
邮电设计技术/2026/01

——————————

收稿日期：2025-11-07

0 引言

在当今数字化时代，无线通信网络已成为现代社

会不可或缺的信息基础设施。然而，山地城市的复杂

地形给无线信号的覆盖带来了严峻挑战。这些城市

特有的地形起伏、建筑物密集以及城市布局的不规则

性，常常导致信号存在覆盖盲区和弱区，严重影响了

通信质量和用户体验。

城市中的高层建筑、商业区、工业园区和隧道等

环境，由于物业协调、投资回报和信号传播的局限性，

使得无线网络覆盖难以完善。这些问题凸显了传统

无线通信技术在现代城市环境中的局限性。为了解

决这一问题，本文提出了一种基于智能超表面（Recon⁃
figurable Intelligent Surfaces，RIS）技术的城市覆盖增强

方案，期望能够提供一种高效、低成本的解决方案，以

解决 5G网络在城市环境中的覆盖问题，从而提升用户

体验和网络质量［1-6］。此外，本文还将为未来的 6G网

络技术发展提供一定的参考和启示。

1 智能超表面技术概述

1.1 基本原理

广义斯涅尔定律（Generalized Snell’s Law）指出，
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具有空间变化相位响应和亚波长分离的二维光学谐

振器阵列可以在光波（或更广义的电磁波）穿越介质

界面时，将相位不连续性印刻在传播波上（见图 1）。

这意味着通过调整超表面的结构可以主动控制反射

或折射波的相位分布，进而实现对电磁波传播路径的

灵活控制。

RIS技术是一种新型的电磁材料技术，它由大量

亚波长尺寸的电磁单元组成，这些单元可以是金属、

介质或可调元件的组合。每个电磁单元都可以通过

调整其物理属性，如电容、电感或电阻，利用广义斯涅

尔定律的原理来改变其对电磁波的响应。通过这种

方式，RIS能够对入射的电磁波进行精确的控制，包括

改变波的振幅、相位、极化状态以及传播方向。

RIS的工作原理基于电磁波与材料相互作用的物

理机制。当电磁波入射到RIS时，每个单元的响应会

综合起来，形成一个宏观的散射场，通信模型如图 2所
示。通过精确设计每个单元的电磁特性，可以控制这

个散射场的分布，从而实现对电磁波的定向反射、透

射或聚焦。这种动态调控能力使得RIS在无线通信领

域具有广泛的应用潜力［7］。

1.2 技术优势

RIS技术以其创新的设计和运作机制，具有显著

的技术优势。首先，RIS技术通过智能调控电磁波的

传播，有望重塑无线传播环境，打破传统无线环境中

的随机性和不确定性，为移动通信网络提供更高的可

控性和新的自由度。其次，由于RIS主要由成本效益

高的无源元件构成，其在制造和维护方面具有显著的

经济优势，有效降低了整体的部署和运营成本。此

外，RIS技术部署灵活性高，易于安装和集成，能够适

应多种环境，从而在城市高楼、室内空间或特殊结构

中实现高效的信号覆盖。最后，RIS技术由于不需要

功率放大器来处理接收信号，主要通过改变信号的方

向来工作，因此产生的热噪声较低，从而进一步提高

了通信系统的性能和信噪比。这些优势共同为RIS技
术的应用提供了坚实的基础，并为未来通信技术的发

展开辟了新的可能性。

1.3 适用场景

RIS技术凭借其创新特性，在多样化的应用场景

中彰显了其广泛的应用前景。在密集城市环境中，

RIS技术通过智能调节电磁波的传播路径，有效解决

了高楼林立区域及室内空间的信号覆盖难题。对于

如隧道和地下停车场这类传统无线通信难以触及的

特殊结构，RIS技术以其低成本和高效性，提供了一种

低成本且高效的信号覆盖方案（见图3）。

在桥梁和滨江路等信号干扰复杂的场景中，RIS
技术通过精确的智能调控，可以显著降低干扰，优化

了信号接收质量。此外，RIS技术的触角已延伸至智

能交通、远程医疗、物联网等前沿领域，为这些领域带

来了定制化的无线通信解决方案。其在无人机和车

联网领域的集成应用，可以实现广泛的航路信号覆盖

和车联网覆盖的扩展。利用信号聚焦和干扰抑制技

术，实现感知与高精度定位的融合、安全通信、减少电

图1 广义斯涅尔定律原理

图2 RIS通信模型

A

nt

ni

B

dx
θi

ϕ ϕ+dϕ

θt

x

RIS

H h

g

发射端 接收端

田 洛，秦 璐，方东旭
智能超表面技术在山地城市的应用与探索

网络技术
Network Technology
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磁污染，以及能量的收集与传输等功能。

2 智能超表面部署验证

2.1 场景选择

基于山地城市这种特殊、复杂的地理环境，对桥

梁、滨江路、隧道、高层建筑等场景的网络覆盖提出了

更高的要求。其中跨江大桥等大跨度结构由于其独

特的物理特性，传统的基站覆盖很难满足这些区域的

需求，且容易受到干扰，影响通信质量。本研究希望

通过引入RIS技术，通过精确控制RIS元素的反射特

性，优化信号传播路径，减少干扰，提高覆盖质量。

2.2 数据仿真

系统仿真性能评估是对RIS组网部署策略和效果

的提前预演，通过模拟实际环境中小区用户的复杂通

信环境，可以初探 RIS对 5G网络系统性能的影响［8-15］。

RIS设备部署的节点位置或拓扑（见图 4）也会极大影

响RIS的实际性能。RIS面板挂高、面板倾角、方位角，

与其他节点的相对距离和RIS面板朝向的评估验证对

RIS性能衡量都较为重要。

本次选取某跨江大桥场景进行模拟仿真，RIS可
以横幅式部署（如桥塔横梁处下拉），垂直于桥面，采

用透射方式，插损为 1~2 dB。由于角度问题，平行于

桥梁放置没有增益，不建议平行于桥梁放置。仿真参

数设置如下：频率为 3 GHz，带宽为 100 MHz，RIS阵子

增益为 5 dB。仿真结果如图 5所示。仿真数据显示：

在桥梁部署RIS后，仿RIS级联链路的接收功率相对

直连链路显著提升，在RIS板件附近的接收功率最高。

可以初步得到如下结论：在跨江大桥场景部署

RIS可以提高 5G无线网络系统的性能；与部署在小区

中间位置相比，部署在小区边缘的智能超表面更能提

升边缘用户的性能。

2.3 部署测试

根据理论和仿真数据结论，在选取跨江大桥部署

RIS设备进行现场验证测试。该跨江大桥桥身长、跨

度大，同时在桥面不具备基站施工建设条件，两岸基

站由于阻挡无法完全覆盖，导致中心区域无主覆盖信

号（见图6）。

在RIS设备部署完成后进行验证测试，测试数据

如表 1所示，待优化区域的RSRP从-95.7 dBm提升到

图4 RIS仿真评估对象
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-89.6 dBm，提升了 6.1 dBm，SINR从 4.1 dB提升到

11.4 dB，提升了 7.3 dB。待优化区域 5G信号强度和信

号质量明显提升。待优化区域 5G上下行用户速率分

别从35 Mbit/s、162 Mbit/s提升至76 Mbit/s、230 Mbit/s。
实地部署测试进一步证实了RIS技术对特殊场景

的覆盖补充效果，诸如跨江大桥等区域由于信号传播

环境的复杂性，传统通信技术难以实现有效覆盖。通

过引入RIS技术，智能调控电磁波的反射和透射，有效

地增强了这些区域的信号强度，提高了网络的连通性

和稳定性。

此外，RIS技术的应用不仅增强了覆盖，还对用户

体验产生了积极影响。在实际部署后，网络速率得到

显著提升，用户的网络连接更加稳定，用户满意度得

到提升。这些成果不仅为 5G网络的持续优化和扩展

提供了强有力的技术支撑，也为未来 6G通信技术的发

展奠定了基础。

3 结束语

RIS已被确认为 5G增强版（5G-Advanced）及未来

6G的关键技术之一，其在解决NLOS信号覆盖盲区以

及满足特殊场景下的通信需求方面具有重要作用。

本研究对RIS的工作原理进行了阐述，并进一步验证

了其在山地城市环境中部署的可行性。通过综合评

估多种应用场景发现：RIS的部署极大地提升了网络

覆盖水平。尽管如此，关于RIS在信号覆盖补充、反射

板的选取、最佳角度的确定以及可能的信号阻挡和干

扰问题等方面，鉴于不同场景的特殊性，仍需进行更

深入的探讨和研究。
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表1 RIS部署前后评估指标对比

评估指标

部署前

部署后

提升幅度

SINR/dB
4.1
11.4
7.3

RSRP/dBm
-95.7
-89.6
6.1

上行用户速
率/（Mbit/s）
35.1
76.6
41.5

下行用户速
率/（Mbit/s）
162.5
230.5
58.5

图6 RIS部署实例
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