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摘要—平面顶光束设计对于在宽角扇区中实现均匀功率分
布至关重要，适用于 5G/6G网络、信标、卫星通信、雷达系统
等应用。低副瓣电平和陡峭的过渡允许交叉扇区照明可忽略不
计。需要幅度渐变的有源阵列设计存在功率放大器利用率低的问
题。仅相位设计，例如Zadoff-Chu或广义步进啁啾多相序列方
法，通常需要大型有源天线阵列，这反过来增加了硬件复杂性并
降低了能效。在我们最近提出的新型馈电反射智能表面（RIS）
架构中，小型（2× 2）有源阵列具有均匀的（主特征模态）幅度
加权。我们现在提出了一种实用的平面顶图案设计方法，适用于
实际阵列（RIS）尺寸，在设计优越性、能效和部署可行性方面
优于当前最先进的技术。这种新颖的设计有望推动可持续无线技
术在下一代通信系统中的发展，包括信标、广播信号传输和层次
波束成形等应用，并减轻高能耗天线阵列对环境的影响。

Index Terms—平顶光束成形、阵列馈电RIS、硬件和能
量高效的天线阵列架构、实用设计。

I. 介绍

Flat 天线阵列的顶部功率辐射模式几十年来一直
是研究的热点。基于有限脉冲响应（FIR）滤波器的技
术用于主动数组 [1]需要在活动阵列中进行幅度渐变，
这反过来意味着功率放大器（PA）的利用率低和能量效
率低下。因此，提出了仅相位技术 [2]，它们对于大型主
动数组效果良好，在意义上是通带纹波对于小型到中型
阵列尺寸不是非常吸引人，例如，我们得到大约 6-7 dB
的纹波用于 40线性元素和 14 dB用于 40× 40 (= 1600)

平面配置！然而，由于单个天线单元的 PA输出功率变
得非常低，需要使用具有自身插入损耗的功率分配网
络，因此非常大的主动数组并不是非常节能。

如果我们可以使用均匀加权的小型主动阵列（以实
现良好的PA利用率），同时又能增强大型天线阵列的增
益、自由度和敏捷性能，那么能效将达到最佳。在这个
方向上，我们提出了由小型多天线馈电系统（AMAF）
供电的被动（反射/传输）阵列（即反射智能表面 (RIS)）
[3]–[6]，见图 1。AMAF-RIS矩阵 T（见图 1和 (1)）可

图 1: RIS 由其近场中的一个 AMAF 馈电。F/D < 1。

以视为小型主动阵列和大型被动RIS之间的转换器，有
效结合了两个系统的优点。回顾一下，由于中心馈电几
何结构的固有对称性，2 × 2AMAF主特征模式将始终
是（实际上）均匀加权以实现最大 AMAF-RIS功率传
输，从而达到最佳 PA利用率。为了简化，我们考虑基
于 Friis模型的 AMAF-RIS矩阵 T ∈ CNp×Na，由下式
给出

Tn,m =

√
EA(θn,m)ER(φn,m) exp(−jπrn,m)

2πrn,m
, (1)

其中 EA, ER, θn,m, φn,m, and rn,m 分别表示 AMAF
单元功率辐射模式、RIS单元功率辐射模式、从AMAF
单元 m到 RIS单元 n的离开角度（以 AMAF单元波
束中心为参考测量）、从 AMAF单元 m到 RIS单元 n

的到达角度（以 RIS单元波束中心为参考测量），以及
AMAF单元m和 RIS单元 n之间的距离（归一化因子
为 λ/2），并令 j :=

√
−1。在 [7]中，我们通过一个精确

的全波解验证了这个简单的方法，该方法本质上考虑了
元件间的互耦合、极化以及元件天线相位图案的影响。
从这种 AMAF-RIS架构合成平顶光束是一个非常
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困难的问题，由于以下限制：i) 被动 RIS元件仅具有
相位控制而没有幅度控制，ii) RIS处的主要特征模式
(PEM)配置文件（包括幅度和相位）取决于 F/D比值，
是从AMAF-RIS传播矩阵 T的奇异值分解 (SVD)中获
得的，因此无法以封闭形式表示，iii) PEM幅度渐变 [4,
figure 2]使得难以应用代数仅相位技术 [2]来处理常模
量多相序列，iv) 从数学优化的角度来看，这是一个非
常高维、非凸且非常棘手的问题，成功的概率很低，在
这个意义上说，无用的局部最优解远比有用的局部最优
解多！
我们在第 II 节中介绍了一种实用方法，用于从

AMAF-RIS主特征模式 1 获取 RIS相位，以获得平顶
波束，这是使用数学优化进一步改进平顶波束的良好起
点。在第 III节中，我们介绍了所获波束的完整 3D设计
示例和地面足迹，适用于 (pico)蜂窝应用。第 IV节提
供了与有源阵列的能量效率比较。第 V节总结了本文。

II. 扁平顶光束的实用设计

为了缓解由于平面阵列问题的高维和非凸性质所
带来的困难，我们首先获得了标准线性阵列（SLAs）的
仅相位波束成形权重，然后使用简单的外积进行平面阵
列设计，因此建议在较低维度的线性数组空间中处理问
题，而不是直接应对如 [8]中所示的平面数组的复杂性。
提出的顺序方法具有以下步骤：

1) 对于线性AMAF（Na = 2）和RIS（Np = 40）阵列，
选择合适的F/D比值使得PEM幅度加权适合，例
如与通过 “firpm”（一个利用 [1]的MATLAB®函
数）设计的平坦顶梁形状获得的幅度轮廓信封/主
瓣相匹配。例如，F/D = 0.235 如我们将在下一
节中看到的。

2) 在 RIS中心周围均匀分布，选择适合的二元相位
（0或 π弧度）的 RIS元件分组，例如，线性尺寸
Np 的 0.15到 0.18之间的最接近整数。我们将这
个向量表示为 wbinary。应用于 PEM振幅轮廓的
二元相位序列 wbinary 将产生一个平顶光束。数学
上，这可以表示为

wbinary � w̃ � u1, (2)

其中 w̃ = [exp(−j∠u1)] 是相移向量使得 |u1| =

w̃ � u1 ∈ RNp

+ ，�是 Hadamard（逐元素）乘积，
1注意，任何偏离 PEM的联合 AMAF-RIS优化都会导致 AMAF-RIS功
率传输损失。因此，推荐使用 PEM以保持最大的 AMAF-RIS功率传输。

∠u1是 u1的相位向量，exp逐分量应用，而 u1是
从 T = USVH的 SVD得到的 U ∈ CNp×Np 的第一
列向量。一般来说，所获得的平顶光束的宽度不
可广泛调节，因为：a) 给定的 F/D比下的 RIS振
幅渐变是固定的，以及 b) 在一个傅里叶域中的扩
展是在另一个傅里叶域中的压缩，反之亦然。

3) 使用束展宽函数 [9], [10]或等效的相位扰动函数
（PPF）

f(n) =

∣∣∣∣4πc( 0.5

Np − 1
+
n− 0.5Np

Np − 1

)p∣∣∣∣ , (3)

其中 c、Np 和 n ∈ [0, Np − 1]分别是相位扰动的
比例参数、天线单元数量和天线单元索引。参数 p

控制应用于位置相关项的指数幂。光束展宽矢量
wPPF 为

wPPF(n) = exp(jf(n)). (4)

在 (3)中，增加 c会导致固定 p时的光束更宽，而
减少 p则会使固定 c时的光束变宽。因此，在瞄准
轴处（模板平面顶梁）的线性 RIS相位配置获得
如下

w = wPPF � wbinary � w̃. (5)

步骤 1到 3提供了一组获得具有陡峭主瓣过渡和
低旁瓣的平顶光束形状不可或缺的步骤。此外，所
得到的 w为 [8, Algorithm 1]中的数学优化算法
提供了良好的起点。违反这些步骤 1-3似乎不起
作用。

4) 在 [8]中的优化算法可用于获得优化的相位-only
向量wopt，以进一步改进波束形状。特别是，可以
通过指定优化网格边界来调节平顶波束宽度。我
们的情况与 [8]的唯一区别在于我们考虑的是线
性阵列，并且阵列增益考虑了主特征模式的渐变
|u1|，这是包含 u1元素幅值的向量，如图 2所示。
请注意，给定的模数约束 |u1|（主特征模式）使得
问题比常数模问题更困难且非平凡。例如，从 [8,
Algorithm 1, step 1]中可以看出，在常数模问题
中对初始起点没有特定限制，如随机初始化所示。
值得注意的是，在高维非凸问题中，一般不期望随
机初始化能导致有意义的解。在一个非凸代价函
数中，如果任意初始化一致地收敛到一个有用的
局部最优值，则意味着该函数实际上是凸的（即，
局部最优也是全局最优）或者所有局部最优具有



等效性能。然而，在高维非凸设置下，所有局部
最优产生相同目标值的概率是微乎其微的。

III. 设计示例

A. 线性数组
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图 2: 匹配 RIS PEM幅值分布到来自“firpm”的 FIR
滤波器的平顶光束形状。

第一步：我们考虑一个由标准线性阵列 AMAF在
焦距 F = 9.4处馈电的标准线性阵列 RIS，该 RIS包含
Np = 40个元素，AMAF包含Na = 2个元素。我们考虑
增益为 6 dBi且半功率波束宽度为 90◦的微带贴片元件，
这些元件由经典的轴对称余弦模式建模（例如，见 [11,
(14)]，[12, (17)]，[13, (2-31)]），Gpatch(ψ) = 4 cos2(ψ)，
其中 ψ 是相对于贴片零位的角度。得到的 RIS幅度剖
面，|u1|，在图 2中显示。
步 骤 2：选 择 适 合 的 RIS 元 件 分 组 以 形

成 二 元 相 位 ，例 如 ，在 这 个 示 例 中 ，已 经
通 过 实 验 选 择 了 7 个 RIS 元 件 与 wbinary =

[1, 1, 1, 1, 1, 1,−1,−1,−1,−1,−1,−1,−1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1,

1, 1, 1, 1, 1, 1, 1,−1,−1,−1,−1,−1,−1,−1, 1, 1, 1, 1, 1, 1]T

的分组来获得图 3a 所示的波束形状。这些模式是基
于标准阵列理论和模式乘法的功率辐射模式图，
由

∣∣aH(ϑ)w
∣∣2E(ϑ) 给出，其中 E(ϑ) 是元件因子，

ϑ 是从阵列正面的角度，w 是阵列波束形成向量，
a(ϑ) =

[
1, e−jπsin(ϑ), . . , e−jπ(Np−1)sin(ϑ)]H 是阵列导

向向量，而 [·]H 表示厄米特转置。例如，在这一步
w = wbinary � |u1|。
步骤 3：应用从 (3)和 (4)获得的 PPF与 c = 2和

p = 1以得到图 3a所示展宽的平顶光束。
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(a) 从第 2步和第 3步获得的平顶光束。
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(b) 可调宽度的平坦顶部光束通过优化获得。

图 3: 波束图案的比较：(a) 来自步骤 2和 3的波束，以
及 (b) 来自步骤 4的可调宽度平顶波束。

第 4步：使用 [8]的优化算法获得如图 3b所示的
可调宽度平顶光束，我们可以看到较宽和较窄光束形
状的通带波动分别为仅 1.2 dB和 0.3 dB。这样的结果
通常无法从 [2]获得，因为对于 Zadoff-Chu或广义步进
chirp 序列来说，平滑（连续）通带的阵列长度趋向于
无穷大。我们还获得了比 [2]更好的旁瓣。

备注 1: 当期望的平顶扇区被离散化为 5个网格点
时，即使优化算法收敛了，我们也没有得到有用的结
果。然而，当扇区被离散化为 15个网格点时，我们在
仅仅三次迭代中就得到了上述有用的結果。 ♦



B. 平面阵列和地面足迹

平面 40×40RIS由 2×2AMAF在F = 9.4处馈电的
相位值是通过任意所需组合的wopt、wPPF �wbinary � w̃
或 wbinary � w̃的简单外积获得的，例如，如果我们想要
在方位和仰角两个方向上拓宽平坦顶部波束，仅在方位
上，或者仅在仰角上。

图 4: 来自步骤 2的受限平坦顶光束。

图 5: 方位角展宽的平顶波束来自第 4步。

表示方位角和仰角波束成形向量为 waz 和 wel，完
整的平面 RIS 波束成形权重矩阵是 W = welwH

az。使
用 [6, Section IV]的微微蜂窝规格，唯一的区别是 RIS
尺寸 40 × 40 和焦距 F = 9.4，从相位序列 (wbinary �
w̃)(wbinary�w̃)H、(wbinary�w̃)wH

opt和wopt(wbinary�w̃)H

获得的平面波地面足迹如图所示。4, 分别为 5和 6，见
下页。这种平面波束成形配置非常适合用于微小区或室

图 6: 提升第四步中的平坦顶部梁宽度。

内空间中的信标，因为在这些环境中均匀的角度覆盖至
关重要。

IV. 能效比较

我们现在展示一种能量效率比较，其中我们从一个
具有恒定模幅约束的有源阵列中获得相同的平顶波束
增益 [2]，并且从提出的 AMAF-RIS配置中也获得了给
定主特征模式的模幅约束（即 |u1|，它是一个包含 u1元
素大小的向量，如图 2所示）。对于来自 [6, Section IV]
的运行示例，我们取射频功率为 PRF = 20 dBm。
对于 AMAF-RIS 架构，v1 = [0.5, 0.5, 0.5, 0.5]。

因此，最大的 AMAF PA 输出功率由 P
(1)
pa−max =

max|v1i|2PRF = −6 dB+20 dBm = 14 dBm = 25.1 mW
给出。我们假设 (AMAF)阵列中的所有 PA都采用相
同的半导体技术，并且都被偏置为与最大所需的射频
功率相匹配的相同直流电源。考虑到效率为 η = 0.3

[14], [15]的磷化铟 (InP)PA，AMAF-RIS的直流功耗为
P

(1)
DC = NaP

(1)
pa−max/η = 4× 25.1 mW/0.3 = 335 mW。

对于具有常数模约束 [2]的 40 × 40活动阵列，均
匀单元权重，1/1600 = −32 dB。每个 PA 输出功率为
P

(2)
pa−too−low = 20 dBm − 32dB = −12 dBm，这太低
了！因此，我们考虑一个包含两阶段四路分配器的功
分网络，其中每一输出被馈送到另一个具有两个十路
分配器阶段的功分网络，每阶段都有 1 dB 的标称插入
损耗，即整体四阶功率分配的综合插入损耗为 4 dB。
因此，功分网络输入到每个输出端口的功率比为 L =

4+32 = 36dB。这是由一个功放驱动的，请求的射频功
率 P

(2)
pa 由 P

(2)
pa /L = P

(2)
pa−too−low给出，结果得到 P

(2)
pa =



−12 dBm+36 dB = 24 dBm = 251.2 mW。由此得出恒
模有源阵列直流电耗 P

(2)
DC = P

(2)
pa /η = 251.2 mW/0.3 =

837 mW > 335 mW = P
(1)
DC。因此，在相同的平坦顶部

波束增益和相同的链路预算下，AMAF-RIS方案比恒
模有源阵列更具能效（后者显然具有更好的功放利用率
和功率效率）。本质上，AMAF-RIS架构节省了放置在
功放阶段之后的功率分配网络中损失的能量，以便使用
现有的功放，因为在非常大的有源阵列中每个天线单元
的功率水平过低。除此之外还有显而易见的硬件简单性
以及为空间馈电付出的设计和校准努力大大减少。

V. 结论

我们提出了一种实用的平顶波束成形方法，适用于
AMAF-RIS（或等效的阵列馈电阵列）架构。它在中等
大小的 RIS阵列上实现了比使用多相序列的主动阵列
更好的波束形状。所提方法避免了高维和非凸优化相关
的挑战。此外，由于 AMAF主动阵列尺寸最小且均匀
加权，对于相同的系统要求，AMAF-RIS方案比恒模
主动阵列更节能，有助于可持续性和高性能无线连接的
发展。
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