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摘  要：网络时延是评估网络性能的关键指标之一。主成分分析（PCA）是数据挖掘领域常用的一种多变量

分析和降维算法。通过对大型 IP 网络时延进行 PCA 分析，旨在挖掘网络时延的深层原因及网络各节点间的

相互依赖关系，并搭建一个科学合理的网络时延评价体系，最终得到 IP 网络建设、优化改造的有效建议。对

历史网络时延进行离线分析只是主成分分析方法的一种初步应用，今后可结合网络拓扑结构、现网流量流向、

路由、距离等相关因素，将主成分分析方法应用到针对网络流量、网络时延、网络丢包等网络性能的实时在

线监测分析中，进一步提升网络运营的效率和质量。 
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Abstract: Network time delay is one of the key indexes to evaluate network performance. Principal component anal-

ysis (PCA) is a kind of multivariable analysis and declination algorithm commonly used in the field of data mining. 

Based on PCA analysis of time delay in large IP networks, aiming to find out the deep reason of time delay and the 

interdependencies among nodes of the network, a scientific and reasonable network time delay evaluation system was 

built, and effective suggestions for IP network construction and optimization were finally got. The off-line analysis of 

the historical network delay is only a preliminary application of the PCA. In the future, PCA can be applied to the 

real-time on-line monitoring and analysis of the network performance, such as network traffic, network delay, net-

work packet loss, etc., in combination with the network topology, current network traffic direction, routing, distance 

and other related factors, thus the efficiency and quality of network operations can be further improved. 
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1  引言 

随着各类新型业务和应用的不断涌现，通信

网络向全业务、全 IP 化演进成为大势所趋，身负

承载重任的 IP 网络面临着巨大挑战，其承载性能

的好坏直接影响业务开展，并最终决定网络的核
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心竞争力。网络时延是衡量网络通信性能优劣的

关键指标之一，对实时性要求敏感的交互式音/视

频流业务对 IP网络的时延性能与服务质量提出了

更高的要求。在此背景下，IP 网络的时延性能评

测和优化迫在眉睫，如何科学合理地评估现有网

络的性能指标，并以此为基础对现有网络进行优

化改造、建设更优质的新网络以满足上层业务的

需要、提高用户体验，成为网络规划建设工作中

需要重点考虑的问题。 

目前，针对 IP 网络时延的研究主要集中于时

延的原因分析、时延的测量方法、时延对业务的

影响、通信技术层面如何降低时延等方面，而对

于如何客观评价整网的时延性能、时延与网络结

构之间的深层关系、如何通过网络结构的优化改

善时延性能等方面的研究尚比较欠缺。本文尝试

通过主成分统计方法对大型 IP网络的时延进行研

究分析，旨在挖掘网络时延的深层原因及其与网

络各节点间的相互依赖关系，并搭建一个相对合

理的网络时延评价体系。  

2  网络时延概述 

2.1  网络时延及其构成 

IP 网络时延通常指一个报文或分组从网络的

一端传送到另一端所需要的时间，网络时延的构

成如图 1 所示。它主要由节点时延和传输时延构

成，其中节点时延又包括处理时延、排队时延和

发送时延。 

处理时延主要指检查数据分组头部并决定将

该分组发往何处所需要的时间，同时还包含检查

比特差错等其他因素所需要的时间；排队时延是

数据分组等待链路上前面数据分组传输完毕所需

要的时间，一个特定数据分组的排队时延取决于

先期到达的正在排队等待链路传输的数据分组的

数量；发送时延是路由器将数据分组的所有比特

发送到链路所需要的时间，它等于数据分组长度

除以链路传输速率。传输时延是数据分组从路由

设备一端传输到另一端所需要的时间，它等于两

台路由器之间的距离除以链路传输速率，而传输

速率取决于链路的物理媒质（光纤、双绞铜线等），

广域网中传输时延为毫秒量级。 

通常，发送时延与传输时延是网络时延的主

要组成部分，对于报文长度较大的情况，发送时

延是主要矛盾；对于报文长度较小的情况，传输

时延是主要矛盾。而对于大型的 IP 网络而言，由

于端到端距离跨度长达数千千米甚至上万千米，

此时传输时延将成为最需要关注的主要矛盾。 

2.2  网络时延对通信性能的影响 

网络时延是衡量网络通信性能优劣的关键指

标之一，一般而言，时延越小越好，但时延只能

降低却不可能消除，并且受通信设备处理能力及

网络拓扑、传输媒质等物理条件的限制，网络时

延只能在一定范围内进行优化和改善。 

不同的业务和应用对实时性要求不同，从而

对网络时延的要求也不同。例如交互型直播视频

类业务，对时延的要求较高；而文件传输、邮件

等应用，对时延的要求则较低。在进行网络设计

 
图 1  网络时延的构成 
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和优化时，通常会考虑不同业务的需求及其业

务等级，优先保证高优先级业务的时延性能。

一个设计不合理的网络，网络时延容易出现异

常或超限的情况，由此可能造成网络拥塞、数

据丢包甚至网络瘫痪，从而影响数据传送的效

率和有效性。 

3  PCA 基本原理 

主成分分析（principal component analysis，

PCA），是数据挖掘中一种常用的降维算法，是一

种多变量的统计方法。PCA 通过正交变换将一组

可能存在相关性的变量重新转换为一组线性不相

关的综合变量以代替原来的变量，其基本思想是将

原来 n 维特征映射到 p 维特征上（p<n），这个重新

构造的相互独立 p 维特征则称为主成分。 

PCA 提取较少数量的主成分以减少数据空间

的维度，被提取出的主成分必须能够最大限度地

包含原始数据的特征，同时最小限度地损失原始

数据的信息量，以期在降维的同时发现原始数据

的最主要特性及高纬度背后更丰富的内涵。PCA

每一个主成分的贡献率可用其方差来度量，第 1

主成分 Comp.1 是所有变量的线性组合中方差最

大的，其次是第 2 主成分 Comp.2，依次类推，n 维

变量最多具有 n 个主成分，一般提取方差累计贡

献率在 80%以上的前 p（p<n）个主成分即可。 

通常，主成分分析方法主要包括以下 5 个

步骤。 

步骤 1  对原始数据进行标准化处理，使之

零均值、归一化以消除量纲不同的影响。 
原始数据 1 2( , , , )nY Y Y Y= 为 n 维空间的随机

变量，其中， T
1 2( , , , )j j j mjY y y y= ，m 为样本数

量。Y 经标准化处理后得到 n 维随机变量

1 2( , , , )nX X X X= ， T
1 2( , , , )j j j mjX x x x= ，其中

ijx 的计算式为： 

 ij j
ij

j

y Y
x

S
−

=  （1） 

其中， jY 、 jS 分别为 Yj 的样本均值和标准差，计

算式为： 

 ( )
1

1 , 1,2, ,
m

j ij
i

Y y j n
m =

= =∑   （2） 
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步骤 2  计算指标变量的相关系数矩阵（或

协方差矩阵）并求解特征值和特征向量。 
X 的相关系数矩阵为 ( )ij n nr ×=R ，其中相关系

数 rij 的计算式如下： 

 1 ( , 1,2, , )
1

n

ki kj
k

ij

x x
r i j n

n
== =
−

∑
，  （4） 

求解相关系数矩阵的特征值，并从大到小排

序 1 2 0nλ λ λ≥ ≥ ≥ ≥ ，特征值所对应的特征向

量为 1 2 na a a, , , ，其中 T
1 2( , , , )j j j nja a a a= 。由

特征向量得到 n 个新的指标变量： 

  

1 11 1 21 2 1

2 12 1 22 2 2

1 1 2 2

n n

n n

n n n nn n

Z a X a X a X
Z a X a X a X

Z a X a X a X

= + + +⎧
⎪ = + + +⎪
⎨
⎪
⎪ = + + +⎩

 （5） 

Z1 称为第一主成分，Z2 称为第二主成分，…，

Zn 称为第 n 主成分。 

步骤 3  计算主成分的方差贡献率及累计贡

献率，并依据方差累计贡献率选择前 p 个（p<n）

主成分。 

第 j 主成分 zj 的方差贡献率

1

j
j n

k
k

b
λ

λ
=

=

∑
， 

( 1,2, , )j n= ，前 p 个主成分的方差累计贡献

率为： 

 1

1

p

k
k

p n

k
k

λ
α

λ

=

=

=
∑

∑
 （6） 

根据研究问题的实际情况，通常选取方差累

计贡献率大于 80%的前 p 个主成分代替原来的 n
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个指标变量，从而实现数据的降维。 

步骤 4  根据主成分方差贡献率和主成分表

达式计算主成分综合得分
1

p

j j
j

w b z
=

= ∑ 。 

步骤 5  结合主成分综合得分及实际情况，

做进一步的统计分析。 

4  大型 IP 网络时延的 PCA 分析 

4.1  大型 IP 网络时延简介 

对于大型 IP 网络而言，端到端距离跨度少则

数千千米、多则数万千米，此时网络时延将成为

评估和考核网络性能的一个重要指标。通常运维

部门会利用相应的技术手段实时监测并定期采集

记录网络各节点间端到端的时延，并形成时延矩

阵报表。通过对这些网络时延数据的统计和分析，

可以及时评估网络的运行状况并发现异常情况，

进而采取相应的处理措施。 

为了适应业务的飞速发展和网络扁平化的

演进，近年中国电信在原有 IP 骨干网基础上启

动网络新平面的建设工作，同时原有旧平面将

逐步缩容并分批退网，该过程将持续 3~5 年，

最终实现业务的无缝切换和高效承载。本文将

以中国电信新、旧平面全国 28 个地市到 IP 骨干

网 9 个大型节点的时延矩阵数据为基础，通过

主成分分析方法对 IP 骨干网的新、旧两个平面

的网络时延矩阵进行研究分析，试图找出网络

时延与大型节点之间深层的相互依赖关系，并

对其中相对重要的节点提出优化改造建议；同

时通过主成分分析搭建更科学合理的时延评价

体系，评估和分析新平面相对旧平面网络时延

的改善情况，并借鉴旧平面运营经验进一步为

新平面的时延优化和网络建设提供有价值的 

参考。 
4.2  网络时延的 PCA 分析过程 

4.2.1  时延数据标准化处理 

大型 IP网络的时延矩阵经标准化处理后见表 1、

表 2，其中表 1 对应网络旧平面的时延矩阵，

表 2 对应网络新平面的时延矩阵；其中 A1~A28

代表分布于全国各省份的 28 个地市，X1~X9 代

表 IP 网络的 9 个大型节点；表中每行指示了某地

Am（m=1, 2, …, 28）到各大节点 Xn（n=1, 2, …, 9）

标准化后的网络时延，每列指示了全国 28 个地市

到某大型节点 Xn（n=1, 2, …, 9）标准化后的网络

时延。 
4.2.2  时延相关系数矩阵 

网络旧平面相关系数矩阵见表 3。 

网络新平面相关系数矩阵见表 4。 

两个节点之间的相关系数越接近 1 则相关性

越高。由表 3 可见，网络旧平面中节点 X1、X2

间的相关度很高，节点 X3、X7、X8、X9 间的相

关度很高，X5、X6 间的相关度也较高。由表 4

可见，新平面中各节点间的相关性整体较旧平面

有一定增强，其中 X1、X2 间的相关度仍很高，

X3、X4、X7、X8、X9 之间的相关度较高，X4

与以上其他几个节点的相关性较旧平面有增

强。大型节点相互之间的相关性说明，这些节

点并非相互独立，而是密切关联的，结合网络

实际情况分析，节点间的关联性大体与它们之

间的链路数量、带宽大小、距离远近等因素呈

正相关的关系。 
4.2.3  主成分个数的选取 

通过求解相关系数矩阵的特征值及特征向

量，得到图 2 的碎石图，图 2（a）对应网络旧平

面的碎石图，图 2（b）对应网络新平面的碎石图。

图 2 中每个圆点对应时延相关系数矩阵的每个特

征值，这些特征值由大到小排序，形成断崖式的

碎石图。由碎石图可见，可以选取前两个或前三

个特征值所对应的主成分来进行后续的分析。 

表 5、表 6 是网络旧平面和网络新平面的各主

成分的方差贡献率，其中第一行是各主成分的标

准差，第二行为各主成分的方差贡献率，第三行

为主成分的方差累计贡献率。 
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表 1  旧平面标准化后的时延矩阵 

ID X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 

A1 −1.508 53 −1.307 03 −0.354 17 0.000 783 −0.691 53 1.156 154 −0.371 68 −0.196 41 −0.277 24 

A2 −1.298 51 −1.489 23 0.017 812 0.259 75 0.173 263 0.638 81 0.010 35 0.361 49 0.104 387 

A3 0.395 988 −0.003 4 −0.265 32 −2.103 84 0.189 925 −0.54925 −0.679 14 −0.034 48 −0.344 64 

A4 −0.619 12 −0.384 27 −0.272 43 −0.548 64 −2.113 7 −1.218 25 −0.501 8 −0.185 44 −0.338 13 

A5 1.330 479 0.517 775 0.205 578 −0.242 63 −1.268 9 −2.089 26 0.062 879 0.367 232 −0.063 88 

A6 −0.703 44 −0.484 55 −0.970 18 −1.31 527 −1.007 29 −0.509 19 −1.602 12 −1.117 89 −0.903 83 

A7 −0.236 73 −0.111 21 −1.553 62 −0.440 58 −0.555 73 0.160 382 −0.737 84 −1.691 46 −1.053 97 

A8 −0.226 65 0.962 677 0.085 337 1.182 025 −1.441 36 −0.794 18 −0.196 16 0.133 729 0.615 7 

A9 0.618 208 0.968 327 0.561 564 −0.854 65 0.481 523 −1.023 67 −1.101 59 0.160 892 0.234 075 

A10 1.822 121 1.736 196 0.872 533 −0.468 4 −0.263 47 −1.237 13 0.710 479 1.005 578 1.308 761 

A11 0.027 92 0.346 876 −1.539 4 −0.722 51 −0.004 2 0.318 904 −0.523 59 −1.114 23 −1.564 82 

A12 −1.346 77 −1.054 68 −0.151 0.806 467 −0.518 24 0.137 491 −0.728 16 −0.312 9 0.627 321 

A13 −0.489 18 −0.678 52 0.761 176 0.630 458 1.731 228 1.509 824 0.890 233 0.930 355 0.991 747 

A14 −0.129 6 −0.107 44 1.180 541 1.241 943 1.779 55 1.452 024 1.471 257 1.427 137 1.595 561 

A15 −0.002 31 0.419 379 −0.687 64 0.548 071 −0.279 96 −0.402 17 −0.855 86 −0.657 15 −1.083 72 

A16 −0.847 17 −1.016 55 0.415 26 0.240 456 0.855 601 1.164 783 0.420 572 0.280 517 0.635 686 

A17 −0.224 53 0.067 9 −0.134 41 0.083 706 −0.017 53 0.009 3 −0.988 41 −0.397 53 −0.772 28 

A18 −0.314 16 −0.467 6 −1.862 81 −0.655 11 −0.265 8 −0.087 99 −0.461 86 −1.402 59 −1.460 69 

A19 1.712 337 0.890 646 0.709 052 −0.641 2 −0.794 01 −1.548 45 0.621 51 0.108 132 0.479 04 

A20 −0.392 12 −1.223 23 −0.769 98 −0.723 46 0.526 513 0.915 223 0.222 056 −0.406 93 −0.688 61 

A21 −0.828 61 −0.011 87 −0.134 41 0.759 927 −1.362 21 −0.569 85 0.012 645 0.151 49 −0.194 5 

A22 1.267 897 2.146 73 1.886 589 2.431 744 0.961 41 1.082 901 2.672 039 2.533 534 2.149 638 

A23 1.079 62 1.886 85 2.425 01 2.192 072 1.898 688 1.545 878 2.308 9 2.227 943 1.699 682 

A24 2.220 42 1.250 334 1.007 582 0.4779 88 0.214 086 −1.045 42 0.556 75 0.749 613 0.469 279 

A25 −0.335 91 −0.760 91 −1.342 75 −0.326 63 −0.249 14 −0.266 54 −0.907 91 −1.326 32 −1.168 78 

A26 0.685 033 −0.077 78 −0.524 16 −1.084 16 1.158 03 0.128 334 0.242 634 −0.491 04 −1.142 75 

A27 −0.995 14 −0.835 29 0.282 58 −0.724 65 0.085 783 −0.006 72 −1.030 17 −0.637 3 −0.545 44 

A28 −0.661 55 −1.044 33 0.151 677 0.215 846 0.781 452 1.128 112 0.504 7 0.257 01 0.692 397 
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表 2  新平面标准化后时延矩阵 

ID X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 

A1 −1.425 06 −1.629 89 −0.375 77 −0.193 08 −0.836 54 −0.191 69 −0.469 21 −0.265 49 −0.054 

A2 −1.282 4 −1.810 22 −0.043 51 0.029 081 −0.697 38 −0.106 13. −0.367 67 −0.170 61 −0.071 61

A3 0.083 615 0.309 951 −0.337 13 −1.652 64 1.117 554 0.041 056 −0.419 52 −0.448 74 −0.180 78

A4 −0.599 39 −0.67 248 −0.398 52 0.133 1 −2.211 62 −0.918 31 0.578 044 −0.332 89 −0.204 55

A5 −0.115 −0.0746 0.024 315 −0.376 17 −1.241 78 −1.453 41 −0.154 33 0.106 732 −0.060 17

A6 −0.547 56 −0.639 49 −0.805 9 −0.827 54 0.225 592 −0.556 11 −1.434 92 −0.947 68 −0.908 

A7 −0.248 94 −0.189 51 −1.186 67 −0.572 91 −0.421 93 0.063 222 −0.884 01 −1.362 83 −1.147 47

A8 0.491 402 0.666 631 0.587 095 0.573 65 −1.480 46 −0.801 72 0.201 593 0.430 869 0.137 926

A9 0.490 485 0.676 302 0.241 529 1.227 15 0.260 924 −0.662 07 −0.059 28 0.097 716 0.256 5 

A10 −0.063 63 0.461 839 0.093 429 −0.834 6 −0.683 68 −1.089 44 −0.138 13 0.416 272 0.251 939

A11 0.031 323 −0.021 13 −1.197 4 0.363 46 −0.174 6 −0.059 14 −0.800 84 −1.073 04 −1.450 33

A12 −1.217 73 −1.452 4 −0.294 64 −0.316 86 0.406 58 0.182 478 −0.658 25 −0.432 06 −0.300 52

A13 −0.355 82 −0.377 24 0.597 827 0.864 526 0.919 981 0.896 684 0.804 347 0.708 21 1.014 813

A14 −0.263 16 −0.200 89 0.690 55 0.988 784 1.086 548 1.001 753 0.946 393 0.797 938 1.153 918

A15 0.0634 32 0.087 524 −0.959 58 −0.640 69 0.082 82 −0.337 11 −0.866 73 −1.041 27 −1.181 81

A16 −0.787 46 −1.162 8 5 0.189 157 0.495 518 0.071 283 2.251 502 0.215 096 0.169 413 0.438 585

Z17 −0.385 18 −0.411 94 −0.632 05 −0.758 39 0.420 28 −0.394 74 −0.948 82 −0.702 11 −0.644 32

A18 −0.296 65 0.152 37 5 −1.428 78 −0.472 19 −0.424 81 0.061 892 −0.637 19 −1.129 71 −1.212 18

A19 −0.240 69 0.179 112 −0.067 55 −0.538 08 −1.003 83 −1.243 27 −0.501 62 −0.701 87 −0.069 41

A20 −0.905 81 −0.498 41 −0.559 5 −0.063 64 0.500 319 0.017 559 0.068 188 −0.694 81 −0.772 42

A21 −0.100 78 −0.620 9 0.059 516 0.764 273 −1.185 54 −0.449 71 0.145 422 −0.004 46 0.236 531

A22 1.323 031 1.876 042 1.355 068 1.768 219 0.584 684 −0.045 84 1.588 574 1.325 572 1.328 239

A23 2.827 118 2.203 71 3.127 975 3.223 071 2.822 161 2.413 318 3.746 281 2.899 031 2.870 716

A24 2.501 439 0.982 921 2.003 703 0.581 181 0.454 892 −0.830 53 0.200 513 2.166 181 1.930 439

A25 −0.153 53 0.074 44 −1.076 8 −0.664 22 −0.225 8 −0.054 26 −0.965 03 −1.252 07 −1.094 65

A26 0.680 846 0.745 135 −0.720 48 −1.063 82 1.061 311 0.662 605 −0.280 72 −0.468 13 −0.725 32

A27 −0.766 36 −1.124 73 0.526 997 0.852 759 0.105 894 −0.654 97 0.500 809 0.829 278 0.412 173

A28 1.262 482 1.911 881 0.618 003 0.291 246 0.467 15 2.256 379 0.591 006 0.490 544 0.558 761
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图 2  碎石图 

由表 5 看到，网络旧平面第 1 主成分 Comp.1

贡献率为 57%，前两个主成分的累计贡献率为

81%，前 3 个主成分的累计贡献率为 90%。由表 6

可知，网络新平面第 1 主成分 Comp.1 贡献率为

65%，前两个主成分的累计贡献率为 80%，前 3 个

主成分的累计贡献率为 91%。 

结合碎石图考虑，前两个主成分方差累计

贡献率已达到 80%，新、旧平面统一选取前两

个主成分来进行分析，图 3 是前两个主成分的

载荷图。 

由图 3 可见，对于网络旧平面，第 1 主成分

Comp.1 中，9 个大型节点的载荷在 0.15~0.43，说

明 9 个大型节点的权重存在差异，节点 X3、X7、 

表 3  网络旧平面相关系数矩阵 

 X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 

X1 1.000 000 0 0.844 984 45 0.455 616 1 0.081 517 4 0.150 223 24 −0.431 343 8 0.453 992 8 0.465 268 5 0.318 890 0

X2 0.844 984 4 1.000 000 0 0.544 895 8 0.366 292 6 0.076 777 72 −0.326 413 9 0.480 077 5 0.577 083 7 0.441 787 1

X3 0.455 616 1 0.544 895 75 1.000 000 0 0.617 904 4 0.464 248 96 0.182 207 3 0.766 221 69 0.943 872 5 0.909 731 5

X4 0.081 517 4 0.366 292 60 0.617 904 4 1.000 000 0 0.314 794 02 0.441 670 4 0.694 922 9 0.687 131 2 0.679 282 8

X5 0.150 223 2 0.076 777 72 0.464 249 0 0.314 794 0 1.000 000 0 0.719 740 6 0.572 707 5 0.482 343 5 0.413 956 0

X6 −0.431 343 8 −0.326 413 92 0.182 207 3 0.441 670 4 0.719 740 56 1.000 000 0 0.428 194 2 0.257 572 2 0.269 500 4

X7 0.453 992 8 0.480 077 49 0.762 216 9 0.694 922 9 0.572 707 47 0.428 194 2 1.000 000 0 0.866 955 1 0.787 833 5

X8 0.465 268 5 0.577 083 66 0.943 872 5 0.687 131 2 0.482 343 55 0.257 572 2 0.866 955 1 1.000 000 0 0.919 055 0

X9 0.318 890 0 0.441 787 05 0.909 731 5 0.679 282 8 0.413 955 99 0.269 500 4 0.787 833 5 0.919 055 0 1.000 000 

表 4  网络新平面相关系数矩阵 

 X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 

X1 1.000 000 0 0.905 770 7 0.686 749 3 0.455 820 7 0.479 148 5 0.263 908 4 0.592 238 0 0.672 006 1 0.603 464 1

X2 0.905 770 7 1.000 000 0 0.505 781 3 0.321 450 0 0.401 916 1 0.243 530 9 0.521 176 2 0.487 740 6 0.426 389 2

X3 0.686 749 3 0.505 781 3 1.000 000 0 0.791 016 7 0.444 873 4 0.321 905 0 0.860 865 1 0.986 730 0 0.973 379 9

X4 0.455 820 7 0.321 450 0 0.791 016 7 1.000 000 0 0.327 240 7 0.458 370 9 0.875 350 2 0.780 197 3 0.799 051 1

X5 0.479 148 5 0.401 916 1 0.444 873 4 0.327 240 7 1.000 000 0 0.650 277 9 0.466 149 9 0.417 715 9 0.433 087 0

X6 0.263 908 4 0.243 530 9 0.321 905 0 0.458 370 9 0.650 277 9 1.000 000 0 0.500 610 0 0.284 164 6 0.369 065 4

X7 0.592 238 0 0.521 176 2 0.860 865 1 0.875 350 2 0.466 149 9 0.500 610 0 1.000 000 0 0.851 804 8 0.858 474 1

X8 0.672 006 1 0.487 740 6 0.986 730 0 0.780 197 3 0.417 715 9 0.284 164 6 0.851 804 8 1.000 000 0 0.974 949 9

X9 0.603 464 1 0.426 389 2 0.973 379 9 0.799 051 1 0.433 087 0 0.369 065 4 0.858 474 1 0.974 949 9 1.000 000 
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图 3  前两个主成分的载荷图 

X8、X9 的载荷比较高，说明这 4 个节点比较重要；

第 2 组成分 Comp.2 中，节点 X1、X2 扮演主要的

正向作用，X6 扮演主要的负向作用。对于网络新

平面，第 1 主成分 Comp.1 中，9 个节点的载荷分

布较旧平面更均衡些，说明各节点的重要性差异

不大，但节点 X3、X7、X8、X9 与网络旧平面一

样，载荷也比较高，说明它们在新平面中也同样

比较重要；第二主成分 Comp.2 中，网络新平面与

旧平面有所不同，新平面中节点 X5、X6 扮演着

主要的正向作用，没有节点扮演主要负向作用。 
4.2.4  计算主成分得分 

利用以上步骤得到的各主成分的载荷，可以

写出各个主成分的表达式。以第 1 主成分 Comp.1

为例，写出第 1 主成分 Comp.1 的计算式。 

网络旧平面第 1 主成分 Comp.1 的表达式为： 
Comp.1 = 0.23×X1+0.27×X2+0.41×X3+0.33×X4+ 
0.258 6×X5+0.15×X6+0.41×X7+0.43×X8+0.40×X9  
  （1） 

网络新平面第 1 主成分 Comp.1 的计算式为： 
Comp.1 = 0.32×X1+0.27×X2+0.39×X3+0.35×X4+ 
 0.25×X5+0.22×X6+0.38×X7+0.39×X8+0.38×X9  
  （2） 

为了更直观地对28个地市的网络时延进行综

合评估和对比，定义主成分综合指数 Comp.，用

每个主成分对应的方差占所提取主成分总方差的

比例作为该主成分的权值系数，计算主成分综合

指数 Comp.。对应于提取前两个主成分的情况，

主成分综合指数的计算式如下： 
Comp.1Comp. Comp.1

Comp.1 Comp.2
Comp.2Comp.2

Comp.1 Comp.2

= × +
+

×
+

方差

方差 方差

方差

（ 方差 方差）

（3） 

利用主成分表达式及主成分综合指数表达

表 5  网络旧平面主成分贡献率 

对比项 Comp.1 Comp.2 Comp.3 Comp.4 Comp.5 Comp.6 Comp.7 Comp.8 Comp.9 

标准差 2.261 982 9 1.469 033 9 0.904 578 71 0.684 403 32 0.458 152 71 0.318 612 65 0.269 466 744 0.181 465 553 0.147 453 193

方差贡献率 0.568 507 4 0.239 784 5 0.090 918 07 0.052 045 32 0.023 322 66 0.011 279 34 0.008 068 036 0.003 658 861 0.002 415 827

方差累计 
贡献率 

0.568 5074 0.808 291 9 0.899 209 96 0.951 255 28 0.974 577 94 0.985 857 28 0.993 925 312 0.997 584 173 1.000 000 0

表 6  网络新平面主成分贡献率 

对比项 Comp.1 Comp.2 Comp.3 Comp.4 Comp.5 Comp.6 Comp.7 Comp.8 Comp.9 

标准差 2.416 156 0 1.150 895 6 1.065 301 0 0.660 799 80 0.435 937 01 0.342 479 85 0.203 853 186 0.134 152 915 0.108 672 994

方差贡献率 0.648 645 5 0.150 663 4 0.110 096 3 0.048 517 37 0.021 115 68 0.013 032 49 0.004 617 347 0.001 999 667 0.001 312 202

方差累计 
贡献率 

0.648 645 5 0.804 330 90 0.909 405 2 0.957 922 61 0.979 038 29 0.992 070 78 0.996 688 131 0.998 687 798 1.000 000 000
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式，可以计算得到各地市的主成分得分及主成分

综合指数。前两个主成分的得分及综合指数如

图 4、图 5 所示。 

 
图 4  网络旧平面主成分得分 

 
图 5  网络新平面主成分得分 

由图 4、图 5 可见，新、旧两个平面中，地市

A22、A23、A24 的第 1 主成分 Comp.1 得分较其

他地市都要大；第 2 主成分 Comp.2 旧平面各地市

的差异起伏较大，而新平面各地市表现较平稳。

旧平面中，由于第2主成分Comp.2的占比不算小，

因此主成分综合指数 Comp.介于第 1 主成分

Comp.1 与第 2 主成分 Comp.2 之间，与第 1 主成

分 Comp.1 的偏离度稍大一些；而新平面中，由于

第 2 主成分 Comp.2 的占比较小，因此主成分综合

指数 Comp.与第 1 主成分 Comp.1 的重合度很高。 

两个网络平面在前两个主成分样本的分布如

图 6 所示，两个平面的样本分布并未呈现出规律

性的结构，说明很难对它们进行归类。但旧平面

的 A22、A23 和新平面的 A23 远离其他地市，它

们的第 1 主成分 Comp.1 特别大，说明这几个地市

的时延受第 1 主成分 Comp.1 的重要节点 X3、X7、

X8、X9 的影响很大，在优化这几个地市的时延时

建议着重优化 X3、X7、X8、X9 节点所对应的设

备及链路。对于第 2 主成分 Comp.2 较大的地市，

如旧平面的 A5、A10、A19、A24，建议重点优化

第 2 主成分 Comp.2 的大权重节点 X1、X2 和 X6

所对应的设备及链路。 

 
图 6  各地市网络时延分布 

4.3  时延评价及建议 

为了更好地对各地市的 IP网络时延进行分析

和评估，可以基于主成分分析结果建立一个针对

网络时延的评价体系。这个评价体系与通常采

用的平均值、中位数等简单指标来评估的系统

不同，可以更科学、更准确地揭示网络时延的

真实情况，以及各地市时延与各大型节点之间

的内在关联关系。 

两种方法对两个平面中各地市网络时延进行

排序如图 7 所示，由图 7 可知，新、旧两个平面

两种方法的网络时延排序情况在头、尾两端一致

性比较好，但中间区域则出现较大差异，如图 7（a）

旧平面的 A1、A2、A4、A15、A16、A28 等地市，

图 7（b）新平面的 A1、A2、A4、A15、A17、

A20、A26 等地市，而采用主成分分析结果的排
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序更符合网络情况的客观实际。因此，这两种

方法的差异表明，通常所使用的平均值评价方法

对于多指标、复杂变量系统是不适用的，需要寻

求更适合的方法（如主成分方法）来进行分析。 

为了研究新平面相对旧平面的网络时延的改

进情况，用以上得到的新平面的主成分综合指数

Comp.减去旧平面的主成分综合指数 Comp.，得到

两者的差值并画图，对应图 8 中的深灰色柱子，

而图 8 中浅灰色柱子则对应新平面网络时延平均

值减去旧平面网络时延平均值所得到的差值。从

左往右按主成分综合指数 Comp.差值从大到小排

序，即新平面相对旧平面时延性能的改善程度由差

到优排序，最左边最差的地市是 A23，即新平面的

网络时延相对旧平面未减反增，最右边改善最好的

地市是 A22，即新平面的网络时延相对旧平面大为

减少了。主成分综合指数法评价结果显示，新平面

相对旧平面网络时延得到改善的地市占了多数。 

主成分综合指数法及平均值法得到的网络时

延改善情况对于大多数地市是吻合的，但也有一

些地市两种方法得到的结果是相反的，如 A15、

A17、A1、A2 等，而事实证明主成分分析方法的

结果与网络实际情况及其他相关指标所得到的结

果是一致的。为何会出现这样的差异？这说明常

规利用平均值进行评估判断的方法是存在问题

的，这种方法可能因为数值的平均化而掩盖了事

物的主要矛盾，而主成分分析方法则通过抓住事

物的主要矛盾和本质关联得以很好地避免此类问

题的出现。针对多指标、复杂变量评估系统的情

况，主成分分析方法可以提供更科学合理的参考

依据。 

 
图 8  两种分析方法下网络时延的改进 

通过前面的分析可知，大型节点 X3、X7、

X8、X9 在两个平面的第 1 主成分 Comp.1 的权重

占比较大，旧平面的 X1、X2，新平面的 X5、X6

 
图 7  各地市网络时延排名情况 
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在第 2 主成分 Comp.2 中占比较大，因此在实际工

程建设中进行网络时延优化时，应重点对这些权

值较大的节点进行调整和改造，如更新设备、增

加带宽等，尤其是第 1 主成分 Comp.1 权值较大的

节点；对于新平面时延性能大大劣于旧平面的地

市 A23、A24 等，建议通过增加到大型节点 X3、

X7、X8、X9 的直达方向以减少流量绕转、适当

扩容带宽以降低拥塞可能性等方式进行改造；对

于新平面其他地市的时延优化，建议着重优化

X5、X6 节点将更容易达到较好的结果。另外，通

过对新、旧平面的 PCA 分析得知，增加大型节点

之间的连接和保持节点间的均衡性有利于网络时

延性能的提升，网络扁平化依然是未来网络发展

的方向。 

5  结束语 

网络时延是衡量网络通信性能的关键指标之

一，对于具有多变量、多指标的复杂的大型 IP 网

络时延，简单的平均值分析方法不再适用，而主

成分分析方法则为此提供了一种更科学的统计方

法及分析思路，它能够挖掘网络时延的深层原因

及网络各节点间的相互依赖关系，最终获取网络

建设、改造优化的有效建议。目前，本文仅对历

史网络时延矩阵进行离线的分析，今后可考虑将

主成分分析方法应用到针对网络流量、网络时延、

网络丢包等网络性能的实时在线监测中，同时可

结合网络拓扑结构、现网流量流向、路由、距离

等相关因素进行更广泛深入的分析，发挥数据挖

掘统计方法的更大效能，进一步提升网络运营的

效率和质量。 
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