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可重构智能表面（ RIS）是一项新兴技术 ,可将墙壁、天花板等普通表面
转化为通信工具 , 从而提升无线网络性能。这些 ''智能镜子 ''可反射和调
节信号 ,使网络更快速、更可靠、更节能。目前 ,RIS已在多个场景接受测
试: 扩大智能家居环境中的 Wi-Fi 覆盖；优化智能工厂的网络连接以确
保设施流畅运转；提升健身追踪器与农业传感器等设备的通信效果与续
航能力。尽管潜力巨大 ,RIS仍面临诸多挑战 :所需材料与系统成本高昂；
需要制定明确规范以保障运行安全 ,不干扰其他设备。虽然存在障碍 ,但 
RIS可使网络更智能、更环保 ,从而让未来的无线通信更快速、更高效、
更有利于全球可持续发展。

我们需要更加众色的网络

你是否想过 ,我们日常使用的智能手机、笔记本电脑与智能家居设备
究竟是如何运转的？它们都依赖互联网 ,而互联网的背后是网络。这些网
络在设备间传输信息 ,使数十亿人能够通过视频通话、在线游戏和流媒体
保持连接。不过 ,随着互联网用户日渐增多 ,网络的速度与可靠性急需提 
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可重构智能表面 
(Reconfigurable 
Intelligent Surfaces)

类似镜子的智能表面 , 可
自我调节以优化无线信
号, 提升能效和网络性
能。

超材料 
(Metamaterials)

借助微观单元结构进行
微细化设计的特殊材料 ,
具备天然材料不具备的
特性 , 比如让无线信号绕
过障碍物。

电磁波 
(Electromagnetic 
Waves)

携带能量的无形波 , 如
光波、无线电波、 Wi-Fi
信号 , 可实现设备信息收
发。 

智能算法 
(Smart Algorithms)

像''大脑 ''那样通过计算
和规则进行决策的计算
机程序 , 可处理无线信号
路径优化之类的任务。

信号处理 
(Signal Processing)

通过分析互联网或手机
信号等数据波动 , 解析其
传输特性并优化通信性
能。

物联网 
(Internet of Things)

由共享信息的联网智能
家居设备、健身追踪器
等日常物品构成的网络。

升,还要降低对环境的影响。当前 ,这些网络能耗巨大 ,既增加碳排放 ,又
危害地球环境。随着 6G网络等新技术的到来 ,我们面临的挑战是如何满
足不断增长的网络需求,同时避免加剧气候变化。

能否让无线网络更智能 ,而不是更耗能？传统无线系统依赖通信塔向
设备传输强劲而稳定的信号 ,而信号通常会在穿透墙体、建筑等障碍物时
出现衰减。为解决此问题 ,无线网络需要配备高功耗的强力发射器来传输
远距离信号。不过 , 如果能让建筑的墙面或天花板成为网络的有效部件 ,
将无线信号精准导向特定方向 , 即可增强网络连接、节约能源并保护环
境。

新兴技术:可重构智能表面

可重构智能表面（RIS）是一种通过将墙壁、天花板等普通表面转化
为无线通信工具来增强网络信号的前沿技术 [1]。'' 可重构 ''指表面能够
按需调整 , 从而更高效地引导信号； ''智能 ''则意味着系统可实时分析环
境并自主决策。 RIS 如同 ''智能镜子 '', 能将信号精准反射至目标区域 , 就
像使光束折射,照亮黑暗角落。

这些智能表面由超材料构成。这种经过微观设计的特殊材料具备天
然材料无法实现的特性。组成超材料的微型单元结构可与电磁波（如
Wi-Fi或手机信号）相互作用 ,调节信号方向或强度。普通材料只能单纯
吸收或反射信号 , 而超材料则能使信号绕过障碍物 , 还能像透镜那样聚
焦信号。例如 ,在信号难以无死角覆盖的拥挤办公楼中 ,墙面 RIS可引导 
Wi-Fi信号绕开障碍,确保楼内所有人的网络连接稳固。 

RIS 借助智能算法与信号处理来了解如何调节信号。智能算法充当
系统 ''大脑 '', 计算处理无线信号的最佳方案；信号处理则分析连接设备
数量、墙体障碍等信号数据。基于这些实时信息 ,RIS 可自主强化信号、
让信号绕过障碍或集中定向传输。

此技术可通过减少对高功率发射器的需求达到节能目的 ,以更精准的
信号传输为未来的无线网络提供更环保、更高效的解决方案 [2, 3]。

科技助力无线网络 

RIS 正在多个行业进行实测 , 以检验其解决现实问题的能力（图 1） 
[4]。其中一个重要的应用领域是物联网（ IoT）,即由智能家居设备、可
穿戴健身追踪器或农田传感器等日常物品组成的互联网络。这些可彼
此''对话 ''的联网设备通过信息共享来提升生活便利性与安全性 : 例如智
能恒温器可根据天气数据调节室内温度 ,手表上的健身追踪器可向手机上
的健康应用发送步数统计数据。物联网设备通常依靠小型电池运行 ,需要 
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强劲而稳定的无线信号支持。 RIS可将信号直接反射至这些设备 ,降低能
耗并延长电池续航。

在智能家居场景中 ,安装于墙面或天花板的 RIS面板可增强 Wi-Fi信
号,确保每个房间的设备稳定连接。在农业领域 ,监测土壤湿度的传感器
需要向农户手机传输数据 ,谷仓或塔架上的 RIS面板可确保这些传感器在

智能工厂 低功耗状态下实现远距离通信。 RIS在智能工厂同样展现出巨大潜力 :工
(Smart Factories) 厂内的大量金属机械等障碍物会阻挡无线信号 ,而安装在墙面、天花板或
应用传感器与机器人等 设备上的 RIS 面板可引导信号绕开障碍 , 确保所有机器与传感器保持连
先进技术实现信息共享、 接。例如 ,在 RIS增强的工厂中 ,一侧的机械臂组装产品时 ,另一侧的传感
提升效率并减少浪费的
工厂。 器实时监测设备性能。 RIS能让信号高效穿越机械迷宫 ,迅速抵达目的地 ,

减少停机时间并提升生产效率。

图 1 

RIS可将普通表面转化为
无线网络部件来提升通
信效果 :(A)谷仓等农业建
筑上的 RIS面板可与农田
传感器通信 , 监测土壤或
作物状况； (B)在智能工
厂中 ,RIS 可引导无线信
号绕开大型设备等障碍 ,
使机器与传感器保持连
接, 确保设备流畅运转； 
(C)道路标志上的 RIS 面
板可与过往车辆通信 , 实
时更新路况信息 , 有效预
防事故。 

图 1

RIS 还能实现车辆与交通系统 ''对话 '', 提升道路安全性。例如 , 高速
公路标志上的 RIS面板可向驾驶员实时更新交通拥堵或危险路况信息 ,从
而优化车流,预防事故发生。 
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重大挑战与更大机恟

尽管潜力巨大 , 但要成为无线网络的常规部件 ,RIS 仍面临一些挑
战。

首要挑战是成本。 RIS所需的特殊超材料与先进系统成本高昂 ,限制
了此项技术的大规模应用。研究人员正想方设法降低成本以推广这项技
术。另一大挑战在于制定明确的规范和标准。由于 RIS与电磁波相互作
用,因此必须确保运行安全性 ,不干扰手机、无线路由器或 GPS系统等依
赖相同信号的设备。

虽然存在这些挑战 ,RIS的前景依然光明。大型科技公司正积极投资 
RIS,使此项技术有望在未来通信网络中扮演重要角色。通过将普通表面
转化为智能无线通信工具 ,RIS将助力构建更智能、更环保、更可靠的全
民无线网络。
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