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摘   要：智能反射面(RIS)通常由大量可编程反射单元密集排布而成，当反射单元间距小于入射信号半波长时，电磁

互耦效应会显著影响RIS部署的整体性能。为此，该文针对RIS辅助的无线通信系统，研究基于近邻互耦矩阵的简化

信道模型以及可调阻抗优化方法。首先，依据互阻抗强度随间隔单元数增加而快速衰减的电磁特性，提取紧邻和次

紧邻互耦参数，并结合对应的映射矩阵构建近邻互耦矩阵；其次，在远场条件下，基于等效耦合距离对收发端与RIS

间互阻抗计算表达式进行简化，进而建立低复杂度互耦感知信道模型。进一步，基于简化模型并采用阻抗分解法，

推导RIS可调阻抗的最优闭式解，其求解复杂度显著低于诺伊曼级数近似算法，并且不受反射单元间距和数量影响。

仿真结果表明，所提信道模型和阻抗优化方法在反射单元间距小于等于1/4信号波长时具备较高的准确性和有效性。
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 1    引言

智能反射面(Reconfigurable Intelligent Sur-
face, RIS)技术凭借其智能构建无线电磁传播环境

的独特优势，备受学术和产业界关注[1–4]。RIS由大

量亚波长尺寸的可编程反射单元(Reflecting Ele-
ment, RE)构成，每个单元通过集成可调元件动态

调控入射信号的幅度和相位，以实现对反射信号的

灵活波束赋形，可将能量聚焦于目标用户，从而显

著提升接收信噪比和覆盖范围。RIS基于无源可调

器件(如PIN二极管、变容二极管等)设计，无需射

频链路和功率放大器等有源组件，具备极低的静态

功耗与硬件成本，能为6G网络超高能效和绿色通

信提供有效解决方案[5,6]。

依据天线理论，减小单元间距有助于提高空间

采样密度，实现对信号传播更精细的控制，从而增

强波束方向性，并有效抑制栅瓣产生[7]。因此，为

了在有限尺寸下提升波束指向精度与增益，RIS通
常采用密集排列的反射单元结构。然而，随着单元

间距减小至半波长以下，单元间互耦效应(mutual-
coupling effect)将显著增强。互耦效应会改变反射

单元的原有阻抗特性，引起波束指向偏差等非理想

情况，从而影响RIS系统的整体性能[8]。因此，深

入理解单元间互耦效应并准确建立互耦感知的RIS
信道模型，对系统设计和性能优化至关重要。

现有关于RIS信道建模方面的研究，主要形成

了2类技术路线：第1类是基于信号传播理论与路径

损耗的建模方法[9,10]，第2类研究则聚焦于RIS的电

磁特性建模，特别是对互耦效应的系统描述与分

析。前者侧重于描述信号的宏观传播特性，未深入

考虑单元间互耦效应，更适用于单元间距较大、互

耦影响可忽略的理想情况。后者普遍采用多端口网

络理论，主要包括3种表征模型：阻抗参数[11,12]、

散射参数[13,14]和导纳参数[15]模型 (为表述简洁，后

文分别简称为Z,S和Y模型)。这3类模型均适用于不

同单元间距配置，对小于等于乃至大于半波长的阵

列结构具备通用性。文献[11]首次提出了基于多端

口网络理论的RIS信道模型，将RIS平面建模为带

有可调阻抗的散射单元集合，并利用Z参数矩阵刻

画了因互耦效应导致的端到端信道非线性特性。文

献[13]提出基于S参数表征RIS信道模型，适用于独

立可调负载结构和互联负载网络结构(超对角RIS)。
文献 [14]指出，Z模型在忽略直达链路时已内含

RIS结构性散射，而S参数模型需通过正确建模直

达链路才能体现该特性。文献[15]基于图论提出

Y参数模型，主要适用于具有稀疏导纳矩阵的超对

角RIS架构，如树状与林连接结构。文献[16]在远

场传输条件下推导了Y和S向Z参数的映射关系，证

明了3种模型的等效性，并提出了一个通用模型框

架。文献[17]设计了一种通过三维全波电磁仿真辐

射方向图来估计S参数的训练方法，并通过实验测

量验证了所提训练方法的有效性。

基于上述模型，研究进一步扩展到RIS可调阻
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抗的优化方法。文献[18]针对RIS辅助的单输入单

输出(Single-Input Single-Output, SISO)系统信

道，提出一种基于诺伊曼级数近似的可调阻抗优化

算法，用于最大化端到端接收功率。文献 [ 19 ]

分别将诺伊曼级数近似法扩展至多用户多输入多输

出(Multiple-Input Multiple-Output, MIMO)系统

干扰信道和复杂散射环境。文献 [ 20 ]同样针对

RIS辅助的SISO系统，提出一种基于梯度下降的阻

抗优化算法，该算法具有单调收敛性。文献[21]提

出了一种单连接与超对角RIS架构通用的迭代优化

算法。文献[22]利用Takagi分解法实现了单用户

SISO系统中超对角矩阵求解，并利用对称特性提

出了适用于单用户与多用户多输入单输出(Multi-

Input Single-Output, MISO)系统的交替优化算法。

文献[23]针对群连接与林连接的RIS结构，提出导

纳值连续可调时采用拟牛顿法直接求解最优导纳矩

阵，在离散可调时采用贪婪算法进行迭代优化。实

际系统中RIS阻抗与相位的调控往往难以实现理想

连续调控，离散化与量化误差也是影响系统性能的

重要因素。文献[24]围绕量化相位误差对系统遍历

容量的影响展开研究，指出即使采用最优离散相位

配置，量化误差仍会导致系统容量下降，需通过配

置更多反射单元以补偿性能损失。

由于Z,S和Y 3种模型具有等效性，并且Z模型

在刻画单元间互耦效应方面更具直观优势，本文选

择以此模型为基础展开研究。基于Z参数构建互耦

感知信道模型与可调阻抗优化方法目前仍面临以下

挑战：首先，模型中互耦矩阵的参数维度大，对于

一个包含N个反射单元的RIS，即使考虑互阻抗对

称性，仍包含N(N+1)/2个独立参数，且其数量随

反射单元数呈平方增长。其次，现有方法求解单个

互阻抗参数的计算表达式较为繁复，涉及场强和电

流分布函数的二重积分运算，导致构建完整互耦矩

阵的计算成本高[13]。再者，互耦矩阵与可调阻抗矩

阵均位于信道模型表示的分母位置，传统优化算法

难以避免对高维互耦矩阵的求逆运算，致使求解复

杂度进一步升高。在现有研究中，文献[17]通过仅

考虑相邻单元间的耦合效应，降低了S参数的数量

与模型训练复杂度，但未对模型结构本身进行理论

简化，也未涉及可调阻抗的优化问题。此外，诺伊

曼级数近似算法[18,19]、迭代闭式求解算法[20]及交替

优化算法[22]等，虽在RIS阻抗优化方面取得了一定

进展，但仍普遍依赖对高维互耦矩阵的求逆操作，

且其计算复杂度随单元数量增加而显著升高。

针对上述问题，本文致力于研究低复杂度的互

耦感知Z模型及高效可调阻抗优化方法，主要贡献

包括：(1)基于互耦强度随单元间距呈近指数衰减

的物理特性，选取直接相邻和次相邻互耦单元以构

建近邻互耦矩阵，可将互耦参数减少至9或4个，实

现了模型参数的有效降维；(2)在远场条件下，通

过等效耦合距离推导出互阻抗的简化表达式，显著

降低了发射端/接收端与反射单元间互阻抗的计算

复杂度；(3)在此基础上，通过阻抗分解以及阻抗

与相移间映射关系，推导了可调阻抗的最优闭式

解，规避了现有优化算法的迭代过程。与现有方法

相比，本文所提模型在保持电磁一致性的前提下，

实现了参数规模与计算复杂度的有效控制，所推导

的闭式解也为RIS阻抗优化提供了无需迭代的高效

求解路径。最后，通过数值仿真实验验证了，所提

简化模型以及优化方法在单元间距不大于1/4信号

波长时具备较高的准确性和有效性。

 2    基于近邻耦合矩阵的RIS信道模型

 2.1  Z参数模型

NI假设收发端都配置单天线，RIS平面包含 个

RE，端到端等效信道模型为[17]

He2e = α0

(
zRT − zRI(ZII +Ztune)

−1
zIT

)
(1)

α0

zRT zIT ∈
CNI×1 zRI ∈ C1×NI

ZII ∈ CNI×NI

Zkk Ztun,k 1 ≤ k ≤ NI k

Zik 1 ≤ i ≤ NI 1 ≤ k ≤ NI

i ̸= j i k

其中， 是一个复数常量，表示发射端电压源内部

阻抗、接收端负载阻抗以及收发天线自阻抗的总

体， 表示发射与接收天线间的互阻抗，

和 分别表示RE与发射天线、接收

天线间的互阻抗向量， 表示RIS互耦

矩阵，其中对角线上的元素为自阻抗值，其余位置

的元素为互阻抗值。图1是RE间等效阻抗示意图，

其中 和 ( )分别表示第 个RE的

自阻抗和可调阻抗， ( , ,
)表示第 与第 个RE间的互阻抗。

 

 
图 1 RE间互耦效应及等效阻抗示意图
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lQ aQ aQ ≪ lQ Q = {T,R, I} T

R I

p, q ∈ Q

将发射天线、接收天线以及RE均看作由理想

导体材料制成的圆柱形细天线，天线的长和直径分

别记为 和 ( )，其中 ， ,

和 分别表示发射天线、接收天线和RE。对于任

意两天线 之间的互阻抗可通过式(2)计算得到

Zqp =

zq+lq/2∫
zq−lq/2

zp+lp/2∫
zp−lp/2

Eqp (z, z
′) Ĩp (z) Ĩq (z

′) dzdz′

(2)

其中

Ĩχ = sin (k0 (lχ/2− |z − zχ|)) / sin (k0lχ/2) ,
χ = {p, q} (3)

Eqp (z, z
′) = fqp (z, z

′) exp (−jk0dqp (z, z′)) (4)

dqp (z, z
′) p (xp, yp, z) q

(xq, yq, z
′) (xp, yp, z) (xq, yq, z

′)

dqp (z, z
′)

其中， 表示 上任意一点 到 上任

意一点 之间的距离， 和

表示坐标值， 表达式为

dqp (z, z
′) =



√
(xq − xp)

2
+ (yq − yp)

2
+ (z′ − z)

2
,

xp ̸= xq√
ap2 + (z′ − z)

2
,

xp = xq

(5)

ap p (xp, yp, zp) (xq, yq, zq)

p q fqp (z, z
′)

dqp (z, z
′)

其中， 表示天线 的直径， 和

分别表示天线 , 的中心坐标， 是与距离

相关的中间变量，表达式为

fqp (z, z
′)

=
jη0
4πk0

[
(z′ − z)

2

d3qp (z
′, z)

(
3

d2qp (z
′, z)

+
3jk0

dqp (z
′, z)

− k20

)

− 1

d3qp (z
′, z)

− jk0
d2qp (z

′, z)
+

k20
dqp (z

′, z)

]
(6)

k0 = 2π/λ λ

η0

其中， 表示自由空间波数， 表示入射信

号波长， 表示真空中的特性阻抗。

 2.2  互阻抗表达式简化方法

由式(2)–式(6)可以看到，互阻抗计算涉及电场

和电流分布函数的二重积分运算，并且被积函数与

距离的高次方项呈倒数关系，导致单个互阻抗参数

的计算复杂度已经很高。为此，本文先对远场条件

下，RIS单元与收发天线间的互阻抗计算表达式进

行简化。

lQ aQ aQ ≪ lQ p q dqp ≫
2l2p/λ p q dqp (z, z

′)

仍然将发射天线、接收天线和RE均看作由理

想导体材料制成的圆柱形细天线，天线的长和直径

分别为 和 ( )。当 , 间距离满足

时， , 满足远场条件，此时距离

可近似为

dqp =

√
(xq − xp)

2
+ (yq − yp)

2
+ (zq − zp)

2 (7)

进一步，式(6)和式(4)可分别简化为

f ′
qp =

jη0
4πk0

[
(zq − zp)

2

d
3

qp

(
3

d
2

qp

+
3jk0
dqp

− k20

)

+
k20d

2

qp − jk0dqp − 1

d
3

qp

]
(8)

E′
qp = f ′

qp exp
(
−jk0dqp

)
(9)

由此，互阻抗表达式变为

Zqp = E′
qp

zq+lq/2∫
zq−lq/2

zp+lp/2∫
zp−lp/2

Ĩp (z) Ĩq (z
′) dzdz′

= E′
qp

zq+lq/2∫
zq−lq/2

Ĩp (z) dz

zp+lp/2∫
zp−lp/2

Ĩq (z
′) dz′

= E′
qpIpIq (10)

Iχ =

∫ zχ+lχ/2

zχ−lχ/2

Ĩχ (z) dz其中， 。以式 (7 )–式 (10)

为远场条件下互阻抗计算的简化表达式。

p q

E′
qp z z′

NI

p

q q p

(NI + 1)NI/2

可以看到，通过将距离近似为 ,  2天线的中

心距离，从而将电场函数 变为纵坐标值( 和 )

的无关项，降低了被积函数和积分计算的复杂度。

实际中，收发天线间以及RIS到收发天线的距离通

常满足远场条件，可用简化后的互阻抗表达式(7)–
式(10)进行计算。但需要注意的是，RIS平面内各

RE之间是紧密排列的，不能满足远场条件，因此

无法采用以上简化方法。然而，RIS互耦矩阵的复

杂度不仅在于单个互阻抗参数的计算，更在于其所

包含的互耦参数数量很大。对于一个包含 个反

射单元的RIS，即使考虑互阻抗的对称性(即 对

的互阻抗值与 对 的相同)，其参数数量仍然达到

个。为与本文所提方案区分，后文中

将考虑所有互阻抗参数的矩阵称为全互耦矩阵。下

节将从参数数量降维的角度出发，构建近邻互耦矩

阵以替代全互耦矩阵，从而降低整体信道模型的复

杂度。

 2.3  近邻互耦矩阵构建方法

根据天线间耦合效应的作用机理和衰减特征可

知，当2个天线单元之间引入第3个单元时，会产生

以间接耦合为特征的电磁相互作用，而这种耦合通

常极其微弱，并且随着中间单元数量的增加，衰减

效应会进一步增强[9]。采用互阻抗计算式(2)–式(6)
可得到天线间互阻抗值随间隔RE数量的变化曲

线，如图2(a)所示。从中可以发现2个变化趋势：
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λ/16

(1)RE间距越小，互阻抗值越大，耦合效应越明

显；(2)随着间隔RE数量增大，互阻抗值有明显下

降。值得注意的是，当RE间距减小至 时，互

阻抗值随间隔RE数下降很快，水平(垂直)方向上

间隔为2个RE时的互阻抗值已经降为初始值(间隔

0个单元)的1/20。因此，在RIS平面中被多个(>1)
中间单元隔开的任意2个RE之间，其耦合效应可以

忽略不计。因此，本文将与目标RE间隔0或1个中

间单元的RE称为近邻RE，仅考虑近邻RE的耦

合作用，并构建近邻互耦矩阵以替代全互耦矩阵。

2类近邻RE如图2(b)所示。坐标轴原点处的绿

色作为目标RE，黄色为与目标间隔0个中间单元的

近邻RE，本文称为I类近邻，橘色为间隔1个中间

单元的近邻RE，称为II类近邻。I类和II类近邻分

别包含3种和5种情况，并且这8种情况均具有旋转

对称性，即图中任意一个象限都存在这8类耦合情

况。为了图形展示更为清晰，图中将8种情况分别

画在第1和第3象限内。

Zi i ∈ {1, 2, ..., 8}
Z0

将图2(b)中8种近邻耦合情况所对应的8个互阻

抗参数分别记为 ( )，并将自阻抗参

数记为 ，则近邻互耦矩阵可表示为

Zadj
II =

A∑
i=0

ZiRi (11)

Ri ∈ CNI×NI Zi

Zi

Zadj
II Ri j k

Zadj
II,jk Ri,jk Zadj

II,jk = Zi

Ri,jk = 1 Ri,jk = 0

A A = 8

A = 3

其中， 表示对应于 的映射矩阵，该

矩阵依据RIS平面上对应于 参数的近邻RE位置进

行构造。具体而言，将矩阵 和 第 行 列的

元素分别记为 和 ，对于所有满足

的元素，对应于映射矩阵 ，否则 。

表示所选近邻RE数量，可以取8或3， 表示

同时考虑I类和II类近邻， 表示仅考虑I类近邻。

3× 3 Z1 R1

Z1

以 的RIS平面为例， 的映射矩阵 构

造方法如图3所示，其中每个RIS单元中标注的数

值表示该RE的序号。 表示I类近邻中垂直方向的

近邻RE所对应的互阻抗参数。以第1个RE为例，

Z1

R1 R1,14

Z1 R1

R1,52 R1,58

Zi Ri,jk

它与第4个RE的互耦作用由 表示，因此，对应到

映射矩阵 中第1行第4列的元素 应置为1。
同样地，对于第5个RE，它受到第2和8个RE的互

耦作用都由 表示，因此，对应到映射矩阵 中

第1行第5列的元素 和 均置为1。其他阻

抗参数 以及对应 的数值同样按照以上规则

进行设置。

至此，式(1)可以简化为

He2e=α0

zRT−zRI

(
A∑
i=0

ZiRi +Ztune

)−1

zIT

 (12)

zRT zRI zIT其中， , 和 均可采用简化后的互阻抗计算

式(7)–式(10)进行计算。

 3    可调阻抗优化方法

zq − zp

zq − zp = dqp cos θqp θqp p

q

根据空间坐标和平面几何关系， 可以表

示为 ，其中 代表信号从 到

的入射角(仰角)。因此，式(8)可以改写为

f ′
qp =

η0
4πk0

[
− k0

d
2

qp

(
3cos2θqp − 1

)
+j

(
1

d
3

qp

(
3cos2θqp − 1

)
− k20

dqp

(
cos2θqp − 1

))]
(13)

 

 
图 2 互耦强度随间隔单元数变化趋势及近邻RE示意图

 

 
图 3 映射矩阵构造示例
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f ′
qp由式(13)可知， 的实部和虚部分别为

Re
{
f ′
qp

}
= −cek0

d
2

qp

(
3cos2θqp − 1

)
(14)

Im
{
f ′
qp

}
=

ce

d
3

qp

(
3cos2θqp − 1

)
− cek

2
0

dqp

(
cos2θqp − 1

)
(15)

ce = η0/ (4πk0) f ′
qp∣∣f ′

qp

∣∣ =√Re2
{
f ′
qp

}
+ Im2

{
f ′
qp

}
∠f ′

qp =

arctan
(
Im
{
f ′
qp

}
/Re

{
f ′
qp

})
其中， 。因此， 的幅度和相位

分 别 为 和

。

f ′
qp将式(9)代入式(10)，并将上述 的幅度和相

位代入，可得

Zqp = f ′
qp exp

(
−jk0dqp

)
IpIq

=
∣∣f ′

qp

∣∣ IpIq exp (−j
(
∠f ′

qp − k0dqp
))

= Aqp exp
(
−j
(
∠f ′

qp − k0dqp
))

(16)

Aqp =
∣∣f ′

qp

∣∣ IpIq其中， 。

Φ = (ZII +Ztune)
−1

Φ (i, j)

ϕi,j

令 ，并将 的第 个元

素记为 。根据式(16)，端到端等效信道模型可

以展开为

He2e = zRT −
NI∑
i=1

NI∑
j=1

Z
(i)
RI ϕi,jZ

(j)
IT

= ART exp
(
j
(
∠f ′

RT − k0dRT
))

−
NI∑
i=1

NI∑
j=1

ARI,iAIT,j exp
(
j
(
∠f ′

RI,i + ∠f ′
IT,j

))
· exp

(
−jk0

(
dRI,i + dIT,j

))
ϕi,j (17)

ART f ′
RT dRT

ARI,i ∠f ′
RI,i dRI,i i

AIT,j ∠f ′
IT,j dIT,j j

其中， ,  和 均为收发天线间的参数，

, 和 表示接收天线与第 个RE之间的

参数， ,  和 表示发射天线与第 个

RE之间的参数，以上参数均可由前文所给出的公

式计算。

ZII Ztune (i, j) Z
(i,j)
II

Z
(i,j)
tune ϕi,j

将 和 的第 个元素分别记为 和

，则 可表示为

ϕi,j =
(
Z

(i,j)
II +Z

(i,j)
tune

)−1

(18)

进一步，将自阻抗和互阻抗的实部与虚部进行

分解并求和，可得到

ϕi,j =
(
R

(i,j)
II + jL(i,j)

II +R
(i,j)
tune + jL(i,j)

tune

)−1

=
((

R
(i,j)
II +R

(i,j)
tune

)
+ j
(
L

(i,j)
II +L

(i,j)
tune

))−1

= (ρi,j exp (jφi,j))
−1 (19)

R
(i,j)
II L

(i,j)
II Z

(i,j)
II

R
(i,j)
tune L

(i,j)
tune Z

(i,j)
tune ρi,j φi,j

其中， 和 分别是 的实部和虚部，

和 分别是 的实部和虚部， 和

ϕi,j R
(i,j)
tune

R
(i,j)
tune

ρi,j φi,j

分别是 的幅度和相位。 用于表征调谐电路

的内部损耗，为保证RIS满足单位模约束， 通

常假设为0，该设定在现有理论研究中被广泛采用[9]。

因此， 和 的表达式分别为

ρi,j =

√(
R

(i,j)
II

)2
+
(
L

(i,j)
II +L

(i,j)
tune

)2
(20)

φi,j = arctan

(
L

(i,j)
II +L

(i,j)
tune

R
(i,j)
II

)
(21)

ϕi,j = (ρi,j exp (jφi,j))
−1将 代入式(17)，可得

He2e = ART exp
(
j
(
∠f ′

RT − k0dRT
))

−
NI∑
i=1

NI∑
j=1

ρ−1
i,j ARI,iAIT,j exp

(
j
(
∠f ′

RI,i+∠f ′
IT,j

)
−jk0

(
dRI,i + dIT,j

)
− jφi,j

)
(22)

si,j =
(
∠f ′

RI,i + ∠f ′
IT,j

)
− k0

(
dRI,i + dIT,j

)
令 ，可

进一步得到

He2e = ART exp
(
j
(
∠f ′

RT − k0dRT
))

−
NI∑
i=1

NI∑
j=1

ρ−1
i,j ARI,iAIT,j exp (j (si,j − φi,j))

= ART exp
(
j
(
∠f ′

RT − k0dRT
))

+

NI∑
i=1

NI∑
j=1

ρ−1
i,j ARI,iAIT,j exp (j (si,j − φi,j + π))

(23)

|He2e|
由此，对可调阻抗进行最优设计的目标即为令

最大化。

|He2e|

si,j − φi,j + π = ∠f ′
RT − k0dRT

φi,j = si,j + k0dRT − ∠f ′
RT + π |He2e|

由式(23)不难看出，等式右边第1项为直接路

径信号，第2项为由RIS产生的级联路径信号求

和。要使 达到最大值，令等式右边第2项中每

一条路径信号的相位与直接路径对齐即可。因此可

得到，当满足 ，即

时， 达到最大。

进一步，再根据式(21)可得

si,j + k0dRT − ∠f ′
RT + π = arctan

(
L

(i,j)
II +L

(i,j)
tune

R
(i,j)
II

)
(24)

即

L
(i,j)
II +L

∗(i,j)
tune

R
(i,j)
II

= tan
(
si,j + k0dRT − ∠f ′

RT + π
)
(25)

因此，可得

L
∗(i,j)
tune = tan

(
si,j + k0dRT − ∠f ′

RT + π
)
R

(i,j)
II −L

(i,j)
II
(26)
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Z
(i,j)
tune = R

(i,j)
tune + jL(i,j)

tune R
(i,j)
tune =

0 Z
∗(i,j)
tune = jL∗(i,j)

tune

最后，根据前文中 ，且

，得到最优可调阻抗为 。

 4    数值仿真与结果分析

本节通过数值仿真验证所提信道简化模型和可

调阻抗优化方法的准确性和有效性。仿真时采用的

参考模型为文献[11]所提Z参数模型，对比的阻抗

优化方法为文献[18]所提诺伊曼级数近似法，原因

是诺伊曼级数近似法是基于Z模型进行阻抗优化的

经典算法[18,19]。此外，文献[20]的梯度下降算法，尽

管只需要更少的迭代次数可实现目标函数值，但其

计算复杂度仍然高于诺伊曼级数近似法。文献[22,23]
所提算法针对超对角、群连接和林连接等特殊RIS
结构更具优势。

λ/2

(l, a) = (λ/32, λ/500)

R0 = 1 + j

仿真时所设置的系统参数为：载波频率为

28 GHz, RIS包含的RE数量为16/64/256/400，
RE间距取不同大小(均小于等于 )，细天线模型

参数为 ，发射天线、接收天

线、以及RIS中心的位置坐标分别设为(5,–5,3),
(5,5,1), (0,0,0)。此外，在信道模型的仿真实验中，

为聚焦RIS近邻互耦矩阵对模型的影响，设置所有

RE的可调阻抗均为固定值 。

NI

NI |He2e|
|He2e|

图4所示3组曲线，分别是不同反射单元数量

( )下本文所提简化模型与参考模型对比曲线。图

中“近邻模型1”为同时考虑I和II两类近邻的简化

模型，“近邻模型2”为仅考虑I类近邻的简化模

型。可以看到，当 保持不变时， 随RE间距

的减小呈上升趋势，并且RE间距越小， 增长

速度越快。由此可见，RE间距越小，互耦效应越

明显，对RIS信道增益的影响越大。因此，对

RIS可调阻抗进行优化时必须将单元间互耦效应纳

入考虑因素。此外，对比3组曲线不难发现，当

NI

λ/2

=16时，2种近邻模型与参考模型偏差都很小。

当RE数达到256并且间距为 时，近邻模型与参

考模型偏差有明显增大。此外，在不同RE数量和

间距下，两类近邻模型的偏差都很小。

图5所示为近邻模型与参考模型的计算复杂度

对比图。由于模型计算复杂度主要源于互耦矩阵所

包含的互阻抗参数数量，图中给出了全互耦矩阵和

近邻矩阵所需计算的互阻抗参数数量随RE数变化

曲线。其中，“近邻互耦矩阵1”对应于图4中“近

邻模型1”，“近邻互耦矩阵2”则对应于“近邻模

型2”。从图中可以看到，当RE数量大于4个时，

全互耦矩阵的计算复杂度开始高于两类近邻矩阵，

并且随着反射单元数增加，全互耦矩阵的计算复杂

度快速增长，而两类近邻互耦矩阵的计算复杂度保

持不变。

err = |He2e −Href| /Href

He2e Href

图6所示为2类近邻模型与参考模型误差比较

图，图中的模型误差定义为 ，

其中， 表示所提信道模型的信道响应， 表

示参考模型的信道响应。

λ/4

λ/2

λ/32

λ/4

λ/32

图6(a)和图6(b)分别是反射单元数为16和256时
的误差棒图。从图中可以看出，当RE间距小于等

于 时，模型误差与RE间距并不呈线性增长关

系，模型误差均小于0.1。但当RE间距达到 时，

模型误差有明显增大。此外，将近邻模型1与2相比

可以发现，当RE间距大于 时，二者误差很小

(小于0.01)，可以忽略。由此可见，本文所提近邻

模型1和2更适用于RE间距小于等于 的情况，能

保证模型误差小于0.1。此外，当RE间距大于

时，可采用近邻模型2，进一步降低模型复杂度。

图7所示为本文所提可调阻抗优化方法与文献[18]
方法、以及相干相位优化方法的接收信号功率对比

图。其中，相干相位优化方法是未考虑互耦效应时

常用的相位优化方法[10]。从图7(a)、图7(b)所示曲
 

 
图 4 本文所提近邻互耦模型与文献[18]模型对比

 

 
图 5 近邻矩阵与全互耦矩阵计算复杂度对比
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λ/4

λ/2

λ/4

H2
e2e

线可以发现，当RE间距小于等于 时，本文方案

所得信道增益与文献方案很接近，但当RE间距达

到 时，本文与文献方案差距变大。当RE数量大

于等于256且间距小于等于 时，本文方案所得信

道增益略高于文献方案。此外，本文方案和文献[18]
所得接收信号功率，均高于未考虑互耦效应的相干

相位优化方法。需要注意的是，图7中 随RE间

距减小呈下降趋势，这与图4的曲线走势相反，原

因是本文在仿真时对于不同RE间距所设置的反射

单元数量不变，随着其间距减小，RIS整体尺寸减

小，因此信道增益呈下降趋势。

PG = H2
opt/

H2
ben H2

opt

H2
ben

为更直观地评价本文所提阻抗优化方法的有效

性，定义功率增益(Power Gain, PG)为

，其中， 表示采用本文方法所得接收信号

功率， 表示对比方法所得接收信号功率。需要

注意的是，由于发射功率保持不变，以上表达式中

省略发射功率项。

图8(a)和图8(b)分别为阻抗优化前后的PG，以

λ/8

λ/4

λ/8

λ/32

及本文对比文献方法的PG变化曲线。从图8(a)可
以看到，进行阻抗优化后的接收信号功率相比未进

行优化的信号功率有很大改善，当RE间距为

时，PG达到104倍，当RE间距大于等于 时，

PG能达到105倍。从图8(b)可以看到，本文方法相比文

献[18]的阻抗优化方法，能获得更高的接收信号功

率，特别是在RE间距小于等于 时。当RE间距

和数量分别为 和16时，PG达到900，但随着RE

数量增加，增益值会有所下降。需要注意的是，

图8(a)的曲线随RE间距的变化趋势与图8(b)相反，

原因是本文在仿真时对于不同RE间距所设置的反

射单元数量不变，当RE间距增加，反射面的整体

尺寸会增大，因此接收信号功率会变大，所获得的

信道增益更大。

λ/4尽管本文方案在RE间距大于 时，所得信道

增益相比文献方法差距变大，但本文所提优化方

法的复杂度对比文献方法显著降低。文献算法收

敛所需迭代次数取决于RE数量和间距，反射单元

 

 
图 6 本文所提近邻模型与参考模型误差比较

 

 
图 7 本文所提可调阻抗优化方法与文献方法对比
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H2
e2e

O
(
L
(
N3

I +N2
I

))
数量越多、间距越小，迭代次数越多。其次，文献

算法的计算复杂度与迭代次数 有关，等于

。而本文方案可基于近邻耦合矩

阵和阻抗参数直接获得最优可调阻抗的闭式解，复

杂度与RE数量以及间距无关。

 5    结束语

RIS由大量密集排列的反射单元构成，然而单

元间互耦效应在实际部署中会显著影响系统性能，

在信道建模与阻抗优化时不容忽视。本文针对密集

排列的RIS系统，提出一种基于近邻互耦矩阵的简

化信道模型与可调阻抗优化方法。具体而言，通过

提取近邻单元耦合参数构建稀疏近邻互耦矩阵，

并结合远场条件下互阻抗简化表达式，建立低复杂

度的互耦感知信道模型。进一步，利用阻抗分解法

和相位转换关系，推导出RIS可调阻抗的闭式最优

解。数值仿真表明，在单元间距小于等于1/4信号

波长时，所提信道模型与阻抗优化方法仍能保持较

高的准确性与有效性。本研究为互耦场景下的

RIS系统分析与优化提供了可行的理论指导与设计

参考。
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Neighboring Mutual-Coupling Channel Model and Tunable-Impedance
Optimization Method for Reconfigurable-Intelligent-Surface

Aided Communications

WU Wei      WANG Wennai

(College of Telecommunication and Information Engineering, Nanjing University of Posts and

Telecommunications, Nanjing 210000, China)

(Key Laboratory of Broadband Wireless Communication and Sensor Network Technology, Ministry of

Education, Nanjing University of Posts and Telecommunications, Nanjing 210000, China)

Abstract:

Objective　Reconfigurable Intelligent Surfaces (RIS) attract increasing attention due to their ability to

controllably manipulate electromagnetic wave propagation. A typical RIS consists of a dense array of Reflecting

Elements (REs) with inter-element spacing no greater than half a wavelength, under which electromagnetic

mutual coupling inevitably occurs between adjacent REs. This effect becomes more pronounced when the

element spacing is smaller than half a wavelength and can significantly affect the performance and efficiency of

RIS-assisted systems. Accurate modeling of mutual coupling is therefore essential for RIS optimization.

However, existing mutual-coupling-aware channel models usually suffer from high computational complexity

because of the large dimensionality of the mutual-impedance matrix, which restricts their practical use. To

address this limitation, a simplified mutual-coupling-aware channel model based on a sparse neighboring

mutual-coupling matrix is proposed, together with an efficient optimization method for configuring RIS tunable

impedances.

Methods　First, a simplified mutual-coupling-aware channel model is established through two main steps. (1) A

neighboring mutual-coupling matrix is constructed by exploiting the exponential decay of mutual impedance

with inter-element distance. (2) A closed-form approximation of the mutual impedance between the transmitter

or receiver and the REs is derived under far-field conditions. By taking advantage of the rapid attenuation of

mutual impedance as spacing increases, only eight or three mutual-coupling parameters, together with one self-

impedance parameter, are retained. These parameters are arranged into a neighboring mutual-coupling matrix

using predefined support matrices. To further reduce computational burden, the distance term in the mutual-

impedance expression is approximated by a central value under far-field assumptions, which allows the original

integral formulation to be simplified into a compact analytical expression. Based on the resulting channel

model, an efficient optimization method for RIS tunable impedances is developed. Through impedance

decomposition, a closed-form expression for the optimal tunable-impedance matrix is derived, enabling low-

complexity RIS configuration with computational cost independent of the number of REs.

Results and Discussions　The accuracy and computational efficiency of the proposed simplified models, as well

as the effectiveness of the proposed impedance optimization method, are validated through numerical

simulations. First, the two simplified models are evaluated against a reference model. The first simplified model

accounts for mutual coupling among elements separated by at most one intermediate unit, whereas the second

model considers only immediately adjacent elements. Results indicate that channel gain increases as element

spacing decreases, with faster growth observed at smaller spacings (Fig. 4). The modeling error between the

simplified models and the reference model remains below 0.1 when the spacing does not exceed λ/4, but

increases noticeably at larger spacings. Error curves further show that the modeling errors of both simplified

models become negligible when the spacing is below λ/4, indicating that the second model can be adopted to

further reduce complexity (Fig. 6). Second, the computational complexity of the proposed models is compared

with that of the reference model. When the number of REs exceeds four, the complexity of computing the

mutual-coupling matrix in the reference model exceeds that of the proposed neighboring mutual-coupling

model. As the number of REs increases, the complexity of the reference model grows rapidly, whereas that of
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the proposed model remains constant (Fig. 5). Finally, the proposed impedance optimization method is

compared with benchmark method (Fig. 7, Fig. 8). When the element spacing is no greater than λ/4, the

channel gain achieved by the proposed method approaches that of the benchmark method. As the spacing

increases beyond this range, a clear performance gap emerges. In all cases, the proposed method yields higher

channel gain than the coherent phase-shift optimization method.

Conclusions　The integration of a large number of densely arranged REs in an RIS introduces notable mutual

coupling effects, which can substantially influence system performance and therefore must be considered in

channel modeling and impedance optimization. A simplified mutual-coupling-aware channel model based on a

neighboring mutual-coupling matrix has been proposed, together with an efficient tunable-impedance

optimization method. By combining the neighboring mutual-coupling matrix with a simplified mutual-

impedance expression derived under far-field assumptions, a low-complexity channel model is obtained. Based

on this model, a closed-form solution for the optimal RIS tunable impedances is derived using impedance

decomposition. Simulation results confirm that the proposed channel model and optimization method maintain

satisfactory accuracy and effectiveness when the element spacing does not exceed λ/4. The proposed framework

provides practical theoretical support and useful design guidance for analyzing and optimizing RIS-assisted

systems under mutual coupling effects.

Key words: Reconfigurable Intelligent Surface (RIS); Mutual-coupling effect; Channel modeling; Reconfigurable

impedance optimization
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