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摘 要：：随着第五代移动通信技术 (5G)及太赫兹通信技术的发展，地铁场景下的高容量、低

时延无线通信需求日益迫切。但地铁站台等典型复杂室内环境存在严重的多径效应与遮挡问题，

导致无线覆盖不足和信号衰落。本文提出一种基于智能超表面 (RIS)的混合物联网 (IoT)覆盖增强方

案。基于射线追踪技术对地铁站台进行仿真，识别信号覆盖薄弱区域；针对广域覆盖不足问题，

采用 2.6 GHz 频段的 RIS 实现覆盖增强，有效改善基站至弱覆盖区域的链路质量。结果表明，该方

法能够显著提升复杂地铁站台场景的通信性能，减少盲区并提高系统容量。此外，为进一步解决

热点区域内的高速率业务需求，引入太赫兹频段 RIS 进行局部增强。该混合 RIS 协同方案在保证广

覆盖的同时，兼顾高速率与低时延特性，为地铁场景下的物联网链路质量提供了高效、灵活的解

决途径。
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AbstractAbstract：：With the advancement of 5G and terahertz communication technology, there is a growing 

demand for high-capacity and low-latency wireless communication in subway environments. However, 

typical complex indoor settings such as subway waiting halls suffer from severe multipath effects and 

signal blockages, leading to insufficient wireless coverage and signal degradation. This paper proposes a 

hybrid Internet of Things(IoT) coverage enhancement scheme based on Reconfigurable Intelligent 

Surface(RIS). Using a ray-tracing method, the subway waiting hall is  simulated to identify areas with 

weak coverage. To address the issue of insufficient wide-area coverage, a reconfigurable intelligent 

surface operating in the 2.6 GHz frequency band is employed to enhance coverage, effectively improving 

the link quality between base stations and weakly covered areas. The results demonstrate that the 

proposed method significantly enhances communication performance in complex waiting hall 

environments, reducing blind spots and increasing system capacity. Furthermore, to meet the high-rate 

demands in hotspot areas, a terahertz-band RIS is introduced for local enhancement. This hybrid RIS 
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cooperative scheme ensures broad coverage while simultaneously supporting high data rates and low 

latency, providing an efficient and flexible solution for improving IoT link quality in subway scenarios.  

KeywordsKeywords：： ray tracing； Reconfigurable Intelligent Surface(RIS)； multipath interference；

wireless network optimization

随着信息社会的不断发展，第五代移动通信技术(5G)已逐步进入大规模商用阶段，并在移动互联网、智能制

造、车联网和物联网等领域展现出巨大的应用潜力 [1]。与此同时，作为第六代移动通信技术(6G)的重要候选技术

之 一 ， 太 赫 兹 (Terahertz， THz) 通 信 因 其 超 大 带 宽 和 超 高 速 率 特 性 ， 成 为 学 术 界 和 产 业 界 广 泛 关 注 的 研 究 热

点 [2-3]。在未来的智慧城市中，地铁作为典型的大容量公共交通基础设施，不仅需要承载乘客的日常通信业务，

还需满足安防监控、环境监测、应急通信和多类型物联网设备的数据回传需求 [4]。因此，如何在地铁场景下实现

高容量、低时延和高可靠性的无线通信，成为当前亟待解决的重要问题。

地铁场景具有独特的传播环境特征：候车厅、站台等区域空间封闭，结构复杂，墙体、立柱以及人群会对

电磁波传播造成严重的遮挡与散射。这不仅导致多径效应明显，还容易形成信号盲区和覆盖不足区域。传统的

基站和分布式天线系统在地铁中虽然能够一定程度上改善覆盖区域，但其部署成本高，能耗大，且难以在有限

空间内灵活调整传播环境，因而在满足未来物联网的多样化需求方面存在局限性。特别是在热点区域，当用户

数量激增时，现有系统往往无法同时兼顾广域覆盖和高速率传输，进一步加剧了通信性能的瓶颈 [5]。

近年来，智能超表面(RIS)的提出为解决上述问题提供了全新的思路。RIS 是一种由大量可编程单元组成的超

表面结构，能够通过调节电磁波的相位、幅度和偏振，实现对传播环境的智能重构 [6]。与传统有源中继和天线阵

列不同，RIS 具有低功耗、易部署和高度灵活等优点，能够在不显著增加能耗和硬件开销的前提下，显著提升系

统覆盖和链路质量 [7]。因此，RIS 被认为是 5G 演进和 6G 网络中的关键使能技术之一。文献[8]针对高速铁路通信

场景，建立了基站-车载接入点与基站-RIS-车载接入点两类链路模型，并通过仿真对比验证了 RIS 在改善链路

质量、提升覆盖性能方面的有效性，为未来高铁 5G 网络的优化与部署提供了可行思路。文献[9]则针对现有特殊

波束超表面仅能实现静态单一波前调控的不足，提出了一种基于石墨烯的动态波前调控超表面。利用石墨烯费

米能级的可调性实现更加灵活的相位分布控制，突破了传统金属结构的限制，为太赫兹波段的高分辨成像、可

调透镜及光学微操作等应用提供了新的设计思路。文献[10]面向高铁高架桥场景，基于射线跟踪技术对 2.1 GHz

频段下的电波传播特性进行了精确建模，并对 RIS 部署前后的多维度信道特性进行了对比研究，结果表明 RIS 的

引入不仅能够提升覆盖质量，还能增强系统容量，为高铁通信环境下 5G-R 系统与 RIS 的联合设计和优化提供了

理论依据与数据支撑。

本文针对地铁场景提出一种 RIS 辅助的 2.6 GHz 与太赫兹混合 IoT 覆盖增强方案。具体而言，首先利用射线

追踪方法对地铁候车厅进行精确建模仿真，分析其电磁传播特性并识别覆盖薄弱区域。在此基础上，设计工作

于 2.6 GHz 频段的 RIS 进行广域覆盖增强，改善基站到弱覆盖区域的通信链路。随后，再引入工作于太赫兹频段

的 RIS[11]，对候车厅内的热点区域进行局部补偿，满足其高速率和高可靠性需求。通过这种低频广覆盖与高频精

细化增强相结合的混合 RIS 协同方案，可在保证通信质量的同时，提升网络灵活性与资源利用率，为地铁场景下

的 IoT 回传提供一种高效可行的技术路径。

1　基于 RT 的地铁 IoT 覆盖分析

1.1 地铁场景建模

在针对地铁候车厅开展的研究中，本研究聚焦于北京东四地铁站候车厅这一典型场景。通过实地测量获取

几何数据后，对场景内诸如地铁车门、立柱、电梯、墙面以及站台等常见物体进行精细化处理，完整保留其关

键细节，构建三维数字模型 [12]。图 1(a)为东四地铁站候车厅的实景照片，图 1(b)为高度还原的三维数字模型。此

外，为使模型更贴近真实场景和确保仿真场景的物理真实性，项目组依据长期实地测量与反复验证所获得的准

确数据，为模型中不同物体表面赋予了相应的材料及其电磁参数值 [13]，从而实现了从几何形态到电磁特性的全

要素复现。

1.2 射线追踪

射线追踪方法 [14-15]作为分析复杂电磁环境中电波传播特性的关键技术，在无线通信、雷达探测、电磁兼容等

众多领域有着广泛应用。其理论基础主要涵盖几何光学与几何绕射理论，通过将电波传播过程抽象为射线的传

播路径，能够高效且精准地模拟直射、反射、绕射、透射、散射等多种电波传播机理 [16]。在几何光学中，射线
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被视为沿直线传播，遇到理想导体表面时会发生镜面反射；而几何绕射理论则进一步考虑了射线在遇到边缘、

尖顶等不连续结构时的绕射现象，弥补了几何光学在处理复杂边界问题时的不足。

本文依托高性能射线追踪仿真平台 CloudRT[17]，该平台能够全面支持直射、反射、绕射、透射、散射等多种

电波传播机理的模拟与分析，各种传播机理使用的几何与电磁模型如表 1 所示。仿真结果涵盖了与每对收发天线

相对应的信道传输函数、多径信息、位置信息以及时延信息。基于这些数据，不仅能够精确计算路径损耗、阴

影 衰 落 等 大 尺 度 信 道 传 播 特 性 ， 还 可 深 入 萃 取 空 间 域 、 时 间 域 、 能 量 域 、 频 域 等 多 维 度 的 小 尺 度 信 道 传 播

特性 [18]。

1.3 RIS 设计

基于相控阵的 RIS 设计以相位可控性为核心，通过集成相控阵技术实现动态波束重构能力。相控阵的波束扫

描特性与 RIS 的智能反射特性深度融合，每个 RIS 单元被设计为可独立调控相位与幅度的单元，其调控精确度直

接关联波束聚焦性能。这种设计突破传统相控阵固定阵列的限制，通过二维平面阵列布局实现三维空间波束的

精准指向与动态调整，为复杂场景提供可编程无线环境。本文中的 RIS 是基于 Matlab 中的 pattern()函数生成的，

该函数是为在天线工具箱中生成天线阵列的辐射模式而开发的 [11]，RIS 模型与 CloudRT 平台的融合在文献[23]中

进行了介绍。

2　物联网覆盖仿真分析

基于 CloudRT 平台与构建的地铁候车厅三维场景模

型 ， 开 展 地 铁 候 车 厅 场 景 的 仿 真 工 作 ， 并 对 其 无 线 信

号 覆 盖 能 力 进 行 深 入 分 析 。 在 高 铁 车 站 这 一 特 定 场 景

中 ， 无 线 信 号 传 播 的 主 要 机 制 涵 盖 直 射 、 反 射 、 散 射

以 及 透 射 。 因 此 ， 在 RT 仿 真 中 ， 相 应 地 配 置 了 直 射 、

一 阶 反 射 、 一 阶 散 射 以 及 透 射 这 几 种 传 播 机 制 。 本 次

仿真采用的中心频率为 2.6 GHz，带宽为 100 MHz。选

取 北 京 东 四 地 铁 站 场 景 中 39 m×14 m 区 域 作 为 仿 真 区

域，区域内包括 6 根立柱、电梯与多个站台门。发射机

固定安装在天花板上，距离地面的高度为 3.75 m，相对位置如图 2 所示。接收机部署在图中发射机周围 11 m×14 

m 的区域内，接收机的移动步长设定为 0.5 m，其高度统一为 1.5 m。

表 1  射线跟踪传播机理模型

Table1 Principles applied in Ray-Tracing models

mechanism of transmission

Line of Sight(LOS)

reflection

scattering

transmission

diffraction

geometric model

free-space path loss

Snell's law of reflection[19]

directional scattering[20]

Snell's law[21]

Fermat's principle[22]

electromagnetic model

Friis transmission equation

Fresnel equations[19]

scattering coefficient and equivalent roughness[20]

Fresnel equations[21]

Uniform Theory of Diffraction(UTD)[22]

Fig.2 Schematic diagram of the relative position of the transmitter and
 receiver in the 2.6 GHz frequency band

图 2  收发机相对位置示意图(2.6 GHz)

Fig.1 Measurement images and 3D model of the waiting hall of Dongsi subway station
图 1  东四地铁候车厅测量图片与三维模型
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在 2.6 GHz 频 段 下 ， 对 模 型 中 各 材 料 的 电 磁

参 数 进 行 配 置 ， 具 体 参 数 详 见 表 2。 发 射 天 线 选

用增益为 10 dBi 的垂直极化定向天线，接收天线

选用垂直极化全向天线。收发机的归一化天线方

向图如图 3 所示。

通过 RT 仿真获取了各接收机的接收功率，图

4 为接收功率分布热图。热图显示右下方存在显著的信号覆盖薄弱区域，主要由地铁候车厅内的立柱遮挡造成。

3　混合 RIS 部署与应用

在地铁候车厅等复杂场景中，密集分布的立柱等障碍物会形成显著的信号遮挡，导致通信盲区与服务质量

劣化，成为实现高质量无缝覆盖的主要挑战。同时，部分传感器存在较高的传输速率需求，但高频段天线因波

束宽度较窄且路径损耗较高，难以同时覆盖多个传感器。结合物联网设备对无线连接的多维度需求：既需要支

撑基础广域覆盖，又需满足局部高传输速率传感器的高速率要求 [23]，本文提出一种混合频段 RIS 部署方案。通过

2.6 GHz 频段 RIS 实现大范围覆盖增强，解决障碍物遮挡引发的覆盖盲区；同时针对高传输速率传感器部署太赫

兹频段 RIS，利用其超大带宽特性实现热点区域速率提升，进行针对性热点增强，弥补高频天线覆盖能力不足的

问题，最终构建"广域覆盖+局部热点"的协同增强架构。

3.1 2.6 GHz RIS 覆盖增强

地铁候车厅由于客流较为集中，容易产生较大的话务，

频率高、带宽大的 2.6 GHz 频段被广泛部署。但密集立柱等

障碍物导致的信号遮挡会形成覆盖盲区，传统 5G 基站因波

束宽度固定且调整灵活性有限，难以精准补偿此类遮挡损

耗。为此，提出基于 2.6 GHz 频段的 RIS 覆盖增强方案，通

过动态重构无线信道，实现对遮挡区域的定向信号补偿。

RIS 板 的 参 数 如 表 3 所 示 。 RIS 板 设 计 采 用 两 种 阵 列 规

格：20×20 单元阵列与 10×10 单元阵列。其中，20×20 阵列总单元数为 400 个；10×10 阵列总单元数为 100 个。每

个反射单元的物理尺寸为 0.5λ(λ 为波长)，以确保阵列无栅瓣辐射。如图 5 辐射波瓣图所示，20×20 阵列的 RIS 板

较 10×10 阵列的 RIS 板增益更大，但波瓣宽度更窄，物理尺寸更大。

将 RIS 板作为特殊散射体加入地铁候车厅三维模型进行射线追踪仿真，其位置坐标如图 6 所示。通过仿真获

取各点位接收功率并绘制热图，如图 7 所示。从图中可以看出明显的覆盖增强效果，20×20 阵列的 RIS 板相较于

10×10 阵列的 RIS 板，增益效果更加显著。根据天线理论，天线的增益与有效孔径面积成正比。20×20 阵列的 RIS

板拥有 400 个单元，其物理孔径面积是仅有 100 个单元的 10×10 阵列 RIS 板的 4 倍。更大的孔径面积意味着 RIS 能

够形成更尖锐、能量更集中的波束，从而在接收端汇聚更高的功率密度。单元数量的倍增极大提升了 RIS 对电磁

波相位的调控自由度，使其能够更精确地补偿信道中的相位失真，更有效地收集并重构散射信号，最终在克服

路径损耗和穿透损耗方面展现出更优越的性能。

Fig.3 Normalized antenna pattern of the transceiver in the 2.6 GHz band
图 3  收发机归一化天线方向图(2.6 GHz)

Fig.4 Receiving power coverage heatmap in the 2.6 GHz frequency band
图 4  接收功率覆盖热图(2.6 GHz)

表 3  RIS 参数(2.6 GHz)

Table3 RIS parameters(2.6 GHz)

RIS parameter

frequency/GHz

size

unit interval

phase bit number

main lobe beam zenith angle/(°)

main lobe beam azimuth angle/(°)

value

2.6

20×20;10×10

0.5λ
2

99

-14.6

表 2  相应材料电磁参数(2.6 GHz)

Table2 Electromagnetic parameters of the corresponding material at 2.6 GHz

ietm

beton

glass

metal

real part of relative permittivity

5.24

6.31

1.00

loss tangent

0.128 7

0.014 2

1×107
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3.2 太赫兹 RIS 热点增强

IEEE 802.15.3d-2017 标 准 是 全 球 首 个 针 对 太 赫 兹 频 段

(100 GHz~1 THz) 无 线 通 信 的 规 范 ， 其 定 义 的 核 心 应 用 场

景，如高速点对点无线数据链接、无线回传以及设备间瞬

时大数据同步等，与地铁候车厅场景高度契合。在地铁候

车 厅 场 景 中 ， 为 满 足 未 来 多 路 高 清 视 频 ( 如 4K/8K 监 控 视

频、乘客信息服务、设备状态监测等)及大量高速传感器的

同 步 回 传 需 求 ， 通 信 系 统 需 要 支 持 GHz 级 别 的 连 续 大 带

宽。现有低频段频谱资源难以提供如此巨大的带宽，而太

赫 兹 频 段 因 其 丰 富 的 频 谱 资 源 ， 能 够 提 供 充 足 的 连 续 带

宽，是满足未来超高速率、超大容量传输需求的可行技术

方案。但太赫兹系统存在路径损耗较大的痛点问题，因此

太赫兹系统通常采用大规模天线阵列实现高增益补偿路径

损耗。但这种部署方案同时会导致辐射波束宽度极窄，难

以 同 时 覆 盖 多 个 传 感 器 节 点 ， 从 而 给 系 统 部 署 带 来 挑 战 。

太赫兹频段具有超大带宽特性，理论上可实现 Tbps 级超高速传输，但受窄波束宽度与高路径损耗限制，传统高

频天线难以实现多传感器节点的协同覆盖 [24]。本文提出基于太赫兹频段的 RIS 热点增强方案，通过部署太赫兹频

段 RIS，可构建动态可重构的波束聚焦系统，针对性增强热点区域的高速率传输能力，从而解决高频段覆盖能力

不足的问题。

图 8 为地铁候车厅内具有高速率传输需求传感器的相对位置及收发机的部署位置。发射机位于天花板上，高

度为 3.75 m；候车厅部署了 2 个传感器，传感器 1 为地铁车门上的传感器，传感器 2 为电梯传感器。发射机波束

Fig.5 Radiation beam patterns of RIS boards of different sizes 
in the 2.6 GHz frequency band

图 5  不同尺寸 RIS 板辐射波瓣(2.6 GHz)

Fig.6 Relative position of the 2.6 GHz RIS board
图 6  RIS 板相对位置（2.6 GHz）

Fig.8 Deployment of terahertz frequency band RIS and the
 relative positions of transceiver units
图 8  太赫兹频段 RIS 部署及收发机相对位置

Fig.7 Coverage heatmap after deployment of 2.6 GHz RIS
图 7  部署 2.6 GHz RIS 后覆盖热图
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指向传感器 1，为传感器 1 提供高速率传输的覆盖。RIS 安装在传感器 1 左侧，通过 RIS 为传感器 2 提供高速率传

输的覆盖。接收机设置在传感器 2 周围 2 m 范围内，步长为 0.5 m。

仿真的中心频率为 328.5 GHz，带宽为 1 GHz；发射天线为该频率下的垂直极化定向天线，增益为 25 dBi；

接收天线则与 2.6 GHz RIS 仿真中所用的全向天线一致。模型中的材料在 328.5 GHz 下的电磁参数如表 4 所示。太

赫兹 RIS 板设计参数如表 5 所示。

将 RIS 板 导 入 模 型 中 进 行 射 线 跟 踪 仿

真 ， 得 到 接 收 机 的 接 收 功 率 并 绘 制 热 图 。

图 9 为未使用 RIS 和使用 RIS 增强后的接收

功 率 热 图 对 比 结 果 ， 可 以 看 出 有 明 显 的 信

号增强效果。

4　混合 RIS 辅助下的覆盖效果评估

针 对 2.6 GHz RIS 的 覆 盖 增 强 方 案 ， 设

计了两种不同尺寸的 RIS。图 10 为部署 RIS

前 后 接 收 功 率 的 累 积 分 布 函 数 (Cumulative 

Distribution Function， CDF) 对 比 。 其 中 ，

10×10 阵列的 RIS 在被遮挡区域可实现最大

11.5 dB 的增益，而 20×20 阵列的 RIS 在同一

区域的最大增益达到 23.2 dB，且从图中可

明显观察到 20×20 阵列的 RIS 具有更高的接

收 功 率 。 以 -80 dB 作 为 接 收 功 率 阈 值 进 行

分析：未部署 RIS 时，超过该阈值的区域占

比为 79.37%；部署 10×10 阵列的 RIS 后，该

比例提升至 95.24%；部署 20×20 阵列的 RIS

时 ， 则 为 92.06%。 不 同 尺 寸 的 RIS 各 有 特

点：小尺寸 RIS 虽辐射波瓣增益较小，但波

瓣 宽 度 更 大 且 物 理 部 署 更 灵 活 。 由 于 其 物

理 尺 寸 更 小 ， 重 量 更 轻 ， 在 如 墙 面 转 角 、

柱 体 侧 面 或 天 花 板 特 定 点 位 等 空 间 受 限 场

景中部署更具可行性；大尺寸 RIS 则能提供

更 强 的 增 益 。 实 际 应 用 中 可 根 据 场 景 需 求

灵活选择 RIS 的部署方案。

在太赫兹 RIS 的热点增强方案中，传感

器 2 处 的 接 收 功 率 增 加 了 18.1 dB， 有 效 满

足 了 太 赫 兹 频 段 覆 盖 多 个 传 感 器 并 实 现 高

速率传输的需求。为保障上述增益能在实际网络中实现，需对关键工程挑战制定实施方案。在控制链路设计上，

对于室内固定场景，可采用以太网供电进行稳定连接与集中控制；针对实时调控，建议部署基于信标帧的感知

机制，并采用低复杂度的智能算法，以降低计算开销与响应时延；同时，需建立周期性的在线校准流程，通过

内置自检测试技术补偿相位误差，确保 RIS 在复杂环境下的性能稳定性。通过上述措施，可系统性地解决从仿真

验证到实际部署的核心障碍。

表 4  相应材料电磁参数(328.5 GHz)

Table4 Electromagnetic parameters of the corresponding material at 328.5 GHz

item

beton

glass

metal

real part of relative permittivity

3.691

5.79

1

loss tangent

0.054 4

0.056 2

1×107

表 5  太赫兹 RIS 参数

Table5 Terahertz RIS parameters

RIS parameter

frequency/GHz

size

unit interval

phase bit number

main lobe beam zenith angle/(°)

main lobe beam azimuth angle/(°)

value

328.5

100×100

0.5λ
4

102.2

43

Fig.9 Thermal map of received power before and after RIS deployment in 
the terahertz frequency band

图 9  太赫兹频段 RIS 部署前后接收功率热图
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5　结论

本文针对地铁候车厅复杂环境中存在的信号遮挡与局部

高速率传输需求，提出并验证了基于 RIS 的覆盖增强方案。

对 于 2.6 GHz， 设 计 并 仿 真 了 10×10 阵 列 与 20×20 阵 列 两 种

规格的 RIS 板。仿真结果表明，两种 RIS 均能有效改善候车

厅中的信号覆盖，其中 10×10 阵列的 RIS 在灵活部署和覆盖

范围方面具有优势，而 20×20 阵列的 RIS 则能提供更高的接

收功率与增益效果。在被遮挡区域，最大增益可分别达到

11.5 dB 和 23.2 dB，且相较于未部署 RIS 时，覆盖区域的比

例显著提升。在太赫兹频段，提出了面向热点区域的 RIS 增

强方案，结合候车厅内具体传感器的分布进行射线跟踪仿

真。结果显示，RIS 能够有效实现对目标区域的定向补偿，

接收功率提升 18.1 dB，从而满足多传感器节点的高速率传输需求。RIS 在地铁候车厅场景中展现出良好的覆盖

增强与热点补偿能力。不同尺寸 RIS 板可根据应用场景进行灵活选择，而在高频段应用中，RIS 则为解决覆盖能

力不足、实现高速率传输提供了有效途径。
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