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摘 要 ! 随着输配电网的快速发展!输配电业务对时延"能效"可靠性等差异化通信指标提出了更高的的要求# 为此!基
于 /0 高速率大连接和卫星灵活广覆盖的特点 !结合边缘计算高效处理数据的优势 !构建了面向输配电场景的 /0
卫星融合组网架构 $ 然后以最大化输配电业务数据传输平均能效与总时延的加权差为优化目标 !构建了 /0 卫星融
合组网数据卸载优化问题 !并提出基于差异化业务需求感知的 /0 卫星融合组网数据卸载算法 +12334546728749 :45;2<4
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导读 !&’$% 年!我国国务院发布的&关于深化 ’互联网\先进制造业(发展工业互联网的指导意见)中将
工业互联网正式列入国家级战略之一$ 工业互联网是一个巨大的体系!能够给中国工业带来重大变革$ 其
中!工业软件作为工业企业运营的’大脑("新一代信息技术产业的灵魂!是支撑制造强国发展和创新的隐形
’国之重器($ 针对工业互联网"工业软件等的研究!可加速我国实现制造强国的进程!提升核心竞争力$
本专栏正是在上述背景的基础上开展 !着重探索工业互联网 "工业软件领域中边缘计算 "智能分析等
技术 $ 本专栏从投稿论文中精选了’输配电 /0 卫星融合组网数据卸载方法(!该论文探讨了基于边缘计算
思想的 /0"卫星融合组网条件下的数据卸载技术!该技术可有效地支撑输配电数据的调度!进而保障工业
生产的电力提供 $ 专栏还选取了 ’基于规则和词典的用电安全领域命名实体识别 (!重点探讨工业领域与
安全生产的知识图谱构建方法 !可为安全生产提供支撑$ 最后!专栏还针对工业设计领域!选取了’面向设
计制造的多集群高性能计算平台构建技术 (!该论文分析了设计制造领域对于高性能计算的需求 !提出了
一种高性能计算平台的架构! 为工业制造设计提供基础框架支持 $ 以上三篇文章构成了本期专栏的主要
内容 !从边缘计算算法 "知识推理 "基础框架等三个层面为读者阐述了工业领域相关研究进展 $ 期待读者
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/ 引言
随着新型电力系统建设以及输配电网快速发展 !输电

线路巡检 "配电自动化 "精准负荷 "分布式能源接入等 ! " #

输配电业务对通信网络的数据传输与实时分析能力提

出了更高的要求 # $% 卫星融合网络通过结合 $% 与卫星
各自的优势 !支撑输配电业务对时延 "能效 "可靠性的差
异化需求 $ 一方面 !$% 有着高速率 %大连接等优点 ! &#!支
持输配电业务数据实时传输 $ 卫星覆盖范围大 "网络资
源丰富 "抗毁性强 ! ’()#!可以与 *% 互补 !为 *% 基站建设
薄弱地区提供通信覆盖 &另一方面 !*% 卫星融合网络可
以与边缘计算进一步结合 !将计算和存储资源下沉到输
配电业务现场!实现时延敏感型数据处理的快速响应 !*(+#$
然而!输配电业务差异化服务质量 ,-./0123 45 67819:7!-46;
需求之间存在耦合 ! <(=#!例如 !通过改变数据卸载流向优
化传输时延和能效 !将影响边缘服务器与云服务器的负
载 !导致部分重负载边缘服务器数据计算时延增加 ! > #$
此外 !由于输配电场景网络环境复杂 ! ?@(??#!信道质量 %电
磁干扰 %服务器负载等网络状态的实时信息难以获取 $
因此 !如何根据动态 %未知的网络状态信息来实现 $%
卫星融合网络数据卸载的优化 ! ?A#!保障输配电业务的差
异化 -46 需求 !已成为研究重点 $
目前 !国内外学者对 *% 卫星融合组网已经开展了

一定的研究 $ 文献 !?B#对 $% 卫星融合组网在网络技术
方面面临的挑战进行了分析 !但没有考虑输配电业务的
数据卸载优化问题 $ 文献 !?C#提出了基于超密集型低轨
道地球卫星 ,D4E F/82G H8I12!DFH;的 $% 卫星融合组网

数据卸载算法 !但没有考虑输配电业务差异化 -46 需
求 !无法实现时延 %能效 %可靠性等指标的协同保障 $ 文
献 !?$#考虑了差异化的业务流量要求 !但未对网络状态
实时信息的可用性进行分析 !未考虑信息不完整场景下
$% 卫星融合组网数据卸载的优化 !在复杂现场规模化
应用面临挑战 $
首先 !构建包含终端层 %边缘层和云层的 $% 卫星融

合组网架构 $ 在此基础上 !依据输配电业务数据卸载时
延模型 %能效模型以及可靠性约束 !构建了数据卸载总
时延与能效的联合优化问题 $ 最后 !利用所提算法求解
$% 卫星融合组网数据卸载优化问题 !基于时延 %能效 %
可靠性等差异化指标设置学习奖励函数 !根据本地历史
信息动态权衡数据卸载探索策略和利用策略 !实现数据
卸载与计算范式的联合优化 $所提算法无需获取输配电
$% 卫星网络的全局信息 !并可通过动态调整性能指标
权重满足输配电业务差异化 -46 需求 !便于工程推广与
规模化应用 $

0 输配电场景 12 与卫星融合组网架构及系统模型
0+0 融合组网架构
本文 构 建 的 输 配 电 场 景 $% 卫 星 融 合 组 网 架 构

由终端层 %边缘层和云层组成 !如图 ? 所示 !具体介
绍如下 $
终端层 ’终端层包含部署在输配电场景的巡检无人

机 %机器人 %智能开关 %融合终端 %智能电表等 !采集作
业现场数据 !并通过 $% 传输到边缘层或云层或通过卫
星传输至云层进行实时处理 !以支撑输电线路巡检 %配

$% J/2700127 1K27L8/27M K72E48N1KL M/2/ 45504/M1KL O72G4M
548 28/KJO1JJ14K /KM M1J281I.214K L81M
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AY62/27 %81M ZG4KL_1KL F07:281: [4E78 Z4O‘/K3 !ZG4KL_1KL )@@@?@!ZG1K/ &
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21/27M 87_.187O7K2J 45 ‘4E78 28/KJO1JJ14K /KM M1J281I.214K J7891:7J Y
789 !-6:4" 28/KJO1JJ14K /KM M1J281I.214K ‘4E78 L81M&*% J/2700127 1K27L8/27M K72E48N1KL&7ML7 :4O‘.21KL&M/2/ 45504/M1KL&M155787K21/2!
7M J7891:7 87_.187O7K2 /E/87K7JJ& 871K548:7O7K2 07/8K1KL
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图 ! 输配电 "# 卫星融合组网架构

电自动化 !负荷需求管理 !分布式能源接入等多种典型
输配电业务的正常运行 "
边缘层 #边缘层包含边缘服务器与 "# 基站 " 边缘

服务器的计算资源不如云服务器丰富 $但是布置在输
配电现场 $可以为输配电业务时延敏感型数据的高效
快速处理提供保障 $实现对作业现场情况的实时感知
与调控 "
云层 #"# 卫星融合组网云层包含为输配电业务终

端提供全天候 !全覆盖的低轨卫星和云服务器 " 低轨卫
星通过卫星骨干网与云服务器连接 $边缘服务器通过地
面骨干网与云服务连接 " 云服务器包含丰富的计算资
源 $但距离终端较远 $可以为输配电业务计算密集型数
据的高可靠自定义处理提供保障 $实现海量数据的融合
分析 "
!"# 数据卸载模型
假设终端层包含 ! 个终端 $ 其集合表示为 !$%"!$

%$"#$%$"!&" 终端可通过 $ 个 "# 基站将数据卸载到
部署于基站附近的边缘服务器或远距离的云服务器 $也
可通过低轨卫星卸载到云服务器 "基站和卫星的集合表
示为 "$%%!$% $%&$% $%’$%’’!&$其中 %’’! 表示低轨卫星 $
%&$&$!$($%$’ 表示基站 " 为了简单起见 $假设云服务
器与低轨卫星以及 ’ 个边缘服务器与基站使用相同的
符号 $即 %’’! 表示云服务器 $%&$&$!$($% $’ 表示边缘
服务器 "

优化时长包含 ( 个长度为 ! 的时隙 $其集合表示
为 #$ % ! $% $ ) $% $( & $终端与基站以及卫星之间的信
道状态信息在相同时隙内保持不变 $在时隙之间发
生变化 " 在每个时隙开始 $ 终端首先采集业务数据 $
然后选择边缘计算范式或云计算范式 $最后选择服
务器进行数据卸载 " 当选择边缘计算范式时 $终端通
过 "# 基站将数据卸载到边缘服务器进行计算 &当选
择云计算范式时 $终端可以通过卫星骨干网将数据卸
载到云服务器 $也可以通过 "# 将数据卸载到边缘服
务器再转发到云服务器 " 本文定义二进制变量 *# $ )!
% ) $! &为计算范式选择变量 $其中 $ *# $ )$! 表示终端 "#
在第 ) 时隙选择边缘计算范式 $否则 *# $ )$* $同理 $定
义二进制变量 +# $ & $ )! % * $! &为服务器选择变量 $其中

+# $ & $ )$! 表示终端 "# 在第 ) 时隙选择服务器 %& 卸载数
据 $否则 +# $ & $ )$* " 特别地 $当 *# $ )$! 时 $ +# $’+ ! $ )$* $即
终端选择边缘计算范式时只能选择边缘服务器进行

数据卸载 "

!"$ 数据传输与计算模型
定义二进制变量 ,# $& $ )! %*$!&表示服务器可用性变

量 " ,#$&$ )$! 表示第 ) 时隙服务器 %& 对终端 "# 可用 $否则
,# $& $ )$*" 假设所有终端始终位于卫星的覆盖范围内 $即
,# $’’! $ )$! 始终成立 " 第 ) 时隙终端 "# 选择服务器 %& 进
行数据传输的速率为 -# $& $ )$表示为 #
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" ! # ! $ *! #!+!"!’

%" !# ! $&,-./ $%&’+)!
"#

" ! # ! $ *! #!()
!

+
’+*

其中 !*"# 和 *,-./ 分别表示 "# 和卫星的传输带宽 #!
"#

" ! # ! $ !

+"#,
"#

" ! # ! $

"0)#
"#

" ! # ! $

表示第 $ 时隙 "# 传输的信干噪比 ’,1&2-$ .%

32./45/4/26/ 7$89 :%19/ ;-.1% !,3:;*!其中 !+"# 表示 "# 传

输功率 !,
"#

" ! # ! $ 表示第 $ 时隙 "# 信道增益 !"0 表示高斯

白噪声功率 !$
"#

" ! # ! $ 表示 "# 传输受到的电磁干扰功率 #

同理 !%
,-./

" ! # ! $ !
+,-./,

,-./

" ! # ! $

"0)$
,-./

" ! # ! $

表示第 $ 时隙卫星传输的信干

噪比 #

定义第 $ 时隙终端 -" 的数据传输时延为 .
<4-29

" ! # ! $ !表

示为 $

.
<4-29

" ! # ! $ !
/" ! $

!" ! # ! $
=>*

其中 !/" ! $ 为第 $ 时隙终端 -" 采集的数据量 !由于输配
电场景下配电自动化 %负荷需求管理 %输电线路巡检等
业务运行所需数据存在差异 ! 因此不同业务终端运行
时 !所采集数据量 /" ! $ 不同 #

定义第 $ 时隙终端 -" 的数据计算时延为 .
?%@7

" ! # ! $ !表

示为 $

.
?%@7

" ! # ! $ !
/" ! $ &’# ! $

!"# ! $

=A*

其中 !& 表示计算强度 !即处理 + B1. 数据所需的 ?CD 周

期数 # !"# ! $ 表示第 $ 时隙服务器 0# 的可用计算资源!’# ! $

表示第 $ 时隙选择服务器 0# 的终端数量 #
/"0 数据卸载时延与能效模型

定义第 $ 时隙终端 -" 的数据卸载总时延为 .
,8@

" ! # ! $ !

表示为 $

.
,8@

" ! # ! $ !.
<4-29

" ! # ! $ )=+E1" ! $ *.
F%4G

" ! # ).
?%@7

" ! # ! $ =HI

其中 !.
F%4G

" ! #表示数据的转发时延 !本文将其设置为定值 #

定义第 $ 时隙终端 -" 选择服务器 0# 的能效为 2" ! # ! $ !
表示单位带宽单位能量传输的数据量 !即 $

2" ! # ! $!

/"! $

3"#.
<4-29

" ! # ! $ +"#
! #!+!"!(

/"! $

3,-./.
<4-29

" ! # ! $ +,-./
! #!()

#
%
%
%
%
%
%
$
%
%
%
%
%
%
&

+
="*

1"2 数据卸载问题建模
本文通过优化输配电 "# 卫星融合组网中的计算范

式选择和数据卸载策略 !最大化平均能效与总时延的加
权差 !优化问题建模如下 $

@-J
K 4" ! # ! $ ! 1" ! $ L

+
5

5

$!+
’

6

" !+
’

()+

#!+
’4" ! # ! $ =72" ! # ! $E.

,8@

" ! # ! $ *

?+$4" ! # ! $(K0!+L!)-"(! !)0#(" !)$(#
?>$1" ! $(K0!+L!)-"(! !)$(#

?A$
( )+

#!+
’4" ! # ! $!+!)-"(! !)$(#

?H$!
"#

" ! # ! $*!
"#

" !@12 !)-"(! !)$(# !#!+!"!(

?H$!
,-./

" ! # ! $*!
,-./

" !@12 !)-"(! !)$(# !#!(8+
其中 !7 表示权重!用以调整不同性能指标的重要性# ?+
表示数据卸载约束 !?> 表示计算范式选择约束 !?A 表示
每个时隙每个终端只能选择一个服务器进行数据卸载 !

?H 表示可靠性约束 !!
"#

" !@12 和 !
,-./

" !@12 表示终端 -" 的 ,3:;
阈值# 在实际的应用中!,3:; 阈值需要根据输配电业务的
差异化需求进行合理设置!例如负荷需求管理 %分布式能
源接入等时延敏感型业务需要设置更高的 ,3:; 阈值以保
证从终端到服务器的低时延传输 !而配电自动化 %配电运
行监控等计算密集型业务可以设置稍低的 ,3:; 阈值#
3 基于差异化业务需求感知学习的 24 卫星融合组
网数据卸载算法

本文将 "# 卫星融合组网数据卸载优化问题建模为
一个多臂赌博机 =M8$.1 E-4@/N O-2N1.!MPOI问题 Q +RE+ST!主
要元素包括决策者 %摇臂以及奖励 !介绍如下 #

U+ *决策者 $定义输配电业务终端为数据卸载决策
者 !决策者根据不同输配电业务数据卸载偏好值联合优
化计算范式选择和服务器选择决策 !并根据奖励值进行
学习和决策更新 #

=> *摇臂 $定义摇臂集合为 $!K9+!"!9:!"!9>()+L# 当
终端 -" 选择摇臂 9:! :!+!" !()+!表示终端 -" 通过卫
星骨干网或边缘服务器将数据卸载到云服务器 &当终端
-" 选择摇臂 9:! :!()>!"!>()+!表示终端 -" 将数据卸
载到边缘服务器 0:;(E+#

=A *奖励 $本文定义基于时延 %能耗和可靠性的奖励
函数 (" ! : ! $ 来表示第 $ 时隙输配电业务终端 -" 选择摇臂
9: 得到的差异化奖励 !表示为 $

(" ! : ! $!
72"! : ! $E.

,8@

" ! : ! $ ! :+()+

72"! : ;(E+ ! $E.
,8@

" ! : ; (E+ ! $ ! :V()
,

+
=S*

当终端 -" 选择的摇臂不满足数据卸载可靠性约束
?H 时 !奖励 ("! : ! $!0#
本文提出 W,;XEWY 算法来对构造的 MPO 问题进

行求解 # 所提算法通过设置基于时延 %能耗和可靠性的
奖励函数感知业务差异化 Z%, 需求 !在反复迭代过程中
获得不同大小的奖励值从而对不同的数据卸载方式进

行学习并更新自身的决策 !算法收敛时终端能够选择奖
励值最大的方式进行数据卸载 # 所提算法在 "# 卫星融
合组网架构下海量输配电终端数据卸载的工程化应用

=R*
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时延

需求 !"#

表 $ 业务参数表

输电线路巡检

负荷需求管理

范围 %
&"’

数据量 %
()

*+,-
阈值 !./

业务

0 12
3 12

45 !’6
43 12 !5 6

57
’7

5 333
833

图 ’ 9*-:;9< 算法流程图

中具有先进性和实用性 " 一方面 !与已有基于全局信息
的数据卸载方法相比 !所提算法仅需利用终端本地历史
信息 !通过权衡探索和利用动态学习服务器选择决策 !
而无需获取输配电网的全局信息 !算法实施复杂度低 !
实用性强 !便于广泛应用到实际输配电 2= 卫星组网数
据卸载优化中 "另一方面 !与现有强化学习算法相比 !在
奖励函数的构建中考虑了时延 #能耗和可靠性等差异化
业务需求 !与输配电场景及业务的适配性更好 " 所提算
法流程图如图 ’ 所示 !主要包含以下四个阶段 $

>5 ?初始化 $初始化 !!! " ! #@3! $! ! ! " ! #@3!其中 ! $! !! " ! # 表示

截止到第 # 时隙终端 %! 选择摇臂 &" 的次数 "终端遍历所
有数据卸载决策以获取每个摇臂的初始值 "

>’A基于差异化业务需求感知的偏好值构建 $终端 %!

对服务器 ’( 的偏好值由基于奖励函数来感知业务差异
化需求的式 >B A计算 $

!!!! " ! #@!"!! " ! #;5C" DE#
$! ! ! " ! #;$# >BA

其中 !!"! ! " ! #;$ 表示截止到第 #;$ 时隙终端 %! 选择摇臂 &"

得到的平均奖励!" 表示探索的权重" 式>BA的 " DE#
$! !! " ! #;$#

项表示终端 %! 对摇臂 &" 的置信值 !其能够动态平衡数
据卸载决策选择的 %探索 &与 %利用 &" 具体来说 !当终端
一直选择同一个计算范式和数据卸载策略时 !该策略的
置信值就会降低 !而其他策略的置信值就会增大 !因此
终端将探索其他选择策略而避免优化陷入局部最优 ’随
着优化时间的进行 !当每种计算范式和数据卸载策略都
被终端选择了一定的次数时 !即终端对每种策略的估计
足够时 !终端将会利用平均奖励高的策略 "

>F A数据卸载选择优化$终端 %!根据 &!!"$!# @GHI"GJ
K

!!!!"!#

选择摇臂 !其中 "$表示偏好值最大的摇臂 " 摇臂选择与
计算范式和数据卸载优化的对应关系表示为 $

&! ! " $ ! # @
)! ! "$ ! # @5!*! ! #@3! "$%+,5

)! ! "&;+ ;5 ! # @5!*!! #@5! "L+,’ 5
>MA

>NA数据卸载平均奖励和次数更新 $在每次传输结束
后 !终端 %! 观察时延和能效的表现 !并根据式 O2 A更新奖

励值 !随后根据下式分别更新平均奖励 !"! ! " ! # 和截止到第

# 时隙终端 %! 选择摇臂 &" 的次数 $! ! ! " ! #$

!"!! " ! #@
!"!! " ! #;5$! ! ! " ! #;5C!! ! " ! #

$! ! ! " ! #;5C5
! "@ "&

!"! ! " ! #;5! "( "

)
+
+
+
++
*
+
+
+
++
,

&

>53A

$! !! " ! #@
$! ! ! " ! #;5C5! "@ "$

$! ! ! " ! #;5! "- "
.

&
>55A

最后 !当 #-. 时 !算法结束 "

! 仿真算例与分析
!"# 基础数据
本文考虑 5 &"!5 &" 的输配电 2= 卫星融合组网场

景 !包括输电线路巡检和负荷需求管理两种业务 " 场景
包含终端 F3 个 !连接边缘服务器的 2= 基站 2 个 !低轨
卫星 5 个 !其中 !2= 基站分别覆盖不同终端 !低轨卫星
可覆盖场景中全部终端 " 以输电线路巡检和负荷需求管
理两种输配电业务为例设置仿真参数 !业务如表 5 所
示 " 基于实际工程场景中采用的卫星通信 #2= 通信 #云
计算 #边缘计算等参数 !仿真参数设置如表 ’ 所示 45B;’’6"

本文考虑三种对比算法 " 对比算法 5 为基于时延
能效匹配的数据卸载算法 > 9GDPQ GE. REPHIQ (GSTUVEI !
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$%

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com
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表 ! 仿真参数

卫星通信带宽 !"#$% &’()
*+ 通信带宽 !*+&’()
卫星通信传输功率 ""#$% &,
*+ 通信传输功率 "*+&,

计算资源!! # ! $ &+()

计算强度 ! & - ./.0%1 &23$ 4

云服务器

边缘服务器

云服务器

边缘服务器

!
5

56!
768

98 !!7:
9! !57:

9! 777 !! *77:
9! 777 !! *77:

参数 参数值

图 ; 能效与时延加权差随时隙变化

<=>’#$.?3@A B 9 !; :!算法优化目标为最大化数据卸载能效
与传输时延加权差 !忽略了计算时延性能的优化 " 对比
算法 ! 为基于拉格朗日松弛 -C#AD#@A3#@ E%0#F#$3G@ 2#1%H
IAAD%A#$%H JG1$!CIEIJB 9!8:的 *+ 卫星融合组网数据卸载
算法 !其优化目标为能效与总时延的加权差 !算法基于
拉格朗日松弛求解!大规模场景下收敛较慢 " 对比算法;
为基于接入数量感知 -I..%11 KL#@$3$/ IM#D%@%11!IKIB的
*+ 卫星融合组网场景数据卸载算法 !根据选择该服务
器进行数据卸载的终端数量进行决策 !即为未卸载的终
端选择当前处理终端较少的服务器进行数据卸载 !算法
复杂度低 #执行速度快 !在工程实际中应用广泛 !但忽略
了边缘计算范式和云计算范式以及服务器计算资源的

差异化 "
/"0 12 卫星融合组网数据卸载优化分析
图 ; 为能效与时延加权差随时隙变化情况 " 当 $N

877 时所提算法性能较 <=>’#$.?3@A#CIEIJ 和 IKI 算
法分别提升了 5O6!P #876QP和 5*;6!P " 原因是所提算
法通过感知不同业务可靠性需求 !观察不同业务数据卸
载时延及能效性能 !调整数据卸载策略 !实现最优能效
和时延加权差性能 " <=>’#$.?3@A 忽略了计算时延优化 !
难以结合计算资源选择合适服务器进行数据卸载 "
CIEIJ 算法通过拉格朗日松弛求解数据卸载问题 !该方
法在面对大规模场景时收敛速度慢 !无法所有业务终端

收敛至最优数据卸载策略 "IKI 算法忽略了边缘计算范
式和云计算范式以及服务器计算资源的差异化 !难以应
对不同业务终端的差异化需求 !为不同业务终端制定不
同卸载策略 "
图 8 和图 * 分别为能效与计算时延随时隙的变化

情况"当 $N877 时!所提算法能效性能相比于 <=>’#$.?3@A
仅相差了 568P!计算时延性能却提升了 5868P" 这是因
为 <=>’#$.?3@A 算法忽略了服务器计算资源差异 ! 无法
针对终端差异化需求选择合适的计算范式与服务器进

行数据卸载以提高总时延性能 " 相比于 CIEIJ 与 IKI
算法 !能效性能提升了 86OP和 586RP!计算时延性能提
升了 S67P和 5*68P" 原因是 CIEIJ 算法的求解能力较
弱 !无法针对业务终端差异化需求 !为所有终端制定最
优决策 " IKI 算法缺少对边缘计算范式和云计算范式
通信性能以及服务器计算资源的判断 !数据量大 #时延
需求较高的终端可能卸载数据至计算资源差的服务器 !
导致数据卸载传输与计算性能均较差 "

图 O 展示了所提算法的传输时延与计算时延随时
隙的变化 !其中 !传输时延指终端到服务器的数据传输
时延 !计算时延指服务器的数据处理时延 " 从图中可以
看出 !传输时延与计算时延随时隙增加而逐渐变小 " 原
因是所提算法感知业务终端差异化时延需求 !为数据

图 8 能效随时隙变化

图 * 计算时延随时隙变化

T 特约主编 林荣恒
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图 ! 传输时延与计算时延随时隙的变化

能效 "#$%&’"#(!)*++

表 , 不同算法下不同业务的性能指标
业务 算法对比 计算时延 "-’ 传输时延 "-’

输电

线路

巡检

负荷

需求

管理

所提算法

./012&34%56
7898:
8;8
所提算法

./012&34%56
7898:
8;8

,!!
<=>
,?<
<@=
>AA
,,A
,=!
,?A

<!=
<B!
<AB
C@!
,A,
<==
<,=
<BA

=C D>
=C D<
=, DC
=> DA
=? D!
=? DA
=! D>
=C D?

量大 "时延需求低输电线路巡检业务终端选择云计算范
式完成数据卸载 #为数据量小 "时延需求高的负荷需求
管理业务终端选择边缘计算范式完成数据卸载 #同时 #
结合其时延及可靠性需求 #通过学习选择合适服务器完
成数据处理 #保证充分利用各服务器计算资源 #同时降
低数据卸载传输时延 $
表 , 展示了不同算法下不同业务的性能指标 $ 与

表 = 对比可知 #所提算法下传输与计算时延满足不同业
务需求 $ 从表中可以看出 #所提算法在面对不同业务数
据卸载时均有较好的性能表现 #这是由于所提算法可感
知业务需求以做出更合适的数据卸载决策 %同时 #所提
算法下输电线路巡检业务传输时延和计算时延较大 #能
效性能较低 #这是因为输电线路巡检业务数据量大 #且
相比于负荷需求管理业务 #实时性要求较低 $同时 #基于
能效性能可见 #所提算法为负荷需求管理业务终端选择
传输能效更高的服务器进行数据卸载以保证数据的高

效低时延传输与计算 $

! 结论
本文针对输配电业务差异化 ;EF 需求难以满足的

问题 #设计了面向输配电场景的 CG 卫星融合组网架构 #
提出了 .F970.H 算法 #通过动态学习 CG 卫星融合组
网下终端数据卸载策略 #满足业务传输时延 &计算时延 &
能效和可靠性的差异化需求 $ 通过仿真分析验证 #得到

如下结论 ’
#=+通过时延&能效&可靠性等差异化指标设置学习奖

励函数 #根据本地历史信息动态权衡数据卸载探索策略
和利用策略 #以提升算法性能 $ 与现有的 ./012&34%56&
7898: 和 8;8 算法相比 #所提算法的时延与能效加权
差性能分别提升 =!D>I&<@DAI和 =C,D>I$

#>+根据时延敏感型和计算密集型等不同业务种类 #
所提算法可动态调整权重系数 #以调节不同性能指标的
重要性 #满足差异化输配电业务 ;EF 需求 $
在未来的研究中 #将结合无人机的高移动性和灵活

性 #研究输配电 CG 空天地一体化融合组网中的数据
卸载和资源分配联合优化 #以更好地满足流量突发的情
况 #实现全天候 &广覆盖的输配电 CG 灵活组网 #进一步
满足差异化输配电业务 ;EF 需求 $
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