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基于 RIS 的室内无线通信信号增强系统 
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摘  要：利用可重构智能表面（RIS）对电磁波反射特性的动态调控能力，构建了室内无线通信信号增强系统，

可以实现室内信号弱覆盖盲区的接收端信号增强。首先，设计了具有动态可调相位特性的 RIS 单元，通过 2 个开

关二极管的通断组合实现了 2 bit 反射相位的动态变化。然后，实验验证了 RIS 对出射电磁波束方向的动态调控。

最后，通过上位机和现场可编程门阵列（FPGA）实现了 RIS 编码的智能调控，并利用 RIS 口径上的反射相位分

布实现了出射波束的动态改变，同时结合遍历预编码的优化方法，实验证明了室内接收信号功率的增强效果。仿

真分析及实验结果均表明，所设计的 RIS 系统能够有效动态提升室内无线信号覆盖质量，其接收信号功率平均提

升 8.9 dB，最大可达 22 dB，有望为 5G 及新一代通信网络优化提供基础硬件技术支撑。 
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RIS-based indoor wireless communication signal enhancement system 
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Abstract: By utilizing the tunable performances of the reconfigurable intelligent surface (RIS) to manipulate the reflect-

ed electromagnetic waves, an indoor wireless communication signal enhancement system was constructed, which could 

improve the signal quality of the receiving terminal in where the initial wireless signals were weak. First, a RIS unit cell 

with dynamically tunable phase characteristics was designed, and the dynamic change of the 2 bit reflection phases was 

realized by switching the working states of the two active diodes. Then, experiments were conducted to verify that the 

proposed RIS could dynamically reshape the beam direction. Finally, a host computer and field programmable gate array 

(FPGA) were used to realize the intelligent control of the coding sequences applied onto the proposed RIS. By changing 

the spatial phase distribution on the RIS aperture, the output beam could be controlled in real-time. By traversing the 

pre-loaded coding sequences, the enhancement of received signal in indoor wireless environments had been experimen-

tally demonstrated. Both simulation and experiment results verify that the proposed RIS system can effectively and dy-

namically improve the quality of the indoor wireless signals. The received signal is increased by an average of 8.9 dB, 

with a maximum of 22 dB. The proposed work may provide basic hardware technical support for the optimization of 5G 

and the next-generation communication networks. 
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0  引言 

近年来，随着移动通信技术飞速发展，5G 技

术已在世界各地逐步部署，且在中国部署范围最广

泛。相较于 4G，5G 虽然在通信时延、传输速率以

及通信安全[1]等方面都有较大提升，但随之也暴露

出了一些有待解决的问题，如能耗、成本等。一方

面，5G 使用的频段越来越高，这将导致通信距离

的下降[2]；另一方面，为了实现万物互联的物联网

（IoT, Internet of things）[3-4]，未来各种终端设备将

不断增加到一个极大的数量级。基于这两方面的原

因，真实场景中均需要大规模部署 5G 基站，这将

大幅增加能耗、基站部署难度以及维护成本[5]。此

外，通信质量在室内复杂环境下往往会严重下降。

从电磁波传播的角度来看，由于室内环境中空间狭

长，又存在较多障碍物，电磁波在传播过程中存在

散射、多径效应等现象，而传统无线通信存在信道

不可控的问题，因此导致了通信质量下降。 

近年来，随着有源超表面技术的发展[6-9]，室内

通信质量下降的问题有望得到解决。相关研究领域

在有源超表面基础上提出了可重构智能表面（RIS, 

reconfigurable intelligent surface）技术[10-11]。RIS 能

够动态调节电磁波传播，改善通信信道，并具有低

功耗、低成本、易部署等优点，有望克服目前 5G

的部分缺陷。因此，RIS 技术被认为是 6G 的主要

候选技术之一[12-13]。 

可重构智能表面本质上是由有源超表面发展

而来的一种具有可编程电磁特性的人工电磁表面

结构，一般为加载有源元件（如 PIN 二极管、变容

管等）的亚波长尺寸单元排列而成的二维平面结

构。通过控制有源元件两端的电压来实现元件电路

特性的改变，进而改变 RIS 单元的电磁响应特性并

实现对电磁波频率、幅度、相位和极化等电磁波固

有属性的动态调控。另外，也可通过可调材料（如

相变材料）来实现动态可变的电磁响应功能[14-15]。 

近年来，有学者进一步提出了数字编码表面的

概念，将 RIS 单元的电磁响应与二进制数字编码建

立联系，从而将电磁波的模拟世界与数字世界相连

接。数字编码使用数字比特 0 和 1 来表征 RIS 电磁

响应状态，可分为 1 bit、2 bit 以及 n bit RIS（n 为

大于 2 的正整数），分别对应 2、4 以及 2n 种可切换

的电磁响应状态。数字编码表面通常由 RIS 与现场

可编程门阵列（FPGA, field programmable gate ar-

ray）或者微控制单元（MCU, micro control unit）相

结合，并利用 FPGA 或 MCU 动态输出不同的编码

序列来实时调控 RIS 编码状态，进而实现如异常

反射、漫散射、多波束反射以及波束聚焦等电磁

调控。基于以上特性，目前，RIS 在通信中的应用

可大致分为两类：一类是用 RIS 替代传统发射机，

实现基于 RIS 的新型通信架构[16-18]；另一类是将

RIS 作为准无源中继，辅助无线通信，改善通信信

道[19-21]。本文主要关注 RIS 作为准无源中继在室内

环境下的应用研究。目前，该领域已有较多的研究

工作，但大多数集中于理论研究和理想环境下的实

验测试[22-24]，缺乏真实环境下的实验研究与分析，

因此本文旨在通过具体的实验测试来探索与验证

RIS 作为准无源中继在室内环境中的应用潜力。 

针对上述问题，本文主要开展了以下工作。 

1) 研制基于 RIS 的室内无线通信信号（简称

室内信号）增强系统原型机。首先，设计一种工

作于 2.55 GHz 的 2 bit RIS 单元，并加工尺寸为

800 mm×820 mm 的 RIS 实物样件；然后，搭建 FPGA

控制电路部分，并与 RIS 进行联合测试，验证其对电

磁波的动态调控能力。 

2) 进行真实室内环境实验研究。搭建典型室内

通信环境，通过动态改变 RIS 口径上的相位分布，

研究区域信号覆盖的变化。实验分为空场、放置金

属板以及放置 RIS 辅助通信 3 个对照组，对比分析

实验结果。 

3) 实验结果表明，相较于空场和金属板辅助的

室内场景，本文所设计的基于 RIS 的室内信号增强

系统能够大幅提高目标区域的通信信号功率，且覆

盖区域可动态调节以保证用户通信质量。 

1  可重构智能表面设计 
1.1  单元设计 

为了实现基于 RIS 的室内信号增强系统，本文

设计了反射型 2 bit RIS 单元，该单元由上下两层印

制电路板（PCB, printed-circuit board）构成，两层

PCB 之间为空气层，如图 1 所示。上层为 H 形金属

结构的拓扑变形，在金属结构上沿 y 方向截断并加

载 2 个 PIN 二极管构成电磁谐振结构。在沿 y 轴的

三条金属臂上分别加载“正-负-正”的电压，形成

共阴极的供电形式来控制 PIN 二极管的导通（ON）

与截止（OFF）状态。下层为介质板，且介质板背

面覆盖全金属层以保证 RIS工作于全反射电磁波调

控模式。 
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图 1  RIS 单元结构示意 

本文利用商业三维电磁场仿真软件 CST 

Microwave Studio 对图 1 所示结构进行建模与全

波电磁仿真分析。金属层为电导率为 5.8×107 S/m

的铜膜，介质为 F4B 材料，其相对介电常数为

2.2rε = ，损耗角正切函数为 tan 0.001δ = 。通过

构建 PIN 二极管的等效电路来模拟其导通与截

止状态，当 PIN 二极管工作在 ON 状态时，其等

效电路为电阻与电感的串联电路；当 PIN 二极管

工作在 OFF 状态时，其等效电路则为电容与电

感的串联。综合考虑仿真分析结果以及样品制备

工艺等条件，最终优化后的单元结构参数如下。

单元周期长度为 32 mmp = ，上下两层 PCB 厚度

分别为 1 1.5 mmh = 和 2 2.0 mmh = ，中间空气层厚

度为 3 8.0 mmh = ，上层金属结构各参数分别为

7.8 mml = 、 1 19.9 mmw = 、 2 6.2 mmw = 。 

用 0 和 1 分别表示 PIN 二极管 OFF 状态和 ON

状态，2 个 PIN 管的开关状态（PIN1, PIN2）可实现

4 种状态组合，即 OFF-OFF、ON-OFF、OFF-ON、

ON-ON，对应的数字比特可表示为 00、10、01、

11，形成 2 bit RIS 单元，可以实现 22 =4 种反射相

位。通过 CST 对该 RIS 单元进行仿真分析，得到

RIS 单元在 PIN 管不同状态下的仿真与实验结果如

图 2 所示。 

图 2(a)为 RIS 单元在 PIN 管不同状态下的电

场分布，可以清晰地看到，该单元实现不同反射

相位的本质在于 PIN 的开关状态改变了 RIS 单元

表面的感应电流和电场分布。这里以 PIN2 为例，

当 PIN2 处于截止状态时，其等效为电感与电容的

串联，因此单元表面金属中的感应电流路径被截

断，从而在该位置处形成了位移电流，激励起较

强的感应电场；当 PIN2 处于导通状态时，其等效

为电感与电阻的串联，此时感应电流可以自由通

过 PIN2，因此该位置处未出现明显感应电场。PIN1

的工作原理与 PIN2 类似。由此，不同的二极管状

态形成不同的单元谐振特性，从而产生 4 种相位。

优化单元结构参数使 4 种相位的相邻相位差为

90°，即可实现 2 bit RIS 单元。 

 

图 2  RIS 单元在 PIN 管不同状态下的仿真与实验结果 

图 2(b)显示了 RIS 单元反射相位的仿真

（Sim.）与实验（Exp.）结果，可以看到，仿真与

实验结果基本一致。在 2.55 GHz 处，相邻状态间

的反射相位差均在 90°左右。在数字编码表面中，

一般研究重点关注 RIS 不同状态间的相对反射相

位，因此本文将 2.55 GHz 处 11 状态的相位归一化为

0°，则该 RIS 可以动态实现 0°、90°、180°、270°这
4 种反射相位。 

1.2  波束调控理论分析 

在 RIS 单元的研究设计与测试基础上，本文

进一步借助天线阵理论验证 RIS 对入射电磁波的

调控功能。RIS 波束调控原理、RIS 相位分布及远

场方向图如图 3 所示。 
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图 3  RIS 波束调控原理、RIS 相位分布及远场方向图 

假设 RIS 由 M N× 个单元构成，每个单元的周

期长度为 p ，以 RIS 左上角的单元为几何原点，如

图 3(a)所示。在平面电磁波入射情况下，根据天线

阵理论可知，为了使反射波束辐射方向为 0 0( , )θ φ ，

单元(m, n)的反射相位必须满足式(1)。 

0 0 0 0 0 0( , ) sin cos sin sinm nm n k x k yφ θ φ θ φ= - -  (1) 

其中， 0
0

2π
k

λ
= 为自由空间波数， 0λ 为入射电磁波

在空气中的波长， ( , )m nx y 为单元(m, n)的坐标，

0 0( , )θ φ 为定向反射波束的方向。 

考虑到 RIS 在室内环境中的应用，可以采用列

控 RIS 实现在俯仰角方向的波束扫描功能，即

0 [ 90 ,90 ]θ ∈ - ° ° ， 0 0φ = °。因此，式(1)可以进一步

简化为 

 0 0( , ) sinmm n k xφ θ= -  (2) 

针对本文 RIS 单元可以实现的 4 种离散反射相

位，需将式(2)得到的连续相位分布进行离散化处理。

离散化相位采用就近原则，如式(3)所示，将反射相

位离散化到 0°、90°、180°、270°这 4 个相位值，分

别对应 RIS 单元 11、01、10、00 这 4 个比特状态。 

 2 bit

0 , ( , ) [ 45 45 )

90 , ( , ) [45 135 )
( , )

180 , ( , ) [135 ,225 )

270 , ( , ) [225 315 )

m n

m n
m n

m n

m n

φ
φ

φ
φ
φ

° ∈ - ° °
 ° ∈ ° °=  ° ∈ ° °
 ° ∈ ° °

，

，

，

 (3) 

由此，反射电磁波的远场方向图可表示为 

 j

1 1

( , ) EP e mn

M N

mn
m n

F Ψθ φ Γ
= =

= ∑∑  (4) 

其中， 2EP cos
p

θ= 为单元方向图，需注意 EP 为

电压形式，其功率为 2EP ； p 为单元因子，本文

采用偶极子模型描述 RIS 单元的电磁散射特性，

因此可令 2p = ； ( , )mn mna m nΓ φ= 为单元复反射系

数， mna 为单元反射幅度， 2 bit( , ) ( , )m n m nφ φ= 为

单元离散后的反射相位； 0= ( sin cosmn mk xΨ θ φ +  

sin sin )my θ φ 为单元之间由空间位置不同所引入

的相差。在较理想的情况（如微波暗室）下，RIS

反射后的远场波束可将实际测试的幅值和相位

代入理论式计算得到。但是在其他较为复杂的环

境（如室内）中，因复杂的散射与多径效应的干

涉，RIS 的反射波束真实偏折方向可能与理论并

不完全一致。因此，需要利用编码优化的方法，

实际测试接收信号功率及角度。 

这里假设 RIS 由 12×12 个 2 bit 单元构成，结合

式 (1)～式 (4)进行仿真计算，最后通过计算式

sin cos sin sinu vθ φ θ φ= =和 将笛卡儿坐标 ( , )x y 转

化为平面坐标 ( , )u v ，可得经过编码后 RIS 的理论远

场方向图，这里分别给出 o35θ = - 、 o25θ = - 、
o15θ = - 这 3 种 RIS 的相位分布以及对应的远场方

向图，如图 3(b)和图 3(c)所示。从图 3(b)和图 3(c)

可以看出，RIS 的反射相位沿 x 轴方向呈逐渐增大

的正相位梯度变化，并且随着所需反射波束偏转角

的增大，其反射相位梯度逐渐增大，反之则逐渐减

小。全波仿真分析结果显示，反射波束角度与预期

相符，角度误差很小，而部分结果旁瓣的增高主要

是由相位离散化导致的。 

2  室内信号增强系统与测试 

整个基于 RIS 的室内信号增强系统主要由信

号发射机、用户接收端、RIS、FPGA 以及上位机

（计算机）五部分构成。信号由发射机发出，经过

室内信道（包括直射路径、RIS 反射、墙壁散射等

多条路径）到达接收端，上位机对接收信号功率进
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行监控，优化 RIS 编码分布，从而使接收端的信

号功率最大。 

为了验证系统功能，首先对基于 FPGA 的现场

可编程 RIS 的波束调控功能进行验证，然后在室内

真实环境中验证该系统的对接收端信号增强的有

效性。 
2.1  现场可编程 RIS 实验测试与分析 

为实现现场可编程动态波束调控，本文使用

基于 FPGA 的外部偏置电压控制器。以数字比特

“1”表示 1.2 V 正电压输出，即 PIN 二极管的“ON”

状态；数字比特“0”表示零电压输出，对应 PIN

二极管的“OFF”状态。单个 FPGA 可支持 68 路

电压比特流的输出与实时控制，此外所使用的

FPGA 具有可扩展性，可根据需求扩展输出电压

的路数。本文设计的列控方案智能表面需 48 路

输出。 

首先，测试 RIS 的电磁响应及其对波束的动态

调控功能，联合测试环境为图 4(a)所示的微波暗室环

境。一对宽带双脊喇叭天线分别作为发射天线（Tx）

和接收天线（Rx）连接矢量网络分析仪（Agilent 

Technologies E8363A）两端口。RIS 放置在弓形架测

量系统的圆心位置，发射天线垂直发射 2.55 GHz 的

电磁波辐照 RIS，接收天线沿弓形架移动，接收反射

信号，其中，code1～code3 表示不同 RIS 编码对应的

不同角度的反射波束。本文测试了预设 o35θ = - 、
o25θ = - 、 o15θ = - 、 o20θ = 、 o30θ = 、 o40θ = 共

6 种 RIS 编码，RIS 远场方向图测试与理论分析结果

对比如图 4(b)所示，其中，图形表示测试结果，线表

示理论分析结果。从图 4(b)可以看出，测试反射波束

角度与仿真结果基本一致，误差很小，显示了 RIS

良好的电磁场波束调控能力。实测副瓣与理论分析结

果有所偏差，特别是在大角度情况下。这主要是由有

限尺寸 RIS 的边缘效应、单元之间的耦合效应以及单

元反射性能随角度增大而下降等原因导致。 

通过以上 RIS 的仿真设计、理论分析以及实验验

证，本文证明了所设计的 RIS 能对入射电磁波进行有

效的动态调控，有望进一步应用于改善室内通信环境。 
2.2  信号增强系统及测试环境 

室内环境中，通信信号通过狭长的走廊到达尽

头后，由于走廊两侧水泥墙壁阻挡和散射等因素，

信号往往难以覆盖走廊尽头以及拐角的方向。为

此，在前述理论分析和初步实验测试的基础上，本

文考虑其在典型室内信号弱覆盖场景中的应用。在

图 5 所示的室内测试场景中，发射天线连接信号源，

位于沿 x 方向的走廊一侧，天线距离地面高度 1.25 m，

距离 RIS 5.1 m，并以入射角 5°向 RIS 样品的中心

位置发射信号。接收天线采用全向天线，与频谱仪相

连，位于测试区域，并且接收天线距离地面 1.48 m，

此高度大约为人们使用手机时的平均高度，可模拟

室内客户端真实使用情况。在该场景中，接收天线

与发射天线之间因有水泥墙以及金属门的阻挡效

应，难以形成直接传输通道，导致信号功率不高。

这里 RIS 采用 4 块样品（子 RIS）拼接的方式实现，

其中，每块子 RIS 由 12 行 12 列共 144 个 2 bit 单元

构成，整面 RIS 共有 24 行 24 列共 576 个单元，最终

RIS 的尺寸为 800 mm×820 mm。由于本文将 RIS 应

用于同一层楼的室内信号增强，因此理论上只需要控

制 RIS 波束的俯仰角θ ，而方位角φ 固定为 0°（如

图 3(a)所示）。因此，本文采用列控的馈电方式，即

同一列的单元所加载的电压相同。然后，将 RIS 板紧

贴墙壁放置，并通过直流偏置线将 RIS 控制端口与

FPGA 输出端口相连接，总计 48 路输出。通过控制

图 4  RIS 与 FPGA 联合测试 
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每列 RIS 单元的电磁响应状态最终实现散射波束扫

描。信号源与频谱仪放置于一面吸波屏风后方，以防

止仪器对信号能量测试效果的影响。 

 

图 5  室内测试场景 

测试区域面积约为 15 m2。本文对该区域进行

均匀的离散采样测试。测试半径为 1.5～5 m，每隔

0.5 m 测试一条弧线上的信号功率，同时测试角度

为 10°至 90°。部分区域因杂物阻挡而未设置采样

点，最终共计 56 个采样点。 

本文对未放置 RIS 的空场情况、放置金属板以

及放置 RIS 这 3 种场景进行了对比测试。其中，金

属板的面积与 RIS 相同，放置位置也相同。发射天

线辐射由信号源产生的 2.55 GHz 信号，其极化方向

为水平极化，其波束以 5°入射到墙壁某位置，即图 5

的坐标原点处。在空场及放置金属板的场景下，不

需要任何额外操作，直接对采样点测试。在放置 RIS

的场景下，采用遍历 RIS 预编码的优化方式获取相

对最佳信号。这里根据天线阵理论以及广义斯涅尔

定律设计了 11 种 RIS 预编码，在理想情况下，其

远场方向图如图 6 所示（图中θ 的负号表示波束方

位角 =90φ °）。 

波束方向图根据广义斯涅尔定律或天线阵理

论计算得到。然后，通过 FPGA 轮流切换编码，将

频谱仪测试的数据上传至上位机进行比较后取其

最大测量值。采用该方案的原因如下。一方面，室

内电磁环境往往十分复杂，存在电磁散射、多径效

应等因素，RIS 调控的反射波束会在室内进行多次

反射，导致信号增强区域往往与简单波束的预期方

向有所偏移，因此理论计算并不能完全指导辐射波

束的覆盖区。另一方面，本文测试最小距离为 5 m，

不完全满足远场条件，辐射场的波瓣图及场增强方

向可能与预先设计编码的辐射效果不一致。通过遍

历 RIS预编码获取最佳信号的策略可以有效避免以

上问题。最终，通过对比空场、放置金属板以及放

置 RIS 这 3 种场景的测试结果，验证基于 RIS 的信

号增强系统的有效性。 

 
图 6  11 种 RIS 预编码在理想情况下的远场方向图 

2.3  测试结果与分析 

将测试得到的数据进行插值处理，不同场景下室

内信号功率及增益测试结果如图 7 所示。图 7(a)～

图 7(c)分别为空场、放置金属板、放置 RIS 这 3 种场

景下测试的信号功率分布。在反射角较小（10°～30°）
的区域内均具有较高的信号功率，因为该区域存在部

分直射和墙壁镜面反射的情况，所以信号功率较高。

空场与放置金属板的场景下，测试区域的信号功率差

别不大。但是，放置 RIS 的场景下，在反射角为 30°～
80°的范围内，测试区域中信号功率有明显提升，而

空场情况下出现了信号覆盖极弱的区域。 

分别将放置金属板与空场、放置 RIS 与放置金

属板、放置 RIS 与空场的信号功率进行比较，计算

信号功率增益，如图 7(d)～图 7(f)所示。从图 7(d)

可以看到，放置金属板相较于空场，在 10°～70°的
区域，信号功率基本未增加，仅在 70°～90°的大角

度区域对信号有微弱增强，其可能由有限大金属板

的边缘散射效应导致。从图 7(e)可知，放置 RIS 与

放置金属板相比，在原先的弱覆盖区域，即左边 3～

5 m 的区域，信号得到明显提升，而 1.5～3 m 区域

由于金属板场景下本身信号较高，因此提升并不明

显。放置 RIS 与空场场景下的对比结果如图 7(f)所

示，信号功率在 2～5 m 的区域内均有明显提升。 

整体而言，与空场相比，采用 RIS 的场景下，最

大信号功率增益达到 22 dB，平均增益为 8.9 dB。对

于信号原本较强的区域，如信号功率高于-60 dBm 的
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区域，RIS对信号功率增益有限，平均增益为5.34 dB；

对于信号低于-70 dBm 的弱覆盖区域，RIS 可大幅

提升信号功率，平均增益为 13.53 dB，部分区域，

如 4～5 m 的区域，信号功率提升可达 19.70 dB，从

而大幅改善原先弱覆盖区域的信号质量。值得注意

的是，作为原理性验证，本文仅测试了 11 种 RIS 编

码，事实上对于 2 bit 的 RIS，其编码方式共有 2n

（ 24n = 为可独立控制的单元数）种。因此，本文所

测结果尚未达到该系统的最佳增益效果，尤其是在

复杂室内环境中，实际最佳增益所需的编码往往与

基于波束调控方向理论计算的 RIS编码存在较大偏

差。即使如此，在仅测试极少数 RIS 编码的情况下，

该系统对室内信号仍产生了大幅提升。 

此外，本文 RIS 作为准无源中继由于并不参与

信号的调制、放大等，因此理论上 RIS 对电磁波束

的调控是互易的。虽然这里没有实验测试，但根据

电磁波的互易性原理，该 RIS 也能实现双工通信。 

3  结束语 

本文设计了一种能够在外加电压激励下实时

调节反射相位的 2 bit RIS 单元，并在仿真分析及理

论计算基础上构建了应用于室内接收信号增强的

RIS 系统原型。最后，在真实室内环境中进行了实

验验证。测试结果表明，该系统对室内信号功率的

平均提升为 8.9 dB，尤其是对室内信号弱覆盖区域

的增强效果显著，最大可达 22 dB。后续将重点研

究如何结合算法优化，利用智能表面实现自适应电

磁波动态调控，以进一步提升其应用前景。本文提

出的智能表面及其原型系统未来有望进一步应用

于室内、室外无线通信信号的覆盖提升，以及无线

传能等方面。 
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