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摘摇 要: 高空平台(high altitude platform, HAP)技术与多接入边缘计算(multi鄄access edge computing, MEC)技术的

结合将 MEC 服务器部署区域由地面扩展到空中,打破传统地面 MEC 网络的局限性,为用户提供无处不在的计算

卸载服务。 针对基于 HAP 的 MEC 卸载研究进行综述,首先,从 HAP 计算节点的优势、网络组成部分、网络结构、主
要挑战及其应对技术 4 个方面分析基于 HAP 的 MEC 网络;其次,分别从图论、博弈论、机器学习、联邦学习等理论

的角度对基于 HAP 的 MEC 卸载算法进行横向分析和纵向对比;最后,指出基于 HAP 的 MEC 卸载技术目前存在的

问题,并对该技术的未来研究方向进行展望。
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Abstract: The combination of high altitude platform (HAP) technology and multi鄄access edge computing
(MEC) technology extends the deployment area of MEC servers from the ground to the air, breaks the
limitations of traditional terrestrial MEC networks and provides users with ubiquitous computation
offloading services. This survey conducts a review on the researches of computation offloading in HAP鄄
based MEC. First, the HAP鄄based MEC network was analyzed from four aspects: advantages of HAP
computing nodes, network components, network structures, main challenges and their coping techniques.
Second, from the perspectives of graph theory, game theory, machine learning, federated learning and
other theories, the computation offloading algorithms based on HAP were analyzed horizontally and
compared vertically. Finally, the current problems of computation offloading technology in HAP鄄based
MEC were pointed out and the future research directions of this technology are prospected.
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摇 摇 随着自动驾驶、虚拟现实等新兴业务的发展,通
信网络的实时计算能力面临挑战。 多接入边缘计算

(multi鄄access edge computing, MEC)技术被广泛用

于解决此挑战,该技术在靠近用户的网络边缘提供

互联网技术服务环境和云计算能力。 多接入包含移

动接入和其他非第 3 代合作伙伴计划接入方式[1鄄2]。
相较于云计算的集中式计算模型,MEC 的分布式计

算模型能够减小处理任务的时延和能耗,从而降低

核心网的运营压力[1]。
由于服务器部署设备缺乏移动性且服务范围有

限,地面 MEC 网络无法满足时空动态下泛在的计算

和连接需求且应用场景受到限制[3]。 覆盖面广、移
动性强的空中设备成为突破地面 MEC 局限的研究热

点[4鄄6]。 高空平台(high altitude platform, HAP)是位

于 20 ~50 km 高空,相对地球保持准静止状态的通信

平台[7]。 HAP 部署在卫星和低空无人机(unmanned
aerial vehicle, UAV)之间,具备传输时延低、计算能力

强、服务区域广和滞空时间长的优点。 此外,该平台

兼具准静止性和移动性,既能根据情况实现灵活部

署,又能避免类似卫星和低空 UAV 移动所导致的多

普勒频移和连接中断现象[7鄄8]。 因此,与卫星和低空

UAV 相比,HAP 计算节点能够提供更好的 MEC 服

务,并且具有良好的发展前景。
计算卸载是发挥 MEC 优势的关键技术之一,将

用户设备的计算任务卸载到边缘计算节点,弥补用

户设备在能源、计算性能等方面的不足[1]。 计算卸

载算法主要解决卸载过程中的卸载决策和资源分配

问题,算法的制定涉及网络架构、任务维度、设备资

源和通信环境等多个影响因素[9鄄10]。 目前,已有基

于博弈论、图论等理论的卸载算法。 随着网络扩大

和复杂化,MEC 系统仅依靠传统算法难以得到最佳

计算卸载效果。 因此,机器学习 ( machine learn,
ML)等人工智能技术被广泛应用于计算卸载方案,
实现了卸载方案的实际化、智能化[10]。

目前,空地 MEC 研究综述主要针对 UAV 边缘

计算进行综述[3鄄4],或者在未明确细分 HAP 和 UAV
的情况下综述空地 MEC 相关研究[11]。 HAP 和

UAV 在某些方面呈现相似性,如高概率的视距链

路、低传输时延,但两者在通信环境、自身资源、移动

性等方面存在差异。 本文旨在针对基于 HAP 的

MEC 卸载技术进行相关研究文献的分析,首先,从 4
个方面对基于 HAP 的 MEC 网络进行分析,包括

HAP 计算节点的优势、网络组成部分、网络结构、主
要挑战及其应对技术;接着,从图论、博弈论、ML、联

邦学习( federated learning, FL)等理论的角度对计

算卸载算法进行横向分析和纵向对比;最后,提出计

算卸载研究目前存在的问题,并展望基于 HAP 的

MEC 卸载技术的未来研究方向。

1摇 基于 HAP 的 MEC 网络

本文从 HAP 计算节点的优势、网络组成部分、
网络结构、主要挑战及其应对技术 4 个方面研究基

于 HAP 的 MEC 网络。
1郾 1摇 HAP 计算节点的优势

考虑到当前通信服务需求、HAP 的设备属性和

部署环境的特点,将 HAP 计算节点的优势主要分为

以下 4 个方面。
1) 降低 MEC 网络全球覆盖的成本和部署时

长。 地面基站的部署由业务和利润驱动,地面网络

无法保障低通信收益地区和地理条件复杂区域的通

信质量,但该类地区对 MEC 服务仍然有需求,如海

洋运输[12]、洲际交通[6]、环境监控等。 现已有大量

关于低轨道卫星提供全球 MEC 服务的研究,与之相

比,虽覆盖面不及卫星,但覆盖半径达 500 km 的

HAP 发射程序便捷,设备可循环使用且造价低。
Loon 等多项实验证实 HAP 系统有望实现低成本全

球通信覆盖[13]。
2) 提供长期稳定的高质量服务。 HAP 准静止

于平流层,利用太阳能实现长期续能。 它弥补了卫

星 MEC 服务的高传输时延和多普勒频移缺陷,解决

了 UAV 的 MEC 服务持续时长短的不足[7]。 与其他

空中设备相比,HAP 具备更优的链路预算,可提供

高带宽、高概率视距链路和强计算能力,满足大规模

用户的计算密集型、时延敏感型的任务需求[8]。
3) 增强 MEC 网络架构的灵活性、扩展性、抗毁

性和弹性。 当某些区域的业务扩大或需求改变时,
地面移动网络和卫星系统无法实现高效的资源重

置,而 UAV 网络虽结构灵活,但资源有限。 HAP 依

靠部署快速、移动性强和载荷量高等优势,可实时改

变节点位置和部署数量,提高 MEC 网络的灵活性、
扩展性[7]。 基于人工智能的多 HAP 系统,面对部分

节点故障的情况,利用高计算资源和 ML 等技术实

现节点的智能部署,弥补服务区缺漏,并灵活躲避外

界破坏,提高 MEC 网络的抗毁性和弹性[14]。
4) 弥补地面MEC 服务的不足。 针对常见的地面

服务器负载不均衡问题,相关研究多采用集中式管理

或多跳任务卸载的方法完成局部区域的服务器负载均

衡[15鄄18]。 单个 HAP 覆盖多个地面服务器,具备高载荷
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量的 HAP 系统利用空地和空空链路实现广泛区域内

资源的调度和供给,以此改善地面 MEC 服务器负载不

均衡问题[7,19]。 针对用户高速移动造成的用户与服务

器连接切换频繁和任务迁移频繁的问题[20鄄22],HAP 基

于覆盖面广和传输时延低的特点,为高速用户提供长

期稳定的持续性服务以降低切换和迁移频率。
1郾 2摇 网络组成部分

基于 HAP 的 MEC 网络分为 3 层:用户层、边缘

层和云层,如图 1 所示。

图 2摇 基于 HAP 的 MEC 网络结构

Fig. 2摇 Structures of HAP鄄based MEC network

图 1摇 基于 HAP 的 MEC 网络组成部分

Fig. 1摇 Components of HAP鄄based MEC network
1) 用户层:包含卫星、UAV、地面用户和海洋用

户。 各类用户的速度、资源、通信协议等属性存在差

异,为达到最佳卸载效果,用户常根据自身资源水平

和任务需求选择全卸载、部分卸载或本地卸载方式。
设备到设备(device to device, D2D)通信、机器到机

器(machine to machine, M2M)通信等技术有助于实

现用户间的低时延通信,并提高用户间资源协作时的

资源利用率[23]。
2) 边缘层:以 HAP 为主体,接收用户层和低层

服务器的卸载任务。 搭载 MEC 服务器的地面基站、
UAV、船只等作为边缘层助手节点用来处理低时延

任务,缓解 HAP 的任务处理压力,扩大系统服务范

围,并实现垂直异构节点的资源协作。 服务器集群

根据任务需求灵活构成多种拓扑结构,通过空对空、
空对地、地对空链路等实现服务器的交互[24]。

3) 云层:包含地面数据中心、搭载云服务器的

高层卫星或多个空中设备结合形成的移动云计算中

心[25]。 云层为边缘层提供强大资源支持,分担边缘

层超载的任务量。
1郾 3摇 网络结构

本文将基于 HAP 的 MEC 网络结构分析归纳为

单 HAP 多用户结构、多 HAP 多用户结构、HAP -助

手-用户结构以及卫星辅助结构,如图 2 所示。
1) 单 HAP 多用户结构:HAP 与其覆盖区域的

用户直接通信,为用户提供高概率视距链路、高带宽

和强计算能力。 该结构作为基础配置可实现快速部

署,常被用于灾后救援等应急场景[26]。 然而,鉴于
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HAP 带宽资源有限且传输距离较远,该结构无法保

障低发射功率用户和大规模用户接入情况下的通信

质量。
2) 多 HAP 多用户结构:多个 HAP 节点相互独

立或通过空对空链路实现资源协作[27鄄28]。 用户与

HAP 形成多对一关联,利用关联 HAP 获得其他协作

HAP 的计算资源;用户与 HAP 形成一对多关联,任务

被分割卸载至多个 HAP 上并行处理,减少处理时延。
多 HAP 多用户结构的资源供给量大,但存在信道干

扰、资源分配、卸载选择等需要进一步研究的问

题[28]。 此网络结构适用于物联网[28]、卫星监控[29]、
海洋应用[25]、空中邮递[30]等大范围应用场景。

3) HAP-助手-用户结构:单 /多 HAP 多用户结

构加入助手MEC 节点,形成树状或网状拓扑[31]。 该结

构提供多样化的卸载平台,UAV 和基站通过近距离通

信和中继功能提高系统对低时延、低传输功率用户的

包容性,并缓解 HAP 任务处理压力[32]。 同时,它面临

着MEC 节点位置部署、不同层设备互联互通、资源协

作和任务分配等挑战[8]。
4) 卫星辅助结构:卫星作为云计算平台或

MEC 节点,基于其高位部署和广覆盖的优势,提供

更多计算资源,并实现超远程任务卸载[25,33]。 此网

络结构可实现全球信息的综合,适用于资源需求量

高的大范围应用场景,但低轨道卫星快速移动所导

致的多普勒效应严重影响通信质量。
1郾 4摇 主要挑战及其应对技术

下面探究基于 HAP 的 MEC 网络面临的主要挑

战及其应对技术,并将其归纳总结,如表 1 所示。

表 1摇 基于 HAP 的 MEC 网络的主要挑战及其应对技术

Table 1摇 Main challenges of HAP鄄based MEC network and their coping techniques

主要挑战 应对技术 作用 文献 贡献

网络管理

软件定义网络 ( software
defined network, SDN)

网络功能虚拟化(network
function virtualization,NFV)

网络功能虚拟化,并以软

件编程的形式管理网络

[23] SDN 和监控网络相结合,按需提供服务

[34]
针对垂直网络提出多级分布式 SDN 架构,实
现空地网络灵活集成

高空信号

传输

信道建模 准确分析空地链路性能

多波束天线阵列
提供可观的天线增益以补

偿传播损耗

抗衰落技术
抵抗环境的不利影响,提
高通信质量

[35] 研究气溶胶颗粒对光波的散射和吸收的影响

[36]
提出受对流层天气和地面环境影响的多状态

统计信道模型

[37]
综述空天地通信网络中天线阵列技术的贡献

与研究进展

[38]
综述光通信系统在空间链路方面面临的挑战

以及各种性能的缓解技术

[39]
提出一种基于极化移位键控的地对 HAP 光

通信系统,提高悬停波动下的误码率

大规模用

户接入

大规模多 输 入 多 输 出

( massive multiple input
multiple output, mMIMO)

深挖空间维度资源,提高

系统容量和传输可靠性

非正交多址接入 ( non鄄
orthogonal multiple access,
NOMA)

允许设备数量大于资源块

数量

可重构智能表面( recon鄄
figurable intelligent surface,
RIS)

通过调整反射元件的振幅

或相移增强传输信号,并抑

制相互干扰

[28]
提出无授权的大规模接入方案,保证可靠低时

延连接

[40]
针对波束形成技术的干扰问题,提出基于博弈

论的智能波束形成算法

[41]
验证基于 NOMA 的 MEC 在计算性能增益方面

优于基于正交多址接入技术的MEC

[42]
重新配置任务卸载的无线传播环境,提高通信

和计算能力

[43] 最大化地面用户的接收信噪比

系统安全 区块链 去中心化、防篡改 [44]
调查区块链和边缘计算集成的动机、框架、功能

和挑战

能量受限
无线电能传输 (wireless
power transmission, WPT)

利用射频、激光实现远程无

线电能供给

[45] 提出利用 HAP 激光供能的空中MEC 系统

[46] 研究由地面激光供能的 UAV 通信系统性能
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摇 摇 1) 网络管理:基于 HAP 的 MEC 网络的垂直异

构和动态拓扑等特点加大了网络管理复杂度,网络

管理层面临多层动态网络的无缝集成以及异构多变

的网络资源的实时分配等挑战[4,19]。 依赖全局信息

的传统管理方式难以应对大量动态变化的网络信

息,因此,设计高效的新型网络管理技术愈发迫切。
针对该挑战,部分研究利用 NFV 技术和 SDN

技术实现对资源的灵活分配和网络控制编程化,以
提高网络灵活性[31]。 相较于传统集中式 SDN 控制

方式,现多采用分布式 SDN 架构降低集中控制器负

担和被攻击后的损失[23,34]。
2) 高空信号传输:基于 HAP 的空对空、空对地

信号传输质量受到传输距离,降雨、雾等气候条件和

大气环境变化的严重影响。 HAP 位处平流层,同时

具有较高的视距链路概率和自由空间损耗。 因此,
提供高带宽、高传输功率的光通信和微波通信成为空

对地和空对空传输的主流通信技术,但大气分子和雨

滴、雾等小颗粒分子对光波、高频电波的吸收、散射造

成严重的信号衰减[13]。 此外,平流层的水平运动导

致 HAP 位置无法固定,存在局部移动现象。 HAP 的

不稳定状态进一步影响信号的载波噪声比[47]。
为克服上述挑战, 相关文献主要从信道建

模[35鄄36]、天线阵列[37]、抗衰落技术这 3 个方面提升

高空信号传输质量[38鄄39]。
3) 大规模用户接入:垂直部署且服务区重叠的

空中服务器接入大规模用户,导致带宽资源紧张和

严重信道干扰问题[8]。
针对该挑战,mMIMO 技术、NOMA 技术、RIS 技

术分别从集成天线、接入技术和波形调整 3 个方面

提升接入用户数量、带宽资源利用率和信号接收质

量[28,40鄄43]。
4) 系统安全:基于 HAP 的 MEC 系统数据传输

量大且通信环境开放,增大了恶意节点入侵的风险。
云计算的安全保障方案已逐渐成熟,但高空 MEC 独

特的分布式部署和设备移动性,导致两者的安全方

案无法完美互通[3]。 完善基于 HAP 的 MEC 网络的

安全措施是未来工作的关键点之一。
针对该挑战,除改进访问控制、授权认证机制等

传统方法外[48],目前,相关研究多利用区块链技术

的分散透明、共识同步和不变性的优势提升系统安

全性[44]。
5) 能量受限:部分设备能量有限,将进一步影

响系统整体性能。 基于射频和激光的 WPT 技术可

实现节点间无线供能[45鄄46],有望解决设备能量受限

的问题。

2摇 基于 HAP 的 MEC 卸载算法

计算卸载相关研究主要以卸载决策和资源分配

为研究对象,但随着网络结构的扩展和研究的深入,
用户关联、资源协作、信道干扰等问题被广泛研究。
计算卸载算法利用不同理论与计算卸载过程相结合

的方式解决时延、能耗等目标优化问题。 为了归纳

出目前常用卸载算法的优缺点,从图论、博弈论、ML
等理论的角度对基于 HAP 的 MEC 卸载算法进行横

向分析和纵向对比,并对 FL 技术如何改善 MEC 的

数据孤岛问题和计算卸载的安全隐私问题进行

研究。
2郾 1摇 基于图论的算法

图论利用点和边表达各类结构和系统。 根据边

是否有方向,图分为有向图和无向图。 计算卸载研

究通常将网络结构、任务间关系和资源分配等映射

为图,将卸载决策和资源分配问题转化为图的最优

路径规划问题[49]。
为解决任务需求多样化和系统资源多样化的资

源分配问题,文献[32]构建系统加权图和任务卸载

加权图,简化单 HAP-单基站-多用户场景的计算、
通信、缓存资源分配问题,提出一种结合色谱柱生成

算法和列生成算法的计算卸载方案,最小化用户的

任务卸载成本。 该方案利用基站进行多用户任务的

全卸载决策,未考虑各服务器资源协作对计算卸载

的影响。 资源分配方式偏理想化,难以应对大规模

用户卸载情况。 文献[50]面对大范围灾害场景下

双层用户的任务卸载决策问题,将联合优化用户关

联和卸载决策的非确定性多项式问题转化为加权的

3-均匀超图模型,提出基于局部搜索的三维超图匹

配算法,提高了系统的总传输速率,但该方案未考虑

多设备间信道干扰对传输速率的影响。
基于图论的卸载算法属于集中式控制算法,利

用图论构建系统的全局视图,模型清晰,便于全局优

化。 弊端在于全局视图的构建需要决策设备收集大

量信息,造成资源的不必要占用。 随着网络拓扑复

杂化,图结构烦琐,算法复杂度随之增加。 与之相

比,基于博弈论的分布式算法可降低全局优化算法

复杂度且减轻决策设备的负担。
2郾 2摇 基于博弈论的算法

博弈论是用于用户交互建模的数学框架。 每个

参与者具有各自的策略行为和收益函数,博弈时结

合必要信息,选择合适的策略行为,反复测试以达到

253



摇 第 3 期 孙恩昌, 等: 基于高空平台的边缘计算卸载:网络、算法和展望

当前利益最优状态[51]。 博弈论包含合作和非合作

博弈:合作博弈以双方或某一方群体利益增加为结

果;非合作博弈通过参与者自主决策达到纳什均衡

状态。
计算卸载研究常将用户通过竞争获取卸载机会

和资源的过程构建为非合作博弈模型,通过有限博

弈次数使系统达到纳什均衡[51鄄52]。 文献[27]从运

营商的角度解决多服务器多用户场景的计算资源分

配问题。 该方案采用多领导者多跟随者 Stackelberg
动态博弈模型,以中央控制处理器单位价格和延迟

为卸载条件在 UAV 用户间形成对 HAP 资源的竞

争,实现 HAP 的收入最大化和 UAV 的卸载成本与

延迟最小化。 为提高用户资源利用率,相关研究应

借鉴文献[53]对动态、分散用户间 D2D 任务卸载的

研究。 在利用 Stackelberg 博弈模拟用户间任务卸载

的基础上,将 Stackelberg 博弈嵌入 Lyapunov 优化中

以开发在线卸载和定价方案,同时优化服务器的服

务效用和用户的卸载成本。 文献[45]提出一种激

光供能的空中 MEC 架构,将 HAP 与恶意攻击者的

互动建模为 Botto 游戏博弈模型,平衡供能安全和任

务处理能耗。
基于博弈论的分布式卸载算法无须搜集全局

信息,纳什均衡状态保证参与者均获得当前系统

状态下的最优卸载决策。 该分布式算法可减轻设

备负担、节省资源且达到整体性优化效果。 缺点

是参与者依靠频繁的信息交互更新自身信息,从
而获得当前最佳决策,易增大通信开销、能耗和传

输风险。
2郾 3摇 基于图论和博弈论的算法

资源协作和具备依赖关系的任务集卸载是计算

卸载研究的两大热点[54]。 为联合优化上述两大热

点问题,文献[55]将图论的关系构建能力和博弈论

的状态均衡能力相结合。 首先,利用图论将具有依

赖关系的任务集切分成多个独立且内部高度耦合的

子集,保证各个子集卸载至任意设备均可得到及时

处理;然后,提出基于 Stackelberg 博弈的差异化定价

协同计算卸载算法,提高了系统效用。 该算法利用

图论的关系构建能力降低博弈论的信息交互频率,
但面对长期大规模任务卸载场景时,无法避免全局

信息搜集导致的大量资源开销。
表 2 从理论、问题建模、算法、优势和不足 5 个

方面对基于图论、博弈论和两者综合的各类卸载方

案进行归纳总结。 基于图论的算法和基于博弈论的

算法分别以全局协调和竞争均衡的方式优化卸载效

果,但随着卸载模型复杂化,2 类算法的复杂度增加

且求解精度下降。 对于高复杂度的长期性动态任务

卸载场景,ML 技术利用学习能力易获得快速且低

复杂度的解决办法。

表 2摇 基于图论、博弈论和两者结合的算法

Table 2摇 Algorithms based on graph theory, game theory and a combination of the above two

理论 问题建模 算法 优势 不足 文献

图论

资源分配 色谱柱生成算法 +列生成算法
简化资源分配过程,降低卸

载成本

资源利用率低,不适于

大规模用户场景
[32]

卸载决策 局部搜索 +三维超图匹配算法
提高系统总传输速率和系统

扩展性

忽略信道干扰影响,卸
载决策对象不完整

[50]

资源分配
多领导者多跟随者 Stackelberg 博

弈 +逆递归思想

提高服务器收入,降低用户

卸载成本和时延
用户资源利用率低 [27]

博弈论 卸载决策
单领导者多跟随者 Stackelberg 博

弈 + Lyapunov 优化理论

打破 D2D 常规假设,提高用

户资源利用率和系统扩展性
忽略信道干扰 [53]

供能安全
以供能安全和能耗为效用函数的

Botto 游戏博弈

权衡供电安全和用户卸载

能耗
进一步权衡延迟 [45]

图论 +
博弈论

卸载决策 +
资源协作

图分割法 + Stackelberg 博弈
降低依赖关系任务集卸载的

复杂度,提高系统效用
扩展性差 [55]

2郾 4摇 基于 ML 的算法

ML 技术从历史数据和经验中学习卸载策略,
评估策略性能,在探索与使用间取得平衡,使结果接

近目标方案并自主压制不良方案,提升系统效

率[5,56]。 目前,多数研究利用 ML 算法处理长期动

态变化的高维度卸载模型,寻求快速、低复杂度的解

决办法。
文献[57]提出一种基于集中训练-分散执行
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框架的合作多智能体强化学习方法,解决智能交

通系统的卸载、缓存决策和资源分配问题,但集中

训练方式导致系统扩展性差。 文献[58]针对该类

常见问题,构建一种设备资源异构和任务需求各

异的新型空对空卸载场景。 为解决设备相邻合作

的资源分配和信道干扰问题,提出一种结合凸优化

和随机学习自动机的两阶段资源分配方案,该分布

式算法可降低卸载能耗,提高系统扩展性。 上述

2 种方案分别研究设备资源的多样性和异构性,均
采用静态网络模型,未考虑长期性运行效果。

为使卸载算法便于应用,许多学者构建动态任

务卸载模型, 研究长期性优化算法[26,59鄄61]。 文

献[26]基于用户任务的动态性研究带宽资源的动

态分配和任务卸载比例问题,提出一种深度确定性

策略梯度算法,解决状态空间和动作空间的连续性

问题,降低了用户卸载能耗,并使任务完成量最大

化。 文献[59]提出一种准确率高达 90% 的基于支

持向量机( support vector machines, SVM)的 FL 算

法,基于动态化的用户任务,动态预测用户关联并优

化用户服务序列和任务分配,降低用户能耗和时延

的加权和。 该方案采用 HAP 节点间本地 SVM 模型

参数直接交换的方式更新本地训练模型,提高预测

准确性,保障数据安全。 文献[60]利用强化学习框

架构建用户任务和位置动态化、设备相邻合作的

MEC 任务卸载模型,提出基于深度确定性策略梯度

的算法,使用户任务卸载成本最小化。 文献[61]为

解决空天地 MEC 动态网络的计算卸载问题,更加全

面地建立动态网络模型。 卸载方案包括 UAV 计算

资源分配和用户任务卸载决策 2 个阶段:1) 利用资

源虚拟化技术实现任务在 UAV 上的并行计算,提出

低复杂度的启发式任务分配算法,降低任务处理时

延;2) 提出基于策略梯度算法和演员-批评家网络

的在线卸载算法,学习和预测信道衰落状态,并解决

马尔可夫决策过程中状态转移概率和奖励函数的精

确建模问题,实现空天地 MEC 网络的卸载成本最

小化。
针对海洋用户的任务卸载,文献[62]提出云-

边协作的空天地海综合网络架构,将 HAP 网络与

卫星网络相结合,并引入区块链技术提升系统安

全。 文献[25]在文献[62]的基础上提出一种基于

强化学习的智能任务卸载算法,增大海上边缘计

算执行效率,但单一的全卸载方式易造成服务器

资源浪费。
表 3 对基于 ML 的算法从问题建模、算法、优势

和不足 4 个方面进行了归纳总结。 基于 ML 的算法

解决了动态复杂网络的任务卸载最优化问题,更加

接近实际需求。 该类算法根据历史信息预测系统变

化,使决策具备长期有效性和高可靠性。 算法的实

施基于数据收集和模型训练。 复杂模型的训练速度

低且增大了资源需求量和数据安全风险,因此,ML
算法效果好,但适用性有限。 目前,FL 技术常被用

于解决边缘计算中的模型训练问题。

表 3摇 基于 ML 的算法

Table 3摇 Algorithms based on ML

问题建模 算法 优势 不足 文献

资源分配 +卸载决策
集中训练-分散执行框架 +
合作多智能体强化学习算法

降低任务处理时延 适应局部模型,扩展性差 [57]

资源分配 +信道干扰 凸优化 +随机学习自动机
降低卸载能耗,提高系统扩

展性
长期性运行效果未知 [58]

带宽动态分配 深度确定性策略梯度算法 能耗和效率长期性最佳
不适合大规模用户接入

场景
[26]

用户动态关联 SVM + FL
预测准确率高;提高用户体

验感,并保障数据安全

训练更新频率高,服务

器能耗大
[59]

资源协作 深度确定性策略梯度算法
更全面地完善用户动态化模

型;降低用户卸载成本
通信条件理想化 [60]

资源分配 +卸载决策
策略梯度算法 +演员-
评论家模型

更全面地完善网络动态化模

型;降低任务处理成本
部分通信条件理想化 [61]

资源分配 强化学习 增大海上边缘计算执行效率 服务器资源利用率低 [25]
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2郾 5摇 基于 FL 的算法

FL 的分布式执行方式可以降低 MEC 网络在

ML 模型训练时的网络拥塞风险,保障数据隐私安

全,并打破 MEC 多方联合学习的障碍[63]。 FL 的一

般过程为:1) 用户设备基于不同算法利用本地数据

和资源进行本地模型训练,将本地模型训练参数传

输给全局服务器,得到全局模型参数;2) 利用全局

参数更新局部训练,反复多次达到全局损失函数收

敛,模型训练完成。
文献[29,31,59,64]根据不同场景下的用户数

量和设备资源分别采用不同层数的 FL 框架。 文

献[29]为应对卫星在数据隐私和资源限制条件下

的快速信号调制识别的挑战,采用基于卷积神经网

络的双层 FL 框架处理数据,提出基于 Q 学习的资

源分配算法以降低传输时延和系统能耗,并加快

学习过程。 其中,用于聚合本地模型参数的联邦

平均方法缺乏参数优化过程,易降低 FL 性能。 对

此,文献[59]采用相邻 HAP 设备直接交换模型参

数的方式实现局部更新,该算法以通信开销增大

为代价来提升 FL 性能。
面对大范围多用户多数据类型场景,文献[64]

采用用户-UAV-HAP 三层 FL 框架,利用多元线性

回归模型预测内容未来流行度,基于随机梯度下降

法的深度神经网络训练模型参数。 该方案通过提高

UAV 缓存命中率降低任务交付时延。 预测模型复

杂度低,但用户量庞大时,选择合适的数据集是一项

挑战。 文献[31]研究了车联网的任务卸载问题,构
建车辆-路边单元-UAV-HAP 多层 FL 框架,引入

基于集群的车车通信和网络切片技术。 该方案将

UAV 和路边单元同时作为子全局平台,两者服务区

的叠加有效避免了个别服务器损坏导致的子全局模

型参数缺失问题。
表 4 对基于 FL 的算法从问题建模、算法、优势

和不足 4 个方面进行归纳总结。 相关文献基于 FL
的分布式训练模式,旨在实现全局信息的提取,并减

轻设备负担。 因此,基于 FL 的计算卸载算法适用

于大范围高数据量的 MEC 场景,能够高效地解决信

息提取和模型训练任务,进而改善卸载效果。

表 4摇 基于 FL 的算法

Table 4摇 Algorithms based on FL

问题建模 算法 优势 不足 文献

资源分配
双层 FL +卷积神经网络 +
Q 学习

提高数据传输安全,并加快学习过

程,降低传输时延和能耗
易丢失部分数据特征 [29]

用户动态关联 单层 FL + SVM
创新本地模型更新方式,降低卸载

时延和能耗
增大通信开销 [59]

内容流行度预测
三层 FL +深度神经网络 +
随机梯度下降法

扩展性好且复杂度低;提高缓存命

中率
增大数据清洗工作量 [64]

卸载决策
三层 FL +车车通信 +网络

切片 +能量收集技术

减少上行链路需求,增大系统弹性,
提高卸载效率

丢失部分数据特征 [31]

2郾 6摇 其他算法

图论、博弈论、ML 等理论虽常用但不代表能通

用,部分研究根据不同需求选择其他合适的算法来

求解计算卸载相关问题。
文献[8,23,33,65鄄66]从协同计算的角度实现

系统时延或能耗最小化。 文献[8]提出按需组网的

卸载方案和基于块坐标下降法的迭代算法,证明多

层服务器协同计算的能耗效果优于单层服务器,但
缺乏用户间协同计算的研究。 文献[23]在网络垂

直方向协同计算的卸载方案中引入 D2D 和 M2M
技术,实现了用户间的任务卸载,提高了非视距链

路用户卸载成功率。 所提出的分布式 SDN 技术与

监督网络相结合的 MEC 网络框架,提高了计算卸

载和网络管理的效率。 文献[65]提出一种集合

MIMO 技术的空天地协同网络架构,提高了传输速

率和频谱效率,减少了任务处理时延和能耗。 文

献[33]在文献[65]的基础上提出一种分解迭代算

法,降低了用户任务卸载能耗。 算法涉及分数阶

规划、凸函数差分法等多个数学方法,过程烦琐。
常见的协同计算方案缺乏关于设备移动性对任务

卸载效果影响的研究。 文献 [66 ] 利用 HAP 和

UAV 为用户密度不定的动态车辆网络提供协同计

算服务,应用排队论在不同情况下求解出设备最

佳计算能力,并降低任务处理时延。 该方案模型

较为简单,忽略了设备间信道干扰的影响。
文献[28,67鄄68]分别从接入方案、带宽分配和
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物理层安全方面研究任务传输问题。 文献[28]提

出一个免授权的大规模用户接入方案,利用无须访

问调度的非正交频分复用技术解决多址接入技术中

资源块不足的问题,并降低访问延迟。 文献[67]研
究了不同类型任务的带宽资源分配问题,最小化平

均用户卸载时延。 文献[68]从通信链路物理层安

全的角度,构建了一种包含 3 种窃听者类型的节能

安全计算卸载模型,研究了不同卸载方式达到安全

状态的选择条件。
目前,协同计算研究重点在于垂直方向的逐层

卸载,忽略水平方向的资源协同,因此,同层服务器

资源多处于独立状态。 任务传输相关研究目前涉及

接入方案、带宽分配和物理层安全方面,未来可利用

RIS 技术对计算卸载的信号干扰问题展开研究。

2郾 7摇 算法对比分析

本文归纳总结了各类算法的优缺点和适用场

景,如表 5 所示。
图论和博弈论算法均实现了系统全局优化,博

弈论算法较图论算法更具扩展性。 两者的结合降低

了博弈论的信息交互频率,但受限于建模的复杂度

和个体状态最佳的要求,决策效率低,不适用于模型

复杂或设备量大的 MEC 场景。
分布式 ML 算法基于其卓越的学习能力,具备

扩展性、高效性、可靠性和长期有效性的优点。 该算

法的学习能力依赖充足的资源和大规模数据。 FL
辅助 ML 算法处理资源和数据的大量供给问题,保
障网络顺畅和数据安全。 两者适用于大范围、高复

杂度、长期性的 MEC 场景。

表 5摇 算法对比

Table 5摇 Comparison of algorithms

算法类型 理论 优点 不足 适用场景

集中式 图论 便于全局性优化 扩展性差,决策设备负担重
追求系统性能且网络架构简单的

MEC 场景

分布式 博弈论
扩展性好,系统和局部共同

优化

增大能耗、通信开销和传输

风险

同时追求系统性能和个体性能的小

范围 MEC 场景

结合
图论 +
博弈论

简化复杂任务模型,降低信

息交互次数
扩展性差,长期运行效率低

任务模型复杂的多设备资源协作

场景

分布式
ML

扩展性好,决策效率高,具备

长期性和高可靠性

资源和数据需求量大,数据

安全风险大

大范围、高复杂度的动态长期性

MEC 服务场景

FL
扩展性好,降低网络拥塞风

险,提高数据安全性
高质量数据集选择困难

大范围、高安全风险且用户数据多

样化的 MEC 服务场景

3摇 问题和展望

3郾 1摇 存在的问题

基于 HAP 的 MEC 卸载算法各具特色,但在问

题建模、资源协作和边缘缓存方面存在问题。
1) 建模理想化。 目前,计算卸载研究常忽略由

环境变化、设备移动或突发状况造成的卸载中断现

象,在建模时,倾向于对系统信息理想化处理,如固

定的通信条件和任务量等。 基于此研究模式所产出

的卸载方案可能无法应对系统的实际变化。
为提升卸载方案的可实施性,未来的研究应设

计贴近实际变化的动态计算卸载系统,并使其包含

一定的卸载中断风险,例如,文献[61]利用深度强

化学习技术学习并预测路径损耗,可实时联合分析

UAV 动态变化、其他设备资源状况和用户决策情

况,但该方案未考虑卫星强移动导致的信道变化和

链路连接中断风险。 针对该类问题,解决方案有 3
种:一是,利用深度强化学习技术构建全面的动态系

统模型,包括设备移动、环境变化、信道变化,根据不

同环境学习和预测链路中断概率,提升系统模型准

确性[69];二是,通过优化链路切换技术降低中断风

险[70];三是,利用 ML 技术预测高链路中断风险,及
时协调各层网络节点和资源以改变用户卸载平台。

2) 资源协作方式具有局限性。 基于 HAP 的

MEC 卸载系统的资源协作研究集中在网络的垂直

方向,即:任务卸载经历从本地向上至卫星等多个层

次的 MEC 节点,忽略水平方面的资源协作。 部分研

究利用 D2D、M2M 等技术实现用户间卸载[23,55],弥
补水平方向资源协作的研究,但 HAP 集群不同于短

距离通信的用户集群[53],两者的资源协作方案无法

完美互通。
实现各层网络水平和垂直方向的综合性资源协
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作是未来优化计算卸载方案的潜在研究方向,设想

通过 2 个方面完善资源协作方式:一是,开发频谱利

用率高的新型接入技术,缓解设备上下行链路与水

平通信链路间的干扰和带宽争夺,实现邻近异构设

备间的灵活无障碍通信[24];二是,结合分布式 SDN
技术和 RIS 技术[34],每层网络选出合适节点作为资

源管理者,管理者利用 RIS 技术增加通信质量以高

效协调所负责区域各节点的任务负载或进行远程区

间资源协作。
3) 高空缓存研究不足。 HAP 结合缓存技术,

可以处理并缓存相似的任务请求,从而降低未来任

务的处理时延和能耗。 目前,针对 HAP 的研究主要

集中在计算和通信资源方面,缓存资源的相关研究

并不充分[32,57]。 基于 UAV 的边缘缓存技术被广泛

研究,与 UAV 相比,HAP 的载荷量和用户内容偏好

差异度大,基于 HAP 的边缘缓存技术研究更具挑

战性。
HAP 的缓存资源管理方案需要考虑缓存内容

以及缓存与计算的资源占比问题。 前者确保高缓存

命中率,后者避免资源分配不均衡对 MEC 系统造成

副作用。 针对前者,利用 ML 技术和 FL 技术实现大

规模的用户信息搜集工作,了解用户高频请求以提

升缓存命中率;针对后者,利用 ML 技术预测缓存更

新和任务到达情况,主动调整计算和缓存的资源占

比,保障 2 类服务的效率,最大化系统性能。
3郾 2摇 研究方向展望

基于 HAP 的 MEC 卸载技术的未来研究方向

如下。
1) 动态部署和架构弹性。 基于 HAP 的 MEC

卸载研究多采用 HAP 准静止场景,忽略 HAP 集群

所具备的灵活性和弹性优势。 实际面对突发情况

时,HAP 集群须动态部署以提升系统鲁棒性。 例

如,当多 HAP 结构的某个节点突发故障,系统应采

用高效的故障应对方案[14],具体为:先通过统计时

延敏感型任务的卸载概率设置用户优先级,当故障

发生时,基站或用户利用 D2D 技术传播故障信息,
系统控制中心快速协调地面基站资源或其他区域的

UAV,保证高优先级用户服务连续,并以时延增大为

代价,为低优先级用户提供服务。 同时,动态化

HAP 覆盖面和位置以恢复故障节点所关联用户的

服务[71]。 该方案涉及覆盖区域、波束指向、位置高

度以及通信连接等的变化。 此外,若用户分布或任

务密度发生大范围变化,基于 HAP 的 MEC 系统通

过周期性的任务量统计具备感知力,可以动态化

HAP 数量和位置,实现服务器资源的自主调整。
2) 能量供给权衡机制。 基于 HAP 的 MEC 网

络引入 WPT 技术以实现节点间的供能,保障各节点

正常工作。 由于供能设备的能量有限,网络需要能

量供给权衡机制,避免设备盲目供能影响系统性能。
该机制利用深度强化学习技术学习用户任务量趋

势、供能设备自身能量消耗速率和能量受限设备在

系统中的影响,以保证供能设备正常工作和提升系

统性能为目的,制定最佳供能决策,例如:是否向外

供能,向多少设备供能,供能量多少,等等。
3) 设备机动安全性。 MEC 相关研究多利用区

块链技术或开发安全认证机制提高系统信息安全

性。 鉴于 HAP、UAV 等设备具备移动性强、体积大、
部署位置高的特性以及网络对智能化和自主化的追

求,基于 HAP 的 MEC 网络未来应考虑由设备机动

性导致的安全问题。 例如:HAP 和其所服务的车

辆、UAV 等设备接收到被恶意篡改的任务卸载结果

或执行指令,导致服务功能丧失、数据泄露,并依靠

移动性造成社会危害性事件(坠落、撞击等)。
因此,基于 HAP 的 MEC 系统不仅需要强大的

信息安全保障机制,还应保证系统被入侵时及时感

知并做出应对。 例如:通过空地协作的方式,利用地

面特定服务器监控空中节点,及时干预异常指令;通
过环境监测和历史指令记录的学习,判断当下指令

内容的异常和危险性,针对异常度高的指令拒绝执

行并给出警示。

4摇 结论

1) HAP 系统兼具卫星系统和地面通信系统的

优点,基于 HAP 的 MEC 网络可降低全球通信覆盖

的成本和部署时长,为用户提供长期稳定的高质量

服务。 基于 HAP 的 MEC 网络结构多样化,具有垂

直异构和动态拓扑的特点。 与固定式的地面网络结

构相比,该网络结构的灵活性、扩展性、抗毁性和弹

性更强,但也面临着复杂网络管理、高空信号传输、
大规模用户接入、系统安全以及设备能量有限的应

用挑战。
2) 基于 HAP 的 MEC 卸载相关研究主要解决

卸载过程中的卸载决策、资源分配、资源协作和传输

安全与质量等问题。 与之相关的计算卸载算法主要

基于图论、博弈论、ML、FL 等理论优化系统在时延、
能耗、安全等方面的性能。 其中:图论算法适用于全

局优化,但其扩展性差;博弈论算法可提高系统扩展

性,但通信开销大;ML 算法可解决长期动态变化的
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任务卸载问题,但需要借助 FL 技术提高数据安

全性。
3) 虽然各种基于 HAP 的 MEC 卸载算法各具

特色,但还存在一些问题,例如:问题建模理想化,资
源协作偏重于垂直方向而忽略水平方向,HAP 缓存

资源的资源分配研究不足,等等。 此外,对于基于

HAP 的 MEC 网络的动态部署和架构弹性、能量供

给权衡机制以及机动安全性方面,仍需进一步深入

研究。
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