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论文推荐 | 复杂介质中无线通信的波前整形: 从

时间反演（TR）到可重构智能表面(RIS) 

临菲信息技术港 

 

推荐原文及其相关 

G. Lerosey and M. Fink, "Wavefront Shaping for Wireless Communications in Complex Media: From 

Time Reversal to Reconfigurable Intelligent Surfaces," in Proceedings of the IEEE, 2022 

（可在临菲网站首页下载原文） 
 

本文作者之一 Mathias Fink 是时间反演信号处理领域的领军人物 

写在前面 

TR：time reversal，时间反转，时间反演 

TRM：TR mirror，时间反演镜（采用时间反演的原理使波聚焦的装置） 

RIS：reconfigurable intelligent surface，可重构智能表面 

正文 

摘要：可重构智能表面（RISs）在无线通信领域获得了巨大的发展动力，因为它们

带来了范式的转变。事实上，它们可以使任何环境具有电磁智能和动态可重构性，以实

现更高效和更环保的无线通信。作为物理学家，我们几乎在十年前就提议使用电子可调

谐的元表面来塑造承载反射性的无线通信的电磁波，这是受我们和同事在复杂介质中的

波控制领域的一些工作的启发。在这篇文章中，我们从最初的时间反演开始，回顾了我

们提出这一概念的开创性工作。然后，我们通过与相位共轭的比较来提出物理学家对 RIS

的看法。最后，这既依赖于我们对波控的了解，也依赖于我们对它们十年来的研究，我

们强调了它们的局限性。 

关键字：5G 移动通信；6G 移动通信；元表面；可重构智能表面（RIS） 
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I. 引言 

II. 从时间反演到 RIS 

A. 时间反演方法 

 

 

左图：超声 TR 聚焦用于将波从 23 个天线阵列的时空上聚焦到五个不同的焦点。 

右上图：在有多重散射介质的情况下得到的结果。由于散射介质充当了大角度孔径

的聚焦透镜，每个单独的焦点要细得多，并产生了五个独立的波束，允许用独立和紧密

间隔的焦点进行空间复用。 

右下图：在自由空间获得的结果。波束要大得多，在这种配置下不可能有更多的空

间复用。 
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左图：15 个接收机上的空间多路复用。在不使用经典的 TR 方法的情况下创建 15 个

不同的波束，而是用迭代 TR 收敛到一个正则化的反向滤波器，允许以比 TR 低得多的旁

瓣进行空间聚焦，代价是效率较低。图中显示了当一个脉冲集中在一个用户（9 号用户）

上时，其他用户的干扰噪声的最大水平。与标准 TR 相比，迭代法减少了近 13 分贝的干

扰。 

右图：在无声混沌腔中，A 处的单一声源从 B 处向 A 处发射时间反演的脉冲响应，

因此导致 B 处周围出现半波长宽的测量焦点。 
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左图：在微波腔中首次实验证明了电磁 TR，显示了实现的时间压缩。 

右图：如果接收天线放置在由子波长间隔的谐振散射体组成的介质中，可以获得比

半波长还要细的焦点。 

B. 利用空间光调制器进行光波前整形 

 

 



             临菲信息技术港 • 无线通信• http://www.lynchpin.com.cn             2022.07 

  5 / 13 
 

左图：波前整形：使用像素阵列来控制它们所反射的光的相位，即所谓的 SLMs；在

通过厚厚的油漆层传播之后，有可能将光集中在一个波长大小的焦点上。 

右图：与通过复杂散射介质的 TR 类似，通过一层强散射材料的波前整形可以增加透

镜的孔径，从而产生一个更细的焦距点。 

 

 

左图：利用 SLM 和 CCD 上 60000 个点之间的传输矩阵的了解，Popoff 等人表明，他

们可以通过多个散射介质将光聚焦在多个点上，类似于大规模 MIMO-Mu。 

右图：对这样一个矩阵的了解甚至可以通过一个散射能力强的介质来传输一个高保

真的图像。 
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C. 空间微波调制器（SMM）: 反射式 RIS 的祖先 

 
左图：法国报纸 《世界报》2014 年的照片，显示了朗文研究所开发的第一个在

2.45GHz 下工作的 RIS，以例证一篇题为" A smart wall that dresses electromagnetic 

waves "的文章。 

右图：在一个典型的办公室里，作为 RIS 使用的电子可调谐元表面使同位素天线接

收的能量平均提高了 10 倍。 

 

左图：使用可调谐的元表面或 RIS 作为腔体的壁，即可以设计出具有按需特征模式

的电磁可重构腔体，用于天线的应用。 

右图：RIS 也可以与 MIMO 系统一起使用，以塑造通信通道，从而提高香农容量。 
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III. 从时间反演到 RIS：一个物理学家的观点 

A.    作为匹配滤波器的相位共轭镜 

 

左图：当一组 n 个单色源在复杂介质中同步发送波时，在某一特定位置的波场可以

被看作是随机相位的总和，那么在这一位置挑选的结果信号出现在能量扩展为 n 的复平

面上随机移动 

右图：利用相位共轭，了解每个源和目标点之间的传输矩阵，可以使来自不同源的

所有相位同步，从而使焦点处的能量与 n² 成比例。 
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B.    作为两相共轭镜的产物的 SISO-RIS 

 

左图：思考 RIS 的非常直观的方式是考虑波在椭圆中的传播：如果发射器 A 和接收

器 B 都放在椭圆的焦点上，那么来自 A 的任何波都会同步到达 B，反之亦然，导致最大

的能量传输。 

右图：在该环境中使用 RIS 的想法是通过 RIS 对波的反射的智能控制确保大多数来

自 A 的波在介质中传播时到达 B。 
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C.    二进制相位调制镜 

 

左图：与透镜类似，具有连续相位控制曲线的 RIS 可以在一定距离内聚焦波，其分

辨率由其典型尺寸和焦距决定，从而在能量上有一个压缩增益。 

右图：连续相位 RIS 和二进制离散 RIS 的区别在于，虽然二进制 RIS 也会收敛到一

个焦点（能量略低），但它也会产生背景旁瓣，这是由于发散的波，随着 RIS 尺寸的增

加，其影响与主瓣相比变得可以忽略不计。 

D. 混响和多重散射介质中的 RIS 

 

左图：强加给 RIS 的典型控制模式，以实现对几个远场点的波束成形（白色二极管

反向和黑色二极管正向）。菲涅尔区清晰可见。 

右图：在复杂的散射介质中，优化后的控制图施加在 RIS 上。这个图更加随机，菲

涅尔区已被低相关长度的随机模式所取代。这意味着在焦点处沉积了相同的能量，但由

于 RIS 的二元性质，旁瓣较低。 
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E.    与自由空间全息技术的联系 

 

 

全息的角度。来自天线 A 和天线 B 的两个波在 RIS 平面上发生干涉，其中每个像素

的坐标为 。因此，测量的强度是由公式（9）给出的。 

 

 

 



             临菲信息技术港 • 无线通信• http://www.lynchpin.com.cn             2022.07 

  11 / 13 
 

F.    归纳为 MISO 或 MIMO RIS 

IV. 从时间反演到 RIS：一个先驱者的观点 

A.    6GHz 以下频段的 RIS:自主性是必须具备的 

 

左图：传统的可调谐元面，或称 RIS，是由多个相同的像素组成的矩阵，包含电子

调谐元件，如 p-i-n 二极管或变阻器。这些 RIS 连接到中央板上，用于独立地给每个调

谐元件供电和控制。这是 RFID 频率下的一个例子。 

右图：在 RFID 的背景下，已经开发了能量自主和无线控制的 RIS 单元电池。水平极

化被用来从 RFID 波中收集能量，使用 EM 微电子的 RFID 供电和控制芯片。后者使用 RFID

指令对一个 p-i-n 二极管进行正向或反向偏压，用于修改垂直极化的相位响应。这个可

以塑造垂直偏振电磁波的单元格，因此是无线控制和供电的，使用范围大于 10 米。 
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B.    毫米波 RIS：无源接入点扩展器 

 

左图：20 厘米 x20 厘米，包含 3200 个 p-i-n 二极管的 40x40 双极化单元单元 RIS

被用作无源毫米波。接入点扩展器，频率为 28GHz。 

右图：接收信号的 IQ 图，Rx 和 Tx 天线在非视线配置和 10 米处，当 RIS 放置在它

们之间未被优化时（非常接近原点的蓝点）和被优化时（红点）。RIS 的使用带来了大

于 25dB 的增益，并允许完美的信息解码，但没有它则会完全失去信息。 
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C.    常见问题：实际应用中的 RIS 优化 

 

 

 

左图：光学中使用的实验装置，利用荧光探针散射的红光在强散射介质的深处聚焦

绿光。 

右图：在使用可调谐元表面进行波场控制的背景下进行的等效实验；RIS 被用于一

个腔体中，将 2.45-GHZ 的波聚焦到使用整流器的能量采集电路上。RIS 的优化是使用整

流器在腔中产生的二次谐波（蓝色曲线）实现的，同时使用产生的谐波杂散（红色曲线）

监控并展示 2.45-GHz 波的实际聚焦。 

 

V. 总结 

（略） 
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