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低地球轨道卫星边缘计算场景中任务卸载与

资源分配联合优化算法

夏玮玮，胡静，宋铁成
（东南大学移动通信全国重点实验室，江苏 南京 210096）

摘 要：针对低地球轨道（LEO）卫星边缘计算场景中地面用户计算任务的卸载需求，提出联合卸载与资源分

配优化（JORAO）算法。考虑到LEO卫星的有限覆盖时间，以最小化所有地面用户的平均服务时延为目标，联

合优化卸载策略、LEO卫星的通信和计算资源分配。将任务卸载与资源分配的联合优化问题分解为卸载决策和

资源分配子问题，使用交替优化方法，获得原始优化问题的次优解。对于任务卸载决策子问题，将其建模为联

盟博弈模型，当博弈达到纳什均衡时，获得最小化平均服务时延的地面用户卸载策略；对于资源分配子问题，

使用拉格朗日乘子法获得最优的通信和计算资源分配结果。此外，还证明了所提算法的收敛性和稳定性。仿真

结果表明，所提算法具有良好的收敛性，能显著降低地面用户的平均服务时延和提高任务卸载成功率。
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Abstract: Aiming at the offloading requirements of ground users’ computing tasks in edge computing scenario of low 

earth orbit (LEO) satellites, a joint offloading and resource allocation optimization (JORAO) algorithm was proposed. 

Considering the limited coverage time of LEO satellites, the offloading strategy, the allocation of communication and 

computing resources of LEO satellites were jointly optimized to minimize the average service delay of all ground users. 

The joint optimization problem of task offloading and resource allocation was decomposed into offloading decision and 

resource allocation sub-problems, and an alternating optimization method was used to obtain the suboptimal solution of 

the original optimization problem. The task offloading decision sub-problem was modeled as a coalition game model, 

and when the game reached Nash equilibrium, the ground user offloading strategy that minimized the system delay was 

obtained. For the resource allocation sub-problem, the Lagrange multiplier method was used to obtain the optimal band‐

width and compute resource allocation results. Moreover, the convergence and stability of the proposed algorithm were 

also demonstrated. The simulation results show that the proposed algorithm has excellent convergence and can signifi‐

cantly reduce the average service delay of ground users, as well as improve the task offloading success rate.
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0　引言

随着物联网的快速发展，越来越多的用户终端

被布置在偏远地区。这些区域由于地理环境的限

制，几乎没有支持 5G移动通信技术的蜂窝网络等

地面网络覆盖，因此，用户终端难以通过地面网络

获得相应的服务。此外，在发生极端自然灾害等场

景下，5G蜂窝网络无法提供网络的完全覆盖和对

移动终端业务的有效支持，很难满足应急场景中各

类型用户终端随时通信的需求[1]。低地球轨道

（LEO, low earth orbit）卫星互联网以其高带宽、广

覆盖的优势，可实现通信网络的灵活扩展，满足偏

远地区和应急场景中用户终端业务的接入。目前，

许多国家已经开始了LEO卫星互联网项目，比如

OneWeb[2]、Starlink[3]以及 O3b[4]等，我国对 LEO

卫星互联网也正在进行规划和部署。

偏远地区或应急场景中具有计算密集型和时延

敏感型应用的用户终端，需要将任务卸载到中心云

服务器或布置在网络边缘（如接入点和基站）的移

动边缘计算（MEC, mobile edge computing）节点，

从而有效解决其计算能力薄弱、存储空间不足、时

延过大等问题[5]。这些场景中用户终端的计算任务

可以通过LEO卫星互联网转发到中心云服务器处

理。然而，用户终端的计算任务通过LEO卫星互

联网转发至中心云服务器的传输时延很难满足业务

的实时性要求。比如，OneWeb卫星支持的端到端

往返时延约为50 ms，Starlink卫星支持的端到端往

返时延约为 40 ms，而O3b卫星支持的端到端往返

时延约为 200 ms。由于LEO卫星在低地球轨道运

行，将 MEC 服务器装载至 LEO 卫星处理计算任

务，则可省去LEO卫星至中心云服务器的数据传

输时延，从而大大降低了任务的总服务时延[6]。鉴

于LEO卫星互联网的广覆盖和低时延特性，将边

缘计算技术引入LEO卫星互联网，利用LEO天基

计算资源，向地面用户终端，特别是偏远地区或应

急场景中的用户终端提供低时延的计算服务成为重

要的解决方案[6-8]。

近几年，基于LEO卫星的MEC引起了学术界

和工业界的重视，被认为是未来网络发展的重要研

究方向[6-10]。文献[11]将LEO卫星MEC场景中的服

务请求分配和处理问题建模为混合整数线性规划的

优化问题，从而最小化所有用户从LEO-MEC系统

获得服务的整体代价，同时最大化获得服务的用户

比例。尽管该文对每颗LEO卫星的覆盖区域进行

了划分，然而在地面用户选择可卸载计算任务的

LEO卫星时，并没有考虑到每颗LEO卫星覆盖范

围的变化。文献[12]以最小化终端的响应时延和能

耗成本为目标，提出了基于博弈论的方法以优化卫

星边缘计算场景中地面终端的卸载策略。但是该文

假设地面用户只分布在很小的固定区域，所有地面

用户与LEO卫星的连接关系都是相同的。文献[13]

研究了 LEO 和无人机（UAV, unmanned aerial ve‐

hicle）辅助的自组网中的计算资源定价以及任务卸

载策略，将LEO-MEC服务器以及UAV-MEC服务

器与边缘节点之间的交互建模为斯坦伯格（Stack‐

elberg）博弈模型，从而降低任务处理时延和系统

能耗。但是该文仅考虑了单颗LEO卫星覆盖场景，

并没有考虑到LEO卫星移动导致的覆盖范围变化。

文献[14]研究了具有 3层计算架构的混合中心云和

边缘计算LEO卫星网络中的卸载决策以最小化所

有地面用户的总能耗，使用交替方向乘子法

（ADMM, alternating direction method of multiplier）

获得原始优化问题的次优解。尽管该文考虑了LEO

卫星的覆盖时间限制，但是向地面用户固定分配通

信和计算资源。文献[11-14]都只考虑了LEO卫星

边缘计算场景中的卸载决策问题，并没有联合优化

计算和通信资源分配。

文献[9]以最小化所有地面物联网终端的总时

延同时满足能耗、计算和缓存约束为目标，提出了

LEO卫星边缘计算场景中的计算卸载和资源分配联

合优化策略，并使用拉格朗日对偶分解法获得闭式

最优解。然而，该文没有考虑LEO卫星的有限覆

盖时间，并且算法复杂度较高。文献[15]提出了一

个新颖的星地物联网场景中的MEC框架，将地面

物联网终端向LEO卫星的卸载过程分成空间和地

面2个阶段，并在此基础上提出能量有效的计算卸

载和资源分配算法。在该框架中，地面卫星网关作

为地面物联网终端的接入点与LEO卫星通信，并

将地面物联网终端的计算任务同时卸载至多颗LEO

卫星。然而，该卸载过程并没有考虑LEO卫星的

移动。文献[16]以最大化系统效用为目标，提出了

星地协作网络中的任务卸载和资源分配联合优化算

法，实现了多服务器多用户场景中的任务卸载决策

及计算和通信资源联合分配。在该场景中，用户可

以将计算任务直接卸载至LEO边缘计算卫星或者
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通过地球同步轨道卫星将任务卸载至云中心。然

而，该文在建立优化模型时并没有考虑LEO卫星

的覆盖时间以及LEO卫星-地面用户链路存在的有

效时间。

不同于位于地面的MEC系统，LEO卫星的位

置是动态变化的。只有当地面用户和LEO卫星之

间的相对位置满足一定的关系时，地面用户才能向

LEO卫星进行计算任务卸载。因此，LEO卫星有

限的覆盖时间和链路存在时间会影响地面用户与该

卫星的通信可靠性，从而导致计算任务卸载过程的

间歇中断，降低用户的服务体验质量（QoE, qual‐

ity of experience）。所以，有别于地面边缘计算场

景，LEO卫星边缘计算场景中的任务卸载与资源分

配必须考虑上述限制因素，从而建立不同的系统优

化模型。不同于已有文献的研究，本文考虑一种

LEO卫星边缘计算场景，该场景中的地面用户分布

于不同LEO卫星的覆盖范围内，它们在本地处理

计算任务或者将计算任务卸载至覆盖该用户的LEO

卫星处理。本文的主要贡献如下。

1) 提出一种LEO卫星边缘计算场景中的联合

卸载与资源分配优化（JORAO, joint offloading and 

resource allocation optimization）算法，以最小化所

有地面用户的平均服务时延为目标，联合优化面向

地面用户的卸载决策、通信和计算资源分配。

2) 建立任务卸载与资源分配的联合优化模型，

考虑LEO卫星的有限覆盖时间，以及LEO卫星与

地面用户之间链路的暂态性，以地面用户与LEO

卫星之间的最长通信时间为约束，将原始优化问题

分解为卸载决策和资源分配子问题，使用交替优化

方法，获得原始优化问题的次优解。

3) 任务卸载决策子问题被建模为联盟博弈模

型，当博弈达到纳什均衡时，获得最小化平均服务

时延的所有地面用户的卸载策略。卸载决策包括是

将计算任务在本地进行计算，还是卸载至LEO卫

星以及卸载至哪颗LEO卫星。对于资源分配子问

题，使用拉格朗日乘子法和 KKT（Karush-Kuhn-

Tucker）条件求解获得通信和计算资源分配结果。

4) 仿真结果表明，与已有算法相比，所提算

法具有良好的收敛性和较短的运行时间。当地面用

户数目、LEO卫星数目和计算任务长度改变时，所

提算法能显著降低地面用户的平均服务时延。随着

LEO卫星与地面用户之间的俯仰角改变，所提算法

的平均服务时延和任务卸载成功率显著优于已有

算法。

1　系统模型

本文研究的 LEO 卫星边缘计算场景如图 1 所

示，其中，LEO卫星运行在轨道中，地面用户终端

位于没有地面公共移动通信网络支持的偏远地区。

假设场景中包括N个LEO卫星和M个用户终端。记

LEO卫星的集合为N = { 1,2,⋯,N }，所有用户终端

的集合为M = { 1,2,⋯,M }。由于LEO卫星边缘计

算场景能够通过在LEO卫星上部署MEC服务器向

地面用户终端提供全域覆盖的在轨计算服务，因此

假设每个LEO卫星都装载了一台MEC服务器[9,17]。

考虑到LEO卫星是载荷有限系统，MEC服务器可

采用诸如Docker的轻量级管理平台[18]，减小其对卫

星能耗以及负载的影响。用户的任务用二元组

cm,lm m ∈M表示，其中，cm为处理任务所需的CPU

周期数，lm为任务大小的比特数。根据用户终端的

不同需求，其计算任务可由用户终端自身处理，也

可以通过无线链路卸载到LEO卫星进行处理。此

外，假设每个用户只有一个计算任务将被处理，并

且该计算任务不能被分离[19]。考虑到LEO卫星具有

高度移动性，地面用户终端与LEO卫星之间的通信

时间受限于LEO卫星的覆盖时间。与文献[20-21]类

似，本文在LEO卫星边缘计算场景中基于软件定义

网络（SDN, software define network）和网络功能虚

拟化技术实现全局控制，而执行所提算法的SDN服

务器可以部署在LEO卫星或网关上。

1.1　覆盖时间模型

根据文献[12]，LEO卫星和地面用户之间的位

=.

LEO

>?
MEC->8

�A/D,

图1　本文研究的LEO卫星边缘计算场景

··50



第 7 期 夏玮玮等：低地球轨道卫星边缘计算场景中任务卸载与资源分配联合优化算法

置关系如图 2所示。假设 dnm表示地面用户m与卫

星轨道间的高度，Re表示地球的半径，snm表示地

面用户m与LEO卫星 n之间的距离，θnm表示地面

用户m与LEO卫星n之间的俯仰角，并随着卫星持

续移动而变化。假设αnm表示LEO卫星 n与穿过地

心垂直于参照线的直线之间的夹角，γnm 表示与

LEO卫星n覆盖区域相对应的地心角，当LEO卫星

在参照线以下时，无法为用户提供服务。

根据几何关系，θnm和 γnm可以表示为

θnm = arccos ( Re + dnm

snm

sin αnm ) (1)

γnm = arccos ( Re

Re + dnm ) - αnm (2)

地面用户m与LEO卫星n之间的最长通信时间

表示为

T max
nm =

Lnm

vn

(3)

其中，vn是LEO卫星n的速度，Lnm是LEO卫星n对

地面用户m的覆盖弧长，计算式为

Lnm = (Re + dnm ) γnm (4)

1.2　通信模型

当地面用户有计算任务时，用户选择在本地计

算或者卸载至LEO卫星，以满足其服务质量要求。

一般来说，计算结果相对于原始任务数据量较小，

因此，将计算结果从卫星传送给用户的时间往往被

忽略。用户m和卫星n之间的上行链路数据传输速

率计算式为

Rnm = Bnmlb (1 +
hnm pm

σ 2
0 ) (5)

其中，pm是用户m的传输功率；σ 2
0 是加性白高斯噪

声的功率；hnm 是用户与 LEO 卫星之间的信道增

益，与自由空间路径损耗和降雨衰减等因素有

关[22]，由于地面用户与卫星之间链路的降雨衰减

可以通过功率控制等方法补偿[23]，本文不考虑降

雨衰减对卫星信号传输质量造成的影响，此外，

LEO卫星运动引起的多普勒频移也可以由地面接收

端估计并补偿[24]，因此，为了方便分析，本文也

不考虑多普勒频移带来的影响；Bnm是LEO卫星 n

分配给地面用户 m 的带宽资源。使用矩阵 B =

Bnm m ∈M,n ∈ N表示带宽资源的分配策略，则有

∑
m = 1

M

Bnm  ≤-W n,    ∀n ∈ N  (6)

其中，
-
W n是LEO卫星 n的总带宽。于是可以得到

每个用户的数据传输时延为

τ T
nm =

lm

Rnm

,    ∀m ∈M (7)

当用户m卸载计算任务至LEO卫星n时，由于

卫星与用户之间的物理距离较远，信号传播时延是

不能忽略的，可表示为

τ P
nm =

snm

c
,    ∀m ∈M (8)

其中，c是光速。

1.3　卸载模型

假设 X = xnm n ∈ N,m ∈M表示卸载策略矩阵，

其中，xnm ∈ { 0,1 }，xnm = 1表示地面用户m将任务

卸载至LEO卫星 n进行计算，∑
n = 1

N

xnm = 0表示用户

在本地处理该任务。由于每个地面用户或者在本地

计算任务或者将任务卸载到某LEO卫星处理，因

此xnm满足

∑
n = 1

N

xnm≤1,    ∀m ∈M (9)

1.4　计算模型

本文使用频分复用的方法以减小卫星之间的干

扰，假设每个LEO卫星在不同的频段向用户提供

计算服务。由于不同用户的任务有可能被卸载到同

一LEO卫星进行计算，因此需要对LEO卫星的计

算资源进行分配。用
-
fn (∀n ∈ N)表示LEO卫星n的

计算能力，fnm表示LEO卫星n分配给用户m的计算

资源，则有

∑
m = 1

M

fnm≤-fn ,∀n ∈ N (10)

因此，所有LEO卫星的计算资源分配策略为

矩阵F = fnm n ∈ N,m ∈M。

+6A/m

+?

?>+

d
nm s

nm

θ
nm

L
nm

R
e a

nm
γ
nm

LEO

>?n

)C?

图 2　LEO卫星和地面用户之间的位置关系
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LEO卫星n对用户m的任务计算时延表示为

τ C
nm =

cm

fnm

,    ∀m ∈M (11)

用 f l
m 表示地面用户m的CPU计算能力，那么

任务的本地计算时间为

τ L
m =

cm

f l
m

(12)

2　优化问题

当用户将任务卸载到LEO卫星时，用户的服

务时延中包括了数据传输时延、信号传播时延和任

务计算时延，则所有用户的平均服务时延为

T ( X,F,B ) =
1
M

é

ë
ê
êê
ê∑

n = 1

N

xnm ( τ T
nm + τ P

nm + τ C
nm ) +

                         
ù

û
ú
úú
ú(1 -∑

n = 1

N

xnm )τ L
m

(13)

同时考虑任务卸载决策、计算资源分配和通信

资源分配，以满足在有限资源约束以及LEO卫星

覆盖时间约束的条件下最小化用户平均服务时延为

目标，可以得到如下优化问题

min
X,F,B

    T ( X,F,B )            

(14)

 s.t.         C1:τ P
nm + τ T

nm + τ C
nm≤T max

nm , m ∈M, n ∈ N
                  C2:    xnm ∈ { 0,1 } , m ∈M, n ∈ N
                C3:    ∑

n = 1

N

xnm≤ 1, m ∈M
                C4:    fnm  ≥0, n ∈ N, m ∈M                                 

                   C5:    ∑
m = 1

M

fnm≤ -fn ,     n ∈ N                                     
                C6:   Bnm    ≥ 0, n ∈ N, m ∈M                     

               C7:∑
m = 1

M

Bnm  ≤-W n, n ∈ N   
式(14)所示优化问题是一个混合整数非线性规

划问题，其中，C1为卫星覆盖时间约束，C2和C3

为卸载决策变量的约束条件，C4和C5为计算资源

约束，C6和C7为通信资源约束。

3　联合卸载与资源分配优化算法

3.1　问题分解

从式(14)可以看出，优化问题同时受连续变量

F和B以及离散变量X的影响，而且具有非凸性，

因此该问题是 NP-Hard 问题，难以求得全局最优

解。LEO卫星的持续移动使得地面用户与LEO卫

星的链路连接状况动态变化，而使用传统的优化方

法获得该动态决策问题的最优解是非常具有挑战性

的。所以本文考虑将原问题分解为卸载决策子问题

和资源分配子问题来寻求其次优解。此外，所提算

法应具有低复杂度，从而在其迭代稳定之前LEO

卫星的覆盖条件不发生变化。因此，先通过联盟博

弈获得本地计算或卸载任务至LEO卫星，以及地

面用户与LEO卫星之间的联盟关系决策X *；再使

用交替优化方法，进一步将优化问题解耦成计算资

源和通信资源分配子问题。为降低算法复杂度，在

求解计算资源和通信资源分配子问题时，将全局优

化问题分解为若干个局部优化子问题，分别求得计

算资源分配结果F *和通信资源分配结果B*，进而

得到原问题的次优解 X *,F *,B* 。

3.2　联盟博弈模型

地面用户都被视为博弈参与者，它们需要通过

任务卸载决策来决定在本地计算或卸载任务至LEO

卫星。下面给出联盟博弈模型{M,R,Q}的描述。

参与者。集合M中的所有地面用户。

联盟。联盟集合为Q = {Q1,Q2,⋯,QM + N}。由

于存在M个地面用户和N个LEO卫星，并且考虑

二进制卸载决策，因此最多可以形成M+N个联盟。

在联盟集合 Q 中，对于任意的 k ≠ l 且 1≤k,l≤
M + N，有Qk ∩ Ql = ϕ，并且∪k = 1

M + N Qk =M。当

1≤k≤N时，联盟Qk 表示将任务卸载到 LEO 卫星 k

的地面用户集合。考虑到LEO卫星的移动性，地

面用户的计算任务只能被卸载至覆盖到该用户的

LEO 卫星，因此联盟Qk 中的地面用户必须满足

τ P
km + τ T

km + τ C
km≤T max

km ， m ∈ Qk。 当 N + 1≤k≤M + N

时，联盟Qk表示在本地执行计算任务的地面用户，

每个联盟Qk只包含了唯一的元素。

策略。每个参与者的策略是根据它在每个联盟

的效用来决定是否卸载以及用于任务卸载的LEO

卫星。

效用函数。联盟Qk的效用函数表示为R (Qk )，
当1≤k≤N时，R (Qk )是联盟中所有利用LEO卫星 k

进行任务卸载的地面用户可以获得的总卸载收益；

当N + 1≤k≤M + N时，R (Qk )是地面用户在本地计

算任务时的收益。

定义 1 联盟Qk 的效用函数R (Qk )是非负实

数，且表示联盟Qk的总收益。

当地面用户的计算任务被卸载至LEO卫星时，

只有卸载时延低于本地计算时延，用户才能因卸载
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而获得收益。因此，当 1≤k≤N 时，Qk 的效用函

数为

R ( )Qk = ∑
m ∈ Qk

Rm( )Qk =

∑
m ∈ Qk

( τ L
m - ( τ P

km + τ T
km + τ C

km ) ) (15)

当N + 1≤k≤M + N时，即地面用户在本地计算

任务，此时联盟效用R (Qk ) = 0。

在形成联盟的过程中，每个地面用户会采用一

定的偏好关系来比较任意2个联盟。偏好关系如定

义2所示。

定义2 对于地面用户m，其偏好关系≻ m定义

为其可能形成的所有联盟集合上完整的、自反的和

可传递的二进制关系[25]。Q1 ≻ mQ2 表示地面用户

m严格地倾向于成为联盟Q1的成员。

博弈中的每个地面用户都可以根据其偏好关系

和收益来决定加入或离开某特定联盟。对于任意的

地面用户m ∈M，以下关系成立

Qs ≻ mQk ⇔ R (Qs ) + R (Qk \m) >

                    R (Qs \m) + R (Qk )
(16)s.t. Rj(Qi )≥0,Rj(Qi \m)≥0, ∀j ∈ {Qi \m},i = s,k       

由式(16)可以看出，若地面用户m的加入使联

盟Qs 的总收益大于联盟Qk 的总收益，且联盟Qs

和Qk中没有其他地面用户 j会因为地面用户m的变

动收益为负，则地面用户m更倾向于加入联盟Qs。

地面用户根据式(16)中的偏好关系从联盟Qk加入联

盟Qs 的过程称为切换。所有地面用户经过切换，

最终形成联盟集合，也称为联盟分区。

定义3 对于联盟分区Q = {Q1,Q2,⋯,QM + N}，
当且仅当∀m ∈M,m ∈ Qs且m ∉ Qk,Qs ≻ mQk ∪ {m}

都成立时，Q是纳什稳定的，其中， k ≠ s,1≤
k,s ≤ M + N。

定义4 对于联盟分区Q = {Q1,Q2,⋯,QM + N}，

其效用R (Q) = ∑
k = 1

M + N

R ( )Qk 。

3.3　基于联盟博弈的卸载决策

根据联盟的效用函数比较地面用户的偏好关系

从而执行切换操作，当没有地面用户改变其当前策

略时，博弈达到纳什均衡，获得稳定的联盟分区，

最终得到最小化系统时延的所有地面用户的卸载策

略X *，如算法1所示。

算法1 基于联盟博弈的卸载决策

输入 M,N, cm,lm m ∈M,
-
f

n n ∈ N,pm,f l
m,hnm, snm, 

∀m ∈M,n ∈ N
输出 X *,F 0,B0

初始化 建立地面用户的初始随机联盟分区

Qini，设置Qcur = Qini，m = 0，迭代次数 r1=0，最

大迭代次数 r max
1

1) repeat

2) while m≤M

3)      m= m + 1

4)     选择地面用户m并找到其当前所在的

         联盟Qk

5)      for Qs ≠ Qk,s ≠ k, 1≤s,k≤M + N, Qs ∈ Qcur

6)        if 满足偏好关系Qs ≻ mQkthen

7)                地面用户m执行切换，离开当前联

                    盟Qk，加入Qs，即设置Q'k =Qk \m，

                    Q's = Qs ∪m

8)                更新Qcur = Qcur - Qk + Q'k,
                    Qcur =Qcur -Qs +Q's, 且设置Qk =Q's
9)         end if

10)    end for

11) end while

12) 更新 r1=r1+1

13) until r1≥r max
1

14) Qcur收敛到纳什稳定的分区Q*，获得卸载

策略矩阵X *

15) 根据等分的原则获得初始资源分配

结果 F 0,B0

3.4　计算资源分配子问题

获得卸载策略X *后，由于约束C2和C3只与X

有关，对F和B不构成约束，因此可以从约束条件

中去掉，优化问题式(14)可被转化为如下资源分配

子问题

min
F,B

    T1 ( F,B ) = T ( X *,F,B )

      s.t.    C1,  C4~ C7 (17)

使用交替优化方法，进一步将问题式(17)解耦

成计算资源分配子问题和通信资源分配子问题。首

先把B0代入问题式(17)，得到计算资源分配子问题

min
F

    T2 ( F ) = T1 ( F,B0 )

      s.t.    C1,  C4,  C5 (18)
当博弈最终收敛到纳什稳定的联盟分区时，就
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获得了卸载策略矩阵X *。对于选择LEO卫星进行

任务卸载的地面用户，其所在的联盟包含了选择该

LEO卫星进行任务卸载的所有地面用户，实际形成

了多个地面用户与该 LEO 卫星的配对。而每个

LEO卫星向其联盟内的地面用户分配计算资源是独

立进行的，与该联盟之外的LEO卫星和地面用户

无关。因此，可将全局优化问题式(18)分解为多个

（不超过N个）相互独立的局部优化子问题，然后

对这些子问题并行求解，即可获得计算资源分配结

果F *。忽略目标函数中的常数项，则这些子问题

可表示为

min
fnm1

,⋯,fnm ||Qn

    ∑
k = 1

||Qn cmk

fnmk

,  1≤n≤N

(19)

  s.t.     C
⌢

1:τ P
nmk

+ τ T
nmk

+ τ C
nmk
≤ T max

nmk
,1≤k≤  |Qn |

    C
⌢

4:    fnmk
 ≥0, 1≤k≤  |Qn |

  C
⌢

5:    ∑
k = 1

||Qn

fnmk
≤  -f

n

定理1 优化问题式(19)是凸问题。

证明 令

Gf ( fnm1
,⋯,fnm ||Qn

) = ∑
k = 1

||Qn cmk

fnmk

(20)

求二阶偏导可得

∂2Gf∂fni∂fnj

=

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

2ci

f 3
ni

, i = j

0, i ≠ j

(21)

因此，式(19)中目标函数的 Hessian 矩阵 ∇2Gf

为正定阵。由于约束条件 C
⌢

1与目标函数有相同的

形式，从而 C
⌢

1构成凸集。此外，C
⌢

4和 C
⌢

5均为线

性约束条件，因此优化问题式(19)是凸问题，可以

利用KKT条件来求解。证毕。

优化问题式(19)的拉格朗日函数为

Lf ( Fn,κ,ν ) = ∑
k = 1

||Qn cmk

fnmk

-

 ∑
k = 1

||Qn

κk ( τ T
nmk

+ τ P
nmk

+ τ C
nmk

- T max
nmk

) -

ν∑
k = 1

||Qn

( fnmk
- -

f
n
)                     

    

(22)

KKT条件为

∇Lf ( F *
n ,κ*,ν* ) = 0 (23)

τ T
nmk

+ τ P
nmk

+ τ C*
nmk

- T max
nmk

 ≤0, 1≤k≤  |Qn | (24)

f *
nmk

- -
fn≤0, 1≤k≤  |Qn | (25)

κ *
k≥0, 1≤k≤  |Qn | (26)

ν*≥0 (27)

f *
nmk
≥0, 1≤k≤  |Qn | (28)

κ *
k ( τ T

nmk
+ τ P

nmk
+ τ C*

nmk
- T max

nmk
) = 0,   1≤k≤  |Qn | (29)

ν*∑
k = 1

||Qn

( f *
nmk

- -
fn ) = 0 (30)

根据式(23)~式(30)，可以得到 f *
nmk

为

f *
nmk

=
cmk

Rnmk
C

T max
nmk

Rnmk
C - lmk

C - snmk
Rnmk

, 1≤k≤  |Qn |  (31)

因此，对所有的n ∈ N求解上述KKT条件，可

得计算资源分配结果F *。

3.5　通信资源分配子问题

将求得的计算资源分配结果F *代入问题式(18)，

获得通信资源分配子问题为

min
B

    T3 ( B ) = T1 ( F *,B )

      s.t.    C1,  C6,  C7 (32)

与计算资源分配子问题相同，问题式(32)也可

以被拆解为多个（不超过N个）相互独立的子问

题。同样忽略目标函数中的常数项，这些子问题可

表示为

min
Bn1,⋯,Bnm ||Qn

∑
k = 1

||Qn lmk

Bnmk
lb ( )1 +

hnmk
pn

σ 2
0

,     1≤n≤N 

(33)

s.t.     C
⌢

1:τ P
nmk

+ τ T
nmk

+ τ C
nmk
≤ T max

nmk
,1≤k≤  |Qn |

C
⌢

6:   Bnmk
≥0, 1≤k≤  |Qn |

C
⌢

7:∑
k = 1

||Qn

Bnmk
≤-W n               

定理2 优化问题式(32)是凸问题。

证明 令

GB ( Bn1,⋯,Bnm ||Qn

) = ∑
k = 1

||Qn lmk

Bnmk
lb ( )1 +

hnmk
pn

σ 2
0

(34)

求二阶偏导可得

∂2GB∂Bni∂Bnj

=

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

2li

Bni
3 lb ( )1 +

hni pn

σ 2
0

,         i = j

0,                                                                                                    i ≠ j

(35)

因此，式(33)中目标函数的Hessian矩阵 ∇2GB

为正定阵，由于C
⌢

1构成凸集且C
⌢

6和C
⌢

7均为线性
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约束条件，因此优化问题式(33)是凸问题，可利用

KKT条件来求解。证毕。

优化问题式(33)的拉格朗日函数为

LB ( Bn,κ,ν ) = GB ( Bn ) -
∑
k = 1

||Qn

κk ( τ T
nmk

+ τ P
nmk

+ τ C
nmk
- T max

nmk
) -

ν∑
k = 1

||Qn

( Bnmk
- -W n )

   

(36)

KKT条件为

∇LB ( B*
n,κ*,ν* ) = 0 (37)

τ T*
nmk

+ τ P
nmk

+ τ C
nmk
- T max

nmk
≤0, 1≤k≤  |Qn | (38)

B*
nmk
- -W n≤0, 1≤k≤  |Qn | (39)

κ *
k≥0, 1≤k≤  |Qn | (40)

ν*≥0 (41)

B*
nmk
≥0, 1≤k≤  |Qn | (42)

κ *
k ( τ T*

nmk
+ τ P

nmk
+ τ C

nmk
- T max

nmk
) = 0,   1≤k≤  |Qn | (43)

ν*∑
k = 1

||Qn

( B*
nmk
- -W n ) = 0 (44)

根据式(37)~式(44)，可以得到B*
nmk

为

B*
nmk

=

lmk
fnmk

C

( fnmk
T max

nmk
C - snmk

fnmk
- cmk

C ) lb ( )1 +
hnmk

pmk

σ 2
0

,

(45)1≤k≤  |Qn |
对所有的n ∈ N求解上述KKT条件，可得带宽

资源分配结果B*，从而可以得到原始优化问题式(14)

的次优解 X *,F *,B* 。

3.6　算法描述与分析

综上所述，本文提出的联合卸载与资源分配优

化算法如算法2所示。

算法2 联合卸载与资源分配优化算法

输入 M,N, cm,lm m ∈M,
-
f

n n ∈ N,pm,f l
m,hnm, snm, 

∀m ∈M,n ∈ N
输出 X *,F *,B*

初始化 设置迭代次数 r2=0，r3=0，最大迭代次

数 r max
2 和 r max

3

1) repeat

2)    执行算法1，求得 X *,F 0,B0

3)    repeat

4)        利用KKT条件求解问题式(18)，即F * =  

                   arg min
F

T2 ( F )

5)        利用KKT条件求解问题式(32)，即B* = 

                    arg min
B

T3 ( B )

6)        更新 r2=r2+1

7)    until r2≥r max
2

8)    更新 r3=r3+1

9) until r3≥r max
3

10) 返回联合卸载与资源分配结果 X *,F *,B*

以下将证明算法2的相关性质。

1) 收敛性

定理 3 对于任何初始联盟分区Qini，算法 1

都可以收敛获得最大化所有地面用户总效用的最终

联盟分区Q*。

证明 每个地面用户可以根据定义 2 中的偏

好关系，决定其想要加入的联盟并执行切换操作，

这会提高系统的效用，并生成新的联盟分区。假

设一次成功的切换操作可使联盟分区Qi 转化为

Qi + 1，且该操作当且仅当系统效用提高时才会发

生，即

Qi → Qi + 1 ⇔ R (Qi ) < R (Qi + 1 ) (46)

因此，在形成最终分区的过程中，系统效用会

一直提高，即

R (Qini ) < R (Q1 ) < R (Q2 ) < ⋅ ⋅ ⋅ < R (Qi ) <

R (Qi + 1 ) < ⋅ ⋅ ⋅ < R (Q* ) (47)

由于每次切换操作都会生成新分区，而地面用

户和卫星的数量是有限的，从而产生的分区数是有

限的。因此，算法1可保证收敛到最终联盟分区Q*，

该分区可最大化所有地面用户的总效用。证毕。

2) 稳定性

定理4 由算法1得到的最终联盟分区Q*是纳

什稳定分区。

证明 根据定义3，纳什稳定分区Q表示没有

任何地面用户愿意离开其当前联盟并加入Q中的

另一个联盟。假设由算法1得到的最终分区不是纳

什稳定的，则必然存在地面用户m ∈ Qs 以及联盟

Qk ⊂ Q,k ≠ s，使得Qk ∪ {m} ≻ mQs。地面用户 m

希望离开联盟Qs而加入联盟Qk，这会导致联盟分

区进一步转变，与Q* 是最终分区的事实相违背。

因此，由算法 1收敛后获得的联盟分区Q*必然是

纳什稳定分区。证毕。
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3) 算法复杂度

算法1的复杂度取决于不成功切换操作的次数

和迭代次数，而每轮迭代中不成功切换操作的次数

最多为N，则算法1的计算复杂度最高为O ( Nr max
1 )，

最低为O (r max
1 )。对于通信资源和计算资源分配子

问题，通过将全局优化问题分解为多个相互独立的局

部优化子问题并行求解，即根据式(22)~式(30)和式

(36)~式(44)分别获得计算资源和通信资源分配子问

题的闭式解，从而计算复杂度仅为O (r max
2 )。因

此 ， 算 法 2 的 总 体 计 算 复 杂 度 为 O ( (r max
1 +

r max
2 )r max

3 ) 到O ( ( Nr max
1 + r max

2 )r max
3 ) 之间。这表明

JORAO算法复杂度较低，而且只要迭代次数足够

大，就能收敛到局部最优解。

4　算法仿真与结果讨论

本节通过计算机仿真来评估 JORAO算法性能，

并且将该算法与以下4个算法进行比较。

1) 全部本地计算（CL, computing locally）：每

个地面用户的任务均由其本身进行计算。

2) 随机卸载-资源优化分配（RO-RAO, random 

offloading-resource allocation optimization）[16]：随

机选择LEO卫星进行卸载或本地计算，采用优化

分配方法进行通信和计算资源分配。

3) 基 于 ADMM 的 卸 载 - 资 源 固 定 分 配

（OADMM-FRA, offloading based on admm-fixed re‐

source allocation）[14]：使用文献[14]提出的ADMM

方法进行卸载决策，并且向地面用户固定分配通信

和计算资源。

4) 基于联盟博弈的卸载-资源平均分配（OCG-

ARA, offloading based on coalition game-average re‐

source allocation）：使用本文提出的联盟博弈方法

进行卸载决策，对于将任务卸载至LEO卫星的用

户平均分配通信和计算资源[6]。

在计算机仿真中，参考铱星通信系统的星座参

数，设置LEO卫星的轨道高度为 780 km，轨道倾

角为 86.4∘，同时服务地面用户终端的分布范围是

1.2 km×1.2 km的矩形区域。假设地面用户随机分

布在该矩形区域，且每个地面用户只有一个计算任

务被卸载或者本地计算，每个地面用户的传输功率

是 23 dBm[14]。LEO卫星使用自由空间路径损耗模

型，其最大带宽为800 MHz[26]。考虑计算任务产生

频率为 0.3 task/s，长度范围是[1, 6] MB，所需的

CPU周期范围是[1, 6] Gcycle/s[12,14]，地面用户的计

算能力是 1 Gcycle/s， LEO 卫星的计算能力是

20 Gcycle/s[12,27]。仿真参数如表1所示。

首先评估 JORAO算法的收敛性，如图3所示。

设置地面用户数目为 12，计算任务所需的CPU周

期数为 2 Gcycle/s，LEO 卫星数目分别为 3、5、7

和9且均在轨道中移动，每颗卫星的初始位置沿着

轨道均匀分布，最小俯仰角为20∘[21]。

从图 3 可以看到，当 LEO 卫星数目为 3 和 9、

迭代次数 r max
3 分别为 25 和 40 时，算法开始收敛，

说明所提算法具有良好的收敛性。此外，在地面用

户数目一定的情况下，LEO卫星数目越多，算法达

到最终的稳定结果所需的迭代次数越多，也就是收

敛越慢。由于 JORAO算法在每次迭代过程中没有

引入新的迭代参数，其收敛时的运行时间计算式可

表示为 T0 = T3r max
3 = (T1r max

1 + T2r max
2 )r max

3 ，其中，

T3 为 JORAO算法的迭代周期，T1 为算法 1的迭代

  表1　 仿真参数

参数名称与变量

每个地面用户的传输功率pm/dBm

LEO卫星的总带宽
-
W n/MHz

计算任务长度 lm/MB

计算任务需要的CPU周期数cm/(Gcycle·s-1)

地面用户的计算能力 f l
m/(Gcycle·s-1)

LEO卫星的计算能力
-
fn/(Gcycle·s-1)

LEO卫星数目N/个

LEO卫星高度dnm/km

值

23

800

[1, 6]

[1, 6]

1

20

[1, 9]

780

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
0.25

0.30

0.35

0.40

0.45

0.50

+**;rmax/*
3

8
2
-
>
;
@
/s

N=3

N=5

N=7

N=9

图 3　算法的收敛性
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周期，T2 为算法 2中资源分配子问题的迭代周期。

当LEO卫星数目越多时，地面用户具有更多的卸

载选择，算法1的T1和 r max
1 增加；对于资源分配子

问题，由于将全局优化问题分解为多个独立的局部

优化子问题并行求解，该子问题的迭代周期基本不

变，收敛所需的迭代次数 r max
2 和 r max

3 增加。因此，

JORAO算法的运行时间随着LEO卫星数目的增加

而延长。从图3还可以看出，当LEO卫星数目越多

时，算法最终收敛的平均服务时延越低。这是因为

LEO卫星数目越多，地面用户选择到能分配更多的

计算资源的LEO卫星的概率就越大，从而使平均

服务时延降低。

当 LEO 卫星数目改变时， JORAO 算法与

OADMM-FRA算法运行时间比较如表2所示。

从表 2 可以看出，随着 LEO 卫星数目增加，

JORAO 算法运行时间延长。由文献[28-29]可知，

当最小俯仰角为 20∘时，铱星的平均覆盖时间约为

400 ms，而 JORAO算法的收敛时间远小于400 ms。

因此，JORAO算法在迭代稳定之前，LEO卫星的

覆盖条件不会发生变化。从表 2 还可以看出，

OADMM-FRA 算法运行时间始终大于 JORAO 算

法。由文献 [14]可知，OADMM-FRA 算法使用

ADMM 法获得次优的卸载决策，复杂度为

O ( ( M 3 + MN + 2M )r max
3 )，高于 JORAO算法复杂

度，因此，OADMM-FRA算法迭代稳定的运行时

间也较长。本文考虑的LEO卫星边缘计算场景中

使用SDN实现全局控制，执行 JORAO算法的SDN

服务器通常可部署于LEO卫星；从算法 1和算法 2

可知，执行算法所需的LEO卫星与地面用户之间

的信息交互量与地面用户的计算任务量相比可以忽

略不计。因此，本文所提算法的控制维护代价

较小。

不同算法的平均服务时延随地面用户数目的变

化如图 4所示，其中，LEO卫星数目为 5，计算任

务所需的CPU周期数为2 Gcycle/s。

从图4中可以看出，随着地面用户数目的增加，

5个算法的平均服务时延均增加。这是因为，增加

地面用户数目意味着增加计算任务数，而每个计算

任务被分配的通信和计算资源有限，从而平均服务

时延增加。此外，随着地面用户数目的进一步增加，

其可能超过LEO卫星的最大计算能力，此时部分地

面用户将选择本地处理计算任务，这会导致平均服

务时延的进一步增加。比较5个算法可以看出，随着

地面用户数目的增加，JORAO算法始终具有最低的

平均服务时延，分别比RO-RAO、OADMM-FRA和

OCG-ARA平均低32.52%、25.95%和14.44%。

不同算法的平均服务时延随LEO卫星数目的

变化如图5所示，其中，地面用户数目为12，计算

任务所需的CPU周期数为2 Gcycle/s。

从图5中可以看出，除CL外，另外4个算法随

着LEO卫星数目的增加，平均服务时延降低。这

  表2　 算法运行时间比较

算法

JORAO

OADMM-FRA

运行时间/ms

N=3

62.27

103.71

N=5

78.42

114.06

N=7

94.56

126.95

N=9

112.38

141.80
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图4　不同算法的平均服务时延随地面用户数目的变化
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图5　不同算法的平均服务时延随LEO卫星数目的变化
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是因为LEO卫星数目越多，地面用户有更多的机

会选择合适的LEO卫星进行计算任务卸载。从图5

还可以看出，当LEO卫星数目改变时，JORAO算

法的平均服务时延始终低于其他算法，这是因为

JORAO算法除了基于联盟博弈方法进行卸载决策

外，还向将计算任务卸载至LEO卫星的地面用户

优化分配通信和计算资源，降低了平均服务时延。

随着 LEO 卫星数目的进一步增加， JORAO 与

OCG-ARA、OADMM-FRA和RO-RAO之间的性能

差距变小，这是因为地面用户总数保持不变，计算

任务所需的资源量不变，而随着LEO卫星数目的

增加，选择进行任务卸载的地面用户都能够获得充

足的资源，平均服务时延降低的趋势逐渐放缓。特

别地，当LEO卫星数目为 6时，JORAO的平均服

务时延分别比 RO-RAO、OADMM-FRA 和 OCG-

ARA低29.15%、21.29%和19.37%。

不同算法的平均服务时延随计算任务长度的变

化如图6所示，其中，地面用户数目为12，LEO卫

星数目为5。

从图6可以看出，随着计算任务所需的CPU周

期数增加，5个算法的平均服务时延也增加。计算

任务所需的CPU周期数越大，导致网络中的计算

负载越高，从而增加了计算时延。在 5个算法中，

CL具有最高的平均服务时延，这是因为CL只能在

本地处理计算任务，由式(12)可知，当计算任务所

需的CPU周期数增加时，计算时延增加。在RO-

RAO和OCG-ARA中，地面用户的计算任务可以在

本地计算或者卸载到LEO卫星处理。在OADMM-

FRA中，地面用户的计算任务可以在本地计算，也

可以卸载至LEO卫星处理，还可以卸载至中心云

服务器处理。随着地面用户的计算需求逐渐增大，

其可能超过LEO卫星的计算能力。在RO-RAO中，

由于随机选择LEO卫星进行卸载或本地计算，地

面用户的计算任务不能获得充足的资源。在OCG-

ARA 中，被卸载的计算任务平均分配计算资源。

在OADMM-FRA中，固定向地面用户分配计算资

源。JORAO则能够根据计算任务需求及时地优化

计算资源的分配。因此，JORAO的平均服务时延

低于 RO-RAO、OADMM-FRA 和 OCG-ARA 的平

均服务时延。特别地，当计算任务所需的CPU周

期数为2 Gcycle/s时，JORAO的平均服务时延分别

比 RO-RAO、 OADMM-FRA 和 OCG-ARA 低

35.87%、27.74% 和 16.51%。由文献[14]可知，在

OADMM-FRA算法中，地面用户可将计算任务卸

载至LEO卫星处理，若由于LEO卫星分配的资源

有限而使得向LEO卫星卸载任务的服务时延超过

LEO卫星覆盖时间，此时可将计算任务卸载至服务

时延低于LEO卫星覆盖时间的中心云服务器。然

而，由于OADMM-FRA中的LEO卫星和中心云服

务器均向地面用户固定分配通信和计算资源，因此

其平均服务时延高于OCG-ARA和 JORAO算法。

不同算法的任务卸载成功率和平均服务时延随俯

仰角的变化分别如图7和图8所示，其中，地面用户数

目为12，LEO卫星数目为5。根据式(2)~式(4)，LEO

卫星与地面用户的最长通信时间（即LEO卫星的覆盖

时间）与它们之间的俯仰角相关，俯仰角越大，LEO

卫星与地面用户之间的最长通信时间越长[14,29]。
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图 6　不同算法的平均服务时延随计算任务长度的变化
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从图 7 可以看到，当 θ =0 时， RO-RAO、

OADMM-FRA、OCG-ARA 和 JORAO 算法的任务

卸载成功率为0，并且其任务卸载成功率随着俯仰

角的增加而增大。从图 8 可以看到，RO-RAO、

OADMM-FRA、OCG-ARA 和 JORAO 算法的平均

服务时延随着俯仰角的增加而降低，当 θ=1.4 rad

（即 80.21°）时，地面用户的平均服务时延达到最

低。这是因为，当俯仰角较小时，LEO卫星与地面

用户之间的最长通信时间也缩短，这表明只能有部

分地面用户能够将计算任务成功卸载至LEO卫星

或通过LEO卫星卸载至中心云服务器，剩余地面

用户的计算任务或者卸载失败或者只能在本地计

算，导致平均服务时延增加。特别地，当 θ=0时，

地面用户与LEO卫星之间的通信时间不能支持其

执行任务卸载，所以地面用户的计算任务只能在本

地执行，因此任务卸载成功率为0。随着θ的增加，

LEO卫星与地面用户之间的最长通信时间延长，地

面用户执行计算卸载的成功率增加，平均服务时延

降低。与其他 4个算法相比，JORAO算法有着最

高的平均任务卸载成功率和最低的平均服务时延。

5　结束语

本文针对一种LEO卫星边缘计算场景，提出

了联合卸载与资源分配优化算法，考虑了LEO卫

星的有限覆盖时间和通信计算能力，以最小化所有

地面用户的平均服务时延为目标，联合优化卸载策

略、通信和计算资源分配。将任务卸载与资源分配

的联合优化问题分解为卸载决策和资源分配子问

题，使用交替优化方法，获得原始优化问题的次优

解。对于任务卸载决策子问题，将其建模为联盟博

弈模型，当博弈达到纳什均衡时，获得最小化平均

服务时延的所有地面用户的卸载策略；对于资源优

化子问题，使用拉格朗日乘子法获得通信和计算资

源分配结果。仿真结果表明，当改变地面用户数

目、LEO 卫星数目、计算任务长度以及俯仰角

时， JORAO算法与已有算法相比均能显著降低地

面用户的平均服务时延、提高任务卸载成功率。特

别地，当改变地面用户数目时，JORAO算法的平

均服务时延分别比 RO-RAO、OADMM-FRA 和

OCG-ARA算法低32.52%、25.95%和14.44%。
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