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通信网异常流量多维度感知与自适应调控方法研究

左 灿 邱玉婷 周 燕 曹国庆
中国联合网络通信有限公司东莞市分公司 广东 东莞 523000

摘� 要：在数字化转型加速推进的背景下，通信网络作为信息社会的核心基础设施，其安全性与稳定性直接关系

到国家安全、经济发展和社会民生。然而，随着网络攻击手段的持续演进，传统单维度流量检测与静态调控方法已难

以应对分布式拒绝服务（DDoS）攻击、零日漏洞利用等新型威胁。本文提出一种基于多维度特征融合与动态策略优
化的自适应调控框架，通过整合时序特征、空间分布、协议行为及用户画像等多源数据，结合深度强化学习算法实现

检测模型的实时更新与调控策略的动态优化。
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1 引言

据中国互联网络信息中心（CNNIC）发布的《第
55次中国互联网络发展状况统计报告》，2024年我国
DDoS攻击次数同比增长47%，单次攻击峰值流量突破
3.2Tbps、持续超72小时，加密流量占比攀升至89%，传
统检测方法失效率达73%，如2024年某省级政务云平台
遭APT攻击长期未察觉致数据泄露。现有网络流量调控
体系存在静态阈值困境（如电商平台“双11”误阻断致
损失）、单维度检测盲区（如金融机构混合攻击漏报率

高）、策略更新滞后（如工业控制系统漏洞攻击致设备

瘫痪）等局限。面对5G+工业互联网、车联网等新型场景
下网络流量的特征及Gartner对2026年全球物联网设备连
接数和数据流量的预测，构建自适应流量调控体系成为

保障网络韧性的关键挑战。

2 多维度感知模型构建

2.1  时序特征提取层
流量时间序列蕴含着攻击行为的关键特征。本层采

用LSTM-Attention混合模型，结合小波变换多尺度分解，
实现流量模式的精准捕捉。

2.1.1  长短期记忆网络（LSTM）
传统RNN存在梯度消失问题，难以处理长序列依

赖。LSTM通过引入输入门、遗忘门、输出门机制，有效
解决了这一问题[1]。在某运营商骨干网实测中，针对周期

性DDoS攻击（如每日固定时段发起的攻击），LSTM模
型通过学习历史攻击周期，将检测延迟从传统方法的32
秒降低至8.3秒。

2.1.2  注意力机制增强
为聚焦关键时间点特征，引入Bahdanau注意力权重

分配。例如，在检测慢速HTTP攻击时，攻击流量与正常
流量的区别在于请求间隔的异常延长。注意力机制通过

计算每个时间步的权重，强化这些关键时段的影响。在

某数据中心测试中，该方法使隐蔽型CC攻击的识别率从
71%提升至89%，其权重计算式为：

其中，ht为当前时间步隐藏状态，hj为历史时间步隐

藏状态，αtj为注意力权重。

2.1.3  多尺度小波分解
流量信号包含高频（攻击特征）与低频（正常业

务）成分。通过小波变换（如Daubechies4小波）将流量
分解为不同尺度子带，可有效分离攻击噪声。

2.2  空间分布分析层
网络流量具有天然的拓扑属性。本层构建基于图神

经网络（GNN）的流量拓扑模型，结合社区发现算法，
实现攻击传播路径的快速定位。

2.2.1  异构图构建
将网络设备（如路由器、交换机）、用户终端、服

务节点映射为图节点，通信链路作为边，并附加流量速

率、协议类型、丢包率等23维属性。
2.2.2  图注意力聚合
采用图注意力网络（GAT）计算节点间影响力权

重。在检测僵尸网络时，攻击者控制的节点会向C&C服
务器发送大量心跳包，形成特定的通信模式。GAT通过
聚合邻居节点特征，强化这种模式的影响。

2.2.3  社区发现预警
应用Louvain算法划分流量社区，当某社区内节点数

量突增300%且内部通信占比超过85%时，触发僵尸网络
预警。例如，某云服务商在检测到某VPC内突然形成包
含200+节点的密集社区，且所有节点均向同一外部IP发
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送数据时，系统立即阻断通信并隔离受感染节点，避免

了攻击扩散。

2.3  协议行为解析层
协议是网络通信的“语言”，攻击者常通过违反协

议规范实施攻击。本层开发深度包检测（DPI）与机器学
习融合的协议分析框架，实现加密与非加密流量的深度

解析。

2.3.1  协议字段语义解析
通过正则表达式匹配提取HTTP头部、DNS查询、

TCP选项等关键字段，结合BERT模型理解字段语义[2]。

例如，在检测DNS隧道攻击时，正常DNS查询的域名长
度通常小于63字符，且字符分布符合随机性；而攻击域
名可能包含长字符串或重复模式。BERT模型通过预训练
学习域名语义特征，在某金融机构测试中，该方法可将

误报率从15%降至2.1%。
2.3.2  行为序列建模
使用条件随机场（CRF）模型分析协议交互时序。以

TCP握手为例，正常流程为SYN→SYN-ACK→ACK，而
攻击者可能发送异常序列（如重复SYN包）或伪造序列
号。CRF模型通过学习状态转移概率，成功识别出违反
RFC标准的异常TCP握手过程。

2.3.3  加密流量分析
针对TLS/SSL加密流量，采用JA3/JA3S哈希算法提

取客户端/服务端握手参数（如支持的密码套件、扩展字
段），生成唯一指纹。当检测到异常指纹（如使用弱密

码套件或非标准扩展）时，触发预警。在某金融机构网

络中，该方法检测出127个使用伪造证书的恶意连接，这
些连接通过篡改证书颁发者字段试图绕过检测。

2.4  用户画像构建层
用户行为具有稳定性与规律性，异常行为往往是攻

击的先兆。本层建立基于联邦学习的用户行为基线模

型，实现隐私保护与精准检测的平衡。

2.4.1  多源数据融合
整合NetFlow日志、AAA认证记录、应用层会话等数

据，构建包含访问时段、服务偏好、流量消耗等128维特
征的用户画像。例如，某高校学生用户的流量特征为：

每日8:00-22:00活跃，主要访问教育类网站（如中国大学
MOOC），单日流量消耗不超过5GB；而攻击者控制的账
号可能表现出24小时不间断访问、访问异常服务（如境
外赌博网站）等特征。

2.4.2  孤立森林异常检测
对每个用户的历史行为序列训练孤立森林模型。孤

立森林通过随机划分特征空间构建决策树，异常点因与

正常点分布不同，通常在较浅的树节点被隔离。当新会

话的异常得分超过阈值时触发预警。在某高校网络中，

该方法成功识别出盗用账号的恶意下载行为，涉及数据

量达2.3TB，其异常得分计算式为：

其中，E(h(x))为样本x在决策树中的平均路径长度，
c(n)为树的平均路径长度校正项。

2.4.3  隐私保护机制
采用同态加密技术对用户数据进行加密处理。例如，

在联邦学习过程中，各参与方（如不同校区网络）仅共享

加密后的模型参数，无法获取原始数据[3]。测试表明，该

方法在保证检测准确率（98.2%）的同时，满足《个人信
息保护法》要求，用户数据泄露风险降低至10^-9级别。
3 自适应调控策略设计

3.1  动态阈值调整机制
传统静态阈值无法适应流量动态变化，本层设计基

于滑动窗口的阈值自适应算法，结合布林带与马尔可夫

决策过程，实现阈值的智能调整。

3.1.1  指数加权移动平均（EWMA）
对流量速率进行实时平滑处理，公式为：

St = α·Xt+(1-α)·St-1

其中，α = 0.3为平滑系数，Xt为当前观测值，St为动

态阈值。

3.1.2  布林带（BollingerBands）
构建上下轨阈值带，上轨为St+k·σt，下轨为St-k·

σt，其中σt为标准差，k为带宽系数（通常取2）。当流量
突破上轨时启动限速策略（如限制单IP连接数），突破下
轨时触发流量清洗（如丢弃可疑数据包）。在应对某次

300Gbps的DDoS攻击时，系统在47秒内完成策略切换，
业务中断时间缩短至8秒，而传统方法需要12分钟。

3.1.3  马尔可夫决策过程（MDP）
将阈值调整建模为状态转移问题，状态空间包含当

前流量水平（低、中、高）、攻击类型（DDoS、端口
扫描等）、网络负载（空闲、繁忙）等；动作空间包含

调整阈值幅度（±5%、±10%等）、切换检测算法（从
LSTM切换到GNN）等；奖励函数综合考虑吞吐量提升、
延迟降低、策略稳定性等因素，公式为：

Rt = ω1·ΔThroughput+ω2·(1/ΔLatency)+ω3·(1-σpolicy)
其中，ω1 = 0.5、ω2 = 0.3、ω3 = 0.2为权重系数，σpolicy

为策略波动率（如频繁切换阈值导致的震荡）。在模拟

环境中，该方法使网络资源利用率提升29%，同时保持
QoS达标率超过99.9%。
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3.2  智能路由优化算法
路由优化是缓解网络拥塞的关键。本层提出基于深

度强化学习的流量调度框架，通过DQN算法学习最优路
由策略，结合经验回放机制加速模型收敛。

3.2.1  状态空间设计
包含链路带宽利用率、延迟、丢包率、队列长度等

16维指标，每5秒更新一次。例如，某运营商城域网中，
核心链路带宽为100Gbps，当利用率超过80%时，系统开
始评估路由优化需求。

3.2.2  动作空间定义
支持8种路由调整策略，包括链路权重修改（如将某

链路权重从1.0调整为1.5，引导流量绕行）、路径切换
（将流量从高负载路径切换到低负载路径）、流量拆分

（将大流量拆分为多个小流量通过不同路径传输）等[4]。

3.2.3  奖励函数构建
综合考虑吞吐量提升、延迟降低、策略稳定性等因

素，公式为：

Rt = ω1·ΔThroughput+ω2·(1/ΔLatency)+ω3·(1-σpolicy)
其中，ω1 = 0.4、ω2 = 0.4、ω3 = 0.2为权重系数。在测

试中，该算法使平均延迟降低41%，链路利用率提升至
89%，同时避免因频繁路由切换导致的丢包增加（丢包率
仅上升0.02%）。

3.2.4  经验回放机制
采用优先经验采样（PrioritizedExperienceReplay）

加速模型收敛。传统DQN算法随机采样历史经验进行训
练，可能导致重要经验被忽略。优先经验采样根据TD误
差（目标Q值与当前Q值的差）分配采样概率，TD误差越
大的经验被采样的概率越高。

3.3  协同防御策略生成
单一设备防御存在局限性，本层构建基于软件定义

网络（SDN）的协同调控体系，实现全局视角下的策略
生成与执行。

3.3.1  全局视图构建
通过SDN控制器（如OpenDaylight、ONOS）收集全

网拓扑、流量矩阵、设备状态等信息，生成实时网络态

势图。例如，某省级运营商核心网包含500+设备，SDN

控制器每秒可处理10万+流量事件，构建包含链路负载、
设备CPU使用率、攻击源分布等信息的全局视图。

3.3.2  策略冲突检测
采用时序逻辑（LTL）公式化描述安全策略，通过

模型检测工具NuSMV验证策略一致性。例如，某数据中
心定义了两条策略：策略A禁止外部IP访问内部数据库，
策略B允许特定运维IP访问数据库。若运维IP被攻击者
劫持，两条策略将产生冲突。NuSMV通过构建状态迁移
图，检测出冲突并生成修复建议（如限制运维IP的访问时
段）。在部署中，该方法消除83%的策略冲突，减少因策
略矛盾导致的服务中断。

3.3.3  分布式执行引擎
将调控指令拆解为原子操作（如修改ACL规则、调

整QoS参数），通过OpenFlow协议下发至交换机。例
如，在应对某次多源DDoS攻击时，SDN控制器在12秒内
完成23台设备的策略更新，包括限制攻击源IP的带宽、将
正常流量引流至清洗中心等。

结语

本文提出的通信网异常流量多维度感知与自适应调

控方法，融合多种技术构建了覆盖流量全生命周期的智

能防控体系，可有效应对复杂网络攻击、提升网络韧性

与运维效率。未来研究将聚焦量子安全扩展、6G网络适
配、数字孪生应用三大方向，且随着人工智能等技术的

突破，通信网流量调控将向全自动化、智能化演进，为

构建下一代信息基础设施提供保障。
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