源中心坐标为

( )f f fx , y ,z ，其与原点的相对位置为 fr

，因此反射

电场的计算式为 
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图 1  RIS 无线通信系统工作示意 
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其中，A 为超表面的单元辐射方向图函数，F 为馈

源的方向图函数， Rφ 为每个单元的补偿相位， 0û 为

天线的主波束方向。当反射波束指向为 （ ）0 0,θ φ 时，

总的传播路径之差 lΔ 可表示为 

 0 0 0 0= sin cos sin sinf ij i il r r x yθ φ θ φΔ - - -
 

 (2) 

那么 lΔ 对应的相位时延 lφ 可表示为 

0 0 0 0 0= ( sin cos sin sin )l f ij i ik r r x yφ θ φ θ φ- - -
 

 (3) 

其中， 0k 为真空中的波数且 0

2π
k

λ
= ，当反射波设

定为 0 0( ),θ φ 方向出射时， lφ 与反射阵上的各单元相

位偏移 Rφ 需满足 

 2 πl R nφ φ+ =  (4) 

其中，n 为大于或等于 0 的整数，最终得到每个单

元的补偿相位 Rφ 为 

 （ 2 2 22π
( ) ( )R f i f j fx x y y zφ

λ
= - - + - + -

 ）0 0 0 0sin cos sin sin 2 πix y nθ φ θ φ- +  (5)
 

1.2  无源 RIS 设计理论 

1.2.1  可重构反射超表面相位量化原理 

反射超表面中提出了补偿相位，通过调整单元

尺寸改变单元反射相位，从而对空间中的出射电磁

波实现相位补偿，可实现经典的笔形波束出射。普

通的反射超表面虽然可以提供笔形波束出射，但是

不能实现实时的波束调控，因此可重构反射超表面

应运而生。基于反射超表面的补偿相位特征，研究

者提出相位量化原理。平面反射超表面中每一个反

射单元的相位都是连续变化的，由式(5)可以算出微

带反射阵中每一个单元需要补偿的相位，通过在单

元表面加载 N 个电控元件，可以得到 2N 个相位，

即实现 N bit。对于 1 bit 相位量化，只有 0°和 180°

这 2 个相位，通过式(6)可以完成相位量化。 

 
0 0 π

180 π 2π

, φ
φ

φ

=  ° ＜

° ≤ ≤

， ≤
 (6) 

基于 1 bit 相位量化技术，相位量化可以从 1 bit

扩展到 2 bit，甚至更多，相位量化的比特越多，意

味着精度越高，这就需要产生更大的自由度来控制

电磁波。但是随着比特数的增多，直流偏置控制电

路的复杂度以及成本也会随之上升，对于不同场

景，需要综合考虑。 
1.2.2  基于比特相位量化的无源可拼接超表面设

计理论 

对于波束在方位面指向为 aθ 的平面反射超表

面，超表面上各单元的相位梯度 gp 为 

 0 sing ap k θ=  (7) 

对于平面波激励的笔形波束或成形波束，由式(7)
可知，波束指向 aθ 由相位梯度 gp 决定。假设有 2 种

具有不同相位梯度的子阵，分别用 1 bit 相位量化原

理中的数字符号 0 和 1 表示，其中，0 的相位梯度为

0gp ，波束指向为 0aθ ；1 的相位梯度为 1gp ，波束指

向为 1aθ 。根据插值理论，利用若干 0 和 1 的组合可

以得到等效相位梯度 gip 的阵列，其中， gip 的变化

范围为[ 0gp , 1gp ]。由于等效相位梯度 gip 发生变化，

波束指向 aiθ 理论上可以得到[ 0aθ , 1aθ ]范围内的任意

值。为了确定波束指向为 aiθ 的子阵拼接方式，本文

提出平均相位梯度原则。假设阵列由M 个子阵 0 和

N 个子阵 1 构成，那么阵列可以记为行向量V ，V 中

包含 N 个元素 0 和M 个元素 1。拼接后阵列的总移

相量为 allΨ  

 all 2π( )M NΨ = +  (8) 

平均相位梯度定义为 

 all

( )gp
L

Ψ
=

V
 (9) 

其中， ( )L V 为阵列沿方位向的物理长度。要使波

束指向为 aiθ ，需根据式(10)和式(11)使逼近误差 ε

足够小，则可以认为通过 M 个子阵 0 和 N 个子阵 1
构造阵列V 使波束指向期望值 aiθ 。 

 gi gp pε = -  (10) 

 1 0 1

0 1

sin sin
sin

sin sin
' a a

ai
a a

MN

M N

θ θ
ε θ

θ θ
-  

= -  + 
  (11) 

需要注意的是，由式(11)可知，如果存在解 0M

和 0N ，那么一定存在解 0kM 和 0kN ，因此规定

0M + 0N 取最小值时的向量 V 为最小向量 minV 。为

了满足周期性原则，V 由 K 个 minV 拼接而成 

 min  
K

K
 
=  
  

V V… … ， 为正整数  (12) 

对于最小向量 minV ，当 0M >1 和 0N >1 时， minV
具有多种 0 和 1 的排列组合方式。取 K=2，通过阵

列方向图公式计算理论方向图，选取波束指向误差

以及副瓣最小的组合方式。通过无源子阵拼接方

式，取一个周期内的阵元为子阵，通过拼接多个子

阵，可以使超表面阵列扩展至任意期望口径，同时
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保持相位梯度和波束指向不变。因此，这种无源 RIS

技术不但具有 RIS 的可重构和智能化功能，即可以

根据外部环境的变化实时拼接超表面阵列，从而实

现可重构的阵列口径、可重构的波束指向和可重构

的波束成形，而且是完全无源的设计，可进行大规

模实施，具有低成本、低功耗、低复杂度的优点。 

2  基于无源 RIS 的室内无线信号覆盖 

2.1  基于无源 RIS 的室内盲区覆盖方案 

本文采用常用的 5.8 GHz Wi-Fi 信号来验证基

于无源 RIS 的室内通信盲区覆盖实验。采用无线电

波传播与无线网络规划领域内的标准软件工具

WinProp 对复杂的室内场景进行建模分析，在此基

础上设计无源 RIS 并加工测试，实地测试架设超表

面前后室内无线信号功率分布，以此验证无源 RIS

对室内信号盲区覆盖的有效性。 

2.1.1  室内场景建模与分析 

复杂室内场景下的无线通信有多径传播[19]的

特征。这些场景中的主要传播除了直射外，还包括

建筑物墙壁上的多次反射以及绕射。本文采用

Winprop构建室内场景模型，仿真对比加载无源RIS

前后室内 Wi-Fi 信号功率覆盖情况。一般情况下，

建筑材料不同、厚度不同以及信号频率不同，传输

损耗也不同。根据实际场景的材料尺寸构建 3D 模

型，将建好的 3D 模型导入 Winprop 中进行信号传

播仿真。Winprop 软件采用的传播模型需要考虑建

模对象的 3D 数据，并在三维环境中计算，通过一

致性绕射理论、反射的菲涅尓系数以及经验相互作

用模型来计算沿射线的路径损失。根据环境不同、

工作频率不同，需要在 Winprop 中选择不同模式的

传播模型进行仿真分析。 

经验传播模型示意如图 3 所示，其根据收集的部

分特征数据和路径损耗公式，预测信号功率分布情

况。这种模型的优点是简单快速，多数应用在大型的

室外环境下，可以进行快速有效的大范围信号传播分

布预测，计算发射源到接收点的直线路径损耗，从而

预测整个区域的信号功率分布。经验模型也会针对环

境变化加入不同的环境特征，例如森林植被密度、楼

层墙体数目等。但是由于通信区域划分得越来越小，

各个通信环境之间的相似性越来越低，需要针对特定

区域进行精确的电波预测模型，例如，室内住宅中墙

体障碍物分布没有规律，也没有统一度量单位，经验

传播模型并不适用于预测所有场景的信号分布。 

 
图 3  经验传播模型示意 

射线追踪模型示意[20]如图 4 所示。这种模型是

一种确定性建模方法。首先，根据障碍物分布特点，

运用几何光学理论、一致性绕射理论将辐射源发出

的信号等效为射线；然后，对每条射线进行路径跟

踪，在遇到散射体时按反射、绕射或散射等物理机

制进行电磁场计算；最后，在接收点处将各个到达

的射线综合，定量计算出信号到达接收点的幅度、

时延以及瞬时相位，从而实现精准的传播预测[19]。

射线追踪模型可以有效克服经验传播模型的局限

性，根据具体环境特征，其将对目标区域信号强度

有所贡献的直射射线、反射射线以及绕射射线等综

合叠加，是一种精度较高的信号传播模型。 

 
图 4  射线追踪模型示意 

当频率较高时，电磁波特性与光特性相似，采用

射线追踪模型将数百条射线综合叠加更符合信号传

播的实际情况。当频率较低时，在 Wi-Fi 频段（5.8 GHz

和 2.4 GHz），数百条射线中的 2～3 条射线就贡献了

90%以上的信号功率，这种情况下只需叠加这些主导

路径射线功率强度就能达到较高精度。对于无线电覆

盖的预测，分析室内 Wi-Fi 信号覆盖时可以选择采用

主导路径模型（DPM, dominant path model）。 

室内无线信号功率分布和射线寻迹如图 5 所

示。在 DPM 下，选定室内住宅场景对室内 Wi-Fi

信号分布进行分析。路由器等效为一个辐射源，放
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置在图 5 中所示位置，设置发射功率为 20 dBm。

当区域信号功率强度大于−80 dBm 时，用户可以接

收到 Wi-Fi 信号，其中 A 房间与 B 房间信号功率强

度已经低于−80 dBm，无法正常接收 Wi-Fi 信号，

属于通信网络的盲区。由图 5 可知，A 房间与 B 房

间无法接收到信号源的直接信号，这是因为信号源

发出的信号经过数次折射或反射到达A房间与B房

间时已经非常微弱，难以正常接收。 

 
图 5  室内无线信号功率分布和射线寻迹 

为了验证仿真的正确性，对该场景下的实际

Wi-Fi 信号分布进行采样测试，如图 6(a)所示，其中，

Site 表示辐射源位置。由图 6(a)可知，实际 Wi-Fi 信

号分布与仿真基本一致。实测信号功率分布与仿真相

比最大差值不超过 5 dBm，这是由 Wi-Fi 信号波动以

及实际住宅内堆砌的家具杂物等导致的，如图 6(b)所

示，由此可见采用 DPM 仿真的有效性。 

 
图 6  室内无线信号实测与仿真信号功率对比 

基于上述室内 Wi-Fi 信号覆盖情况，由图 5 可

知， A 房间与 B 房间处于非视距（ NLOS, 

non-line-of-sight）区域，无法直接接收到路由器的

信号，信号覆盖所要求的最低功率为-75 dBm。因

此，可通过安装反射超表面来实现 Wi-Fi 信号定向

覆盖增强。如图 7 所示，通过合理设置反射超表面

的位置以及口径大小，将信号源部分信号按照一定

角度 reθ 反射到非视距区域，从而消除覆盖盲区。 

 
图 7  反射超表面在室内场景的布置示意 

针对图 7 中的辐射源位置，设定无源 RIS，如

图 7 中白色区域所示，距离辐射源 Site1 2.2 m。采用

等效源模型，在 Winprop 中辐射源设置通过导入天线

辐射方向图并设置输入功率或者等效全向辐射功率

（EIRP, equivalent isotropica radiated power）实现。反

射超表面作为等效辐射源的等效 EIRP 可表示为 

 BS
A2

_ EIRP
EIRP RC ( , )

4π

T
S

d
θ φ=  (13) 

其中， ARCS ( ),θ φ 表示天线 RCS 方向图， BS_EIRPT

表示信号源发射功率， d 表示信号源到超表面的距

离。采用等效辐射源模式，设置反射超表面的 EIRP

并导入 Wi-Fi 天线辐射方向图。为了同时增强 A 房间

与 B 房间的整体 Wi-Fi 信号功率，将无源 RIS 放置在

不同位置进行对比分析。这种应用也可以等效于采用

不同的子阵拼接来实现波束方向的可重构控制。 

图8为反射超表面安装在不同位置时的信号功率

分布对比。以图 8(c)为例，在主客厅墙面上安装一个

无源 RIS，信号源距超表面的距离为 2.2 m，无源超

表面将部分信号反射到 NLOS 区域，可使盲区信号

功率提升。为了满足信号覆盖所要求的最低功率为

-75 dBm，由式(13)可知，无源 RIS 阵列的方向性需

达到 26 dB 以上。为了进一步验证室内 Wi-Fi 信号覆

盖方案的有效性，对反射超表面阵列进行加工实测。 

2.1.2  无源 RIS 的设计与实测 

基于 1.1 节中的平面反射超表面的工作原理，

设计无源 RIS 单元和阵列如图 9 所示。本文采用改
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图 8  反射超表面安装在不同位置时的信号功率分布对比 

 
图 9  无源 RIS 单元和阵列 
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进型的十字结构作为反射超表面的单元，这种结

构通过引入多谐振模式，相移范围大，频点之间

反射相位曲线平行度较高，比较适用于宽带工作。

在高频结构仿真软件（ HFSS, high frequency 

structure simulator）中建立的反射单元模型结构如

图 9(a)所示，通过内部十字的尺寸控制相移，仿

真得到的反射相位曲线如图 9(b)所示。由图 9(b)

可知，相移范围大于 350°。 

实际场景应用时，信号源距离超表面阵列为 2.2 m，

入射信号以平面波入射，工作频率为 5.8 GHz。因此，

设计平面波入射情况下口径为 476 mm×442 mm 的无

源 RIS 阵列，如图 10 所示。RIS 的入射角为 47°，要

求反射主波束方向为 4°，方向性系数为 29.4 dBi，超

表面的辐射方向图特性如图 11 所示，满足设计要求。 

 
图 10  无源 RIS 阵列 

 
图 11  超表面的辐射方向图特性  

在微波暗室中对该无源 RIS 进行测试，测试场

景如图 12 所示。在微波暗室中进行测试时，采用

喇叭馈源入射作为验证，馈源喇叭离阵面 40 cm，

将喇叭作为辐射源，并与实际测试结果对比，结果

如图 13 所示。由图 13 可知，仿真与测试结果吻合

良好，其性能满足设计要求。 

 
图 12  无源 RIS 微波暗室测试场景 

 
图 13  无源 RIS 辐射方向图实测与仿真结果对比 

进一步验证基于无源 RIS室内盲区覆盖方案的

有效性，对上述 Winprop 中加载无源反射面的室内

盲区覆盖仿真内容进行实际测试，验证实际场景中

加载无源 RIS前后无线信号功率分布变化是否与仿

真结果一致。按照图 14 所示采样路径，采用工作

在 5.8 GHz 的标准增益喇叭天线作为发射器和接收

器，发射端采用线缆将信号发生器连接发射喇叭作

为信号发射源，接收端采用线缆将接收喇叭连接频

谱分析仪记录接收信号。仿真中设置的信号源发射

信号功率为 20 dBm，但考虑到喇叭增益以及线缆

损耗，实际设置的信号发生器的发射功率为 

 EIRP loss1x S GT P P L- = + -  (14) 

其中， EIRPxT - =20 dBm 为发射端的发射功率， SP 为

信号源输出功率， GP 为发射喇叭的增益， loss1L 为发

射端的线缆 1 的损耗。信号覆盖所要求的最低功率

为–75 dBm。 

 
图 14  测试路径 
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测试场景如图 15 所示。收集采样点信号功率，

对比喇叭作为发射源时 Winprop 仿真结果，实测加

载无源 RIS前后采样点信号功率与仿真结果基本一

致，部分采样点实测与仿真结果有差异，但最大差

异不超过 3 dBm，如图 16 所示。从图 16 可以看出，

采样点靠近信号源（采样点 1~采样点 6）时信号提

升 3~5 dBm，这是因为采样点靠近信号源，接收到

的主要是信号源的直接信号；采样点远离信号源

（采样点 7~采样点 13）进入 NLOS 区时，信号功率

提升 10~13 dBm，这时从信号源直接接收到的信号

减弱，从 RIS 反射过来的信号成为接收信号的主导

信号。在 A 房间与 B 房间内进行采样时，信号功率

有 15~23 dBm 的大幅度提升，由于 B 房间距离源有

5 道墙，A 房间在住宅角落处，因此发射源的信号

难以直接进入这 2 个房间，接收到的信号主要由反

射阵表面反射。从仿真和实测结果可以看到，在室

内环境中，加载无源 RIS，可以有效调控无线通信

的信道，消除通信盲区。 

 
图 15  测试场景 

 
图 16  加载无源 RIS 前后采样点信号功率 

2.2  基于无源 RIS 的毫米波室内盲区覆盖方案 

由 2.1 节实验可知，无源反射面可以有效调控无

线信号的室内盲区覆盖，这不仅说明了无源 RIS 在实

际室内无线通信应用中的有效性，也说明了无源 RIS

在无线信号的盲区覆盖中的可行性，此外，Winprop

的室内信号分布仿真与实际吻合度较好，因此本节采

用Winprop对基于无源RIS的毫米波室内盲区覆盖增

强实验进行仿真分析，在典型 L 形走廊场景中，验证

无源 RIS 的毫米波室内盲区覆盖增强效果。 

2.2.1  场景建模与分析 

本文以室内典型的 L 形走廊场景为例，在实际

的 L 形走廊通信场景中，由自身的毫米波有源基站

发出的电波受到传输损耗与遮挡效应，往往无法覆

盖整个走廊，从而形成通信盲区。为了解决这种问

题，可以采用无源 RIS 接收有源基站的来波，并以

不同的角度反射到走廊中，通过增加直射路径来有

效覆盖原先的通信盲区，如图 17 所示。 

 
图 17  L 形走廊毫米波通信补盲场景射线循迹示意 

2.2.2  无源 RIS 可拼接设计 

针对实际楼层中最常见的L形走廊场景进行建

模，实际走廊场景如图 18 所示。走廊宽度为 2.07 m，

高度为 3.8 m，长度为 33.7 m。为了使大多数 L 形

走廊实现盲区覆盖，设定无源 RIS 可实现的波束重

构范围满足[ 40 ,60° ° ]。 

 
图 18  实际走廊场景 
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无源 RIS 由具有不同相位梯度的 2 种子阵组

成，采用比特概念用 0 表示指向为方位面 0aθ 的均

匀相位梯度子阵，用 1 表示指向为方位面 1aθ 的均

匀相位梯度子阵。子阵各单元沿方位面的相位变

化范围刚好为一个相位周期，即从第一个阵元到

下一周期的第一个阵元的相位变化为 2π，子阵各

单元沿俯仰方向相位变化为 0，即各单元沿俯仰向保

持相同。根据平均相位梯度原理，将 SM 个子阵 0 与

SN 个子阵 1 进行有序排列，组成反射阵阵列中最

小周期行向量 minV ，其中， SM 和 SN 是大于或等

于 0 的整数。为了使该最小周期行向量 minV 在频率

为 f 时主波束指向为θ ，根据具体应用场景，以最

小周期行向量 minV 为单位分别在阵列的俯仰面和

方位面进行扩展，达到重构超表面口径的目的。

改变子阵排列顺序可以使面阵的方位面波束指向

θ 在[ 0aθ , 1aθ ]变化，从而达到重构波束指向的目

的。为了使 RIS 的重构波束指向变化范围满足

[40 ,60 ]° ° ，子阵 0 和 1 的波束指向应分别选择在

40°和 60°附近。综上所述，最终设计中心工作频

率为 28 GHz 时，反射波束指向 1 41 7a .θ = °的子阵

0，反射波束指向 2 62aθ = °的子阵 1。无源 RIS 子

阵 0 和 1 的参数如表 1 所示。 

表 1 无源 RIS 子阵 0 和 1 的参数 

子阵 波束指向 平均相位梯度 比特符号 

子阵 0 41.7° 22.3° 0 

子阵 1 62° 29.6° 1 

 
无源 RIS 子阵单元采用双层十字交叉振子，单

元结构如图 19 所示。单元设计中心频率为 28 GHz，

单元周期为 4 mm，子阵结构如图 20 所示。 

 

图 19  无源 RIS 单元结构 

 
图 20  无源 RIS 子阵 0 和子阵 1 的可拼接结构 

为了验证无源 RIS 能否实现波束可重构，设计

阵列波束指向为 45°。由式(11)可知，当 4 个子阵 0
与一个子阵 1 组成最小行向量 minV 时，通过阵列天

线方向图理论和平均相位梯度原理计算 minV 的理论

波束指向如图 21 所示。由图 21 可知，5 种排列方

式的最大误差 =0 6.ε ´ °，在毫米波通信补盲应用中，

盲区主要靠无源 RIS 主波束的多次反射进行覆盖，

因此这个误差不会影响补盲效果。将 5 种排列方式

进行对比，综合考虑波束指向和副瓣电平，选取

minV =[0 0 0 1 0]， minV 方向图的理论计算结果和全波

仿真结果吻合良好。 
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图 21  波束指向为 45°时的理论波束指向 

为了进一步验证平均相位梯度原则估算波束

指向的有效性，表 2 给出了 5 组不同向量 V 波束

指向的理论计算结果和全波仿真结果。这 5 组向量

V 的波束指向理论值分别为 41.7°、44.8°、49.3°、
56°、62.3°，基本能满足 [ ]40 ,60° ° 的波束指向可重

构范围。从表 2 中可以看出，理论计算结果与 HFSS

仿真结果的最大偏差仅为 0.3°。因此，对于图 20

所示子阵，利用平均相位梯度原则可有效估算可拼

接阵列的波束指向。 

表 2       5 组不同向量 V 波束指向的理论 
计算结果和全波仿真结果 

minV 排列方式 θ 理论值 θ 全波仿真值 

[0] 41.7° 41.9° 

[00010] 44.8° 44.8° 

[01] 49.3° 49.4° 

[11101] 56° 56° 

[1] 62.3° 62° 

 
基于 2.2.1 节的 L 形走廊模型，通过对比计算

之后选择加载波束指向为 45°的无源 RIS。在

WinProp 中分别对未加载无源 RIS 以及加载无源

RIS 的情况进行仿真分析，用喇叭模拟基站入射的

情况，其信号功率分布如图 22 所示。设定信号覆

盖所要求的最低功率为–90 dBm，在未加载无源

RIS 时，信号不能完整覆盖走廊，盲区约为 25 m；

在加载无源 RIS 后，走廊的信号覆盖功率均大于

–90 dBm，说明加载无源 RIS 对盲区覆盖有效。针

对不同长度的走廊和不同类型的室内场景，可根据

具体场景改变无源 RIS 子阵排布方式，即可实现不

同区域信号覆盖，本文只需设计 2 种通用型的超表

面子阵即可覆盖用户所有需求，还可应用到无线携

能通信系统[21-22]，对无源 RIS 低成本和低碳应用具

有重要意义。 

 
图 22  未加载无源 RIS 以及加载无源 RIS 的信号功率分布 

3  结束语 

本文提出了基于无源 RIS在室内无线通信盲区

覆盖和信号增强的应用研究。首先阐述了 RIS 技术

的主要技术手段以及应用场景。通过对现有研究的

调研发现，RIS 技术在硬件研究以及算法实现上都

有较大突破，但是在实际应用中，有源 RIS 阵面上

集成的大量PIN二极管或变容二极管等器件使其成

本和功耗增加、产生非线性效应等，这为 RIS 系统

进一步实际落地带来新的问题和挑战。为了既保留

RIS 波束可调等优势，又保证低成本、低功耗、低

复杂度的优点，本文提出一种基于比特量化原理的

可拼接无源 RIS。为了验证这种无源 RIS 在实际盲

区覆盖应用的可行性，首先采用无源 RIS 对典型室

内区域进行定向覆盖实验，在仿真基础上制作实物

并测试超表面对实际室内的无线信号覆盖效果。在

验证了无源 RIS 在室内信号覆盖中的有效性后，设

计了基于比特量化技术的无源 RIS。通过仿真和实

测结果表明，无源 RIS 可通过子阵拼接的方式实现

超表面阵列口径可重构、反射波束方向可重构，以

及波束成形可重构等特性，从而实现无线信道的可

重构。同时，在典型的 L 形走廊模型中进行了加载

毫米波无源 RIS 前后的仿真实验对比，从结果可以

看出，无源 RIS 在室内对无线信号覆盖的增强效果

显著，这为 RIS 在 5G/6G 无线通信中的应用奠定了

坚实的基础。 
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