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摘 要 随着空天地一体化信息网络的建设与发展，无线网络的全球无缝覆盖与泛在的人工智能成为了可能 .卫
星与无人机作为天基边缘计算节点，辅助地面设备完成各项任务，成为 6G网络中的重要应用场景 .当前针对卫星、
无人机边缘计算的研究处于起步阶段，这些研究在边缘计算服务模式及实际应用方面仍有待进一步深入 .单个卫

星或无人机的计算能力薄弱，通常难于独立提供较复杂的数据处理服务 .现有资源管理算法通常需要多轮博弈才

能收敛，难于满足空天地一体化场景中资源管理方法快速收敛的需求 .针对以上挑战，本文在天算星座边缘计算服

务场景基础上，对空天地一体化网络中天基资源的服务模式进行了分析，提出了组合及聚合两种计算服务融合方

式 .本文将天基边缘计算资源的管理建模为两阶段的斯坦科尔伯格博弈模型，提出了分布式混合动态迭代算法与

分布式分组动态迭代算法，加快了博弈过程的收敛速度 .本文基于分布式场景构建了仿真实验，并在典型参数设置

下对算法性能进行了分析 .仿真实验结果表明：在两种不同服务模式下，本文提出的方法能够使空中边缘计算节点

与用户设备获得最大收益；相比近年相关研究，本文所提方法的收敛时间能够缩短 60%以上 .
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Abstract With the construction and development of space-air-ground integrated information 
networks， the global coverage of wireless networks and ubiquitous artificial intelligence have 
become possible.  As space-based edge computing nodes， satellites and UAVs can assist ground 
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servers to complete various tasks.  These applications become important application scenarios in 
6G networks.  The current research on satellite and UAV edge computing is in the initial stage.  
Edge computing services provided by satellites and UAVs still need deep analysis and detailed 
modeling in terms of service modes and practical applications.  Since computing hardware of 
satellites and UAVs is scarce and expensive， one single node usually difficult to provide complex 
data processing services independently.  Existing resource management algorithms for satellites 
and UAVs focus on the full utilization of hardware resources.  These algorithms usually require 
multiple rounds to converge the optimal solution.  In the distributed scenario of space-air-ground 
integrated network applications， these algorithms are difficult to meet the requirements of rapid 
convergence.  To solve the above problems， this paper focuses on the integration of multi-node 
resources and efficient resource management methods based on the distributed scenario of space-
based edge computing.  Based on the satellite computing capability of Tiansuan constellation， this 
paper analyzes the service mode of space-based resources in the space-air-ground integrated 
networks.  Two modes of computing service integration named composition and aggregation are 
proposed.  According to these two service integration modes， this paper present general computing 
tasks and special computing tasks.  To accomplish these tasks， computing resource management 
are described as two types of service renting.  Based on practical application scenarios， we model 
these service rent processes as two-stage Stackelberg games and establish the utility functions of 
user devices and edge nodes.  We analyze the Stackelberg games of two types of renting services 
and prove the existence of Nash equilibrium.  To solve the slow converges problem in the existing 
two-stage dynamic iterative algorithm， we propose two distributed algorithms.  One is distributed 
hybrid dynamic iterative algorithm and the other is distributed grouping dynamic iterative algorithm.  
These algorithms only need one stage of dynamic iteration to obtain the optimal pricing scheme of edge 
computing resources and the optimal resource renting strategy of user devices.  The proposed algorithms 
aim to reduce the number of iterations between edge computing nodes and user equipments.  Less 
iterations will speed up the convergence speed of the game process.  To verify the performance of the 
proposed method， this paper constructs a simulation experiment based on distributed scenarios.  Under 
the setting of typical parameters， we analyze the resource allocation results， the utility of user devices 
and edge nodes， and the convergence speed of the algorithm.  The simulation results show that the 
proposed method can achieve the optimal allocation of space-based edge computing resources， and 
enhance the applicability of the algorithm in real space-air-ground integrated information network 
scenarios.  Under two different computing service modes， the proposed method can maximize the 
benefits of edge computing service providers and consumers； Compared with the related research in 
recent years， the convergence time of the proposed method can be reduced by more than 60%.

Keywords 6G networks； space-air-ground integrated information networks； edge computing； 
computing service integration； resource management； Stackelberg game

1 引 言

近年来，信息和通信技术高速发展，移动网络取

得了重大突破 . 在第五代移动通信技术（the 5th 
generation mobile networks，简称 5G）商用即将满一

年、商用范围逐步扩大的情况下，国际电信联盟

（International Telecommunication Union，简称 ITU）
于 2020 年 2 月启动了第六代移动通信技术（the 6th 
generation mobile networks，简称 6G）的研究 . 关于

6G网络，国内外许多研究者提出了各自的愿景［1-4］.
在这些愿景中，6G 网络有两大重要演进方向：在网

络的覆盖方面，地面无线网络将与卫星网络、近地无

人机网络全面融合，构建一个无线信号全覆盖，无线
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网络全连接的世界［1］. 在网络应用方面，6G 将提供

无处不在的人工智能与服务［3］. 为了实现 6G网络在

这两个方向的演进，空天地一体化网络与边缘计

算［5］成为了近年来研究的热点 .
卫星及无人机既可以在地面网络不可达的环境

下，为用户设备提供网络服务［6］；又能够在地面网络

较差的情况下，辅助地面网络提供网络能力的扩

展［7］. 卫星和无人机与用户设备的距离相对较近，随

着卫星与无人机计算能力的增强，传输技术的完善

与发展，卫星与无人机的应用越来越广泛 . 在传统

的通信、导航、遥感应用之外，以提供算力为主的天

算星座开始建设［8］，这也催生出了天基边缘计算这

一新的研究方向［9］. 作为云计算的有效补充，边缘计

算是近年来近端云计算的主要形式［10］. 将卫星作为

边缘计算节点提供边缘计算服务［11-15］，将无人机应

用于物联网场景中提供边缘计算服务［16-18］均成为当

前研究的热点 . 在这些研究中，卫星及无人机有限

的硬件能力，不稳定的运行环境，是限制应用发展的

主要瓶颈 . 卫星与无人机两类天基设备的融合［19-21］，
也成为当前天基网络应用的重要发展方向 .

天基边缘计算在 6G网络应用中的主要难题包

括以下两个方面：（1）从应用层面看，当前 6G 网络

的研究仍处于起步阶段，卫星及无人机如何提供边

缘服务，如何进行资源融合，仍缺乏具体的应用场

景；（2）从资源管理层面看，受限于应用场景的缺

失，空天地计算资源的融合管理问题尚不存在较为

完整的模型，研究有待进一步完善 .
围绕这些难题，本文在天算星座所提供的卫星

边缘计算框架基础上，提出 6G 网络中天基边缘计

算的应用场景：卫星和无人机等天基资源由天基网

络运营商进行运营，这些节点除了具备数据传输能

力之外，还具备一定计算能力，可以为用户设备提供

边缘计算服务 . 在地基网络不可达的区域或者地面

网络能力不足的场景中，用户设备可以通过租赁边

缘计算服务，将自身计算任务委托给天基边缘节点

进行 . 当单个天基节点受覆盖范围或计算能力限

制，不足以独立完成地面用户设备所需要的计算任

务时，将由多个天基节点联合为用户设备提供服

务 . 围绕这一场景，本文重点针对空天地一体化信

息网络中边缘计算资源的融合管理方法进行研究 .
当前针对卫星、无人机的资源管理及优化配置

方面已经有学者开始研究，并提出了许多有价值的

方法 . 然而这些研究在以下几个方面有待进一步深

化：（1）对天基边缘节点所能提供的应用及服务模式

的研究有待进一步加深；（2）针对复杂应用中多节

点的联合服务场景及资源的融合管理方面的研究有

待加深；（3）在天基网络传输时延高、可靠性低的场

景中，基于多轮博弈的资源管理算法在收敛速度方

面有待进一步提升 .
针对以上三个方面的问题，本文以 6G 场景中

的天基边缘计算场景作为出发点，重点针对多节点

资源的融合以及高效的资源管理方法开展了研究 .
本文的主要贡献如下：

（1）对空天地一体化信息网络的应用场景进行

了分析，提出了天基计算资源组合与聚合两种资源

融合服务模式；在这两种服务模式基础上，将计算资

源的租赁过程分为通用服务租赁与专用服务租赁两

种情况，将服务租赁过程建模为两阶段的斯坦科尔

伯格博弈模型 .
（2）对两种类型服务租赁的斯坦科尔伯格博弈

模型进行了分析，证明了其纳什均衡点的存在；针对

当前基于斯坦科尔伯格博弈的资源管理方法中两阶

段动态迭代算法收敛速度过慢的问题，提出了分布

式混合动态迭代算法与分布式分组动态迭代算法，
以上两种算法仅需一个阶段的动态迭代即可得到边

缘计算资源最优定价方案以及用户设备的最佳资源

租赁策略，使迭代次数大幅降低，更加适用于实际场

景，加快收敛速度 .
（3）围绕 6G 网络中天基资源租赁的场景设计

了资源管理的过程 . 在场景模拟的基础上进行了仿

真实验，并对本文所提出方法在资源分配结果、用户

设备及边缘节点效用、算法收敛速度等方面进行了

分析 . 与当前已有资源分配方法进行了对比，证明

了算法在收敛速度及效率方面的提升 . 通过不同参

数的设置，对算法的特性进行了进一步讨论 .
本文其余部分内容如下，第 2节重点对 6G天基

边缘计算的场景进行了分析，提出了空天地一体化

资源的两种融合模式，第 3节提出了 6G网络中空天

地一体化边缘计算租赁的场景，进而建立了空天地

一体化计算资源融合管理的问题模型，第 4 节给出

了求解最优资源管理策略的方法，第 5 节进行了仿

真实验，第 6节描述了卫星资源管理的相关研究，第

7节总结全文 .

2 空天地一体化计算资源融合模式

2. 1　6G 网络中空天地一体化边缘计算场景分析

空天地一体化信息网络通常以高轨卫星作为天
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基骨干网，以低轨卫星作为天基接入网或者天基用

户设备 . 其中，无人机既可以作为天基接入网或地

面网络的延伸为地面终端提供网络服务，又可以作

为空基用户设备，访问天基网络资源 . 空天地一体

化信息网络总体框架如图 1所示：

空天地一体化信息网络可以为地面多种类型的

终端提供无处不在的网络覆盖 . 在此基础上，6G网

络还需要为地面移动终端提供无处不在的智能服

务 . 这些服务的核心是多种多样的数据处理算法 .
在地面网络不可达的区域以及地面基站损坏或能力

不足的场景中，卫星及无人机等空中节点作为边缘

服务器为终端提供智能的计算服务是 6G网络的重

要需求 . Mao 等人提出了 6G 网络中天基物联网等

应用场景［21］，并设计了卫星作为中继接入地面云平

台，无人机作为边缘节点向地面设备提供边缘计算

服务的场景 . 文献中同时也提到了节点移动性所带

来的服务持续性与边缘节点算力的挑战 . 这一研究

为本文的场景设计提供了重要的参考 . 本文在此研

究的基础上，针对节点的移动性与算力不足的问题，
重点面向多节点联合向地面用户设备提供边缘计算

服务的场景，提出了 6G 网络中天基边缘计算的两

种典型应用形式：
（1） 天基边缘计算节点作为地面网络的辅助，

提供通用的计算能力 . 现有的地面网络很难在沙

漠，海洋等地面网络不可达的区域进行工作，地震、
海啸等突发情况也可能会导致地面网络系统的瘫

痪 . 面向地基网络不可达的区域或者地面网络能力

不足的场景，卫星及无人机可以作为地面网络的补

充，为地面设备提供通用的计算服务，辅助其完成复

杂的运算任务 . 这一应用模式适用于恶劣条件下用

户设备运算能力不足，需要天基设施辅助的情况，例

如卫星辅助无人机进行环境侦察的场景 .
（2） 天基边缘计算节点作为服务的直接提供者

利用其独有的数据或运算能力，提供专用的计算服

务 . 这一应用模式适用于多个天基设施联合完成任

务的情况，例如多个低轨卫星或无人机提供持续的

目标监测服务 . 在这一场景中，低轨卫星所拍摄的

高分遥感图像及遥感图像分割算法，无人机的航拍

图像及物品识别算法是天基边缘计算所特有的数据

及算法 . 天基边缘计算节点可以基于自身所特有的

数据及算法，共同提供专用的计算服务 . 这种策略

既可以减少传输的能耗，也可以减少数据终端的

负担 .
在以上两个典型场景中，用户设备均需要天基

边缘计算资源的支撑 . 由于单个卫星或无人机计算

能力有限，考虑到需要多个边缘服务器计算资源的

情况，本文提出了聚合和组合两种计算资源融合方

式，并给出其定义 . 两种方式如图2所示 .

定义 1.  空天地一体化边缘计算资源聚合 .  卫
星、无人机等天基设备搭建相同的基础计算平台，基

于相同的接口标准提供无差别的边缘计算算力；用
户设备根据边缘计算资源的需求，自行选择一个或

多个天基边缘节点，租赁边缘计算算力并进行任务

的分配；天基边缘节点总算力达到用户设备需求，即

可完成边缘服务 . 这种边缘计算资源的融合方式称

为边缘计算资源聚合 .
定义 2.  空天地一体化边缘计算资源组合 .  卫

星、无人机等天基设备围绕各自特有的数据或算法，
基于相同的接口标准提供各不相同的边缘计算服

务；用户设备根据实际应用的需求，选择相应的任务

代理，租赁边缘计算服务；天基任务代理根据用户的

高轨卫星
低轨卫星
数据中心

微波链路
激光链路

企业个人国际

空基
用户

接入网 海基
用户

天基骨干网

地面互联网 移动通信网

地服务中心

天基

图1　空天地一体化信息网络总体架构图

物理机 边缘 虚拟机

任务代理

资源租赁

聚合

组合

任务
分解与组合

边缘A

边缘B

用户
设备

边缘C

边缘D
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图2　空天地一体化边缘计算资源聚合和组合示意图
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边缘计算需求，进行任务的分配与汇总，向用户设备

交付边缘计算结果 . 这种边缘计算资源的融合方式

称为边缘计算资源组合 .
空天地一体化场景中，卫星及无人机均可向地

面用户设备提供服务，且同样需要面临算力不足，移

动性强，链路不可靠等情况 . 为此本文所提出的边

缘计算资源融合方法，可以基于卫星及无人机两类

天基设备，在应用层面建立较为普适的模型 . 不同

的应用场景通过不同的网络参数进行区分 .
在边缘计算资源组合模式中，选择任务代理统

一接收用户请求是由于天基设备通常相对地面具有

较强的移动性，而天基设备之间相对位置往往较为

稳定，可以维持较为稳定的链路 . 例如同轨道面的

低轨卫星之间，或者同一集群内的无人机之间 . 因

此可以将与用户设备通信条件最好的节点作为任务

代理，接收资源租赁请求，并在集群内部进行任务的

分配 . 任务代理既可以是卫星，也可以是无人机，由

实际的应用场景决定 .
2. 2　空天地一体化边缘计算资源聚合

空天地一体化边缘计算资源的聚合为用户设备

提供通用的边缘计算服务 . 参考天算星座中的卫星

边缘计算框架，空天地一体化边缘计算资源的聚合

需要如下支撑：
（1） 硬件层面：卫星及无人机节点中应搭载一

定的计算硬件，具备一定的计算能力 .
（2） 平台层面：构建轻量级 5G 核心网网元，至

少应具备其中的用户面功能（User Plane Function， 
UPF）网元，从而可以将数据分流至边缘计算平台 .
在边缘计算平台中提供虚拟机及容器管理平台，从

而支持以虚拟机或容器为基本单位的资源分配 .
（3） 软件层面：提供通用的虚拟机租赁服务，提

供跨节点的虚拟机分配、管理等功能 .
边缘计算资源聚合模式的核心是为用户设备提

供计算能力的租赁、调度及管理 . 每一个边缘服务

均提供通用计算任务，服务之间并不进行协调及功

能组合 . 当用户设备所需计算任务量较大，单个边

缘计算节点不能满足计算需求时，用户设备可以自

行将任务进行分解，并向多个通用边缘计算节点租

赁虚拟机 . 用户设备只需保证总的计算能力满足其

应用需求，即可完成所需计算任务 .
将空天地一体化边缘计算资源的管理与地面边

缘计算场景相对应，聚合模式相当于在平台即服务

（Platform as a Service，简称 PaaS）层面提供计算平

台的租赁，用户可以以虚拟机或者容器为单位进行

计算资源的租赁 . 单个边缘计算节点能提供的计算

资源有其上限，该上限由边缘计算节点硬件所能提

供的算力上限决定 .
2. 3　空天地一体化边缘计算资源组合

空天地一体化边缘计算资源组合为用户设备提

供专用的计算服务，需要具备如下支撑：
（1） 硬件层面：每个边缘节点均需搭载一定的

感知、计算、传输硬件，具备数据的采集、处理与传输

能力 .
（2） 平台层面：除了基本的边缘服务平台之外，

还提供面向专用边缘服务的任务处理功能模块，支

持任务的接收与管理 .
（3） 软件层面：提供面向专用边缘服务的任务

管理、数据切割、子任务划分、结果组合等功能 .
由于单个天基边缘计算节点计算能力有限，且

具有一定的移动性 . 而图像处理通常需要消耗较多

的计算资源与较长的时间 . 若多个天基边缘计算节

点之间需要进行协作，需要预先将一个任务分解为

若干个子任务，由各个边缘节点协作完成 . 遥感图

像和航拍图像具有不可替代性，此时天基边缘计算

节点所提供的计算能力也具备不可替代性，卫星或

无人机均需按照预设的任务，执行各自的操作 .
将空天地一体化边缘计算资源的管理与地面边

缘计算场景相对应，组合模式相当于在软件即服务

（Software as a Service，简称 SaaS）层面向用户设备

提供面向遥感图像或航拍图像的应用 . 当应用涉及

到多个边缘节点时，其协作方式与协作过程由软件

预设，用户设备只需直接租赁云软件即可 .

3 天基边缘计算资源融合管理模型

3. 1　天基边缘计算资源租赁场景

在未来 6G 场景中，天基边缘计算由天基网络

运营商负责管理 . 运营商提供计算资源的租赁业

务，在用户设备可接受的开支范围内实现利润最大

化 . 用户设备租赁天基边缘计算服务，并在满足计

算需求的前提下达到效益的最大化 .
未来 6G 网络中，服务的注册与发现是泛在智

能边缘服务的前提 . 本文提出 6G 网络中需要具备

多个服务注册中心 . 通用计算边缘节点和专用计算

任务代理将各自的服务在服务注册中心进行发布 .
考虑到服务注册中心未必实时可达，用户设备同样

需要在本地维护服务列表，用于根据服务需求发现

天基边缘服务 . 用户设备在网络情况良好的情况
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下，将定期与服务注册中心进行信息交互，用于更新

服务列表 . 在此基础上，边缘计算资源的租赁过程

如图3所示，具体过程如下：

（1） 分析边缘服务需求：每个用户设备中都维

护一个服务列表，用于记录所有计算服务的类型及

所在的位置 . 当服务请求到来时，用户设备首先需

要判断所需要的服务是通用计算任务还是专用计算

任务，进而查找能够满足服务需求的天基边缘

服务 .
（2） 发送请求给天基边缘计算节点：对于通用

的计算任务，用户设备可以根据自身计算资源的需

求，向不同的边缘服务器租赁资源；对于专用的计算

服务，用户设备需要先将计算请求发送给任务代理，
任务代理对具体任务进行分配 .

（3） 服务提供方与使用者之间的定价博弈：对
于通用的计算任务，每个提供通用计算服务的节点

将和用户设备进行直接博弈 . 服务节点给出计算资

源的定价，用户设备根据定价决定卸载任务量 . 服

务节点根据当前的利润情况调整定价，用户设备根

据定价改变租赁策略 . 经过多轮博弈后，双方得到

最终策略 . 对于专用的计算任务，将由任务代理与

用户设备进行博弈 . 双方轮流做出决策，经过多轮

博弈后，代理运营商确定最终的资源定价，用户设备

则确定最终的计算资源租赁策略 .
（4） 用户设备发送数据：对于通用的计算任务，

用户设备根据任务需求对原始数据进行分解，并把

分解后的原始数据发给多个通用计算边缘节点；对
于专用的计算任务，用户设备把所有原始数据发给

专用计算任务代理 .

（5） 计算任务处理：针对通用的计算任务，每个

天基边缘计算节点独立完成计算任务；针对专用的

计算任务，任务代理需要对任务进行分解，分解后按

部分下发给多个节点进行运算，节点协作完成计算

任务，并将各自的运算结果返回给任务代理，由任务

代理进行汇总，得到最终运算结果 .
（6） 返回结果：天基设备完成计算任务后，将结

果返还给地面用户设备 .
3. 2　基于斯坦科尔伯格博弈的天基边缘计算资源

管理

空天地一体化边缘计算资源租赁场景中，用户

设备可以租赁天基边缘计算服务，将部分计算任务

委托给天基边缘节点进行运算，从而节省自身计算

资源开销 . 作为服务的提供者，卫星和无人机希望

通过制定合适的价格，最大化地获取利润；作为服务

的使用者，用户设备希望通过租赁合适的计算资源，
从而使自身效用最大化 . 天基边缘计算资源管理的

核心是一个双方多阶段的博弈过程 . 其中，服务的

提供者拥有强势地位，称为领导者，可以首先设定服

务的价格 . 服务的使用者称为追随者，需要根据服

务的价格决定计算资源租赁策略 . 这一过程是一个

典型的斯坦科尔伯格博弈过程 .
当前对卫星资源管理的研究中，斯坦科尔伯格博

弈也是其中最常被用到的模型之一 . 文献［22-25］均
采取斯坦科尔伯格博弈模型，对卫星资源进行管理 .
资源分配的过程其实是一个博弈双方谋求最大效用，
最终达到纳什均衡状态的过程 . 斯坦科尔伯格博弈

模型表示为 ：SG ={EN，UE，G，F，P，Q}. 其 中，
EN，UE 分别表示服务的提供者及消费者，G，F 分

别表示提供者及消费者的效用函数，P，Q分别表示

服务提供者的定价策略和服务消费者的资源租赁策

略 . 其中资源租赁策略Q表示服务消费者租赁服务

进行处理的数据量，定价策略P则表示租赁服务处

理单位数据量所需缴纳的费用 .
在空天地一体化边缘计算场景中，UE =

{ 1，2，⋯，M }表示用户设备集合，用户设备总数量

为 M 个 . 使用 EN ={1，2，⋯，N }表示边缘节点集

合，边缘节点总数量为 N 个 . 天基边缘节点是服务

的提供者，宣布将计算资源出售给用户设备的价格

P，通过价格的设定，使其效用函数 G达到最优 . 用

户设备是服务的消费者，它们为边缘计算资源付费

并从边缘节点接收计算服务，通过调节服务租赁策

略Q，使其效用函数 F 达到最优 . 假设用户设备计

终端用户

服务注册中心

专用计算
任务代理

通用计算
边缘节点

控制信令

数据信令

多轮博弈

数据处理

多轮博弈

（5）

（5）
（5）

（2） （3）

（4）

（6）
（6）

（4）

（3）
（2）

（1）

图3　空天地一体化边缘计算资源租赁场景
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算资源租赁策略为Q={Q1，Q2，⋯，QM}，边缘节点

计算资源定价集合为P={P1，P2，⋯，PN}.
3. 3　天基边缘计算资源租赁开销建模

地面边缘计算节点通常具有较强的算力，通常

1个边缘计算节点就可以支撑较大范围内所有用户

设备所请求的边缘计算任务 . 天基边缘计算节点通

常算力较弱，1 个边缘计算任务需要多个边缘计算

节点同时支撑的情况将成为常态 . 这一特点使得边

缘计算任务在进行计算卸载时需要选择多个边缘计

算节点 . 边缘计算资源的聚合由用户设备进行任务

的切分与边缘计算节点的选择，而边缘计算资源的

组合由提供边缘服务的节点内部进行任务的切分与

边缘计算节点的选择 .
考虑空间中随机分布的多个边缘节点与多个用

户设备的场景 . 假设在这些边缘节点中存在跨节点

的专用计算服务，提供专用计算服务的边缘节点集

合记作 EG ={eg1，eg2，…，egL}，其中共有 L 个专用

服务 . 对于第 l个服务，共同提供专用服务的节点集

合记作 egl ={enl1，…，enlnl}，其中，对于任意 1 ≤ l1 <
l2 ≤ L，1 ≤ k1 ≤ nl1，1 ≤ k2 ≤ nl2  enl1 k1，enl2 k2 ∈ EN 且

enl1 k1 ≠ enl2 k2. 假设边缘节点之间能够通过无线链路

彼此通信 . 对于通用计算服务，每个用户设备中的

任务可以卸载到边缘节点，且设备只能同时与一个

边缘节点通信 . 对于需要多个节点协作的专用计算

服务，由一个代理直接与用户设备通信 . 代理节点

协调并控制节点集合内部的计算及传输过程 . 根据

空天地一体化边缘计算资源的两种服务提供形式，
采取确定性边缘服务模式，给出两种类型的边缘计

算任务：通用计算任务及专用计算任务 . 两种类型

任务的数学表示如下：
（1） 通用计算任务，记作 Jm ={Qm，T max

m }，其中

Qm 代表传输到边缘节点的任务量 . T max
m 代表任务 Jm

可接受的最大时延 . 在实际应用场景中，天基节点

的移动性往往导致网络拓扑及链路的不稳定 . 可以

将当前链路的持续时间作为T max
m 的取值 . 天基边缘

计算服务并不追求最小化时延，只需在最大时延内

交付边缘计算结果，即可视作任务完成 .
（2） 专用计算任务，专用计算任务可以看作

面向专用服务节点集合的计算任务 . 其数学表示

为：SJm = { SQm，ST max
m }，其中 SQm 代表租赁专用服

务的任务量，ST max
m 代表任务 SJm 可接受的最大

时延 .
本节对通用计算任务及专用计算任务的开销进

行建模，计算任务的开销主要受边缘节点任务处理

的时间影响，最终所产生的开销则包括时延和能耗

两个方面 . 为了使模型在未来 6G 网络多样化的应

用场景中具有更好的普适性，本节将数据传输速率

及信号发射功率作为模型最小单位，不对网络拓扑

及无线通信方式进行建模 . 随着天基边缘计算场景

的进一步细化完善，数据传输速率及信号发射功率

可以根据链路的实际情况进行更精细的建模计算 .
更细致的建模最终表现为本文所提模型中网络参数

的不同取值，并不会影响现有模型 .
通用计算任务的计算资源融合主要由用户设备

进行实现 . 用户设备选择一个边缘节点中的服务进

行租赁，租赁后如不能满足运算需求，则可继续租赁

其他边缘节点中的服务 . 对通用计算任务开销建模

如下：
（1） 处理时间 . 边缘节点处理任务的时间受任

务量的影响，当前针对边缘计算的研究［26］通常认为

处理时间与任务量正相关 . 对于任意边缘计算任

务，其处理时间为T c
mn = λmQm

Cn
. 其中，λm 为第m个任

务处理 1字节数据的CPU周期数，其取值由实际的

处理算法决定［27］. Cn为边缘节点的计算能力 .
（2） 时延 . 用户设备一次卸载任务的全部时延

可以表示为Tmn = T t
mn + T q

mn + T c
mn. 传输时延T t

mn可

通过公式 T t
mn = Qm

rmn
进行计算，其中 rmn 代表天基边

缘服务节点 n 为用户设备 m 所提供的数据传输速

率，具体数值由实际场景中的空天地网络信道情况

决定，不同用户设备速率可能会有较大偏差 . 排队

时延可计算为：T q
mn = λm RQm

Cn
. 排队模型采取先来先

服务的原则［28］，RQm 表示当前天基边缘服务节点 n
还未运行任务的任务量 .

（3） 能耗 . 从用户设备 m 卸载到边缘节点 n 的

传输能耗公式 E t
mn = ρmnT t

mn. ρmn 是用户设备传输功

率，受多样化应用场景、天基网络不稳定特性影响，
不同用户设备传输功率可能会有较大偏差 . 由于数

据接收的能耗远小于数据发送的能耗，而边缘节点

运算后计算结果的数据量很小，因此本文仅考虑边

缘节点的计算能耗 . 任务 Jm 在边缘节点 n的计算能

耗公式为 E c
mn = ηnT c

mn，其中 ηn 代表边缘节点 n 的能

耗系数 .
对于专用计算任务，边缘计算资源的融合由任

务代理进行管理 . 其表现形式为，任务代理接收资
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源租赁请求，并根据需要对计算任务进行切分，分配

给组内每一个边缘服务节点 . 因此，边缘服务的时

延与能耗的计算与通用计算任务的区别主要体现为

任务分配的开销 . 其开销建模如下：
（1） 处理时间 . 专用计算代理将任务分配给 k

个专用计算节点进行计算，数据量分配系数为

{ ω1，ω2，…，ωk }，∑i = 1
k  ω i = 1，则专用计算节点数据

量分别为 { ω1 SQm，ω2 SQm，…，ωk SQm }. 对于任意边

缘计算任务，其处理时间为 ST c
mn = max ω i

Cni
λm SQm，

Cni代表第 i个专用计算节点的计算能力 .
（2） 时延 . 任务 SJm 从用户设备 m 卸载到专用

计算任务代理 n，专用计算任务的传输时延以及排

队时延与通用计算任务的计算类似 . 专用计算任务

的总时延可表示为 STmn = ST t
mn + ST c

mn + ST q
mn +

ST a
mn. 传输时延计算为 ST t

mn = SQm

rmn
，若当前时隙边

缘节点 n还未运行任务的任务量为RSQm，则在时隙

τ边缘节点中的剩余任务在边缘节点计算所花费的

时延计算为 ST q
mn = λm RSQm

Cn
. 任务分配时延公式

为：ST a
mn = SQm

rn
，其中 rn 表示专用计算代理向其组

内节点传输数据的速率，该速率由实际场景中的空

天地网络信道情况决定 .
（3） 能耗 . 对于专用计算任务，尽管能耗由多个

节点共同承担，然而在计算成本时，仍需将所有能耗

累加，统一考虑 . 专用计算任务中，用户设备进行卸

载的能耗公式与通用计算任务相同 . 不同的是边缘

节点的总能耗 . 使用 E s
mn 表示边缘节点总能耗，则

E s
mn = E sc

mn + E sa
mn. 其中，E sc

mn表示计算总能耗，其计算

公式为E sc
mn =∑i = 1

k  ηi ST c
i， ηi 表示第 i个专用计算节

点的能耗系数 . ST c
i 为第 i个专用计算节点计算所需

的时间，表示为 ST c
i = ω i

Cni
λm SQm. E sa

mn 表示任务分

配总能耗，其计算公式为E sa
mn = ρn ST a

mn，ρn 表示任务

代理n的传输功率 .
3. 4　天基边缘计算资源管理模型

在面向空天地一体化网络的边缘计算应用场

景中，天基边缘计算节点与用户设备之间的资源

管理是一个斯坦科尔伯格博弈过程 . 天基边缘计

算节点与用户设备的效用函数决定了资源分配

结果 .
在实际场景中，围绕本文第 2 节所提出的两种

计算资源融合方式，本文的边缘计算服务租赁过程

同样可以分为通用计算服务租赁与专用计算服务租

赁两种场景 .
对于通用计算任务，本节模型中的服务提供者

和消费者的效用函数如下：
（1） 用户设备的效用函数 . 参考文献［25，29］

中 的 建 模 方 式，对 用 户 设 备 m，其 效 用 函 数

Fm (Pn，Qm，Q-m)建模为公式（1）.
Fm (Pn，Qm，Q-m)= Um - Dm - ζE t

mn =

aln (1 + Qm)- Pn × Qm - ζρmn
Qm

rmn
（1）

其中 Dm 表示用户设备 m 的支付开销，计算为 Dm =
Pn × Qm，Pn为通用计算服务定价，Qm 为通用计算任

务数据量 . ζ是用户设备能耗的价格系数，用于确定

传输能耗的成本权重 . Um 表示用户设备 m 的满意

度，根据韦伯-费希纳定律，其计算采用对数函数 .
a表示用户设备的满意度系数 .

（2） 边缘节点的效用函数 . 对于边缘节点 n，其

效用函数等于收入减去自身的开销，即边缘节点的

总效用值 . 公式表示为式（2）.
Gn (Pn，Qm)=∑F ( )m，n = 1

  (Pn × Qm - ξE c
mn)=

∑F ( )m，n = 1
  (Pn × Qm - ξηn

λmQm

Cn ) （2）

其中 ξ 是边缘节点能耗的价格系数，用于确定能耗

的成本权重 . F (m，n)= 1 表示用户设备 m 选择天

基边缘服务节点 n进行计算任务的卸载 .
对于专用计算任务，本节模型中的服务提供者

和消费者的效用函数如下：
（1） 用户设备的效用函数 . 与通用计算任务

中的用户设备效用函数类似，对于用户设备，边缘

节点的评价通过对数函数的满意度来建模 . 对用

户设备 m，其效用函数 F s
m (P s

n，SQm，SQ-m)建模为

公式（3）.
F s

m (P s
n，SQm，SQ-m)= U s

m - Ds
m - αE st

mn （3）
其中 Ds

m 表示用户设备 m 的支付开销，公式表示为

Ds
m = P s

n × SQm，P s
n 为专用边缘计算服务定价，SQm

为专用计算任务数据量 . α是能耗的系数因子，用于

确定传输能耗的成本权重 . U s
m 表示用户设备 m 的

满意度，计算采用对数函数，如公式（4）.
U s

m = bln (1 + SQm) （4）
其中 b 表示用户设备的满意度系数，SQm 表示

用户设备 m 向专用计算任务代理申请的计算任

务量 .
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综上，对任意用户设备m，效用函数F s
m (P s

n，SQm， 
)SQ-m 可以表示为公式（5）

F s
m (P s

n，SQm，SQ-m)= U s
m - Ds

m - αE st
mn =

b ln (1 + SQm)- P s
n × SQm - αρmn

SQm

rmn
（5）

（2） 边缘节点的效用函数 . 对于边缘节点 n，其

效用函数等于利润减去自身的开销，公式表示

为式（6）.
G s

n (P s
n，SQm) =∑F ( )m，n  =1 ( )P s

n×SQm-βE s
mn  =

∑F ( )m，n  =1 ( )P s
n×SQm-β ( )∑i =1

k  ηi
ω i

Cni
λm SQm+ρn

SQm

rn

（6）
其中 β 是边缘节点总能耗的系数因子，用于确定传

输能耗的成本权重 .
无论是通用计算任务还是专用计算任务，边缘

节点及用户设备所做决策的目的都是追求自身效用

函数的最大化 .

4 天基边缘计算资源融合管理策略

4. 1　基于斯坦科尔伯格博弈的纳什均衡分析

上节中已给出边缘节点及用户设备效用函数的

计算方法，本节将分析边缘节点和用户设备之间的

斯坦科尔伯格博弈过程 . 首先假设边缘节点与用户

设备均可共享双方的完整信息，参考文献［25］，本

节对这一博弈过程进行纳什均衡分析 .
首先对用户设备的效用函数进行分析，求公式

（1）的一、二阶导数，得到公式（7）、（8）.
∂ ( )Fm ( )Pn，Qm，Q-m

∂Qm
= a

( )1 + Qm

- Pn - ζρmn

rmn
  （7）

∂2( )Fm ( )Pn，Qm，Q-m

∂ ( )Qm
2 =- a

( )1 + Qm
2 （8）

由于 a > 0 且 (1 + Qm) 2 > 0，用户设备的效用

函数是严格的凸函数，存在极大值 . 令公式（7）数值

等于零，此时方程等价为 Qm 的一元一次方程，直接

求解即可得到最优的计算资源租赁策略 . 在 3. 3节

建模得到的函数中，传输能耗和计算能耗与任务量

正相关 . 为了防止卫星、无人机能量耗尽，边缘节点

需要对每一个用户设备的最大任务量做出约束，以

确保边缘节点的能量不至于耗尽 . 任务最大值记为

Qmax. 单个任务的最大值须确保任务在最大时延内

交付，可得到如下约束：

Qm

rmn
+ λm RQm

Cn
+ λmQm

Cn
≤ T max

m （9）

求解该公式，可得：

Qm ≤ rmn ( CnT max
m - λm RQm )

Cn + rmn λm
（10）

即，Qmax = rmn ( CnT max
m - λm RQm )

Cn + rmn λm
（11）

最终最优计算资源租赁策略可以表示为：
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Q *
m = armn

rmn Pn + ζρmn
- 1      if Q *

m < Qmax

Q *
m = Qmax              if Q *

m ≥ Qmax

（12）

当用户设备选择了最优的计算资源租赁策略

时，可将公式（12）代入公式（1），边缘节点 n 的效用

函数如公式（13）所示 .
Gn ( )Pn，Q *

m =∑m = 1
M   ( Pn × Q *

m - ξE c
mn )

=∑F ( )m，n = 1 (( )Pn - ξ
ηn λm

Cn

× )( )armn

rmn Pn + ζρmn
- 1 （13）

在此基础上，对边缘节点的效用函数进行分

析 . 求公式（13）的一、二阶导数，得到式（14）（15）.
∂ ( )Gn ( )Pn，Q *

m

∂Pn

=∑F ( )m，n = 1
  ( )armn( )ζCn ρmn + ξrmnηn λm

Cn ( )rmn Pn + ζρmn

2 - 1 （14）

∂2( )Gn ( )Pn，Q *
m

∂ ( )Pn
2

=∑F ( )m，n = 1
 
-2ar 2

mn ( )ζCn ρmn + ξrmnηn λm

Cn ( )Pn rmn + ζρmn

3 （15）

由于公式（12）中所有参数均大于 0，因此效用

函数的二阶导数小于 0，边缘节点的效用函数是严

格的凸函数，存在最大值 .
由于在博弈中，边缘节点及用户设备均存在优

势策略，该斯坦科尔伯格博弈存在纳什均衡点 . 在

天基边缘计算资源管理场景中，边缘节点及用户设

备经过多轮博弈，最终可达到纳什均衡状态 . 此时

通用边缘计算节点给出了最佳定价，用户设备选择

了最优计算资源租赁策略 .
在专用计算任务中，用户设备的效用函数与通

用计算任务的效用函数基本一致，因此用户设备存

在最优专用计算资源租赁策略，且可以直接得出最

优计算资源租赁策略公式，公式如下：

698



4期 徐晓斌等：面向空天地一体化信息网络的边缘计算资源融合管理方法

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

SQ *
m = brmn

rmn P s
n + αρmn

- 1 if  SQ *
m < SQmax

SQ *
m = SQmax if  SQ *

m ≥ SQmax

   （16）

求公式（6）边缘节点的效用函数的一、二阶导

数，得到公式（17）（18）.
∂ ( )G s

n ( )P s
n，SQ *

m

∂P s
n

=∑F ( )m，n = 1

æ

è

ç

ç
çç
ç

ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷
÷÷
÷

÷

÷

÷brmn( )rnαρmn + βρn rmn + rmn rn β ∑i = 1
k ηi

ω i λm

Cni

rn ( )rmn P s
n + αρmn

2 - 1

（17）
∂2( )G s

n ( )P s
n，SQ *

m

∂ ( )P s
n

2 =∑F ( )m，n = 1

-2br 2
mn ( )rnαρmn + βρn rmn + rmn rn β ∑i = 1

k ηi
ω i λm

Cni

rn ( )rmn P s
n + αρmn

3

（18）
由于公式（18）中所有参数均大于 0，因此效用

函数的二阶导数小于 0，是严格的凸函数，专用边缘

计算节点存在最优定价策略 . 综上，在专用计算资

源租赁过程中，博弈双方同样可以达到纳什均衡状

态，专用边缘计算节点给出最优定价，用户设备选择

了最优资源租赁策略 .
4. 2　天基通用计算服务租赁场景下的资源优化

方法

假设边缘节点可以提前获取所有用户设备的资

源租赁策略，则边缘节点可以直接计算得到最优的定

价策略，并给出定价，直接实现资源的优化分配 . 然

而在实际的资源租赁场景中，边缘节点不可能提前获

取所有用户设备的资源租赁策略 . 边缘节点每次进

行定价，均需要至少一次交互，获取用户设备当前的

资源租赁信息 . 边缘节点与用户设备的博弈轮数，决

定了双方信息交互的次数 . 因而，博弈达到纳什均衡

的时间取决于算法收敛至最优解所需的博弈轮数 .
为了达成最优的任务量及资源定价，文献［25］

在工业物联网场景中提出了一种两阶段动态迭代的

方法 . 即在服务的提供者与服务的使用者双方均对

各自的策略进行动态迭代，直到达到纳什均衡，博弈

双方的效用值达到最优 . 这一方法在收敛速度方面

尚存在不足 . 在工业物联网场景中，用户设备和边

缘节点距离通常较近，因而收敛速度对算法性能的

影响并不明显 . 然而在天基计算资源租赁场景中，

博弈双方通信时延长，传输不可靠 . 当算法收敛速

度过慢，博弈过程轮次较多时，博弈过程持续时间较

长，甚至可能因关键信息缺失引起博弈失败，最终导

致资源的浪费 . 因此，如何提升算法收敛速度，降低

博弈持续时间，成为天基边缘计算资源管理中的核

心问题 .
根据上节中定理 1 的证明过程可知，用户设备

的效用值存在最优解，且该最优解可以根据用户设

备本身的参数计算得到，具体见公式（12）. 因此，当

服务的提供者，即边缘节点给定了定价方案后，服务

的使用者，即用户设备通过公式（12）计算得到用户

设备在当前定价中的最优资源租赁策略，不再通过

动态迭代的方式求解最优资源租赁策略 .
对于边缘计算节点而言，求解最优定价方案过

程为：令边缘节点效用函数的一阶导数等于零，得到

如下方程 .

∑F ( )m，n = 1
  ( armn( )ζCn ρmn + ξrmnηn λm

Cn ( )rmn Pn + ζρmn

2 - 1)= 0  （19）

受空天地网络特性的影响，不同的用户设备向

同一个边缘计算节点传输数据，传输速率与发射功

率会有较大的偏差 . 这在模型中体现为 rmn，ρmn 数值

具有较大的偏差，不能进行近似合并 . 当选择边缘

节点的用户设备数量大于 2 时，等式（19）可以等价

为 Pn 的一元多次方程，且最高次数大于 4. 此时等

式（19）难于直接求解，边缘计算节点需要通过动态

迭代的方式使定价逐步趋近最优 .
本节以提升收敛速度为目标，提出适用于实际

的天基边缘计算资源管理场景的分布式混合动态迭

代算法 . 该算法在用户设备中直接计算得到租赁策

略，在边缘计算节点中采取动态迭代方式得到最优

定价 . 相比两阶段动态迭代算法，分布式混合动态

迭代算法仅需在边缘计算节点中进行动态迭代，用

户设备可直接获得最优资源租赁策略，从而降低了

迭代轮次，具有更快的收敛速度 .
算法 1给出了分布式混合动态迭代算法的伪代

码 . 在本算法中，计算资源租赁策略通过公式（12）
直接计算得到，下一代价格则根据导数方向计算，使

斯坦科尔伯格博弈模型逐渐逼近纳什均衡 .
算法 1.  分布式混合动态迭代算法 .

 任意通用计算服务边缘节点n：
 输入： 请求服务的用户设备集合UEn ={ 1， 2，⋯，Mn }，

步长∆，最小迭代阈值 t，租赁策略阈值QT，最大

迭代轮数Rmax；
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  输出： 最优定价P *
n；

  初始化： 随机生成初始定价Pn，并广播；
                 Qn ={ 0，0，…，0 }，Pn '= Pn + t + 1，r = 0；
  WHILE收到新的租赁策略Q* &&++r ≤ Rmax

           IF Max ( |Q* - Q | )> QT

                    WHLIE |Pn '- Pn| > t
                              Pn = Pn '；

                             根据公式（14）计算
∂Gn

∂Pn
；

                              Pn '= Pn + ∆ ∂Gn

∂Pn
；

                    END WHILE
                    Q = Q*；
                    向用户设备广播定价Pn '；

                   END IF
  END WHILE
  P *

n = Pn '；
  向用户设备广播最优定价P *

n 并宣布资源分配结束；
  RETURN P *

n；

  任意用户设备 m：

  输入：价格阈值PT；
  输出：最优租赁策略Q *

m；
  初始化：P = 0；
  WHILE 收到新的定价P*

           IF |P* - P| > PT
                   根据公式（12）计算Q *

m；
                   P = P*；
           END IF
  END WHILE
  向边缘服务节点发送租赁策略Q *

m；
  RETURN Q *

m；
在算法 1 执行过程中，每轮博弈每个用户设备

直接带入公式（12）即可计算得到租赁策略 . 公式

（12）的计算较简单，仅包括基本的四则运算，容易

在用户设备中实现，计算与存储开销均为O（1）. 每

轮博弈每个边缘节点需要多次迭代执行公式（14）中

的计算过程 . 公式（14）的计算较简单，仅包括基本

的四则运算，容易在边缘节点中实现 . 若Mn 个用户

设备租赁该边缘节点的资源，则算法的空间复杂度

为O（Mn），若算法循环 k轮后收敛，则运算的时间复

杂度为 O（kMn）. 受限于天基设备的硬件能力，Mn

数量通常较小 . 算法所需的空间开销较低 . 算法收

敛速度主要取决于步长设置，合适的步长将有效降

低算法的时间开销 .
4. 3　天基混合服务租赁场景下的资源优化方法

在混合服务租赁场景下，请求中不仅存在通用

的计算任务，也存在专用的计算任务 . 在请求专用

计算任务的网络场景下，假设计算资源租赁应用中

存在一个中心代理，将边缘计算资源进行组合 . 博

弈模型中的每个参与者都将自己的信息传递给中心

代理，中心代理对任务进行分配，协作完成任务，最

终求出最优的策略 .
对于其中的专用计算服务而言，虽然其中若干节

点同时提供服务，然而可以通过节点的归并，使之成

为一个虚拟节点，之后建立斯坦科尔伯格博弈模型 .
具 体 如 下 ：首 先 将 边 缘 节 点 分 为 两 组 . EN =
{ GEN，SEN }. 其中 GEN，SEN 分别表示通用计算

服务和专用计算服务中的边缘节点集合 . 令每一组

提供专用服务的节点集合合并，每个节点集合成为一

个虚拟边缘节点：SENn ={en1，…，enNn}. 则边缘节点

集合 EN ' = { GEN1，…，GENNg
，SEN1，…，SENNs

}.
其中，Ng 为提供通用计算服务的边缘节点个数，Ns

为提供专用计算服务的虚拟节点数量 . 混合服务租

赁仍可建模为一个斯坦科尔伯格博弈模型 .
与算法 1 类似，本小节针对专用计算服务的租

赁，提出了一种分布式组合动态迭代算法，并在算法

2中给出伪代码 .
算法 2.  分布式组合动态迭代算法 .

 任意专用计算服务代理n：
 输入： 组内边缘节点集合SENn= {en1，…，enNn}，组内计

算任务分配比例系数集合 Ωn ={ω1，…，ωNn}，请

求服务的用户设备集合 UEn ={ 1，2，⋯，Mn }，步

长∆，最小迭代阈值 t，租赁策略阈值QT，最大迭

代轮数Rmax；
 输出： 最优定价P *

n；
 初始化： 随机生成初始定价Pn，并广播；

                        Qn ={ 0，0，…，0 }，Pn '= Pn + t + 1，r = 0；
 WHILE 收到新的租赁策略Q* && ++r ≤ Rmax

          IF |Q* - Q| > QT
                   WHILE |Pn '- Pn| > t
                            Pn = Pn '；

                            根据公式（17）计算
∂Gn

∂Pn
；

                            Pn '= Pn + ∆ ∂Gn

∂Pn
；

                   END WHILE
                   Q = Q*；
                   向用户设备广播定价Pn '；
          END IF
 END WHILE
 P *

n = Pn '；
 向用户设备广播最优定价P *

n 并宣布资源分配结束；
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  FOR i = 1：Nn

          Q g
i = ω iQ；

          向组内编号为 i的边缘节点发送组内分配任务量；
  END FOR
  RETURN P *

n；

  任意用户设备m：

  输入： 价格阈值PT；
  输出： 最优租赁策略Q *

m；
  初始化： P = 0；
  WHILE 收到新的定价P*

          IF |P* - P| > PT

              根据公式（16）计算Q *
m

              P = P*；
          END IF
  END WHILE
  向边缘服务节点发送租赁策略Q *

m；
  RETURN Q *

m；
与算法 1 类似，算法 2 中用户设备每轮博弈计

算与存储开销均为 O（1）. 边缘服务代理每轮博弈

空间复杂度为 O（Mn + Nn）. 若算法循环 k 轮后收

敛，则运算的时间复杂度为 O（kMn + Nn）. 算法通

过基本的加减乘除运算即可得出结果，能够在天基

边缘节点及用户设备中实现 . 算法收敛速度同样取

决于步长，合适的步长将有效降低算法的时间

开销 .
本文所提出的两个算法适用于边缘计算节点与

用户设备距离较远，交互时间较长，且状态变换较频

繁的场景，例如无人机集群为灾区环境提供空中边

缘服务，或天算星座为遥感卫星、飞行器等设备提供

在轨边缘计算服务的场景 . 集中式算法需要执行算

法的节点具有全局状态信息 . 卫星、无人机通常具

有较强的移动性，因而本文所提出的算法难于通过

集中式的方式求解 .

5 仿真实验

为了验证本文所提出的资源管理方法的性能，
本节设计了 6G边缘计算中单一服务租赁与混合服

务租赁两种场景，并构建了仿真实验 . 之后在资源

分配结果，系统效用，算法收敛性等三个方面对仿真

实验结果进行了分析与讨论 . 在算法收敛性的分析

方面，本文设计了与参考文献［25］中的两阶段动态

迭代算法的对比实验，进一步说明了本文方法在实

际场景中的有效性 .

5. 1　实验设计

本文实验场景如图 4所示：3颗同轨道面的低轨

卫星向地面用户设备提供遥感图像处理的专用计算

服务 . 目标区域设置一个高空平台作为服务代理，
接受用户设备的计算任务请求 . 同轨道面的低轨卫

星协作完成任务，不直接与地面终端通信 . 高空平

台不仅可以通过Ka波段连接多颗卫星进行回程，而

且还可以通过专用 C 波段与地面用户设备进行通

信 . 近地空间有三架无人机为地面用户设备提供通

用计算服务 . 本文所设计的仿真实验总时长为 1小

时，这段时间内，天基边缘计算节点与地面区域维持

稳定的地空信道 .

基于以上基础设定，在MATLAB R2019b中建

立模拟实验环境 . 本文设置了两种场景，一种是只

有通用计算服务的单一场景，一种是通用计算服务

与专用计算服务并存的场景 . 根据两种边缘计算场

景，分别给出相关参数设置，如表1所示 .
表 1 的参数设定中，通信、计算、能耗的相关参

数主要参考了现有卫星及无人机应用中的硬件参

数 . 效用函数及算法中其他相关参数的设定主要参

考了文献［5］、［30］、［31］. 基于以上参数设定，构建

仿真实验，并对结果进行分析 .
在对比实验的设计方面，由于本文所提出的应

用场景与问题模型与现有方法均不相同，选择对比

对象是重要的难点 . 文献［25］应用场景及问题模型

与本文均不相同，然而在求解纳什均衡时，文献

专用计算服务

用户终端

通用计算服务

服务
代理

资源租赁

任务分解
与组合

边缘D

边缘E

边缘F

边缘A 边缘B 边缘C

图4　仿真实验场景
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［25］中提出了一种两阶段动态迭代算法，这与本文

所提出的分布式组合动态迭代算法具有一定相似

性 . 为此，我们在本文的应用场景与问题模型中复

现了分布式两阶段动态迭代算法，用以求解最优的

资源分配策略 . 由于两种算法最终均可以求出最优

解，因此两种算法的资源分配与系统效用结果相同，
其主要区别在于收敛性 . 因此本文从收敛性方面与

文献［25］进行对比 .
5. 2　资源分配结果分析

第一部分仿真实验用以验证资源分配的结果，
该结果主要包含两方面内容：（1）用户设备选择在边

缘节点进行计算的任务量 . 我们对每一个用户设备

的任务量Qm分别进行记录，并计算每个边缘计算节

点中用户设备任务量的总和，这一数值表示每个边

缘计算节点所提供的边缘服务总量 .（2）边缘节点

的资源定价策略 . 这一数值表示边缘计算节点所提

供的服务的价格，我们对每一个边缘计算节点所提

供的服务的价格 Pn 分别进行记录，并展示结果 . 资

源分配的结果可以用来分析边缘服务的能力、资源

的价值、用户设备的资源租赁策略等，进而分析资源

管理结果的合理性 .
在单一服务租赁场景下，应用仅提供通用计算

资源租赁服务，且每个通用边缘节点所提供的运算

服务类型不同 . 仿真实验参考文献［27］中的设定，
选择不同类型服务的 λm 值 . 3架无人机向地面提供

服务，地面有 6个用户设备，同时向无人机申请通用

计算资源 . 为了完整地展示算法本身的收敛情况，
在这组实验中，不设定用户设备申请计算资源的范

围，也不设定计算任务的时延要求 . 用户设备计算

资源租赁策略结果如图 5所示 .

在单一服务租赁场景下，3 个边缘节点对于用

户来说具有同等地位，6个用户设备对 3个边缘节点

进行了等概率的随机选择，最终分为相互重合的

3组，每组 2个设备 . 每组中的 2个设备数据传输速
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图5　单一场景下用户设备计算资源租赁策略

表 1　服务租赁场景仿真实验参数表

服务类型

单一/混合

混合

单一/混合

单一/混合

单一/混合

单一/混合

单一/混合

单一/混合

混合

混合

单一/混合

单一/混合

混合

混合

单一/混合

混合

单一/混合

混合

单一/混合

单一/混合

参数

通用任务用户设备满意系数

专用任务用户设备满意系数

用户设备能耗价格系数

边缘节点能耗价格系数

初始计算资源租赁策略

初始资源定价

单次搜索步长

最大迭代次数

用户设备向卫星发送数据的功率

卫星间发送数据功率

用户设备向无人机传输数据的功率

用户设备与边缘节点 1轮交互时间

用户设备向卫星传输速率

卫星间节点传输数据速率

地面向无人机传输数据的速率

卫星节点的计算能力

无人机节点的计算能力

卫星单元计算能耗

无人机单元计算能耗

CPU周期数/MB

符号

a

b
ζ

ξ

Qm

Pn

α

tmax

ρm

ρn

ρmn

ti

rm

rn

rmn

Cs

Cv

ηm

ηn

λm

数值

10
10
1
1

随机数，范围[1,2]
随机数，范围[0,1]

0. 03
20

500 mW
200 mW
100 mW
100 ms

100 Mbps
100 Mbps
512 Mbps

5 GHz
4 GHz
4 J/Hz
3 J/Hz

0. 0003、0. 001、0. 002、0. 006
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率、发射功率、所选择的任务类型等设定均相同，
2 个用户设备收敛的情况也相同，均按照较平滑的

曲线逐步增加任务量，最终每组收敛到各自的最大

值 . 在 0. 6 秒左右，第 1 组用户设备达到最大值，
0. 8 秒左右，第 2 组用户设备达到最大值，1. 2 秒左

右，第 3 组用户设备达到最大值 . 之后，6 个用户设

备的任务量保持不变，且保持在 3组不同的最大值 .
这一结果表明：（1）当存在 3个边缘计算节点时，6个

用户设备均匀分成了 3组，3组用户设备所租赁的计

算资源随博弈轮数而增加，最终收敛为最大值；
（2）每 2 个用户设备选择同一个边缘计算节点进行

任务卸载，2个节点将采取相同的卸载策略，并具有

相同的收敛特性，最终收敛为相同的结果；（3）对于

不同的边缘计算节点，用户设备所选择的计算任务

类型不同，计算开销也不同，3组用户设备的收敛过

程及资源分配结果也不相同 .
为了进一步验证上述结论，我们对 3 个边缘节

点的资源定价情况进行了分析，结果见图 6. 在图 6
中，三个边缘节点初始定价不同，最终收敛为三组不

同的结果 . 其中，3号边缘节点的资源定价在 0. 5秒

左右达到最小值，2号边缘节点的资源定价在 1. 1秒

左右达到了最小值，1号边缘节点在 0. 7秒左右达到

了最小值，之后定价保持稳定 . 这一结果符合现实

世界中博弈的规律，随着竞争的进行，同一资源的定

价将逐步趋近于一个相同的数值，形成统一价格 .
边缘节点的定价变化与用户设备的计算卸载量变化

保持一致，进一步验证了上述结论 .

在混合服务租赁场景下，3 颗卫星共同向地面

提供专用计算服务 . 对于用户设备请求的专用计算

任务，3颗卫星按照［0. 2，0. 3，0. 5］的比例分配计算

任务 . 3架无人机向地面提供通用计算服务 . 地面用

户设备数量仍设为 6个，其中3个用户设备向卫星请

求专用计算服务，3 个用户设备向无人机请求通用

计算服务 . 每个通用边缘节点及专用边缘节点所提

供的运算类型不同，不同服务的 λm 值也不相同 . 用

户设备计算资源租赁策略结果如图 7所示 .

在图 7中，用户设备 4、5、6的任务量始终相同，
并在 2. 3 秒收敛 . 这是由于专用计算资源统一定

价，三个用户设备也采取了相同的租赁策略 . 用户

设备 1、2、3分别在 1. 1秒、1. 5秒、1. 7秒收敛于不同

的值，用户设备 1、2、3 任务量收敛后的数值均高于

用户设备 4、5、6任务量收敛后的数值 . 造成这一结

果的原因是专用计算任务由卫星提供，而卫星传输

距离更远，传输功率更大，能耗更高 . 因而专用计算

任务相比通用计算任务开销更高 . 而相同的任务量

为用户设备所带来的满意度是相同的 . 因此专用计

算任务的最优任务量相对较小 .
图 8展示了混合场景下边缘计算资源定价随时

间的变化情况 . 其中，三个通用边缘计算节点分别

在 1. 2秒、1. 4秒、1. 7秒收敛；专用边缘计算代理为

三个专用边缘计算节点统一定价，在 2. 1 秒收敛 .
可以看出图 8中三个通用计算资源定价的收敛情况

与图 7中租赁通用计算资源的三个用户设备的策略

的收敛情况基本一致 . 对比图 6的结果，图 8中通用

计算资源收敛后的定价与图 6中的定价接近 .
图 9展示了混合场景下边缘节点任务量随时间

的变化情况 . 由于专用计算任务中，每个节点执行

的运算操作都为预先设定的算法，因此 3 个专用边

缘节点任务量始终保持相同的比例，比例值

为2∶3∶5.
综上，在混合计算服务租赁场景下，不同用户设

备将按照计算服务的定价情况逐步收敛 . 由于供需
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图6　单一场景下边缘节点定价
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关系不同，不同边缘节点的计算能力也不同，专用计

算资源与通用计算资源最终收敛后的定价与任务量

不同 . 最终通用计算资源的任务量将按边缘计算节

点的计算能力分配到每一个边缘节点中，而专用计

算资源的任务量将按照预设的计算量比例分配 .
5. 3　系统效用分析

第二部分仿真实验用以验证系统的效用值，该

结果主要包含用户设备的总效用值以及边缘节点的

总效用值 . 每个用户设备的效用值可以通过公

式（1）、（5）分别进行计算，计算后累加得到总效用

值 . 每个边缘计算节点效用值可以通过公式（2）、
（6）分别进行计算 . 效用值可以看作用户设备以及

边缘节点的虚拟收入 . 系统效用的结果可以用来分

析资源管理方法为博弈双方所带来的价值，进而分

析资源管理方法是否合理 .
在资源分配过程中，天基节点与用户设备经过

多轮博弈，双方策略最终收敛 . 为了验证此时双方

的策略均为各自可选择的最优策略，本节构建了两

组仿真实验，并对两种场景下的系统效用进行分

析 . 第一组仿真实验中，单一服务场景共3个通用计

算节点，30个用户设备，混合服务场景则由 3个通用

计算节点，3个专用计算节点，30个用户设备组成 .
其他参数与上节中的设定相同 .

在单一资源租赁及混合资源租赁两种场景下，
对博弈过程中用户设备和边缘节点的总效用值分别

进行分析，结果如图 10所示 . 其中，图 10（a）为用户

设备效用值总和随时间变化情况 . 用户设备的总效

用值随时间的增长较为平滑地提高，在 2. 4 秒时达

到最大值，之后效用值不再变化 . 这一结果表明，在

没有任务量及时延限制的情况下，用户设备的效用

值是随着博弈过程逐步提高的，最终用户设备的效

用达到最优 . 此时的资源租赁策略对于用户设备而

言是最优策略 . 图 10（b）展示了 3 个边缘节点的总

效用值 . 边缘节点总效用值随时间的增长平滑上

涨 . 在 2. 3秒左右，总效用值达到最大值，且不再变

化，此时边缘节点的定价策略为最优定价策略 .
以上结果表明在单一通用计算服务租赁场景

下，用户设备及边缘节点总效用值均可在 2. 5 秒以

内达到最大值 . 博弈双方均做出各自的最优策略 .
图 10（c）与图 10（d）为混合场景下用户设备效

用值及边缘节点总效用值随时间变化情况 . 这一结

果与图 10（a）、图 10（b）结果类似 . 其中最主要的区

别在于，在 3秒左右，用户设备及边缘节点效用值均

达到了较高水平 . 在此之后，用户设备及边缘节点

的总效用值开始缓慢增长，并在 3. 2秒达到最大值 .
至此实验结果收敛，用户设备及边缘节点的总效用

值不再变化 . 这表明在混合场景中，经过多轮博弈

与策略的改进，用户设备与边缘节点所制定的策略

均为各自的最优策略 .
为了进一步对本文所提算法的性能进行分析和

讨论，我们探讨了用户设备数量对效用值的影响 .
我们将用户设备数量分别设置为 30、60、90. 用户设

备平均分为两组，一组租赁通用计算资源，一组租赁

专用计算资源 . 其他参数设置与表 1中参数设置相

同 . 实验结果如图 11-12所示 .
在图 11 中可以看到，用户设备数量越多，设备

的总效用值越大，效用值增加速度也越快 . 当用户

设备数量为 90的时候，效用值在4秒内收敛；用户设

备数量为60的时候，效用值在3秒内收敛；用户设备

数量为 30的时候，效用值在 1. 8秒内就达到了较高

的值，然而之后出现了轻微波动，最终未能收敛 . 算

法的收敛速度一方面取决于步长设置，另一方面也

与边缘节点效用函数的一阶导数正相关 . 而边缘节
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点效用函数的一阶导数计算过程中需要将用户设备

的参数进行累加 . 当用户设备数量增多时，边缘节

点效用函数的一阶导数也相应增大，因而收敛速度

加快 . 当用户设备数量为 90个时，时间在 1. 5秒后，
用户设备总效用值开始波动，无法收敛 . 这是由于

当用户设备数量增大到一定程度时，梯度上升增量

过大，将导致定价在最优点两侧跳跃，无法收敛，因

而用户设备总效用值也无法收敛 . 算法收敛意味着

边缘计算节点与用户设备关于定价与资源租赁达成

一致 . 算法无法收敛将导致资源分配无法达到最

优 . 因此在用户设备数量增多时，可以考虑降低步

长设置，确保算法收敛 .
在图 12 中可以看到，随着用户设备数量的增

多，边缘节点总效用值增大 . 边缘节点总效用值与
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用户设备总效用值存在一致的收敛特性 .
5. 4　算法收敛性分析

第三部分仿真实验用以验证本文所提出算法的

收敛速度 . 收敛速度计算为：资源分配结果生效的

时间-用户设备发起边缘计算请求的时间 . 收敛速

度决定了算法的实际性能，这一指标在链路不稳定

的天基网络中尤为重要 .
本节设计了两组仿真实验，针对不同搜索步长

进行了算法收敛性的分析，并与参考文献［25］中所

提出的两阶段优化算法进行了对比，进而说明本文

所提出的算法在收敛性方面的特点及优势 .
第一组仿真实验分析单次搜索步长对收敛速度

的影响 . 首先将用户设备数量设置为 30个，单次搜

索步长分别设置为 0. 003、0. 004、0. 005，最大博弈

时间设为 4秒 . 用户设备及边缘节点总效用值随时

间变化情况如图 13-14所示 .

在图13中可以看到，单次搜索步长数值越小，效

用值收敛速度越慢 . 当单次搜索步长为 0. 003时，总

效用值在3. 4秒收敛至最大值 . 相应地，当单次搜索

步长为0. 004时，用户设备总效用值在2. 6秒收敛至

最大值 . 当单次搜索步长为 0. 005时，用户设备总效

用值在2. 1秒开始进入波动状态，最终无法收敛 .
图14与图13结果类似，区别在于边缘节点总效

用有最大值上界，无论步长如何设置，边缘节点总效

用始终无法突破理论上的最大值 . 这也进一步验证

了最优定价策略的存在性与唯一性 . 综合以上实验

结果可以得出如下结论：在本文所提出的算法中，步

长的选择是影响算法性能的关键因素 . 为了使算法

更快地收敛，应该选择较大步长，然而若步长过大，
将导致结果陷入波动状态，算法难于收敛 . 这是由

于步长越大，意味着变量的递增（或者递减）越快，迭

代时可能错过最优解，出现不稳定的结果 . 在本文

仿真实验场景中，步长在 0. 004-0. 005之间时，将有

一个临界点能够使算法最快收敛 .
为了进一步验证本文算法在收敛性方面的优

势，本节与参考文献［25］中所提出的两阶段动态迭

代算法进行了对比 . 该算法在工业物联网中进行资

源管理，通过两阶段动态迭代方法找到最优策略 .
考虑文献［25］仿真实验中设置的用户设备最大

值为 30，对比实验场景设计如下：3架无人机提供通

用计算资源服务，30个用户设备租赁通用计算资源，
其他参数与表1中参数设置相同 . 两阶段动态迭代算

法的参数设置为：α = 0. 03，β = 5，tmax = 10，τmax =
10. 其中参数α与本文所提出的方法相同，以保证对

比的公平性 . 对比算法中，β，τmax 两个参数影响了用

户设备资源租赁策略的收敛速度，将 β设为较大的

值，以增加步长，将 τmax 设置为较小的值，以减少迭

代次数，加快其收敛速度 . 用户设备及边缘节点总

效用值结果如图15-16所示 .
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实验使用了相同的参数，因此最终两种算法下

用户设备和边缘节点的最大效用值是相同的，只有

收敛速度发生了改变 . 由图 15可以看出，本文所提

出的方法在 4 秒以内即可收敛为最大值，而对比方

法在第 10秒时结果仍未收敛 . 在图 16中，这一结果

更加明显 . 相比本文所提出的方法，对比方法将放大

波动性，减慢收敛速度 . 相比对比方法，本文所提出

的方法收敛速度要更快 . 这是由于对比文章在算法

中对价格和任务量进行了两次迭代，而本文简化了对

任务量的迭代处理，在给定边缘节点定价之后，直接

运算得出了用户设备的最佳资源卸载策略，而对比方

法需要迭代多轮后才可达到接近的结果 . 尽管在边

缘节点定价改变后，用户设备的资源卸载策略也需要

进一步调整，然而这一策略已尽可能地降低了程序迭

代次数，提升了算法效率 . 在文献［25］的工业物联网

场景中，物联网节点与边缘节点之间通常距离很近，
具有较快的交互速度与效率，迭代次数的增加对于性

能的影响并不明显 . 在空天地一体化边缘计算场景

中，天基节点与地面终端之间通信环境较差，降低迭

代次数对于提升算法的可用性具有重要意义 .

6 相关工作

当前边缘计算服务通常由地面基站附近的边缘

计算服务器提供 . 随着 6G网络研究的开展，空天地

一体化融合的网络服务成为了研究热点，由卫星及

无人机为用户设备提供边缘计算服务也成为了可

能 . 为此，许多研究者针对空天地一体化场景中的

边缘计算开展研究 .
在卫星边缘计算的研究方面，许多研究者针对

卫星边缘计算提出了参考的架构 . 唐琴琴等人［11］以

提高用户体验质量和减少网络冗余流量出发，提出了

星地协同网络和移动边缘计算技术的基本架构，并讨

论了在星地协同网络中移动边缘计算平台的部署问

题 . Tang等人［12］提出了一种具有三层计算架构的混合

云和边缘计算低轨卫星网络，该网络可以为地面用户

提供异构计算资源，并使地面用户能够获得世界各地

的计算服务 . Song等人［13］提出了一种新的地面-卫星

物联网移动边缘计算框架并提出了一种节能计算卸

载和资源分配算法以降低移动设备的能耗 . Tang等

人［14］以云边协作为目标提出了一种用于云边缘协同

计算卸载的低轨辅助地面卫星网络架构 . Ding等人［15］

提出了一种卫星-空中集成边缘计算网络，该网络将

低轨卫星和空中高空平台结合起来，为地面用户设备

提供边缘计算服务 . 在以上研究中，卫星节点均难于

独立提供边缘计算服务，往往作为地面网络的延伸，
作为中继节点存在，或者为少量数据提供简单的数据

处理能力 . 限制卫星边缘计算服务能力的因素主要包

括两方面：一方面是卫星本身硬件能力的限制，现有

卫星通常运算载荷有所不足，算力严重受限 . 另一方

面是卫星网络的服务能力限制，现有卫星网络通常仅

作为接入网存在，核心网通常在地面，由于缺乏核心

网必要网元，卫星难于提供较复杂的数据处理服务 .
无人机边缘计算同样面对算力不足的挑战，因而

无人机通常应用于物联网场景，为物联网设备所采集

的数据提供边缘处理服务 . Zhang等人［16］提出了无人

机边缘计算服务中一种新的优化问题公式，通过优化

比特分配、时隙调度和功率分配以及无人机轨迹设

计，最小化总能耗 . Liu等人［17］提出了一种无人机协同

边缘计算网络结构，并设计了一种协作计算卸载方

案，以获得最佳的计算卸载决策和资源管理策略为目

标，在集中式和分布式无人机移动边缘计算网络中提

出了一种基于深度强化学习的算法 . Xu等人［18］以任

务完成时间最小化为目标，通过联合优化时隙大小、
终端设备调度、计算资源分配和无人机轨迹，考虑了

部分卸载和二进制卸载模式，提出了一种交替优化算

法 . 在这些研究中，针对无人机算力不足，应用场景

中的移动性等问题，从部分卸载、分布式算法等角度

出发提出了适应于应用场景的解决方案 .
由于卫星、无人机独立提供边缘计算服务能力

存在不足，近几年出现了卫星和无人机相融合，共同

为地面用户设备提供边缘计算服务的研究 .  
Sharma 等人［19］考虑了一种混合卫星-地面网络，其

中多天线卫星通过多重放大和转发三维移动无人机

中继与地面用户设备通信 . 为了增强具有绿色目标

0 2 4 6 8 10
265

270

275

280

285

290

295

300

边
缘

节
点

总
效

用
值

本文方法
对比方法

时间/s

图16　边缘节点总效用值对比

707



计 算 机 学 报 2023年

的车-网通信的性能，卫星和无人机联合应用，通过

利用协调的多点传输技术来辅助地面通信设施 .
Dai 等人［20］研究了由地面基站，无人机和一颗卫星

组成的空天地综合物联网网络中的车-网通信的新

型架构 . 这些研究偏向于总体架构的设计，对于计

算资源的融合研究有所不足，针对空天地一体化混

合资源分配的研究有待进一步加深 .
本文的资源管理应用了斯坦科尔伯格博弈模型，

在卫星资源管理的相关研究中，斯坦科尔博弈也是其

中最常被用到的模型之一 . Li等人［22］ 提出了一种新

的卫星系统功率分配和干扰定价算法，通过将潜在的

资源分配问题公式化为一个动态博弈模型斯坦科尔

伯格模型来解决卫星的联合干扰定价和功率分配问

题 . Su等人［23］提出了一种基于斯坦科尔伯格微分对

策的方法来解决卫星通信网络中的带宽分配问题，控

制器和卫星之间的关系形成了一个斯坦科尔伯格博

弈，该模型得到纳什均衡，从而得到带宽分配的最优

价格 . Deng等人［24］ 考虑了一个基于卫星的卫星地面

网络，设计了一种基于斯坦科尔伯格博弈的定价机

制，通过共同优化C频段用户关联、Ka频段频谱分配

和数据服务定价，实现斯坦科尔伯格均衡，激励卫星、
地面运营商更有效地进行数据卸载 . Li等人［25］提出了

一种基于两阶段斯坦科尔伯格博弈的计算卸载机制

来分析多个边缘云和多个工业物联网设备之间的交

互，所提出的方法在提高边缘云和工业物联网设备的

利用率方面发挥了重要作用 .
当前针对天基边缘计算资源管理的研究处于起

步阶段，对于天基边缘计算的实际可用场景及基础

技术支撑仍缺乏深入的分析 . 在地面 5G网络中，数

据需要由 5G 核心网中的用户面功能（User Plane 
Function， UPF）网元进行分流，之后才可以进入边缘

计算平台进行处理 . 而现有的研究通常未能考虑卫

星及无人机进行边缘计算的基础技术支撑条件，这

使得当前围绕天基边缘计算的研究在实用性方面有

所缺失 . 天算星座实现了5G核心网上天，为卫星、无
人机提供边缘计算能力提供了基础的技术支撑 . 为

此，本文在天算星座技术架构的基础上设计边缘计

算资源融合策略，为研究的实际应用提供基础条件 .
另一方面，天基设备的距离与用户设备较远，传

输能耗高，时延长，可靠性差 . 资源分配过程中，博

弈迭代的次数越少，服务响应时间越短，资源的损失

就越少 . 如何加快算法的收敛速度，降低博弈轮次，
提升服务效率，也是当前研究有待进一步深入的方

向 . 以上问题也是本文重点考虑并尝试解决的关键 .

7 结 论

在 6G 网络研究逐渐开展的背景下，本文提出

了天基边缘计算中资源租赁的典型应用场景 . 在这

一应用场景中设计了聚合与组合两种天基计算资源

的融合模式 . 围绕这两种模式，将天基边缘计算资

源的管理建模为两阶段的斯坦科尔伯格博弈模型 .
提出了分布式混合动态迭代算法以及分布式分组动

态迭代算法，分别给出了通用计算服务租赁与混合

服务租赁场景下最优资源分配策略的求解方法 . 仿

真实验结果表明，本文所提出的方法能够使天基边

缘计算资源实现最优分配 . 相比现有方法，本文所

提出的方法能够有效提升收敛速度，提升算法在空

天地一体化网络场景中的可用性 .
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Background
This paper is a preliminary study on the combination of 

edge computing and the 6G network.  It mainly focuses on the 
heterogeneous edge computing resource management in the 
space-air-ground integrated information networks.  The form 
of service provided by the 6G network is not clear at present.  It 
is a common vision of the research community to regard the 
space-air-ground integrated information networks as the 
important basic support of the 6G network and realize the 
seamless coverage of the global wireless network.

Taking the space-based infrastructure as a kind of edge 
computing resource， the research on computing offloading and 
resource management is a hot topic.  At present， the research 
on UAV clusters and LEO satellite computing resources has 
some frontier results.  In this paper， we further expand the 
research on the integration direction of heterogeneous space-
based infrastructure.  On the one hand， two kinds of 
heterogeneous computing resources fusion mode are proposed， 
and the Stackelberg game model is established； on the other 
hand， the algorithm for solving the model Nash equilibrium is 
further improved， a hybrid dynamic iterative algorithm and a 
grouping dynamic iterative algorithm are proposed based on the 
different ways to realize the optimal path of both sides of the 
game.  This paper solve the problem of optimal allocation of 
resources in heterogeneous space-based infrastructure and 
improve the performance of the algorithm.
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networks， which enables satellite and UAV nodes to participate 
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constructing Tiansuan constellation， which is the first constellation 
to provide 6G core and edge computing services.  More details 
about Tiansuan are given in www. tiansuan. org. cn.  This work 
is accomplished based on the edge service mode of Tiansuan 
constellation.  This paper also provides space-based infrastructure 
cooperation modes for Tiansuan constellation and proposes the 
resource allocation method of space-based services.
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