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面向差异化QoS需求的低轨算力卫星星座设计
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摘 要：日益增长的物联网终端设备数量对地面网络的服务能力提出了巨大挑战。超密集低地球轨道卫星星座成

为弥补地面网络覆盖区域有限以及用户终端计算能力不足的技术手段。通过建立卫星与地面连接模型，分析用户

可获得的平均算力和回程容量，构建了多目标优化问题，旨在最小化所需卫星数量，同时满足用户任务卸载的差

异化服务质量（QoS, quality of service）需求。提出了一种两阶段星座设计算法，首先优化算力卫星的资源分配

策略，随后确定最优 QoS 下的星座参数。仿真结果验证了模型的准确性，并探讨了轨道高度、任务量和覆盖率

对星座设计的影响。与 Kuiper、OneWeb 和 SpaceX 星座相比，该算法设计的星座在相同卫星数量下，平均覆盖

率分别提高了 29.52%、48.73% 和 34.82%。
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Abstract: The rapidly increasing number of Internet of things devices poses significant challenges to the service capabili‐

ties of terrestrial networks. Ultra-dense low earth orbit satellite constellations have emerged as a promising solution to ad‐

dress the limited coverage area of terrestrial networks and the insufficient computing capabilities of user terminals. By es‐

tablishing a satellite-to-terrestrial connection model, the average computational resources and backhaul capacity available 

to ground users were analyzed and a multi-objective optimization problem for designing ultra-dense LEO constellations 

was modelled, aiming to minimize the total number of satellites while meeting the heterogeneous quality of service (QoS) 

requirements for user task offloading. A two-stage constellation design algorithm was proposed, which firstly optimized 

the resource allocation strategy of computational satellites and then determined the constellation parameters under optimal 

QoS conditions. Simulation results validate the accuracy of the theoretical model and analyze the impact of orbital alti‐

tude, task volume, and coverage requirements on constellation design. Compared with the Kuiper, OneWeb, and SpaceX 

constellations, the proposed constellation achieved an average coverage rate increase of 29.52%, 48.73%, and 34.82%, re‐

spectively, with the same number of satellites.
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0　引言

随着物联网技术的迅猛发展，接入网络的物联

网终端数量正以爆炸式速度增长，推动人类稳步迈

向万物互联互通的物联网时代[1]。不断增长的物联

网终端数量也对网络的传输速率、时延、通信可靠

性提出了更高的要求[2-4]。同时，由于终端设备的计

算能力有限，这些终端设备不仅需要向云中心回传

数据，还有任务卸载的需求[5]。任务卸载是指将计

算密集型任务从终端设备迁移到云端服务器进行处

理，这能有效解决终端设备计算能力不足的问题[6]。

随着越来越多的物联网设备接入网络，海量的原始

数据在无线网络边缘产生并汇入通信网络，这不仅

占用了大量的带宽资源，还对数据的快速、可靠传

输和计算提出了巨大的挑战。然而，地面网络由于

其传输资源和计算能力有限，覆盖范围也相对较

小，可能面临巨大的业务压力，难以支持日益增长

的业务需求[7]。

超密集低地球轨道卫星网络作为一项新兴技

术，具有覆盖范围广、传输容量大等特点，为解决

地面网络的局限性提供了可能[8-11]。与地面基础设

施容易受损且覆盖范围有限的特点不同，卫星可以

在偏远地区、大型活动和紧急情况中提供可靠的通

信和计算服务。超密集低地球轨道卫星网络可以为

地面用户提供多样化的业务需求，将成为 6G的重

要组成部分[12]。然而，在传统卫星网络架构中，每

颗卫星仅被作为传输大量原始数据的中继站，自身

并不具有计算能力[13]。因此，基于卫星的算力网络

作为一种有效的解决方案被提出，算力卫星网络在

卫星上部署星载边缘服务器，为地面用户提供广泛

覆盖的计算服务。由于星载服务器的引入，传统只

考虑数据传输的星座设计方法将不再适用。同时，

不同类型的任务还有着不同的服务质量（QoS, 

quality of service）要求，应结合用户任务卸载问

题，考虑卫星网络的传输资源和计算资源，提出新

的基于算力卫星网络的星座设计方案。

现有文献分别对基于卫星的算力网络和星座设

计进行了研究。星地融合算力网络的研究取得了实

质性进展，特别是在端到端时延、能效和资源分配

等方面。文献[5]研究了一种多卫星的天地算力网

络，利用网络中星地节点的算力资源进行数据压

缩，进而缓解天地一体化网络中的传输压力，降低

系统时延。文献[14]提出了一种新型计算架构，将

边缘计算引入星地融合中继网络架构体系，提高业

务流管理和控制的灵活性，同时可控制时延且优化

能耗。文献[8,15]都考虑了通过优化任务卸载策略

和资源分配方案来降低计算时延。文献[16-18]则制

定了卫星边缘计算的任务卸载和资源分配算法，在

任务可容忍时延限制下最小化总能耗。而文献[19]

进一步考虑同时优化计算任务时延和能耗。在星座

设计的研究方面，各种智能算法已被应用到星座设

计中。文献[20]使用了精英战略遗传算法来设计

服务航空和海洋用户的极低地球轨道卫星星座。

文献[21-22]分别采用模拟退火和多目标蝠鲼觅食优

化算法设计低轨卫星星座。文献[23-24]考虑卫星网

络的多个QoS需求，采用非支配排序遗传算法Ⅱ和

多层禁忌搜索算法解决多目标优化问题。

然而，现有关于算力卫星网络的研究都聚焦于

区域性算力卫星网络方向，大多基于静态化假设——

将卫星视为固定服务节点，这种区域化范式忽视了

低轨卫星星座固有的全球动态覆盖特性。此外，由

于不同地区对QoS的需求也不完全相同，区域性的

研究没有考虑同时满足不同地区的不同QoS需求的

场景。而涉及全球覆盖的星座设计的相关工作都只

考虑了卫星的通信功能，致力于通信服务能力的提

升，并没有考虑携带算力的卫星星座设计，无法满

足未来物联网对任务卸载的需求。因此，全球覆盖

的算力卫星星座的设计仍然是一个有待解决的问

题。为算力卫星网络设计可靠、高效的低轨道卫星

星座是提高网络性能的关键挑战之一。首先，由于

卫星的高移动性和地球自转的特点，地面用户终端

（UT, user terminal）与卫星之间的通信链路不断变

化，这种动态特性使得计算覆盖模型更加复杂。其

次，与传统卫星星座以全球或区域无缝覆盖为目标

相比，算力卫星网络更注重通过合理的星座布局提

供可靠的计算资源并实现地面物联网终端计算任务

和卫星资源的供需平衡。此外，算力卫星星座的设

计需要综合考虑计算能力、通信性能和覆盖需求等

多方面因素，这种多维性能优化的需求不仅增加了

设计复杂性，也使得星座的最佳配置方案难以

确定。

与现有研究工作相比，本文的创新性体现在构

建了一个融合QoS差异化特性的低轨算力卫星星座

设计算法。本文研究的卫星在具有传统的通信数据
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中继和通信传输功能的基础上，集成了星载计算节

点，可实现星上数据处理和任务卸载。此外，考虑

不同纬度的人口密度有所不同，对QoS的需求也不

同，本文针对差异化的QoS需求进行了研究，提出

算法在不同的QoS需求下具有普适性。本文的主要

贡献可以概括如下：1)基于倾斜轨道星座与地球在

三维空间的数学关系，构建星地连接模型，该理论

模型能够快速准确地计算出卫星对地面UT的多连

接覆盖率；2)综合考虑算力卫星网络的QoS，本文

提出了星座设计的多目标优化问题，并针对这一问

题设计了一种两阶段倾斜轨道星座设计算法，在给

定QoS要求的情况下，获得近最优星座配置；3)仿

真结果表明，本文所提出的算力卫星星座可以实现

用最少的卫星数量满足目标区域内物联网终端用户

的卸载需求并最大化QoS。

1　系统模型

1.1　场景描述

算力卫星网络场景如图1所示。

本文考虑一个上行任务卸载过程，其中低轨卫

星为地面物联网UT提供计算服务。物联网卸载任

务具有对QoS差异化需求的特点。具体而言，不同

的物联网终端任务具有不同的时延限制需求，在时

延限制需求下完成不同终端任务的计算资源即算力

和传输速率存在显著差异。此外，物联网终端在地

面上分布的不均匀性导致不同地表区域的物联网终

端密度不同，因此不同区域对低轨卫星的覆盖需求

也存在差异。通过调整算力卫星网络的资源分配策

略和星座参数，可以在有限的卫星数量下满足地面

物联网任务卸载的差异化QoS需求。星座类型采用

倾斜轨道星座，因为倾斜轨道星座可以通过调整轨

道倾角来调整关注区域的覆盖情况[25]，从而通过灵

活的设计来为物联网终端设备密集区域提供更好的

卫星覆盖。整个任务卸载过程可以细分为3个关键

步骤：首先，地面物联网UT利用正交频分多址方

案访问低轨卫星，并将待处理的任务发送给卫星；

然后，每颗低轨卫星会根据预先分配任务的计算资

源，对收到的任务进行星载计算；最后，当计算任

务完成后，卫星会将计算结果通过无线链路传输回

地面用户。

本文考虑的星座中有K颗卫星和若干个地面UT。

每个地面UT有L个类型的任务需要卸载给卫星进

行计算。假设UT和低轨卫星都配备多天线，即UT

可将任务卸载给多颗卫星，卫星也可通过分配卸载

资源在其覆盖范围内同时为多个UT服务。UT和卫

星之间采用Ka频段连接。

1.2　低轨卫星星座模型

本文考虑的倾斜轨道星座参数可表示为

( N/M/F/h/i )。其中，N代表轨道平面数；M代表每

个轨道平面上的卫星数量，星座中的卫星总数K =

NM；F代表相位因子，表示相邻轨道平面上对应

卫星之间的相位差，其值为 [0, N - 1]中的一个整

数；h代表卫星轨道高度；i代表轨道倾角。低轨卫

星轨道可近似为一个圆形，则其偏心率和近地点幅

角均为0。用kn, m表示星座内轨道平面n上的卫星m，

则星座内的所有卫星组成一个集合K = { k1, 1, ⋯, 

kn, m, kn + 1, m + 1, ⋯, kN, M }。给定参考卫星的升交点赤经

Ω  ref 和真近点角 υref，则卫星 kn, m 的升交点赤经Ω  n, m

和真近点角υn, m可表示为

Ω  n, m = Ω  ref +
2π (n - 1)

N
(1)

υn,m = υref +
2π (m - 1)

M
+

2π (n - 1) F
NM

(2)

单卫星覆盖示意图如图2所示，每颗卫星在地

球表面的覆盖圆的角半径可表示为

φ = arccos ( Re

Re + h
cos θmin ) - θmin (3)

其中，Re是地球的平均半径，θmin表示UT处的最小

通信仰角，对应的覆盖面积S为

S = 2πR2
e(1 - cos φ) (4)

通过推导卫星与地球之间的三维坐标关系，可

以计算出卫星 kn, m 正下方地球表面的星下点的纬

度为

ψn, m = arcsin (sin υn, m sin i ) (5)

星载服务器

物联网卸载任务
UT

图1　算力卫星网络场景
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1.3　任务卸载模型

本文研究了UT将任务卸载至所有可为其提供计

算服务的卫星的情形。假设任务类型的总数为L。UT

在地球表面的空间分布以及每个UT卸载至卫星的任

务数量分布均符合齐次泊松点过程[26]。其中，UT分布

密度为ρ，每个UT中任务类型l的到达强度为λl。任务

类型l的卸载需求由(cl, rl)表示，其中cl表示该类任务

的计算资源需求，rl表示该类任务的传输数据速率需

求，则卸载任务类别集合为L = {1, 2, ⋯, l, ⋯, L}。
1.3.1　计算模型

本文采用CPU频率表征星载服务器上的计算

资源。令每颗卫星的最大计算资源为Fmax，分配给

任务类型 l的计算资源为Fl。任务类型 l在目标区域

内可获得的单颗卫星计算资源E (Cl)可以表示为卫

星覆盖区域内的平均UT数量和任务 l的平均达到数

量之积再乘上分配给任务 l的计算资源。根据泊松

分布的期望，E (Cl)可以计算如下

E (Cl)=Fl E (C͂l )=

Fl( )∑
u=1

∞

( )ρS
u e-ρS

u!
1
u ( )∑

v=1

∞

( )λl

v e-λl

v!
1
v

=

Fl(E i( ρS )- ln ( ρS )- γ)e-ρS(E i( λl)- ln ( λl)- γ)e-λl

  (6)

其中，E i ( x ) = ∫-∞

x et

t
dt为指数积分函数，γ为欧拉

常数。式(6)的推导可由指数积分函数的级数得到，

即 E i ( x ) = γ + ln ( x ) + ∑
u = 1

∞ xu

u·u!
。每颗卫星上的计

算资源应满足算力约束

∑
l = 1

L

Fl ≤ Fmax (7)

则满足目标区域第 l类任务算力需求的卫星总数可

表示为目标区域总的计算资源需求除以单颗卫星可

以提供的计算资源

K l
C =

cl

E ( )Cl

S tar

S
(8)

其中，S tar为目标区域总地表面积。

1.3.2　传输模型

令目标区域内每颗卫星在Ka波段上可用传输

带宽资源为 Bmax，并将其划分为 J 个正交子信道。

每颗卫星分配给任务类型 l的传输资源表示为 Bl。

UT和一个卫星之间通信的频谱效率可表示为

E (lb (1 +
PGd -α

σ 2 + E ( )I ) ) =

1
S ln 2 ∫

u ∈ S
ln (1 +

PGd -α
u

σ 2 + E ( )I
)du =

1

2πRe
2( )1 - cos φ ln 2

∫ π
2

- φ

π
2

2πRe
2 cosψ ln

ì
í
î
1 +

PG
σ 2 + E ( )I

·

ü
ý
þ

ïï
ïï[ ]R2

e + ( )Re + h
2 - 2Re( )Re + h sinψ

- α
2

dψ =

1

2ln2Re( )Re + h ( )1 - cos φ

∫
h2

d 2
max

ln ( )1 +
PGv

- α
2

σ 2 + E ( )I
dv =

1

2ln2Re( )Re + h ( )1 - cos φ

ì
í
î

ïï
ïï

d 2
max

é

ë

ê
êê
ê- α

2 2 F1( )1, - 2
α

; 1 - 2
α

; - PGd -α
max

σ 2 + E ( )I
+

ù

û

ú
úú
úln ( )1 +

PGd -α
max

σ 2 + E ( )I
+
α
2

-

h2
é

ë

ê
êê
ê- α

2 2 F1( )1, - 2
α

; 1 - 2
α

; - PGh-α

σ 2 + E ( )I
+

ü
ý
þ

ïïïï
ïï

ù

û

ú
úú
úln ( )1 +

PGh-α

σ 2 + E ( )I
+
α
2

(9)

ψ
n, m

φ

S

图2　单卫星覆盖示意图
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其中，P为连接到一颗低轨卫星的UT的发射功率，

G为天线放大器提供的功率增益系数，d为UT和卫

星之间的距离，α为路径损耗指数，σ 2为加性高斯

白噪声的方差，u为卫星覆盖范围内的用户，dmax

为从卫星到其覆盖区域的最大距离，可以表示为

dmax = 2Re( )Re + h ( )1 - cos φ + h2 (10)

当路径损耗值为α = 2时，式(9)可表示为

E (lb (1 +
PGd -2

σ 2 + E ( )I ) ) =

1

2ln2Re( )Re + h ( )1 - cos φ

ì
í
î

ïï

ïïïï

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê
d 2

max ln ( )1 +
PG

d 2
max( )σ 2 + E ( )I

+

ù

û

ú
úú
úPG

σ 2 + E ( )I
ln ( )d 2

max +
PG

σ 2 + E ( )I
-

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê
h2 ln ( )1 +

PG

h2( )σ 2 + E ( )I
+

ü
ý
þ

ïïïï
ïï

ù

û

ú
úú
úPG

σ 2 + E ( )I
ln ( )h2 +

PG
σ 2 + E ( )I

(11)

其中，E ( I )表示任务卸载的平均网络干扰，考虑

低轨卫星随机分配子信道给任务，地面UT平均密

度为ρ，因此不同任务之间有概率为ρ′ = ρ∑l = 1

L λl /J

的可能使用相同的子信道。根据坎贝尔定理[26-27]，

α = 2时任务卸载的平均网络干扰可表示为

E ( I ) = ρ′PG ∫
k' ∈ D

d -2
k' dk ' =

ρ′πPGRe

Re + h [ ln (h2 + 2Reh) - ln (d 2
max ) ]

(12)

其中，k ' 为造成干扰的卫星，D = { k '|dmax ≤ dk ' ≤
h2 + 2Reh }为造成干扰的卫星的集合。

因此，每个卫星类型 l 任务提供的传输容量

E (Rl)可以表示为卫星覆盖区域内的平均UT数量

和任务 l的平均达到数量之积再乘上单个UT任务 l

能够获得的传输容量

E (Rl)=Bl E ( R͂l )=Bl(E i( ρS )-ln ( ρS )-γ) (E i( λl)-
ln ( λl)-γ)e- ( )ρS+λl E (lb (1+

PGd -α

σ 2+E ( )I ) )   (13)

同时需要满足带宽资源限制

∑
l = 1

L

Bl ≤ Bmax (14)

则满足目标区域第 l类任务传输速率需求的卫星总

数可表示为目标区域总的传输速率需求除以单颗卫

星可以提供的传输速率

K l
R =

rl

E ( )Rl

S tar

S
(15)

2　算力卫星网络星座设计问题建模

2.1　QoS指标

本节首先给出代表算力卫星网络QoS的关键指

标，包括多连接覆盖率 ηq、最低覆盖率 ηmin、平均

覆盖率 ηavg、平均计算资源Cavg、平均传输速率Ravg

以及QoS函数F (ηavg,Cavg,Ravg )。

2.1.1　多连接覆盖率ηq

地面UT与卫星之间的连接数直接影响算力网

络的性能。本文从倾斜轨道结构的几何关系出发，

建立了计算速度快、精度高的星地连接模型。考虑

密集低轨卫星星座分析的长期平均条件，可将UT

可连接卫星数转化为多连接覆盖率[22]。本文将目标

区域Θ tar 根据纬度划分为Q个不相交的环形区域，

目标区域的纬度上、下界分别为Θmax
tar 和Θmin

tar 。区域

q的纬度上、下界分别为Θmax
q 和Θmin

q 。本文定义区

域 q内UT的多连接覆盖率为该区域内所有卫星覆

盖的总面积与该区域地球表面积之比

ηq =
∑kn, m ∈ Kq

S q, n, m
c

S q
g

(16)

其中，Kq表示可以与区域 q内UT建立通信链路的

卫星集合，S q, m, n
c 和S q

g 分别表示卫星 kn, m在区域q的

覆盖面积和该区域内的地球表面面积。

区域q的地球表面积可表示为

S q
g = 2πR2

e(sinΘmax
q - sinΘmin

q ) (17)

目标区域Θ tar总面积可表示为

S tar = 2πR2
e(sinΘmax

tar - sinΘmin
tar ) (18)

区域q中卫星kn,m的覆盖面积S q, m, n
c 可表示为

S q, m, n
c = S Θmin

q , φ, ψn, m

c - S Θmax
q , φ, ψn, m

c (19)

其中，S Θmin
q , φ, ψn ,m

c 和 S Θmax
q , φ, ψn, m

c 分别为纬度高于 Θmin
q 和

Θmax
q 的卫星覆盖区域示意图如图3所示。

命题1 S Θmin
q , φ, ψn, m

c 可计算如下

•• 17



物 联 网 学 报 第 9 卷 

S Θmin
q , φ, ψn, m

c  = R2
e·R

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

2π -  4sinΘmin
q arcsin

æ

è

ç
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÷sin ( )1
2 ( )Θmin

q  +φ -ψn,m sin ( )1
2 ( )ψn, m + φ -Θmin

q

cosΘmin
q cosψn, m

-

4cosφ arcsin

æ

è

ç
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ç

ç
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ç cos ( )1
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q  +φ + ψn, m sin ( )1
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q
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q  +φ - ψn, m cos ( )1
2 ( )Θmin
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cosΘmin
q sin φ
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÷

÷
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÷

÷
÷÷
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÷

÷

÷

÷

  (20)

证明：见附录1。

同理，将式 (20) 中 Θmin
q 替换为 Θmax

q 可计算

得到S Θmax
q , φ, ψn, m

c 。

2.1.2　最低覆盖率ηmin

参数 ηmin 用于衡量目标区域内的最低覆盖率，

作为特定纬度范围内的覆盖能力基准，以确保UT

始终能够连接足够数量的卫星。ηmin可以表示为

ηmin = min
q
ηq (21)

2.1.3　平均覆盖率ηavg

卫星接收UT任务卸载时，人口密集地区的计

算和传输需求远高于人口稀少地区。因此，为实现

卫星网络计算和传输资源供需平衡，倾斜轨道星座

设计中采用了平均覆盖率这一指标，其具体计算为

ηavg = βTη (22)

其中，β = [ β1, β2, ⋯, βq, ⋯, βQ ]
T

，η = [η1, η2, ⋯, ηq, 

]⋯, ηQ

T

，βq为区域q内人口比例。最大化平均覆盖

率可以增强多连接覆盖率与地面物联网卸载任务需

求密度的一致性，从而提高算力卫星网络的整体

性能。

2.1.4　平均计算资源Cavg和平均传输速率Ravg

根据泊松分布的期望，定义各UT获得的平均

计算资源Cavg 为UT可连接的平均卫星数量所拥有

的计算资源总和除以地面上UT的平均数量，可表

示为

Cavg =
∑
q = 1

Q

 ∑
n = 1

N

 ∑
m = 1

M

S q, m, n
c

S tar

[ (E i( ρS ) - ln ( ρS ) - γ)e-ρS ] Fmax

(23)

同理，本文定义Ravg 为每个UT获得的平均任

务卸载传输速率，可表示为

Ravg =
∑
q = 1

Q

 ∑
n = 1

N

 ∑
m = 1

M

S q, m, n
c

S tar
[ (E i( ρS )- ln ( ρS )- γ)e-ρS ]

Bmax E (lb (1 +
PGd -α

σ 2 + E ( )I ) )
  (24)

2.1.5　QoS函数F (ηavg, Cavg, Ravg )

本节提出QoS函数来表示计算卫星网络的QoS，

QoS 函数取值越高，表示计算卫星网络的 QoS 越

好,采用传统的加权目标函数模型作为 QoS 函数，

可表示为

F (ηavg, Cavg, Ravg ) = wηηavg + wCCavg + wR Ravg  (25)

其中，wη、wC、wR 分别表示平均覆盖率、平均计

算资源、平均传输容量的权重。

2.2　问题建模

本文考虑在满足各类型任务计算传输需求和地

面UT覆盖率需求的约束下，通过优化卫星星座计

算传输资源分配和参数配置，最小化星座内卫星数

Θqmin
minSc(Θq, φ, ψn, m)

ψn, m

图3　目标区域卫星覆盖示意图
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量的同时最大化QoS函数。为了简化星座设计同时

保证卫星覆盖性能，本文将星座参数中相位因子F

设置为 1[23,28]。因此，星座设计多目标优化问题可

以建模为

P1:MOOP ≜
ì
í
î

ïï

ïïïï

ü
ý
þ

ïïïï

ïïïï

min
( )F, B, N, M, h, i

NM

max
( )F, B, N, W, h, i

F (ηavg, Cavg, Ravg )
(26)

s.t. ηavg ≥ ηTh
avg (27)

ηmin ≥ ηTh
min (28)

NM ≥ K l
C, ∀l ∈ L (29)

NM ≥ K l
R, ∀l ∈ L (30)

∑
l = 1

L

Fl ≤ Fmax (31)

∑
l = 1

L

Bl ≤ Bmax (32)

Fl ≥ 0, ∀l ∈ L (33)

Bl ≥ 0, ∀l ∈ L (34)

hmax ≥ h ≥ hmin (35)

imax ≥ i ≥ imin (36)

θq ≥ θq
min, ∀q ∈ Q (37)

其中，F = [ F1, F2, ⋯, Fl, ⋯, FL ] 和 Β = [ B1, B2, ⋯, 

Bl, ]⋯, BL 分别为计算和传输资源分配向量，ηTh
avg和

ηTh
min 分别为平均覆盖率阈值、最低覆盖率阈值，θq

为地区q用户的通信仰角，θq
min为地区q用户最小通

信仰角。考虑不同地区的地形因素，在高山密集的

地区，由于山脉的阻挡，卫星与地面之间的通信质

量较差，因此应增大这些区域用户的最小通信仰角

以提高通信质量。最小化卫星数量和最大化QoS函

数的目标相互冲突，不存在最优星座参数，并且所

有目标函数和约束都与优化参数表现出高度非凸

性，因此上述多目标优化问题很难直接解决。为

此，本文提出了一种两阶段倾斜轨道星座设计

算法。

3　算力卫星网络星座设计算法

本节提出一种两阶段倾斜轨道星座设计算法来

优化星座设计多目标优化问题。首先，通过优化资

源分配方案，计算得到满足计算和传输需求所需的

最小卫星总数。然后，基于资源分配优化结果，选

取满足计算和传输需求所需的最小卫星总数的最大

值作为星座参数优化的初始卫星数量。最后，通过

动态调整星座参数设置来最小化星座中的卫星数

量，同时最大化QoS函数。

3.1　资源分配优化

计算资源分配优化子问题可以建模为

SP1: min
F

max
l

K l
C (38)

s.t. ∑
l = 1

L

Fl ≤ Fmax (39)

Fl ≥ 0, ∀l ∈ L (40)

其中，优化目标SP1是最小化目标区域内所需计算

服务总卫星数。对于计算资源分配优化子问题SP1

的求解，通过引入辅助变量W，使变换优化问题可

以建模为
------
SP1: min

{ }F, W
W (41)

s.t. K l
C ≤ W, ∀l ∈ L (42)

∑
l = 1

L

Fl ≤ Fmax (43)

Fl ≥ 0, ∀l ∈ L (44)

该优化问题的拉格朗日函数可以表示为

L (W, Fl, δl, μ) =

W + ∑
l = 1

L

 δl( cl

E ( )Cl

S tar

S
- W ) + μ (∑l = 1

L

Fl - Fmax )  (45)

根据卡罗需-库恩-塔克（KKT, Karush-Kuhn-

Tucker）条件可以计算得到最优的计算资源分配方

案。任务卸载的最优计算资源分配方案为

F *
l = Fmax

cl

E ( )C͂l ∑
l = 1

L cl

E ( )C͂l

(46)

满足计算要求所需的最小卫星数为

K min
C =

S tar

FmaxS ∑
l = 1

L

 
cl

E ( )C͂l

(47)

同理，可以得到任务卸载的最优传输资源分配

方案为

B*
l = Bmax

rl

E ( )R͂l ∑
l = 1

L rl

E ( )R͂l

(48)

满足传输要求所需的最小卫星数量为

K min
R =

S tar

BmaxS ∑
l = 1

L

 
rl

E ( )R͂l

(49)

本文所提两阶段倾斜轨道星座设计算法具体步

骤如下。

算法1 算力卫星星座设计算法

输入：QoS需求式(27)~式(30)、式(37)；星座参数
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限制条件式(35)、式(36)；最大迭代次数 Imax
输出：最优星座配置(N *, M *, h*, i* )
初始化：初始卫星个数 K0 = max (K minC , K minR )，迭

代次数 I = 0
选择一个星座参数配置 (N0, M0 )，其中，K0 =

N0M0；
repeat
可行性检查：检查当前星座配置是否满足约束

条件；

if当前星座配置满足约束条件 then

if N0 > M0 then令N0 = N0 - 1

else令M0 = M0 - 1

else if N0 > M0 then令M0 = M0 + 1

else令N0 = N0 + 1

until I > Imax

取 所 有 可 行 解 中 最 大 化 QoS 函 数 的 解

(N *, M *, h*, i* )。
3.2　卫星数量最小化

本文基于资源分配优化方案，可得到最小可行

卫星数量。具体而言，方案从初始卫星数量开始，

在多次迭代中反复调整星座轨道数量和每个轨道上

的卫星数量，最终以最少的卫星数量搜索出可行的

星座设计。具体流程如下：1)算法初始化，设置初

始卫星数量K0 为同时满足计算和传输要求所需的

最小的卫星数量，即K0 = max ( K min
C , K min

R )，选择满

足K0 = N0 M0的一种轨道数和卫星数配置 (N0, M0 )；
2)可行性检查，检查当前星座配置是否满足约束条

件；3)调整卫星数量，若当前星座配置满足约束条

件，则减少卫星数量，反之则增加卫星数量，直到

达到最大迭代次数，如算力卫星星座设计算法

所示。

计算和传输速率限制条件可通过初始化卫星个

数满足。在规定的QoS约束之外，为了最小化任意

两颗卫星之间最短路径的最大跳数，本文的设计算

法对星座进行了调整，使得卫星轨道面数M和轨道

面上卫星数N更加接近[29]，利用这些约束来进行可

行性检查并更新可行解。

3.3　QoS函数优化

得到最小卫星数量后，方案通过搜索给定卫星

数量的所有可行的星座参数配置，得到QoS函数最

大的星座参数配置，即

(h*, i* )= arg max( )h, i F (ηavg, Cavg, Ravg ), h ∈H, i ∈ I,  (50)

其中，H、I分别为所有可行的轨道高度和轨道

倾角。

3.4　算法复杂度分析

本文提出的两阶段倾斜轨道星座设计算法的复

杂度由资源分配优化算法和星座参数优化算法的复

杂度共同决定。其中，资源分配优化算法的复杂性

由式(46)、式(48)式决定，在进行资源分配优化时，

每个任务都要进行两次KKT条件的计算，因此资

源分配优化算法的复杂度为O ( L )。在星座参数优

化算法中，每次迭代都需要对Q个区域进行覆盖率

的计算，每次计算覆盖率需要遍历至多Mmax Nmax个

卫星，其中Nmax和Mmax分别代表最大轨道数和轨道

面上最大卫星数，则每次迭代的复杂度为

O (QMmax Nmax )，最多迭代Mmax + Nmax次，因此卫星最

小化的算法复杂度为O (QMmax Nmax ( Mmax + Nmax ) )。

因此本文所提算法的复杂度为O (QMmax Nmax ( Mmax +

Nmax ) + L )。在实际应用中，即使是设计大规模低

轨卫星星座，最大轨道数和轨道面上最大卫星数也

不会超过100，而纬度区域的数量Q不会超过200，

因此本文所提算法的复杂度的实际应用是可行的，

即使在进行大规模星座设计时仍然适用。

4　仿真结果

本节通过实验仿真评估了本文所提算法在算力

卫星网络星座设计中的性能，并验证了理论与仿真

结果的一致性。为此，本文首先设置了仿真的关键

参数。对于星地信道参数，各 UT 的发射功率为

P = 2 W，天线增益为 G = 43.3 dBi。Ka 波段通信

的噪声密度σ 2 = -174 dBm/Hz，路径损耗因子α = 2。

每颗卫星的计算能力和传输资源分别设定为Fmax =

20 G cycles/s和Bmax = 800 MHz。任务卸载的相关参

数见表1，每个UT卸载给卫星进行计算的任务类型

数量为 L = 3。UT的平均密度为 ρ = 4 × 10-6 km-2，

UT与卫星之间的最小通信仰角为10°。目标区域选

取 56°N到 56°S之间的地理区域，该区域覆盖了全

球99%以上的人口。目标区域被均匀划分为多个不

相交的纬度带，每个纬度区的最大纬度与最小纬度

之差为 1°。最后，考虑低轨卫星星座的基本特性，

本文选定的轨道高度和轨道倾角范围分别为

(300, 1 500) km和 (30°, 60°) 。仿真中的参数及其默

认值主要按照3GPP Rel-15[30]标准设置。
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图4展示了本文提出的多连接仿真模型与卫星

仿真软件卫星工具包（STK, satellite tool kit）仿真

结果对比。具体而言，本文选取OneWeb和Kuiper

星座作为对比对象，采用精度为 3°的 STK网格划

分计算结果，与本文所提出的多连接覆盖模型进行

比较分析。从图4中可以明显看出，本文所提出的

星地连接模型的解析建模结果与 STK仿真结果高

度一致，但该模型在计算速度方面却能实现显著提

升。此外，通过对OneWeb与Kuiper星座的对比分

析可知，在大规模星座设计中，本文所提出的计算

模型相较于STK展现出更为明显的优势。

图 5展示了不同轨道高度下的卫星部署数量，

并分析了覆盖率对卫星部署总数的影响。如图5(a)

所示，考虑算力需求的卫星部署总数对轨道高度变

化表现出较强的鲁棒性，而满足传输需求的卫星部

署总数则随着轨道高度的增加而显著增多。其原因

在于，用户可获得的平均算力受轨道高度的影响相

对较小，而平均传输速率则会因轨道高度增加导致

的路径损耗而迅速下降。当综合考虑覆盖率需求

时，如图5(b)所示，卫星部署总数会随着轨道高度

的增加先减少后增加。这是因为较低的轨道高度会

缩小卫星的覆盖面积，进而导致覆盖率降低。而增

大轨道高度虽然扩大了覆盖范围，但同时也会带来

平均传输速率和算力的下降。因此，存在一个最优

的轨道高度，使得在满足算力、传输和覆盖率需求

的前提下，卫星的总部署总数实现最小化。

不同QoS要求下的最优星座参数见表 2。随着

任务量和覆盖率要求的提升，所需的卫星部署总数

相应增加。此外，在保持相同覆盖率要求的前提

下，当卸载任务数量增多时，卫星部署总数和轨道

倾角均呈现上升趋势，而卫星轨道高度则有所下

降。出现这一现象的原因是卫星数量的增加能够带

来更广泛的覆盖范围，这使得在较低的轨道高度和

较大的轨道倾角条件下，既定的覆盖率标准依然能

够被满足。与此同时，在任务量保持不变的情况

下，若覆盖率需求有所提高，则会促使卫星轨道高

度上升，而轨道倾角则相应降低，以确保在满足更

高覆盖率要求的同时，用户可获得相应的计算资源

和卸载传输速率。

在多目标优化问题中，不同的覆盖率阈值设定

会对多个优化目标的结果产生显著影响，不同覆盖

率阈值下的QoS如图6所示。

表1　 任务卸载仿真参数

卸载任务类型 l

1

2

3

传输容量需求 rl /(Mbit·s-1)

25

50

100

计算资源需求cl /(G cycles·s-1)

0.25

0.5

1

到达强度λl

4

8

1

(a) 最低覆盖率和平均覆盖率阈值均为0

(b) 最低覆盖率阈值为5，平均覆盖率阈值为15

600
只考虑计算能力需求

580 只考虑传输能力需求
同时考虑计算能力和传输能力需求

560

540

520

500

480

460

440

420
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800
只考虑计算能力需求

750
只考虑传输能力需求
同时考虑计算能力和传输能力需求

700
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600

550

500

450

图5　不同轨道高度下的卫星部署数量
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OneWeb-STK:计算时间289 s

Kuiper-STK:计算时间1 180 s

OneWeb-本文模型:计算时间0.043 s

Kuiper-本文模型:计算时间0.112 s

图4　本文提出的多连接仿真模型和卫星仿真软件

STK仿真结果对比
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具体而言，随着最小覆盖率和平均覆盖率的逐

步提升，高纬度地区以及物联网UT密集区域得以实

现更有效的覆盖。然而，这一过程中部分资源被分配

至目标区域之外，进而导致平均计算资源和传输速率

出现一定程度的下降。优化卫星轨道高度和倾角，能

够在一定程度上保障平均计算资源不下降，但随着最

小或平均覆盖率的进一步增加，计算资源也会相应地

降低。从图6中可以观察到，在固定条件下，平均传

输容量起初保持相对稳定，而后随着平均覆盖率的持

续增长而逐渐减少。其主要原因在于，当平均覆盖率

阈值处于较低水平时，借助对星座参数的优化调整，

能够确保平均计算资源和传输容量维持在恒定状态。

然而，一旦平均覆盖率阈值继续增加，由路径损耗加

剧所引发的回程容量下降将超出星座参数的可调节范

围，从而导致传输速率持续衰减。

不同用户密度下的卫星部署总数如图7所示。

图7对比了本文提出的两阶段倾斜轨道星座优

化算法和基于贪婪算法的星座设计算法。首先，在

性能方面，从图7中可以观察到，本文提出的两阶

段星座设计算法优于基于贪婪算法的星座设计算

法。与贪婪算法优化的卫星星座相比，本文所提算

法设计的卫星星座能够以较少的卫星数量满足地面

用户的QoS需求。其次，从算法原理上来说，基于

贪婪算法的星座设计算法先构造了一个均匀的初始星

座，再在初始星座上去除冗余的卫星，每次只删除一

颗卫星，在每次删除时都选择删除后星座性能最佳的

卫星进行删除。因此，贪婪算法在每次删除卫星时不

仅需要遍历每颗卫星以判断是否其可以删除，还需要

判断哪一颗卫星删除后星座的性能最佳，而本文所

提算法在迭代中只需要判断当前星座参数设置下是

否符合约束条件，因此本文所提算法在复杂度上也

优于贪婪算法。最后，在应用场景的适应性上，通

过图7可以看出，在不同的用户密度和最小通信仰
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图7　不同用户密度下的卫星部署数量
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图6　不同覆盖率阈值下的QoS

表2　 不同QoS要求下的最优星座参数

QoS要求

卸载任务到达强度λl

[1,2,0.5]

[2,4,1]

[4,8,2]

[2,4,1]

[4,8,2]

[8,16,4]

最小覆盖率

3

3

3

5

5

5

平均覆盖率

9

9

9

15

15

15

星座配置

K

169

246

465

250

504

793

N

13

6

15

10

21

61

M

13

41

31

25

24

13

h

1 480

855

507

1 379

711

498

i

34.0

40.5

44.5

36.0

42.0

44.5

F

1

1

1

1

1

1
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角下，本文所提算法都比贪婪算法更优，这说明在

不同的应用场景中，本文提所提算法都更加适用，

体现了其在面对不同场景时的适用性和有效性。

为了进一步评估算法在倾斜轨道星座设计中的

性能，本文将其与其他具有代表性的低轨卫星星座

的倾斜轨道层进行了对比分析，详细性能对比见

表3[31] ①。为了验证结果的稳定性，本文将实验次

数重复 1 000次得到平均值作为评估指标。从表 3

中可以看出，相较于其他星座，在卫星数量保持一

致的前提下，本文所提出的星座在卫星网络性能方

面展现出了优势。具体而言，在相同卫星数量下，

本文所提出的星座设计算法较Kuiper、OneWeb和

SpaceX在平均覆盖率方面分别提升29.52%、48.73%

和34.82%。同时，该算法还可实现最高提升10.98%

的平均计算资源和 13.29%的平均传输速率。这些

结果表明，本文所提出的星座设计在性能方面相较

于现有星座实现了显著的提升，同时也验证了本文

所提出的两阶段优化算法在处理星座设计多目标优

化问题方面的有效性。此外，尽管在与OneWeb星

座对比时平均计算资源增长有限，但本文所提出星

座部署方案将UT计算资源标准差由3.08 G cycles/s

降低至 1.52 G cycles/s，说明所提算法在计算资源

分配均匀性方面，相比于OneWeb星座有显著提升。

同时，从表3中可以看到，不同权重下得到的星

座参数配置和QoS都有所不同，当覆盖率为主要关

注的QoS指标时，卫星的轨道高度更高，轨道倾角

更低。这是因为卫星轨道越高，卫星的覆盖面积越

大，因此覆盖率也会越高。而卫星轨道倾角低则可以

有更多的卫星为人口更加密集的低纬度地区提供服

务，同样也可以提高覆盖率。当通信速率为主要QoS

指标时，卫星轨道高度更低。这是因为通信速率的提

升主要依赖于轨道高度降低带来的路径损耗减小。

图8展示了多连接覆盖率随人口密度的变化关

系。比较Kuiper、OneWeb和SpaceX星座可以看出

这些星座卫星多连接覆盖率集中的区域已经偏离了

人口密集的区域，最大多连接覆盖率地区主要集中

在纬度 40°~50°区域内，这导致了卸载资源分配的

不均衡。在卫星部署总数相同的情况下，本文提出

的星座设计能够更好地契合人口分布变化趋势。这

是由于本文所提出的星座基于对地面物联网终端的

QoS差异化需求分析进行优化设计，从而在相同卫

星数量的条件下，实现了与人口分布变化趋势更为

匹配的多连接覆盖率，最大覆盖率地区主要集中在

纬度 20°~40°区域内。相比之下，Kuiper、OneWeb

和 SpaceX等传统非算力卫星星座主要侧重于全球

覆盖，以确保低轨卫星网络能够为地面用户提供无

缝通信服务。然而，这种设计并不完全适用于为地

面UT提供计算卸载能力的卫星星座。本文提出的

算力卫星星座则充分考虑了地面UT的差异化需求，

通过优化设计，使得物联网任务卸载需求集中的地

区能够获得足够数量的卫星连接，从而有效利用卫

星的计算资源和传输资源。

① 考虑实际应用中不同地区的地形因素会对卫星通信链路产生影响，本文在实验中选择4个具有代表性的

复杂地形区域，包括亚马逊雨林（10°S～10°N, 40°W～70°W）、阿尔卑斯山脉（40°N～50°N, 5°E～20°E）、喜马

拉雅山脉（25°N～35°N, 75°E～95°E）、横断山脉与四川盆地（25°N～35°N, 95°E～105°E）。这些地区地形复

杂，信号遮挡和多径效应显著，因此在这些地区的用户终端会出现通信链路质量下降的情况，本文将这些用

户终端与卫星建立链路的路径损耗指数增大，验证模型在更广泛场景下的有效性和稳定性。

表3　 详细性能对比

星座类型

Kuiper

本文星座wη = 1

本文星座wR = 1

OneWeb

本文星座wη = 1

本文星座wR = 1

SpaceX

本文星座wη = 1

本文星座wR = 1

星座配置

K

578

578

578

128

128

128

1 584

1 584

1 584

N

17

17

17

8

8

8

72

44

44

M

34

34

34

16

16

16

22

36

36

h

630

693

585

1 200

1 499

1 052

550

612

503

i

51.9

42.5

44.5

55

35

41

53

43.5

45.5

F

1

1

1

1

1

1

1

1

1

QoS

ηavg

13.04

16.89

13.38

5.89

8.76

6.06

29.21

39.38

29.91

Cavg /109

6.26

6.80

6.73

1.49

1.51

1.51

16.66

18.49

18.06

Ravg /108

6.11

6.50

6.88

1.07

1.03

1.20

17.30

18.59

19.60
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5　结束语

本文就超密集的低轨卫星算力网络星座设计展

开研究。首先，利用随机几何和概率论等方法对地

面用户平均可获得的计算资源和回程容量进行推导

和计算。然后，通过卫星与地球的几何关系构建多

重覆盖率计算模型，从而提升计算平均覆盖率的计

算速率并用 STK软件进行验证。本文设计了一个

两阶段的星座设计算法来解决资源分配和星座参数

配置的联合优化问题。最后，从仿真结果可以得出

以下结论：1)改变星座参数可以调节地表不同区域

的覆盖率；2)存在最优的轨道高度在满足QoS需求

的情况下最小化总卫星部署数量；3)综合考虑地面

用户计算任务量和覆盖率需求，分析了不同任务量

和覆盖率下的卫星网络部署方式。通过仿真发现，

地面用户任务量越多、覆盖率需求越高，所需部署

的卫星数量越多，并且物联网终端用户可获得的传

输计算资源与覆盖率出现优化性能矛盾问题。

附录1 命题1证明

球冠相交区域面积示意图如图9所示。

从图9可以看出，S Θmin
q , φ, ψn, m

c 可以通过规则图形区

域计算得到，具体计算方法可表示为

S Θmin
q , φ, ψn, m

c = Se0q1q2
+ Ss0q1q2

- 2Se0q1 s0
(51)

其中, Se0q1q2
= 2R2

e ∠s0e0q1(1 - sin (Θmax
q ) )， Ss0q1q2

=

2R2
e ∠e0 s0q1(1 - cos φ)。根据球面三角形[32]计算定理

可知

Se0q1 s0
= R2

e (∠s0e0q1 + ∠e0 s0q1 + ∠e0q1 s0 - π )  (52)

其中，∠s0e0q1、∠e0 s0q1、∠e0q1 s0 可通过图 9 球冠

之间角度关系得到[32]
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图8　覆盖率随人口密度的变化关系
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