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软件定义无线环境：技术、机遇与挑战

罗文宇，许　丽，邵　霞
（华北水利水电大学物理与电子学院，河南郑州 ４５００４６）

　　摘　要：　无线环境通常表示能够显著改变电磁波在通信设备之间传播的物体集合．软件定义无线环境允许针对
不同通信设备以最适宜的方式进行电磁传播规律的编程定制，为无线通信的发展提供了一种新的视角．相比被动抑制
无线信道影响的传统通信技术，软件定义无线环境有着更高维度的调控自由度，在新一代移动通信特别是毫米波及太

赫兹通信领域具有很大的应用潜力．本文首先介绍了软件定义无线环境的概念、历史沿革及其研究现状．然后给出了
其基础模型及相对传统手段展现出来的性能优势．接着总结了软件定义无线环境的系统设计、网络服务支持、网络通
信协议等关键技术，并指出软件定义无线环境未来发展所面临的挑战．最后凝练了几个面向新一代移动通信技术的软
件定义无线环境研究方向．

关键词：　软件定义无线环境；可编程超表面；超贴片；无线协议
中图分类号：　ＴＮ９２９、ＴＮ２９　　　文献标识码：　Ａ　　　文章编号：　０３７２２１１２（２０２０）０９１８５０１０
电子学报ＵＲＬ：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅｊｏｕｒｎａｌ．ｏｒｇ．ｃｎ　 ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０３７２２１１２．２０２０．０９．０２４

ＳｏｆｔｗａｒｅＤｅｆｉｎｅｄＷｉｒｅｌｅｓｓＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ：Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，
ＯｐｐｏｒｔｕｎｉｔｉｅｓａｎｄＣｈａｌｌｅｎｇｅｓ

ＬＵＯＷｅｎｙｕ，ＸＵＬｉ，ＳＨＡＯＸｉａ
（ＳｃｈｏｏｌｏｆＰｈｙｓｉｃｓａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒ，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ，Ｈｅｎａｎ４５００４６，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：　Ｗｉｒｅｌｅｓｓｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓｕｓｕａｌｌｙｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｃｈａｎｇｅｓｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｗａｖｅｓｂｅｔｗｅｅｎｃｏｍ
ｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ．Ｓｏｆｔｗａｒｅｄｅｆｉｎｅｄｗｉｒｅｌｅｓｓｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｌｏｗｓｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇｃｕｓｔｏｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ
ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｌａｗｓｉｎｔｈｅｍｏｓｔａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｗａｙｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅｓ，ｐｒｏｖｉｄｉｎｇａｎｅｗｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｆｏｒｔｈｅｄｅｖｅｌ
ｏｐｍｅｎｔｏｆｗｉｒｅｌｅｓｓｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ．Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｐａｓｓｉｖｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｓｏｆｔｗａｒｅｄｅｆｉｎｅｄｗｉｒｅ
ｌｅｓｓｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｈａｓａｈｉｇｈｅｒｄｅｇｒｅｅｏｆｆｒｅｅｄｏｍ，ｗｈｉｃｈｈａｓｇｒｅａｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｉｎｔｈｅｎｅｗｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｍｏｂｉｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，
ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄｏｆｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｗａｖｅａｎｄｔｅｒａｈｅｒｔｚｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ．Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｆｉｒｓｔｉｎｔｒｏｄｕｃｅｓｔｈｅｃｏｎｃｅｐｔ，ｈｉｓｔｏｒｙａｎｄｒｅ
ｓｅａｒｃｈｓｔａｔｕｓｏｆｓｏｆｔｗａｒｅｄｅｆｉｎｅｄｗｉｒｅｌｅｓｓｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．Ｔｈｅｎｔｈｅｂａｓｉｃｍｏｄｅｌｉｓｇｉｖｅｎ，ａｎｄｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｄｖａｎｔａｇｅｓｃｏｍ
ｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄｓａｒｅａｎａｌｙｚｅｄａｎｄｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ．Ｔｈｅｎｉｔｓｕｍｍａｒｉｚｅｓｔｈｅｋｅｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｏｆｓｏｆｔｗａｒｅｄｅｆｉｎｅｄ
ｗｉｒｅｌｅｓｓｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ｓｕｃｈａｓｓｙｓｔｅｍｄｅｓｉｇｎ，ｎｅｔｗｏｒｋｓｅｒｖｉｃｅｓｕｐｐｏｒｔａｎｄｎｅｔｗｏｒｋｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｔｏｃｏｌｄｅｓｉｇｎ，ａｎｄｐｏｉｎｔｓ
ｏｕｔｔｈｅｃｈａｌｌｅｎｇｅｓｆａｃｅｄｂｙｔｈｅｆｕｔｕｒｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｓｏｆｔｗａｒｅｄｅｆｉｎｅｄｗｉｒｅｌｅｓｓｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｓｅｖｅｒａｌｎｅｗｒｅｓｅａｒｃｈｉｎ
ｔｅｒｅｓｔｓｏｆｓｏｆｔｗａｒｅｄｅｆｉｎｅｄｗｉｒｅｌｅｓｓｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｆｏｒｎｅｗｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｍｏｂｉｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｒｅｒｅｆｉｎｅｄ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　ｓｏｆｔｗａｒｅｄｅｆｉｎｅｄｗｉｒｅｌｅｓｓｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ；ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅｍｅｔａｓｕｒｆａｃｅ；ｈｙｐｅｒｓｕｒｆａｃｅｔｉｌｅ；ｗｉｒｅｌｅｓｓｐｒｏｔｏｃｏｌ

１　引言
　　近年来，飞速发展的无线通信技术已经广泛应用
到社会的各个领域，为人们的生活提供了巨大的便利．
然而，面对未来无线通信全场景、巨流量、广应用的持续

发展需求，即使是新一代移动通信技术仍无法完全满

足［１］．在无线通信系统中，电磁波的传输受到多种非可

控因素的影响，例如自由空间损耗，信号吸收以及由遮

挡引起的反射、折射和衍射等，不仅限制了通信设备的

连接半径，还会引起多径效应导致接收信号剧烈波动，

极大影响无线通信的性能．对于采用毫米波和太赫兹
频段的通信系统，无线环境带来的影响变得更大［２］，甚

至会阻塞ＮＬＯＳ（ＮｏｎＬｉｎｅＯｆＳｉｇｈｔ，非视距）环境下的有
效连接并对阴影衰落表现出强烈的敏感性［３］．然而，除
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了一些简单的情况外，无线环境对电磁波传播的影响

很难计算［４］．值得庆幸的是，大气中分子吸收引起的衰
减在通常情况下并不起显著作用［５］，损失只有１０－５ｄＢ／
ｍ［６］．因此，只要能够在一定程度上控制无线环境对信
号的影响，就能够大幅提高无线传输效率．现有降低该
影响的方法包括调制［７］、编码［８］、大规模 ＭＩＭＯ［９，１０］、波
束成形［１１，１２］以及放置在传播空间中的被动／主动反射
阵列［１３］等，以便通信设备能够快速适应时变、不可预测

的无线信道．此外，部署在室内环境的中继器，也能够对
固定方向接收信号进行重定向、主动放大和重新发送

等，以达到对抗无线环境影响的目的［１４］．这些方法虽然
在一定程度上提升了通信质量，但只将无线环境这一

通信主体视为通信过程中的不可控因素，无法主动感

知正在进行的通信过程，因此并没有从本质上实现对

电磁波的完全操控［１５］．
电磁超表面是基于新型人工电磁材料结构组成的

超薄二维阵列平面，是亚波长尺度单元按一定的宏观

排列方式形成的人工复合电磁结构．其基本单元和排
列方式都可任意设计，以实现负折射、负反射、极化旋

转、汇聚成像、传播波向表面波转化等新颖物理效应，进

而可对电磁波相位、传播模式等特性灵活调控［１６］．在电
磁超表面研究的早期阶段，为了改变工作频率或调控

功能，往往需要重新设计和制造新的单元模块［１７，１８］．由
于超表面的特性主要取决于其导电模式，文献［１９］首
次尝试使用可调谐器件来调制电磁波．后来，还采用了
更先进的相变介质、石墨烯或液晶等［２０］．这些技术的主
要缺点在于其可重构性仅表现为静态可调控，没有实

际编程控制能力．２０１４年，崔铁军教授课题组首次提出
“数字编码与可编程超材料”，通过改变数字编码单元

“０”和“１”的空间排布来控制电磁波［２１］，使人们能够从

信息科学的角度来理解和探索超材料．Ｌｉａｓｋｏｓ等人提
出了软件定义超材料的思想，并设计了一种可以承载

软件操控的超材料硬件平台［２２］．近年来，东南大学毫米
波国家重点实验室程强、崔铁军和金石等人提出时间

编码超材料、空时编码超材料的概念［２３］，可对电磁频谱

进行任意调控．
在此基础上，近年来出现了控制无线传播环境的

新思想，利用可编程超表面加强透镜效应及其模块单

元任意调控反射角的功能减轻路径损耗，以增加电磁

波的传输距离和解决非视距传输问题．该思想最早由
文献［２２］提出，即 ＨｙｐｅｒＳｕｒＦａｃｅ，涉及一种内部集成控
制器组，能在本地交互并进行全局通信以实现既定的

电磁特性．大量超表面涂敷在无线环境中并通过软件
加以控制，称为软件定义无线环境［４，２４］．软件定义无线
环境不仅可以减轻路径损耗，还可以对电磁波传播进

行精确控制以确保信号沿着更优路径传输而克服多径

现象．此外，可编程超表面对电磁波聚焦反射还可以实
时匹配用户的移动速度，大大缓解多普勒现象．

因此，在当前不可编程的无线环境中，电磁波能量

只是不可控制地耗散在整个无线空间，快速衰减，不仅

造成设备之间的干扰，还容易被窃听．相比之下，在软件
定义无线环境中，墙体、门、家具以及其他有可能和信号

发生作用的任何物体均可通过涂敷电磁超材料的方式

实现无线环境的可编程性．与有线网络中路由器和防
火墙的思想类似，这些具备涂覆层的物体，能够传递或

者阻挡电磁波，并根据不同用户的特定指令，将用户需

求和全局策略作为输入，计算与之匹配的无线传播路

径，极大地提高了无线通信的性能．此外，软件定义无线
环境不仅很好地解决了路径损耗、衰落、干扰和非视距

问题，还能促进系统安全性和隐私性的显著提升．
本文针对软件定义无线环境这一最新理念，综述

其概念、发展历史沿革及其研究现状，并对其系统模型、

关键技术进行了剖析，最后分析了软件定义无线环境

发展所面临的挑战以及后续研究方向，以期本文对相

关方向的研究有所借鉴．

２　软件定义无线环境概述

２１　软件定义无线环境的基本思想
与传统的反射器［２５］相比，可编程超表面的优点在

于具有极高的空间分辨率以及网络化结构带来的柔性

控制，其基本单元称为超贴片．在结合网络化的硬件控
制元件和良好设计的编程接口之后，具有平面矩形结

构的超贴片可以接收外部命令并设置其控制单元的状

态来匹配期望的电磁特性．超贴片之间除了可以中继
传输编程命令外，还具有环境感测和报告能力，从而有

助于发现环境内的通信设备，如图１所示．
因此，软件定义无线环境的基本思想是在无线传

输中用新型的可编程超表面来覆盖环境中影响电磁辐

射的物体，并可以接收软件控制指令从而改变环境与

电磁波的相互作用，一定程度上控制无线环境中衍射、

反射、散射带来的影响，从而降低信号衰减、消除多径衰
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落，提高无线传输能量效率等．软件定义无线环境将物
理世界和数字世界结合，从通信工程的角度重新审视

可编程超表面的建模、分析和设计，是一个涉及物理学、

材料科学、电子工程和信息科学等学科高度交叉融合

的研究方向．
２２　软件定义无线环境功能

软件定义无线环境的关键在于可复用软件模块中

对电磁波功能的描述，以便用户发送预设指令轻松改

变超表面的电磁特性．为了传输、解析和应用这些指令，
软件定义无线环境需要在超表面结构中集成微型控制

器网络，并具备以下功能［２６，２７］：

（１）将给定到达角的电磁波，完全反射到一个自定
义的方向；

（２）通过超表面对电磁波透射、反射和折射，覆盖
整个Ｓｎｅｌｌ定律得出的方向；

（３）波的吸收，即针对入射波确保反射和折射的功
率最小；

（４）波的极化，即改变电波的电场和磁场震荡
方向．

这些功能不仅适用于无线通信，还能够应用在如

高效能量采集、热光伏、超高分辨率医学成像、传感、量

子光学和军事应用等场合［２８，２９］．相比传统的相控天线
和反射阵列，软件定义无线环境具备更多的功能，更高

精度的电磁波控制能力以及更明显的可扩展性．
２３　软件定义无线环境应用场景

如图２所示，软件定义无线环境具有广泛的应用场
景，如信息最佳接收、无线能量传输、安全防窃听、阻止

非认证接入、非配合定位等，具体如表１所示．

表１　不同应用场景方法对比

用户类型 目标 传统方法 存在问题 新方法

Ａ 最佳连接质量 波束成形［１１，３０］

Ｂ 无线能量传输 波束成形［３１，３２］

Ｃ 安全防窃听 加密［３３］、物理层安全［３４］

Ｄ 阻止非认证接入 认证［３５］、物理层认证［３６］

电磁波不可控地散射到物体上，

能量急剧下降，导致效率低下、干

扰以及安全问题

软件定义形成类似透镜的形式聚焦电磁波和

避免相互干扰［１，２，４，３８］

软件定义超表面形成波导和聚焦的组合来最

大化无线能量传输［２６］

软件定义形式建立“私密传输路径”，避开其他

所有用户减少被窃听的风险［３９，４０］

软件定义实现非认证接入路径全吸收接收的

功率，从而阻断非认证接入［３９，４０］

Ｅ 定位 配合［３７］ 定位精度低、需要配合 非配合［４１，４２］

３　软件定义无线环境关键技术
　　软件定义无线环境利用设备位置发现和访问控制
ＳＤＮ应用程序建立调控机制，获取设备位置、用户目标
和全局策略并作为输入计算合适的无线传输路径，不

断适应安全策略和用户设备位置更新，为无线通信的

发展提供了一种新的视角．以下对软件定义无线环境
所涉及的系统设计、网络服务支持、网络通信协议等关

键技术进行论述．
３１　超贴片设计

软件定义无线环境的核心是可编程超表面，其基

本单元是一个具有三层体系结构的超贴片．该结构包

括一个动态超表面层，一组用以控制该超表面开关元

件的小型化、网络化控制器和提供超贴片间以及超贴

片与外部连接的网关［４］．动态超表面层包括具有亚波
长尺寸的有序结构，其宏观电磁相互作用完全由有序

结构的形状和配置状态决定，并根据电磁波功能需求

进行调整．控制器是一种小型的、可寻址的电子装置，
可以监测和修改至少一个超表面配置元件的状态．控
制器网络通过网关广播其当前状态并接收命令以改变

配置元件的状态，使得超表面产生整体所需的电磁功

能［１５］．超贴片网关处于控制器网络和外部环境之间，通
常位于产生最小电磁互扰的位置．此外，超贴片网关还
充当超贴片的供电桥并具有电磁波ＤｏＡ感测能力．
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在软件定义无线环境中，一个或多个超贴片作为

出口／入口点，用于稳健且及时的数据传递［４３］．如图１
所示，网关连接到环境控制服务器，环境控制服务器综

合感测数据并在超贴片网络中传递电磁激活指令．基
于此，超贴片以及被涂覆的对象均变成了能够连接到

公共网络的设备．
３２　可编程超表面技术

可编程超表面是软件定义无线环境得以实现的基

础，其主要思想是将小型控制器网络与电磁超表面结

构集成，每个控制器通过本地交互和全局通信实现可

编程性，如图３（ａ）所示．可编程超表面能够以非常高的

空间分辨率控制与其相互作用的电磁波，还可以同时

自适应地承载多个功能，以便更好地适应周围环境或

增加控制范围．
可编程超表面的调谐方式包括整体调谐和局部调

谐，如表２所示．整体调谐包括温度、压力、湿度、电／磁
场或光等的外部环境刺激影响整个超表面层时，材料

特性将相应地被调谐，从而引起超表面功能的改变．局
部调谐方式也有多种，包括改变衬底和结构［４４］，改变二

极管的开关状态［４５］，利用 ＣＭＯＳ开关或微机电开关
（ＭＥＭＳ）等，它们均可以通过外部偏置改变它们的状态
以调整超表面相应位置的电磁特性．

表２　超表面调谐方式

调控模式 调谐方法 激励控制源 材料 优点 缺点

整体调控

电调谐方法［４６，４７］ 电信号 电敏感材料（向列液晶，石墨烯） 效率高 接触，有延迟

磁调谐方法［４８，４９］ 磁场 磁场敏感材料（胶体粒子） 非接触，实时响应 精度低

光调谐方法［５０］ 光波 光半导体材料（Ｓｉ，ＧａＡｓ） 成本低 效率低

温度调谐方法［５１，５２］ 温度 相变材料（ＶＯ２） 成本低 精度低

局部调控

开关二极管［５３］ 偏置电压 二极管的打开和关闭 控制简单
不连续，每个二极

管一个偏置电压

连续可调变容二极管［５４，５５］ 偏置电压 ＭＥＭＳ 可连续工作 动态能力不强

集体调谐变容二极管［５６，５７］ 偏置电路网络 二极管阵列 动态能力强，可实现动态全息图 控制复杂

　　对于局部调控，可以通过查表的方法直接将电磁功能
转换为超贴片单元配置，而表的关系由超贴片本身确定．
以完成吸收功能为例，令σ（Ｓ）表示超贴片所有单元的配
置，ｓｉｊ∈Ｓ表示超贴片第ｉ行和第ｊ列对应单元的配置状态
（连接或断开）．此外，令Ｎ表示超贴片所有可能的配置集
合，即σ（Ｓ）∈Ｎ，超贴片在σ（Ｓ）配置情况下的功率反射图
样为Ｐσ（Ｓ）（，θ），其中，θ分别表示反射的仰角和方位
角．当一个波入射到超贴片上，配置σ（Ｓ）就会被激活，并
通过式（１）找出实现吸收功能的最优配置，σｂｅｓｔ（Ｓ）．

σｂｅｓｔ（Ｓ）←ａｒｇｍｉｎσ（Ｓ）∈Ｎ
｛ｍａｘ
，θ
Ｐσ（，θ）｝ （１）

可编程超表面与智能控制回路互联，并利用信息

技术编程的思想和算法来控制超表面的电磁特性，具

备很高的环境适应能力．其中，超原子的尺寸，决定入
射电磁波的折射角；控制器和开关规模的大小决定了

可成形图案的粒度［４，３９］．可编程超表面的分层结构如图
３（ｂ）所示，具体包括：材料功能层、感知激励层、屏蔽
层、计算层以及通信层，各层的功能及特征见表３
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表３　可编程超表面分层功能描述

分层 功能 关键元件 控制 特点

材料功能层 通过可重新配置得到定制的电磁波特性 ＣＭＯＳ开关、石墨烯 偏置电压
隐藏了可编程超表面的

内部复杂性

感知激励层 根据配置信息激励材料功能层 传感器 感知信息 自治、自适应

屏蔽层 去耦合 屏蔽材料 无 最小化互干扰

计算层 根据外部信息计算结果控制材料功能层 计算单元 外部信息、内部命令 一对多

通信层 超贴片内部以及控制器网络与外部的通信 集成通信单元 外部接口 片上网络、纳米网络

　　超表面可以采用成熟度和商业化成度都比较高的印
刷电路板（ＰＣＢｓ）方法制作．然而，ＰＣＢ技术最初是为集
成电路设计的，其复杂度和成本远远高于超表面电路．因
此，在超表面的生产工艺方面，采用导电油墨印刷方法的

大面积电子学（ＬＡＥ）更具有灵活性和成本优势［５８～６０］．
３３　位置发现和感知技术

位置发现服务的基本功能是利用专门的位置发现

系统探测并报告用户设备的位置，并将其发送到电磁

环境配置服务器．此外，超贴片也可以利用网关上的传
感器感知入射电磁波功率、角度或者位置信息，并将其

报告给位置服务器．位置服务器根据相应算法计算出
最优超贴片配置信息．

对于非配合场景，文献［４１］提出的信号散射定位
方法也是一种非常有前景的位置发现方式．该方法充
分利用无线传输环境的复杂性定位，不需要被定位物

体主动发射训练信号，通过将宽带测量的时间自由度

（ｄ．ｏ．ｆ．）替换为由波前整形获得的空间ｄ．ｏ．ｆ．，一个或
者多个物体对环境中介质的散射贡献足以反演出物体

的位置［４２］．
３４　超贴片间控制器无线连接技术

由于同一模块内控制器之间的互联更容易集成，

过去通常采用有线的连接方式．然而，在大规模应用
时，软件定义无线环境包含大量超贴片，其控制器之间

采用有线连接方式存在复杂的布线问题．此外，控制器
部署过密也会大大增加延迟和功耗．因此，在大型或密
集的可编程超表面中，超贴片间以无线的方式连接成

为一种新的选择．
可编程超表面的分层结构为不同控制器无线连接

提供了若干机会，具体取决于超贴片的横向尺寸和目

标波长．实际上，为了对传入的分组或交换单元变化做
出响应，控制器逻辑上需要从一个状态转换到另一个

状态，具体包括：数据包处理、节点报告和故障检测过

程（自身或邻居故障）等［３８］．文献［６１］提出了可编程超
表面间利用毫米波进行通信的思想，分别针对可编程

超表面各层之间不同的无线信道，设计了相应的毫米

波收发器，并对各层之间无线信道度量进行了量化，研

究了复杂性与性能的折中关系，为可编程超表面技术

在新兴领域的应用迈出了关键的一步．
３５　网络控制及协议

在无线通信环境下，多用户分布位置不固定，为了

在收发之间建立稳定的通信链路，可编程超表面需要

自适应地选择和优化超贴片特性以保证接收端的实际

需求．对于单发单收的情况，可编程环境可以感知发射
端发送的信号，并根据位置发现系统检测到的相应接

收机的位置，软件控制命令引导无线传输环境变换以

建立最优连接路径．对于存在多个用户的情况，需要优
化控制超贴片分布以确保不同用户接收的信号彼此正

交，并由不同的可编程超表面路径转发．
在室内环境中，超贴片可以覆盖无线环境例如墙

壁、天花板、家具等大部分物体，并提供对电磁波更精

确的控制．在室外环境中，超贴片可以涂敷在诸如建筑
立面、公路广告牌等物体上，用于提高通信效率．图４
描述了一个完整的可编程超表面工作流程，控制服务

器接收所感测的数据以估计时变的入射方向ｄ
→ｅ
Ｉ和入射

点ｐ′．然而，由于网络延迟引入了方向误差，真实的方

向为ｄ
→

Ｉ以及真实的入射点为ｐ．软件定义无线环境需要
利用控制算法降低方向和入射点偏移误差的影响．文
献［４］分别针对无线通信和无线物理层安全两个目标，
采用优化的手段在不造成干扰或信号失真的情况下，

将超贴片分配给不同的用户．文献［６２］针对多用户多
目标的情况，提出了网络层控制方案，支持的目标包括

在多播或单播设置中服务质量和功率传输优化、窃听

和多普勒效应缓解的任何组合．
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总之，基于优化问题，可以根据用户无干扰和信号

无失真的条件布置超贴片的位置．此外，软件定义无线
环境可以合并在现有的网络基础设施中，而不改变它

们的工作流程，如软件定义网络（ＳＤＮＳ）［６３］．由于使用
公共ＩｏＴ设备作为网关，超贴片可以看作具有路由功能
的硬件，从而能够利用主流的通信协议，并由ＳＤＮ控制
器支持．图５将可编程无线环境与基于 ＳＤＮ（软件定义
网络）的常用网络进行结合［４０］．如果发现授权设备，通
过可编程无线环境向配置服务发布请求来实现特定的

目标；如果发现的为非授权设备，则可通过全局策略进

行处理，从而防止非授权设备接入．

图5　基于SDN的软件定义无线环境工作流程

另一方面，软件定义无线环境中大量超贴片间快

速、低成本的重配置需要网络协议提供支撑．文献［６４］
考虑节点能量、通信延迟和复杂性，利用李亚普诺夫漂

移最小化方法解析地提出了超贴片网络协议，涵盖了

宏观超表面功能和微观纳米网络行为．
此外，环境控制界面是在配置服务器上存在的应

用程序编程接口（ＡＰＩ）．作为一个强大的抽象层，ＡＰＩ
隐藏了软件定义无线环境内部的复杂性，提供用户友

好和通用的超表面功能以及超表面函数的软件描述，

允许程序员通过适当的回调实现超贴片上按需定制、

部署或收回，而不需要具备专门的底层硬件和物理知

识，如图６所示．在此基础上，通过分析和启发式的优
化，能够进一步提升可编程超表面控制软件的复杂性、

模块性和接口能力．

４　软件定义无线环境面临的挑战

４１　软件定义无线环境低成本硬件实现
软件定义无线环境的实现首先需要开发一个超低成

本的硬件系统［６５］，这个硬件系统能够有效利用应用软件

对超表面进行重构，从而提供多种电磁可调功能．然而，
由于软件定义无线环境不仅包含感知、交互、控制等一系

列系统工程，还涉及大面积涂敷在周围环境的可编程超

表面．所以，其硬件成本控制是一个巨大的挑战．

４２　软件定义无线环境的理论分析模型搭建
由于将无线环境视为通信系统的参与主体之一，

软件定义无线环境能够感知系统对无线电波（物理世

界）的响应，并将其反馈给输入（数字世界），从而基于

感测数据，利用软件控制器对输入信号和环境目标对

无线电波的响应进行联合优化和配置［６６］．因此，除了需
要将电磁超表面的参数模型、计算模型和电磁兼容模

型纳入无线信号模型之外，软件定义无线环境的建模

还需要考虑电磁超表面的空间位置分布和对入射波的

电磁波操控，以便将智能可重构超表面从根本上纳入

无线网络．如果大规模超表面部署在室内环境中，还需
要考虑近场传播效应的影响．因此，如何将无线通信理
论模型与可重构超表面的电磁理论模型相结合，构建

软件定义无线环境的计算分析理论框架是一个重要问

题．然而，目前还没有任何理论和算法能够给出这种新
兴无线通信手段的最终性能极限，以及达到这些性能

限的具体算法和协议．
４３　软件定义无线环境的仿真与优化

软件定义无线环境与当前无线通信系统之间的根本

区别在于定制和优化无线环境所需的感知数据和反馈开

销．当电磁超表面引入到通信系统中时，引入了不同的通
道属性，例如通道相关性和超表面带来的反射效应等．从
物理学的角度来看，仿真优化需要明确材料、尺寸、几何

以及工作频段等；而从通信角度出发，需要对节点的工作

频率和传输功率、拓扑结构、允许尺寸和材料进行优化，

平衡与超材料平面的最小串扰，通信健壮性和整体实用

性等［６７］．因此，可编程超表面多物理联合仿真是设计中
的必要步骤．然而，由于这两个学科的不同，物理仿真方
面通常采用各种计算资源需求巨大的计算和分析方法

（有效介质理论、ＦＤＴＤ、ＦＥＭ、传递矩阵方法、启发式算法
等）来研究超表面的电磁特性．而控制器通信中最常见的
是数据分组传输，一般采用离散事件仿真器，利用统计信

道模型以简化物理传播介质的仿真．因此，将这两个不同
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的仿真方法结合到一个统一的模拟器是软件定义无线环

境发展的另一个挑战．
此外，软件定义无线环境是一个非常复杂的系统，

无线环境不仅仅是优化端点，还需要动态可配置，以协

助设备之间的信息传输和处理．当用户位置变化时，通
常需要从嵌入到电磁超表面的传感器中获取大量传感

数据，涉及到大量参数的优化，传统的网络优化和资源

分配方案很难直接应用．因此，当一个系统中部署了大
量电磁超表面时，他们如何相互协作以实现全局最优

是一个非常重要但尚未解决的问题．

５　软件定义无线环境研究方向的凝练

５１　基于软件定义无线环境的室内非配合定位
技术

无线电波在室内四处反射和相互干涉的复杂过

程，创造了一种特殊的指纹，哪怕是室内物体发生轻微

的运动，该指纹就会发生变化．该现象可以用于室内物
体的非配合定位，其挑战在于找到最有效的途径将物

体从一开始就与指纹建立联系．软件定义无线环境可
以动态操控室内无线电波，从而随意控制指纹的形态，

很容易建立物体与指纹的对应关系．不仅针对单用户，
基于软件定义无线环境的室内非配合定位技术还能够

对多个用户进行定位并对无线环境进行优化．此外，该
技术还能够进行运动感知，计算室内的人数，区分个体

位置和检测呼吸模式等，有望带来安全、保健和游戏等

众多潜在应用［４１］．
５２　基于软件定义无线环境的新一代移动通信

技术

软件定义无线环境所具有的高度灵活性以及对电磁

波的超强调控能力使得该技术能够应用到许多领域，例

如ｍｍＷａｖｅ、Ｄ２Ｄ和第五代（５Ｇ）移动通信系统［６８，６９］等．
涂敷可编程超表面的周围环境不仅能够控制电磁波辐射

和信号检测，而且能够控制无线传播信道，从而实现移动

通信系统的完全可操控．在超大规模ＭＩＭＯ系统中，涂敷
可编程超表面的外部环境与发射机大量天线相结合，通

过联合优化天线波束成形和超贴片的配置，可以实现整

体的操作和控制获得最大的系统增益．
５３　纳米全集成软件定义无线环境

电子学的最新进展已经打开了新一代纳米电子组

件的大门，如纳米电池，纳米能量系统，纳米存储器，纳

米逻辑电路，甚至纳米天线等［７０］．在通信领域，纳米电
磁通信有两个预期应用场景［７１］，第一是利用纳米无线

电接收和解调电磁波，即电力学共振碳纳米管解码调

制波的振幅和频率；第二是石墨烯为基的纳米天线用

作太赫兹范围的电磁发射器．
软件定义无线环境的可控性主要依赖于超表面结

构中的小型控制器．小型控制器接收程序指令，并对超
表面结构做出相应的改动，以调整其电磁行为．在空间
受限或超密集的场景中，将纳米网络引入可编程电磁

超表面，可以得到纳米全集成软件定义无线环境．纳米
全集成软件定义无线环境是一个包括无线纳米尺寸电

子控制器的网络，每个电子控制器负责一个有源超原

子．纳米网络能够促进电磁超表面内控制元件的无缝
集成，同时也可以使具有嵌入式智能的材料能够自动

调整它们的电磁功能．嵌入在可编程超表面内的纳米
网络充当超贴片控制器，将感知的信息传递到外部，同

样也能将对超表面配置命令从外部传递回来．
５４　基于人工智能的软件定义无线环境

软件定义无线环境中，为了迅速建立稳定的通信链

路，需要针对超贴片的分布和控制进行实时和低复杂度

的优化．然而，由于效用函数的复杂性以及存在大量的变
量，优化这样的模型非常具有挑战性［６２］．人工智能普遍
被认为是解决多个复杂问题的有效解决方案［７２］，基于人

工智能理念的未来无线网络发展进一步被最近批准的

“ＩＴＵＴＹ．３１７２未来网络（包括ＩＭＴ２０２０）中机器学习的
体系结构框架”项目［７３］所推进．在软件定义无线环境中，
需要利用电磁超表面感知数据，并反馈给系统网络控制

器，以便能够配置和优化无线环境．在数据感知方面，基
于人工智能的方法能够大幅度降低系统优化对先验信息

的需求［７４］．此外，还可以将超贴片间的功率流分别映射
到神经网络节点和链路上优化，能够在保证系统性能的

同时，明显降低需要激活的超贴片总数［７５］．

６　结束语
　　无线通信技术正在迅速往一个基于软件可定义的方
向发展．软件定义无线环境通过对电磁波传输的无线路
径进行主动干预，从而减轻路径损耗和多径衰落等影响，

为电磁波的高效无线传播开辟了一条尚待探索的研究新

领域．本文从基本模型和方法着手，详细阐述了软件定义
无线环境涉及的关键技术，并讨论了其现阶段发展所面

临的挑战．最后，本文凝练了几个软件定义无线环境未来
发展方向．总之，软件定义无线环境在学术界刚刚被提出
和研究，后续的发展将大有可为．
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