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摘要：对Sub-6 GHz频段和毫米波频段可重构智能超表面（RIS）辅助多输入多输出（MIMO）通信信道进行了室内热点（InH）场景下的信道

测量。基于上述信道测量结果，研究了RIS辅助通信信道修正浮动截距（FI）模型，并对模型的准确性以及参数特性进行了验证。对RIS辅助通

信信道在多频段的传播特性进行了分析，包括路径损耗增益、路径损耗因子（PLE）、时间色散等。上述信道测量和建模结果将为RIS 辅助通信

系统的实际应用奠定基础。
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Abstract: The channel measurements and modeling are conducted for reconfigurable intelligent surface (RIS) -assisted multiple-input 
multiple-output (MIMO) communications in an indoor hotspots (InH) scenario at the Sub-6 GHz band and millimeter wave band. Based on 
the channel measurement results, the modified floating-intercept (FI) path loss model for RIS-assisted wireless communication is investi⁃
gated, whose accuracy and parameter properties are verified. Moreover, the propagation characteristics for RIS-assisted channels, including 
path loss gain, path loss exponent (PLE), time dispersion, etc., are analyzed at the multi-frequency band. These channel measurements and 
modeling results would lay the foundation for future applications of RIS-assisted communication systems in practice.
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近年来，可重构智能超表面 （RIS） 已成为 6G 的一种极

具应用潜力的赋能技术。它能够通过低成本、低功耗

的近无源反射单元智能地操纵电磁波，从而实现智能地控制

传播环境，以提高成本效率、能量效率和频谱效率，被视为

新兴“智能无线电环境”范式的推动者[1]。具体来说，RIS

是一种由大量亚波长尺寸单元组成的超表面，每个单元由导

电印刷贴片组成，单元尺寸与工作频率成比例。由于单元中

嵌入了可调谐负载 （如 PIN 二极管或变容二极管等），因此

可以通过控制每个单元的电压，智能地重新配置其反射系数

（如振幅、相位、极化等） [2]。这些单元使 RIS 具有改变入射

信号相位响应和振幅响应的能力，并使反射信号向所需的方

向进行广播或波束成形。同时，RIS 为塑造无线信道引入了

新的自由度，并被视为多种应用的推动者。由于能以高能量

效率反射信号[3]，提供额外的信号传播路径，增强或减弱特

定方向的信号强度等，RIS 在覆盖增强[4-5]、辅助无线传输[6]、

环境感知和定位、安全通信[7]等方面极具应用前景[8]。

基于上述优势，RIS 辅助的无线通信受到广泛关注，学

术界和工业界对其开展了深入研究。其中一个重要的研究问

题是简单易用且准确的信道模型，这是进行链路预算分析、

RIS 辅助无线通信系统性能限评估以及优化设计的基础。然
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而，现有研究大多沿用无 RIS 场景下的已有模型或对其进行

理论建模。在新兴通信场景下，基于实际测量的多频段 RIS

辅助无线通信信道进行建模则鲜有报道，相关工作具有重要

的理论和实际意义。

因此，本文中我们研究了 RIS 辅助无线通信信道测量与

建模，着重研究了路径损耗模型。考虑到 Sub-6 GHz 频段在

5G 中的广泛应用[9]以及毫米波频段在 6G 中的潜在应用[10]，

我们在室内热点 （InH） 场景下对上述频段进行了 RIS 辅助

多输入多输出 （MIMO） 通信信道测量。针对该场景下的每

个频段，我们测量了 3 种传播模式，分别为 RIS 智能反射、

RIS 镜面反射以及无 RIS 模式。进而，使用测量得到的信道

数据拟合了修正的浮动截距 （FI） 路径损耗模型，验证了该

模型的准确性。在此基础上从路径损耗增益、路径损耗因子

（PLE）、时间色散参数等多个角度分析了 RIS 辅助通信信道

在不同模式和不同频段下的特性，进一步解释了 RIS 智能控

制传播环境的能力。

1 RIS辅助无线信道路径损耗模型

文献[11]综合考虑了物理因素和电磁因素，推导了 RIS

辅助无线通信自由空间路径损耗模型，并通过在微波暗室中

进行测量验证了该模型的准确性。文献[12]对文献[11]中的

模型进行了完善，明确给出了发射/接收天线和 RIS 单元的辐

射方向图表达式。同时，对单个 RIS 单元的散射性能、功率

以及面积进行了分析，并进行了 RIS 辅助无线通信的测量，

验证了该模型的准确性。

考虑一个通用的 RIS 辅助无线通信系统，如图 1 所示。

发射机 （Tx） 与接收机 （Rx） 之间的视距路径链路 （LoS）

被障碍物阻挡。Tx 通过具有增益为Gt的天线向 RIS 发射功率

为Pt的信号，信号经由 RIS 反射后被具有增益为Gr的天线的

Rx 接收，接收信号功率为Pr。RIS 位于笛卡尔坐标系的 x-o-

y 平面中，RIS 的几何中心与坐标系的原点对齐。RIS 的每行

包含M个单元，每列包含N个单元，共有N × M个单元。每

个单元沿 x 轴的大小为 dx，沿 y 轴的大小为 dy，它们通常具

有在λ 10 到λ 2 范围内的亚波长尺寸。Un,m表示第 n行第m

列中反射系数为Γn,m的单元，所有单元的反射系数具有相同

的幅度A与可编程的相位ϕn,m，即Γn,m = Ae jϕn,m。我们使用符

号 d1、d2、θt、φt、θr 和φr 分别表示 Tx 到 RIS 中心之间的距

离，Rx 到 RIS 中心之间的距离，RIS 中心到发射机的俯仰角

和方位角，RIS 中心到接收机的俯仰角和方位角。

在上述场景下，文献[12]提出了 RIS 辅助无线通信自由

空间路径损耗模型，其表达式为：

PL = Pt
Pr

= 16π2( )d1d2
2

GtGr( )MNdxdy
2cos ( )θt cos ( )θr A2

。 （1）
假设单元Un,m反射系数的相位ϕn,m是连续的，那么在这

种情况下，ϕn,m的设计为：

ϕn，m =
mod(- 2π

λ (( )sin ( )θt cos ( )φt + sin ( )θr cos ( )φr ( )m - M + 1
2 dx +

))( )sin ( )θt sin ( )φt + sin ( )θr sin ( )φr ( )n - N + 1
2 dy ，2π

， （2）
其中，mod 是取模值操作，λ是 RIS 辅助通信系统工作频率

对应的波长。

从公式 （1） 可以看出，当 Tx 天线、Rx 天线与 RIS 被配

置好后，Gt、Gr、M、N、dx、dy与A均为固定值，RIS 辅助

无线通信在自由空间中的路径损耗与 Tx 到 RIS 中心之间的距

离 d1、Rx 到 RIS 中心之间的距离 d2、RIS 中心到发射机的俯

仰角θt以及 RIS 中心到接收机的俯仰角θr有关。

文献[13]基于公式 （1） 的自由空间路径损耗模型，对

传统 FI 模型进行了修正，提出了适用于 RIS 辅助通信信道的

修正 FI 模型，将 RIS 辅助通信信道模型推广到了一般场景，

并通过多场景下的信道测量验证了相应模型。

从公式 （1） 中可以看出，在自由空间中，d1 与d2 上的

PLE 为 2，cos (θt )与 cos (θr )上的 PLE 为-1。因此，文献[13]

给出了修正的 FI 模型，如公式 （3） 所示：

PLRISFI (d1，d2，θt，θr ) = α + 10β1log10(d1 ) + 10β2log10(d2 ) -
10λ1log10(cos (θt ) ) - 10λ2log10( )cos ( )θr + XFI

σ 。 （3）
在公式 （3） 中，β1 和 β2 是距离 d1 和 d2 相应的 PLE，λ1

和λ2 是角度 θt和 θr相应的 PLE，α表示与路径损耗偏移值相

Rx：接收机     Tx：发射机

▲图 1 可重构智能超表面辅助无线通信系统示意图
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关的截距参数，XFI
σ 表示 FI 模型的阴影衰落因子 （SF），这

里建模为高斯分布N ( μ,σ2 )。
公式 （3） 的修正 FI 模型将公式 （1） 的自由空间路径

损耗模型做了一般化的推广，使其应用场景不再局限于自由

空间。对于实际测量得到的信道数据，可以通过拟合修正 FI

模型的 PLE 参数与截距参数，得到更加准确的信道路径损耗

模型。

2 信道测量系统

RIS 辅助 MIMO 通信信道测量系统框图如图 2 所示。测

量系统主要分为发射端、接收端和 RIS 3 个部分。发射端与

接收端中所有可程控部分均通过收发两端的交换机经由网线

连接于同一个局域网中，电脑通过局域网发送 Matlab 脚本命

令对测试系统收发两端进行控制。RIS 则与单独的电脑通过

网线连接，以完成对 RIS 的相位配置。

本文的测量系统对 Sub-6 GHz 频段和毫米波频段均适

用。对于两个测量频段，接收天线均选择增益为 0 dBi 的全

向天线。Sub-6 GHz 频段的发射天线选择半功率波束宽度为

60°，增益为 8.25 dBi 的喇叭天线；毫米波频段的发射天线

选择半功率波束宽度为 10°，增益为 25.6 dBi 的喇叭天线。

程控三轴滑台与五轴转台在 Matlab 脚本命令的控制下，通过

移动发射天线与接收天线，能够构建 8 × 4 虚拟 MIMO 收发

天线阵列。此外，Sub-6 GHz 频段的测量信号中心频点为

2.75 GHz，带宽为 100 MHz；毫米波频段的测量信号中心频

点为 35 GHz，带宽为 300 MHz。

在发射端，矢量信号发生器 R&S SMW200A 将经过同相/

正交 （I/Q） 调制和上变频之后的载频信号通过射频电缆传

输至功率放大器，经放大后通过发射天线辐射至空间信道

中。发送信号经过 RIS 镜面/智能反射，或不经过 RIS 反射，

到达接收端。接收端的接收信号依次通过接收天线、低噪声

放大器和射频电缆传输至频谱仪 R&S FSW50。频谱仪对接

收信号进行下变频、滤波、模数转换，随后在测量带宽内采

集 4 096 个样点，以 I/Q 接收序列的形式存储于存储器中，并

在接收到相应的 Matlab 脚本命令后通过局域网将 I/Q 数据传

送至电脑。其中，低噪声放大器对接收信号进行预先放大，

增加可分辨多径信号的数量，从而改善系统的动态范围。

本文的测量采用全球定位系统 （GPS） 驯服铷钟的方式

实现频率同步和时间同步。在发射机和接收机两端均配置有

一台泰福特 HJ5418A-H GPS 标准铷原子钟，矢量信号发生

器和频谱仪分别通过两台 GPS 铷原子钟的高精度 10 MHz 输

GPS：全球定位系统     PPS：脉冲每秒     RIS：可重构智能超表面     Rx：接收机     Tx：发射机

▲图 2 RIS 辅助多输入多输出（MIMO）通信信道测量系统框图
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出信号实现频率同步；两台 GPS 铷原子钟的另一端口可以同

步输出 1 脉冲/s （PPS） 信号，利用该信号为矢量信号发生器

和频谱仪提供信号发送/采集触发信号，从而实现系统收发

两端的时间同步。

从图 2 还可以得到两个频段部署的 RIS 参数。2.75 GHz

频段部署的 RIS 由每列 32 个单元和每行 16 个单元组成，该

RIS 每个单元的尺寸为 0.05 m × 0.05 m。35 GHz 频段部署的

RIS 由每列 60 个单元和每行 60 个单元组成。该 RIS 每个单元

的尺寸为 0.003 8 m × 0.003 8 m。两个 RIS 的每个单元由金属

贴片和 PIN 二极管组成，它们的相位分辨率为 1 位，可以独

立编程。

3 信道测量场景

为了研究 RIS 辅助 MIMO 通信在 InH 场景下的传播特性，

本文中我们选择位于江苏省南京市无线谷 A3 楼二楼中庭和

三楼阳台处的场景进行信道测量，测量场景实景图如图 3

（a） 所示，图 3 （b） 展示了测量系统中各组件的相对位置。

从图 3 可以看出，Tx 位于三楼阳台，Rx 位于二楼中庭，二

者之间为非视距路径 （NLoS） 链路。为了充分展示 RIS 及其

不同传播模式的影响，我们在上述场景中测量了 3 种传播模

式下的信道，包括 RIS 智能反射、RIS 镜面反射以及无 RIS

传播模式。RIS 智能反射是指 RIS 将入射信号反射到期望的

方向上。在这种情况下，RIS 每个单元的相位配置通过文献

[14]提出的动态阈值相位量化方法得到。RIS 镜面反射是指

RIS 将入射信号反射到 RIS 的镜面方向上，即 θr = θt，φr =
φt + π 方向。在这种情况下，RIS 的所有单元都被配置为编

码“0”，RIS 的作用等效为一块相同尺寸的金属板[7]。无 RIS

是指将 RIS 从传播环境中移除，在这种情况下，Tx 与 Rx 之

间的信号传播为固有的 NLoS 链路。

每次测量时，位于三楼的程控三轴滑台在指令控制下移

动 8 次发射天线，位于二楼的程控五轴转台在指令控制下移

动 4 次接收天线，以构建收发均为均匀线性阵的 8 × 4 虚拟

MIMO 收发天线阵列。由于天线的移动距离远小于天线到

RIS 的距离，因此天线移动造成的 Tx/Rx 到 RIS 的距离变化可

以忽略。

如图 3 （b） 中所示，我们以 RIS 中心为原点，以 RIS 高

度的方向作为笛卡尔坐标系的 y 轴来进行建模。Tx 与 Rx 位

于 y-o-z 平面中，因此 RIS 中心到 Tx 的方位角φt = 90°，RIS

中心到 Rx 的方位角φr = 90°。在测量过程中，Tx 位置保持

不变，Tx 喇叭天线距二楼地面高 4.2 m + 1.6 m = 5.8 m；Tx

在二楼地面投影与 RIS 水平距离为 5.2 m；RIS 中心高度为

1.05 m。 因 此 ， Tx 与 RIS 中 心 距 离 即 d1 =
( )5.8 - 1.05 2 + 5.22 ≈ 7.04 m；RIS 中心到 Tx 的俯仰角 θt =

arctan ( ( 5.8 - 1.05) 5.2 ) ≈ 42.41°。Rx 全向天线距二楼地面

高 1.6 m；Rx 初始位置在二楼地面投影与 RIS 水平距离为

5.6 m，并且 Rx 以 1.6 m 的步长沿图 3 （b） 标注出的 Rx 轨迹

线远离 RIS。Rx 轨迹线上共有 10 个测量点，假设在第 i个测

量点 Rx 与 RIS 中心距离为di2 (i = 1,2,3,…,10)，RIS 中心到 Rx

的 俯 仰 角 为 θir。 经 过 计 算 ， di2 =
( )1.6 - 1.05 2 + (5.6 + 1.6(i - 1) )2 ， θir = arctan ((1.6 -

1.05) / (5.6 + 1.6 (i - 1) ) )。每个测量点对应的详细配置参数

见表 1。

4 数据处理方法

本 文 中 ， 我 们 采 用 时 域 相 关 法 计 算 信 道 冲 激 响 应

（CIR），具体原理为 Tx 发送具有良好自相关特性的序列 x，

Rx 将接收序列 y与发送序列 x作相关运算得到无线信道的

CIR。我们使用一对格雷互补序列对 a和 b作为发送序列，图 3 RIS 的测量场景

RIS：可重构智能超表面     Rx：接收机     Tx：发射机

（b） 示意图

（a） 实景图
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并将 Rx 接收到的序列记为 ya和 yb。发送序列和接收序列之

间的关系为：

é

ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
úya

yb
= é

ë
êêêê ù

û
úúúú

a ⊗ h
b ⊗ h

+ é
ë
êêêê ù

û
úúúúza
zb ， （4）

其中，h为 CIR，za和 zb代表信道中的加性高斯白噪声，⊗为

循环卷积操作符。此外，CIR 又由空间无线信道冲激响应

hair和系统冲激响应hsys卷积得到，h、hair 与hsys 之间满足如下

关系：

h = hsys ⊗ hair。 （5）
根据公式 （5），我们可将公式 （4） 写为：

é

ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
úya

yb
= é

ë
êêêê ù

û
úúúú

a ⊗ hsys ⊗ hair
b ⊗ hsys ⊗ hair

+ é
ë
êêêê ù

û
úúúúza
zb

= é
ë
êêêê ù

û
úúúúAHsys

BHsys
hair + é

ë
êêêê ù

û
úúúúza
zb ， （6）

其中，A和B分别表示为以序列a和序列b为第一列的循环矩

阵，Hsys 为由系统冲激响应 hsys 生成的循环矩阵。由于格雷

互补序列对a和b的自相关特性可以表示为如下矩阵形式：

AHA + BHB = 2LIL， （7）
其中 L是格雷互补序列对的长度，IL 是 L × L的单位矩阵。

因此根据公式 （7） 可以由公式 （6） 求得hair 的表达式：

hair = 1
2L (H HsysHsys )-1(H HsysAHya + H HsysBHyb )。 （8）

由 x生成的循环矩阵满足 XH = FHdiag{x͂*}F 和 XHX =
FHdiag{x͂⊙x͂*}F 的性质。其中，F 表示离散傅里叶矩阵，

diag{x}表示以 x为对角元素的对角阵，x͂和 x* 分别表示对 x

进行离散傅里叶变换和复共轭操作后的结果。因此，公式

（8） 可以进一步简化为：

hair ( t，τ ) = 1
2L FHdiag{h͂sys⊙h͂*sys}

-1(diag{a͂*⊙h͂*sys}Fya +
diag{b͂*⊙h͂*sys}Fyb )。 （9）

由 上 述 测 量 CIR 的 原 理 可 以 看 出 ， 在 进 行 RIS 辅 助

MIMO 无线通信信道测量前，需要对测量系统进行校准得到

hsys。在校准过程中，断开图 2 中功率放大器和低噪声放大器

与收发天线之间的连接，将功率放大器输出端与低噪声放大

器输入端直连。发送格雷互补序列对 a和 b，接收端接收到

的序列为 ya_cal和 yb_cal，将接收序列与发送序列进行相关运算

即可得到系统冲激响应hsys，即：

hsys = 1
2L FH(diag{a͂*}Fya_cal + diag{b͂*}Fyb_cal )。 （10）

对于本文中的 RIS 辅助 MIMO 无线通信系统，在第 i个

测量点(i = 1,2,3,…,10)处对 8 × 4 虚拟天线阵列中的第 j个发

射天线 ( j = 1,2,3,…,8)与第 k个接收天线 (k = 1,2,3,4)的通信

信道按上述时域相关法求其 CIR，记为 ĥi,j,kair 。因此在每个测

量点，可以通过计算得到 32 个 CIR 数据。对每个 CIR 数据，

可以求其功率时延谱 （PDP）：

PDP i，j，k = | ĥi，j，kair ( t，τ) |2。 （11）
在 PDP 中，高于检测门限P th 的多径分量 （MPC） 被认

为是有效 MPC，否则被认为是无效 MPC 或噪声。检测门限

按公式 （12） 计算：

Pi，j，kth = max (Pi，j，kmax - γP，N i，j，k0 + γN )。 （12）
Pmax 是 PDP 的峰值功率，γP是相对于峰值功率的功率门

限，N0 是 PDP 的本底噪声，γN是相对于本底噪声的功率门

限。在本文中，γP 和 γN 分别设置为 60 dB 和 15 dB。假设

PDP 中有效 MPC 的数量为Q，则每个 PDP 对应的接收信号功

率为：

Pi，j，k = ∑
q = 1

Q

Pi，j，k，qval
， （13）

其中，Pi,j,k,qval 表示第 i个测量点处第 j个虚拟发射天线与第 k个

虚拟接收天线之间第 q个有效 MPC 的功率，由此可得第 i个

测量点处的平均功率：

P̄i =
∑
j = 1

8 ∑
k = 1

4
P̄i，j，k

8 × 4 。 （14）
系统的路径损耗PL可以按公式 （15） 计算：

PL = Pt + Gt + Gr + Gsys - P̄i， （15）
其中，Pt表示测量过程中的发射功率，Gt为发射天线增益，

▼表 1 InH 场景测量参数

测量点、参数

d1 /m
θt/（°）

di2 /m
θir/（°）

1

7.04

42.41

5.63

5.61

2

7.04

42.41

7.22

4.37

3

7.04

42.41

8.82

3.58

4

7.04

42.41

10.41

3.03

5

7.04

42.41

12.01

2.62

6

7.04

42.41

13.61

2.32

7

7.04

42.41

15.21

2.07

8

7.04

42.41

16.81

1.88

9

7.04

42.41

18.41

1.71

10

7.04

42.41

20.01

1.58
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Gr为接收天线增益，Gsys 为系统增益，P̄i为第 i个测量点处的

平均功率，上述表达式中各增益及功率均是对数形式。根据

公式 （10） 中的hsys 可以计算得到校准接收功率Prx_cal，系统

增益Gsys 可通过下式计算得到：

Gsys = Prxcal - Ptxcal， （16）
其中，Ptxcal 为校准发射功率。系统增益Gsys 中包括功率放大

器增益、低噪声放大器增益与系统损耗。

5 测量结果与分析

本节中，我们介绍了 InH 场景下 RIS 辅助 MIMO 通信信

道在两个频段下的测量结果，并使用修正的 FI 模型对测量

结果进行了拟合。通过对比测量场景下 RIS 智能反射、RIS

镜面反射以及无 RIS 的 NLoS 传播，得出了 RIS 对无线信道的

影响。此外，本节还从 PDP 的角度分析了 RIS 辅助信道在时

域的特性，并对相应结论做出了解释。

从第 3 节信道测量场景中的测量参数可知，Tx 与 RIS 中

心距离d1 为定值，RIS 中心到 Tx 的俯仰角θt为定值，因此路

径损耗模型中的变量只有 Rx 与 RIS 中心距离d2 和 RIS 中心到

Rx 的俯仰角 θr。从表 1 可以看出，θr 在 5.61°~1.58°之间变

化，cos (θr )的最大值与最小值之间的差值只有 0.004 4，因

此θr的变化可以忽略不计，当作定值处理。因此在本文的测

量场景下，路径损耗模型中的变量只有d2。在只有一个变量

的情况下，根据公式 （3） 可以推导出，修正的 FI 模型可以

变形为公式 （17）：

PLFI(d2 ) = ᾶ + 10βlog10(d2 ) + XFI
σ ， （17）

其中，ᾶ表示与路径损耗偏移值相关的截距参数， β表示路

径损耗与 d2 相关程度的 PLE，XFI
σ 表示 SF，建模为高斯分布

N ( μ,σ2 )。
对于 2.75 GHz 与 35 GHz 测量中的 RIS 智能反射模式，测

量数据与修正的 FI 模型拟合的 ᾶ参数分别为 38.52 dB 和

74.93 dB，拟合的β参数分别为 2.28 和 1.90。35 GHz 拟合的 ᾶ

参数要大于 2.75 GHz。这是由于频率越高，波长越短，而

RIS 的单元具有亚波长尺寸，因此与 RIS 单元相关的 dx和 dy
参数也越小，根据公式 （1） 可知拟合的截距参数也就越大。

此外，两个频段测量结果所拟合出与 d2 相关的 PLE 均与自

由空间下的理论值 2 比较接近。但是，2.75 GHz 拟合出的

PLE 大于 2，35 GHz 拟合出的 PLE 小于 2。这是因为，在本

文的测量场景下，2.75 GHz 频段的散射体比 35 GHz 更多，

散射多径更丰富，因此对d2 拟合出的 PLE 更大。

图 4 展示了 2.75 GHz 与 35 GHz 下 RIS 智能反射模式的测

量数据拟合的修正 FI 模型。从图 4 可以直观地看出，两个频

段下模型与测量数据均得到了很好的拟合。图 5 展示了两个

测量频段下修正 FI 模型中 SF 的累积分布函数 （CDF）。其

中，XFI
σ 表示模型的预测路径损耗与测量路径损耗之间的差

值。我们将该差值与高斯分布拟合，以验证模型预测的准确

性 。 修 正 的 FI 模 型 在 2.75 GHz 下 SF 拟 合 的 高 斯 分 布 为

N (0,1.622 )，在 35 GHz 下 SF 拟合的高斯分布为N (0,0.552 )。
它们的均值均为 0 dB，且标准差较小。这表明修正的 FI 模

型能很好地拟合测量的路径损耗。

图 6 展示了 2.75 GHz 与 35 GHz 下 RIS 3 种传播模式的路

径损耗以及自由空间下的路径损耗。两个频段下的 3 种模式

使用修正的 FI 模型进行拟合，自由空间路径损耗按公式

（1） 进行计算。在图 6 中，无 RIS 的测量模式也受到 Rx 与

RIS 中心距离d2 的影响。因为在该模式下，d2 表示 Rx 与 RIS

位于其他两种模式中的位置之间的距离，将d2 作为无 RIS 模

式的横坐标以便比较 3 种模式之间的差异。从图 6 中可以看

图 4 智能反射模式下测量结果拟合的修正 FI 模型

FI：浮动截距     PL：路径损耗

（a） 2.75 GHz 

（b） 35 GHz
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出，随着 d2 的增加，3 种模式的路径损耗都在增加，但 RIS

镜面反射与无 RIS 模式路径损耗增加速度比 RIS 智能反射更

快。此外，比起镜面反射和无 RIS 模式，智能反射模式的

PLE 与自由空间模型的值更加接近。但是，2.75 GHz 下 RIS

智能反射模式的 PLE 比自由空间模型的 PLE 更大，35 GHz

下更小，这一点从前述拟合的β参数值也可以看出。这是因

为 2.75 GHz 散射更多，因此路径损耗随d2 变化更快。然而，

35 GHz 散射更少，更接近于自由空间路径损耗随 d2 的变化

速度。从图 6 （a） 和图 6 （b） 还可以看出，2.75 GHz 的智

能反射模式的路径损耗分别比镜面反射与无 RIS 表现出了

6.51 dB 和 8.81 dB 的最大增益，35 GHz 则分别为 16.61 dB 和

17.31 dB。以上两点均体现出了 RIS 智能反射模式聚焦信号

能量的能力。

图 7 （a） 和图 7 （b） 展示了在 RIS 3 种传播模式与 2 个

频段下，第 5 个测量点处第 4 个虚拟发射天线与第 2 个虚拟

接收天线之间的 PDP。可以看出，在两个测量频段下，RIS

智能反射模式的 PDP 峰值都是最高的，其次是 RIS 的镜面反

射模式。无 RIS 的模式由于系统固有的 NLoS 链路传播，PDP

峰值最低。为了更直观地对比 2.75 GHz 与 35 GHz 的 PDP，

图 7 （c） 展示了两个频段下 RIS 智能反射模式的 PDP。从图

7 （c） 可以看出，35 GHz 的 PDP 峰值与整体 PDP 水平均低

于 2.75 GHz。这是因为频率越高，路径损耗越大，接收信号

功率越小。此外，从图 7 （c） 还可以看出，35 GHz 的 PDP

包络比 2.75 GHz 的更窄，这是因为 35 GHz 在测量场景中的

散射体比 2.75 GHz 更少，因此通过散射和衍射到达 Rx 的多

径信号更少，因此包络更紧凑。

6 结束语

本文中，我们对 2.75 GHz 与 35 GHz 的 RIS 辅助 MIMO 通

信信道进行了 InH 场景测量和建模。利用基于时域相关法的

测量系统与两个频段的 RIS，我们在 2.75 GHz 与 35 GHz 下进

行了测量。在每个频段，测量了 3 种传播模式，包括 RIS 智

图 5 SF 与拟合的 CDF

（a） 2.75 GHz 

（b） 35 GHz

CDF：累积分布函数     FI：浮动截距      SF：阴影衰落因子

图 6 3 种传播模式的路径损耗

（a） 2.75 GHz 

（b） 35 GHz
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能反射、RIS 镜面反射和无 RIS 传播模式。基于测量所得数

据，利用修正的 FI 模型对所测 RIS 辅助 MIMO 通信信道进行

了路径损耗建模，并验证了模型的准确性。从结果来看，两

个频段下 RIS 智能反射模式的路径损耗均显著低于 RIS 镜面

反射和无 RIS 的传播模式，这证实了 RIS 改善信道质量的巨

大潜力。两个频段下 RIS 辅助信道路径损耗模型也都很好地

拟合了修正的 FI 模型。测量结果还表明，RIS 智能反射模式

最有利于聚焦信号能量和减少时间色散，体现了编码方案对

RIS 辅助通信的重要性。
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