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网络安全视角下全流量智能采集监测方案研究
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 摘　要               网络攻击手段日益复杂多变，对关键信息基础设施的安全防护提出了更高要求。网络态势感知与监测作

为保障系统稳定运行的关键环节，其重要性不言而喻。针对关键信息基础设施网络安全监测中流量采集

精度低、动态适应性不足的问题，文章提出了一种具备自适应性和协同特性的分布式全流量采集动态方

法，旨在高效、准确地捕获和传输网络流量，适用于关键信息基础设施的网络安全监测。通过部署具备

协同反馈机制的流量传感器集群，结合基于网络状态的动态捕获比率调整算法，实现流量采集效率与资

源占用的平衡。研究表明，该方案在千兆级网络环境下，其多级部署架构可灵活适配关键信息基础设施

的网络监测需求。   
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0  引言

针对关键信息基础设施中安全相关数据采集面临的核心

问题。首先，需要精确识别并收集安全相关数据，这在大数

据环境下尤为挑战，因为安全相关数据具有5V特性 [1-2]。其次，

数据收集过程必须高效且准确，不能对关键信息基础设施的

性能造成负担，同时随着基础设施的复杂性增加，设计这样

的收集方案变得更加困难。再者，关键信息基础设施的异构

性和高速性为数据收集带来了额外挑战，需要构建自适应、

上下文感知的收集机制。最后，必须实施严格的安全保护措

施，确保数据在收集、存储和访问过程中的安全。

随着关键信息基础设施网络规模扩大，传统抽样采集方

法难以满足 APT 攻击溯源、零日漏洞检测等高精度需求。现

有流量采集方案存在三方面矛盾：全流量存储与计算资源消

耗、静态采集策略与动态网络负载、单点采集盲区与分布式

协同效率。本文设计一种支持动态反馈、资源感知的分布式

流量采集架构，解决流量过载丢包、攻击特征漏检等核心问

题。首先简要回顾了流量采集领域的相关研究工作。其次，

深入探讨了全流量采集系统的实际应用场景和关键要素，并

在此基础上详细阐述了本文所提出的方法。最后，对研究结

果进行了全面总结。

1  流量采集设计要求

1.1  功能性和安全性

安全数据采集器的核心功能需涵盖数据智能识别、异构

网络适配与轻量化资源管理，通过机器学习算法动态筛选目

标数据类型（如流量特征、异常行为），并基于容器化技术

实现跨平台部署 [3-4]。安全性设计需采用分层防御策略：传输

层使用 TLS/SSL 加密防止窃听，存储层通过 SHA-256 哈希

校验保障数据完整性，访问层实施 RBAC 权限控制与双因素

认证，同时引入实时审计日志追踪数据流向，构建全生命周

期防护体系。

1.2  采集节点

网络数据采集节点按功能分为四类。

（1）传输节点（如核心路由器、边缘交换机），利用

NetFlow/sFlow 协议镜像流量 [5]。

（2）安全节点（如下一代防火墙、AI 驱动的 IDS），

深度解析 DDoS 攻击、APT 攻击等威胁数据 [6]。

（3）专用采集节点（如 Prometheus 监控服务器、ELK

日志代理），实现应用层数据抓取与预处理 [7]。

（4）终端节点（移动设备、IoT 传感器），通过 SDK/

Agent 采集端侧行为数据，形成分布式数据源矩阵 [8]。

1.3  采集工具

硬件工具（如 FPGA 加速的 DPDK 抓包设备）提供

10 Gbit/s+ 高吞吐采集能力，但存在部署僵化问题；软件工

具（如 Wireshark、tcpdump）支持动态规则配置，却受限于

操作系统内核性能；协议工具（如 SNMP Trap、IPFIX）依

赖标准化数据模板，难以覆盖私有协议场景。通用型采集器

需融合软硬件优势，采用 eBPF 技术实现内核级数据过滤，

并通过插件架构兼容OpenConfi g/YANG模型，最终达成性能、

成本与灵活性的三角平衡 [9-10]。
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2  流量镜像

流量镜像技术通过复制物理服务器或网络设备的接口流

量，实现关键数据监测。其核心功能包括流量过滤、数据包

截断及跨网段转发，可精准筛选安全相关流量并转发至监测

设备，提升分析效率 [11]。部署时需定义源设备（如 A、B）

与目标设备（D），并在网络设备（交换机 / 路由器）上配置

镜像会话，如图 1 所示。

图 1  镜像流量示例

确定源设备 A：选定用于流量镜像的物理服务器或网络

设备 A，其网络接口流量将被复制。 

确定源设备 B：选定另一台用于流量镜像的物理服务器

或网络设备 B。 

配置目标设备 D：配置一台物理服务器、网络设备或安

全监测设备 D，用于接收来自源设备 A 和 B 的镜像流量。 设

置流量过滤器：在物理网络中，通过交换机、路由器等网络

设备配置流量镜像规则，筛选特定流量。 

配置源设备 A 的流量镜像会话：在交换机等设备上配置

会话，指定源设备 A 网络接口、过滤器条件和目标设备 D 接

收接口，使符合条件的流量从 A 复制到 D。 

配置源设备 B 的流量镜像会话：重复上一步，为源设备

B 配置会话，将符合条件的流量从 B 复制到 D。

当会话创建后，任何满足过滤器 A 中配置规则的流量都

会被封装在以太网帧头部，并发送至目标。

3  全流量镜像采集方案

关键信息基础设施（关基）系统的网络规模庞大、结构

复杂，随着云计算、软件定义网络（SDN）等新技术的应用，

设计一个分布式、动态、灵活且可扩展，专注于数据采集和

传输的系统很有必要 [12]。

本文聚焦于高效、准确地捕获和传输网络流量，不涉

及数据的进一步分析。当然，可将其他分析程序或系统与本

文研究集成，如集成 Suricata作为入侵检测和防御系统（IDS/

IPS）。

镜像流量技术是网络监控与分析的关键手段，能按实际

任务需求灵活应用于多种场景。在服务器入口或数据中心出

口等单个关键位置，配置网络设备的镜像功能，可将流量复

制至专门的镜像流量传感器或分析工具，实现对流量的深度

剖析与实时监控，且不干预原始网络流量，保障了分析的快

速、灵活和功能丰富 [13]。但单个镜像点存在资源限制，难以

全面捕获所有重要流量。因此，在网络多个关键位置设置镜

像点，将流量复制至多个传感器协同作业，提升了流量捕获

的完整度与精确度，克服了资源限制问题。

针对资源受限的挑战，本文提出自适应流量采样技术。

该技术可依据当前网络负载和传感器性能，动态调整采样率，

在流量高峰时减轻传感器压力，流量低谷时捕获更多细节信

息。融入镜像流量分析后，在资源有限的情况下也能最大限

度地捕获并分析流量。

为降低静态协作镜像点分析可能导致的数据包捕获非

确定性，设计了自适应协作数据包捕获方法。正常网络状

态下，由一个协作组的单个镜像流量传感器捕获所有数据；

当传感器接近过载阈值时，系统动态启用其他传感器参与捕

获，防止过载，减少数据在多个传感器上的分散，简化后续

分析流程。

考虑到数据包捕获和转发对 CPU、内存及网络吞吐量的

资源消耗，构建了动态可配置系统。该系统能根据网络实际

情况，自动调整采样率、捕获时长等关键参数，实现资源优

化配置与高效利用。应用于镜像流量分析，既保持了监控高

效性，又最大限度减轻了对网络性能的影响。

综上所述，镜像流量技术通过灵活的镜像点配置、高效

的协作分析、自适应的采样策略和资源优化配置，为网络监

控与分析提供了全面、高效、可靠的解决方案，满足不同场

景的多样化需求。

3.1  采集架构

镜像流量系统由分布式传感器、通信枢纽（CI）及智

能处理模块构成多层次架构。远端传感器实时捕获并加密回

传流量至 CI 中枢，合并器将多源数据流整合为时序统一队

列。系统通过可视化界面实现集中监控与指令下发，内置

自适应控制器基于网络状态、负载均衡动态调优运行参数。

数据经 CI 处理后通过先进先出（FIFO）管道推送至命名管

道，支持外部系统无损对接，形成集采集、聚合、调控、输

出于一体的智能流量分析平台，兼具实时性、扩展性和跨平

台兼容性。

通过各类传感器捕获网络流量，利用稳健的 CI 进行数

据传输，通过合并器整合数据流，前端界面提供直观控制，

自适应控制器实现智能调整，以及 FIFO 输出机制促进外部

集成，共同构建了一个全面、高效、灵活的镜像流量监控与

分析系统。

3.2  协作流量捕获

通过联合和协作的方式使用多个传感器来提高捕获性能

的一般方法，是捕获流量的不相交子集 Ck。

                                    （1）

在每个传感器（从 1 到 n）上捕获流量的不相交子集，

使得这些捕获的子集的并集。

                                                                （2）
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各传感器按预设规则采集互斥流量子集 C₁,C₂,…,Cn，

其并集覆盖总流量 T。基于包头字段（如源 IP 哈希值）对 2x

取模实现流量划分（x≤ 字段位数）[14]，利用 2 的幂特性简化

过滤器规则生成（二进制掩码 AND 运算替代复杂计算）。

 当单节点触发带宽配额告警时，系统执行动态重分配 ：

（1） 本地降级，停止捕获预设低优先级流量（P2P 等），对

高优先级流量（HTTP 等）启动采样；（2） 协同接管，合并

器基于最新流量特征生成新哈希参数（如调整 x 值扩展剩余

类数量），通知空闲节点接管溢出流量子集；（3） 状态同步，

新参数通过 CI 实时下发至全部传感器，确保各节点持续捕获

互斥子集。

3.3  自适应实现机制

为实现自适应性，采用了一个与文献 [15] 类似的反馈循

环。通过算法展示了单个传感器自适应性的反馈循环执行方

法。在协作场景中，自适应性的工作原理类似，但不同之处

在于，会协调地使用多个反馈循环实例，每个传感器对应一

个。

监控数据以可配置的固定间隔发出。监控数据包含诸如

正在捕获、传输或丢弃的数据包数量等信息。

使用最大发送速率（MSR）来确定传感器的最大性能。

MSR 描述了传感器每秒可以捕获并发送到系统中的数据包数

量。在运行时动态地确定 MSR，采用一种能够检测丢弃并根

据需要调整 MSR 的策略，以避免在后续操作中出现丢弃。

最初，没有设置 MSR。为确定 MSR，也可以使用其他动态

策略或静态配置。

伪代码如下：

算法 adaptive_sensor_system(monitoring_data)

    输入 : monitoring_data ( 监测数据 )

    输出 : max_send_rate (最大发送速率 ), capture_ratio (捕

获比率 ), fi lter_rules ( 过滤规则 )

    // 步骤 1：初始化

    monitor_sensor = 初始化 MonitorSensor 实例

    max_send_rate_calculator = 初始化 MaxSendRateCalcu-

lator 实例

    capture_ratio_calculator = 初始化 CaptureRatioCalcula-

tor 实例

    pcap_fi lter_generator = 初始化 PcapFilterGenerator 实例

    // 步骤 2：设置监测数据调用 monitor_sensor.set_moni-

toring_data(monitoring_data)

    // 步骤 3：计算最大发送速率

    max_send_rate = 调用 max_send_rate_calculator.calcu-

late_max_send_rate(monitoring_data)

    // 步骤 4：计算捕获比率

    capture_ratio = 调用 capture_ratio_calculator.calculate_

capture_ratio(monitoring_data)

    // 步骤 5：生成过滤规则

    fi lter_rules = 调用 pcap_fi lter_generator.generate_fi lter_

rules(capture_ratio)

    // 步骤 6：返回结果

    返回 (max_send_rate, capture_ratio, fi lter_rules)

结束算法

4  典型应用

全流量采集监测安全事件方案在某个应用系统，对于具

有跨省或地市级分支应用系统的场景具有应用价值，如图 2

所示。

图 2  有分支的应用系统典型网络场景

全流量采集技术虽然能够捕获全面的流量数据，但通常

这些数据的流量规模较大。若直接将采集到的数据通过网络

传输至主管理机，会给网络带宽带来沉重负担，可能导致网

络拥塞。因此，在面对大型被采系统时，通常采用多级部署

的方式来实施全流量采集技术的采集监测软件。具体而言，

第一级部署负责将采集到的全流量数据传输至汇聚服务器，

在那里进行初步筛选和重组，以减少数据量并优化传输效率。

随后，经过处理的数据再通过网络传输至第二级主管理服务

器进行进一步处理。而对于规模较小的被采系统，由于其流

量相对较小，可以简化部署流程，仅采用单级部署方式即可

满足需求。此外，全流量采集技术还支持横向扩展，采用开

放式架构，能够随着被采集点的增加灵活地扩展系统规模，

如图 3 所示。

（1）交换机镜像：通过配置交换机实现 N:1 端口流量复

制，支持商业设备原生镜像功能或分光器物理旁路部署，需

规避双向端口同时镜像导致的数据冗余。

（2） 流量采集服务器：基于多网卡架构实现动态速率

适配与资源优化，通过多传感器协同机制划分数据子集，保

障数据完整性与接口标准化。

 （3）汇聚服务器：作为数据处理的核心，采用动态负

载均衡与高效聚合算法整合多源数据流，支持并行化处理满

足秒级查询需求。

 （4）主管理服务器：集成 Web 智能管理平台，支持参
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数动态调优，统一管理各个组件，协调任务分发和调度，提

升系统响应与运行稳定性。

图 3  软件部署架构

5  结论

全流量采集监测技术是一种高效、全面且易于部署的网

络安全监测方案，适用于客户服务层的安全事件监测。通过

该技术，企业可以实现对 Web 流量的全面监测和分析，为网

络安全防护提供有力的技术支持。

全流量采集监测安全事件方案在等保三级以上应用系统

这一典型场景中的应用具有实际价值。通过实施该方案，可

以有效提升这一类系统的网络安全防护能力，降低安全风险。

同时，也需要关注数据处理量、隐私保护和技术更新等挑战，

并采取相应的应对策略，以确保方案的可持续性和有效性。
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