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引言1

在无线通信向毫米波、太赫兹等更高频段演进的趋

势下，传统通信技术面临复杂电磁环境适配难、高频段

损耗大、多用户干扰突出等诸多瓶颈。智能可重构表面

（RIS）作为构建智能无线电环境（SREs）的核心技术，

通过对电磁波的可编程调控，为突破这些瓶颈提供了全

新思路。早期RIS多采用PIN二极管、变容二极管等分

立器件实现可重构，但在高频段中，这类器件存在损耗

剧增、成本攀升及集成难度大等问题，难以满足技术发

展需求。

液晶材料凭借介电各向异性和电光效应，可通过外

部电场便捷调控分子取向，进而实现对电磁波反射、折

射特性的动态调节。相较于传统方案，液晶基RIS具备

成本低、易于大面积制备、功耗小等显著优势，完美契

合当前通信技术对低成本、低功耗、高效电磁调控的迫

切需求，逐渐成为高频通信领域的研究热点。尽管液晶

RIS存在响应时间较长的短板，在需频繁重构的场景中

面临挑战，但其在6G通信的室内外覆盖、高速移动场

景及大规模物联网连接等复杂场景中仍展现出巨大应用

潜力。

近年来，随着材料合成技术、微纳加工工艺及电磁

仿真理论的不断进步，基于液晶材料的RIS设计与应用

取得重要进展。本课题围绕这一核心方向，深入探讨液

晶材料的高频适配改性、RIS单元结构的创新设计、调

控机制的优化及实际应用场景的适配性，旨在推动该类
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RIS向高性能、低时延、集成化、实用化方向发展，为

6G等新一代通信技术提供核心支撑。

一、国内外研究现状

（一）研究现状及发展动态

在 6G 的 基 础 性 研 究 工 作 中， 智 能 无 线 电 环 境

（SREs）概念 [1] 应运而生。SREs 意味着无线环境不再被

当作随机且不可控的实体，而是成为网络设计参数的一

部分，人们能够依据自身意愿定制无线环境。为达成

SREs，智能超表面（RIS）这一全新技术在无线电研究

领域备受瞩目。RIS 源于工程复合材料，主要涉及超表

面。超表面是经人工精心设计的，具备自然媒介无法提

供的特殊性质，比如对电磁波媒介进行调控。最初的超

表面多为单层结构，由不同图案元件构成，能使入射波

前产生突变相位，通过巧妙设计如蘑菇云型、环形、回

子型等不连续界面剖面 [2][3]，可实现波前的任意操作。然

而，这类超表面存在灵活性欠佳、调节成本较高的缺陷，

于是人们开始探寻能产生可变相位的超表面，期望借助

可调节元件的等效高度、长度等物理因素实现相位可变。

RIS 利用超表面单元的可重构特性，以实时可编程 /

可控制的方式实现对电磁波信号的调控功能。与天线和

相控阵天线不同 [5]，RIS 通常将亚波长的超表面单元依循

一定准则排布于二维表面，每个 RIS 单元通过加载射频

开关实现可调谐特性，常见的可调谐器件有 PIN 二极管、

变容二极管和射频微机电系统（RFMEMS）等。Chen 等

提出的毫米波频段超表面单元由两个矩形贴片组成，贴

片间集成 PIN 二极管，工作在 27GHz 处，两种开关状态

的相位差为 180°。Dai 等 [4] 设计的基于变容二极管的 RIS
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单元结构由两对矩形贴片组成，介质板背面有开槽铜接

地板，变容二极管连接金属贴片并通过金属通孔与接地

板相连以施加偏置电压，偏置电压变化时相位差范围约

为 300°。但在高频段，PIN 管和变容二极管损耗剧增、

成本大幅攀升，且高频反射面单元体积小，给分立器件

集成设计带来巨大挑战，传统方式难以满足需求。相比

之下，基于液晶的调控方式优势明显，成本低、易于大

面积制备且功耗小，契合当前通信技术对低成本、低功

耗、高效电磁调控技术的迫切需求，液晶 RIS 技术因此

逐渐成为研究热点。

S. Bildik，S. Dieter 等人在 2015 年设计了一款基于液

晶的可重构天线，测试结果表明该天线在 78 GHz 的工作

频率下增益达 25.1 dBi，该天线显现出可重构、高增益、

低剖面、低成本等优良特性。2019 年，哈尔滨工业大学

的孟繁义团队提出了一种静态驱动技术，将接地板分块，

并与贴片两两匹配，实现对每一个移相单元的独立馈电。

通过静态驱动技术，在仿真上实现了天线的二维扫描。

Robin Neuder等人研究了缺陷接地结构倒置微带线（DGS-

IMSL）在基于液晶（LC）的移相器中的适用性，该移相

器可集成于可重构智能表面（RIS）。DGS 具有慢波效应

和低插入损耗的特点，适用于紧凑且低插入损耗的移相

元件。文中采用 Merck 的 GT7-29001 LC，通过仿真和测

量展示了在 25 至 30 GHz 频段内的性能，紧凑宽带移相器

覆盖整个频段。Gerardo Perez-Palomino 等人设计、制造

并测试了一款工作在 100 GHz 以上的基于液晶（LC）的

可重构反射阵列天线。该天线采用多谐振单元架构，提

升了带宽性能，并通过一种无需测量数据的单元电压合

成方法，提高了天线在旁瓣电平和扫描范围方面的性能。

汤浩戈 [7] 设计了一款工作在 Ka 波段的一比特 RIS 单元，

并能在以 28.8GHz、38.8GHz 为中心频点的两个工作频段

上实现对双极化入射波的反射相位调控。

液晶 RIS 作为新兴的 RIS 技术，在多个方面展现出相

较于 PIN 二极管和变容二极管的显著优势。在高频通信

场景下，PIN 二极管和变容二极管面临着损耗剧增、成

本大幅攀升以及集成设计困难等问题，而液晶 RIS 以其

低成本、易于大面积制备和低功耗的特性脱颖而出。这

使得液晶 RIS 特别适用于未来高频段信号的处理，如在

6G 通信中 [6]，对于降低成本、提升能源效率以及实现高

效电磁调控具有重要意义。

（二）研究问题在本研究领域应用上的地位与价值

在 6G 高频通信与智能无线电环境构建中，液晶 RIS

作为 RIS 技术核心分支，地位关键。传统依赖 PIN、变容

二极管的 RIS，在毫米波、太赫兹频段存损耗高、集成

难、成本高的缺陷，制约规模化应用。液晶 RIS 依托电

光效应调控相位，兼具低成本、大面积制备、低功耗及

宽频段适配优势，可精准弥补短板。其能优化高频信道

性能、降低部署成本，助力 6G 广覆盖与绿色通信目标，

推动 RIS 技术落地，在 6G 多场景应用前景广阔，研究价

值显著。

二、文献评述

纵观现有文献，在液晶材料领域，学者们围绕高频

适配改性、响应速度优化等核心问题展开深入研究，开

发出一系列适用于毫米波、太赫兹频段的专用材料，为

RIS 的高频应用提供了坚实基础。然而，现有液晶材料仍

存在明显短板：高频段电磁损耗虽有改善但仍需进一步降

低，以适配更高频段通信需求；响应时间较长的问题尚未

彻底解决，在需频繁重构的动态场景中适配性不足；部分

高性能改性材料的制备工艺复杂，规模化生产难度较大。

在 RIS 单元结构设计与集成技术领域，现有研究已

提出反射阵列、相控阵等多种架构，实现了宽角度扫描、

宽频段覆盖等功能。但仍存在诸多不足：单元结构设计

与液晶材料特性的匹配度有待提升，部分方案存在调控

精度不足、带宽受限等问题；集成工艺虽已实现高精度

液晶层控制，但大面积制备时的一致性仍需优化；柔性

集成技术尚处于起步阶段，难以满足复杂载体部署需求。

在调控机制与性能优化领域，现有研究已实现连续

相位调控与宽范围波束扫描，但调控灵活性与效率仍有

提升空间 [8][9]。多数方案采用单一电场调控方式，多维度

协同调控技术尚不成熟；响应时间优化虽取得进展，但

与半导体基方案相比仍有差距；相位分配与波束成形的

优化算法多针对特定场景，通用性不足，难以适配复杂

多变的通信环境 [10]。

总体而言，基于液晶材料的 RIS 研究已取得阶段性

进展，但仍处于发展阶段，在材料性能、结构设计、调

控机制及应用落地等方面均存在较大提升空间。未来需

要进一步加强多学科交叉协作，针对现有问题开展系统

性研究，推动该领域从理论探索向实际应用跨越。

结论

综上所述，基于液晶材料的智能可重构表面（RIS）

是融合材料科学、电子工程、通信技术等多学科的前沿

阵地，既承载着突破高频通信技术瓶颈的使命，又面临
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着材料性能、结构设计、调控机制及应用适配等多重挑

战。通过对国内外研究现状的全面梳理与文献评述，我

们清晰地认识到，未来需要以多学科协同为核心，整合

材料改性、电磁仿真、集成工艺等多领域技术，深入挖

掘液晶材料在RIS领域的潜在应用价值。一方面，聚焦

核心技术攻坚，针对性解决材料高频性能、结构调控精

度、集成可靠性等关键难题；另一方面，强化技术与场

景的适配性，推动工艺优化与工程化落地，使其更好地

满足高频通信及多领域应用需求。同时，注重理论研究

与实际应用的紧密结合，针对6G通信、毫米波雷达、工

业物联网等具体应用场景，量身定制基于液晶材料的

RIS解决方案，推动该领域从实验室研究迈向规模化工

程应用，为高频通信与智能传感领域筑牢技术根基。

在未来的研究中，还应密切关注量子计算、智能

算法等新兴技术的发展动态，积极探索这些技术与液晶

RIS的深度融合路径，提前布局下一代智能调控技术，

应对潜在的技术迭代与应用挑战，确保该领域技术始终

走在前沿。相信随着多学科交叉研究的不断深入，基于

液晶材料的RIS技术必将突破现有瓶颈，在6G通信、智

能传感等领域绽放出耀眼光芒，为数字化社会的高质量

发展提供有力支撑。
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