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摘  要  变电站移动巡检等新兴业务对无线覆盖质量提供更高要求。为了提升非视距区域的信号覆盖

能力，开展可重构智能反射面(reconfigurable intelligent reflector, RIS)辅助的变电站室内信号覆盖性能分析

和建模仿真。针对 RIS 辅助通信的两个级联子信道特点，采用射线跟踪(ray tracing, RT)技术对信号进行处

理并获取电磁传播特性。而 RIS 对来自发送端的发送信号进行相位调控后反射给信号薄弱区域，接收端接

收 RIS 辅助传输的多径信息增强覆盖性能。为降低跟踪的计算成本，提出了一种基于无反射路径的近似模

型，并分别从接收功率、功率时延谱、时延扩展和计算成本等方面进行了仿真对比。实验结果表明 RIS 对

信号传输性能的影响规律，即忽略 RIS 在实际应用中可能存在的反射损耗和非理想反射特性，其辅助传输

能显著提高信号有效覆盖率，且近似模型能实现精度和计算时长的有效折中。 
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Substation RIS assisted coverage performance analysis and modeling 

simulation 
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Abstract: Emerging services such as substation mobile inspection have higher requirements for wireless 
coverage quality. In order to improve the signal coverage capability in non-line-of-sight area, the indoor signal 
coverage performance analysis and modeling simulation with the assistance of reconfigurable intelligent 
reflector (RIS) are carried out. According to the characteristics of two cascaded sub-channels of RIS assisted 
communication, ray tracing (RT) technology is used to process the signal and obtain the electromagnetic 
propagation characteristics. RIS reflects the signal from the sent signal to the weak area after phase regulation, 
and the receiving end receives the multi-path information assisted by RIS to enhance the coverage performance. 
In order to reduce the computational cost of tracking, an approximate model based on non-reflective path is 
proposed. Finally, the received power, power delay spectrum, delay spread and calculation cost are simulated 
and compared respectively. The experimental results show the influence rules of RIS on signal transmission 
performance, i.e., neglecting the reflection loss and non-ideal reflection characteristics of RIS in practical 
applications, its assisted transmission can significantly improve the effective coverage rate of signals, and the 
approximate model can achieve an effective trade-off between accuracy and computation time. 

Keywords: substation; coverage enhancement; reconfigurable intelligent reflector(RIS); ray tracing(RT) 

0  引  言  
数字化转型过程中，电网要求通信网络能够实

现广域分布的海量传感终端接入，确保输、发、变、

配电等各个环节中各类业务数据实现全部连接且

顺利传输，同时希望网络可实现高速传输、高可靠

性、高安全性以及大带宽等需求。这些需求的实现

将有助于提升电网的智能化水平和运行效率，推动

电网的可持续发展。目前电网通信主要通过有线通

信和无线通信两种方式，其中无线网络部署灵活，
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但信号容易受到障碍物遮挡形成通信盲区。可重构

智能反射面(reconfigurable intelligent reflector, RIS)
作为第六代移动通信关键技术之一，由大量低成本

的超材料集成，能重新配置无线传播环境，实现信

号的增强、聚焦、转向和屏蔽等功能[1]，能提高频

谱资源利用率，消除复杂通信环境带来的阴影衰落，

优化通信质量[2-3]。为了有效提升变电站等场景的业

务接入能力，有必要研究基于RIS的无线覆盖增强，

针对性地消除关键位置的通信盲区。研究基于射线

跟踪(ray tracing, RT)的 RIS 辅助覆盖性能评估和优

化问题具有实际意义。 
已有学者针对RIS辅助的不同通信场景开展了

性能分析等理论研究。考虑 RIS 辅助的高铁通信场

景，文献[4]将 RIS 部署到无人机上，通过共同优化

无人机的轨迹和RIS的相移来最大化列车的最小可

实现速率。文献[5]采用 RT 技术获得 2.1 GHz 频段

下高铁车站场景的电波传播特性，并设计相应的

RIS 波束指向以提高信号增益，但作者未考虑环境

复杂的情况下 RT 技术所需要的时间成本。RIS 与

毫米波组成RIS辅助系统能以较低的功耗实现更高

的频谱效率和更大的覆盖范围[6-7]。文献[8]通过随

机几何学研究了RIS辅助的大型毫米波蜂窝网络的

覆盖范围，提出采用大规模 RIS 调控主波束方向来

提升 5G 毫米波的通信覆盖范围的方案。文献[9]考
虑随机阻塞的三维室外到室内毫米波网络的系统

模型，研究了多 RIS（RISs）辅助的室外到室内毫

米波网络的覆盖概率，并分析了阻塞密度、RISs 数
量和位置对覆盖概率的影响。考虑 RIS 参数及位置

对覆盖性能的影响，文献[10]分析了 RIS 方向以及

RIS 与基站（base station, BS）之间的水平距离对覆

盖率的影响，通过优化 RIS 方向和水平距离来最大

化覆盖率。为了在 RIS 辅助的多用户系统的最优性

和复杂性之间取得平衡，X. Wang 等人[11]提出了一

种新的能进行自适应调整分布和大小的RIS分割结

构，通过该方法实现了和速率最大化问题。在基于

分布式 RISs 的反向散通信系统中，文献[12]考虑了

标签与 RISs 之间的双信号反射和分布 RISs 之间的

信号交互，最大限度地提高可达率并解决分布式红

外系统带来的相移耦合挑战，并提出了一种联合优

化算法，交替优化解耦子问题。上述研究中，通过

联合优化 RIS 相位、发射波束等来提高通信覆盖率

的文献居多，而联合优化通常涉及到复杂的优化问

题，导致计算复杂度的增加。同时，若通信环境复

杂，典型的基于 RIS 的信道建模[13-15]的准确性无法

得到保证，在计算复杂度和信道模型准确度之间得

不到有效平衡。 

针对上述问题，本文基于变电站复杂的通信环

境分析了其实际的通信需求，同时在无线电波传播

理论的基础上，考虑了变电站内除直射路径外多金

属电气设备对电波传播的反射、散射、多径效应等

问题。然后基于多径效应、衰落等特性，采用 RT
技术进行确定性信道建模，构建适用于变电站环境

的信道模型，开展了利用 RIS 辅助通信系统来提高

覆盖率的研究，并综合考虑各种因素优化 RIS 的性

能，提高变电站信号的有效覆盖率，结果表明，所

提出的近似模型在降低复杂度方面效果明显。 

1  RIS 辅助下覆盖性能分析 
在无线通信场景下，由于障碍物的存在会导致

出现通信盲区，为增强覆盖性能可引入 RIS 辅助调

控信号。RIS 一般放置于 Tx 与 UE 之间以提供额外

的视距链路，并且定向反射信号到终端以增强非视

距区的有效信号。 
假设收发两端均为单天线用户，RIS 共有

Q=MN个反射单元，其中 x轴方向上M个RIS单元，

z轴方向上 N 个 RIS 单元，且 Tx 到 UE 之间为无

视距路径，Tx 到 RIS 以及 RIS 到 UE 之间为视距路

径，则存在通信链路 Tx-RIS、RIS-UE 信道，分别

用 t,rh ， r,uh 表示。RIS 的相移矩阵表示为 ,diag( )m nΦ ，

其中 ,j
, , e m n

m n m nA  为第(m,n)个反射单元的反射系

数， , [0,1]m nA  为反射振幅， , [0, 2π)m n  为反

射相移。 
综上，只考虑 Tx-RIS-UE 信道 t,r,uh ，其传输信

道可以表示为（用户级联信道）： 

t,r,u r,u t,rh h Φh           (1) 
1.1  基于 RT 的 RIS 辅助信道模型分析 

随着超材料的快速发展，每个 RIS 单元的反射

系数能实现实时调控[16]，以适应由用户移动引起的

动态无线传播环境。在辅助通信过程中，RIS 将级

联信道分为 Tx-RIS 和 RIS-UE 两个子段，然后基于

RT 技术获取两个子信道多径信息，RIS 根据获取的

信息引入额外的相位调节多径信号的干扰、优化信

号传输质量，并反射给接收端，以提高终端接收信

号的强度和稳定性。 
1.1.1  基于 RT 的信道模型 

射线追踪技术是一种被广泛应用到移动通信

环境中的预测无线电波传播特性技术，可以辨别出

多径信道中收发之间所有可能的射线路径。假设无

线信道为莱斯信道，信号在传输过程除了存在直射
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路径外，还会受到多次反射、衰减和干扰等影响。

因此，接收端基于 RT 技术接收到信号的总功率可

计算为： 

j
r

1

e i

W

i
i

P P 



           (3) 

2
t t u

T2(4π )i
i

PG GP R
d


           (4) 

式中： rP 为接收端接收功率；W 为接收端接收到的

射线数； iP ， i ， id 分别为第 i 条射线的接收功率、

接收相位以及射线传播经过的路径总长度； tP 为发

射功率； tG 和 uG 分别为发射机和接收机的增益；

为波长；
2 2 2

T ( , )j k l lj k l
R R T A s s D             ，

jR 为反射系数， kT 为透射系数， ( , )lA s s 为用来修正

绕射系数的空间扩散系数，s、s 分别为绕射射线

的起始和终止位置， lD 为边缘绕射系数。 

1.1.2  RIS 辅助信道建模 

基于式(3)和(4)，首先对 Tx-RIS 子信道进行仿

真。考虑 Tx 到 RIS 第(m,n)个单元（记为 RISm,n）

的直射路径，并分析了经过多次反射或绕射后的路

径。基于 RT 技术得到 RISm,n 处接收来自 Tx 的总功

率 ,m nP 为 

, ,
, ,

, ,

, ,

2
j jris t

, Tt 2
1 1,

e e
(4π )

m n m n
w wm n m n

m n m n

m n m n

W W

m n w w
w wm n

PtG GP P R
d

 
 

   (5) 

式中：ܹ ௠,௡为 RISm,n 接收到的总射线数；߮ ௪೘,೙为对

应射线的相位；
t

,m nd 为 Tx 到 RISm,n 的距离；ܴ ்௪೘,೙、

௪ܲ೘,೙分别为第 ,m nw 条射线的 RT 系数、接收功率。 

通过对接收到的信号进行幅度和相位调控，

RISm,n 处的总接收功率变为 

,

,

j
RIS , e m n

m n m nPr P            (6) 

式中， ,m n 为编码相位 [17]， 
t u

, , ,mod( ( ),2π)m n m n m nk d d        (7) 
式中： 2π /k  为波数；

u
,m nd 为 RISm,n 中心与 UE

之间的距离。获取 RIS 所有单元的接收功率，再通

过最优 RIS 编码相位叠加后，得到 RIS 处的总功率： 

,RIS RIS
1 1

m n

M N

m n
P Pr

 

         (8) 

其次是第二子信道仿真，将 RIS 作为 RIS-UE
子信道的发射源。对于每个 RIS 单元，RISm,n 到目

标用户的方向作为预设的定向反射方向。假设通过

数字编程和控制，RIS 能够精确控制每个反射元件

的幅度和相位，从而实现对入射信号方向的精确调

整，即不存在反射损耗，则 RISm,n 处反射的射线发

射功率为其接收到每条射线经过调控后的值，即： 
,,

, ,

j( )e w m nm n

m n m nw wPt P  
          (9) 

在 UE 端接收到的信号总功率为 

,
,

,

,

j
total

1 1 1
( )e

m n
wm n

m n

m n

WM N

w
m n w

P Pr 
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     (10) 

式中，ܲݎ௪೘,೙为 RISm,n 第ݓ௠,௡条射线发射功率为

௪೘,೙为对应射线的ߠ；௪೘,೙时到达终端的接收功率ݐܲ

接收相位。 

根据以上信息，可以获取多径的时延、功率等

信息，则均方根时延扩展(root mean square delay 
spread, RMS DS)可计算为[18] 

2

2

1 1
DS

1 1

( ) ( ) ( )

( ) ( )

L L

l l l l
l l

L L

l l
l l

P P

P P

   


 

 

 

 
 

 
 
 
 
 

 

 
(11) 

式中：L为终端接收到的总射线数； l 为第 l 条径

的时延； ( )lP  为该时延对应的功率。 

综上，为准确地模拟 RIS 辅助通信，需要跟踪

并考虑从Tx到每个RISm,n并反射到UE的每条射线，

从而获得接收端总的接收功率，式（10）可写为 

 

,
,

t u

, ,,

2 2
jt ris u

total 2 2 e
(4π) ( )

m n
m n

m n m nm n

WM N
w

m n w d d

RTPtG G GP   
 

(12) 

式中： risG 为 RIS 的发射增益； uG 为接收端增益；

,, ,w m n wm n m nΦ Φ    。 

1.2  RIS 辅助的信道近似模型分析 
由已有研究可知，增加单元数可获得更高的接

收功率，或者增加 RT 最大反射次数模型的计算，
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结果就越精确，但时间成本会随之增大。例如，用

RT 技术对 100 单元的 RIS 辅助通信系统信号覆盖

情况进行精确分析，需要在 Tx 和 RIS 之间以及 RIS
和 UE 之间分别进行 100 次 RT 计算，同时两个通

信节点之间还存在多条射线，计算量更大。 
因此，为提高框架的可扩展性，本文进一步提

出了一种近似模型来对相同的环境进行建模。在

Tx-RIS 子信道阶段，不考虑各个单元接收到的除直

射路径以外的射线，避免了遍历 3D 模型获取多径

信息而耗费大量时间，降低了计算成本。同时为了

提高估计终端接收功率的准确性，近似模型可以适

当增加单元数来提高终端的接收功率，使得覆盖结

果接近精确模型。以 100 单元的 RIS 为例，表 1 是

两类模型的计算复杂度对比情况。 
表 1  两类模型的计算复杂度对比 

Tab.1 Comparison of computational complexity 

模型 
每个单元平

均有效路径 
计算复杂度 

精确模型 K 100×(K+1) 

近似模型 1 200 

1.3  RIS 辅助下的最大接收功率计算 
RIS 控制单元辐射模式是指天线发射或者接收

的功率变化，归一化功率辐射图在球坐标系下可以

写成 ( , )F   [19]： 

 

 

3 πcos , 0, , 0, 2π
2

( , )
π0, ,2π , 0,2π
2

F
  

 
 

        
         

 (13) 

式中：为三维空间中的俯仰角； 为三维空间中

的方向角。 

在 RIS 辅助的无线通信系统中，令 combme
,m nF 为

归一化功率辐射模式对信号功率的影响， xd 、 zd 为

RIS 控制单元在 x轴和 z 轴方向上的尺寸，则接收

到的信号功率可以表示为[17] 

t u
, ,

t u

, ,

2
combme j2π( )2 2 2
, ,t u ris

u t 3
1 1

2 2

e
64π

m n m n

m n m n

M N
d d

m n m nx z

M Nm n
d d

FG G G d dP P 
  

   

               (14)

假设各个 RIS 单元的反射系数振幅相同，即

, =m nA A ，相位 ,m n 不同，接收信号功率如式(15)

所示[17]： 

2

t t u u t t u u z
2 2 2 2

t u ris
total t 3 2 2

t t u u t t u u1 2

π πsin ( (sin cos sin cos ) ) sin ( (sin cos sin cos ) )

π πsin ( (sin cos sin cos ) ) sin ( (sin cos sin cos ) )64π

x

x z

x z

M Nc d c d
G G G M N F d d AP P c d c dd d

       
 

       
 



 


   

(15)

 

式中： t t u u( , ) ( , )F F F    ， t 、 t 分别为 RIS

中心到 Tx 的俯仰角和方位角， u 、 u 分别为 RIS

中心到 UE 的俯仰角和方位角； 1d 为 Tx 到 RIS 中

心单元的距离； 2d 为 UE 到 RIS 中心的距离。 

因此，当 u r  ， u t π   时，由
0

sinlim 1
t

t
t



可知，式（15）最大接收功率可写为 

2 2 2 2
max t u ris

totol t 3 2 2
1 264π

x zG G G M N d d FAP P
d d


      (16) 

 

2  建模与仿真 
与典型的室内热点场景不同，变电站内部存在

大量的金属设备且结构复杂，这些金属物体对电磁

波的屏蔽作用较强。变电站环境虽比较特殊，但信

号传输仍然符合电磁理论。本小节针对上一节中提

到的两种模型，基于 RT 技术对无线信号在该场景

的电磁传播特性进行仿真，得到传输射线的电磁相

关参数。并从终端接收功率、计算复杂度以及功率

时延谱（power delay profile, PDP）分析两类模型各

自的优缺点以及使用的合法性。可根据实际需求选

择合适的模型。 
2.1  变电站室内场景建模 

可采集实际场景的测绘数据，通过 3ds MAX
软件建立变电站室内模型，导出的.stl 文件导入

MATLAB 后即可生成 3D 模型，以满足 RT 技术对

录
用
稿
件
，
非
最
终
出
版
稿



陈智雄，等：变电站 RIS 辅助覆盖性能分析和建模仿真 

 

环境精确建模的需求。如图 1 所示为某变电站室内

三维布局（56 m×30 m×5 m）的高度还原，其中包

括会议室、两台油浸式变压器（3 m×1.7 m×2.5 m）、

两台 220 V 互感器（1.4 m×1.2 m×1.2 m）、电气柜（4 
m×2 m×3 m）、智能巡检机器人、移动摄像头以及

一个发射端（Tx）、RIS 和 4 个接收端（UEi，i∈{1，
2，3，4}）。由于 UE 所处的位置不同，RIS 所处的

位置以及需要调制的参数也不相同，Tx 根据用户

UEi 控制 RIS 定向反射信号给该用户，该参数下的

RIS 记为 RISi。对不同物体表面材质赋予相应电磁

参数，如表 2 所示为典型的反射面材质的相关参数。

这些电磁参数很大程度上取决于材料的组成成分

和射线的工作频率，因此基于这些电参数的仿真结

果的准确度是不确定的。 

电气柜室 电气柜室

高清摄像头

变压器室 变压器室 互感器 互感器
会议室

TX
巡检机器人

位置2

位置4

位置3

位置4
位置3

位置2

位置1

位置1

RIS

UE

 
图 1  变电站室内基于 RT 的传输特性建模与分析 

Fig.1 Indoor transmission channel modeling based on RT in substation 
 

表 2  常见材质电磁参数取值表 
Tab.2 Common material electromagnetic parameter value table 

材质名称 
相对介电常

数/（F·M-1） 
电导率

/(S·m-1) 
频率/GHz 

混泥土 5.31 0.10 1~100 
砖 3.75 0.10 1~10 

玻璃 6.27 0.00 0.1~100 
铝片 7 3.77× 710  0.001~100 
铁片 14.2 10× 610  0.001~100 

针对该场景，本文不考虑 UE 之间的相互干扰。

利用 RT 技术模拟 Tx 到 UE 之间可能存在的路径，

以图 1 中红色标记的射线为例，可获取每条路径的

功率、时延、到达角和离开角等信息。可以看出，

某些区域接收到的电磁波受到传输损耗与遮挡效

应，无法获取较好的信号。 
2.2  RIS 辅助模型参数匹配 

本文所有的 RIS 参数设置如下：RIS 各个控制

单元为完美反射面，即反射振幅为 , 1m nA A ，且

每个 RIS 元素只能控制反射信号相位；控制单元尺

寸设为 / 4x zd d   [1]。基站、UE 的天线类型、

发射功率、天线增益等参数如表 3 所示。 
 

表 3  仿真参数设置 
Tab.3 Simulation parameter Settings 

参数 取值 

f/GHz 1.8 
Pt/dBm 20 

Gt，Gr，Gris/dBi 1 
基站和 UE 的天线类型 全向天线 

RT 最大反射次数 3 

如图 2 所示，为方便获取 RIS 的各个单元坐标，

假设 M、N 为奇数，RIS 初始位置位于 xoz平面上，

点 RIS , , RIS0x z（ ）表示其中心单元的中点坐标。基

于以上信息可知各个单元的初始中点坐标 ,m nL 为 

0

, 0

0

1RIS ( )d
2

0
1RIS ( )d

2

x

m n

z

Mx m x

L y
Nz n z

   


 
    


     (17) 
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RIS

Tx UE

y

x

z

 
图 2  RIS 工作示意图 

Fig.2 RIS working diagram 
Tx、UE 位置以及 RIS 各单元的初始坐标均已

知，但 RIS 方向需确定。可使用物理光学原理研究

RIS 辅助的路径损耗，当 RIS 面板入射角等于反射

角时，路径损耗最小[20]。因此本文也将采用此方法

确定 RIS 的路径角度。 
不改变 RIS 中点的水平高度，假设经过 RIS 中

心的初始法向量为 (RIS ,0, RIS )x zm ，Tx、UE

和 RIS 中心三点形成的平面记为 TRU，其法向量记

为m 。将 RIS 以中心单元所在的x轴以及 z轴为旋

转轴分别旋转适当角度ߙ和ߚ，使调整后的面板法向

量 n 与m 垂直，且获得最小路径损耗。旋转ߙ可调

整 RIS 面板俯仰方向使平面 TRU 与 RIS 垂直，

旋转ߚ可左右转动 RIS 使入射角等于出射角。 
确定要调整的角度ߙ和ߚ后，可求解出调整后的

各个单元中点坐标 , ( , , )m nL x y z ： 

0

0

0

( )z x

xx
y y
z z

 
  
      
     

R R（ ）         (18) 

式中， ( )x R , z R（ ）分别为绕 x 轴和 z 轴旋转的旋

转矩阵。 

1 0 0
( ) 0 cos sin

0 sin cos
x   

 

 
   
  

R        (19) 

cos sin 0
( ) sin cos 0

0 0 1
z

 
  

 
   
  

R        (20) 

2.3  性能分析 
2.3.1  RIS 辅助盲区通信性能分析 

以 UE2 为例，对比使用 RIS 之前（图 1）和之

后（图 3）的 RT 效果，在位置和其他参数不变的

条件下，通过引入并使用 RIS 可有效增加接收端的

多径信号数量，提升覆盖效果。其主要原因为：无

RIS 时，信号需要经过多次反射到达接收端，造成

严重的路径损耗；引入 RIS 后，RIS 接收并处理来

自 Tx 发射的信号，并作为二次发射源向终端定向

反射信号，从而可以很好地将信号传递给距离 Tx
较远且与 Tx 无视距链路的 UE，能接收到更多的有

效信号。 

无RIS的路径
有RIS的路径

 
图 3  RIS 辅助的信号射线分布情况 

Fig.3 RIS assisted signal ray distribution 
为清晰地观察引入 RIS 对信号的增强效果，令

RIS 单元数为 15×15，表 4 给出了 RIS 部署前后变

电站内覆盖情况。为定量分析 RIS 板对覆盖性能的

改善，本文选取 UE1~UE4 共四个位置，分别对比

RIS 辅助前后接收端功率大小。由表 4 可知，原本

接收功率较弱的四个位置均通过RIS辅助实现了覆

盖增强。其原因主要是 RIS 通过控制相位来独立反

射入射信号，主动修正无线传输信道，从而增强了

期望信号的功率。 
表 4  RIS 辅助信号增强 

Tab. 4 RIS assisted signal enhancement 
位置 无 RIS/dBm 使用 RIS/dBm 

UE1 -63.71 -52.89 

UE2 -52.26 -42.31 

UE3 -43.53 -32.85 

UE4 -47.25 -36.44 

2.3.2  RIS 参数对覆盖性能的影响 
基于 RT 技术可以获取终端每条接收射线的到

达角、离开角以及时延等信息，建立 RIS 辅助前后

的信道模型来进行无线电波传播特性分析。利用

PDP 计算得到的 RMS，可用于描述信道统计特性，

表示时延谱扩展程度。下面以 4 个终端为例，分析

两类模型下用户的 PDP、计算复杂度以及 RMS。 
1) RIS 单元对性能的影响 
以 UE1 为例，其中，Tx 与 RIS 之间的距离为

55.5 m，RIS 与 UE1之间相隔 13.5 m，UE1与周围

的散色体相距为 1 m 左右，表 5 为精确模型下 RIS
单元数对终端性能的影响。可以看出，单元数增加，

接收功率也随之变大，但计算成本也会出现相应的

提高。 
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表 5  精确模型下 RIS 单元对终端的影响 
Tab.5 The impact of RIS units on terminals 

RIS 单元数 使用 RIS/dBm 计算时间/s 

5×5 -56.94 322.7 

15×15 -52.89 1 912 

25×25 -46.64 7 071.64 

2) 模型对比 
图 4 为不同用户分别采用精确模型和近似模型

进行仿真时终端的接收功率和计算时长，同时还对

比了无RIS辅助时的用户接收功率情况。可以看出，

由于用户所处位置的空旷程度不同，多径信号传输

过程中会受到不同程度的路损，使得接收功率及计

算时长存在一定的差异。近似模型通过损失终端接

收功率精确度来降低计算复杂度，计算时长至少节

约了 3.5 倍，但终端接收功率比精确模型的要小，

存在 4 dB 左右的衰减。因此，根据实际需求选择信

道模型和设定合适的单元以满足终端对接收信号

功率的要求。 
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图 4  两类近似覆盖性能和计算时长模型对比 

Fig.4 Comparison of two types of approximate coverage 
performance and computation time models 

3) 多径 PDP 
图 5 为配置相同 RIS 后 UE1在两类模型下的多

径 PDP 及其拟合曲线。可以看出，近似模型通过滤

除反射、绕射等射线来降低计算开销，同时两类模

型的 PDP 变化趋势呈现一致性，即时延越小，接收

功率越大；时延越大、路径损耗越大，接收功率就

越小。 
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(a)  精确模型 

(a)  Accurate model PDP 
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(b)  近似模型 

(b) Approximate model PDP 
图 5  两类模型 PDP 对比 

Fig.5 PDP comparison between two types of models 
4)  RMS DS 
为提高参数分析的准确性，根据获取的 PDP 计

算出RIS单元数为 15×15时UE1-UE4的RMS DS，
结果如图 6 所示。可以看出，由于精确模型考虑了

经过多次反射的路径，其RMS DS远大于近似模型。

虽然获取的信道信息更为精确，但由图 5 可知，计

算成本也相对有所提高。 
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图 6  不同位置终端的 RMS DS 
Fig.6 Root-mean-square delay expansion of terminals at 

different locations 
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综上，精确模型下 RIS 辅助通信可有效提升终

端的接收信号强度，单元数量的增加可以有效提高

接收功率，但相应的计算成本也有所提升。由于考

虑了 RIS 除直射径以外经过多次反射的路径，精确

模型下得到的终端接收功率、RMS DS 更准确，但

需要付出的计算成本也更大；在多径 PDP 方面，两

类模型的 PDP 变化趋势呈现一致性，随着时延的增

加，接收功率呈现逐渐减小的趋势。因此，要想获

得较高的接收功率且降低计算成本，可通过增加近

似模型的 RIS 单元数以达到目的。 

3  结  论 
本文考虑了变电站环境下基于 3D RT 技术的

RIS 辅助通信系统，通过 RIS 对反射信号的幅度和

相位进行调控来提高非视距区域有效信号的覆盖

率。将发端到终端的信道分为两个子信道，即

TX-RIS 子信道和 RIS-UE 子信道，分别基于 RT 技

术获取子信道多径信息，同时 RIS 根据获取的相关

信息调控反射信号到达期望方向以实现终端接收

功率的提高。在仿真过程中，假设 RIS 能实现完美

反射。考虑到模型的计算成本，本文还提出了一种

近似模型对信道进行估计，并且从终端接收功率、

计算时长、PDP 以及 RMS DS 四个方面进行对比分

析。由近似模型估计的接收功率与精确模型虽然存

在 4 dB 左右的偏差，但计算复杂度方面存在明显优

势。因此，近似模型更适用于快速预测或大规模场

景的模拟，而精确模型则更适用于高精度模拟的情

况，可根据实际需求进行选择。 
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