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用户为中心的多RIS辅助无人机协作传输机制
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摘 要：针对多可重构智能超表面（reconfigurable intelligent surface，RIS）辅助的无人机（unmanned aerial 

vehicle，UAV）通信网络中用户链路需求与动态资源管理所带来的挑战，提出了一种基于深度强化学习的用

户中心化协作传输机制。构建MINLP模型，联合优化UAV飞行轨迹、传输功率、RIS反射单元分配及相移策

略，在满足用户差异化服务质量需求的同时，最大化系统能效。为解决传统方法复杂度高、动态环境适应性

不足的问题，设计了一种多阶段优化框架：第一阶段采用联盟博弈算法实现RIS反射单元的动态分配，并引

入用户自主切换机制以降低同频干扰；第二阶段利用双延迟深度确定性策略梯度（twin delayed deep determin‐

istic policy gradient，TD3）算法，联合优化资源分配与UAV轨迹。仿真结果表明，所提方案在系统能效方面

均优于对比基准方案，且相较于SAC基线算法，系统能效提升19%，有效验证了该方案在动态环境下的鲁棒

性与对用户需求差异化服务质量的保障能力。
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Abstract: To address the challenges of differentiated user link demands and dynamic resource management in un‐

manned aerial vehicle (UAV) communication networks assisted by multiple reconfigurable intelligent surfaces (RIS), 

a user-centric cooperative transmission mechanism based on deep reinforcement learning was proposed. A mixed inte‐

ger nonlinear programming (MINLP) model was formulated to jointly optimize UAV flight trajectory, transmissiont 
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power, RIS reflection unit allocation, and phase shift control, aiming to maximize system energy efficiency while sat‐

isfying differentiated quality of service (QoS) requirements. To address the issues of high computational complexity 

and the limited adaptability to dynamic environments, a multi-stage optimization framework was designed. In the first 

stage, a coalition game-based algorithm was introduced to dynamically allocate RIS elements, and a user autonomous 

switching mechanism was introduced to mitigate co-channel interference. In the second stage, the twin delayed deep 

deterministic policy gradient (TD3) algorithm was adopted to jointly optimize resource allocation and UAV trajectory 

planning. Simulation results demonstrated that the proposed scheme consistently outperforms all benchmark methods 

in terms of system energy efficiency, achieving a 19% improvement compared to SAC algorithms, thereby effectively 

verifying its robustness in dynamic environments and its capability to guarantee differentiated QoS for users.

Key words: RIS, UAV communication network, user-centric, coalition game, TD3

0　引言

随着第五代移动通信（the 5th generation mo‐

bile communication，5G）技术在全球范围内加速

商用，各行业对 5G连接的需求日益呈现出多样

化和复杂化的趋势。根据Transforma Insights的预

测报告，到2027年，全球物联网设备规模预计将

达到 300亿台，而我国物联网设备连接数也预计

在2027年达到百亿规模。智能设备连接的激增和

海量数据的实时处理，已成为新一代蜂窝网络面

临的重要挑战之一。无人机（unmanned aerial ve‐

hicle，UAV）因其灵活性高、成本低等优点而备

受关注，由UAV等飞行器构成的空中网络层，被

视为未来第六代移动通信（the 6th generation mo‐

bile communication，6G）实现无缝、多维、全覆

盖网络的重要补充[1-2]。

如何在UAV执行飞行、监控、边缘服务等任

务时，为智能设备提供更丰富的计算、存储和通

信资源，是当前有关UAV研究的一个热点问题。

尤其值得注意的是，受体积、重量等因素限制，

无人机在能量、通信、缓存和计算等方面的资源

往往很有限。此外，在多无人机协同工作的场景

下，其资源表现出明显的异构性和动态性特征。

为实现资源的高效利用，无人机资源分配管理存

在诸多挑战，主要包括能效优化、频谱资源分

配、轨迹优化以及计算资源分配等问题[3-4]。除

此之外，在建筑密集的城市环境中，UAV与用户

之间的直连链路容易受到障碍物遮挡，从而严重

影响UAV传输的性能。为应对UAV移动过程中

因障碍物导致的无线信道传输性能下降问题，可

利用可重构智能超表面（reconfigurable intelli‐

gent surface，RIS）来改善无线信道条件[5-6]。

RIS作为一种全新的技术，通过在平面上集成大

量低成本的无源反射元件，能够智能重新配置无

线传播环境，从而显著提高无线通信网络的

性能[7]。

目前，多数关于RIS赋能UAV的研究主要集

中于单个 RIS 构建的小型网络优化问题[8-9]。然

而，由于无人机具有动态移动的特性，现有基于

单RIS的UAV边缘网络方案难以持续保证用户链

路的稳定需求。因此，进一步研究多 RIS 赋能

UAV无线网络的协同传输和计算卸载算法，具有

重要的理论意义和现实价值[10-11]。为扩大信号覆

盖范围并兼顾小区边缘用户，许多研究将多个

RIS与UAV结合作为空中中继，通过构建特定控

制信道来保障视距（line-of-sight，LoS）传输链

路，并建立多RIS下行链路通信模型，从而为用

户提供无缝、协同的多点网络覆盖[12-13]。

然而，现有关于多RIS赋能UAV网络的研究

多从网络自身性能出发，例如多RIS协助下最大

化系统总传输速率[14]，缺乏从用户视角出发的系

统性考量。随着无人机通信应用场景日趋多样
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化、用户需求日趋个性化，仅从网络侧进行优化

已难以全面满足复杂环境下用户对通信质量、

服务可靠性及体验差异化的要求。因此，有必

要从用户视角出发，主动感知用户位置、业务

类型及服务需求，动态调整 RIS 协作方式和

UAV 部署策略，实现面向用户体验优化的自适

应网络构建。

为满足用户对链路的差异化需求，本文针对

多RIS辅助的UAV通信场景，研究以用户为中心

的多点协作传输策略。在该策略中，用户可根据

自身连接需求自主选择合适的RIS节点以接入服

务。此外，考虑到无人机移动轨迹的动态性、资

源的有限性与异构性，本文采用深度确定性策略

梯度算法，实现对UAV轨迹、多RIS归属关系及

相位的动态分配。本文的主要贡献如下。

（1）针对多RIS辅助的UAV通信场景，提出

一种以用户为中心的差异化链路需求保障机制。

该机制允许地面用户根据实时信道状态与服务质

量（quality of service）需求，动态选择最优的

RIS节点集合进行关联。

（2）为实现上述目标，建立了一个联合优化

模型，将功率分配、RIS反射单元分配、相位调

控以及UAV轨迹规划整合为一个多变量耦合的混

合整数非线性规划（mixed integer nonlinear pro‐

gramming，MINLP）问题。针对 MINLP 问题的

高复杂度与动态环境适应性不足的挑战，采用交

替优化方法将原问题解耦为RIS反射单元动态分

配与资源-轨迹联合优化两个子问题。

（3）设计了一个基于联盟博弈和双延迟深度

确定性策略梯度（twin delayed deep deterministic 

policy gradient，TD3）算法的多阶段优化框架。

第一阶段，通过联盟博弈算法获得稳定的RIS单

元分配方案；第二阶段，采用TD3算法优化剩余

参数，通过交替迭代得到稳定且能效最大化的

策略。

1　系统模型

多RIS辅助下的无人机边缘网络多点联合传

输模型如图 1 所示。在基站覆盖区域构建一架

UAV u服务 I个地面用户的下行链路，u在时间周

期T内以固定高度Zu飞行，在不同的时间间隔为

用户提供服务。为便于分析，将u的T分为N个等

距时间间隔，即N= {1N}，步长为 λ，则时间

周期T=Nλ。同时，为了时刻保证用户对连接能力

的差异化要求，网络中部署K个RIS来辅助用户，

其中K= {1K}。RIS均配有M个反射单元，并

且每个反射单元的相位都可以由UAV控制，则第

k个RIS在第nÎN= {1N}时隙中的相移矩阵为

Θk [n]=diag{ejθk1 [n]ejθk2 [n]ejθkm [n]}，其中，θkm [n]

是在第n时隙中第k个RIS的第m个反射单元的相

移，且θkm [n]Î [0 )2π ，mÎM= {12M }。

假设 u和用户 iÎ I= {12I}均配置单个天

线，不失一般性，所有通信节点都放置在三维笛

卡尔坐标系中，在第n个时隙中u、i和第 k个RIS

的 水 平 坐 标 分 别 为 Hu [n]= [ xn
uy

n
u ]

T
， Hi [n]=

[ xn
i y

n
i ]

T
，Hk [n]= [ xn

k y
n
k ]

T
。为定期向用户提供服

务，UAV在T内从初始位置到最终位置的约束条

件为：

 Hu [n + 1]-Hu [n] ≤Dmax
u （1）

Hu [0]=H S
u Hu [N + 1]=H F

u （2）

其中，H S
u 和H F

u 分别表示 u的初始和最终水平位

置，UAV 在每个时隙飞行的最大水平距离为

Dmax
u = vmax

u λ，vmax
u 分别表示u的最大飞行速度。

1.1　UAV-RIS-UE传输模型

一般情况下，UAV到地面用户的信道以LoS

传播信道为主，而在特殊场景中，空地面LoS信

道容易遭受堵塞。在多RIS辅助空中地面通信方

案中，部署多个RIS可以改善环境，通过相位反

射将传输的信号转移到地面用户。假设Gui表示
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u到用户 i的无线信道增益，Guk 表示 u到第 k个

RIS的无线信道增益，Gki表示第k个RIS到用户 i

的无线信道增益，则第n个时隙u到用户 i的无线

信道增益Gui [n]可以表示为：

Gui [n]= φd
-εui
ui ϕuiÎC1 ´ 1 （3）

其中，φ表示在参考距离d0 = 1 m处的信道功率增

益，dui表示u到用户 i的距离，ϕui表示零均值和

单位方差复高斯随机变量，εui表示无人机与用户

路径损耗指数。

同理，第n个时隙u到第 k个RIS的无线信道

增益Guk [n]可以表示为：

Guk [n]= φd
-εuk
uk ϕuk [n]ÎCM ´ 1 （4）

ϕuk [n]=
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú1e

-j
2π
ν

dkδuk [n]
e

-j
2π
ν

(M - 1)dkδuk [n]
T

（5）

其中，εuk 表示 u与第 k个RIS的路径损耗指数，

duk表示u到第k个RIS的距离，ϕuk [n]表示第n个

时隙第 k个RIS的响应阵列，δuk [n]=
xn

u - xn
k

duk
表示

第 n 个时隙无人机 u 与第 k 个 RIS 发射角度

（angle of departure，AoD）的余弦，ν表示波长，

dk表示天线的间隔。

同理，在第 n个时隙中，第 k个RIS到用户 i

的无线信道增益Gki [n]可以表示为：

Gki [n]= φd
-εki
ki ϕki [n]ÎCM ´ 1 （6）

其中，εki 表示第 k个RIS与用户 i的路径损耗指

数，dki表示第 k个RIS到用户 i的距离，ϕki [n]表

示第n个时隙第k个RIS到用户 i的响应阵列。

第 n个时隙第 i个用户通过第 k个RIS接收来

自 UAV 的反射链路信号增益，其数学表达式

如下：

Gk
i [n]=Guk [n]Θk [n]Gki [n] （7）

为了评估系统在受遮挡下的传输性能，构建

了一种在城市环境下的空地信道模型[15]。其中，

u与用户 i被遮挡的概率为：

Pru - i = 1 -
1

1 + α exp ( )-β(arctan ( )Zu

dui
- α)

（8）

其中，α和β是取决于环境的恒定值（文献[15]中

α = 9.61，β = 0.16）。

因此，第 i 个用户的平均信道增益可以表

示为：

Gk
i = (1 - Pru - i )Gui + Pru - iGukΘkGki （9）

为满足用户对链路的差异化需求，基于无人

*;>D ED>D
,:+B UE i

UE i

UE j

UE j

Assign to UE i

Assign to UE j

RIS k

RIS k

 , [ ] 1i k nϖ −4 =

 , [ ] 1j k nϖ −12 =
Hk[n]=[xk,yk]Tn n

Hi[n]=[xi,yi]Tn n

Hu[n]=[xu,yu]Tn n

Hj[n]=[xj,yj]Tn n

UAV  u

UAV-UE45
(C+

RIS-UE4
5

UAV-RIS45

(
C
+ M−1 M�13

1 2 3 4

5 6 7 8

9 10 11 12

图1　多RIS辅助下的无人机边缘网络多点联合传输模型
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机功率控制，构建以用户为中心的多点协作传输

策略。用户 i 可以接收多个 RIS 为其提供服务。

假设ΓIK -M [n]= {ϖik -m [n]iÎ IkÎKmÎM}，其

中，ΓIK -M [n]表示第 n个时隙用户与RIS的关联

矩阵，ϖik -m [n]表示第 n 个时隙用户 i 与第 k 个

RIS 的第 m 个反射单元之间的关联系数。如果

ϖik -m [n]= 1，则表示第n个时隙第 k个RIS的第m

个反射单元分配给了用户 i；否则，ϖik -m [n]= 0。

考虑到分配到的 RIS 与 UAV 或 UE 存在非视距

（non-line-of-sight，NLoS）链路，本文限制了用

户 i分配RIS的最大数量。假设RIS与UAV或UE

的信道分布服从Rician衰落[16]，μuk -m和μkm - i分

别表示UAV与RIS、RIS与用户 i的Rician系数。

可以为用户 i分配的RIS数量为：

               Φik =
ΓIK -M

M
=
∑
k = 1

K ∑
m = 1

M

ϖik -m

M
                 

≤K ×
μuk -m

μuk -m + 1
μkm - i

μkm - i + 1
（10）

第n个时隙用户 i接收到Φi个相关联的RIS协

助后，总的信道增益为：

Gi [n]=∑
k = 1

K ∑
m = 1

M

ϖik -m Gk
i [n] （11）

第n个时隙用户 i总的传输速率为：

Rui [n]=B log2 (1 +[SINR]) （12）

其中，B为信道带宽，[SINR]表示第n个时隙接收

相关联 RIS 协助后用户 i 的信干噪比（signal-to-

interference-plus-noise ratio， SINR）， 可 以 表

示为：

[SINR]=
Pui ||Gi [n]

2

∑
q = 1q ¹ i

m

Puq ||Gq [n]
2
+ σ2

（13）

其 中 ， Pui 表 示 u 对 用 户 i 的 传 输 功 率 ，

∑
q = 1q ¹ i

m

Puq|Gq [n] |
2
表示第n个时隙其他用户q与用

户 i复用相同RIS造成的干扰，σ表示加性高斯白

噪声的功率。

1.2　UAV能耗模型

尽管无人机通信具有视距传输信道和高移动

性的优势，但其续航能力通常有限。因此，在研

究无人机通信系统时，需要充分考虑其能耗问

题。无人机的服务能耗主要包括传输能耗和飞行

能耗。若定义第 n 个时隙无人机的总能耗为

E consume
u [n]，则可将其表示为无人机传输能耗

E Trans
u [n]和飞行能耗E fly

u [n]之和，即：

E consume
u [n]=E Trans

u [n]+E fly
u [n] （14）

（1）传输能耗：无人机通过无线回程链路进

行数据传输，其能耗与传输的数据总量成正比。在

第n个时隙，无人机传输能耗E Trans
u [n]可表示为：

E Trans
u [n]=

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

∑
i = 1

I'
Pui [n]λ              μui [n]≥Rui [n]  

∑
i = 1

I'
Pui [n]

μui [n]
Rui [n]

     μui [n]<Rui [n]

（15）

其中，I′表示无人机在第 n个时隙服务的用户个

数，μui [n]表示用户 i 在当前时隙的剩余文件

大小。

（2）飞行能耗：旋翼无人机需要消耗推进能

量以维持悬停和飞行。根据无人机运动模型，其

在飞行速度v下的功率消耗[16]可表示为：

Pfiy [n]=P0(1 + 3v2

U 2
tip ) +P1( 1 +

v4

4v4
0

-
v2

2v4
0 )

1
2

+

1
2

d0 ρsv3 （16）

其中，P0、Utip、Pi、v0、d0、ρ、s和D分别表示

基于无人机重量、机翼面积、空气密度等因素相

关的常数，具体见表1。

对应的，无人机 u 在任意时隙 n 的飞行功

耗为：

E fly
u [n]=Pfiy( vn [n] ) （17）

无人机在实际飞行中时受到电池容量E max
u 的
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限制。因此，在第 n个时隙，无人机的剩余能量

为最大能量减去无人机u的飞行能耗与传输能耗，

可表示为：

E rem
u [n]=

é

ë
êêêêE max

u - ∫
0

λn

E fly
u [n]dt -E Trans

u [n]
ù

û
úúúú（18）

2　问题构建

为满足用户对链路的差异化需求，允许用户

根据自身连接需求，自主选不同RIS为自己提供

连接服务。同时，无人机也可以根据用户的差异

化需求，结合传输功率、RIS相位矩阵、无人机

轨迹的调节，以最大化能效为目标，进行相关算

法设计。该优化问题可以建模为：

max
ΓIK -MPΘHu

∑
n = 1

N ∑
i = 1

I

Rui [n]

∑
n = 1

N

E consume
u [n]

（19）

s.t. C1: 0 < xn
u < xmax                      

              C2: 0 < yn
u < ymax

              C3:  Hu [n + 1]-Hu [n] ≤Dmax
u

              C4: Φik ≤K ×
μuk -m

μuk -m + 1
μkm - i

μkm - i + 1

              C5: Pui ≤P max
u

              C6: Ri [n]≥Ri
min

              C7: |θkm [n] | = 1

              C8: θkm [n]Î[02π)

其中，C1、C2 表示无人机 u 的空间约束条件；

C6表示用户 i的速率需求约束，Rmin表示用户的

基本需求；C7表示反射单元的增益约束。

该问题需要先优化 RIS 与用户的关联矩阵

ΓIK -M [n]，再根据关联结果，联合优化传输功率

P、RIS相位Θ和无人机轨迹Hu，以最大化系统

能效。然而，由于目标函数的非线性和约束条件

的非凸性，问题（式（19））是一个多变量耦合

的非凸优化问题，很难直接求得最优解。

3　基于多阶段的问题解决方案

考虑到直接求解式（19）具有较高的复杂

性，并且在动态变化的通信环境中，传统优化方

法难以实现自适应的资源调度。为此，本文提出

一种交替优化的方式，将原问题分解为两个阶段

依次求解：第一个阶段，基于联盟博弈理论动态

优化RIS与用户的分配问题；第二阶段，在已知

RIS与用户分配方案的基础上，采用TD3算法对

无人机的传输功率、RIS相位、无人机飞行轨迹

进行联合智能优化，以最大化系统能效。基于联

盟博弈和 TD3 算法的多阶段优化过程如图 2

所示。

3.1　基于联盟博弈的RIS分配问题求解

如第 1.1小节所述，为满足用户对通信链路

的差异化需求，用户 i可同时接受多个RIS的服

务。然而，受无人机动态飞行影响，RIS与UAV

或UE之间的链路也随之动态变化。为避免链路

因遮挡等原因落入NLoS状态，需要动态地为用

户更新与其关联的RIS集合。为此，本小节采用

联盟博弈算法来求解RIS动态分配问题。联盟博

弈（coalition game）是指决策者以同盟、合作的

方式与其他决策者形成稳定联盟的过程，经常用

来求解无线网络中的动态资源分配问题[17]。

在本文场景中，当多个用户共享同一个RIS，

将引发严重的同频干扰，导致各用户传输速率和

服务满意度的急剧下降。因此，用户倾向于选择

负载较轻的RIS，或从高干扰链路切换到低干扰

链路。用户通过不断调整所关联的RIS组合，以

追求个体效用的最大化，这一过程与联盟的形成

和调整机制高度吻合。

3.1.1　用户与RIS联盟博弈模型构建

在本文框架中，用户可以根据自身连接需求

自主加入由不同RIS构成的联盟，以获取通信服

务。因此，RIS分配问题可建模为联盟博弈。具

体而言，联盟可以表示为C = {C1C2CI}，其

··6
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中，CiÇCj =Æ，i ¹ jÎ I。此外，联盟博弈模型

包括两个要素，一是需要形成联盟的参与者集

合；二是联盟收益，用来定量描述联盟的价值，

其定义直接影响联盟博弈的性质与求解目标。下

面给出本文RIS动态分配问题中参与者集合和联

盟收益的具体定义。

定义 1：本文RIS分配问题可表述为一个可

转移效用的联盟博弈(Ω, U)。在联盟博弈中，Ω

表示参与者集合，即 RIS 反射单元集合，Ω =

{(Ω1 - 1Ω1 -M ) (ΩK - 1ΩK -M )}
T
；U 表示

联盟收益。

考虑到多用户共享同一个RIS时，会因同频

干扰加剧而导致传输速率下降，为此，本文将每

个联盟的传输速率作为该联盟的收益，即

UCi
[n]=Rui [n] （21）

基于此，RIS动态分配问题可以转化为如下

联盟结构优化问题：

max
ΓIK -M
∑
i = 1

I

UCi
[n] （22）

s.t. Φik ≤K ×
μuk -m

μuk -m + 1
μkm - i

μkm - i + 1

3.2.2　求解策略

在联盟博弈中，可以随机分配不同的反射单

元到不同的用户联盟中形成初始的联盟分区。在

获得初始联盟分区后，各反射单元可以通过“离

开当前用户联盟、加入另一个用户联盟”来更新

联盟结构，形成新的联盟分区，即联盟切换操作

（switch operation），如定义2所示。

定义 2：联盟切换操作。切换操作 χΩk -m
Ci®Cj

表

示第 k个RIS的第m个反射单元离开当前联盟Ci，

加入到另一个联盟Cj。此时，联盟Ci和Cj都发生

了变化，即C ′i =Ci\Ωk -m
，C ′j =Cj +Ωk -m

。为衡量切

换操作的优劣，定义切换操作的切换收益为：

U Ωk -m
CiCj

=UC ′i +UC ′j -UCi
-UCj

（22）

在联盟博弈中通常根据切换收益定义参与者

的偏好关系，如定义3所示。

定义 3：当切换操作 χΩk -m
Ci®Cj

产生的切换收益

大于另一个切换操作 χ ′的切换收益时，就会偏向

于选择切换操作 χΩk -m
Ci®Cj

。此时，切换操作的偏好

φπ

/2

Ru,i[n]� ΓI,K−M[n]
�sn,rn,sn+1�

�sn,an,rn,sn+1�

(sn,an,rn,sn+1)D

Actor

Optimizer Optimizer Optimizer

update update update
 φ  φ

policy gradient policy gradient policy gradient
s,

Policy nteork

soft
update

Targe
Policy network

Loss= −Qζ1
(s,a)
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(s,a)

/,/*)
1,2�TD3
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y y

Q network 1 Q network 2

Target
Q network 1

Target
Q network 2

,:+B

Qtar=r+γmin(Qtar,Qtar)1 2

 1

2

tar
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Loss
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ξ

ξ
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图2　基于联盟博弈和TD3算法的多阶段优化过程
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关系可以表示为：

χΩk -m
CiCj

 χ ′ÛU Ωk -m
Ci®Cj

>U ′ （23）

基于上述偏好关系，基于联盟博弈的反射单

元动态分配算法通过多轮迭代执行切换操作，如

算法 1所示。在每一轮迭代中，每个RIS反射单

元遍历所有可能的联盟，若发现满足偏好关系的

切换操作则立即执行并更新联盟结构。由于系统

总速率存在物理上限，且每次切换操作均带来正

向收益，该博弈过程最终将收敛至一个纳什稳定

状态，即没有任何反射单元可以通过单方面切换

联盟来增加系统总收益。

算法 1  基于联盟博弈的反射单元动态分配

算法

输入：用户联盟 C = {C1C2CI}，RIS 反

射单元集合Ω，最大迭代次数

输出：稳定联盟分区C *

初始化：随机分配不同的反射单元到各用户

联盟  形成初始联盟分区，且满足 Φik ≤K ×

μuk -m

μuk -m + 1
μkm - i

μkm - i + 1

当 iter从1遍历至MaxIter时：

（1）  根据式（21）计算每个联盟的收益

（2）   For Ωk -m in Ω

（3）        查找当前所属联盟Ci

（4）        遍历所有可能的目标联盟Cj (Cj¹Ci )

（5）        执行切换操作 χΩk -m
Ci®Cj

后根据式

（22）计算切换收益

（6）         If χΩk -m
CiCj

> 0 then

（7）            将反射单元Ωk -m 归属到新的联

盟Cj，并终止遍历

（8）         End if

（9）     End for

（10）      计算当前总效用，总效用不再上升

时终止循环

（11）  End for

3.2　基于TD3的优化问题求解

通过上述联盟博弈过程，可以实现RIS反射

单元在用户联盟中的动态分配。由于无人机位置

实时移动，还需进一步动态调整RIS相位、无人

机轨迹，以最大化目标函数。然而，目标函数的

优化问题具有多约束、非凸的特性，传统优化方

法难以直接求解。为此，本文采用TD3算法进行

求解。在该框架中，系统被视为一个马尔可夫决

策过程（Markov decision process，MDP），智能

体通过与未知环境的交互学习最优策略，以最大

限度地提高回报。本文将目标函数最大化问题作

为奖励函数的设计目标，即以最大化UAV的能效

作为强化学习的优化导向。具体而言，将多RIS

辅助的无人机边缘网络建模为环境，UAV本身被

视为智能体，通过与环境交互获取状态、执行动

作并获得奖励。TD3算法在传统DDPG（deep de‐

terministic policy gradient）算法基础上引入了双

重 Q 网络、延迟策略更新和目标策略平滑等机

制，能有效缓解Q值过估计问题，从而提升学习

的稳定性和最终性能。接下来，将详细阐述如何

将原优化问题转化为MDP形式，并对TD3算法

在该场景下的具体设计与实现进行说明。

在动态网络环境中，本文采用无模型强化学

习算法，通过对环境交互数据的学习来估计状

态-动作值函数（即Q值函数）。首先，构建环境

模型。在该模型中，UAV 的位置和 RIS 的相位

值都具有马尔可夫性质，可将其映射到MDP的

交互环境，网络结构如上述图 2 所示。在数学

上，MDP被定义为四元组< SApr >，即状态空

间、动作空间、状态转移概率和奖励函数。在

每个时隙 n 中，智能体从环境中获取当前状态

sn，执行动作 an，与环境交互后转移到下一个状

态 sn + 1，并得到奖励值 rn。UAV将这种迭代转换

作为经验存储在回放缓冲池中，并从回放缓冲

池中随机采样用于训练神经网络，即Actor神经

网络和Critic神经网络，以分别逼近动作函数和
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动作值函数。UAV 的状态空间、动作空间和奖

励设计如下。

（1）状态空间

S为智能体状态的集合，sn表示智能体在时

隙 n的状态，snÎ S ，由当前UAV的坐标、用户

剩余数据量和 UAV 剩余能量组成，即 sn =

{Hu [n]μk [n]E rem
u [n]}。

（2）动作空间

A为智能体动作的集合，an表示智能体在时

隙 n的动作，anÎA，智能体的动作由四部分组

成：UAV速度 vu [n]，UAV角度 θnÎ (02π)，RIS

相位Θk [n]，用户传输功率Pui [n]。

（3）奖励设计

TD3目标是最大化奖励的累积期望，本文以

UAV的能效作为总奖励。同时，还考虑了UAV

速度和移动范围、功率和最小速率等约束的影

响。因此，奖励函数可以表示为：

r =
∑
n = 1

N ∑
i = 1

I

Rui [n]

∑
n = 1

N

E consume
u [n]

- C0 （24）

其中，C0表示违反约束时作为惩罚的常数。

TD3算法作为DDPG算法的改进版本，通过

三重协同优化机制显著提升了智能体在连续动作

空间中的学习效率与稳定性。TD3算法的主要突

破在于对传统Actor-Critic架构的系统性改进，即

针对DDPG中普遍存在的价值高估问题，创新性

地引入双重Critic评估、延迟策略优化和目标策

略平滑机制，形成多维度的动态平衡机制[18]。

在算法初始化阶段，系统构建了六组深度神

经网络构成的并行架构，包含主Actor网络ϕ、两

组独立Critic网络Qζ1
和Qζ2

及其对应目标网络(ϕ'

ζ1'ζ2')。所有目标网络参数通过镜像映射与主网

络保持一致：

ζ1'¬ ζ1ζ2'¬ ζ2ϕ'¬ ϕ （25）

这一设定确保了目标网络与主网络在训练初

期具有一致的行为模式，而参数空间的解耦可以

有效规避单一评估网络的认知偏差。

探索阶段采用动态噪声注入策略，将高斯扰

动 ϵ N (0σ )融入确定性策略输出：

an = ϕ(sn )+ ȯ （26）

智能体执行动作后获得经验 (snanrnsn + 1 )
并存储于回放缓冲池B，构建算法进化的记忆库。

在Critic网络更新时，采用双重评估的最小化选

择策略来计算目标 Q 值，并引入截断高斯噪声

o͂  clip (N (0σ͂ ) -cc)实施策略平滑：

y = r + γ min
i = 12

Qζi' (s
n + 1a͂n )  a͂n = ϕ(sn + 1 )+ o͂（27）

其中，γÎ[01)表示折扣因子。

Critic网络参数通过最小化双重均方误差实

现参数更新：

L(ζi )=E
(snarsn + 1 )~D[ (y -Qζi

(sa))2 ]   i = 12（28）

这种双重评估并取最小值的机制，在数学上

构建了Q值的下界约束，显著抑制了单网络过拟

合导致的高估风险。

Actor网络采用延迟更新策略，以Critic网络

更新周期 σ倍（如 σ = 2）的节奏进行梯度迭代。

这一延迟更新机制确保了Critic网络能够优先收

敛至稳定状态，避免早期策略波动对价值评估

的干扰。策略梯度由第一个Critic网络Qζ1
提供：

ÑϕJ(ϕ)»Es~D[ÑaQζ1
(sa)|a = ϕθ (s)Ñϕϕ(s)]（29）

时序异步设计确保Critic网络优先收敛至稳定

状态，避免策略突变对价值函数的干扰。目标网

络则通过软更新系数τÎ (01)实现参数渐进同步：

ϕ'¬ τϕ + (1 - τ)ϕ' （30）

ζi'¬ τζi + (1 - τ)ζi'i = 12 （31）

整体的优化算法如算法2所示。

算法2  基于TD3的UAV轨迹优化算法

输入：RIS 单元的分配策略 ΓIK -M，TD3 算

法所需的超参数

··9
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输出：功率分配、RIS相位和UAV轨迹

(1） 初始化主网络 ϕ、Qζ1
、Qζ2

和目标网络

ϕ'、Qζ1'、Qζ2'，其中目标网络参数遵循式（24）；

（2） 初始化经验回放缓冲池B
（3）for 训练回合数 in Epochmax

（4）     重置环境得到状态 s1

（5)        for step in Stepmax

（6)           根据式（25）选择动作an

（7）         执行动作an，观测奖励 rn和下一时

刻状态 sn + 1

（8）        存储 (snanrnsn + 1 )到经验回放缓

冲池中

（9）         更新状态 sn¬ sn + 1

（10）       if |B| ≥D then

（11）          从B采样批量D的数据

（12）          通过式（26)和式(27）计算损失，

并更新Critic网络

（13）             if 训练回合数 mod d = 0 then

（14）                通过式（28）更新Actor网络

（15）                 通过式（29）和式（30）软

更新目标神经网络

（16）             end if

（17）     end if

（18） end for

（19）end for

3.3　算法复杂度分析

联盟博弈阶段，复杂度主要取决于迭代次数

Imax和切换操作的遍历。单次迭代复杂度为O(M ×

K)，总复杂度为O(Imax ×M ×K)，属于多项式复杂

度，在实际规模的网络中可以高效求解。

TD3算法阶段，训练过程的复杂度主要取决

于神经网络规模。设Actor和Critic网络均为全连

接层，每层输入与输出维度分别为Din和Dout，层

数为 H，则单步前向传播复杂度约为 O(∑
l = 1

H

nl ×

nl - 1 )。考虑到TD3采用双重Critic网络及目标网

络，且每步训练需进行多次前向与反向传播，实

际每步训练复杂度约为该值的常数倍，仍保持在

可接受的范围内。

4　性能评估

4.1　参数设置

为验证本文所提算法的性能，建模了一个

RIS 辅助的 UAV 通信系统，其中 UAV 从 H s
u =

[750]飞往 H F
u =[75150]，高度固定为 Zu = 40 m，

最大飞行速度 vmax
u =20 m/s，RIS的坐标为[2550]

与[25100]，高度统一固定为Zk = 25 m，用户的数

量 I = 6，在规定的范围内随机分布。其他参数设

置见表1。

表1　仿真参数设置

参数

λ

ν

εuiεukεki

φ

Pmax

μuk -mμkm - i

P0

Utip

d0

s

B
τ

M

Rmin

dk

σ2

B

P1

v0

ρ

D

D
ξActorξCritic

含义

时隙长度

载波波长

路径损耗指数

参考距离增益

最大发射功率

Riciax系数

悬停功耗参数

旋翼尖端速度

机身阻力比

旋翼实度

经验回放缓冲区

软更新频率

RIS单元数

最小信道容量

单元间隔

信道噪声功率

带宽

飞行功耗参数

平均旋翼速度

空气密度

旋翼盘面积

批量大小

学习率

设定值

1 s

0.125 m

2.5、2.0、2.0

−30 dBm

1 W

10 dB

79.86

120 m/s

0.6

0.05

100 000

0.001

40

3 Mb/s

v/2

−60 dBm

10 MHz

88.63

4.03 m/s

1.225 kg/m3

0.503 m3

128

5e-4、1e-4
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4.2　性能对比

不同深度强化学习算法（DDPG、 TD3、

SAC）的性能对比如图 3所示。其中，TD3算法

在稳定性和收敛效率方面展现出显著优势。作为

对比的基准算法DDPG和SAC（soft Actor-Critic）

虽然最终实现了收敛，但其训练过程存在明显缺

陷：DDPG算法的奖励曲线呈现剧烈震荡，最大

波动幅度超过40%；SAC算法虽相对平稳，但在

训练至 1 500轮后仍出现较大波动。相比之下，

TD3 算法在训练初期（100～300 轮）即表现出

优异的收敛特性，这种稳定性优势在收敛后期

（1 500轮后）更为显著，奖励值波动范围被有效

控制在±2.5%以内。实验数据表明，TD3算法通

过双重Critic网络架构和延迟更新策略，显著缓解

了价值高估与策略震荡问题，从而实现了更优的

收敛性能。当算法均收敛至稳定状态后，TD3算

法所能达到的平均系统能效约为 6.2´ 104 bits/J，

而SAC算法的平均能效约为5.2´ 104 bits/J。相较

于 SAC 基线算法，本文方案的系统能效提升了

约19%。

UAV 的飞行轨迹和RIS的配对结果如图 4所

示。从图4（a）可以看出，UAV的飞行轨迹呈现

出向RIS靠近的趋势，这是因为当部署RIS辅助通

信时，UAV需要在直接链接和RIS反射链路间做出

妥协。利用本文所提算法调整RIS的相移，可以实

现反射信号的相干叠加，从而增强用户的接收信号

强度，并扩展UAV的服务覆盖范围。从图 4（b）

可以看出，两个RIS分别与 3个用户关联。考虑

到 RIS 可关联的最大用户数量，即多用户复用

RIS可能带来的干扰，本文所提算法能够有效提

高RIS资源分配的均衡性。

为验证所提算法在“以用户为中心”方面的

表现，统计了在一个完整飞行任务周期内，网络

中所有 6个用户的平均传输速率分布，如图 5所

示。结果显示，尽管用户随机分布且信道条件各

�a�UAV+,?.0

�b�RIS+7,1.
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图4　UAV的飞行轨迹和RIS的配对结果
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异，基于TD3算法与联盟博弈的联合优化通过动

态调整RIS相位与关联策略，确保了所有用户的

平均速率均显著高于预设的QoS阈值，有效证明

了算法的有效性。

在后续对比评估中，本文所提方案将与以

下 5 种基准方案进行比较：（1）无 RIS 卸载方

案，即环境中不部署 RIS，仅依靠 UAV 直接传

输；②随机方案，即随机生成 RIS 的单元分配

和相位，UAV 的轨迹和功率分配依旧使用 TD3

算法；③DDPG 方案，即使用 DDPG 算法代替

TD3 算法来优化 RIS 相位、UAV 轨迹和传输功

率；④SAC 方案，即使用 SAC 算法代替 TD3 算

法；⑤GA 方案，即用遗传算法来代替 TD3

算法。

总传输数据与能效之间的关系如图 6所示。

实验数据表明，在部署了RIS后，通过联合优化

传输功率、RIS单元分配、相移和无人机轨迹，

本文提出的联合优化方案可以实现比其他基准方

案更高的能效，相比于无RIS的基准方案平均提

升了 72%。值得注意的是，采用随机相位的RIS

方案虽然同样部署了RIS，但其能效较基准方案

仅提升了1.7%，所带来的增益微乎其微，这一结

果表明了相移优化在RIS辅助无人机网络中的重

要性。

最大传输功率与能效之间的关系如图7所示。

实验数据表明，当最大传输功率从 10 dBm提升

至40 dBm时，本文方案的能效从5.2×10⁴ bits/J增

至 6.4×10⁴ bits/J，且表现出先急后缓的趋势。这

种现象源于香农容量公式的边际递减效应，和复

用RIS带来的干扰因素。研究结果表明，在RIS

辅助系统中，单纯提高发射功率无法突破容量干

扰的物理极限，必须通过跨层联合优化实现功率

资源的最优配置。

RIS单元数量与系统能效之间的关系如图8所

示。实验数据表明，当RIS单元数从20增至70时，

除了无RIS基准方案外，其余方案的能效均随RIS
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单元数量的增加而提升。这表明，增加RIS反射单

元能为信道提供更高的增益，特别是在结合高效相

移策略的情况下，且受益于RIS的无源特性，其额

外单元的引入不会产生更多的能耗。值得注意的

是，RIS单元的增加会扩大动作空间的维度，容易

引发“维数灾难”，从而显著加剧智能体的探索难

度。因此，在实际应用中需综合考虑增益与复杂

度，将RIS单元数量控制在一个适合的区间。

5　总结

针对多RIS辅助的UAV通信网络，本文提出

了一种以用户为中心的协作传输机制及多阶段联

合优化框架。该机制突破传统网络中心化设计的

局限，允许用户根据实时信道条件与业务需求动

态关联最优RIS节点，显著提升了差异化QoS保

障能力。为协调信道容量和能耗之间的关系，本

文构建了以两者比值为基础的系统能效目标函

数，并设计了一种联合联盟博弈与TD3算法的多

阶段优化框架，对传输功率分配、RIS单元分配、

相位调控以及UAV轨迹规划进行联合优化，以

实现系统能效的最大化。实验结果表明，所提

方案在能效优化方面均优于现有基准方案，尤其

是在高密度RIS部署场景下，为未来空天地一体

化网络部署提供了重要参考。未来工作将围绕多

无人机协同调度、非理想信道状态信息下的鲁棒

性优化、通信与边缘计算联合设计，以及三维轨

迹优化与多RIS波束赋形联合设计等方向展开，

以应对更加复杂的城市通信场景，，进一步推动智

能反射面技术在6G网络中的实际部署与应用。
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