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摘 要：：为避免专变采集终端因负载差异较大影响其运行稳定性，提出基于坐标动态转换算

法的专变采集终端自适应负载均衡 (ALB)算法。采用分布式采集信息方法采集专变采集终端负载信

息，并通过集中迁移方法量化处理采集的负载信息；结合加权平均算法和双线内插处理专变采集

终端节点残差，经坐标动态转换获取专变采集终端新坐标；依据专变采集终端坐标位置，建立各

个专变采集终端节点的星型结构，结合采集负载信息，通过负载和负载转移阀值之间的关系，判

断专变采集终端节点负载是否均衡。负载不均衡时，需结合识别重载节点和基于二叉树的备用节

点表，将重载节点的负载转移至备用节点，实现专变采集终端自适应负载均衡。实验结果表明：

该算法可有效缓解重载节点的压力，使专变采集终端负载达到均衡状态，且坐标转换误差值较小；

能有效降低专变采集终端负载均衡的响应时间，增强吞吐量并提升负载均衡度，负载均衡效果

较好。
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AbstractAbstract：： To avoid the phenomenon of significant load differences in dedicated transformer 

acquisition terminals affecting their operational stability, an Adaptive Load Balancing(ALB) algorithm 

for dedicated transformer acquisition terminals based on a dynamic coordinate transformation algorithm 

is proposed. The load information of the dedicated transformer acquisition terminals is collected using a 

distributed information acquisition method, and the collected load information is quantitatively 

processed through a centralized migration method. By combining the weighted average algorithm with the 

bilinear interpolation of the residual of the dedicated transformer acquisition terminal nodes, new 

coordinates for the dedicated transformer acquisition terminals are obtained through dynamic coordinate 

transformation. Based on the coordinate positions of the dedicated transformer acquisition terminals, a 

star structure is established for each terminal node. Combined with the collected load information, the 

relationship between the load and the load transfer threshold is employed to determine whether the load 

of the dedicated transformer acquisition terminal nodes is balanced. When the load is unbalanced, it is 

necessary to identify overloaded nodes and establish a backup node table based on a binary tree to 

transfer the load from the overloaded nodes to the backup nodes, thereby achieving adaptive load 

balancing of the dedicated transformer acquisition terminals. Experimental results show that the 

application of this algorithm can effectively alleviate the pressure on overloaded nodes and achieve a 

balanced load state for the dedicated transformer acquisition terminals. The coordinate transformation 

error is relatively small. It can effectively reduce the response time for load balancing of the dedicated 

transformer acquisition terminals, enhance throughput, and improve load balancing performance, 
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resulting in a good load balancing effect.

KeywordsKeywords：：coordinate transformation；dedicated transformer acquisition terminal；load balancing；

star structure；overloaded node；lightly loaded node

随着计算机网络技术的不断完善 [1]，专变采集终端的数量不断增多 [2]。如何使专变采集终端负载均衡，对增

强专变采集终端的稳定性具有重要意义。为此，国内外专家进行了研究：KABIRI 等 [3]使用基于控制器的可变阈

值 检 测 负 载 的 拥 塞 或 不 平 衡 情 况 ， 通 过 智 能 组 合 遗 传 算 法 和 反 向 学 习 粒 子 群 优 化 (Opposition-based Particle 

Swarm Optimization， OPSO) 算 法 选 择 最 佳 控 制 器 进 行 迁 移 。 利 用 遗 传 算 法 和 粒 子 群 优 化 (Particle Swarm 

Optimization，PSO)算法计算最佳解，并使用 OPSO 算法计算每个粒子的最佳权重，从而实现解决方案以迁移到

控制器。张娜等 [4]提出了一种基于改进布谷鸟搜索网络集群的负载均衡方法，通过确定目标函数的布谷鸟搜索方

式构建负载均衡权重模型，求出最优权重值，并在反向学习的基础上，结合混沌变异方法提升了种群的离散度，

使最优权重可快速输出，将权重分配到集群每个节点，实现负载均衡。李娟等 [5]提出一种物联网技术的异构集群

负载均衡算法，通过物联网的传感技术完成异构集群信道传输模型的建立，结合动态加权对信道的特性进行分

解，再将异构集群信道进行噪声干扰的收敛，采用波特间隔均衡平衡集群信道的均衡，利用模糊度和空间均衡

完成异构集群的负载均衡。

以上方法不仅实施较复杂，且增加运行成本，存在一定弊端。可通过稳定和精准的坐标转换获取数字化终

端位置坐标 [6]，有效完成专变采集终端的负载均衡，缓解重载终端节点压力。为此，本文提出基于坐标动态转换

算法的专变采集终端自适应负载均衡(ALB)算法，提升专变采集终端的稳定性。

1　专变采集终端 ALB 算法

1.1 专变采集终端自适应负载信息的采集与量化

为实现专变采集终端的自适应负载均衡 [7]，需了解专变采集终端的负载状态，并采集其负载信息，从而识别

各个专变采集终端节点的负载状态。专变采集终端节点负载在一般情况下是动态变化的，为使专变采集终端自

适应负载均衡效果更加理想 [8]，需实时对专变采集终端节点的负载信息进行采集，获取专变采集终端节点的负载

状态 [9]。因此，结合分布式采集信息方法和集中迁移方法对专变采集终端节点进行负载信息的采集，同时，将专

变采集终端节点的负载信息量化：
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式中：F(t) 为专变采集终端节点在 t 时相对应的负载量；k 为采集负载信息的时间间隔； f (it) 为当 i - kDt 为起点

时，第 i 个时刻专变采集终端节点负载量；ω(i) 为权值，表示专变采集终端节点负载情况对其均衡效果的影响。

以上实现了专变采集终端负载信息的采集和量化处理，得到专变采集终端节点的负载情况，为实现专变采

集终端自适应负载均衡提供了支持。

1.2 专变采集终端的坐标动态转换

坐标动态转换是将处于不同空间上的坐标之间进行转换 [10]，网格坐标动态转换是将比较大的转换空间分为

一些比较小的网格单元，同时，将这些小的网格节点作为转换中心进行坐标动态转换。

将待转换坐标部分划分成具有固定间隔的网格，利用此空间内的新坐标和老坐标的公用点坐标差值，求出

各个小网格单元节点转换成新坐标的修正值。结合专变采集终端节点中待转换的网格空间，采用双线性内插模

型求出相对应的网格单元 4 个节点(a、b、c、d)坐标修正值：

x = (Lp - L1 )/(L2 - L1 ); y = (Bp -B1 )(B2 -B1 ) (2)
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式中： t1、t2、t3、t4 为网格节点坐标修正值；(B1L1 )、(B2L2 )、(B3L3 )、(B4L4 ) 为 a、b、c、d 网格节点在老坐标中的经

纬坐标；(BpLp ) 为待转换专变采集终端节点的经纬坐标。

采用加权平均模型建立专变采集终端节点坐标动态转换网格模型，依据附近点与中心点之间的距离表示权

重。距离越近，产生的影响越大，权重越大。加权平均模型为：

X =
1

∑
i = 1

p

wi

∑
i = 1

p

wi xi (4)

式中：X 为中心点的预估值；xi 为中心点附近的数据节点；wi 为数据节点的权重。

权重函数的表达式为：

wi = d -d 2/d 2

i

min (5)

式中：di 为数据点与中心点之间的距离；dmin 为数据点到中心点之间的最小距离；d 为点与点间的距离。

专变采集终端的坐标动态转换的具体步骤如下：

1) 结合公共点坐标差，利用最小二乘回归方法设平面模型为：ax + by + c = z(xy)；

2) 利用步骤 1)的平面模型拟合值去除残差；

3) 通过加权平均算法将专变采集终端节点邻近范围内的残差点拟合在网格节点中，求出专变采集终端节点

残差；

4) 结合专变采集终端节点平面模型的拟合值和残差值，得到专变采集终端节点新坐标和旧坐标的修正值；

5) 通过双线内插得到专变采集终端网格节点坐标的修正值 [11]，结合旧坐标便可以得到坐标转换后的新坐标，

完成专变采集终端的坐标动态转换。

1.3 专变采集终端自适应负载均衡算法

1.3.1 星型结构的建立

完成专变采集终端节点的坐标转换之后，获取专变采集终端节点坐标。专变采集终端坐标节点越接近，物

理距离就越接近；同时，专变采集终端节点越多，误差则越小 [12]。在专变采集终端自适应负载均衡算法中 [13]，

利用获取的终端负载信息量化结果，得到各个专变采集终端节点负载转移阀值 TA，完成负载均衡判断。

在专变采集终端中，节点 A 的出、入度的和表示节点 A 的连接数 DA；节点 A 的各种综合评价能力形成的量化

值表示节点 A 的能力值 CA；则专变采集终端节点的负载量可表示为：

LA =DA /CA (6)

负载转移阀值 TA 为：

TA = (utl_LA + ε) ´CA (7)

式中：ε为可变参数；utl_LA 为各个专变采集终端节点局部利用率：

utl_LA =
∑
A = 1

p

LA

∑
A = 1

p

CA

(8)

适当地调整 ε 使专变采集终端负载均衡质量与负载移动开销均衡 ，

当 ε = 0 时，专变采集终端负载均衡质量较优，而专变采集终端负载移动

开销也比较大。

当专变采集终端节点 A 的负载 LA > TA 时，出现负载不均衡现象，专

变 采 集 终 端 节 点 A 将 会 发 出 信 号 给 坐 标 数 符 合 条 件 | Hi - HA | < δ 的 专 变

采集终端节点(其中，Hi 为其他专变采集终端节点的坐标数，HA 为本节

点的坐标数，δ为常量)，同时，以专变采集终端节点 A 为中心建立星型

结构，如图 1 所示。其中，圆形节点表示专变采集终端负载比较重的节

点，圆形节点与方形节点形成了星型结构，且它们之间物理距离较近，从而将专变采集终端负载转移。

Fig.1 Load transfer of star shaped structure
图 1  星型结构负载转移
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1.3.2 专变采集终端 LAB 算法

专变采集终端负载分布不均衡影响了专变采集终端的可靠性。为增强专变采集终端的可靠性，调整专变采

集终端中的各个节点的负载量 [14]，使专变采集终端负载均衡 [15]。

完成专变采集终端自适应负载均衡算法的步骤如下：

1) 专变采集终端节点 i 接收不同节点的请求，识别专变采集终端节点是否为重载节点；

2) 如果专变采集终端节点是轻载节点，则接收该节点的请求；如果专变采集终端节点是重载节点，重载节

点会发出信号给星形结构中坐标数符合条件 | Hi - HA | < δ的专变采集终端节点，构建备用节点表；

3) 如 果 备 用 节 点 表 中 有 轻 载 情 况 的 备 用 节 点 ， 则 向 备 用 节 点 移 动 ； 依 据 二 叉 树 重 新 构 建 此 请 求 的 备 用 节

点表。

综上所述，专变采集终端自适应负载均衡算法主要是先识别重载节点，再依据二叉树构建备用节点表。

1.3.3 专变采集终端重载节点的识别

寻找专变采集终端重载节点是通过比较专变采集终端节点的负载量和目前相邻的全局负载量均值，大于均

值的专变采集终端节点为重载节点。具体步骤如下：

输入：专变采集终端节点坐标和此时专变采集终端相邻节点的负载均值

输出：专变采集终端重载节点的坐标

1) 通过专变采集终端节点的相邻矩阵计算与其相邻节点数量 n；

2) 获取专变采集终端每个相邻节点的负载量，计算相邻节点的总负载量 sum；

3) 利用 Navg(t)i = sum/n 求出专变采集终端节点相邻节点的负载均值；

4) 利用式(6)求出专变采集终端节点的负载量 LA，与步骤 3)求得的 Navg(t)end 进行比较，如果步骤 1)的负载均

值较大，表示该专变采集终端节点为重载节点；反之，则表示该专变采集终端节点为轻载节点；

5) 返回专变采集终端节点位置结束。

1.3.4 基于二叉树构建备用节点表

专变采集终端节点收到请求后，如果本身为重载节点则不接收该请求，在星形结构中寻找该请求相应的备

用节点表，将请求向备用节点移动。如果该备用节点表中的节点全部为重载节点或不存在备用节点表，则将该

节点向与它相邻的节点发出请求，找到轻载节点。备用节点的寻找方法步骤如下：

输入：重载专变采集终端节点位置及其邻居节点位置。

输出：备用节点附近的指针，左子树表示为 *l，右子树表示为 *r。

1) 通过专变采集终端节点的相邻矩阵，寻找与该节点连接的节点编码序列；

2) 在步骤 1)中得到的节点选出具有共享标识符的节点列表；

3) 如果没有返回的节点，则返回失败信息；如果返回了 1 个节点，则将此节点表示为结束节点位置的 *l；如

果返回了 2 个节点，则将负载量比较小的节点表示为 *l，负载量较高的节点表示为 *r；如果返回的节点数大于 2

个，进行下一步骤；

4) 将步骤 3)得到的节点通过专变采集终端负载量进行排序，同时，将第 1 个节点作为结束节点位置的备用节

点的 *l，将第 2 个节点作为结束节点位置的备用节点的 *r；

5) 如果 *l 为专变采集终端轻载节点，则返回 *l 指针；反之，从 *l 和 *r 出发，重复前 5 个步骤。

6) 如果返回的节点不是 0，则返回 *l 指针和 *r 指针；反之，返回失败信息。

通过识别专变采集终端重载节点并基于二叉树建立备用节点表，将重载节点的部分转移到备用节点，从而

达到专变采集终端负载均衡的目的。

2　实验分析

为验证本文算法对专变采集终端负载均衡的应用性能，在一台具有 3 GB 内存、Intel(R)Core(TM)i6-2520M 处

理器的 PC 机上安装 Linux 操作系统，配置 Snort 软件并确保在 PC 机上成功运行；使用 Python 编程语言，编写代

码实现负载均衡算法，确保算法能够识别重载节点，并构建备用节点表进行负载转移。在 PC 机上运行负载均衡

算法的 Python 代码，利用编程脚本创建 3 000 个请求连接，模拟专变采集终端的高负载情况，确保每个连接的负

载量在 700 之内。观察专变采集终端中各节点的负载分布情况，测试结果如图 2 所示。

由图 2(a)可以看出，连接数较少的节点显著高于连接数较多的节点，这种现象导致终端节点负载两极化现象

较为严重。同时，随着专变采集终端节点文件请求连接数量的增加，连接数多的节点能获得更多的连接数，导
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致专变采集终端节点连接数失衡；应用本文算法进行终端负载转移后，专变采集终端重载节点连接数不再继续

增加，轻载节点的连接数逐渐上升，负载率也逐渐上升，有效缓解重载节点的压力，且专变采集终端负载节点

的分布密集且均匀，如图 2(b)所示，证明了本文算法可使专变采集终端节点的负载达到均衡状态。

为进一步验证本文算法的专变采集终端负载均衡的有效性，

对 专 变 采 集 终 端 负 载 的 坐 标 转 换 进 行 测 试 。 收 集 的 数 据 长 度 为  

1 600， 包 括 经 度 和 纬 度 等 。 在 专 变 采 集 终 端 负 载 坐 标 转 换 时 ，

测试 x、y、z 轴的原始数值和变换后的数值误差大小，并将文献

[3-5]算法作为本文算法的对比算法，测试结果如图 3 所示。

由图 3 可知，文献[3]算法测试专变采集终端负载坐标转换时

的误差值有一定的波动，误差在 0.6~1.1 之间；文献 [4]算法测试

专 变 采 集 终 端 负 载 坐 标 转 换 时 的 误 差 值 较 高 ， 在 1.5~1.7 之 间 ，

虽 比 较 稳 定 ， 但 收 敛 效 果 较 差 ； 文 献 [5] 算 法 的 误 差 波 动 较 大 ，

误差在 0.0.8~1.4 之间；而本文算法对专变采集终端负载坐标转换

的误差在 0.3 左右，最低误差为 0.2，相较于其他 3 种算法，误差

值最低，可增强算法的有效性。

根据专变采集终端自适应负载均衡实验的需求，将响应时间、吞吐量和负载均衡度作为判断本文算法对专

变采集终端负载均衡有效性的能力，并将文献[3-5]的算法作为本文算法的对比算法，分析不同文件请求连接数

下不同算法的各项指标的对比结果，如表 1、表 2 和图 4 所示。

专变采集终端自适应负载均衡的响应时间为：

T =∑
i = 1

n qi ´ ti

λn2
(9)

式中：qi 为负载均衡任务量；ti 为参数 i 相对的响应时间；λ为平均响应时间；n 为测试次数。

由表 1 可以看出，4 种算法均随着连接数的增加，响应时间也有所增加。文献[3]算法在连接数为 100 时的响

应时间为 0.34 s，文献[4]算法为 0.39 s，文献[5]算法为 0.37 s，而本文算法为 0.31 s，响应时间相差较少；在连接

数增加到 800 时，文献[3]~[5]算法的响应时间均在 0.9 s 及以上，而本文算法的响应时间为 0.68 s，表明本文算法

Fig.3 Error curves
图 3  误差曲线图 

Fig.2 Load balancing effect of dedicated transformer acquisition terminal
图 2  专变采集终端负载均衡效果

表 1  不同算法的响应时间对比（单位：s）

Table1 Comparison of response time of different algorithms(unit:s)

number of file request connections

100

200

300

400

500

600

700

800

reference[3] method

0.34

0.42

0.53

0.61

0.69

0.75

0.79

0.90

reference [4] method

0.39

0.58

0.69

0.71

0.79

0.82

0.93

0.99

reference [5] method

0.37

0.46

0.58

0.64

0.71

0.79

0.84

0.91

proposed method

0.31

0.40

0.47

0.48

0.48

0.56

0.61

0.68
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无论连接数增加到多少时，响应时间均低于其他 3 种算法，且连接数越大，响应时间的效果差距越明显，证明了

本文算法的终端负载均衡实时性更好。

专变采集终端自适应负载均衡的吞吐量为：

ϑ =∑
i = 1

n qi ´ ϑ i

γn
(10)

式中：ϑ i 为参数 i 的吞吐量；γ为吞吐量，且 γ∈[01]。

由表 2 可以看出，4 种算法均在连接数为 400 时，吞吐量最高。因连接数的增加，专变采集终端节点重载，

导 致 专 变 采 集 终 端 的 吞 吐 量 减 小 ， 但 文 献 [3]~[5] 算 法 的 吞 吐 量 始 终 低 于 本 文 算 法 。 本 文 算 法 的 吞 吐 量 最 高 为

6.53 bit，说明本文算法对专变采集终端的负载均衡效果更好。这是因为本文算法采用基于坐标动态转换的方法

进行负载均衡，能够有效将重载节点的负载转移至备用节点上，从而减轻重载节点的压力，提高吞吐量。

专变采集终端自适应负载均衡的负载均衡度为：

χ =∑
i = 1

n ( )ti

pi

- -
χ

2

n
´ 100% (11)

式中： ti 为参数 i 的响应时间；pi 为参数 i 的吞吐量；-
χ为负载均

衡度的标准值。

由图 4 可以看出，在实验次数为 200 时，文献[4]算法的负载

均衡度最低，低至 5% 左右，说明文献 [4]算法的负载均衡效果

较差；文献 [3]和 [5]算法的负载均衡度虽高于文献 [4]算法，最

高分别为 41% 和 32%，但专变采集终端自适应负载均衡效果并

不 理 想 ； 而 本 文 算 法 的 负 载 均 衡 度 最 高 可 达 71%， 高 于 其 他 3

种算法，说明本文算法负载均衡的效果更好。这是因为本文算

法采用了基于坐标动态转换的方法进行负载均衡，并结合了分

布式采集信息和集中迁移等策略，可更准确地判断节点负载状

态，并采取相应的调度措施，使负载均衡度得到有效提升。

为验证算法的复杂度，对不同规模的输入数据集进行 4 种算法的执行时间进行测量，结果如表 3 所示。

由表 3 可看出，随着文件请求连接数量的增加，本文算法都表现出最佳的执行时间，说明本文算法具有较好

的时间复杂度，在处理数据时具有较好的效率。这是因为本文算法通过预先计算并存储节点之间的连接关系，

可直接获取相邻节点的编码序列，避免了重复计算和遍历时间开销。同时对返回的候选节点按负载量大小进行

排序，优先选择负载较小的节点作为备用节点，快速确定最合适的备用节点，避免了不必要的节点搜索和比较。

表 2  不同算法的吞吐量对比(单位：bit)

Table2 Comparison of throughput of different algorithms(unit:bit)

number of file request connections

100

200

300

400

500

600

700

800

reference [3] method

5.01

4.37

4.73

5.24

4.21

4.78

4.61

3.99

reference [4] method

4.15

3.87

3.92

4.69

2.97

3.17

3.06

2.68

reference [5] method

4.95

4.16

4.51

5.03

3.98

4.53

3.99

3.84

proposed method

5.23

6.31

5.47

6.53

5.77

5.99

6.28

5.62

表 3 不同算法的执行时间对比(单位：ms)

Table3  Comparison of execution time of different algorithms(unti:ms)

number of file request connections

100

500

1 000

2 000

3 000

execution time

reference [3] method

7

30

58

108

159

reference [4] method

9

40

75

149

218

reference [5] method

8

35

65

118

171

proposed method

5

20

45

86

108

Fig.4 Comparison of load balancing degrees of 
different algorithms
图 4  不同算法的负载均衡度对比
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3　结论

为增强专变采集终端的可靠性，提出了一种基于坐标动态转换算法的专变采集终端自适应负载均衡算法。

通过采集专变采集终端的负载状态，调整专变采集终端中的各个节点坐标的负载量，从而使专变采集终端负载

达到均衡状态；并通过实验证明了本文算法对专变采集终端自适应负载均衡的有效性。相比于其他算法，本文

算法的平均响应时间最少；且本文算法在连接数为 400 时，吞吐量可达到 6.53 bit，负载均衡度相较于其他算法

有明显提升。
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