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! 引言
随着移动应用程序的快速增长 #虚拟现实 $高清直

播 $自动驾驶 $工业自动化 $智能家居等众多具有发展前
景的应用和服务应运而生 %广泛的应用也需要海量的计
算能力 #如虚拟现实 . $/和高清视频流 . "/%这些计算密集型
应用对资源受限的终端设备提出了很高的要求 #用户仅
仅依靠自身微弱的计算能力来处理这些海量的计算任

务是远远不够的 %
在这种需求下#移动边缘计算 0123-的概念被提出 .4/%

通过将电信 $56 和云计算结合在一起 #将边缘服务器放
置在靠近用户的位置 #直接为用户提供计算服务 % 123
不仅可以节约用户的能耗和延迟 #而且由于边缘服务器
靠近用户终端 #123 可以快速地对任务做出响应 % 因
此 #工业界 . 7/和学术界 . */最近都做出了很多努力 %
全覆盖是未来 89 移动通信网络的重要方向 % 但是 #

由于缺乏通信基础设施 #在偏远 :农村地区提供通信计

算服务成为一项具有挑战性的任务 % 对于沙漠$森林$山
地$海洋等一些恶劣环境 #地面网络也无法完全覆盖 % 此
外#在遭遇自然灾害时这种极端环境时 #地面网络也无法
为需要应急通信的用户提供计算服务%低地球轨道 0;2<+
卫星作为 89 的重要研究方向 .8/#具有广泛的覆盖范围 $
高吞吐量以及优秀的系统鲁棒性 #可以在全球范围内实
现全覆盖#并且在极端环境中功能也很强大%它们可以为
地面用户提供无处不在的接入服务 #因而备受关注%
因此 #本文将 123 和低轨卫星的优势结合起来 #通

过将边缘服务器放置在低轨卫星上 #使得卫星具有计算
能力 % 无论用户是在极端的偏远地区 #还是在发生灾害
时地面网络受损时地区 #低轨卫星都可以为地面用户提
供无处不在的接入以及计算服务 #实现真正意义上的
&万物互联 ’ . =/% 不仅如此 #由于用户传输的信息在边缘
服务器上执行 #信息的集中度较低 #123 服务器受到攻
击的可能性较小 #因此边缘计算模式可以保证用户信息
的安全性和私密性 . >/%
近些年 #芯片得到了快速的发展 . (/#越来越多的处理

面向 !"的低轨卫星边缘计算架构研究!
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摘 要 ! 移动边缘计算 0123+为了满足不断增长的计算需求被提出 " 在无处不在的连接和全球区域覆盖的驱动下 !
低地球轨道 #;2<$卫星可以突破地域限制 !实现全球无线覆盖 !是未来 89 移动通信系统不可或缺的选择 % 因此考
虑通过将边缘服务器放置在卫星上形成边缘计算卫星 !提出了一种卫星边缘计算的系统架构 !可以为地球上的偏
远地区的用户或者极端环境需要应急通信的用户提供计算服务 "
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%&’()*+(! 1R^CUO OTMO QRVWISCEM 0123- CD WPRWRDOT SR VOOS SLO MPR‘CEM QRVWISCEM TOVJETD XaPCbOE ^_ I^CZICSRID QREEOQSCbCS_ JET
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QRVWISCEM DJSOUUCSOD ^_ WUJQCEM OTMO DOPbOPD RE DJSOUUCSOD c JET WPRWRDOD J D_DSOV JPQLCSOQSIPO YRP DJSOUUCSO OTMO QRVWISCEM c ‘LCQL QJE
WPRbCTO QRVWISCEM DOPbCQOD YRP IDOPD CE POVRSO JPOJD RE SLO OJPSL RP IDOPD ‘LR EOOT OVOPMOEQ_ QRVVIECQJSCRE CE OeSPOVO OEbCPREVOESDX
,-. /0)1’! VR^CUO OTMO QRVWISCEM";2< DJSOUUCSO"D_DSOV JPQLCSOQSIPO
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图 ! 卫星边缘计算系统架构

器模块在卫星上得到了应用 !使得卫星获得了更强的计
算能力 "芯片技术的快速发展为卫星边缘计算的发展提
供了强有力的支撑 "

/ 卫星边缘计算现状
目前 !在卫星侧部署 "#$ 服务器已成为一个新兴

的关注点 " 在卫星边缘计算的场景下 !用户将计算任务
卸载到卫星上 !以获得更小的延迟和能耗 "
文献%&’(研究了一种星空集成边缘计算网络 )*+,-$./!

将低轨卫星和空中高空平台 )0+12相结合为地面用户提
供计算服务 " 作者将优化目标定义为最小化 *+,-3. 的
加权和能耗 !为了解决这个问题 !作者将这个优化问题
分解为 4 个子问题进行求解 " 对于 56- 关联子问题 !使
用了基于二次变换的分数规划 789:12和凸函数差分 " 发
射预编码子问题通过 89:1 和加权最小均方法求解 " 计
算任务分配使用内点方法求解 !计算资源分配子问题以
封闭形式推导 " 作者对 4 个问题分别迭代求解 !使得系
统的能耗可以维持在较低的水平 "
文献 %&&(利用虚拟化 !设计了资源立方体来描述多

维虚拟资源的整合和状态 "为了实现更高的资源利用率
和更智能的连接 !作者提出了分层架构和多个 ";";& 排
队模型!然后设计了资源立方体算法来降低系统总延迟 "
文献 %&<(提出了一种新型卫星边缘计算框架 " 为了

最小化用户侧的加权和能量消耗 !作者将公式化的问题
分解为两个分层的子问题 "通过顺序分数规划方法和应
用拉格朗日对偶分解方法解决了两层子问题 !有效地降
低了用户端的能耗 !而且提高了卸载率 "
文献 % &= (提出了一种具有 = 层计算架构的混合云

和边缘计算低轨卫星网络 !它可以为地面用户提供异构
计算资源 !并使地面用户能够获得全球计算服务 " 使用
$-$>* 架构 !研究了计算卸载决策 !以最小化地面用户

的总能耗 !同时满足每个 >-? 卫星的覆盖时间和计算
能力方面的限制 "作者提出了一种分布式算法逼近最优
解 !可以有效降低地面用户的总能耗 "
文献 %&4(介绍了一种对于具有多颗卫星和多颗卫星

网关的 "-3 增强型 *+9 @,A9 网络架构 " "-3 增强型
*+9@,A9 网络的延迟和能量优化被表述为一个动态混
合整数规划问题 !作者将这个复杂问题分解为两个子问
题 !并基于深度强化学习 7BC>2对这两个问题进行求解 !
获得了较低的系统延迟和能耗 "
在卫星边缘计算中 !计算卸载问题和资源分配问题

也得到了广泛的研究 "
文献 %&D(研究了星地边缘计算网络中的任务卸载问

题 !其中任务可以由卫星或地面云中心执行 " 作者提出
一种学习类算法 !可以通过调整候选位置的数量来加速
学习过程 !可以用极少的运行时间消耗实现接近最优的
卸载成本 "
文献 %&E(针对一种新型星地双边缘计算系统 !提出

基站任务执行顺序和卫星资源分配算法使得 "-$ 资源
提供者获得满意的效益 "
文献 % &F (提出了一种航天辅助混合云边缘计算框

架 !优化目标是最小化系统终端用户之间的最大计算延
迟 " 在保证收敛的前提下 !本文提出了一种替代优化算
法对系统进行优化 !实现了更好的收敛性和更低的计算
延迟 "
文献 %&G(介绍了在一些特殊的极端场景下 !空天地

一体化网络 7*H5,./结合边缘计算可以为偏远地区的用
户提供车联网服务 " 作者提出了预分类方案和基于 I,>
的决策算法 !得到了最短的任务完成时间 "

0 卫星边缘计算系统架构
卫星边缘计算的系统架构图如图 & 所示 !其中每个
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!"# 卫星上都配置了 $"% 服务器 ! 可以为偏远地区的
用户或者地面基础设施受损需要应急通信的用户提供

计算服务 !用户可以将计算任务卸载到低轨卫星上进行
计算 !也可以将任务通过低轨卫星转发到远处的云中心
进行计算 "
图 & 所示的卫星边缘计算的系统架构图中出现的

模块解释如下 #
’& (!"# 卫星 #配备 $"% 服务器的 !"# 卫星为地面

用户提供服务 !或者将用户卸载的计算任务转发到远处
的云计算中心进行计算 "如果卫星想将计算任务转发到
远处的云计算中心进行计算 !需要先将任务卸载到地面
站 !地面站再将任务发送给远处的云计算中心 "

’) *地面站 #地面站可以分析从 !"# 卫星接收到的
原始数据 !或将数据发送到远程云计算中心 " 有计算需
求的地面用户分为两类 # 一类是分布密集的密集用户 !
一类是分布稀疏或者需要应急通信的稀疏用户 "

+, *云计算中心 #计算资源丰富 !而且可以为外界提
供高性能计算服务 $存储服务的机构 "
针对本文提出的卫星边缘计算的系统架构图 !本文

考虑了两种应用场景 # ’& *针对密集用户 !当用户分布得
比较密集 !而且地面基础设施可用的情况下 !用户可以
通过具有强大功能的地面站与卫星连接通信 !对于地面
系统 !可以通过搭建基站来构造地面网络为用户提供计
算服务 % ’) *针对稀疏用户 !当用户分布稀疏时 !例如当
用户处于偏远地区 !或者当发生自然灾害基础设施受损
时 !地面用户需要应急通信 !地面网络此时可能无法为
用户提供计算服务 " 本文考虑配备 $"% 服务器的 !"#
卫星为地面用户提供服务 !也可以将用户卸载的计算任
务转发到远处的云计算中心进行计算 "

! 卫星边缘计算机遇!优势与未来展望
机遇 #对于卫星边缘计算架构来说 !无论是产业界

还是学术界 !相关的成果都是很有限的 " 目前关于卫星
边缘计算的文献研究还不是很多 !相关标准还在讨论和
制定过程中 !相关的白皮书还比较空缺 !通信的技术细
节还有待商榷 "针对为偏远地区的用户或者地面基础设
施受损需要应急通信的用户提供的业务来说 !卫星边缘
计算系统目前可能只能提供简单的话音通信业务或者

视频通信业务 !所以需要对卫星边缘计算的业务范围进
行扩展 !以满足不同用户的不同业务需求 " 对于这些空
缺和需求 !相关领域的机构和人员仍然需要开展大量的
工作 "
卫星边缘计算具有很大的优势!主要有 , 点# ’&*计算

卸载 !可以为计算能力受限的地面用户提供更强大的计
算能力 % ’)*内容缓存 -存储 !它能够缓存内容并存储数据
文件 !以减少相同内容的重复传输 % ’, *安全性 !由于边
缘计算减少了传输到云中心的数据数量 !使得用户数据
可以在边缘进行处理!这大大增加了用户信息的安全性"

计算卸载 #对于计算资源有限的地面用户 !通过将
计算任务卸载到具有 $"% 服务器的低轨卫星中 !可以
大大减少用户处理任务所需的延迟和能耗 !用户可以得
到更好的体验质量 " 而且当用户处于偏远地区 !或者当
发生自然灾害基础设施受损时 !地面用户需要应急通信
时 !由于低轨卫星具有广泛的覆盖范围和高吞吐量以及
优秀的系统鲁棒性 !低轨卫星可以为任何位置的用户提
供计算服务 "
内容缓存 -存储 #随着用户数据的爆炸增长 !用户每

天需要处理海量的数据 !尤其是多媒体数据 !给移动网
络带来了很大的压力 " 针对数据的爆炸性增长问题 !其
中一种有效的解决方法是使用缓存 . &/0来减少系统中数

据的传输 !通过将内容缓存在卫星或地面站中 !可以避
免相同内容的重传 !大大减少系统的流量 "
安全性 #对用户信息的隐私保护和安全能力是 $"%

的一个优势 " 对于传统的云计算 !用户将计算任务卸载
到公共的远程云计算平台进行计算 !如 123 .)40和微软

15678 .)&0" 由于用户的信息都高度集中地处理 !因此这种
模式下的用户信息安全性得不到保证 !很容易受到攻
击 "现在将用户的信息卸载到携带边缘服务器的低轨卫
星上 !由于用户的信息不再集中处理 !而是在边缘服务
器上处理 !因此用户信息的安全性可以得到保障 "
对 9: 网络架构的研究 !全覆盖 $大规模 $快速的通

信服务是一项重要要求 !尤其是在偏远或极端环境下 !
为用户提供接入服务更为重要 "星地协同网络作为一种
新型的网络架构 . ))0!可以覆盖天 $空 $陆 $海等自然空间 "
它可以为用户提供全覆盖 $大规模 $快速的通信服务 !可
以为偏远地区的用户提供计算服务 "未来的研究方向是
边缘计算在星地协同网络中的应用 !星地协同网络可以
实现大规模 $快速的通信服务 " 考虑将移动边缘计算的
思想应用到星地协同网络中 !可以为地球上任何偏远或
极端环境的用户提供快速 $安全的计算服务 "

" 卫星边缘计算面临的挑战
虽然卫星边缘计算具有很多优势 !但仍面临以下挑

战 #
’& *对于低轨卫星边缘计算场景 !辐射是卫星边缘计

算场景的一大威胁 !因为芯片容易受到太阳耀斑和宇
宙辐射的影响 . ),0" 辐射会导致 ;1$ 中的 &位翻转 ’并重
新启动应用程序执行 " 因此 !芯片的设计是一个很大的
挑战 "

’) *低轨卫星的能源供应是一个很大的挑战 . )<0" 卫星
必须从太空收集能量以进行通信和数据处理 " 然而 !由
于低轨卫星体积小 !太阳能电池板表面积有限 !卫星上
的边缘服务器获得的能源是有限的 "对于一些需要较高
能耗的计算任务 !例如人工智能领域的一些学习类算
法 !直接使用卫星上的边缘服务器进行计算可能是比较
困难的 !所以低轨卫星的能源供应面临挑战 "
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!" #在太空中 !卫星的状态是一直高速动态变化的 "
很多时候 !对于一些较复杂的计算任务 !卫星可能无法
在一次对地面用户服务时间范围内完成这个计算任务 !
所以任务的迁徙 $%&’与计算任务的卸载比例问题 $%(’是一个

需要考虑的问题 " 而且在不同的时刻 !卫星边缘服务器
的资源状态也是不同的 !对于不同用户生成的不同的计
算任务!如何动态地进行资源分配也是需要解决的问题"

!) *长传播延迟是卫星边缘计算的一个挑战 "在星地
链路中 !往往会有比较大的单向延迟 !这种延迟通常会
降低实时应用程序的性能 " 在太空中 !星群的行为和架
构是通过地面站统一调配控制的 !这些复杂的控制过程
是通过信令交互实现的 $ %+’!而在星地之间远距离的多重
信令交互过程中 !可能会影响系统的服务响应速度 " 另
一方面 !在一些时候 !卫星和地面站之间的下行链路不
可靠 " 卫星相对于地面站的高移动性 $ %,’使卫星边缘计算

复杂化 !并限制了链路可用性 "因此 !间歇性可用的下行
链路会在卫星边缘计算中产生高延迟 $ %-’!这种高延迟有
时可能无法满足 (. 所需的服务时延需求 !会影响用户
的体验质量 $ "/’"

/ 结论
由于边缘服务器相比于用户终端有更强大的计算

能力和快速的响应速度 !低轨卫星有广泛的覆盖范围 !
可以在全球范围内实现全覆盖 !因此 !考虑在低轨卫星
上部署边缘服务器 !为偏远地区的用户或者遇到自然灾
害导致地面基础设施受损时需要应急通信的用户提供

计算服务 " 本文首先对 012 技术和低轨卫星进行了基
本介绍 #接着阐述了卫星边缘计算的国内外研究现状 #
然后描述了一种卫星边缘计算网络的系统架构 !针对该
架构 !详细地讨论了结构中各个模块的功能并给出了该
架构不同的应用场景 #最后本文总结了卫星边缘计算的
机遇 $优势 $未来的展望和面临的挑战 "
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构 !其无铰链式空间可展薄壁结构是近年来国际上新研
制的可自展开机构 !在收拢状态下自然卷绕成圆环状 !
储存应变能 # 在轨状态时 !利用存储的应变能驱动太阳
阵在轨展开 !展开后结构变为开口较小的 %8&形 !具备
较大刚度 !如图 e 所示 !具有质量轻 $收拢体积小 $无需
铰链等优势 # 8 形杆通常采用碳纤维复合材料制作而
成 !相比于刚性太阳阵及展开机构 !具备许多优点 !但与
整个柔性太阳电池毯连接后 ! 展开过程中存在易松脱 !
且展开态下刚度相对弱 $基频低等问题 !制约着该类结
构的广泛应用 #

作为 bh1Q 展开机构中最重要构件和最关键组成部
分 !在 8 形杆及其附属机构研制及设计过程中 !需解决
双臂同步 $有序展开过程 # 采用的 8 形杆应具备可精确
控制的特性 # 在柔性太阳电池电路的基础上 !统筹考虑
伸展杆展开过程不同位置所需展开驱动力差异 !以及杆
的根部及端部结构强度差异 !从而对薄壁伸展杆做系统
设计 # 满足伸展杆不同位置结构强度要求 !做到多层卷
绕结构自外而内 !双臂有序缓慢展开 #
!"# 关键技术总结
国外开展 bh1Q 卷绕式太阳电池阵研究已逾 dC 年 !

在多颗卫星和航天器上实现了在轨应用 # 针对 bh1Q 的
研发 !我国急需突破多项关键技术 #例如 !柔性功率传输
需突破在轨高可靠扁平化电缆制备与卷绕式布线设计

技术 ’模块化组件需突破高热交变寿命的柔性太阳电池
组件设计技术 ’柔性基板需突破轻重量 $大尺寸 $高可
靠 $高收纳比 $可卷曲 $高热稳定性的柔性基板制备技
术 ’柔性展开机构技术需突破双臂同步 $有序展开的高
稳定 8 形碳纤维伸展杆设计及制备技术 #

$ 结论
卷绕式柔性太阳电池阵具有质量比功率高 $收纳比

高 $易扩展 $可批量生产等特点 !成为 H_ 卫星星座较理
想的太阳电池阵方案 #本文介绍了卷绕式太阳电池阵的
发展历史 !分析了研制过程中的一些关键技术 !包括柔
性功率传输技术 $模块化组件技术 $柔性基板技术 $柔性
展开机构技术等 # 对卷绕式太阳电池阵的研制及未来
H_ 卫星星座太阳电池阵选型具有借鉴意义 #
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