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智能自适应边缘系统：探索与挑战 
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摘  要：边缘智能已成为新一代物联网的发展趋势。边缘计算设备地理分布广，设备种类多，服务多样化，时延

敏感，终端具备移动性。因此，边缘系统需要提供灵活多样的、可重构可扩充的服务。通过将自适应思想融入边

缘计算，首先探索了智能自适应边缘系统应用需求，分析并总结了现有自适应边缘系统基础框架，并将深度学习、

强化学习等人工智能技术应用于自适应边缘系统。然后，介绍了如何在特定的应用领域设计专门的智能算法。最

后，探讨了该领域的发展潜力以及未来面临的挑战。 
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Intelligent adaptive edge systems：exploration and open issues 
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Abstract: Edge intelligence has emerged as a promising trend of the new generation of Internet of things. Edge compu-
ting devices are widely distributed, with various diverse end devices and services, delay sensitive, and serve mobile ter-
minals. Therefore, the edge system needs to provide flexible, diverse, reconfigurable and scalable services. From the ap-
plication fields of adaptive edge computing, the application requirements of intelligent adaptive edge systems were ex-
plored, the existing adaptive edge systems and their basic framework were analyzed and summarized, and the application 
of artificial intelligence technologies was discussed, such as deep learning and reinforcement learning. Then, how to de-
sign a special intelligent algorithm in specific application fields was introduced. Finally, the research status and future 
challenges in this field were discussed. 
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1  引言 

物联网、人工智能、5G 的全面发展将推动更

多智能应用的产生，同时也对底层计算与通信系统

架构提出了新的挑战。目前，边缘计算已成为智能

应用架构技术的新趋势。如在智能交通系统中，自

动驾驶车辆可以受益于移动边缘计算提供的低时

延通信，以协调其行为并实时做出决策[1]；视频[2]、

在线游戏等应用[3]也能够利用边缘服务获得高效的

计算、通信服务，从而提升用户的体验质量（QoE, 
quality of experience）。处理数据爆炸和网络流量、

对更智能的计算范式的需求以及可持续的能源消耗

等，是许多应用选择边缘计算的关键原因[4]。借助边

缘计算，通过在各种应用中采用不同的电子设备、
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传感器和执行器，来改善如智能家居、监视系统、

环境保护、车辆交通和运输、医疗保健以及天气和

水资源管理系统等的服务质量（QoS, quality of 
service），智能城市等概念将更接近现实[5]。 

物联网节点由于受功耗、体积、成本等因素的

约束，计算能力较弱。云服务器一般用于集中控制，

负责处理全局性的任务。由于云服务器距离物联网

节点较远，网络带宽有限，很难提供实时的数据处

理服务。边缘计算使计算靠近数据源（如网络边

缘），提供计算处理、存储、缓存等服务供数据使

用者访问[6-7]。因此，边缘节点的设计必须满足如低

时延、上下文感知和移动性支持等要求，并且所提

供的服务必须可靠且可扩展[8]。然而，大多数服务

依赖于在环境中动态移动的多个设备的协作与资

源协调。在这种不确定且高度动态的环境中，无法

预料的事件（如设备故障或网络不可用）将会影响整

个系统。因此，边缘计算必须能够适应这些变化并自

我组织、管理资源以保证正常运行并保持服务稳定。 
本文从自适应边缘计算的适用领域出发，探索了

智能自适应边缘系统的应用需求，并且根据经典自适

应系统的设计原则，分析现有自适应边缘系统，总结

自适应边缘系统的基础框架，并将深度学习、强化学

习等人工智能技术应用到自适应边缘系统框架中。然

后，介绍了如何在特定的应用领域设计专门的智能算

法。最后，探讨了该领域的研究现状，并从协调与合

作的角度讨论未来面临的挑战。 

2  自适应边缘系统的特点 

2.1  时延敏感 
许多应用对时延很敏感，因此需要在网络边缘

直接进行数据处理[9-12]。在同一应用中，不同的服

务对时延的要求不同。如在自动驾驶汽车的车载应

用中，可能同时存在地图定位、视频播放、障碍物

检测 3 种服务。地图定位对时延的容忍度较高；

视频播放则对时延要求较严格；车辆的运动速度

很快，并且与人的生命健康直接相关，所以必须

将障碍物检测的时延减小到最低程度。这就要求

边缘服务器能够根据设备的需求，自适应地调整

各类计算任务的优先级。如当同时有地图定位类

和视频播放类的服务需求时，优先保障视频播放

任务的服务需求；若出现行驶需求或遇到较差路

况时，则需要提升障碍物检测服务在资源利用中

的优先级。 

2.2  网络系统开放 
在边缘计算网络运行过程中，不断有新的设备

加入，同时也有设备因为故障等原因退出，这导致

其拓扑结构处于不断变化的状态[13-14]。此外，随着

科技的发展，不断有新的设备被发明并且投入使

用。如传统的收银服务仅支持现金收款，后来能够

支持 POS（point of sales）机刷卡支付、手机扫码支

付，最新的服务还能够支持基于人脸识别、指纹/掌纹

识别等技术的支付方式。因此，实现同一功能的服务还

可能涉及多个不同类型的终端设备或终端应用[15-16]，所

以边缘计算要能够根据系统中设备的种类、规模等的

变化，不断调整其服务。 
2.3  终端可移动 

随着无线通信技术的迅速发展，越来越多的终

端设备通过蜂窝网或 Wi-Fi 与边缘服务器通信，而

移动设备与边缘服务器之间的网络拓扑结构随着

时间的变化不断发生变化[16]。如某个设备前一时刻

在这个位置，请求此处的边缘服务器进行计算，在

边缘服务器完成计算准备反馈结果时，设备可能已

经移动到另一个位置了。这就要求边缘服务器能够跟

踪设备位置的变化，及时将计算结果反馈给设备[14]。

同时，物联网中可移动的设备也需要能够在自身位

置发生变化后，及时搜索网络环境，更新邻近的边

缘服务器列表。 
2.4  环境不断变化 

物联网设备工作在真实的物理环境中，会受到

多种外部环境因素的影响，如刮风、下雨、噪声、

干扰、光照、温度、障碍物等[17]。其外部环境的变

化不受软件系统的控制，所以无法对环境进行如调

度、调优等操作，即便监测到环境发生变化，也会

受传感器能力的限制难以及时处理[18]，这就要求边

缘计算能够灵活地根据环境的变化调整自身的架

构以及配置。另外，蜂窝网或 Wi-Fi 通信所依赖的

无线信道也随时间变化而不断变化，所以网络的传

输带宽也随之变化，因此边缘服务器要能够根据网

络带宽的变化对自身进行调整[19]。 
2.5  电力供应受限 

由于传统的计算机系统通过交流电供电，所以

不用考虑电源供电不足。而许多物联网设备、移动

设备等采用电池供电，电池电量是有限的，在处理

当前任务时，还要为后面可能的任务预留一定的电

量[20]。这就要求物联网设备结合以往的经验、目前

的任务状况以及当前的电池情况综合考虑，合理地
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分配电池电量。近年来，一些边缘服务器开始使用

可再生能源作为电力来源[17]，如风能、太阳能等。

与火力发电等传统供电方式相比，可再生能源分布

广泛，对环境无污染，但电力供应不稳定，容易受

自然环境的影响。因此，当使用可再生能源的边缘

服务器时，需要时刻监控自然环境的变化，对将来

一段时间可能新充入的电量进行预测，并在此基础

上，对计算任务进行合理调配[21]。 

3  自适应边缘系统中的技术挑战与关键技术 

自适应是指边缘计算系统在没有用户控制或

仅由用户进行最小控制的情况下决定如何调整[1]。从

体系结构的角度来看，自适应系统一般由两部分

组成，包括管理系统和受管系统。受管系统是一组可

配置的软/硬件资源，如边缘节点、网络带宽、组合服

务等。管理系统也称为自适应逻辑，是一组软件模块，

负责观察环境和管理受管系统，分析对适应更新的需

求，计划此类适应操作以及控制适应操作的执行。智

能自适应边缘系统框架如图 1 所示。 
MAPE-K 控制框架是自适应系统中一种常用

的控制方法[22]，主要由监测、分析、规划、执行、

知识库这 5 个部分组成[18]。MAPE-K 控制框架是一

种通用的方法，其思想广泛存在于各类自适应边缘

计算场景中。本文将从监测、分析、规划、执行、

知识库 5 个角度分析现有的自适应边缘系统，并将

深度学习、强化学习等人工智能技术应用于

MAPE-K 控制框架中。然后，介绍了一些其他自适

应控制框架。 
3.1  自适应边缘系统中的技术挑战 

自适应系统能够根据对环境和系统本身的感

知来调整自身结构和相关配置，其关键是感知和适

应。在边缘计算中，比较典型的感知有自我感知[23]

和上下文感知[17]。其中，自我感知能够意识到关于

系统资源的变化；上下文感知能够获取系统执行时

计算环境和物理环境中出现的变化信息。一般而

言，系统获取内部资源变化是相对容易的，可以通

过日志、设置探针等手段获取内部资源变化。为了

实现上下文感知，系统需要使用传感器收集环境的

信息，再根据这些信息进行推理[24]。 
当自适应系统感知到变化信息后，要对相关信息

进行分析，确定异常的严重程度，并推测引起异常的

原因，从而决定是否采取措施进行补偿。物联网系统

中节点众多、功能复杂，根据少量观测到的异常值准

确推测出引起异常的原因是较难实现的，近年来新兴

的深度学习技术在这方面有很大的应用潜力。当完成

异常信息分析之后，自适应系统还要规划如何补偿异

常。物联网系统一般涉及多个功能模块，对系统进行

完整的理论分析较困难。传统的做法依赖于以往的经

验，并根据经验建立知识库，而近年来兴起的强化学

习技术则能够自动生成最优的补偿策略。 

 
图 1  智能自适应边缘系统框架 
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3.2  自适应边缘系统中的关键技术 
3.2.1  环境变化的监测 

自适应系统中的监测首先要设定监测目标，当

监测目标与预期状态偏离时，系统分析原因并寻找

合适的方法进行补偿。 
一般常见的监测目标来源于周围物理环境。对

于智能家居[25]系统而言，监测目标可以是光照、室

温、噪声等；对于智能医疗系统[26]而言，监测目标

可以是病人的心跳、体温、血压等；对于智能停车

系统[27]而言，监测目标可以是停车场的空位数量以

及空位的分布等。环境监测可通过传感器搜集和

控制目标相关的数据。如果有需要，还可以在监

测过程中添加新的数据源。当传感器搜集到数据

之后，将比对预设的期望值以确定监测目标是否

出现偏离[28]。 
计算任务本身的运行环境可以是自适应边缘

系统的监测目标。为了满足计算任务的 QoS 与 QoE
需求，将监测可以分为 4 个层级[29]：系统级（如操

作系统、虚拟机）、计算平台级、网络连接级、应

用级。系统级的监控一般通过系统日志及相关驱动

提供的监测接口实现；一般计算平台（如 Docker）
自带监控自身状态的命令，利用第三方工具（如

cAdvisor、Prometheus、DUCP、Scout）提供额外的

监控功能[29]。网络连接的主要监测目标包括吞吐

量、时延、分组丢失率、抖动等[29]。设备之间的网

络连接也是常见的监测目标，一般可以通过设备间

周期性发送短小的数据分组来实现。应用级的监控

一般通过在执行具体计算任务的相关服务中预先

设置探针来实现[28]。如果服务开发者对与任务关系

密切的环境因素进行预先分析并设置好监控端口，

边缘服务器就能在资源短缺时更好地调度相关资

源来满足需求。 
3.2.2  基于深度学习的自适应分析 

自适应分析过程将通过评估监测过程传递的

数据的异常程度，来判断是否采取补偿行动。一般

来说，如果异常只是一些小范围的随机波动，那么

将不采取任何行动。如果数据的异常程度影响了自

适应系统目标（如关键任务的运行时长超过其时延

允许上限、系统资源短缺影响 QoS），则必须采取

补偿措施。此时，还要进一步分析异常的特征，以

此推测引起异常的可能原因。 
简单的参数异常可通过传统的数值比对方法

进行判断[18]。当监测目标种类较多或监测目标指向

的异常类型较多时，则需要更复杂的自适应分析方

法来判断。近年来，许多研究工作开始尝试使用基

于深度学习的自适应分析方法[22,30-31]。如在机场、

港口等建有大型仓库的地方，需要按照消防安全的

要求对货物分类存储。文献[30]提出利用射频识别

（RFID, radio frequency identification）技术对货物的

种类、数量识别后，形成该批货物的环境信息。然

后利用深度学习技术对环境信息进行特征提取，并

结合以往货物信息的知识库，提出货物存放方法的

建议。仓库管理员对建议进行评估，并将评估结果

反馈给知识库，从而实现知识库的动态更新。在物

联网的网络安全方面，传统的基于统计分析的分布

式拒绝服务（DDoS, distributed denial of service）攻

击方法需要人工干预，所以无法处理加密的 DDoS
流量，基于深度学习的 DDoS 方法[32]就很好地解决

了这个问题。另外，对于零日漏洞攻击来说，传统的

基于 ECC-memory 的监测方法需要源代码，而边缘服

务器经常无法做到这一点。使用深度学习之后，可以

直接对内存进行分析，并标出可疑的地方[33]。 
3.2.3  基于强化学习的规划更新 

规划更新的目标是寻求补偿监测目标异常的

方法。常见的解决方案是根据自适应分析得到的异

常原因，在知识库里查找可能的补偿方法。如果之

前出现过类似的异常，但还没成功地补偿该异常，

那么规划更新过程将继续尝试其他可能的解决方

法。如果规划更新过程已经尝试了所有可能的解决

方案但都不能解决该异常，那么该过程将决定是否

触发异常警报，从而请求其他手段（如人工干预）

来解决问题。 
在物联网应用运行的过程中，周围的环境以及

用户的目标都可能发生变化，并且这些变化可能

完全超出系统设计时的预估，因此预先设定的补

偿规则可能失效。因此，自适应边缘系统要进行

在线规划更新。强化学习在理论上可以自动生成

最优的更新策略，近年来在许多解决方案中得到

了应用[17,22-23,34-35]。强化学习本质上是一种试错学

习，系统需要不断与环境交互，在尝试中逐渐学会

从环境状态到自适应策略的最优映射。如果环境发

生了变化，系统要先付出一定的成本，然后才能逐

渐调整系统的状态。但在一些应用领域（如自动驾

驶），试错成本带来的损失不可估量。目前的解决

方案一般面向具体自适应目标，如文献[17]提出根

据预计的充电电量和将来的任务，利用强化学习技
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术设计计算卸载策略；文献[22]将知识库与强化学

习结合来降低新策略的探索代价；文献[34]提出每

个节点利用强化学习从以往的经历中生成选择策

略，从而克服了单个节点缺乏全局信息的困难；文

献[35]提出利用强化学习优化网络连接。 
3.2.4  策略执行与知识库的利用 

策略执行过程具体执行规划更新过程生成的

自适应策略，再依据该策略调整系统资源或参数，

如调整开关状态[24]和系统配置[28]、修改视频分辨

率[36]、调整运行时的资源分配情况等[37]。 
在执行策略之后，MAPE-K 控制框架将继续监

测控制目标，并不断进行分析、规划、执行等步骤，

将相关结果记录在知识库里。随着 MAPE-K 控制框

架的不断运行，知识库中积累的经验越来越多，后

续出现问题可以更快地找到解决方案。 
在自适应系统的知识库中，一般记载了规划更

新过程中面临的各类异常的解决方案、环境监测和

自适应分析过程所需要的经验知识。如对于环境监

测而言，需要明确怎样的数据偏离程度可以认定为

数据异常。换言之，环境监测需要设置合适的数据

异常阈值[24]。部分场景下可以通过理论分析得到最

优阈值，而实际中更多情况需要根据经验来设置最

优阈值。利用知识库可以在缺乏经验的情况下，协

助自适应分析过程实现对该阈值的自动调优。如可

以在开始时设置一个较小的阈值，保证所有数据异

常都能被捕捉。随着时间的推移，知识库中存储的

案例越来越多。监测器通过对以往案例的分析，逐

步增大阈值，以降低虚警概率，达到最优的阈值。

文献[18]针对外界环境和设备自身状态进行建模，

并利用存储环境感知信息的知识库预存外界环境

或自身状态变化时所对应的自适应策略。文献[22]
的知识库则是先预存根据历史经验生成的一组策

略，从而形成一个初始的离线知识库。然后在运行

过程中针对环境的变化尝试新的策略，记录相关结果

并更新知识库中的策略。文献[30]根据以往的货物信

息生成初始知识库，在运行自适应分析之后，将人工

的确认反馈发送给知识库，从而实现知识库更新。 
3.2.5  MAPE-K 框架的扩展 

自适应系统的实现根据其具体自适应目标划

分可分为自我配置、自我愈合、自我保护和自我优

化[22]。在边缘计算中，自我配置意味着系统能够自

行配置，不需要易于出错的手动安装和配置[22]。自

我愈合包含在没有人工支持的情况下监测和修补

问题[18]。自我保护是指针对恶意攻击和恶意行为的

自动防御[38]。在系统的运行阶段，自我优化至关重

要，软件会根据环境的变化调整参数[10,16]，从而使

自身性能满足用户需求。根据不同的自适应需求，

MAPE-K 控制框架中的模块可以有不同的侧重，当

前，基于 MAPE-K 在不同需求下的扩展，已出现具

备目标驱动、质量驱动等不同方向的新型自适应框

架[39]。但在边缘计算领域，自适应系统研究大多停

留在自我配置和自我优化方面。随着边缘计算应用

的发展，面向更多需求的自适应框架研究将是一个

热门的研究方向。 

4  自适应边缘计算应用实例 

目前的研究已在多个应用领域探索了自适应

边缘计算的应用价值，如视频流系统[9]、视频监控

与分析系统[10]、实时交通路线管理[2]等。本节将通

过具体应用实例分析自适应边缘计算在实际应用

中的作用，并介绍如何针对特定的应用实例设计专

门的智能算法。 
4.1  移动视频 

近年来，视频类的网站和应用得到了更广泛的

关注，在手机端观看视频已经成为许多移动用户的

日常习惯，这给无线网络带来了海量的数据。据

Cisco 的调研报告，2019 年视频数据占移动网络数

据量的 72%，视频类应用具有数据量大、对时延敏

感等特点。而无线网络很容易受障碍物遮挡、墙面

反射、多径干扰等因素的影响，特别是在公共交通

等使用场景下，用户处于不断移动的状态，可能需

要从一个基站切换到另一个基站。为了提高视频传

输的吞吐量，降低传输时延，文献[9,12,36]提出在

基站上部署移动边缘服务器，对用户使用过的视频

数据进行边缘缓存，从而提高其他同需求用户对视

频的缓存速度。一个基站同时服务多个用户，这些

用户的无线信道质量各不相同，因此需要不同的视

频质量，如 480P、720P、1 080P 等。低质量视频可

以由高质量视频通过码率转化得到，因此如果有一

个视频的高质量版本和低质量版本，只需要在边缘

服务器缓存高质量版本的视频即可，从而减少了对

存储空间的占用。但是，从高质量视频转码到低质

量视频需要消耗边缘服务器的计算能力，并产生一

定的处理时延。边缘服务器需要根据用户无线信道

质量的变化不断调整边缘缓存，文献[9]提出能够适

应用户的信道质量变化的视频分辨率调整方法，能
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较好地解决此类问题。在使用边缘缓存之后，一般

认为边缘缓存的命中率越高越好。文献[40]指出，

由于用户与边缘服务器之间一般通过无线网络连

接，将命中的缓存传输给用户也需要消耗一定的时

间。如果用户与边缘服务器之间的传输带宽不足，

那么降低边缘缓存反而会缩短下载视频所需的时

间。也就是说，边缘缓存的最优容量应该与无线传

输带宽相匹配。 
4.2  智能家居 

在基于边缘计算的智能家居系统[18,25]中，房间

内安装了可以自动调节亮度的灯。为了节能环保，

灯的亮度不宜调得太高，但亮度太低又会影响人们

的正常生活。智能家居系统可以控制灯的亮度，使

得室内的光照强度始终维持在一个适宜的范围（如

650～750 lux）内。与传统软件控制系统不同的是，

智能家居系统是一个软硬件协同的系统。其中不仅

有控制软件，还有灯、传感器、开关等硬件设备，

这些硬件设备可能以一些软件无法直接感知的方

式发生故障。如智能家居系统认为室内亮度太高，

要将灯关闭。开关执行了这个命令，并向智能家居

系统报告灯已经被关闭。但是，此时开关的硬件有

可能发生了故障，开关中的电路实际并没有断开，

这便是物联网中的软硬件一致性问题[18]。 
为了确保硬件能够按照智能家居系统的指令

完成相应的动作，仅依赖于硬件自身的报告是不够

的，还要利用 MAPE-K 控制回路监测、修复软硬件

的不一致[18]。当开关报告已经将灯关闭后，智能家

居系统要利用光线传感器监测室内的光线是否变

暗，如果光照强度未发生变化，则说明硬件部件可

能发生故障。此时智能家居系统应尝试修复该故

障，如再次尝试关闭开关，或者关闭上一级开关。

如果修复成功，则可以在知识库中添加记录，再遇

到同样的问题就可以迅速解决。如果尝试后仍然无

法修复故障，可以发出警告，请求人工干预来解决

相关故障。 
4.3  计算卸载 

手机、便携式计算机等移动智能设备在日常生

活中已经得到广泛使用。由于受体积、功耗、散热

等因素的影响，移动智能设备在计算能力、存储空

间、电池电量等方面与台式计算机等固定设备仍有

一定差距。面对计算密集型或资源密集型任务，移

动设备无法进行有效处理，需要将其上传到边缘服

务器，由边缘服务器处理后再将结果反馈给移动设

备。移动设备通过蜂窝网或 Wi-Fi 等无线通信方式

与边缘服务器通信，无线信道会随时间的变化发生

变化。这意味着将任务上传到边缘服务器所需的电

量也会随之发生变化。当没有干扰时，移动设备可

以迅速完成上传，因为此时分组丢失率很低。在有

干扰的情况下，分组丢失率急剧上升，上传任务的

速度随之下降。为了减小分组丢失率，移动设备只

能通过提高发射功率，来保证边缘服务器在接收数

据时有足够的信干噪比，这会导致通信消耗的电量

大幅度增加。 
在视频监控场景下，摄像头可以将采集的图像

信息传输到边缘服务器进行处理，以减少摄像头的

电池消耗[10]。如果网络连接带宽有限，摄像头要对

采集的图像进行一定的简单处理再上传至边缘服

务器。同时，为了精细化管理电池电量，还可以将

视频监控所需的计算任务进一步分解，分成如目标

检测与分割、压缩、特征提取、分类等阶段，每个

阶段都制定从简单到复杂的多个算法。在计划进行

计算卸载时，根据无线信道状态，卸载特定的一组

算法组合至边缘服务器。其测试结果表明，优化后

的计算卸载最多可以节省 4.3 倍电量[10]。 
如果移动端采用可再生能源（如太阳能、风能）

等非连续性能源供能[21]，既可以在电池电量不足时

将计算任务上传到边缘服务器以节省电量，又可以

通过自适应策略监控天气因素，从而预测未来的充

电情况，合理地规划计算任务的工作量，以克服太

阳能、风能来源不稳定的问题，延长边缘节点的使

用寿命。另外，边缘服务器也可能采用可再生能源。

为了能够向物联网设备提供稳定的服务，文献[41]
提出利用网络切片技术将一部分位置相近的边缘

服务器联合起来，然后根据可用能源、用户需求、

QoS 要求等向各个设备动态分配计算资源。实验结

果表明，即使每个边缘服务器只和最邻近的服务器

节点合作，所有边缘服务器可以用于计算卸载的总

计算资源也能翻倍。 
如果多个设备同时通过无线网络向同一个边

缘服务器进行计算卸载，这些设备的无线信号会相

互干扰，从而显著降低设备与边缘服务器之间的传

输带宽。文献[42]从博弈论的角度研究了多用户计

算卸载问题，指出这些竞争的设备之间存在纳什均

衡，并且可以通过分布式计算卸载算法达到纳什均

衡。在可用的系统资源和计算任务量随时间变化而

改变的情况下，以长时间的平均响应时间为优化目



第 1 期 王旭等：智能自适应边缘系统：探索与挑战 ·7· 

 

标，因为许多应用对于偶发的短时性能下降并不敏

感，只要长期的平均性能达到要求即可。文献[43]
提出了一种分布式优化算法，能够根据任务量的变

化，以长期的平均响应时间为目标自适应调整计算

卸载策略，并优化资源分配。随着物联网设备数量

的不断增长，经常出现大量设备需要进行计算卸载

的情况。为了使边缘服务器能向更多的物联网设备

提供服务，文献[44]提出了一种计算卸载方法，在

满足每个设备 QoS 需求的前提下尽可能减少单个

物联网设备对边缘服务器的占用。 

5  自适应边缘计算的未来研究方向 

5.1  分布式的自适应边缘计算 
在物联网中，终端设备可能分散部署在数千平

方千米的范围内。这些地点的环境可能完全不同，

如室内与室外、城区与郊区等。边缘计算设备贴近

终端部署，因此也具备大范围分布的特性[14,45]。这

意味着自适应边缘系统需要能有效处理大范围区

域内各类复杂情况的适应性分析与决策，尽可能避

免由于某个终端或应用的自适应策略影响其他终

端或应用的 QoS。 
目前，使用较广泛的是集中式自适应决策[23,46-49]，

即单个边缘节点仅考虑其所服务的终端或其托管

的服务的自适应需求[30]，或由计算资源较多的边缘

节点（甚至是云计算中心）收集监测目标数据、生

成适应补偿策略。但集中式的自适应控制难以避免

因中心决策节点故障或失效造成的负面影响。此

外，决策节点所生成的适应补偿策略具有时效性。

如果边缘服务器与决策节点的通信距离过长，决策

结果送达边缘节点时将有可能因环境的进一步变

化而失效。半集中式[14]和分布式[34,50]的自适应控制

是解决大范围分布需求的有效途径。但在分布式决

策下，如何避免终端之间、边缘节点之间的自适应

补偿策略出现冲突仍然是一大挑战。目前，关于分

布式自适应边缘计算大多集中在计算卸载[40-44]，

其他应用领域中的分布式自适应边缘计算仍有待

进一步研究。 
5.2  可扩展可重构的自适应边缘计算 

随着终端设备和边缘计算节点数量的不断增

多，自适应边缘系统需要具备高可扩展性，以应对

用户数量的扩充和需求的增加。另外，物联网终端

具有移动性，用户对不同类型的服务需求也会随时

间的变化发生变化，所以一定区域内的终端节点数

量和对服务的需求也会发生变化。自适应边缘系统

需要能够弹性灵活地对自身结构进行调整，在满足

用户需求和 QoS 的同时，避免计算资源的闲置与浪

费。特别是在部署新的服务或功能时，自适应边缘

系统需要能够满足其相应的 QoS 需求。这意味着与

新服务、新功能相关的监测目标、自适应分析、规

划更新、执行策略或知识库也需要相应地部署到系

统中。在这种情况下，需要对原来部署的自适应边

缘系统进行重构，以满足新的需求。 
目前，自适应边缘系统对终端设备的增加[25,51-53]

和用户量的增长[13,37,54]讨论较多，对边缘节点之间

的协同与弹性调度[46,48]讨论较少，尤其缺乏对自适

应边缘系统重构的讨论。因此，能够满足终端、边

缘节点、用户需求等多层次弹性需求的自适应边缘

系统有待进一步探索。 
5.3  预测式适应的自适应边缘计算 

反馈式适应是指系统出现异常后，才根据异常

采取一系列补救措施。预测式适应指系统根据监测

目标的变化，推理出未来可能出现的异常，并提前

采取措施预先补偿潜在的异常。 
目前，反馈式适应在自适应边缘系统中较常

见 [19-20,49,55-56]。这种模式能够迅速定位异常，从而

进行适应性补偿。由于自适应分析过程相对较简

单，所以对于因单一环境变化而产生的自适应更新

需求有较好的效果，如用户需求变化[22]、网络负载

变化[36]、节点可用性[54]等。反馈式适应可能造成较

长时间的进程等待与恢复，因此无法在时延敏感型

任务中使用。预测式适应可以提前采取措施，因此

更适合在时延敏感型任务中使用。值得注意的是，

如果使用了深度学习等人工智能技术进行自适应

分析和规划，由于计算量较大，需要设计合理的算

法以尽可能减少由计算引入的额外时延。目前，基

于预测式适应的自适应边缘系统大多集中在节能

减排[17]、计算卸载[51]等业务上，面向时延敏感型任

务的预测式适应还需要进一步探讨。 
5.4  面向 6G 的智能自适应边缘计算 

6G 面向 10 年后的需求，将对物联网、边缘计

算、人工智能等技术进行深度融合。传统的通信网

络主要完成了数据的传输，6G 更多地强调智能。

即在开始设计通信系统架构时期就考虑到智能应

用的各种需求[57]。由于深度学习等人工智能技术对

计算能力的强烈需求以及相对较高的能耗水平，在

终端设备上往往仅能够直接运行一部分小型的人
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工智能程序，难以满足广泛的智能应用需求。因此，

智能边缘计算将在 6G 中发挥重要作用。 
许多人工智能算法假定其运行环境在一段时

间内是固定不变的。由于 6G 终端设备具有移动性，

所以系统的网络拓扑结构随时间的变化不断改变。

而在不同地点所采集的数据也可能存在数据分布

上的差异，从而使原本的人工智能算法无法正确完

成新地点的数据分析任务。此外，无线信道具有随

机衰落特性，这会影响终端与边缘节点之间的通信

连接，进而影响人工智能算法中同步通信和异步通

信的平衡，并可能影响数据完整性。因此，边缘计

算技术以及部署于边缘系统之中的人工智能算法

需要能够根据周围环境的变化自适应地对自身结

构和相关配置进行调整。目前，对通信系统中自适

应边缘计算的讨论主要集中在计算卸载[40-44]，面向

6G 与人工智能应用的智能自适应边缘计算[57]还有

待进一步研究。 

6  结束语 

物联网是一个网络开放、终端可移动、周围环

境不断变化、对时延和功耗敏感的系统。因此，边

缘系统需要提供灵活多样的、可重构可扩充的服

务，实现智能自适应边缘计算。本文首先介绍了自

适应边缘系统的特点，然后讨论了自适应边缘计算

中的技术挑战与关键技术，接下来介绍了自适应边

缘计算的一些典型应用，最后提出了自适应边缘计

算的未来研究方向。随着 5G 应用的逐步落地和 6G
研究的兴起，自适应边缘计算在管理百万级的物联

网设备和处理海量数据方面将发挥越来越重要的

作用。 
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