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摘  要：低地球轨道（Low Earth Orbit, LEO）卫星因具有传输时延短、部署成本低等优势，在对地观测、广域覆盖的通信中发

挥重要作用。由于LEO卫星平台体积和重量限制，每个LEO卫星节点的功能相对单一，需要多种功能的LEO卫星节点间高效

协同，形成功能分散、能力聚合的高性能卫星网络。这对网络的服务管理提出了一定的要求。针对遥感观测卫星向部署有移

动边缘计算（Mobile Edge Computing, MEC）服务的LEO卫星星座迁移观测任务数据的协作场景，研究LEO卫星网络中基于软

件定义网络的MEC服务管理模型，提出结合时间扩展图思想的跨时隙任务迁移优化方法。仿真结果表明该方法能有效地降低

观测卫星处理任务的成本，并可为部署MEC服务器的LEO卫星网络提供管理模型。
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Abstract: Low earth orbit (LEO) satellites play an important role in the communication of earth observation and wide area coverage 
because of their advantages of short transmission delay and low deployment cost. Due to limited size and weight of LEO satellite platform, 
the function of each LEO satellite node is relatively single, which requires effi  cient collaboration among various LEO satellite nodes to 
form a high-performance satellite network with decentralized functions and converged capabilities. It puts forward certain requirements 
for network service management. Aiming at the cooperative scenario that remote sensing satellites migrate observated task data to LEO 
satellite constellation with mobile edge computing (MEC) service deployed, the MEC service management model based on software 
defi ned network in LEO satellite networks was studied, a cross-slot task migration optimization method with the aid of time extended graph 
was proposed. The simulation results showed that the task migration optimization method could eff ectively reduced the cost of observation 
satellite processing tasks. And it could off ered the management model for LEO satellite networks that deployed MEC servers.
Keywords: LEO satellite networks, MEC-enabled satellite, mission migration, network management

0 引言
随着航天与信息技术的飞速发展，天基网络通过

空间组网为陆、海、空各类移动和固定用户提供随遇接

入的信息服务，有望成为使信息通信业进入新一轮发展

期，同时带动多个新兴产业的新的热门领域[1]。在天基网

络中，低地球轨道（Low Earth Orbit, LEO）卫星凭借低

时延、低成本、快速更新换代等优势，得到了快速的发

展[2]。LEO卫星网络的快速发展离不了高效自主管理等核
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心能力的支撑。囿于LEO卫星平台的体积和重量，LEO

卫星节点的资源严重受限，支持星上高密度计算是LEO

卫星网络亟须提升的一大能力。

遥感观测卫星系统，作为其中的典型应用，在日益

增长且多样化的观测任务执行中，面临着大量数据及时下

传难、关键信息无法及时筛选等问题。传统的遥感观测卫

星，由于高速运动特性，与地面站之间可链接的持续时间

有限。因此，遥感观测卫星需要存储大量数据直到其与地

面站再次建链，很容易造成占用大量星上存储资源的同时

可能还无法满足对时延要求严格的任务需求。

移动边缘计算（Mobile Edge Computing, MEC）技

术，后来被重新定义为多接入边缘计算（Multi-Access 

Edge Computing）技术，以弥补云计算集中式的数据存

储、计算模式的不足以及应用的低时延需求为目标，自

被提出以来，一直受到业界的广泛关注[3-6]。现已有研究

将MEC技术应用到天基网络中，将云端的计算和存储等

资源下沉至网络边缘，让任务卸载到具有较大计算能力

的MEC 服务器上，从而使计算、存储、能量等资源受限

的移动用户从需要大量计算容量的超负荷任务执行中解

脱出来，同时降低任务执行时延和能耗等[7-9]。

参考文献[8]分析了MEC服务器部署的卫星网络中网

络的平均总时延和抖动受卸载率变化的动态情况，聚焦

于数据在单个卫星上卸载与卸载到地面站的性能对比。

参考文献[9]针对星上信号识别问题，提出在中地球轨道

（Medium Earth Orbit, MEO）卫星部署全局边缘服务

器、LEO卫星及高空平台作为终端设备场景下的联合降

低传输时延和能量消耗的Q学习算法，聚焦于MEO向多

个终端设备卸载中带宽与功耗的分配问题。参考文献[10]

针对低地球轨道卫星部署MEC服务器的场景提出了一种

联合服务请求调度和服务部署优化机制。在考虑存储资

源和计算资源限制条件下可以获得良好的服务用户比例

和平均跳数性能，聚焦于单时间片内低地球轨道卫星服

务请求和服务部署联合优化，未涉及低地球轨道卫星网

络动态拓扑所带来的影响。参考文献[11]针对卫星网络的

动态特性提出了基于MEC的动态网络虚拟化方法和协同

计算卸载模型，实现网络资源的整合和动态卫星网络中

的并行计算，重点围绕动态网络虚拟技术，实现（远程）

移动边缘计算服务，其优化目标为统计平均用户时延。参

考文献[12]针对实时遥感图像的应用提出了基于地球同步

轨道（Geosynchronous Orbit, GEO）卫星部署MEC对低地

球轨道遥感卫星图像进行部分处理后传回地面的一种分布

式资源管理算法。然而，针对GEO卫星资源不断紧张、

低地球轨道遥感卫星数据传输处理的需求量和时延要求不

断提高，将低地球轨道遥感卫星数据传输到低地球轨道卫

星星座的需求愈加明显，需综合考虑低地球轨道卫星网络

动态拓扑下的快速遥感卫星数据卸载问题，目前尚缺乏相

关卸载优化问题及相应管理模型的研究。

综上，本文结合时变扩展图的思想[13]，研究MEC服务

器部署在低地球轨道通信卫星星座（星群）上，利用星间

链路将遥感卫星的观测任务卸载到通信卫星星座（群）的

跨时隙迁移优化问题，综合考虑了各LEO卫星节点资源相对

较少和拓扑动态变化的特点；同时，研究了LEO卫星网络的

MEC服务管理模型，支撑遥感卫星任务卸载到通信卫星星

座的实施与执行，以实现遥感卫星与通信卫星高效协同。

1	 LEO卫星网络MEC服务管理模型
1.1	 研究场景

本文所研究的场景如图1所示，主要包含M个观测

卫星（即需要MEC服务的用户）、N个具有移动边缘计

算服务的LEO卫星（简称MEC-LEO卫星），卫星之间

建立星间链路（ISLs）。通过ISLs形成观测卫星与MEC-

LEO卫星间的任务协作。其中，观测卫星将数据卸载到

搭载有边缘计算服务器的MEC-LEO卫星上，即由MEC-

LEO卫星构成的卫星群形成一个边缘计算平台，为星载

资源受限的观测卫星提供计算、存储服务。相应地观测

卫星获得服务，同时，需要付费给MEC-LEO卫星。

假设在执行任务协作中，观测卫星的任务输入是按

比特独立的，也就是说任务可以在观测卫星和多个MEC

服务器中并行执行，即允许部分卸载。针对支持部分卸

载的计算任务模型，本文采用数据分区模型[14]，其中任

务输入按比特独立且可以任意划分为不同的组。假设观

测卫星的计算模块依赖的软硬件与MEC-LEO卫星的同

构。此外，为了解决因不同过程或组件间依赖关系导致

的执行效率问题，需进行执行顺序的控制。该控制过程

将在MEC服务管理模型的控制器中完成。

1.2	 LEO卫星网络MEC服务管理模型的建立

为了便于进行上述的LEO卫星网络任务协作，本文

建立LEO卫星网络MEC服务管理模型，如图2所示。该

模型主要由3部分组成：LEO卫星网络管控中心、MEC-

LEO卫星节点集、遥感观测卫星节点集。其中，LEO卫星

网络管控中心，除了提供应用程序、故障报告、服务授

权、用户应用生命周期等基本功能之外，主要功能为根据

网络拓扑信息、各遥感卫星节点的处理数据量，将MEC

服务部署到LEO卫星星座的节点上，同时，负责分发任务

迁移的决策参数。遥感观测卫星节点集，主要负责遥测数

据的获取、本地计算和数据卸载。MEC服务部署于LEO

卫星上，形成的MEC-LEO卫星节点集，为遥感观测卫星
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提供计算、存储和网络资源。这些组成部分相互协同，最

终形成功能分布、逻辑集中的一体化网络。

在执行决策服务中，网络管控中心部署在信关站

或者GEO卫星节点上，基于软件定义网络（Software-

Defined Network, SDN）架构，控制中心具有全局视图，

可执行MEC服务在LEO卫星星座中的部署以及观测卫星

的任务迁移决策。

在本文的研究中，假设LEO卫星网络中MEC服务部署

策略已知，在实施中有基于覆盖区域的定期部署更新、基

于响应时延优化的动态和静态服务部署等部署策略[15]。本

文结合时间拓展图的思想，通过虚拟存储链路构建来表示

遥感观测卫星上一时隙未卸载数据流转到下一时隙进行卸

载或本地计算，研究LEO卫星网络中数据卸载迁移优化问

题。由于优化问题会涉及跨时隙优化，随机动态的观测任

务处理量和周期性运动的网络节点相互耦合，因此，LEO

卫星网络MEC服务管理模型可选功能包含各遥感观测卫星

处理数据量预测功能。此外，可选功能还包括簇头选举功

能，分别用于选举遥感观测卫星节点集和MEC-LEO卫星

节点集的代表，进行卸载协商以及策略参数调整。

以GEO卫星作为管控中心为例，基于SDN中央管理

和控制的特点，控制器根据数据平面的信息反馈，形成

用于数据卸载策略制定的基础支撑功能：

（1）更新网络拓扑信息，形成拓扑全局视图，以便

进行拓扑管理；

（2）可选的，存储历史任务处理数据，通过智能大

脑，分析任务处理量的到达规律及地理分布特性，以便

对处理数据量进行预测，应对突发业务及高动态卫星网

络拓扑给数据卸载策略快速决策制定带来的压力；

（3）可选的，为遥感观测卫星节点代表和MEC-

LEO卫星节点代表的选举，提供各星星历、覆盖等依据

信息，所选出的簇头为数据卸载决策提供卸载策略协商

和局部策略参数调整的分发，从而降低多个数据平面节

点与控制器进行频繁交互所带来的信息交互量；

（4）控制中心根据收集到的全局信息，依据覆盖信

息/响应时延要求，形成MEC服务器部署策略并下发给数

据平面节点，为数据卸载提供良好的服务环境。

在这些基础之上，控制器进行计算数据卸载策略，

主要包括卸载链路的选择、卸载率的计算。同时，为了

支持局部卸载，控制器还需提供卸载计算任务执行顺

序，并下发给数据平面。

数据平面的M个遥感观测卫星节点负责执行数据获

取和数据卸载这两个主要功能，如遥感观测卫星节点1先

获取目标点的数据信息，然后根据管控中心下发的策略

将数据选择性地卸载到搭载有边缘计算服务器的某个或

若干个MEC-LEO卫星节点；收到数据的MEC-LEO卫

星节点为星载资源受限的遥感观测卫星节点1提供计算、

存储服务，MEC-LEO卫星节点完成MEC服务的任务之

后，反馈信息到管控中心。

通过以上过程，形成管控中心与数据平面间的闭环

流程。LEO卫星网络MEC服务管理模型如图2所示。

2	 LEO卫星网络中数据卸载迁移优化问题
2.1	 LEO卫星网络模型

依据LEO卫星网络的时变性和可预测性，即卫星之

间时断时续的连接关系，以及各卫星运动轨迹确定导致

网络拓扑可预测，本文采用时间扩展图G T V L CTt e- = , ,,� �
来描述每个时段的LEO卫星网络快照，如图3所示。T为

将给定时间段T=(t0,tn]划分成K个时间间隙（简称时隙）

的集合{τ1,…,τk,…,τK}，其中，网络拓扑在时隙τk=(tk-1,tk]，
k=1,2,…,K内保持不变。

VT={Vτ1
,…,Vτk

,…,VτK
}为节点集合，由每个时隙中给定

卫星节点的副本组成。V τ k
中包含LEO卫星网络的两类节

点集合：遥感观测卫星集合Vτk

RS={mτk
}M×K和MEC-LEO卫

星的集合V τ k

MEC={n τ k
}N×K。其中，M和N分别表示遥感观测

卫星和MEC-LEO卫星的数量。观测卫星节点mτk
可能在τk

时隙观测并将获取的数据存储下来，在τk'时隙传输出去，

例如传输给地面站，或者卸载给MEC-LEO卫星，其中

k'=1,2,…,K且k'≠k。

( m τ k
, m τ k + 1

) , � � � �m k K
k k� �V

RS
, , ,1 1 为 同 一 个 遥 感

观测卫星节点在连续两个时隙之间的边，又称为缓存

MEC-LEO
卫星

MEC-LEO
卫星1

观测
卫星1

MEC-LEO
卫星n

MEC-LEO
卫星N

观测
卫星m

观测
卫星M

目标点

目标点
目标点

地面站

地面站

星间链路图注： 计算任务卸载 下传任务

图1　研究场景
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链路，其链路容量Cm mk kτ τ, +1
为当前的卫星缓存大小。链

路集合L除了包含此类链路，还包含M E C-L E O卫星

缓存链路 n n
k k� �, +1

� � ,  � � � �n k K
k k� �V

MEC
, , ,1 1 以及遥感

观测卫星节点到M E C-L E O卫星的传输链路 m n
k k� �,� � , 

� � � � � �m n k K
k k k k� � � �V VRS MEC

, , , ,1 1 。

网络模型如图3所示，符号及其含义见表1。

2.2	 遥感观测卫星星上处理的本地计算能耗

假设CPU架构采用动态电压频率调节技术，其动态功

率消耗与（电路供电电压的平方×遥感观测卫星m的CPU

周期频率）成比例，即 P V fm mk�

c

cir

c� 2 [16]。CPU芯片在低压限
制下工作时，其时钟频率与供电电压近似成线性比例，即

f Vm
c

cir
∝ 。因此，遥感观测卫星m的本地功率消耗可表述为

P fm m mk�

c c c� � �K
3

				       (1)

其中，Kc
m为与遥感观测卫星m的芯片架构相关功耗系数。

记遥感观测卫星m在τ k时隙需处理的数据量为dm kτ
，

单位为比特，执行单位比特所需的CPU周期数为λc
m，则τk

时隙遥感观测卫星m的计算能耗可表述为

E
P d f f d d f

P
m

m m m m m m m m m m m

k

k k k k

�

� � � �
� � � � �

c

c c c c c c c c
/ =   /    

�
� �2

,

mm m m m m mk k
f d f

� �
� � � � �c c c c c

=                        /� � �

�
�
�

�
3

,��

≤

						         (2)

2.3	 遥感观测卫星星上处理的数据迁移能耗

定义卸载迁移率矩阵 A �� �
� �

am n M N Kk k� �
，其中元素

am nk k� �
�� �0 1, 表示τk时隙遥感观测卫星m卸载到MEC-LEO

卫星n的数据量占遥感观测卫星m需处理数据量的比例。

LEO卫星网络
管控中心

拓扑管理

决策支撑

信息反馈

MEC-LEO卫星节点1

MEC-LEO卫星节点N

MEC服务

……

MEC服务

策略下发

数据平面

数据获取

数据获取

本地计算

本地计算

数据卸载

数据卸载

遥感观测卫星节点1

遥感观测卫星节点M

处理数据量预测 数据卸载策略

控制器

簇头选举

部署结果反馈
部署决策下发

MEC服务器部署
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图2　LEO卫星网络MEC服务管理模型
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那么，τk时隙遥感观测卫星m卸载数据到MEC-LEO卫星n

的数据量可表示为 a dm n mk k kτ τ τ 。

τk时隙内，遥感观测卫星m卸载数据到MEC-LEO卫

星n的传输能耗为

E P t P a d rm n m n m n m n m n m m nk k k k k k k k k k k k k� � � � � � � � � � � � �

tr tr tr tr t
=� /

rr

	    (3)

其中，tm nk kτ τ

tr

和rm nk kτ τ

tr

分别表示τ k时隙内遥感观测卫星m卸载

数据到MEC-LEO卫星n的传输时延和传输速率，本文中

约束 tm nk kτ τ
τtr

   ≤ ，即a d rm n m m nk k k k kτ τ τ τ τ
τ   

tr≤ 。rm nk kτ τ

tr

可表述如下
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(4)

其中，Gm nk kτ τ 表示遥感观测卫星m到MEC-LEO卫星n的视

距通信系数，gm nk kτ τ 表示遥感观测卫星m到MEC-LEO卫

星n的单位距离的信道功率增益，lm nk kτ τ 、SNRm nk kτ τ 、hm nk kτ τ

分别表示τk时隙内遥感观测卫星m到MEC-LEO卫星n的距

离、信噪比、信道增益。Pm nk kτ τ 是遥感观测卫星m到MEC-

LEO卫星n的传输功率，单位为W，No是信道功率谱密度，

单位W/Hz。同时，本文假设星间链路的信道带宽相等，均

为B，单位Hz。

τk时隙内，遥感观测卫星m卸载数据的总传输能耗为

E Em m n
n

k k k

k k

� � �

� �

tr tr

MEC

�
�
�
V 				       

(5)

记τk时隙内遥感观测卫星的能耗阈值为Em kτ

RS-max

，则遥

感观测卫星m的总能耗约束为

E a E Em m n
n

m mk k k

k k

k k� � �

� �

� �

c tr RS-
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(6)

2.4	 MEC-LEO卫星的边缘计算能耗

类似地，假设MEC-LEO卫星n的CPU架构采用动

态电压频率调节技术，其CPU时钟频率为f n
MEC，单位为

cycle/s，同时MEC-LEO卫星CPU芯片在低压限制下工

作。MEC-LEO卫星n执行边缘计算的功率消耗可表述为

P fn n nk�

MEC MEC MEC� � �K
3

				       (7)

其中，Kn
MEC为与MEC-LEO卫星的芯片架构相关的功耗系数。

依据每个遥感观测卫星m在τk时隙内需处理的数据量

dm kτ
和卸载迁移率am nk kτ τ ，MEC-LEO卫星n在τk时隙内执行

边缘计算的能耗为
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其中，λn
MEC为MEC-LEO卫星n执行单位比特所需的CPU

周期数。

记τk时隙内，MEC-LEO卫星n的能耗阈值为En kτ
MEC-max

，

有τ k时隙内MEC-LEO卫星n计算消耗的能量约束表达

如下

E En nk kτ τ

MEC MEC-
   

max≤ 				       (9)

2.5	 遥感观测卫星的存储

假设在τ k+1时隙新增的遥感数据量为�dm k� +1
，考虑到

上一时间片的未处理数据量，τ k+1时隙遥感观测卫星m需

处理的数据总量和虚拟链路缓存约束分别建模如下

d d d am m m m n
n

k k k k k

k k
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1 1�
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其中，δRS为遥感观测卫星在本地对数据压缩计算的系数。

2.6	 MEC-LEO卫星的存储

假设MEC-LEO卫星的内存容量为Cn kτ
MEC-max

。令系数
δMEC＞1表示MEC-LEO卫星对数据压缩计算的能力，τ k

时隙内，遥感观测卫星m将数据dm kτ
卸载到MEC-LEO卫

星系统经过MEC-LEO卫星计算后需占用的内存为dm kτ
/

δMEC。因此，在执行数据卸载决策中，关于MEC-LEO卫

表1　符号及其含义

符号 符号含义

M 观测用户的数目

N MEC-LEO卫星数

K 所研究的总时隙数

τk 第k个时隙

T 时隙集合T={τ1,τ2,…,τk,…,τK}

dm kτ τk时隙用户m需处理的数据量

D 用户卸载数据集合 D �� �
�

dm M K
k�

�
� �m nk k 用户m卸载单位数据到LEO卫星n所需支付的成本

am nk kτ τ 用户m数据卸载到LEO卫星n的迁移率

A 卸载迁移率矩阵 A �� �
� �

am n
M N Kk k� �

lm nk kτ τ 时隙τk内用户m与LEO卫星n之间的距离

L 距离集合 L �� �
� �

lm n
M N Kk k� �

Lmax 遥感卫星m到LEO卫星n的最大可承受卸载链路距离

wm nk kτ τ 遥感卫星m是否卸载数据到LEO卫星n的决策变量
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星的存储约束数学建模如下
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3	 LEO卫星网络中数据卸载迁移优化建模与求解
3.1	 优化问题建模

以最小化遥感观测卫星的任务总成本为优化目标，

包括未成功卸载的计算成本 �
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�
� �m nk k 为价格因子。引入成本归一化因子
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= / ，优化目标表述如下
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						       (13)

任务卸载决策问题可建模为

						       (14)

任务卸载决策问题包括两类变量：卸载链路选择变

量和数据卸载迁移率变量。优化问题OP中，C1、C2为

数据卸载率约束，C3为遥感观测卫星用于星间传输数据

的天线数量约束，C4为两类卫星间的星间链路约束，C5

为卸载迁移量与链路适配的约束，C6、C7为遥感观测

卫星的虚拟缓存链路约束，C8为遥感观测卫星的能量约

束，C9、C10为MEC-LEO卫星的内存、能量约束，C11

为卸载传输时间约束。

3.2	 LEO卫星网络优化问题求解

上 述 任 务 卸 载 决 策 优 化 问 题 中 ， 基 于 时 间 扩 展

图的思想，针对遥感观测卫星节点在不同时隙的内存

资源流转情况展开了优化建模，形成了一个多约束的

混合整数线性规划问题。这类问题目前已有分支定界

法等较为成熟的求解算法。考虑到在更加复杂、完备

的场景中，模型还需联合优化MEC-LEO卫星节点的

内存资源跨时隙流转等情况。针对该问题的求解，

首先，依据距离约束，对优化问题约束进行快速裁

剪；其次，在时隙迭代优化中，依据虚拟缓存链路约

束，按序对每个时隙需要处理的数据量进行界定，即

d d d a Cm m m m n
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；

最后，采用MATLAB的工具包进行退化的线性规划问题

求解。

假设场景中有M个用户（遥感观测卫星），N个

MEC-LEO卫星，联合优化K个时间片，整个卫星网络的

表3　卸载迁移模型参数

符号 含义 取值

遥感观测卫星m到MEC-LEO卫星n的
视距通信系数

2.2846

星间单位距离下的信道功率增益 1.42×10-4 km2

No 高斯白噪声功率谱密度 10-20 W/Hz

B 遥感观测卫星星间链路的信道带宽 300 MHz

遥感观测卫星数据传输功率 1 W

Kc
m、Kn

mec 遥感观测卫星m、MEC-LEO卫星n的
CPU功耗系数

10-25

f c
m、fn

mec 遥感观测卫星m、MEC-LEO卫星n的
CPU周期频率

2×109 cycle/s

λ c
m、λn

mec
遥感观测卫星m、MEC-LEO卫星n
的执行数据与CPU周期需求量之间

的关系系数
1000 cycle/bit

δRS、δMEC 遥感观测卫星、MEC-LEO卫星对数据
压缩计算的系数

1、5

、
单位时间片内，遥感观测卫星虚拟链
路缓存容量、MEC-LEO卫星内存容量

125 GB、512 GB

、
单 位 时 间 片 内 ， 遥 感 观 测 卫 星 、

MEC-LEO卫星的可用能量上限
3×1010 J

成本归一化因子遥感观测卫星卸载
单位数据所需费用

1

遥感观测卫星卸载单位数据所需费用 10-10 元/bit

NRS
遥感观测卫星用于星间传输数据的

天线数量
4幅

表2　遥感观测卫星参数

遥感观测
卫星序号

半长轴／
km 偏心率

轨道
倾角

近地
点角

升交点
赤经

真近
点角

1 7 078 0 120° 0 0 0

2 7 078 0 60° 0 60° 0

3 7 078 0 0 0 120° 0
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节点数为M+N，极端情况下最多存在M×N条链路供卸载

选择。算法的时间复杂度为O(M×N×K)。

4	 仿真分析
为了验证所提跨时隙优化模型及算法的性能，针对由3

颗遥感观测卫星和9颗MEC-LEO卫星展开仿真实验。其中，

3颗遥感观测卫星的轨道参数见表2。在由66颗卫星组成的卫

星星座中选取相邻3个轨道面、每个轨道面3颗相邻卫星组成

9颗MEC-LEO卫星。上述卫星星座轨道高度为780 km、轨道

倾角为86.4°，共6个轨道面，每个轨道面11颗卫星均匀分布。

仿真的其他参数设置见表3。

本文所提方案与以下两种方案进行对比。

（1）对比方案一：该方案与所提方案相同之处是，

利用时间扩展图对遥感观测卫星上一时隙未卸载数据进

行保存并等待下一时隙再卸载；不同之处是目标不考虑

遥感观测卫星卸载任务的成本，只要满足链路连接约

束、内存约束和能耗约束就尽量卸载。因此，对比方案

一简称为“跨时隙尽力卸载”。

（2）对比方案二：该方案与所提方案相同之处是，

优化目标综合考虑遥感观测卫星卸载成本和未卸载数据

的本地计算成本；不同之处是仅考虑单时隙的策略优

化。因此，对比方案二简称为“单时隙综合优化”。

下面围绕所研究的方案在卫星跨时隙优化方面的性

能进行仿真对比。设置每个时隙内遥感观测卫星需处理
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本文所提方案图注：

本文所提方案图注：
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（a）遥感观测卫星卸载成本随优化时隙个数变化曲线

（b）遥感观测卫星任务归一化总成本随优化时隙个数变化曲线

图4　优化时隙个数变化下的方案对比
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的数据量为150 GB，观测卫星到MEC-LEO卫星的最大卸

载链路距离Lmax为5 000 km。每60 s为1个时隙，取5个时隙

进行联合优化。如图4所示，随着优化时隙的不断增加，

遥感观测卫星卸载成本和任务归一化总成本均呈上升趋

势。这是由于每个遥感观测卫星在每个时隙内均有数据需

要处理，随着时隙的增加，需要进行卸载传输的数据量和

未卸载的数据量不断增加，从而造成卸载成本和任务归一

化总成本不断增加。不考虑遥感观测卫星卸载付费的“跨

时隙尽力卸载”方案，卸载的数据量最多，相应的卸载成

本也最多。本文所提方案相比于“单时隙综合优化”，通

过跨时隙优化总的成本，从而降低了总的卸载成本，总花

费最少，可见所提方案的优越性。

图4（b）中未对比方案一“跨时隙尽力卸载”，

这是考虑到该方案中未考虑遥感观测卫星卸载任务的成

本，在总归一化成本对比方面，没有可比性。

在上述的仿真实验中，假设每个时隙内遥感观测卫星

需处理的数据量为150 GB，下面的仿真中设置每个时隙内遥

感观测卫星需处理的数据量分别为30 GB、60 GB、90 GB、

120 GB、150  GB，分别对应图5中业务1:30到业务5:150，可

以发现，随着业务需处理数据量的增加，本文所提方案用户

未卸载数据总量不断增加，但是增长趋势不断放缓，可见本

文所提方案对高数据量业务具有较好的适应性。

5	 结束语
本文构建的LEO卫星网络MEC服务管理模型，基

于软件定义网络架构实现具备资源全局视图的网络控制

中心集中管理和分布快速任务执行及参数调整。所提的

MEC服务管理模型主要包括管控中心的MEC服务器部

署、数据卸载策略、拓扑管理功能，遥感观测节点集的

数据获取、本地计算、数据卸载功能，以及部署有MEC

服务器的LEO卫星节点集提供的MEC服务，可以实现功

能分散、服务能力聚合的高效资源管理。

本文所提的任务迁移方法，针对LEO卫星网络动态

场景下多个遥感观测卫星作为卸载用户与多个通信卫星

搭载MEC服务器的协作问题，进行观测任务的跨时隙数

据卸载优化。为了保证遥感观测卫星在存储资源紧张时

卸载较多的数据至MEC-LEO的需求，通过将时间段分

割成多个时间片实现静态化处理。基于时间扩展图的虚

拟链路思想，将遥感观测卫星未卸载的数据通过虚拟存

储链路保留至下一时刻处理。本文所提的优化方法兼顾

了数据迁移成本与未卸载数据的代价。本文所提跨时隙

迁移优化方法的仿真实验证明了该方案的有效性和优越

性；本文所提方案相比于不考虑将未卸载数据保留跨时

隙传递的策略可以降低数据处理总成本。

在实际的LEO卫星网络中，遥感卫星的观测任务处

理量具有随机动态特性，在执行数据迁移中，与网络拓

扑动态变化紧密耦合。因此，针对遥感卫星业务量的精

准预测模型与时变拓扑网络的高效低维表征方法是本文

所提LEO卫星网络中MEC服务管理与任务迁移优化方法

进行实际应用的重要研究方向。
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图5　本文所提方案在不同业务量下的对比
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