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摘要：为提高海面信号传输速率和能量效率并降低通信系统的部署与运营成本，对智能超表面(reconfigurable 
intelligent surface，RIS)辅助海面通信技术及应用现状进行研究。阐述了 RIS 的基本原理与通信模型，归纳 3 类典型

的应用场景；从波束赋形、信道估计与性能分析 3 个核心技术角度出发，揭示技术演进的脉络与核心问题；探索了

该技术在实际应用中面临的硬件层面和整体设计方面的挑战。结果表明，该研究可为 RIS 辅助海面通信技术的发展

提出参考。 
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Review of RIS-aided Maritime Communication Technology 
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Abstract: In order to improve the transmission rate and energy efficiency of the sea signal and reduce the deployment 
and operation cost of the communication system, the technology and application status of intelligent reconfigurable 
intelligent surface (RIS) sea communication were studied. The basic principle and communication model of RIS are 
described, and three typical application scenarios are summarized. From the three core technologies of beamforming, 
channel estimation and performance analysis, the context and core issues of technology evolution are revealed, and the 
challenges of hardware level and overall design in practical application of RIS are explored. The results show that the 
research can provide a reference for the development of RIS-assisted maritime communication technology. 
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0 引言 

近年来，随着日益复杂的海上安全态势与多样

化作战任务需求增大，对海面通信的需求不断提高。

海面无线通信是支撑海洋资源开发、环境监测、国

防安全与国家权益维护的关键基础设施。传统的海

面通信时常面临海上环境复杂、自然灾害频繁、基

站部署困难、通信条件恶劣等困境，使得海面通信

的发展明显滞后于陆地通信 [1]；因此，如何提升海

面信号传输速率和能量效率，同时有效降低通信系

统的部署与运营成本，已成为推动其实际应用亟待

解决的关键问题。 
随着信息超材料技术的不断发展，智能超表面

(RIS)被提出。RIS 是信息超表面在无线通信领域的

具体实现形态。作为一种可编程的数字控制超表面，

由大量低成本无源反射单元组成，其中每个单元具

有独立灵活改变入射信号相位、幅度的能力[2]。RIS
可以在低能耗的情况下实现无源波束赋形，并且其

无源反射的全双工工作模式，满足通信需求动态优 

化信道条件，进而大大提高频谱效率，实现广域全

覆盖，避免盲区出现，具有降低成本、功耗以及易

安装部署的优势，能够显著提升无线通信性能。 
将 RIS 技术引入海面通信，旨在通过智能调控

信号传播路径，有效对抗海面复杂环境下的路径损

耗与多径衰落，扩展网络覆盖，提升频谱效率和能

量效率。这一融合方向已成为无线通信领域的研究

热点。笔者对 RIS 辅助海面通信技术的研究现状进

行研究，梳理其基本原理与应用场景，分析关键技

术的研究脉络与核心问题，探讨其未来发展与面临

的挑战，以期为相关研究提供参考。 

1  RIS 基本原理和典型应用场景 

1.1  RIS 基本原理与通信模型 

RIS 是一种可编程的电磁超表面，在反射平面

上集成大量无源反射元件，从而对无线信号传播 
进行灵活控制。其核心结构主要由铜板、反射面 
板、控制面板与控制器系统 4 部分组成。各单元通

过直流偏置电压调控二极管开关状态，实现无源波 
             1 
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束赋形。 
RIS 单元数学模型[3]： 

 kj
k k ky a x e θ=   。 (1) 

式中： [ ]0,1ka ∈ 为第 k 个 RIS 反射单元对信号的调

节；xk 为第 k 个 RIS 反射单元的原始入射信号；

[ ]0, 2kθ ∈ π 为控制信号反射后的相位变化。通常令

ak=1，表明入射信号经过 RIS 单元后振幅不变，处

于最佳无源波束赋形状态。 
典型的 RIS 辅助通信系统如图 1 所示。 

 
图 1  RIS 辅助的通信模型 

用户接收的信号由 2 部分叠加构成：1) 基站

(base station，BS)直达用户的视距路径信号；2) 基
站经 RIS 反射后到达用户的非视距路径信号。假设

系统能够实时获取信道信息，并且已知 RIS 反射面

板有 k 个独立的反射单元，此时用户接收到的信号

可表示为[4]： 

 ( )BSy P G H W s n= + Θ + ； (2) 

 ( )1 2
1 2diag , , , kjj j

ka e a e a e θθ θΘ =  。 (3) 

式中：PBS 为基站发出原始信号 s 的功率；G 为基站

到用户的直接链路的信道特性；H 为基站到 RIS 的

信道特性；W 为 RIS 到用户的反射信道；n 为信号

传输过程受到的干扰；系数 [ ]0,1ka ∈ 为 RIS 对信号

的幅度调控；系数 [ ]0, 2kθ ∈ π 为 RIS 对信号的相位

调控。用户接收到的信号 y 受多个因素影响。 

1.2  RIS 辅助海面通信的典型应用场景 

按照应用场景，RIS 辅助海面通信主要分为：

岸基-船舰协同通信、无人机-海面通信及卫星-海面

通信 3 类。 
传统的岸基-船舰通信系统主要包括岛屿、大型

船舰在内的通信系统。岛屿部署的基站作为高质量

通信服务的供给方，为其附近海域内的船舶或舰艇

提供有力的通信支持，并通过浮标、船载设备等节

点构建多跳通信系统，从而扩大海面通信覆盖范围，

如图 2 所示。 

 
图 2  岸基-船舰协同通信 

将 RIS 搭载于岸基-船舰平台能够进一步提升

海面通信链路的性能。在海岸基站、船只表面部署

RIS，可以对信号进行可编程反射，进而实现对海

面无线传播环境的智能调控，达到改善通信链路质

量的目的。由于海面环境恶劣，在岸基与船舰之间

频繁出现遮挡导致的信道衰落情况，利用 RIS 的能

够改变反射单元相位的特点，反射信号在接收端能

够实现相干叠加，从而提高接受信号的强度并扩大

系统容量。 
无人机(unmanned aerial vehicle，UAV)作为海

面通信系统的重要组成部分，因其高机动性和灵活

快速的部署能力，已广泛应用于中继节点和空中基

站，如图 3 所示。 

 
图 3  无人机-海面通信 

将 RIS 技术搭载于无人机平台可以融合 RIS 技

术的无源波束成形能力与无人机的灵活部署能力，

实现智能波束调控，提升海面通信的覆盖能力。对

于 RIS 搭载于无人机平台，系统可判断实时的环境

需求，构建空中动态反射节点，灵活调整 RIS 的位

置与姿态，进而保障通信服务质量。在海面这种复

杂多变的环境中，无人机的高机动特性能够有效降

低地形因素带来的不利影响，并且对构建高质量的

虚拟视距(virtual line of sight，VLoS)链路起到关键

作用[5]。以上特点使得无人机平台搭载 RIS 技术在

海面通信的网络覆盖范围以及空间灵活性方面，展

现出巨大潜力。 
如图 4 所示，RIS 技术搭载于卫星平台的核心

优势是卫星原有通信功能保持不变的情况下，为海

面通信系统额外提供一条 VLoS 链路。 



 

 

·27·罗昊文等：RIS 辅助海面通信技术研究进展综述第 7 期

 
图 4  卫星-海面通信 

卫星网络作为海面通信系统的补充，也可通过

星地融合与无人机平台的辅助，进一步扩大了海面

通信的覆盖范围。星载 RIS 在太空中反射接收到的

信号，能够有效降低由地球曲率导致的海面通信距

离限制，提供了一种非视距连接方案，从而扩大了

通信范围。在卫星帆板背面部署 RIS，其优势在于

不影响卫星自身功能作用的情况下，能够充分发挥

RIS 的成本低、易集成的特点来构建 VLoS反射链路。

卫星之间构建新的反射链路，让信号通过天线的辐

射，在星-海与星-星通信链路中进行传输，从而提

升卫星通信网络内的数据交换效率与鲁棒性[6]。 

2  RIS 辅助海面通信的关键技术 

为了充分发挥 RIS 技术在海面通信中的应用潜

力，将从波束赋形、信道估计和性能分析 3 方面进

行分析研究。波束赋形是实现通信增益的关键，波

束赋形的优化是提升系统性能的核心手段。准确的

信道估计是波束赋形的基础，特别是协作式多 RIS
系统面临信道维度高、估计复杂度难等困境，如何

攻克高开销、高动态和复杂路径下的信道状态的难

关是一个具有挑战性的研究方向。性能分析是通过

理论推导和仿真实验，围绕信道分布建模、可靠性、

有效性以及特定场景下的覆盖范围进行讨论，为波

束赋形和信道估计的有效性进行评估，揭示 RIS 网

络的理论边界[7]。 

2.1  波束赋形 

在 RIS 辅助海面通信技术中，波束赋形是核心

关键。相较于传统的将 RIS 应用于陆地网络，海面

通信技术在 RIS 的无源波束赋形、网络动态轨迹与

位置方面有更高效的优化成效，为了构建高效且可

控的无线信道，智能调控在多维度的需求下，逐渐

提升系统的通信效率，扩大覆盖范围。在协作式多

RIS 系统中，波束赋形通过优化通信链路中的各设

备的相对配置，进而达到提升终端的信号接受质量。

RIS 辅助海面通信技术在波束赋形方面的研究也在

不断深入和发展。 

从早期主要对有源和无源波束赋形的设计来扩

大系统容量设计的研究，文献[8]把系统最大化加权

和速率作为目标，对基站的发射束波束赋形进行研

究，与无人机蜂群智能超表面的无源波束赋形相结

合并设计；在卫星和海面终端用户两侧部署 RIS，
文献[9]通过采用解耦优化的方法，将 2 边 RIS 的协

同无源波束赋形和终端的有源波束赋形结合设计，

从而达到端到端最大化的信道增益。随着研究的展

开，更加贴近实际生活需求的应用受到研究人员的

关注。其中信道状态信息的缺陷值得深入研究，为

了解决这个难题，文献[10]提出将优化目标转移到

最小化发射功率上，对多 UAV-RIS 的无源波束赋

形以及基站的有源波束赋形进行优化。文献[11]通
过优化波束赋形来提升系统的技术性能。 

在 RIS 辅助海面通信的具体应用场景中，协作

式多 RIS 系统十分常见。为了应对高动态的复杂空

海环境，各种波束赋形优化方法被提出。在双 RIS
辅助通信窄带系统方面，文献[12]提出单用户系统

和多用户系统下的双 RIS 辅助 MIMO 系统，在多用

户 MIMO 系统下，可以用半正定松弛方法对 2 个

RIS 的相移进行优化。在双 RIS 辅助单用户通信安

全方面，文献[13]提出通过采用半正定松弛方法对

双 RIS 系统相移进行优化，可以提高通信的安全 
性。同时，基于人工智能的优化方法也相继出现，

文献[14]提出把强化学习算法应用于对 RIS 的无源

波束赋形和无人机的轨迹的优化。文献[15]提出在

星-地链路中的有源和无源波束赋形进行优化方面，

采用鲸鱼优化算法和多智能体强化学习。在表 1 中，

归纳了不同 RIS 系统的波束优化算法及对应的系统

类型。 
表 1  RIS 系统波束赋形的优化算法 

参考文献  RIS 数量 系统类型  优化算法  
[16] 双 RIS MISO 闭式解  
[12] 双 RIS MIMO 半正定松弛  
[17] 双 RIS MIMO MM 算法  
[18] 双 RIS MIMO 分式规划  
[19] 双 RIS MISO 连续凸近似  
[20] 多 RIS MISO 机器学习  

从表 1 中可知：双 RIS 系统单用户情况下易得

到闭式解，在多用户情况下采用半正定松弛、MM
算法等方法来进行优化。机器学习也被用来对多

RIS 系统进行优化计算。 

2.2  信道估计 

准确的信道估计是高效波束赋形的前提，在
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RIS 辅助的海面通信应用场景中，时常面临着信道

维度高、导频开销大等挑战。在 RIS 数量增加的情

况下，研究员们为了应对不同的通信环境提出了不

同的信道估计方法。早期，文献[21]提出采用最小

二乘法的分块估计方法来分解级联信道复杂度。考

虑到海面通信网络存在大规模天线场景，文献[22]
在采用基于最小二乘法方法的基础上，结合场景特

性优化导频分配和反射矩阵进行优化设计。之后发

展到利用张量分解方法，文献[23]成功获得信道的

多维耦合特性，从协同波束扫描信号中提取有效信

息，再到贝叶斯方法和深度学习上发展，文献[24]
在降低估计复杂度和导频开销上有所取舍。文献[25]
深入研究深度学习和贝叶斯学习在复杂环境中的适

用性，指出了其在空天网络中的信道估计的主要研

究方向。文献[9]根据卫星轨道的可预测性，提出一

种波束追踪协议和分布式信道估计方法，体现了

RIS 辅助的海面通信网络中系统级协议设计演进趋

势。在表 2 中，归纳了 RIS 系统信道估计的优化算

法及对应的系统类型。 
表 2  RIS 系统的信道估计方法 

参考文献  RIS 数量 系统类型  优化算法  
[22] 双 RIS SISO LS-based 
[26] 双 RIS MIMO 张量分解  
[27] 双 RIS SIMO 协议设计  
[28] 双 RIS SISO LMMSE 
[29] 双 RIS MIMO 贝叶斯学习  
[30] 双 RIS MIMO 深度学习  

从表 2 可知：双 RIS 系统信道估计方法经历了

从张量分解到贝叶斯和深度学习的探索，根据实际

情况在估计精度与计算开销之间进行取舍，选取合

适的优化算法。 

2.3  性能分析 

性能分析是用来检测 RIS 辅助海面通信技术有

效性的一个衡量标准。由于通信网络信道的复杂度

较高，相关研究从理论和仿真角度展开，主要围绕

信噪比、误码率和频谱效率等指标来讨论 RIS 网络

的理论极限。 
在系统模型和量化其增益方面，由于实际应用

场景复杂度较高，研究人员通常采用近似方法来处

理实际问题。文献[30]提出了空间散射信道模型，

区别于传统的二元背射模型，证明了在近场条件下，

RIS 之间是通过球面波来进行信号传播。由于空中

平台存在不稳定性，需要解决无人机扰动问题，文

献[31]提出了一种新的系统模型，推导了大量关于

信噪比指标的闭式表达式，从而由此分析扰动对系

统的影响。在可靠性以及有效性方面，在复杂的海

面通信网络中，中断概率能够反映多反射链路的稳

定性，遍历容量和可达速率是通信系统传输效率的

指标。文献[32]证明了在特定环境下相较于单 RIS
系统，多 RIS 系统性能更好，并且增加协作 RIS 数

量可以扩大覆盖范围。文献[33]根据莱斯衰落信道

下的平均可达速率，提出了准静态相移设计方法。

文献[34]推导出多项性能指标，涵盖中断概率、频

谱效率等，全面评估了该复杂系统的性能。以上研

究为 RIS 辅助海面通信技术未来发展具有重要参考

价值。在表 3 中，归纳了 RIS 系统的关键性能指标。 
表 3  RIS 系统主要性能指标 

参考文献  RIS 数量 性能指标  
[35] 多 RIS 遍历容量、中断概率  
[36] 多 RIS 概率密度函数、中断概率  
[31] 双 RIS 路径损耗、接收功率  
[37] 双 RIS 覆盖概率  
[34] 双 RIS 平均可达速率  
[38] 多 RIS 和速率  

综上所述，如表 4 所示，列举了近年来关于 RIS
辅助通信的相关文献，并标注了发表时间以及研究

涉及到的关键技术。 
表 4  RIS 辅助通信研究汇总 

参考文献 发表时间 波束赋形  信道估计 性能分析

[14] 2025 年 √  - √  
[30] 2025 年 - √  √  
[13] 2024 年 √  - √  
[15] 2024 年 √  - √  
[21] 2024 年 √  - √  
[25] 2024 年 - √  √  
[32] 2024 年 - - √  
[11] 2023 年 √  √  √  
[31] 2023 年 - - √  
[34] 2023 年 √  - √  
[9] 2022 年 √  √  √  

[10] 2022 年 √  - √  
[23] 2022 年 √  √  √  
[24] 2022 年 - √  √  
[33] 2022 年 - - √  
[12] 2021 年 √  - √  
[22] 2021 年 √  √  √  

3  RIS 辅助海面通信技术的潜在挑战 

随着研究成果的不断丰富，已经有大量的科研

人员在波束赋形、信道估计、性能分析方面进行了

深入探索，RIS 在辅助海面通信方面的优势日益显

著。然而，这些研究大多聚焦于完美的信道状态信

息(channel state information，CSI)以及理论仿真层

面，对于实际应用情况，这些理想情形在解决 RIS
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辅助海面通信相关问题中存在一定的局限性。 
首先，受实际硬件约束以及实现复杂度的影 

响，通信链路层面的硬件挑战可能导致系统性能显

著下降，硬件损伤在 RIS 系统中是难以避免的。连

续相移在实际应用中很难达成，为了尽可能降低误

差，需要较高的相位分辨率来精准地控制相移，但

精准的控制需要更多更完备的反馈信息，这一定程

度上会同时带来设备功耗增多。硬件限制以及信道

状态存在的缺陷，会在高信噪比区间产生难以避免

的性能指标平台效应，所以，仅增加 RIS 单元数量

不能达到性能提升的目的。同时，在实际的复杂应

用场景中，干扰噪声、响应延迟等都会对产生信道

估计误差，不精准的信道估计也会导致相位误差，

从而影响海面通信性能。波束色散问题容易出现在

RIS 超大阵列规模情况下对宽带信号进行波束赋形

的时候，这将会导致预期频带出现增益剧烈波动的

结果[39]；因此，仍然要求研究人员探索更高效的算

法，在性能需求与计算难度之间进行取舍。 
其次，除了硬件层面的挑战，RIS 辅助海面通

信还需要解决系统整体设计方面的挑战。RIS 的调

控速度不仅取决于可调材料或有源器件的响应速

度，而且取决于控制电路的调控速度。在海面通信

中，可能需要大规模的可重构单元，如何把它们进

行同步与控制是这一综合工程可行性的关键。无论

是船只舰艇平台，还是无人机卫星平台，它们对特

定区域的服务响应时间都不是无限的。这种各平台

呈现的动态特性，对资源调度、通信链路管理提出

了更高的要求。由于 RIS 是一种新兴的电磁调控技

术，它与现有的通信协议还没有形成完全统一的交

互接口，进而导致基站资源的浪费[40]。在实现可行

性方面，还需要考虑 RIS 环境适应能力的问题。在

海面通信场景中，温度、湿度等外界环境因素会对

介质板的介电常数进行改变，从而影响 RIS 通信性

能。同时，RIS 能耗问题同样值得关注，目前较为

先进的硬件制造技术，在大规模的系统中，整体功

耗可以控制在几十瓦量级，这对于海面通信供电系

统来说是在可承受范围之内。如何将各平台与现有

的通信网络相结合以及对实现可行性的探索，仍然

需要深入研究。 

4  结束语 

笔者对 RIS 辅助海面通信技术研究现状及相应

成果进行了回顾，系统梳理了该技术的基本原理、

应用场景、波束赋形、信道估计与性能分析等方面 

的研究进展。RIS 辅助海面通信技术在部署灵活性

与覆盖范围广方面具有显著优势。同时，在实际应

用中，该技术仍然面临硬件层面与整体设计方面的

挑战。在未来的研究中，需在相关技术深入探索的

同时，着力解决硬件与整体设计层面的问题，提升

该技术在实际应用中的可行性。 
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