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天基边缘计算系统设计及关键技术
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摘 要 : 卫星具有覆盖范围广、抗灾害性强等特点，随着卫星研制与发射成本的不断降低，推动卫星与地面移

动通信网络、物联网（IoT）、云计算中心深度融合，构建天地一体化网络和应用架构，已成为航天发展的重要方向。

随着地面多用户、大数据量的接入，亟须开展卫星在轨数据处理技术相关研究，提升卫星的在轨服务能力和质量。

本文提出了对卫星计算资源进行整合，构建天基边缘计算系统，并提出了天基边缘计算的 3种资源管理策略和 4种

平台部署协同模式。此外，对天基边缘计算的优势和还需解决的关键技术进行了分析，并搭建了天基边缘计算原

型系统，对不同计算卸载策略性能进行了分析。
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Design and Key Technologies for Space-Based Edge Computing System
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Abstract: Satellites are characterized by wide coverage，strong disaster resistance，etc. With the continuous cost

decrease in the development and launch of satellites，it has become an important direction for space development to
further integrate satellites with ground mobile communication network， Internet of Things（IoT）， and cloud
computing to build an integrated space-ground network and application architecture. With the access of multi-users and
a large amount of data on the ground，it is urgent to carry out research on in-orbit data processing technologies to
improve the capability and quality of satellite in-orbit service. In this paper，a space-based edge computing architecture
is designed by utilizing satellite computation resources. Three resource management schemes and four platform
coordination models are proposed. The advantages and key technologies for the space-based edge computing are
analyzed. At last，a prototype system for the space-based edge computing platform is built to analyze the performances
of different computation uploading schemes.

Key words: space-based edge computing； cloud-edge-terminal architecture； computation offloading； cloud
computing；edge computing coordination

0 引言
目前，全球地面移动通信服务只能覆盖约 20%

的陆地面积和 6%的地球表面积［1］。卫星具有全球

覆盖、部署灵活、无国界、抗自然灾害能力强等优

点，是地面基础设施的重要支撑和补充。将 5G通

信网与天基通信网络融合，已成为 6G通信技术发

展的必然趋势［2］。在天地一体化网络的基础架构

下，越来越多的地面应用将向卫星延伸，这是航天

发展的机遇也是挑战。例如，在物联网场景下，对

戈壁、沙漠、海洋、极地等地面基础设施很难覆盖的

区域，卫星几乎成了最有效的收集地面传感器数据

的手段。但随着物联网（Internet of Things，IoT）技
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术的发展，卫星必然面临多用户接入、海量数据接

收、快速处理转发等一系列挑战。

为应对上述挑战，必须提升卫星的在轨数据处

理能力。当前，卫星对获取的数据主要有 2种处理

方式：

1）地面处理，如图 1（a）所示。卫星获得数据后

将数据转发至地面数据处理中心进行处理。如果处

理后的数据还需分发给无地面通信网络覆盖的用户

时，还需再次通过卫星转发给用户。这种数据处理方

式首先会导致巨大的网络带宽开销，尤其是对异常宝

贵的星地带宽资源，同时由于卫星消耗大量的能源用

于数据传输，也会对卫星其他业务造成影响。其次，

这种方式会导致数据多次转发，极大地增加了对用户

的响应时延。如图 1（a）中，单次数据采集需要 5次转

发才能达到用户。如果卫星是在非地球同步轨道上

且数据传输量较大时，时延中还需加入卫星重访周期

和地面站可见性带来的时延。因此，这种数据处理方

式很难满足未来天地一体化网络的发展需求。

2）在轨处理，如图 1（b）所示。卫星获得数据后

直接在轨进行处理后分发给用户。这种方式极大

地降低对网络带宽资源的消耗，增加对用户的响应

时延。但随着航天技术的发展，这种数据处理方式

也面临着诸多挑战。受太空环境、卫星能源等多方

面因素的限制，卫星数据处理单元的硬件性能很难

达到地面数据处理中心的水平。这就需要从体系

架构、软件、算法等方面入手，充分提升硬件资源的

利用率，从而提升卫星在轨数据处理能力。此外，

随着卫星研制和发射成本的不断降低，为提升卫星

的时间和空间覆盖率，卫星多以星座形式进行部

署，如“星链”计划、美太空七层架构、鸿雁星座、虹

云星座等。传统的在轨数据处理方式很难实现多

星协同和硬件资源共享。

边缘计算技术将计算资源前移到靠近数据地

方，从而降低数据处理时延。同时，利用虚拟化技

术对硬件资源进行抽象，非常有利于多平台间的资

源共享。将边缘计算技术应用于卫星在轨数据处

理，对促进卫星向星座化、网络化、智能化方向发展

具有重要意义。在前期相关研究工作［3］的基础上，

对天基边缘计算的系统组成进行了研究，将天基边

缘计算平台分为资源层、虚拟化层、平台层、插件

层、应用层等，并与前端设备、地面云计算中心构成

了云 -边 -端的计算架构。在此基础上，针对天基边

缘计算平台系统管理需求，设计了集中式、逐级式、

分布式 3种管理策略。在边缘计算平台部署方面，

提出了单边缘计算、边缘协同、边云协同、全协同

4种部署和协同模式。同时，对天基边缘计算的研

究现状、优势、关键技术等方面进行了详细分析。

1 研究现状
随着卫星数量的不断增多和卫星应用领域的

不断拓展，提升卫星在轨数据处理能力已成为当前

学术界和工业界研究的重要方向。在体系架构设

计方面，YAN等［4］提出了一种 5G卫星边缘计算框

架，以降低 5G网络的延迟和覆盖范围。天基边缘

计算平台中的计算资源主要包括中央处理器（Cen‑
tral Processing Unit，CPU）、图形处理器（Graphics
Processing Unit，GPU）和现场可编程逻辑门阵列

（Field Programmable Gate Array，FPGA）。软件框

架分为系统服务、基础服务、用户服务 3层。WEI
等［5］提出了一种卫星物联网边缘智能计算架构，该

架构由卫星云计算节点、卫星边缘计算节点和地面

数据中心组成。卫星云计算节点部署在计算和存

图 1 卫星数据处理方式

Fig. 1 Satellite data processing modes
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储能力较强的卫星中，作为卫星边缘计算节点的汇

聚点。在前期工作中［3］，基于低轨卫星星座提出了

天基边缘计算体系架构，面向天基边缘智能对计算

卸载过程进行了建模，提出了在轨联邦学习训练方

法。唐琴琴等［6］提出了基于边缘计算的星地协同网

络体系架构，将架构分为资源层、网络层、平台层、

应用层，同时提出天基边缘计算平台可以与地面边

缘计算平台进行资源共享。欧盟 SaT5G项目［2］于

2019年演示了利用 5G多链路卫星和地面网络进行

基于移动边缘计算的无线分层视频流传输，利用移

动边缘计算平台实现内容分发网络（Content Deliv‑
ery Network，CDN）与高效边缘内容分发的整合。

DENBY等［7］提出在微纳遥感卫星星座上部署边缘

计算平台，并将边缘计算平台组织成计算流水线并

行进行数据采集和数据处理。

在提升在轨数据处理能力方面，安建峰等［8］基

于星载异构计算多核平台提出能源优化的实时任务

调度算法。算法包含负载分配和任务调度，采用时

间片划分的思想对任务进行调度。WANG等［9］采用

博弈论对天基边缘计算中计算卸载过程进行建模，

从而选择最佳的卸载策略同时获得较优的计算响应

时间和能源消耗。KIM等［10］对天基边缘计算进行了

建模，并对不同轨道、不同卸载速率下天基边缘计算

的 传 播 延 迟 和 上/下 行 排 队 延 迟 进 行 了 分 析 。

WANG等［11］结合软件定义网络（Software Defined
Network，SDN）技术为低轨卫星星间链路提出了一

种 3层网络架构，并提出了高级 K-means算法和广

度优先的搜索算法来解决卫星间资源拆分和调度问

题。ZHANG等［12］也提出了天基边缘计算的概念，

并为网络资源虚拟化、合作式计算卸载、任务调度等

设计了相应的解决方案。卢华等［13］对天基边缘计算

下服务部署机制进行了研究，将该问题描述为马尔

科夫决策过程，并提出了基于强化学习的深度 Q网

络部署机制。钟磊等［14］针对低轨星座通信网络时变

性的特点，为天基边缘计算平台设计了平台管理层，

使得边缘计算节点具备自主工作能力。

2 天基边缘计算的优势
与传统的在轨数据处理相比，天基边缘计算主

要具有以下优点：

1）降低数据处理时延。天基边缘计算将计算

资源前移到靠近数据一侧。地面传感器采集的数

据只需传输一跳就能进行处理。卫星有效载荷获

得的数据在本地就可以进行处理。处理后的结果

再次通过一跳传输就可直达用户，从而降低数据处

理的响应时延。

2）降低网络数据传输量。由于数据采集、处

理、分发都在距离数据最近的地方进行，极大地降

低了数据与后端数据中心间的频繁交互和转发。

即使经边缘计算平台处理后的数据需要回传至后

端数据中心，经过处理后的数据与采集的源数据相

比，在数据量上通常也会有较大的压缩。

3）降低地面设施的能耗。地面传感器终端可

将采集的数据直接发送给卫星进行处理，因此可降

低传感器因数据处理带来的能源消耗，从而延长传

感器的待机时间。这对在偏远山区、丛林、海洋等能

源紧缺的地方工作的传感器更为重要。此外，卫星

以清洁的太阳能作为主要能源，天基边缘计算平台

可为地面数据处理中心分摊部分计算任务，从而降

低地面数据处理中心的能源消耗和减少环境污染。

4）高效整合异构资源。天基边缘计算采用虚

拟化技术对卫星的硬件资源进行抽象，为上层应用

提供统一的平台服务，可实现各类卫星异构计算资

源的整合与共享。由于地面云计算中心也采用类

似的硬件抽象方式，因此边缘平台间、边缘平台与

地面云计算中心间可实现统一管理和高效协同。

5）应用快速开发与部署。天基边缘计算平台

采用通用的软件平台，因此，开发人员无需“量身定

制”式地为每个卫星开发应用程序，可以实现“一次

开发，多星运行”。如果星间或星地间有数据传输

链路，还可实现应用程序的快速迁移与在线更新。

同时，由于采用通用的开发框架，可在应用部署前

在地面进行充分测试和验证，从而降低因应用升级

给卫星带来的安全风险。

6）安全性。天基边缘计算平台以容器或虚拟机

的方式对各应用程序进行隔离，可有效避免因单程序

问题导致整个计算平台失效问题。另外，通过统一的

权限控制，可为不同容器或虚拟机设置不同的资源使

用权限，从而保障整个计算平台和整星的安全性。

3 系统组成
天基边缘计算是对卫星上可利用的计算资源

进行整合和管理，并通过星间链路和星地链路与

其他计算平台实现资源共享。资源整合后，每颗
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卫星将包含一个天基边缘计算平台。按照功能分

类，可将天基边缘计算平台可分为 5个层次：资源

层 、虚 拟 化 层 、平 台 层 、插 件 层 、应 用 层 ，如 图 2
所示。

资源层是卫星上与计算相关的硬件资源。在

执行计算任务和多平台协同时，还需网络和存储的

支持，因此资源层不仅包括计算资源，同时也包括

网络和存储资源，这些资源通常呈现出异构性。

虚拟化层是对卫星的异构硬件资源进行抽象，

为上层提供统一的资源调用接口。虚拟化后的硬

件资源通常以虚拟机（Virtual Machine，VM）或容器

（Container）的形式进行呈现。与虚拟机相比，容器

具有轻量化的特点。由于卫星上硬件资源相对有

限，为减小虚拟化对硬件资源的占用，天基边缘计

算平台应优先选择容器的方式进行资源虚拟化。

同时，虚拟化后的硬件资源理论上可以根据用户需

求进行任意拆分，具有很强的灵活性。

平台层是边缘计算平台的核心，其主要包括设

备管理、任务管理、协同管理、服务管理、镜像管理、

资源管理等。这些管理服务可采用通用的边缘计

算 框 架 ，如 Kubeedge、OpenEdge、Azure IoT Edge
等。根据卫星与地面运行环境的差异，可对边缘计

算框架进行适当裁剪，以提高框架的运行效率。例

如，卫星上运行的应用相对单一，因此可将边缘计

算框架应对传统互联网安全威胁的组件关闭或去

除。设备管理组件主要与前端设备进行交互，如获

取设备采集的数据和对设备进行管控。这些设备

包括卫星搭载的有效载荷、地面的物联网传感器、

用户终端等。协同管理组件实现边缘平台间、边缘

平台与云计算中心间的高效协同。其中，边缘计算

中计算任务卸载策略和算法就是由协同管理组件

实现。网络管理组件实现天基边缘平台不同应用

对底层网络资源的共享，以及平台与前端设备、地

面云计算中心、其他边缘计算平台间的网络连接管

理。其他组件相对简单，就不一一赘述。

插件层是对平台层功能的补充和应用层的支

撑，因此可将插件分为 2类：平台插件是平台层运行

所需的通用或定制插件；应用插件是应用程序运行

所需的插件。

应用层为可在轨运行的各类应用程序，如态势

感知、目标识别等。应用以镜像的形式进行部署，

因此卫星发射前可将可能用到的应用镜像提前存

储在卫星上，从而降低镜像传输带来的带宽开销。

同时，应用也可以通过星地链路或星间链路对镜像

进行增加或更新。

4 系统管理
在云、边、端三级架构中，每级都可以根据需求

进行扩展。因此，合理的系统管理策略是保证系统

高效运行的前提。根据隶属方式不同，可将不同的

系统管理方式分为 3类：集中式、逐级式、分布式。

图 2 天基边缘计算系统组成

Fig. 2 Components of the space-based edge computing system
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集中式即地面云计算中心管理所有前端设备

和天基边缘计算平台。这种方式主要适用于云、

边、端间具有稳定的网络链路或各部分设备变化性

较小的场景。

逐级式即地面云计算中心管理天基边缘计算

平台，天基边缘计算平台管理前端设备。逐级式实

际是由 2个集中式组成的。这样既可以降低长距离

网络传输设备状态数据带来的网络开销，同时有利

于统筹各级资源，达到整体性能最优的目的。

分布式即各个设备管理自己的资源，只在需要

资源共享时，资源请求者向其他设备申请获取资源

使用情况信息。这种方式抗毁性最强，但很难获得

较优的数据处理性能，且对各部分硬件性能都有一

定要求。

5 部署模式
前端设备、天基边缘计算平台、云计算中心互

相协同，形成了云 -边 -端的计算架构。前端设备的

部署方式相对比较固定。天基边缘计算平台和云

计算中心可根据不同需求，采用以下 4种部署方式

之一进行部署：

1）单边缘计算模式。仅在单颗卫星上部署边

缘计算平台，与其他边缘计算平台和云计算中心无

数据处理协同，如图 3（a）所示。该模式较为简单，适

用于卫星数据较少或无星间链路，且地面无云计算

中心的情况。该模式可用于提升在轨数据处理平台

的兼容性，有利于加快应用程序的开发与部署效率。

2）边缘协同模式。在多颗具有星间通信链路

的卫星上部署边缘计算平台，平台间可实现计算和

存储资源共享，如图 3（b）所示。当需要实现卫星集

群无地面依托的在轨自主管理和数据处理时，可采

用此模式。与单边缘计算模式相比，该模式可实现

卫星集群内资源共享，为更高级资源应用提供了可

能性，如分布式数据存储、联邦学习等。

3）边云协同模式。在单颗卫星上部署边缘计

算平台，同时该平台可与地面云计算中心实现计算

任务协同，如图 3（c）所示。与天基边缘计算平台相

比，云计算中心的硬件资源能力可以认为无穷大。

因此，可根据用户对计算任务的响应时延要求和卫

星能源情况，合理分配在边缘计算平台和地面云计

算中心中的计算任务量。该模式也是当前较为常

见的部署方式。

4）全协同模式。在多颗具有星间通信链路的

卫星上部署边缘计算平台，同时每个边缘计算平台

又可与地面云计算中心实现计算任务协同，如图 3
（d）所示。该模式实现难度较大，对平台间的协同

策略和算法要求较高，同时也是抗毁性最强、资源

利用率最高的模式。

6 天基边缘计算关键技术
随着边缘计算、物联网、云计算等技术的发

展，实现天基边缘计算已切实可行，但目前大多

还处于试验验证阶段。由于太空与地面环境存

在较大差异，天基边缘计算还缺乏比较成熟的解

决方案，还有许多亟待解决的关键技术。在此，

对 部 分 还 需 解 决 或 完 善 的 问 题 进 行 了 简 单 的

阐述。

图 3 天基边缘计算部署模式

Fig. 3 Deployment models for the space-based edge computing
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6.1 异构计算资源虚拟化技术

资源虚拟化就是对硬件设备能力进行抽象和

管理，具有兼容性和灵活性的特点。兼容性主要体

现在可以隐藏底层硬件差异性，向上层应用提供统

一的能力抽象。灵活性主要体现在抽象后的资源

可以根据用户需求大小实现按需分配。对卫星计

算、存储、网络资源进行虚拟化，是天基边缘计算的

重要环节。卫星与地面数据中心不同，由于前端设

备的多样性，卫星通常会搭载多种计算设备以适应

不同的计算任务。例如，使用 FPGA处理控制相关

任务，使用GPU处理图像相关任务。因此卫星上与

计算相关的资源呈现出较强的异构性。如果扩展

到星座或集群卫星，资源异构性的问题更加复杂。

如何实现异构计算资源虚拟化是天基边缘计

算面临的首要挑战。随着云计算技术的发展，对通

用型计算资源（如 CPU、GPU）的虚拟化技术已相对

成熟，但对专用型计算资源（如数字信号处理（Digi‑
tal Signal Processing，DSP）、FPGA）的虚拟化技术

的研究还相对较少。此外，星上的计算能力相对较

弱，因此计算资源相当宝贵。虚拟化技术会给计算

资源带来额外的资源开销，因此如何降低虚拟化的

资源开销也是亟须解决的问题。

6.2 计算任务卸载策略

在云-边-端计算架构中，前端设备的计算能力最

弱，天基边缘计算平台次之，地面云计算中心最强。

计算能力弱的系统可以卸载计算任务到同级或计算

能力较强的系统，从而提升数据处理速度。根据卸

载任务的程度不同，卸载策略分为：1）本地处理即在

本地完成计算任务，不向其他系统卸载；2）部分卸载

即卸载部分数据到其他系统共同完成计算任务；

3）全部卸载即将全部数据卸载到其他系统进行处理。

不同情况下对计算卸载策略的目标也各异，例

如，有些计算任务进行卸载是为获得最快的处理速

度，有些计算任务进行卸载是为了降低能源消耗。

因此，针对不同计算任务的性能目标，如何选择合

适的卸载策略是重要的研究问题之一。计算任务

的卸载性能会受多种因素影响，如网络带宽、目标

平台可用的计算资源、计算任务的数据量等。因

此，亟须对计算卸载过程和不同因素对卸载任务的

影响进行数学建模并定量分析。这对计算卸载策

略和算法设计具有重要意义。

6.3 非稳定网络环境下弹性计算技术

除地球静止轨道卫星外，其他卫星都会围绕地

球运动。因此天基边缘计算平台与前端设备和地

面云计算中心间、天基边缘计算平台间的相对位置

都会发生变化，都是采用无线方式进行通信，因此

网络连接和带宽会随着位置变化而变化。这会给

天基边缘计算带来 2个挑战。一方面，计算卸载策

略必须具有动态调整能力。由于网络带宽的变化，

可能导致已经确定的计算卸载策略无法获得最优

性能。如何在动态网络环境下使动态卸载策略获

得全局最优性能是天基边缘计算面临的巨大挑战。

另一方面，各系统间也会因相对位置太远而出现网

络连接断开的现象。计算卸载过程中必须保证被

卸载的应用程序不会因网络断开而出现丢失数据

或程序崩溃的现象。这就要求卸载任务发起的系

统必须具备较强的容错机制。

6.4 多源异构数据关联技术

与地面物联网场景不同，卫星具有广域覆盖的

特点，因此前端设备部署位置分布范围广、种类多

样。在天基边缘计算平台对前端设备的数据进行处

理和分析时，需将不同位置、不同时间采集的数据进

行关联整理。可以采用的关联方式包括：1）时间维

度关联即以时间为基准，对不同前端设备在相同时

间采集的数据进行关联；2）空间维度关联即以空间

为基准，对不同前端设备在相同位置采集的数据进

行关联；3）任务维度关联即以任务为基准，对不同

前端设备在同一任务下采集的数据进行关联。3种
关联方式还可组合使用，如在任务维度关联下使用

时间维度关联或空间维度关联。数据关联即是对数

据进行预处理，会带来一定的计算开销。同时，关联

过程会产生额外的辅助数据，也会带来一定的存储

开销。如何对数据进行高效存储，并降低数据预处

理的额外开销，也是亟须解决的重要问题之一。

6.5 分布式数据缓存技术

天基边缘计算平台不仅将计算平台移动到了

靠近前端设备的位置，而且还为前端设备和地面云

计算中心提供了数据缓存服务。这种缓存模式与

CDN不同。内容分发网络中数据都是来源于后端

数据中心，边缘平台只是缓存的后端数据的部分副

本。而天基边缘计算中，边缘计算平台中的数据不
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仅可能来源于地面云计算中心，也来源于前端设

备。边缘计算平台中的数据不是地面云计算中心

数据的子集。再扩展到多颗卫星，就存在如下情

况：1）用户需要访问的数据可能存储在边缘计算平

台中，也可能存储在地面云计算中心中；2）某个边

缘计算平台需要访问的数据在另一个边缘计算平

台或地面云计算中心中；3）地面云计算中心需要访

问的数据不在本地，而在边缘计算平台中。也即，

数据在整个系统中呈现出分布式的特点。如何合

理存储数据来降低跨平台间的数据访问频率，对云-

边-端计算系统整体性能具有重要意义。

7 原型系统及测试
利用 4台树莓派 3，1台英伟达 Jetson TX2和

1台因特尔 NUC迷你电脑搭建了天基边缘计算原

型系统，如图 4所示。每台计算设备代表一颗卫星

上的计算平台。采用不同的计算设备旨在模拟不

同卫星计算资源的异构性。使用卫星仿真工具

（Satellite Tool Kit，STK）产生卫星的运行状态数

据，以此来模拟卫星间网络通信拓扑及网络带宽。

在应用程序部署方面，采用 TensorFlow Lite实
现了经典的深度神经网络模型 AlexNet［15］。深度神

经网络模型在部署前已训练好。实验中的深度神

经网络协同推理任务是对来自 ImageNet数据集的

图片进行图像分类。图像分类任务从一台树莓派

（代表主卫星）输入，平台可根据模拟的卫星间网络

状态，自适应地分配计算任务至其他节点（代表从

卫星），即平台中的 TX2、NUC以及其他树莓派，进

行协同处理，以此降低能源开销。

采用以下几种计算负载分配方式测试平台性

能：1）本地执行，所有计算负载在接收输入图片的

终端设备本地执行；2）基于贪心算法的多星协同，

多颗卫星协同处理推理任务且输入负载按贪心算

法切分，即根据可用卫星中各卫星的计算能力分配

负载，计算能力越强的卫星分配的负载越多，该方

法不考虑各终端设备之间的网络带宽资源；3）基于

公平性的多星协同，多颗卫星协同处理推理任务且

输入负载等比例切分，即根据可用卫星集群中卫星

总数等分负载；4）基于自适应负载分配的多星协

同，多颗卫星协同处理推理任务且负载的切分考虑

当前时刻卫星集群中每颗卫星的可用计算资源以

及星间带宽等网络状态信息。

原型系统在不同负载分配方案下，AlexNet模
型协同推理图像分类任务中的时延性能和能耗性

能仿真结果如图 5、图 6所示。实验中设定用户的任

务处理时延要求为不超过 100 ms。

图 4 天基边缘计算原型系统

Fig. 4 Prototype system for the space-based edge computing

图 5 不同负载分配方案下的时延性能比较

Fig. 5 Comparison of the delay performance under

different loading schemes
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从图 5中可知：本地执行的时延最长；基于贪心

算法的多星协同方案为满足用户的时延要求，将绝

大部分计算任务分配给其他节点进行处理，从而获

得了最短的计算时延；基于公平性和自适应负载分

配的协同方案均能通过将计算任务卸载到其他平

台来满足用户的时延要求。

从图 6中可知：在满足用户时延要求的情况下，

基于自适应负载分配的协同方案能源开销最小；基

于贪心算法和公平性的协同方案只考虑满足用户

的时延要求，反而造成能源开销大于本地执行的方

案。综上所述，天基边缘计算可通过多计算平台协

同来满足用户的时延要求；同时，卸载策略应考虑

其他平台的计算能力及平台间的网络带宽情况，否

则协同反而会降低平台的整体性能。

8 结束语
本文结合当前航天发展趋势及在轨数据处理

需求，对天基边缘计算技术进行了深入研究。将天

基边缘计算平台系统划分为资源层、虚拟化层、平

台层、插件层、应用层等 5个层次，并提出了集中式、

逐级式、分布式 3种系统管理策略和单边缘计算、边

缘协同、边云协同、全协同 4种平台部署和协同模

式。此外，对天基边缘计算的研究现状、优势、关键

技术进行了分析总结，并搭建了天基边缘计算原型

系统，对不同计算卸载策略的性能进行了分析。
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