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分布式RIS赋能的多用户毫米波大规模MIMO系统
频谱效率分析

李光辉，李文海，马盼盼*，李睿峰，唐 曦
（海军航空大学，山东烟台264001）

摘　要：　智能超表面（Reconfigurable Intelligent Surface，RIS）具有重构无线环境的能力，有望为未来通信网络提

供新范式 . 然而，目前广泛研究的集中式RIS在服务多用户系统时具有覆盖能力差、复用增益低等诸多局限性 . 为此，

本文提出了基于泊松点过程（Poisson Point Process，PPP）的分布式RIS部署架构，来增强多用户毫米波大规模多输入多

输出（Multi-Input Multi-Output，MIMO）系统的通信性能 . 另外，本文根据毫米波信道最大增益路径的阵列响应设计了

有源波束赋形与无源波束赋形，并在此基础上推导了遍历频谱效率的闭合表达式以便于分析功率缩放率，结果显示频

谱效率与收发端天线数目、单个RIS上电磁元件数目的平方以及分布式RIS的部署密度成正比 . 仿真结果验证了理论

分析的准确性，并表明RIS在性能提升方面优于其他有源器件 .
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Abstract:　Reconfigurable intelligent surface (RIS) has the ability to reconstruct the wireless environment and is ex⁃
pected to provide a new paradigm for future communication networks. However, the widely studied centralized RIS has 
many limitations when served in multi-user systems, such as poor coverage ability and low multiplexing gain. To this end, 
we propose a distributed RIS deployment architecture based on Poisson point process (PPP) to enhance the communication 
performance of multi-user millimeter wave (mmWave) massive multi-input multi-output (MIMO) systems. Moreover, we 
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mmWave channels, and derive the closed-form expressions of the ergodic spectral efficiency to facilitate the analysis of the 
power scaling laws. The expressions show that the spectral efficiency is proportional to the number of transmitting/receiv⁃
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the accuracy of the theoretical analyses, indicating that the RIS outperforms other active devices in terms of performance im⁃
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1　引言

作为第六代（Sixth Generation，6G）移动通信最有前

景的关键技术之一，智能反射面（Reconfigurable Intelli⁃
gence Surface，RIS）在近些年引起了学界和业界的广泛

关注和研究，其具有低成本、低功耗、可编程、易部署等

特性，能够通过数字编码对电磁波进行主动的智能调

控来增强或消除传播信号，有望突破传统无线通信传

播环境不可控的约束，进而构建出智能可编程的无线

环境［1，2］. 另外，RIS可以以较低的成本完美嵌入现有的

移动通信系统架构，在未来增强版 5G（5G-Advanced，
5G-A）和 6G 移动通信的发展中具有广阔的应用前景，

并将逐渐渗透到雷达、成像、传感、医疗、国防、交通等

众多领域［3，4］.
传统移动通信系统主要部署于Sub-6 GHz（<6 GHz）

频段，虽然这些频段具有良好的传播特性，但其可用频

谱资源仅为 1~2 GHz，难以满足 5G及未来 6G网络对TB
级数据容量的需求 . 相比之下，毫米波凭借其频谱资源

丰富、保密性好、传输速度快、时延低等优点，已被国际

电信联盟列为 6G关键技术之一［5，6］. 此外，毫米波的短

波长特性可以使得天线尺寸小型化且便于集成，因此

毫米波通信与大规模多输入多输出（Multi-Input Multi-
Output，MIMO）技术紧密协同，成为构建 5G空口关键性

能指标和 6G智能无线通信的核心使能技术［7］. 需特别

指出的是：5G 规范主要部署于 24~48 GHz 频段，其中

26/28 GHz为初始商用频段，而 6G明确将使用 100 GHz
以上的毫米波频段［8］. 深入研究毫米波技术将加速 5G
系统的商用部署进程，同时为构建 6G新型空口架构提

供理论支撑 . 然而，毫米波的视距传播特性导致信道具

有稀疏散射路径密度，其通信质量易受自由空间路径

损耗、多径衰落、建筑物穿透损耗及雨衰/大气吸收等信

道效应制约［9］. 大规模MIMO等技术可通过空间复用和

波束赋形获得阵列增益，有效补偿毫米波的高路径损

耗特性，却面临硬件实现复杂度高、系统能耗剧增等工

程挑战 . 由于只能被动地适应环境的不利影响，传统的

毫米波 MIMO 系统在吞吐量提升方面存在着根本性技

术瓶颈，无法继续满足 5G-A及未来 6G持续增长的通信

需求 . 而 RIS可通过重构表面电磁参数（如振幅/相位）

实现动态波束调控和信道环境整形，改善毫米波信道

环境，有望解决毫米波大规模 MIMO通信面临的困境，

进一步提升系统性能 .
RIS 为毫米波大规模 MIMO 系统带来了新的发展

机遇，但也引入了新的技术挑战 . 首先，RIS辅助系统中

的联合波束赋形的优化问题通常是一个难解的非凸优

化问题，尤其在多用户的情况下将面临更高的计算复

杂度 . 文献［2］提出利用半正定松弛方法将此非凸优化

问题近似为凸优化问题，进而得到了波束赋形的次优

解 . 文献［10］利用毫米波信道的结构特性，重构了优化

框架并提出流形优化算法以平衡性能与计算开销 . 文

献［11］则聚焦分辨率受限的RIS，提出了最小化发射功

率目标下的联合波束赋形设计 . 为了充分获取波束成形

增益，获取准确的信道状态信息至关重要，而无源RIS无

法使用传统信道估计方案 . 针对该挑战，文献［12］提出

了一种基于最小均方误差的信道估计协议分别估计RIS
上每个元件对应的信道 . 文献［13］则重点研究了RIS辅

助的多输入单输出（Multi-Input Single-Output，MISO）系

统的上行链路，并提出了一种基于平行因子分解的信

道估计框架 . 文献［14］创新性地引入级联信道的稀疏

性特征，将级联信道估计问题重构成了经典的稀疏信号

恢复问题，然后利用传统的压缩感知算法进行求解 . 上

述研究主要集中于MISO系统中波束赋形优化或信道估

计问题，并默认考虑集中式 RIS或多个给定位置的 RIS
模型［15，16］. 值得注意的是，RIS的无源特性使其与传统有

源器件（如（Decode-and-Forward，DF）中继、（Amplify-

and-Forward，AF）中继及云接入网中射频拉远头（Re⁃
mote Radio Head，RRH））的最优部署策略具有显著区

别，这一差异性造成了另一项亟待解决的重要挑战［17］.
尽管部分文献建议 RIS 应部署在基站附近或用户附

近［18］，但其并未充分考虑实际场景中用户与RIS位置和

数量的随机分布特性 . RIS的部署通常要支持通信速率

提高以及覆盖范围扩展，若仅在收发端附近部署集中式

RIS，仍可能因严重遮挡导致信号衰减，因此分布式部署

策略（即在小区内多节点部署电磁元件）在实际的多用

户小区中更具实践价值，本文称之为分布式RIS.
一些学者已经针对分布式 RIS 的最优部署策略及

系统性能分析展开了研究 . 文献［19，20］先后研究了

双 RIS 赋 能 的 单 用 户 单 输 入 单 输 出（Single-Input 
Single-Output，SISO）和多用户 MIMO 系统，联合优化两

个 RIS 的无源波束赋形来提升系统性能 . 文献［21］考

虑了分布式 RIS和多个有源基站共存的多用户无线网

络，提出了一种针对分布式 RIS 部署位置和无源波束

赋形的联合优化策略 . 另外，鉴于随机几何学在传统

的无线网络中广泛应用于表征有源节点拓扑随机

性［22，23］，一些学者也采用了随机几何来表征分布式

RIS 的随机部署 . 文献［24，25］基于二项点过程（Bino⁃
mial Point Process，BPP）对分布式 RIS 进行了建模和理

论性能分析 . 文献［26］则创新性地提出混合模型，通

过齐次泊松点过程（Poisson Point Process，PPP）刻画

RIS/基站/用户的空间分布，并使用 BPP 来建模网络中

阻塞的随机分布 . 尽管有关 RIS 的研究已经取得了一

系列突破性进展，但现有成果多集中在波束赋形优化

等链路层设计层面，目前仍然缺乏关于分布式RIS的最

优部署策略以及功率缩放规律的理论支撑［24，27］.
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基于以上分析，本文将研究分布式RIS赋能的毫米

波大规模MIMO系统，通过分布式部署多个RIS来重建

无线环境，以扩大覆盖范围、增强空间复用能力，进而

提高多用户通信系统的频谱效率 . 考虑到随机几何学

中齐次 PPP 具有良好的统计特性及易处理性，本文首

先采用齐次PPP对系统中的RIS部署进行建模，并在此

基础上研究分布式 RIS 赋能的毫米波大规模 MIMO 系

统，推导出系统频谱效率的闭合表达式，用以评估 RIS
配置参数及RIS的部署策略对系统性能的影响、分析分

布式RIS的最优部署策略 .
2　系统设计

2. 1　系统模型

如图 1所示，本文考虑一个毫米波大规模MIMO下

行通信系统，基站处于半径为 rC 的圆形小区的中心位

置，在多个无源RIS的辅助下与K个用户通信，每个RIS
上配备了 N 个电磁元件，每个元件的相位可以根据实

际需要由基站智能调控 . 假设用户和 RIS 的分布相互

独立，用户的位置在整个小区范围内随机分布，所有

RIS 被均匀随机地部署在离基站的距离范围 [ r in rout ]
内，服从密度为 λP 的齐次 PPP ΦP，其中ΦP 表示密度为

λP 的 RIS数目集合 . 在 PPP模型下，ΦP 中 RIS的候选数

目为Q的概率分布表示为

Pr [Q = n] = λPA
   n！

exp ( - λPA ) （1）
其中，A表示给定的RIS部署区域的面积，本文中有A =

π (r 2
out - r 2

in ).

基站配备有N t个天线和NRF个RF链，满足N t ≥ NRF ≥
K，每个用户配备 Nr 个天线和单个 RF 链 . 假设基站与

每个用户通过单个数据流通信，即基站端需向用户发

送K条数据流 . 为了节省部署成本及功耗，仅配备K个

RF链即可实现数据流之间的正交传输，因此本文考虑

NRF =K. 图2给出了基站端的混合预编码结构和用户端

的接收合并结构 .
基站端的发送信号向量定义为 s = [ s1 s2  sK ]

T
，

满足E{ssH} = PIK K，其中P是发射功率，本文考虑等功

率分配方案 . 将基站到用户 k的信道表示为HkÎCNr´N t，

k = 12K，则用户k处理后的接收信号可以表示为

yk =w H
k Hk FRF FBB s +w H

k nk （2）
其中，wk ÎCNr ´ 1 是用户 k的模拟域接收合并向量，满足

恒模约束条件 |
| [wk ] i

|
| = 1 Nr . FRF ÎCN t ´NRF 是基站端

的模拟预编码矩阵，满足恒模约束条件
|
|
|||| [FRF ] ij

|
|
|||| =

1 N t . FBB ÎCNRF ´K 是基站端的数字预编码矩阵，为了

保证功率约束，需满足归一化条件 FRF FBB

2

F
=K. 为了

方 便 分 析 ，定 义 FRF = [ f 1
RF   f 2

RF  f K
RF ] 以 及 FBB =

[ f 1
BB  f 2

BB  f K
BB ]. nk  CN (0σ 2

k INr ) 表示均值为零、方

差 为 σ 2
k 的 加 性 高 斯 白 噪 声 ，本 文 令 σ 2

k = σ
2
N  k =

12K . 因此在下行链路中，用户 k的接收 SINR可以

表示为

SINRk =

P
K

|| w H
k Hk FRF f k

BB

2

∑
i ¹ k

K P
K

|| w H
k Hk FRF f k

BB

2
+ σ 2

N

（3）

则用户 k的频谱效率可以表示为Rk = log2(1+ SINRk )，系
统整体的频谱效率为R = ∑

k = 1

K

log2 ( )1+ SINRk  .
2. 2　信道模型

本节将对系统中的信道模型进行详细介绍 . 假设

基站和用户端收发天线采用均匀线性阵列（Uniform 
Linear Array，ULA），而RIS上电磁元件采用均匀平面阵

列（Uniform Planar Array，UPA）. 考虑到毫米波波长较

短且易被遮挡，因此假设基站到用户的直接信道被阻

塞而无法进行通信 . 为了减小大尺度衰落，RIS可以根

据基站的位置进行部署来避免遮挡，因此可以假设基

站到 RIS 之间的信道为视距（Line-of-Sight，LoS）信道，

将基站到第 q 个 RIS 的信道表示为 H Iq ÎCN ´N t，q =

1 2Q，其表达式可以写为

H Iq = NN t a (ϕrIq φrIq ) aH(ϕ tIq ) （4）
其中，a (ϕ)和 a (ϕφ)分别是 ULA 响应向量和 UPA 响应

图1　基于PPP的分布式RIS赋能的毫米波大规模MIMO系统

图2　基站与用户的预编码结构示意图
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向量，ϕÎ )[02π 和 φÎ )[0π 分别表示方位角和仰角 .
一个M维的a (ϕ)可以表示为

a (ϕ) = 1

M (1ej2πda

λ
sin ( )ϕ e

j2πda

λ
( )M - 1 sin ( )ϕ )H

（5）
其中，λ表示载波波长，da = λ 2表示元件间距，用以保证

元件间的独立性 .
一个Nx ´Ny维的a (ϕφ)可以表示为

a (ϕφ) = 1

Nx Ny
(1 e

j2πda

λ ( )sin ( )ϕ sin ( )φ + cos ( )φ  

                  )e
j2πda

λ ( )( )Nx - 1 sin ( )ϕ sin ( )φ + ( )Ny - 1 cos ( )φ
H

（6）

考虑到用户位置的不确定性，可以假设RIS与用户

之间的信道为非视距（Non-Line-of-Sight， NLoS）信道 .
将第 q个RIS到用户 k的信道表示为HRkq ÎCNr ´N，根据

扩展的SV毫米波信道模型［28］，其表达式可以写为

HRkq =
Nr N
LR

∑
l = 1

LR

αl
Rkqa (ϕl

rRkq ) aH( )ϕl
tRkq φ

l
tRkq    （7）

其中，LR DU (1L)表示信道HRkq 的传播路径数，其中

L 是最大路径数 . αl
Rkq  CN (01)表示信道第 l 条路径

的复增益 .
本文考虑远场通信，根据文献［29］中路径损耗的

“乘性衰落”模型，本文将基站在第 q个RIS辅助下到用

户 k 的间接信道的大尺度衰落 βRISkq 表示为 βRISkq =

βRd -ν̄
Iq d -ν͂

Rkq，其中 βR 是参考距离为 1 m时的路径损耗，代

表频率、收发增益以及阴影效应的影响，dIq 和 dRkq 分

别是信道H I 和HRk 的收发端的间距，ν̄和 ν͂分别表示对

应LoS信道和NLoS信道的路径损耗因子，ν͂ > ν̄ > 0.
另外，由于实际中经由多个 RIS 反射/透射的信号

振幅损耗会随反射/透射次数呈指数性增长以及路径损

耗将与多段距离的乘积成正比增加，因此本文仅考虑

经由单个RIS反射/透射的信号，将多RIS场景中经由多

个RIS多次反射/透射的信号功率忽略不计 . 第 q个RIS
的无源波束赋形矩阵Θq可以表示为

Θq = diag ( ρq 1exp ( )jθq 1  ρq 2exp ( )jθq 2 

          )ρqNexp ( )jθqN

（8）

其中，ρqn Î [01]和 θqn Î [02π ]分别表示第 q个RIS上

第 n 个元件的振幅系数和相位，本文假设 ρqn = ρ̄，q =

12Q，n = 12N［30］.
引入信道中大尺度衰落因子的影响，即可以得到

基站到用户 k的信道Hk的表达式为

Hk = ∑
q = 1

Q

βRISkq HRkqΘq H Iq （9）
2. 3　波束赋形设计

基于以上分析，在用户 k使用第 i个RIS的情况下，

其接收信号可以重写为

yk = βRISki w H
k HRkiΘ i H Ii FRF f k

BB sk

+
                        
w H

k ∑
q ¹ i

Q

βRISkq HRkqΘq H Iq FRF f k
BB sk

其他RIS反射的信号

+
         
∑
j ¹ k

K

w H
k Hk FRF f j

BB s j

其他用户的干扰

+w H
k nk

（10）

考虑到毫米波信道具有良好的方向性，根据文献［31］
中的毫米波系统的混合预编码设计方案，本文将模拟

预编码器/合并器分别与发射/接收阵列响应向量进行匹

配，即基站端模拟预编码向量可以设计为 f k
RF= a (ϕ t I i )，用

户k处的模拟接收合并向量可以设计为wk= a (ϕl̂
rR k i )，其

中 l̂表示增益最大的路径的索引 . 为了便于分析，定义

一个基带等效信道Heq ÎCK ´NRF：

Heq =

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú
w H

1 0  0
0 w H

2  0

   
0 0  w H

K

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú
H1

H2


HK

FRF （11）

其中，Heq 的每个元素表示从基站上的一个 RF 链到一

个用户上RF链的等效信道增益 .
根据文献［32］可知，当大规模MIMO系统收发天线

的数目趋于无穷时，可得：

aH(ϕ t I q ) f k
RF =

ì
í
î

1 q = i 

0 其他
（12）

wkaH(ϕl
rR k q ) = ì

í
î

ïï
ïï

1 q = i l = l̂

0 其他        
（13）

而根据以上所得的模拟预编码向量 f k
RF和接收合并

向量wk，可以计算出：

[ Heq ]
kk
=

Nr N t

LR

ρ̄Nαl̂
Rki

´aH(ϕl̂
tRki φ

l̂
tRki )Θ ia (ϕrIi φrIi )

（14）

此时，用户 k收到来自其他RIS的信号功率则趋近

于 0. 为了最大化用户 k 对应链路的功率，Θ i 中对角线

第 n 个元素的相位应当根据 RIS 两端信道的收发响应

向量设计为［33］
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θin =
2πda

λ (( )nx - 1 sin ( )ϕl̂
tRki sin ( )φl̂

tRki

- (nx - 1) sin (ϕrIi ) sin (φrIi )
)+ ( )ny - 1 ( )cos ( )φl̂

tRki - cos ( )φrIi

（15）

其中，{nx ny}表示在第 n 个元素在均匀平面阵列中的

索引 .
在 N 较大时，根据文献［32］有 aH(ϕl̂

tRki φ
l̂
tRki )Θ i 

´a ( )ϕr I iφr I i = ρ̄ . 在数字域应用低维度的ZF预编码消

除用户之间的干扰，即FBB=H H
eq(Heq H H

eq ) -1

Σ，其中Σ是一

个对角矩阵，通过调整其对角元素以满足预编码功率约

束 FRF FBB

2

F
=K. 在收发天线数目较大时，根据式（12）

和（13），等效信道矩阵 Heq 和数字预编码矩阵 FBB 最终

应为对角矩阵，且有：

[ Heq ]
kk
=

Nr N t

LR

Nρ̄αl̂
Rki （16）

[FBB ] kk
= exp ( - j arg (αl̂

Rki ) ) （17）
基于以上分析，可以将用户 k 处的接收 SINR 重新

计算为

SINRk =
PNr N t N

2 ρ̄2 || αl̂
Rki

2

βR

KLRd ν̄
Iid

ν͂
Rkiσ

2
N

（18）

3　系统性能分析

3. 1　遍历频谱效率分析

接下来分析系统的遍历频谱效率 . 首先对信噪比

中的小尺度衰落参数进行分析，在给定位置的用户 k使

用第 i 个 RIS 的情况下，βRISki 为给定条件 . 根据式

（18），可将用户 k的遍历频谱效率重新表示为

R
k | βRISki

=E
ì

í

î

ïïïï

ïïïï
log2(1 + PNr N t N

2 ρ̄2 || αl̂
Rki

2

βRISki

KLRσ
2
N )üýþïïïïïïïï（19）

根据 αl
Rki  CN (01)，| αl

Rki |
2
服从参数为 1 的指数

分布［34］. 鉴于已经假设 HRki 的路径数为 LR，根据有序

统计理论可知［35］，随机变量 | αl̂
Rki |

2

= max
lÎ { }12LR

{| αl
Rki |

2}
的PDF可以表示为

fα( x) =
ì
í
î

ïï

ïï

LR( )1 - e-x LR - 1
e-x  x ≥ 0

0 其他
（20）

为了便于表示，定义 ζ = Nr N t N
2 ρ̄2 LR，并引入变量

ξk = ζβRISki| αl̂
Rki |

2

表示用户 k的等效信道增益，定义 ρ =

P ( )Kσ 2
N 表示基站端发射信噪比 .

命题 1 在分布式 RIS 赋能的毫米波 MIMO 系统

中，单个用户的遍历频谱效率闭合表达式为

R
k | βRISki

= log2e∑
t = 1

LR ( )LR

t
( - 1) t - 1

G13
32

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úρζβRISki

t

|

|
|
||
| 011

10
  

（21）
其中，( )LR

t
=

LR！

t！( )LR - t ！
，Gmn

pq [·]是Meijer G函数［36］.
证明 在给定用户位置和使用的RIS的条件下，根

据式（20）中 | αl̂
Rki |

2

的PDF表达式，可以得到用户 k信道

增益的累积分布函数（Cumulative Distribution Function，
CDF）的表达式为

F
ξ | βRISki

( z ) = ∫
0

z
ζβRISki fα( x)dx

                     = LR∫
0

z
ζβRISki (1 - e-x ) LR - 1

e-xdx

                     =
( )a

LR∫
0

z
ζβRISki ∑

t = 0

LR - 1( )LR - 1
t ( - e-x ) t

e-x dx

                     =∑
t = 1

LR ( )LR

t
( - 1) t - 1( )1 - exp ( )-

1
ζβRISki

zt

                     =
( )b

1 +∑
t = 1

LR ( )LR

t
( - 1) t

exp ( )-
1

ζβRISki
zt

（22）
其中，(a)是根据二项式定理 ( x + y) n

= ∑
m = 0

n ( )n
m

xn -m ym 得

到的，(b)是根据等式∑
t = 1

LR ( )LR

t
( )-1

t - 1 = 1得到的 .
对式（22）进行求导，即可得到用户 k的信道增益 ξk

的PDF表达式为

f
ξ | βRISki

( z ) = d
dz

F
ξ | βRISki

( z )

=-
1

ζβRISki
∑
t = 1

LR ( )LR

t
( - 1) t

te
-

1
ζβRISki

zt
（23）

基于以上，即可推导出用户 k的遍历频谱效率表达

式为

R
k | βRISki

= ∫
0

¥

log2(1 + ρz ) f
ξ | βRISki

( z )dz

               =-
∑
t = 1

LR ( )LR

t
( )-1

t
t ∫

0

¥

e
-

1
ζβRISki

zt

log2( )1 + ρz dz

ζβRISki

               = log2e∑
t = 1

LR ( )LR

t
( - 1) t - 1

t ∫
0

¥

e-tx ln ( )1 + ρζβRISki x dx
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               =
( )a

log2e∑
t = 1

LR ( )LR

t
( - 1) t - 1

t ∫
0

¥

G10
01

é
ë
êêêê

ù
û
úúúútx

|
|
|||| -
0

                   ´G12
22

é

ë

ê
êê
êρζβRISki x

|

|
|
||
| 11
10

ù

û

ú
úú
ú dx

               =
( )b

log2e∑
t = 1

LR ( )LR

t
( - 1) t - 1

G13
32

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úρζβRISki

t

|

|
|
||
| 011

10

（24）
其中，(a)是根据文献［37］中的式（4.268）和式（4.279）得

到的，(b)是根据文献［37］中 Meijer G 函数的积分运算

公式（4.266）得到的 . 证毕 .
根据命题 1中典型用户的频谱效率表达式，对系统

中用户的大尺度衰落进行遍历统计，即通过 R =

Eì
í
î
∑
k = 1

K

R
k | βRISki

ü
ý
þ
即可得到系统的遍历频谱效率的表达式 .

命题 2 在 PPP 模型下的分布式 RIS 赋能的多用

户毫米波 MIMO 系统中，系统的遍历频谱效率闭合表

达式为

R =K log2e∑
t = 1

LR ( )LR

t
( - 1) t - 1

æ

è

ç

ç

ç

ç

ç
çç
ç
ç

ç

ç

ç
2r 2

out

ν̄ ( )r 2
out - r 2

in

H 33
44

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú
routt

ρζβR( )πλP

ν͂
2

|

|

|

|

|

|
|||
|

|

| ( )1 -
2
ν̄
1  ( )01  ( )0

ν͂
2

 ( )11

( )11  ( )01  ( )01  ( )-
2
ν̄
1

ö

ø

÷

÷

÷

÷

÷
÷÷
÷
÷

÷

÷

÷
-

2r 2
in

ν̄ ( )r 2
out - r 2

in

H 33
44

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú
r int

ρζβR( )πλP

ν͂
2

|

|

|

|

|

|
|||
|

|

| ( )1 -
2
ν̄
1  ( )01  ( )0

ν͂
2

 ( )11

( )11  ( )01  ( )01  ( )-
2
ν̄
1

（25）

其中，H mn
pq [·]是Fox H函数［38］.

证明 由于 RIS 在圆形小区范围内的部署服从

PPP，尽管用户根据最近距离对 RIS 进行了选择，但是

并不影响RIS与BS的相对位置，被选择RIS实际上仍然

服从圆形小区内的均匀随机分布，因此从基站到第 i个

RIS之间的距离dIi的PDF可表示为［31］

f1( x) =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

2x

r 2
out - r 2

in

 r in < x ≤ rout

0               其他            

（26）

根据PPP模型中最近点距离的分布，用户 k到距离

其最近的索引为 i的RIS之间的距离 dRki的PDF可以表

示为［22］

f2( x) = ì
í
î

ïï
ïï

2πλP xe-πλP x2

 0 < x ≤ rC + rout

0                    其他                   
（27）

然后，系统的遍历频谱效率表达式可以通过计算

下式得出：

R =K ∫
0

rC + rout

f2( x) ∫
r in

rout

f1( )y log2e

´∑
t = 1

LR ( )LR

t
( - 1) t - 1

G13
32

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úρζβR

tyν̄ xν͂
|

|
|
||
| 011

10
dydx

=K log2e∑
t = 1

LR ( )LR

t
( - 1) t - 1 ∫

0

rC + rout

f2( )x

´ ∫
r in

rout

f1( )y G13
32

é

ë

ê
êê
ê ρζβR

tyν̄ xν͂
|

|
|
||
| 011

10
ù

û

ú
úú
ú

dydx

（28）

鉴于式（28）有两个独立的随机变量，可以分别进

行积分 . 首先针对上式中 y的积分部分进行求解：

∫
r in

rout

f1( y)G13
32

é

ë

ê
êê
ê ρζβR

tyν̄ xν͂
|

|
|
||
| 011

10
ù

û

ú
úú
ú

dy

      =
2

r 2
out - r 2

in
∫
r in

rout

yG13
32

é

ë

ê
êê
ê ρζβR

tyν̄ xν͂
|

|
|
||
| 011

10
ù

û

ú
úú
ú

dy

      =
( )a 2

r 2
out - r 2

in
∫
r in

rout

yG31
23

é

ë

ê
êê
ê txν͂

ρζβR

yν̄
|

|
|
||
| 01
100

ù

û

ú
úú
ú dy

      =
( )b 2

ν̄ ( )r 2
out - r 2

in

∫
r ν̄in

r ν̄out

z
2
ν̄
- 1

G31
23

é

ë

ê
êê
ê txν͂ z
ρζβR

|

|
|
||
| 01
100

ù

û

ú
úú
ú dz

      =
( )c 2r 2

out

ν̄ ( )r 2
out - r 2

in

G32
34

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê
routtx

ν͂

ρζβR

|

|

|

|

|
||
|
|

|

|

| 1 -
2
ν̄
01

100-
2
ν̄

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

        -
2r 2

in

ν̄ ( )r 2
out - r 2

in

G32
34

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê
r intxν͂

ρζβR

|

|

|

|

|
||
|
|

|

|

| 1 -
2
ν̄
01

100-
2
ν̄

x

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

（29）

其中，(a)是根据文献［37］中式（4.257）得到的，(b)是通

过变量代换 z = yν̄得到的，而 (c)根据文献［37］中 Meijer 
G函数的积分运算式（4.264）得到 .

为了表达清晰，将式（29）代入到式（28）中并对其

中 x的部分积分进行求解有：
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∫
0

rC+rout

f2( x)G3 2
3 4

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê
routtx

ν͂

ρζβR

|

|

|

|

|
||
|
|

|

|

| 1-
2
ν̄
 0 1

1 0 0-
2
ν̄

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú
dx

       = ∫
0

rC+rout

2πλP xG1 0
0 1

é
ë
êêêêπλP x2|

|
|||| -
0
ù
û
úúúúG3 2

3 4

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê
routtx

ν͂

ρζβR

|

|

|

|

|
||
|
|

|

|

| 1-
2
ν̄
 0 1

1 0 0-
2
ν̄

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú
dx

       »
( )a ∫

0

¥

πλPG1 0
0 1

é
ë
êêêêπλP z

|
|
|||| -
0
ù
û
úúúúG3 2

3 4

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê
routtz

ν͂
2

ρζβR

|

|

|

|

|
||
|
|

|

|

| 1-
2
ν̄
 0 1

1 0 0-
2
ν̄

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú
dz

       =
( )b

H 3 3
4 4

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê
routt

ρζβR( )πλP

ν͂
2

|

|

|

|

|

|
|||
|

|

| ( )1-
2
ν̄
 1  ( )0 1  ( )0

ν͂
2
 ( )1 1

( )1 1  ( )0 1  ( )0 1  ( )-
2
ν̄
 1

ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

（30）
其中，(a)是因为在 RIS 的部署密度 λP 较大时，用户与

RIS之间可以获得足够近的距离，因此如图 3所示，dRki

的 PDF 在范围 ](0rC + rout 较大时实际上可以近似到

(0¥). (b)是根据文献［39］中 Meijer G 函数的积分运算

式（07.34.21.0012.01）得到的 .

类似地，可以计算出：

∫
0

rC + rout

f2( x)G32
34

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê
r intxν͂

ρζβR

|

|

|

|

|
||
|
|

|

|

| 1 -
2
ν̄
01

100-
2
ν̄

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú
dx

      » H 33
44

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê
r int

ρζβR( )πλP

ν͂
2

|

|

|

|

|

|
|||
|

|

| ( )1 -
2
ν̄
1  ( )01  ( )0

ν͂
2

 ( )11

( )11  ( )01  ( )01  ( )-
2
ν̄
1

ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

（31）

根据式（29）、式（30）和式（31），对（28）进行简单推

导即可得到命题2中的结果 . 证毕 .
3. 2　遍历频谱效率渐近分析

尽管命题 2中给出了系统的遍历频谱效率的闭合

表达式，但由于其中参数关系过于复杂，导致难以继续

分析系统参数对性能的影响以及获取功率收缩规律 .
此时，为了获得更清晰的分析系统频谱效率，可以利用

log2(1 + x)在 x 1 时的近似值 log2(1 + x) » log2 x 来分

析用户具有高接收 SINR的情况下的近似频谱效率 . 当

x ≥ 28.93 时，可以得到 ( )log2( )1 + x - log2 x log2( )1 + x ≤
0.01. 根据 10log28.93 » 14.61 可以得出，当用户 k 的

SINR 大于 14.61 dB 时，该近似分析的误差小于 1%. 下

面，本小节将基于以上近似表达式来分析用户具有高

接收SINR的情况下系统的渐近性能 .
命题 3 在PPP模型下的分布式RIS赋能的毫米波

MIMO 系统中，当典型用户 k具有高接收 SINR 时，其遍

历频谱效率的渐近表达式为

RN

k | βRISki

= log2

βR PNr N t N
2 ρ̄2

eγKσ 2
N

- ν̄ log2dIi

-ν͂ log2dRki +∑
t = 1

LR ( )LR

t
( - 1) t

log2t - log2 LR

（32）

其中，γ是欧拉常数，γ » 0.577 2.上标N说明这是渐近表

达式 .
证明 在当用户具有高接收 SINR的情况下，根据

log2(1 + x) » log2 x，可以将命题 1 中用户 k 的遍历频谱

效率近似表达式写为

RN

k | βRISki

=∑
t = 1

LR ( )LR

t
( - 1) t - 1

t ∫
0

¥

e-tx( )log2( )ρζβRISki + log2 x dx

=∑
t = 1

LR ( )LR

t
( - 1) t - 1

t (∫0¥ log2( )ρζβRISki e-txdx

)+ ∫
0

¥

e-tx log2 xdx

= log2( ρζβRISki ) - γ log2e -∑
t = 1

LR ( )LR

t
( - 1) t - 1

log2t

（33）
将命题 3 之前定义的变量 ζ、ρ以及大尺度衰落

βRISki的表达式展开即可得到式（33）中的结果 . 证毕 .
根据 LR DU (1L)，式（32）中∑

t=1

LR ( )LR

t
( -1) t

log2t-

log2 LR在5≤L≤10的情况下可以近似为-0.065L+0.125［31］.
因此，在本文的毫米波系统中，系统的性能随着最大路

径数目 L 的增加而降低 . 路径数目的增加不仅不会提

高系统性能，而且会对频谱效率产生负面影响 . 这是因

为所使用的混合预编码算法选择了信道增益最大的路

图3　用户与最近RIS之间距离的概率密度函数
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径，而不是利用所有的路径 . 当路径数很大的时候，实

际上会损失其他路径的增益，并且会导致更多的干扰 .
另外，根据命题 3中频谱效率的渐近表达式可以清晰地

观察到，用户的频谱效率与发射功率 P、基站天线数目

N t、用户天线数目 Nr 以及 RIS 上的元件数目的平方

（N 2）成正比 . 从中也可以看出，相比于增加收发天线数

目来说，增加RIS的元件数目是一种更有效的提高系统

性能的方式 . 考虑到实际中单个 RIS 元件的成本低于

单个天线的成本，可以通过增加 RIS 元件数目来降低

MIMO系统的天线规模，从而以更低的成本实现更高的

性能增益，进而补偿毫米波通信中较大的衰落损耗 . 因

此，在未来的无线通信系统中，RIS 有望取代大规模

MIMO成为满足 6G移动通信中低成本、超高可靠、超低

时延需求的关键技术 .
接下来分析系统整体的渐近频谱效率，它可以进

一步体现出小区通信服务的总体质量，并且可以观察

RIS的部署策略对系统性能的影响 . 根据命题 3中典型

用户的频谱效率的渐近表达式，对系统中用户的大尺

度衰落进行遍历统计，即通过RN =Eì
í
î
∑
k = 1

K

RN

k | βRISki

ü
ý
þ
即可

得到系统的遍历频谱效率的表达式 .
命题 4 在PPP模型下的分布式RIS赋能的多用户

毫米波MIMO系统中，当用户具有高接收 SINR时，系统

的频谱效率的渐近表达式为

RN =K log2

βR PNr N t N
2 ρ̄2

eγKσ 2
N

- ν̄K log2eζ1

+ν͂Kζ2 +K (∑t = 1

LR ( )LR

t
( - 1) t

log2t - log2 LR )（34）

其中

ζ1 =
r 2

out( )ln rout -
1
2

- r 2
in( )ln r in -

1
2

r 2
out - r 2

in

（35）
ζ2 = (e-πλP( )rC + rout

2

- 1) log2(rC + rout)
+

1
2

log2(πλP(rC + rout) 2 )
+

log2e
2

Γ (0πλP(rC + rout) ) + γ log2e
2

（36）

证明 通过RN =Eì
í
î
∑
k = 1

K

RN

k | βRISki

ü
ý
þ
即可得到系统的遍

历频谱效率的渐近表达式：

RN =K log2

βR PNr N t N
2 ρ̄2

eγKσ 2
N

-ν̄KE{log2dIi} - ν͂KE{log2dRki}

+K (∑t = 1

LR ( )LR

t
( - 1) t

log2t - log2 LR )
（37）

根据式（26）和式（27）所示的 dIi 和 dRki 的 PDF 表

达式，可得：

E{log2dIi} = ∫
r in

rout

2x

r 2
out - r 2

in

log2 xdx

=
log2e

r 2
out - r 2

in
(r 2

out( ln rout -
1
2 ) - r 2

in( ln r in -
1
2 ) )
（38）

E{log2dRki} = ∫
0

rC + rout

2πλP xe-πλP x2

log2 xdx

=- (e-πλP( )rC + rout

2

- 1) log2(rC + rout)
-

1
2

log2(πλP(rC + rout) 2 )
-

log2e
2

Γ (0πλP(rC + rout) ) - γ log2e
2

（39）

然后，将式（38）和式（39）代入到式（37）中即可得

到命题4的结果 . 证毕 .
同样可以观察到，毫米波信道的路径数LR、发射功

率 P、基站天线数目 N t、用户天线数目 Nr 以及 RIS 上的

元件数目N对系统整体的影响与对单个用户的性能影

响是一致的 . 为了进一步获取 RIS 的参数对系统性能

的影响，需要做进一步近似 . 根据图 3可知，在RIS的部

署密度 λP较大时，f2( x)中自变量范围可以从 ](0rC + rout

近似到(0¥)，此时可以获得变量 ζ2的近似形式：

ζ2 =- ∫
0

rC + rout

2πλP x exp ( - πλP x2 ) log2 xdx

»-
log2e

2 [Ei ( - πλP x2 ) - 2exp ( - πλP x2 ) ln x ]¥
0

=
log2e

2 (γ + ln (πλP ) )  

   （40）

其中，Ei ( x) = ∫
-x

¥ 1
t

e-tdt是指数积分函数 .
可以观察到，ζ2 与RIS的部署密度 λP 成正比 . 而根

据命题 4可知，系统的频谱效率与 ζ2 成正比 . 因此可以

得出，RIS的部署密度越大，系统获得频谱效率就越高 .
推论 1 RIS的最优部署范围不受用户数目和 RIS

元件数目等参数的影响，只取决于RIS的部署密度和路

径损耗因子 .
证明 假设RIS部署在距离小区圆心[ r̂ in r̂out ]范围

内时，系统可以获得最大的遍历频谱效率 R̂. 为此，对

于其他任意0 < r in < rout < rC，需满足：

DR = R̂ -R
=-ν̄K log2eζ̂1 + ν͂Kζ̂2 - ( - ν̄K log2eζ1 + ν͂Kζ2 )
=K

                 ( )ν̄ log2e ( )ζ1 - ζ̂1 + ν͂ ( )ζ̂2 - ζ2

ζ3

≥ 0
   （41）

其中，ζ̂1 和 ζ̂2 分别是将 r̂ in 和 r̂out 代入式（35）和式（36）得
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到的 .

由于用户数 K > 0，因此要使 DR ≥ 0，即部署范围

[ r̂ in r̂out ]优于其他范围，只需 ζ3 ≥ 0即可 . 而 ζ3 的值取决

于 RIS 部署密度 λP 以及信道的路径损耗因子 v̄ 和 v͂，不

受用户数目、RIS上元件数目、收发天线数目、发射功率

等参数的影响，因此可得推论1结果 . 证毕 .
4　仿真结果与分析

本节将通过蒙特卡罗仿真结果来说明多个 RIS 赋

能的毫米波大规模 MIMO 系统的有效性 . 仿真结果是

通过对超过 2 000 个随机生成的拓扑结构和信道衰落

的结果进行统计平均得到的 . 在仿真过程中，设定载波

频率 f = 28 GHz，小区半径为 rC = 200 m，信道的大尺度

衰落参数设置为 βR =-60 dB，v̄ = 2，v͂ = 3. 此外，考虑用

户数为 K = 5，设置毫米波信道最大路径数 L = 10，发射

功率为P = 30 dBm，噪声功率由 σ 2
N =WB N0 Nf给出，其中

WB = 5 ´ 108 Hz 为带宽，N0 =-174 dBm/Hz 为噪声功率

谱密度，Nf = 3 dB为噪声系数 . 基站端配备N t = 40个天

线，每个用户都配备了Nr = 10个天线 . 在没有特殊说明

时，每个 RIS 上配备 N = 50 个电磁元件，振幅系数考虑

理 想 情 况 ρ̄ = 1，RIS 部 署 位 置 在 距 离 基 站 [ r in =

10 m rout = 200 m ]的范围内，RIS 在该范围内默认部署

密度为 λPA = 20.
为了验证本文对分布式 RIS 赋能的毫米波 MIMO

系统渐近性能分析的准确性，在图 4中给出了不同RIS
密度与不同元件数目情况下系统的频谱效率与基站发

射功率之间的关系 . 首先可以看出，在不同RIS密度和

元件数目的情况下，系统的频谱效率的闭合表达式R与

蒙特卡罗仿真结果R都几乎完全吻合，这说明了命题 1
和命题 2 中所推导频谱效率的闭合表达式的准确性 .
在高发射功率时，系统用户可以具有高接收 SINR，此时

可以从图 4中观察到系统的频谱效率的渐近表达式RN

与仿真结果R十分接近，且该现象在不同RIS密度和元

件数目的情况下依然都满足，这说明了命题 3和命题 4
的有效性 .

在多RIS系统中，用户与RIS的关联方案对系统性

能也会产生较大的影响［40］. 图 5 中给出了系统在基于

不同 RIS 关联方案下的频谱效率随 RIS 部署密度的变

化趋势示意图 . 可以看到，随着分布式RIS部署密度增

大，即随着小区中的 RIS个数增多，基于随机的 RIS-用

户关联方案的系统频谱效率则没有变化，且恒低于集

中式 RIS 赋能系统的性能 . 而另外三种关联方案都可

以使分布式 RIS 赋能系统实现高于集中式 RIS 赋能系

统的频谱效率 . 这是因为，这三种RIS方案可以充分发

挥增加分布式 RIS 的个数所带来的空间增益 . 虽然本

文采用的基于最近距离的方案所实现的系统性能略低

于前两者，但是这三种方案实现的性能增长规律在RIS
处于高密度时几乎保持一致 . 尽管基于距离的方案无

法获得最优的系统性能，但是由于其易处理性，易得到

系统性能的闭合表达式，且其优势在于仅依赖于路径

长度并且其计算复杂度也远低于另外两种关联方案 .
因此在实际应用中，可以根据实际需求选择不同的关

联方案 .

为了说明分布式 RIS 相比于集中式 RIS 以及一些

有源器件的优越性，在图 6和图 7中仿真对比了不同系

统的性能 . 其中云接入网每个 RRH 上有 10 个发射天

线，DF中继和AF中继的收发端分别配备 10个天线，为

了保证公平性，本文为这些有源器件采用与分布式RIS
相同的 PPP 部署模型，且根据其各自特性采用了最优

的用户关联方案 . 图 6 给出了系统的频谱效率与分布

式RIS上配备元件数目N之间的关系 . 另外，提出的分

布式RIS赋能系统在每个RIS上配备约 110个元件时就

可以获得比云接入网系统更高的性能，而要优于DF中

继和 AF中继辅助的系统则分别只需要约 65个元件和

60个元件 . 因此增加RIS元件数目可使分布式RIS赋能
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图4　频谱效率与发射功率之间的关系
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2508



第 7 期 李光辉等：分布式RIS赋能的多用户毫米波大规模MIMO系统频谱效率分析

系统的性能优于传统有源器件辅助的系统性能 . 考虑

到RIS上元件的无源特性，其成本及功耗远低于单个有

源天线，因此分布式RIS有望取代这些有源器件被大规

模部署在各种无线通信系统中 .

在图 7中给出了系统的频谱效率与器件密度之间

的关系，其中 N = 200. 可以看出，无论是 RIS 赋能的系

统，还是其他有源器件辅助的系统，其系统的频谱效率

都是随器件的密度增加而增长 . 所提出的最近点用户

关联方案可以使分布式 RIS赋能系统实现高于集中式

RIS赋能系统的频谱效率，而基于随机关联方案的分布

式RIS赋能系统频谱效率则没有变化，且恒低于集中式

RIS赋能系统的性能，由此说明了分布式 RIS系统中进

行用户关联的重要性，因此未来将进一步重点研究RIS
与用户的关联方案设计 . 另外，分布式 RIS 和集中式

RIS 赋能系统的性能增长速度大于分布式云接入网系

统以及 DF 中继和 AF 中继辅助的系统的性能增长速

度 . 因此，在不同的部署密度下，RIS依然能表现出相比

于有源器件的优越性 .

为了分析分布式RIS的最优部署范围，在图 8中给

出了各器件在不同密度下的部署范围参数 r in 和 rout 的

最优值 . 为了保证远场通信及 RIS 与基站之间的最小

间距，本文假设 r in ≥ 10 m 以及 rout - r in ≥ 10 m. 图 8 显

示，随着器件部署数目的增加，DF中继和 AF中继的最

优部署范围基本保持一致，从 [70 160] m 逐渐扩大为

[10 200] m，分布式云接入网中的 RRH 的最优部署范

围的变化也与之类似 . 值得注意的是，RIS的最优部署

范围与有源器件表现出明显的不同，并非逐渐变化，而

是由一个范围突变为另一个范围 . 在密度较低时，其

RIS的最优部署范围位于基站附近，当RIS部署密度超

过一定值后，即当 λPA > 100时，其最优部署范围直接从

即[10 20] m突变到[10 200] m，其中 rout 的变化曲线类

似于一个阶跃函数，在高密度时应该将RIS在整个小区

范围内均匀分散部署 .

在图 9 中进一步给出了分布式 RIS 在不同部署范

围下系统的频谱效率与 RIS 密度的关系，主要观察不

同 rout 的情况下系统性能的增长趋势，并对图 8 中 RIS
赋能系统最优覆盖范围的突变进行解释 . 可以从中看

出，RIS 的部署数量较小（λPA ≤ 100）时，系统频谱效率

值最大的总是 rout = 20 m的曲线 . 随着 λPA的增加直到

大于 100时，rout= 200 m曲线的值超过 rout= 20 m曲线的

值，即RIS最优部署范围由[10 20] m突变到[10 200] m，

进而产生了如图 8 中所示的 RIS 最优部署范围的阶跃

性突变 . 这是因为，当 RIS 数量较少时，由于用户的随

机性，将其部署在基站附近可以降低级联通信链路的

大尺度衰落 . 而 RIS数量较大时，将 RIS大范围部署在

小区可以获取更大的空间增益，用户有更大概率关联

到靠近的 RIS，进而获得更高的系统性能 . 而且 RIS 最

优部署范围的突变节点（λPA = 100）不受用户数和 RIS
上元件数目改变的影响，验证了推论 1的有效性 .
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图6　不同系统的频谱效率与单个RIS上元件个数之间的关系
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图7　不同系统的频谱效率与器件的密度之间的关系
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图8　不同系统的最优部署范围与器件的密度之间的关系
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5　结论

本文构建了一个分布式 RIS 赋能的毫米波大规模

MIMO系统，其中对RIS的部署采用了PPP进行建模，着

重分析了 RIS 部署策略对系统的频谱效率的影响 . 首

先，根据毫米波信道特性进行了有源波束赋形与无源

波束赋形的设计 . 然后，推导了系统频谱效率的闭合表

达式以及高 SINR 情况下的渐近表达式 . 最后，通过蒙

特卡罗仿真验证了系统模型及理论分析的有效性 . 与

其他有源器件的性能对比结果显示出了RIS的优越性，

考虑到实际应用中 RIS单个元件的成本和功耗要远低

于单个天线，因此在未来移动通信中RIS是十分有前景

取代传统系统中的有源器件并被大量部署在无线通信

环境中 . 另外，理论分析和仿真验证得出分布式RIS的

最优部署范围不受用户数目和 RIS元件数目等参数的

影响，仅取决于 RIS部署密度和传播环境参数，而且呈

现出和传统有源节点不同的空间异质性——低密度场

景下靠近基站部署可获得最大增益，而超过突变密度

节点后需采用均匀分布以实现覆盖均衡 . 本文考虑了

用户位置均匀随机分布的理想情况，而在实际中如果

用户呈现出聚集性分布或其他规律，应当根据用户位

置部署 RIS以降低路径损耗 . 除此之外，用户与 RIS的

关联方案也会严重影响系统性能 . 因此，在多RIS系统

中仍需要进一步研究与探索更加实际高效的部署模型

和RIS关联方案 .
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