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面向异构传感网络的增强传输负载均衡优化技术
李新涛 1  包志均 2

LI Xintao   BAO Zhijun    

 摘　要               由于异构传感网络中承载不同类型的负载，需要考虑不同负载间的数据流量分配和优化，以实现整体负

载均衡。为此，设计了面向异构传感网络的增强传输负载均衡优化技术。捕捉异构传感网络数据，并对

捕捉到的异构传感网络数据进行优化，提取多个异构传感网络数据特征，计算不同特征的特征值，对其

进行一致性判断，构建异构传感网络数据增强传输负载均衡模型。通过计算最优的异构传感网络数据传

输路径，生成对应的异构传感网络数据增强传输负载优化算法，实现增强传输负载均衡优化。实验结果

表明，模型的资源负载均衡度保持在 95% 以上，吞吐量保持在 90 bit/s 以上，丢包率仅为 0.922%，传

输延迟均在5 ms以下，资源利用率均保持在96%以上，在实际网络和系统应用中负载均衡优化效果较好。   
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0  引言

异构传感网络指的是由不同类型的传感器节点组成的网

络，这些节点具有不同的能力、功能和特性。传感器网络广

泛应用于许多领域，如环境监测、物流跟踪、智能交通等。

异构传感网络中的节点可能具有不同的能源供应和能耗特

性。在传输过程中，传感器节点的能耗不平衡会导致能源不

均衡，进而影响整个网络的生命周期，严重制约了异构传感

网络的进一步发展。通过优化传输负载均衡，可以将请求均

匀地分布到多个服务器或资源节点上，实现传感器节点之间

能耗的均衡利用，提高异构传感网络的能源效率。因此，开

展增强传输负载均衡优化技术研究具有重要的现实意义和理

论价值。

文献 [1] 通过网络管理系统收集大量负载数据，并去除

数据中的异常值和缺失值，再对其进行归一化计算，提取出

与负载均衡相关的特征，在机器学习技术的作用下，构建负

载均衡模型，对无线小区的负载情况进行预测，通过调整模

型参数，实现对负载均衡的优化处理。该方法可以灵活地处

理各种复杂的网络环境和业务场景，具有较强的适应性和鲁

棒性，但其在预测未来负载情况时，需要人工干预，导致方

法的优化效果不佳。文献 [2] 利用相关设备采集网络中的实

时负载数据，在模因分析的前提下，对网络中负载分布的模

式和趋势进行处理，利用循环调度，重新分配网络资源，通

过计算负载均衡指数，实现对多目标的负载均衡的优化处理。

该方法能够综合考虑多个目标，实现更全面的负载均衡，提

高网络的整体性能，但其对网络动态负载的适应能力不强，

导致方法的优化结果易出现不稳定性。文献 [3] 根据获取的

云平台负载数据，确定负载均衡的目标，设定相应的适应度

函数，在双寡头理论的作用下，分析云服务和供应商之间的

关系，设计对应的优化算法，实现对云资源的动态调配。该

方法能够根据实时负载数据和竞争关系动态调整资源分配，

具有较强的自适应性，但其在优化过程中考虑了多个目标，

导致其优化成本较高。文献 [4] 将采集的无线电网络实时数

据作为基础，从中提取出多个与负载均衡相关的特征，在

euristic 优化算法的作用下，构建优化模型，通过调整模型参

数，将负载均衡问题进行转化，由此实现对负载均衡的优化。

该方法能够获取设备和网络的实时状态数据，优化的实时性

较高，但其难以适应过于复杂的网络环境，导致方法的稳定

性较低。

在以往研究的基础上，本文设计了面向异构传感网络的

增强传输负载均衡优化技术。根据异构传感网络的特点，捕

捉异构传感网络数据，并构建异构传感网络数据的增强传输

负载均衡模型，由此生成增强传输负载均衡优化算法。本文

设计的技术不仅有助于提升异构传感网络的传输性能和资源

利用率，而且对于改善用户体验和提高网络服务质量具有重

要的实践意义。同时，本文设计的技术还可为相关领域的进

一步研究提供有益的思路和方法，推动异构传感网络的可持

续发展，为异构传感网络的发展提供理论支持。
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1  增强传输负载均衡优化技术设计

1.1  异构传感网络数据捕捉及优化

异构传感网络是指由具有不同能力、功能和特性的传

感器节点组成的网络 [5]。传感器节点可以是各种类型的设

备，如摄像头、温度传感器、湿度传感器、加速度计等。

这些传感器节点根据其所测量的物理或环境参数的不同，

具有不同的功能和特性 [6-8]。异构传感网络通常由传感器节

点、网络通信、数据处理与存储、网络管理与控制几个组

成部分 [9-11]。异构传感网络的结构可以是中心化的、分布式

的或者混合的结构 [12-14]。在中心化结构中，存在一个中央服

务器或网关，负责网络的管理、数据处理和存储。在分布式

结构中，各个传感器节点之间相互通信和交流 [15]。混合结构

则是中心化和分布式结构的组合，根据具体应用需求来构建

网络结构。

在本文的设计中，将上述异构传感网络作为基础，先捕

捉到大量的异构传感网络数据，并对捕捉到的数据进行多次

数据优化处理，进一步提高数据的质量 [16]。其具体优化处理

的过程如下：
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式中：y(x) 表示异构传感网络数据的清洗结果，n 表示异构

传感网络数据的数量，u 表示异构传感网络数据的均值，y'(x)

表示异构传感网络数据的去噪结果，w(i,j) 表示异构传感网

络数据的高斯分布值，f(i,j) 表示异构传感网络数据平滑值，

y"(x) 表示异构传感网络数据标准化计算的结果，ymin(x) 表示

异构传感网络数据的最小值，ymax(x) 表示异构传感网络数据

的最大值。通过上述公式，对异构传感网络数据进行清洗、

去噪和标准化计算，实现对异构传感网络数据的优化，提高

异构传感网络数据的质量 [17-18]。至此，异构传感网络数据捕

捉及优化处理的设计完成。

1.2  异构传感网络数据的增强传输负载均衡模型构建

将上述优化处理的异构传感网络数据作为基础，构建对

应的数据增强传输负载均衡模型。在构建模型时，将上述优

化处理的异构传感网络数据作为基础，从中提取出与负载均

衡相关的特征，包括但不限于流量分布、设备负载差异 [19-20]。

其具体提取过程如下：
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式中：k1 表示异构传感网络数据的网络流量特征，l1 表示异

构传感网络节点能够接收或者发送的流量，lt 表示异构传感

网络所有的流量总和，k2 表示异构传感网络数据的设备负载

特征，Gmax 表示异构传感网络的最大设备负载量，Gmin 表示

异构传感网络的最小设备负载量，k3 表示异构传感网络数据

的通信延迟特征，t1 表示异构传感网络数据的发送时间，t2

表示异构传感网络数据的接收时间，mc 表示异构传感网络数

据的数据包大小。通过上述公式，提取出异构传感网络数据

的多个数据特征，并将提取的数据特征作为基础，计算不同

特征的特征值 [21]。其具体计算过程如下：
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式中：λi 表示提取数据特征的特征值，n 表示提取的异构传

感网络数据特征数量，wi 表示提取的异构传感网络数据特

征参数，ki 表示提取的数据特征。通过上述公式，计算出对

应特征的特征值，以该计算结果作为基础，对异构传感网络

数据特征的一致性进行判断。在判断的过程中，需要先计算

特征的判断矩阵，再计算特征的一致性 [22]。其具体判断过

程如下：
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式中：CI 表示计算出的一致性指标，λmax 表示提取的异构传

感网络数据特征的最大特征值，aij 表示构建的一致性判断矩

阵，wj 表示特征的阶值，wi 表示异构传感网络数据的向量值，

CR 表示一致性的判断结果，RI 表示一致性指标的标准值 [23]。

通过上述公式，对不同异构传感网络节点数据的一致性进行

判断。根据判断结果，构建对应的负载均衡模型。其具体构

建结果如下：
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式中：P 表示构建的异构传感网络数据负载均衡模型，ρ 表

示负载均衡模型的均衡参数，m(t) 表示异构传感网络数据的

均衡标准值，L 表示数据传输参数，Δτ(t) 表示异构传感网络

数据的配置权重负载均衡值，Q 表示特征权重计算函数，d(t)
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表示任务的复杂度 [24-26]。通过上述公式，完成对负载均衡模

型的构建，根据构建结果，为后续生成异构传感网络增强传

输负载均衡优化算法奠定基础。至此，异构传感网络数据的

增强传输负载均衡模型构建的设计完成。

1.3  生成异构传感网络数据增强传输负载均衡优化算法

在上述设计的基础上，利用上述构建的异构传感网络数

据增强传输负载均衡模型，设定异构传感网络数据的增强传

输路径，实现负载均衡优化算法的生成 [27]。在上述过程中，

异构传感网络数据增强传输路径的设定过程如下：

= + +H h a n                                                      （13）

                        （14）

2 =ij
KP
M                                                                  （15）

式中：H 表示利用负载均衡模型得到的最优传输路径的异构

传感网络节点数量，h 表示异构传感网络的数据流量，a 表

示异构传感网络的启发式信息，n 表示随机常数，Pij
1 表示异

构传感网络中某一个节点被选择为下一传输的节点的概率，

pi(a)、pj(a) 分别表示该异构传感网络节点在传输过程中可能

出现的冗余路径，α、β 表示异构传感网络节点的均衡控制参

数，Pij
2 表示下一传输节点可能是冗余节点的概率，M 表示

异构传感网络数据的候选节点，K 表示异构传感网络数据传

输路径上的节点集合 [28-31]。通过上述公式，完成对异构传感

网络节点的最优传输路径的确定。在此基础上，生成对应的

优化算法。其生成的优化算法的部分代码如图 1 所示。

图 1  增强传输负载均衡优化算法的部分代码

如图 1 所示，利用上述代码将最优的传输路径引入负载

均衡模型中，实现对模型的优化，提高其自身的模型性能 [32]。

至此，面向异构传感网络的增强传输负载均衡优化技术的设

计完成。

2  实验测试

为提高本次实验结果的可靠性，将传统的优化技术和本

文设计的优化技术进行对比。其中，本文设计的面向异构传

感网络的增强传输负载均衡优化技术为技术 1，基于深度学

习的增强传输负载均衡优化技术为技术 2，基于数据分析技

术和强化学习的增强传输负载均衡优化技术为技术 3，基于

改进蚁群算法的增强传输负载均衡优化技术为技术 4，基于

随机森林算法的增强传输负载均衡优化技术为技术 5。为更

好地对比上述五种技术在实际应用中的效果，从多个方面对

其进行验证，以技术的资源负载均衡度、吞吐量、丢包率、

传输延迟、网络资源利用率为评价指标，对上述五种方法进

行评价。其设计的实验具体如下。

2.1 实验准备

为验证本文设计的面向异构传感网络的增强传输负载均

衡优化技术在实际应用中的效果，进行实验测试。实验中，

利用多种终端设备构建异构传感网络，由此构建对应的实验

环境。其具体的实验环境如图 2 所示。

路由器

交换机

计算机

图 2  实验环境

如图 2 所示，在上述实验环境中，利用多个网络设备，

如路由器、交换机等，构建对应的异构传感网络环境，从而

为后续实验测试提供足够的计算能力和存储空间。实验中，

为保证实验的顺利进行，对应的实验参数如表 1 所示。

表 1  实验参数

序号 实验参数 参数设置

1 网络带宽 10 Mbit/s

2 传输延迟 200 ms

3 数据包大小 100 MB

如表 1 所示，利用上述实验参数，进行后续实验测试。

实验中，为保证实验顺利进行，需要设置多个实验数据集。

其实验数据集如表 2 所示。

表 2  实验数据集

实验数据集 数据量 数据集来源

数据集 A 10 MB ～ 10 GB 公共数据集

数据集 B 10 MB ～ 10 GB 网络流量模拟器生成

数据集 C 1 MB ～ 100 MB 人为设定的数据集
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如表 2 所示，数据集 A 为公共数据集，即利用数据采集

设备从真实的异构传感网络环境中捕捉的实时数据。该数据

集中包含多种网络流量数据，如数据包的大小、传输速率、

流量模式等。同时，由于该数据为实时数据，数据量会随着

时间的增加而不断增长。数据集 B 是根据设定的流量模型和

网络参数，使用网络流量模拟器生成的虚拟数据集，其数据

类型包含带宽限制、丢包率等，它能够根据需求进行调整，

生成各种符合需求的数据集。数据集 C 是在上述实验前提下，

人为设定的不同负载均衡算法参数数据，其中包含了各种参

数组合，如迭代次数、阈值等。相对于前面两种数据集，该

数据集的数据量较少，且数据量的多少取决于参数的种类。

将上述三种数据集作为基础，用于后续实验测试。

实验中，利用本文设计的优化技术先采集大量的异构

传感网络数据，并对其进行优化处理，再提取出异构传感网

络数据的特征，并计算对应的特征值，根据计算结果，判断

特征与数据的一致性，由此实现对异构传感网络数据传输负

载均衡模型的构建。利用该模型，生成对应的负载均衡优化

算法。

2.2  网络资源负载均衡度分析

为验证上述五种优化技术在实际应用中的效果，以技术

的资源负载均衡度为评价指标，进行实验测试。资源负载均

衡度越高，技术的优化效果越好。实验中，利用五种不同的

技术对不同任务数量的异构传感网络进行优化处理，统计其

优化结果。其具体统计结果如表 3 所示。

表 3  五种技术的网络资源负载均衡度

任务量 / 个
五种技术的网络资源负载均衡度 /%

技术 1 技术 2 技术 3 技术 4 技术 5

200 98.12 90.22 81.23 70.12 65.96

400 96.34 91.23 82.36 72.36 64.13

600 97.25 90.36 82.22 71.25 62.36

800 96.58 89.12 81.54 72.45 63.33

1000 98.11 90.45 83.26 72.36 64.15

如表 3 所示，在上述实验结果中，利用五种技术对不同

任务量的异构传感网络进行优化。优化后，技术 1 的网络资

源负载均衡度较高，保持在 95% 以上，远高于其他四种技术，

优化效果较好。因此，本文设计的技术优化效果较好。

2.3  网络吞吐量分析

为验证上述五种技术在实际应用中的效果，以技术的吞

吐量为评价指标，进行实验测试。实验中，利用五种优化技

术对异构传感网络数据进行多次实验，统计其实验结果的吞

吐量。其具体统计结果如图 3 所示。
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图 3  五种技术的网络吞吐量

如图 3 所示，在上述优化结果中，随着时间的增长，五

种技术的吞吐量也在发生变化。其中，技术 1 的吞吐量较高，

且均保持在 90 bit/s 以上。从整体来看，除技术 5 外，其余四

种技术在优化后，吞吐量在一定时间内都会得到增长。因此，

本文设计的技术在实际应用中优化效果较好。

2.4  网络丢包率分析

为验证上述五种优化技术在实际应用中的效果，以技术

的丢包率为评价指标，进行实验测试。丢包率越低，技术的

优化效果越好。实验中，利用五种不同的技术对异构传感网

络进行多次优化处理，统计其优化结果。其具体统计结果如

表 4 所示。

表 4  五种技术的网络丢包率

实验
次数

五种技术的丢包率 /%

技术 1 技术 2 技术 3 技术 4 技术 5

1 0.99 1.68 2.28 3.45 4.65

2 0.98 1.42 2.34 3.36 4.56

3 0.85 1.33 2.36 3.65 4.12

4 0.95 1.99 2.25 3.58 4.96

5 0.84 1.12 2.58 3.56 4.11

如表 4 所示，在上述实验结果中，利用不同的技术对异

构传感网络数据进行多次优化。优化后，技术 1 的平均丢包

率仅为 0.922，且在多次实验中均能保持较低水平。技术 2 和

技术 3的丢包率略高于技术 1，技术 4和技术 5的丢包率较高，

优化效果较差。因此，本文设计的技术优化效果较好。

2.5  网络传输延迟分析

为验证上述五种技术在实际应用中的效果，以技术的网

络传输延迟为评价指标，进行实验测试。实验中，利用五种

优化技术对异构传感网络数据进行多次实验，统计其实验结

果的传输延迟。其具体统计结果如图 4 所示。
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图 4  五种技术的网络传输延迟

如图 4 所示，在上述实验结果中，经过多次实验，技术

1 的传输延迟较低，且传输延迟均在 5 ms 以下。其余四种技

术的传输延迟较高，且传输延迟波动较大，优化效果不稳定。

因此，本文设计的技术在实际应用中优化效果较好。

2.6  网络资源利用率分析

为验证上述五种优化技术在实际应用中的效果，以技术

的网络资源利用率评价指标，进行实验测试。网络资源利用

率越高，技术的优化效果越好。实验中，利用五种不同的技

术对异构传感网络进行多次优化处理，统计其优化结果。其

具体统计结果如表 5 所示。

表 5  五种技术的网络资源利用率

实验
次数

五种技术的网络资源利用率 /%

技术 1 技术 2 技术 3 技术 4 技术 5

1 96.71 86.12 72.54 65.21 52.12

2 98.22 85.45 73.12 63.26 53.25

3 97.36 83.26 74.15 64.59 54.36

4 99.12 84.15 72.69 63.21 53.69

5 98.66 82.69 73.66 68.69 51.99

如表 5 所示，在上述实验结果中，技术 1 的资源利用率

较高，均保持在 96% 以上，且数值波动较小。其余技术的资

源利用率数值较低，数值波动较大，优化效果较差。因此，

本文设计的技术优化效果较好。

3  结语

在异构传感网络中，增强传输负载均衡优化技术对于提

升网络性能和用户体验至关重要。通过合理的负载均衡策略，

可以有效地解决网络拥堵和传输延迟等问题，提高网络吞吐

量和数据传输效率。同时，该技术还能够增强网络的可靠性

和稳定性，减少丢包和数据重传的情况。在未来的研究中，

可以进一步探索更加智能和自适应的负载均衡算法，以更好

地适应网络流量的变化和不确定性。此外，还可以结合其他

先进技术，如人工智能、机器学习等，对异构传感网络进行

更深入的优化和改进。
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