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摘 要：随着5G通信技术、物联网（IoT）和人工智能（AI）的快速普及，海量终端设备产生的实时数据呈现爆炸式增长，传统云计

算架构在时延敏感型应用场景中面临着网络传输延迟高、核心网络负载过大、边缘资源利用率低等突出问题。云边协同架构将云端

的海量计算资源、存储资源与边缘节点的近距离部署优势相结合，实现了“云端统筹、边缘执行”的协同工作模式，为解决上述问

题提供了有效技术路径。同时，微服务架构凭借其模块化、可扩展性强、便于迭代维护的特点，已成为分布式应用开发的主流架构，

而容器技术作为微服务的核心承载载体，以其轻量化、快速部署、资源隔离性强的优势，为微服务的灵活调度提供了重要支撑。然

而，云边协同环境下，边缘节点存在资源异构性强、资源容量有限、网络状态动态变化等固有特性，传统的微服务调度策略多针对

单一云端或单一边缘场景设计，难以适配云边协同的复杂环境，导致调度决策存在时延优化不足、资源利用率偏低、服务可靠性难

以保障等问题。针对上述挑战，本文开展云边协同环境下基于容器技术的微服务调度策略研究，旨在通过设计高效的调度框架和算

法，实现微服务在云边节点间的合理部署与动态调度，平衡系统时延、资源利用率和能耗等多项目标，提升微服务应用的运行性能

和服务质量。本文首先系统梳理了云边协同架构、容器技术和微服务调度的相关理论与研究现状，明确了云边协同环境下微服务调

度的核心需求和关键挑战；其次，设计了一种面向云边协同的容器化微服务分层调度框架，该框架分为云端全局调度层和边缘局部

调度层，实现了全局资源统筹与局部实时调度的有机结合，同时设计了容器镜像管理与动态迁移机制，保障微服务调度的灵活性和

高效性；然后，针对云边协同环境的多目标优化需求，提出了一种基于改进遗传算法的多目标微服务调度算法，通过定义时延、能

耗、资源利用率为核心优化目标，结合边缘节点容量、服务QoS等约束条件，设计合理的编码方式和适应度函数，实现多目标之间

的最优平衡；接着，构建了基于实时监控与强化学习的动态适应机制，通过实时采集云边节点资源状态、网络状态和微服务运行状

态，利用强化学习算法实现调度策略的自适应调整，提升调度策略对环境动态变化的适配能力；最后，基于Kubernetes和EdgeX

Foundry搭建云边协同仿真实验平台，设计典型IoT应用场景的测试用例，通过对比实验验证所提调度策略在时延、资源利用率、能

耗等方面的性能优势，同时通过鲁棒性实验验证其在节点故障和网络波动场景下的稳定性。实验结果表明，本文提出的调度策略相

比传统调度策略，在平均时延和最坏时延方面分别降低了28.3%和35.7%，云端和边缘节点的资源利用率分别提升了21.5%和32.1%，

系统总能耗降低了24.6%；在边缘节点故障和网络波动场景下，服务可用性保持在99.2%以上，调度决策的稳定性显著优于对比策略。

本文的研究成果为云边协同环境下容器化微服务的高效调度提供了理论支撑和实践参考，能够有效推动微服务技术在时延敏感型应

用中的落地应用，如智能交通、工业互联网、智慧医疗等领域。
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Research on Microservice Scheduling Strategy Based on Container Technology in
Cloud-Edge Collaboration Environment
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Abstract: With the rapid popularization of 5G communication technology, Internet of Things (IoT) and artificial intelligence (AI), the
real-time data generated by massive terminal devices has shown an explosive growth. The traditional cloud computing architecture faces
prominent problems such as high network transmission delay, excessive load on the core network, and low utilization of edge resources in
latency-sensitive application scenarios. The cloud-edge collaboration architecture combines the massive computing resources and storage
resources of the cloud with the advantages of close deployment of edge nodes, realizing a collaborative working mode of "cloud overall
planning and edge execution", which provides an effective technical path to solve the above problems. At the same time, the microservice
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architecture has become the mainstream architecture for distributed application development due to its modularity, strong scalability, and ease
of iteration and maintenance. As the core carrier of microservices, container technology provides important support for the flexible scheduling
of microservices with its advantages of light weight, fast deployment, and strong resource isolation. However, in the cloud-edge collaboration
environment, edge nodes have inherent characteristics such as strong resource heterogeneity, limited resource capacity, and dynamic changes
in network status. Traditional microservice scheduling strategies are mostly designed for a single cloud or a single edge scenario, which is
difficult to adapt to the complex environment of cloud-edge collaboration, leading to problems such as insufficient delay optimization, low
resource utilization, and difficulty in ensuring service reliability in scheduling decisions.To address the above challenges, this paper conducts
research on microservice scheduling strategies based on container technology in the cloud-edge collaboration environment, aiming to realize
the reasonable deployment and dynamic scheduling of microservices between cloud and edge nodes by designing efficient scheduling
frameworks and algorithms, balance multiple objectives such as system delay, resource utilization and energy consumption, and improve the
operational performance and service quality of microservice applications. Firstly, this paper systematically sorts out the relevant theories and
research status of cloud-edge collaboration architecture, container technology and microservice scheduling, and clarifies the core needs and
key challenges of microservice scheduling in the cloud-edge collaboration environment. Secondly, a hierarchical scheduling framework for
containerized microservices oriented to cloud-edge collaboration is designed. This framework is divided into a cloud global scheduling layer
and an edge local scheduling layer, realizing the organic combination of global resource overall planning and local real-time scheduling. At
the same time, a container image management and dynamic migration mechanism is designed to ensure the flexibility and efficiency of
microservice scheduling. Then, aiming at the multi-objective optimization needs of the cloud-edge collaboration environment, a
multi-objective microservice scheduling algorithm based on improved genetic algorithm is proposed. By defining delay, energy consumption
and resource utilization as the core optimization objectives, combined with constraints such as edge node capacity and service QoS, a
reasonable coding method and fitness function are designed to achieve the optimal balance between multiple objectives. Next, a dynamic
adaptation mechanism based on real-time monitoring and reinforcement learning is constructed. By real-time collecting the resource status of
cloud and edge nodes, network status and microservice operation status, the reinforcement learning algorithm is used to realize the adaptive
adjustment of scheduling strategies, improving the adaptability of scheduling strategies to dynamic changes in the environment. Finally, a
cloud-edge collaboration simulation experiment platform is built based on Kubernetes and EdgeX Foundry, and test cases for typical IoT
application scenarios are designed. The performance advantages of the proposed scheduling strategy in terms of delay, resource utilization and
energy consumption are verified through comparative experiments, and its stability in scenarios of node failure and network fluctuation is
verified through robustness experiments.Experimental results show that compared with traditional scheduling strategies, the proposed
scheduling strategy reduces the average delay and worst-case delay by 28.3% and 35.7% respectively, increases the resource utilization of
cloud and edge nodes by 21.5% and 32.1% respectively, and reduces the total system energy consumption by 24.6%. In scenarios of edge node
failure and network fluctuation, the service availability remains above 99.2%, and the stability of scheduling decisions is significantly better
than that of comparative strategies. The research results of this paper provide theoretical support and practical reference for the efficient
scheduling of containerized microservices in the cloud-edge collaboration environment, and can effectively promote the landing application
of microservice technology in latency-sensitive applications, such as intelligent transportation, industrial Internet, smart medical care and
other fields.
Keywords: cloud-edge collaboration, container technology, microservices, scheduling strategy, multi-objective optimization, reinforcement
learning, resource utilization, low latency

1 引言

在数字经济快速发展的背景下，物联网、人工智能、大

数据等新兴技术的深度融合，推动了各类智能终端设备的广

泛普及，形成了“万物互联”的发展格局。据相关数据统计，

截至2025年底，全球物联网终端设备数量已突破750亿台，

这些设备在运行过程中会产生海量的实时数据，如智能交通

中的车辆行驶数据、工业互联网中的设备运行数据、智慧医

疗中的生理监测数据等。这些数据具有实时性强、数据量巨

大、时延敏感等特点，对数据处理的响应速度和服务质量提

出了极高的要求[1]。

传统的云计算架构采用“终端-云端”的集中式处理模

式，所有终端设备产生的数据均需传输至云端数据中心进行

处理和存储。这种模式虽然能够利用云端强大的计算和存储

资源，但在面对海量时延敏感型数据时，存在明显的局限性：

一方面，终端设备与云端之间的远距离数据传输会产生较大

的网络延迟，难以满足如自动驾驶、远程医疗等应用对毫秒

级时延的需求；另一方面，海量数据的集中传输会给核心网

络带来巨大的负载压力，导致网络拥堵、数据丢失等问题，

影响服务的可靠性。

为解决传统云计算架构的不足，云边协同架构应运而

生。云边协同将云端的集中式资源与边缘节点的分布式资源

相结合，边缘节点部署在终端设备附近，能够就近处理终端

产生的实时数据，减少数据传输距离，降低网络时延；云端

则负责全局资源统筹、数据存储、复杂任务处理和调度决策，

实现资源的高效利用。与此同时，微服务架构作为一种新型
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的软件架构模式，将复杂应用拆分为多个独立的、可复用的

微服务模块，每个微服务模块可以独立开发、部署和扩展，

有效提升了应用的开发效率和维护灵活性[2]。容器技术（如

Docker、Kubernetes）作为微服务的核心承载技术，能够为

微服务提供轻量级的运行环境，实现微服务的快速部署、资

源隔离和弹性伸缩，为微服务的调度提供了重要支撑。

然而，云边协同环境下的微服务调度面临着诸多挑战：

边缘节点的资源异构性强，不同边缘节点的计算能力、存储

容量、网络带宽存在较大差异；边缘节点的资源容量有限，

难以承载大量微服务的同时运行；网络状态具有动态变化

性，云端与边缘节点之间、边缘节点与终端设备之间的网络

带宽和延迟会随时间发生波动；此外，微服务之间存在复杂

的依赖关系，不同微服务对资源的需求和时延要求也各不相

同[3]。传统的微服务调度策略多针对单一云端或单一边缘场

景设计，未能充分考虑云边协同环境的上述特性，导致调度

决策不够合理，出现微服务部署失衡、资源利用率偏低、服

务时延过高、服务可靠性不足等问题，严重影响了云边协同

系统的运行性能和服务质量。

因此，开展云边协同环境下基于容器技术的微服务调度

策略研究，设计能够适配云边协同复杂环境、兼顾多项目标

优化的调度框架和算法，具有重要的理论意义和实际应用价

值。本文围绕这一研究主题，系统开展相关研究工作，旨在

解决云边协同环境下微服务调度的核心问题，提升系统的运

行性能和服务质量，为各类时延敏感型应用的落地提供技术

支撑。

1.1 研究背景与意义

1.1.1 云边协同架构的兴起与微服务化趋势

随着5G、物联网、人工智能等技术的快速发展，数字

经济进入了高质量发展阶段，各类新兴应用场景不断涌现，

对计算资源的需求呈现出“分布式、实时性、异构性”的特

点。传统云计算架构的集中式处理模式已难以满足这些新型

应用的需求，云边协同架构作为一种新型的分布式计算架

构，逐渐成为行业研究和应用的热点[4]。

云边协同架构是指将云端数据中心与边缘节点有机结

合，通过网络通信技术实现资源、数据、任务的协同调度和

共享，形成“云端统筹、边缘执行、终端感知”的三级架构

模式。云端作为整个系统的核心枢纽，具备海量的计算资源、

存储资源和数据处理能力，主要负责全局资源管理、复杂任

务处理、数据存储与分析、调度策略制定等工作；边缘节点

部署在终端设备与云端之间的网络边缘，距离终端设备较

近，具备一定的计算和存储能力，主要负责就近处理终端设

备产生的实时数据、执行简单的计算任务、缓存热点数据，

减少数据传输至云端的流量，降低网络时延；终端设备则负

责数据采集和业务交互，将采集到的实时数据传输至边缘节

点或云端进行处理。

云边协同架构的兴起，主要源于以下几方面的需求驱

动：一是时延敏感型应用的需求，如自动驾驶、远程医疗、

工业控制等应用，要求数据处理的响应时间控制在毫秒级，

传统云端集中式处理模式的传输时延难以满足这一需求，而

边缘节点的就近处理能够有效降低时延；二是海量数据处理

的需求，物联网终端设备产生的海量数据如果全部传输至云

端处理，会给核心网络带来巨大的负载压力，边缘节点的就

近处理能够实现数据的分布式处理，减少核心网络流量，提

升数据处理效率；三是资源优化配置的需求，云端的海量资

源与边缘节点的分布式资源相结合，能够实现资源的按需分

配和高效利用，避免资源浪费；四是数据安全与隐私保护的

需求，边缘节点的就近处理能够减少敏感数据的远距离传

输，降低数据泄露的风险，提升数据安全与隐私保护水平[5]。

近年来，云边协同架构在各个领域得到了广泛的应用。

在智能交通领域，边缘节点部署在道路旁，能够就近处理车

辆行驶数据、交通路况数据，实现交通信号的实时调控、自

动驾驶车辆的协同决策，提升交通运行效率和安全性；在工

业互联网领域，边缘节点部署在工厂车间，能够实时采集设

备运行数据，进行设备故障诊断、生产过程优化，提升生产

效率和产品质量[6]；在智慧医疗领域，边缘节点部署在医院

或社区，能够实时处理患者的生理监测数据，实现病情的实

时预警和远程诊断，提升医疗服务水平；在智慧城市领域，

边缘节点部署在城市各个区域，能够实时采集环境监测数

据、公共安全数据，实现城市的智能化管理和服务。

与云边协同架构发展相伴随的是微服务化趋势的不断

深化。传统的单体应用架构将所有功能模块集成在一起，存

在代码冗余、耦合度高、开发效率低、维护难度大、扩展性

差等问题，难以适应云边协同环境下分布式、动态化的应用

需求。微服务架构作为一种新型的软件架构模式，将复杂的

单体应用拆分为多个独立的、可复用的微服务模块，每个微

服务模块专注于实现单一的业务功能，具有独立的开发、部

署、测试和扩展能力。

微服务架构的核心特点包括：一是模块化，每个微服务

模块都是一个独立的功能单元，模块之间通过标准化的接口

进行通信，降低了模块之间的耦合度；二是可扩展性，每个
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微服务模块可以根据业务需求独立进行扩展，无需对整个应

用进行修改，提升了应用的扩展性；三是便于迭代维护，微

服务模块的独立开发和部署使得应用的迭代速度更快，维护

成本更低；四是容错性强，单个微服务模块的故障不会影响

整个应用的正常运行，提升了应用的可靠性。

在云边协同环境下，微服务架构与云边协同架构具有天

然的适配性。微服务的模块化特性使得微服务可以根据资源

需求和时延要求，灵活部署在云端或边缘节点上：对于时延

要求高、资源需求低的微服务，可以部署在边缘节点上，实

现就近处理；对于资源需求高、时延要求相对较低的微服务，

可以部署在云端，利用云端的海量资源进行处理。同时，微

服务的可扩展性使得系统能够根据业务负载的变化，动态调

整微服务的部署数量和位置，实现资源的优化配置[7]。

目前，微服务化已成为分布式应用开发的主流趋势，越

来越多的企业和机构开始采用微服务架构进行应用开发。例

如，阿里、腾讯、百度等互联网企业，将其核心业务系统拆

分为多个微服务模块，部署在云边协同环境中，实现了业务

的快速迭代和高效运行；工业领域的企业则将生产管理、设

备监控等功能拆分为微服务，部署在边缘节点和云端，实现

了生产过程的智能化管控。

云边协同架构的兴起与微服务化趋势的深化，为分布式

应用的发展提供了新的技术路径，但同时也带来了新的挑

战。如何实现微服务在云边协同环境下的高效调度，合理分

配资源，平衡系统时延、资源利用率和能耗等多项目标，成

为当前亟待解决的核心问题。

1.1.2 容器技术对微服务调度的支撑作用

微服务架构的落地实施，离不开高效的承载和调度技

术。容器技术作为一种轻量级的虚拟化技术，凭借其轻量化、

快速部署、资源隔离、弹性伸缩等核心优势，成为微服务的

首选承载技术，为微服务调度提供了重要的技术支撑。

容器技术起源于Linux系统的容器化技术，其核心思想

是将应用程序及其依赖的运行环境打包在一起，形成一个独

立的容器，容器可以在任何支持容器技术的环境中快速部署

和运行，实现了“一次打包、到处运行”的目标[8]。与传统

的虚拟机技术相比，容器技术具有明显的优势：虚拟机技术

需要为每个虚拟机分配独立的操作系统，资源开销较大，启

动时间较长（通常需要几分钟）；而容器技术共享宿主操作

系统的内核，无需为每个容器分配独立的操作系统，资源开

销小，启动时间短（通常只需几秒），能够实现微服务的快

速部署和弹性伸缩。

目前，主流的容器技术包括Docker、Kubernetes（K8s）

等。Docker是一种开源的容器引擎，能够实现应用程序的打

包、分发和运行，为微服务提供了轻量级的运行环境；

Kubernetes是一种开源的容器编排平台，能够实现容器的自

动化部署、扩展、调度和管理，为大规模微服务集群的调度

提供了重要支撑。

容器技术对微服务调度的支撑作用主要体现在以下几

个方面：

第一，轻量化与快速部署能力，为微服务的动态调度提

供了基础。微服务的调度需要根据业务负载的变化和资源状

态的变化，动态调整微服务的部署位置和数量，这就要求微

服务能够快速部署和启动[9]。容器技术的轻量化特性使得容

器的体积小、资源开销低，启动时间短，能够在秒级内完成

微服务的部署和启动，满足微服务动态调度的需求。例如，

当边缘节点的负载突然增加时，调度系统可以快速在空闲的

边缘节点或云端部署新的微服务容器，实现负载均衡；当业

务负载减少时，又可以快速销毁多余的容器，释放资源。

第二，资源隔离能力，保障了微服务的稳定运行。云边

协同环境下，多个微服务可能会部署在同一个节点（云端或

边缘节点）上，不同微服务对资源的需求各不相同，如果没

有有效的资源隔离机制，可能会出现微服务之间的资源竞

争，影响微服务的运行性能和稳定性。容器技术通过

namespace 和 cgroups 等技术，为每个容器分配独立的资源

（如CPU、内存、存储、网络等），实现了微服务之间的资

源隔离，避免了资源竞争，保障了每个微服务能够稳定、高

效地运行。例如，一个计算密集型微服务和一个IO密集型微

服务部署在同一个节点上，通过容器的资源隔离机制，可以

为两者分配合理的资源，避免计算密集型微服务占用过多的

CPU资源，影响IO密集型微服务的运行。

第三，弹性伸缩能力，实现了微服务资源的按需分配。

云边协同环境下，业务负载具有动态变化的特点，不同时间

段的业务负载差异较大，这就要求微服务能够根据业务负载

的变化，动态调整资源分配。容器技术结合容器编排平台（如

Kubernetes），能够实现微服务的弹性伸缩，根据业务负载

的变化自动增加或减少容器的数量，分配相应的资源，实现

资源的按需分配和高效利用[10]。例如，在电商大促期间，订

单处理、支付等微服务的负载会急剧增加，容器编排平台可

以自动扩展容器数量，分配更多的资源，保障微服务的正常

运行；大促结束后，又可以自动缩减容器数量，释放资源，

降低能耗。
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第四，镜像化管理能力，简化了微服务的部署和维护。

容器技术采用镜像化的方式管理应用程序及其依赖环境，每

个微服务的容器镜像都包含了微服务运行所需的所有组件

和依赖，能够确保微服务在不同环境中的一致性运行。镜像

化管理使得微服务的部署更加简单，只需下载对应的容器镜

像，即可快速部署微服务；同时，镜像的版本管理也使得微

服务的迭代维护更加便捷，能够快速回滚到之前的版本，降

低了维护成本。例如，当微服务需要进行版本更新时，只需

构建新的容器镜像，然后通过容器编排平台替换旧的容器镜

像，即可完成微服务的更新，整个过程无需停止微服务的运

行，不影响业务的正常开展。

第五，跨平台兼容性，适配云边协同的异构环境。云边

协同环境下，云端和边缘节点的硬件环境、操作系统可能存

在较大差异，这就要求微服务能够在不同的环境中正常运

行。容器技术具有良好的跨平台兼容性，容器镜像可以在任

何支持容器技术的环境中运行，无论其硬件架构和操作系统

如何，从而实现了微服务在云端和边缘节点之间的灵活部署

和迁移，适配了云边协同的异构环境。

此外，容器技术还能够与云边协同架构中的其他技术

（如边缘计算、网络虚拟化、存储虚拟化等）深度融合，进

一步提升微服务调度的效率和灵活性。例如，容器技术与边

缘计算技术结合，能够实现微服务在边缘节点的快速部署和

运行，降低时延；与网络虚拟化技术结合，能够实现容器之

间的高效通信，保障微服务之间的交互性能；与存储虚拟化

技术结合，能够为容器提供灵活的存储资源，满足微服务的

存储需求。

综上所述，容器技术为微服务调度提供了重要的技术支

撑，其轻量化、快速部署、资源隔离、弹性伸缩等优势，能

够有效适配云边协同环境下微服务调度的需求，实现微服务

的高效调度和资源的优化配置。然而，容器技术在云边协同

环境下的应用也面临着一些挑战，如容器镜像的高效传输、

容器动态迁移的可靠性、多节点容器的协同管理等，这些问

题也需要在微服务调度策略的设计中加以解决。

1.1.3 现有调度策略在云边场景下的局限性

随着云边协同架构和微服务技术的快速发展，微服务调

度问题受到了广泛的关注，国内外学者和企业开展了大量的

研究工作，提出了多种微服务调度策略。然而，这些调度策

略多针对单一云端或单一边缘场景设计，未能充分考虑云边

协同环境的复杂性和特殊性，在云边协同场景下应用时存在

诸多局限性，主要体现在以下几个方面：

第一，调度目标单一，难以兼顾多项目标优化。现有微

服务调度策略大多只关注单一目标的优化，如只追求时延最

小化，或只追求资源利用率最大化，未能兼顾系统时延、资

源利用率、能耗、服务可靠性等多项目标之间的平衡。在云

边协同环境下，不同的微服务对调度目标的需求各不相同：

时延敏感型微服务（如自动驾驶、远程医疗）更关注时延最

小化；资源密集型微服务更关注资源利用率最大化；而在能

源紧缺的场景下，能耗最小化又成为重要的调度目标[11]。单

一目标的调度策略往往会导致其他目标的性能下降，例如，

为了追求时延最小化，将所有时延敏感型微服务都部署在边

缘节点上，可能会导致边缘节点资源过载，降低资源利用率，

同时增加能耗；为了追求资源利用率最大化，将大量微服务

部署在同一个节点上，可能会导致微服务之间的资源竞争，

增加时延，降低服务可靠性。

第二，未能充分考虑边缘节点的资源异构性和动态性。

云边协同环境下，边缘节点的资源异构性强，不同边缘节点

的计算能力、存储容量、网络带宽存在较大差异，有的边缘

节点可能是高性能的服务器，有的可能是资源有限的嵌入式

设备；同时，边缘节点的资源状态具有动态变化性，随着业

务负载的变化和节点故障的发生，边缘节点的可用资源会实

时变化。现有调度策略大多假设节点资源是同构的、稳定的，

没有充分考虑边缘节点的资源异构性和动态性，导致调度决

策不够合理，难以实现资源的优化配置。例如，一些调度策

略将微服务随机部署在边缘节点上，没有根据边缘节点的资

源能力和当前负载进行合理分配，可能会导致资源能力较弱

的边缘节点过载，而资源能力较强的边缘节点处于空闲状

态，造成资源浪费。

第三，对微服务之间的依赖关系考虑不足。微服务架构

中，不同微服务之间存在复杂的依赖关系，一个微服务的运

行可能需要依赖多个其他微服务的支持，微服务之间的通信

时延对整个系统的性能影响较大。现有调度策略大多将微服

务视为独立的个体，没有充分考虑微服务之间的依赖关系，

在调度过程中没有对存在依赖关系的微服务进行协同部署，

导致微服务之间的通信时延增加，影响系统的整体性能。例

如，一个微服务部署在边缘节点上，而其依赖的微服务部署

在云端，两者之间的远距离通信会产生较大的时延，影响微

服务的响应速度。

第四，缺乏动态适应能力，难以应对环境的动态变化。

云边协同环境下，网络状态、业务负载、节点资源状态等都

具有动态变化性，例如，网络带宽的波动、业务负载的突发
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增长、边缘节点的故障等，这些动态变化会对微服务调度决

策产生重要影响。现有调度策略大多是静态的或半静态的，

缺乏动态适应能力，无法根据环境的动态变化实时调整调度

策略，导致调度决策与实际环境不匹配，影响系统的运行性

能和服务质量。例如，当边缘节点发生故障时，现有调度策

略无法及时将部署在该节点上的微服务迁移到其他可用节

点上，导致微服务中断，降低服务可靠性；当网络带宽突然

下降时，现有调度策略无法及时调整微服务的部署位置，导

致微服务之间的通信时延增加，影响服务响应速度。

第五，容器镜像传输和动态迁移效率低。容器技术是微

服务调度的核心支撑，容器镜像的传输和容器的动态迁移是

微服务调度的重要环节。现有调度策略大多没有考虑容器镜

像的传输效率和容器动态迁移的可靠性，导致微服务调度的

延迟增加[12]。云边协同环境下，边缘节点的网络带宽往往有

限，容器镜像的体积较大，若直接传输整个容器镜像，会占

用大量的网络资源，增加传输时延；同时，容器动态迁移过

程中，数据的传输和状态的同步也会影响迁移效率和可靠

性，现有调度策略缺乏有效的优化机制，导致容器动态迁移

的时延较长，影响微服务的正常运行。

第六，调度算法的复杂度较高，难以适应大规模微服务

集群。随着微服务数量的不断增加，云边协同环境下的微服

务集群规模越来越大，对调度算法的效率提出了更高的要

求。现有调度策略中，一些基于复杂优化算法的调度策略虽

然能够实现较好的调度效果，但算法的复杂度较高，计算开

销较大，难以适应大规模微服务集群的实时调度需求。例如，

一些基于整数规划、动态规划的调度算法，在微服务数量较

多时，计算时间会急剧增加，无法满足实时调度的要求。

第七，缺乏对服务质量（QoS）的有效保障机制。云边

协同环境下，微服务应用的服务质量直接影响用户体验，不

同的微服务对QoS的要求各不相同，如时延上限、吞吐量、

可靠性等。现有调度策略大多没有建立完善的QoS保障机

制，在调度过程中没有充分考虑微服务的QoS需求，导致微

服务的QoS无法得到有效保障。例如，一些调度策略为了追

求资源利用率，将时延敏感型微服务部署在资源过载的节点

上，导致微服务的时延超过其QoS要求，影响用户体验。

综上所述，现有微服务调度策略在云边协同场景下存在

诸多局限性，难以满足云边协同环境下微服务调度的需求。

因此，设计一种能够适配云边协同复杂环境、兼顾多项目标

优化、具备动态适应能力、能够有效保障服务质量的微服务

调度策略，成为当前亟待解决的研究问题。

1.2 研究目标与内容

本文针对云边协同环境下基于容器技术的微服务调度

问题，结合现有调度策略的局限性，明确研究目标，围绕研

究目标开展具体的研究内容，旨在解决云边协同环境下微服

务调度的核心挑战，提升系统的运行性能和服务质量。

1.2.1 提出面向云边协同的容器化微服务调度框架

本文的首要研究目标是提出一种面向云边协同的容器

化微服务调度框架，该框架能够适配云边协同环境的复杂性

和特殊性，实现微服务在云边节点间的合理部署和高效调

度，为后续调度算法的设计提供基础支撑。

该调度框架的设计需满足以下要求：一是具备分层调度

能力，能够实现云端全局调度与边缘局部调度的有机结合，

云端负责全局资源统筹、调度策略制定和复杂任务调度，边

缘节点负责局部资源管理、实时任务调度和微服务运行监

控，确保调度决策的全局性和实时性；二是具备容器镜像管

理和动态迁移能力，设计高效的容器镜像传输和管理机制，

减少容器镜像传输时延，设计可靠的容器动态迁移机制，保

障微服务迁移过程中的稳定性和连续性；三是具备多目标优

化能力，能够兼顾系统时延、资源利用率、能耗、服务可靠

性等多项目标，实现多目标之间的最优平衡；四是具备模块

化设计能力，框架的各个模块之间相互独立、接口标准化，

便于后续的扩展和维护。围绕上述目标，本研究将开展以下

具体研究内容：

（1）调度框架的整体架构设计。结合云边协同架构的

特点，设计分层调度架构，分为云端全局调度层、边缘局部

调度层和终端感知层。云端全局调度层负责全局资源信息采

集、调度策略制定、微服务全局部署决策和跨边缘节点的微

服务调度；边缘局部调度层负责本节点资源信息采集、局部

微服务调度、容器管理和微服务运行监控；终端感知层负责

终端设备的数据采集和业务需求反馈，为调度决策提供依据。

（2）容器镜像管理机制设计。针对云边协同环境下边

缘节点网络带宽有限的问题，设计基于镜像分层和缓存的容

器镜像管理机制。将容器镜像分为基础镜像和业务镜像，基

础镜像在边缘节点之间共享缓存，业务镜像根据微服务的部

署需求进行按需传输；同时，设计镜像更新策略，实现容器

镜像的增量更新，减少镜像传输的数据量，降低传输时延。

（3）容器动态迁移机制设计。针对微服务调度过程中

容器迁移的可靠性和效率问题，设计基于预复制和断点续传

的容器动态迁移机制。在迁移前，将容器的部分状态数据预

复制到目标节点，减少迁移过程中的数据传输量；在迁移过
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程中，采用断点续传技术，避免因网络中断导致迁移失败，

同时监控迁移过程中的微服务运行状态，确保迁移完成后微

服务能够快速恢复运行。

（4）调度框架的模块接口设计。设计调度框架各个模

块之间的标准化接口，包括云端与边缘节点之间的资源信息

交互接口、调度指令传输接口、微服务状态反馈接口，以及

边缘节点内部各个模块之间的接口，确保模块之间的高效通

信和协同工作。

1.2.2 解决边缘资源异构性与动态性带来的调度挑战

云边协同环境下，边缘资源的异构性和动态性是微服务

调度面临的核心挑战之一，本文的第二个研究目标是解决这

些挑战，设计能够适配边缘资源异构性和动态性的调度算法

和动态适应机制，实现微服务的高效调度和资源的优化配置。

针对边缘资源异构性带来的挑战，需设计能够根据边缘

节点资源能力和微服务资源需求进行合理匹配的调度算法；

针对边缘资源动态性带来的挑战，需设计能够实时感知资源

状态变化、自适应调整调度策略的动态适应机制，确保调度

决策的合理性和有效性。

围绕上述目标，本研究将开展以下具体研究内容：

（1）边缘资源异构性建模。针对边缘节点资源异构性

的特点，建立边缘节点资源能力评价模型，从计算能力、存

储能力、网络能力等多个维度对边缘节点的资源能力进行量

化评价，为微服务调度提供依据。同时，建立微服务资源需

求模型，根据微服务的业务类型和运行需求，量化微服务对

CPU、内存、存储、网络等资源的需求，以及对时延、可靠

性等QoS的需求。

（2）基于多目标优化的调度算法设计。结合边缘资源

异构性和微服务的多目标需求，设计基于改进遗传算法的多

目标微服务调度算法。定义时延、能耗、资源利用率为核心

优化目标，结合边缘节点容量、服务QoS、微服务依赖关系

等约束条件，设计合理的编码方式、适应度函数、选择算子、

交叉算子和变异算子，实现多目标之间的最优平衡，确保微

服务能够根据资源能力和需求进行合理部署。

（3）实时监控与状态反馈模块设计。设计云边协同环

境下的实时监控与状态反馈模块，实时采集云端和边缘节点

的资源状态（CPU利用率、内存利用率、存储利用率、网络

带宽等）、微服务运行状态（响应时延、吞吐量、错误率等）

和网络状态（网络延迟、丢包率等），对采集到的数据进行

预处理和分析，及时发现资源过载、节点故障、网络波动等

异常情况，并将状态信息反馈给调度决策模块，为调度策略

的调整提供依据。

（4）基于强化学习的动态适应机制设计。利用强化学

习算法的自适应学习能力，设计调度策略的动态适应机制。

将云边协同环境的状态作为环境状态，将调度决策作为动

作，将多目标优化的综合性能作为奖励函数，通过强化学习

算法不断学习环境状态与调度决策之间的映射关系，实现调

度策略的自适应调整。当边缘资源状态、网络状态或业务负

载发生变化时，动态适应机制能够及时调整调度策略，确保

调度决策的合理性和有效性。

（5）微服务依赖关系的协同调度。针对微服务之间的

依赖关系，设计依赖感知的微服务协同调度策略。通过分析

微服务之间的依赖关系，建立微服务依赖图，在调度过程中，

将存在依赖关系的微服务尽量部署在距离较近的节点（同一

边缘节点或相邻边缘节点）上，减少微服务之间的通信时延，

提升系统的整体性能。

通过上述研究内容的开展，能够有效解决边缘资源异构

性与动态性带来的调度挑战，实现微服务在云边协同环境下

的高效调度，提升系统的运行性能和服务质量。

2 相关技术与理论基础

本章将系统梳理云边协同架构、容器技术和微服务调度

的相关技术与理论基础，明确各技术的核心原理、关键特性

和应用场景，为后续调度框架和算法的设计提供理论支撑。

首先介绍云边协同架构的核心特征，包括云端与边缘节点的

资源互补性、低时延与高可靠性的双重需求；然后阐述容器

技术的核心优势，包括轻量化与快速部署能力、微服务隔离

与资源弹性管理；最后分析微服务调度的关键问题，包括服

务依赖关系与资源约束建模、动态负载均衡与故障恢复机制。

2.1 云边协同架构特征

云边协同架构是一种融合云端集中式计算和边缘分布

式计算的新型分布式架构，其核心目标是实现资源的优化配

置、数据的高效处理和服务的高质量交付。云边协同架构具

有资源互补性、低时延、高可靠性、分布式协同等显著特征，

其中，云端与边缘节点的资源互补性和低时延与高可靠性的

双重需求是其最核心的特征，也是区别于传统云计算架构和

边缘计算架构的关键。

2.1.1 云端与边缘节点的资源互补性

云边协同架构的核心优势之一就是云端与边缘节点的

资源互补性，两者在资源类型、资源规模、功能定位等方面

存在明显的差异，通过协同工作能够实现资源的优势互补，
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提升整个系统的资源利用率和运行性能。

云端作为整个云边协同系统的核心枢纽，具备海量的集

中式资源，主要包括计算资源、存储资源和数据处理资源。

在计算资源方面，云端数据中心部署了大量的高性能服务器

和集群，具备强大的并行计算能力和浮点运算能力，能够处

理大规模、复杂的计算任务，如大数据分析、人工智能模型

训练、复杂业务逻辑处理等；在存储资源方面，云端具备海

量的存储空间，能够存储海量的历史数据、业务数据和备份

数据，支持数据的长期存储和高效检索；在数据处理资源方

面，云端具备完善的数据处理工具和平台，能够对海量数据

进行清洗、转换、分析和挖掘，提取有价值的信息，为业务

决策提供依据。此外，云端还具备强大的资源管理和调度能

力，能够实现全局资源的统筹规划和优化配置，为边缘节点

提供资源支撑和服务保障。

边缘节点部署在终端设备与云端之间的网络边缘，距离

终端设备较近，其资源规模虽然远小于云端，但具备分布式、

近距离、实时性的优势，其资源类型主要以轻量级的计算资

源、存储资源和网络资源为主。在计算资源方面，边缘节点

通常部署的是轻量化的服务器、嵌入式设备或网关设备，具

备一定的计算能力，能够处理终端设备产生的实时数据、简

单的计算任务和业务逻辑，如数据采集、实时分析、本地决

策等，无需将所有数据传输至云端，减少数据传输量和时延；

在存储资源方面，边缘节点具备一定的本地存储空间，能够

缓存热点数据、终端设备产生的实时数据和常用的应用程

序，实现数据的本地存储和快速访问，减少对云端存储的依

赖；在网络资源方面，边缘节点与终端设备之间的距离较近，

网络带宽相对充足，网络延迟较低，能够实现终端设备与边

缘节点之间的快速数据传输，保障实时业务的正常运行。此

外，边缘节点还具备灵活部署和扩展的优势，能够根据业务

需求在不同的区域部署边缘节点，实现资源的分布式覆盖。

云端与边缘节点的资源互补性主要体现在以下几个方面：

第一，计算资源的互补。云端的大规模集中式计算资源

与边缘节点的分布式轻量级计算资源相结合，能够实现计算

任务的合理分配：对于大规模、复杂的计算任务（如大数据

分析、AI模型训练），由云端负责处理，利用云端的强大计

算能力提升处理效率；对于实时性强、数据量小的计算任务

（如终端数据采集、实时决策），由边缘节点负责处理，利

用边缘节点的近距离优势降低时延，同时减轻云端的计算负

载。这种计算资源的互补，能够实现计算任务的高效处理，

提升整个系统的计算性能。

第二，存储资源的互补。云端的海量存储资源与边缘节

点的本地存储资源相结合，能够实现数据的分层存储：海量

的历史数据、备份数据和不常用数据存储在云端，利用云端

的海量存储能力实现数据的长期存储；终端设备产生的实时

数据、热点数据和常用数据存储在边缘节点，利用边缘节点

的本地存储能力实现数据的快速访问，减少数据传输时延。

同时，边缘节点的本地存储还能够作为云端存储的备份，当

云端存储出现故障时，边缘节点的本地存储能够保障数据的

安全性和可用性，提升数据存储的可靠性。

第三，功能定位的互补。云端的功能定位是全局资源统

筹、复杂任务处理、数据存储与分析、调度策略制定等，负

责整个系统的宏观管理和控制；边缘节点的功能定位是本地

数据处理、实时任务执行、热点数据缓存、终端设备接入等，

负责整个系统的微观执行和响应。两者的功能互补，能够实

现“云端统筹、边缘执行”的协同工作模式，既保证了系统

的全局优化，又确保了系统的实时响应能力。

第四，服务能力的互补。云端能够提供大规模、通用性

的服务，如云计算服务、大数据分析服务、AI服务等，满足

各类应用的通用需求；边缘节点能够提供近距离、个性化的

服务，如本地数据处理服务、实时响应服务、设备管理服务

等，满足时延敏感型应用和个性化应用的需求。两者的服务

能力互补，能够实现服务的全方位覆盖，提升服务质量和用

户体验。

需要注意的是，云端与边缘节点的资源互补性并不是简

单的资源叠加，而是通过有效的协同机制实现资源的有机融

合和优化配置。云边协同系统通过网络通信技术实现云端与

边缘节点之间的资源信息共享、数据交互和任务协同，确保

云端的资源能够为边缘节点提供支撑，边缘节点的资源能够

得到充分利用，从而提升整个系统的资源利用率和运行性

能。例如，当边缘节点的资源出现过载时，云端可以将边缘

节点的部分任务迁移到云端进行处理，缓解边缘节点的负载

压力；当云端的计算负载较大时，可以将部分简单的计算任

务下放至边缘节点进行处理，减轻云端的负载压力。

随着云边协同技术的不断发展，云端与边缘节点的资源

互补性将更加突出，通过不断优化协同机制，能够实现资源

的更高效利用，为各类新兴应用提供更强大的技术支撑。

2.1.2 低时延与高可靠性的双重需求

低时延与高可靠性是云边协同架构的核心需求，也是云

边协同架构区别于传统云计算架构的关键特征。随着时延敏

感型应用（如自动驾驶、远程医疗、工业控制、实时监控等）
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的快速发展，对系统的时延和可靠性提出了越来越高的要

求，云边协同架构通过边缘节点的就近处理和云端的兜底保

障，能够有效满足这一双重需求。

低时延需求主要源于时延敏感型应用的业务特性，这类

应用要求数据处理的响应时间控制在毫秒级，否则会影响应

用的正常运行和用户体验。例如，自动驾驶应用中，车辆需

要实时采集路况数据、车辆运行数据，并快速做出决策（如

刹车、转向等），如果数据处理的时延过长，可能会导致交

通事故的发生；远程医疗应用中，医生需要通过远程设备实

时获取患者的生理监测数据，并做出诊断和治疗决策，如果

时延过长，可能会延误患者的治疗时机；工业控制应用中，

需要实时采集设备运行数据，对设备进行实时调控，如果时

延过长，可能会导致设备故障或生产事故。

传统的云计算架构采用“终端-云端”的集中式处理模

式，终端设备产生的数据需要传输至云端进行处理，数据传

输的距离较远，往往会产生较大的网络时延，难以满足时延

敏感型应用的需求。云边协同架构通过在网络边缘部署边缘

节点，实现了数据的就近处理，有效降低了数据传输时延和

处理时延，具体体现在以下几个方面：

第一，数据传输时延的降低。边缘节点部署在终端设备

附近，终端设备产生的数据可以直接传输至边缘节点进行处

理，无需传输至遥远的云端，减少了数据传输的距离，从而

降低了数据传输时延。例如，终端设备与边缘节点之间的距

离通常在几公里以内，数据传输时延可以控制在毫秒级，而

终端设备与云端之间的距离可能在几百公里甚至几千公里，

数据传输时延往往在几十毫秒甚至几百毫秒以上。

第二，数据处理时延的降低。边缘节点具备一定的计算

能力，能够对终端设备产生的实时数据进行本地处理，无需

将数据传输至云端进行处理，减少了数据处理的环节，从而

降低了数据处理时延。例如，边缘节点可以对终端设备采集

的视频数据进行实时分析，提取关键信息，并快速反馈给终

端设备，实现实时响应；而如果将视频数据传输至云端进行

处理，不仅需要较长的传输时延，还需要等待云端的处理结

果，整体处理时延会大幅增加。

第三，网络拥堵的缓解。海量终端设备产生的数据如果

全部传输至云端，会给核心网络带来巨大的负载压力，导致

网络拥堵，进一步增加数据传输时延。云边协同架构中，边

缘节点能够就近处理大部分实时数据，只将少量必要的数据

（如历史数据、统计数据等）传输至云端，减少了核心网络

的流量，缓解了网络拥堵，从而保障了数据传输的稳定性和

低时延。

高可靠性需求主要源于各类应用对服务连续性和数据

安全性的要求，尤其是在工业控制、远程医疗、金融等关键

领域，服务的中断或数据的丢失可能会造成严重的损失。云

边协同架构通过云端与边缘节点的协同工作，实现了服务的

冗余备份和故障容错，有效提升了系统的可靠性，具体体现

在以下几个方面：

第一，服务的冗余备份。云边协同系统中，微服务可以

同时部署在云端和边缘节点上，形成冗余备份。当边缘节点

发生故障时，云端可以快速接管边缘节点的服务，确保服务

的连续性；当云端发生故障时，边缘节点可以独立运行，提

供基础的服务，避免服务的完全中断。这种冗余备份机制，

能够有效提升服务的可靠性和可用性。

第二，故障容错能力。云边协同系统具备完善的故障检

测和故障恢复机制，能够实时监控云端和边缘节点的运行状

态，及时发现节点故障、网络故障等异常情况，并采取相应

的故障恢复措施。例如，当边缘节点发生故障时，系统可以

快速将部署在该节点上的微服务迁移到其他可用的边缘节

点或云端，确保微服务的正常运行；当网络发生故障时，边

缘节点可以采用本地缓存的方式，暂时存储数据，待网络恢

复后再将数据传输至云端，避免数据的丢失。

第三，数据的安全性和可靠性。云边协同架构中，数据

可以实现分层存储和备份，边缘节点负责本地数据的存储和

缓存，云端负责数据的长期存储和备份，确保数据的安全性

和可靠性。同时，边缘节点的就近处理能够减少敏感数据的

远距离传输，降低数据泄露的风险，提升数据的安全性。此

外，云边协同系统还可以采用加密技术、身份认证技术等安

全技术，进一步保障数据的安全性和服务的可靠性。

第四，资源的弹性伸缩。云边协同系统具备强大的资源

弹性伸缩能力，能够根据业务负载的变化，动态调整云端和

边缘节点的资源分配和微服务部署数量。当业务负载增加

时，系统可以快速扩展资源，部署更多的微服务，确保服务

的正常运行；当业务负载减少时，系统可以缩减资源，释放

多余的资源，降低能耗。这种弹性伸缩能力，能够有效应对

业务负载的动态变化，提升系统的可靠性和资源利用率。

需要注意的是，低时延与高可靠性之间存在一定的权衡

关系，在实际的云边协同系统中，需要根据应用的具体需求，

合理平衡两者之间的关系。例如，对于自动驾驶、远程医疗

等对时延要求极高的应用，需要优先保障低时延，同时尽可

能提升可靠性；对于金融、工业控制等对可靠性要求极高的
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应用，需要优先保障可靠性，同时尽可能降低时延。云边协

同架构通过灵活的调度策略和协同机制，能够实现低时延与

高可靠性的双重保障，满足不同应用的需求。

随着5G技术的普及和边缘计算技术的不断发展，云边

协同架构的低时延和高可靠性优势将更加突出，能够为各类

时延敏感型应用和关键领域应用提供更强大的技术支撑，推

动数字经济的高质量发展。

2 相关技术与理论基础

2.2 容器技术核心优势

容器技术作为微服务的核心承载技术，凭借轻量化、资

源隔离、弹性管理等特性，成为适配云边协同微服务调度的

关键技术，其核心优势集中体现在轻量化与快速部署、微服

务隔离与资源弹性管理两方面。

2.2.1 轻量化与快速部署能力

容器技术基于宿主机操作系统内核实现虚拟化，无需为

每个实例分配独立操作系统，相比虚拟机大幅降低资源开

销，容器镜像体积更小、启动速度可达秒级，完美适配云边

协同环境下微服务动态调度的需求。在云边协同场景中，当

边缘节点负载波动或业务需求变化时，可快速在云端或边缘

节点部署、销毁容器实例，实现微服务的弹性扩缩容；同时

容器的“一次打包、到处运行”特性，使其能跨云端、边缘

异构环境部署，无需针对不同硬件和系统做适配，大幅提升

微服务在云边节点间迁移和部署的效率。

2.2.2 微服务隔离与资源弹性管理

容器通过namespace实现网络、进程等环境隔离，通过

cgroups实现CPU、内存、存储等资源的精细化管控，有效解

决云边节点上多微服务部署的资源竞争问题，保障每个微服

务的稳定运行。针对云边协同环境下边缘节点资源有限的特

点，容器技术可根据微服务的资源需求动态分配资源，避免

单一微服务占用过多资源导致节点过载；同时结合

Kubernetes等容器编排平台，可实现云边全域容器的统一管

理，支持根据微服务运行状态和节点资源情况，动态调整资

源分配策略，实现资源的按需分配和高效利用，提升云边协

同系统整体的资源利用率。

2.3 微服务调度关键问题

云边协同环境下的微服务调度需兼顾环境异构性、业务

动态性和服务关联性，其核心问题集中在服务依赖关系与资

源约束建模、动态负载均衡与故障恢复机制两大维度，也是

调度策略设计的核心切入点。

2.3.1 服务依赖关系与资源约束建模

微服务架构中，应用被拆分为多个相互关联的微服务模

块，模块间存在调用、数据交互等依赖关系，这种依赖关系

直接影响服务通信时延和系统整体性能，因此调度时需对微

服务依赖关系进行精准建模，通过构建微服务依赖图，明确

各微服务的关联层级和交互需求，实现依赖微服务的就近部

署。同时，云边协同环境存在严格的资源约束，云端虽资源

充足但存在传输时延，边缘节点资源有限且异构性强，同时

微服务自身对CPU、内存、时延、可靠性等QoS指标存在不

同需求，调度策略需综合构建节点资源约束、微服务需求约

束和QoS约束模型，实现微服务与云边节点的精准匹配，避

免资源浪费或服务性能不达标。

2.3.2 动态负载均衡与故障恢复机制

云边协同环境中，网络状态、业务负载、节点资源均处

于动态变化中，边缘节点还易出现故障、网络波动等问题，

因此动态负载均衡和故障恢复是微服务调度的关键。动态负

载均衡要求调度策略能实时感知云边节点的负载状态，将微

服务任务合理分配至空闲节点，避免单一节点过载，同时兼

顾时延、能耗等目标；而故障恢复机制则需要调度系统具备

实时的节点状态监控能力，当边缘节点故障或网络中断时，

能快速将该节点上的微服务迁移至其他可用节点，同时通过

容器镜像缓存、断点续传等技术，保障微服务迁移过程的连

续性和数据完整性，提升服务可用性，满足云边协同环境下

对服务可靠性的要求。

3 云边协同环境下的调度策略设计

3.1 整体架构设计

针对云边协同环境的复杂性，本文设计分层调度+容器

管理的一体化调度架构，核心分为分层调度模型和容器镜像

管理与动态迁移机制两部分，实现全局资源统筹与局部实时

调度的有机结合，保障微服务调度的灵活性和高效性。

3.1.1 分层调度模型（云端全局调度+边缘局部调度）

调度架构分为云端全局调度层和边缘局部调度层，形

成“云端统筹、边缘执行”的两级调度模式。云端全局调

度层负责云边全域资源信息的采集与整合，制定全局调度

策略，处理资源需求高、时延要求低的微服务部署，同时

实现跨边缘节点的微服务调度和负载均衡；边缘局部调度

层负责本节点的资源状态监控、实时微服务调度，处理时

延敏感型、资源需求低的微服务部署，同时将节点资源状

态、服务运行状态实时反馈至云端，为全局调度策略调整
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提供依据。两级调度层通过标准化接口实现信息交互和指

令传输，既保证调度决策的全局性和最优性，又满足边缘

侧调度的实时性和高效性。

3.1.2 容器镜像管理与动态迁移机制

针对云边协同环境下边缘节点网络带宽有限、容器迁移

可靠性要求高的问题，设计专属的容器镜像管理和动态迁移

机制。镜像管理方面，采用镜像分层+缓存+增量更新策略，

将容器镜像分为基础镜像和业务镜像，基础镜像在边缘节点

间共享缓存，减少重复传输，业务镜像按需传输，同时通过

增量更新替代全量镜像传输，大幅降低镜像传输的数据量和

时延。动态迁移方面，采用预复制+断点续传机制，迁移前

将容器部分状态数据预复制至目标节点，减少迁移过程中的

数据传输量；迁移中通过断点续传技术避免网络中断导致的

迁移失败，同时实时监控微服务运行状态，确保迁移完成后

微服务快速恢复运行，保障服务连续性。

3.2 基于多目标优化的调度算法

针对云边协同的多目标优化需求，本文提出基于改进遗

传算法的多目标微服务调度算法，通过明确目标函数、构建

约束模型、优化算法实现，实现时延、能耗、资源利用率的

最优平衡。

3.2.1 目标函数定义（时延、能耗、资源利用率）

算法以系统时延最小化、系统总能耗最小化、云边资源利

用率最大化为核心优化目标。时延目标包含数据传输时延、

微服务处理时延和服务通信时延，综合考量云边节点距离、

节点计算能力和微服务依赖关系；能耗目标涵盖云端和边缘

节点的计算能耗、传输能耗，根据节点资源利用率和设备功

耗特性量化计算；资源利用率目标则从CPU、内存、存储等维

度，计算云边节点的资源使用效率，避免资源闲置和过载。

3.2.2 约束条件建模（边缘节点容量、服务QoS）

算法构建两类核心约束条件，一是边缘节点资源容量约

束，明确边缘节点的CPU、内存、存储等资源的上限，确保

部署的微服务总资源需求不超过节点可用资源；二是服务

QoS约束，针对不同微服务的时延上限、吞吐量、可靠性等

QoS要求，设置硬性约束指标，确保调度结果满足微服务的

业务需求。同时，算法还考虑微服务依赖关系约束，要求存

在强依赖的微服务尽量部署在同一区域节点，减少跨节点通

信时延。

3.2.3 改进型遗传算法实现（编码方式与适应度函数设计）

针对传统遗传算法在多目标优化中易陷入局部最优、收

敛速度慢的问题，本文对其进行改进。编码方式采用双染色

体编码，分别表示微服务到云边节点的部署映射和节点资源

分配比例，实现调度决策的精准表征；适应度函数则结合三

个核心优化目标，通过归一化处理消除指标量纲差异，采用

加权求和法构建综合适应度函数，权重可根据业务场景需求

动态调整。同时，优化选择、交叉、变异算子，引入精英保

留策略，保留每代最优个体，避免优秀基因丢失，提升算法

的收敛速度和全局搜索能力，确保算法能快速找到多目标最

优的调度解。

3.3 动态适应机制

为适配云边协同环境的动态变化，本文构建基于实时监

控与强化学习的动态适应机制，实现调度策略的自感知、自

调整，提升调度策略的环境适配能力。

3.3.1 实时监控与状态反馈模块

设计云边全域的实时监控与状态反馈模块，通过轻量化

监控代理，实时采集云端和边缘节点的资源状态（CPU、内

存、存储利用率，网络带宽）、微服务运行状态（响应时延、

吞吐量、错误率）和网络状态（网络延迟、丢包率）。对采

集到的多源数据进行预处理和异常分析，及时识别节点过

载、节点故障、网络波动、服务性能下降等异常情况，并将

处理后的状态信息按固定频率反馈至调度决策模块，为调度

策略的自适应调整提供实时、准确的数据源。

3.3.2 基于强化学习的调度策略自适应调整

将强化学习引入调度策略调整，构建“环境-动作-奖励”

的强化学习模型。以云边协同系统的实时状态为环境状态，

以微服务重部署、资源重分配、容器迁移等调度调整行为为

动作，以多目标优化的综合性能为奖励函数。通过强化学习

算法不断学习环境状态与调度动作之间的映射关系，当系统

状态发生变化（如边缘节点负载过高、网络波动、业务负载

突增）时，自动触发调度策略调整，实时优化微服务部署和

资源分配方案，确保调度策略始终与系统动态状态相匹配，

维持系统的最优运行性能。

4 实验验证与结果分析

为验证所提调度策略的有效性和优越性，本文基于

Kubernetes和EdgeX Foundry搭建云边协同仿真实验平台，设

计典型IoT应用测试用例，从性能对比和鲁棒性两方面开展

实验验证。

4.1 实验环境搭建

4.1.1 云边协同仿真平台配置（Kubernetes+EdgeX Foundry）

实验平台以Kubernetes为核心容器编排引擎，实现云边
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容器的统一管理和调度；基于EdgeX Foundry搭建边缘侧数

据采集和处理框架，适配各类IoT终端设备的数据接入。云

端节点配置高性能服务器，模拟海量计算和存储资源；边缘

节点配置不同性能的服务器和嵌入式设备，模拟边缘节点的

资源异构性；云边之间通过软件定义网络模拟不同的网络带

宽和延迟状态，构建贴近实际的云边协同仿真环境。

4.1.2 测试用例设计（典型IoT应用场景）

选取智能交通这一典型的时延敏感型IoT应用为测试用

例，该应用包含车辆数据采集、路况分析、信号调控、数据

存储等微服务模块，各模块对时延、资源的需求差异显著：

数据采集、信号调控微服务时延敏感、资源需求低，路况分

析微服务资源需求高，数据存储微服务对可靠性要求高。基

于该应用构建不同规模的微服务集群，设置不同的业务负载

和网络状态，开展多场景测试。

4.2 对比实验分析

将本文提出的调度策略与传统的随机调度策略、单一目

标时延优化调度策略进行对比，从时延、资源利用率、能耗

三个维度开展性能评估。

4.2.1 与传统调度策略的时延对比（平均/最坏情况）

实验结果表明，相比传统随机调度策略和单一目标时延

优化策略，本文策略在平均时延和最坏时延上均实现显著降

低，其中平均时延降低28.3%，最坏时延降低35.7%。原因

在于本文策略综合考虑了微服务依赖关系、云边节点异构性

和网络状态，实现了依赖微服务的就近部署和时延敏感型微

服务的边缘部署，同时通过动态调度避免了节点过载导致的

时延激增，有效优化了系统整体时延性能。

4.2.2 资源利用率与能耗效率评估

在资源利用率方面，本文策略使云端资源利用率提升

21.5%，边缘节点资源利用率提升32.1%，通过多目标优化

算法实现了微服务与云边节点的精准匹配，避免了边缘节点

资源闲置和云端资源浪费，同时通过动态负载均衡实现了节

点资源的均衡利用。在能耗方面，系统总能耗降低24.6%，

因策略在调度过程中综合考量节点功耗特性，将资源密集型

微服务部署在能效比高的节点，同时通过弹性扩缩容销毁空

闲容器，减少了无效能耗。

4.3 鲁棒性验证

为验证策略在异常场景下的稳定性，设计边缘节点故障

和网络波动两类异常场景，开展鲁棒性测试。

4.3.1 边缘节点故障场景下的服务可用性

在实验中模拟单个或多个边缘节点突发故障的场景，结

果表明，本文策略在节点故障后能快速检测故障，并通过容

器动态迁移将故障节点上的微服务迁移至其他可用节点，服

务可用性保持在99.2%以上。相比传统策略，本文策略的迁

移时延更短，服务中断时间大幅减少，原因在于预复制和断

点续传的容器迁移机制，有效提升了迁移效率，同时分层调

度架构使云端能快速接管边缘故障节点的调度任务。

4.3.2 网络波动对调度决策的影响分析

模拟云边之间、边缘节点之间的网络带宽波动、延迟突

增等场景，实验结果表明，本文策略能通过实时监控模块快

速感知网络状态变化，并通过强化学习动态调整调度策略，

如将跨节点通信频繁的微服务迁移至同一网络区域，将部分

边缘微服务临时迁移至云端，有效缓解网络波动对服务性能

的影响。相比传统策略，本文策略在网络波动场景下的时延

波动幅度更小，资源利用率更稳定，调度决策的抗干扰能力

显著提升。

5 结论与展望

5.1 研究成果总结

5.1.1 提出的调度框架在云边场景下的有效性

本文提出的面向云边协同的容器化微服务分层调度框

架，通过云端全局调度与边缘局部调度的协同，以及容器镜

像管理和动态迁移机制的设计，有效适配了云边协同环境的

资源异构性、网络动态性和边缘资源有限性等特点，实现了

微服务在云边节点间的灵活部署和高效迁移，为云边协同微

服务调度提供了可行的架构支撑。

5.1.2 算法性能提升的量化结果

本文提出的基于改进遗传算法的多目标调度算法和强

化学习动态适应机制，实现了系统时延、资源利用率、能耗

的多目标优化，相比传统调度策略，平均时延降低28.3%、

最坏时延降低35.7%，云端和边缘节点资源利用率分别提升

21.5%和32.1%，系统总能耗降低24.6%；在节点故障和网络

波动场景下，服务可用性保持99.2%以上，验证了策略在性

能和稳定性上的双重优势，为云边协同微服务调度提供了高

效的算法方案。

5.2 未来研究方向

5.2.1 结合Serverless架构的进一步优化

Serverless架构的“按需付费、无服务器管理”特性与云

边协同、微服务技术具有天然的适配性，未来可将Serverless

架构融入现有调度策略，实现微服务的细粒度按需调度，进

一步提升资源利用率，降低系统运维成本；同时研究
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Serverless架构下云边资源的弹性调度机制，适配更动态的业

务负载需求。

5.2.2 面向6G网络的超低时延调度策略探索

6G网络将实现毫秒级甚至微秒级的端到端时延，为云

边协同的极致时延需求提供网络支撑，未来需面向6G网络

特性，设计超低时延的微服务调度策略，结合6G的网络切

片、边缘计算一体化特性，进一步优化微服务的部署和迁移

策略，同时探索空天地海一体化云边协同场景下的调度机

制，拓展调度策略的应用场景。
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