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摘 　要 : 基于滑模控制 (SMC)设计了一种主动队列管理 (AQM) 算法 ,该算法可保证具有有界的不确定输入延时网

络系统渐进稳定. 引入一种状态变换来消除延时的影响 ,通过 Lyapunov 稳定性分析 ,给出了保证系统渐进稳定的最

大允许的延时边界. 仿真结果表明 ,该方法可以获得良好的暂态和稳态响应 ,在网络条件变化的情况下 ,该算法优于

传统的 PI控制和滑模控制.
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Abstract : An active queue management ( AQM) scheme based on sliding mode control ( SMC) is designed , which

ensures asymptotic stability of input2delay network systems with bounded unknown uncertainties. A transformation is

used to eliminate the impact of input delay. Through Lyapunov stability analysis , a maximum delay bound is given to

make the system globally asymptotically stable in the sliding mode. Simulation result s demonst rate that this scheme

can obtain good transient and steady state responses , and the scheme outperforms the t raditional PI control and SMC.
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1 　引 　　言
　　网络拥塞控制是网络研究中的一个热点问题 ,

为解决这一问题 ,人们相继提出了一些主动队列管

理算法. 随机早期检测 ( RED) [1 ] 是最早的 AQM 算

法 ,其缺点是在不同的网络环境下很难调节 RED 参

数 ,并且 RED 参数对网络负载很敏感.

　　一些基于模型的 TCP/ AQM 方案试图克服

RED 的缺点 ,例如文献 [ 2 ]系统地分析了 RED ,对

RED 的参数调节作了深入研究 ;文献 [ 3 ]利用线性

系统分析的方法设计了 PI 控制器 ,作为一种新型的

AQM 方案 ;文献[4 ]针对大时滞网络中的拥塞控制

问题 ,提出一种基于内模补偿的控制方法. 然而 ,这

些方法在高动态的网络环境下都不能很好地运行 ,

主要原因是这些途径都过于依赖系统模型 ,并且没

有考虑 TCP/ AQM 的动态性所带来的时变延时 ,以

及由 TCP 分组数的变化所带来的不确定性. 为此 ,

文献[ 5 ,6 ]设计了一种基于鲁棒变结构的 AQM 算

法 ,在考虑网络的不确定因素影响的情况下 ,这种方

法表现出良好的系统性能和鲁棒性. 但他们只考虑

了简化的模型 ,而没有考虑时滞的影响 ,仅在仿真部

分作了简要说明.

　　本文考虑了对不确定延时的补偿. 参照文献[ 7 ]

的方法 ,引入一种状态变换来消除延时的影响 ,定义

一个滑模函数 ,设计 AQM 控制器来保证滑动模态

的存在 ,从而克服在滑模动态过程中时滞和不确定

因素的影响. 最后通过系统稳定性分析 ,给出了在给

定控制律下保证系统渐进稳定的最大延时边界.

2 　具有延时补偿的 AQM滑模控制器的设计
　　文献[8 ] 给出了一个线性化的 TCP 模型 ,本文

将其写成如下形式 :
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Ûx ( t) =

( A +ΔA ( t) ) x ( t) + ( A d +ΔA d ( t) ) x ( t -

τ) + ( B +ΔB ( t) ) u( t - τ) . (1)

其中

A =
-

N 0

R2
0 C0

-
1

R2
0 C0

N0 / R0 - 1/ R0

, B =
-

R0 C2
0

2 N 2
0

0

,

A d =

- N0

R2
0 C0

1
R2

0 C0

0 0

, x ( t) = (δW ( t) 　δq( t) ) T ,

τ= R0 , u( t) =δp ( t) ,δp ( t) = p ( t) - p0 ;

δW ( t) 是窗口偏离平衡点的差值 ,δq( t) 是缓冲器中

瞬时队列长度偏离平衡点的差值 , R0 是回路时间 ,0

≤p ( t) ≤1是分组标记 / 丢失概率 , C0 是链路容量 ,

N 0 是激活的 TCP 分组数量 ;ΔA ( t) ,ΔA d ( t) ,ΔB ( t)

是不确定项 ,它们依赖于网络参数的不确定性.

　　进一步假设以下匹配条件成立 :

ΔA ( t) x ( t) +ΔA d ( t) x ( t - τ) =

B [ω1 ( t) x ( t) +ω2 ( t) x ( t - τ) ] ,

ΔB ( t) u( t - τ) = Bω3 ( t) u( t - τ) .

(2)

其中

‖ω1 ( t) ‖‖x ( t) ‖+ ‖ω2 ( t) ‖‖x ( t - τ) ‖≤

δ1 ‖x ( t) ‖+δ2 ‖x ( t - τ) ‖,

‖ω3 ( t) ‖‖u( t - τ) ‖≤δ3 ‖u( t - τ) ‖≤δ3 ;

δ1 ,δ2 ,δ3 是已知常量.

　　模型 (1) 是一个近似模型 ,忽略了超时和慢启

动 ,因此系统模型具有很强的不确定性、非线性以及

附加的噪声. 综合考虑以上因素 ,延时补偿滑模控制

将是一个理想的鲁棒 AQM 控制方案.

　　参照文献[7 ] 的方法 ,选择如下状态变换 :

z ( t) = x ( t) +∫
0

-τ
e - A (θ+τ)

Bu ( t +θ) dθ, (3)

使式 (1) 变换为与输入延时无关的系统. 令

e( t) =∫
0

-τ
e - A (θ+τ)

B u ( t +θ) dθ,

则 x ( t) = z ( t) - e( t) , e( t) 可看作系统的内部抖动.

　　 ‖e( t) ‖≤v (τ) =

　　τmax
0 ≤θ≤τ

‖e - Aθ ‖‖B ‖‖F‖‖z ( t) ‖. (4)

　　引入反馈矢量 F , 使 A
-

= A - e - AτB F 成为

Hurwitz 的[9 ] ,则有下式成立 :

Ûz ( t) = ( �A + e - AτB F) z ( t) + A d z ( t -

τ) + e - AτB u ( t) + f ( h) , (5)

其中

f ( h) = - A de ( t - τ) +ΔA ( t) x ( t) +

ΔA d ( t) x ( t - τ) +ΔB ( t) u( t - τ) . (6)

将式 (2) 和 (4) 代入 ,得

‖f ( h) ‖≤

[ KG 3 1/ 3 ]δ1 [1 + v (τ) ] ‖B ‖‖z ( t) ‖+δ2 [1 +

[ KG 3 1/ 3 ] v (τ) ] ‖B ‖‖z ( t - τ) ‖+δ3 ‖B ‖.

(7)

　　定义滑模面

s ( t) =λz ( t) - λ∫
t

0
[ A

-

z (θ) +

A d z (θ- τ) ]dθ. (8)

其中 :λ = [λ1 　1 ] ,λ1 > 0 .

　　为确保系统 (5) 的滑模存在 ,设计如下控制器 :

u( t) = ueq ( t) + uN ( t) . (9)

　　定理 1 　如果选取如下控制律 :

ueq ( t) = - Fz ( t) , (10)

uN ( t) =

(e - AτB ) - 1 B [ (1 + v (τ) ) (δ1 ‖z ( t) ‖+

δ2 ‖z ( t - τ) ‖) +δ3 +η]sgn ( s ( t) ) , (11)

其中η> 0 ,则滑动模态 s ( t) = 0 总能在有限时间内

到达 ,因此系统 (5) 是渐进稳定的.

　　证明 　选择 Lyap unov 函数

V =
1
2

s2 ( t) , (12)

V
·

=

- ‖λB ‖[ (1 + v (τ) ) (δ1 ‖z ( t) ‖+

δ2 ‖z ( t - τ) ‖) +δ3 +η] ‖s ( t) ‖+

‖λf ( h) ‖‖s ( t) ‖. (13)

将式 (7) 代入 ,得

V
·

= - ‖λB ‖η‖s ( t) ‖ < 0 . (14)

因此证明了动态滑模系统 (5) 总能在有限时间内到

达滑模面 s ( t) = 0 . □

3 　AQM 系统的稳定性分析
　　在滑动模态下 ,控制律 (9) 变为

u( t) = ueq ( t) = - Fz ( t) . (15)

　　定理 2 　网络系统 (5) 在控制律 (15) 下 ,状态

x ( t) 是渐进稳定的 ,即满足缓冲器队列长度的追踪

要求 q( t) →qd ,如果存在正定矩阵 p ∈R2×2 , R ∈

R2×2 , Q ∈R2×2 ,使下式成立 :

　　λmin ( Q) >
δ2

2δ1
(λmin ( R) - 2λmax ( Q) ) +

　　　　　　δ3 ‖F ‖‖B ‖‖P ‖, (16)

且时滞项满足

0 ≤τ≤�τ =

(
λmin ( R) - 2λmax ( Q)

2 ‖P ‖‖B ‖δ1
-

1) 1
‖B ‖‖F ‖max

0 ≤θ≤τ
‖e - Aθ ‖

. (17)

其中 P 和 R 是下列 L yap unov 方程的解 :

991
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P�A + �A T P = - R. (18)

　　证明 　选择 L yap unov 函数

V = z ( t) T Pz ( t) +∫
t

t-τ
z ( t) T Qz ( t) dθ, (19)

则

V
·

≤

- λmin ( R) ‖z ( t) ‖2 +λmax ( Q) ‖z ( t) ‖2 +

2 ‖PA d ‖‖z ( t) ‖‖z ( t - τ) ‖+

2 ‖P ‖‖z ( t) ‖‖f ( h) ‖ -

λmin ( Q) ‖z ( t - τ) ‖2 ≤

z T ( t)

z T ( t - τ)

a b

c d

z ( t)

z ( t - τ)
. (20)

其中

a = - λmax ( Q) , d = - λmin ( Q) ,

b = c =

δ2

2δ1
(λmin ( R) - 2λmax ( Q) ) +

δ3 ‖F ‖‖B ‖‖P ‖.

使式 (20) 负定的条件为

a < 0 , ad - bc > 0 . (21)

由式 (3) 和 (15) 易得

　x ( t) = z ( t) +∫
0

-τ
e - A (θ+τ)

B F Z ( t +θ) dθ. (22)

　　如果式 (5) 是渐进稳定的 ,即 z ( t) →0 ,则由上

式容易看出 x ( t) →0 . 因此定理得证. □

4 　系统仿真
　　为了进行比较 ,对 PI2AQM 和 SMC2AQM 也作

了仿真. 参数选择及网络拓扑结构参见文献[10 ]. 其

中 N = 50 , C = 300分组 / s ,目标队列长度 qd = 100

分组. 对于 PI2AQM 方案 , 参数选择为 kP =

0 . 002 3 , kI = 0 . 000 4 ;对于 SMC2AQM 方案 ,参数

选择为λ = 1 , K = 0 . 004 .

　　本文所采用的控制方案 ( T2SMC) 参数选择参

见文献[7 ]. 其中

R =
9 0

0 9
, Q =

3 0

0 3
, P =

2 . 4 0 . 56

0 . 56 0 . 21
,

F = [ - 0 . 001 　0 . 003 7 ] , ‖F ‖ = 0 . 003 8 ,

δ1 = 0 . 5 ,δ2 = 0 . 3 ,δ3 = 0 . 1 ,

‖B ‖ = 9 ,λ = [0 . 9 　1 ] , �τ = 1 . 47 .

通过比较可知

λmin ( Q) = 3 >

δ2

2δ1
(λmin ( R) - 2λmax ( Q) ) +

δ3 ‖F‖‖B ‖‖P ‖ = 1 . 54 ,

满足条件 (16) . 由定理 2 确保了系统的稳定性.

　　图 1 和图 2 分析了 3 种控制方案对于网络参数

及时延变化的鲁棒性. 图 1 中 , N 由 100 个分组连接

变为 150 个连接 , PI2AQM 和 SMC2AQM 都出现大

幅度振荡 ,趋于不稳定 ;只有 T2SMC 保持快速的响

应和稳定的鲁棒性.

图 1 　网络参数变化时瞬时队列长度的比较

图 2 　延时变化时瞬时队列长度的比较

　　图 2 考察了 3 种方案对于不确定延时的鲁棒

性. 当 R0 从 50 ms 变为 10 ms 时 , T2SMC 在队列的

稳定性和响应速度上表现出良好的性能 ,优于其他

方案. PI2AQM 队列剧烈振荡 ,表现出强烈的不稳定

性 ; SMC2AQM 也出现大幅度振荡 ,趋于不稳定.

5 　结 　　论
　　本文设计了一种新型的主动队列管理算法. 通

过引入状态变换来消除延时的影响. 基于 L yap unov

稳定性分析方法给出了控制器的设计 ,并得到保证

系统渐进稳定的最大允许延时估计值. 仿真结果表

明 ,该方法能获得较快的瞬态响应和较小的稳态误

差 ,具有较小的分组丢失、较高的链路利用率和较小

的队列波动.
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5 　结 　　语
　　本文通过建立分布参数最优控制模型 ,得出了

企业对于 n 种可变质产品的最优经营管理策略. 该

模型的构造针对于 n 种可变质产品 ,更贴近实际情

况 ,给出的各部分解的经济学解释亦非常明确. 分布

参数模型对于指导大、中、小零售企业的采购经营工

作具有广泛的实际应用价值. 值得指出的是 ,本文模

型是在订购批量不带来折扣的假设下展开的 ,在现

实的零售业采购过程中 ,订购批量与折扣往往有一

定的比例关系 ,单位进价成本 C2 ( t , s) 可采用分段函

数表示 ,进而展开更进一步的研究.
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