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摘要： 现代机场通信网络在智慧机场建设背景下，面临着保障航空管制等安全关键业务确定性低时延与满足视

频监控、数据中心存储业务等高吞吐量传输的双重挑战。现有优先级调度与负载均衡算法存在固有局限性，仅

能单一地满足低时延或高吞吐量需求。针对这一问题，本文提出基于时间敏感网络的多级负载均衡算法。首

先，建立动态优先级调度机制，构建符合机场业务等级的优先级映射关系并支持临时优先级调整，以保障关键业

务低时延传输；其次，设计基于排队时延的单级负载均衡机制，精确量化链路传输能力，实现业务流的最优出口

决策；最后，通过多优先级队列状态管理机制，将动态优先级调度与单级负载均衡有机融合，实现多优先级的出

口链路决策，从而最大化带宽资源利用率，显著提升网络吞吐量。实验结果表明，相较于等价多路径（Equal‑cost 
multi‑path，ECMP）路由算法、基于时延的负载均衡（Delay‑based load balance，DLB）算法、先验信息未知流调度

（Practical information‑agnostic flow scheduling，PIAS）算法和时间敏感网络（Time‑sensitive networking，TSN）优

先级调度算法等基准方案，本文算法将机场关键业务流时延降低 63% 且整体业务流吞吐量最大提升 40%，有效

缓解了机场通信网络中“低时延‑高吞吐量”的复合需求矛盾。
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Abstract: Targeting smart airports， modern airport communication networks must simultaneously support 
deterministic low-latency transmission for safety-critical services and high-throughput data delivery. Existing 
scheduling and load balancing methods struggle to balance both requirements. To address this challenge， this 
paper proposes a framework of multi-level load balance algorithm based on time-sensitive networking. First， 
dynamic priority scheduling establishes hierarchical service-tier mappings with temporary escalation support 
for critical operations. Second， queueing delay-aware load balancing quantifies link capacity via real-time 
metrics to enable optimal egress selection. Finally， multi-priority queue coordination unifies these 
mechanisms through stateful management， enabling holistic multi-priority egress decisions that maximize 
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bandwidth utilization and boost throughput. Experiments show the proposed framework reduces latency for 
critical services by 63% and increases overall throughput by 40% compared to benchmarks like equal-cost 
multi-path（ECMP） routing， delay-based load balance（ DLB）， practical information-agnostic flow 
scheduling， namely PIAS， time-sensitive networking（TSN）. It effectively mitigates the low-latency versus 
high-throughput conflict.
Key words: smart airport； communication network； flow control engineering； priority schedule； load balance

随着中国民航现代化进程加速，智慧机场［1‑2］

建设成为数字化转型的核心任务。习近平总书记

提出建设“平安、绿色、智慧、人文”4 型机场［3‑4］战略

目标，而智慧机场通信网络需实现“机场一张网”全

域互联［5］。然而，中国民航业中传统以太网难以满

足 Airport4.0［6］时代全域协同需求，且航空器运行

控制等关键业务对网络的低时延和高可靠性具有

严格要求，而视频监控、数据中心存储等业务则对

网络的高吞吐量传输能力有着迫切需求。如何应

对这种“低时延‑高吞吐量”的复合需求是现有机场

通信网络流量控制的关键挑战。

现有机场通信网络流量控制算法［7］包括优先

级调度和负载均衡。优先级调度方案通过流分类

和优先级标记，优化关键业务的传输时延，却以低

优先级业务的吞吐量损失为代价。负载均衡方案

通过动态监测链路时延信息智能选择最优出口链

路，显著提升网络整体吞吐量的同时却难以保障航

空管制等安全关键业务所需的确定性低时延传输

要求。时间敏感网络（Time‑sensitive networking，
TSN）通过 802.1Qbv 等协议严格划分业务优先级，

确保航空管制等关键业务获得确定性低时延传

输［8］。然而，其静态优先级分配机制导致低优先级

业务的吞吐量显著下降，在机场高并发场景下可能

引 发 非 关 键 业 务 拥 塞 。 先 验 信 息 未 知 流 调 度

（Practical information‑agnostic flow scheduling， 
PIAS），根据数据流大小动态分配优先级，长流自

动降级以避免网络过载［9］。该方案虽能保证短流

低时延和长流高吞吐量，但由于缺乏对业务关键性

的显式区分，无法保障空管指令等小粒度高实时性

业 务 的 传 输 需 求 。 等 价 多 路 径（Equal‑cost 
multi‑path，ECMP）通过哈希算法将流量均匀分散

到多条等价链路，最大化利用网络带宽资源［10］。

然而，其完全忽略业务优先级差异，使得高优先级

业务可能被分配到高时延路径。基于时延的负载

均衡（Delay‑based load balance，DLB）实时监测链

路排队时延并动态选择最优路径，有效降低网络平

均传输时延。但该算法仅关注时延指标，未考虑业

务关键性，低优先级业务抢占高优先级业务的链路

资源，导致关键业务高传输延迟［11］。

针对当前机场网络流量控制方法无法满足低

时延和高吞吐量的复合需求，本文提出基于时间敏

感网络的多级负载均衡算法，将业务优先级调度与

网络负载均衡策略有机融合，确保航空管制等关键

业务的低时延通信，同时满足大数据业务的高吞吐

量传输。本文主要贡献如下：（1）设计动态优先级

调度机制，构建业务等级与传输优先级的映射关

系 ，保 障 航 空 管 制 等 关 键 业 务 确 定 性 低 时 延 ；

（2）设计基于排队时延的单级别负载均衡机制，通

过链路状态表实时监测各链路队列状态，并结合历

史最优路径信息，实现最优端口选择决策，有效保

障网络流量均衡；（3）设计基于 TSN 的多级负载均

衡机制，通过多优先级队列状态管理确保关键业务

流避开高时延链路，解决链路级与队列级最优决策

的冲突问题。

1 相关工作

机场运营环境对网络性能提出了双重严格要

求，一方面，航空管制等安全关键业务（如地面运行

控制、塔台管制）需要低时延的可靠通信；另一方

面，视频监控和数据中心存储等业务则要求维持高

吞吐量以支持海量数据传输。当前机场通信网络

中的流量控制算法主要采用优先级调度和负载均

衡策略，二者各具优势。

优先级流调度［12］概念指的是一种用于管控网

络中不同数据流传输优先级的网络调度策略，从而

确保关键数据在网络中得到及时传输和处理，提高

网络性能和服务质量。优先级流调度分为最短工

作优先算法（Short job first， SJF）和最早截止时间

优先算法（Earliest deadline first， EDF）两类。EDF
类算法的核心是优先处理截止时间最短的流。截

止时间驱动（Deadline‑driven delivery， D3）算法通

过已知截止时间分配发送速率，但存在资源竞争和

硬件兼容性问题。后续改进包括：截止时间感知数

据中心（Deadline‑aware data‑center， D2）传输控制

协议（Transmission control protocol， TCP）算法结

合拥塞控制实现兼容性优化［13］；最小延迟控制协

议 算 法（Minimal‑delay control protocol， MCP）利

用显示拥塞通知（Explicit congestion notification，
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ECN）动态调整速率［14］；截止时间感知（Time dead‑
line aware， TDA）‑pFabric 算法直接优先调度最短

截止时间流［15］。这些算法仍面临两大局限：（1）依

赖截止时间先验知识；（2）过度优化会损害其他流

性能。SJF 类算法优先传输短流以降低延迟。抢

占 式 分 布 式 快 速（Preemptive distributed quick，
PDQ）算法和 pFabric 创新性地应用该思想，这些方

法受限于需要预知流长度［16‑17］。为解决流长度未

知的问题，Bai 等［9］提出 PIAS 算法，通过已发送字

节数动态调整流优先级，模拟 SJF 效果。

负载均衡概念最早由 John A. MacGregor 提
出，当时仅仅讨论了电话交换机中的话路分配问

题。随着高速以太网和数据中心技术的发展，胖树

拓扑构型在计算机网络中逐渐占据主流，应用于数

据中心网络的负载均衡技术转而关注如何解决

ECMP 的负载不均衡问题，以保证整个网络的传

输资源得到充分的利用。负载均衡机制的核心在

于通过智能化的路由选择策略，将网络流量（包括

流级 flow、流片段 flowlet 及分组级 packet）动态分

配到多条可用链路上。负载均衡分为使用随机算

法的被动负载均衡和依赖网络状态的主动负载

均衡。

当前数据中心广泛采用 RFC2992 标准定义的

ECMP 被动负载均衡算法［10］。该标准通过五元组

（源/目的 IP 地址、源/目的端口号、协议类型）的哈

希取模计算将同流数据映射至固定转发端口实现

流级别的被动负载均衡，已成为现代数据中心网络

架构的基础性技术方案。Zhou 等［18］提出的 WC‑
MP（Weighted cost multipath）路由是一种主动式负

载均衡方案，它在传统 ECMP 静态哈希分发机制

基础上，创新性地引入了动态权重调整策略。该方

案 通 过 集 中 式 控 制 器 ，如 软 件 定 义 网 络

（Software‑defined networking， SDN）控制器，实时

感知全网状态（包括链路带宽利用率、队列深度、传

输时延等关键指标），并通过周期性优化算法动态

计算各端口的转发权重，从而有效缓解了 ECMP
因哈希碰撞和路径不对称导致的流量分配偏斜问

题。相较于被动式的 ECMP，WCMP 通过主动调

控机制显著提升了网络资源利用率，尤其适用于现

代数据中心非对称链路环境下的高精度流调度

需求。

由于机场通信网络对安全性要求极高，现有数

据中心网络中的流调度与负载均衡技术难以直接

应用。 Tao 等［19］提出关键流优先调度（Key flow 
first prioritized flow scheduling， KFF）算法，在多租

户数据中心中将流分类为延迟敏感型与吞吐需求

型，并进一步按长短流划分，通过多优先级队列实

现差异化调度。本文受 KFF 启发，结合机场通信

网络特性，构建了适用于机场数据流的优先级映射

机制。Wang 等［20］提出数据中心网络异构流量负

载 均 衡（Load balancing for heterogeneous traffic， 
LBHT），通过动态调整流量交换粒度提升链路利

用率，在数据中心网络中有效平衡了长短流负载。

然而，在机场通信网络中，即使小于 100 KB 的短流

也需重新划分优先级，LBHT 的粒度调控机制无法

直接适用。本文在此基础上，针对机场场景的高安

全与实时性需求，重新设计了流分类与调度策略。

2 算法设计

本文提出一种基于 TSN 的多级负载均衡算

法。如图 1 所示，首先，终端主机通过自适应优先

级调度模块对网络流量进行处理，依次完成流分

类、优先级标记和优先级调整 3 个关键步骤，为不

同类型的数据流打上差异化的服务等级标签。接

着，数据包进入交换机，基于延迟的负载均衡模块

会实时监测链路状态，构建最优端口候选集，并做

出单级路由决策，确保数据沿着时延最低的路径传

输。最后，交换机的多级负载均衡模块通过精细管

理各优先级队列状态，综合考虑业务等级和网络负

载情况，做出最优的多级路由决策，最终实现关键

业务低时延和整体网络高吞吐量的平衡。

2. 1　动态优先级调度机制

机场运行控制作为航空安全的核心保障环节，

其业务流的优先级划分直接影响整体运行效能。

机场运行控制作为航空安全的核心保障环节，其业

务流的优先级划分直接影响整体运行效能。通过

对机场业务特性和运行控制关键属性的深入分析，

本研究主要将机场业务流细分为 6 个类别，如表 1
中优先级 Q6 至 Q1 的映射关系。而优先级 Q7 通

常用于 TCP 的 ACK 消息传输，任何面向连接的网

络都必须保证 ACK 消息为最高优先级；最低优先

级 Q0 传输的尽力而为（Best effort， BE）流，在网络

中通常是对数据传输没有严格时延要求的流量，在

图 1 本文算法架构

Fig.1 Architecture of the proposed algorithm
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机场通信网络仿真环境中作为背景噪声流量。

（1）流分类和优先级标记：在初始阶段，系统执

行流分类和优先级标记。深度包检测引擎分析数

据包的协议特征和应用场景，将其映射到预定义的

业务类别。每条流根据其关键性被赋予相应的优

先级标签，形成从 Q7（最高优先级）到 Q0（最低优

先级）的层次化服务体系。这一分类过程严格遵循

机场业务需求，确保空管控制等关键业务获得最高

服务等级。

由于机场通信网络处于相对集中的一片区域，

通信过程中的发送时延、传播时延、处理时延相对

稳定，因此排队时延是影响机场通信可靠性和低时

延的重要因素。在网络服务中，流到达往往服从泊

松分布，因此本文采用排队论体系中经典队列模

型  M/M/1 队列计算严格优先级传输的  TSN 队列

中的理论排队时延［9］。802.1Q 协议的  TSN 优先

级中优先级的 8 队列数是固定的，因此在期望时延

计算时将各优先级队列的负载和速率确定为固定

的相应数字下标（7 为最高等级优先级，0 为最低等

级优先级）。最高优先级队列（第 7 优先级）数据处

理速率为该物理链路的传输速率

r7 = R （1）
式中：r7 为最高优先级队列数据处理速率；R 为物

理链路传输速率，单位为 Gbit/s。

t7 = L 7

R
（2）

式中 L 7 为最高优先级队列的负载量，单位为 Gbit/s，
与上游交换机出口链路速率相关。式（2）表明第 7
优先级队列独占全部链路带宽资源，其期望时延与

负载量成正比，与链路速率成反比。

次高优先级队列（第 6 优先级）的数据处理速

率定义为物理链路传输速度与最高队列的负载量

之差

r6 = R - L 7 （3）
次高优先级队列的带宽可用性与最高优先级

队列负载的制约关系为

t6 = t7 + L 6

R - L 7
（4）

式中 t6 表示队列 6 的时延期望，为 t7 等待高优先级

队列与
L 6

R - L 7
本队列的时延期望之和。

通用优先级队列（第 i 优先级）的剩余带宽模

型为

ri = R - ∑
k = i + 1

7

Lk （5）

完整的优先级队列时延期望为

ti = ∑
k = i + 1

7

tk + Li

R - ∑
k = i + 1

7

Lk

（6）

这组递推公式构建了完整的优先级队列时延

期望计算模型，通过累加所有更高优先级队列的时

延期望，精确量化了各优先级业务流在竞争环境中

的传输性能。

（2）优先级调整：由于不同业务流在时延敏感

度与业务重要性方面存在显著差异，其优先级必须

进行强制隔离。运行控制流直接关系到民航运行

安全，必须与营运服务流及其他低优先级业务流在

队列调度上实现严格隔离，以确保其传输的绝对优

先性与确定性。同时，营运服务流、关键视频流及

数据中心 Web 流作为典型时延敏感型业务，亦需

与数据中心存储流等低优先级长流进行有效隔离，

以避免高时延对服务质量造成影响。

在优先级分配机制中，最高优先级队列 Q7 通

常 用 于 传 输 TCP 可 靠 性 控 制 报 文（如 ACK/
NACK 等连接管理信息），但亦支持在特定场景下

进行动态优先级调整。例如，当发生场面突发事件

时，系统可将原处于 Q6 队列的运行控制流临时提

升至 Q7，以确保关键控制指令获得极致的低时延

传输保障；同时，关键视频流与 Web 流亦可相应提

升至 Q5 优先级在保障常规通信需求的基础上，可

通过主机端人工临时调整业务的优先级，赋予网络

在应急场景下的灵活响应能力，从而全面提升系统

运行的可靠性与安全性。

2. 2　基于排队时延的单级负载均衡

在多级负载均衡机制的最底层，单级路由机制

负责在每个交换节点上为到来的数据包做出即时

的转发决策。其核心目标是在本地信息受限（通常

无法感知整个网络的全局状态）的情况下，最小化

数据包在本地交换机出口的排队延迟，从而缓解局

表 1 流优先级映射

Table 1 Flow priority mapping

流类型

ACK 流

运行控制流

营运服务流

关键视频流

数据中心 Web 流

数据中心存储流

存储视频流

BE 流

涉及业务

TCP 连接建立与中止

机场运行中心（Airport opera‑
tions center，AOC）地面运行

控制、塔台管制

旅客离港、办公、综合、广播等

异常行为视频监控

Web 业务

存储业务

存储视频监控

除以上的其他流

优先
级

Q7

Q6

Q5
Q4
Q3
Q2
Q1
Q0
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部拥塞并加速数据包转发，其运作机制可分解为以

下核心步骤。

（1）链路状态监测：在决策时刻  t，交换机监测

其 N 个出口端口对应队列的瞬时长度。记第  i 条
出口链路在 t时刻的瞬时队列长度为 Li( t )，表征该

端口的即时拥塞状态，其数学表示为

Li( t ) ∈ N 0  i = 1，2，…，N （7）
式中 N 0 表示非负整数集，对应实际队列中等待转

发的数据包数量，此步骤建立当前网络局部状态的

实时快照。

由于链路传输速率在真实环境中并非固定值，

需将队列长度量化为排队时延，其数学表示为

Di( t ) = Li( )t
μi( )t

（8）

式中：Di( t ) 为第 i 条链路排队时延；μi( t ) 为第 i 条

链路传输速率。同时，排队时延须由交换机的链路

状态表维护，形成链路编号和对应链路状态的映射

关系。如表 2 所示，每条链路分别对应其实时链路

时延 Dn( t )，其中 n 为链路编号。

（2）出口候选集构建：首先，生成初始化候选

集。当某数据流第 1 个数据包到达交换机时，转发

引擎会从所有可用的 N 个输出端口中随机均匀采

样 d 个候选端口，这一过程可以形式化为

Cbase( t ) = { i1，i2，…，id } ⊆ { 1，2，…，N }
i ∼ Uniform ( )1，N （9）

式中：Cbase( t )为 t 时刻的出口候选集；i 为候选端口

编号。这种设计相比全局监控显著降低了计算开

销，从 O（N）降为 O（d），同时通过概率方法保证了

在足够多包的情况下能覆盖所有端口。

为克服瞬时选择的短视性，引入历史记忆来生

成历史候选集。每个交换机维护一个历史最优出

口索引 h ( t ) 记录上一时刻选定的最优端口，其数

学形式为

h ( t ) = arg min
i ∈ Cprev

  Di( t - 1) （10）

该记忆机制将前一时刻的优化结果传递到当

前决策，保留历史上表现良好的路径信息。最后，

通过合并基集与历史最优项构建增强候选集

C enh( t ) = Cbase( t ) ∪{ h ( t - 1) } （11）
对应的索引集表示为

I enh = { i1，i2，…，id }∪{ h ( t - 1) } （12）
该机制通过随机采样发现新的可能优化路径，

同时保留历史验证的有效路径。

（3）路由决策：基于增强候选集 C enh( t ) 的路由

决策机制采用时延敏感的动态选择策略，其核心在

于实时选取瞬时排队时延最小的可用端口作为数

据转发出口。该策略可形式化为

Selecte_Index ( t ) = arg min
i ∈ Ienh

  Di( t ) （13）

式中 Di( t )表示端口 i 在时隙 t 的排队时延计算值。

通过持续跟踪各端口的队列状态信息，该机制能够

自适应地将流量导向当前网络中最畅通的传输路

径，从而有效降低端到端传输时延。

2. 3　基于排队时延的多级负载均衡

多级负载均衡机制需要突破传统动态优先级

调度与单级负载均衡的简单叠加，通过设计高细粒

度的队列状态管理机制，实现多优先级流量的精细

化均衡。该机制采用分层处理方式，先对数据流进

行优先级分类与标记，再实时监测各链路上不同优

先级队列的排队时延，最终通过全局状态实现多端

口协同的分级负载均衡调度。

（1）队列状态管理

针对多级路由机制带来的系统复杂度提升问

题，传统路由表在高细粒度网络状态管理方面存在

明显不足。为此，本研究提出队列状态表这一数据

结构，该结构通过多维状态表征各端口各优先级的

传输时延，为动态路由选择提供准确状态依据。如

表 3 所示，不同链路不同优先级队列分别维护对应

实 时 链 路 时 延 Dp
i ( t )，其 中 p 为 队 列 优 先 等 级 ，

p ∈ { Q0，Q1，⋯，Q7 }，i为链路编号。

队列状态表作为多级路由系统的核心数据结

构，通过双通道三维张量结构 R ( t ) ∈ RW × M × Q × 2 实

现对网络队列状态的精确建模，W 为采样窗口（默

认为 10 次时间采样），M 为端口数量，Q 为队列数

表 2 链路状态表

Table 2 Link state table

链路编号

LINK0
LINK1

⋮
LINKn

链路时延

D 0( t )
D 1( t )

⋮
Dn( t )

表 3 队列状态表

Table 3 Queue state table

链路编号

LINK0
LINK0

⋮
LINK0
LINK1

⋮
LINKn

队列等级

Q7
Q6
⋮
Qn

Q7
⋮
Qn

链路时延

DQ7
0 ( t )

DQ6
0 ( t )
⋮

DQn
0 ( t )

DQ7
1 ( t )
⋮

DQn
n ( t )
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量。该表以端口号、优先级等级和时间构建索引，

第 1 个通道的元素 ri，p，0( t )记录特定时刻 t 下端口 i

优 先 级 p 队 列 的 队 列 长 度 ；第 2 个 通 道 的 元 素

ri，p，1( t )记录特定时刻下端口 i优先级 p 队列的瞬排

队时延。第 1 元素即队列长度 Li，p( t )；第 2 元素参

数通过队列长度 Li，p( t )和实测链路速率 μi( t )计算

获得

ri，p，0( t ) = Li，p( t ) （14）

ri，p，1( t ) = Li，p( )t
μi( )t

（15）

这一计算模型反映网络转发平面的瞬时状态

特征。然而，单纯依赖瞬时测量值存在两个固有缺

陷：首先，瞬时采样机制对网络微突发流具有高度

敏感性，易因短期流量波动导致队列状态估计偏

差，进而引发调度决策失准与系统吞吐量下降；其

次，在 遵 循 严 格 优 先 级（Strict priority queuing， 
SPQ）的流级调度策略条件下，瞬时时延仅反映特

定采样时刻数据包的局部排队时延，且未能有效建

模不同优先级队列间的动态耦合效应（如高优先级

流量对低优先级队列的抢占式影响），从而削弱了

状态评估的准确性。为此，本研究通过动态融合瞬

时时延与时延期望，构建更稳健的网络状态表征

体系。

系统初始化阶段采用瞬时时延模式，直接基于

实时测量值进行状态评估。同时，在多级队列系统

中，采用层级累加方式计算总时延（例如 Q6 的总

时延=Q7 时延+Q6 时延），则系统初始化阶段的

瞬时时延评估公式可修正为

D init
i，p( t ) = ∑

k = p

P

ri，k，1( )t （16）

式中：P 表示最高优先级（如 Q7）；p 表示当前优先

级（如 Q6）；ri，k，1( t )为端口 i 在优先级 k 的瞬时排队

时延。该公式计算从当前优先级 k到最高优先级 P

的所有层级时延之和。这种累加方式能够反映高

优先级队列对低优先级队列的时延影响。

当系统运行稳定且积累足够采样数据后，自动

切换至时延期望评估模式

 E [ Di，p( t ) ] = ∑
k = p + 1

P

E [ ]ri，k，1( )t +

E [ ]ri，p，0( )t

μi - ∑
k = p + 1

P

E [ ]λi，k，0( )t
（17）

式中：第 1 项表示所有更高优先级队列的历史时延

期望之和，体现了严格优先级调度中高优先级流量

对低优先级流量的时延累积；第 2 项分子为当前优

先级队列的历史队列长度期望，分母则为链路总带

宽与所有高优先级队列的平均传输速率之差，反映

了当前队列可用的实际带宽资源。

对于历史时延期望计算，本研究采用事件触发

式滑动采样窗口机制。具体而言，窗口机制采用固

定容量设计，设定窗口大小 W=10 个采样点。采

样触发条件与数据流到达事件严格绑定，即每个到

达交换节点的新数据流将触发一次状态采样操

作。这种事件驱动的采样策略保证了时间序列的

连续性，使每个滑动窗口始终包含最新的 10 个连

续采样样本。

在时间维度上，窗口的时间跨度 T 为动态变

量，其值由窗口内第 1 次和最后 1 次采样的时间戳

差值确定

T = t last - t first （18）
式中 t last 和 t first 分别表示窗口内第 1 个和最后 1 个采

样点的时间戳。这种动态时间窗口设计能够自适

应网络流量的速率变化。

通过该滑动窗口，历史时延期望可表示为

E [ ri，k，1( t ) ] = 1
T ∑

τ = t - T + 1

t

r i，k，1( )τ （19）

式（17）中高优先级队列的传输速率期望则由

队列长度期望与时间窗口的比值确定

E [ λi，k，0( t ) ] =
E [ ]ri，k，0( )t

T
（20）

式（20）通过融合历史统计量和实时带宽信

息，有效克服了瞬时测量对微突发流量的敏感性，

同时通过显式建模优先级间的带宽竞争关系，解决

了传统方法无法反映队列间动态耦合的问题，为多

级路由系统提供了更稳健的状态评估基础。

（2）多级路由决策

多级负载均衡决策机制通过分层状态评估和

动态路径选择实现业务流的差异化调度。该机制

通过 SPQ 的层次化服务模型，将网络流量按照业

务关键性划分为 P 个优先级等级，形成从 Q7（最高

优先级）到 Q0（最低优先级）的层次化服务体系。

每个数据包通过深度包检测（Deep packet inspec‑
tion， DPI）技 术 被 赋 予 特 定 的 优 先 级 标 记

p ∈ { Q0，Q1，…，Q7 }，确定其所属的负载均衡层

级。图 2 展示了多级优先级队列调度与负载均衡

机制。终端根据业务流的优先级将其分类映射到

不同队列，交换机根据排队时延动态分配至多条物

理链路进行传输，从而实现高优先级业务的低时延

保障。同时，通过多级负载均衡机制，避免单条链

路的拥塞。
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在路由决策过程中，系统首先通过查询路由表

获取目标 IP 地址的可达端口集合

P candidate = { i ∈ 1，2，…，N | RouteTable ( )i，dstlP }
（21）

式中 N 为交换机端口总数。

从可达端口中随机选取 d=2 个候选端口形成

初始候选集

C random( t ) = RandomSample (P candidate，2 ) （22）
系统为每个优先级层级 p ∈ { 0，1，…，7 } 维护

独立的历史最优端口记忆单元 hp ( t )，其更新策

略为

hp ( t - 1 )= arg min
i ∈ Cprev

∑
k = p

7

 ri，k，1( t - 1) （23）

式中 ri，k，1( t - 1) 表示端口 i 在优先级 k 排队时延。

Cprev 历史最优端口的引入有效保留了长期验证的

高效路径信息。

最终决策候选集为两者的并集

C candidate( t ) = C random( t ) ∪{ hp( t - 1) } （24）
最终路由决策采用最小化时延策略，从候选集

中选择当前时 t 下优先级 p 的最小累积排队时延

端口

iselected = arg min
i ∈ C candidate

  Dp
i ( t ) （25）

式中 Dp
i ( t )为端口 i在优先级 p 的总排队时延，包含

高优先级队列的抢占时延与当前队列的传输时延，

即 Dp
i ( t ) = ∑

k = p

7

ri，k，1( )t 。

2. 4　算法部署

在工程部署方面需系统性地解决硬件支持、计

算开销和实时性保障等核心挑战。首要前提是部

署支持关键 TSN 标准（如 IEEE 802.1Qbv 和 IEEE 
802.1AS）的专用交换设备和终端网卡，确保底层

硬件具备时间感知整形和高精度时钟同步能力。

为应对算法的高计算复杂度，需在核心节点采用现

场可编程门阵列（Field programmable gate array，
FPGA）或专用集成电路（Application‑specific inte‑
grated circuit，ASIC）对队列状态管理、时延期望计

算等关键任务进行硬件加速，避免软件处理成为性

能瓶颈，从而满足空管指令等业务对微秒级时延的

苛刻要求。

在系统架构设计上，需采用“集中式管控+分

布式执行”的混合模型以平衡全局优化与本地实时

性。中央控制器基于 SDN 理念实现全局流量预

测、优先级规则下发等宏观管理，而各 TSN 交换机

本地代理则负责实时测量排队时延、维护候选端口

集并执行快速路由决策。这种架构既通过集中式

控制保障策略一致性，又通过分布式数据面确保单

点故障下网络的自主运行能力，提升系统可靠性。

最终落地需遵循分阶段部署策略：先在非关键

区域试点验证，再逐步扩展至飞行区、安防网等关

键域，最终通过中央控制器实现全域集成。同时必

须设计快速重路由（Fast reroute，FRR）机制实现链

路故障下的亚秒级切换，并为最高优先级业务预留

带宽资源。通过完善的监控系统持续追踪时延、抖

动等指标，形成“部署‑验证‑优化”的闭环，最终推

动本文算法从仿真环境走向真实机场网络的高可

靠应用。

3 性能评估

3. 1　实验设置

本文使用 ns‑3 仿真平台评估本文算法在机场

运行场景下的传输性能，并与无优先级的负载均衡

算法 ECMP、基于时延的单级负载均衡算法 DLB、

基于流大小的优先级调度算法 PIAS 以及基于机

场关键业务流的优先级调度算法 TSN 比较。

网络拓扑：本实验构建一个包含 216 个路由

器/交换机、1 731 个终端主机的机场通信网络，组

成了骨干网、数据中心网和各区域业务网，各主机

链路带宽均不低于千兆以太网标准，单链路带宽不

低于 400 Gbit/s。图 3 是典型的两种机场网络拓

扑 ，图 3（a）为 数 据 中 心 网 络 拓 扑 ，采 用 三 级

Spine‑Leaf 架构，实现高带宽、低延迟的数据交换，

适用于云计算、大数据处理等密集计算场景；图 3
（b）为机场骨干网拓扑，通过多组骨干节点互联航

图 2　多级负载均衡队列管理

Fig.2　Queue management of multi-level load balance

1141



第 57 卷南京航空航天大学学报（自 然 科 学 版）

站区、飞行区、安防网及分布式数据中心，形成高可

靠、冗余的骨干链路，确保航班调度、安防监控等关

键业务的实时性与高可用性。

流量负载：负载总流数目为 1 731 个，均在 t=0
时刻同时由各区域主机产生，同时不定期生成 BE
流作为背景流，以模拟机场的全负载场景。各服务

对之间采用完全随机的方式进行匹配，各业务类型

流均满足如下流量模型［21］要求。（1）Web 请求业

务：Web 请求业务指的是用户对网站页面的请求，

并得到服务器数据的过程。它大致的流程是，用户

向页面提交 1 次请求；页面处理请求后生成 1∼10
个 HTTP 请求；服务器收到 HTTP 请求后处理数

据并将其反馈给用户。一般而言，1 次 HTTP 请求

产生 1~10 KB 吞吐。假设 Web 业务型主机每秒发

送一次业务请求，那么单主机吞吐量可估计为

1 × X × Y = Z
式中：X 为整数，X ∈[ 1，10 ]；Y 为整数，Y ∈[ 1，10 ]；
Z ∈ [ 1，100 ]，单位为 KB。

（2）存储流：存储流与 Web 业务不同，往往存

在大体积的流带来一段持续的数据传输时间。因

此极端情况下将存储业务流的吞吐上限视为接入

链路的速率。

（3）视频流：根据机场视频监控要求，摄像头画

质应满足 1080P、25 frame/s 及以上标准，1080P 分

辨率的图片大小 49 766 400 bit，H264 编码传输协

议的压缩比为  1/300，因此单个摄像头的发送带宽

在  H264 编码传输协议下应满足

RC ≥ 49 766 400 × 25 ÷ 300 = 3.96 Mbit/s

（4）特殊控制流：仅考虑 LES2000 空管自动化

控制系统传输行为。由于其内部通信协议具有不

可知性，因此将其单主机流量估计为 Web 流与视

频流之间

1 KB/s ≤ RLES ≤ 3.96 Mbit/s
评估指标：采用流完成时间（Flow completion 

time， FCT）、FCT slow down 和 累 积 分 布 函 数

（Cumulative distribution function， CDF）作为本次

实验的评估参数。FCT 直接反映了数据流的端到

端传输时延，是评估算法性能的基础指标。由于实

验中各数据流的字节大小统一，不同算法的整体吞

吐量比值可通过总传输时延的倒数计算得出。

FCT slow down 定义为传输单位长度数据所耗费

的时间，以纳秒每比特为单位，用于消除流大小差

异对时延评估的影响，便于在不同规模的流之间进

行公平比较。累积分布函数 CDF 则用于统计在不

同流大小区间内完成的流数量分布，直观展示算法

对不同长度流的完成情况统计特征。

3. 2　与现有方法的比较

多级负载均衡算法本质上是优先级调度策略

与负载均衡策略的协同优化机制。在航空运输系

统运行环境中，确保航空器运行安全的绝对可靠性

和旅客服务质量的稳定性构成机场运营的核心需

求。因此，本研究提出机场通信网络的优化目标函

数应同时满足两个关键约束条件：通过严格的优先

级调度机制保障关键业务流的确定性低时延传输，

并通过主动负载均衡算法优化吞吐量敏感型业务

流的传输效率。本文对 ECMP、DLB、PIAS、TSN
和本文算法这 5 种流量控制算法进行总体性能评

估。同时，针对 6 个差异化服务等级分别进行量化

性能评估。

图 4 给出了 5 种流量控制算法在 FCT 分布上

的性能差异。总体而言，本文算法相比 ECMP、

DLB、PIAS、TSN 分别缩短 29%、13%、28%、25%
的时延，提高 40%、14%、39%、33% 的吞吐量。

CDF 曲线表明，传统负载均衡算法 ECMP 和 PIAS
在机场特殊业务场景下表现欠佳，二者 FCT 分布

几乎完全重合，平均时延差异不足 1%，这验证了

通用以太网流量控算法在特定场景下的局限性。

相比之下，TSN 算法通过引入业务流优先级调度

机制，其 CDF 曲线明显向左偏移，实现了约 5% 的

性能提升，证实了优先级调度在机场业务环境中的

有效性。DLB 算法通过整合排队时延先验信息，

相比传统算法获得 20% 的时延性能优势，凸显了

网络状态信息对流量调度的重要性。本文算法创

新性地融合了业务优先级调度和时延感知负载均

衡机制，在 CDF 分布和平均 FCT 指标上均展现出

图 3 机场骨干网和数据中心网拓扑结构

Fig.3 Airport backbone network and data center network 
topology
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显著优势，平均时延最大降低 29%，整体吞吐量最

大提升 40%。这一结果表明综合考虑业务等级和

网络状态是实现高性能流量调度的关键。表 4 分

别给出了本文算法和 ECMP、本文算法和 DLB、本

文算法和 PIAS、本文算法和 TSN 的时延比值（表 4
中正值表示本文算法某项性能比基准算法好，负值

表示本文算法某项性能比基准算法差），具体计算

公式为

时延比值 =
FCT ( )基准算法 - FCT ( )本文算法

FCT ( )基准算法

（26）
式（26）表示具体时延比值为基准算法和本文算法

的 FCT 差与基准算法 FCT 之比。

表 4 和图 5（a）给出了 5 种算法在运行控制流

中的性能比较。实验数据表明，TSN 算法平均

FCT 指标较传统 ECMP 算法显著降低 63%，验证

了时间敏感网络技术在安全关键场景中的技术优

势。本文算法 FCT 指标近似于 TSN（几乎不存在

差距），融合负载均衡使业务性能曲线呈现高度平

滑特性，特别是在 105~106比特的中等业务规模区

间 ，能 够 将 FCT slow down 稳 定 控 制 在 0.15~
0.05 ns/bit 范围内，波动幅度严格限制在±5% 以

内。这种确定性时延特性对于航空控制指令传输

等对时序有严格要求的应用场景尤其重要。

营运服务流作为机场核心业务数据流（优先级

Q5），承载着旅客服务系统、货运管理平台等关键

业务系统的数据传输需求。表 4 和图 5（b）给出了

各类算法对该类业务流的性能比较。可以看出，本

文算法展现出显著的综合性能优势，其混合调度机

制实现了 5%~19% 的平均时延优化。值得注意

的是，当业务流规模超过 100 KB 数据包时，网络拥

塞导致的排队效应使得各算法均出现不同程度的

时延抖动现象。在此条件下，本文算法的最大时延

指标虽比 TSN 高 15%，但仍比 ECMP 和 PIAS 低

1%~15%。

表 4 和图 5（c）给出了关键视频流业务的性能

比较。实验结果表明，本文算法在处理 48 路并发

视频流时展现出卓越的性能稳定性，其 FCT slow 
down 指标稳定维持在 0.005 ns/bit，验证了该算法

在应对突发视频数据传输方面的优势。同时，较其

他算法，本文算法实现了 44% 的平均时延降低和

27% 的时延抖动优化，验证了本文算法的有效性。

表 4 和图 5（d）为各典型算法在数据中心 Web
流中的表现。实验表明，本文算法相比传统 EC‑
MP 算法实现 13% 的平均时延优化，较先进 TSN
算法也有 4% 的性能提升。虽然在时延抖动指标

上较 TSN 存在 7% 的劣化，但其动态调度机制仍

能将抖动控制在±5% 的稳定范围内。此外在基

表 4　本文算法分别与 ECMP、DLB、PIAS和 TSN在不同业务流中的时延比值

Table 4　Latency performance comparison between the proposed algorithm and ECMP/DLB/PIAS/TSN across different 
traffic flows %

流类型

运行控制流

营运服务流

关键视频流

数据中心 Web
数据中心存储流

视频存储流

ECMP
平均
时延

63
19
56
13
22
13

最大
时延

66
15
50
19
28
12

时延
抖动

67
15
60
20
28
37

DLB
平均
时延

59
13
48
15

-9
4

最大
时延

56
-8
30
6
0

-35

时延
抖动

58
-8
27
6
0

-57

PIAS
平均
时延

53
5

57
6
0

14

最大
时延

57
1

50
-5
22
23

时延
抖动

59
1

60
-5
22
49

TSN
平均
时延

0
13
44
4

20
16

最大
时延

0
-15

36
-6
28
21

时延
抖动

0
-16

45
-7
28
49

图 4 ECMP、DLB、PIAS、TSN 和本文算法性能比较

Fig.4 Performance comparision between ECMP, DLB, 
PIAS, TSN, and the proposed algorithm
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于优先级的流调度机制中，高优先级业务流对优质

带宽资源的抢占效应，必然导致低优先级业务流面

临时延性能的显著劣化。这一现象揭示了优先级

调度系统固有的资源分配特性：为确保关键业务的

服务质量，系统必须承受非关键业务在时延指标上

的妥协。

表 4 和图 5（e）为各算法在数据中心存储流中

的性能比较。在相同测试条件下，本文算法仅有

12% 的 数 据 流 的 时 延 抖 动 超 过 ±5% 阈 值 ，而

TSN 算法这一比例达到 23%。这一差异表明，时

延先验信息是保障低优先级业务稳定性的关键因

素；同时，混合调度策略在处理对吞吐量敏感的低

优先级业务时展现出独特优势。

表 4 和图 5（f）所示为各算法在存储视频流中

的表现。该类视频流存在于安防网内，用于视频监

控的回放，在网络中具有次低的传输优先级（仅高

于 BE 流）。实验数据表明，在该类低优先级业务

场景中实现 4%~16% 的平均时延优化，这一结果

有力验证了本文算法设计的先进性：动态优先级调

度机制有效保障关键业务的稳定运行；多级负载均

衡机制即使在低优先级业务资源受限的情况下，仍

能提升该业务的平均吞吐量。这种性能特征在安

防监控系统的实际运维中具有重要价值，特别是在

多路视频并发回放等高负载场景下，能够在不影响

高优先级业务的前提下，为存储视频流提供高吞吐

量的数据传输保障。

4 结　　论

本研究提出了一种面向智慧机场通信网络的

多级负载均衡算法，通过三级协同机制有效解决了

“低时延‑高吞吐量”的复合需求挑战。首先，构建

动态优先级调度机制，建立符合机场业务特性的

6 级优先级映射体系，采用 M/M/1 排队模型实现

关键业务的确定性时延保障；其次，设计基于排队

时延的单级负载均衡机制，通过增强候选集算法精

确评估链路状态，为流量调度提供最优出口决策；

最后，开发多优先级队列状态管理机制，将上述两

种策略深度融合，在消除策略冲突的同时显著提升

带宽利用率。实验结果表明，该方案使运行控制流

完成时间减少 63%，网络整体吞吐量提升 40%，可

为机场通信网络的智能化升级提供参考。
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