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UAV搭载STAR-RIS辅助的空地协同通信性能优化
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摘 要：针对无人机（UAV）搭载同时透射和反射智能超表面（STAR-RIS）的空地协同通信场景，STAR-RIS

单元能量分配与总功率约束耦合，导致系统容量与用户覆盖率相互制约；窗口滚动时，阵风扰动引发的UAV位

置偏差、小尺度衰落导致的级联信道状态信息（CSI）时变，使容量−覆盖率的最优折中解动态漂移，提出一种

基于轨迹管道约束的多目标优化算法。引入慢时隙滚动窗口评估折中解漂移问题，控制层通过管道约束生成 

UAV 可执行位置序列；优化层联合配置STAR-RIS幅相与用户功率分配，采用基于分解的多目标差分进化算法

逼近 Pareto 折中前沿。仿真结果表明，该方法在保障轨迹可执行性的前提下，相较基线方案获得了更优且稳定

的系统折中性能，还通过种群继承机制有效降低了在线计算开销。
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Abstract: In the scenario of air-ground cooperative communication with unmanned aerial vehicle (UAV)-mounted simul‐

taneously transmitting and reflecting reconfigurable intelligent surface (STAR-RIS), the coupling between STAR-RIS 

unit energy allocation and total power constraints leads to mutual restrictions between system capacity and user cover‐

age. During window rolling, UAV position deviations caused by wind disturbance and cascaded channel state informa‐

tion (CSI) time variations due to small-scale fading result in dynamic drift of the optimal capacity-coverage trade-off so‐

lution. To address this, a multi-objective optimization algorithm based on trajectory pipeline constraints was proposed. A 

slow-timeslot rolling window was introduced to evaluate the trade-off solution drift problem, where the control layer gen‐

erated executable UAV position sequences via pipeline constraints. The optimization layer jointly configured STAR-RIS 

amplitude-phase and user power allocation, employing a decomposition-based multi-objective differential evolution algo‐

rithm to approximate the Pareto trade-off frontier. Simulation results demonstrate that the proposed method achieves su‐

perior and stable system trade-off performance compared to baseline schemes while ensuring trajectory feasibility, and 

further reduces online computational overhead through a population inheritance mechanism.
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0　引言

近年来，随着低空经济的飞速发展与第六代移

动通信技术研究的持续推进，无人机（unmanned 

aerial vehicle，UAV）作为构建空地协同系统的重

要组成部分，凭借其在三维空间内的机动性、部署

的灵活性以及易于建立视距链路的特性，常在通信

系统中作为空中基站、信号中继平台为用户提供按

需覆盖或应急通信等服务[1-2]。在城市峡谷、地形

遮挡或灾后应急等典型场景中，仅依赖地面基站往

往难以保证边缘区域的覆盖质量和系统容量的需

求。因此，如何在强遮挡与强时变条件下实现系统

容量−覆盖率的折中优化，成为空地协同通信系统

中亟待解决的关键问题。

可重构智能表面（reconfigurable intelligent sur‐

face，RIS）由于低功耗、低成本和易部署等优势，

被视为改善传播环境的 6G 关键技术之一[3-4]。将

RIS与UAV相结合，可在低空形成灵活可控的空中

可重构中继，从而提升链路增益、覆盖补盲和系统

性能[5-7]。

传统RIS只能对信号进行单侧反射，为反射侧

用户提供服务。近年来，同时透射和反射的智能超

表面（simultaneously transmitting and reflecting re‐

configurable intelligent surface，STAR-RIS）备受关

注。STAR-RIS通过并行调控透射和反射链路，拓

展了服务空间并提升了空间复用能力。围绕STAR-

RIS的研究通常沿着“机制建模−算法设计−场景应

用”的路线逐步推进。现有研究一方面关注级联信

道特性与能量守恒等关键约束的建模，为后续优化

奠定基础[8-10]；在此基础上，研究场景进一步拓展

到保密通信、隐蔽通信等，将波束成形与 STAR-

RIS系数联合优化提升安全性能[11-13]；在非正交多

址（non-orthogonal multiple access , NOMA）等多

址接入场景中，也可以通过联合功率分配和STAR-

RIS配置来提升系统性能和效率[6]。另一方面，将

STAR-RIS与UAV平台结合，利用UAV的机动性与

STAR-RIS的可重构性增强空地链路。相关研究通

过联合优化UAV三维几何、超表面系数与发射功

率等参数来提升系统性能[14]。相关研究工作对比

如表1所示。

由表1可见，现有研究分别在STAR-RIS协议、

建模、场景化优化、UAV和RIS/STAR-RIS联合设

计、多目标优化方法与抗扰控制等方面取得进展，

但将系统容量−覆盖率折中、可执行性抗扰约束和

时变环境下的在线更新机制进行一体化协同设计的

工作仍相对不足。

针对上述问题，本文面向UAV搭载STAR-RIS

辅助的空地协同通信系统，对地面多用户的系统容

量与平均覆盖率进行优化，本文的主要工作与创新

点概括如下。

1) 提出了基于轨迹管道约束的多目标优化

（tube constrained multi-objective optimization，

TCMO）算法，通过构建控制−优化双层协同框架，

实现UAV抗扰轨迹控制和系统容量−覆盖率双目标

优化的深度耦合，解决了轨迹与资源优化割裂、无

法兼顾系统容量和覆盖率的问题，实现了时变场景

下多目标的鲁棒动态折中优化。

2) 设计了线性二次型调节器（linear quadratic 

regulator, LQR）和扰动观测器（disturbance ob‐

server, DOB）抗扰与轨迹管道约束方法，实现阵风

扰动下UAV可执行轨迹的稳定生成，为优化提供

可靠的链路集合输入，解决了轨迹越界导致的通信

  表1　 相关研究工作对比

研究内容

STAR-RIS机制与协议

STAR-RIS场景化通信优化

（NOMA、协作多点传输、超高可

靠性和低时延通信、隐蔽通信等）

UAV+STAR-RIS
联合优化

多目标优化

UAV抗扰控制与跟踪

代表文献

文献[8]

文献[9-13,15-16]

文献[14]

文献[17-18]

文献[19-21]

代表性工作

建立STAR-RIS协议与联合有/无源设计范式

引入新场景指标（有效容量、隐蔽约束、队

列稳定、公平性等）并给出对应的优化方法

将轨迹/调度/波束等耦合进系统优化框架

提供可复用的折中搜索框架与思路

给出规划−控制与LQR和DOB等抗扰方法

适用范围与本文的差异

基础范式

多聚焦于单目标或特定约

束条件

基于理想运动学，未显式

考虑外界扰动下的可执

行性

缺少通信物理层与UAV动

态耦合建模

通常不含通信目标和折中

优化

··220



第 3 期 韩政江等：UAV搭载STAR-RIS辅助的空地协同通信性能优化

性能退化问题。

3) 构建了基于滚动窗口的系统容量−覆盖率统一

评估模型，采用Sigmoid平滑解决了优化不连续的问

题，通过窗口种群继承策略降低在线计算开销，提

升了时变场景下多目标优化的收敛性和鲁棒性。

1　系统建模

本节构建了UAV搭载STAR-RIS辅助的空地协

同通信系统模型，如图 1所示，系统由基站（base 

station, BS）、搭载STAR-RIS的UAV平台和分布于

地面的用户组成。UAV搭载的STAR-RIS通过透射

区和反射区可编程调控空地传播环境，提升系统容

量和覆盖性能，因城市场景楼宇遮挡等因素，本文

考虑STAR-RIS的级联链路作为主导传输路径。假

设所有信道的状态信息（channel state information，

CSI）都是已知的，在每个慢时隙开始时，基站通

过导频训练获取该时隙下所需的级联等效CSI，其

中路径损耗、莱斯因子等大尺度参数在滚动窗口内

近似不变，通过对小尺度衰落的多次独立抽样统计

平均，得到窗口内的系统性能指标。

1.1　系统场景与信道模型

以地面基站所在位置为坐标原点建立三维笛卡

儿坐标系。定义基站位置为 pBS ∈ R3，慢时隙 t内

UAV的位置记为 pu ( t ) ∈ R3，第 k个地面用户的位

置记为 pk ∈ R3。STAR-RIS刚性挂载于UAV底部，

与UAV位置重合。将服务区域分为互不重叠的透

射区域和反射区域，区域内共有K个用户，两侧的

用户集合分别为 Kt 和 Kr，满足 Kt ∩ Kr = ∅且

|Kt | = |Kr | =
K
2
。

定义在慢时隙 t内基站−UAV与UAV−用户 k之

间的距离为

dB,u ( t ) =  pu ( t ) - pBS (1)

du,k ( t ) =  pu ( t ) - pk (2)

系统采用路径损耗模型为

β (d ) = β0( d
d0 )-α (3)

其中，β0为参考距离d0处的衰落系数，α为路径损

耗系数。

STAR-RIS为Nx × Nz的均匀面阵，阵元间距分

别为 dx和 dz，载波波长为 λ。令方位角与俯仰角为

(ϑ,θ )，则 STAR-RIS 阵列响应可表示为二维 Kro‐

necker积形式。

as (ϑ,θ ) = ax (ϑ,θ )⊗ az (θ ) (4)

其中，x方向和 z方向的导向矢量为

ax (ϑ,θ ) =
1

Nx

é

ë
ê
êê
ê1,e

j
2π
λ

dx sin θ cos ϑ
,…,e

j
2π
λ

dx ( Nx - 1) sin θ cos ϑù

û
ú
úú
ú

T

(5)

az (θ ) =
1

Nz

é

ë
ê
êê
ê1,e

j
2π
λ

dz cos θ
,…,e

j
2π
λ

dz ( Nz - 1) cos θù

û
ú
úú
ú

T

(6)

设基站天线数为M的均匀线阵，阵元间距为

dBS =
λ
2
，则基站的阵列响应向量为

aBS (ϑ,θ ) =

1

M

é

ë
ê
êê
ê1,e

j
2π
λ

dBS sin θ cos ϑ
,…,e

j
2π
λ

dBS ( M - 1) sin θ cos ϑù

û
ú
úú
ú

T

(7)

在慢时隙 t内，将基站到STAR-RIS的信道矩阵

记为HBS → S ( t ) ∈ CN × M，STAR-RIS到地面用户k的

信道向量记为hS → k ( t ) ∈ CN × 1，其信道模型分别为

HBS → S ( t ) =

βBS → S ( t ) ( κBS → S

1 + κBS → S

H LoS
BS → S ( t ) +

1
1 + κBS → S

H NLoS
BS → S ( t ) ) (8)

hm
S → k ( t ) = βm

S → k ( t ) ( κm
S → k

1 + κm
S → k

hm,LoS
S → k ( t ) +

1

1 + κm
S → k

hm,NLoS
S → k ( t ) ) (9)

其 中 ， m ∈ {t,r}， m=t 对 应 k ∈ Kt， m=r 对 应

k ∈ Kr； βBS → S = β (dB,u ( t ) )和βm
S → k == β (du,k ( t ) )

�
�

0C

*BSTAR-RIS
+UAV

=:9BA/
,:9BA/

STAR-RIS
2D8

HBS→S

hS→k(r)
hS→k
(T)

图1　UAV搭载STAR-RIS辅助的空地协同通信系统
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为路径损耗系数； κBS → S和κm
S → k 为莱斯因子；

H NLoS
BS → S ( t ) 和 hm,NLoS

S → k ( t ) 为均值为 0 的复高斯随机

项。LoS信道可表示为

H LoS
BS → S ( t ) =

as( )ϑBS→S ( t ),θBS→S ( t ) aH
BS( )ϑBS→S ( t ),θBS→S ( t ) (10)

hm,LoS
S → k ( t ) = as(ϑm

S → k ( t ),θm
S → k ( t ) ) (11)

系统采用正交资源分配，忽略用户间同频干扰，

为简化优化框架，聚焦核心优化目标，本文固定所

有用户时隙资源占比均等。令用户k对应基站的归一

化发射预编码向量为Γk ( t ) ∈ CM × 1 (  Γk ( t )
2

= 1)，

STAR-RIS 的透射和反射调控矩阵分别为 Φt ( t ), 

Φr ( t ) ∈ CN × N。则用户 k在慢时隙 t下的级联等效

信道表示为

gk ( t ) = (hm
S → k ( t ) )H

Φm ( t ) HBS → S ( t )Γk ( t )    (12)

其中，m ∈ {t,r}。
用户 k在慢时隙 t下对应的信噪比和瞬时速率

可写为

γk ( t ) =
pk || gk ( t )

2

σ2
, Rk ( t ) = lb (1 + γk ( t ) )    (13)

其中，pk ≥ 0为用户 k的分配功率，σ2为噪声功率，

总功率满足∑
k = 1

K

pk = Pmax，Pmax为基站最大发射功率。

1.2　UAV轨迹和STAR-RIS模型

在慢时隙 t 下，UAV 的坐标表示为 pu ( t ) =

[ xu ( t ),yu ( t ),zu ( t ) ]，通过滚动窗口机制优化窗口

内的UAV轨迹序列，为通信性能优化提供稳定的

几何输入。

STAR-RIS中包含N个基本单元，第 n个单元

在透射侧和反射侧的系数分别为

θt,n = ρt,ne
jϕt,n, θr,n = ρr,ne

jϕr,n, n = 1,2,⋯,N     (14)

其中，ρt,n,ρr,n ∈ [0,1]为幅度系数，ϕt,n,ϕr,n ∈ )[0,2π

为相位。根据能量守恒定律，有

ρ2
t,n + ρ2

r,n = 1 (15)

将每个单元系数矩阵化后表示为对角调控矩

阵，即

         Φt ( t ) = diag ( )θt,1 ( t ),θt,2 ( t ),…,θt,N ( t )

Φr ( t ) = diag ( )θr,1 ( t ),θr,2 ( t ),…,θr,N ( t ) (16)

对于用户 k，根据其所属区域选取对应的调控

矩阵，形成级联信道。在该模型下，STAR-RIS通

过幅度系数的能量分配和相位对齐，改变其两侧地

面用户的有效链路增益| gk ( t ) |。
1.3　优化目标数学模型

本文以系统容量和覆盖率作为双优化目标，用

于描述UAV搭载STAR-RIS辅助的空地协同通信系

统的性能。慢时隙 t内的系统瞬时总容量为

Rsum ( t ) = ∑
k = 1

K

Rk ( t ) = ∑
k = 1

K

lb (1 + γk ( t ) )     (17)

其中，Rk ( t ) 为用户 k 在慢时隙 t 内的瞬时速率，

γk ( t )为基于级联等效信道gk ( t )得到的信噪比。系

统容量用于表征当前系统在单位带宽下可支持的总

传输速率。为了描述地面用户服务覆盖的情况，用

覆盖率作为衡量系统服务性能的指标。然而，通常

用于表示覆盖率的指示函数会导致覆盖率目标存在

不连续跳变，不利于多目标优化算法的稳定搜索。

为此，本文采用Sigmoid函数对指示函数进行平滑

近似[22]，将用户k被覆盖的程度表示为

c͂k ( t ) = σ (a ( Rk ( t )-Rth ) ) =
1

1 + exp (-a ( Rk ( t )-Rth ) )

(18)
其中，σ (·)表示Sigmoid函数，a表示平滑系数，a

越小则体现为更平滑的过渡，Rth为速率门限。将

平滑覆盖率定义为

Ccov ( t ) =
1
K∑k = 1

K

c͂k ( t ) (19)

值得注意的是，本文采用Sigmoid函数对覆盖

判决指示函数进行平滑近似，主要考虑以下几点：

1) Sigmoid 函数在全定义域内连续可导，能够为

多目标进化搜索提供更加稳定的适应度排序信

息；2) Sigmoid函数的值域为[0,1]，也可直接解释

为“软覆盖程度”，与覆盖率的物理含义一致；3) 平

滑系数a可以控制阈值附近的过渡带宽，在保持近

似精度的同时避免出现大面积 0~1平台，且当 a趋

于无穷大时，Sigmoid函数逐点收敛至硬判决指示

函数，可在理论上保证该平滑是对覆盖率定义的

可控近似。相比之下，分段线性近似等平滑函数

需要额外指定过渡区间宽度，并且在端点处存在

折点，当覆盖判决靠近门限时更容易引入排序抖

动，因此Sigmoid函数的平滑过渡能够有效降低不

稳定性。此外，由式(18)可知，Sigmoid平滑仅在

门限附近区间的速率样本上产生近似误差。当用

户速率远高于或低于门限，Sigmoid函数会趋于 0
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或 1，与平滑前一致。平滑系数 a本质上控制了过

渡带宽的宽度，a越大带宽越窄，近似误差越小，

但会使多目标搜索的稳定性下降；反之，可以提

升平滑性和稳定性，但也会扩大过渡带宽并增大

近似偏差。

2　算法设计

基于上文构建的系统模型和多目标优化问题，

本节提出了TCMO算法，求解系统容量和覆盖率的

折中优化难题。TCMO算法引入滚动窗口机制，用

来抑制小尺度衰落导致的CSI时变，阵风扰动引发

的轨迹波动带来折中解动态漂移的问题，并采用控

制−优化双层协同框架设计实现双目标折中优化：

控制层引入轨迹管道约束，生成阵风扰动下满足几

何约束的可执行UAV轨迹，保证链路输入稳定；优

化层结合多目标差分进化方法，联合优化 STAR-

RIS的幅相配置和用户功率分配，逼近系统容量−覆
盖率的Pareto折中前沿，实现在动态环境下的在线

更新与鲁棒优化。TCMO算法框架如图2所示。

2.1　滚动窗口优化设计

设慢时隙集合{1,2,⋯,T}，在时隙 t内构造长度为

W 的滚动窗口 Wt = {t,t + 1,⋯, min ( t + W - 1,T )}。
其中，窗口长度W表征预测评估视野，覆盖未来W个

慢时隙，对应预测的时域长度为W ⋅ dt；算法控制

层以 dt为更新间隔抑制阵风扰动并维持管道约束，

优化层仅在慢时隙边界更新一次通信配置，并在滚

动窗口Wt上求解，选取并下发当前慢时隙 t的执行

解，随后窗口右移至Wt + 1继续优化。

截取当前时刻 t的窗口内的UAV轨迹子序列和

用户位置集合作为窗口环境。为了使结果更具鲁棒

性，每个决策向量在窗口内每个慢时隙位置分别计

算用户速率，并在窗口内对W取均值，然后对S个

表征小尺度衰落和随机扰动的独立随机场景样本再

次取均值，从而得到窗口内的系统容量和平均覆盖

率。综上，本文在滚动窗口Wt下对系统容量和覆

盖率进行统计与评估，为后续算法优化层的多目标

权衡提供评价依据。滚动窗口机制示意如图 3

所示。

窗口在T个慢时隙集合内逐步滚动，为当前时

隙决策提供长度为W的评估视野，优化层在窗口

Wt内综合评估候选解在含当前的未来W个慢时隙

的统计性能，但每次仅输出并执行当前慢时隙 t的

折中策略x *
t ，其余时隙用于稳定性评估；算法控制

层在每个慢时隙边界更新一次并生成可执行的

UAV轨迹片段，优化层以此完成窗口评估与决策

更新。此外，相邻窗口高度重叠，使种群继承在窗

口切换时能够复用上一窗口的优良个体并在新窗口

下进行评估，从而减少重复搜索开销并抑制折中解

的时隙间波动。

在每个滚动窗口起始慢时隙 t 处，通过导频

训练估计当前时隙的级联等效 CSI，并据此在优

化层求解得到该窗口对应的通信配置；随后在窗

口视野内固定 STAR-RIS 的状态和功率配置，执

行当前慢时隙的折中策略，其余 W - 1 个慢时隙

5;>.,-?
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2D) A/)

*26=08.
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图2　TCMO算法框架
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图3　滚动窗口机制示意
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用于统计评估视野，不进行更新。因此，STAR-

RIS状态更新依赖窗口起始时隙的瞬时CSI估计，

而窗口内的性能评估采用对小尺度衰落与 S 次独

立场景抽样统计，等价于对未来短期统计性能进

行稳健评估。如果 CSI 存在估计误差，主要影响

的是目标函数的估计精度，从而使性能退化。由

于功率边界与 STAR-RIS的能量守恒等约束与CSI

无关，所以优化问题的可行性不会受到 CSI 误差

的影响。

为了描述随机用户分布和小尺度衰落的不确定

性，本文采用蒙特卡罗、窗口平均和场景平均作为

统计方式。具体来说，在每个仿真点下进行Nt 次

蒙特卡罗实验，第 n次实验在 STAR-RIS的透射区

和反射区分别随机生成
K
2
个用户的位置，并在滚

动窗口内，对每个慢时隙 t ∈ Wt生成 S个独立信道

和扰动场景样本，即做了S次场景平均，再对求得

的瞬时速率做窗口平均得到用户窗口的平均速率，

进而得到最终的系统容量和平均覆盖率。

2.2　UAV抗扰优化设计

TCMO 算法控制层的核心目标是抑制阵风扰

动，生成满足几何约束的可执行 UAV 位置序列，

作为优化层的几何输入。定义UAV的状态向量为

xl = [ px,vx,py,vy,pz,vz ]
T

(20)

其中，pl = [ px,py,pz ]
T

表示UAV的位置坐标，vl =

[vx,vy,vz ]
T

表示UAV在3个分量的速度。

本文采用LQR实现UAV悬停的闭环稳定，同

时引入DOB在线估计并补偿阵风扰动，有效抑制

外部干扰导致的位置偏差，提升轨迹跟踪的鲁

棒性[23-24]。

为了保证几何链路参数在扰动下稳定可控，算

法控制层引入轨迹管道约束，将UAV的实际轨迹

限制在参考悬停点附近的容许范围内，将约束集合

定义为

Ω = {p: pl - pref

2
≤ rtube} (21)

其中，rtube为管道半径，pref为参考悬停点的坐标。

管道约束用于 UAV 轨迹可执行性的评估，如果

 pl - pref

2
> rtube，则视为越界。当UAV位置越界

时，通过投影修正得到可执行位置 p͂l，即

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

p͂l = pref + r
tube

pl - pref

 pl - pref

2

,  pl - pref

2
- rtube > 0

p͂l = pl, 其他

p͂l =∏ρ
( pl ) (22)

其中，∏ρ
(·)为pl到管道约束集合的投影算子。投

影修正后的位置 p͂l仅作为优化层的几何输入，用于

窗口内链路性能的稳健评估，控制层的闭环参考始

终为pref，确保UAV不会出现控制目标偏移。

控制层在慢时隙尺度上输出满足管道约束的

UAV位置序列{ p͂u ( t )}，并在第 t个慢时隙构造滚动

窗口Wt内的可执行轨迹矩阵

Pu (Wt ) = [ p͂u ( t ),p͂u ( t + 1),…,p͂u ( t + W - 1) ]T
  (23)

Pu (Wt )将作为几何输入发送给算法的优化层，

优化层在给定几何输入的条件下完成窗口内的统计

评估并求解多目标优化问题，下发当前慢时隙的执

行解，随后窗口继续右移进行滚动优化。综上，算

法在控制层解决抗扰和可执行性问题，优化层在慢

时隙尺度上利用可执行轨迹矩阵完成折中决策。

2.3　多目标问题优化设计

TCMO算法的优化层将待优化变量集合为归一

化决策向量x ∈ [0,1]D
，其结构表示为

x =
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

ρt

N

, φt

N

, φr

N

,ξ

T

, D = 3N + K (24)

其中，N为 STAR-RIS的单元数量，K为地面用户

的数量，ρt = [ ρt,1,ρt,2,…,ρt,N ]表示透射幅度系数，

φt和φr表示透射和反射相位的归一化参数，ξ为功

率分配的原始变量。

根据STAR-RIS单元能量守恒约束，反射幅度

系数满足

ρ2
t,n + ρ2

r,n = 1, ρr,n = 1 - ρ2
t,n (25)

相位参数 ϕt,n 和 ϕr,n 通过归一化变量映射至

)[0,2π 域，最终生成透反射调控矩阵。

               Φt = diag ( ρt,1e
jϕt,1,…,ρt,Ne

jϕt,N )

               Φr = diag ( ρr,1e
jϕr,1,…,ρr,Ne

jϕr,N ) (26)

为保证用户功率非负且满足总发射功率约束，

通过Softmax归一化映射得到各用户分配的功率。
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pk =
Pmaxeξk

∑
i = 1

K

eξi

,k = 1,2,⋯,K (27)

在第 n次蒙特卡罗实验中，在慢时隙 t为起点

的滚动窗口Wt，窗口内任一慢时隙 t ∈ Wt，在第s个

独立场景样本下，用户 k 的瞬时信噪比记作

γ(n,s )
k ( t )，对应瞬时速率为

R(n,s )
k ( t ) = lb (1 + γ(n,s )

k ( t ) ) (28)

进而有窗口平均系统容量为

R̄(n )
sum ( t ) = ∑

k = 1

K 1

||Wt S
∑
t ∈ Wt

∑
s = 1

S

R(n,s )
k ( t ) (29)

为了解决覆盖率指标不可微而导致的优化困难

问题，本文将覆盖率用Sigmoid平滑函数对是否能

够达到门限速率的判决进行连续近似。在第n次实

验中，窗口起点为 t的滚动窗口内，令用户 k的窗

口平均速率为 R̄(n )
k ( t )，基于式(18)，窗口平均覆盖

率表示为

C (n )
cov ( t ) =

1
K∑k = 1

K 1

1 + exp (-a ( R̄(n )
k ( t ) - Rth ) )

   (30)

3　多目标优化问题的构建与求解

本节将围绕系统容量和覆盖率相互制约的关

系，建立UAV搭载STAR-RIS辅助的空地协同通信

系统多目标联合优化模型，基于滚动窗口机制，实

现对动态环境下折中解的搜索。

3.1　多目标优化问题的构建

TCMO算法的优化层以控制层输出的滚动窗口

内可执行轨迹矩阵为几何输入，联合优化 STAR-

RIS幅相系数和用户功率分配，构建系统容量−覆
盖率双目标最大化的优化问题。

两个优化目标分别为窗口平均系统容量和窗口

平均覆盖率，均基于滚动窗口内W个慢时隙、S个

独立场景做统计平均，抑制随机扰动与信道时变的

影响，定义优化目标系统容量和平均覆盖率为

R̄sum ( x ; Pu (Wt ) ) =
1
S∑s = 1

S 1

||Wt

∑
t ∈ Wt

∑
k = 1

K

lb ( )1 + γ( s )
k ( t ; x,p͂u ( t ) ) (31)

C̄cov ( x ; Pu (Wt ) ) =

1
S∑s = 1

S 1

||Wt

∑
τ ∈Wt

1
K∑k = 1

K

σ ( )a ( )R( s )
k ( t ; x,p͂u ( t ) ) - Rth (32)

最终多目标优化问题表述为

P1   max
ρt,n,ϕt,n,ϕr,n,pk

f ( x ) = ( R̄sum ( x ),C̄cov ( x ) )
s.t.   C1:ρ

2
t,n + ρ2

r,n = 1, ∀n = 1,2,⋯,N

       C2:0 ≤ ρt,n ≤ 1, 0 ≤ ρr,n ≤ 1, ∀n = 1,2,⋯,N

       C3:ϕt,n = 2πφt,n, ϕr,n = 2πφr,n, ∀n

       C4:pk ≥ 0, ∀k = 1,2,⋯,K

       C5:∑
k = 1

K

pk = Pmax

       C6:p͂u ( t ) ∈ Ω (33)

其中，x为决策向量，N和K分别为STAR-RIS的基

本单元数和地面用户数量，γ( s )
k ( t ; x,p͂u ( t ) )表示在

场景 s、慢时隙 t 下用户 k 接收到的信噪比 ，

R( s )
k ( t ; x,p͂u ( t ) ) 为在信噪比 γ( s )

k ( t ; x,p͂u ( t ) ) 下的速

率，即R( s )
k ( t ; x,p͂u ( t ) ) = lb (1 + γ( s )

k ( t ; x,p͂u ( t ) ) )。

3.2　多目标优化问题的求解

式(31)和式(32)中存在非凸项，因此多目标优

化问题（P1）为非凸的，且目标函数包含窗口内时

变信道和抽样平均，用传统确定性优化方法难以直

接获得全局最优解。针对 3.1节构建的非凸多目标

优化问题，本文采用基于分解的多目标差分进化算

法求解：构造权重向量集{ωi}
Npop

i = 1
将原问题分解为

多个标量子问题并构建邻域，定义 f͂ ( x ) = -f ( x )

适配最小化求解框架，迭代过程中同步更新理想

点 zm
[25]，即

zm = min
j

f ͂m ( x j ), m ∈ { 1,2 } (34)

其中，f ͂m ( x )为最小化子目标，理想点 zm是该子目

标的全局下界；迭代过程中，若得到的候选解u的

子目标值更优，则按 zm ← {zm,f ͂m (u )}更新理想点，

逐步逼近Pareto前沿。

采用加权切比雪夫函数作为第 i个子问题的解

到理想点距离的最大值，表示为

gtch ( x |ωi,z ) = max
m ∈ { 1,2 }

ωi,m( )f ͂m ( x ) - zm ,z = [ ]z1,z2

T

(35)

迭代过程中，在对应子问题的邻域内采用差分

进化的变异、交叉算子生成候选解，完成适应度评

估后，更新理想点与邻域内的种群个体，逐步逼近

系统容量−覆盖率的Pareto折中前沿。

迭代收敛后，提取当前窗口的非支配解集，采
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用理想点最近准则选取折中执行解

x *
t = arg min

x ∈ P *
t

 f̂ ( x ) - f̂ ideal

2
(36)

其中，f̂ ( x )为 f ( x )min-max归一化后的目标向量，

f̂ ideal = [1,1]T
为归一化空间的理想点。

窗口滚动时采用种群继承机制，复用上一窗口

的优良个体，大幅降低在线计算开销。基于上述多

目标优化问题的构建与求解流程，TCMO算法如算

法1所示。

算法1 基于轨迹管道约束的多目标优化算法

输入　慢时隙总数T，滚动窗口长度W，场景

样本数 S，种群规模Npop，邻域大小Tneigh，交叉概

率CR，最大迭代次数Gmax，变异因子F，门限速

率Rth，管道半径 rtube，平滑系数 a，基站最大发射

功率Pmax，UAV参考悬停点pref

输出　每个慢时隙的 Pareto最优解集{P *
t }

T

t = 1

和折中执行解{x *
t }

T

t = 1

1)控制层初始化：配置LQR和DOB抗扰参数，

生成UAV初始位置，对越界位置做投影修

正，得到满足管道约束的可执行轨迹矩阵

Pu ( t )，t = 1,2,⋯,T（该矩阵为初始可执行轨

迹，实际执行时将按时隙动态修正以补偿阵

风扰动）

2) 多目标框架初始化：生成权重向量集

{ωi}
Npop

i = 1
，构造邻域结构 B (i )，随机初始化

种群 {x i}
Npop

i = 1
，定义多目标函数 f ( x )

3) for t=1 to T do

4) 构造滚动窗口Wt，截取轨迹子序列，更新

用户与信道参数

5) 种群继承：t > 1时复用上一窗口非支配解，

补充随机个体至 Npop，若 t = 1 直接使用初

始种群

6) 评估所有种群个体，初始化理想点，定

义 f͂ ( x )

7) for g=1 to Gmax do

8)       for i=1 to Npop do

9)              变异：从邻域 B (i ) 中随机选取

r1、r2、r3，生成变异向量 v = xr1
+

F ( xr2
- xr3

)

10)              交叉：根据交叉概率 CR 生成候

选解u

11)              候选解映射与评估：将候选解映射

为STAR-RIS幅相系数与功率分配，

计算当前窗口平均双目标值 f͂ (u )

12)              理 想 点 更 新 ： zm =

min{zm,f͂m (u )},m ∈{ 1,2 }

13)              for each j ∈ B (i ) do

14)                    计算切比雪夫适应度（式(35)）

15)                    if gtch (u|ωj,z ) ≤ gtch ( x j|ωj,z ) then

16)                    令xj = u，更新 f ( x j )

17)              end if

18)           end for each

19)        end for

20)        提取 Pareto 非支配解集：从迭代收敛

后的种群中筛选出非支配解，得到当

前窗口的Pareto最优解集P *
t

21)        选取折中执行解：对P *
t 的双目标值做

min-max归一化，通过理想点准则（式

(36)）选取当前慢时隙 t的折中解

22)end for

3.3　算法复杂度分析

设种群规模为Npop，最大迭代次数为Gmax，邻

域大小为 Tneigh，慢时隙数为 T，决策向量维度为

D，窗口长度为W，场景样本数为 S，用户数为K，

STAR-RIS单元数为N，基站天线数为M，算法复

杂度分析如表2所示。

  表2　 算法复杂度分析

开销来源

控制层更新

候选解评估

优化层变异、交叉

单窗口优化

窗口滚动过程

时间复杂度

O (T )

Ceval = O ( SWK ( NM + N ) ) ≈ O ( SWKNM )

O (Gmax NpopTneigh D )

O ( Npop (Gmax + 1)Ceval ) + O (Gmax NpopTneigh D )

O (T é
ëNpop (Gmax + 1)Ceval ) + Gmax NpopTneigh Dù

û )

空间复杂度

O (1)

O ( SWK )

O ( Npop D )

O ( Npop D )

O ( Npop D )

备注

用于保证可执行性与稳定性

决定整体的运行时间上限

影响收敛速度与常数因子

决定评估次数

—
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由于 Ceval ≈ O ( SWKNM ) 随着 S、W、K、N、

M线性增长并在每代对整个种群重复调用，整体时

间开销主要由候选解评估模块主导，其余模块主要

影响收敛速度与常数项。此外，窗口滚动时的种群

继承不改变理论复杂度量级，但可减少达到给定解

质量所需的迭代次数与函数评估次数；在串行评估

或评估开销占主导时，实际运行时间将会下降。

4　仿真结果分析

4.1　仿真参数

本节通过仿真对提出算法进行性能验证和分

析。考虑一个城市场景，地面基站位于小区一侧，

UAV搭载STAR-RIS悬停于建筑群上方，对覆盖范

围内的地面用户提供服务，位置关系如图4所示。

地面用户的位置在划定的透射信号接收区与反

射信号接收区内随机生成，以验证算法的鲁棒性。

仿真参数设置如表3所示。

4.2　仿真结果

为保证对比一致性，除优化策略不同外，各基

线方案均在相同的场景、参数配置、统计方式下进

行评估，本文仿真实验中遵循的统计方式在 2.1节

中给出。用于进行比较的基线方案如下。

基线1：在UAV轨迹鲁棒控制和管道约束的前

提下，用NSGA-Ⅱ算法处理多目标优化问题。

基线2：在UAV轨迹鲁棒控制和管道约束的前

提下，采用差分进化（differential evolution， DE）

算法对系统容量进行优化。

基线3：在采用TCMO算法的前提下，将系统

中N个单元的STAR-RIS换为一个
N
2
个单元的透射

RIS和一个
N
2
个单元的反射RIS。

基线 4：保持 STAR-RIS和多目标优化模块不

变，但不进行UAV的轨迹鲁棒控制和管道约束。

表4展示了不同方案下系统容量与覆盖率的统计

结果。从表4可以看出，TCMO取得了所有方案中最

高的平均覆盖率0.593，同时保持了6.951 bit/(s·Hz)

的高位系统容量，实现了两个互相制约目标的最优

折中。与基线1相比，TCMO的系统容量和覆盖率

分别提升了 17.8%和 66.6%，验证了基于分解的多

目标优化框架、滚动窗口种群继承机制在非凸随机

,:9B

=:9B
O

x/m

y/m

z/m

0C
(0,0,20)

UAV
(50,50,50)

100

100

图4　UAV搭载STAR-RIS辅助的空地协同通信系统仿真位置关系

  表3　 仿真参数

仿真参数

基站位置/m

地面用户数量

基站天线数/个

UAV悬停位置/m

慢时隙数

慢时隙长度/s

STAR-RIS单元数/个

状态误差权重矩阵

DOB滤波系数

控制能量权重矩阵

基站发射功率/dBm

噪声功率/dBm

基站到STAR-RIS
路径损耗指数αB → S

参数值

(0,0,20)

K = 10

M = 8

(50,50,50)

T = 20

dt = 0.2

N = 100

Q = diag (10,1,10,1,15,2 )

0.1

R = 0.1I3

P dBm
max = 40

σ 2
dBm = -100

2.2

仿真参数

滚动窗口大小

最小SNR门限/dB

阵风强度/ (m·s−2)

平滑系数a

管道半径/m

种群规模

每时隙评估样本数

最大迭代次数

蒙特卡罗次数

邻域大小

莱斯因子

路径损耗参考值/dB

STAR-RIS 到用户

路径损耗指数αS → k

参数值

W = 5

γdB
th = -3

σw =15

a = 15

rtube =1.5

Npop = 100

S = 60

Gmax = 100

Nt = 600

Tneigh = 12

κBS → S = κS → k =4

−30

2.7
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扰动环境下的收敛性和稳定性优势；与基线2相比，

基线2虽然取得了最高的系统容量，但以牺牲边缘

用户覆盖为代价，印证了单目标优化无法兼顾两个

制约目标的局限；与基线3相比，TCMO的性能优

势验证了STAR-RIS透反射联合调控相比分别设置

透/反射RIS的自由度增益；与基线4相比，TCMO

的性能更为显著、波动更小，证明了轨迹鲁棒控制

与管道约束对通信性能稳定的支撑作用。

为进一步验证TCMO控制层在不同外界阵风扰

动下的有效性，本文统计了在不同阵风强度下的越

界行为。不同阵风强度下管道约束可执行性统计与

对系统性能影响如表5所示，其中 rtube=1.5 m。结果

表明，随着阵风强度的提升，基线4的越界行为急

剧恶化，20 m/s2强阵风下的最大越界量达到了管道

半径的 4.2倍；TCMO通过控制层的主动抗扰和投

影修正，在所有阵风强度下的最大越界量均未超过

管道半径，在15 m/s2默认场景下，越界率仅为基线

4的1.05%，解决了阵风扰动导致的轨迹越界、级联

信道突变的问题。随着阵风强度提升，两种方案的

性能均呈下降趋势，但TCMO的性能退化更为平

缓，在20 m/s2强阵风下，TCMO的系统容量与覆盖

率较 5 m/s2阵风场景下降 4.3%和 33.5%，基线 4下

降幅度达 23.0%和 38.0%，验证了TCMO在动态扰

动场景下的强鲁棒性及轨迹管道约束对级联链路波

动的抑制作用，为通信优化提供了稳定的几何输入。

当σw=15 m/s2时，不同管道半径下管道约束可

执行性统计如表 6所示。随着 rtube的增大，两种方

案的越界率和越界量均呈下降趋势，但TCMO在

各半径设置下均显著优于基线4，体现出更强的约

束适应性和可部署性。当管道半径 rtube=1.5 m及以

上时，TCMO越界率迅速降低并趋于 0，基线 4仍

保持较高的越界概率和较大的越界量。结果表明，

TCMO在不同约束强度下均具有稳定的增益。1.5 m

的管道半径在约束强度与算法性能之间实现了最优

平衡，既体现了控制层的可执行性提升效果，又避

免了约束过松导致的性能差异弱化。

滚动窗口种群继承机制计算开销对比如表7所

示。从表7可以看出，种群继承机制使达到同等解

质量所需的迭代次数减少 55.33%，函数评估次数

减少 50.74%，显著降低了在线优化的计算开销。

由于候选解评估采用并行实现，固定开销占比较

高，两种方式单窗口运行时间相近，但种群继承机

制大幅减少了迭代次数，更适配于低空场景下的在

线优化需求。 

  表4　不同方案下系统容量与覆盖率的性能统计

（均值±标准差）

方案

TCMO

基线1

基线2

基线3

基线4

系统容量/(bit·(s·Hz)−1)

6.951±0.405

5.901±0.760

7.762±0.812

5.050±0.618

5.110±0.936

平均覆盖率

0.593±0.051

0.356±0.068

0.442±0.091

0.336±0.094

0.398±0.129

  表6　不同管道半径下管道约束可执行性统计

管道半径/m

1

1.5

2

方案

TCMO

基线4

TCMO

基线4

TCMO

基线4

越界率

0.154 6

0.922 3

0.008 9

0.849 6

0.000 1

0.744 8

平均越界量/m

0.030 0

2.054 0

0.001 2

1.609 8

<0.000 1

1.209 9

最大越界量/m

0.443 8

4.858 5

0.049 2

4.358 5

0.000 2

3.858 5

  表5　 不同阵风强度下管道约束可执行性统计与对系统性能影响

阵风强度σw/(m·s−2)

5

10

15

20

方案

TCMO

基线4

TCMO

基线4

TCMO

基线4

TCMO

基线4

越界率

<0.000 1

0.158 4

<0.000 1

0.680 0

0.008 9

0.849 6

0.087 0

0.906 8

平均越界量/m

<0.000 1

0.047 9

<0.000 1

0.687 8

0.001 2

1.609 8

0.020 8

2.586 2

最大越界量/m

<0.000 5

0.461 0

<0.001 0

2.405 7

0.049 2

4.358 5

0.433 0

6.311 4

系统容量

7.020

6.101

7.009

5.570

6.951

5.110

6.719

4.695

覆盖率

0.746

0.489

0.669

0.459

0.593

0.398

0.496

0.303
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图5为不同规模的STAR-RIS单元数N下TCMO

的收敛曲线。在不同N的取值下，TCMO均能够在

有限的迭代次数内收敛，表明TCMO在不同规模的

基本单元数下具有良好的稳定性。与此同时，随着

N的增大，收敛后的系统容量整体提高，这是由于

基本单元数增加带来了更大的阵列增益和更丰富的

透反射调控自由度，从而提升了级联链路的有效增

益。同时，即使N增大导致决策向量维度升高，算

法仍能保持良好的收敛效率，验证了基于分解的多

目标优化邻域更新与窗口种群继承机制的稳定性。

图6为不同基站发射功率Pmax下各方案的系统

容量变化趋势。随着Pmax的增大，各方案的系统容

量整体上升，TCMO在大多数功率点上的系统容量

都高于其他基线方案。与基线1相比，TCMO在大

多数功率点有着更高的系统容量，体现了分解式差

分进化与窗口继承机制协同的优越性。虽然基线2

可以获得最高的系统容量，但这通常是通过牺牲边

缘用户覆盖换来的。与基线 3相比，传统RIS方案

下的系统容量明显低于 STAR-RIS，说明了 STAR-

RIS 能够带来更大的空间增益。与基线 4 相比，

TCMO在图6中功率区间内始终高于无UAV轨迹鲁

棒控制和管道约束的情况，说明在阵风存在的情况

下，UAV容易出现波动，影响系统容量的提升。 

地面用户数量与各方案用户平均覆盖率之间的

关系如图7所示。随着用户数量K的增加，在总功率

约束下分配到每个用户的平均功率降低，同时用户

空间分布也更广，导致弱链路比例上升。在给定门

限的前提下，无法满足门限的用户增多，从而使平

均覆盖率下降。总体来看，TCMO与4种基线方案的

平均覆盖率均随着用户数的增加而降低，但TCMO

在每个用户数的平均覆盖率都高于基线方案，当用

户数达到14时，平均覆盖率约为0.30。特别地，在相

同的负载水平下，TCMO的覆盖率始终高于基线2，

说明单目标优化牺牲了边缘用户，将功率分配给靠

近STAR-RIS的强链路，而没有对系统容量和覆盖率

进行折中。在无UAV轨迹鲁棒控制和管道约束的情

况下，阵风扰动会导致UAV实际位置偏差过大，从

而造成几何链路波动，以至于覆盖率降低。当用户

数为14时，基线4的平均覆盖率仅有约0.13，说明了

UAV轨迹鲁棒和管道约束对覆盖率的重要贡献；当

用户数较大时，覆盖率对资源分配和几何扰动更为

敏感，TCMO通过轨迹管道约束降低级联链路的波

动，并在窗口统计下倾向于补偿弱链路，因此覆盖

率优势在K值较大的区间更为明显。

累积分布函数（cumulative distribution func‐

tion，CDF）曲线用于描述系统整体用户与边缘用

户的速率分布差异。定义用户k的窗口平均速率为

r̄ (n )
k =

1
WS ∑t ∈ Wt

∑
s = 1

S

R(n,s )
k ( t ) (37)

那么Nt次实验的用户速率样本集合可以表示为

SR = { }r̄k
(n ) Nt

n = 1
, || SR = KNt (38)

则在该样本集合下用户的CDF为
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图5　不同规模的STAR-RIS单元数N下TCMO的收敛曲线

  表7　 滚动窗口种群继承机制计算开销对比

方式

种群继承

重新初始化

单窗口平均仿

真运行时间/s

8.061 1

8.070 7

达到同等折中解质量

所需平均迭代次数/次

4.94

11.06

单窗口函数

评估次数/次

297

603
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图6　不同基站发射功率Pmax下各方案的系统容量变化趋势
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F̂R ( x ) =
1

KNt
∑
n = 1

Nt ∑
k = 1

K

Ι (r (n )
k ≤ x ) (39)

其中，Ι (·)为指示函数。

图8为窗口内用户平均速率的CDF。TCMO的

用户窗口平均速率CDF曲线相对 4种基线整体右

移，说明在同一速率阈值下其累积概率更低，即低

速率区间内的用户样本占比更小，弱用户或边缘用

户的可达性能更强。为描述不同速率段的改善程

度，本文在累积概率为 0.1（低分位）、0.5（中分

位）、0.9（高分位）3个分位水平读取每条曲线的

横轴投影，分别记为Q10、Q50和Q90，对应后 10%

用户、典型用户以及前 10%用户的速率水平。可

以观察到，在 Q10 处，TCMO 取得了最高的分位

值，表明其显著降低了窗口平均速率落入低速率区

间的用户占比，对弱用户的保障能力更强；在Q50

处，TCMO仍保持优势，说明其获得的增益并非仅

通过向边缘用户倾斜资源而牺牲多数用户的速率，

而是在中分位段实现了整体同步提升；在Q90 处，

TCMO仍保持一定优势，在累积概率趋近1的速率

区间与各基线方案的分位值基本持平，说明对弱用

户的改善未以压缩强用户的上限为代价。从算法机

制来看，控制层通过轨迹管道约束降低了阵风引起

的几何波动，即CDF左尾的改善；优化层在更稳

定的窗口评估环境下对系统容量和覆盖率进行折

中，有助于中高分位段性能的保持。与4种基线方

案对比进一步观察到：基线1整体偏左，且在左尾

与中尾段差距更为显著，说明其更容易停留在覆盖

用户范围较窄的折中区域，对弱用户的补偿不足；

基线 2采用单目标优化，资源分配向强链路集中，

导致中低速率区间的累积概率更高；基线3采用传

统RIS，缺少 STAR-RIS在透反射两侧提供的额外

自由度和增益，边缘用户补偿能力受限，因此曲线

整体分布偏左，且对左尾的改善有限；基线4缺少

轨迹鲁棒控制和管道约束，在阵风扰动下几何输入

波动更大，有效链路质量更容易恶化，使多数分位

区间内低速率占比较高。

本文在计算覆盖率时使用了Sigmoid函数，为

确定函数中平滑系数a的合理取值，在固定慢时隙

窗口与相同算法参数设置下，分别对a=5、15、25

进行了 20次重复独立敏感性实验。考虑到覆盖性

能最终仍需硬阈值达标的概率意义进行表述，因此

采用窗口内硬覆盖率作为评价指标，并在系统容量−
硬覆盖率评价空间下统计性能指标，结果如表8所

示，其中，HV（Hypervolume）表示在系统容量−
硬覆盖率二维目标空间下对应非支配解集相对于参

考点(0,0)的支配面积，反映折中解集整体的优劣程

度和Pareto前沿的整体位置；系统容量和硬覆盖率

反映了在基于窗口抽样的硬覆盖率评价空间下采用

理想点最近准则选取的执行折中点性能；非支配解

数量为去重后的有效数量；G95 表示HV达到最终

值的95%所需的迭代次数。

从表 8可以看出，平滑系数 a的变化对折中解

质量、解集丰富度和收敛行为具有较为显著的影

响。当 a=5时，Sigmoid近似较为平缓，目标函数

对门限附近速率变化的区分能力不足，导致折中解

集规模较小，且收敛代数波动较大，表现出明显的

不稳定性。相比之下，a=15在折中质量和解集丰

富度上具有优势，其HV均值最高，表明在此情况
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图8　窗口内用户平均速率的CDF
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下折中解集质量更优，也反映了在该情况下，近似

精度和可微性之间实现了更均衡的折中。当 a=25

时，平滑函数更接近硬阈值，优化过程收敛更快，

并在硬覆盖率上取得较高水平，但非支配解规模相

对下降，不利于形成折中前沿。

图9为系统容量−平均覆盖率折中前沿，其中，

t = 10且每个标记点代表当前窗口内由最终代种群

提取的非支配解，并按系统容量升序展示折中趋势。

鉴于基线 2为单目标优化方案，仅能输出Pareto前

沿的极端端点，无法形成完整的双目标折中解集，

因此仅在表 4 中进行量化性能对比。可以看出，

TCMO所得非支配解集位于3种基线前沿的右上方，

TCMO的覆盖率峰值约为0.58，对应的系统容量约为

6.6 bit/(s·Hz)；相比之下，基线1在覆盖率最高（约为

0.4）时对应的系统容量约为5.66 bit/(s·Hz)，基线 3

在覆盖率最高（约为0.37）时对应的系统容量约为

5.1 bit/(s·Hz)；基线4在覆盖率最高（约为0.42）时

对应的系统容量约为5.2 bit/(s·Hz)。上述数据表明，

TCMO在覆盖率更高的同时仍保持较高的系统容

量，体现出良好的边缘可达性。这是由于控制层通过

轨迹管道约束抑制阵风扰动引起的几何波动，使得滚

动窗口内级联链路统计更稳定；优化层进一步联合

STAR-RIS透反射自由度与用户功率分配，对弱链路

用户进行补偿，从而使TCMO前沿整体上移。

综上，仿真结果表明，TCMO在系统容量−覆
盖率的折中性能整体优于基线方案，且在不同风扰

强度下表现出更小的性能波动，体现了STAR-RIS

辅助架构下的协同优化增益，并验证了“控制−通
信”框架的关键作用与有效性；同时，用户速率的

CDF结果表明，TCMO能够显著改善用户速率分

布，兼顾所有用户的性能和边缘用户的可达性。

5　结束语

本文针对城市场景下UAV搭载STAR-RIS辅助

的空地协同通信系统，聚焦系统容量和用户覆盖率

的耦合制约、动态扰动下多目标最优折中解随时间

漂移的核心难题，构建了滚动窗口机制下的系统模

型与性能评估体系，提出了轨迹管道多目标优化算

法。控制层融合LQR和DOB的鲁棒悬停方法，引

入轨迹管道约束与越界投影修正机制，为优化层输

出抗扰可执行的UAV轨迹序列。优化层基于可执

行轨迹输入，通过分解式多目标差分进化、滚动窗

口种群继承与理想点最近折中准则，实现系统容量

与覆盖率的动态折中。仿真结果表明，与多种基线

方案相比，TCMO在保障UAV轨迹抗扰可执行性

的前提下，可显著提升系统容量与用户覆盖率，在

不同用户规模、阵风扰动强度下均具备优异的鲁棒

性。后续研究将面向多UAV协同、多STAR-RIS联

合部署的复杂空地通信场景，进一步拓展算法的适

用场景和优化性能。
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