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摘   要：智能反射面(IRS/RIS)应用于实际无线通信系统时，如何优选布放位置及面板取向，是提升技术实效所

面临的主要问题之一。RIS布放的数学规划问题，不仅有优化目标的设计，还要考虑通信环境的建筑物分布和可

选部署面的有效散射截面。相比于室外较为开放的空间，RIS的室内部署存在更多限制性条件。针对室内既有墙

面的RIS布放，该文设计了多终端接入选址规划模型和等价问题。为约化其非线性计算，通过单终端退化分析，

给出目标函数的卡西尼卵形线分布特征，证明RIS布放范围限于各终端及基站在部署面投影的重叠区，提出基于

对半搜索法的高效启发式算法。数值仿真了2种复杂室内结构的多终端接入场景，结果表明所提算法不仅有显著

加速效益，还可扩展用于多RIS网络规划。
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Abstract: The Intelligent-Reflecting-Surface (IRS) / Reconfigurable-Intelligent-Surface (RIS) is challenged by

the placement and direction of its adhering panel when it is used to assist an actual wireless communication

system to improve performance. As a mathematic programming problem, RIS placement not only depends on

objective design but also is subjective to the distribution of buildings surrounded and the effective reflection

area of walls to be hung with the RIS. The in-door deployment of a planar RIS is much more complex than the

out-door counterpart in free and open space. The focus of this paper is on the in-door deployment of RIS

adhering to environmental walls. A multi-terminal access optimization is modelled by site planning and a

simplified equivalent expression is presented. A degenerated case for a single terminal is analyzed in order to

transform the non-linear problem to be tractable. The function of Cassini oval is deduced from the objective

and feasible solutions are narrowed to the common projection area of terminals and base-state. A heuristic and

efficient algorithm is then developed based on a binary searching scheme. Numerical simulations by two in-door

cases with complex constructions have verified that the proposed algorithm is benefit to speed-up computing,

and extensible for multiple-RIS network planning.
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1    引言

近年来，智能反射面(Intelligent Reflecting
Surface, IRS)辅助通信得到广泛关注，已成为后五

代移动通信和第六代移动通信(B5G/6G)的研究热

点之一。IRS利用阵列天线及波束赋形技术，将入

射信号反射并聚焦在预定方向[1–3]。可重配智能表

面(Reconfigurable Intelligent Surface, RIS)则进一

步纳入了透射型阵列天线[4]，为无线传输环境的人

工调控赋予了一整套低成本、智能化手段。

欧洲电信标准化协会(European Telecommu-
nication Standard Institute, ETSI)和中国通信标

准化协会(China Communications Standards Asso-
ciation, CCSA)等组织新近成立了专门的工作组，

以推进IRS / RIS(以下统称RIS)的技术发展和应用

部署[5,6]。一般认为，部署RIS的关键技术优势，是
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通过可控的级联传输路径，提高有用信号的接收功

率以改善小区边缘通信性能，或者绕开视距(Line
of Sight, LOS)路径上的遮挡物以解决毫米波(mm-
Wave)的受限覆盖问题[7,8]。显然，将 RIS部署于通

信源宿两端共同的LOS区域，是发挥以上两种技术

优势的首要条件。现有技术设计中，RIS通常采用

平面或平板式结构，便于以既有建筑物墙面为挂载

基体。所以，建筑及墙体的空间结构是考虑RIS部
署问题时不可忽略的重要约束。

文献[9]较早开展了RIS部署的理论探索，针对

基站(BS)、RIS和用户终端(UE)串接而成的级联信

道，发现RIS的最佳位置分布在BS或UE邻近区

域。但该文仅考虑了单终端场景，缺少多点接入的

综合评价和权衡设计。更一般的方法，是扩展无线

网络规划的传统数学模型[10,11]，为RIS部署提供全

场景的理论计算依据。文献[12]研究了RIS部署和

发射功率的联合优化，设计了同心环分割法，发现

RIS贴近接入点(AP)有益于扩张小区覆盖范围。但

该环分法不能用于结构特殊、墙壁众多的室内环

境。文献[13]对比分析了BS侧和UE侧部署策略，

提出一种双RIS部署，与文献[9]仿真给出的条件性

结论是不一致的，需要从理论层面深入研究。

文献[14]针对无LOS路径的L型室内开展RIS反
射信号测试，发现在反射面法向的对称方向上可以

获得较大功率接收信号，证实RIS部署不能忽略面

板的取向因素。文献[15]考虑了面板取向的RIS部
署问题，给出了网络优化与规划的一般模型，针对

其NP-hard特性设计了近优求解算法，并针对室外

对面板取向无约束的场景进行了仿真验证，具有显

著的工程指导价值。但针对室内相对复杂的传输环

境，特别是RIS面取向有限制的情况，截至目前，

未见公开报道。本文研究结构相对复杂的室内无线

网络规划，分析RIS部署的优化模型、问题转化方

法和高效计算算法，给出仿真验证结果。 

2    RIS信道模型

N ≥ 1

1 ≤ j ≤ N

设有 个预定的UE位置，信号源端BS至
所有宿端UEj( )的非视距传播(Non-LOS,
NLOS)路径经同一块平板型RIS反射，典型结构及

符号定义如图1所示。

z r0

rj n̂

为方便分析，设RIS, BS 和UEj的天线均沿坐

标系 轴竖直布放。RIS中心位置矢量记作 ，UEj
位置记作 ，平板型RIS法向记作 。遮挡物

(BLK)阻止了LOS路径(BS, UEj)信号传播。NLOS
信号经RIS反射到UEj，入射角和反射角存在关系

θi = π− arccos
(
r0 · n̂
Di

)
(1)

θr = arccos
(
(rj − r0) · n̂

Dr

)
(2)

Di = |r0| Dr = |rj − r0|其中， 和 分别为(BS, RIS)

和(RIS, UEj)的空间距离。

Gt Gr Pj

延用文献[9]的假设，忽略 RIS 平面外形和尺

寸大小影响，在基站及 RIS 均采用最佳波束调控

和优化条件下，BS 和 RIS 增益近似为固定值，分

别记作 和 。UEj 接收信号的功率 为

Pj = Pt

(
λ

4π

)4

Γ 2M2GtGr
Gs(θi)Gs(θr)

D2
i D

2
r

(3)

Pt λ M

Γ Gs(θ)

Gs(θ) = 4 cos θ

其中， 为BS发射功率， 为载波波长， 为

RIS的阵元总数， 为单个阵元反射效率， 为

阵元的散射系数且有近似： 。

以接收功率最大为 RIS 部署的规划目标，参

考无线网络规划模型[10]，设立一般形式。

RIS部署问题(RIS Placement Problem, RPP)

max
n̂,r0∈F

fP = w

N∑
j=1

log2Pj

N
+(1−w) min

1≤j≤N
log2Pj (4)

F

w ∈ [0, 1]

其中，集合 为可行部署面(区域)，取决于可挂载

的建筑墙面和限制条件；权重 为预定实

数，用于在平均性能和最低性能之间权衡取舍。

(n̂, r0)式(3)含有4项与决策变量 有关的因子，

为简化计算，定义相对接收功率

Qj ≜
Pj

16Pt

(
λ

4π

)4

Γ 2M2GtGr

=
cos θi cos θr

D2
i D

2
r

(5)

将式(1)和式(2)代入式(5)，得到

Qj =
(−r0) · n̂
|r0|3

· (rj − r0) · n̂
|rj − r0|3

(6)

Pj Qj由于  和 有完全相同的函数性质，所以RPP
等价于RPP等价问题为

max
θi,θr,r0∈F

fQ = w

N∑
j=1

log2Qj

N
+ (1− w) min

1≤j≤N
log2Qj

(7)

 

 
图 1 RIS级联信道示意图(BLK为LOS遮挡物)
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从式(5)和式(6)函数的非线性形式可见，RPP
为非线性规划，需要探索高效的近优求解方法。 

3    单终端接入特性

当 RIS 服务于单个 UE 时(N = 1)，RPP 转
化为简单函数的极值求解。

n̂ (−r0)

(r1 − r0)

定理1　RIS和UE1位置固定， 平分矢量

与 的夹角时，接收信号功率最大。

cos θi cos θr
(−r0) (r1 − r0) θm

证明：由式(5)，接收功率仅随 变

化。记 与 夹角为 ，由三面角余弦

定理[16]，有

cos θi cos θr = cos θm − sin θi sin θr cosα (8)

α n̂ (−r0) (r1 − r0)其中， 表示 分别与 和 构成的两个

平面的面夹角。

θi, θr ∈ [0,π/2]
α = π n̂ (−r0)

(r1 − r0) r0 r1

θm θi = θm − θr

根据反射机制， ，其正弦和余弦

均为非负。所以，仅当   ，即 、   和

三者共面时，式(8)有极值。而 和 固

定，则有 固定，所以， ，进而有

d
dθr

(cos θi cos θr) = sin(θi − θr) (9)

θi = θr n̂ θm cos θi cos θr

θi = θr

可见，当  ，即 中分 ，  有
极值。式 ( 9 )再求导后的取值是非正的，所以

是极大值条件。 证毕

r1定理2　当RIS平行于 ，最优位置为

xm =


a±

√
a2 − 4b2

2
, b <

a

2
a/2, 其他

(10)

xm a = |r1| b r1其中， 基于图1的参考坐标系， ， 为

至RIS平面的几何距离。

r1 = (a, 0, 0)

r0 = (x, b, 0) n̂ = (0,−1, 0)

证明：不失一般性，设UE1位置 ，

RIS位置 ， ，代入式(5)，得

Q1 =
b

[x2 + b2]
3/2

· b

[(x− a)
2
+ b2]

3/2

定义

g(x) ≜ (x2 + b2)[(x− a)2 + b2]

Q1 g(x)则 极值条件是 一阶导等于0

g′(x) = 2x[(x− a)2 + b2] + (x2 + b2)2(x− a)

= 2(2x− a)(x− x+
m)(x− x−

m) = 0

其中，

x±
m =

a±
√
a2 − 4b2

2

b < a/2 g′(x) = 0 g(x)

x = a/2 Q1

所以， 时， 有3个实数解，且据

二阶导可知 为极大值解、而 取极小值；

b ≥ a/2 Q1时，只有一个为极小值的实数解、而 取

极大值。 证毕

b = a/2 b > a/2

式(10)表明，RIS最佳位置的计算，存在一个

临界条件 。当 时，文献[13]所述的

BS侧策略、UE 侧策略和双 RIS 部署策略，并非

适用。为此，可用等高线的数值计算给出直观说明。

fQ = const

fQ

a = 1 m

曲线 为卡西尼卵形线 ( C a s s i n i
Ovals)，函数特性详见文献[17]。图2给出了 等值

线图，其中  。

从图2 可见，若RIS部署在两条水平虚线之内，

则水平方向存在两个等值最优位置，分别在BS和
UE朝向中心的附近；否则，RIS部署在虚线之外时

且只有唯一的最优位置，它位于BS和UE的中垂线

上。这与文献[9]和本文定理2是吻合的。

推论1　RIS最优位置是RIS平面(RP)与图2 所
示等值线的切点。

r1证明：当RP平行于 (UE相对BS的位置矢量)，
满足定理2条件。  证毕

r1

r1

当RP与 不平行时，则BS和UE必有其一距离

RP更近。从图2 直观可见，RP或者相切于某个等

值线图的外圈，或者相切于两组内圈中的一个，极

值点就是RP与等值线(圈)的切点。另外，切点位

于RP内 投影线段的内部。 

4    多终端算法设计

N > 1

p0 pj d0

dj rj

cj , j ∈ [1, N ] N = 2

个终端接入的情况下，将BS和UEj 到
RP投影点分别记作 和 ，相应间距记作 和

。UEj 相对BS位置矢量 ，中垂线与RP交点记

作 。图 3给出了 的一个示例。

c1 p1 c2

p0 c1

c2

依据前述推论1，对图3的UE1，RIS最优位置

在 到 的区域内；对UE2，RIS最优位置在 到

的区内。所以，2个UE共同的最优位置在 到

的区域内。

定义可行解区域集合

S = S0 ∪ {∩N
j=1Sj} (11)

 

 
图 2 RIS级联信道fQ等值线图(虚线对应b = ±0.5 m)

1316 电    子    与    信    息    学    报 第 46 卷



S0 cm p0

cm = argmaxj∈[1,N ]|p0 − cj | p0

Sj cj qj

d0 < dj qj = p0 qj = pj

其中，集合 为  与  在RIS可行区内围成的子

集，而 是离 最远的中

垂线交点；集合 为 与 在 RP 可行区内围成

的子集，如果 则 ，否则 。

logQj Sj

fQ(w = 1.0) r0 rj N

S0

由推论1， 极大值位于 之内。而在

中， 计算权重是 的 倍，所以，式(11)

将 单独计入可行区域。

S fQ(w = 1.0)

n̂

r0 fQ(w = 1.0)

卡西尼卵形线相对于焦点连线是旋转对称，所

以，在 内， 是凸函数。此外，RIS 在

RP 内部署，所以面法向 是固定的，式(6)的分子

部分将不随 变化。如此可得，函数

变化斜率为

f ′
Q(r0) = − 3

|r0|
+

3

N

N∑
j=1

1

|rj − r0|
(12)

综合以上分析，以图1坐标系为参考，设计启

发式搜索算法(RPP-HS)，如算法1所列。

算法1是算法RPP-HS的伪代码，其中，第1行
形式函数vec3d(0)表示坐标原点，第2、4行形式函

数proj(·)表示点到 RP 的投影计算，第8、14行
rect(·)表示平面内两点矩形子区，第9、10和17行
dist(·)表示两点间距，第18行mid(·)表示中点计

算，第16行argmax(·)表示平面内距特定点的最远

位置。这些形式函数都可运用解析几何方法直接实

现，具体从略。

S

N

O(N)

O(log2(σS/EPS
2)) EPS

σS S

O(σF /EPS
2) σF

σS ≤ σF

N S

RPP-HS伪代码的第1～14行构建搜索区 ，其

中第3～13行的循环次数 是 UE 总数，对应的时

间复杂度为  。第17～24行的对半搜索，时间

复杂度为 ，其中 为搜索精

度， 表示 的面积。相比而言，穷举搜索的时间

复杂度为  ，其中 为 RIS 初始可行

区面积。显然， ，所以，RPP-HS 是一种

高效算法。此外，随  增大， 呈减小趋势。所

以，接入终端的规模越大，RPP-HS 的搜索效率反

而越高。

F需要说明的是，RIS 初始可行区 ，可用射线

法计算求得，详见以下示例及说明。 

5    数值仿真验证

图4描述了一个结构相对简单的数值仿真用例

(测例A)，用以说明初始可行区和所涉参数。

F

F

S F

z

w = 1.0

图4左侧 表示BS与UEj射线投影区的交集。

BS、UEj及其中心点的投影，均在 之外，所以最

小搜索区 等于 。设BS、UEj和RIS等高度布放，

忽略参考坐标系 轴(垂直纸面)位置的影响。表1给
出了主要计算参数，图5为式(7)权重 时分别

针对4个UE位置单独服务的计算结果，试验程序使

用Python编写。

 

算法 1  RPP启发式搜索算法(RPP-HS)伪代码

-

输入：R[j], j∈[1,N] //UE位置坐标

F //RIS部署可行区

N //UE总数

EPS //计算精度

输出：R[0] //RIS最优位置

0 RPP-HS (R,F,N,EPS) {

1 　dm = 0; S = F; R[0] = vec3d(0); //初始化

2 　p[0],c[0],d[0] = proj(R[0]); //BS投影计算

3 　for (j = 1 to N) {

4 　　p[j],c[j],d[j] = proj(R[j]); //UE投影计算

5 　　if (d[0] < d[j]) { //如果远离RIS

6 　　　p[j] = p[0]; //选BS投影点

7 　　}

8 　　S = S ∩ rect(c[j], p[j]); //UE附近可行区

9 　　if (dm < dist(c[j], p[0])) { //中心投影点计算

10 　　　dm = dist(c[j], p[0]);

11 　　　c[0] = c[j]; //最远中心

12 　　}

13 　}//end-of-for

14 S = S ∪ rect(c[0], p[0]); //BS附近可行区

15 R[0] = p[0]; //初始搜索点

16 MAX = argmax{|p-p[0]|,p∈S}; //最远搜索点

17 while (dist(R[0], MAX) > EPS) { //收敛判定

18 　MID = mid(R[0], MAX); //对半

19 　　if (slopeFQ(MID)>0) { //式(12)

20 　　　R[0]= MID; //前推

21 　　} else {

22 　　　MAX = MID; //后退

23 　　}

24 　}//end-of-while

25 　return R[0];

26 }

 

 
图 3 BS和UE至RIS部署可行区的投影示例
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从图5可见，反映RIS最佳位置的式(7)函数最

大值，主要取决于BS和UE中哪一个更靠近可行部

署面。这与单终端RIS部署的理论分析是一致的。

nBF = 495

nBS = 8 nBS ≈ log2(nBF)

图6给出了表1所列4个位置都有UE存在时，采

用究举(Brute Force, BF)法和对半搜索(Binary
Search, BS)法计算，结果得到，究举法需要执行

次式(7)计算，而圈点表示的对半搜索只需

次式(12)计算。 ，正如预期。

w = 1.0

图7为RIS最优位置与式(7)权重w的变化趋势，

其中，w = 0.0表示只考虑接收功率最差的UE，
表示将所有UE的接收功率简单平均。

图8是两个RIS联级的应用场景示例(测例B)，
其中3维图形展示使用了Python开源扩展库PyVista
工具集。

图8中，预设了2组UE终端，第1组(2台UE)与

基站存在共同LOS区，应用RPP-HS计算得到第1
RIS部署的最佳位置。再以第1 RIS为假想基站，

迭代应用RPP-HS计算得到针对第2组(3台UE)的第

2 RIS部署的最佳位置。 

6    结束语

RIS辅助无线通信具有十分广泛的应用潜力，

选择合适的部署位置，可以充分发挥其低成本增强

接收信号功率、绕越遮挡物传播的突出优势。本文

以室内既有墙面挂载RIS为目标，延用无线网络优

化方法设计多终端接入的选址规划模型。发现单终

端问题可归结为卡西尼卵形线的极值求解，结合特

性分析提出多终端RIS位置计算的转化方法，以及

 

 
图 4 RIS 室内部署(测例A)平面图

 

表 1  测例A的主要计算参数

类别 参数名 值

空间结

构参数

a 10.0 m

b 5.0 m

c 2.0 m

N 4

h1 –2.0 m

h2 0.0 m

h3 1.0 m

h4 –1.0 m

计算精度 EPS 0.1 m

 

 
图 5 RIS部署效果对比(插图示意UE相对位置)
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基于对半搜索法的高效启发式算法，并进行了数值

仿真验证。研究发现，已有的BS侧部署策略和UE
侧部署策略，仅适用于近距离部署情况。进一步，

可将本文所提方法扩展到多RIS组成的无线网络。
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