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基于改进萤火虫算法的卫星边缘计算卸载策略
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摘 要：卫星网络因其全球覆盖优势，能够为6G网络提供重要支撑。在低轨卫星星座中引入移动边缘计算可以为地面用户提

供低时延、高可靠服务。考虑到地面用户业务的随机性及卫星资源的差异性带来的卫星工作负载不均衡问题，为了合理分配

卫星任务，将计算卸载问题建模为数学优化问题。进一步地，设计了一种改进萤火虫算法求解最优方案。仿真结果表明，与

基准算法相比，所提算法的有效性得到验证。
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Abstract: Satellite networks, with their global coverage advantages, play a crucial role in supporting 6G networks. The integration of 

mobile edge computing into low earth orbit satellite constellations can provide ground users with low-latency and highly reliable ser‐

vices. Considering the randomness of ground user demands and the heterogeneity of satellite resources, which lead to imbalanced satel‐

lite workloads, the task allocation problem is formulated as a mathematical optimization model to ensure a reasonable distribution of 

satellite tasks. Furthermore, an improved glowworm algorithm is designed to obtain the optimal solution. Comparative evaluations with 

benchmark algorithms, the effectiveness of the proposed approach has been validated through simulations.
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0　引言

近年来，地面互联网在智慧城市、环境监测等领域

发展迅速[1-2] 。然而，其在海岛、海洋、沙漠等偏远地区

的覆盖不足，在自然灾害 （如洪水、地震等） 下具有脆

弱性[3] ，这也凸显了其服务的局限性。相比之下，卫星

网络凭借其全球覆盖和应对自然灾害的强抗毁性，在应

急通信、导航定位及补充地面网络等方面扮演着不可替

代的角色[4-5]，能够为 6G 全球互联愿景提供关键支

撑[6-7]。长期以来，卫星网络在星地融合架构中主要被视

为中继节点，这种模式导致即使卫星具备直接处理能力，

大量终端服务请求和遥感数据仍需回传至地面云计算中

心进行处理。这不仅引入了显著的处理时延 （尤其对于

时延敏感任务），更造成了宝贵星地通信带宽资源的严重

浪费，成为制约天基服务效能提升的关键瓶颈[8-9]。

移动边缘计算（mobile edge computing，MEC）理念

为解决此问题提供了一种新的思路[10]。通过将MEC与低

时延、大容量的低地球轨道（low earth orbit，LEO）卫星

网络相结合，由此催生了如图 1 所示的边缘计算卫星

（edge computing satellite，ECS） 范式。该范式支持将用

户任务就近卸载至卫星边缘节点进行实时处理[11]，能够

有效节省回传带宽并降低任务处理时延。
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在现有开展的研究项目中，国内外已经有一些融入

ECS设计理念的系统在实际工程应用中展现出卓越性能。

例如，2017 年，李德仁院士领衔启动了“通导遥一体化

空天信息实时智能服务系统”的战略性研究[14]，旨在突

破多星协同观测、星上在轨处理等关键技术，为用户提

供高效的空天信息智能服务。2018 年，美国国防部启动

了 名 为 “ 黑 杰 克 （Blackjack） ” 的 LEO 卫 星 网 络 项

目[12]，其开发的“Pit boss”系统利用高效的星载计算资

源，实现了对各类数据的实时在轨处理，且该星座项目

还支持通过星间链路传输数据，实现星际间的任务协作

处理。天仪研究院和北京邮电大学联合研制的“天算星

座”卫星实现了在轨遥感图片解析，能够节省 90% 的回

传带宽[13]。2021 年 5 月，中国卫星网络集团有限公司成

立，推动了中国星网项目的稳步进展[15]。上述项目均采

用不同的ECS系统架构，通过卫星组网形成在轨资源池，

能够有效支持天基图像处理、态势感知、星座任务规划

等多种应用场景。因此，在新型混合卫星网络系统中，

实现卫星任务的在轨卸载和高效计算处理具有重要的战

略意义[16-18]。

然而，现有ECS系统及其研究面临一个根本性挑战：

单星资源 （计算、能源、存储） 的严格受限性与任务处

理需求的复杂多样性间存在矛盾。单颗卫星的处理能力

难以满足日益增长或突发性的复杂任务需求。因此，突

破单星限制，实现星座内多星资源的协同调度与任务卸

载，成为释放 ECS 系统全部潜能、保障低时延高可靠天

基服务的必然选择[19]。当前，如何在动态、异构、资源

受限的卫星星座环境下，设计高效、智能的任务协同卸

载机制，以实现负载均衡、时延优化、资源效率最大化

等目标，最终提升整体资源利用率与经济性是 ECS 从概

念验证迈向大规模实用化亟待解决的核心科学问题，也

是提升天基服务竞争力的关键所在[20]。

1　相关研究综述
目前，针对卫星边缘计算方向的研究正有序展开。

早期研究侧重于利用卫星集群的计算能力，将复杂

任务分解为并行子任务。例如，任智源等[21]利用加权无

向图建模编队卫星网络，采用改进粒子群算法优化能耗

约束时延，算法核心聚焦任务分解和节点间的协作调度。

Wu等[22]则聚焦小型卫星集群中具有逻辑约束的多个任务

协同调度，其目标是保证任务在截止时间前完成。这类

研究奠定了多星协同处理基础，但其模型通常假设任务

可完美分解且节点能力相对同质，对卫星资源异构性和

任务到达动态性考虑有限。

随着研究深入，学者们开始构建更复杂的模型以捕

捉任务依赖、资源限制和网络动态性。Han等[4]结合LEO

与地球静止轨道（geostationary earth orbit，GEO）卫星构

建集群框架，使用有向无环图 （directed acyclic graph，

DAG） 描述任务依赖，并设计调度算法应对子任务优先

级差异和链路带宽变化，强调了任务结构和网络动态特

性对卸载决策的影响。国晓博等[23]采用加权时间拓展图

建模，量化计算时延与传输时延，通过二进制粒子群算

法求解最优分配，将时延指标显式纳入优化目标。Yin

等[24]则将该问题建模为混合整数线性规划 （mixed-inte‐

ger linear programming，MILP），利用 Majorize-minimize

技术和拉格朗日对偶分解寻找最低成本方案，展现出精

确优化方法在卫星边缘计算 （satellite edge computing，

SEC）卸载中的应用潜力。文献[25-26]则分别利用凸优化

技术解决时延-能耗联合优化及任务迁移与资源分配子问

题，凸显了凸优化在特定问题形式下的效率优势。这类

研究在建模精细度上取得显著进展，但求解复杂度往往

较高，且优化目标多为单次卸载的性能指标 （如时延、

能耗、成本等）。

另一类研究则侧重于在给定卸载框架下优化具体资

源参数以提升系统性能。Fu 等[27]针对卫星物联网集成

MEC场景，联合优化CPU频率、任务分配、终端功率和

MEC 任务比例以最大化上行速率，聚焦通信与计算资源

的协同优化。Li 等[28]则将服务请求调度与部署联合建模

为 MILP 问题，主要关注服务实例的放置与请求的匹配。

这类研究深化了对资源细粒度调优的理解，但其优化目

标通常是局部或短期的性能指标 （如单次请求速率、特

定服务的部署成本），进而使用开源 OPTI 求解器找到了
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图1　边缘计算卫星架构
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解决方案。

然而，上述研究虽在卫星边缘计算任务卸载的策略

设计、模型构建和优化方法上取得了显著成果，但其主

要集中于保障任务完成 （如满足截止时间、降低总时延/

能耗） 或提升局部/短期资源效率 （如单次卸载成本、上

行速率），对卫星星座层面的长期、全局性负载均衡问题

普遍关注不足。卫星计算资源的异构性和任务到达的时

空随机性，极易导致星座内负载分布不均：任务密集区

域的卫星长期处于高负载运行状态，其 CPU 等关键组件

持续高速运转，不仅可能引发性能瓶颈，更会显著缩短卫

星使用寿命。因此，如何在高度动态、资源受限且异构的

卫星星座环境下，设计一种能够实现全局性负载均衡的任

务卸载机制，成为提升SEC系统可持续性、鲁棒性与资源

利用效率的关键挑战，也是现有研究急需填补的空白。

基于此，本文将以负载均衡作为核心优化目标，聚

焦卫星网络的动态特性和资源异构特性，探索高效的任

务卸载决策框架与优化算法，旨在弥补现有研究在长期

全局负载优化方面的不足。

2　问题模型构建
在图 1 所示的边缘计算卫星架构中，地面网关被设

定为系统的全局控制中心，负责持续监测星座中的各卫

星状态和任务处理信息，并根据收集到的信息直接做出

相应任务卸载决策。星座中的所有卫星集合表示为 V =

{v1,⋯,vi,⋯,vN}，其中，N 代表卫星数量。各卫星节点接

收到来自地面用户上传的任务请求和任务数据后，可以

选择在本星进行本地计算处理，也可以通过星间链路

（inter-satellite link， ISL） 传 输 至 其 他 卫 星 节 点 进 行

处理。

由于地表用户密度存在差异，各卫星在其覆盖区域

内接入的用户数量可能不同。为凸显这一特征，假设星

座中所有卫星接收到的任务数量服从正态分布。当卫星

星座接收到任务后，地面云中心将根据各卫星的计算性

能和任务负载状况将各任务分配给合适的卫星节点进行

处理。

与现有通用的任务建模相似[29]，假设卫星 i接收到的

任务数量为gi，卫星任务的输入数据量为D，计算复杂度

为 ε。从卫星 i 迁移至卫星 j 的任务表示为 bj
i，在卫星 j 上

进行处理的任务数量表示为Taskj = ∑i = 0

N bj
i。

由于不同卫星的生产厂商和批次存在差异，其存储

资源和 CPU 处理能力也各不相同。因此，在任务调度过

程中，维持各卫星的资源负载相对均衡是至关重要的。

系统既需避免某些卫星因过度空闲而导致资源闲置，也

要防止其他卫星因任务过载而一直处于高负荷运行状态。

使用Qj =
Taskj × ε

f j
表示卫星 j的计算资源负载状态，

其中 f j 表示卫星 j的CPU可用计算性能。计算性能强的卫

星总是希望获得更多的待处理任务以达到资源负载平衡。

那么待所有卫星节点将任务卸载后，整个星座的资源负

载均衡状态可定义为：

Load =
( )Q1 - Qave 2

+ ( )Q2 - Qave 2
+ ⋯ + ( )QN - Qave 2

N
(1)

其中，Qave(t )表示任务被卸载后的所有卫星平均资源使

用状况。通过标准差的定义，能够有效衡量星座中各卫

星资源负载的均衡程度。负载均衡值越小表示各卫星使

用情况越趋向于理想的均衡状态，能够保证卫星在轨资

源池的有效利用。

因此，相应的优化目标可定义为在卫星边缘计算系

统工作下，构建星座负载均衡的最小化问题建模，其中，

最小负载受约束于：

Taskj = ∑
i = 0

N

bj
i,∀j ∈ N (2)

∑
j ∈ N

bj
i ≤ gi,∀i ∈ N (3)

约束条件(2)表明每颗卫星 j需执行的计算任务数量等

于其他卫星卸载至该卫星的任务总和；约束条件(3)确保

了每颗卫星 i 下的被卸载用户任务不能超过卫星 i 接收的

任务数量。

3　算法介绍
3.1　萤火虫群优化算法

萤火虫群优化 （glowworm swarm optimization, GSO）

算法是一种仿生智能算法，被广泛应用于资源调度问题

求解中[30]。该算法由印度学者Krishnanand等提出，主要

模拟萤火虫根据个体亮度而相互吸引的行为。在 GSO 算

法中，每个萤火虫所在位置均为待求问题的可行解。萤

火虫的荧光素值对应待求问题的适应度函数值，荧光素

值越高 （即亮度越大） 表明适应度函数值越高。在解空

间中，每个萤火虫会向周边更亮的萤火虫移动。

假设萤火虫的群体为Θ，其中第  i 只萤火虫所在的位

置为xi。萤火虫的荧光素更新公式如下：

li(t + 1) = (1 - ρ) li(t ) + γf ( xi(t + 1) ) (4)
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其 中 ， li(t ) 为 第 t 代 第 i 只 萤 火 虫 的 荧 光 素 值 ，

f ( xi(t + 1) )是对应的适应度函数值；xi(t + 1)为第 t +1代

萤火虫的位置；ρ为荧光素的消失率；γ为荧光素更新率。

每只萤火虫会在自身视野范围内寻找其他萤火虫，

视野大小是可以动态改变的，其更新公式为：

 Ri
d(t + 1) = min {R, max {0,Ri

d(t ) + β (nt - | Ni(t ) | )}}   (5)

其中，Ri
d(t + 1)表示第 t + 1 代第 i 只萤火虫的视野半径；

R 表示径向传感器范围；nt 表示相邻萤火虫个数的阈值；

β 表 示 控 制 比 例 常 数 ； Ni(t ) = { j: xj( )t - xi( )t <

Ri
d(t ) ; li(t ) < lj ( t ) }表示领域内萤火虫的数目。

在萤火虫群体中，萤火虫总是向亮度更大的萤火虫

位置移动，即荧光素值越高，吸引其他萤火虫移动的概

率就越大。选择概率公式如下：

P i
j (t ) =

( lj( )t - li( )t )

∑k ∈ Ni( )t lk( )t - li( )t
(6)

萤火虫移动后的位置更新公式为：

xi(t + 1) =  xi(t ) +
st ( xj( )t - xi( )t )

 xj( )t - xi( )t
(7)

其中，st是移动步长； xj( )t - xi( )t 是萤火虫 i和萤火虫 j

之间的欧氏距离。

3.2　改进萤火虫群优化算法

传统 GSO 算法在解决高维优化问题时易陷入局部最

优，且收敛速度受限。本文通过引入以下三重机制对该

问题进行改进：

•　混沌初始化：利用混沌序列的遍历性增强种群多

样性[31]；

•　量子行为机制：引入量子态叠加和坍塌特性，扩

大搜索空间[32]；

•　自适应变异：动态调整变异概率，平衡探索与开

发能力。

（1）混沌初始化

混沌初始化 Logistic 映射是指利用 Logistic 映射产生

的混沌序列对算法的初始种群进行初始化，从而增强算

法的随机性和多样性，提高算法的全局搜索能力和收敛

速度。采用Logistic映射生成初始种群的公式如下：

ì
í
î

ïï

ïï

zk + 1 = μzk( )1 - zk

xj
i = lb + z j

i × ( )ub - lb
(8)

其中，μ=4 （混沌参数），z j
i∈(0,1)为第 i只萤火虫的第 j维

决策变量的混沌序列，ub、lb为萤火虫位置空间边界。

（2）量子行为机制

引入量子位编码和概率坍塌机制，将萤火虫位置从

经典坐标扩展为量子态，进一步提升多样性。量子态叠

加使单次迭代能够探索的解空间呈指数级增长。

量子编码表示为：

ψi = ⊗D
j = 1( )αj

i ||0 + β j
i 1 , ||αj

i

2
+ || β j

i

2
= 1 (9)

量子坍塌将观测由量子态转化为经典解：

xj
i =

ì
í
î

ïï

ïïïï

lb + ||αj
i

2
× ( )ub - lb , rand ≤ ||αj

i

2

随机数,  其他                                          
(10)

再引入量子旋转角动态调整荧光素，更新公式为：

li(t + 1) = (1 - ρ) li(t ) + γf ( xi(t + 1) ) + Δθi (11)

其中，Δθi = η (1 - e
-t
T )为量子旋转角增量 （η为学习率，

取值过大会导致算法错失最优解，取值过小会导致算法

收敛速度较慢，结合文献[32]及多次独立仿真试验结果，

η取值为0.05）。

（3）自适应变异

变异概率随迭代进程自适应调整，公式如下：

Pt = 0.2 × (1 - t
T ) (12)

其中，t 为当前迭代数，T 为算法总迭代次数。变异操作

采用量子非门[αj
i,β

j
i ] → [ β j

i ,α
j
i ]。该自适应变异机制使变

异概率随迭代次数增长逐步降低，既保障了算法前期的

探索寻优性能和收敛速度，也提升了算法后期搜索最优

解的精确性。

改进萤火虫群优化（CQ-GSQ）算法具体步骤如算法1

所示。

算法1：CQ-GSO算法步骤

输入：算法初始参数，卫星边缘计算场景参数

1.算法初始化，定义萤火虫集群的起始位置；

2. 根据式(8)初始化各萤火虫的位置，基于式(11)计算

各萤火虫移动前的荧光素值，以最小负载作为适应度函

数，荧光素值取适应度函数值的倒数，以保证最小负载

结果越低，式(4)荧光素值越大；

3. 萤火虫在视野范围内寻找较高荧光素值的萤火虫

组成领域集合，以式(9)和(10)概率选择移动方向；

4.萤火虫基于式(11)更新荧光素值，其中自适应变异

概率选择遵循式(12)；

5. 判断是否达到最大迭代次数：若达到，输出最优

解；否则返回步骤3继续迭代。
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仿真场景参数设置参考文献[33]，卫星星座参考 66

颗星的铱星 NEXT 星座，所有卫星接收的计算任务数量

服从均值 1～6，标准差为 0.5～2.5 的正态分布，每个计

算任务的输入数据量为 I =  30 MB，计算所需转数  J =

 2 ×103 CPU cycle/MB。每颗卫星的计算能力 f j 在每秒

 2~ 6 GHz之间取随机数。算法参数设置参考文献[34]，其

中各参数的参考取值为: ρ = 0.4、β = 0.08、γ = 0.6、st =

0.03。仿真采用 Python 编程语言实现，实验结果通过 30

次独立仿真取均值进行统计分析。

4　仿真试验与分析
本节将对所提算法进行仿真试验。粒子群优化（par‐

ticle swarm optimization， PSO） 算法和麻雀搜索算法

（sparrow search algorithm，SSA） 作为经典的优化算法被

广泛应用于求解资源调度问题，本文将其引用为基准算

法进行参考[35-36]。同时，为验证本文所提优化策略的有

效性，基础GSO算法也将作为基准算法进行对比。

首先对本文所提CQ-GSO算法以及上述3种智能算法

的收敛特性进行仿真分析。4种算法的收敛曲线如图 2所

示。由图2可知，几种算法在迭代前期都具有良好的收敛

速度。而当算法逐步趋于稳定后，CQ-GSO算法由于引入

了三重优化机制，能够更高效探索到更精准的更优解。

因此，CQ-GSO算法也能够为计算卸载问题获取更低的负

载均衡值。

同时，各算法多组试验仿真结果浮动范围分布以箱

式图呈现，如图3所示。箱式图内横线表示试验结果的中

位数。CQ-GSO 算法在负载均衡性能上显著优于对比算

法 ， 其 中 位 值 （3.7） 较 PSO、 SSA 分 别 降 低 25.5%、

14%，且具有相对较小的四分位距 （interquartile range，

IQR），一定程度上体现了其在卫星边缘计算场景中的性

能优越性和稳定性。

此外，本文统计了各算法800次迭代收敛至最优解所

需耗时，如图 4 所示。结果显示，CQ-GSO、SSA 与 PSO

的计算效率相近，而 GSO 耗时更长。在优先计算效率且

可适度接受任务卸载决策质量妥协的场景下，SSA 或

PSO也可以作为替代选择。

进一步，通过改变正态分布的平均值来模拟卫星边

缘计算中接入的平均任务数量对负载均衡的影响。由图5

可知，随着任务数量的增多，各算法的负载均衡值均呈

现增长趋势。这是因为任务数量增多，每颗卫星的工作

负载都会有相应的增长。CQ-GSO算法相较于其他算法，

由于其优异的性能始终维持最低的负载均衡值。

最后，改变正态分布的标准差以模拟卫星边缘计算

中各卫星接入任务数量的差异程度。任务数量标准差越

大表明卫星间接收的任务数量越不均衡。如图6所示，随

着标准差的增大，各算法的负载均衡值均有一定程度的

增长。但各算法的优化目标都是求取最优的负载均衡值，

因此各算法随着标准差变化的波动较小。相较于其他3种

算法，CQ-GSO算法仍然维持较优表现。

综上分析，本文所提 CQ-GSO 算法对于解决卫星边
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缘计算中任务卸载带来的负载均衡问题具有良好性能。

5　结束语
卫星边缘计算是未来空天地一体化信息网络发展的

关键技术之一。本文以卫星边缘计算任务卸载产生的负

载均衡问题为研究对象，将其建模为数学优化问题，并

在传统 GSO 算法的基础上提出三重优化机制方案进行求

解。仿真分析验证了所提算法对于求解最优负载均衡值

具备良好的性能表现。在未来的研究工作中，需进一步

结合具体任务优先级、QoS 偏好等属性，设计更为详细

的卸载策略；同时，结合Starlink等大型低轨星座进行研

究分析也是值得探索的重要方向。
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