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共形可重构智能表面的近场等效建模及其电磁特

性高效分析方法*
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复杂形面共形可重构智能表面的阵元与阵列级建模因阵元散射各元异性而依赖散射场累加机

制，在电磁性能分析中存在规模、效率与精度三者之间的耦合矛盾。本文基于内部多端口法与谢

昆诺夫等效原理，提出共形可重构智能表面的散射近场等效机制及其近场采样源等效建模技术，

拓展了方向图乘积原理在电磁特性评估中的适用性。进一步地，基于最小二乘插值技术构建三维

周期近场等效模型，进而结合快速傅里叶变换技术提出了共形可重构智能表面电磁特性的高效精

确分析方法。最终，通过三个数值算例验证了所提出方法在效率与精度方面的优势，并且数值分

析结果表明该方法对于调控自由度具有不敏感性。

关键词: 可重构智能表面，近场等效机制，内部多端口法，谢昆诺夫等效原理，傅里叶变换
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1 引 言

可重构智能表面（Reconfigurable Intelligent Surfaces, RIS）凭借其优异的电磁波调控能力，在优化

网络拓扑和推动低功耗智能化方面备受关注 [1]。现有研究已在其基础理论、系统建模及试验验证上取得

突出进展 [2]，并展示了其在覆盖补盲 [3]、多流增速 [4]、频谱感知与共享 [5]及全双工通信 [6]等场景的应

用潜力。此外，RIS正从单一功能调控向多功能集成 [7,8]、多频段兼容 [9]、共形部署等方向发展。近年

来，如图1所示，形态随载体表面弹性变化的共形RIS能够以“隐形”方式推动其大规模应用，并充分释
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图 1 复杂形面共形RIS的典型应用场景

Fig. 1. Typical application scenarios of conformal RIS on complex curved surfaces.

放RIS辅助网络的性能潜力 [10–13]。然而，相较于平面架构，共形RIS因其曲率及调控各元异性导致方向图

乘积原理失效 [14]，而传统散射场累加方法 [15]难以满足大规模部署的迅捷性需求。同时，阵元耦合与边缘

效应 [16]严重影响现有方法的分析精度，而全波仿真具有时间成本高昂的劣势。以上问题造成复杂形面共

形RIS散射场映射复杂及多场景适应性弱等核心难题，因此有必要开展共形RIS的电磁特性高效分析方法

研究。

RIS电磁性能的高效分析涉及阵元级精准建模与阵列级快速计算两大层面。在阵元级建模方面，全波

仿真法效率较低 [17]，等效电路法精度与带宽受限 [18]，微波网络法难以适用于多比特结构 [19]，而内部多

端口法 [20]与机器学习方法 [21,22]则在高比特调控自由度下的分析与快速非线性映射中展现出良好的潜力。

在阵列级计算方面，传统方法依赖方向图乘积原理或散射场累加机制，但前者难以承载高阶多功能调控，

后者在大规模部署下具有较高的计算复杂度。并且，方向图乘积原理虽然计算复杂度低，但往往忽略了阵

元间的互耦效应及边缘效应，导致主瓣偏移、旁瓣抬升等精度问题 [23,24]，这些问题在共形RIS中因阵元

各向异性而进一步加剧。

进一步地，阵元级建模与阵列级计算方法的兼容性是决定共形RIS电磁特性分析效率与精度的关键。

机器学习方法虽能绕过累加机制直接建立多维物理参数到电磁特性的映射 [25]，却面临“超参数丛林”的

调优难题，即使借助贝叶斯优化 [26]其整体分析效率仍受制约。因此，拓展方向图乘积原理对于共形RIS的

适用性，并在此基础上融合内部多端口方法与考虑耦合效应的方向图乘积原理，是开发适用于任意阵元、
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图 2 共形RIS的三维周期近场等效模型建模及分析方法示意图

Fig. 2. Schematic diagram of the modeling and analysis of the three-dimensional (3-D) periodic

near-filed equivalent model of conformal RISs.

布局、规模及载体形状的高效分析方法的基础。然而，这一目标仍然面临着重要的挑战。

为此，本文通过近场等效机制拓展了方向图乘积原理在共形RIS散射场分析中的适用性，进而结合内

部多端口法与谢昆诺夫等效原理提出了兼容阵元级建模与阵列级计算的共形RIS建模方法。并且，该建模

方法能够充分考虑阵元间的互耦。进一步地，为提升电磁特性的分析效率，通过引入基于最小二乘插值的

快速傅里叶变换（Fast Fourier transform, FFT）技术，提出了共形RIS电磁特性的高效精确分析方法。

2 三维周期近场等效模型的高效构建

如图2所示，所提出的方法基于近场等效机制融合阵元级建模与阵列级计算，将共形RIS的散射场分

析问题转换为具有散射各元同性的三维周期近场等效模型的散射场快速评估。其中，三维周期近场等效

模型的构建是共形RIS高效分析方法的基础，这里介绍基于端口网络法与近场子阵外推技术的散射近场等

效模型的高效构建方法。

共形RIS的阵元级高效建模主要在于融合内部多端口法与近场等效机制，建立基于调控端口阻抗特征

的近场采样源等效模型。具体地，如图2所示，将平面波入射端口视作外部端口，将调控元件设置为内部

调控端口，进而能够将共形RIS等效为一个多端口网络。当平面波入射到RIS单元时，将第m个内部调控
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 端口处的电流标记为im，根据内部多端口法
[27]，可以建立如下端口电流（im组成的向量）与内部调控端

口阻抗之间的关联关系：

i=− (Z+ZL)
−1

voc (1)

其中，Z为RIS单元所有内部端口的阻抗矩阵，ZL为负载阻抗矩阵，通过测量或仿真可以获得阻抗矩阵Z和

开路电压向量voc。

进一步地，选择近场封闭面S包围共形RIS单元作为采样面，根据谢昆诺夫等效定律 [28–31]，封闭面外

部区域的电磁场可由六种近场采样源阵列(Jx，Jy，Jz，Mx，My，Mz)唯一并完全描述。并且，式(1)中

每个端口上的电流可以组成端口对应的近场采样源阵列的激励。近场采样源阵列可由近场采样面上的电

流密度和磁流密度计算得到，它们分别表示为

Js = en ×Hs (2)

Ms = −en ×Es (3)

其中，en为采样面的单位法向矢量，Es与Hs分别为采样面上的表面电场与表面磁场。不失一般性，以Jx为

例，其对应的近场采样源阵列可以写成

(Jx)total =
M∑

m=1

im(J̄x)m + (Jx)oc (4)

其中，(J̄x)m和(Jx)oc分别表示第m个内部调控端口在单位电流激励下且其他端口均端接匹配负载时与所

有内部调控端口均开路时的表面电流。

需要说明的是，以上阵元级建模并未考虑阵元间互耦效应及RIS整体环境的影响。为考虑大规模共

形RIS的分析需求，可以引入如图2所示的近场子阵外推 [32]技术，将阵元级建模拓展为子阵级建模，并通

过对各子阵的近场采样源阵列进行对应的旋转和坐标变换操作，得到整体共形RIS的近场采样源阵列。

在得到整体共形RIS的近场采样源阵列的基础之上，应用基于谢昆诺夫等效原理的近远场变换技术 [33,34]，

整体共形RIS的Jx在空间任意点处的散射场可表示为

EJx

θ = EJx0

θ AF Jx (5)

EJx
φ = EJx0

φ AF Jx (6)
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 其中EJx0
φ 和EJx0

θ 分别表示Jx所对应等效源的单元方向图分量，AF Jx为阵因子，其表达式为

AF Jx (u, v) =
N∑

n=1

Jxne
jk(xnu+ynv+znw) (7)

显然，从式(5)与(6)中可以看出，将共形RIS等效为近场采样源阵列可以实现方向图乘积原理在其散

射场计算中的适用性。并且，总散射场可由上述六种近场采样源阵列的散射场叠加得到，即

Etotal = EJx +EJy +EJz +EMx +EMy +EMz (8)

需要说明的是，尽管内部多端口法目前已被报道用于RIS的散射场评估与优化设计 [27]，但其本质是

用于阵元级建模，而阵列级散射场的计算仍然是基于远场叠加机制予以完成的。本文通过利用所提出的

基于内部多端口法的近场等效机制拓展方向图乘积原理及FFT技术的适用性，使得阵列级散射场的计算

时间不依赖于调控端口数目，进而适用于大规模共形RIS的散射场快速分析，相较于现有方法能够在保持

相同精度的条件下展现出效率优势。

虽然近场采样源阵列的建模实现了各元同性等效模型的构建，但其仍然具有非周期性，这不利于散

射场的快速计算。为此，可进一步基于最小二乘插值技术，将散射近场采样源阵列过渡为三维周期近场等

效源阵列，该虚拟等效源阵列由各向同性的复激励点源组成。此处仍然以Jx为例，引入转换矩阵T，其对

应的为近场等效源阵列可表示为

IJx = T× (Jx)total (9)

转换矩阵T可以通过对近场采样源阵列与近场等效源阵列各自的阵因子方程进行最小二乘插值得

到 [35]。若所构建的散射近场等效源阵列包含U = Lx × Ly × Lz个等效阵元，各阵元之间沿x, y, z轴的

间隔分别为dx, dy, dz，它们之间满足以下关系：

dx =
Axλ

2Lx

, dy =
Ayλ

2Ly

, dz =
Azλ

Lz

(10)

Ax = ceil(2(xn − x1)/λ) + p,

Ay = ceil(2(yn − y1)/λ) + p,

Az = ceil(2(zn − z1)/λ) + p

(11)

Lx = [rAx], Ly = [rAy], Lz = [rAz] (12)

其中ceil(∗)表示向上取整函数。[∗]表示四舍五入到最近的整数，p, q和r为展开系数，p = [(q+2)/r]。为保

证足够的精度，近场等效源阵列的采样间隔必须要满足奈奎斯特采样定理。在试验中发现，一般该采样间

隔取十分之一波长左右即能够保证足够的精度。
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3 基于FFT技术的散射场高效分析方法

以上构建的散射近场等效源阵列均有各元同性与周期排布特性，因此在已知阵元幅相分布的条件下

即可通过三维FFT技术对阵因子进行快速求解，并基于方向图乘积原理的适用性拓展实现整体共形RIS的

散射场高效计算。并且，在实际应用中发现，该近场等效源阵列沿z轴排列的层数相对较少。因此，可以

考虑利用逐层二维FFT计算替代三维FFT技术，进一步降低计算时间成本。

同样地，此处以Jx对应的三维周期近场等效源阵列为例，其第Iz层的阵因子可以表示为

AF Jx

lz
(u, v) = ejklzdzw

Lx−1∑
lx=0

Ly−1∑
ly=0

IJx

lz
(lx, ly) e

jk(lxdxu+lydyv) (13)

通过对u = fλ/Fdx和v = gλ/Fdy进行采样，其中f = −F/2, ..., F/2 − 1(F ≥ Lx)，g = −F/2, ..., F/2 −

1(G ≥ Ly), 则式(13)可进一步表示为

AF Jx

lz
(f, g) = FGF−1

{
IJx

lz
(lx, ly)

}
ejklzdzw (14)

其中符号F−1 {∗}表示二维逆向FFT。可以观察到采用F×G点序列的二维FFT技术可以快速计算出第Iz层

的阵因子，通过对所有层的阵因子进行累加，即可得到该近场等效源阵列的总阵因子，即

AF Jx (f, g) =

Lz−1∑
lz=0

AF Jx

lz
(f, g) (15)

得到阵因子之后，总的散射场可由(5)(6)和(8)式计算得到。综上，仅通过入射波端口与所有内部调控

端口的单次全波仿真，利用近场等效机制与FFT技术即可高效实现任意调控状态下的三维散射场精确计

算。

为了验证所提方法的高效性，对上述基于近场等效机制及FFT技术加速的散射场分析方法与基于内

部多端口法的散射远场叠加方法 [27]进行了时间复杂度分析与对比。所提出方法的计算时间成本显然主要

集中在内部调控端口电流向量的计算、三维周期近场等效源阵列的展开以及FFT运算上。具体地，对于一

个由Q阵元组成的共形RIS，若其共包含N个内部调控端口，所提出方法的时间复杂度可以表示为

O(Tproposed) = O(N3) +O(6NK) +O(6LzM
2 log2 M) (16)

其中，K为近场采样源阵列的采样点数目，M为θ与φ的空间采样点数，O(N3)对应为内部调控端口电流

向量的计算时间复杂度，O(6NK)对应为六种近场等效源阵列展开的时间复杂度，O(6LzM
2 log2 M)对应

为FFT运算的时间复杂度。相比之下，基于内部多端口法的散射远场叠加方法的时间复杂度主要集中在
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 每个单元的端口电流计算和总散射场的叠加运算上，其时间复杂度可以表示为

O(Ttraditional) = O(N3) +O(2NM2) (17)

图 3 时间复杂度对比结果

Fig. 3. Comparison results of time complexity.

值得注意的是，要想实现相同的散射远场计算精度，必须满足M2远大于K。如前所述，采样间隔取

十分之一波长左右即能够保证足够的精度。在这样的设定下，采样点的数量（103量级）远小于角度采样

点的数量（105量级）。若忽略两种方法共有的计算端口电流的时间开销，图3展示了两种方法的归一化时

间开销对比结果。通过对比可以发现，基于内部多端口法的散射远场叠加方法的时间成本随着调控端口

数目的增大呈现线性上升趋势，而所提出方法的时间成本这几乎保持不变。显然，当调控端口数目超过一

定数目后，所提出方法相对于散射远场叠加方法具有明显的优势。并且，从图中还可以看出所提出方法的

时间复杂度对于调控自由度具有不敏感性，这意味着该方法适用于大规模共形RIS的散射场高效计算。

据作者们所知，当前应用于共形超表面散射场分析的等效源方法主要是无限小偶极子模型等效 [36]。

该方法是将曲面或曲线迭代拆解为若干个特征元，将其等效为无限小偶极子模型并对共形超表面进行重

构，进而完成散射场的计算。该方法通常仅适用于单曲率方向变化的柱面结构，对于双曲率（如球面）需

要扩展约束空间且需要合理选择误差阈值以保证精度。目前，该方法未见报道用于共形RIS等高维可调控

超表面的散射场分析。本文所提出的近场等效机制则是基于谢昆诺夫等效原理将近场数据等效为六种等

效源，这种等效方法与上述求解共形超表面的等效方法本质不同，且适用于共形RIS等高维调控超表面。
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4 仿真实验验证与讨论

为了验证所提方法的高效性与准确性，此处利用三个实验算例进行了数值仿真验证，其中第一个与第

二个实验算例均为1-bit阵元组成的64元共形RIS，第三个共形RIS为4-bit阵元构成的共形RIS（共计256个

调控端口）。三个实验算例的散射场分布均通过所提方法计算得到，并与全波仿真结果进行了比较。同

时，为了验证所提方法的高效性，我们还进行了与散射远场叠加方法 [27]的时间成本对比分析。仿真实验

在MATLAB 2023a以及CST Studio Suite 2022平台中进行，计算机配置为Intel Core i7-11700型CPU处理

器、GTX 1070 Ti型GPU、48 GB内存。

(d)

开路状态

通路状态

5.2 0.4nH

0.4nH 0.038pF

(c)

阳极 阴极

接地柱

x

y

x

z

PIN二极管

顶层贴片

介质层

地板

xy

z

pw

1l

2l

3l 2w

1w

4w

3w

4l

h

(b)(a)

图 4 1-bit 64元共形RIS的(a) 单元结构与(b)阵列布局；(c)馈电网络；(d)PIN二极管等效电路。

Fig. 4. 1-bit 64-element conformal RIS. (a) Structure of the unit cell; (b) Array layout; (c) Feeding

network; (d) Equivalent circuit of PIN diode.
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4.1 1-bit 64元共形RIS仿真实验

首先，利用如图4(a)所示的单元结构设计了如图4(b)所示的8 × 8单元的共形RIS，其中wp = 28 mm，

w1 = 21.6 mm，w2 = 11.8 mm，w3 = 3 mm，l1 = 21.4 mm，l2 = 8.5 mm，l3 = 4.4 mm，h = 1.06

mm，介质基板的介电常数和损耗正切分别为3.5和0.002。该共形RIS的直流偏置网络如图4(c)所，为避免

对RIS散射性能造成负面影响，直流偏置电路放置在RIS阵元的两侧，且所有阴极通过接地处理共用一个

焊盘。所采用的PIN二极管型号为MACOM MADP-00907，其开关状态下的等效电路如图4(d)所示。在计

算与仿真中，均采用该等效电路予以替代。该共形RIS承载在半径为10 λ0 的圆柱载体上，其中λ0为入射

波频率7.0 GHz所对应的自由空间波长。此外，平面波入射角设置为θin = 30◦和φin = 90◦。

分别采用所提方法与基于内部多端口法的散射远场叠加方法计算了该共形RIS在任意某一调控状态下

的三维空间散射场分布，并与全波仿真结果进行了比较。图5(a)和图5(b)分别展示了全波仿真和所提方法

得到的散射场幅值分布，通过对比可以发现二者的结果几乎一致。为更清晰地展示精确性，图5(c)展示了

两种方法计算得到的方向图在φ = 90◦剖面的分布，并与全波仿真结果进行了对比。可以看出，两种计算

方法得到的散射场与全波仿真结果在主瓣区域保持了良好的一致性，并且在旁边与零陷区域两种计算结

果的精度接近。以上结果与及其对比证明了所提出方法的准确性。

(a) (b) (c)

图 5 1-bit 64元共形RIS的散射方向图　(a)全波仿真结果；(b)所提方法计算结果；(c) 剖面场分布。

Fig. 5. Simulated and calculated scattering patterns of the 1-bit 64-element conformal RIS. (a) Simulated

results; (b) Calculated results by the proposed method; (c) Scattering patterns in the cut-plane.

进一步地，为验证所提出方法对于弯曲曲率半径极小的共形RIS的适用性，构建了如图6(a)所示的大

曲率共形RIS模型并展开了散射场分析实验。在该RIS中，载体半径为1.62λ0，共形阵元、PIN二极管及直

流偏置网络的设计与算例1中一致。图6(b)-6(d)给出了相关的计算与对比结果，可以看出在主瓣区域，所

提方法计算结果与全波仿真结果吻合度良好，而在旁瓣及零陷区域具有一定的误差，说明了所提出方法
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 对于大曲率共形RIS的散射场计算的适用性。另一方面，通过对比算例1与算例2可以发现，当曲率半径急

剧减小以后，所提方法在旁瓣与零陷区域的误差有所上升。由于本文所提出方法若通过整体共形RIS的全

波仿真提取近场等效电流与等效磁流，则在近场采样源阵列的构建中已经考虑了临近阵元间的互耦效应、

表面波效应及共形边缘效应，因而最终确立的三维周期近场等效模型已在其幅相信息中包含了上述效应，

理论上曲率半径对于计算精度没有影响。然而，在数值实验中，有源近场子阵外推技术引入以将基于内部

多端口法的阵元级建模拓展为子阵级建模。由于有源近场子阵外推技术主要考虑的是临近阵元间的耦合

效应以及阵元附近的边缘效应，因而随着曲率半径的减小，计算精度会出现一定的下降。需要说明的是，

根据上述数值实验及其分析结果，曲率半径达1λ0量级时仍能保持较高的精度。

z
xy

(a) (b) (c)

(d)

图 6 大曲率共形RIS结构及其散射方向图 (a)结构示意图；(b)全波仿真结果；(c)所提方法计算结果；

(d)剖面场分布

Fig. 6. Large-curvature conformal RIS structure and its scattering patterns. (a)Geometry; (b)Simulated

results; (c) Calculated results by the proposed method; (d) Scattering patterns in the cut-plane.

4.2 4-bit 64元共形RIS仿真实验

为验证所提方法在多比特RIS上的适用性，采用文献 [27]设计的单元结构设计了如图7(b)所示的8 ×

8单元的波浪形4-bit RIS，其阵元结构如图7(a)所示，其中lc = 80mm，lw = 8mm，h2 = 15mm，h3 =

1.524mm。所选用的介质基板为F4BM，其相对介电常数和损耗正切分别为3.55和0.0027。每个单元包含

有4个可调谐PIN二极管，PIN二极管的型号为SMP1345-079LF，通过调节PIN管的开关实现对反射相位
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 的控制。此外，入射波频率设置为为2.4 GHz，平面波入射角设置为θin = 30◦和φin = 90◦。

同样地，分别采用上述两种方法计算了该共形RIS在任意某一调控状态下的三维空间散射场分布，并

与全波仿真结果进行了比较。全波仿真结果与计算得到的散射场幅值分布分别如图8(a)和图8(b)所示，可

以明显看出二者幅值分布的一致性。图8(c)同样展示了两种计算方法与全波仿真在φ = 90◦剖面所计算的

的场分布，显然两种计算方法得到的散射场结果几乎一致，且与全波仿真结果全区域吻合良好仅在大角

度副瓣区域存在微小差异。综上，通过对比这两个算例可以看出，所提方法具有良好的准确性。

PIN

y

x

x

z

顶层贴片介质层

空气层

地板

2h 3h

cl

d

(a) (b)

wl

图 7 4-bit 64元共形RIS的　(a) 单元结构；(b) 阵列布局。

Fig. 7. 4-bit 64-element conformal RIS. (a) Structure of the unit cell; (b) Array layout.

(a) (b) (c)

图 8 4-bit 64元共形RIS的散射方向图 (a) 全波仿真结果；(b) 所提方法计算结果；(c) 剖面场分布。

Fig. 8. Simulated and calculated scattering patterns of the 4-bit 64-element conformal RIS. (a) Simulated

results; (b) Calculated results by the proposed method; (c) Scattering patterns in the cut-plane.
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4.3 相关讨论

为进一步探讨所提出方法的性能优越性，这里引入均方根误差（root mean square error, RMSE）来

量化不同方法之间的误差。 RMSE定义为

RMSE =

√√√√ 1

P

P∑
p=1

∣∣Emethod
p − Eref

p

∣∣2 (18)

其中，Emethod
p 和Eref

p 分别表示所提方法或散射远场叠加方法与全波仿真在第p个采样点处的散射场值，

P为空间采样点总数。两个算例的RMSE结果如表1所示，可以看出，所提方法与散射远场叠加方法均能

够实现与全波仿真结果的高精度吻合，且两种方法在两个算例中均表现出相比拟的RMSE值，进一步验证

了所提方法的计算精度。

另一方面，为了验证所提方法的高效性，表1给出了三个算例不同算法的时间开销，值得注意的是，

由于算例1和算例2的介质基板尺寸较小，在全波仿真中计算网格多于算例3，导致算例1和算例2的计算时

长明显多于算例3。通过对比可以发现，当内部调控端口数目为64时，所提出方法与基于内部多端口法的

散射远场叠加方法具有相近的耗时。然而，当内部调控端口数目越升为256时，所提出方法在效率层面展

现出了较高的优越性，其耗时仅为散射远场叠加方法的1/4。这样的结论显然与图3中所展现出的时间复

杂度分析是一致的，同时也验证了该分析的合理性。并且，通过纵向对比还可以发现，随着内部调控端口

数目的上升，所提出方法的耗时几乎不变，这主要得益于FFT技术的使用。显然，所提出的方法对于调控

自由度具有不敏感性，适用于大规模共形RIS的高效分析。

最后，为充分考察插值节点选取与近场采样间距的设置对于数值试验结果的影响，这里补充了采样

间隔和插值阶数对最终远场计算精度及内存消耗的具体影响分析，具体分析结果如表2所示。显然，降低

采样间距（即增大采样点数目）对于计算精度的影响很小，这也就说明了采样点数目在数量级上没有进一

步扩展的必要，即采样间隔一般取十分之一波长左右已能够充分保证共形RIS的散射场计算精度。此外，

对于插值展开系数r，通常在1.2到2之间2取值。从表中可以看出，r的增大会显著降低计算时间，但同样

会降低计算结果所对应的角度分辨率。则意味着插值展开系数r的取值取决于计算效率与角度分辨率的折

衷。而对于展开系数q，其通常取8到16之间的偶数。从表中可以看出，随着q的增大，计算结果所对应的

计算时间同样增大。整体来看，展开系数的变化对于计算精度影响较小。
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表 1 不同方法对应的计算时间及精度比较

Table 1. Comparison of calculation time and accuracy for different methods.

计算方法
内部调控端口数量/个 计算时间/s RMSE/V ·m−1

算例1 算例2 算例3 算例1 算例2 算例3 算例1 算例2 算例3

所提方法 64 64 256 0.1741 0.1914 0.1773 0.0520 0.0313 0.0957

远场叠加 [27] 64 64 256 0.1866 0.1944 0.7602 0.0485 0.0269 0.0937

全波仿真 64 64 256 4835 5523 2946 —— —— ——

注: “——”表示内容为空。

表 2 不同采样间距与展开系数条件下的耗时与精度比较

Table 2. Comparison of computational time and accuracy under different sampling spacings and

expansion coefficient conditions.

采样间距/mm 展开系数r 展开系数q RMSE/V ·m−1 计算时间/s 角度分辨率/◦

8（约0.2 λ0） 1.2 8 0.0529 0.1714 0.4225

4（约0.1 λ0） 1.2 8 0.0520 0.1741 0.4225

4（约0.1 λ0） 1.8 8 0.0519 0.1519 0.6250

4（约0.1 λ0） 1.2 16 0.0520 0.3028 0.4167

注: “λ0”表示波长。

5 结论

本文提出了一种用于复杂共形RIS快速电磁性能评估的三维周期近场等效模型构建及其分析方法，极

大提升了电磁散射特性的计算效率。首先，通过等效原理巧妙地将共形RIS的各向异性单元激励转化为封

闭面上的各向同性近场采样源阵列，并在此基础之上利用最小二乘插值技术将采样源阵列再次等效为三

维周期近场虚拟等效源阵列，拓展了方向图乘积原理适用性的同时实现了共形RIS的高效建模。然后，拓

展了FFT技术的适用性并提出了一种改进型的二维逐层FFT技术，进而实现对其电磁散射特性的高效计

算。最终，通过三个仿真实验验证了所提出方法的高效性与准确性。此外，本文所提出的方法还具有对调

控自由度不敏感的优点，在大规模共形RIS优化设计与波束调控中具有极大的潜在应用价值。
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Abstract

Reconfigurable intelligent surfaces (RISs) are recognized as a promising key enabling technology for

sixth-generation (6G) networks, offering effective optimization of network topology and enhancement of

system performance. Conformal RISs, whose physical shape elastically adapts to the host surface, enable

large-scale deployment of intelligent surfaces in a “stealthy” manner, thereby unlocking the full perfor-

mance potential of RIS-assisted networks. However, modeling such conformal RISs at both the element

and array levels remains challenging due to the anisotropic scattering characteristics of individual ele-

ments, necessitating a scattering field superposition approach. This leads to an inherent trade-off among

scale, computational efficiency, and accuracy in electromagnetic (EM) performance analysis. Moreover,

existing two-level (element- and array-level integrated) EM analysis methods for conformal RIS suffer
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 from limited computational efficiency, failing to meet the stringent requirements of rapid adaptability

and real-time reconfiguration intelligence. To address these challenges, this paper proposes a novel and

efficient EM analysis framework for conformal RIS based on a near-field equivalent source array mech-

anism. Specifically, we first develop a three-dimensional (3D) equivalent periodic model that extends

the applicability of the pattern multiplication principle and integrates both network port-based methods

and active near-field subarray extrapolation techniques. Subsequently, we establish a theoretical linkage

and fusion mechanism between the network port method and the construction of 3D periodic near-field

equivalent sources. By unifying all active near-field data—originating from internal control ports at

the element level and incident field ports at the array level—into a single equivalent near-field source

array, our approach achieves seamless compatibility between element-level modeling and array-level com-

putation. This enables an efficient construction methodology for the periodic equivalent model, thereby

broadening the applicability of the pattern multiplication principle to holistic performance analysis of

conformal metasurfaces. Furthermore, we incorporate an active near-field subarray extrapolation tech-

nique to account for inter-element coupling and other mutual interactions. By extending the application

of the fast Fourier transform (FFT) within the near-field equivalence framework, we establish an inte-

grated two-level efficient EM analysis method tailored for conformal RIS. In contrast to existing machine

learning or deep learning-based approaches, the proposed method not only enhances the applicability of

the pattern multiplication principle but also synergistically leverages FFT acceleration. It maintains com-

patibility between element-level modeling and array-level computation while being insensitive to the scale

and environmental variations of conformal RIS. Consequently, the proposed method exhibits high compu-

tational efficiency, notable methodological and technical innovation, and superior expected performance.

Keywords: Reconfigurable intelligent surfaces (RIS), near-field equivalent mechanism,
internal multiport method (IMPM), Schelkunoff equivalent principle, fast
Fourier transform (FFT)

PACS: 41.20.Jb, 42.68.Mj, 78.67.Pt
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