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基于 DDPG 的 RIS-UAV 辅助 MEC 系统波束赋形算法
高  航 1 

GAO Hang    

 摘　要               针对现有的无人机（UAV）与智能反射面（RIS）辅助移动边缘计算（MEC）系统的波束赋形方案中

的能量效率（EE）较低的问题，文章提出了一种基于深度确定性策略梯度（DDPG）的 RIS-UAV 辅助

MEC 系统波束赋形算法。该算法首先利用全连通神经网络（FCNN）实现的 Actor 网络和 Critic 网络；

其次使用加性噪声进行训练，通过提供更快更平滑的收敛来提高 DDPG 的效果；最后针对模型收敛速

度慢的问题，设计数据驱动经验回放机制（PER），提升 DDPG 算法在负载调度场景的收敛速度。仿真

实验结果表明，所提出的算法，优于传统 CCCP 算法，具备更快收敛速度和更好稳定性，并能提高系统

的 EE。   
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0  引言

随着移动互联网和物联网的迅速发展，传统云计算模式

因计算延迟高、网络带宽瓶颈和数据隐私问题，无法满足低

延迟、高可靠性和用户体验的需求。移动边缘计算（MEC）

通过将计算和存储功能移至网络边缘，显著降低计算延迟，

提高实时性和可靠性。

无人机（UAV）可以灵活部署 MEC 服务器，为偏远地

区提供可靠计算服务。可重构智能表面（RIS）技术通过调

整单元相移优化信号传播特性，进一步提高 MEC 系统性能。

无人机凭借其高移动性，打破了传统无线网络的不灵

活特性。然而，UAV-MEC 网络在高机动性情况下必须应对

复杂且时变的衰落信道，尤其在城市环境中，这对无线传输

产生不利影响。因此，开发新技术重新配置无线信道以提升

UAV-MEC 网络的计算能力是必不可少的。

在这种背景下，移动边缘计算（MEC）似乎通过增强网

络边缘的计算能力来应对这些问题，使得 UE 能够通过任务

卸载来极大地缓解其计算压力，然后以高可靠性和低延迟接

收结果。同样，Sun 等人 [1] 在工业物联网场景中，将人工智

能方法与无人机 -MEC 网络相结合。尽管 UAV-MEC 网络在

各种通信应用中得到了广泛的研究，但它仍然面临着许多挑

战或问题。因此，开发一种新技术来重新配置无线信道是势

在必行的。

可重构智能表面（RIS），也称为智能反射表面（IRS），

其有望设计无线电传播环境，受到了学术界和工业界的广泛

研究 [2]。

RIS 已与多种通信技术相结合，如 NOMA[3]、同时无线

信息和功率传输（SWIPT）[4]、双向中继 [5] 和物理层安全 [6]。

此外，无人机与 RIS 相遇属于一种新模式 [7]，Li 等人 [8] 和

Fang等人 [9] 研究了RIS设计改进的通信安全问题。Liu等人 [10]

的工作旨在借助基于机器学习方法的 RIS 来提高无人机的服

务质量，其中同时考虑了无人机运动和 RIS 相移。Wei 等人 [11]

通过仔细设计 RIS，使正交频分多址（OFDMA）系统中的和

速率最大化。在最坏情况信噪比（SNR）最大化的目标下，

工作 [12] 揭示了航空 RIS 和传统地面 RIS 之间的性能差异。

接下来，Khalili 等人 [13] 和 Pan 等人 [14] 分别关注 RIS 辅助异

构通信网络和 RIS 辅助太赫兹通信。Hua 等人 [15] 提出了一种

具有多个 RIS 的共生无人机 -RIS 通信系统，每个 RIS 在无人

机的帮助下将自己的数据发送到基站，同时辅助无人机的数

据传输。

然而，在实际问题中，当地面用户卸载任务量很有可能

会超过 UAV 所能承担的负荷。基于这些观点，针对无人机

和 RIS 联合设计的 MEC 网络系统，本文提出采用一种面向

系统的 EE 的优化方案。本文的主要贡献总结如下：

本文提出了一种使用深度确定性策略梯度（DDPG）网

络来解决无人机机载物联网平台中的 RIS 辅助干扰抑制问题

的方法。该方法利用全连通神经网络（FCNN）实现的 Actor

网络和 Critic 网络，使用加性噪声进行训练，并通过提供更

快更平滑的收敛来提高 DDPG 的效果，尤其有利于更大的

RIS。本文还提出了两个基线来进一步验证所提出的方法的

优点：无 RIS 和 RIS 配置。
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1  系统模型

1.1  整体架构

本文考虑在 MEC 网络中使用无人机和反射表面（RIS）

进行中继传输的问题。具体而言，本文考虑一个 MEC 网络，

其中无人机（UAV）配备 L ≥ 2 个天线，RIS 附着在建筑表面，

由 RIS 控制器操控。UAV 充当服务器以执行计算；同时还充

当中继，将计算任务从一组单天线 AP（发射机 S）传递到配

备 MEC 服务器的远程地面单天线 UE（接收机 D），在此期

间，带有 My×Mz 反射元素的均匀矩形阵列（URL）RIS 协助

从 UAV 到 AP 的中继传输过程，My 和 Mz 分别表示沿 y 轴和

z 轴的元素。具体结构如图 1 所示。

图 1  MEC 网络中使用无人机和反射表面（RIS）进行中继传

输的示意图

本文假设 UE-RIS 通信链路和 UE-AP 通信链路由于距

离长而被障碍物严重阻塞。在这种情况下，传统的无线通

信技术可能无法满足网络性能需求。因此，本文考虑利用

RIS 中的反射来增强信号强度和质量，从而提高网络性能。

为了优化网络性能，本文将网络周期时间 T 分成 N 个相等

的时隙，每个时隙的大小为 。本文将时隙集表示为 ，

其中 ，UE 集表示为 ，其中 ， 表示集的基

数。 表示第 K 个 UE 在

时隙 n 中的反射系数矩阵，相移满足 。假

设每个元素的反射幅度等于 1，在三维笛卡尔坐标系中，

第 K 个 UE 的位置为 ，其中 。因此，本

文获得 UAV 的位置 ，AP 的位置 和 RIS 的参

考位置 ，其中 ， ，

，表示水平位置；hu 表示 UAV 的高度；hr 表示

RIS 的高度。因高路径损耗，本文忽略了 RIS 多次反应的信

号功率。假设所有信道都经历了准静态平坦衰落，且所有信

道的信道状态信息（CSI）都是完全已知的。在这个设置中，

本文希望通过调整反射系数矩阵 k[n] 来最大化网络性能。

1.2  UAV 运动模型

UAV 的有限调度时间为 Nδt s，分为以 n 为索引的 N 个

时隙，n = 1, 2, …, N。一个时隙持续 δt，此时较短，因此

可以将 UAV 视为每个时隙静止。UAV 从预定的起始位置

飞行到预定的终止位置 。

每个时隙 T 的 UAV 速度和加速度分别用 和

表示。UAV 遵循一些机动性约束：

                               （1）

                                                                      （2）

                                              （3）

                                 （4）

式中：Vmax 是 UAV 的最大速度。

RIS 黏附在建筑物的外表面上，该建筑物位于 xz 平面

上，并与 x 轴对齐。RIS 是一种反射能量的智能表面，由 M 

= MyMx 个反射单元组成，这些反射单元组成了一个均匀矩

形阵列（URA），同时还有用于控制每个单元相移的控制

器。RIS 的作用是通过改变反射单元的相位来控制入射信

号的幅度和方向。每个时隙 n，RIS 上的相移矩阵

，相移满足 。

相移矩阵 表示 UE k 在时隙 n 中的反射系数矩阵，用于

调整反射单元的相位。其中， 表示位于 RIS 的第 My 行和

第 Mx 列的第 m 个反射单元的相位。RIS 的右下角是 RIS 的

第一个元素，其坐标为 。意味着 RIS 的第一

个反射单元位于坐标 。通过控制每个反射单元的相

位，RIS 可以实现对入射信号的精确控制和调整。

1.3  信号传输与接收模型

本小节主要包含信号传输和信号接收的信道增益模型。

假设 LoS 通道主导无人机 -RIS 链路。UE k 和 UAV 之间

的信道矩阵为 ；UAV 和 RIS 之间的信道矩阵

为 ；RIS 和 AP 之间的信道矩阵为 ；

UAV 和 AP 之间的信道矩阵为 。本文考虑 RIS-

UAV 链路（RU 链路）的 LoS 信道，UE-UAV 链路的 Rician

衰落信道。

RU 链路每个时隙中的信道为：

                （5）

式中：β0 表示参考距离为 1 m 时的平均信道功率增益，接收

阵列响应 。其中，A 示与无人机

到 RIS 的偏离角（AoD）有关的阵列响应：

                       （6）

式中： 表示从 UAV 到 RIS 的信号的

AoD 的余弦；d 表示天线间距；λ 表示载波波长。

AR,r[n] 表示 RIS 处的接收阵列响应：

               （7）
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              （8）

         （9）

      （10）

假设 UE-UAV 链路、AU 链路和 AR 链路信道由 Rician

信道链路主导。因此，

                                            （11）

式中：β0 是参考距离为 1 m 时的平均信道功率增益；

是 由 UE-UAV 链 路、UAV-AP 链 路 和

RIS-AP 链路组成的索引集； 是路径损耗指数值。

是每个通道的距离。

                             （12）

                              （13）

                                  （14）

式中： 代表 Rician fading。

              （15）

式中：βi 代表 Rician 因子。 代表 LoS 元素。

                       （16）

                    （17）

                  （18）

式中：  表示从 UE k 到 UAV

的信号的 AoA 的余弦； 表示从

UAV 到 AP 的信号的 AoD 的余弦； ，

， 和 表示从 RIS 到 AP

的信号的垂直和水平到达角（AoD）。

                                （19）

                       （20）

                       （21）

1.4  计算卸载模型

为了协调边缘计算的过程，本文使用了一个专用的时隙

划分协议，将每个时隙划分为总共 2K 个子时隙。前面的 K

个子时隙用于将 UE 的任务依次卸载给 UAV，每个大小为

；后面的 K 个子时隙用于 UAV 将 UE 接收到的任务的

一部分传递给 AP，每个大小为 。每个时隙的处理延迟

要小于等于 δt，即 。其中，UAV 接

收到的 UE k 任务分为两部分，一部分用于 UAV 计算，另一

部分转发给 AP 执行。UAV 充当解码转发（DF）中继，解码

和重新编码的处理延迟是一个时隙，即 δt，因此 UAV 当前时

隙中接收到的任务可以在本地计算和 /或在下一个时隙交付。

第一个时隙仅用于将任务从 UE 卸载到 UAV，最后一个时隙

仅用于 UAV 和 AP 的任务计算，即 ， ，

。本文用 sk 表示在 UE k 处具有零均值和单位方差

的信息承载信号，pt 表示 UE 的传输功率， 表示满足

的 UAV 处的信号，其中 σ2 是高斯白噪声功率。

因此，从 UE k 到 UAV 的接收信号 的计算公式为

。

本文用 表示检测向量，也称为接收波束形成

向量，以检测和恢复 UE k 的信号。因此，UE k 的恢复信号

为 。因此，UAV 上 UE k 的接收信噪比为：

                                       （22）

在从 UAV 到 AP 的信号传输过程中，本文考虑 UAV 到

AP 的信号传输过程中 3 个组件的级联，包括 UAV-AP 链路、

UAV-RIS 链路和 RIS-AP 链路。本文推导出 UAV 到 AP 的

UE k信号为 。其中，

表示具有零均值和单位方差的信息承载信号；

表示相应的波束形成向量； 表示 AP 处的噪声。

UE k 在 AP 处的接收 SNR 的计算公式为

           （23）

本文用 B 表示通信带宽。每个时隙中 UAV 从第 K 个 UE

接收的任务比特数为 。

因此，每个时隙中 UAV 传递给 AP 的 UE k 的任务比

特数为 。设 表示满足最大

计算能力约束的时隙 n 中 UE k 在 UAV 上的计算任务比特

数，即 ，其中 cu 是 UAV 上一位计算所

需的 CPU 周期， 是 UAV 可以提供的最大 CPU 频率。

设 ca 和 为 AP 上一位计算所需的 CPU 周期和最大 CPU

频率。本文得到 AP 的计算约束为 。为避
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免 UAV 和 AP 的任务积压导致严重的延迟问题，本文假设

当前时隙中接收到的任务比特数不会超过下一个时隙中可

承受的执行能力。请注意，这项工作也可以很容易地扩展

到延迟容忍的情况，该情况允许任务积压，只需稍作更改，

而不会由于仿射约束而影响本文提出的算法。因此，本文

获得约束为：

                （24）

设 是在第 K 个 UE 上本地计算的任务比特数，系

统在每个时隙中完成的任务比特数由卸载比特数和在第 K

个 UE 在本地计算的任务比特数所组成。因此，在时隙 n 处，

本文的目标是最大限度地提高 RIS 辅助的无人机 MEC 系

统的能效，以增加系统完成的任务比特总量。比特总量可

定义为：

                                        （25）

记任务期间第 K 个 UE 的最小任务比特数为 Li，则

                                          （26）

1.5  能耗模型

在第 n 个时隙，第 K 个 UE 的任务卸载能耗可以表示为

，其中 表示 UE 的传输功率 UE k 消耗

的局部计算能量可以表示为 [16]：

                                               （27）

                                              （28）

UAV 的飞行能耗计算为 ，其中 和

是与 UAV 规格相关的两个参数。则总能耗包括所有 UE 的能

耗和 UAV 的能耗为：

                  （29）

定义能量效率（energy effi  ciency, EE）表示单位能量消

耗下所完成的计算比特数，用于衡量计算能力和能耗的关系，

其表达式为：

                                                        （30）

2  算法设计

2.1  优化问题提出

现有的文献往往过于注重系统的 SE 却忽略了系统的

EE。然而忽略系统的 EE 会存在一些缺陷，这样会使得无人

机的续航以及物联网设备所运行的时间受限 [17]。

传统的 RL 往往适用于动作空间和样本空间较小且离散

的情况。然而类似 RIS 辅助的 UAV 通信的复杂任务往往有

很大的状态空间和连续的动作空间，尤其是输入数据为图像

等高维度数据时，RL很难处理此类任务 [18]。然而DDPG（deep 

deterministic policy gradient）算法是一种在连续动作空间中工

作的强化学习算法，DDPG 通过引入经验回放缓冲区和目标

网络，能够提高学习的稳定性和效率，特别适合本问题的求

解。

基于上述的模型，本文将能源效率定义为任务周期内

完成的任务比特总量与总能耗的比率，本文的目标是通过

联合优化检测向量 ，波束形成向量 ，时隙划分

，相移 ，UE 本地任务比特数 ，UAV

的计算比特数 和无人机的轨迹 ，来最大化 UE 之间

的能源效率。

因此，RIS 辅助的 UAV 系统的能效最大化问题定义的数

学模型为：

                                                            （31）

s.t.

                                     （32）

                      （33）

                                     （34）

                          （35）

                                                 （36）

                                 （37）

                            （38）

                                                （39）

                                                 （40）             

2.2  状态空间设计

在时隙 n，系统状态 由 UAV 相对于其最终位置的

相对位置 、UAV 的速度 ，以及信号传输

的变量 因此定义 为：

  （41）

2.3  动作空间设计

在无人机的自主飞行中，为了实现高效准确的路径规划，

需要收集所有可能的动作，并且对动作空间进行设置。动作

空间 A 包含了所有可能的动作 an，其中 an 可以通过一系列反

射系数 和无人机的加速度 A[n] 来描述。具体地说，动

作 an 包括了一组反射系数 ，其中每个反射系数 的

取值范围在 [0, 2π) 之间。

2.4  奖励函数设计

在每个时间步长 n，奖励函数由两部分组成：通信部分

和到最终位置的距离部分。通信部分由无人机的能量效率决

定，能量效率表达为 ，α是一个引入的
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辅助参数。L[n] 也常用来表示 UAV 在执行任务时能够接收

到的数据速率，数据速率越高，说明通信效率越高。E[n] 表

示无人机执行行动所需要的能量消耗。该项的引入是为了平

衡通信和能量消耗之间的权衡关系。到最终位置的距离部分

由两个参数决定： 和 。分别表示无人机在上一个时间

步长和当前时间步长时与最终位置的距离。这个参数的作用

是鼓励无人机尽快接近最终位置，以减少能量的消耗。

综上，奖励函数的具体计算公式为：

       （42）

式中： 是学习过程中的一个可调参数，作用是调整奖励函数

对通信和距离的重视程度。

2.5  基于 DDPG 模型结构设计

具体的步骤如算法 1 所示。

算法 1：

随机初始化：critic 网络模型 和 actor 网络模型

构建影子：critic 网络模型 和 actor 网络模型

初始化经验回放池 D 的大小为 N

For episode=1:M Do

初始化一个随机过程 用于动作探索 

 即，产生一个随机噪声 施加到确定策略输出上；

接受一个初始观测状态 s1；

For t=1:T Do

     依据当前策略及探索噪声随机选择一个动作

      

     执行动作 at，环境反馈即时奖励 rt+1 及新状态 st+1

添加 transition 到经验回放池 D 中

从 D 中随机选取一小批 transitions

计算 Q 参照值，记作

基于均方损失 ，更新 critic 网络参数

更新 actor 网络模型

平稳地更新影子 critic 和影子 actor 的网络模型参数

End For

DDPG 使用 4 个 DNN 来近似值，包括训练 Actor 网络和

训练 Critic 网络，以及目标 Actor 网络和目标 Critic 网络。通

过使用确定性策略梯度定理来更新参数，并使用目标网络来

防止不稳定的学习。

3  实验设计与结果分析

3.1  实验设计

考虑所有网络节点位于 RIS 反射侧的区域。具体而言，

RIS 位于 yoz 平面内，其坐标为 (0 m, 200 m, 20 m)，AP 的坐

标为 (200 m, 400 m, 0 m)，UEs 位于 xoy 平面内。UAV 的高

度设置为 100 m，它从初始位置 (100 m, -800 m) 飞行到最终

位置 (800 m, 400 m)，最大速度为 10 m/s，整个过程的总时长

T 为 60 s，每个时隙 δt 的时间长度为 1 s，UE 的设备个数为

5 个，天线 / 元件分离间隙分别为 d = λ/4，dy = dz = λ/4，反射

元件 My 为 10 个，Mz 为 10 个，UAV 天线的数量 L 为 4 个，

通信带宽 B 为 1 MHz，噪音功率 σ2 为 -90 dBm，Rician 因子

βu,k = βua = βra = 10 dB，路径损耗指数 αu,k = 2.5，αua = 3，αra = 2.3，

UE 的发射功率 Pt= 26 dBm，UAV 峰值功率 =30 dBm，

平均功率预算 =28 dBm，最大 CPU 频率 =1 GHz，

=15 GHz，每比特计算的 CPU 周期 cu = ca = 103 cycles/bit，收

敛精度 =10-3，最大迭代次数 j=50。奖励函数的可调参数 设

置为 0.32，训练 Actor 网络和训练 Critic 网络的学习率 ηa 和

ηc 为 10-4，训练 Actor 网络和训练 Critic 网络的衰减率 τa 和 τc

设置为 5×10-3，小批量 Nbatch 的经验数量为 128，勘探噪声的

方差 = 0.2。

设置两个基准实验：

基准实验 1：该基线将 DDPG 应用于在没有 RIS 的情况

下优化，称为“无 RIS 的基线”或简单地说“无 RIS”。

基准实验 2：这个基线使用传统的基于凹凸过程（CCCP）

算法在给定的 RIS 以及 UAV 配置条件下优化。CCCP 的算法

将公式化问题分解为 3 个子问题来解决该问题。

3.2  实验结果分析

训练的收敛曲线如图 2 所示。随着无人机控制策略适

应随机生成，平均奖励逐渐增加每一次任务的目标轨迹。

DDPG 算法在第 417 轮迭代达到最大奖励。基准实验 1 在第

873 轮迭代达到最大奖励，基准实验 2 在第 1 424 轮迭代达到

最大奖励。

训练步数

奖
励

图 2  模型收敛曲线
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由于所有涉及的信道的完美和瞬时 CSI 的不现实假设，

DDPG 能够快速收敛是由于它的无人机加速度的动作空间大

大更小。

图 3（a）显示了无人机接收数据率与任务结束时到目的

地的完成距离之间的关系。在任务持续时间为 25~40 s 时，

速率和完成距离之间的权衡较好。探索 DDPG 新动作时，目

标网络和噪声增加了随机性，导致训练过程不稳定。图 3（b）

展示了任务结束时无人机与预期目标之间距离的 CDF，任

务持续时间为 40 s。结果表明，随着任务持续时间的增加，

DDPG 算法更接近或到达目的地的频率更高，优于没有 RIS

的情况。尽管完美的 CSI 对轨迹规划重要，DDPG 算法通过

使用更多 RIS 元素也能产生有效轨迹，但存在过拟合问题，

导致策略更新噪声梯度和较低的数据率。

平均距离 /m

接
收
数
据
速
率

/(b
it·

s-1
)

  C
D

F

平均距离 /m

(a) 任务次数增加时的

接收数据速率对比

(b) 任务结束时无人机与

预期目标之间距离的 CDF

任务次数

距
离

/m

  

任务次数

接
收
数
据
速
率

/(b
it·

s-1
)

  

(c) 无人机在任务结束时

与预期目的地之间的距离

(d) 任务次数增加时的

接收数据速率对比

图 3  模型参数变化的性能指标差异

图 3（c）显示了任务结束时无人机与预期目的地之间的

距离。随着任务持续时间增加，所有算法的距离减小。没有

RIS 时，无人机无法到达预期位置，因为必须接近 BS 以保

持数据率。

图 3（d）显示了任务次数增加时的接收数据速率。所有

算法下，接收数据速率随任务持续时间延长而增加，RIS 提

高了数据速率。DDPG 算法的数据速率优于基准实验 1，证

明了其适应系统变化的能力，特别是对于大量 RIS 元素。

4  结论

本文提出一种基于 DDPG 的 RIS、UAV 和 MEC 的波束

赋形优化。通过优化波束形成向量、相移、时隙划分、无人

机的轨迹，最大化系统的 EE。实验结果表明基于 DDPG 的

方法比传统的 CCCP 算法收敛 更快且更稳定。本文提出的基

于 DDPG 网络的 RIS 辅助无人机，在无人机轨迹控制和 RIS

配置方面表现优异，提高了系统的 EE。
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基于 STM32 的光伏储能 DC-DC 变换器设计
刘一儒 1  王  宇 1  孟丽囡 1 

LIU Yiru   WANG Yu   MENG Linan    

 摘　要               为满足光伏储能系统中宽范围输入与稳定输出的电力转换需求，文章设计了一种基于 STM32F103C6T6

的高效光伏储能双向 DC-DC 变换器，采用 Buck-Boost 拓扑和全桥同步整流技术，结合 PID 闭环控制与

MPPT 扰动观察算法，实现了输入 25~50 V 宽范围、输出 30 V/5 A 的稳定转换。通过优化 IR2184S 驱动

电路，系统效率超过 90%，动态响应速度达 80 μs，输出电压波动小于 ±0.03 V。测试结果表明，在负载

变化和输入电压波动条件下，系统电压调整率仅为 0.033%，验证了设计方案的有效性和稳定性，为光

伏储能系统提供了可靠的电力转换解决方案。   
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0  引言

随着可再生能源的普及，光伏发电系统在分布式能源

领域愈发受瞩目。鉴于 DC-DC 变换器对提升光伏系统能量

利用效率与稳定性举足轻重，其设计优化至关重要。本文

聚焦基于 STM32 的光伏发电系统 DC-DC 变换器，以 STM-

32F103C6T6 单片机为核心，借双向 DC-DC 电路实现电能转

换，利用单片机生成的 PWM 信号驱动电路以保障负载电压

稳定。设计融入 PID 与 MPPT 算法，依电流、电压反馈达成

恒压闭环控制、最大功率点跟踪及电池组充放电管理。经模

拟光伏发电实验，系统直流电压输出稳定，效率超 90%，通

过优化电路与算法，为光伏系统提供了高效可靠方案。

1  总体设计

本系统以 STM32 单片机为核心，构建了基于 PWM 控制

的高效 DC-DC 变换器。引入 PID 与 MPPT 算法，实现恒压

输出、最大功率点跟踪及电池充放电管理。系统由双向 DC-

DC、辅助电源、驱动、电流采样与显示模块组成，在模拟光

伏条件下运行稳定、效率超 90%，整体结构如图 1 所示。
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