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Abstract
With the deep penetration of cloud video and audio/video communication technology into multiple industries, the demand for cross 
regional deployment is increasing. However, the heterogeneity of resources, network fluctuations, and differentiated demands pose 
challenges to traditional centralized scheduling, such as low resource utilization, high latency, and poor system stability. This research 
proposes a dynamic resource scheduling and load balancing mechanism based on edge computing, which reduces the transmission 
delay through the nearby processing of edge nodes, and realizes dynamic resource allocation across regions with intelligent 
algorithms, aiming to optimize resource utilization and improve the real-time and stability of the system. Experimental verification 
shows that this mechanism can significantly reduce end-to-end delay and improve load balancing efficiency. Its innovation lies in 
the integration of edge computing and industry scenario requirements for differentiated design, which provides both technical and 
management support for the large-scale implementation of cloud video communication.
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基于边缘计算的多地区云视频流调度与负载均衡机制
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摘  要

随着云视频与音视频通信技术向多行业深度渗透，其跨地区部署需求日益增长，但资源异构性、网络波动性及需求差异化
导致传统中心化调度面临资源利用率低、延迟高、系统稳定性差等挑战。本研究提出基于边缘计算的动态资源调度与负载
均衡机制，通过边缘节点就近处理降低传输延迟、结合智能算法实现跨地区资源动态分配，旨在优化资源利用率、提升系
统实时性与稳定性。实验验证表明该机制可显著降低端到端延迟并提高负载均衡效率，其创新点在于融合边缘计算与行业
场景需求进行差异化设计，为云视频通信规模化落地提供技术与管理双重支撑。
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1 引言

云视频与音视频通信技术正加速向教育、医疗、工业

等多行业渗透，其跨地区规模化部署需求激增，但资源异

构性导致计算能力分布不均、网络波动性引发传输质量不

稳定、需求差异化要求系统灵活适配等核心矛盾日益凸显。

边缘计算通过分布式部署与本地化处理可显著降低端到端

延迟并提升带宽利用率，为解决上述问题提供技术支撑。然

而跨地区资源调度与负载均衡的动态适配、技术优化目标与

商业成本目标的协同平衡、行业场景差异对系统架构的约束

仍是待突破的关键挑战。本研究提出基于边缘计算的动态调

度与负载均衡机制，构建技术实现与商业落地双闭环管理体

系，并通过典型行业场景实验验证其有效性，为云视频通信

技术的规模化应用提供理论与方法支持。

2 云视频通信系统的多维度管理框架

云视频通信系统的规模化应用需构建覆盖技术实现与

商业落地的多维度管理框架，以应对跨部门协作、成本控制

及组织能力建设等核心挑战。

2.1 跨部门协同与项目管理闭环
跨部门协同与项目管理闭环聚焦全流程管控：需求管

理通过客户节点优先级排序、行业监管合规性前置、硬件生

命周期倒排等机制实现需求精准对齐；风险控制采用技术不

确定性显式化建模与关键路径动态识别方法降低项目偏差；

闭环验证则通过需求 - 研发 - 测试 - 运维 - 售后全链条衔接

确保交付质量，例如将客户反馈直接映射至研发迭代环节形

成持续优化循环。
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2.2 成本治理与商业化适配
成本治理与商业化适配构建量化决策体系：资源消耗

模型将带宽占用、转码算力、存储空间等成本要素分解为可

计量单元，为动态优化提供数据基础；优化策略通过峰谷时

段资源调度、边缘节点与中心云协同处理、智能降级（如分

辨率自适应调整）等手段实现成本与体验平衡；商业模型匹

配基于单位成本测算、毛利结构分析及规模效应预测，指导

产品定价与市场拓展策略制定，例如通过边缘节点部署降低

30% 核心带宽成本的同时提升 20% 区域覆盖率。

2.3 组织能力建设与知识沉淀
组织能力建设与知识沉淀强化可持续交付：技术分层

架构明确协议优化、媒体处理、云平台运维等岗位分工边界，

避免职责重叠导致的效率损耗；经验转化机制通过故障案例

库建设、实时指标看板监控、标准化培训体系等手段将隐性

知识显性化，例如将典型网络抖动问题处理流程固化为可复

用的操作指南；组织能力复制通过模块化交付流程设计、跨

区域团队协同机制及质量门禁控制，确保从个人经验到团队

标准化输出的稳定性，支撑系统在多行业场景中的快速复制

与规模化落地。

3 基于边缘计算的调度与负载均衡机制设计

3.1 边缘计算赋能的资源调度模型
边缘计算通过分布式部署与本地化处理能力，构建了

覆盖地理覆盖、网络拓扑与算力分布的联合优化模型。边缘

节点部署策略基于多目标优化算法，结合区域用户密度、网

络延迟阈值及算力冗余度，动态确定节点位置与数量，例如

在人口密集区部署高算力节点以支撑实时转码需求。动态任

务分配采用基于实时负载、网络质量及任务优先级的调度算

法，通过实时采集边缘节点的 CPU 占用率、带宽剩余量及

任务队列长度，结合任务类型（如音视频流处理、数据存储）

的优先级权重，实现任务与节点的精准匹配。中心 - 边缘协

同机制通过全局资源池与本地缓存的互补设计，中心云负责

全局资源调度与历史数据存储，边缘节点处理实时性要求高

的本地任务，并通过缓存热门内容减少跨区域传输，例如在

视频会议场景中预加载常用背景素材以降低带宽占用。

3.2 多地区负载均衡的智能决策框架
负载均衡框架以量化评估指标为基础，构建了覆盖

CPU 利用率、带宽占用及请求延迟的多维度评估模型。通

过实时采集各节点资源使用数据，结合历史负载趋势分析，

生成动态负载指数，例如将 CPU 利用率超过 80%、带宽占

用超过 90% 或请求延迟超过 200ms 的节点标记为高负载状

态。均衡策略选择基于场景化适配原则，针对低并发场景采

用轮询算法实现负载均摊，针对高并发场景采用加权分配算

法，根据节点算力、带宽等资源参数分配任务权重，针对突

发流量场景采用最小连接数算法优先调度空闲节点。自适应

调整机制通过集成机器学习模型，基于历史负载数据预测未

来负载变化趋势，动态调整调度参数（如任务分配权重、负

载阈值），例如在电商直播场景中提前预判流量高峰并增加

边缘节点资源预留，确保系统稳定性。

3.3 行业场景驱动的差异化设计
行业场景差异化需求驱动调度与负载均衡机制的定制

化设计。教育场景中，高并发互动需求要求系统支持千人级

实时音视频交互，通过边缘节点部署低延迟编码器与 QoS

保障策略，将端到端延迟控制在 150ms 以内，同时采用动

态码率调整技术适应不同网络环境。医疗场景中，高清影像

传输与合规性约束要求系统具备高可靠性，通过边缘节点部

署加密模块与本地存储备份机制，确保数据传输安全，同时

采用冗余链路设计避免单点故障。工业场景中，远程协作与

工业现场适配要求系统支持毫秒级实时控制，通过边缘节点

部署工业协议转换模块与时间敏感网络（TSN）技术，实现

设备数据与音视频流的同步传输，例如在机器人远程操控场

景中通过边缘计算降低控制指令传输延迟至 10ms 以内，满

足工业自动化需求。

4 实验验证与结果分析

4.1 实验环境搭建
实验测试平台采用多地区分布式架构，涵盖北京、上

海、广州等 6 个核心区域的边缘节点、阿里云 ECS 云服务

器集群及 1000+ 模拟客户端。边缘节点部署于运营商骨干

网边缘机房，单节点配置 8 核 CPU、32GB 内存及 10Gbps

带宽；云服务器采用通用型 c6 实例（16 核 64GB 内存）作

为中心控制节点；模拟客户端通过 Docker 容器化技术生成，

支持自定义视频流参数（分辨率 720P/1080P、码率 1-5Mbps）

及并发请求量（100-1000 路 / 节点）。基准数据集覆盖教

育、医疗、工业三大典型场景：教育场景采用高并发互动视

频流（平均并发 500 路 / 节点、延迟敏感型）；医疗场景包

含高清影像传输（单流 4K 分辨率、带宽占用 8Mbps）；工

业场景模拟设备监控数据与音视频流混合传输（时延要求

＜ 50ms）。所有数据通过真实业务系统抓取并脱敏处理，

确保实验环境与实际部署高度一致。

4.2 性能对比实验
调度效率实验表明，基于边缘计算的动态调度机制将

任务分配延迟从传统中心化调度的 120ms 降至 35ms，资源

利用率提升 28.6%。通过对比中心调度与边缘调度在 1000

路并发请求下的 CPU 占用率，边缘节点平均负载降低至

62%（中心节点达 89%），证明分布式调度可有效分散计算

压力。负载均衡效果验证显示，跨地区节点负载差异标准

差从 0.32 降至 0.09，系统稳定性指标如请求成功率提升至

99.97%。在教育场景高并发测试中，边缘调度机制保障了

98.7% 的会话延迟低于 150ms；医疗场景下 4K 影像传输的

卡顿率从 12% 降至 1.5%；工业场景中设备控制指令传输时

延稳定在 8ms 以内，满足实时性要求。行业适配验证结果

表明，所提机制在三大场景的关键性能指标延迟、吞吐量、

丢包率均优于行业基准值 15% 以上。
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4.3 成本与商业化分析
资源消耗成本优化显著：带宽成本通过边缘节点本地

处理减少 31.2%（中心云带宽需求下降 42%）；存储成本因

数据分级存储策略（热数据边缘缓存、冷数据中心归档）

降低 27.5%；算力成本通过动态资源调度实现按需分配，单

位任务算力消耗下降 19.8%。商业模型验证显示，在年服务

10万用户规模下，单位用户成本从12.6元 /月降至8.3元 /月，

毛利结构从 35% 提升至 52%。规模效应分析表明，当用户

规模超过 50 万时，边际成本下降趋势趋缓，但通过边缘节

点复用（单节点支持多行业服务）可进一步摊薄成本。敏感

性测试证明，在带宽价格波动 ±20% 或算力成本上升 15%

的场景下，系统仍能保持 40% 以上的毛利率，验证了商业

模型的可持续性。实验数据表明，所提机制在技术性能与商

业价值间实现有效平衡，为云视频通信技术的规模化落地提

供可复制的解决方案。

5 结论与展望

5.1 研究成果总结
本研究提出基于边缘计算的调度与负载均衡机制，通

过地理覆盖、网络拓扑与算力分布的联合优化模型实现边缘

节点动态部署，结合实时负载、网络质量及任务优先级的调

度算法提升资源分配效率。构建技术 - 商业双闭环管理体系，

技术层实现需求 - 研发 - 测试 - 运维全链条衔接，商业层通

过资源消耗模型与动态优化策略降低单位成本。实验验证表

明，该机制在教育、医疗、工业场景中显著降低任务分配延

迟（降幅达 71%）、提升资源利用率（提升 28.6%），并实

现跨地区负载差异标准差从 0.32 降至 0.09 的系统稳定性优

化，证明其技术可行性与商业价值。

5.2 实践启示
技术落地需强化企业管理能力与组织协同：跨部门协

作机制是保障需求精准对齐与风险可控的关键，例如通过故

障复盘标准化流程将隐性知识转化为可复用的经验库；行业

理解深度决定场景适配效果，医疗场景需优先满足合规性约

束（如数据加密与本地存储），工业场景则需聚焦毫秒级实

时控制需求，差异化竞争策略可提升市场渗透率。此外，商

业模型设计需平衡规模效应与成本弹性，通过边缘节点复用

与动态资源调度实现边际成本递减，为技术规模化应用提供

可持续的盈利路径。

5.3 未来研究方向
边缘计算与 AI 的深度融合将成为核心优化方向：通过

强化学习算法实现调度策略的自适应进化，结合数字孪生技

术构建动态网络环境模拟平台，提升决策鲁棒性；探索跨

行业场景的通用化调度框架，设计可配置的任务优先级权重

模型与资源分配规则库，降低多场景适配成本；针对 5G/6G

网络波动特性，研究基于时延预测的预调度机制与多路径传

输冗余设计，增强系统在动态网络环境下的抗干扰能力。长

期来看，边缘计算与区块链技术的结合可实现分布式资源可

信调度，为云视频通信生态构建提供新的技术范式。
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