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云原生架构下服务韧性评估模型研究

林通

武汉简云科技有限公司，中国·湖北 武汉 430080

摘要：针对云原生架构下服务系统面临的复杂故障场景与动态拓扑挑战，提出一种多维韧性评估模型。研究首先界

定云原生环境下服务韧性的概念内涵与核心特征，系统分析微服务化、容器编排等架构特性带来的特有韧性难题，

剖析现有评估方法在动态性感知与多维聚合方面的局限。在此基础上，从基础设施、服务网格、业务逻辑与组织流

程四个维度构建分层指标体系，设计主客观组合赋权与二维矩阵等级判定机制，形成完整的综合评估框架。通过模

拟典型电商微服务系统的多类故障场景验证模型有效性，并给出自动化评估工具设计要点与韧性提升策略建议，为

云原生服务韧性能力的度量和持续改进提供方法论支撑。
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Abstract: Addressing the complex failure scenarios and dynamic topology challenges faced by service systems in cloud-native 
architectures, this study proposes a multidimensional resilience evaluation model. The research first defines the conceptual 
essence and core characteristics of service resilience in cloud-native environments, systematically analyzes unique resilience 
challenges arising from architectural features such as microservices and container orchestration, and examines the limitations 
of existing evaluation methods in dynamic perception and multidimensional aggregation. Building upon this foundation, the 
study establishes a hierarchical indicator system across four dimensions—infrastructure, service mesh, business logic, and 
organizational processes—and designs a combined subjective-objective weighting mechanism with a two-dimensional matrix 
ranking system, forming a comprehensive evaluation framework. The model's effectiveness is validated through simulations of 
typical failure scenarios in an e-commerce microservices system, followed by recommendations for automated evaluation tool 
design and resilience enhancement strategies, providing methodological support for measuring and continuously improving 
cloud-native service resilience capabilities.
Keywords: Cloud-native; Service resilience; Evaluation model; Indicator system; Resilience engineering

0 引言
企业数字化转型不断深入之际，以容器、微服务、服

务网格和动态编排为典型的云原生架构，已成了主流的服

务部署形式。该架构给系统带来了敏捷更新和弹性扩展的

能力，但是也引发了服务之间的依赖关系变得十分复杂，

故障流传途径难以预估。传统的依靠静态拓扑的高可用设

计理论很难完全适配这种情况。韧性工程理念关注的是系

统在受到干扰时保留核心功能并快速复原的能力，正在慢

慢变成保证云原生服务质量的重要方向。但当下关于韧性

的考量研究大多侧重于概念议论或者单次实验，缺少针对

云原生动态特点的系统评价框架。本文依据韧性本身的特

点，形成立体度指标体系和综合评定模型，希望给云原生

服务的韧性定量评定及其不断发展优化提供理论支持。

1 服务韧性基础与问题定义
1.1 韧性概念界定与特征

云原生环境里，服务韧性指系统遭遇预期扰动及非预

期故障时，保留核心业务功能可用性的承载能力，也是故

障出现后快速复原到良好状态的能力。传统可靠性工程重

点在于故障预防和概率计算，韧性则更多关注故障已发生

时系统行为的完整轨迹，覆盖承受、适应和复原整个过程。

其主要特点包含四个方面：预防方面有余量设计和容错设

置；监测方面做到及时察觉异常并发出警报；复原方面具

备自动自愈能力和优雅降级机制；适应方面可从故障中吸

取教训并且不断优化架构。韧性属于动态发展的系统特性，

会随着架构改变而不断改变，有必要通过定期评定来跟进

观察。
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1.2 云原生架构的韧性挑战

云原生架构的核心技术范式包含微服务拆分、容器化

封装以及 Kubernetes 编排。这种架构虽然带来了敏捷交付

的优势，但也存在特有的韧性风险。微服务化使得单次请

求要跨越数十个进程边界，调用链大幅变长，级联故障的

概率便随之增多。而且单个服务一旦出现异常，很可能会

按照依赖图极速蔓延开来。容器实例的生存期十分短暂，

其 IP 地址也频繁改变，传统的针对固定节点的监测和保护

策略就很难适应这种情况。编排平台即便具备自愈机制，

但是健康检测存在窗口滞后现象，有可能造成因误判而产

生的重启风暴。多集群、多云环境下网络存在不确定性，

配置会发生漂移，这些情况令故障定位与隔离变得更为艰

难，急需形成适合动态拓扑的韧性考量方法。

1.3 现有评估方法的不足

当前有关服务韧性的考量研究已有不少理论框架，包

含依靠能力成熟度的分级模型以及凭借混沌试验的脆弱性

识别方法，不过在云原生环境下存在三层局限性。其一，

度量角度比较单一，过半方法着重于服务可用性或者故障

复原时间之类的独立指标，并没有把基础设施多余部分、

流量调度策略以及组织应对流程融合进同一个框架当中。

其二，权重划分大多采用静态不变的系数，无法体现出不

同业务情形下各个维度的韧性所具有的差别化的敏锐程度。

其三，评定出来的结果常常只是抽象的等级或者综合得分，

并没有做细致到追究原因的剖析工作，所以也就不能很好

地去引导制定具体的加强办法。而且混沌试验能够找出一

些不足之处，但是由于缺少系统的评分标准，难以把它们

变成可以相互比较的韧性高低。

2 评估维度与指标体系构建
2.1 多维评估视角选取

要全方位描绘云原生服务的韧性能力，评价就要从诸

多层次执行系统性考量。本研究从基础设施层、服务网格

层、业务逻辑层和组织流程层这四个角度创建评价矩阵。

其中，基础设施层着重看计算节点是否采用多可用区布局、

存储副本策略怎样以及网络链路是否存在多余设计；服务

网格层重点关注熔断规则是否合理、限流阈值是否准确、

负载均衡算法能否有效隔离故障流量；业务逻辑层探究超

时控制、重试策略幂等性以及舱壁隔离模式被采纳到何种

程度；组织流程层度量团队在故障演习、应急反应以及事

后总结提升方面达到何种水平。这四层视角上下关联覆盖

整个技术体系，并把人员和流程因素包含进来，由此形成

针对服务韧性的一种全面评价架构。

2.2 韧性指标分层设计

从四维考量角度出发，指标体系需按照目标层、准则

层以及指标层这三层来创建。其中目标层代表服务综合韧

性水平，它是评定的最终衡量目标。准则层会进一步拆解

成结构韧性、响应韧性和重建韧性这三个次类别，分别关

乎故障产生之前、之时以及之后系统表现出来的防护完善

程度、应对快速程度和重建彻底程度。而指标层包含有 19

个可以量化的具体指标，诸如实例多余比例、跨可用区占

比、熔断触发延误的中位数、请求达成率拐点临界值、故障

平均识别历时、自身治愈完成比例以及混沌实验通过率等

等。这些指标的挑选严格按照可观测、可对比、可追根溯源

的准则执行，每一条都清楚标明了数据出处和计算原理。

2.3 指标量化与采集方法

各项指标的量化方法按照数据源特性划分出三条

路径。第一条是依靠观察时序数据直接执行计算，利用

Prometheus 拉取服务可用率、请求延误分位数等关键指标。

第二条则是凭借混沌工程工具给目标服务注入节点宕机、

网络延误或者资源受限之类的常规故障，把从故障注入到

自身痊愈这段时间内的全部响应曲线记录下来，并获取复

原历时和复原率转折点的数据。第三条就是剖析审查日志

以及设置变更记录，来统计设置瑕疵密度和设置变更被撤

销的次数。服务网格 Sidecar 代理能够给予请求级遥测数

据，而且不会侵入业务代码；分布式追踪系统可以重现全

链路调用拓扑，找出级联脆弱路径，做到低侵入、高覆盖

的数据采集。

3 综合评估模型设计
3.1 模型总体框架构建

综合考量模型具备层次化加权递阶架构，可由底层向

上执行从原始指标数据到韧性等级的映射转换。最底层是

数据接入层，该层承担对接不同种类的数据源任务，并对

指标原始值实施标准化预处理。中间层为维度评分引擎，

按照预先设定好的隶属度函数把各个定量指标转为无量纲

评分值，解决指标之间存在的量纲和数量级差别问题。顶

层则是综合判定层，此层利用动态赋权机制整合基础设施、

服务网格、业务逻辑以及组织流程这四个维度的评分情况，

进而给出服务韧性方面的综合评价等级，并标明哪些方面

较为薄弱。该模型在输入端允许针对不同的考量场景灵活

调整重点关注之处，在输出端也会一同生成一份结构化韧

性特征描述报告。

3.2 指标权重确定机制

权重确定采取主客观结合的合成赋权策略，要兼顾领
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域经验以及实测数据这两方面的信息。主观权重通过层次

分析法得到，邀请云原生架构师和运维专家针对韧性各个

维度做两两重要性对比，形成判断矩阵之后，计算特征向

量当作主观权重向量。客观权重凭借熵权法从系统实际运

行的数据当中获取，某个指标的观测值在不同的评价时段

之间差别越大，就说明它包含的信息量更多，所以所赋予

的客观权重也就更高。最终的权重是由二者按照线性方式

融合而成的，这个融合系数会遵照业务场景的种类自动加

以调整：交易类的服务重视可用性以及复原的速度，而数

据分析类的服务对于延误抖动却更为敏锐。

4 模型验证与实验分析
4.1 实验环境与场景设置

在由六个工作节点形成的 Kubernetes 集群当中创建

典型的电商微服务系统，这个系统包含用户、订单、商

品、支付、库存这五个核心服务以及统一的 API 网关。集

群里面部署了 Istio 服务网格来管理流量和故障注入策略，

Prometheus 和 Grafana 则给予了全栈的观察能力。设计了两

类故障场景：单点故障场景包含随机 Pod 被删除、节点出

现网络隔离以及数据库连接池耗尽这些情况；叠加故障场

景在模仿流量洪峰的时候会一同引发前面提到的诸多故障。

每种场景都会在不同的服务副本数量以及限流参数设置情

况下再次运行，以此来探究架构选取对于韧性表现所存在

的不同影响。

4.2 评估流程与数据获取

评定流程需严格按照基线形成、故障注入、数据采集

以及指标计算这四个阶段来执行。首先收集系统处于稳态

负载时的性能基线数据，从而创建比较参照。接着依照实

验方案安排混沌工程工具自动施加预定类型和强度的故障，

数据采集通道同时涵盖应用层请求达成率、延迟分布、基

础设施层资源利用率以及服务网格层熔断触发次数等诸多

立体遥测数据。实验结束后，数据管道会自动整合来自诸

多源头的数据，并按照预先设定的算法去完成各项韧性指

标的计算。整个过程依靠脚本编排来实施，以此确保其可

重现性，规避由于人工干预而产生的随机性误差。

4.3 模型有效性检验分析

把模型输出的考量结果同众多资深运维专家的人工评

判做对比，用以考察模型是否有效。专家按照实验进程的

完备监测日志以及可视化面板各自给出各项服务的韧性等

级，而模型则同时输出综合等级并标注薄弱之处。通过多

次实验统计可知，模型和专家判断相符的比例为 87%，体

现出模型具有较好的准确性。进一步剖析可得，模型针对

恢复韧性评分的敏感度高于人工，可以发现到专家肉眼无

法发现到的恢复曲线末端的微小差别；模型所生成的薄弱

环节标注精准地指出了限流策略设置错误和数据库连接池

容量短缺等实际原因。

5 评估工具与应用策略
5.1 自动化评估工具概要设计

根据创建的模型来设计云原生韧性自动化考量工具，

并利用 KubernetesOperator 模式达成集群内部的原生融

合。该工具的架构具备四个关键部件：数据耦合器负责衔

接 Prometheus 和混沌工程平台这些不同种类的数据接口；

指标计算模块完成指标的整合以及立体评分逻辑的运算；

考量调度模块既可以按照 Cron 计划设定的时间自动启动，

又能够被 CI/CD 流水线中的事件所激发去运行；报告产出

模块则生成包含雷达图形式的韧性特征描绘以及时间序列

变化情况的可视化界面。这个工具凭借自定义资源定义的

方式来表达考量设置方面的意图，使用者通过编写 YAML

格式的文档去阐述想要实现的考量目的、所赋予各项因子

的重视程度还有分级界限范围等信息，做到一种更为符合

云原生自身特性的“告知式”运维操作风格。

5.2 韧性评估实施流程

评定执行建议按照六步闭合流程，把韧性度量纳入持

续交付体系当中。要明确评定范围，划定目标服务的界限

及其上下游的依存关系；设置评定参数，确定各个维度的

权重喜好以及等级评判的门槛；安排数据收集组件，考察

从监测平台到评定工具之间数据通道的完好情况；开展基

线评定，创建当下状态韧性水平的最初标准；当出现重要

架构变动或者达到固定评定时限的时候就启动增量评定，

拿新旧基线相互参照来判断韧性能力的走向态势；出具评

定报告并且归档保存。分析结果会自动传送到待办事务系

统里面，由此构建起持续性韧性验证的循环治理体系。

5.3 韧性提升策略建议

评定的终极目的在于促使服务韧性不断得到提升。按

照模型所给出的薄弱之处以及等级评判情况，提议采用分

层递进式的改良方案：在基础设施层推动多可用区部署并

执行 Pod 反亲和性调度，完全打破物理上的单点依赖关

系；在服务网格层细致地对熔断阈值和重试退避策略实施

调整，规避短时间内流量突然增大而造成的一连串故障爆

发；在应用层严格执行超时限制并且要求接口具备幂等性，

利用舱壁模式来限制故障造成的不良后果；从组织角度创

建定时开展混沌实验的机制，并把一些关键的韧性指标列

入到服务等级协议当中。把韧性评定加入到架构审查环节
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当中，让韧性方面的考量在系统设计初期就能得到全面重

视；把关键的韧性指标归入到服务等级目标里面，如此一

来，韧性评定就会成为架构审查的一部分，确保在系统设

计之初就充分关注到韧性这个要素。

6 结语
本研究塑造起来的云原生架构下服务韧性考量模型，

包含立体度的划分、分层指标的设计、合成赋权以及等级

判断这些环节，并且把这些环节串联成一个完整的循环。

这个模型一方面关注技术指标的精准量化，另一方面也重

视组织流程的定性成熟度，利用动态权重和二维矩阵来执

行判断，从而加强考量的合理性及其诊断的价值。经过实

验验证之后显示，该模型的考量结果同专家意见非常接近，

而且对薄弱之处所做的标注具备实用的工程指导价值。未

来相关的研究也许可以朝着故障预测建模以及自适应权重

调节这两个方面继续深入探究，再融合机器学习的办法来

优化考量的预见能力，促使云原生服务韧性由消极应对转

变成积极免疫。
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