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摘 要：随着航天技术发展与卫星互联网建设推进，卫星应用日益广泛，卫星边缘协同计算需求也随之增长。卫星边缘计算

可下沉数据处理与任务执行，缓解星地传输压力，提升系统响应速度与可靠性，但低轨卫星边缘计算仍面临星地网络中断、

星间连接弱、单粒子翻转及节点故障等挑战。针对以上问题，提出一种轻量化、高可靠的卫星边缘协同计算架构，通过研究

异构资源适配、分布式协同等关键技术，为卫星智能化应用提供支撑，并助力卫星互联网产业发展。
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Abstract: With the development of aerospace technology and the advancement of satellite Internet construction, satellite applications 

have become increasingly widespread, and the demand for satellite edge collaborative computing has grown. Satellite edge computing 

can sink data processing and task execution, alleviate the pressure of satellite-ground transmission, and improve the response speed and 

reliability of the system. However, low-orbit satellite edge computing faces challenges such as satellite-ground network interruption, 

weak inter-satellite connections, single event upset, and satellite node failure. This paper proposes a lightweight and highly reliable sat‐

ellite edge collaborative computing architecture, studies key technologies such as heterogeneous resource adaptation and distributed col‐

laboration, to provide support for satellite intelligent applications, and facilitate the development of the satellite Internet industry.
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0　引言
随着航天技术的飞速发展以及全球卫星互联网建设

的持续推进，卫星在通信、遥感、导航等领域的应用日

益广泛。传统卫星数据处理模式多依赖于地面中心站进

行集中计算，这一模式具有数据传输时延大、带宽受限、

网络易拥塞等突出问题 [1]。

引入边缘计算技术，将计算任务下沉至卫星节点，

能够降低数据传输压力，显著提升系统响应速度。但卫

星运行环境具有特殊性，极端空间辐射、复杂电磁干扰
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以及星地与星间通信链路不稳定等因素，对卫星边缘计

算架构的可靠性与轻量化提出了极高要求。

基于此，研究轻量化、高可靠的卫星边缘协同计算

架构及关键技术，对于推动卫星应用发展、提升空间信

息服务水平具有重要的现实意义。

1　卫星边缘计算技术挑战
1.1　星地间网络中断

卫星与地面站之间的通信链路受天气、卫星轨道运

动等因素影响显著。在暴雨、沙尘等恶劣天气条件下，

电磁波信号会因大气吸收、散射而衰减，从而导致链路

质量下降甚至中断[2]；卫星沿轨道高速运行时，会频繁

进入和离开地面站的可视范围，造成星地通信链路间歇

性中断。这种不稳定的网络连接使得卫星难以实时、稳

定地向地面传输数据，严重影响地面中心站对卫星计算

任务的调度与管理，限制了卫星边缘计算能力的发挥。

1.2　星间弱网连接

卫星星座中各卫星节点之间的通信链路通常面临距

离远、信号弱、干扰大等问题。星间链路需跨越数万千

米的空间距离，信号在传输过程中会不断衰减，且易受

宇宙射线、太阳风等空间环境因素的干扰。同时，不同

卫星的相对运动导致链路拓扑动态变化，网络连接不稳

定[3]。弱网环境下，星间数据传输存在速率低、时延大、

丢包率高的问题，使得卫星之间难以高效协同完成计算

任务，无法实现资源的动态共享与灵活调度。

1.3　单粒子翻转

卫星运行在高辐射的空间环境中，宇宙射线中的高

能粒子 （如质子、重离子） 能够穿透卫星电子设备的防

护层，轰击集成电路中的敏感元件。当高能粒子撞击存

储单元或逻辑电路时，可能会导致存储数据的状态翻转

或逻辑功能的错误，即单粒子翻转[4]。单粒子翻转会造成

卫星边缘计算节点的数据错误、程序运行异常，甚至导致

系统崩溃，严重威胁卫星计算任务的可靠性和准确性。

1.4　卫星计算节点故障

卫星在长期空间运行过程中，面临着极端温度波动、

空间碎片撞击以及设备自然老化等多重严苛挑战，这使

得节点故障成为难以避免的问题。电子设备元器件在频

繁的高低温循环应力作用下，性能会逐步衰退；而微小

的空间碎片撞击则可能对卫星的关键硬件造成结构性损

伤。一旦发生卫星节点故障，不仅会中断其自身的计算

任务，更可能破坏整个卫星边缘计算网络的协同机制，

导致数据处理流程中断，进而显著降低整个卫星系统的

服务质量和任务可靠性[5]。

2　卫星边缘计算架构
为解决上述卫星边缘计算的各种挑战，在卫星资源

受限的情况下，需设计具有轻量化、分布式、高可靠的

卫星边缘协同计算平台架构，该架构依托低轨卫星承载

的边缘节点构建，可适配星上弱网及异构资源环境。整

体架构以控制面为核心管理单元，通过覆盖容器集群与

节点管理组件实现资源调度及状态管控，支持轻量化容

器运行时，以适配星上操作系统。

节点间通过星内/星间弱网链路连接并协同工作。上

层扩展组件以容器化形式部署，涵盖轻量化集群管理、

异构算力适配、分布式边缘调度、数据缓存等功能模块，

同时搭配网络插件、监控、日志、多集群代理、应用商

店管理及证书管理组件，共同构建完整的边缘计算生态，

该架构可在卫星场景下实现资源高效利用、智能任务调

度与数据处理，为卫星智能应用提供算力支撑与协同能

力。整体架构如图1所示。

2.1　边缘轻量化技术

为实现边缘平台的轻量化，在设计集群管理组件与

集群数据面组件时，需将中央处理器 （central processing 

unit，CPU）、内存等资源占用情况作为重要评估维度，

进行充分考量并优化。边缘平台的管理面与数据面程序

需遵循以下原则，以满足轻量化部署要求。 

①　精简功能：相较于地面控制中心，仅保留核心

功能，裁减不必要的功能和组件。 

②　模块化设计：容器运行时、集群管理组件及集

群插件可独立更新，且集群插件能按需安装和启停。

③　减少依赖：精简中间服务和调用层级，避免引

入过多间接依赖，降低资源开销。 

④　采用轻量技术栈：选用编译型语言技术栈，采

用更轻量级的库和运行框架，对运行程序进行合并编译

与打包，并以轻量级协程方式运行。 

⑤　增强可配置性：提供可配置选项，允许根据场

景和用户需求启用或禁用特定功能。 

⑥　优化参数配置：结合运行环境的资源配给情况，

降低资源池和并发处理规格。 

⑦　强化资源优化：采用更积极的垃圾回收策略以

减少运行时的资源开销；通过数据压缩，降低存储开销、

网络带宽占用及传输时延。 

按照上述轻量化改造原则，可通过控制组件裁剪、

整合编译、进程改协程、参数调优等技术方案，实现边
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缘平台组件的轻量化，具体工作如下。 

① 采用轻量容器运行时：使用专为 Kubernetes 设计

的容器运行时接口-开放容器倡议 （container runtime in‐

terface-open container initiative，CRI-O）。相较于传统的

Docker及Containerd容器运行时，CRI-O能减少中间组件

依赖，避免引入过多间接依赖并减少资源开销。 

②　优化数据面组件：数据面运行的kubelet、CRI-O、

kube-proxy 组件均采用 Go 语言编写，并编译为可执行的

二进制文件。 

③ 关闭未用功能：通过关闭未使用的功能减少资源

占用，例如关闭 kube-apiserver的 OpenAPI v3 能力或关闭

Kubernetes中关于云服务提供商的控制器等。 

④　调整控制器规格：根据运行环境的资源配给情

况，降低部分控制器服务的工作线程数，以此降低资源

池和并发处理规格。 

⑤　轻量化集群管理组件：对集群管理组件进行合

并编译与打包，并以用户态轻量级协程方式运行。

⑥　进一步参数调优：通过降低资源监控数据采集

频率、关闭监控缓存等方式，进一步减少资源开销。

⑦　统一资源回收策略：得益于全栈采用Go语言实

现，在优化资源开销时，可统一使用更积极的资源回收

策略。 

⑧　减小软件包与镜像体积：针对可执行文件，可

剥离符号表和调试信息，尽量使用Go语言标准库等；针

对容器镜像，使用体积更小的基础镜像，在构建时进行

针对性优化 （如减少镜像层、合并更新和清理操作等），

且只包含必要的依赖项。 

通过上述轻量化改造，边缘平台在功能规格和技术

能力上进行了精简，移除了云资源弹性伸缩控制器、开

放接口服务、接口级数据缓存以及云资源计量计费等非

必需功能。尽管经过裁剪，边缘平台仍与地面控制中心

保持统一的云原生架构，以及统一的资源管理、算力调
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图1　卫星边缘计算架构
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度和应用平台。这种架构的一致性确保上层应用能够在

云边之间实现无缝部署和运行，无须进行额外的适配性

改造。

2.2　异构算力资源适配

异构算力资源虚拟化及管理技术能够实现对 CPU、

图形处理器 （graphics processing unit，GPU）、现场可编

程门阵列（field programmable gate array，FPGA）等异构

算力资源的虚拟化与管理[6]，该技术可对服务器上的

CPU、GPU、FPGA 等异构资源进行虚拟化处理，并向上

层应用提供标准化的使用接口。其不仅有效提高资源的

利用率，还显著增强系统的灵活性与可扩展性。通过该

技术，不同类型的计算任务能够依据自身需求，灵活选

择和使用最适配的计算资源，进而提升整个系统的性能

与效率。此外，标准化接口降低了应用开发的复杂度，

使开发者能更专注于应用逻辑的实现，无须过多关注底

层资源的管理细节，如图2所示。

在资源发现方面，CPU 资源由资源虚拟化中间件的

资源描述组件负责完成发现工作；对于 GPU 和 FPGA 等

加速资源，资源虚拟化中间件通过调用各类型资源对应

的设备插件实现资源发现。资源虚拟化中间件统一管理

异构算力资源的发现工作，并将资源描述及资源树组件

的资源量化信息进行上报。 

由于异构资源各具特性，其描述方式和量化单位存

在差异。其中，CPU 的最小量化单位为千分之一个核

（即毫核），应用和任务容器在创建时，可最小以毫核为

单位申请 CPU 资源；而 GPU、FPGA 等异构加速资源，

在资源申请和分配时多以整数为粒度。 

在资源使用与管理上，应用和业务容器使用 CPU 资

源时，根据容器资源虚拟化管理组件的实现特点，最终

由操作系统的资源控制组完成对 CPU 资源的配额管理，

通过操作系统的命名空间技术实现CPU资源的隔离。 

当应用和业务容器使用 GPU、FPGA 等加速资源时，

容器资源虚拟化管理组件会将节点设备文件挂载到容器

中，并依据加速资源驱动所定义的方式，将分配给容器

的加速资源连接到容器命名空间内，以确保容器正常使

用这些加速资源。

3　卫星边缘分布式协同
低轨卫星边缘计算的分布式协同，特指不同卫星上

搭载的边缘节点之间的通信与协作。这种基于星间链路

（inter-satellite link，ISL） 的协同模式，能够充分利用卫

星高动态运行的特点，实现分布式自主组网。通过自动协

商，分布式节点可形成边缘集群，从而具备承载协同业务

的能力，提供包括负载均衡和业务接续等的关键功能[7]。

在天基边缘计算网络中，边缘节点借助主动发现机

制实现彼此感应，并利用星间链路动态构建协同集群。

该集群通过节点间的协商与协同，能够实现业务的跨节

点无缝迁移、边缘资源的统一高效调度以及任务的协同

处理。这种集群化架构显著增强了天基边缘计算网络的

整体效能与系统韧性，为应对复杂的空间任务提供稳固

基础[8]。

3.1　边缘节点发现和自组网

为实现边缘节点的动态感知与自组网能力，系统在

星间链路的基础上，采用基于用户数据报协议 （user da‐

tagram protocol，UDP） 组播的轻量级通信协议。节点完

成网络初始化配置 （包括安全策略、路由规则及服务参

数优化） 后，通过周期性组播心跳报文实现邻域节点探

测。所有节点均作为分布式注册中心，支持节点动态加

入/退出，并实时维护全网拓扑视图，如图3所示。
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为提升系统的抗毁性，节点间采用一种分布式一致

性算法实现主节点的选举与切换。主节点负责协调集群功

能，并支持人工干预优先级配置，确保在卫星网络高动态

场景下的可靠控制平面。

3.2　边边协同资源统一调度

当某个边缘节点被选举为主节点后，其管控模块将

自动启动。其余从节点仅需向主节点上的管控模块注册，

即可实现自动纳管。

边缘节点除定时上报心跳以维持存活状态外，还需

详细报告自身的资源总量、可用分配量以及实际使用量。

这些资源指标由边缘节点上的代理负责收集，并定期发

送至主节点上的管控模块。

管控模块接收并汇总各节点的计算、存储、网络资

源等实时数据，并形成直观且全面的资源管理视图报表，

进而支撑资源的合理调度和优化。

3.3　边边任务协同处理

通过边边协同调度，任务可分解至多个边缘节点，

这些节点通过网络互联互通，支持任务的跨节点协同

处理。

任务分解主要采用以下两种调度方式：

基于资源的调度：根据边缘节点的计算能力、存储

资源和网络带宽，动态调度任务并实现负载均衡，避免

节点过载或空闲。

基于任务优先级的调度：依据任务的优先级和紧急

程度进行调度优化。例如，高实时性任务可优先分配给

计算能力强的节点处理，以确保及时完成。

拆解后的子任务，其数据共享和同步可通过共享存

储、消息队列或分布式数据库实现。

此外，边边协同调度还支持故障容错与恢复机制：

当某个边缘节点发生故障或失效时，系统能自动将任务

重新分配给其他正常工作节点，从而保证任务的顺利

执行。

3.4　边边协同服务自主迁移

边边协同支持服务的自主迁移能力，即服务能根据

预设策略或实时条件，自动从一个边缘节点迁移至另一

个边缘节点。这显著提高了服务的可用性、性能及资源

利用率，以更好适应动态变化的环境和用户需求，如图4

所示。

跨节点业务迁移操作管理涵盖迁移的规划、执行和

监控全过程。在执行阶段，尤其需要考虑迁移资源的依

赖跟随和优化。典型的依赖项包括认证权限、逻辑卷挂

载信息、配置文件等。边边协同系统需自动识别业务所

需依赖项，并在业务迁移的同时将其复制并同步到目标

节点。

迁移完成后，系统通过资源超分和自动扩缩容机制

实现业务的资源调整优化。其中，超分机制是Kubernetes

中的一种调度策略，允许在集群中为容器动态分配资源。

通过为容器指定更高的 CPU 限制值，可让容器在需要时

抢占 CPU 资源，从而实现资源的动态调整和优化。水平

自动扩缩容则能根据CPU和内存使用率等实际负载指标，

动态调整业务实例数量，确保业务在不同负载下均能获

得适当资源。

4　弱网条件下星地协同
考虑到地面与卫星网络质量难以得到保证，可能出

现断网或弱网情况。针对星地网络的特殊性，星地协同

采用数据压缩、数据分级传输、网络带宽动态分配等技

术[9]，在窄带弱网环境下，可充分提高云边数据协同性

能及带宽利用率。同时，通过数据自动标注技术对业务

使用情况进行统计，自动对数据优先级进行分类和标注，

再结合边缘高可用数据留存技术，提升在不稳定网络情

况下的数据传输效能。窄带弱网条件下云边高效稳定协

同技术主要包括以下两个方面。

4.1　星地协同模式自动感知及无缝切换

通过在边缘和中心间持续探测云边网络的连接状态

和带宽质量，边缘和中心能够自动感知协同条件，完成

星地协同和边缘自治模式的无缝切换，以保障在云边网

络连接断续、窄带、时延抖动等情况下仍能实现有效协

同，如图5所示。

边缘节点根据网络条件在多种模式之间切换：因其

具备网络探测能力，会通过不停探测与地面控制中心的

连接状态，并根据探测的结果情况实现在不同模式之间

的切换。位于边缘云平台的云边网络嗅探监控模块与云
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图4　边边协同服务自主迁移
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管理中心的中心资源纳管模块保持心跳连接，如果连接

断开则进行模式切换。

边缘节点上的代理会定期向地面控制中心上报心跳

和节点资源使用情况，如果心跳上报成功次数达到指定

阈值，自动切换到云边协管运行模式；如果心跳上报失

败次数达到指定阈值，则自动将边缘节点切换到边缘自

治模式。进行模式切换时，除需要及时探测网络连接状

况外，切换后还需要做相应的配置变更。

（1）云边网络探测

为确保边缘节点与地面控制中心间的高效协同工作，

边缘节点上的云边网络嗅探监控组件会主动定时探测、

嗅探与地面控制中心网络的连通性。

当出现断网或弱网情况时，边缘节点会主动触发从

星地协同模式到边缘自治模式的切换。在边缘自治模式

下，边缘节点将利用本地资源和云服务，维持应用服务

的连续性和可靠性。

当网络恢复后，边缘节点将重新向地面控制中心同

步其状态和数据，并平滑过渡回云边协管模式，实现管

理模式回切。

（2）星地协同模式自动切换

在星地协同模式下，地面控制中心向卫星边缘节点

同步控制信息数据。星地网络嗅探持续运行，当嗅探到

异常、断网或弱网情况时，边缘节点切换到自治模式。

从星地协同模式切换为边缘自治模式时，边缘节点需完

成各种内部配置变更及管控组件拉起行为，并更新域名

解析服务和负载均衡服务配置，从而完成协管模式向自

治模式的切换。

在边缘节点自治模式下，边缘节点独立自治运行，

涉及的业务数据、监控和日志数据均保存在边缘节点本

地。云边网络嗅探持续运行，一旦监测到网络恢复，则

边缘节点向地面控制中心同步数据。从边缘自治模式切

换为云边协管模式时，边缘节点需完成各种内部配置变

更，更新域名解析服务和负载均衡服务配置，从而完成

自治模式向协管模式的切换。

4.2　弱网持续交互和数据分级传输

通过弱网持续交互、数据压缩和分级传输技术[10]，

实现窄带弱网场景下的数据高效传输，确保云边有效

协同。

边缘同地面控制中心网络连接抖动、带宽不稳定是

星地协同设计和实现需重点考虑的关键因素[11]，为保证

在弱网场景下云边数据的可靠性及有效传输，采用如下

技术。

（1）控制命令通道重试重连

通过控制命令通道自动重试重连，确保通道正常

工作。

弱网场景下，云边网络不稳定，其连接可能会发生

切换。边缘节点控制命令通道能够尽量保证边缘和中心

的长时间连接。

当边缘平台注册到中心管控系统时，即建立了中心

和边缘平台的控制命令通道。其通过域名建立与管控系

统的连接，域名对应的具体 IP地址可进行变化，该 IP地

址为中心管控服务提供的可被边缘平台访问的 IP 地址。
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控制命令通道建立后，会持续监测网络连接情况，当网

络连接不稳定或临时断开时，位于边缘平台的客户端可

持续发起请求，并能够在切换完成后立即恢复连接。

（2）降低控制通道带宽需求

基于基础设施即代码 （infrastructure as code, IaC），

中心集群借助声明式 API 控制和管理边缘平台组件及服

务，以降低控制通道带宽需求。

声明式 API 仅表明预期目标和最终状态要求，因此

控制数据量极低，且整个业务逻辑实现和调谐过程在边缘

平台自主完成，过程中不需要中心集群和边缘平台更多的

接口调用及网络通信，从而降低对网络的要求和依赖。

（3）数据本地缓存和持久化

在弱网或断网环境下，数据首先需要在边缘平台进

行本地持久化存储。待网络状况良好后，系统将根据数

据优先级及时高效地将其传输至中心集群。通过数据本

地缓存机制，边缘平台服务可以直接从本地获取数据，

从而提升服务效率，并降低从地面控制中心拉取或访问

数据的频率，进而减少云边网络资源开销。同时，在窄

带弱网的边缘自治模式下，平台监控告警、日志和镜像

仓库等服务仍能持续运行。一旦云边网络恢复，这些数

据将会自动同步至地面控制中心。

（4）容器镜像分层传输和缓存

基于容器镜像分层传输，通过数据的切片传输和断

点下载提升稳定性，具体方法基于内容可寻址存储（con‐

tent addressable storage，CAS） 技术将数据划分为小块，

且已存在的小块不再重复传输。同时，在上述应用高可

用和故障切换场景中，故障实例重启恢复流程下的镜像

拉取是耗时较长的步骤[12]。

若采用本地缓存的镜像数据，还能去除边缘对地面

控制中心镜像仓库的强依赖，当应用重建、重启以拉起

容器时，若本地有镜像缓存，则直接使用该缓存快速拉

起容器，省去镜像拉取耗时。

（5）数据压缩传输

在弱网环境下，网络带宽受限、时延抖动和链路中

断是云边交互的主要瓶颈[13]。为此，对边缘节点与地面

控制中心间的数据进行压缩处理，可显著提升通信效率

和交互质量。利用监控和日志等文本数据特性，压缩处

理能大幅减少传输数据量。例如，边缘的日志和监控采

集器在发送数据前进行压缩，地面控制中心接收后再解

压，文本压缩率可高达 90%，可将 100 MB 文件压缩至

10 MB 以下，从而显著降低网络传输耗时并节省带宽资

源。然而，数据压缩并非没有代价。压缩和解压缩会消

耗卫星有限的CPU和内存资源，并引入额外的处理时延，

可能对实时性要求高的任务产生影响。对于大文件或连

续数据流，需要进行分块压缩和重组，增加了管理复杂

性，并可能因部分数据块丢失而影响整体传输。当前，

本文主要关注 kB 到 MB 级别的监控和日志等文本数据的

压缩优化[14]。

（6）数据分级传输

通过数据分级传输，当网络不稳定、带宽降低时，

能够提高网络通信效率、降低网络时延，在弱网情况下

优先保证关键任务达成[15]。

数据分级传输涉及数据裁剪和数据传输两个方面。

在数据裁剪方面，为减少边缘平台传输至中心集群

的整体数据量，边缘平台主要设置以下默认策略规则，

如图6所示。

①　边缘平台核心数据不会主动传输至中心集群，

仅用于边缘平台自治。

②　边缘平台监控数据仅传输关键组件健康状态的

关键指标至中心集群。

③　边缘平台日志数据仅传输组件异常日志数据至

中心集群。

当需要在中心集群查看其他数据时 （如查看边缘平

台核心数据，对边缘平台进行调试配置等），采用中心集

群主动从边缘平台拉取数据的策略。此默认策略规则可

降低边缘平台对网络带宽的要求和依赖，提高边缘平台

的适应性。

在数据传输方面，默认在中心集群面板中直接展示

的数据均为关键的数据，其反映了边缘平台过去时刻的

重要状态信息。虽然根据默认策略规则边缘平台的整体

数据量已做优化，但当处于弱网、断网环境下时，为最

大化且最优化利用网络资源，需要继续对边缘平台的关

键数据做临时的缓存或更多的裁剪，待网络状态恢复后，
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边缘平台再对数据进行重传处理。因此边缘平台的监控

组件和日志组件设计了以下两项关键技术。

发送窗口：监控组件和日志组件中存在两种发送窗

口：高优先级发送窗口和低优先级发送窗口。在网络正

常场景下，数据均进入高优先级发送窗口。在弱网、断

网场景下，组件会根据数据的阻塞状态标签将数据放入

低优先级发送窗口。低优先级发送窗口设置有窗口大小，

当数据超过窗口大小时，便丢弃最早进入低优先级发送

窗口的数据，如图7所示。

控制器模式：监控组件和日志组件均采用控制器模

式从高优先级发送窗口获取需要传输的数据并传输至中

心集群。因为控制器模式采用调谐的设计模式，当传输

数据至中心集群失败后，可以快速在业务层面将数据再

次放入低优先级发送窗口，如图8所示。

该模式可以保证最有效、最真实的边缘平台最新数

据能够最大化利用网络资源传输至中心集群，而历史数

据可以待网络空闲后再传输至中心集群，也可由中心集

群主动发出申请拉取历史数据。基于此，可以大幅度缓

解在弱网环境下或网络恢复的短暂时期内，大量数据重

传造成的网络资源消耗和网络拥堵，能够让真正真实且

关键的数据被优化传输至中心集群。

5　结束语
本文对低轨卫星边缘计算领域的关键技术进行了深

入探讨，针对该技术所面临的星地网络易中断、星间弱

网连接、单粒子翻转及卫星节点故障等挑战，系统阐述

了一种轻量化、高可靠的卫星边缘协同计算架构。本文

详细探讨了该架构下的异构资源适配技术，旨在提升卫

星有限资源的利用率和系统的灵活性。同时，深入分析

分布式边缘协同的关键机制，包括边缘节点发现、自组

网、统一资源调度以及任务和服务的跨节点协同与自主

迁移，这些技术共同作用提升天基边缘计算的整体效能

与韧性。此外，针对弱网环境下的星地协同问题，本文

研究了数据压缩、数据分级传输、模式自动感知及无缝

切换等技术，以确保云边数据的可靠与高效传输。

尽管低轨卫星边缘计算技术已取得显著进展，但其

仍处于快速发展阶段，未来仍面临诸多研究机遇与挑战。

首先，需要进一步探索更高效的资源管理策略，以最大

化利用卫星有限的计算、存储和网络资源，例如针对多

任务和多用户场景下的动态资源分配和调度优化，或考

虑实时性和功耗约束的算力自适应调整等[16]。此外，如

何构建更强大的容错机制以应对更复杂的空间环境事件，

例如针对多种故障模式的预测与自愈合技术，或在极端

情况下仍能保持系统鲁棒性的备份与恢复方案，均是提

升系统可靠性的重要方向[17]。最后，将人工智能、区块

链等前沿技术与卫星边缘计算深度融合，将为卫星智能

化应用提供更广阔的空间，例如通过联邦学习实现星上

模型训练[18]，或利用区块链技术增强星间数据传输的安

全性与可信度[19]，以适应日益复杂的卫星应用场景需求，

共同推动卫星边缘计算技术向更高水平发展[20]。
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