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可重构智能表面技术在军事领域中的应用前景

张进1,2, 严志腾3, 徐国亮2∗

(1. 北京理工大学自动化学院, 北京 100081; 2. 江苏自动化研究所, 连云港 222061; 3. 海军研究院, 北京 100161)

摘 　 要 　 近年来,可重构智能表面( reconfigurable intelligent surface, RIS)技术作为一项具有变革性的新兴技术,已在通信等行

业取得了一系列突破性成果,但该技术在军事领域的应用价值尚未得到充分重视。 鉴于此,首先梳理并分析 RIS 技术的基本

原理及当前应用现状,在此基础上,从陆战场全域通信覆盖、海战场动态通信组网、超远端武器无线充能、多目标协同精确定

位及辅助抗干扰通信等多个维度,深入探讨 RIS 技术在军事领域的应用前景。 最后,针对 RIS 技术应用于军事领域面临的核

心技术挑战进行总结与分析。 研究成果可为 RIS 技术深度融入现代军事作战体系提供理论参考。
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[Abstract] 　 In recent years, a series of breakthroughs have been achieved in industries such as communications by reconfigurable
intelligent surface (RIS) technology, an emerging and transformative technology. However, the application value of this technology in
the military field has not been fully recognized. In view of this, the basic principle and current application status of RIS technology
were first reviewed and analyzed. On this basis, the application prospect of RIS technology in the military field was delved into from
multiple dimensions, including land battlefield communication coverage, sea battlefield communication networking, remote weapon
charging, multi-target precise positioning, and auxiliary anti-interference communication. Finally, the core technical challenges faced
by the application of RIS technology in the military field were summarized and analyzed. The research results provide theoretical
references for the in-depth integration of RIS technology into the modern military combat system.
[Keywords] 　 reconfigurable intelligent surface ( RIS ); communication enhancement; military field; wireless communication; 　
application prospect

　 　 以“信息随心至,万物触手及”为愿景的 5G 移

动通信网络,正深刻改变着全球科技、工业、生活等

各个领域。 然而,随着沉浸式虚拟现实、全息投影、
数字孪生、仿生机器人和脑机接口等新型应用的不

断涌现,通信领域面临着更高服务质量、超高传输

速率、超低时延等全新需求,这些需求在现有 5G 通

信系统下难以得到充分满足 [1-3] 。 为应对未来海量

通信数据传输及万物智联场景的挑战,各国正竞相

布局以毫米波、太赫兹等高频通信系统为代表的 6G
移动通信网络 [4-5] 。 但高频通信系统存在自由空间

路径损耗大、对遮挡更为敏感等短板,这成为 6G 移

动通信实现大规模商用必须攻克的关键问题之

一 [6-7] 。 近年来,可重构智能表面( reconfigurable in-
telligent surface,RIS)技术作为一项具有革命性的新

兴技术,受到学术界和工业界的广泛关注。 RIS 具

有两大核心优势:一是能够通过策略性调控优化信
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道的随机散射,有效提升无线系统的复用效率;二
是可精准控制信号的三维路径与相位聚合,强化信

号强度,从而全面提升通信传输性能。 此外,RIS 还

具有低成本、易部署的特点,被认为是解决 6G 移动

通信上述难题的关键途径 [8-10] 。
通信系统在军事领域始终发挥着至关重要的

作用。 从早期的视觉信号与信使传信,到电报和有

线电话的出现,再到第一次世界大战中的无线电

(长波、短波、甚短波)的应用,第二次世界大战中加

密通信与便携无线电,冷战时期微波、卫星通信及

大规模通信网络的构建,直至当前数字化通信与

“网络中心战” 理念的提出,通信技术的每一次变

革,都为军事领域带来了前所未有的提升 [11-13] 。
RIS 技术作为未来无线通信中的核心技术之一,凭
借其主动调控电磁波传播路径、重塑无线传播环境

的独特能力,在军事领域展现出广阔的应用前景。
通过调研发现,当前 RIS 技术在军事领域的研究仍

处于起步阶段,相关成果十分有限。 鉴于此,在系

统介绍 RIS 技术基本原理及当前应用情况的基础

上,结合其技术特性,深入分析 RIS 技术在军事通

信、战场感知、电子对抗等场景中的典型应用方向,
以期为该技术在军事领域的后续研究与落地应用

提供参考。

1　 RIS 技术基本原理

1. 1　 RIS 基本结构

RIS 是一种由大量可编程“反射单元”组成的薄

表面,一般具有二维平面结构,表面主要由具备无

源反射性能的超材料构成,可分解为反射平面、隔
离板以及控制电路 [14-17] ,其典型结构如图 1 [14] 所

示。 其中,最底层为控制电路板,主要利用控制器

实时控制每个反射单元的参数;中间层为隔离板,
通过采用铜板或其他金属材料,降低入射电磁波的

能量泄露;最外层为反射平面,直接作用于入射电

磁波。
RIS 可通过改变入射电磁波的传播特性,常见

的控制参数包括:①相位,调整波前的相位延迟,从
而改变反射方向;②幅度,控制反射强度,可用于衰

减或选择性反射;③极化,部分高级 RIS 可改变波

的极化方向;④频谱特性,通过可调谐单元改变表

面对不同频率的反射 / 透射特性。 通过操控电磁

波,实现无线传播环境的重塑,从而实现盲区覆盖、
通信增强等功能 [18-20] 。
1. 2　 RIS 性能验证

近年来,来自中外多个技术团队对 RIS 技术对

通信系统的赋能作用开展了各类性能测试试验 [21] 。

图 1　 RIS 基本结构示意图 [14]

Fig. 1　 Schematic diagram of RIS basic structure[14]

2018 年,NTT DOCOMO 公司联合 Metawave 公司通

过对比测试,发现引入 RIS 技术后,原下行数据速率

27、16、60 Mbit / s 分别提升至 315、300、560 Mbit / s[22] ,
性能提升显著。 2019 年,Basar 等 [23] 通过点对点无

线传输场景实验验证,RIS 可有效提高接收信噪比,
且平均接收信噪比随反射单元数量的平方呈线性

增长;Huang 等 [24] 将 RIS 与传统的 AF( amplify-and-
forward)中继处理方式对比,结果显示 RIS 辅助系统

可带来 300% 能量增益。 2020 年,美国麻省理工学

院(Massachusetts Institute of Technology,MIT) 开展

RFocus 原型机测试,验证 RFocus 控制器可实现平

均系统容量提升 2 倍 [25] ;清华大学团队设计并实现

了 2 bit 精度的 RIS 电磁单元原型机,在两个工作频

段均展现出显著的波束赋形增益 [26] 。 2021 年,NTT
DOCOMO 公司联合 AGG 公司成功将室外 28 GHz
5G 无线信号透射至室内特定位置,实现特定区域的

信号增强 [27] ;东南大学联合中国移动通信集团有限

公司和杭州钱塘信息有限公司开展具备可调电磁

器件的 RIS 技术验证,结果显示,部署 RIS 后,室外

小区边缘覆盖平均提升 3 ~ 4 dB,在室外覆盖室内

场景下,室内信号覆盖提升约 10 dB [28] 。 2021 年

6 月底,中兴通讯联合中国电信,在上海完成业内首

个智能超表面反射面板在 5G 高频网络外场的远距

离技术验证测试。 测试结果表明,在距离 5G 高频

(26 GHz 频段)基站 150 m 以上的非视距覆盖盲区

或弱 区, 5G 终 端 参 考 信 号 接 收 强 度 提 升 可 达

12. 5 dB [29] 。 2022 年,费丹等 [30] 开展基于智能超表

面的室内覆盖增强实验,结果表明,在随机码本下

最大信号增益可达 20 dB,经波束赋形优化后可再

提 升 10 dB, 同 时 下 行 吞 吐 量 提 升 约 10 dB。
2024 年,中国联合网络通信集团有限公司联合中兴

通讯股份有限公司进行首个动态 RIS 2. 0 外场验
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证,结果表明,通过 5G-A 基站和 RIS 波束协同部

署,显著改善约 1 000 m2的信号质量,平均参考信号

接收功率( reference signal receiving power,RSRP)提

升超过 15 dB,平均用户速率提升 300% 以上 [31] 。
部分性能验证结果如表 1 [22-31] 所示。 可以看出,经
过试验验证,RIS 技术核心能力包括容量提升、提高

信噪比、能量增益、波束赋形增益、透射与信号增

强、覆盖扩展、通信速率提升等,基于以上能力将为

其在军事领域中的应用奠定技术基础。

2　 RIS 技术应用现状

RIS 技术最初由通信领域提出,当前应用也主

要集中在通信行业,涵盖通信系统吞吐量与传输时

延优化 [32-34] 、通信感知一体化 [35-37] 、通信安全 防

护 [38-39] 、波束成形与调控 [40-42] 、信道估计 [43-45] 等研

究方向,上述内容并非本次研究重点,故不再展开

论述。 现重点聚焦 RIS 技术在军事领域中的应用现

状,通过文献调研梳理,其典型应用场景可概括为

三类:一是雷达跟踪与定位,通过主动调控电磁波

传播路径,提升对目标的探测精度与跟踪稳定性;
二是无人机辅助通信,借助 RIS 构建灵活的空中通

信链路,增强复杂战场环境下的信号覆盖与抗干扰

能力;三是卫星通信,利用 RIS 优化星地传输信道,
降低信号损耗,提升通信可靠性。
2. 1　 雷达跟踪与定位

随着未来高速率无线通信需求的持续增长,无
线通信频段正逐步向毫米波、太赫兹等高频段扩

展,这将导致通信频段与传统雷达感知频段的重叠

范围不断扩大。 若仍采用通信系统与雷达感知系

统独立设计的传统架构,两类系统间的电磁干扰问

表 1　 RIS 性能验证现状总结 [22-31]

Table 1　 Summary of RIS performance verification[22-31]

年份 技术团队 研究内容 结论 核心能力 来源

2018
NTT DOCOMO 公司 +

Metawave 公司

研究 RIS 技术在 5G 系统中

28 GHz 频段下的实际应用

通过对比测试发现,采用 RIS 技术,可以将原下行

数据速率 27、16、60 Mbit / s 分别提升至 315、300、
560 Mbit / s

容量提升 文献[22]

2019 Basar 等
针对点对点无线传输场景,
研究 RIS 辅助通信能力

RIS 可有效地提高接收信噪比,且平均接收信噪比

可随反射单元数目的平方线性增长
提高信噪比 文献[23]

2019 Huang 等

将 RIS 与传统的 AF( ampli-
fy-and-Forward)中继处理方

式相比

相比于 AF 中继处理方 式, RIS 辅 助 系 统 能 带 来

300% 能量增益
能量增益 文献[24]

2020
美国麻省理工

学院(MIT)
关 于 RFocus 原 型 机 测 试

验证

RFocus 控制器可实现 2 倍以上的平均系统容量

提升
容量提升 文献[25]

2020 清华大学

设计实现了 2bit 的 RIS 电

磁单元,并进行了相关性能

测试

所开发的原型机在两个工作频段均能实现显著的

波束赋形增益

波束赋

形增益
文献[26]

2021
NTT DOCOMO 公司 +

AGG 公司

研究一种新型薄膜状超表

面透镜

成功实现了将室外的 28 GHz 5G 无线信号透射到

室内的特定地点,实现了特定区域的信号增强

透射与信

号增强
文献[27]

2021
东南大学 + 中国移动通

信集团有限公司 + 杭州

钱塘信息有限公司

开展具备可调电磁器件的

RIS 技术验证

部署 RIS 后,室外小区边缘覆盖平均可提升 3 ~ 4
dB;在室外覆盖室内场景下,室内覆盖提升约 10 dB

覆盖扩展 文献[28]

2021

中兴通讯股份有限公司 +
中国电信集团有限公司 +

中国联合网络

通信集团有限公司

开展 RIS 原型机的高频、中
频外场测试验证工作

1. 在 5G 中频基站非视距小区边缘,接收信号强度

可提升 10 dB,小区边缘用户性能提升 40% 以上

2. 在距 5G 高频基站(26 GHz)150 m 以上的弱覆盖

区域、覆盖盲区,接收信号强度可提升 12. 5 dB

信号增强

覆盖扩展
文献[29]

2022 费丹等
基于智能超表面的室内覆

盖增强技术实验验证

1. 随机码本情况下,由于增加了镜面反射,最大信

号增益可到 20 dB,经过波束赋形设计后,还可再提

升 10 dB
2. 下行吞吐量能提升约 10 dB

能力增益

容量提升
文献[30]

2024
中国联合网络通信集团

有限公司、中兴通讯股

份有限公司

首个动态 RIS 2. 0 外场验证

通过 5G-A 基站和 RIS 波束协同部署,显著改善了

约 1 000 m2 的信号质量,平均 RSRP 提升超过 15
dB,平均用户速率提升 300% 以上

通信速率

提升
文献[31]
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题将愈发凸显,成为制约频谱资源高效利用的关键

瓶颈 [46] 。 2020 年,Wang 等 [47] 通过联合优化主动发

射波束成形与 RIS 反射参数调整,在满足通信用户

信干噪比要求及系统功耗约束的前提下,实现了雷

达探测概率的最大化,为通感一体化系统的性能协

同提供了理论支撑。 2022 年,He 等 [48] 提出双 RIS
协同辅助的通信架构,通过精准调控两个 RIS 的反

射特性,成功抑制了雷达与通信系统间的相互干

扰。 实验结果表明,该方案可在保证雷达回波信干

噪比满足探测需求的同时,显著提升通信链路的信

干噪比,为高频段频谱的共享复用提供了可行路径。
RIS 技术不仅可支撑通感一体化系统设计,还

能为雷达目标跟踪提供关键技术赋能。 2023 年,郑
磊等 [49] 针对传统雷达在低慢小目标跟踪中存在的

遮挡易丢失、定位精度不足等问题,提出一种基于

智能反射面的多目标跟踪方法。 该方法利用 RIS 技

术转发发射端探测信号,有效突破建筑物等障碍物

的遮挡限制;同时构建模糊聚类特征辅助的多目标

跟踪模型,实现对目标特征的精准提取与关联。 仿

真结果表明,该方法可显著提升多目标数据关联的

准确性,为复杂场景下低慢小目标的稳定跟踪提供

了可行解决方案。
2. 2　 无人机辅助通信

由于 RIS 反射元件具备无源被动特性,可采用

轻质特制材料制备,因此能便捷部署于建筑物表

面、标牌、路灯等载体,实现对无线传播环境的灵活

调控 [50] 。 为进一步拓展 RIS 的应用场景并提升电

磁波反射性能,近年来部分研究将 RIS 与无人机

(unmanned air vehicle, UAV)相结合,利用无人机高

机动性、易调度的优势,通过空中智能反射面将接

收信号反射至遮挡屏蔽的终端,有效解决复杂场景

下的通信覆盖问题,显著提升通信质量 [51] 。
军用无人机作为新型作战力量已在战场中取

得显著战果 [52] ,其作战效能高度依赖稳定、高速且

安全的无线电通信链路———可靠的通信性能可为

作战提供精准的目标坐标、高清图像等关键信息,
而 RIS 技术正是破解军用无人机通信瓶颈的核心途

径之一。 2020 年,Chen 等 [53] 针对 RIS-UAV 辅助的

非正交多址接入通信系统,通过联合优化 RIS 反射

相位参数与 UAV 部署位置,实现了用户通信质量的

最大化。 2022 年,Jiao 等 [54] 提出了一种 RIS 辅助的

UAV 中继系统的安全通信方案,通过协同优化基站

波束成形、RIS 反射参数及 UAV 飞行轨迹,有效提

升了系统的最小保密速率。 2024 年,万诗晴等 [55]

针对 RIS 辅助无人机通信中的相移矩阵和 UAV 轨

迹设计高度耦合导致的运算复杂度高的问题,提出

基于双深度确定性策略梯度框架的优化方法,与基

础方案相比,该方法实现了至少 12% 的频谱效率提

升和 24% 的能源效率提升。 2025 年,卢为党等 [56]

针对随机气流和机体振动引发的无人机抖动问题,
提出基于有源可重构智能表面的空地安全通信方

案,仿真结果表明,当 UAV 抖动量为 0. 02 时,该方

案可使机载基站发射功率降低 10 倍,在复杂动态环

境下有效保障了用户的安全通信速率。
2. 3　 卫星通信

星地链路通信作为现代通信技术的重要组成

部分,通过卫星与地面站之间的连接,实现了全球

范围的信息传输和数据交换 [57-58] ,在民用通信、军
事指挥 等 领 域 均 发 挥 着 关 键 作 用, 典 型 应 用 如

SpaceX 公司的 Starlink 星链系统。 近年来,RIS 技术

凭借其无源调控、灵活部署等特性,成为赋能星地

链路性 能 升 级 的 重 要 技 术 方 向。 2024 年, 张 可

等 [59] 针对低轨卫星通信场景,提出了四类 RIS 应用

方案:面向低成本通导一体化的 RIS、适配星地管控

需求的地面站多波束 RIS、具备无线可认证能力的

安全 RIS,以及服务于导航对抗的高功率可重构

RIS,为 RIS 在星地链路中的场景化应用提供了清晰

的技术路径。 同年,王大伟等 [60] 构建了低轨卫星、
无人机与可重构智能表面协同的空天地一体化网

络框架,仿真结果表明,该架构可通过多节点的协

同调控,显著提升通信容量。 2025 年,鲁信金等 [61]

进一步指出,RIS 技术可通过动态波束成形、频率选

择性调控等手段,优化星地链路的信号传输特性,
有效增强卫星通信的隐蔽性、安全性与抗干扰能

力,为复杂电磁环境下的星地通信保障提供了新的

技术支撑。

3　 RIS 技术在军用领域中的应用前景

根据 1. 2 节试验验证 RIS 具备的几大核心能

力,从军事作战需求出发,深入研究 RIS 在军用领域

的应用前景,具体如下。
3. 1　 陆战场通信覆盖

在现代军事作战体系中,通信链路的稳定性与

全域覆盖能力是指挥决策、战术协同及火力打击的

核心支撑。 然而在陆地作战场景中,建筑遮挡、复
杂地形或无人区等环境因素常导致通信盲区,严重

制约作战效能的发挥。 RIS 技术凭借其灵活调控电

磁波传播路径的特性,为解决此类通信覆盖难题提

供了极具潜力的技术方案。
(1)案例场景。 作战部队执行要地夺控、城市

巷战或坑道作战等任务时,指挥中枢通常部署在具

备防护能力的后方区域,而特种突击队需前出至一
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线执行机动渗透、目标突袭等任务。 受到通信距离

限制、建筑墙体或地形遮挡影响,前后方之间的通

信链路易出现中断:一方面,一线作战单元无法实

时接收指挥中枢的指令与目标指示,导致战术动作

滞后;另一方面,作战人员无法将战场态势、目标情

报等多源信息回传至指挥中心,造成决策层对战场

态势感知不全,进而影响整体作战部署。
(2)应用分析。 费丹等 [30] 基于智能超表面的

室内覆盖增强技术试验,为解决城市巷战或坑道作

战中的通信盲区提供了直接参考。 该实验结果表

明,在随机部署条件下,RIS 可为接收端带来最高

20 dB的信号增益;通过波束赋形优化后,信号增益

可进一步提升 10 dB。 将该技术外推至野外复杂地

形场景时,可通过无人机机动部署 RIS,快速构建临

时中继,有效解决山地或丛林地带特种部队与指挥

所之间的通信中断问题。 如图 2 所示,当处于通信

盲区时,可以采用广域部署 RIS(通信链路 1)或搭

建 RIS-UAV 中继通信平台(通信链路 2)等多种方

式,使无线信号覆盖到通信盲区。 当信号源通过以

上两种通信链路传输至作战人员时,此时应用的作

战场景为作战人员及时接收上级指挥人员的作战

命令,执行作战任务;当信号源通过以上两种通信

链路传输至武器平台时,此时应用的作战场景为无

人作战平台或远端武器平台及时接收目标指示、武
器诸元等信息,从而实现远程控制武器打击目标的

功能。

图 2　 陆战场通信覆盖示意图

Fig. 2　 Schematic diagram of land battlefield
communication coverage

3. 2　 海战场通信组网

根据新形势下海军使用任务和指挥体制,远洋

作战、海战场联合作战以及海外军事行动等将成为

未来的典型作战任务 [62-63] 。 海战场由于远离大陆,
信号覆盖困难,仅依靠海上编队当前的无线通信手

段,存在通信容量及速率有限等问题,鉴于 RIS 技术

具备信号增强、容量提升等能力,大规模应用 RIS 将

是解决该问题的有效方法。

(1)案例场景。 作战部队执行远洋编队联合作

战任务时,指挥中心舰与其他驱护舰需要实时共享

态势信息,当敌方发动蜂群作战时,需要足够的通

信容量及速率以保障态势生成、指挥决策、作战反

馈等关键信息传输。
(2)应用分析。 海上编队通信可借鉴 RIS 在提

升小区边缘覆盖的商用测试经验。 在室外覆盖测

试中,部署 RIS 后小区边缘信号强度平均提升 3 ~
4 dB [21,28] 。 在海上类似非视距通信场景中,将 RIS
阵列部署于舰艇上层建筑或伴随无人艇上,可预期

类似地显著改善舰艇编队边缘节点的接收信干噪

比,从而保障高强度数据(如实时高清态势视频)在

编队内的稳定传输。 如图 3 所示,基于 RIS 技术的

海上编队通信组网,可以采用以下几种方案:①采

用特殊材质的 RIS,将其部署于舰艇表面 (通信链

路 1),通过优化挑战 RIS 反射参数,使得海上编队

通信质量大幅提升,该方案优势在于舰艇表面面积

大,部署空间足,劣势在于容易遭受海水侵蚀,环境

较为恶劣;②将 RIS 部署于舰艇顶部(通信链路 1),
该方案优势在于舰艇顶部无遮挡,RIS 反射信号能

力强,劣势在于部署空间有限;③将 RIS 部署于无人

机或无人艇上(通信链路 2 或 3),控制无人机或无

人艇前往特定区域,增强通信。 该方案优势在于灵

活部署,劣势在于操作复杂。

图 3　 海战场通信组网示意图

Fig. 3　 Schematic diagram of communication networking in
naval battlefield

经 RIS 技术增强后的通信网络将进一步提升海

上编队各舰艇间的协同作战能力。
3. 3　 超远端武器充能

无线 能 量 传 输 ( wireless power transmission,
WPT)作为一种非接触式供电技术,已被证实具备
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实际可行性与广阔应用前景 [24,64-67] ,消费电子领域

的手机无线充电便是典型应用案例。 然而,无线信

道固有的路径损耗、阴影效应和多径衰减等问题,
严重制约了 WPT 的传输效能,成为其规模化应用的

核心瓶颈。 RIS 技术凭借对无线信道的主动调控能

力,为突破这一瓶颈提供了关键解决方案,有望成

为提升 WPT 传输效率的核心技术之一。
(1)案例场景。 近年来,无人机技术的快速发

展推动了新型作战样式的演进,搭载微型武器或弹

药的无人机作战平台逐渐成为战场新力量。 这类

平台可搭载轻型激光武器、电磁干扰装置或小型弹

药,实现点对点远程精确打击,在实战中已展现出

显著作战效能 [68-70] 。 然而,无人机搭载微型武器

后,能量消耗大幅增加,传统充电方式难以支撑其

长距离、多任务连续作战需求,RIS 辅助 WPT 技术

的出现为解决这一难题提供了可能。
(2)应用分析。 RIS 对 WPT 传输效率的提升已

得到初步验证。 与传统放大转发中继系统相比,RIS
辅助的 WPT 系统可实现高达 300% 的能量增益 [24] ,
这一特性使其在无人机群远程无线充电场景中具

备显著优势。 通过部署 RIS 反射阵面,可将能量波

束精准聚焦至目标无人机,大幅降低传输过程中的

能量损耗,有效延长无人机的巡航时间与滞空作战

时长。 结合毫米波无线携能通信领域的研究成

果 [66] ,可进一步优化针对移动无人装备的动态充能

方案。 如图 4 所示,控制中心可通过实时动态优化

RIS 反射参数,实现能量波束对移动目标的持续跟

踪与定向传输,为远程作战的微型武器平台提供不

间断的能量补给。 这种动态充能模式可使无人机

在执行任务过程中实时补充能量,支持其完成长距

离、多波次的连续作战任务,显著提升整体作战

效能。
综上,RIS 技术通过对无线能量传输路径的智

能调控,能够有效克服传统 WPT 技术的效能瓶颈,
为无人作战平台的持续作战能力提供关键支撑,具
有重要的军事应用价值与发展潜力。

图 4　 超远端武器充能示意图

Fig. 4　 Schematic diagram of charging of remote weapon charging

3. 4　 多目标精确定位

(1)案例场景。 在军事作战体系中,目标精确

定位是实现态势感知、火力引导及战术决策的核心

前提。 当前战场目标定位主要依赖搜索雷达系统,
但受物理原理限制,雷达探测距离与角度分辨率存

在固有矛盾:探测距离越远,波束宽度越大,对目标

的角度分辨能力越弱,难以满足复杂战场环境下多

目标、小目标的精准定位需求。 波达方向( direction
of arrival, DOA)估计是搜索雷达实现目标角度定位

的关键技术,其性能直接决定了雷达对目标的分辨

能力 [71-72] 。 RIS 技术凭借对电磁波传播路径的精准

感知与主动调控能力,为突破传统 DOA 估计技术的

性能瓶颈提供了新的技术思路,有望构建兼具远距

离探测与高角度分辨率的新型目标定位系统。
(2)应用分析。 RIS 在提升定位精度方面的潜

力已得到理论验证与仿真支撑。 郑磊等 [49] 提出基

于广域部署智能反射面的无人机集群跟踪方法,通
过 RIS 构造虚拟多径信号,增强了角度分辨能力。
仿真结果表明,该方法能有效提高复杂环境下多目

标数据关联的准确度。 这为将 RIS 嵌入现有雷达探

测网络,提升对低空、慢速、小目标(如无人机蜂群)
的协同定位精度,提供了可行的技术路径。 在未来

的作战过程中,可将多 RIS 节点融合嵌入现有雷达

探测网络,通过协同调控各 RIS 单元的反射相位,形
成对目标信号的聚焦增强与多维度观测,辅助雷达

系统实现对多域、多方位来袭目标的精确定位。 这

种技术融合方式无需对现有雷达硬件进行大规模

改造,即可显著提升雷达系统的目标分辨能力,为
应对复杂战场环境下的多目标威胁提供了高效解

决方案。
3. 5　 辅助抗干扰通信

随着电子及通信技术的不断发展,现代军事通

信系统面临的战场电磁环境日趋复杂,通信链路的

抗干扰能力已成为决定作战效能的关键因素。 当

前,各军事强国均在持续推进通信抗干扰技术的研

究与应用,以应对日益严峻的电磁对抗挑战 [73-74] 。
(1)案例场景。 目前,RIS 抗干扰技术的研究与

应用主要集中在民用通信领域的基站与用户信号

接收 环 节 [75-76] , 涵 盖 单 RIS 和 双 RIS 抗 干 扰 技

术 [77] 。 而军事通信领域的抗干扰技术仍以调频和

扩频为主,其中跳频技术应用最为广泛,扩频仍是

主流方案,同时结合时域、空域、频域等多维度抗干

扰策略构建综合防护体系。 未来作战中,通信干扰

已经成为现代战争不可或缺的作战手段,因此亟需

探索新型抗干扰技术以提升通信链路的可靠性与

稳定性。
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(2)应用分析。 郭海燕等 [77] 提出了一种基于

主被动波束成形联合优化的双 RIS 辅助抗干扰通信

方法。 研究表明,通过协同优化两个 RIS 的反射参

数,可以主动在干扰方向形成零陷,同时在合法用

户方向增强信号。 将该方法应用于军事通信节点,
如在指挥车或前沿阵地周边部署双 RIS 阵列,可有

效抑制定向干扰,为核心通信链路在强电磁对抗环

境下的存活率提供新的保障手段。

4　 在军事中应用的技术挑战

RIS 技术作为 6G 通信系统中的关键使能技术

之一,当前正处于深入研究阶段,在民用通信领域

已展现出迅猛的发展势头,但向军事领域的规模化

应用仍面临多项关键技术挑战。
(1)实时性问题。 军事任务的强时效性要求

RIS 系统在复杂时变电磁环境中实现微秒至毫秒级

的感知-决策-重构闭环。 然而,RIS 性能的发挥高度

依赖于对成百上千个无源单元反射系数(幅度与相

位)的联合优化,该问题本质上是一个高维、非凸且

带有复杂约束(如恒模约束)的数学规划问题。 现

有基于连续凸近似、交替方向乘子法或半定松弛优

化算法,其计算复杂度随单元数量呈超线性增长,
难以满足战术级实时性要求。 针对这一核心瓶颈,
当前研究正聚焦于构建具备超快收敛特性的新型

优化理论与算法体系:一是探索基于流形优化的低

复杂度精确求解器,通过利用问题的几何结构降低

计算维度;二是构建端到端的深度学习映射网络,
以牺牲部分可解释性为代价,实现毫秒级的参数推

断速度;三是研究基于深度强化学习的在线控制框

架,使 RIS 能够通过与战场环境的自主交互,动态适

应非平稳的信道特性与干扰态势,从而在复杂电磁

对抗中维持稳定的性能输出。
(2)电磁兼容问题。 军事频谱资源高度拥挤,

RIS 的引入必须在提升己方通信 / 雷达性能的同时,
严格保证与己方及友邻各类雷达、通信、电子战设

备的电磁兼容性。 这并非简单的干扰避免问题,而
是一个多层、多目标的动态资源协同优化问题。 研

究难点集中于:如何设计具备全双工能力的智能超

表面结构,以同时、独立地服务不同方向的用户并

管理自干扰;如何构建以 RIS 为智能节点的分布式

协同感知与干扰对齐架构,实现跨域的频谱态势共

享与协同抗干扰;以及,在通信感知一体化趋势下,
如何设计统一的 RIS 相控策略,以最优的帕累托折

中同时满足高数据率通信与高精度雷达探测的双

重需求。
(3)系统集成问题。 军事应用对 RIS 硬件提出

了远超民用的苛刻要求:需在宽温域、高振动、强冲

击及复杂电磁脉冲环境下保持性能稳定;需解决为

大量有源器件 (如二极管、变容二极管) 供电的难

题,发展自供能或低功耗设计方案;需在成本可控

前提下提升相位 / 幅度调控的量化精度与响应速

度。 在系统层面,RIS 需作为新型网络元素无缝融

入现有军事信息基础设施,这引发了跨物理层、链
路层与网络层的协同设计挑战。 尤其关键的是,需
建立针对 RIS 的新型安全威胁模型与防御机制,如
防止对手通过信道探测逆向推导 RIS 配置策略,或
通过恶意信号注入操控 RIS 行为,从而在提升性能

的同时不引入新的脆弱性。

5　 结论

通过分析 RIS 技术的核心特性与技术优势,从
作战需求视角深入探讨其在军事领域中的应用前

景与潜在价值,旨在为该技术的军事场景落地提供

理论参考与实践思路。 RIS 作为通信领域的革命性

技术,当前已成为世界各国的研究热点,其无源调

控、灵活部署等特性为军事通信与作战效能提升提

供了全新技术路径。 然而,如何突破民用技术向军

事场景迁移的适配性瓶颈,实现 RIS 技术在复杂战

场环境下的规模化应用,仍需持续开展技术追踪与

针对性研究。
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