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摘要：网络空间坐标系的准确性依赖于高质量的时延数据，但实际网络环境中的随机污染现象严重制约了传统滤波方法
的性能。针对现有方法在噪声抑制、统计特征保留与阶梯性变化感知之间的权衡不足，提出了一种基于 SG滤波的分段时延

滤波方法（SDF）。该方法通过动态分段策略，结合变化率检测划分时延数据段。对长段落，采用 SG滤波器拟合趋势；对

短段落，则采用中值滤波抑制噪声，从而实现异常值抑制与时延曲线平滑，同时保留阶梯式突变特征。在真实网络数据集上

的验证实验表明，SDF方法可将 95%分位数相对误差 NFPRE降低约 18.59%，显著降低时延变化率。同时，该方法显著提

升了网络空间坐标系统的定位精度与稳定性。
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Abstract:  The  accuracy  of  cyberspace  coordinate  systems  depends  on  high-quality  delay  data,  yet  random
noise  in  real-world  network  environments  severely  limits  the  effectiveness  of  traditional  filtering  methods.  To
address the insufficient balance among noise suppression, statistical feature preservation, and step-change detection
in existing approaches, this paper proposes a segmented delay filtering (SDF) method based on the Savitzky-Golay
(SG) filter. The method dynamically segments delay data using a change rate detection strategy. For long segments,
the  SG filter  is  applied to  fit  the  trend,  while  median filtering is  used for  short  segments  to  suppress  noise.  This
hybrid  approach  effectively  suppresses  outliers  and  smooths  delay  curves  while  preserving  step-like  abrupt
changes.  Validation  experiments  on  real  network  datasets  demonstrate  that  the  SDF  method  reduces  the  95%
percentile  relative  error  (NFPRE)  by  approximately  18.59%  and  significantly  decreases  delay  variation  rates,
thereby enhancing the positioning accuracy and stability of cyberspace coordinate systems.

Key  words:  delay  filtering;  random  delay  contamination;  SG  filtering  algorithm;  cyberspace  coordinate
system
 

网络空间坐标系作为一种重要的网络拓扑建模

工具，能够通过将网络节点映射到虚拟坐标空间中

的位置，有效预测节点间的通信时延。包括，基于

地标的 GNP（global network positioning）系统[1] 和

基于物理弹簧模型的 Vivaldi系统 [2]，被广泛应用

于内容分发、负载均衡等场景。然而，坐标系构建

的准确性高度依赖于输入时延数据的质量。实际网

络环境中，时延数据常因瞬时拥塞、路由抖动或测

量误差等因素受到污染，表现为单点异常跳跃、中

心波动性及阶梯式变化等复杂特征。若直接使用原

始时延或简单均值处理后的数据，易导致坐标预测

偏差增大、系统稳定性下降，进而影响整体性能。

文献 [3]提出移动百分位滤波器（moving percentile
filter, MP-Filter），其核心流程为：给定实测时延 
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序列，设置窗口长度 与百分位 ，通过滑动窗口

选择特定百分位时延值抑制随机波动。文献 [4]提
出的梯度平滑滤波器 Δ-Filter，借鉴图像处理中的

高斯平滑思想[5] 引入时延梯度动态调整窗口权值。

该算法通过实测时延与窗口权值的迭代卷积计算输

出时延，其中窗口权值取决于时延梯度，并与时延

梯度的 次方成反比。当时延波动较大时，权值自

适应减小以实现平滑效果。文献 [6]提出递归点估

计时延过滤（recursive point  estimation filter,  RPE-
Filter）算法[6]，基于数理统计[7] 筛选时延数据。该

方法通过计算时间间隔内时延数据的均值与分散程

度，确定集中域并递归剔除离群点，直至数据集合

稳定后将最终均值作为输出。现有方法虽能部分抑制

异常波动或感知拓扑变化，但普遍难以兼顾随机污

染抑制、统计特征保留与时延阶梯性变化的平衡

需求。

鉴于此，本文提出一种分段时延滤波方法

（segmented delay filtering, SDF），通过实时检测

时延梯度变化触发分段，并根据分段长度条件切换

滤波方法来解决上述问题。该算法基于时延变化率

划分数据段，对长段落采用 SG滤波器 [8] 拟合趋

势，短段落采用中值滤波抑制噪声，在抑制随机波

动的同时保留阶梯性特征。本文提出的 SDF方法

为解决高动态网络环境下坐标建模的准确性难题提

供了新的思路。

 1　随机时延污染现象及其特性分析

 1.1　随机时延污染现象

从河南省郑州市的一个节点出发，利用 Fping
命令对位于北京的节点（IP: 220.181.38.150）进行

连续时延测量。测量过程中，每两分钟执行一次探

测，每次探测发送 10个数据包。在 2024年 10月
17日 06:00～08:00期间，收集并统计了时延随时

间变化的分布情况，结果如图 1所示。
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图 1    时延污染现象
 

统计结果显示，大部分时延值集中在 40～
50 ms区间内波动。然而，06:36和 06:38时分别出

现了 281.3 ms和 80 ms的异常时延，这些值显著偏

离正常范围，表明存在长拖尾现象。进一步分析发

现，最大时延值约为最小时延值的 8.2倍，显示实

际网络环境中的时延远超预期的正常值范围。

若直接使用原始时延或简单均值处理后的数

据[9-10] 作为网络坐标系的输入时延，将导致时延预

测准确性降低，进而引发坐标系统振荡。因此，必

须采用合适的时延污染抑制算法对数据进行预处

理，以确保输入时延的准确可靠。

 1.2　时延特性分析

基于美国加利福尼亚州亚马逊服务器（IP: 54.
193.20.18）与 Valve/Steam服务器节点（IP: 208.78.
165.77）之间的持续 Ping探测实验，共采集 1 830
组时延数据。图 2展示了时延随时间演化的动态特

性曲线。通过分析，网络时延动态性呈现以下 3种
典型特征。

1）单点异常跳跃：在离散采样点（如第 1 436
次采样）观测到时延值的突发性异常峰值，其量级

显著偏离正常波动范围。此类现象通常由瞬时网络

拥塞、路由异常或测量误差引起。
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2）中心波动性：时延数据在特定区间（如第

1～第 185次采样）内围绕均值呈现周期性波动，

其分布符合网络流量负载的昼夜规律性变化，表明

该特性与网络常态行为高度相关。

3）阶梯式变化：在连续采样点（如第 1 500次
与第 1 572次测量）观测到时延值的阶跃式跃迁（如

从 40 ms突增至 120 ms）或下降，此类突变通常映

射底层网络拓扑的实时调整，如链路故障切换或

BGP路由更新。
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图 2    时延采样分布
 

针对上述时延污染特征，本文提出时延数据预

处理的 3大目标。

1）异常值抑制：识别并消除随机出现的异常

时延值，以减少其对网络性能评估的负面影响。

2）时延曲线平滑：采用混合滤波技术提取时

延序列的趋势部分，抑制高频噪声，同时保留低频

波动特征。

3）拓扑敏感性保持：避免过度平滑，确保阶

梯式变化的突变特征得以保留，从而准确反映网络

拓扑的动态演化。

 2　分段时延滤波方法 SDF
时延数据表现出单点异常跳跃、中心波动性

以及阶梯式变化 3种主要特征。单一滤波算法难以

在异常值抑制、时延曲线平滑和拓扑敏感性保持

这 3大目标间实现良好平衡。针对这一问题，本文

提出了一种基于 SG滤波的分段时延滤波方法 SDF，
如图 3所示。该方法采用梯度触发分段、混合滤波

执行和异常值修正的三级处理架构，有效实现抑

制异常值，精准定位波动中心，并保留阶梯变化

特征。
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图 3    SDF方法流程图

 

 2.1　梯度分段机制

本算法的梯度分段机制核心目标是精准识别并

保留网络时延的阶梯性变化特征，其实现包括梯度

检测与异常值处理 2个步骤。首先对时延数据进行

梯度检测触发分段处理。具体来说，当监测到相邻

数据点的变化率超过预设阈值时，判定数据行为发

生显著变化，触发新段开始。若当前段落仅包含一

个数据点且该点为异常值，则将其合并到前一段，

避免孤立异常点对后续处理的影响。

 2.1.1　梯度检测

网络时延的阶梯性变化表现为相邻时刻往返时

延 rtt（round-trip time）的“突变跳变”，而非连

续波动。为捕捉这种跳变，定义相邻时延数据点的

差异为：

∆rtti = |rtti− rtti−1|

rtti i式中， 为第 次测量的往返时延。
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T设定预设阈值 ，判定显著变化：

Ψ (i) =
 1 ∆rtti > T

0 其他

Ψ (i) = 1当 时，触发新段开始。

 2.1.2　孤立点检测

计算时延数据的整体中位数：

µ =median (rtt1, rtt2, · · · , rttn)

rtt1, rtt2, · · · , rttn式中， 为时延数据按升序排列后的有

序序列。

定义孤立点的条件：

Γ (s) =

1 |rttcurrent−µ| > ε∧ |s| = 1
0 其他

ε式中， 为当前点和全局中位数 μ的偏差阈值；

s为时延数据段的长度。

Ψ (i) = 1

|s| = 1∧Γ (s) = 1

综上所述，可以总结为：如果 ，则触

发新段；如果 ，则该点为孤立点，

合并到相邻段。

 2.2　混合滤波

在分段完成后，算法根据各段的长度动态选择

滤波方法。若段长度超过设定窗口大小，则采用

SG滤波器进行平滑，充分发挥其拟合数据趋势与

保留关键特征的优势。若段长度不超过窗口大小，

则选用中值滤波器，有效抑制噪声和异常值。中值

滤波器特别适用于短段落数据的平滑处理，且能在

不破坏数据原有特性的情况下有效平滑数据。

 2.2.1　SG滤波

基于 SG滤波器的时延数据滤波原理，是通过

对数据点进行局部多项式回归拟合，从而实现对数

据的平滑处理。这种方法不仅能够有效抑制随机噪

声，还能最大程度地保留数据中的关键特征，如峰

值和宽度，这对于分析时延数据中的关键变化尤为

重要，原理如下。

rtti i 2m+1

i = −m,−m+1, · · · ,m
n n ⩽ 2m+1

假设一组时延数据为 ， 的取值为 个

连续的整值，即 。现在构造

1个 阶多项式（ ）来拟合这一组数据：

RTT(i) =
n∑

k=0

bnkik = bn0+bn1i+bn2i2+ · · ·+bnnin

RTT(i) bn0 bn1 bnn式中， 为拟合值； ,  , ···,  为多项式

拟合系数。

RTT(i) rtti与原 的误差平方和为：

E =
m∑

i=−m

(RTT(i)− rtti)2 =

m∑
i=−m

 n∑
k=0

bn0ik − rtti

2

E E bnk

根据最小二乘法原理[11]，要使拟合结果最好，

则残差平方和 应最小，即 对多项式系数 求偏

导应为 0，即：

∂E
∂bnr

=
∂

∂bnr


m∑

i=−m

 n∑
k=0

bnrik − rtti

2
 =

2
m∑

i=−m

 n∑
k=0

bnkik − rtti

 ir = 0, r = 0,1, · · · ,n

解得：

m∑
r=−m

rttiir =
n∑

k=0

bnk

m∑
i=−m

ik+r

令：
Fr =

m∑
i=−m

rttiir

S k+r =

m∑
i=−m

ik+r
⇒ Fr =

n∑
k=0

bnkS k+r

n rtti Fr

S k+r Fr =

n∑
k=0

bnkS k+r bn0,bn1, · · · ,bnn

RTT(i) Fr S k+r

给定需要拟合的时延个数 2m+1、多项式的阶

次 及待拟合的时延数据 后，则可求出 ，将

代入式 中，系数 就

可求出，进而求出拟合值 。其中 、

为定义的中间变量。采用拟合值作为该窗口内的中

心点估计值，而对于后面的点，不断移动窗口重复

操作即可。

 2.2.2　中值滤波

中值滤波是通过将时延数据序列中每个点的值

替换为滑动窗口内时延数据的中位数来实现的，其

步骤如下。

rtt1, rtt2, · · · , rttn
W rtti−k rtti+k k

1）对于时延数据 ，定义一个滑

动窗口 包含 ～ 的值，其中 是窗口的一

半大小。

2）计算滑动窗口内时延数据的局部中位数 M：

M =median (rtti−k, rtti−k+1, · · · , rtti+k)

3）将滑动窗口内的原时延数据替换为 M。

 2.3　异常值修正

为了提高结果的可靠性和准确性，采用基于滤波

后数据全局中位数和中位数绝对偏差（median absolute
deviation, MAD）的方法，对滤波后数据中的异常

值进行检测和替换，具体步骤如下。

1）中位数计算：计算滤波后数据序列的全局

中位数。中位数是一种稳健的中心趋势测量，能有

效描述整体水平。相比均值，中位数对极端值更不
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敏感，因此在数据分布不对称或存在噪声时更可靠。

2）绝对偏差计算：计算每个数据点与中位数

之间的绝对差值。这一过程帮助理解数据点偏离中

位数的程度。

3）MAD计算：对所有计算得到的绝对偏差求

中位数，得到 MAD。这一指标反映了数据的波动

性，并为后续的异常值检测提供基础。

4）异常值判定：设定阈值，判断各数据点的

绝对偏差是否超过该阈值。若偏差大于阈值，该点

被视为异常值。通常阈值设为 MAD的 3倍，根据

统计经验，在数据近似正态分布时，该范围覆盖

约 99%的正常波动。MAD作为稳健指标，降低了

异常值对阈值的影响。阈值可根据实际需求调整，

以平衡检测灵敏度和误报率。

5）异常值替换：对于检测到的异常值，使用

序列的中位数进行替换。这一替换有助于消除异常

值对数据分析和模型构建的潜在影响，从而提高结

果的稳定性和可信度。

 2.4　时间复杂度分析

SDF算法的时间复杂度由梯度分段、混合滤波

和异常值修正 3部分组成。

O(N)

O(N) O(N)

N

1）梯度分段机制：遍历时延序列计算相邻梯

度需要 的时间，全局中位数计算与孤立点判

断亦为 ，因此分段处理的总复杂度为 。

这里的 表示输入时延序列的整体数据点数量。

L

O (LM)

M

O
(
L log L

)
K

K∑
i=1

Li = N

O

 K∑
i=1

(
LiM+Li log Li

) M log N

O (NM)

2）混合滤波过程：对于长度为 的数据段，

若采用 SG滤波，其时间复杂度为 ，其

中 为窗口大小；若采用中值滤波，排序操作主

导的复杂度为 。假设数据划分为 段，

总长度满足 ，则混合滤波的复杂度为

。当 ≥ 时，SG滤波占

主导地位，可简化为 。

O(N) O(N)

3）异常值修正：计算中位数、MAD及遍历替

换异常值的操作均为 ，总复杂度为 。

O (NM)综上，SDF算法的整体时间复杂度为 。

 3　实验分析

 3.1　时延滤波网络空间坐标系性能衡量指标

滤波器性能指标一般采用归一化相对误差

（normalized relative error, NRE）来描述滤波后的时

延值与原始时延值之间的相对差异，后续的时延损失

量也是通过NRE来体现。为衡量时延网络空间坐标系

的准确性，本文采用相对误差（relative error, RE），

并选取 95%分位数相对误差NFPRE（95% percentile
relative error）来量化坐标系的准确性。此外，稳

定性通过时延变化率 S来度量。它们的定义如下：

NRE =
|RTT− rtt|

max(RTT, rtt)

RE =
|PredictionDist−MeasureDist|

min(PredictionDist,MeasureDist)

S =

∑
∆−→xi

T

RTT rtt

∑
∆−→xi

式中， 为滤波后的时延； 为原始观测时延；

PredictionDist是时延预测值；MeasureDist是实测

时延值； 为网络主机的时延变化量。

 3.2　单链路时延污染抑制方法性能分析

n

SDF方法的参数涉及拟合窗口大小 w和拟合阶

数 。本文以 NRE为基本指标，选取了 SDF方法的

最佳参数。基于此参数，进一步对比不同方法在单一

链路时延污染抑制上的效果。本文从Valve数据集[12]

中选取 2组实测时延数据进行分析。第 1组为加利

福尼亚亚马逊 EC2服务器节点（IP: 54.193.20.18）
至Valve/Steam服务器（客户端）（IP: 208.94.247.178）
的 90次原始时延值。第 2组为法兰克福亚马逊 EC2
服务器节点（IP: 52.28.193.93）至Valve/Steam服务器

（客户端）（IP: 103.25.59.58）的 180次原始时延值。

 3.2.1　SDF方法中窗口大小和拟合阶数的选择

为全面评估拟合窗口大小与拟合阶数对滤波效

果的影响，本研究全面地考察了两参数的各种组合

情况。具体而言，拟合窗口大小取值范围设定为

5～17，步长为 2；拟合阶数取值范围为 1～15，
步长为 1。通过遍历所有参数组合，计算对应的

NRE，并以 NFPRE作为滤波性能的评价指标。基

于所得 NFPRE结果，绘制了参数空间内滤波性能

的热力图，如图 4所示，直观展示不同参数配置对

滤波效果的影响规律。从热力图整体观察，不同参

数组合导致的滤波效果存在显著差异，充分体现了

参数优化在提升滤波器性能中的关键作用。拟合窗

口大小和拟合阶数对 NFPRE具有显著的综合影

响，这一点通过颜色的变化及其在二维参数空间中

的分布得以直观反映。

进一步分析参数影响规律时，首先固定拟合窗

口大小。随着拟合阶数的增加，NRE呈现逐步下

降趋势，表明提升拟合阶数能更准确捕捉数据变化

特征，提高噪声抑制能力和滤波精度。反之，当拟
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合阶数保持不变时，增大拟合窗口大小导致

NRE上升。这说明过大窗口会削弱滤波器对数据

局部特征的敏感性，从而降低滤波效果。该现象可

能因为较大窗口包含更多数据点，致使滤波器难以

准确反映数据细节。综合热力图中色彩分布，可以

得出以下结论：拟合窗口大小应尽可能小，拟合阶

数应尽可能高。然而，拟合阶数过高可能导致过拟

合，进而使滤波效果变差。
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图 4    NRE热力图
 

n

m

在拟合阶数 取 2的情况下，研究了拟合窗口

大小 w对滤波器性能的影响。如图 5所示，随着

的增大，滤波器的性能并未如其他方法预期般持

续提升。当 w=5时，滤波器性能达到最佳水平。

这一现象也与图 4观察到的结果相互支持。尽管增

大的窗口能够有效提高平滑效果，但在数据迅速变

化的区域可能导致信息模糊，从而损失部分细节。

因此，最佳窗口大小 w应为 5，以实现平滑性与细

节保留之间的理想平衡。
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图 5    窗口大小 w对性能的影响

n

n = 3

n

在确定 w=5的基础上，进一步考虑了拟合阶

数 的选择。由于滤波器特性要求窗口大小至少比

拟合阶数大 2，因此拟合阶数被限制为 1、2和 3。
观察图 6可知，拟合阶数取 2和 3时，滤波器的表

现差异不大。但 的情况下，滤波器的性能略

优。这表明，尽管提高拟合阶数未必会显著提升性

能，但可在一定程度上增强滤波器的稳定性和响应

能力。因此，拟合阶数 的最佳设定应为 3，以实

现更加出色的滤波效果。
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图 6    拟合阶数 n对性能的影响
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 3.2.2　不同方法对单一链路时延污染抑制效果对比

图 7a表明本文的方法与其他 3种方法均能

抑制时延随机波动。所有方法均能将时延抑制在

50 ms以内。图 7b则进一步揭示了 SDF方法在尽

量减少时延损失的前提下，能够保留大量的实测

时延数据。其中当 NRE为 0.1时，SDF方法有

超过 95%的时延数据滤波损失量很小。相比之

下，Δ-Filter为 92%，RPE-Filter和 MP-Filter都在

90%以下，为 87%左右。该结果表明，SDF方

法在时延数据的保留与抑制之间实现了良好的

平衡。
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图 7    节点 54.193.20.18到节点 208.94.247.178原始时

延抑制处理分析
 

图 8展示了 4种方法对具有阶梯性变化和波动

性的实测时延的抑制效果。阶梯性变化的存在进一

步暗示了节点间拓扑关系的变化。图 8a显示，SDF
方法在感知时延阶梯性变化方面与 RPE-Filter表现

相当，均优于 MP-Filter和 Δ-Filter。这表明 SDF
方法在捕捉网络拓扑变化的能力上具有显著优势。

图 8b显示，当 NRE为 0.1时，SDF方法有 98%
的时延数据滤波损失量很小，明显优于其他 3种
方法。

 

0 20 40 60 80 100

采样点

a. 180次时延采样及其抑制处理对比图

120 140 160 180
180

200

220

240

260

280

300

320

340

360

采
样
的
时
延
大
小

/m
s

RPE-Filter
原始时延

MP-Filter
SDF

40 50 60 70 80
190

200

210

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

处理后时延损失量

b. 实测时延信息保留情况

0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

累
加
分
布
函
数

 (
C

D
F

)

RPE-Filter

MP-Filter
SDF

0.0
5

0.1
0

0.1
5

0.8

0.9

1.0

Δ-Filter

Δ-Filter

图 8    节点 52.28.193.93到节点 103.25.59.58原始时

延抑制处理分析
 

综上所述，4种方法均能有效抑制时延的随机

波动。其中，SDF方法在保持原始时延统计特征方

面表现最优，其次为 Δ-Filter，而 MP-Filter的表现

则相对较差。此外，SDF方法在定位时延波动中心的

能力方面也优于其他两种方法。值得注意的是，SDF
方法与 RPE-Filter在感知时延阶梯性变化的能力上

表现相当，而MP-Filter和 Δ-Filter的敏感性相对较

低。这些结果的出现可归因于各方法的特性。尽

管 MP-Filter通过选择特定百分位的时延值有效抑

制了随机时延污染，但其结果往往偏离原始时延样

本的统计特征。Δ-Filter由于过度依赖局部梯度，

难以捕捉因网络拓扑变化引发的时延阶梯性跃迁，

限制了其应用效果。RPE-Filter尽管能够通过递归

剔除离群点来提高对时延阶梯变化的敏感性，但其

统计筛选过程可能会破坏原始时延分布特性，无法

有效抑制时延的随机波动。

 3.3　滤波前后网络空间坐标系性能改善分析

n = 3 w = 5

在本节中，基于上节所确定的最佳参数配置

（ ,  ），对采用和未采用 SDF方法的网

络空间坐标系进行性能对比分析。该分析旨在评

估 SDF方法对网络空间坐标系准确性和稳定性的
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影响。

H0 : µ未滤波−
µSDF ⩽ 0 H1 : µ未滤波−µSDF > 0

首先，图 9展示了对 888个目标主机进行时延

探测的结果。探测以 30 min为间隔，共进行了

18次。每次的时延数据被视为输入，分别输入至

采用 SDF方法和未采用的网络空间坐标系中。统

计得到两者的 NFPRE对比结果，结果显示采用

SDF方法后的网络空间坐标系在 NFPRE方面显

著提升。特别是在 4月 18日 19:01时，NFPRE提

升约 18.59%。为验证 SDF方法对 NFPRE降低的

统计显著性，对“未滤波组”与“SDF组”开展

配对 t检验，结果如表 1所示。设定

， ，结果表明在 0.05水
平下，拒绝原假设，SDF 方法可显著降低 NFPRE。
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图 9    SDF滤波前后的 NFPRE对比
 
 

表 1    配对样本 t检验分析结果
 

指标类别 未滤波 SDF方法

样本量（N） 18 18
均值（µ） 0.295 13 0.275 6

标准差（SD） 0.021 0.018 9
中值 0.288 77 0.273 79

注：DF=17，t=7.302 05，P<0.000 1为配对样本t检验的整体统计量，对

应两组数据的差异检验结果

 

以上分析说明 SDF方法降低 NFPRE的效果并

非随机波动，而是对网络噪声的系统性优化，且在

提高网络空间坐标系的准确性方面起到了积极的

作用。

其次，图 10追踪了某特定 IP点在 18次时延

探测过程中的时延变化率。图中展示了采用 SDF
方法前后时延变化率的累计分布对比。结果表明，

采用 SDF方法后，该 IP点的时延变化率显著降低。

其中 71%的数据点的时延变化率小于 0.15 ms/s，
而未采用滤波时，只有 53%的数据点满足该条

件。由此可见，SDF方法有效降低了 IP点的时延

变化率，增强了网络空间坐标系的稳定性。

综上所述，SDF方法不仅有效提升了网络空间

坐标系的准确性，还显著增强了其稳定性。这表明

该方法在处理网络时延数据时具有重要的应用价值

和实用意义。通过这些定量分析，进一步验证了 SDF
方法在网络空间坐标计算中的有效性，为后续研究

提供了坚实的理论基础。
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图 10    网络空间坐标系的稳定性
 

 4　结束语

网络空间坐标系的准确性高度依赖于时延数据

的质量，然而实际网络中普遍存在的随机污染现象

对传统滤波方法提出了严峻挑战。本文针对现有方

法在噪声抑制、统计特征保留与阶梯性变化感知之

间的权衡不足，提出了一种基于 SG滤波的分段时

延滤波方法。该算法通过动态分段策略，结合 SG
滤波与中值滤波的优势，实现了对异常波动的高效

抑制与阶梯性特征的精准保留。实验验证表明，SDF
方法能够将网络坐标系的 NFPRE降低约 18.59%，

同时显著降低时延变化率，有效提升了系统的稳定

性和准确性。未来工作可结合 TCP/IP协议中各 IP
数据包包含的时延信息与路由路径等底层数据，深

入挖掘网络流特征，以提升坐标系构建的精度与鲁

棒性；同时，借助分布式人工智能技术，如联邦学

习或多智能体协同优化，实现跨节点的数据智能分

析与自适应参数调整，增强算法在大规模、动态及

异构网络中的适应性和智能水平。此外，还可结合

深度学习技术动态优化滤波参数，以进一步提升算

法在复杂网络环境下的表现。
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