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低轨卫星协作边缘计算任务迁移和资源分配算法
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摘 要： 研究了基于星间链路的低轨卫星协作边缘计算任务迁移和资源分配问题，为偏远地区用户提供边缘计

算服务 . 采用部分任务迁移机制，以地面用户加权总能耗最小化为目标建立优化问题，提出了一种低轨卫星协作边缘

计算的任务迁移和资源分配算法，基于优化问题的非凸性，将其分解为任务迁移子问题和资源分配子问题，分别采用

标准凸优化方法和拉格朗日对偶分解方法进行求解 . 仿真结果表明，该算法的收敛速度快；与本地计算和任务数据全

部上传算法相比，本文所提出的算法可至少降低约 74%的用户总能耗；与非协作卫星边缘计算相比，基于星间链路的

低轨卫星协作边缘计算可至少降低约22%的用户总能耗，且星间链路的信道容量越大，用户总能耗越低 .
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SONG Zheng-Yu1，HAO Yuan-Yuan2，3，SUN Xin1
（1. School of Electronic and Information Engineering，Beijing Jiaotong University，Beijing 100044，China；

2. Institute of Telecommunication and Navigation Satellites，China Academy of Space Technology，Beijing 100094，China；
3. Innovation Center of Satellite Communication System，China National Space Administration，Beijing 100094，China）

Abstract： In order to provide edge computing services for users in remote regions, the computation offloading and re⁃
source allocation problem for collaborative low-earth orbit (LEO) satellite multi-access edge computing (MEC) with the aid
of inter-satellite link (ISL) is investigated. By applying the partial offloading scheme, the optimization problem is formulat⁃
ed to minimize the weighted sum energy consumption of ground users, and a computation offloading and resource alloca⁃
tion algorithm for LEO satellite collaborative MEC is proposed. Due to the non-convexity of the formulated problem, it is
decoupled into computation offloading and resource allocation subproblems, and then solved by standard convex optimiza⁃
tion and Lagrangian dual decomposition method, respectively. Simulation results show that the proposed algorithm converg⁃
es fast. Compared with local computing and full offloading algorithms, the proposed algorithm can reduce the energy con⁃
sumption of users by 74% at least. Additionally, compared with non-collaborative satellite MEC, LEO satellite collaborative
MEC based on the ISL can reduce the energy consumption of users by 22% at least. By increasing the capacity of ISL, the
energy consumption of users is continuously decreased.

Key words： satellite communications；collaborative edge computing；inter-satellite link；computation offloading；re⁃
source allocation；weighted sum energy consumption

1 引言

近年来，为了满足移动通信和物联网的大计算量、

低时延应用的需求，并降低移动终端的能耗，欧洲通信

标准化委员会提出了多接入边缘计算（Multi-Access

Edge Computing，MEC）技术［1］. 在缺乏地面通信基础设

施的偏远地区，可在低轨（Low Earth Orbit，LEO）卫星

中部署MEC服务器，为偏远地区的用户提供高质量的

边缘计算服务［2］. 为了充分发挥MEC技术在降低移动
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终端能耗和计算时延等方面的优势，必须采用高效的

任务迁移以及通信和计算资源分配算法［3，4］. 现有的任

务迁移及资源分配算法一般基于凸优化理论设计，还

有部分文献采用启发式算法 . 文献［5］设计了基于时分

多址接入和正交频分多址接入的两种多用户MEC模

型，在计算任务时延的约束下，基于凸优化理论提出了

使用户能耗加权和最小的任务迁移和资源分配算法 .
文献［6］则采用凸优化方法设计了一种统计性的通信

和计算资源分配算法，使移动设备和MEC服务器的长

期平均功率最小化 . 文献［7］研究了异构MEC网络的能

耗和时延的折中优化问题 . 当用户数量或计算任务较

多时，MEC服务器容易发生过载现象 . 为了解决该问

题，可在系统中部署多个MEC服务器，各MEC服务器

可进行边缘计算协作 . 文献［8］基于遗传算法和粒子群

优化方法，研究了密集部署的小蜂窝网络MEC服务器

的选择和通信资源分配问题，其中每个小蜂窝基站均

可部署MEC服务器并进行协作边缘计算 . 文献［9］将

小蜂窝基站的部分任务数据迁移至部署于宏蜂窝基站

且计算能力更强的MEC服务器，实现MEC服务器间的

协作边缘计算 . 上述文献仅研究了地面通信网络的边

缘计算问题，所提出的任务迁移和资源分配算法不适

用于卫星通信网络 .
目前，针对卫星通信网络边缘计算的研究比较有

限 . 文献［10］首次提出了星地一体化网络的MEC技

术，由于 LEO卫星与地面之间的信号传播时延最低可

达到 1~4 ms，MEC技术可用于星地一体化网络 . 文献

［11］提出了一种星地一体化的边缘计算网络架构，并

分析了该网络架构面临的技术挑战 . 文献［12］研究了

一种空天地一体化的边缘计算系统，并提出了基于机

器学习的最优任务迁移策略 . 上述卫星边缘计算的算

法均未考虑卫星间的协作问题 .
本文通过 LEO卫星通信网络的星间链路［13］（Inter-

Satellite Link，ISL）进行任务数据的二次迁移，实现相

邻卫星间的边缘计算协作 . 以地面移动用户的加权总

能耗最小化为目标，在保证任务时延需求的条件下，提

出一种基于 ISL的 LEO卫星协作边缘计算任务迁移和

资源分配算法 . 仿真结果表明，该算法的收敛速度快；

与本地计算和任务数据全部上传算法相比，本文所提

出的算法的用户总能耗更低；与非协作边缘计算相比，

基于 ISL的 LEO卫星协作边缘计算可有效降低用户能

耗，且随着 ISL的信道容量和MEC服务器计算能力的

增加，用户的总能耗不断降低 .
2 系统模型与优化问题

2. 1 系统模型

设某 LEO卫星协作边缘计算系统有 M 个地面移

动用户、N 个 LEO卫星以及 K 个正交子载波 . 在某

LEO卫星的覆盖范围内，采用部分任务迁移机制，通

过正交频分多址接入同时将 M 个用户的部分或全部

任务数据迁移至卫星MEC服务器进行边缘计算，移动

用户在本地对未被迁移至卫星的任务数据进行计算 .
假定移动用户的 CPU采用动态电压和频率调整技

术［8］，则任意用户 m 进行任务数据的本地计算所需的

功率为：

P LC
m = κf 3

m （1）
其中：κ为一个与 CPU架构有关的常数；fm 为用户 m 的

进行本地计算时的CPU时钟频率 .
设用户 m 计算任务的总数据量为 ηm，用户 m 向

LEO卫星迁移的数据量为 Sm，二者的单位均为比特，则

用户m进行本地计算所需的时间为：

T LC
m = ( )ηm - Sm β

fm

（2）
其中，β为计算每比特任务数据所需的CPU周期数 .

用户m进行本地计算所需的能量可表示为：

E LC
m = P LC

m T LC
m = κ (ηm - Sm ) βf 2

m （3）
设 ρmk 为子载波分配指示变量，当子载波 k分配给

用户m时，ρmk = 1，否则 ρmk = 0，则：

Sm =∑
k = 1

K

ρmk smk （4）
当任务数据迁移时，用户m在子载波 k上的数据速

率可表示为：

rmk = B0 log2

æ

è
çççç1 +

pmkhmk

σ 2

ö

ø
÷÷÷÷ （5）

其中，pmk 与 hmk 分别为用户m在子载波 k上的发射功率

和信道增益；B0 为子载波带宽；σ 2 为加性高斯白噪声的

功率 .
用户m进行任务迁移的总数据速率为：

Rm =∑
k = 1

K

ρmkrmk （6）
用户m进行任务迁移所需的总功率为：

Pm =∑
k = 1

K

ρmk pmk （7）
用户m进行任务迁移所需的能量为：

E TX
m = PmT tx =∑

k = 1

K

ρmk pmkT tx （8）
其中：T tx为各用户任务数据迁移时的传输时间 .

假定N个 LEO卫星中任意两个相邻的卫星间可通

过 ISL进行边缘计算协作 . 设地面移动用户接入卫星

n，当卫星 n的计算能力不足时，可将部分任务数据迁移

至相邻卫星 j 的MEC服务器进行协作计算 . 设卫星 n

通过 ISL迁移至相邻卫星 j的数据量为D，卫星 n和卫星
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j 的MEC服务器计算时的 CPU时钟频率分别为 f EC
n 和

f EC
j ，则二者进行边缘计算的时间分别为：

T EC
n =

æ

è
çççç

ö

ø
÷÷÷÷∑

m = 1

M

Sm -D β

f EC
n

（9）

T EC
j =

Dβ

f EC
j

（10）
设 ISL的信道容量为 C，则卫星通过 ISL迁移任务

数据所产生的时延为：

T ISL =
D
C

（11）
任务数据计算结果的数据量很小，用户下载结果

的时间可忽略 . 由于星地之间距离较远，不可忽略信号

自由空间传播时延 . 假定 LEO卫星 n 的高度为 Hn，光

速为 c，则地面用户与卫星 n之间的信号自由空间传播

时延可近似表示为：

T trip
n =

2Hn

c
（12）

LEO卫星进行协作边缘计算的总时延为：

Tsat = T trip
n +max{T EC

n  T ISL + T EC
j } （13）

2. 2 优化问题

本文对LEO卫星协作边缘计算系统的任务迁移策

略以及通信和计算资源分配进行优化，其中通信资源

包括各用户的发射功率、用户与卫星间的子载波以及

任务迁移的时间；计算资源指用户进行本地计算时的

CPU时钟频率 . 以所有用户的加权总能耗最小化为目

标，以任务的可容忍时延等为约束条件建立优化问题，

则该优化问题可表示为：

min
fρpsDT tx

∑
m = 1

M

wm( )E LC
m + E TX

m

s.t. C1：fm £ f max
m  "m

C2：Pm £ P max
m  "m

C3：T LC
m £ T "m

C4：T tx + Tsat £ T
C5：Sm £ αm  "m
C6：smk ³ 0 "mk

C7：∑
m = 1

M

ρmk £ 1 "m

C8：ρmk Î {01} "mk.

（14）

其中，f=( fm），ρ=(ρmk )，p=(pmk )，s=(smk ). f max
m 和P max

m 分别

为用户m的CPU最大时钟频率和最大发射功率 . T为计

算任务可容忍的最大时延 . wm为权重参数，用于表示用

户的优先级 . 约束条件C3和C4表示用户进行本地计算

和边缘计算的时延均不能超过任务可容忍的最大时延 .
C7和C8表示系统中每个子载波最多可分配给一个用户 .

3 任务迁移和资源分配算法

3. 1 ISL迁移的最优数据量

为了设计LEO卫星协作边缘计算任务迁移和资源

分配算法，需要确定相邻卫星间通过 ISL迁移的最优数

据量，可得优化问题的相关定理 .
定理 1 优化问题式(14)的目标函数为关于 T tx 的

单调递减函数 .
证明 由式（5）可得：

pmk =
σ 2

hmk

æ

è

ç
çç
ç
ç
ç2

rmk

B0 - 1
ö

ø

÷
÷÷
÷
÷
÷ =

σ 2

hmk

æ

è

ç
çç
ç
ç
ç2

smk

B0T tx - 1
ö

ø

÷
÷÷
÷
÷
÷ （15）

将优化问题式（14）的目标函数转换为：

E =∑
m=1

M

wm

æ

è

ç
çç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷÷
÷
÷
÷κ ( )ηm-Sm βf 2

m +∑
k=1

K ρmkT txσ
2

hmk

æ

è

ç
çç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷÷
÷
÷
÷2

smk

B0T tx -1 （16）
对目标函数E求关于T tx的导数，可得：

¶E
¶T tx

=∑
m=1

M∑
k=1

K wm ρmkσ
2

hmk

æ

è

ç
çç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷÷
÷
÷
÷2

smk

B0T tx
æ

è
ç
çç
ç

ö

ø
÷
÷÷
÷1-

smk

B0T tx

ln 2 - 1 （17）
为证明 E 为关于 T tx 的单调递减函数，需证明

¶E
¶T tx

< 0. 定 义 f (rmk ) = 2
rmk

B0
æ

è
ç
çç
ç1 -

rmk

B0

ln 2
ö

ø
÷
÷÷
÷ - 1，则 可 得

¶E
¶T tx

=∑
m = 1

M ∑
k = 1

K wm ρmkσ
2

hmk

f ( )rmk . 对函数 f (rmk ) 求关于

rmk的导数，有
¶f ( )rmk

¶rmk

= -2
rmk

B0 rmk

æ

è
ç
çç
ç ln 2

B0

ö

ø
÷
÷÷
÷

2

. 因为 rmk ³ 0，所

以
¶f ( )rmk

¶rmk

£ 0. 当 rmk = 0时，函数 f (rmk )可达最大值，即

f (0) = 0；当 rmk > 0时，则 f (rmk ) < 0. 若系统中至少一个

子载波的数据速率 rmk > 0，则有
¶E
¶T tx

< 0. 因此，优化问

题式（14）的目标函数为关于T tx的单调递减函数 . 对于

rmk = 0 "mk的特殊情况，所有的任务数据均由用户在

本地进行计算，此时不需要进行任务迁移和资源分配

算法的设计 . 证毕 .
由定理1可知，为了降低能耗，用户将以可允许的最大

时长迁移任务数据 . 因为T tx+Tsat£T，所以当Tsat取得最小

值时，用户传输时长T tx可达到最大，此时用户的能耗最低 .
根据式（13），对于卫星n，T trip

n 为常数，当T EC
n =T ISL+T EC

j 时，

max{T EC
n  T ISL+T EC

j }取得最小值，即Tsat取得最小值.
令T EC

n = T ISL + T EC
j ，则：

æ

è
çççç

ö

ø
÷÷÷÷∑

m = 1

M

Sm -D β

f EC
n

=
D
C

+
Dβ

f EC
j

（18）
由式（18）可得，卫星间通过ISL迁移的最优数据量为：
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D* =
βf EC

j C∑
m = 1

M

Sm

βf EC
j C + βf EC

n C + f EC
n f EC

j

（19）
将D*代入式（13），可得Tsat的最小值，即：

T *
sat = T trip

n +

æ

è
çççç

ö

ø
÷÷÷÷∑

m = 1

M

Sm -D* β

f EC
n

（20）
3. 2 任务迁移和资源分配算法设计

由优化问题式（14）的约束条件C1和C3，可得：

( )ηm - Sm β

T
£ fm £ f max

m  "m （21）
优化问题的目标函数为关于 fm 的单调递增函数，

由式（21）可得 fm的最优解，即：

f *
m = ( )ηm - Sm β

T
 "m （22）

为了保证优化问题的可行性，由式（21）可得：

( )ηm - Sm β

T
£ f max

m  "m （23）
则由式（23）可得：

Sm ³ ηm -
Tf max

m

β
 "m （24）

将式（20）和式（22）代入式（14）中，优化问题式

（14）转换为：

min
ρpsT tx

E ( ρpsT tx )
=∑

m = 1

M

wm

æ

è

ç

ç
ççç
ç
ç

ç
ö

ø

÷

÷
÷÷÷
÷
÷

÷κ ( )ηm - Sm

3

β3

T 2
+∑

k = 1

K

ρmk pmkT tx

s.t. C2 C5 -C8
C9：T tx + T *

sat £ T

（25）

优化问题式（25）的目标函数为非凸的，不易对其直接

求解，故将其分解为任务迁移子问题和无线资源分配子问

题，通过迭代求解子问题，得到优化问题式（25）的解 .
若假定子载波分配变量 ρ已知，将式（15）代入优化

问题式（25），则可得到任务迁移子问题为：

min
sT tx

∑
m = 1

M

wm

æ

è

ç

ç

ç

ç

ç
çç
ç
ç

ç

ç

ç κ
æ

è
çççç

ö

ø
÷÷÷÷ηm -∑

k = 1

K

ρmk smk

3

β 3
m

T 2

ö

ø

÷
÷÷
÷
÷
÷+∑

k = 1

K σ 2 ρmkT tx

hmk

æ

è

ç
çç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷÷
÷
÷
÷2

smk

B0T tx - 1

s.t. C5 C6 C9

C10：∑
k = 1

K σ 2 ρmk

hmk

æ

è

ç
çç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷÷
÷
÷
÷2

smk

B0T tx - 1 £ P max
m

（26）

若假定各用户迁移的数据量 Sm 和传输时间 T tx 已

知，且 Sm =∑
k = 1

K

s*
mk，s*

mk 为任务迁移子问题式（26）的最优

解，则由优化问题式（25）可得到无线资源分配子问

题为：

min
ρp
∑
m = 1

M ∑
k = 1

K

wm ρmk pmk

s.t. C2 C7 -C8

C11：∑
k = 1

K

ρmkrmkT tx ³ Sm  "m

（27）

定理2 任务迁移子问题式任务迁移子问题式（（26））为凸优化问题为凸优化问题 .
证明 任务迁移子问题式（26）的目标函数的第一项为

关于矢量s的凸函数，第二项符合函数 tf (x t ) = t´2x t的结

构 . 由于函数tf (x t ) = t´2x t为关于x和t的联合凸函数，故

优化问题式（26）的目标函数为关于s和T tx的联合凸函数 .
定义函数g ( sT tx ) =∑

k=1

K

σ 2 ρmkT tx( )2
smk B0T tx-1 hmk，则约束条

件 C10可等价于 g ( sT tx ) - T tx P max
m £ 0. 因为 g ( sT tx )与

函数 tf (x t ) = t ´ 2x t 的结构一致，所以 g ( sT tx )为关于 s

和 T tx 的联合凸函数，即约束条件 C10为凸的 . 优化问

题式（26）的其它约束条件均为线性的 . 因此，任务迁移

子问题式（26）的目标函数和可行集均为凸的，为凸优

化问题 . 证毕 .
任务迁移子问题式（26）为凸优化问题，则可通过

标准凸优化算法（例如内点法等），得到其最优解 . 对于

无线资源分配子问题式（27），由于存在整数优化变量，

难以直接获得其最优解，因此采用拉格朗日对偶分解

方法求解 .
松弛无线资源分配子问题式（27）的约束条件C2和

C11，则其拉格朗日函数为：

L =∑
m = 1

M ∑
k = 1

K

wm ρmk pmk +∑
m = 1

M

θm

æ

è
çççç

ö

ø
÷÷÷÷∑

k = 1

K

ρmk pmk - P max
m

+∑
m = 1

M

λm

æ

è
çççç

ö

ø
÷÷÷÷Sm -∑

k = 1

K

ρmkrmkT tx

=∑
k = 1

K ∑
m = 1

M ( )( )wm + θm pmk - λmrmkT tx ρmk

+∑
m = 1

M

λm Sm -∑
m = 1

M

θm P max
m

（28）

其中，θ = (θm )和 λ = (λm )分别为约束条件C2和C11的拉

格朗日因子 . 对偶函数为Q (θ λ) = min
ρp

L.
由式（28）可知，对于确定的拉格朗日因子θ和 λ，可

将对偶函数 Q (θ λ)进一步分解为 K个独立的子问题，

且每个子问题对应一个子载波 . 对应于子载波 k 的子

问题可表示为：
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min
ρk pk

Lk =∑
m = 1

M ((wm + θm ) pmk - λmrmkT tx ) ρmk （29）
定义函数Gmk和Hmk，即：

Gmk =∑
m = 1

M (wm + θm ) pmk - λmrmkT tx （30）
Hmk = min

pk

Gmk （31）
则子载波分配的最优解为：

ρ*
mk =

ì
í
î

ïï
ïï

1 m = arg min
m

Hmk

0 其它情况
（32）

为了获得 ρ*
mk，需要通过求解优化问题式（31），得到

Hmk. 求Gmk关于pmk的导数，并令其为0，则有：
¶Gmk

¶pmk

= (wm + θm ) - λm B0T txhmk

( )σ 2 + pmkhmk ln 2
= 0 （33）

由式（33）可得，用户m在子载波 k上的最优功率分

配为：

p*
mk =max

ì
í
î

ïï

ïïïï
0

λm B0T tx

( )wm + θm ln 2
-
σ 2

hmk

ü
ý
þ

ïïïï

ïïïï
（34）

将 p*
mk 代入式（31），可得到Hmk，并根据式（32）得到

子载波分配的最优解 ρ*
mk. 然后采用次梯度法，对式

（34）的拉格朗日因子 θ和 λ进行迭代，直至收敛，得到

最优的功率和子载波分配 .
基于任务迁移子问题式（26）和无线资源分配子问

题式（27）的求解过程，LEO卫星协作边缘计算任务迁

移和资源分配算法归纳为算法1.
定理3描述了算法1的收敛性 .
定理 3 算法 1 每次迭代均可降低目标函数

E ( ρpsT tx )的值，并在有限次迭代内收敛 .

证明 记E ( ρ( )l p( )2l s( )l T ( )l
tx )为优化问题式（25）的

第 l次迭代的解，则：

E ( ρ( )l p( )2l s( )l T ( )l
tx )

³
(a)

E ( ρ( )l p( )2l + 1 s( )l + 1 T ( )l + 1
tx )

³
( )b

E ( ρ( )l + 1 p( )2l + 2 s( )l + 1 T ( )l + 1
tx )

=E ( ρ( )l + 1 p( )2 ( )l + 1 s( )l + 1 T ( )l + 1
tx )

（35）

当固定子载波分配变量ρ( )l 时，算法1求子问题（26）
的最优解 ( s( )l+ 1  T ( )l+ 1

tx )，并更新功率分配为 p( )2l+ 1 ，所以

式（35）中的不等式 (a)成立 . 同样地，当固定各用户迁

移的数据量 S ( )l+ 1
m  "m和传输时间 T ( )l+ 1

tx 时，算法 1可得

到子问题式（27）的解( ρ( )l+ 1  p( )2 ( )l+ 1 )，所以式（35）中的不

等式(b)成立 . 不等式（35）表明，算法1的每次迭代均可

降低目标函数E ( ρpsT tx )的值 . 由于目标函数值是有

下界的，故算法1将在有限次迭代内收敛 . 证毕 .
算法1迭代求解子问题式（26）和（27）直至收敛 . 由

于子问题式（26）为凸优化问题，得到其最优解的复杂度

为多项式复杂度 . 子问题式（27）采用拉格朗日对偶方法

求解，其复杂度也为多项式复杂度 . 根据定理 3，算法 1
将在有限次迭代内收敛，因此算法1具有多项式复杂度 .
4 仿真结果与分析

本节对LEO卫星协作边缘计算任务迁移和资源分

配算法（算法 1）的性能进行仿真与分析 . 设置 LEO卫

星的飞行高度为 1500 km，无线信道衰落包括自由空间

路径损耗和莱斯衰落，卫星天线增益为 43.3 dBi. 系统

总 带 宽 为 20 MHz，子 载 波 数 量 K = 128，用 户 数 量

M = 16，卫星MEC服务器的 CPU时钟频率为 8 GHz，且
κ = 10-26，β = 120 cycle/bit.

图 1示出了本文提出的 LEO卫星协作边缘计算任

务迁移和资源分配算法的收敛性 . 在每次迭代之后，用

户总能耗均降低，并在数次迭代后收敛 . 对于不同的任

务可容忍时延 T，算法的收敛速度略有差别，但均可在

约 8次迭代内收敛 . 因此，本文所提出的任务迁移和资

源分配算法的收敛速度较快 .
图 2示出了地面用户总能耗与计算任务数据量 ηm

之间的关系，随着计算任务数据量的增加，本文所提出

的任务迁移和资源分配算法（算法 1）、本地计算以及任

务数据全部上传算法的用户总能耗都在增加 . 由于算

法 1采用了部分任务迁移机制，可根据无线信道质量和

计算任务数据量等因素优化迁移至卫星的数据量，所以

其能耗始终低于其它两种算法 . 当计算任务的数据量

算法算法1 LEO卫星协作边缘计算任务迁移和资源分配算法卫星协作边缘计算任务迁移和资源分配算法

1. 初始化子载波分配变量为ρ( )0 ，并记迭代次数为 l = 0；

2. WHILE|||||| E ( ρ( )l + 1 p( )2 ( )l + 1 s( )l + 1 T ( )l + 1
tx ) -E ( ρ( )l p( )2l s( )l T ( )l

tx ) |
|
|||| > δ

3. 对于确定的子载波分配变量ρ( )l ，求解凸优化子问题（26），将其

最优解记为( s( )l + 1  T ( )l + 1
tx )，并根据式（15）更新功率分配为p( )2l + 1 ；

4. 计算S ( )l + 1
m =∑

k = 1

K

s( )l + 1
mk  "m. 对于确定的S ( )l + 1

m  "m和T ( )l + 1
tx ，采用

拉格朗日对偶分解方法，求解子问题式（27），并得到子载波和功率

分配结果( ρ( )l + 1  p( )2 ( )l + 1 )；
5. l¬ l + 1；

6. END WHILE
7. 将优化问题式（25）的解记为

( ρ* p* s* T *
tx ) = ( ρ( )l + 1 p( )2 ( )l + 1 s( )l + 1 T ( )l + 1

tx )；
8. 根据式（19）和式（22），分别得到D和 f的最优解，记为D*和 f *.
9. 输出：原始优化问题（14）的解，即LEO卫星协作边缘计算任务迁

移和资源分配结果( f * ρ* p* s* D* T *
tx ).

571



电 子 学 报 2022年

为 3 Mbit时，算法 1的能耗比本地计算的能耗降低约

81%. 对于任务数据全部上传算法，当计算任务的数据

量较少时，其能耗低于本地计算的能耗 . 当计算任务的

数据量较大时，因为全部数据均必须在有限的带宽和时

间内上传至 LEO卫星MEC服务器，所以任务数据全部

上传算法的能耗将随着任务数据量的增加而快速增长 .
当计算任务的数据量超过 1.5 Mbit时，任务数据全部上

传算法的能耗将远大于本地计算和算法1的能耗 .

图3示出了地面用户总能耗与计算任务可容忍时延

T之间的关系 . 当计算任务的可容忍时延较小时，用户

需要在较短时间内完成任务数据的迁移和计算，因此三

种算法的总能耗均较高 . 随着任务可容忍时延的增加，

用户可在较长的时间内以较低的发射功率进行任务数

据的迁移，且本地计算的时间也较长，因此总能耗逐渐

降低 . 此外，算法 1的能耗始终低于本地计算和任务数

据全部上传算法的能耗 . 当计算任务可容忍时延为

0.2 s时，算法1的能耗比本地计算的能耗降低约74%.
图 4示出了用户总能耗与 ISL信道容量之间的关

系 . 可以看出，ISL的信道容量越大，用户总能耗越低 .
对于相同的 ISL信道容量，卫星MEC服务器的CPU时钟

频率 f EC
n 越高，用户总能耗越低 . 这是由于当 ISL的信道

容量较大时，卫星间任务数据迁移产生的传输时延较

小，并且卫星MEC服务器的CPU时钟频率越高，卫星执

行边缘计算所需的时间越短，因此用户向卫星迁移任务

数据的时间T tx较长 . 由定理1可知，用户总能耗是关于

T tx的单调递减函数，故用户总能耗将随着 ISL信道容量

和卫星MEC服务器的CPU时钟频率的增加而降低 . 当

ISL的信道容量为0时，表示LEO卫星间无法进行边缘计

算协作，此时用户的总能耗最高 . 与非协作卫星边缘计

算相比，当 ISL的信道容量为 100 Mbit/s时，基于 ISL的
LEO卫星协作边缘计算的能耗可至少降低约22%.

5 结论

研究了LEO卫星协作边缘计算的任务迁移和资源

分配算法，以地面用户加权总能耗最小化为目标，以计

算任务可容忍时延等为约束条件，通过LEO卫星 ISL进
行任务数据的二次迁移，实现卫星间边缘计算的协作 .
由于所建立的优化问题的非凸性，将其分解为两个子

问题分别求解，并提出了 LEO卫星协作边缘计算的任

务迁移和资源分配算法 . 仿真结果表明，该算法可在 8

图1 LEO卫星协作边缘计算任务迁移和资源分配算法的收敛性

 Mbit

J

图2 用户总能耗与计算任务数据量之间的关系

 
图3 用户总能耗与计算任务可容忍的时延之间的关系

 /(Mbit/s)ISL

J

图4 用户总能耗与 ISL信道容量之间的关系
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次迭代内收敛 . 与本地计算和任务数据全部上传算法

相比，本文所提出的算法可至少降低约 74%的用户总

能耗；与非协作卫星边缘计算相比，基于 ISL的 LEO卫

星协作边缘计算可至少降低约 22%的用户总能耗，且

ISL的信道容量越大，用户总能耗越低 .
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