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!基金项目 !国家科技重大专项课题 ! "#$%&’()(($((" *

导读!随着 +, 市场的快速发展 !通信学术界 "产业界以及标准化组织均启动了 -, 在愿景 "需求和

技术上的研究 # -, 一定是一个对 +, 不足不断增强 !并满足新的需求而顺势发展的系统 !将在 +, 基
础上全面支持整个世界的数字化 !并结合人工智能等技术的发展 !实现智慧的泛在可取 "全面赋能万

事万物 $ -, 需要更多新技术 %新思维 !涉及相关理论 "软硬件技术上的突破 $ 为了促进 -, 通信技术交
流 !推动我国 -, 通信技术发展 ! &电子技术应用 ’杂志 "("$ 年第 - 期推出 (面向 -, 的关键技术 )主题

专栏 ! 论文内容针对 -, 潜在关键技术展开讨论 ! 重点涵盖显著增强信号覆盖范围的 -, 智能反射面
* ./0 +技术 "提供随时随地访问的空天地一体化技术以及满足频谱共享的 -, 区
块链技术等多个领域 !期待为 -, 技术研究和发展提供有益的借鉴 $

特约主编 !朱雪田 !北京邮电大学工学博士 !教授级高级工程师 !中关村国家自

主创新示范区高端领军人才!现就职于中国联通研究院 $ 长期从事 +,1-, 移动通信
技术与业务创新研发工作!作为项目组长先后负责多个 +,1-, 领域的移动通信国家
重大项目 !发表学术论文超过 $(( 篇!发明专利 $(( 余项 !个人专著 2 本$

!"#$%#通信的 &’(技术综述!
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摘 要 ! 智能反射面 !./0*技术可以显著增强信号的覆盖范围 !是 4+,1-, 的关键技术之一 $ 针对 ./0 的当前理论研
究中的关键技术 !重点介绍信道估计 "波束管理以及 ./0 辅助的 5678"物理层安全增强方面的研究进展 !同时给出
了未来的研究方向 $
关键词 ! 4+,1-,,智能反射面 9 ./0*,7.76,5678,毫米波
中图分类号 ! :5;";3+ 文献标识码 ! 8 !"#!$(3$-$+<1= 3 >??@ 3("+%A<;;%3"$$)(+

中文引用格式 ! 李刚 "王瑜新 "章秀银 "等 3 4+,1-, 通信的 ./0 技术综述 B C D 3电子技术应用 ""("$"2<9-*!$A+";3
英文引用格式 ! E> ,F@G "HF@G IJK>@ "&LF@G ’>JM>@ " NO FP 3 6QNRQ>NS TU OLN >@ONPP>GN@O RNUPNVO>QN ?JRUFVN ONVL@>WJN UTR 4+, 1-,
VTXXJ@>VFO>T@? B C D 3 8YYP>VFO>T@ TU ZPNVORT@>V :NVL@>WJN " "("$ " 2< ! - * ! $A+";3
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图 ! "#$ 超表面结构

/ 引言
随着低频段频谱的资源匮乏加速 !毫米波 %&’((’)*!

+*,-./0*!))1/0*2与大规模多输入多输出 %&"&34技术
将成为未来 567897 无线通信的关键技术之一 " 但是 !
毫米波由于信号衰落快 !会导致信号的覆盖范围受限 #而
&/::’0* &"&3 的使用则需要增加硬件成本和能源消耗 !
以处理复杂的信号 "
最近!无线通信研究界提出了一种智能反射面;"<+*((’-

=*<+ #*>(*?+’0* $@,>/?*!"#$4的新概念 " "#$ 是电磁 ;A(*?+,B
&/=<*+’?!A&4材料的二维 ;C -D’)*<:’B</(!CD4人造表面 !
即超表面 !它由大量具有特殊设计的物理结构的无源散
射元素组成 !如图 ! 所示 !它们以不同的方式转换入射
的 A& 波 E ! F" "#$ 可以以软件定义的方式控制每个散射
元件 !以改变入射 #G ;#/H’B G,*I@*<?J2信号在散射元件
上的反射 A& 特性 ;例如 !相移 2"通过所有散射元件的联
合相位控制 ! 可以任意调整入射 #G 信号的反射相位和
角度 !以产生理想的多径效应 " 特别地 !反射的 #G 信号
可以被相干地添加以改善接收信号功率 !或者可以相消
地组合以减轻干扰 " 通过将 "#$ 部署在如涂在建筑物墙
壁上并由空中平台携带的环境中 !"#$ 可以将无线电环
境转变为可以帮助信息传感 !模拟计算和无线通信的智
能空间 E CF" 尽管无源反射表面已经在雷达系统 ;例如 $跟
踪 2%遥感和卫星 8深空通信中找到了各种应用 !但是它
们很少用于移动无线通信中 "这主要是因为传统的反射
面一旦制成 !便具有固定的移相器 !而这些移相器无法
适应用户移动引起的动态无线信道 "然而 !研究发现 !通
过实时控制移相器 !使得 "#$ 的反射相位能及时跟踪用
户的位置变化 !以提供辅助链接 " 随着对传统 #G 收发
器的最佳控制 ! "#$ 辅助的无线系统将变得更加灵活 !
以支持各种用户需求 !例如 !增强的数据速率 %扩展的覆
盖范围 %最小的功耗以及更安全的传输 "

在理论研究方面 !学术界主要对 "#$ 辅助的通信系
统的传输设计方案进行了广泛的研究 E K -LF!按系统模型
可分类为 "#$ 辅助的单小区和多小区通信系统 !按对信
道状态信息 ;MN/<<*( $+/+* "<>B,)/+’B<!M$"4的掌握程度可

分类为 "#$ 辅助的瞬时完美 M$" %瞬时非完美 M$" 和统
计 M$" 通信系统 " 另外 !学术界也对 "#$ 信道建模 %调制
编码 %优化和资源分配 %人工智能与 "#$ 的结合等方面
进行了研究探讨 E 6-OF"
对于 "#$ 在产业界方面的进展 !国际方面 !日本移

动运营商 PQQ DBMB&B 和智能雷达创业公司 &*+/1/0*
于 CR!O 年 !! 月联合演示了 "#$ 技术在 CO 7ST 毫米波
通信系统中的应用 E UF!其通信速率达到 69R &V8:" 美国
&"Q 搭建了 #GB?@: 的原型机测试平台 E !RF!智能表面可以
与墙纸结合在一起 !低成本生产制造出来 !智能表面的
每个单元包括反射和穿透两种状态 "部署智能表面后的
室内信号覆盖强度平均提升约 !R 倍 !信号信道容量提
升约 C 倍 !可有效减小信号发射端的发送功率 !延长物
联网等设备待机使用时间 " 国内方面 !清华大学设计了
C V’+ 离散相位控制器件 !该器件包含两个 W"P 二极管作
为 C V’+ 控制模块 " 清华大学制作了 C69 个器件单元的
智能反射表面设备 !该设备在 COX6 7ST 频段的波束赋
形增益可达 !UX! H5 E!!F" 东南大学实现了反射波的基频
谐波到Y!8-! 阶谐波的高效频率转换 !以及基于时空联
合编码策略的波束整形 E !CF" 实测结果表明 !最高转换效
率大于 OOZ"当周期性相位调制的有源超表面得到进一
步发展时 !这种设计也可以在 QST 频率上得到广泛的
应用 "
综上 !"#$ 被认为是 567897 通信最具潜力的技术之

一 " 本文将就 "#$ 的当前理论研究中的关键技术 !重点
介绍信道估计 %波束管理以及 "#$ 辅助的 P3&[%物理
层安全增强方面的研究进展!同时给出未来的研究方向"

0 123 理论研究中的关键技术
0+0 123 信道估计
目前 \关于 "#$ 的大多数现有工作 E !K -!LF都假设接入

点 ;[W2拥有完美的信道状态信息 ;M$"2!另外 !也有假设
[W 接收由用户发送并由 "#$ 反射的导频信号 " 采用这
种方法进行 "#$ 信道估计 !假设了一个简单的基于逐单
元 3P83GG 的反射模式 "但是它有两个主要缺点 "首先 !
频繁执行大型 "#$ 元件的 3P83GG 切换实际上是昂贵
的 ! 因为这需要对每个 "#$ 元件进行单独的幅度控制
;除了相移之外 2 E!LF#其次 !由于 "#$ 的大口径每次都仅打
开一小部分 !因此并未充分利用它的大孔径 !这会降低
信道估计的准确性 " 为了克服上述问题 !文献 E!6F中提
出了一种新的 "#$ 反射 ;相移 2模式 !用于信道估计 " 文
献 E!6F建议将 "#$ 分组 !用于减少信道估计和无源波束
成形复杂度的元件 " 基于 "#$ 单元分组 !提出了一种基
于离散傅里叶变换 ;DGQ2的 "#$ 反射模式 !以最小化信
道估计误差 " 但是 !这项工作仅考虑了连续的相移以简
化设计 !这对于通常具有大量反射单元的 "#$ 来说实际
上是很难实现的 !因为制造高分辨率移相器的成本很
高 " 因此 !更实际的做法是在每个反射元件上考虑具有
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少量控制位的离散相移 !例如对于两级 !" 或 ! #相移 $ %&"
考虑到大规模 ’(’) 和大规模连接性的趋势 !必须

要在较短的时间间隔内准确估计如此大量的信道系数 "
文献 $*+&研究了 (,- 辅助上行链路的信道估计方法 !具
体考虑了基于被动导频的信道估计方法 !其中 (,- 单元
将导频序列由用户被动地反射给基站 !使得基站能够估
计与 (,- 相关联的 .-(" 在文献 $*%&中 !为了减少训练开
销 !利用毫米波信道固有的稀疏性 !开发了 (,- 辅助的
’(-) 系统的联合信道估计和波束成形设计 " 首先找到
一个级联信道的稀疏表示 !然后开发出一种基于压缩感
知的信道估计方法 " 此外 !基于估计的信道执行联合波
束成形设计 "
综上 !与配备有足够大信号处理能力的其他通信系

统 !例如 !中继 /相比 !近乎无源的 (,- 配备了最少的板载
信号处理单元!这些单元在正常的操作阶段中不被使用 "
因此 !需要新的算法和协议来执行信道估计 !同时保证
(,- 的复杂度尽可能低 !并尽可能避免板载信号的处理
操作 "
!"# $%& 波束管理
毫米波是 0123+2 网络的关键技术之一 !通过利用

毫米波频段上的大带宽 !它能提供每秒千兆比特的通信
数据速率 " 但毫米波系统会存在路径损耗大 #穿透能力
弱 #易受障碍物干扰等问题 !为了补偿严重的路径损耗 !
通常使用大型天线阵列来实现显著的波束成形增益以

进行数据传输 !同时要使用波束管理流程来为目标用户
提供精确的定向波束 " 为解决毫米波网络的遮挡问题 !
(,- 被提出作为一种极具应用前景的绿色通信技术 !可
在不大幅度增加能耗的情况下主动地调节入射信号的

传播方向 " (,- 的使用将使得原有的基站和终端的波束
管理流程发生变化 "
文献 $*4&提出了基于随机哈希函数 !,56789 :5;<=6>!

,:/的 (,- 多波束训练的设计 !得到最佳波束所需的训
练符号数量将会是一个随机数 " 文献 $*?&将 (,- 单元划
分为多个子矩阵 !基于接收到的功率与 -@, 的比值 !在
不同的训练符号上进行多波束的训练 !确定出 (,- 针对
每个用户的最佳水平发送波束 !但并未考虑垂直发送波
束 " 文献 $A"&评估了 (,- 辅助的毫米波网络对未来的网
络的波束管理设计所带来的挑战 !讨论了传统的毫米波
网络扩展至 (,- 辅助的毫米波网络时的波束管理流程
所存在的限制 !提出了一种新的机器学习的波束管理架
构 !可根据环境和移动速度的变化 !实现高效的波束管
理 !降低波束训练的开销 "
!"’ $%& 辅助的 ()*+
传统的正交多址技术 !例如空分多址 /是在每个空间

方向只服务单一的用户!而使用非正交多址 !@86B)CD<8B
>865E ’FED=GEH IJJH;;!@)’I/技术以后 !可以在每个空间
方向同时服务多个用户 !以达到更高的谱效率和能量效

率 !因此 @)’I 被认为是后 123+2 的关键技术之一 " 使
用 @)’I 技术的关键是要使得远近配对用户的信道矢
量方向一致 !而通过 (,- 的使用可以很好地操控用户的
信道矢量方向 !基于此 !目前已经有 @)’I 和 (,- 结合
的研究 $ A*BAK&" 文献 $A*&假定基站与小区边缘用户之间没
有直射径 !部署 (,- 后则增加了直射径 !将 (,-B@)’I
与空分多址的传输技术进行了对比 L并且考虑了硬件实
现的非理想因素 " 文献 $AA&在给定固定的相位偏移的情
况下 !引入了一些辅助变量 !采用了连续的凸逼近的方
法 !通过联合优化基站的发送波束赋形和 (,- 的波束赋
型 !实现了 (,- 辅助的 @)’I 网络的系统能量效率最大
化 " 文献 $AM&假定基站能获得理想信道信息的前提下 !
研究了两种场景 !有 N)- 径和无 N)- 径 /下的多个 (,-
面板辅助的 @)’I 网络性能 ! 对于 (,- 相位的量化 !采
用 M O=D 的量化精度可以实现接近最优的中断概率性
能 " 文献 $ AK &利用功率系数和相位变化之间的转换关
系 !通过使用序列旋转算法 !解决了非凸的优化问题 "
在保证每个用户最小 -(@, 的前提下 !实现 (,- 辅助的
@)’I 网络的功率最小化 "
!", $%& 辅助的物理层安全增强
由于无线通信的广播性质 !通信安全性一直是无线

网络中的基本问题 " 除了应用层采用的传统加密方法
外 !物理层安全性还可以作为在快速访问第五代 P12/网
络中提供安全通信的替代方法 $ A1BA+&" 此外 !物理层安全
性可以实现高质量的安全性能 !而无需实际分配密钥 !
这与 12 的要求非常匹配 " 为了充分利用 12 的优势 !多
天线技术已成为增强随机无线网络 !例如无线网络 /中物
理层安全性的强大工具 " 在 0123+2 技术的研究中 !(,-
在增强通信链路物理层安全性方面的潜在优势 !最近引
起了广泛的关注 "
在文献 $ A% & B $ A4 &中研究了 (,- 辅助的安全通信系

统 !但是它们的通信系统仅包括一个发射机 #一个合法
的接收机 #单个窃听者以及一个在实际应用中受到限制
的 (,-"文献 $A?&中研究了一种 QN ’(-) 广播系统 !其中
0- 将独立的数据流传输到多个合法的接收器 !并使它
们对多个窃听者保密 " 在文献 $M"&中 !作者考虑了一种
(,- 辅助的窃听信道模型 !研究了在最小保密率约束下 !
通过优化发射功率和 (,- 相移来最小化功耗的问题 " 由
于得到的优化问题是非凸的 !提出了在发射功率和 (,-
相移之间利用交替优化和半定松弛方法来处理此问题 "
同时 !推导了最佳安全波束形成器的闭式表达式 " 在文
献 $M*&中 !作者考虑了一个网络场景 !在单天线窃听者
存在的情况下 !(,- 辅助一个配备均匀线性天线阵列的
基站 !将机密信号发送到一个单天线合法用户 " 通过优
化发射波束形成和 (,- 相移来解决保密率最大化问题 "
通过利用二次变换和流形优化技术 !提出了一种低复杂
度的优化算法 !以获得近似最优的 (,- 相移 " 同时 !作者

-’

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com



!!!!"#$%&’()*+,-.

从理论上证明了该优化算法的收敛性 ! 在文献 !"#$中 "
作者研究了一种下行链路 %&’( 系统 " 其中在多个窃听
者存在的情况系下 "基站将独立的数据流传送给多个合
法的接收机 ! 在连续和离散 &)’ 相移这两个假设下 "作
者通过联合优化在基站的波束形成器和 &)’ 相移 "最大
限度地提高了最小保密率 !该优化问题采用了交替优化
和路径跟踪算法进行求解 ! 在文献 !""$中 "作者考虑了
&)’ 辅助 %&’( 通信系统中的安全通信 ! 为了增强物理
层的安全性 "在基站传输了人工噪声来故意破坏窃听者
的信道 ! 通过联合优化 &)’ 相移 #基站波束形成矢量和
人工噪声协方差矩阵 " 以最大程度地提高系统保密率 !
为了处理产生的非凸优化问题 "作者提出了一种基于交
替优化 #连续凸逼近 #半定松弛和流行优化的高效次优
算法 !

/ 012 的未来研究方向
3"4 考虑实际误差因素
目前大部分的 &)’ 研究都是理论分析和仿真验证 "

而且信道模型的建模 #仿真假设都偏向于理想化 ! 后续
的研究需要把硬件实现的误差考虑在内 "例如考虑非线
性功放 #晶振 #*+, 和 &)’ 相位量化误差等 "同时结合
&)’ 样机的实测数据来修正理论分析和仿真模型 "让
&)’ 的理论更好地指导硬件实现 !
5"5 机器学习的 012 优化方法
与文献中常用的交替优化不同 "机器学习方法对于

&)’ 基于本地无线电环境的信息实现敏捷和轻量级相位
控制更具吸引力 ! 这可以帮助最大程度地减少 &)’ 和活
动收发器之间的信息交换开销 !大量的散射元素及其感
测能力进一步暗示可以在信道感测期间收集丰富的信

息 "从而为数据驱动的 +-.+//0 -/1234356方法提供了可
能 !此外 "还可以设想潜在的模拟计算 "以通过多层超表
面实现人工神经网络 "这潜在地使学习方法在计算和轻
量级方面变得灵活 "而无需进行信息交换 !但是 "当前的
+- 方法仍面临许多实际挑战 "包括训练开销 #稳定性和
适应性问题 ! +- 方法的设计必须满足 &)’ 辅助无线系
统的硬件约束 "例如无源散射元件的有限计算和通信能
力 !例如 "利用 +- 方法 "可以仅在观察到的系统状态 7例
如 "通过其感知能力感知到的 ,’&8以及接收者对其反馈
的基础上 "在 &)’ 控制器处采用决策代理来调整其相位
配置 ! &)’ 可以通过检测或监听从接收器到发送器的
*,9 数据包来估计系统状态 ! 使用专门设计的 *,9
.*:;3<=>/?5/ ,@121:A/2 8数据包 7例如具有不同持续时间
或发射功率的 *,9 数据包 8可以简化 &)’ 的信道检测 "
而不会在解码 *,9 数据包时消耗能量 !
5"6 012 辅助的毫米波和 *78 通信
无线通信行业正在设计未来的无线传输技术和标

准来释放大量的未使用的频带 "其中包括毫米波 #太赫
兹和可见光频谱 !但此类高频段通信将会面临信号覆盖

死角的关键问题 "因为此类短波波形的严重阻塞损耗将
无法很好地解决 ! 在这种情况下 "当 &)’ 部署在基站和
最终用户之间时 "可以利用 &)’ 的反射和折射两个显着
的 B% 属性来解决盲区的关键问题 ! 例如 "用户位于服
务 C’ 的同一侧 "在这种情况下 " &)’ 上的入射 B% 波可
向用户反射 $而如果用户在相反侧 "则入射 B% 波可以
通过 &)’ 折射 "以增强信号质量到达用户 ! 可以预见 "具
有 CDEFGE 无线系统的 &)’ 的 "+ 部署可以消除此类覆
盖死角"将具有成本效益"并且当前发展中的大规模%&%(
和毫米波技术与 &)’ 技术集成在一起 "以最终扩展覆盖
范围 !
最近很多研究致力于解决这一问题 "如混合 HIJ 和

)K 无线系统等 ! 而可重构智能表面 7 &)’6作为一项新技
术 "可以通过调整基站的相位偏移来沿所需方向重新传
输来自基站的信号 "从而利用 &)’ 和用户之间的 -<’ 分
量保持良好的沟通质量 ! 因此 "&)’ 也可以作为辅助毫
米波 #太赫兹和可见光谱的通信 L以避免建筑物阻塞影
响 #增强覆盖范围 !
59: 在智能无线传感中使用 012
当前的研究通常使用 &)’ 作为辅助手段来增强现

有收发器的传输性能 ! 实际上 "&)’ 的每个散射元素都
可以单独进行相位调整 "从而对来自不同方向的入射信
号显示出不同的灵敏度 ! 这意味着 &)’ 可以用作被动监
视无线电环境的传感器设备阵列 ! 给定与中央 &)’ 控制
器之间的有线或无线连接 "可以以节能的方式收集和分
析来自不同散射元件的所有传感信息 ! 从这个角度来
看 "将 &)’ 用作智能传感器阵列将在无线传感方面具有
丰富的应用 "例如室内定位和人体姿势理解 ! 这样 "由
&)’ 协助的无线系统不仅会增强通信 "而且会带来人与
网络交互的可能性 "即通过使用 &)’ 来了解人类在无线
网络中的行为或意图 "通信性能和用户满意度甚至可以
更高 !

6 结论
&)’ 是一个由大量无源反射元件组成的平面 "每个

无源反射元件都能独立地对入射信号产生可控的振幅

和 F或相位变化 "可用于 CDEFGE 无线通信系统 "实现智
能的 #可重构的无线信道 F无线电传播环境 ! 本文介绍了
&)’ 的当前理论研究最新进展 "包括信道估计 #波束管
理 #&)’ 辅助的 M(%* 传输 #&)’ 辅助的物理层安全传
输 "并给出了未来的研究方向 !
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偿 ’同步 ’调制 ’编码 ’多址 ’射频性能和多天线 W多波束
天线等问题 %
!"# 网络相关技术
网络方面 !需要考虑天基网络协议 ’星对地融合 U随

机接入管理 ’星对地交换 V’移动性管理 U星内波束交换 ’
星间交换 ’星间交换 V等相关技术 %

# 结论
N’%0( 是一种能够很好地满足未来通信需求的网

络结构 !它集空间卫星网络 ’近空间网络 ’空中网络 ’地
面网络于一体 !未来还将与海洋网络集成 % 本文详细介
绍了 N’%0( 的网络结构 !并对每一层网络组件进行了分
析 % 然后 !研究了 N’%0( 网络实现的一些关键技术 % 这
些关键技术包括无线频谱管理 ’网络接入和交换 ’无线
信道传输和网络相关技术 % N’%0( 网络具有明显的覆盖
优势和远程通信优势 !可以扩大通信网络的业务范围和
运营商的通信业务领域 %
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