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摘　要：　智能超表面（Reconfigurable Intelligent Surface，RIS）作为第六代（Sixth Generation，6G）移动通信中的潜

在关键技术之一，具有低成本、低能耗和易于部署等特点 . 通过给电磁单元上的可调元件施加控制信号，可以实现对

入射信号的幅度、相位、极化等调控，从而构造智能化的通信环境，为终端高能效无线通信提供了契机 . 本文首先基于

无人机通信技术发展现状，阐明了将RIS技术引入无人机通信系统的必要性；然后，分析了RIS使能无人机高能效通信

信道的传输机理，归纳了信道建模关键技术；最后针对RIS使能无人机高能效通信信道建模，总结和展望了未来的技

术挑战与研究方向 .
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Abstract:　Reconfigurable intelligent surface (RIS) is one of the potential key technologies for sixth generation (6G) 
communications, which has the characteristics of low cost, low complexity, and easy deployment.  By applying control sig⁃
nals to adjustable elements on the electromagnetic unit, it has the ability to adjusting the wireless communication environ⁃
ments, which provides a new opportunity to improve the high energy-efficiency performance of wireless communication 
systems.  This paper provides a comprehensive overview of channel modeling and characteristics analysis for RIS-assisted 
unmanned aerial vehicle (UAV) high energy-efficiency communications.  Firstly, based on the research basis of the UAV 
communications technologies, we clarify the necessities of introducing the RIS into UAV communications.  Then, we sum⁃
marize the key technologies for channel modeling and characteristics analysis for RIS-assisted UAV communications.  
Finally, we point out some future research directions in RIS-assisted UAV channel modeling and characteristics analysis.
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1　引言

工业和信息化部印发的《“十四五”信息通信行业

发展规划》指出，要推进第六代（Sixth Generation，6G）
移动通信核心技术攻关，构建空天地海一体化信息网

络 . 无人机通信作为空天地海一体化信息网络中的重

要组成部分，具有成本低廉、操作简单、配置灵活、携

带轻便等特点，对构建 6G“空天地海”全球立体深度覆

盖无线网络具有重要意义 . 在军事领域中，无人机可

用于边境巡逻、昼夜空中侦查、目标定位、战场监视、

军事打击等；在民用领域中，无人机可用于摄影航拍、

地球物理勘探、农业植保、作为应急通信中的空中基

站等 . 近年来，无人机正朝着标准化、多样化、系列化

的方向不断发展［1］. 因此，面向无人机通信开展物理

层基础理论研究，突破制约无人机通信系统设计与性

能评估过程中的关键技术瓶颈，对推进 6G核心技术攻

关、构建空天地海一体化信息网络，具有重要的理论

价值和现实意义［2］.
在早期无人机通信系统的研发与设计中，通过引

入大规模天线阵列（Massive Multiple Input Multiple Out⁃
put，Massive MIMO）技术，能够有效增强网络覆盖能力

和数据传输性能 . 然而，大规模天线阵列技术面临网络

复杂度过高、硬件成本开销大以及能耗高等挑战 . 传

统无人机通信场景中，发射机和接收机之间的无线传

输环境不可控制，需要设计算法适应环境 . 研究表明，

信号衰减限制了无线信号的传输距离；信号反射、绕

射、折射等传输机制引起的多径效应造成信号衰落现

象 . 这些因素对通信性能造成负面影响，降低了服务

质量 . 因此，研究高能效的无人机通信网络解决方法

势在必行 . 近年来，智能超表面（Reconfigurable Intelli⁃
gent Surface，RIS）技术作为一项低成本、低能耗的 6G
使能技术，可广泛部署于无线通信环境中，通过对入

射信号进行幅度、相位、极化等调控，构造智能化传输

环境，增强通信性能 . 具体来说，当收发机之间的视

距传输链路（Line of Sight，LoS）被树木或建筑物等遮

挡时，通过在收发端之间部署 RIS 从而构造收发端之

间的虚拟直达径传输链路，弥补视距链路被阻挡时通

信性能下降明显的问题 . 因此，RIS可通过应用于无人

机通信网络中，构建智能化的无人机通信环境，对克

服非视距传输、提升信号覆盖范围、服务边缘用户、增

强通信安全、促进感知定位等应用场景具有重要

意义［3，4］.
在RIS使能无人机通信中，无论是小尺度衰落信道

中的信道编码，或是大尺度衰落信道中的网络优化，信

道模型在系统设计、算法验证、性能评估、系统优化及

部署中始终能够成为重要的基础［5］. 现有不少的研究

工作探索了RIS使能无线通信信道建模理论 . 例如，文

献［6］强调了 RIS在未来无线通信网络中的应用，并且

提出采用仿真软件与软件平台相结合的方式探索信道

传输机理 . 文献［7］比较了单 RIS和多 RIS使能无线通

信系统的性能，并且分别对这两种通信信道建模理论

展开了研究 . 文献［8］对 RIS 使能多频段、多场景无线

通信信道建模进行了分析研究，探索了信道在空域、时

域和频域上的建模手段 . 无人机通信是未来空天地海

一体化信息网络中的重要组成部分，针对RIS使能无人

机通信场景开展物理层信道建模理论与传输机理的研

究，将会成为 6G 通信的一大研究热点 . 现今并不存在

有文献针对 RIS使能无人机通信信道建模理论展开系

统的分析与研究，因此无人机通信信道中的独特特性，

例如无人机的动态特性等，对信道的空时频域非平稳

特性造成的影响仍然没有得到详细的讨论与分析，这

也给相关领域的系统设计与性能分析带来了困难 . 本

文基于无人机通信研究现状，阐明了将 RIS 技术引入

无人机通信系统使能性能增强的必要性，并给出了

RIS 使能无人机高能效无线通信系统模型；然后，阐

明了将 RIS 技术引入无人机通信系统使能性能增强

的必要性，并给出了 RIS 使能无人机高能效通信信

道特性，包括高能效通信信道特性分析、无人机的三

维不规则运动轨迹影响、RIS 物理属性影响、近场与

远场传输效应等；接着，阐述了 RIS 使能无人机高能

效通信系统与建模方法；最后，讨论了 RIS 使能无人

机信道建模未来挑战与方向，包括如何刻画气象因

素影响、标准化统一信道建模理论、RIS 使能无人机

宽频谱高能效通信信道模型以及相应的模型性能评

估方法 .
2　RIS使能无人机高能效通信需求与信道

特性

2. 1　无人机多元化通信场景

根据基础设施建设的地点、资源和环境组成，未来

无人机无线通信可分为空-空（无人机-无人机）通信、

空-地（无人机-地面移动端）通信以及空海协同无人机

通信［9］，如图1所示 . 针对不同的无人机通信场景，其传

输机制和特性具有显著差异 . 各种场景的传输机理如

下所示：

（1）在无人机-无人机通信场景中，发射机和接收机

之间主要依赖视距链路完成数据传输 . 因此，在建立

无人机-无人机信道模型时，需要综合考虑高空传播的

路径损耗，大气中的水汽、氧气和水滴等物质吸收对

电磁波信号产生的强烈的衰弱以及多径效应和大气

湍流引起的随机衰落 . 此外，由于无人机在三维空间

中以时变的运动速度不规则运动，在分析无人机-无人

机无线通信信道传输机理时，需要分析发射机/接收机
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的随机运动轨迹和时变运动速度对信号传输机理造成

的影响 .
（2）在空地通信场景中，信号传输主要由视距传输

路径和建筑物反射等引起的非视距传输路径组成 . 因

此，在建立空地无线信道模型时，需要结合实验测量数

据描述散射体的分布，分析不同参数配置下的空地协

同无人机通信信道传输机理 .
（3）在空海协同无人机通信场景中，信号传播主要

受远通信距离、海浪运动、海面蒸发波导和海面曲度

等海洋特殊地理水文环境的影响［10］. 此外，因海面通

信节点分布稀疏造成的海面散射体的稀疏性，以及节

点因海面运动所造成的信道时变非平稳性，均会成为

影响空海协同无人机通信信道传输机理的重要

因素［11］.

2. 2　RIS使能的无人机高能效通信必要性

在无人机与用户之间的传输环境中，由于信号在

空间内的自然扩散会产生衰减和散射，用户恢复信号

的计算复杂度呈指数上升，造成系统性能急剧下降 . 为

解决这一难题，需要通过优化无人机-用户无线通信算

法，无限逼近自然传播信道约束下的信道容量上限 . 此

外，无人机信道的大尺度与小尺度信道参数具有随机

性，无法避免信道估计偏差 . 因此，无论链路自适应还

是波束赋形均会存在信道匹配偏差，造成实际可达容

量与理想信道容量存在差距 .
一直以来，人们都迫切希望能够随心所欲地调控

电磁波的传输机理 . 自 19 世纪麦克斯韦方程组的出

现，研发人员对电磁波的掌控能力得到了飞速增长，但

受限于天然材料相对固定的电磁参数，人们对电磁波

的控制力仅局限在发射机和接收机上 . 近年来，RIS因

其能够灵活操控信道环境中的电磁特性，吸引了学界

和工业界广泛的关注 . RIS 通过控制变容二极管、PIN
开关、MEMS 开关、液晶、石墨烯等电子器件的偏置电

压，实现对入射电磁波的幅值、相位、极化等参数的调

控并构造智能化传输环境，确保无线环境有利于信号

的传输，提升通信系统性能 . 相较于中继等一些传统的

通信技术，RIS的硬件成本更低、更易部署，能够非常灵

活地部署在无人机表面、建筑物外部、楼宇之间等 . 此

外，RIS 是由一些近似无源的反射元器件组成，对于传

送过来的信号只是进行反射处理，避免了热噪声的引

入，从而在很大程度上降低了能量损耗 . 因此，将 RIS
技术应用于无人机通信网络中，能够帮助解决高频

段电磁波覆盖范围小的问题，实现更低成本与更高

质量的通信覆盖；与此同时，RIS 使能无人机无线通

信环境构建确保了通信系统具有更多的可控维度，对

6G 空天地海一体化无线通信网络的建设具有着重要

意义 .
2. 3　RIS使能无人机信道特性分析

2. 3. 1　RIS使能无人机高能效通信信道特性分析

相对于地面终端，无人机的三维运动轨迹具有不

确定性，且其运动速度具有时变性，因此在探索无人

机信道传输机理时需要分析其时域非平稳特性 . 此

外，还需要分析无人机的机架阴影衰落以及距离路面

高度对无人机信道传输机理造成的影响 . 在不同频

段的 RIS 使能无人机高能效通信场景中，其信道传输

机理区别明显 . 表 1 列举了无人机信道在不同频段

的传输机理 . 因此，在 RIS 使能无人机高能效通信系

统设计与性能分析中，应当深入分析 RIS 通信信道特

性，包括空时频相关特性、时延扩展特性、多普勒功

率谱密度、角度扩展特性、互易性等 . 在 RIS 使能无

人机高能效通信信道中，收发端部署大规模天线阵

列会引起的信道空域非平稳特性，发射机/接收机/散
射簇的快速运动会引起的信道时域非平稳特性，以及

引入更大系统传输带宽引起的信道频域非平稳特性，

值得注意 .

图1　无人机通信场景示意图

表1　无人机信道在不同频段的传输机理

频段

分米/厘米波段

毫米波段

太赫兹波段

光波段

信道特性

直射、反射和绕射能力强、传波损耗小、穿透损耗小、穿透能力弱、支持广覆盖、宽带有限

主要靠直射和反射、绕射能力弱、穿透损耗大、支持大容量、雷达测距等

易受大气影响、路径损耗严重、支持高分辨率成像和环境感知

可用带宽大、方向性强、保密性好、支持短距离大容量、各种光源带来干扰
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2. 3. 2　无人机的动态特性对信道传输机理造成的

影响

无人机处于高速和低速通信场景中进行信道建模

方法会有明显的区别［12］. 准确来说，在无人机低速运动

场景中，信道传输机理并不会随着运动时间而发生改

变，即信道呈现时域平稳特性 . 而当无人机处于高速运

动场景中时，无人机的动态特性，例如无人机的多域三

维运动、环境动态切换等，会对无人机信道造成时域非

平稳特性 . 此外，无人机的运动轨迹存在不规则性，且

运动速度具有时变特性 . 因此，在研究RIS使能无人机

通信信道传输机理时，应当分析无人机的随机运动轨

迹和时变运动速度对信道传输机理造成的影响 . 在图2
所示的非平稳无人机通信场景中，当无人机从位置 P1

运动至位置P2，或者用户从位置P3运动至位置P4时，使

得信道角度参数（包括离开角度和到达角度）和传输路

径长度在不同时间节点具有不同的函数值 . 因此，通过

确定角度参数和传输路径长度在运动初始时刻的函数

值，引入无人机的运动速度、运动方向和运动时间，结

合发射机、接收机和散射簇之间的几何关系，推导在运

动阶段的时变角度参数函数表达式和时变路径长度函

数表达式［13］. 基于无人机自身的动态属性（例如无人机

的三维旋转、机身抖动、机身姿态、遮挡阴影等）与无人

机信道时域非平稳特性之间的非线性关系，建立无人

机时变信道矩阵，探索无人机的高速动态特性对信道

时域非平稳特性造成的影响，对评估高速无人机通信

系统性能具有重要的理论意义和现实价值 .

图 3为仿真无人机运动速度/方向对无人机通信信

道时域自相关特性造成的影响 . 结果显示，当无人机和

用户处于不同运动时间时，传输路径的时域自相关特

性不断地发生改变，表明信道在时域具有非平稳特性 .
当无人机的运动速度 vUAV 从 5 m/s增大至 10 m/s时，信

道的时域自相关性随时间间隔的增大而出现明显的下

降趋势 . 此外，当无人机的运动方向发生改变时，信道

特性也会随之发生改变 .
此外，在已部署 RIS的智能通信环境中，当无人机

与用户之间的视距通信链路被阻挡时，可以利用RIS构

造的虚拟直达径链路使能增强无人机和用户之间的通

信性能 . 然而，在面向 6G无人机通信网络时，通信终端

表现出高动态特性，即通信终端位置会随着时间的变

化而改变 . 这会进一步造成网络拓扑发生变化，因此无

人机和用户之间的通信环境发生改变 . 在如图 4 所示

的无人机对地面用户通信场景，当地面用户处于位置

P1 时，无人机和用户之间的视距传输路径被阻挡，为了

保障无人机和地面用户之间的稳定通信，可以利用RIS
构造无人机和地面用户之间的虚拟直达径进行通信 .
在地面用户从位置 P1 先后经过位置 P2 和 P3 运动到位

置 P4 过程中，无人机和地面用户之间的通信环境不断

发生变化，一个显著的特征是在位置P2和P4处，无人机

和地面用户之间的视距传输路径重新出现，而在位置

P3 处无人机和地面用户之间的 LoS 链路又重新被阻

挡 . 通信环境的剧烈变化会影响信道传输机理和系统

性能 . 当无人机和地面用户之间的 LoS 链路表现出交

替出现-消失特性时，需要设计发射端传输策略以实现

更优的通信性能 .

图2　无人机的运动特性示意图

图3　无人机的运动速度/方向对信道时域自相关特性造成的影响

图4　RIS使能无人机动态通信场景示意图
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2. 3. 3　RIS物理属性对信道特性造成的影响

与传统的无人机通信信道特性分析理论相比，RIS
使能无人机高能效通信信道特性理论应当考虑 RIS的

物理属性会对其造成的影响 . 如图 5 所示，RIS 的物理

属性涉及RIS朝向偏转角（如图 5（a）中的RIS水平方位

偏转角 εRIS 和竖直方位偏转角 θRIS）、几何位置（如

图 5（b）中的RIS几何坐标（xRIS yRIS zRIS））、阵列单元尺

寸（如图 5（c）中的 RIS 阵元的水平尺寸 dM 和竖直尺寸

dN）、元素数目（如图 5（d）中的RIS水平方位阵元数目M

和竖直方位阵元数目N）、阵列形状（如图 5（e）所示）、透

射系数、编码方式、极化特性等 . 在现有的研究中，大都

设定 RIS 面板的反射系数 χmn (t)为 1，并且具有非常精

确的连续调相能力 . 然而，RIS面板的设计与加工水平

有限，导致RIS在使能无人机通信中展现出的电磁特性

与理论值存在明显的差异 . 在RIS面板的实际制作中，

无人机发出的电磁波信号在经过 RIS作用时会存在一

定的损耗，相位也只能以有限比特位数编码实现离散

调控 . 因此，在探索 RIS 使能无人机通信信道特性时，

通过推导 RIS使能无人机通信信道复冲激响应函数表

达式，建立具有 RIS 单元幅度/相移调控精度、插损、极

化等实际特性的RIS使能无人机通信信道模型，分析大

尺度衰落信道特性（路径损耗与阴影衰落）和小尺度衰

落信道特性（多径效应、时延扩展与角度扩展、多普勒

功率谱、相关性），揭示RIS的物理属性对信道传输机理

造成的影响，能够为系统设计过程中参数权衡选取提

供理论支撑 .

图 6展示了不同RIS物理参数对RIS使能无人机信

道频域相关特性造成的影响 . 结果显示，频域相关特性

伴随频率间隔的增大而不断地减小［13］. 当 RIS 竖直面

板距离水平面的高度确定不变时，随着RIS的水平方位

倾斜角 εRIS 发生改变，RIS使能无人机信道的频域相关

特性也会不断发生变化 . 此外，当RIS阵列高度发生改

变时，信道的频域相关特性也会发生变化 . 准确来说，

而当 RIS 水平方位倾斜角 εRIS 固定不变时，随着竖直

RIS面板距离水平面的高度发生改变，RIS使能无人机

信道的频域相关特性也会发生变化 . 上述理论研究结

果能够应用到新一代 RIS使能无人机通信系统的设计

中，具有非常重要的研究价值 .
2. 3. 4　近场与远场传输效应

在RIS使能无人机通信场景中，当RIS和无人机/用
户之间的传输距离较大，例如距离大于瑞利距离 2D2 /λ

时（其中D表示无人机/用户天线或者RIS阵列的数目，

λ为波长），采用基于远场假设的平面波模型分析信道

的统计特性，例如空间互相关函数、时域自相关函数、

频域相关性函数、时延扩展、角度扩展、多普勒功率谱

密度、平稳间隔等 . 如图7（a）所示，在远场假设下，认为

无人机发出的信号到达 RIS阵列不同元素是具有相同

的信号角度参数 . 而当RIS阵列的元素数目较大时，阵

图5　RIS物理属性示意图
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列瑞利距离相应增加并大于无人机/用户到RIS阵列的

传输距离时，远场假设不再成立，此时需要考虑近场传

输效应并基于近场球面波模型分析信道传输机理 . 如

图 7（b）所示，在近场传输场景下，信号到达 RIS阵列不

同元素时具有不同的信号角度参数 . 如图 8所示，在面

向 6G 的 RIS 使能无人机通信场景中，由于 RIS 阵列尺

度较大且无人机表现出高动态特性，部署在不同位置

的RIS阵列表现出不同的传输机理，即部分RIS阵列满

足远场传输的假设，而另一部分RIS阵列不满足远场近

似且需要采用近场传输假设 .

现今国内外诸多的研究者针对 RIS 使能无线通信

特性展开了分析 . 例如，针对近场传输的RIS使能无线

通信场景，文献［14］和文献［15］分别采用平面波和球

面波的假设分析了不同模型参数对信道空域、时域和

频域相关特性造成的影响 . 前者分析方法虽然能够

缓解算法分析的计算复杂度，降低仿真时间，但其仿

真结果与实测数据仍然存在较大误差 . 相反，虽然后

者分析方法能够准确地揭示信道特性，但是需要消

耗比较长的仿真时间 . 因此，当 RIS 使能无人机通信

在近场传输的场景中，通过将 RIS 阵列划分为多个小

尺寸子阵列，即图 9 中的红色区域、紫色区域、蓝色区

域以及绿色区域，能够保证平面波近似应用于各个

子阵列中信道参数的求解 . 因此，通过建立局部子阵

列远场平面波，全局阵列近场球面波的框架模型，能

够实现高计算复杂度近场球面波传输机理分析理论

到低计算复杂度远场平面波传输机理分析理论的等

效映射和切换，揭示 RIS 使能无人机信道的统计特性

与通信频段、通信场景以及系统配置间的非线性

关系 .

3　RIS使能无人机高能效通信系统与建模

方法

3. 1　RIS使能无人机高能效通信系统模型

基于 RIS阵列的设计原理，RIS使能无人机通信模

式可以划分为反射、透射，以及反射与透射并存 3种模

式 . 其中，反射模式是指无人机和用户处于 RIS 同侧，

此时来自无人机的信号通过RIS反射到达接收端用户；

透射模式是指无人机和用户处于RIS不同侧，此时来自

无人机的信号通过RIS透射到达接收端用户；反射与透

射并存模式主要应用于多用户无人机通信场景，此时

来自无人机的信号部分通过反射服务位于 RIS同侧的

用户，另一部分信号通过透射服务位于 RIS 异侧的用

户 . RIS由于能够配置成不同的信息传输模式，因此被

广泛应用于高空无人机-无人机通信、空地协同无人机

通信以及空海协同无人机通信等各种场景中 . 目前的

研究主要关注反射式RIS的信道特性，而对其他模式的

RIS信道特性研究较少 . 因此，本文接下来主要讨论反

射式 RIS使能无人机高能效通信场景的信道建模与特

性分析 .

图6　RIS竖直面板高度和水平倾斜角对RIS使能无人机通信信道频

域相关特性造成的影响

图7　无人机通信在近场和远场环境的示意图

图8　无人机通信在近场和远场环境的示意图

图9　无人机通信在近场球面波模型和子阵列划分的分区远场模型

中的传输示意图
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在图 10所示的无人机-地面用户通信场景中，无人

机和用户分别设置为P根和Q根MIMO天线阵列 . 当无

人机和用户间的直达路径被建筑物遮挡时，通过将RIS
竖直布置于建筑物表面辅助无人机与用户间的信息传

输 . 此外，定义RIS水平轴方向和竖直轴方向分别布置

有M个和N个单位阵元 . 假设无人机与用户之间的LoS
链路被障碍物遮挡导致通信性能下降明显，通过在建

筑物表面部署 RIS构造无人机和用户之间的虚拟直达

径传输链路，有效提高通信性能 . 在此信道模型中，无

人机发出的信号部分入射到RIS表面，在受到RIS调控

作用之后传输到达用户；还有部分信号经过散射簇反

射到达用户 . 文献［16］对 MIMO 信道建模理论进行了

全面的分析，指出通过推导信道矩阵能够描述信道的

物理属性 . 假设图 10 中的两种传输路径相互独立，则

用户接收到的信号表示为

y (t ) = α (H RIS
TR (t ) +H 簇

TR (t)) s + n(t)

其中，α表示路径增益，t为无人机/用户的运动时间，s为

无人机发送信号向量，n(t)为高斯白噪声 . H 簇
TR (t)为无

人机发出的信号经散射簇反射到达用户的复信道矩

阵，H RIS
TR (t)表示无人机发出的信号经RIS作用到达用户

的复信道矩阵 . 基于上述公式可知，建立好的信道矩

阵，能够有效地用来分析与设计无线通信系统 . 在现有

研究中，关于信道矩阵 H 簇
TR (t)的描述已有较多研究成

果，本文在接下来主要聚焦对信道矩阵 H RIS
TR (t)进行建

模分析 . 文献［17］对现有 RIS 使能物理层无线通信信

道建模方法进行了全面总结，指出主要分为级联信道

建模方法和空间散射信道建模方法 . 本文在接下来对

这两种建模方法进行阐述 .

（1）级联信道建模方法

在现有的RIS使能无线通信信道建模研究中，级联

信道建模方法最为常见 . 准确来说，通过级联RIS与用

户间子信道 HRISR (t)，RIS的可调相移对角矩阵Φ (t )以
及无人机与 RIS间子信道 HTRIS (t)，信道矩阵 H RIS

TR (t)可

以建模为

H RIS
TR (t ) =HRISR (t)Φ (t ) HTRIS (t)

其中，

             Φ (t ) = diag{χ11(t ) ejϑ11( )t χmn(t ) ejϑmn( )t 

                   χMN(t ) ejϑMN( )t }
表示 RIS 对信号的幅度和相位进行调控，diag{ × }为对

角矩阵 . 参数 χmn(t ) Î[01)和 ϑmn(t ) Î[02π)分别表示

RIS 中第 m 行（m = 12M）和第 n 列（n = 12N）单

元的调控幅度和调控相位 . 在现有文献中，研究人员通

过设置不同约束条件对Φ (t )进行优化处理，旨在提高

无线通信系统性能［18］. 此外，现有研究将 ϑmn (t)的调控

方式分为随机相位调控和最优相位调控 . 其中，随机相

位调控虽然不能保证系统能够达到理想的通信性能，

但是可以用来揭示不同相位调控对信道传输机理造成

的影响 . 而优化相位调控是通过抵消不同发射-接收单

元散射路径的相位之差，从而使功率增益达到最大值，

实现最优的无线通信性能［19］. 此外，在RIS使能无线通

信系统中，调控矩阵Φ (t )中的调控幅度 χmn (t)和调控

相位 ϑmn (t)均与RIS的制作材质有关，这是因为由不同

材质制作的RIS面板对不同频段、不同入射角度的入射

信号产生的实际调控效果与理想效果之间往往存在差

异，进一步会使不同材质的RIS面板对信道传输机理产生

不同影响 . 例如，文献［20］通过分析RIS面板材料对通信

信道传输特征造成的影响，揭示了不同RIS面板材质与信

道非平稳传输机理之间的非线性关系 .
（2）空间散射信道建模方法

空间散射信道模型是将每个阵列单元单独作为反

射体进行建模，则总的信道即为所有传输路径的叠加

值 . 因此，无人机经过RIS作用到达用户的信道矩阵建

模为 H RIS
TR ( t) =[hRIS

pq (t)]Q ´ P，其中，hRIS
pq (t)表示无人机第 p

根（p = 12P）天线发出的信号经 RIS 作用到达用户

第q根（q = 12Q）天线的信道复冲激响应，建模为

hRIS
pq (t ) = ∑

m = 1

M ∑
n = 1

N

χmn (t)ejϑmn( )t

                     ´e
-j

2π
λ ( )ξp ( )mn ( )t + ξq ( )mn ( )t

             ́ e
j

2π
λ ( )f T®RIS

Doppler + f R®RIS
Doppler t

其中，ξp ( )mn (t)和 ξq ( )mn (t)分别表达无人机和用户天线

阵列中点到RIS中第m行第 n列单元的时变传输距离 .
文献［14］指出，发射端/接收端到达 RIS 的时变传输距

离和发射端/接收端的运动速度、方向和时间有关 . 此

外，发射端和接收端的运动会使RIS使能无人机通信信

道呈现多普勒频移 . 为了描述这一分量，采用 f T®RIS
Doppler 表

示无人机与 RIS间子信道中传输链路的多普勒相移分

图10　RIS使能无人机通信场景示意图
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量，f R®RIS

Doppler 表示接收端与RIS间子信道中传输链路的多

普勒相移分量 . 基于上述推导的信道复冲激响应函数

表达式 hRIS
pq (t)，能够探索不同 RIS传输路径的空间互相

关特性、时域自相关特性、频域相关特性等 .
3. 2　RIS使能无人机高能效通信信道建模方法

3. 2. 1　基于统计特性的RIS使能无人机高能效通信

信道建模方法

信道模型主要分为确定性信道模型和随机性信道

模型［21］. 其中，确定性信道模型基于电磁波传播理论精

确地模拟波传播特性，但其主要是针对特定的通信传

播环境，通用性较差；而随机性信道模型则通过引入随

机变量，能够有效地描述各种参数配置下的无线通信

环境，但是这种建模方法并不能精准地描述信道传输

机理，其准确性并不理想 . 射线追踪方法（Ray-Tracing，
RT）作为一种常用的确定性信道建模方法，主要基于几

何光学和一致性绕射理论对电磁场进行计算模拟，现

有的 METIS，3GPP和 IMT-Advanced等标准化信道模型

也都支持基于RT的图谱模型 . 在现有的研究中，RT已

经被广泛应用于无人机通信信道特性的分析中 . 例如，

文献［22］基于 RT 建立了三维空间毫米波无人机信道

模型，分析了时延分布、时延扩展、角度分布和角度扩

展等信道统计特性 . 文献［23］通过确定传输路径和电

磁波的场强，提出了一种基于RT的空地无人机通信信

道模型，分析了障碍物的分布对LoS传输路径造成的影

响 . 虽然基于RT的建模方法能够准确地描述特定环境

中的多径效应，但其成本高且耗时长，因此难以被广泛

用于各种移动通信系统设计与性能分析 .
随机性信道模型因其具有良好的通用性和泛化能

力而被学术界和工业界广泛采用 . 准确来说，随机信道

模型是针对特定类型的通信环境，而不是特定位置的

通信场景，这种信道模型能够借助信道参数的统计分

布对无线信道进行建模，揭示不同系统参数配置下的

无线传输机理［24］. 在现有研究中，随机性信道模型主要

分为几何随机信道模型和非几何随机信道模型 . 文献

［25］指出，基于几何特性的统计信道建模方法通过引

入数学模型和经典算法，用于描述各种移动通信环境 .
因此，现今多个标准化信道模型都采用了几何随机信

道建模的思想，但模型参数采用了不同的统计描述 . 通

过假设散射体服从不同三维几何体分布，如椭圆柱体、

圆柱体和球体等，将经典几何随机信道模型扩展应用

于描述三维通信场景，近年来已经逐步成为无人机信

道建模的主流方法 .
而在对 RIS 使能无人机高能效通信信道进行建模

时，由于不能将 RIS设备抽象为一个通信节点，因此传

统的随机性信道模型（例如文献［11］和文献［25］）已经

不再适用于描述 RIS 使能无线通信场景 . 在现今的研

究中，学术界需要对RIS设备与发射机或接收机之间的

信道进行建模与特性分析 . 准确来说，RIS使能无人机

信道建模受发射机、接收机和 RIS位置的影响，系统仿

真需要对 RIS使能无人机通信进行空间建模来准确地

评估系统性能 . 因此，在现有研究中，基于几何特性的

统计信道建模方法被广泛应用于 RIS使能无人机信道

传输机理的分析中 . 例如，文献［26］通过采用圆柱模型

描述路面用户附近的散射环境，分析了RIS使能无人机

信道在不同传输时延下的统计特性 . 文献［27］针对RIS
使能无线通信场景建立了三维几何随机信道模型，其

仿真结果证实了 RIS能够将信道分割成两个级联信道

并改变信道特性 .
3. 2. 2　多RIS协作使能无人机高能效通信信道模型

在空地域无线通信场景中，无人机和地面用户之

间的直达传输路径容易被障碍物遮挡，影响通信质量 .
为解决这一问题，引入RIS技术能够为无人机和用户间

的信号传输提供虚拟直达路径，从而提升成本效率、能

源效率以及频谱效率［6，7］. 然而，由于无人机和地面用

户间的通信环境复杂多变，无人机发出的信号即使经

过单个RIS进行调控，其传输路径仍可能会被障碍物阻

挡从而可能出现通信链路中断的现象 . 换句话说，采用

单个 RIS 并不能保证用户获得满意的通信效果 . 为解

决这一问题，现有文献提出在无人机与用户之间引入

多RIS实现多跳信号传输，结合仿真结果验证多RIS相

比单 RIS 能够为无线通信系统提供更优传输质量［28］.
为了充分发挥RIS的效益，通过对不同位置处的RIS阵

列进行联合调控，构建多 RIS使能通信链路，进一步增

强收发端的通信性能 . 以图 11所示的双 RIS使能无人

机对地面用户通信场景为例，无人机发出的信号一部

分经发射机附近的 RIS 作用到达接收机（详见图 11 中

的蓝色传输链路），一部分经接收机附近的 RIS作用到

达接收机（详见图 11中的红色传输链路），还有一部分

信号先经过发射机附近的RIS作用，接着经过接收机附

近的 RIS 作用到达接收机（详见图 11 中的黄色传输链

路）. 此外，还有一部分信号经散射簇反射到达接收机

（详见图 11中的绿色传输链路）. 针对上述不同类型的

传输路径，其传输路径长度、传输机理等都存在明显的

区别 . 为了充分描述双 RIS 使能无人机对地面用户信

道传输机理，通过推导不同传输链路的路径功率增益

因子，可以实现对信道大尺度和小尺度衰落的联合刻

画，从而更为准确地描述双RIS使能场景下无人机与用

户间不同路径的传输机理 .
图 12仿真双RIS使能无人机通信场景下不同路径

分量的功率增益特性随无人机运动时间的变化关系 .
结果表明，随着无人机的运动，单跳传输分量也可以获

得优于视距链路的功率增益，表明RIS在解决视距传输
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被阻挡情况下的通信性能恶化方面具有非常巨大的潜

力 . 在双 RIS使能无人机通信场景中，两个 RIS的相位

调控方式对功率传递性能具有显著影响 . 准确来说，当

无人机和用户附近的 RIS分别采用独立的最优相位调

控时，虽然单跳传输分量可以获得最优的路径功率增

益性能，但只有少部分信号能量从无人机附近的RIS传

递到用户附近的RIS，导致双跳传输分量的功率增益近

乎忽略不计 . 而当无人机和用户附近的 RIS 均采用联

合最优相位调控时，即让入射至无人机附近RIS的信号

能量尽可能多的反射至用户附近的RIS处，双跳传输分

量的功率增益显著增加，在部分时刻内双跳传输分量

的功率传递性能甚至优于视距链路和单跳传输分量，

表明双跳传输分量增强通信性能的潜能 . 然而，在双跳

乃至多跳 RIS使能无人机通信场景中，RIS的联合最优

相位调控与独立最优相位调控是存在冲突的 . 准确来

说，当采用联合最优相位调控使得双跳分量功率增益

最大化时，单跳传输分量的功率增益下降明显；反之，

当采用独立最优相位调控使得单跳分量功率增益最大

化时，双跳传输分量的功率增益下降明显 . 因此，面向

新一代多 RIS 使能无人机通信系统的 RIS 相位联合优

化问题，仍是一个非常重要的技术挑战 . 设计合理的优

化算法，探索单跳和多跳传输分量功率增益性能之间

的折中，充分发挥多 RIS 使能无人机高能效通信的性

能，仍是一个值得研究的问题 .
4　RIS使能无人机高能效通信信道建模未来

挑战与方向

4. 1　基于气象因素的RIS使能无人机信道建模

无人机通信受自然条件，尤其是气象因素（如云、

雨、雪、雾等）的影响比较明显 . 降水是引起无线通信信

号衰减的主要因素，尤其是对高频段的电磁波信号来

说 . 针对不同维度的RIS使能无人机通信信道特性，结

合跨尺度测量得到的信道数据、材质电磁参数、气象参

数和传播机理模型，建立多维信道仿真误差的数学表

征 . 以最小化单个维度的误差为目标，分别研究不同气

象场景的几何特征、材质特征、多种传播机理的叠加与

信道特性之间的映射关系，并以此为约束条件，设计合

理的权重与变换方法，为最小化RIS使能无人机通信信

道的仿真误差建立联合优化目标函数，对不同气象场

景的几何特征、材质参数、主要传播机理构成进行校

正，建立RIS使能无人机通信信道数据库 .
因此，探索电磁波在RIS使能无人机通信信道传输

过程中散射、衰减特性的内在机理，并且对不同气象因

素导致的信道衰减进行理论建模，是未来值得深入探

索的研究方向 .
4. 2　RIS使能无人机标准化统一信道模型

在未来RIS使能无人机通信网络的建设中，需要能

够适应全频段（例如 Sub 6 GHz、毫米波、太赫兹、光频

段等）、全场景（例如无人机-无人机通信、无人机-路面

用户、无人机-海上船舶等）的RIS使能无人机通信标准

化统一信道模型，为系统设计、性能分析、网络优化提

供理论支撑 . 而在当前的研究中，国内外诸多研究者在

特定频段针对 RIS使能无人机通信展开了信道建模理

论研究 . 例如，文献［26］提出了一种基于散射簇的统计

信道模型，适用于分析毫米波频段下各种模型参数配

置的 RIS 使能无人机通信信道传输机理 . 文献［27］提

出了一种基于几何特性的统计信道模型，适用于描述

Sub 6 GHz频段下各种模型参数配置的RIS使能无人机

通信环境 . 此外，未来的无人机信道旨在支持全频段通

信网络，而传统的RIS使能无人机通信信道模型难以描

述太赫兹、光波段等高频段传输机理 . 因此，建立能够

适应全频段通信的RIS使能无人机信道模型，揭示通信

系统性能与信道模型参数以及信道统计特性之间的非

线性映射关系，会在将来成为一个值得探索的研究

方向 .

图12　双RIS的调控相位对信道路径功率增益造成的影响

图11　双RIS协作使能无人机通信场景示意图
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此外，在现今关于无人机通信信道传输机理的研

究中，大都针对特定的无人机通信场景展开建模理论

研究 . 例如，文献［11］提出了一种三维空间双散射簇

几何统计信道模型，能够适用于描述多种参数配置下

的无人机-海上无人船移动通信环境 . 文献［29］提出

了一种三维空间椭圆柱几何统计信道模型，能够有效

地用来描述多参数配置下的无人机-路面用户无线通

信信道传输机理 . 然而，面对未来复杂多变的无人机

通信场景，建立能够描述各种通信环境的 RIS 使能无

人机标准化统一信道模型，将会是一个值得探索的

方向 .
综上所述，现今的无人机通信信道模型只能针对

特定频段、特定场景具有传输机理 . 如何建立RIS使能

无人机标准化统一信道模型，通过调整模型参数能够

有效地描述各种参数配置下的 RIS使能无人机通信环

境，并且揭示各种频段、场景下的统计特性，仍是一个

技术挑战 .
4. 3　RIS使能无人机宽频谱高能效通信信道模型

在 RIS使能无人机通信网络中，充分挖掘时域、频

域、空域等多个维度的网络资源，能够全面提升网络的

传输性能 . RIS使能无人机通信信道在空域、时域以及

频域表现出显著的扩展效应，导致信道特性分析面临

尺度跨度大、空-时-频域非平稳、建模复杂度剧增等一

系列问题 . 值得注意的是，在空间维度上，采用大规模

天线阵列可以有效提升网络的能量效率 . 而在频域维

度上，增加频率信道数量，能够在提升传输带宽的同时

提升能量效率 . 因此，建立宽频谱高能效无线通信信道

模型，能够有效地分析 RIS 使能无人机通信信道传输

机理 . 但是，现有面向宽频谱高能效无线通信的 RIS
使能无人机信道模型仍然面临诸多挑战 . 第一，RIS
使能无人机通信网络需要在很大的传输带宽上进行

通信，而宽频谱对应的信道状态信息可能存在很大

差异，现有的信道模型并不能描述信道在空域、时

域、频域等多个维度上的传输机理，无法估计在不同

维度、不同资源节点上的信道状态 . 第二，宽频谱

高能效 RIS 使能无人机通信网络是联合多个资源

维度的通信系统，结合未来无线通信网络高复杂

性、高智能化的特点，缺少以宽频谱高能效为基础的

面向下一代无线通信的综合能量效率模型 . 第三，针

对宽频谱高能效 RIS 使能无人机通信网络的研究大

都停留在理论层面，缺少结合实际信道模型和能量效

率模型和以宽频谱高能效理论为基础的实际通信

系统 .
综上所述，如何建立宽频谱高能效RIS使能无人机

无线通信信道模型，探索信道分析空域、时域及频域非

平稳传输机理，仍是一个技术挑战 .

4. 4　RIS使能无人机高能效通信信道模型的性能

评估

针对建立的RIS使能无人机统计信道模型，需要从

准确度、高效性、普适性等角度评估其性能 . 其中，信道

模型的准确度是指通过比较信道传输机理的仿真结果

与测量数据，衡量信道模型能够描述实际通信环境的

匹配程度 . 信道模型的高效性是指能够优化信道传输

机理的计算复杂度，在数值上主要通过计算机的运算

次数和仿真时间来进行衡量 . 信道模型的普适性是指

信道模型是否描述各种参数配置下的信道传输机理 .
在现有研究中，大部分文献通过推导信道复冲激

响应函数表达式分析信道的空时频非平稳传输机理，

例如空间互相关特性、时域自相关特性、频域相关特性

等 . 然而，在面对 6G巨流量无线通信时，由于无线传输

信道数据呈现指数增长，依旧采用信道复冲激响应计

算分析信道特性会带来比较大的计算复杂度，给计算

机仿真带来较大的负担 . 为解决这一问题，现有文献提

出了一些高能效信道特性优化方法 . 例如，文献［13］和

文献［30］分别提出了到达角度估计算法和酉矩阵变换

算法优化分析信道的空时频非平稳传输机理 . 仿真结

果指出，与采用信道复冲激响应分析信道传输机理相

比，采用优化算法能够在很大程度上减少计算复杂度，

缩短仿真时间，为探索 6G无线信道传输机理提供高能

效的分析手段 . 因此，在探索RIS使能无人机高能效通

信信道传输机理时，提出更好的优化算法实现高能效

信道特性分析从而降低信道特性分析复杂度，会是一

个非常重要的研究方向 .
此外，在分析 RIS 使能无人机通信信道统计特性

时，基于近场传输环境（球面波的假设）能够提高仿真

结果准确性，但会造成非常大的计算复杂度，给计算机

带来较长的仿真时间 . 然而，基于远场传输环境（平面

波的假设）虽然可以降低仿真时间，但是会影响结果的

计算准确性 . 此时，如何平衡信道模型的准确度和高效

性会是一大研究难点 . 另外，在采用信道复冲激响应描

述传输环境的物理属性时，增加模型参数会增加描述

通信环境的准确度，但同时会影响建模的高效性；而减

少模型参数会提高建模的高效性，但同时会影响信道

模型匹配实际通信环境的准确度 . 此时，如何平衡信道

模型的准确度和普适性会是一大研究难点 . 此外，增加

RIS阵列中的单元数目虽然能够提升通信系统性能，但

是会增加通信开销［31，32］. 因此，如何平衡通信性能提升

与通信开销之间的关系，实现 RIS 使能无线高能效通

信，会在未来成为重要解决的问题 . 因此，在探索 RIS
使能无人机通信传输机理时，如何平衡信道模型的准

确度、高效性和普适性之间的关系，仍是一个挑战 .

2632



第 10 期 张在琛:智能超表面使能无人机高能效通信信道建模与传输机理分析

4　结束语

本文首先介绍了 6G无人机通信的发展现状，阐明

了引入RIS技术的必要性，并揭示了RIS使能无人机信

道特性；然后，全面阐述了 RIS使能无人机高能效通信

系统模型和信道建模方法；最后，总结了面向 6G 高能

效 RIS使能无人机通信信道特性分析与建模所面临的

技术挑战和研究方向 . 通过分析 RIS 使能无人机高能

效无线通信系统信道特性分析方法的已有研究成果，

归纳现有的研究方法，描述未来挑战与发展方向，为后

期系统研发提供新的解决方案与思路 .
总体而言，针对本文论述的面向 6G 的 RIS 使能无

人机高能效无线通信信道建模与特性分析理论，已开

展了初步的研究工作，但是现有信道模型的普适性不

够全面，信道特性分析方法较为单一，对相应场景下新

的信道传输机理的刻画不够深入，尚无法满足系统性

能分析与设计需求，需要在未来开展更为深入的研究

工作 .
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