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摘 要：：卫星通信能够提供超视距、大容量的通信服务，但在城市区域、峡谷森林等视线受

遮蔽严重的区域，会出现视距衰落严重、多径效应显著等问题，影响通信质量。近年来出现的智

能超表面 (RIS)可以通过动态控制反射单元的电磁性质，构建可控电磁环境，为改善低轨 (LEO)卫
星通信质量提供新的思路。本文基于 RIS基本原理与优势，对 RIS用于 LEO卫星通信中信道建模、

信道估计、波束成形等关键技术进行探讨，最后分析了目前 RIS在实际应用中面临的主要挑战，

以期为 LEO卫星场景下的 RIS研究提供参考。
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AbstractAbstract：： Satellite communication can provide over-the-horizon, large-capacity communication 

services. Nevertheless, there will be serious line-of-sight fading and significant multipath effect in 

urban areas, canyons, forests and other areas where the line of sight is seriously obscured, which will 

result in the degradation of network communication performance. Recently, an emerging technology―the 

Reconfigurable Intelligence Surface(RIS) is capable of dynamically altering wireless channels by flexibly 

controlling the electromagnetic properties of passive reflecting elements, providing a novel route for 

improving the quality of Low Earth Orbit(LEO) satellite communication. Based on the basic principles 

and advantages of RIS, the key technologies such as channel modeling, channel estimation, and 

beamforming in the RIS aided LEO satellite communication are discussed. Finally, the main challenges 

faced of RIS in practical applications are analyzed. This work can provide a reference for research in the 

field of RIS aided LEO satellite communication.
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第三代合作伙伴计划 (the 3rd Generation Partnership Project，3GPP)在 TR38.811 指标中提出空天地一体化网络

概念，旨在实现全球“无缝”的信息通信能力。目前，对于山区、森林、无人区等区域，地面现存的蜂窝基站

仍难以实现全面部署，同时现有的蜂窝基础设施还容易受到自然灾害影响，通信链接存在中断风险 [1]。卫星通信

定义为以卫星作为中继站，进行无线电波发射或转发的一种通信方式。由于其不受地理环境约束，能够实现较

广的无缝覆盖，具有稳健性强、支持业务多、抗毁伤等特点，作为现有蜂窝基础设施的补充网络被广泛研究。

近几年，以美国 Starlink、OneWeb、中国卫星互联网系统为代表的低轨大规模星座正在紧密地部署，相比于中高

轨卫星，具有更低的延迟、路径损耗与发射成本，逐渐成为未来全球通信发展的热点 [2]。
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采用低轨卫星辅助地面网络也面临着诸多挑战。首先，由于星地距离远，传播损耗大，通常需要较大的天

线口径形成波束获得传输增益；同时，随着未来工作频段的进一步提升，高增益点波束成为发展趋势。上述特

点进一步要求卫星通信具有“见天通”的特性，其在强遮蔽、衰落、无直射路径的场景中将难以工作。在传统

无线通信系统中，往往通过改进信源信宿改变通信质量，通过天线高精确度指向跟踪技术与收发信号波束研究

保证直达径畅通，无法主动控制无线信道环境。目前提出的空中中继辅助卫星和地面终端通信，由于其高功耗

和需要通过使用定制的天线和信号处理方法消除环回自干扰，进一步增加了系统复杂度。

智能超表面(RIS)的出现使改变传播环境成为了可能。RIS 起源于对“超材料”的研究，早期，超材料功能单

一，只能按照固化的模式工作，称之为模拟超材料。2014 年，东南大学崔铁军院士团队首先提出可编程超材料，

采 用 现 场 可 编 程 门 阵 列 (Field Programmable Gate Array， FPGA) 控 制 超 表 面 电 磁 单 元 可 调 元 件 ， 实 现 对 1 bit 和

2 bit 数字超材料的相位与幅度响应的数字化控制，这一研究为 RIS 的电磁世界和信息科学的数字世界之间提供了

接口，促进了 RIS 在无线网络领域的发展 [3]。RIS 通过对空间中入射信号传输链路的调控，实现提高通信传输性

能的目的。目前，中兴联合运营商与高校已对 RIS 在 5G 地面网络下的通信能力进行了技术测试，取得了巨大进

展，大量实验表明 RIS 可以有效提高现有网络的通信质量与覆盖能力。相比于传统无线中继，能在不引入自干扰

的情况下，实现全双工通信，具有低能耗、低噪声、易部署、易扩展等特点。

目前，面向卫星通信引入 RIS 的研究主要包括两类：一类是将 RIS 布置于卫星上替代传统相控阵，以更轻的

质量、更小的体积实现大规模天线阵列 [4-5]；第二类将 RIS 布置在地面，利用其改变信道环境的特性，实现非视

距 (None Line Of Sight，NLOS)场景下的覆盖补盲与视距 (Line Of Sight，LOS)场景下的信号增强等功能 [6-13]。同

时，由于其低功耗、易部署的特点，尤为适合在偏远地区等基础设置较不完善的区域布置，满足卫星通信旨在

提供全球覆盖通信的特点，为提高卫星通信质量提供了新途径和新思路。

本文主要针对地面端布置 RIS 辅助低轨(LEO)卫星通信场景与研究现状，对 RIS 辅助 LEO 卫星通信前沿问题

进行深入思考，针对其现有的技术难点以及挑战，对未来研究方向及发展趋势进行总结与展望。

1　RIS 辅助 LEO卫星通信场景

RIS 在 地 面 网 络 得 到 了 广 泛 应 用 与 验 证 ， 但 RIS 针 对 卫 星 网 络 仍 处 于 理 论 研 究 阶 段 。 相 比 于 地 面 场 景 ，

卫 星 场 景 具 有 位 置 坐 标 变 化 大 ， 信 号 衰 耗 大 ， 直 达 径 要 求 高 ， 通 信 频 率 高 ， 定 向 天 线 孔 径 受 限 等 特 点 ， 对

RIS 在 卫 星 网 络 中 的 实 际 应 用 提 出 了 挑 战 。 目 前 ， 对 相 关 场 景 中 RIS 的 研 究 方 向 有 卫 星 - 地 面 综 合 网 络 安 全 协

同 传 输 、 非 可 视 链 路 ( 或 可 视 链 路 ) 的 通 信 增 强 、 卫 星 物 联 网 能 效 优 化 、 RIS 辅 助 卫 星 网 络 信 道 估 计 等 ， 具 体

文献研究重点及优化方法如表 1 所示。

1.1 RIS 辅助 LEO 卫星覆盖补盲

卫星通信具有“见天通”的特性，其在城市、峡谷、森林等地区的应用常受到 LOS 链路阻碍。当 LOS 链路

受到阻隔时，通信中断。考虑到卫星波束的较大覆盖能力，可同时保证 RIS 与接收机在同一个波束下，如图 1 所

示。可在 NLOS 场景下利用 RIS 通过智能反射，使波束内的部分信号绕过卫星与用户之间的障碍物，创造虚拟视

距(Virtual Line Of Sight，VLOS)路径，通过 VLOS 路径取代 NLOS 路径，解决卫星通信受阻问题。

对 卫 星 通 信 场 景 ， 现 有 文 献 一 般 将 上 [6]、 下 [7] 行 链 路 分 开 讨 论 ， 或 说 明 采 用 时 分 双 工 (Time Division 

Duplexing，TDD)的通信方式保证上、下行通信链路的互易性 [8]。与地面通信场景不同，由于卫星通信传播损耗

大 ， 为 保 证 通 信 质 量 ， 高 频 段 宽 带 通 信 时 多 采 用 定 向 天 线 ， 低 频 段 通 信 也 会 采 用 弱 方 向 性 天 线 。 通 过 计 算 ，

3 GHz 频段下，0.8 m 孔径天线波束主瓣宽度约为 9°；30 GHz 频段下，主瓣宽度仅为 1°。在视野严重遮蔽条件

表 1  RIS 辅助低轨卫星通信文献及其研究方向总结

Table1 A summary of papers on RIS aided low orbit satellite communication

reference

[9]

[10]

[6]

[11]

[12]

[13]

[7]

[14]

[15]

research interests

secure communication

secure communication

a continuous time system mode

NLOS SatCom

improve QOS

improve QOS

improve energy efficiency

Channel Estimation

Channel Estimation

channel

LOS; Rayleigh; far-field

LOS; Rayleigh; atmospheric effects; far-field

LOS; time-delayed; Doppler; far-field

NLOS; near-field

NLOS; Rician; atmospheric effects; far-field

LOS; far-field

LOS; Rician; Doppler; far-field

LOS; far-field

——

design objective

secrecy capacity maximization

SINR at Eve minimization

the received power maximization

SNR at User maximization

weighted sum rate maximization

average throughput maximization

energy efficiency maximization

Achievable Rate maximization

Bit Error Rate minimization

optimization

deep cascade correlation learning

AO, SDR

joint optimization

joint optimization

AHC; BCD; FP; RM; SCA

two sequential methods; SQO; SDR

AO; SCA; Lagrangian dual-method

LS; multiple signal classification

Graph Attention Networks
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下，由于 SAT-User(卫星到用户)直视路径几乎不通，该情

况下信号只能通过 SAT-RIS-User 链路实现通信。为保证通

信质量，需使定向天线不再指向跟踪卫星，而是面向 RIS，

实现通信。

在该场景下，SAT-RIS 通信信道一般假定不通过地面

障碍，采用考虑大气效应的自由空间衰落模型模拟信道。

对于 RIS-User 信道，在定向天线对齐 RIS 的情况下，由于

经 过 地 面 障 碍 ， 则 需 分 为 是 否 具 有 LOS 径 来 考 虑 。 对 于

RIS 可以产生虚拟视距的场景，由于地面树木建筑物的反

射 和 阻 挡 ， 会 导 致 阴 影 衰 落 和 多 径 干 扰 ， 需 考 虑 莱 斯 衰

落；对于雨林等直射径弱的场景，则需考虑瑞利衰落。

1.2 RIS 辅助低轨卫星通信增强

实现 LOS 场景下的通信信号增强是 RIS 辅助通信的另

一种场景。在该场景下，假设信号可相干叠加，RIS 可以

通过反射构建额外的通信通路，提高接收机接收功率。但 RIS 会使信号产生损耗，对通信质量较好的 LOS 场景，

通信质量提升较小。文献 [16]通过对地面网络进行计算，在 LOS 场景下，无源 RIS 对通信容量的提升仅有 22%。

文 献 [6] 对 相 关 低 轨 卫 星 模 型 进 行 仿 真 ， 在 RIS 配 置 610×407 单 元 的 情 况 下 ， 可 实 现 3~6 dB 的 信 噪 比 增 益 ， 与

NLOS 场景相比，功率提升较小。

同 时 ， 对 于 LOS 场 景 下 RIS 的 布 置 也 存 在 技 术 困 难 。

目前文献中对 LOS 场景主要分为两种情况：视野受限下的

LOS 场景 [11] 与开阔视野下的 LOS 场景 [13]，如图 2 所示。对

于 视 野 受 限 的 LOS 场 景 ， 如 城 市 峡 谷 场 景 ， 实 际 可 保 持

LOS 径的时间较短，对整体通信质量影响不大，可在卫星

过顶时，将接收天线对准卫星实现通信。对于开阔场景下

的 LOS 场景，如荒漠戈壁等场景，在 LEO 卫星系统可以保

持正常通信的情况下，有些文献参考地面场景，引入 RIS

构建额外通信链路，理论上可以提升系统能力，但要确定

具体合适的应用场景，才能保证研究的意义与可行性。实

际应用中，若考虑为未来可能的手机直连卫星或宽波束接

收天线场景，则可以保证卫星链路与 RIS 反射链路均可被接收机接收，实现通信增强。目前大部分文献中考虑的

是如上情况，但忽略了接收天线主瓣波束宽度的影响。对于卫星通信的大多数场景，由于路径损耗大，通信频

段高，定向天线接收波束问题是不可忽略的挑战。一方面，难以保证 RIS 和 SAT 同时在接收天线波束主瓣，在天

线对准卫星的情况下，则 SAT-RIS-User 链路往往只能被天线副瓣接收，导致接收机增益过低，实际应用中，通

信容量提升较小；另一方面，为确保 RIS 和卫星同时在接收机波束主瓣的接收范围内，会不可避免地导致 SAT-

RIS 的入射角过大。假设用户对准 1 500 km 的低轨卫星，RIS 垂直放置时，RIS 位置及信号入射角随主瓣波束宽

度变化如表 2 所示。文献 [11]通过仿真说明了 SAT-RIS 之间具有 80°入射角的情况下，50 m 覆盖范围内，SAT-

RIS-User 链路通信信噪比接近于 0 dB，因此在其仿真过程中对具有直视链路的时间段并没有使用 SAT-RIS-User

链路。

为解决 LOS 场景下的上述问题，在后续研究中，一方面可以考虑应用低频段，使用波束宽度较大的天线。

在该种假设下，如何平衡天线对准与 RIS 的位置是需要考虑的问题，这在目前研究中并未提及；另一方面，可以

考虑使用有源 RIS 与可同时反射与透射的可重构智能表面 (Simultaneously Transmitting And Reflecting Reconfigurable 

Fig.1 RIS-aided LEO satellite communication system in NLOS
图 1  NLOS 场景下 RIS 辅助低轨卫星通信

Fig.2 RIS-aided LEO satellite communication system in LOS
图 2  LOS 场景下 RIS 辅助低轨卫星通信

表 2  SAT-RIS 入射角测算

Table2 Calculation of incidence angle for SAT-RIS

half-power beamwidth for user/(°)

30

20

9

1

RIS height/m

100

100

100

100

RIS horizontal distance/m

26.8

17.6

7.9

1.7

satellite elevation angle/(°)

75.0

80.0

85.5

90.0

incidence angle for SAT-RIS/(°)

74.998 1

79.998 7

85.499 4

89.999 9
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Intelligent Surface，STAR-RIS)等新式 RIS：利用有源 RIS 实现对信号的放大，弥补乘性损耗问题。根据文献[16]

的 仿 真 与 原 型 机 验 证 结 果 ， 有 源 RIS 相 比 于 无 源 RIS， 在 NLOS 与 LOS 均 能 显 著 提 升 系 统 容 量 。 利 用 STAR-

RIS[17]透射的特点，可以使卫星与用户天线在非同侧，突破了 SAT-RIS 高入射角的限制，通过透射实现 SAT-RIS-

User 链路通信增强，目前在卫星网络中对此的相关研究仍较少。

2　RIS 辅助 LEO 卫星通信关键技术

2.1 卫星场景三维坐标建模

在地面网络中需要考虑用户的运动状态，而在 LEO 卫星网络中，由于 LEO 的高移动性，LEO 的位置变化大，

会产生多普勒等效应，不能再用静态模型对系统进行建模，需开发一个连续的时间模型，获取通信信道的实时

信道特征，因此建立通信场景的三维坐标系具有十分重要的意义。目前文献中对卫星运动场景的坐标建模方式

包括：通过星历获取卫星实时位置信息 [9] 与建立模拟卫星运动轨迹获取连续时间的三维坐标系 [6]。实际应用中，

前者更具有准确性，但其为位置坐标信息的点集，更适用于对单独某时刻进行分析；后者对获取模拟场景下信

道变化更为便利，更具有持续性。据此，提出了城市峡谷视野受限下的星地三维坐标场景，如图 3 所示 [11]。

设 User 坐标为 (000)，User 与遮挡物距离为 W，遮挡物高度为 H，可得卫星最小可视仰角 αmin = arctan
H
W

和最

小可视地心角 βmin，卫星在该角度外为 NLOS 信道。卫星

高度为 h，地球半径为 R，假设卫星运动速度为 v，则地

心 角 为 β =
v

R + h
t， 卫 星 坐 标 可 表 示 为 (d cos α0d sin α)，

其 中 SAT 到 User 距 离 为 d = R2 + (R + h)2 - 2R(R + h)cos β，

仰 角 为 α = arcsin
(R + h)sin β

d
[6]。 可 利 用 卫 星 坐 标 联 合 RIS

位置坐标，获取距离、入射角等信息。

2.2 通信近远场分析

在 RIS 模型的研究中，现有模型常基于 RIS 远场信道

模型设计，对 RIS 近场特性的研究依然较少。由于 RIS 超

大孔径以及卫星场景通信在高频段的影响，用户可能处

于 RIS 的近场区域。文献 [18]提出了 RIS 近场传播模型并

验 证 了 其 正 确 性 ， 建 模 中 RIS 每 片 单 元 为 满 足 同 向 同 性

增益的阵列天线，RIS 辐射模型如图 4 所示。RIS 单元的归一化功率辐射方向图可表示为球面坐标系中的函数 

F (θφ)：

F(θφ)=

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

cosbθ   θÎ[0
π
2

]φÎ[02π]

0         θÎ[
π
2
π]φÎ[02π]

(1)

式中：θ和 φ分别为天线到某个发射/接收方向的仰角和方位角；

b 为视轴增益。由此可以计算出 RIS 关于函数 F (θφ) 的增益。

若电磁场为远场时，到达 RIS 电磁波为均匀平面波，即到每

个单元的仰角和方位角均相同；对于近场通信，由于每片 RIS 单

元辐射功率需要单独计算，提高了相位优化的复杂度，同时，近

场信道的非稀疏特征也将导致针对远场区提出的信道估计方式并

不适用于近场区 [19]。

对于 RIS 布置在近地面侧的卫星场景，SAT 与 RIS 之间的距

离很大，因而考虑 SAT-RIS 电磁场辐射为远场。

而对于 RIS 到 User 信道电磁场辐射需要根据弗劳恩霍夫距离

2D2

λ
计算判断是否为近场，其中波长可通过 λ =

c
fc

计算获得，式

Fig.3 Three-dimensional coordinate model of satellite-to-ground
图 3  三维星地坐标模型

Fig.4  RIS radiation model
图 4  RIS 辐射模型
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中 c 为光速，fc 为电磁波频率。RIS 是由 M×N 个单元组成的阵列，单元长度为 a，单元间隔为 b，单元尺寸与间隔

一般小于
λ
4

。天线最大几何尺寸 D = (aM + b(M - 1))2 + (aN + b(N - 1))2 ，据此计算弗劳恩霍夫距离。大于该距离，

则为远场[20]。随着通信载频的提高以及 RIS 的大型化，无线信号的电磁衍射域从远场转移到近场。若天线最大几何尺

寸为 1 m 的 RIS 单元，在 3 GHz 频率下，通信弗劳恩霍夫距离约为 20 m；在 30 GHz 频率下，通信弗劳恩霍夫距离将扩

展为 200 m。因此 RIS 与 User 的距离、RIS 近场工作状态下的电磁辐射特性也是未来研究中必须考虑的问题。

2.3 RIS 辅助 LEO 卫星信道建模

RIS 实现对电磁环境的调控，需获取信号的信道信息与入射角信息。在无法通过信道估计获取信道信息的情

况下，现有研究往往先通过对应的信道建模模拟其信道信息。实际测试系统中，信道模型准确性对 RIS 辅助通信

的相关性能也具有决定性影响。在无线通信系统引入 RIS 后，传播模式与路径会发生变化，形成 RIS 耦合信道。

依据 RIS 信道特性，RIS 辅助传输模型接收信号可以建模为通用的级联信道模型，接收信号表示为：

y = (H T
RUΘHTR +HSU )S + n (2)

式中：HRU、HTR、HSU 分别表示 RIS 到 User、SAT 到 RIS、SAT-User 的等效信道，若直视信道不存在，则 HSU 不存

在；Θ为 RIS 的反射系数矩阵；S 为发射机发射信号；n  CN(0σ2 ) 为接收机处的加性高斯白噪声。

在此基础上，对于具体的信道有基于几何的统计性 [8,21-22]、基于射线跟踪 [18,23] 等建模方法。基于几何的统计

性建模思路是以经验的测量数据来支撑，参考 3GPP 的路径损耗公式，并通过大、小尺度参数对信道数据进行统

计描述。该方式忽略了 RIS 的物理、电磁特性，阵元孔径、近远场效应等影响，对 RIS 耦合信道是否具有原始信

道特征依然有待实验进一步验证。崔铁军院士团队利用射线追踪建模的方式对 RIS 辅助信道进行建模，根据 RIS 

与收发端的位置信息，通过 RIS 的电磁特性计算入射与反射电磁波的方向增益，由此获得每条射线的接收功率、

相位、离开角、到达角等信息。提出的 RIS 自由空间传播模型如式(3)所示，并通过实际测试验证其正确性 [19]。

Pr =Pt

G tGrGdxdyλ
2 A2

64π3
´

|

|

|
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||
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式中：Gr、G t、G 分别表示接收机、发射机、RIS 的增益；dx、dy 为 RIS 单元尺寸；A 为 RIS 振幅系数；ϕ为 RIS 反

射相位；r 为距离； F combine
nm 为发射机、接收机以及 RIS 的归一化功率辐射方向图乘积，反映了归一化辐射方向

图对接收信号功率的影响，下标 m、n 表示 RIS 的第 m 行第 n 列单元。

该自由空间传播模型在目前 RIS 辅助卫星通信相关研究被广泛使用，但由于模型本身并未对多径与小尺度衰

落、大气衰落等进行讨论，因此对基于该模型下的具体卫星通信信道建模仍具有研究价值，文献[11]讨论了 RIS

与用户近场通信模型，文献[24]考虑了大气影响。

2.4 RIS 辅助 LEO 卫星信道估计

实际应用中，理论信道与现实信道存在误差，信道获取的不准确性会严重影响 RIS 波束成形的效果。因此，

获取精准的 SAT-RIS-User 级联信道状态信息(Channel State Information，CSI)是 RIS 系统中亟需解决的基本问题。

目前研究中常用信道估计方法及其分类如图 5 所示。

采用基于导频的信道估计方式实现 RIS 辅助地面网络信道估计。RIS 按类可分为无源 RIS 和感知 RIS，对于典

型无源 RIS，信道估计通过发送导频，基站基于设定的反射系数，通过矩阵运算级联的 SAT-RIS-User 信道。由

于其不具备任何有源 RF 链的特点，导致分段信道信息获取困难。由此提出感知 RIS 的概念，通过配备处理感测

信号的接收射频链，可以直接获取分段信道的 CSI[25]。根据 RIS 控制方式的不同，可分为基于开/关的逐元件反

射 [26]、全导通 RIS 反射 [27]等模式。前者是对每片 RIS 单元在时隙中分别反射，获取每片单元对应的信道信息；后

者通过对每个导频符号时隙下 RIS 单元全反射的系数矩阵求最优系数并迭代，从而获取最佳反射矩阵。该方法反

射功率损耗小，反射信号功率强，可以确保信道估计的精确度，被广泛采用。其中，由于 RIS 多单元以及 MIMO

系统多用户特性，使信道估计开销急剧提高。为解决该问题，针对 RIS 与信道具体特性(稀疏、低秩、空间相关

等)进行研究，提出了基于压缩感知 [28]、基于二时序估计 [29]、基于低复杂度码本反馈 [30]、基于 RIS 单元分块 [31]等

一系列信道估计方法，也有研究通过引入深度学习 [32]算法提高信道估计速度与准确性。

对于 RIS 辅助低轨卫星通信场景，信道估计相关工作研究较少。在已有研究中，主要通过如下流程实现信道

估计：首先，在初始信道估计环节，根据完美 CSI 预设 SAT 波束赋形向量和 RIS 反射相位；其次，在每帧训练周
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期内发送导频，并利用相关算法估计导频信号到达角与路径增益，获取 CSI；最后通过获取的 CSI 调整 RIS 对应

的向量与相位，增强信道估计性能，在帧数据传输期间通过建立的卫星运动模型对 CSI 进行补偿。在已有文献

中，文献 [14]讨论 RIS 布置在卫星与用户双侧场景，提出利用多信号分类算法和最小二乘 (LS)准则估计 CSI；文

献 [15]则提出了一种基于图注意网络 (Graph Attention Networks，GAT)的信道估计架构，通过提前训练图注意网

络，使接收数据的归一化均方误差、估计时间均优于 LS 估计和压缩感知估计。

2.5 RIS 辅助低轨卫星通信波束与位置优化

RIS 通过调控相位、调整波束实现通信增强，RIS 反射系数设计的优劣直接影响 RIS 辅助系统的通信质量，

是相关研究中广泛讨论与优化的方向。此外，通过式(1)可知，过大的出、入射角将会极大影响接收功率。由此，

在该场景下 RIS 的布置与倾斜角度优化也是需考虑的方向。

对于 RIS 反射相位优化问题，现有大部分研究都是从入射角度、接收信号信噪比、能效等角度，使用交替优

化、半正定松弛、逐次凸逼近、迭代等优化策略，对发射端发射波束与 RIS 反射波束进行联合优化 [8]，将复杂场

景的 RIS 优化问题变为一个多约束多变量的、具有低复杂度的凸优化问题。这些优化方法需要进行多次迭代，计

算复杂度较高，难以适应时变信道 RIS 的动态波束成形。基于射线跟踪的方法根据相位对准原理，在发射天线和

接 收 天 线 的 峰 值 辐 射 方 向 都 指 向 RIS 中 心 的 条 件 下 ， 利 用 收 发 射 机 到 RIS 电 磁 波 的 相 位 差 获 得 最 佳 的 反 射 系

数 [18]。该方法从物理特性出发，简化了计算，但对于多径复杂环境的适用性及卫星运动下辐射方向能否保持对

准，仍需进一步研究。

随着人工智能的发展，越来越多的研究使用深度学习技术求解 RIS 波束成形优化问题。相比于传统方法，该

方法避免使用交替优化与迭代计算数值解的过程，通过 RIS 波束成形与实际环境交互，采用最优值激励的方式逐

步训练最优网络，实现对 RIS 联合波束成形的最优反射系数的预测 [33]，可以更好地应对 LEO 卫星通信的时变信

道。此外，有相关研究提出基于位置信息的深度学习联合波束赋形算法 [34]，减少了因获取信道 CSI 而产生的开

销，极大提高了通信系统的实时性，在卫星网络中具有一定的应用研究价值。当前相关 RIS 波束成形多针对自由

空间场景，相关设计有待进一步研究。

现有文献忽略了对 RIS 的布置与倾斜角度优化问题的讨论，对于卫星通信场景，由于卫星在高空，SAT-RIS

的链路相比 RIS-User 过长，易导致 SAT-RIS-User 的仰角过大，因此对 RIS 的布置与倾斜角度优化也是相关应用

中亟需考虑的问题。文献[13]提出了两阶段的优化框架，先通过相位对准原理获取最佳反射系数，再通过二次规

划与半正定松弛算法，求解 RIS 倾斜角度的非凸约束优化问题。文献[6,11]中虽未对倾角进行最优化计算，但通

过改变 RIS 倾斜角，仍证明了调整仰角对峡谷以及开阔场景下可获得最高 8 dB 的信号增益。

3　RIS 辅助低轨卫星通信面临的挑战

随着 RIS 研究的日益深入，无论是理论研究还是测试验证都取得了相当的积累和成果，诸多文献也陆续提出了

RIS 辅助低轨卫星场景的相关的建模与优化理论，但不少理论仍为地面 RIS 理论的延伸，值得进一步探讨与完善。

3.1 LEO-RIS-User 信道建模与估计

目前，RIS 辅助低轨卫星网络系统的信道建模与信道估计还很不成熟。建模方面，已有的研究大多基于简单的自

Fig.5 Channel estimation methods and classification of RIS
图 5  RIS 信道估计方法及分类

245



太赫兹科学与电子信息学报 第 22 卷

由空间损耗系统模型，考虑了多普勒频偏、时延、小尺度衰落、大气影响等因素的 LEO 卫星信道模型并未经过验证；

其次，目前的相关研究中并未考虑高频段下地面用户窄波束天线的接收问题。虽然相关自由空间损耗模型在地面网络

中已经得到测试，但高路径损耗以及通信频率较高的 LEO 卫星场景下的模型准确性仍存在争议。信道估计方面，目前

仍处于萌芽阶段，对于感知 RIS 的研究相对较少，目前工作也多考虑对 TDD 通信系统的信道估计。相比之下，FDD 通

信方式会增加训练开销，但在低轨卫星系统中，其设计更具有重要意义。同样，通过引入深度学习等技术辅助传统信

道估计方法，可提高估计与波束成形性能[32]，目前，相关算法尚不成熟，仍需进一步研究与测试验证。

3.2 星座场景下的 RIS 配置与切换问题

相关文献中，通常只考虑了一个低轨卫星以及一个 RIS 的场景，这无法有效应对未来大规模星座通信场景的

需求。面对 LOS 场景，引入了 RIS 后，由于通信依赖 SAT-RIS-User 链路，基于低路径损耗的选星策略 [35] 可能不

再具有适用性。因此，在未来研究中加入星座的概念，研究 RIS 辅助低轨卫星星座下的优化与切换策略也具有一

定的意义。此外，随着 RIS 研究的深入，未来必然会考虑 RIS 的大规模部署，通过配置多个 RIS 可以提供更多的

设计自由度，为增强所需信号提供机会，研究其对 LEO 卫星系统性能的影响具有积极的意义：如文献[11]提出通

过双 LEO 卫星和双 RIS 解决单 RIS 在峡谷场景下的通信覆盖范围受限问题；在地面通信的场景中，也有大量文献

提出结合中继选择思想进行最优 RIS 选择以及分布式多 RIS 协作通信等思路。值得注意的是，目前此类研究仍是

以单个 RIS 建模的方式处理多个 RIS 系统，对多 RIS 之间信号转发、损失、干扰等实际问题的研究并不充分，如

何实现对多 RIS 系统的合理优化仍是未来研究的一大难点。

3.3 新型 RIS 面向低轨卫星网络应用

目前，LEO 卫星场景下选择的 RIS 单元功能还比较单一，主要是反射电磁波的工作模式。该模式下必须保证

接收机与发射机在 RIS 同侧，覆盖范围有限，同时信号易产生相互干扰。当 LEO 卫星过顶后，会导致 SAT-RIS-

User 链 路 中 断 ， 采 用 STARS-RIS 通 过 透 射 提 高 覆 盖 范 围 ， 可 能 更 适 宜 应 用 未 来 面 向 低 轨 卫 星 场 景 [36]。 同 时 ，

LEO 卫星路径损耗高，RIS 作为无源电磁表面，具有“乘性衰落”等特性，在实际引入中会产生额外的路径损

耗，导致通信质量进一步恶化。采用有源 RIS 可在一定程度上解决衰耗问题；空中 RIS、感知 RIS 的出现，也可

以解决户外通信中断场景下 RIS 的布置问题与信道估计问题。同样，新型 RIS 也将引入新的待解决的问题，包括

但不限于有源 RIS、感知 RIS 带来额外的功耗开销与热噪声；空中 RIS 运动会产生多普勒效应，无人机的反射信

号也可能对信号产生干扰；新型 RIS 系统的复杂度会进一步提升。可见预见、未来新型 RIS 在 LEO 卫星网络的应

用将有更多细节问题值得深入探讨。

3.4 RIS 硬件设计与实用

从信号层面上分析，RIS 的相移是通过将输入信号延迟一定的时间而产生的[37]，这将导致线性相移增加，从而使

得经 RIS 反射后的接收信号频率偏离载频。这种频率上的不均匀相移可能会导致多载波调制信号出现不期望的相位误

差。同样，对于 RIS 辅助通信增强，不同链路到达接收机的相位与时延不尽相同，如何通过硬件或信号处理补偿与实

现信号的相干叠加，需要进一步研究。此外，RIS 单元的实时可重构性是另一个常见的假设，RIS 带来的前所未有的

容量增益是以高昂的计算成本为代价的，在 LEO 卫星通信这种信道状态信息变化的场景下，实际操作中的 RIS 波束切

换具有非实时性。目前文献中多采用瞬时功率评估通信性能，可能会影响对最佳相移的估计，并且若根据 CSI 对 RIS

进行实时重构，引入的总功耗可能并不低。在户外场景下如何实现 RIS 的低功耗波束调控仍值得研究，一定程度上考

虑星座下静态配置的 RIS 最佳波束成形，也可作为未来研究的一大方向。其他 RIS 硬件缺陷(如频率/时间偏移、相位

噪声、量化噪声等)对其反射设计和可实现性能的影响也很大程度上未知，这需要在未来的工作中进一步研究。

4　结论

本文考虑了 RIS 辅助 LEO 低轨卫星通信的场景与应用，介绍了 RIS 能够通过协调单位元件的反射系数实现信

号传播特性的重新配置，改善通信质量的特性。通过对相关场景建模、通信近远场分析及优化算法进行了探讨，

阐述了现有文献 RIS 与 LEO 卫星通信场景相结合，提高其通信质量的方案。此外，本文还对 RIS 面临的挑战与未

来方向进行了讨论，论证其在实际应用中的可行性。从当前现状看，RIS 辅助 LEO 卫星通信仍更多的停留在理论

阶段，相关的信道估计、硬件设计等方面仍有诸多需要探讨的问题，还需开展大量的研究工作。
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