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概要：智能超表面（RIS）是一种具有可重构电磁特性的二维人工材料。通过改变嵌入 RIS
元件中的可调谐器件的控制信号，可独立地调整每个元件表面电磁波的相位、振幅、偏振和

频率响应，因此能够以可编程的方式重塑空间电磁波的波前。RIS 提供了强大的能力来控制

无线传播环境，提高无线通信网络的性能，同时具有低复杂性、结构简单、低成本的优点，

在无线覆盖扩展、无线覆盖增强以及无线系统容量的提高方面具有很好的优势。目前，RIS
辅助无线通信技术的发展聚焦以下几个关键点： 

1. RIS 硬件的低功耗、低成本设计 

在 RIS 开发过程中，功耗和系统成本是其未来大规模部署的两个关键因素。控制和驱动

电路及其可调谐组件的功耗通常在系统功耗中比例较高。微波材料和射频（RF）部件的有效

成本控制也很重要。如何实现功耗、成本和性能之间的良好平衡在很大程度上取决于先进的

设计技术和创新的解决方案。 

2. 新硬件架构和模型下的 RIS 波束形成设计 

随着 RIS 技术的进步，RIS 硬件在网络中的配置愈发多样化。RIS 与放大转发（AF）中继

的结合有望平衡硬件成本和通信速率之间的关系。通过引进新型 RIS，进一步实现传输波和

反射波的联合调控，并实现全向空间的完整覆盖。此外，还可引入 RIS 的宽带信道模型和现

实功耗模型，以支持 RIS 波束成形和能效性能的联合优化。 

3. RIS 的新应用和标准化考虑 

RIS 技术的引入为物理层通信安全带来新的维度。基于 RIS 的物理层密钥生成协议可以

通过反射模式的动态优化来提高密钥容量。优化基站发射功率和 RIS 无源波束成形有助于减

少干扰。此外，RIS 标准化讨论及其在工程中的应用研究也是非常迫切的，从标准化的角度，

将 RIS 的性能与 3GPP release-18（R18）中的网络控制中继器（NCR）进行比较很有意义。 
目前，RIS 在无线通信中的未来应用仍面临多重机遇与挑战。为此，中国工程院院刊《信

息与电子工程前沿（英文）》组织了本期专题。经严格评审，选出 12 篇论文，包括 2 篇综述

和 10 篇研究，涵盖了物理实现、算法设计和标准化等热点话题。 
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