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多信道无线通信网络数据安全迁移研究
于  宁 1 

YU Ning    

 摘　要               在多信道无线通信网络中，业务类型的多样化和数据流量的急剧增长导致不同业务对信道资源的需求存

在显著差异。固定信道分配策略因无法依据网络状态的实时变化，对通信信道进行动态分配，特别是在

网络负载波动大或突发通信高峰时，常导致信道资源利用不均、数据传输延迟增加甚至丢包，严重影响

通信质量。为此，文章提出了一种基于自适应迁移策略的数据安全迁移方法。该方法构建无线网络的多

信道通信模式，通过实时监测网络各信道的传输质量、负载状况及干扰水平，依据动态数据映射标准，

智能标定传输数据的通信线程，实现多信道间的灵活切换与负载均衡。当数据在不同信道间迁移时，对

通信地址进行解析与转换，结合信道动态分配结果，配置高效迁移链。该迁移链能够智能识别网络拥塞

点，自动规划最优迁移路径，确保目标数据在拥塞发生时迅速迁移，同时保障其他通信数据的连续传输，

避免数据传输中断和丢包现象。实验结果表明，所提方法在应对网络拥塞问题时表现出色，能够立即迁

移目标数据，且在迁移过程中其他通信数据的传输行为不受影响，既保证了数据传输速率，又避免了丢

包问题的发生。   
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0  引言

无线通信网络是由多个基站设备共同组成的网络体系，

以无线电载波作为主要通信介质，可在非有线连接的情况下，

完成对数据信息的传输。关于无线通信网络中的数据共享与

传输问题，周姿含等人 [1] 提出了基于迁移学习的数据迁移方

法，定义基站终端用户在目标时序数据上的标签，并将其作

为通信数据的目的共享域，从而在批量推荐时序数据样本的

同时，建立信息参量与用户主机之间的共享传输关系。该方

法在建立共享传输关系后，缺乏根据网络负载实时变化动态

调整信道分配的机制。当网络负载突然增加时，原本建立的

共享传输关系仍然按照之前的信道分配方式进行数据传输，

导致信道拥堵，数据传输延迟增加甚至丢包。孙倩等人 [2] 提

出了基于超粒子引导的数据迁移方法，根据目标通信数据之

间的相似程度调节信息传输速率，进而促进通信数据的正向

迁移，再参考超粒子引导算法设置搜索条件，定义具体的通

信数据迁移方案。该方法仅依据数据相似度调节传输速率，

无法根据不同业务的特点和对信道的需求来动态分配信道，

导致高需求业务无法获得合适的信道资源，数据传输延迟增

加。为更好地解决上述问题，本研究基于理想化的通信线程

划分标准，设计新型的无线通信网络数据安全迁移方  法。

1  多信道无线网络通信线程划分

1.1  多信道通信模式构建

在无线通信网络的数据迁移过程中，单一信道的固定带

宽难以满足业务多样化和突发流量的高吞吐量、低时延需求，

易导致网络拥塞和服务质量（QoS）下降。构建多信道通信

模式能够提供一个灵活、高效的通信基础架构。该模式通过

频分、时分、码分的多信道并行传输方式扩展总带宽容量，

结合动态资源分配算法将数据流分散到多个信道，同时利用

差异化调制策略适配不同业务需求，从而避免部分信道闲置

或拥堵，提高数据传输的实时性和可靠性。

多信道通信模式旨在同时开放多个传输信道，以提升无

线网络的容量水平。在迁移数据的过程中，这种多信道传输

模式有助于提高无线网络的实时通信效率。在这种模式下，

被定义为信源的节点通常是接入点（AP）终端或无线设备 [3]。

传输通信数据的过程中，信源节点具有自主定义加密机制与

编码机制的能力，并可以根据无线网络内的实时负载情况进

行通信调用，确保数据传输媒介两侧的发射终端与接收终端

能够时刻保持对通信数据的敏感性。无线网络多信道通信模

式的基础模型如图 1 所示。
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图 1  无线网络多信道通信模式的基础模型

多信道通信模式中存在多种不同的无线对应关系：信源

对应目标信宿，决定了通信数据的初始位置与目标传输位置；

加密机制与编码机制对应解码机制，决定了通信过程中数据

样本的加解密原则；通信调制对应译码调制，决定了通信数

据在无线网络中的存在形式；发射终端对应  接收终端，决定

了无线网络对通信数据的收发处理能力。

1.2  动态数据映射规则定义

在无线通信网络的数据迁移过程中，多信道通信模式虽

提供了多个传输信道，但要实现高效稳定的数据传输，必须

依据实际需求合理分配数据。当某个信道负载较重时，系统

会自动减少该信道的数据分配量；而当信道负载较轻时，则

会增加数据分配量，以此实现信道资源的动态平衡。

这一动态分配机制的实现，依赖于符合数据传输需求的

动态映射条件的定义。动态数据映射条件可理解为数据传输

过程中与通信样本相关的信息关联条件，其对基站设备处理

通信数据的能力有着重要影响 [4]。在多信道通信模式下，只

有精确定义这些动态映射条件，才能建立起数据与通信样本

的有效关联机制，使数据能够根据实时网络状况进行智能分

配，进而最大化利用信道资源。

通常情况下，信源端输出的通信数据越多，在定义动态

映射条件时，所需关联的样本参量也就越多。在数学运算条

件下，可将多信道无线网络中的动态通信数据映射表达式定

义为：

1

max
mM m
m

χ

χ

δ
−

= −                                                （1）

式中：mmax 表示信源端所输出通信数据样本的最大值；χ 表

示动态化通信参数；mχ 表示 χ 参数条件下的通信数据样本实

时传输量；δ 表示信道组织的动态分配系数；m表示无线网

络中的通信数据传输均值。

动态数据映射条件结合了动态信道分配的优点，在划分

通信  线程时，基于该方法能够确保通信数据在无线网络中的

传输稳定性。

1.3  传输数据通信线程标定

在无线通信网络的数据迁移过程中，不同通信业务具有

不同的优先级、时延要求和带宽需求等特性。传统资源分

配方式往往难以根据业务的实际需求动态调配资源，这会

导致部分业务资源匮乏，而部分业务资源却过剩。因此，

需要根据业务的实时状态以及网络拥塞状况，动态调整业

务优先级。

通常情况下，无线网络的多信道通信模式允许优先级更

高的通信线程优先通过网络基站，再按照标定次序组织其他

线程通过同一个基站终端 [5]。推导多信道无线网络中传输数

据的通信线程标定表达式为：

( )21B b v C
M α α

α

β
→∞

= × + ∑                                        （2）

式中：β 表示通信资源管理系数；b 表示目标通信线程的数值

定义项；α 表示动态数据映射条件下的通信数据编码；vα 表

示  通信数据在无线  网络中的实时传输速率；Cα 表示 α 类通信

数据在线程中的响应参数。

2  无线通信网络的数据迁移方法设计

2.1  通信地址解析及转换

在多信道无线网络中，数据迁移需要明确的目标地址来

指引传输方向。标识符作为目标地址的一部分或关联信息，

其格式正确性直接影响数据能否被正确解析并传输到目标

地址。

通信地址可理解为多信道无线通信网络数据的目标迁

移位置，其解析命名通常包含大量标识符。解析通信地址，

即把密码格式的标识符转换为无线通信网络可理解的明码格

式，以避免迁移过程中通信数据错误传输 [6]。推导通信地址

的解析表达式为：

00 0logZX BAγ=                                                        （3）

式中：Z0 表示通信数据的源码格式； 表示标识符转换参数；

A0 表示源码模板。

通信地址转换就是利用明码标识符，规定目标地址端的

数据样本编码格式，从而最大化保障通信数据在无线网络中

的传输速率。推导目标通信地址的转换表达式为：

1 0
aX Xϕ−=                                                              （4）

式中：φ 表示通信数据的瞬时转码量；a 表示明码标识符下

的数据编码格式定义项。

通过对通信地址进行解析与转换，无线通  信网络能更准

确地定义数据目标迁移节点所在位置，进而为通信操作的安

全性提供保障。

2.2  信道资源分配

在无线通信网络的数据迁移过程中，完成通信地址的解

析及转换后，明确了数据的目标迁移位置，但无线通信网络
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中的信道资源是有限的，且多信道通信模式存在数据冲突问

题。为了使数据迁移操作能在较为安全的环境下进行，需要

合理规划和利用信道资源，因此需要进行信道分配 [7]。信道

分配为迁移链配置提供了可用的信道资源，迁移链配置可基

于已分配的信道资源来规划数据传输路径和方式。可将信道

分配表达式定义为：

2
1D fX s dφ= + +                                                    （5）

式中：f 表示通信数据分配系数；s 表示目标分配信息；ϕ 表

示非冲突分配参量；d 表示信宿节点与数据输出节点之间的

通信路径长度。

合理分配信道不仅能有效提升多信道无线通信网络数据

迁移的效率，还能确保目标信宿节点与原通信节点之间建立

稳固的对应性连接关系，进而显著增强迁移操作的安全性。

2.3  迁移链优化配置

无线网络信道资源有限且存在时变特性，仅分配信道无

法保证持续稳定的数据传输。为避免因链路不稳定导致的数

据丢包、错序或重复迁移，以及根据信道容量动态适配数据

迁移量，防止过载或资源浪费，需要对数据传输路径和方式

进行优化，因此需要进行迁移链配置。

在配置过程中，通信主机高效利用无线网络为其分配的

信道资源，并在定容条件下，确定单位迁移链所能负载通信

数据样本的最大值 [8]。从功能性角度来看，配置迁移链既能

保证无线通信的时效性，又能有效避免数据样本的错误迁移。

通信数据迁移链的标准配置表达式可定义为：

21K lD tη
λ

= + H                                                     （6）

式中：λ 表示无线通信网络中的数据样本定容值；l 表示信道

资源利用率；η 表示单位传输周期内的通信数据迁移效率；t

表示无线网络所设定的通信周期；H 表示链结构对于通信处

理的负载向量。

基于理想化通信线程划分标准所设计的无线通信网络数

据安全迁移算法，对迁移链的配置提出了明确要求。应用该

算法既能保证在单次迁移任务中大规模转移通信数据，又能

避免迁移过程中出现数据丢  包的问题。

3  实验分析

3.1  实验原理

在无线通信网络中设计如下对比实验，一方面验证目标

数据迁移时刻与网络拥塞时段的符合关系，另一方面分析迁

移过程中数据传输速率与丢包率的具体实验情况。将无线通

信网络划分为基础系统与区块组织两部分，对于各网络区域

内环境参数的设置如表 1 所示。

表 1 无线通信网络的环境参数设置

分类 配置 参数

系统部分

主机系统 CentOS Linux release 7.6.1810 （Core）

  CPU Threadripper i7-12600K

内存 256 GB

区块组织部分

CPU Ryzen 75700U

内存 128 GB

版本 v2.0

共识 Raft

序列节点数量 3 个

通信数据在无线网络中的传输主要基于没有实体结构的

信道组织，因此为保证实验的顺利进行，要求信道组织在整

个实验过程中必须保持完全响应的连接状态，如图 2 所示。

不同颜色的线条代表不同的信道组织，在监测时段内，所有

线条均保持连续无中断，这表明目标信道组织对通信数据始

终保持着高度敏感的响应状态。

SystemView Analysis
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波
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图 2  无线通信网络的信道响应情况

3.2 数据处理

在通信网络发生拥塞时，其数据传输能力显著降低，导

致拥塞时段的网络实时功率水平下降。实验过程中通信网络

功率的实时监测数据如图 3 所示。
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图 3  通信网络功率

根据图 3 可知，实验进行到 5 min 时，网络功率达到额

定值。此后，实时功率持续低于该额定水平，这表明目标通

信网络从 5 min 开始进入了拥塞状态。

在数据迁移过程中，网络通信数据传输量会出现瞬时下

降直至归零，随后逐渐恢复。将这一从骤降开始到归零的时

段定义为数据迁移周期。采用不同方法实验获得的数据迁移
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周期对比结果如图 4 所示。
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图 4  数据迁移周期

根据图 4 可知，上文方法所定义的数据迁移周期为

5~10 min，与目标通信网络拥塞时段的开始时间相同；基于

迁移学习方法所定义的数据迁移周期为 13~20 min，滞后于

目标通信网络拥塞时段的开始时间；基于超粒子引导算法所

定义的数据迁移周期为 10~25 min，也明显滞后于目标通信

网络拥塞时段的开始时间。这表明本文方法能够更及时地响

应网络拥塞情况。通过实时监测网络各信道状况并依据动态

数据映射标准智能标定通信线程、实现多信道灵活切换与负

载均衡，有助于快速感知网络拥塞并作出反应，使得数据迁

移周期能与拥塞时段开始时间同步，从而确保目标数据在拥

塞发生时迅速迁移，保障其他通信数据的连续传输。

实验过程中，对于通信数据丢包率的计算为：

100%i i
i

θ
′−

= ×                                                        （7）

式中：i 表示开始实验时的数据传输量；i' 表示结束实验时的

数据传输量。

根据式（7）进行计算可知，上文方法的丢包率为 0，基

于迁移学习方法的丢包率为 7.2%，基于超粒子引导算法的丢

包率为 9.8%，明显上文方法的丢包率最低。

图 5 反映了迁移过程中，通信数据传输速率的具体实验

情况。
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图 5  数据传输速率

分析图 5 可知，采用基于迁移学习方法和基于超粒子引

导算法进行实验时，迁移周期内的数据传输速率均维持在较

低水平，这表明数据迁移对无线网络中的其他数据传输行为

产生了影响；而采用上文所提方法进行实验时，迁移周期与

非迁移周期内的数据传输速率并无明显差异，由此可认为数

据迁移不会影响无线网络中其他数据的传输。配置高效迁移

链，使其能智能识别拥塞点、自动规划最优路径，可在保障

目标数据迅速迁移的同时，避免对其他数据传输造成干扰，

从而保障传输速率。

4  结语

本研究提出的多信道无线通信网络数据安全迁移方法，

通过创新性地融合通信线程划分与自适应迁移策略，在保障通

信质量方面展现出显著优势。实验证明，该方法在应对网络拥

塞时成效显著，可迅速迁移目标数据，且不影响其他通信数据

传输，保障了传输速率并避免丢包。与其他迁移技术相比，该

方法不仅提高了迁移效率，更在保障无线通信网络稳定运行的

同时 ，有效解决了网络环境中的通信安全隐患问题。
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