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基于资源时变图的通遥一体化星座资源分配策略
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摘 要：针对通遥一体化星座数据实时回传需求与星载资源受限的矛盾，构建了资源时变图（RTEG）模型，实

现了对动态拓扑及能量、存储、带宽等多维资源的统一结构化表征。为达成网络传输吞吐量最大化与卫星传输

能耗最小化的联合优化，将“观测−传输−存储”联合调度问题映射为图论中的最小成本最大流问题，并提出了

能效优化增量最大流算法（EEIMFA），引入反向链路以动态调整时隙内链路选择，利用时域垂直链路实现数据

的跨时隙调度，在逼近最大吞吐量的同时，实现能耗最小化的路径决策。仿真结果表明，通遥一体化星座在数

据传输能力上优于单功能卫星配置，所提算法在网络能耗、链路利用率和运行时间等关键指标上领先，在所有

测试场景中的能耗均比EERA低10%~18%，为通遥一体化星座高效、低耗提供了技术保障。
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Abstract: To address the contradiction between real-time data backhaul demands and limited onboard resources in inte‐

grated sensing and communication (ISAC) constellations, a resource time-evolving graph (RTEG) model was con‐

structed. A unified structural representation of dynamic topology and multi-dimensional resources, including energy, sto-

rage, and bandwidth, was achieved. To realize the joint optimization of maximizing network throughput and minimizing 

satellite transmission energy consumption, the joint observation-transmission-storage scheduling problem was mapped to 

the minimum cost maximum flow problem in graph theory. Subsequently, an energy-efficient incremental maximum 

flow algorithm (EEIMFA) was proposed. Reverse links were introduced to dynamically adjust intra-slot link selection, 

and temporal vertical links were utilized to implement cross-slot data scheduling, whereby path decisions minimizing 

energy consumption were attained while approaching maximum throughput. Simulation results demonstrate that the data 

transmission capability of the ISAC constellation is superior to that of single-function satellite configurations. Addition‐

ally, the proposed algorithm shows to lead in key indicators such as network energy consumption, link utilization, and 

runtime, with energy consumption being 10%~18% lower than that of the EERA algorithm in all test scenarios. Conse‐

quently, this study provides technical guarantees for the efficient and low-energy operation of ISAC constellations.
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0　引言

随着以“星链”为代表的大规模低轨星座加速

部署，卫星互联网正逐步成为覆盖全球的新型信息

基础设施。然而，当前国内卫星系统多以独立运行

为主，遥感数据严重依赖过顶直传，导致数据积压

与回传时延高，制约了高时效性应用的需求[1-2]。

在此背景下，通遥一体化星座通过融合通信与遥感

功能并依托星间链路构建高速中继网络，成为解决

即时回传问题的关键技术[3-4]。但这种深度融合也

引发了资源管理的多维复杂性：观测、传输与存储

任务在有限的星上能源、缓存、带宽资源间展开激

烈竞争[5]，且呈现出显著的时空动态耦合特性。若

缺乏高效的联合调度，易导致任务冲突、资源闲置

或能量枯竭。因此，设计兼顾最大化数据吞吐量与

最小化系统能耗的资源分配策略，对保障通遥一体

化星座的高效运行至关重要。

通遥一体化星座的资源分配问题涉及动态拓

扑、异质业务竞争以及随机业务流，呈现出高度的

复杂性。目前，针对此类深度融合场景下的联合调

度研究尚处于起步阶段，缺乏系统性的解决方案。

相比之下，传统单功能卫星网络的资源调度策略已

取得诸多进展，主要分为数学规划与启发式智能算

法两类。第一类是追求理论最优的数学规划方法，

致力于通过精确建模寻求全局最优解。文献[6]针

对地球观测场景构建广义时变图模型，将复杂的联

合调度问题映射为多项式时间可解的最大流问题，

验证了星间链路对数据回传总量的显著提升；文献[7]

利用时间拓展图刻画卫星网络的时变连接特性，将

确定性路由建模为整数线性规划，通过低复杂度图

算法有效提升了非地面网络的资源利用率与传输确

定性；文献[8]针对空天地一体化网络的数据卸载

问题，建立混合整数非线性规划模型，利用拉格朗

日松弛技术将原问题分解，在保证时效性的同时降

低了系统能耗；文献[9]提出时空图模型与最小成

本多路径路由算法（MCMP），有效解决了干扰容

忍网络中的路径选择问题，实现了时延最小化与传

输效率的优化；文献[10]进一步将能耗维度引入时

间扩展图，构建资源时间扩展图并设计节能资源调

度算法（EERA），通过协同调度收发、存储及能

耗资源，缓解了高能耗与吞吐量最大化之间的矛

盾。第二类是追求计算效率的启发式与智能学习方

法，旨在快速获取大规模问题的高质量可行解。文

献[11]提出两阶段迭代数传调度算法，结合动态邻

域搜索与自适应大邻域搜索，并利用Metropolis准

则增强全局寻优能力，实现了数传收益与时效性的

联合优化；文献[12]设计基于存储时间聚合图的迭

代启发式路由算法，在共享网络中为多QoS需求任

务规划传输路径，有效解决了异构任务间的资源竞

争；文献[13]提出基于分层深度学习的资源调度框

架，通过主动学习资源变化与任务需求模式，实现

了故障或动态任务到达时的快速协同重构；文献[14]

针对LEO卫星物联网构建计算坐标图，利用基于

博弈论的协同卸载算法与迭代优化策略，有效解决

了大规模设备接入下的计算资源分配与能耗优化

问题。

尽管现有研究在卫星网络资源调度领域进展显

著，但在面向通遥一体化星座的深度融合场景时仍

显不足：一是模型局限性，现有图模型多侧重单一

通信或遥感任务，缺乏对“采集−存储−传输”全

链路资源耦合关系的统一刻画，难以量化星上能量

与存储的动态消耗；二是算法适应性，传统方法难

以在异质业务共存与高动态拓扑下兼顾高吞吐量与

能效优化，导致资源利用受限。针对上述挑战，本

文提出一种基于资源时变图（RTEG）的通遥一体

化星座节能资源分配策略。该策略构建包含多维资

源的统一图模型，将复杂动态调度转化为图上的最

小成本最大流问题，实现资源协同优化与能效提

升。主要贡献如下。

1) 构建了通遥一体化星座RTEG模型。针对能

量、存储和带宽的时空动态耦合特性，将调度周期

离散化为一系列静态快照，通过引入虚拟节点与多

维边权，将星座动态拓扑、资源约束与能量消耗统

一映射为图结构，从而将联合调度问题转化为最小

成本最大流问题。

2) 提出能效优化增量最大流算法（EEIMFA）。

该算法将动态网络在不同时间段的状态解析为多层

结构，将每一时隙快照映射为图模型中的独立层

级，其中层内节点间的边反映该时段的通信能力，

层间边表征数据的存储能力。引入反向链路动态调

整机制和“存储−携带−转发”策略，为每条数据

流寻找最低能耗的路径，从而显著降低了卫星的传

输能耗，提升了整体执行效率。

3) 仿真结果表明，通遥一体化架构在响应

时效上显著优于传统单功能卫星系统。与 Ford-
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Ful-kerson、MCMP 及 EERA 算法对比，EEIMFA

在传输数据量、网络总能耗、链路利用率及运行时

间上均具有显著优势，验证了其在通遥一体化场景

下的有效性。

1　系统模型与问题表述

1.1　系统模型

通遥一体化星座协同传输调度模型如图1所示。

通遥一体化星座网络由遥感卫星 SO = { S O
1 ,…,S O

P }、

通信卫星 SC = { S C
1 ,…,S C

Q }、通遥一体化卫星 SOC =

{ S OC
1 ,…,S OC

L }、地面站 G = {G1,…,GK}和一个地面

数据处理中心D组成，其中，P、Q、L和K分别是

SO、SC、SOC和G中的元素个数。SO作为网络的数

据源节点，主要负责对地观测数据采集；其配备单

向星间激光发射终端，仅负责将采集的数据单向卸

载至中继节点。SC 作为网络的骨干中继节点，负

责构建高速星间骨干网络；其任务是接收来自遥感

卫星/通遥一体化卫星的数据，利用星间链路进行

多跳传输，并通过星地链路将数据回传至地面站。

SOC作为网络的核心协同节点，集成遥感载荷与通

信载荷；该类卫星兼具目标观测、数据生成、星间

路由转发及地面回传的多重能力，是实现星座资源

深度协同的关键载体。

通遥一体化星座模型中星间采用激光链路以适

配大容量、抗干扰传输需求（图中背景虚线与实线

箭头分别代表拓扑连接与实际激活路径）；星地采

用微波链路，利用其强穿透力克服大气衰减，保障

全天候可靠下行；地面段则通过超大容量光纤网络

互联，消除传输瓶颈，确保海量数据能实时汇聚至

处理中心。本文使用 M = {M1,…,MN}表示观测任

务集合，每个任务定义为Mi = {ν (Mi ) ,TS(Mi )}，其

中， ν (Mi ) 表示任务可以生成的最大数据量，

TS(Mi )表示任务开始传输时间。在问题建模中，将

时间范围 T 以 30 s 一个时隙 t划分为多个时间段，

每个时隙 t中，通信和观测机会保持不变，调度决

策由地面卫星控制中心产生，并发送到地球同步轨

道卫星，通过地球同步轨道卫星将调度决策传输给

所有低轨的相关卫星。

针对上述异质任务间的时空动态耦合特性，传

统的静态资源建模方法难以表征多维资源的动态演

化过程。为此，本文构建了 RTEG 模型，通过节

点、边及权重的时空扩展，实现对传输带宽、存储

空间、电池能量及观测机会等资源状态的量化表

征。在该模型下，本文将资源维度引入资源时变图

结构，旨在全面刻画星座资源的时空分布规律，从

而将原始的传输调度问题转化为基于RTEG的多资

源协同优化问题。在满足卫星能量预算、存储上

限、时效性要求及链路连通性等多重约束的前提

下，该模型通过协同观测时机与转发策略，最终实

现网络能耗最小化与遥感数据传输量最大化的联合

优化。

本文采用激光通信链路进行星间数据传输。与

传统微波链路相比，激光链路具有高带宽、抗干扰

性强等优势，但也面临多普勒频移、捕获对准与追

踪（ATP）误差以及背景辐射噪声的挑战[15]。假设

卫星节点配备了多普勒频偏补偿器消除多普勒频移

影响，星间激光链路的信道质量主要受自由空间损

耗及由ATP抖动和背景辐射引起的噪声影响，因

此，在特定时段内，卫星可实现的最大星间通信速

率Rt
ss'为

Rt
ss' =

P tr
s Gtr

s Gre
s' Lfr,t

ss'

kcTs

é

ë
êêêê

ù

û
úúúú

Eb

N' + No

Ma

(1)

其中，P tr
s 是低轨卫星的发射功率，Gtr

s 和Gre
s' 分别表

示卫星的发射天线增益和接收天线增益，Lfr,t
ss' 表示

自由空间损耗，kc表示玻尔兹曼常数，Ts表征整个

系统噪声温度，为了更深入地了解信号质量，参数

Eb

N' + No

表示每比特接收能量与通信系统内的主要

噪声功率谱密度的比率，N'为在激光链路的传输中

引入的追踪噪声，No为背景辐射产生的噪声，Ma

表示链路裕度。

对于卫星与地面站的信道模型，星地链路容易

+.=AA</?E

;2*3D?
+6C +6C

=?>?

A->?

=AA</
>?

?+=?45
?00.45
+6.>45

图1　通遥一体化星座协同传输调度模型
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受到大气环境的影响，计算数据传输速率时必须考

虑大气环境导致的损耗[16]。因此，卫星与地面站

之间信道的最大可达通信速率Rt
sg为

Rt
sg = Bsglb ( )1 +

P tr
s Gtr

s Gre
g Lfr,t

sg Lp,t
sg

N
(2)

其中，Bsg 表示星地链路的带宽，Lp,t
sg 表示时隙 t内

由气象环境引起的额外损耗，N表示高斯白噪声功

率。因此，卫星与地面站之间可实现的最高数据速

率将受天气和相对位置影响。假设在一定时间范围

内雨衰保持不变，并且在该时间段开始时可确定卫

星到地面信号的信道状态[17]，基于此静态信道假

设，卫星可实时调整发射功率以匹配当前信道

特性。

为了对卫星能耗进行分析，需要考虑星间链路

传输数据时会受到自由空间损耗的影响。卫星的接

收功率P re
s 为

P re
s =

P tr
s Gtr

s Gre
s'

Lfr,t
ss'

(3)

自由空间损耗Lfr,t
ss' 为

Lfr,t
ss' = ( 4πd

λ ) 2

= ( 4πdf
c ) 2

(4)

其中，d表示传播距离，λ表示工作波长，c表示光

速，f表示工作频率。根据式(3)和式(4)，可以得到

卫星发射功率P tr
s 为

P tr
s =

16π2 P re
s d 2

Gtr
s Gre

s λ
2

(5)

在本文中，假设所有卫星的工作频率 f、接收

增益Gre
s 和发射增益Gtr

s 相同并且随时间变化保持不

变。由此可推得，卫星节点的发射功率需要随着两

颗卫星之间距离的增加而增加，以确保接收功率一

致[18]。因此，单位时间内的传输能耗e为

e = P tr
s τ =

16π2 P re
s d 2

Gtr
s Gre

s λ
2

= kτd 2 (6)

从式(6)可以看出，传输能耗与传输时间 τ和卫

星之间的距离 d有关，k在本文系统中被视为一个

常数。

1.2　问题描述

针对通遥一体化星座中异质观测与传输任务在

时空动态演化过程中产生的多维资源竞争与耦合冲

突问题，本文旨在研究一种多维资源联合调度策

略。该策略通过协同分配星间/星地传输带宽、星

上存储空间以及卫星电池能量，实现网络总吞吐量

最大化与系统总能耗最小化的联合优化。为此，将

该联合调度问题建模为

P1: Esum = min ∑
A,B ∈ N
∑
t ⊆ T

(et
A,B × r t

A,B × || t ) (7)

s.t.Fmax = max∑
t ⊆ T

∑
k ∈ SO ∪ SOC

( || t × r t
m,k ) (8) 

∑
t ⊆ T

∑
si ∈ SO ∪ SOC

|| t × r ob
m ≤ v ( )Mi (9)

r ob
m ≤ Rt

max (10)

∑
Mi

r ob
m ≤ r × Z × t (11)

∑
( At,Bt ) ∈ SO ∪ SOC

r t
A,B × | t | ≤ X (t ) (12)

∑
( Bt,At ) ∈ SO ∪ SOC

r t
B,A × | t | ≤ Y (t ) (13)

r m,t
ss' ≤ Rt

ss',∀S ∈ SO ∪ SC ∪ SOC (14)

r m,t
sg ≤ Rt

sg,∀S ∈ SO ∪ SC ∪ SOC (15)

∑
m ∈ M
∑
t ⊆ T
∑
s ∈ S

( )r ob
m × || t = ∑

t ⊆ T
∑
g ∈ G

( )r m,t
gd × || t (16)

∑
A ∈ N
∑
t ⊆ T

( )r t
A,B × || t = ∑

A ∈ N ∪ { }D
∑
t ⊆ T

(r t
B,A × || t ) (17)

| ti |(∑B ∈ N

r ti
B,A - ∑

B ∈ N ∪ { }D

r ti
A,B ) + βA(ti - 1,ti) = βA(ti,ti + 1 )

(18)

βA(ti,ti + 1 ) ≤ βA (19)

其中，约束式(8)定义任务被成功观测和传输的数

据量为Fmax。约束式(9)表示遥感卫星数据量约束，

遥感卫星采集到的数据量不能超过观测任务的最大

数据量 v (Mi )。约束式(10)表示观测速率约束，可

用观测速率不超过最大可观测速率Rt
max，则卫星与

观测目标之间有观测机会；当两者无观测机会时，

可设置最大观测速率Rt
max = 0。约束式(11)为观测

载荷的约束；假设卫星配备了Z个成像载荷，且每

个载荷具有相同的最大观测速率，要求所有任务的

观测速率总和必须小于或等于卫星所有成像载荷的

最大观测速率之和。约束式(12)涉及卫星的数据发

送约束，规定卫星所发送的数据总量不得超过其最

大可发送数据量X (t )。约束式(13)则是关于卫星的

数据接收约束，要求接收到的数据量同样不能超过
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其允许的最大可接收数据量Y ( t )。约束式(14)为星

间传输速率约束，星间链路传输速率不能超过该星

间链路支持的最大传输速率Rt
ss'。约束式(15)为星地

传输速率约束，星地链路的传输速率不能超过该星

地链路支持的最大传输速率Rt
sg。约束式(16)为数据

完整性约束，观测任务得到的数据量等于传输到数

据处理中心的数据量，即被观测到的数据必须传输

回地面数据处理中心。约束式(17)为节点传输一致

性约束，除任务和数据处理中心节点外，任意节点

在时间范围内接收到的数据总量等于发送的数据总

量，该约束保障了数据调度是无损的，其中 N =

SO ∪ SC ∪ SOC ∪ G。约束式(18)为存储与数据流动

一致性约束，卫星网络中的卫星具有存储、携带和

转发数据的功能。约束式(19)为存储容量约束，节

点A从一个时间段到相邻时间段存储的数据量不能

超过其存储大小βA。

虽然上述资源分配问题可建模为线性规划问

题，但直接采用通用求解器处理大规模卫星网络与

长时域调度任务时存在以下局限。首先，决策变量

与约束条件的规模随卫星节点、任务数量及时间切

片的增加而迅速扩张，导致计算时延无法满足星上

系统的实时调度需求[7]。其次，通用线性规划方法

未能利用卫星网络的拓扑结构特性，在处理拓扑高

动态变化导致的增量更新时效率较低，滞后的调度

决策会导致链路拥塞或任务中断[6]。为此，本文将

该优化问题映射为RTEG模型。RTEG模型通过结

构化表征多维资源的动态演进过程，将复杂的耦合

约束转化为图的连通性与容量限制。这种转化允许

采用高效的图论算法替代通用求解器，在降低计算

开销的同时实现了对大规模动态网络的实时响应。

2　通遥一体化星座资源分配问题的网络流

建模

RTEG将连续的卫星网络演进过程离散化为h个

等长的时隙序列。在该模型中，每一时隙内的物理

拓扑状态被映射为静态快照子图，卫星实体及其对

应的虚拟节点映射为子图内的顶点。卫星间的通信

链路表征为快照内部的空间传输边，卫星的星上存

储与数据携带机制则表征为连接相邻时隙同名节点

间的时间垂直边。通过将链路带宽、存储空间以及

传输能耗分别映射为边的容量与费用权重，RTEG

模型将多维资源约束下的通遥联合调度问题P1等

效转化为资源时变图上的最小成本最大流问题P2。

2.1　关键要素的资源时变图表征

考虑到卫星网络会因卫星运动而动态变化，本

文将资源调度周期划分为 h 个时隙，用集合 T =

{t1,…,th}表示，每个时隙持续时间为一个常数 δ。

每个快照拓扑被视为当前时间网络的静态采样。资

源时变图RTEG = {(V,A,C,E,T )}由节点集V、链路

集A、容量集C、能耗集E和时间范围T构成。

节点集包含对于卫星网络中任意实体节点创建

n个节点，表示实体节点在每一个时间段的图元。

源点集VM = {M i|1 ≤ i ≤ h}表示观测任务；遥感卫

星节点集VO = {Oi
z|1 ≤ i ≤ h,1 ≤ z ≤ Onum}；通信卫

星节点集VC = {C i
c|1 ≤ i ≤ h ,1 ≤ c ≤ Cnum}；通遥一

体化卫星节点集VS = {S i
s|1 ≤ i ≤ h,1 ≤ s ≤ Snum}；地

面站节点集VG = {Gi
g|1 ≤ i ≤ h ,1 ≤ g ≤ Gnum}；终点

D表示数据处理中心，在h个时间段内只为数据处

理 中 心 D 创 造 一 个 节 点 ； 虚 拟 节 点 集 VV =

{V i
v |1 ≤ i ≤ h ,1 ≤ v ≤ Vnum}表示需要进行资源分配

的卫星节点对应的虚拟节点。

链路集包含在任意时间段内，所有实体节点之

间的传输链路表示为资源时变图中的边。传输链

路 集 At ={(vi
p,vi

q ) | p ≠ q,1 ≤ i ≤ h,vi
p ∈ V -VD,vi

q ∈ V -
VM} 表示星间链路或星地链路，存储链路集 As =

{ (vi
p, vi + 1

p ) | p ≠ q, 1 ≤ i ≤ h, vi
p ∈ VO ∪ VC ∪ VS, vi + 1

p ∈
VO ∪ VC ∪ VS }表示卫星在不同时隙的存储能力，

虚拟链路集 Av = {(vi
p,vi

P') |1 ≤ i ≤ h,vi
p ∈ V - VG -

VD,vi
P' ∈ V - VM - VD}表示节点与其虚拟节点之间

的连接。

在任意时间段内，将所有实体节点之间的传输

速率和采集速率表示为资源时变图中的链路容量

集，容量集C = {c
vi

p,vj
q
| i ≠ j p ≠ q}表示传输链路的

容量。将所有实体节点传输单位时间的能量消耗表

示 为 资 源 时 变 图 中 的 能 耗 集 ， 能 耗 集 E =

{e
vi

p,vj
q
| i ≠ j p ≠ q}表示节点之间传输能耗，其中存

储链路、虚拟链路被设置为0。

通过具体的卫星网络示例来解析本文的表征方
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法。设想该卫星网络包含 3 个任务、一颗遥感卫

星、两颗通遥一体化卫星、一颗通信卫星、一个地

面站以及一个数据处理中心，资源时变图表征如

图 2 所示。该模型中的时间范围被划分为两个时

隙，顶点用于表征任务、卫星、地面站和数据处理

中心。此外，实线有向边表示观测机会，虚线双向

边表示通信机会，而虚线有向边则表示存储链路。

借助这种资源时变图的建模能力，网络流问题的研

究能够全面考虑传输资源、存储资源以及能耗

因素。

2.2　资源时变图中的约束表征

通过资源时变图RTEG = {(V,A,C,E,T )}，可以

将 P1问题中的决策变量 r映射为新的决策变量 f，

表示资源时变图RTEG中流经某条边的数据量，对

于链路集 A 中的任何传输边需要满足 f
Ati Bti

= r t
A,B ×

| t |。因此，可以将每个任务成功观察到的数据传输

模型构建为

Fmax = ∑
Vi ∈ V

fM,Vi
= ∑

Vj ∈ v

fVj,D
(20)

本文将 P1 问题的约束转化为图论中的约束。

在时间变化的资源图中，必须遵守容量约束，即流

经任一链路的数据量不得超过该链路的最大容量，

具体可表示为

0 ≤ f
Ati B

tj
≤ c

Ati B
tj

(21)

符合该约束的决策变量将满足问题 P1中的约

束式(10)、式(14)和式(15)。为了保证数据传输的完

整性，必须遵循流量守恒约束，即进入节点的流量

与离开节点的流量相等，具体表示为

∑
Ati∈V

f
Ati,Bti
- ∑

Ati∈V-M

f
Bti ,Ati

=

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

f
Bti ,Bti+1

f
Bti ,Bti+1

- f
Bti -1 ,Bti

-f
Bti -1 ,Bti

i=1

∀i∈[ ]2,n-1

i=n

(22)

上述约束条件使卫星能够在当前时间段存储数

据，并将其转发至下一时间段，从而实现卫星的

“存储−携带−转发”机制。满足该条件的同时也确

保了约束式(16)和式(17)的成立，这两个约束可以

与式(18)和式(19)同时满足。然而，约束式(9)、约

束式(11) ~ 式(13)并未得到满足，因此需要通过图

模型操作对这些约束进行映射。

2.3　特殊约束的图模型表征

1) 冗余观测避免。为了避免冗余观测造成资

源浪费，需要让遥感卫星观测到的数据量等于遥感

卫星传输的数据量CM,Mi
=v (Mi )，并且不能超过该

任务允许的最大数据量。根据图3(a)中关于冗余观

测避免的图表模型，可以确保满足节点的流量守恒

和链路容量约束的决策变量满足约束式(9)，从而

有效防止冗余观测的发生。基于此冗余观测避免的

表征图，本文可以得到流量守恒约束和链路容量约

束为

∑
A

tq ∈ v

f
Mi,A

tq
= fM,Mi

≤ CM,Mi
(23)

2) 观测冲突避免。在一个时隙内，一颗遥感

卫星可能会有多个观测机会，但由于所携带的成像

载荷数量有限，该卫星在同一时隙内能够获取的总
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图3　观测阶段约束表征
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观测数据受到约束，因此需要让观测容量C
S

tq
i' ,S

tq
i

=

r × N × t。基于图 3(b)中关于观测冲突避免的图示

模型，可以确保通过流量守恒和容量限制来满足遥

感卫星的观测能力要求。基于此观测冲突避免的表

征图，流量守恒约束和链路容量约束可以得出如下

公式。

∑
Mi ∈ M

f
Mi,S

tq
i'

= f
S

tq
i' ,S

tq
i

≤ C
S

tq
i' ,S

tq
i

(24)

基于冗余观测模型和观测冲突避免模型，可通

过满足流量守恒约束和链路容量约束（式(23)和

式(24)），来确保约束式(9)和式(11)成立。

3) 通信约束表征。如图4所示，通过为通信卫

星引入虚拟节点和虚拟链路，以表示通信约束。其

中，约束式(25)用于描述卫星节点接收的流量守恒

与链路容量约束，而约束式(26)则针对卫星节点的

发送流量守恒与链路容量约束。

∑
B

tq ∈ v

f
B

tq,A
tq
1′

= f
A

tq
1′ ,A

tq
≤ C

A
tq
1′ ,A

tq
(25)

∑
B

tq ∈ v

f
A

tq
1″,A

tq
= f

A
tq,A

tq
1″
≤ C

A
tq,A

tq
1″

(26)

满足流量守恒和容量约束式(25)和式(26)，以

确保约束式(12)和式(13)成立。

2.4　最小成本最大流问题建模

根据前文所述，引入虚拟节点与虚拟链路，将

问题P1中的所有约束条件转化为常见的流量守恒

约束和链路容量约束。将原本的线性规划问题映射

为资源时变图中从任务节点到数据处理中心顶点的

最小成本最大流问题。由此，问题可以重新表述为

P2： Esum = min ∑
A,B ∈ N

( )et
A,B × fA,B (27)

 s.t. 式(20)~式(26)

因此，基于资源时变图的约束表征，将 P1问

题从线性规划转化为最小成本的最大流问题。如果

决策变量满足P2中的所有约束条件，则必然满足

P1中的所有约束。求解问题流程如图5所示。

3　能效优化增量最大流算法（EEIMFA）

为解决通遥一体化星座中多维资源时空耦合及

海量任务并发带来的能效优化问题，本文提出EE‐

IMFA，其核心思想是将网络流量调度问题映射为

RTEG上的最小成本最大流问题。该算法利用时间

扩展技术，将动态时变的卫星网络拓扑离散化为一

系列静态的时隙分层子图，其中层内边表征瞬时通

信能力，层间边表征数据的存储与携带能力。通过

在时域维度上的逐步扩展，EEIMFA能够在全局视

角下联合优化吞吐量与能耗。尤为关键的是，该算

法在传统增量最大流框架的基础上，引入了反向链

路机制。这一机制允许算法在后续迭代中撤销或重

定向既定流量，从而赋予系统在不同时隙间动态修

正路径选择的能力，确保在逼近最大网络流的同

时，优先选择全局能耗最低的传输路径组合，显著

降低卫星网络的传输能耗。

EEIMFA的执行流程主要包含资源时变图模型

构建与能效增量寻优两个阶段，算法根据输入可见

性矩阵W = [ωij ]和距离矩阵K = [ kij ]构建资源时变

图，采用时间切片策略，遍历每一离散时隙，根据
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节点类型（任务节点、遥感/通信/一体化卫星）的

特定约束构建层内拓扑；并通过插入时域虚拟边连

接相邻时隙的同名节点，从而将独立的时隙子图耦

合成一个包含“采集−传输−存储”全要素的资源时

变图，此步骤为能效优化奠定基础。之后，基于构

建的RTEG初始化残余网络，并设置虚拟源/汇节

点。算法采用多轮迭代机制，在每一轮迭代中利用

深度优先搜索（DFS）在残余图中搜寻能耗权重最

小的增广路径。一旦锁定路径，即计算瓶颈容量并

更新正向流量与反向残余容量，实时累积网络总能

耗。若当前时隙没有增广路径，算法将激活下一时

隙的存储链路，利用卫星的“存储−携带−转发”能

力跨时段寻找传输机会。该过程持续遍历完所有时

隙或网络达到饱和，最终输出兼顾最大吞吐量与最

小能耗的调度方案。为了将多维资源约束转化为图

论模型，首先应依据可见性矩阵、距离矩阵与物理

拓扑构建资源时变图，具体构建流程如算法1所示。

算法1 构建资源时变图

输入 任务集VM、遥感卫星集VO、通信卫星

集VC、通遥一体化卫星集VS、地面站VG、总时隙

数T、可见性矩阵W = [ωij ]、距离矩阵K = [ kij ]
输出 资源时变图RTEG = {(V,A,C,E,T )}
1)    初始化资源时变图RTEG，添加虚拟源节

点S和汇节点D

2)    for i ≤ T do

3)          if V i
n ∈ VM then

4)                依据图3(a)构建虚拟链路

5)          else if V i
n ∈ VO ∪ VS and ∑

m ∈ VM

ω
mV i

n
> 1 

then

6)                依据图 3(b)构建卫星虚拟节点与虚

拟链路

7)          else if V i
n ∈ VC ∪ VS then

8)                依据图 4构建卫星虚拟节点与虚拟

链路

9)          end if

10)  for所有传输链路 do

11)        依据式(1)计算星间链路容量，依据式(2)

计算星地链路容量，依据距离矩阵K =

[ kij ]及式(6)计算能耗

12)         end for

13)   end for

基于算法 1 构建的 RTEG，EEIMFA 随即进入

其核心的能效增量寻优阶段。该阶段通过迭代搜索

并增广能耗最低的路径，在逼近网络容量极限的同

时，实现吞吐量与能耗的协同优化。最终，算法将

输出一个全局最优的调度方案。其详细步骤阐述

如下。

步骤 1 调用算法 1完成RTEG的构建，为后

续的能效寻优提供了基础模型。随后，基于此

RTEG进行网络初始化：将残余图G′的拓扑结构、

链路容量和能耗权重设置为与RTEG完全一致。初

始化F = 0，E = 0，时间段 i = 1。

步骤2 在当前时隙 i下，在RTEG中基于卫星

容量集 c 与能耗集 e 通过深度优先搜索算法寻找

一条从虚拟源节点 S到汇节点D的增广路径P，将

其作为可扩充流路径；在路径搜索过程中，计算路

径的能耗，优先选择能耗最低的路径作为可扩充流

路径。

步骤 3 计算该增广路径 P的最大可扩充流量

c (P )，选择各链路可扩充流量的最小值作为路径实

际扩充流量，沿路径遍历每条边并更新正向边流量

与反向边流量，对于有流量流过但未达到链路最大

容量的边添加反向边，已达到链路最大容量的边则

仅保留反向边，同时根据边的能耗属性计算此次流

量分配的能耗并累加到总能耗 E中，此后更新总流

量F，完成对当前路径的流量补充。

步骤 4 判断当前时隙是否仍存在其他增广路

径，若存在则回到第二步继续执行，直到无法在

RTEG中找到从虚拟源节点 S到汇节点D的最小能

耗路径时，此时隙算法终止，激活与下一个时隙的

存储链路，回到第二步重复上述流程。

步骤 5 直到遍历完所有时隙且无可用增广路

径时，算法结束，并得到网络的最大流量F与优化

后的总能耗E。

本文EEIMFA能效优化增量最大流算法的伪代

码如算法2所示。

算法2 EEIMFA：能效优化增量最大流算法

输入 总时隙数 T，构建资源时变图 RTEG，

其中包括边容量c (u,v )，能耗e (u,v )

输出 最大流量F，总能耗E

1)    初始化残余图G′ = RTEG，F = 0，E = 0，

时间段 i = 1

2)    for i ≤ T do
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3)         通过深度优先搜索寻找到当前时隙从S

到D的一条可行增广路径Pk

4)         while增广路径Pk存在do

5)         计 算 路 径 Pk 的 路 径 能 耗 EPk
=

∑
e (u,v ) ∈ Pk

Ee (u,v )

6)              if EPk
< min _EPK

 then

7)                    min _EPK
= EPk

8)                    Pmin = Pk

9)              end if

10)          end while

11)          for所有链路 do

12)                 计算路径流量 c (Pk )= min { c (u, 

v ) - f (u,v ) | ( )u,v ∈ P
k
}

13)                 for每条边(u,v )在Pkdo

14)                        更新正向边流量：f (u,v ) + = 

c ( )Pk    

15)                        更新反向边流量：f (v,u ) - =

 c ( )Pk    

16)                 end for

17)        更新总流量：F + = c (Pk )
18)        更新总传输能耗：E + = EPk

19)        end for

20)        连接下一个时隙 i = i + 1

21)   end for

基于RTEG模型的有限性与有界性，EEIMFA

利用严格单调递增的流量增广机制，确证了其在有

限迭代内必然收敛至网络容量的理论上界。分析表

明，该算法具有多项式时间复杂度O ( K ⋅ N 2 + M ⋅
K ( N + L ) ) 和线性空间复杂度 O ( K ( N + L ) )（其

中M、K、N、L分别为迭代次数、时隙数、节点数

及链路数）。相较于呈指数级增长的传统整数规划

方法，EEIMFA的计算与存储开销能有效满足星载

平台对于实时性和资源受限的严苛要求。

4　仿真分析

4.1　仿真环节与参数

仿真中采用的通遥一体化星座由 10颗遥感卫

星、10颗通信卫星、10颗通遥一体化卫星、10个

地面站和一个地面数据处理中心组成。本文仿真场

景参考 SpaceX星盾（Starshield）及其在美国太空

发展署（SDA）星座中的实际应用构型[19]。与民

用Starlink星座不同，通遥一体化星座通常部署于

更高的轨道。SpaceX 部署的 SDA Tranche 0 系列

卫星运行于约 950 km 的轨道高度与 80°倾角的近

极轨道，以兼顾通信组网与对地观测效能[20]。基

于此真实在轨参数，在此基础上，构建了一个包

含 30颗卫星的全球均匀稀疏骨干星座，具体拓扑参

数如下：选取 5个轨道面，升交点赤经（RAAN）

间隔设定为 72°以实现全球经度覆盖；每个轨道面

内均匀部署 6颗卫星，相位间隔设定为 60°。为了

体现通遥一体化星座的异构特性，每个轨道面内的

6颗卫星严格按照“通信卫星−通遥一体化卫星−遥
感卫星”的顺序循环交替排列。仿真中采用的10个

地面站分别位于新疆喀什、海南三亚、陕西西安、

北京密云、云南昆明、山东青岛、山西太原、吉林

长春、安徽合肥和福建厦门。仿真参数设置如表1

所示。

4.2　星座构成对传输能力的影响

为分析星座构型对传输效能的影响，本文设定

两类仿真：第一类通过改变通遥一体化卫星占比，

分析固定资源约束下网络吞吐量的变化规律；第二类

考察不同任务负载下，星座构型对任务总完成周期

的调节作用。实验旨在从传输总量与时效性两个维

度，量化一体化设计的性能增量。不同通遥一体化

星座构型下传输数据量变化情况如图6所示，定量

揭示了通遥一体化卫星对网络传输效能的增益

机理。

  表1　 仿真参数设置

参数

仿真时间

采样时隙长度/s

观测链路带宽/(Mbit·s−1)

星间链路带宽/(Mbit·s−1)

星地链路带宽/(Mbit·s−1)

卫星缓存大小/Gbit

遥感任务数量/个

遥感卫星空间分辨率/m

遥感任务的数据量/Gbit

取值

2025−10−07 10:00:00—
2025−11−07 10:00:00

30

300

200~600

200~600

30~70

150~300

{1.5，3，6，9}

{25，6.21，1.55，0.69}
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由图6可以看出，随着通遥一体化卫星数量的

增加，网络总吞吐量在两种基准构型下均呈显著上

升趋势，但增长模式差异明显。在遥感卫星数量不

变场景下，初始网络处于严重的传输受限状态，大

量观测数据因回传链路匮乏而滞留于星上缓存。此

时，通遥一体化卫星的介入不仅扩充了观测源，更

关键的是其通信载荷为积压队列提供了急需的卸载

通道，有效解除了数据回传瓶颈。反观通信卫星不

变场景，初始阶段网络链路资源虽相对充裕，但随

着通遥一体化卫星的持续注入，网络总流量负荷急

剧攀升；模型内部状态从链路冗余逐渐向链路拥塞

演变，多颗卫星开始激烈竞争有限的通信卫星中继

带宽与地面站接收窗口，导致数据包在路由节点的

排队时延显著增加，部分低优先级任务因无法抢占

到传输时隙而被迫等待。这种加剧的资源竞争效应

抵消了部分新增节点带来的容量收益，导致系统吞

吐量呈现出平缓增长态势。

图 7和图 8分别展示了在通信卫星和遥感卫星

数量不变的场景下，不同星座构型中任务完成时间

随任务数量变化的情况。随着任务数量的增加，所

有场景中的任务完成时间均有所上升：因为任务数

量增多会加剧卫星观测载荷、星间链路及存储资源

的竞争，导致数据采集、转发及地面回传环节的等

待与处理耗时累积，最终延长整体任务完成周期。

进一步分析不同星座构型的差异可见，在任意任务

数量条件下，通遥一体化卫星数量越多的场景，任

务完成时间普遍更短。这印证了通遥一体化卫星在

任务处理中的显著优势：其集成的遥感与通信双重

载荷无须依赖单一功能卫星的协同转发，大幅减少

数据在遥感卫星与通信卫星之间的中转链路与等待

时间；同时，多通遥一体化卫星的配置能进一步扩

充星座的并行处理能力，通过动态分配观测与传输

任务，避免单一卫星节点过载，实现了任务处理效

率的提升。 

4.3　算法传输性能对比

本文对EEIMFA的性能进行了评估，并与Ford- 

Fulkerson[21]、最小能耗约束多径算法（MCMP）[9]

和节能资源调度算法（EERA）[10]进行了比较。本

文选取了经典的Ford-Fulkerson最大流算法作为基

准对比，文献[22]验证了该算法在卫星时变图模型

中求解吞吐量上界的有效性。MCMP作为贪婪的

迭代流增广算法，旨在寻找能耗最优的分配方案，

但由于其每次迭代后不引入反向链路，放弃了全局

最优性。EERA则基于资源时变图，实现高效的资

源调度，通过动态调整流量来降低能耗，同时保持

网络吞吐量的稳定性。仿真实验在24 h的连续调度

周期内进行，模拟了300个并发观测任务循环执行

的高负载网络环境。为确保与基准对比算法EERA

在同等资源边界下的公平性，本文核心资源参数严

格对齐文献[10]的实验设置：将链路传输速率设定
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随任务数量变化情况

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
=AA</>?;4/2

0

1 000

2 000

3 000

4 000

5 000

6 000

*
;
;
2
4

 /G
bi

t

=?>?;4)(
A->?;4)(

图6　不同通遥一体化星座构型下传输数据量变化情况
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在 200~600 Mbit/s的动态范围内，并将卫星存储容

量梯度设置为 30 Gbit、50 Gbit和 70 Gbit。基于上

述统一基准的参数设置，本文重点从网络总传输数

据量和总能耗两个维度对各算法的调度性能进行量

化评估。

不同算法总传输量性能对比如图 9 所示。由

图 9可以看出，随着传输速率从 200 Mbit/s提升至

600 Mbit/s，所有算法的吞吐量均呈现显著的单调

递增特性，EEIMFA展现出与理论最优解高度逼近

的吞吐量性能。由图 9(a)~图 9(c)可以看出，EE‐

IMFA的性能曲线始终紧密贴合追求最大流的Ford-

Fulkerson算法以及EERA算法；特别是在图9(c)所

示的 70 Gbit资源充裕场景下，即便引入了严格的

能耗约束，EEIMFA的峰值吞吐量15 569 Gbit与无

能耗约束的Ford-Fulkerson算法相比，性能损耗仅

为 2.2%；这表明 EEIMFA 能够高效地利用网络剩

余容量，其多维资源联合调度策略并未对系统的整

体传输能力产生实质性的抑制。反观MCMP算法

受限于其局部贪婪的路径搜索策略，在高负载场景

下无法充分利用多路径分流优势，导致其吞吐量显

著低于其他算法，约为EEIMFA的 90.7%，呈现出

明显的性能瓶颈。

不同算法网络能耗对比如图 10所示，充分体

现了EEIMFA在保障高吞吐量前提下的节能优势，

其中，能耗为图论寻路算法中的相对权重（即无

量纲的代价值）。尽管所有算法的能耗均随传输速

率与存储容量的增加而呈上升趋势，但 EEIMFA

得益于其独特的反向链路与流量重定向机制，能

够动态撤销高能耗路径上的流量分配并择优重组，

从而有效规避了EERA与 Ford-Fulkerson为追求链
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路满载而盲目使用高代价路径的问题。实验数据

表明，EEIMFA 在全参数空间下的能耗均大幅优

于对比算法：与基准算法Ford-Fulkerson相比，其

能耗降幅最高达 32.1%；与同类调度算法EERA相

比，在400 Mbit/s、50 Gbit的典型工况下能耗减少

约 20%。相比之下，MCMP虽在低负载下能耗占

优，但其以牺牲吞吐量为代价，导致能耗低于EE‐

IMFA。实验结果证实，EEIMFA实现了高吞吐量

与低能耗的深度协同。

卫星网络链路利用率随任务数量增加的变化情

况如图 11所示。当任务数量从 50 个增加至 300 个

时， EEIMFA 的链路利用率始终高于 MCMP、

EERA 与 Ford-Fulkerson 算法，且随任务量增长的

适应性更优。EEIMFA的优势在于动态负载调整能

够根据实际需求灵活分配资源，避免了其他算法因

聚焦单一优化目标而降低链路利用率的问题。此

外，EEIMFA通过反向链路的引入，有效提升了抗

饱和能力，在任务量超过200 个时仍能保持稳步增

长，展示出优秀的适应性与稳定性。这种综合优化

能力不仅提高了链路的利用效率，也降低了卫星传

输中的总体能耗，验证了EEIMFA在高负载环境下

的显著优势。

卫星网络链路利用率随卫星存储容量变化情

况如图 12所示。当卫星存储容量从 10 Gbit增加至

40 Gbit 时，EEIMFA 的链路利用率始终显著高于

Ford-Fulkerson、MCMP 与 EERA 算法，且随存储

容量增长的提升幅度与稳定性更优。EEIMFA 的

优势在于其融合了存储资源与链路负载的协同优

化机制，能够动态调整数据缓存与链路传输的匹

配关系，有效避免存储不足导致的链路空闲以及

存储过剩引发的链路负载失衡。在存储容量的关

键区间 25~30 Gbit， EEIMFA 的链路利用率从

36.87% 提升至 39.57%，增幅达 7.3%。相比之下，

EERA 在同一区间的增幅为 6.8%，MCMP 增幅为

16.0%。虽然MCMP的增幅相对较高，但EEIMFA

的利用率在该阶段显示出明显的优势，表明其能

够更有效地适应存储资源的增加，实现链路利用

率的最大提升。

算法运行时间随任务数量变化情况如图 13所

示。随着任务数从50个增加到300个，所有算法的

运行时间均呈现线性增长，但EEIMFA始终保持最

低的运行时间，显示出其在运行效率上的优越性。

这一优势得益于EEIMFA优化的调度逻辑，通过简

化冗余的迭代计算步骤，有效避免了EERA因复杂

路径寻优导致的高耗时，且相比于 Ford-Fulkerson

的固定框架缺乏动态适配性，EEIMFA在灵活性与

计算效率之间实现了更好的平衡。此外，在任务量

超过 200个的高负载场景下，EEIMFA的运行时间

增幅仅约12.4%，而EERA和MCMP的增幅分别超

过25%和30%。这些结果进一步表明，EEIMFA能

够在高任务量条件下保持高效的运行性能，适用于

大规模任务处理的需求。 
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图12　卫星网络链路利用率随卫星存储容量的变化情况
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图11　卫星网络链路利用率随任务数量增加的变化情况
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图13　算法运行时间随任务数量变化情况
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5　结束语

本文围绕通遥一体化星座“数据传输吞吐量最

大化与传输能耗最小化”的联合优化问题，通过引

入 RTEG 模型，精准刻画了卫星网络中传输、存

储、能耗资源的时空动态耦合特性，将“观测−传
输−存储”联合调度问题转化为最小成本最大流问

题。本文EEIMFA通过反向链路动态调整与“存储−
携带−转发”机制的融合，在保障高传输吞吐量的

同时显著降低能耗。仿真结果验证了本文算法在能

耗控制、链路利用率及运行效率上的优越性，也证

实了通遥一体化星座相较于单功能卫星架构的显著

优势。
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