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4  结论与展望

本文提出了一种基于改进残差网络的终端设备状态智能

诊断与 AI 辅助的故障修复方法，在残差网络的基础上引入

了 LSTM 和注意力机制，增强对时序数据的特征提取能力。

在改进残差网络基础上设计的 AI 辅助故障修复系统，

可以做到发现故障、分析原因到自动修复，能大幅提升运维

效率。

实验结果显示，该方法诊断准确率达到了 98.2%，修复

成功率达到了 91.3%，均优于传统的人工运维。应用案例进

一步证明了本文方法的实用性。未来的研究可以进一步提升

模型的通用性，让智能运维技术的应用场景更广泛。
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边缘计算环境下网络切片的动态调度策略研究
宋  莉 1 

SONG Li    

 摘　要               针对边缘计算场景下，资源异构与业务动态变化引发的网络切片调度不稳定问题，文章构建了一套面向

多类 SLA 业务的动态调度策略框架，提出一种结合优先级驱动与深度强化学习的多策略调度算法。通

过构建资源约束矩阵、设计服务优先级评分函数与多目标优化模型，并引入轻量级分布式控制逻辑，仿

真实验验证：所提方法能够有效削减平均响应时延与节点迁移次数，提升资源利用率和服务可用性，同

时具备优异的部署适配能力与调度鲁棒性。   
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0  引言

随着边缘计算在智能制造、智慧园区等场景的广泛部署，

网络切片面临跨节点资源动态调度与多业务差异化保障的双

重挑战。传统静态映射或贪婪调度策略在复杂边缘环境中难

以兼顾低延迟与资源高效利用。本文聚焦异构边缘架构下的

多租户业务，探索融合规则驱动与学习增强策略的调度机制，

构建从建模、优化到算法实现的完整路径。

1  网络切片与边缘计算协同需求分析

1.1  网络切片资源模型与边缘系统结构

网络切片在 RAN-Core-Transport 架构中构建虚拟化资源

隔离环境，控制面部署 AMF、SMF 等功能实体，数据面基
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于 UPF 实现路径分离。每条切片作为独立 NSI 实例运行，绑

定特定 VNF 集合与物理资源映射关系，支持动态调度与服务

级别协议（SLA）差异化保障。

边缘系统采用“中心云—边缘节点—终端”三层结构，

节点配置异构算力资源（如 ARM 2.4 GHz/4 核 CPU、集成

GPU、8 GB 内存、128 GB SSD），运行 Kubernetes 或 K3s

调度框架。资源波动性强，需实时感知与调控。资源建模维

度包括：CPU 利用率（%）、GPU 占用率、可分配时隙（ms）；

I/O 带宽（MB/s）、剩余存储容量（GB）；链路带宽（Mbit/s）、

端到端时延（ms）、丢包率（%）。系统调度需实现切片资

源需求向量与边缘节点能力向量的动态映射，保证调度可行

性与可迁移性，即：迁移延迟 <50 ms，服务中断 ≤10 ms。

1.2  调度约束条件与策略设计目标

本研究以某工业园区边缘计算平台为研究场景，平台

由 6 个边缘节点与 1 个中心调度控制器组成，节点间通过

10 Gbit/s 以太网互联，平均链路时延 3.2  ms。

各节点采用 ARM A78 2.4 GHz CPU、512 CUDA Cores GPU 与

16 GB DDR4 内存构成异构计算集群，单节点可提供约2.1 TFLOPS

算力。平台运行 Kubernetes 容器编排系统，切片实例通过虚拟化

网络功能（VNF）部署，形成可动态调度的多租户资源池。园

区内业务类型涵盖高清视频监控、机器视觉检测与协同机器人控

制三类，其中 eMBB 业务带宽需求 120 Mbit/s、时延敏感度低；

URLLC任务平均报文周期 10 ms、时延阈值 ≤ 20 ms；mMTC任务

连接密度 >106 device/km²、上行带宽需求波动范围 0.5~2 Mbit/s。

平台资源利用率受业务周期性负载波动影响显著，峰值 CPU 占

用率达 92%，链路负载变化幅度约 ±25%。在高并发状态下，

多切片服务竞争计算与通信资源，导致时延抖动与资源抢占频

繁发生。不同节点间的算力差异（最大差异比 1:1.8）与任务迁

移路径的延迟特性（平均迁移开销 38 ms）形成调度主要约束 [1]。

系统需在异构节点环境中同时维持服务等级协议（SLA）约束、

任务连续性及资源分配稳定性，以支撑园区级低时延、高可靠

的业务运行环境。

2  网络切片动态调度模型设计

2.1  调度系统建模与触发机制构建

调度系统以离散事件驱动模型构建，状态空间 St 表

示所有边缘节点在时刻 t 的资源占用状态，覆盖计算资

源 Rc={CPUi, GPUi}、存储资源 Rs={MEMi, IOi}、网络资源

Rn={BWi, Lati, PLRi}，其中 i∈[1,N] 表示节点编号。任务请求

队列 Qt 采用带优先级标签的队列结构 Qt={(Tk,Pk)}，用于表

达差异化 SLA 任务负载。调度动作集合 At 包含资源分配、

任务迁移与资源释放三种类型，调度周期固定为 Δt = 1 s。状

态转移函数 f:(St, Qt, At)→St+1 用来描述调度响应过程。

事件触发逻辑由资源状态感知模块与任务反馈信息共同

驱动。系统监测节点负载率 ηi，当其超过设定阈值（90%）

则激活迁移预警机制；队列长度 |Qt| 超过调度器能力上限

Qmax 时引发排队调控；若延迟监测反馈值 Dk 高于业务等级允

许的最大时延 Dth，则触发资源抢占或调度重构；当切片服务

等级变化导致调度优先级失衡，系统根据服务权重重新调整

任务优先级。所有事件判断由触发判据模块集中处理，调度

控制器依据当前状态计算调度动作 At，经执行模块作用于资

源集群，实现“监测—判定—执行—反馈”闭环调度流程。

具体如图 1 所示。

系统初始化

边缘资源状态监测模块 任务请求生成模块

构建带权任务队列 Qt构建资源状态空间St

调度触发判据检测模块

触发迁移预警 触发排队控制 触发调度重构 触发优先级调整

调度控制器生成调度动作 
At

执行模块作用于
边缘资源集群

采集 Rc, Rs, Rn

节点负载率 ηi > 90%
队列长度 |Qt| > Qmax 时延反馈 k > Dth 服务等级变化th

图 1  调度系统建模与触发机制流程

2.2  约束因子建模与服务优先级规则

约束因子模型采用矩阵形式C=[cij]，其中 i索引边缘节点、

j 索引切片任务类别。资源约束包括计算 （如 CPU 核心

数、GPU 流处理器数）、存储 （剩余内存 GB、I/O 带

宽 MB/s）与通信 （链路带宽 Mbit/s、端到端时延 ms、

丢包率 %）。QoS 约束引入延迟阈值 Dth, j（例如 URLLC 

≤ 20 ms）、带宽需求 Breq, j（如 eMBB 120 Mbit/s）、连接密

度 ρj（mMTC > 106 device/km²）。优先级规则采用双层结构：

切片间优先级 与切片内用户优先级 5g-loginnov.eu。
优先级映射关系定义为：

                       （1）

式中：Pj 为任务类别 j 的综合优先级评分， 为任务类别

j 所属切片的切片间优先级， 为切片 j 内第 k 个用户任务

的切片内优先级，winter 为切片间优先级的权重系数，取值范

围 [0,1]，wintra 为切片内优先级的权重系数，满足 
表示切片内所有任务的优先级均值。权重 winter=0.7、wintra=0.3

在仿真中取值。服务约束矩阵与优先级规则联动，若某任务

类别 j 在节点 i 上满足 、 、 ，

且当前优先 Pj 高于阈值 Pth，则任务可接入。否则触发抢占
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或迁移机制 [2]。该模型实现高维异构资源描述、差异化 QoS

保障与调度优先级排序，为后续多目标优化与实时调度奠定

定量基础。

2.3  多目标优化目标函数设计

调度策略优化目标采用多目标规划模型构建，目标函数

形式化表示为：

               （2）

式中：Davg 表示系统任务平均响应时延（ms），Utotal 表示所

有边缘节点的总体资源利用率，Cmig 表示单位时间内任务迁

移带来的通信与执行开销（MB/s），α1、α2、α3 表示归一化

权重系数，满足α1+α2+α3=1，本研究仿真中取值分别为0.5、0.3、

0.2。约束集 C 包括节点资源约束 ，切片 QoS 延迟

约束 ，任务绑定与可迁移性限制 Mi,j∈{0,1}，其中

Mi,j=1 表示任务 j 被绑定至节点 i，且满足任务不被同时分配

至多个节点的独占性约束 ∑iMi,j=1。系统优化过程通过整数线

性规划（ILP）或基于 Pareto 前沿搜索的多目标进化算法求

解（如 NSGA-II），支持动态权重调整策略开发部署，实现

多约束下调度效能与服务性能的全局均衡 [3]。该目标函数设

计为后续调度算法提供了可解性强、收敛稳定的优化框架。

3  动态调度算法设计与实现

3.1  优先级驱动的资源调度算法

调度算法基于优先级感知机制构建，以服务请求

向 量 与 边 缘 节 点 状 态 矩 阵 

为输入，完成资源动态匹配。算法执

行流程包括优先级队列构建、资源余量检索、节点匹配与调

度结果更新。调度优先级用公式表示为：

                      （3）

式中：Pk 表示任务 k 的综合调度优先级， 表示任务 k 所

属切片的切片间优先级， 表示切片内部第 m 个任务相对

于任务 k 的切片内优先级，winter 表示切片间优先级的权重系

数，取值范围 [0,1]，wintra 表示切片内优先级的权重系数，满

足 winter+wintra=1， 表示切片 k 内所有任务的平均

切片内优先级值。结合权重比 winter=0.7、wintra=0.3 实现服务

等级引导的资源排序。节点资源映射策略采用二维匹配结构

Mi,k∈{0,1}，满足任务独占约束 ∑iMi,k=1，并嵌入剪枝规则限

制低剩余资源节点参与调度。

调度过程采用改进型贪婪算法，按 Pk 递减排序遍历

队列，优先选取满足资源约束 Rk⊆Ni 且通信延迟 Di,k < Dth,k

的节点。若多个候选节点满足约束，则引入负载平衡因子

辅助选择最优目标 [4]。调度粒度控制在

“节点 - 任务”二级结构上，通过哈希索引与优先队列提升

调度搜索效率至 O(nlogn)。算法可扩展至多策略协同调度框

架，兼容重调度与迁移控制模块。

3.2  策略融合与重调度机制构建

策略融合机制包括固定优先级规则与基于（deep rein-

forcement learning, DRL）策略切换两大模块。优先级规则

模块按照任务类别 k 的优先级 Pk 值排序，资源匹配失败时

触发固定优先级下的快速迁移决策。DRL 模块采用状态输

入向量 { , , , } 与动作集合 { , 

, }，以长期累积收益 为优化目标，

其 reward 函数综合响应延迟 Di,k、资源利用率 Ui、迁移开销

Cmig 形 成 ， 并 基 于 

（multi-agent deep deterministic policy gradient, MADDPG）框

架实现多主体协作学习。重调度机制通过监控资源饱和率

ηi≥95%、迁移延迟 Cmig>50 ms 或任务取消率 θ>5% 三类触发

指标进入策略切换状态，拉动算法由规则模式自动转换至

DRL 模式。算法在节点规模 N=6、切片类别 J=3 下仿真表明，

融合架构可将高优先级任务平均响应时延从 28 ms 降至

17 ms，迁移事件次数减少约 22%。该融合与重调度机制确保

在负载突变、节点异构、切片竞用场景下系统运行稳定、策

略响应迅捷。

3.3  实现适应性与轻量化控制逻辑设计

为适配资源受限的边缘节点（典型配置如 ARM Cor-

tex-A78 2.4 GHz、2 核、512 MB RAM、无独立 GPU），调

度控制逻辑采用模块解耦与控制粒度下沉架构，构建包括策

略选择器、任务分派器、资源监测器与本地执行器四级控制

组件。控制逻辑核心由有限状态机（FSM）驱动状态转换，

结合基于事件触发的时间片轮询机制，实现低功耗运行模式。

轻量化实现框架基于 KubeEdge 边缘侧子集控制器，调度间

隔设定为 1 s，最大事件处理时延不超过 150 ms。状态感知

模块通过滑动窗口式参数更新算法，使用 Δt = 5 s 的监测窗

口对节点负载、内存占用率、I/O 队列长度进行平滑估计，

并以 β = 0.6 的指数加权方法过滤短时异常数据。

调度参数下发机制采用基于 MQTT 的发布 - 订阅式消息

分发模型，消息体长度限制为 1.5 kB，采用 Protocol Buffers

序列化以降低边缘侧解析开销。任务缓冲结构采用双队列设

计，主队列处理 SLA 约束任务，副队列缓存非关键任务，实

现基于任务权重动态优先级重排序。调度逻辑整体 CPU 占用

率控制在 18% 以内，内存占用低于 42 MB，满足边缘侧长期

在线运行与断点恢复需求。该控制结构具备快速部署、模块

热更新与远程策略覆盖能力，为大规模分布式边缘场景下的

多租户调度提供低开销、可伸缩的控制基础架构。
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4  实验验证与性能评估

4.1  案例平台构建与调度策略部署

实验平台构建基于工业园区异构边缘架构，部署 6 个边

缘节点与 1 个集中调度控制器，节点间通过 10 Gbit/s 以太网

互联，平均 RTT 为 3.2 ms。每个节点采用 ARM Cortex-A78 

2.4 GHz 双核 CPU、集成 NVIDIA Maxwell GPU（384 CUDA 

Cores）、4 GB LPDDR4 内存、64 GB eMMC 存储，运行轻

量级 K3s 调度容器系统，底层采用 Ubuntu 20.04 LTS 优化内

核。调度控制器配置 Intel Xeon-Gold 5218 处理器、128 GB

内存，通过 MQTT 协议对边缘端下发调度策略，集成资源采

集、任务分发与 QoS 监控模块。

实验模拟三类典型切片业务：eMBB（高清视频监控）、

URLLC（协同机器人控制）、mMTC（批量传感器数据回传）。

eMBB 业务配置峰值带宽 120 Mbit/s、最大容忍时延 80 ms；

URLLC 业务采用周期性任务流，报文周期 10 ms，目标端到

端时延 ≤20 ms；mMTC 业务接入密度约 106 device/km²，上

行带宽浮动 0.5~2 Mbit/s。各类业务按泊松分布生成接入请求

流，平台预设任务突发系数 K=1.7，用于模拟业务侧不可预

测负载扰动。调度策略部署支持优先级驱动与DRL融合控制，

资源采集周期为 1 s，状态反馈采用基于 Protobuf 编码压缩机

制，平台支持策略热加载与多策略并行调度测试，确保仿真

环境与真实工业边缘平台运行特性保持一致。

4.2  策略性能验证与指标评估分析

实验设定基于上述内容所构建平台，在调度周期 Δt=1 s

下运行模拟，设定总仿真时间为 3 000 s，划分为三个典型负

载阶段：静态稳定（0~1 000 s）、突发高峰（1 000~2 000 s）、

周期波动（2 000~3 000 s）。分别部署三类调度策略：静态

映射调度（Baseline）、贪婪优先级调度（Greedy-Priority）

与所提出的融合调度算法（DRL-Fusion），比较其在关键性

能指标上的差异。

核心指标包括：平均响应时延（ms）、任务迁移次数

（次 / 千秒）、系统资源利用率（%）、丢包率（%）与服务

可用性（%）。评估方法采用滑动窗口均值分析，窗口宽度

300 s，间隔 100 s。所有仿真参数与网络配置保持一致，确

保结果可比性。实验结果如表 1 所示。

表 1  不同调度策略在典型负载场景下的性能指标对比

策略类型
平均响应

时延 /ms

迁移次数

/1 000 s

资源利

用率 /%

丢包率

/%

服务可

用性 /%

Baseline 43.6 128 74.3 4.12 91.7

Greedy-Priority 31.4 92 81.9 2.86 96.3

DRL-Fusion 17.8 71 86.5 1.03 99.1

融合策略在高并发场景下表现出更强的资源调度鲁棒

性，响应时延降低 59.2%，迁移次数下降 44.5%，在满足服

务等级协议（SLA）下进一步提升系统整体资源利用率与服

务连续性，验证了算法在异构边缘计算环境中的有效性与广

泛适用性。为增强性能评估结果的直观表达，图 2 展示了三

种调度策略在五类关键指标维度下的变化趋势，从折线图中

可明显看出 DRL-Fusion 在各维度均表现出更优的整体性能

与稳定性，进一步验证所提算法在异构边缘计算环境中的调

度有效性与广泛适用性。

Baseline Greedy-Priority DRL-Fusion

图 2  多策略调度性能对比折线图

5  结论

本文提出一套面向边缘计算场景的网络切片动态调度策

略，融合优先级感知、深度强化学习与轻量级控制逻辑，实

现多业务切片的高效调度与服务保障。通过在工业园区异构

平台上构建仿真系统并开展对比实验，验证该方法在响应时

延、资源利用与服务稳定性方面均优于传统策略，适用于大

规模边缘节点分布与任务频繁变化的实际运行环境。
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