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摘要：针对当前空间信息网络（Spatial Information Network， SIN）地面数据处理模式中存在的高传输时延问题，提出了

基于算力路由的低时延在轨协同计算策略。考虑到卫星网络的动态变化及卫星计算资源的异构性，提出了要素时空扩展图

模型，以实现在屏蔽 SIN 动态性的同时对星上资源进行精确表征。在此基础上，构建基于算力路由的多星在轨协同计算数

学模型，提出时延优化问题，并利用改进的异构最早完成时间 （Heterogeneous Earliest Finish Time， HEFT） 算法进行求

解。仿真结果表明：卫星在轨协同计算可有效降低卫星数据的任务处理时延；同时，本文所提的改进 HEFT 算法以较小且

可接受的收敛性能为代价，换取了业务处理时延的大幅度降低。
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Abstract: In order to solve the problem of high transmission latency in the current data processing mode of Spatial Information 

Network (SIN), a low latency on-orbit collaborative computing strategy based on computation dependent routing is proposed. Con‐

sidering the dynamic change of satellite network and the heterogeneity of satellite computing resources, an element time expanded 

graph model is proposed to realize the computing resources of satellite and shield the SIN dynamic characteristic. On this basis, a 

mathematical model of multi-satellite on-orbit collaborative computing based on computation dependent routing is constructed, and 

the latency optimization problem is proposed. To solve the above problem, an improved Hetergenetous Earliest Finish Time (HEFT) 

algorithm is designed. The simulation results show that the on-orbit collaborative computation can effectively reduce the task pro‐

cessing latency of satellite date, and the proposed improved HEFT algorithm reduce the task processing latency substantially with a 

little and acceptable convergence performance.
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引 言

近年来，空间信息网络发展迅速，其以空间

平台为载体，实时采集和传输数据，可实现卫星

遥感、卫星导航和卫星通信的一体化集成应用服

务。同时，卫星数据具备成像区域范围大，场景
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中目标类型多等特点，因此，其通常需要被进一

步处理才能直接应用。

传统的卫星数据处理模式为地面处理模式，

即数据转发至地面中心进行集中式处理[1]，但这将

导致传输时延过高，卫星数据得不到及时处理，

对于应急救援等紧急任务响应不及时。为解决此

问题，卫星在轨计算得到广泛关注。美国的EO-1( 

Earth Observation One Mission) 卫星能够在轨完成

高光谱图像区域变化检测、无效数据剔除。国内

清华大学的“航天清华一号”微小卫星实现了在

轨云检测，滤除云覆盖区域图像[2]。虽然部分卫星

具备一定的在轨数据处理能力，但由于卫星载荷

受限，星上高速实时处理能力还需进一步提升，

且不同的卫星通常具备不同的处理功能，单星无

法独自完成所有数据的处理[3]。因此，亟须研究空

间动态组网协同计算技术，通过联合多颗卫星的

异构资源，以实现海量空间数据的在轨观测与

处理。

由于空间数据一方面需要端到端传输至用户，

另一方面需要被进一步处理，因此，空间动态组

网协同计算主要面临的挑战是路由和计算卸载联

合优化。针对上述挑战，学者们提出了算力路由

技术作为算力网络中的关键技术，可将网络中的

通信资源与算力资源结合起来[4]，满足业务的传输

和处理需求。但是，算力路由的相关研究大多数

为地面静态场景中的性能优化[5−8]，面向卫星动态

网络的研究很少。本课题组针对卫星动态网络中

的协同计算问题展开初步研究[9,10]。文献[9]提出了

一种业务图驱动的星间协作计算方案，将协同计

算问题转化为业务图到网络图的图映射问题，并

采用离散二值粒子群算法(Discrete Binary Particle 

Swarm Optimization Algorithm， BPSO) 求 解 该 问

题。文献[10]提出了一种基于多维梯度的分布式协

同计算策略，通过综合考虑卫星的多维信息，选

取参与任务处理的路径节点，逐条完成业务的计

算与传输。然而，以上工作均假设卫星具备处理

所有业务的能力，而在实际SIN中，星上计算资源

具有异类的特点，如硬件包括 FPGA、CPU、GPU

等，软件操作系统有 VxWorks、Integrity等，异构

的星上资源导致卫星承载的业务类型不同。因此，

现有的卫星在轨协同计算策略无法应用于实际的

SIN中。

针对以上问题，本文提出一种基于算力路由

的空间信息网络在轨协同计算策略。具体包括：

构建SIN网络模型，通过将卫星具有的服务功能抽

象为元素，构建卫星要素时空扩展图 (Element 

Time-Expanded Graph, ETEG)，以实现在屏蔽 SIN

动态性的同时对星上资源进行表征。在此基础上，

构建基于算力路由的多星在轨协同计算模型，将任

务 表 征 为 有 向 无 环 图 (Directed Acyclic Graph, 

DAG)，并进一步将在轨协同计算问题转化为业务

图至网络图的图映射问题，并通过引入跨时隙机

制及节点功能约束，对传统的DAG调度算法-异构

最早完成时间算法进行改进，用于求解上述问题。

1　系统模型

SIN 系统架构如图 1 所示，主要包括探测卫

星、低轨卫星等。在此架构中，探测卫星作为数

据源卫星，不仅负责探测数据采集，同时通过部

署改进HEFT算法，制订多星协同策略，所需的全

局拓扑信息可通过运行 OSPF(Open Shortest Path 

First，开放式最短路径优先)获得；其他卫星根据

协同策略参与任务计算。

1.1　SIN网络模型

为了屏蔽SIN的动态性，同时有效管理卫星的

资源，本节构建SIN网络模型，为后续任务映射提

供基础。

首先，以地心为原点构建三维坐标系，卫星

V = {v1 v2 vm vM}的坐标 (xvi
yvi

zvi
)可根据开

普勒六大参数 Pi = {ai ei δi Ω i ωi fi (t)}来确定，其

中 ai 为半长轴，ei 为偏心率，δi 为倾角，Ω i 为升交

点赤经，ωi为近地点幅角，fi (t)为真近地点角。

图1　SIN系统架构图

Fig. 1　The SIN system architecture
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根据自由空间损耗以及香农公式，(vi vj )之间

的星间链路容量可表示为

Cij (t)=B log2 (1 + en(t)) （1）

其中，B 为星间链路带宽，en ( t) 为动态信噪比。

设卫星间通信的最低容量为 C0，当 Cij ≥ C0 时，

(vi vj )之间的星间链路连通，且链路容量为C0，否

则链路断开，其中C0为星间链路连通的容量门限。

其次，依托链路模型，构建ETEG，以实现在

卫星网络稳态化的同时对异构星上算力资源的

管理。

为了解决SIN拓扑频繁变化引起的网络不稳定

问题，本文采用时空扩展图(Time-Expanded Graph, 

TEG)模型[11,12]对SIN的动态拓扑进行稳态化处理。

定义SIN拓扑变化周期为T，将周期T划分为 k

个时隙，每个时隙的长度为 Dt = T k。假设每个时

隙内卫星的拓扑固定不变。假设每个时隙内卫星

的拓扑固定不变，并引入时隙间的虚拟链路，以

表示数据在相同节点的缓存过程，从而形成时空

扩展图。

具体来讲，在第 k个时隙中，卫星网络的加权

邻接矩阵可表示为式(2)，其中，单位数据量的传

输时延可由 π k
ij = 1/C0 计算，若 π k

ij =¥，则代表卫星

vi vj (i ¹ j)在第 k个时隙不连通。

Gk =

é
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êê
ê
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此外，引入虚拟链路 π k(k + 1)
i = Dt - t k

i 表示相邻时

隙间同一节点中的数据缓存延迟，其中 t k
i 是第 k个

时隙中第 i个节点的消耗时间。时隙间的加权矩阵

可表示为

Gkk + 1 =
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（3）

根据当前时刻拓扑与未来时隙的预测拓扑，

卫星网络的TEG可表示为

GGraph =
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（4）

依托TEG，可实现卫星网络的稳态化。然而，

在实际SIN系统中，不同的卫星上配备了不同的功

能模块，在制定多星协同策略时，必须充分考虑

卫星功能异构这一特性。因此，本文在 TEG 的基

础上，对卫星上配备的功能模块用要素进行表征，

将TEG进一步升级为ETEG，在稳态化的基础上实

现对星上异构算力资源的管理，为后续多星在轨

协同计算提供基础。

ETEG中包含了各种卫星资源，例如星间连通

关系、星上的功能模块等，如图2所示。

为了直观起见，功能模块被抽象为直接连接

到卫星的节点[13]。设卫星网络可提供 N 种功能模

块，所有第 1 ≤ x ≤ N 种的功能模块类型可以表示

成数组 f x = { f x
1 f x

2 f x
M }，其中 f x

j (1 ≤ j ≤ M ) 代表

卫星 vj 装备的第 x 类型的功能模块。则卫星网络

中的所有功能模块节点均可用 F = { f 1 f 2 f N}

表示，则第 k 个时隙内的要素卫星网络邻接矩阵

可表示为

GMk =
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（5）

其中，VF x 表示卫星执行功能 f x 的时延，其可进一

步表示为式(6)，矩阵中的第 i 行代表节点 Vi，第 j

列代表功能 f x
j ，位于对角线的元素值表示为 ctkx，

其余元素均为无穷大；FV x表示卫星调用功能 f x处

理结果的时延，其可进一步表示为式(7)，由于要

素直接部署在卫星上，所以该时延为0。

图2　多时隙的卫星要素图示意图

Fig. 2　The multi-slot element time expanded graph
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相邻时隙{kk + 1}增加要素的卫星网络拓扑结

构的带权邻接矩阵可表示为

GMkk + 1 =
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则ETEG的加权邻接矩阵可表示为

GGraph M =
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1.2　基于算力路由的多星在轨协同计算

基于ETEG，本小节构建多星在轨协同计算策

略。为不失一般性，将业务表示为DAG模型[14−16]，

则多星在轨协同计算问题可被转化为 DAG 至

ETEG的图映射问题。

定义Φ = (ΨΥ )为业务的 DAG 模型，其中 Ψ =

{ϕ1 ϕl}，表示 DAG 中的子任务节点，Υ表示子

任务间的逻辑关系。定义Θ­ (ϕj )= {ϕi| (ϕi ϕj ) Î Υ}，
为ϕj的前向节点，则ϕj的任务量为Dj可表示为

Dj = ∑
ϕi ÎΘ­

(ϕj )

Diηi  （10）

其中，ηi是数据缩放因子，表示进一步处理后数据

量的变化情况。

定义 B:Ψ® F，表示 Ψ到{VGGraph M}的映射，

如式(11)所示，ϕ1 映射到任务发起卫星，ϕl 映射到

结果接收卫星，其他任务映射到传输路径的任意

节点。此外，考虑到传输过程中链路可能断开，

此时数据需在卫星上缓存，经过虚拟链路至下一

时隙，ρi为跨时隙数目。

B (φi) =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

{ }v1
1 ...v

1 + ρi

1 φi = φ1 ;

{ }vq
d ...v

q + ρi

d φi = φl ;

{ }vq
p ...v

q + ρi

p otherwise.

（11）

定义 Z:Υ® E，表示 Υ至 E 的映射，以反映子

业务间的依赖关系，如式(12)所示，将 DAG 的有

向边" (φi φj) Î Υ映射为图中 B(φi )至 B(φj )之间的

最短路由ppath
B(φi )B(φj )

Z ((φi φj) ) = ppath
B(φi )B(φj ) （12）

为了最小化任务处理时延，基于上述映射规

则，任务Φ的执行时延如式(13)。其中，f
B ( )ωi

为节点

B (ωi) 的计算能力，dB(ωj )B(ωi ) 为沿最短路由 ppath
B(φi )B(φj )，

由"ωjÎΦ­(ωi)传输单位比特至ωi 的时延。αi 为子

任务的计算复杂度，单位为 cycles/bit，表示处理单

位比特所需的CPU周期数。

T (Φ) = T (ωl) = Tcomp(ωl) + Taccu(ωl)

            = max
ωi Î ϕ­ (ωl )

[T (ωi )+ d
end ( )B(ωi ) start ( )B(ωl )

Diηi ]+

                
Diηiαi

fB(ωl )

.

（13）

对于任务Φ来说，存在多个映射结果同时满

足映射规则，进而导致不同的任务处理时延。因

此，为了方便表征任务的映射结果，进而依托映

射结果寻找时延最低的任务调度策略，本文进一

步定义了决策矩阵X

X =
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（14）

其中，元素 x (ωi vq
p ) ÎX表示节点ωi是否被映射到

节点 vq
p，当 x (ωi vq

p ) = 1 时，表示子任务ωi 被映射

至节点 vq
p；反之，子任务ωi不被映射至 vq

p。

依托式(13)~(14)，某个映射结果下的任务处理

时延可表示为

T ( X ) = max
ωi Î ϕ­ (ωl )

[T (ωi )+

            ∑
v

q + ρi
p vw

d Î V T

d
v

q + ρi
p vw

d

Diηi x (ωi v
q + ρi

p ) x ( )ωl vw
d ]+

            ∑
vw

d Î V T

Diηiαi

fvr
d

x ( )ωl vw
d

（15）

其中，x (ωl vw
d )表示ωl映射的最后一个节点。

基于式（15），可计算任意映射方案 X对应的

任务处理时延，不同的X导致了不同的任务处理时

延。则寻找最优多星在轨协同计算方案问题可被

抽象为寻找任务处理时延最低的X，这大大简化了

问题的求解。本小节构建了以X为自变量的时延优
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化问题，如式（16）所示
min

X
 T (X )

s.t.   C1: x (ωi vq
p ) Î {01}  "ωi ÎΩ"vq

p Î V T

       C2: ∑
vq

p Î V T

x ( )ωi vq
p = ρi + 1  "ωi ÎΩ

（16）

其中，约束 C1 表示，对于 x (ωi vq
p ) ÎX，值只能

为 0或 1，当 x (ωi vq
p ) = 1时，表示子任务ωi被映射

至节点 vq
p；反之，子任务ωi 会被映射至除节点 vq

p

外的其他单个节点；约束C2表示，对于子任务ωi，

其计算过程可能经过 ρi 个时隙，则其被映射到

ETEG中的 ρi + 1个不同时隙的相同节点上。

1.3　改进HEFT算法

上节构建的二值优化问题本质上是求解 DAG

调度方案。由于复杂度低、性能好等优势，HEFT

算法[17]被广泛应用于求解此问题。然而，由于传统

HEFT算法并未考虑网络拓扑的动态变化，且依赖

于任意网络节点均包含所有服务功能的假设，因

此，无法应用于具有动态异构特性的实际SIN网络

中。为此，本小节对 HEFT 算法做出改进：① 增
加了跨时隙机制，以配合 ETEG 克服网络的动态

性；② 引入节点功能约束，以适用于节点功能受

限的SIN环境。

改进 HEFT算法的流程图如图 3所示，同传统

HEFT 算法类似，改进 HEFT 算法主要分为两个阶

段：① 子业务排序阶段：将所有任务按照规则定

义优先级，形成业务子步骤调度队列；② 节点选

择阶段：基于业务子步骤调度队列，将子业务调

度到完成时间最早的节点上，本文对HEFT作出的

改进均位于节点选择阶段。

在子业务排序阶段，与传统 HEFT 算法相同，

基于upward rank方式对子业务进行排序

ranku(ni) =
-
wi + max

nj Î succ ( )nj

(-cij + ranku(nj) ) （17）

其中，succ(ni)是子业务 ni 的后继子业务，
-
cij 是子

任务 ni和子任务 nj之间的通信开销，
-
wi是任务 ni的

平均计算开销。

在节点选择阶段，为了适应实际SIN网络的动态

性与异构性，本文对传统HEFT算法作出如下改进。

首先，为了适应SIN网络拓扑的动态变化，基

于上述ETEG模型，本文增加了跨时隙机制。具体

来说，需要进一步判断完成子任务 i的最短时间是

否小于当前时隙的剩余时间。若小于，则将子任

务 i 在当前时隙进行调度；否则，需进入下一时

隙，依托下一时隙的网络拓扑完成对子任务 i的调

度。其次，针对SIN网络中节点功能的异构性，本

文在传统HEFT算法的基础上，引入了节点的功能

约束。具体来说，构建具备子任务 i功能的节点集

合，并在该集合内，依托式(15)计算子任务 i的最

短完成时间，从而为子任务 i的调度提供基础。

基于上述两点改进策略，可实现在动态异构

的SIN网络中的任务调度。

在节点选择阶段，具体步骤如下：

① 从排好序的任务队列中取出第一个任务，

构建具备该任务功能的节点集合，并在集合内，

根据式(15)计算对应的子任务的最短完成时间。

② 判断该最短完成时间是否小于当前时隙的

剩余时间；若小于，则分配子任务到对应节点；

否则，数据在前向任务节点上缓存，进入下一

时隙。

③ 重复上述过程，直到所有队列中的子业务

分配完毕。

2　仿真与评估

为验证本文提出的在轨协同计算的有效性，

基于改进HEFT算法，本节比较了不同计算模式的

时延性能。同时，对比分析了改进HEFT算法与加

权轮转法(WRR)、随机动态算法(Pick-KX)、贪婪

图3　改进HEFT算法流程图

      Fig. 3　The flowchart of the improved HEFT 

algorithm
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负载均衡算法(Greedy-LB)的时延及收敛性能。仿

真中，为不失一般性，所有实验均基于 1 000次蒙

特卡洛实验。

仿真平台采用 Python 3.7，所处理的任务为卫

星遥感图像处理任务[18]，其 DAG 如图 4 所示。仿

真采用卫星为Starlink星座的 15颗卫星，其轨道参

数由文献[19]获得，仿真时隙长度设置为 5 min。

参考文献[20,21]，仿真参数如表1所示。

2.1　卫星协同计算与地面云计算、本地计算时延性

能对比

图 5比较了不同任务量下不同计算范式的时延

性能(即在轨协同计算、云计算与本地计算)。如

图 5所示，随着任务量的增加，所有计算范式的时

延都会增加，这是因为更多的任务量会带来更高

的计算时延和通信时延。同时，在不同任务量下，

在轨协同计算的任务处理时延低于云计算和本地

计算。这是因为在云计算模式中，需要将原始数

据发送至距离较远的地面云计算平台，导致其传

输时延远高于其他方案。在本地计算模式中，虽

可避免较高的通信开销，但单颗卫星的计算能力

有限，导致其计算时延高于在轨协同计算。而在

轨协同计算将业务卸载到传输路径的多颗卫星上，

对路由与任务卸载进行联合优化，一方面避免了云

计算模式中长距离传输导致的高传输时延，另一方

面联合多颗卫星的计算资源，降低了业务的计算时

延。因此，在处理不同任务量时，在轨协同计算的

任务处理时延均低于云计算和本地计算。

此外，在轨协协同计算模式下，任务量为

350 Mb时，业务处理时延的中位值由 241 s跳跃式

增长至 307 s。这是因为随着任务量增大，任务不

能在当前时隙完成，需缓存到下一时隙，此缓存

过程导致传输时延增加，最终，业务处理时延出

现跳跃式增长。

2.2　多种算法时延及收敛性能比较

本小节比较了改进HEFT算法与贪婪负载均衡

算法(Greedy-LB)、加权轮转法(WRR)和随机动态

算法(Pick-KX)的时延及收敛性能。其中，Greedy-

LB算法根据当前节点负载情况进行节点映射，将

子任务分配到当前负载最少的节点上；WRR算法

根据节点的处理能力大小为其赋予权值，按权值

的高低和轮转方式将子任务分配到网络节点上；

Pick-KX算法在收到任务请求后，首先随机选择若

干个节点，再依托其负载情况，将子任务分配到

所选节点集合中的某个节点上。在完成节点映射

后，根据式(12)定义的边映射规则进行边映射，并

最终形成任务调度方案。

图 6比较了改进 HEFT算法与不同算法的时延

表1　基本参数

Table 1　The system parameters

参数

C0

ηi

αi

fs

fc

值

[150,500] Mbps

0.8

1 900/8 cycles/bit

[0.5,1] GHz

10 GHz

图4　高分辨率遥感图像处理任务DAG模型

   Fig. 4　The DAG model for high resolution remote 

sensing image processing task

  图5　卫星协同计算与云计算、本地计算时延性能

对比

 Fig. 5　Latency performance comparision of satellite 

collaborative computing versus cloud 

computing and local computing
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性能。由图 6可知，随着数据量的增加，所提算法

的时延明显低于其他算法。例如，当数据量为

500 Mb时，改进HEFT、Greedy-LB、WRR、Pick-

KX算法的时延分别为438.58 s、566.50 s、534.62 s、

594.73 s，改进 HEFT 算法相比于其他算法，时延

分别降低了 127.92 s、96.04 s、156.15 s。这是因为

Greedy-LB 和 WRR 仅考虑了卫星的计算能力与负

载，未考虑网络的传输能力，而Pick-KX算法随机

选择卫星节点，未考虑其计算能力。改进HEFT算

法综合考虑了节点的计算能力和网络的传输能力，

可有效降低业务处理时延。

图 7比较了改进 HEFT算法与不同算法的收敛

性能，其中任务量为 500 Mb。由图 7 可知，改进

HEFT算法的收敛时间略高于其他算法。例如，改

进HEFT、Greedy-LB、WRR、Pick-KX算法在1 000

次实验中的算法运行时间中位值分别为：169 ms、

81 ms、68 ms、79 ms，相比其他算法，改进HEFT

算法运行时间分别增加了 88 ms、101 ms、90 ms。

这是因为，改进HEFT算法在进行映射时，需要根

据当前节点计算能力与网络传输能力计算子任务的

完成时延，并依托该时延对当前子任务进行分配，

而其他算法仅仅依托当前节点负载/计算能力进行子

任务节点映射，省去了复杂的时延计算过程。

但应注意到，虽然改进HEFT算法的收敛时间

略高于其他算法，但其收敛时间的增长幅度是毫

秒级的，仍能以较快的速度生成多星在轨协同计

算策略，适用于实际SIN系统。同时，所提算法的

任务处理时延明显低于其他算法，其以较小且可

接受的数十毫秒收敛时间为代价，换取了业务处

理时延数百秒的大幅度降低。

3　结束语

本文面向高动态、资源异构SIN环境，提出了

基于算力路由的低时延在轨协同计算策略。首先，

构建ETEG，在屏蔽卫星网络动态性的同时实现对

卫星计算资源的管理；其次，通过将任务的处理步

骤表示为DAG模型，进而将多星协同转化为DAG

至 ETEG 的映射；最后，对 HEFT 算法进行改进，

用于求解上述问题。仿真结果表明：在轨协同计算

的任务处理时延明显低于云计算和本地计算。
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