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摘   要：可重构智能超表面(RIS)作为6G移动通信中的潜在关键技术之一，具有低成本、低能耗和易于部署等特

点。该文提出将RIS技术引入至海洋无线通信场景中，可使无线传输环境从不可控变为可控。然而，现有的信道

模型难以充分揭示RIS使能基站-海面无人船近场通信信号独特的传输机理，信道特性分析方法与建模理论难以在

计算准确性与复杂度之间实现平衡。因此，该文通过对RIS使能近场海洋通信中各子信道进行建模，提出空时频

多域信号传播机理分析方法，建立RIS使能基站-无人船近场海洋通信参数化统计信道模型，解决现有RIS信道建

模方法难以兼顾精度与效率的技术瓶颈问题，提高RIS使能近场海洋通信系统设计过程中的信道模型匹配效率，

为我国6G移动通信产业的快速发展提供技术支撑。

关键词：可重构智能超表面；近场通信；信道模型；海洋通信

中图分类号：TN929.5 文献标识码：A 文章编号：1009-5896(2024)12-4383-08

DOI: 10.11999/JEIT240518

Research on Channel Modeling and Characteristics Analysis for
RIS-Enabled Near-Field Marine Communications Towards 6G

JIANG Hao①②      SHI Wangqi①      ZHU Qiuming③      SHU Feng④      WANG Jiangzhou⑤

①(School of Artificial Intelligence/School of Future Technology, Nanjing University of Information Science and

Technology, Nanjing 210044, China)
②(National Mobile Communications Research Laboratory, Southeast University, Nanjing 210096, China)

③(College of Electronic and Information Engineering, Nanjing University of Aeronautics and Astronautics,

Nanjing 210016, China)
④(School of Information and Communication Engineering, Hainan University, Haikou 570228, China)

⑤(School of Engineering, University of Kent, Canterbury CT2 7NT, U.K)

Abstract: Reconfigurable Intelligent Surfaces (RIS) is considered as one of the potential key technologies for 6G

mobile communications, which offers advantages such as low cost, low energy consumption, and easy

deployment. By integrating RIS technology into marine wireless channels, it has the capability to convert the

unpredictable wireless transmission environment into a manageable one. However, current channel models are

struggling to accurately depict the unique signal transmission mechanisms of RIS-enabled base station to ship

channels in marine communication scenarios, resulting in challenges in achieving a balance between accuracy

and complexity for channel characterization and theoretical establishment. Therefore, this paper develops a

segmented channel modeling method for near-field RIS-enabled marine communications, and then proposed a

multi-domain joint parameterized statistical channel model for RIS-enabled marine communications. This
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approach focus on addressing the technical bottleneck of existing RIS channel modeling methods that face

difficulties in achieving a balance between accuracy and efficiency, ultimately facilitating the rapid development

of the 6G mobile communication industry in China.

Key words: Reconfigurable Intelligent Surfaces (RIS); Near-field communications; Channel model; Marine

communications

 

1    引言

伴随第五代(5G)移动通信开始商用，移动数据

业务量呈指数增长[1]。面对超高清移动视频、虚拟/

增强现实、无人驾驶、空天地海一体化泛在网络等

“高带宽、大连接”新兴业务的快速发展，无线通

信对频谱资源的需求激增，全球研究人员开始将目

光投向第6代(6G)移动通信网络，探讨未来的通信

需求及应对方法[2]。党的二十大报告中强调指出：

“发展海洋经济，保护海洋生态环境，加快建设海

洋强国。”因此，面向海洋通信开展无线通信信道

理论研究，解决制约海洋通信系统设计与性能评估

过程中的瓶颈问题，对于加快形成新质生产力，具

有重要的理论价值和现实意义[3]。

针对大尺度衰落信道中的无线传输方案设计、

信道估计、信道容量分析和系统性能评估，以及小

尺度多径信道中的链路预算、网络覆盖性能分析、

网络/基站位置部署和优化，信道模型始终是系统

设计、理论分析、性能评估及优化的重要基石[4,5]。

海洋通信物理层技术虽然通常能够适应空间与时间

变化的无线环境，但信号传播本质上是随机的，在

很大程度上不可控制。为解决这一难题，当引入智

能反射面(Reconfigurable Intelligent Surfaces, RIS)
技术于海洋通信信道的发射端与接收端之间时，能

够独立地对入射信号的相位(或/和)幅度甚至频率

进行调控，解决高频段通信方向性强但覆盖不足的

问题[6,7]。因此，探索RIS无线通信信道新特性，对

于解决海洋通信信道环境下时域或频域非平稳、散

射体丰富、多移动性等难题具有重要的理论指导意

义和应用价值[8]。在海洋通信场景中，信号传播主

要受远通信距离、海浪运动、海面蒸发波导和海面

曲度等海洋特殊地理水文环境的影响。因海面通信

节点分布稀疏造成的海面散射体的稀疏性，以及节

点因海面运动所造成的信道时变非平稳性，均会成

为影响海洋通信信道传输机理的重要因素[9]。研究

表明，信号传播机理伴随RIS阵列维度的扩张而不

断发生改变[10]。当RIS阵列尺寸不是很大时，造成

发射端/接收端到达RIS阵列的距离大于瑞利距

离，则散射体一般分布于RIS信道的远场区域中，

此时需要采用平面波模型对信道进行建模，而每条

传输路径对应的阵列响应向量仅与路径角度相关。

随着RIS阵列单元数目的增加，RIS阵列尺寸变大

致瑞利距离增大，则散射体很可能分布于RIS信道

的近场区域中，此时需要采用更精确的球面波模型

对信道进行建模，而近场阵列响应向量与散射体所

在的具体位置有关。现有不少工作对信号在RIS信
道中的传播机理进行了实测和仿真研究，证明RIS
信道更加倾向于在近场区域中工作[11,12]。因此，在

探索RIS使能近场海洋通信系统性能时，需要同时

考虑信道在时域、频域、空域等多个维度的网络资

源。在空间维度上，通过部署RIS技术可以有效地

提升网络的能量效率；在时间维度上，通过调整收

发机的动态节点能够获取最优的能量效率；在频域

维度上，通过增加频率信道数量，提升传输带宽同

样实现了能量效率提升。但是，RIS使能近场海洋

通信网络是联合多个资源维度的通信系统，由于在

基站-无人船通信中引入RIS技术后会衍生出大量的信

道参数，为数值仿真带来了严重的计算负担[13]。尽

管现有研究的机理模型正持续优化建模效率，但仍然

难以实现高精度、低复杂度的技术指标。此外，在

基站-无人船通信信道中，无人船在海平面上进行

不规则运动，而现有的海洋统计信道模型并未探索

海面波动效应对信号空域、时域和频域非平稳传输

特性造成的影响，为满足RIS使能近场海洋通信网

络的应用需求带来了困难[14]。为解决上述难题，本

文面向RIS使能海洋无线通信场景，通过对RIS使
能近场海洋通信中的基站-RIS阵列子信道以及RIS
阵列-无人船子信道分别进行建模，提出空时频多

域信号传播机理分析方法，建立RIS使能无人船近场

海洋通信参数化统计信道模型，揭示RIS阵列物理

属性以及海面波动效应对空域、时域和频域信号传

播机理造成的影响，解决现有RIS信道建模方法难

以兼顾精度与效率的技术瓶颈问题，提高RIS使能

近场海洋通信系统设计过程中的信道模型匹配效率，

为我国6G移动通信产业的快速发展提供技术支撑。 

2    RIS使能基站-无人船通信信道系统模型

H0

在海洋无线通信场景中，基站和无人船之间的

直达传输路径容易被障碍物遮挡，影响通信质量。

为解决这一问题，引入RIS技术能够为基站和无人

船间的信号传输提供虚拟直达路径，从而提升成本

效率、能源效率以及频谱效率。针对图1所示的

RIS使能基站-无人船无线通信场景，基站距离水平

面的高度表示为 ，定义基站端和无人船端分别
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P Q

x

z

y

dT = [0, 0,H0]
T

p p = 1, 2, ..., P

q q = 1, 2, ..., Q

配置有数量为 和 的全向均匀线型天线阵列。定

义基站底部中点为全局坐标的原点，将 轴的正方

向设定为从原点指向无人船的方向， 轴垂直向上

并且 轴遵循右手定则。在基站端，天线阵列中点

距离坐标轴原点的距离矢量表示为 。

基站端第 个( )天线单元和无人船端第

个( )天线单元到达阵列中点的距离矢

量表示为

dT,p (dR,q) = kp(q)δT


cosψver

T(R) cosψ
azi
T(R)

cosψver
T(R) sinψ

azi
T(R)

sinψver
T(R)

 (1)

kp = (P − 2p+ 1)/2 kq = (Q− 2q + 1)/2 ψazi
T

ψver
T

ψazi
R ψver

R

δT δR

其中， , 。

和 分别表示基站端线型天线阵列在水平面和竖

直面上的夹角； 和 分别表示无人船端线型

天线阵列在水平面和竖直面上的夹角。 和 分别

为基站端和无人船端线型天线阵列中任意两相邻单

元的间距。

vR = [vR,x(t), vR,y(t), 0]
T

vR,x(t) vR,y(t) x y

由于海浪的波动特性，无人船的运动速度和运

动方向在不同时刻是非平稳特征，因此不能采用单

一匀速运动模型来描述无人船的运动状态。定义无

人船的速度矢量为 ，其

中， 和 分别表示无人船沿着 轴和 轴

的运动速度分量，计算为

vR,x(t) = vR,x(y)(0) +

t∫
0

aR,x(y)(t
′)dt′ (2)

vR,x(0) vR,y(0)

x y

在式(2)中， 和 分别表示无人船在初

始运动阶段沿着 轴和 轴的速度分量，无人船的

加速度表示为

aR,x(y)(t) = aR,x(y)(0) + a′R,x(y)(t) (3)

aR,x(0) aR,y(0)

x y a′R,x(t) a′R,y(t)

aR,x(t) aR,y(t)

其中， 和 分别表示无人船在初始运动

阶段沿着 轴和 轴的加速度分量； 和

分别表示为 和 的梯度。因此，无人船

在运动阶段的时变距离矢量计算为

dR(t) =

 dR,x(t)dR,y(t)

H1

 =

D0 + vR,x(t)t cos ηverR cos ηaziR

vR,x(t)t cos ηverR sin ηaziR

H1


(4)

D0

H1 ηaziR ηverR

其中， 表示无人船端天线阵列中点与坐标轴原

点的距离， 表示无人船的高度。 和 分别表

示无人船的运动方向在水平面和竖直面上的夹角。 

3    RIS阵列子阵列切割算法

Mx Mz

dM

在RIS使能基站-无人船通信信道中，由于无人

船在RIS信道中一直处于运动状态，使无人船距离

RIS阵列的传输距离时刻发生改变，造成RIS使能

基站-无人船通信信道在近场区域和远场区域中不

断地切换。因此，传统的平面波模型难以准确描述

RIS使能基站-无人船通信空域、时域、频域非平稳

传输特性。研究表明，在基站和无人船处于近场区

域中时，采用球面波模型研究信道特性虽是能够保

证比较理想的计算准确性，但会造成非常大的计算

复杂度和硬件开销。相反地，采用平面波模型研究

信道特性虽是能够降低计算复杂度，但会使信道特

性仿真结果的计算准确性得不到保证。因此，本文

面向RIS使能基站-无人船通信系统提出一种RIS子
阵列切割方案。如图2所示，通过将RIS阵列划分

为多个小尺寸子阵列，能够保证各个子阵列中信道

参数求解都能满足平面波模型。定义 和 分别

表示RIS阵列中横轴和纵轴的单元数目， 为

RIS阵列中任意两单元的间距，则RIS使能基站-无
人船通信信道的瑞利距离表示为

LRIS =
2
(
(Mx − 1)

2
+ (Mz − 1)

2
)
d2M

λ
(5)

ξT,RIS(t)

ξR,RIS(t)

为降低RIS使能基站-无人船通信信道特性的计

算复杂度，需保证基站-RIS阵列间子信道和RIS阵
列-无人船间子信道均处于远场区域中，则基站端

天线阵列中点到达R I S阵列中点的几何距离

，以及无人船端天阵列中点到达RIS阵列中

点的几何距离 应满足如下条件

ξT,RIS(t) ≥
2
(
PδT +

√
2
(
M sub

x/z,max(t)− 1
)
dM

)2

λ
(6)

ξR,RIS(t) ≥
2
(
QδR +

√
2
(
M sub

x/z,max(t)− 1
)
dM

)2

λ
(7)

 

 
图 1 RIS辅助无人船通信的3D通道模型
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M sub
x/z,max(t) x

z x = 1, 2, ...,Mx z = 1, 2, ...,Mz

此外，定义 表示RIS中的第 行第

列个子阵列，其中 , 。

M sub
x/z,max(t)则RIS子阵列 应当满足以下约束条件

M sub
x/z,max(t) =



min

{⌊√
λξT,RIS

2dM
− PδT√

2dM
+ 1

⌋
,

⌊√
λξR,RIS(t)

2dM
− QδR√

2dM
+ 1

⌋
,M

}
,{⌊√

λξT,RIS

2dM
− PδT√

2dM
+ 1

⌋
,

⌊√
λξR,RIS(t)

2dM
− QδR√

2dM
+ 1

⌋
,M

}
> 1

1,

{⌊√
λξT,RIS

2dM
− PδT√

2dM
+ 1

⌋
,

⌊√
λξR,RIS(t)

2dM
− QδR√

2dM
+ 1

⌋
,M

}
= 1

(8)

⌊x⌋ x其中， 表示不超过 的最大整数。式(8)可以理解为，RIS中的第x行第z列个子阵列需要同时满足发射和

接收端的远场条件，并且最低为1。基于上述确定好的RIS子阵列调控单元数目，RIS阵列的维度表示为

M sub
x/z(t) =


Mx/z − mod

(
Mx/z,M

sub
x/z,max(t)

)
M sub

x/z,max(t)
+ 1, mod

(
Mx/z,M

sub
x/z,max(t)

)
̸= 0

Mx/z

M sub
x/z,max(t)

, mod
(
Mx/z,M

sub
x/z,max(t)

)
= 0

(9)

mod (a, b) a b

Mx Mz

其中， 表示整数 除以整数 所得的余数。

由于参数 和 能够设置为任意数值，所提算法

能够适用于任意调控单元布局的RIS阵列中。 

4    RIS使能基站-船通信系统模型

在所提出的信道模型中，基站发出的信号经

3种类型链路到达无人船，分别为：(1)RIS路径，

即信号到达RIS阵列后经其幅度/相位调控到达无

人船；(2)非直达路径，即信号经过基站附近的散

射体反射后到达无人船；(3)镜面反射路径，即信

号经过海平面镜面反射后到达无人船。在描述

dRIS = [xRIS, yRIS, zRIS]
T

L

ℓ ℓ = 1, 2, ..., L

n n = 1, 2, ..., ℓn dℓn =

[xℓn , yℓn , zℓn ]
T

S

RIS阵列的位置分布时，定义坐标原点到达RIS阵
列中心位置的距离矢量为 。

在散射体路径中，我们在基站周围设置了 个散射

簇，从坐标原点到第 个( )散射簇中第

个( )散射体的距离矢量定义为

。此外，在描述镜面反射路径中，提出

采用散射体来模拟海平面上的镜面反射点。具体来说，

根据基站与无人船的几何位置计算镜面反射路径的到

达水平方位角和到达竖直方位角，接着将其作为均

值代入高斯分布生成多个到达角，从而模拟海面上

的多条镜面反射路径。本文考虑了 条镜面反射路

 

 
图 2 RIS阵列子阵列切割方案示意图
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s s = 1, 2, ..., S

ds(t) = [xs(t), ys(t), zs(t)]
T

径，由于无人船的运动导致镜面反射路径不断变化，

定义从坐标原点到第 个( )镜面反射点

的时变距离矢量为 。

H(t) =

[hpq(t, τ)]Q×P

hpq(t, τ) p msub
x/z

q

假设上述3种路径相互独立，则采用矩阵

描述整个系统信道模型的物理特征，

其中 表示基站端第 个天线与无人船端

第 个天线之间传输路径的复冲激响应，表示为

hpq(t, τ) =

hRISpq (t)δ

(
τ − ∥dRIS − dT∥+ ∥dRIS − dR(t)∥

c

)
+ hspecularpq (t)δ

(
τ − ∥ds(t)− dT∥+ ∥ds(t)− dR(t)∥

c

)
+ hclusterpq (t)δ

·
(
τ − ∥dcluster − dT(t)∥+ ∥dcluster − dR(t)∥

c

)
(10)

c其中， 表示光速。 

4.1  RIS路径的复冲激响应

p

msub
x/z

q

基于前文提出的RIS子阵列切割算法，接下来

面向RIS使能基站-无人船无线通信场景提出一种参

数化统计信道建模方法。当基站天线阵列中第 个

单元发出的信号经RIS阵列中第 个子阵列作用

到达无人船天线阵列中第 个单元时，信道复冲激

响应表示为

hRISpq (t) =

M sub
x/z,max(t)∑
msub

x/z
=1

γmsub
x/z

(t)e
jϑ

msub
x/z

(t)

· e
−j 2πλ

(
ξ
p,msub

x/z
+ξ

q,msub
x/z

(t)

)

· e
j 2πλ

(⟨
dT,p, eT,msub

x/z

⟩
+

⟨
dR,q, eR,msub

x/z
(t)

⟩)
(11)

γmsub
x/z

(t) ϑmsub
x/z

(t)

msub
x/z

ξp,msub
x/z

ξq,msub
x/z

(t)

p q

msub
x/z ξp,msub

x/z
=

||dmsub
x/z

− dT − dT,p|| ξq,msub
x/z

(t) = ||dmsub
x/z

− dR(t)−
dR,q|| dmsub

x/z
msub

x/z

dmsub
x/z

=

[xmsub
x/z
, ymsub

x/z
, zmsub

x/z
]T

在式 ( 1 1 )中， 和 分别表示

RIS阵列中第 个子阵列的调控幅度和调控相

位； 和 分别表示基站天线阵列中第

个阵元和无人船天线阵列中第 个阵元距离RIS阵
列中第 个子阵列的路径长度，计算为

和

。其中， 表示RIS阵列中第 个子阵

列距离坐标原点的导向矢量，表示为

。

eT,msub
x/z

eR,msub
x/z

(t)

msub
x/z

此外， 和 分别表示基站和无

人船对应于RIS阵列中第 个子阵列的导向矢

量，表示为

eT,msub
x/z

=


cosαver

T,msub
x/z

cosαazi
T,msub

x/z

cosαver
T,msub

x/z
sinαazi

T,msub
x/z

sinαver
T,msub

x/z

 (12)

eR,msub
x/z

(t) =


cosαver

R,msub
x/z

(t) cosαazi
R,msub

x/z
(t)

cosαver
R,msub

x/z
(t) sinαazi

R,msub
x/z

(t)

sinαver
R,msub

x/z
(t)

 (13)

αazi
T,msub

x/z
αver
T,msub

x/z

msub
x/z

αazi
R,msub

x/z

(t) αver
R,msub

x/z

(t)

msub
x/z

其中， 和 分别表示基站对应于RIS阵

列中第 个子阵列的离开水平方位角和离开竖

直方位角； 和 分别表示无人船

对应于RIS阵列中第 个子阵列的时变到达水平

方位角和时变到达竖直方位角，上述角度参数可通

过几何关系计算得出。 

4.2  海面镜面反射路径的复冲激响应

p q

当基站发出的信号经海平面镜面反射到达无人

船时，发射端第 个天线单元与接收端第 个天线单

元间的复冲激响应函数表达式为

hspecularpq (t) =

S∑
s=1

ejφs−j 2πλ (ξp,s(t)+ξq,s(t))

× ej
2π
λ (⟨dT,p(t),eT,s(t)⟩+⟨dR,q(t),eR,s(t)⟩)

(14)

φs ξp,s(t) ξq,s(t)

p

q

ξp,s(t) = ||ds(t)− dT − dT,p|| ξq,s(t) =

||ds(t)− dR(t)− dR,q||

其中， 表示海面随机波动因子。 和

分别表示基站端天线阵列中第 个阵元和无人船端

天线阵列中第 个阵元距离海平面的时变路径长

度，计算为 和

。

eT,s(t) eR,s(t)

s

此外，在式(14)中， 和 分别表示

从基站端和无人船端的天线阵列中点到达第 个镜

面散射体的单位距离矢量，计算为

eT/R,s(t) =


cosαver

T/R,s(t) cosα
azi
T/R,s(t)

cosαver
T/R,s(t) sinα

azi
T/R,s(t)

sinαver
T/R,s(t)

 (15)

αazi
T,s(t) αver

T,s(t)

αazi
R,s(t) αver

R,s(t)

其中， 和 分别表示镜面反射路径信号

的时变离开水平方位角和时变离开竖直方位角；

和 分别表示散射体路径信号的时变到

达水平方位角和时变到达竖直方位角，上述角度参

数可通过几何关系计算得出。 

4.3  非直达路径的复冲激响应

p q

当基站发出的信号经障碍物反射到达无人船

时，发射端第 个天线单元与接收端第 个天线单元

间的复冲激响应函数表达式为

hclusterpq (t) =
∑
ℓ∈L

ℓN∑
n=1

ejφℓn−j 2πλ (ξp,ℓn+ξq,ℓn (t))

× ej
2π
λ (⟨dT,p,eT,ℓn ⟩+⟨dR,q,eR,ℓn (t)⟩) (16)

φℓn ξp,ℓn

ξq,ℓn(t) p

其中， 表示独立且均匀分布的随机相位。

和 分别表示基站端天线阵列中第 个阵元和
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q ℓ

n ξp,ℓn = ||dℓn−
dT − dT,p|| ξq,ℓn(t) = ||dℓn − dR(t)− dR,q||
eT,ℓn eR,ℓn(t)

ℓn

无人船端天线阵列中第 个阵元距离第 个散射簇第

个散射体的路径长度，计算为

和 。此外，

和 分别表示从基站端和无人船端的天

线阵列中点到第 个散射体的单位距离矢量，计

算为

eT,ℓn =

 cosαver
T,ℓn cosαazi

T,ℓn

cosαver
T,ℓn sinαazi

T,ℓn

sinαver
T,ℓn

 (17)

eR,ℓn(t) =

 cosαver
R,ℓn(t) cosα

azi
R,ℓn(t)

cosαver
R,ℓn(t) sinα

azi
R,ℓn(t)

sinαver
R,ℓn(t)

 (18)

αazi
T,ℓn αver

T,ℓn

αazi
R,ℓn(t) αver

R,ℓn(t)

其中， 和 分别表示散射体路径信号的时

变离开水平方位角和时变离开竖直方位角；

和 分别表示散射体路径信号的时变

到达水平方位角和时变到达竖直方位角，上述角度

参数可通过几何关系计算得出。 

5    信道传输特性分析

前文推导表明信道复冲激响应函数表达式受时

间、空间和频率等因素联合影响，即在同一时间节

点而不同空间节点或不同频点处，其信道物理特征

具有显著的差异性。这是因为RIS阵列中部署的大

量阵元、无人船的高速移动以及信号大带宽传输会

分别造成RIS使能基站-无人船通信信道在空间、时

间频率资源节点具有非平稳特性。因此，针对

RIS使能基站-无人船通信信道非平稳传输特性，需

要从空间节点、时间节点和频率节点处定义信道模

型参数，定义为

ρhpqhp′q′ (t,∆t) =
E[hpq(t)h∗p′q′(t+∆t)]√

E[|hpq(t)|2]E[|hp′q′(t+∆t)|2]
(19)

hp′q′(t+∆t) p′

q′

E[·] (·)∗

其中， 表示基站端天线阵列中第 个

阵元发出的信号到达无人船端天线阵列中第 个阵

元的信道复冲激响应， 表示数学期望， 为复

共轭。本文将RIS通信多域信号传播机理应用于近

场通信信道建模中，提出基于RIS子阵列切割算法

的RIS使能基站-无人船通信信道模型，突破建模精

度与计算复杂度难以实现平衡的技术瓶颈，表征信

道在空、时、频多域资源节点处的联合非平稳传输

特性与海平面波动效应、RIS阵列物理属性以及散

射环境等参数配置间的映射关系。 

6    仿真结果与分析

本部分将仿真所提信道模型在不同参数配置下

f = 5 GHz

P = 3 Q = 4 H0 = 30 m H1 = 3 m D0 = 150 m

δT = δR = λ/2 ψazi
T = ψazi

R = π/2 ψver
T =ψver

R =0 t =

2 s xRIS = 60 m yRIS = 25 m zRIS = 20 m Mx =

Mz = 50 dM = λ/2

的传输特性。具体的仿真参数设置为 ，

, , , , ,
, , , 

,  ,  ,  ,  
, 。

图3描述了RIS使能基站-无人船通信信道在不

同时刻下的建模误差与RIS尺寸之间的机理关系。

仿真结果显示，当RIS尺寸较小时，造成RIS和基

站/无人船之间的距离大于瑞利距离，此时采用远

场平面波模型能够有效地用来分析信道传输特征。

在这一条件下，传统的平面波前信道模型与所提基

于子阵列切割方案的信道模型在建模误差性能上表

现相近，能够达到相对同等的精准度。然而伴随着

RIS阵列尺寸的不断增大，造成RIS和基站/无人船

之间的距离小于瑞利距离，此时采用近场球面波模

型描述信道传输特征显得更为合适。结合仿真结果

比较可以发现，相对于传输的信道建模方法，所提

出的子阵列切割方案能够在降低计算复杂度的基础

上保证建模精度。此外，由于RIS和无人船之间的

距离在不同时间节点会发生变化，从而会直接影响

RIS使能海洋通信信道建模性能。上述仿真结果表

明了基于子阵列的建模解决方案，验证了RIS使能

基站-无人船无线通信系统理想的性能。

图4描述了所提信道模型在不同RIS阵列空间

位置下的空间互相关特性。仿真结果指出，伴随接

收端天线间距的不断增大，所提信道模型中不同传

输路径间的空间相关性呈现逐步减小的变化趋势。

这一仿真结果和文献[15]中的结果拟合得很好，验

证了本文信道模型空间互相关特性推导和仿真结果

的准确性。此外，当RIS阵列的空间位置发生改变

 

 
图 3 RIS使能基站-无人船通信信道在基于所提子阵列方法

与传统方法的建模误差对比
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时，所提信道模型的空间相关性的变化曲线展现出

了显著的差异。这一现象揭示了RIS位置对信道空

间特性的重要影响，也提示在后期实际的系统设计

中，可以通过调控RIS的部署位置来优化信道的空

间相关性。

D0

D0

D0

D0

图5描述了所提信道模型在不同距离参数 下

的空间互相关特性。仿真结果指出，当距离参数

设置不同的数值时，不同传输路径间的空间互

相关特性呈现不同的变化趋势，表明所提模型在空

间域具有非平稳特征。此外，当距离参数 的数

值大于200 m时，无人船处于RIS的远场范围内。

结合上述仿真结果可以发现，伴随RIS使能基站-无
人船通信信道中的距离参数 逐渐增加，所提信

道模型的空间相关性也会随之增大，这一仿真结果

与文献[15]中的结论相吻合，验证所得结果的正确性。

t

图6描述了所提信道模型在不同运动时刻以及

不同RIS阵列空间位置下的时域自相关特性。仿真

结果指出，当给运动时间参数 设置不同的数值

时，传输路径间的时域自相关特性呈现不同的变化

t

趋势，表明所提模型在时间域具有非平稳特征。此

外，伴随着运动时间 的不断增加，所提信道模型

的时间相关性曲线下降幅度明显增大，这和文献[16]
中的仿真结果一致，验证了本文信道模型时域自相

关特性推导和仿真结果的准确性。仿真结果还指出

RIS阵列的空间部署位置会对所提信道模型的时间

相关性造成显著影响。上述仿真结果能够为后续

RIS通信系统的研究设计提供重要的技术参考。 

7    结束语

本文面向RIS使能近场海洋通信提出了一种参

数化统计信道模型。通过调整信道参数配置，所提

出的信道模型能够描述各种类型的RIS使能海洋通

信场景。仿真结果指出，所提出的子阵列切割算法

能够在分析RIS 使能无线通信信道传输特性时实现

计算准确性和复杂度之间的平衡，对于未来RIS 使
能无线通信系统设计具有重要的理论意义。此外，

仿真结果还指出，RIS阵列物理属性以及海面波动

效应会对空域、时域和频域信号传播机理造成的影

响。上述仿真结果将对RIS技术在未来信息网络中

的应用提供重要的技术支撑，目标形成多项知识产

权与理论体系，助力我国6G移动通信产业的快速

发展。
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