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空天地海一体化算力资源管理技术研究及展望
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摘 要：跨区域、碎片化边端算力的整合与编排是推进算力基础设施高质量发展的关键环节。空、天、地、海等多样化的工

作环境，共同构成了一个复杂的异构算力资源网络。面对海量且多样的算力资源，不同算力平台在硬件性能、资源分布及环

境适应性方面存在显著差异，传统的算力管理方式已难以满足高效、动态的资源调度需求。因此，亟须建立一个“大一统”

的管理框架，以实现高效的感知、整合与编排调度。提出串联空天地海边端设备、打通区域算力壁垒的一体化算力资源管理

架构。基于算力网技术的发展现状，分析部署于太空、天空、海洋和陆地的边端设备的资源优势及环境特征，构建纳管多区

域边端算力设备，包含多个逻辑结构的一体化算力资源管理架构。总结在算力资源管理架构构建过程中面临的资源感知与纳

管、算力拓扑更新以及算力编排调度等挑战，并提出相应的关键技术路径和研究展望。为边端算力基础设施的建设提供坚实

的理论支持，助力实现多环境下高效、动态的算力资源管理与优化。
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Abstract: The integration of cross-regional, fragmented edge computing resources is a key aspect in advancing the high-quality devel‐

opment of edge computing infrastructure. Diverse operational environments—encompassing space, air, ground, and sea—jointly form a 

large-scale network of computing resources. Given the vast scale and diversity of these resources, significant disparities exist across 

computing platforms in terms of hardware performance, resource distribution and environmental adaptability. Traditional management 

methods are increasingly inadequate to meet the demands of efficient and dynamic scheduling. Therefore, there is an urgent need to es‐

tablish a unified management framework capable of enabling efficient sensing, integration, and orchestration of computing resources. 

We proposes an integrated resource management architecture to interconnect edge devices across space, air, ground and sea to break 

down regional computing barriers. Based on the current network technologies, we analyzes the resource advantages and environmental 

characteristics of edge devices deployed in these varied domains. An integrated architecture comprising multiple logical layers is con‐

structed to manage edge computing resources across regions. This paper summarizes key challenges encountered in the development of 

such an architecture, including resource sensing and registration, computing topology updates, and resource orchestration and schedul‐

ing. It further outlines critical research directions, providing robust theoretical support for the construction of infrastructure and optimi‐

zation of computing resources across heterogeneous environments.
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0　引言
国家“十四五”规划明确提出加快数字化发展、打

造数字经济新优势的发展目标[1]，打造社会生产生活触

手可及的算力服务框架成为构建算力基础设施的迫切需

求。通过利用边缘和终端算力设备，将任务从数据中心

转移到网络边缘，拉近数据源和用户的距离，是提高数

据处理速度和效率以及算力服务可靠性和安全性的重要

途径。通过纳管海量边端设备，基于分布式架构的边端

算力网将极大地促进数字化、网络化、智能化的算力基

础设施建设。

算力网作为集成和优化分布在不同地理位置和设备

上计算资源的网络，可通过高效的资源管理和协同工作，

实现计算资源的共享、调度和动态分配。太空、天空、

陆地和海洋 （简称“空天地海”） 作为人类涉足的四大

地理划分区域，均可部署用途广泛、软硬件异构且数量

庞大的边端算力设备，整合纳管这些算力资源对于提升

用户侧、边缘侧服务质量具有重要意义。但是，目前的

边端设备通常只担负着单一区域环境中的单一细分任务，

导致不同区域间资源在算力感知、数据通信上存在先天

框架设计层面的不互通。此外，现有研究主要聚焦于空

天、空地、空海等复合区域的一体化算力感知与调度体

系构建，尚未提出覆盖空天地海全域算力设备的资源管

理与任务调度的方案。

因此，本文提出一种空天地海一体化算力资源管理

架构，其核心目标是打通各区域之间的通信壁垒，将不

同地理区域内的异构算力设备整合到一个算力网体系中，

通过高效的资源感知途径获知算力状态，并依据资源的

区域、性能、负载等信息归纳资源特征，结合任务需求

合理分配算力资源，进行资源和任务的重定位与再分配，

实现算力的广泛可达和高效投送。该算力资源管理架构

将不同自然区域下的异构边缘设备融合为信息与数据一

体化的网络架构，确保算力服务的广域覆盖，为社会生

产和生活提供可靠的数据支持。

空天地海一体化算力资源管理架构针对四大区域中

边端算力资源分布场景广泛、软硬件异构、数据量庞大

等特点，通过高效灵敏的资源感知和整合处理，构建算

力信息的存储和检索机制，并为不同需求的计算任务分

析算力资源与任务的匹配程度，进行碎片化的边端算力

与多样化的服务任务之间的高效匹配，实现空天地海算

力的联合调动和任务处理。该架构将多场景、多规格的

碎片化算力资源统一纳管，实现计算资源的广泛接入和

高效协同，并且能够高效匹配任务与资源，有效消解由

区域差异、设备差异、通信而引发的算力供需矛盾，成

为未来计算机网络基础设施的全新模式。

1　算力资源管理技术概述和挑战
1.1　边端算力技术的发展概述

算力基础设施对地球观测、城市管理、灾难应急等

领域的快速发展至关重要。通过对计算资源的高效整合

与利用，扩大算力规模、提升算力效能已成为实现社会

生产生活高质量发展的重要方向。截至 2023 年，我国的

算力总规模已达到197 EFLOPS，其中智能算力所占比例

不断增大，智能算力规模已超过总算力的四分之一，年

同比增长45%，增速比整体算力规模高出15%[2]。与此同

时，我国光缆线路总长度已达到 6 196 万千米，10 Gbit/s 

PON端口数量超过2 000万个，全国互联网宽带接入端口

总数达到 11.1 亿个，全社会算力建设已进入高速增长

状态。

边端算力的整体性能和规模在硬件升级与算力建设

的推动下不断提升，已成为不可忽视的庞大算力“富

矿”。然而，边端算力仍存在一些问题阻碍其进一步发

展。首先，地理位置、发展水平和人口分布等因素导致

通信网络的部署极其不均衡，通信设备性能的提升相对

滞后，导致算力与通信之间出现显著的不匹配，严重阻

碍了计算资源的全面利用；其次，多平台、多载荷、立

体化和异构化的算力资源之间缺乏有效连接，各种协议

规范互不兼容，妨碍了算力资源根据任务需求的合理分

配。在数据中心强大算力难以覆盖的边缘工作场景中，

由于设备体系间不互通，冗余算力资源普遍存在空置和

浪费现象。

当前，算力节点的分布从集中式逐渐向边缘和端侧

延伸[3]。从发展趋势上可以看出，20 世纪 60 年代，将大

批边缘算力节点“集中起来办大事”的分布式计算模式

被提出[4]；随后，历经 50 年的发展，为了能在用户侧持

续提供轻量化的算力服务，满足时延敏感型任务需求，

以边缘计算[5]为开端，云原生[6]、边缘原生[7]技术相继被

推出，进一步地提升了边端设备在算力体系中的作用；

接着，为了解决大规模异构计算资源隔离问题，边缘原

生、算力原生[8]等成为研究热点。而作为算力原生的核

心，算力网将异构边端算力资源整合进一体化的网络中

进行统一管理调度，极大提升算力资源利用率的同时也

减少了算力设施部署成本。算力资源管理技术的发展时

间线与关键节点如图1所示。
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1.2　空天地海算力资源概述

依据不同的自然环境可将空天地海区域包含的算力

资源划分为天基算力、空基算力、陆基算力和海基算力4

部分，它们各自具有显著的技术特点，且彼此间具有显

著的环境差异。天基算力包含各种类型的卫星和相应的

地面基础设施 （如地面基站和控制中心）。根据不同的

海拔高度，卫星可分为高轨 （轨道海拔 36 000 km）、

中轨 （轨道海拔 2 000~36 000 km）、低轨 （轨道海拔

500~2 000 km）卫星。天基算力不受自然环境和地理位置

的限制，可作为陆基网络强有力的延伸和补充；空基算

力由飞艇、高空热气球、无人机等空中设备组成，它可

提供与地面基站、海基网络之间的数据自动路由，也能

与卫星层交换数据信息；陆基算力则囊括地面基站、物

联网设备、地学传感器等设备设施，陆基算力沟通天基、

空基和海基，是域间数据传输和直接数据获取的重要组

成；海基算力通过水下传感器、浮标等设备实现海洋数

据的采集与传输，或者由船载基站接收卫星信号，进而

为周围小型船只提供网络服务。

目前，针对边端算力的一体化协同已有许多工作成

果。星地算力方面，MaHSI[9]聚焦遥感图像的星地联合处

理，GBD[10]、MHSPO[11]聚焦有限资源和动态环境下的

空地计算和通信协同；空天算力方面，LOC[12]、Online 

UAV Assisted[13]等方案关注无人机多接入边缘计算的动态

计算卸载和服务器部署；海洋算力方面，Satellite-UAV-

Terrestrial Networks[14]、IWSPT[15]构建海空协作的高效低

能耗通信策略；陆上边端算力方面，AdaptiveFog[16]探究

空地一体化框架下动态降低通信时延的方案。

然而，以上研究仅针对一至两个域间的算力设备互

通和算力协作，或者着眼于通信质量、分配策略能效等

单一目标优化，缺乏对于全域边端算力设备的资源纳管

和任务调度。随着空天地海边端设备的数量和性能跃升，

区域间的任务需求与本地资源之间逐渐失衡，建立多工

作场景、多设备组成的一体化的算力资源管理架构变得

尤为重要。在构建这种资源管理架构的过程中，不仅需

要考虑不同域间的资源互通和协作，还需要考虑跨域任

务调度和资源优化配置，以满足不同计算任务对算力资

源的需求。

1.3　空天地海一体化的算力资源管理面临的挑战

通过对国内外算力资源管理研究现状的调研，剖析

当前算力资源管理中存在的技术问题，并提出解决方法，

分析在空天地海一体化算力网中跨域网络的资源、功能、

服务多要素的协同构建过程中存在的“广域资源感知困

难、动态拓扑管理困难、资源编排调度困难”3个核心问

题，其具体表现为以下3个方面的挑战。

（1） 算力资源广域分布与设备异构对资源的感知与

纳管提出挑战

空天地海一体化算力网中，设备的广泛分布、资源

的异构性和资源的碎片化特征使得资源感知和整合成为

关键。算力网往往由多种异构计算资源构成，包括：低

轨卫星载荷算力、无人机的本机算力、地学传感器的存

储容量、海洋浮漂传感器集群的通信资源等。由于硬件

设备具有不同的性能、规格和适用场景，因此，如何在

大规模、跨区域的网络环境中精准感知资源状态并高效

进行资源纳管，成为迫切需要解决的问题。有研究提出

融合网络体系与算力体系的网络架构，提升算力网络的

感知、管理能力[17-18]。然而，这些方法仍面临区域化感

知精度不足和跨区域感知困难等问题，特别是在大规模、

动态变化的全域算力网中，感知精度和效率更加难以保

障。因此，如何赋予算力网强大的感知能力来实时监控

和整合各种异构资源，准确发现和精准管理网络上每一

个计算节点，以及应对节点之间软硬件的差异化，成为

空天地海一体化算力资源管理面临的关键挑战。
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图1　算力资源管理技术的发展时间线与关键节点
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（2） 全域异构算力节点动态变化对算力信息整合与

拓扑更新提出挑战

将不同区域的算力设备连接在同一网络中，必须时刻

面对资源负载、离线故障、通信质量等设备状态变化，这

考验着算力网的信息整合与拓扑管理能力。有研究提出通

过动态感知、智能调度、混合式算力度量等技术来应对算

力网络中的节点动态变化和物理拓扑不确定性挑战［19-20］。

然而，针对设备异构性的研究缺乏整合不同节点的算力、

存储、通信、兼容性等多维度信息的度量和整合能力。因

此，如何在拓扑结构调整的过程中实现高效的冗余信息过

滤，以及算力节点信息的高效更新与快速查找，成为空天

地海一体化算力资源管理面临的又一关键挑战。

（3） 多样化的算力设备与服务需求对资源调度与任

务分配提出挑战

空天地海区域内设备的资源特征不尽相同，如：天

基卫星星座可实现大规模数据传输但星地传输受限于有

限过顶时间；空基高空飞行器可担负通信中继和数据采

集任务，滞空时间长但是载荷有限；陆基的地学传感器

能收集、存储和传输地理信息但单个设备性能较低；海

基的浮漂式传感器或者水下传感器可用于水文等数据收

集和传输但受海洋恶劣气候影响较大。以上特征在进行

空天地海跨域资源管理时更加显著，不同区域、不同类

型算力节点之间的资源分配难以协调和优化，无法确保

任务能够高效且按时完成，是对现有调度与编排策略提

出的严峻考验。此外，不同域间的网络时延、带宽限制、

设备能力和服务质量要求都可能导致任务调度的不确定

性，进一步加大了调度决策的复杂性。因此，如何基于

实时的资源与任务状态进行智能化的调度，优化任务分

配，提高资源利用率，成为空天地海一体化算力资源管

理中的关键挑战。

2　空天地海一体化算力资源管理架构概述
空天地海一体化算力网中的算力节点呈现出多区域、

异构化、动态化的特点，基于此，在构建算力网的资源

管理架构时，需要兼顾多区域碎片化算力设备的全面感

知与高效整合，同时考虑算力硬件和服务请求之间复杂

的供需状态。本节将系统地概述空天地海一体化算力资

源管理框架的逻辑架构与物理架构，全面描述从全域资

源感知到智能资源调度的完整技术体系。

2.1　空天地海一体化算力资源管理系统逻辑架构

通过分析不同地理区域内算力设备的作业环境、硬

件配置与工作模式，本节将概述空天地海一体化算力资

源管理架构的系统逻辑架构。该架构可以高效地感知和

管理空天地海区域的各种异构算力设备，高效地归纳算

力的硬件信息并且根据计算任务的资源需求，智能地执

行资源分配，在满足最大化利用多区域、多维度算力资

源的同时兼顾任务请求的时延、准确率、兼容性等 QoS

指标，实现算力分配契合任务供需的“量体裁衣”。

为了实现以上功能设想，将空天地海一体化的算力

资源管理逻辑架构解构为五大功能层，包括全域算力感

知层、异构算力资源纳管层、任务需求整合分析层、算

力资源—任务匹配调度层和算力服务应用层。这些层级

之间通过协同工作，可实现对异构化、碎片化算力资源

的精细化管理和高效利用，推动多区域算力协同感知与

统一调配。该系统逻辑架构如图2所示。

（1）全域算力感知层

在整个算力资源管理架构中，对于空天地海区域广

泛分布的算力设备状态信息进行收集分析是维持算力网

稳定的重要环节。因此，在算力资源管理架构的全域算

力感知层，首先需要在太空、天空、陆地和海洋的边缘

设备间部署一定数量的监测节点，实时监控各种设备的

负载状态，并感知当前时刻硬件的新增或离线情况。这

些信息还包含节点的多维度信息 （如地理位置、资源类

型、通信协议等），为接下来的资源整合管理提供数据依

托。同时，为了打破区域之间的跨域信息整合问题，还需

要建立面向全域算力设备的算力感知机制，并针对不同区

域的通信状态特点（如星地通信关注过顶时间，空海通信

关注飞行器轨迹编排等）设计对应的算力信息通告策略。

（2）异构算力资源纳管层

空天地海一体化算力网中包含海量的异构算力设备，

为了实现多区域算力之间的高效协同工作，需要打造一

个成体系的算力资源归纳管理机制。异构算力资源纳管

层负责网络中算力节点的计算、存储，并对带宽资源进

行识别和分类，以便统一管理和调度。该层需要一个适

用于全域异构设备进行资源度量的统一量纲，可以将异

构的资源集中概括为算力性能、通信带宽、网络时延、

数据存储等。算力资源管理架构将依据信息通告、性能

度量、业务支撑和硬件参数等指标将算力节点纳入资源

池进行统一管理。

（3）任务需求整合分析层

不同任务在不同硬件架构与运行环境中的处理效率

差异显著[18-21]，横跨空天地海区域的跨域任务需求进一

步提升了任务匹配和资源调度的难度。与异构算力资源

纳管层提出的算力量纲互相对应，任务需求整合分析层

··4
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对不同任务的资源类型需求、资源需求量、任务 QoS 要

求和地理区域特征进行归纳，整合为算力、环境和时延

等需求指标，为计算任务的编排调度提供量化参考。

（4）算力资源—任务匹配调度层

空天地海一体化算力资源管理架构的异构算力资源

纳管层和任务需求整合分析层提供算力资源量纲和任务

需求指标，为跨区域的资源分配和任务卸载提供途径。

算力资源—任务匹配调度层采取主动的任务卸载规划策

略，通过更高效的算力信息索引机制获取算力资源的实

时状态，降低资源分配过程中产生的性能冲突与负载不

均衡，以最大化资源利用率。同时，该层更关注任务请

求的运行效能，可以通过边端融合的容器存储规划和更

高效的文件拉取策略缩短服务启动时间，提升算力网中

计算任务运行的连续性和稳定性。

（5）算力服务应用层

算力服务应用层提供面向多种业务的标准化接口和

服务，使各种应用能够方便地接入网络，并能有效利用

设备的计算和存储资源。通过标准化的接入点简化应用

部署，支持应用的快速分发和加载，同时确保用户体验

的稳定性和高质量。这种应用服务能够有效满足广泛的

应用场景需求。

2.2　空天地海一体化算力资源管理系统物理架构

通过对边端算力节点的工作性质和作业环境进行划

分，可以将空天地海一体化算力资源管理系统细分为天

基算力、空基算力、陆基算力、海基算力等子区域，该

划分方式将有助于算力网归纳节点资源特征，进行更加

高效的资源感知与纳管，其具体构成如图3所示。

（1）天基算力

随着天基设备有效载荷的性能提升，以低地球轨道

（Low Earth Orbit，LEO） 卫星为首的卫星星座组网通过

在轨计算减轻星地链路的数据传输压力，成为提升地球

观测和空间科学等工作效能的重要算力资源。如 SpaceX

已部署超过3万台定制Linux计算机至太空，以增强其卫

星网络的计算能力[22]，许多研究[23-25]也提出了卫星在轨

计算框架和优化算法，以支持卫星上的计算任务。这表明

卫星已能够支持更多的在轨计算任务，随着算力的提升和

策略的优化，卫星组网可应用在灾害监测、目标跟踪等时

延敏感任务中。天基算力摆脱了地形地貌对算力服务覆盖

区域的阻碍，在空天地海一体化算力网中扮演着关键

角色。

（2）空基算力

以平流层飞艇、高空气球、低空无人机等为代表的

无人飞行器，为高、中、低空域的计算和通信提供了高

性价比的设备选择。高空飞行器 （如 Loon 项目[26]、

HAUV 项目[27]等） 利用高海拔部署，有效摆脱部分地形

限制，相比卫星短暂的过顶时间，高空飞行器凭借其长

续航能力在计算和通信应用中展现出显著优势。中海拔

高度运行的高空气球 （如 GHAPS 项目[28]、Gondola 平

台[29]等） 则凭借较低的使用成本和快速部署等特点广泛

应用于大气、天文和遥感观测任务。低空的无人机通过

多机组网，在有限区域内提供性能可观、功能丰富的算

力服务。空基算力共同为巡逻跟踪、搜救检测等任务提
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图2　空天地海一体化算力资源管理系统逻辑架构
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供高时效、低成本的算力支撑。

（3）陆基算力

广泛分布于河流山川的地学传感器、固定式边缘服

务器和车载设备，是整个算力网中数量最庞大的组成部

分。与传统的集成式算力中心相比，这些边端设备具备

就近可达和成本低廉等显著优势。在如气象检测、森林

火险监控等广泛的地学信息数据收集和灾害防治管控任

务中，这类算力设备展现出了更为显著的能效优势。

（4）海基算力

海基算力包括船载设备（如温盐深测量仪（Conduc‐

tivity-Temperature-Depth System，CTD） [30]）、洋面设备

（如阿尔戈计划（Array for Real-time Geostrophic Oceanog‐

raphy，ARGO）浮标网络[31]）、海底传感器（如DART海

啸地震监测项目[32]），在算力网中扮演着重要角色。由于

海洋环境的严苛和复杂性，传统陆基数据中心的强大算

力难以覆盖到海洋中设施密度极低的区域。因此，诸如

海洋勘探和海洋环境监测等任务的第一手数据往往无法

得到即时处理或传输。海洋算力通过距离优势与一体化

算力网的协同作用，能够在数据的预处理和预筛选阶段

发挥重要作用，从而有效降低海洋科考、救援任务中的

数据处理和通信传输成本。

每个区域内的边端设备各有其优势和短板。空天地

海边端算力设备的关键参数和特征见表 1。由表 1 可知，

单一域内算力节点难以发挥整体系统的优势。构建一体

化算力网的算力资源管理系统，通过地面边端设备与天

基算力、空基算力、陆基算力和海基算力的配合，使全

域边端设备不再受限于特定的工作场景，能够跨越地理

限制和框架约束，充分挖掘算力设备的性能潜力。

3　空天地海一体化算力资源管理系统构建的

关键技术
为实现算力网中对不同区域环境下设备资源的感知

纳管，以及异构资源和服务请求的合理调度与高效编

排，需针对空天地海算力网面临的关键技术展开研究。

本节结合空天地海一体化算力网发展提出以下关键技

术：①跨区域资源状态感知与大规模资源纳管技术，用

于高效获取不同区域异构设备的资源信息并统一管理；

②边端算力的信息整合与拓扑更新机制，用于更新算力

节点状态与维护网络拓扑信息；③面向空天地海全域的

任务分配和算力调度策略，用于合理分配任务执行所需

资源，确保算力网高效运行和负载均衡。这些技术在继

承算力一体化网络核心理念的基础上，结合新技术与架

构设计，进一步增强空天地海一体化算力网在动态大规

模环境中的感知、管理与调度能力，以满足复杂需求。
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3.1　跨区域资源状态感知与大规模资源纳管技术

跨区域资源状态感知与大规模资源纳管技术的核心

目标是提升空天地海一体化算力网对复杂区域环境内异

构设备的监测与感知能力，以及对大数量、多种类算力

设备资源的高效统一管理。

（1） 基于资源传感与监测载荷的跨区域资源状态感

知技术

资源状态感知是实现空天地海一体化算力网全域管

理的基础，旨在对网络中各类计算与存储资源进行实时

监控与动态感知，以准确掌握资源分布及状态。可采用

“分而治之”的监测方案以实现高效的跨域资源监测感

知。首先，基于算力感知监测范围规划感知节点的部署

锚点，通过优化部署位置覆盖关键区域；其次，利用设

备状态监测器实时收集算力节点的硬件状态、负载状态

和通信状态，并通过边端网络向核心网关更新算力节点

信息，形成动态感知的多维视图。

针对跨域大尺度场景中的数据分布复杂性，可采用

区域聚类感知模型通过节点分布密度和通信频率动态调

整区域划分策略。例如，针对如空海、空地等通信时延

显著的跨域算力感知场景，区域可被划分为若干感知区

域，每个区域配置感知节点负责数据采集与本地预处理。

感知节点通过边端设备对资源状态信息进行聚合和筛选，

剔除冗余或低价值数据，并生成精简后的关键信息。

（2）面向全域互联的边端碎片化算力资源纳管技术

统一纳管是空天地海一体化算力资源管理系统的核

心需求之一，其目标是将分布于不同区域、不同类型的

算力设备纳入统一的全域管理框架。可采用基于“Kuber‐

netes + K3S”两级联动的纳管架构，将空天地海算力设

备直接整合进一套管理体系中。通过Kubernetes主集群对

全域设备进行集中管理，辅以 K3S 在区域内对边缘设备

的轻量化管理，实现资源状态的快速采集和参数标准化，

进而提供一致性资源服务。

为应对跨区域算力设备统筹中的信息协同问题，可

采用全域统一管理协议，对空天地海区域的算力节点的

状态采集与调度优先级进行优化。例如，通过协议定义

算力节点的资源属性 （如算力、存储、带宽） 和状态更

新规则，确保能够及时获知算力设备的状态变化，为跨

域任务在同类设备间的无缝迁移提供可行条件 （如直接

由跨域的无人机集群对浮漂传感器的水文数据进行预

处理）。

3.2　边端算力的信息整合与拓扑更新机制

空天地海跨域算力信息整合与动态拓扑技术旨在对

碎片化算力资源进行统一度量，并根据设备硬件状态的

动态变化实现算力资源的实时拓扑调整，以适应复杂多

变的算力需求。

（1）面向广域异构的边端算力信息整合机制

算力信息整合需要对不同环境中的边端设备特征统

一描述，以适应空天地海算力节点碎片化的资源特征。

现有算力量纲 （如 FLOPS） 在描述异构资源方面具有局

限性，可考虑构建一个多维度、多层次的度量框架，综

合考虑算力节点的多个关键性能指标 （如算力规范、通

信带宽、网络时延、数据存储等），形成一个统一的算力

度量指标体系。通过综合信息通告、性能度量、业务支

撑和硬件参数等对算力节点进行细致的性能评估，实现

对算力节点能力的全面和立体度量，从而促进资源的有

效管理和优化配置。

为进一步提升算力信息的整合效率与广域适用性，

可采用动态整合与调度机制实现全域范围内算力信息的

表1　空天地海边端算力设备的关键参数和特征

参数

设备间距离

设备密度

设备能耗

资源状态

通信方式

通信时延

网络拓扑

天基算力

最远

极低

地理影响很小

较大

补给周期较长

实时获知

可预测

无线和激光通信

较大

且受轨道影响

动态

可预测

空基算力

较远

较低

地理影响较小

较大

返航补充能源

更新频率较高

无线通信

随海拔高度

递减

动态

难预测

陆基算力

相对近

最大

分布不均匀

适中

补充能源容易

更新频率较高

无线和有线通信

整体较低

极不统一

相对固定

较易改变

海基算力

较远

较低

分布较均匀

适中

能源储备丰富

更新频率较低

且需要定期维护

声纳、无线和有线通信

较大

需要专门通信中继

相对固定

较稳定
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高效检索与精准定位。可构建基于分布式存储的全域算

力信息拓扑视图，优化算力信息数据的存储与更新效率。

同时，可采用多级索引结构，结合区域级与全域级检索

策略，确保算力信息在广域环境中的快速定位与高效调

度。整合后的算力信息不仅能够为任务分配提供精确的

资源支持，还可通过动态调度实现节点间资源的高效协

同，全面提升空天地海一体化算力资源管理系统的任务

响应速度与运行效率。

（2）面向异构设备状态的算力网动态拓扑重构管理机制

空天地海一体化算力资源中边端设备的高度异构性

和状态变化，导致算力信息拓扑结构难以保持稳定，直

接影响资源利用效率与系统运行性能。针对这一挑战，

可采用基于多类型算力时变策略的动态拓扑重构管理机

制。该机制根据算力资源不同的变化频率 （如 LEO 卫星

运行轨道低频变化、浮漂传感器位置状态高频变化等）

将其划分为不同的类型，并依据不同的资源类型动态调

整算力信息拓扑重构的时间周期。动态拓扑重构管理机

制能够满足算力网中不同子域和算力资源的更新需求，

减少信息冗余，提高算力网络的通信效率。

此外，为满足计算任务所需算力资源跨域分配的准

确协同，可以通过跨域网关联合维护算力资源信息数据

一致性。跨域网关依据资源变化频率和任务优先级，优

先对高频变化的关键算力资源进行重构，确保全域范围

内该资源状态的及时更新。对于低频变化的算力资源，

可以采用批量压缩与调度传输策略，在保证更新效率的

同时减少跨域通信开销。在任务执行过程中，多个跨域

网关可以根据区域资源状态与任务特性动态调整资源重

构频率，优化资源调度路径，从而提升算力资源在多域

协同任务中的匹配效率。这一机制能够显著提高算力资

源管理系统在跨域场景下的通信性能和资源调度效率，

并确保系统高效地运行。

3.3　面向空天地海全域的任务分配和算力调度策略

空天地海一体化算力资源管理系统的任务分配和算

力调度策略的设计目标是通过优化任务编排降低任务请

求的等待时间，同时根据任务需求合理分配资源以提升

算力网整体能效。

（1）基于时延敏感的任务请求编排机制

时延敏感任务在空天地海一体化算力资源管理系统

中普遍存在，如高级驾驶辅助系统 （Advanced Driving 

Assistance System，ADAS） 载具坐标数据、森林火险监

测数据、卫星遥感目标跟踪数据，这些数据的传输任务

需在严格的时间限制内完成，通常涉及实时数据处理、

交互式应用和高频率响应需求。为满足时延要求，可采

用启发式任务编排方法，通过任务权重计算模型综合评

估时延需求、计算强度和优先级，并结合算力节点的实

时负载和资源状态动态优化任务调度策略，保障高优先

级任务的优先执行，同时提升全域资源的调度效率。

在跨域的任务响应中，任务编排面临多域资源异构

性和动态性的挑战。可以通过多域资源联合编排调度，

根据任务优先级和实时资源需求，结合全域算力拓扑状

态，合理编排该任务至低时延、高性能的算力节点。当

局域资源不足时，可以使用跨域网关协调全域资源，优

先满足时延敏感任务的执行需求，平衡任务响应的时效

性和资源利用效率。同时，还可以优化任务迁移路径，

减少跨域通信开销，进一步提升任务响应速度和全域调

度的精确性。通过联合跨域协同与全域优化，进一步提

升空天地海一体化算力资源管理系统在海量复杂计算任

务场景下的整体性能。

（2）基于算力任务匹配调度的资源分配方法

在节点分布复杂、硬件高度异构的空天地海一体化

算力网中，如何同时满足任务需求多样化与算力资源动

态变化是维护算力资源分配的重要议题。为实现高效调

度，可构建任务算力匹配评估模型，通过分析任务的计

算需求、数据规模和实时性要求，结合算力节点的算力

信息，量化任务与资源的匹配程度。此外，可采用多目

标优化的异构计算资源调度策略动态评估异构资源在不

同任务场景中的适配效果，为任务分配提供精准依据，

从而优化资源利用效率并提升整体系统性能。

此外，为进一步提升调度效率，可在任务需求调度

环节采用分层调度机制，结合全域调度与局域调度的双

层模型，结合全局任务优化与区域快速响应优势，实现

任务资源的高效分配。全域调度负责跨域资源的整体优

化与协调，确保算力资源在全域内的合理利用；局域调

度则基于实时感知快速响应局部任务需求，优先处理突

发任务。通过两级调度的相互配合，在兼顾全局资源效

率的同时，有效满足局域场景下的实时响应要求。

4　结束语
4.1　研究展望

在空天地海一体化算力资源管理系统的构建和运维

过程中，依然存在一些值得深入探讨和持续关注的研究

方向，将在未来的算力网构建中不断完善与优化。

（1）面向算力网稳定性的网络冗余设计

冗余设计是确保算力资源管理系统稳定性和持续服
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务的关键。由于管理系统中纳管有大量不同负载、不同

规格的异构算力硬件，因此维持算力节点的可靠性变得

至关重要，需要采取更有效的故障应急处理机制、资源

调度策略、成本效益均衡等手段，实现算力网物理硬件

和网络架构的多层面冗余设计，提升整体运行的稳定性。

（2）推进跨域算力设备的通信协议统一化

不同区域设备的通信需求多样 （如星间通信与地面

通信在通信技术、通信频段上有较大差异），这导致在整

合后的算力资源管理系统中，各个在网算力节点之间存

在大量不兼容的通信协议。通信协议的碎片化和兼容性

问题是制约算力设备互联互通的首要阻碍。因此，为了满

足算力节点在多样化应用场景中的通信稳定性，应关注

标准化通信协议，以降低通信产生的开发和部署成本；

同时应关注混合式通信方式的选择，以适应不同的网络

环境和通信需求，满足不同工作环境中的数据传输需求。

（3）全域设备互联引发的数据安全和隐私保障问题

不同工作环境中的算力设备的数据的隐私安全程度

不尽相同，这导致跨区域数据传输时不可避免地存在数

据隐私和安全隐患。因此，应建立适用于算力网全局的

数据安全和隐私等级度量规范及保障协议，通过归纳所

有数据的安全隐私层级，破除跨区域设备沟通的阻碍。

4.2　总结

空天地海一体化算力资源管理技术为未来算力基础

设施建设提供了理论支撑，结合太空、天空、陆地和海

洋算力，实现了多源异构边端设备的软硬件资源的全面

整合与高效管理。目前，针对空天地海一体化算力资源

管理系统的构建和统一编排技术的研究仍处于探索阶段，

未来的研究方向包括解决资源感知与整合、动态异构资

源的网络拓扑设计，以及智能服务编排调度等。同时，

空天地海算力网的统一编排还需考虑跨区域通信的算力

设施管理划分等问题，打通不同设备之间的通信壁垒，

实现真正的一体化算力网构建，推动社会生产生活向更

高层次的数字化、智能化发展。
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