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无线环境下拥塞控制算法的改进及其稳定性分析

金静花 , 田玉平
(东南大学 自动化学院 , 南京 210096)

摘　要 : 无线网络中数据传输的往返时间 RTT (roundtrip time)比有线网络中的 RTT大 ,这使得针对有线网络设计

的以时延作为拥塞信号的拥塞控制对偶算法应用到无线网络中时 ,其稳态性能下降 ,无线网络的带宽不能得到充分

利用.针对对偶算法进行了改进 ,以保证该算法在无线网络中的稳态性能不会降低 ;同时 ,就改进算法的稳定性进行

了理论分析和仿真 ,给出了判断该分布式算法稳定的定理和参数的选择范围.
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Abstract : Dual congestion control algorithm is originally designed for wired networks , which employs the roundtrip

time (RTT) of the end2to2end path as a signal for network congestion. When it is deployed in wireless networks , an

increase in the RTT due to additional wireless link delay will degrade network throughput and link utilization. A part

of the algorithm is modified to guarantee the steady performance. A theorem is presented to judge the stability of the

modified algorithm , and some parameter set s are offered.
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1　引　　言
　　无线网络与有线网络存在着较大的差异 ,许多

因特网技术都要改进后才能在无线网络中得到较好

的应用.以在因特网中普遍采用的传输控制协议

TCP为例 ,该协议根据分组的丢失或时延的变化来

判断网络中的拥塞情况[1 ] ,决定是否启动拥塞控制

算法 ( TCP Reno 协议将报文丢失直接判断为网络

发生拥塞[1 ] ; TCP Vegas协议将队列时延作为网络

拥塞信号[2 ] ) .在有线网络中 ,由于信道传输可靠 ,分

组的丢失或时延的变化主要是由网络拥塞引起的.

因此 , TCP协议能够有效地控制网络负载 ,提高网

络带宽利用率.但是在无线网络中 ,由于信道传输不

可靠 ,以及终端设备移动性等特点 ,分组的丢失或时

延的变化在很多情况下是由链路误码、终端移动切

换等原因导致的.如果 TCP不做任何修改直接运用

于无线网络 ,就会盲目地将分组的丢失或时延的变

化都归因于网络拥塞 ,使得无线网络不存在拥塞时

也会启动拥塞控制算法来降低源端的数据发送速

率 ,从而使无线带宽得不到充分利用[ 3 ] .

　　无线网络中 TCP性能下降的问题引起了研究

人员的广泛关注 ,提出了许多方案来增强 TCP在无

线环境下的性能[ 325 ] .但是 ,这些方案都需要改变网

络结构或者协议 ,因此很难得到推广应用. 最近 ,

Chen等人[6 ]提出了一种新的改进方法 ,该方法通过

改变用户应用程序的连接数来调节数据发送速率 ,

使无线网络中的稳态发送速率能与有线网络中的相

同 ,从而保证了无线网络的带宽利用率.同时 ,此方

法不需要改动网络结构或协议 ,较易于实现. 但

Chen等人[6 ]改进的是以丢包作为拥塞信息的主算

法 ,并没有考虑以队列时延作为拥塞信息的对偶算
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法在无线网络中的改进.

　　本文借鉴 Chen等人[6 ]针对主算法提出的改进

方法 ,综合文献[7 ,8 ]所建立的对偶算法 ,改进其对

偶算法 ,以保证系统的稳态性能 (吞吐量、带宽利用

率等)在无线环境中不会下降.考虑到原对偶算法应

用于有线网络 ,以及改进算法的实现等问题 ,该改进

算法更适用于无线/有线混合网络、无线局域网等拓

扑结构不会经常变化的无线网络.本文研究表明 ,由

于传输时延的存在 ,改进后的拥塞控制算法的稳定

性分析较复杂 ,Chen等人的方法和结论不能直接平

推过来.

2　对偶算法及其问题
2 . 1　对偶算法

　　考虑一个具有 J个连接节点和 R个源节点的通

信网络.该网络中的一个源节点可以占用多个连接

节点 ;反之 ,一个连接节点也可以被多个源节点所共

享.对于每一个连接节点 j ∈�J = { 1 , ⋯, J } ,所有共

享该连接节点 j的源节点的集合定义成 R j Α �R =

{ 1 , ⋯, R} .对于每一个源节点 r ∈�R ,其占用的所有

连接节点的集合定义为 J r Α �J .根据网络中节点的

连接情况可以定义一个 J ×R维的 021连接矩阵 A

= ( A jr , j ∈�J , r ∈�R) ,其中

A jr =
1 , j ∈J r ;

0 , 其他.

　　对于每个连接节点 j ,设其连接能力为 Cj ,拥塞

率为μj ( t) ;对于每个源节点 r ,设其数据传输速率为

x r ( t) .考虑存在往返时间的情况 ,则所有共享连接

节点 j的源节点传输速率之和为

y j ( t) = ∑
r∈R j

x r ( t - d ( r , j) ) , (1)

源节点 r占用的所有连接节点拥塞率之和为

p r ( t) = ∑
j∈J r

μj ( t - d ( j , r) ) . (2)

其中 : d ( r , j) 表示源节点 r发送的数据包到达连接

节点 j所需时间 , d ( j , r) 表示从连接节点 j处产生的

反馈信号到达源节点 r所需时间 ,通常假设

d ( r , j) + d ( j , r) = D r , (3)

D r 为源节点 r的往返时间.

　　Low等人[7 ] 建立的对偶算法为

dμj ( t) / d t = k j ( y j ( t) - Cj ) , (4)

x r ( t) = M r ( p r ( t) ) . (5)

其中 : k j 为常数 , M r ( p r ( t) ) 为 p r ( t) 严格递减函数.

　　当 k j = 1/ Cj 时 ,μj ( t) 可看作是连接节点 j 的

队列时延[2 ] , p r ( t) 为源节点 r占用的所有连接节点

队列时延之和.在下面的分析中 ,取 k j = 1/ Cj .

　　Kelly等人[8 ] 提出的源端传输速率调节函数为

x r ( t) = w r/ p r ( t) , (6)

其中 w r 为可调节参数.显然 ,式 (6) 是 (5) 的特例.

为了便于具体分析 ,下面均采用式 (6) .

　　如果只考虑产生拥塞的瓶颈节点 ,则矩阵 A 是

行满 秩 矩 阵. 此 时 , 可 以 证 明[7 ,8 ] 系 统

(1) 2(2) 2(4) 2(6) 存在唯一的平衡点 ( x 3 ,μ3 ) ,并

且该平衡点是保证网络利用率的最优解.其中

x 3 = ( x 3
r , r ∈�R) T ,μ3 = (μ3

j , j ∈�J ) T ,

x 3
r =

w r

p 3
r

, p 3
r = ∑

j∈r

μ3
j , Π r ∈�R.

2 . 2　对偶算法在无线网络中遇到的问题

　　源节点 r发送的数据包在网络中传输时 ,客观

上都存在着一个往返时间 D r ( t) . 该往返时间包括

了数据包在链路上的传输时延 dr ( t) 和数据包在网

络节点处等待服务的队列时延之和 p r ( t) .在有线网

络中 ,发送方可以测量得到 D r ( t) ,并且传输时延通

常是固定的 ,用 d r 表示 ,因此发送方根据 p r ( t) =

D r ( t) - dr 来计算队列时延 ,从而调节数据传输速

率来避免或缓解网络拥塞.但是 ,在无线网络中 ,终

端移动切换或信号突然消失等因素也会引起时延 ,

使 dr ( t) 并不是固定不变的. 称那些由于无线环境

引起的时延为非拥塞时延 ,且源节点 r 的非拥塞时

延之和用εr ( t) 表示 ,则 dr ( t) = d r +εr ( t) ,即

D r ( t) = d r + p r ( t) +εr ( t) .

如果发送方仍采用有线网络中估计队列时延的方

法 ,即

D r ( t) - dr = p r ( t) +εr ( t) • qr ( t) > p r ( t) ,

则发送方会根据 qr ( t) 来调节速率 ,即

x r ( t) = w r/ qr ( t) . (7)

根据 qr ( t) 的定义可知

qr ( t) = ∑
j∈J r

v j ( t - d ( j , r) ) . (8)

其中 : v j ( t) =μj ( t) +δj ( t) ,δj ( t) 为节点 j与链路上

的前一个节点间的非拥塞时延 , 因此εr ( t) =

∑
j∈J r

δj ( t) .显然 ,δj ( r) 的变化不仅与 x ( t) 有关 ,还与

信道状态、切换速度等有关.为了简化 ,这里假设仅

与 x ( t) 有关 ,即

d
d t

v j ( t) = V j (∑
s∈R j

x s ( t - d ( s , j) ) ) . (9)

　　此时 ,根据文献 [8 ] 中的原理 ,不难推出系统

(1) 2(4) 2(7) 2(8) 2(9) 存在唯一的平衡点 ( x 3
0 ,μ3 ,

v 3 ) ,其中

x 3
0 = ( x 3

0 r , r ∈�R) T , v 3 = ( v 3
j , j ∈�J ) T ,

x 3
0 r =

w r

q 3
r

, q3
r = ∑

j∈r

v 3
j , v 3

j =μ3
j +δ3

j ,

Π r ∈�R , Π j ∈�J .显然 , x 3
0 r < x 3

r ,即每条路径上的

141
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稳态流量都降低了 ,也就是网络的吞吐量和带宽利

用率都降低了.

3　对偶算法的改进
　　考虑式 (7) 中的 w r ,若假设 w r随时间变化 ,即

x r ( t) = w r ( t) / qr ( t) , (10)

则可通过调节 w r ( t) 来克服非拥塞时延对对偶算法

稳态性能的影响.此外 , w r ( t) 与用户应用程序的连

接数是成正比的 ,调节连接数与调节 w r ( t) 是等价

的[6 ] .因此 ,在算法实现时 ,只要调节应用程序的连

接数 ,不需要改动任何的网络结构或协议.

　　假设 w r ( t) 服从以下规律[6 ] :

d
d t

w r ( t) = cr ( w r - w r ( t)
p r ( t)
qr ( t) ) , (11)

则系统 (1) 2(2) 2(4) 2(8) 2(9) 2(10) 2(11) , 简称为

系统Σ,其平衡点为 ( x 3 ,μ3 , v 3 , w 3 ) ,其中

w 3 = ( w 3
r , r ∈�R) T , w 3

r = w r
q 3

r

p 3
r

, cr > 0 ,

Π r ∈�R ,其他符号定义同 2 . 1节.显然 ,系统Σ的稳

态发送速率与有线网络对偶算法稳态发送速率是一

样的 ,因此 ,网络吞吐量和链路利用率均不会降低.

4　改进算法的稳定性
4 . 1　稳定性判据

　　将系统Σ在其平衡点 ( x 3 ,μ3 , v 3 , w 3 ) 处进行

线性化 , 并作 Laplace 变换. 假设εr ( t) 在平衡点

( x 3 ,μ3 , v 3 , w 3 ) 附近不变 ,即εr ( t) =ε3
r ,则对于

Π r ∈�R ,有

X r ( s) = -
α4 r ( s +α5 r)

s ( s +α1 r)
×

(∑
j∈J r

k j e - d( j , r) s∑
s∈R j

e - d( s , j) s X s ( s) ) , (12)

其中

α1 r = cr
p 3

r

q 3
r

,α4 r =
w r

p 3
r q 3

r
,α5 r = cr .

　　定义

X (s) = ( X1 ( s) , ⋯, X R ( s) ) T ,

G( s) = diag{
s +α5 r

s ( s +α1 r)
e - D rS , r ∈�R} ,

α4 = diag{α4 r , r ∈�R} , K = diag{ k j , j ∈�J } ,

[ R f ( s) ] jr =
e - d( r, j) s , j ∈J r ;

0 , 其他.

则式 (12) 可写成矩阵形式 ,其闭环系统特征方程为

det ( I + G( s)α4 RT
f ( - s) KR f ( s) ) = 0 . (13)

当特征方程 (13) 的所有特征根均具有负实部时 ,系

统Σ的平衡点 ( x 3 ,μ3 , v 3 , w 3 ) 局部渐近稳定.

　　令传递函数

Gr ( s) =
s +α5 r

s ( s +α1 r)
e - D rS ,

GM
r = 1/ | Gr (jωc ( r) ) | ,

其中ωc ( r) > 0 为满足 Im ( Gr (jωc ( r) ) ) = 0 和

Re ( Gr (jωc ( r) ) ) < 0的最小频率.

　　考虑两个传递函数的频率特性

Gr (jω) =
jω+α5 r

jω(jω+α1 r)
e - j D r
ω

, r = 1 ,2 .

　　引理 1　 对于任一给定的 κ ∈ [0 ,1 ] ,

κCo{ GM
1 G1 (jω) , GM

2 G2 (jω) } 在ω∈[0 , ∞) 区间内不

包含 ( - 1 ,j0) 点的充分条件是 :

　　1) D rα2
1 r + D rα2

5 r +α1 r - α5 r > 0 , r = 1 ,2 ;

　　2) 对于 Πω∈[ωc (1) ,ωc (2) ] ,κCo{ GM
1 G1 (jω) ,

GM
2 G2 (jω) } 不包含 ( - 1 ,j0) 点. Co (·) 表示凸组合.

　　证明 　对ω∈[0 , ∞) 区间分段考虑.不失一般

性 ,假设ωc (1) <ωc (2) .

　　1) 当 0 ≤ω <ωc (1) 时 ,将 GM
r Gr (jω) 改写成

GM
r Gr (jω) =

GM
r
ω2 +α2

5 r

ω ω2 +α2
1 r

e - j (ωD r +<1 r +
π
2 - <5 r

)
.

其中

<1 r = arctan
ω
α1 r

, <5 r = arctan
ω
α5 r

.

　　令Φr (ω) =ωD r + <1 r +
π
2

- <5 r ,则

dΦr (ω) / dω =

D rω4 + ( D rα2
1 r + D rα2

5 r +α1 r - α5 r)ω2

(ω2 +α2
1 r) (ω2 +α2

5 r)
+

α1 rα5 r (α5 r - α1 r +α1 rα5 r)
(ω2 +α2

1 r) (ω2 +α2
5 r)

.

因为α5 r >α1 r ,由条件 1) 可知 , dΦr (ω) / dω> 0 .当ω

= 0 时 ,Φr (0) =π/ 2 ,所以Φr (ω) ∈ [π/ 2 ,π) ,即

GM
r Gr (jω) , r = 1 ,2 ,均在第三象限 ,其凸组合不可能

包含 ( - 1 ,j0) 点.

　　2) 当ω >ωc (2) 时 ,由于

| GM
r Gr (jω) | = GM

r
ω2 +α2

5 r

ω ω2 +α2
1 r

是ω的单调递减函数 ,且 | GM
r Gr (jω) |ω=ωc

( r) = 1 ,因

此当ω>ωc (2) 时 , | GM
1 G1 (jω) | 和 | GM

2 G2 (jω) | 均

小于 1 ,其凸组合不可能包含 ( - 1 ,j0) 点.

　　3) 当ωc (1) ≤ω≤ωc (2) 时 ,由条件 2) 可保证

GM
1 G1 (jω) 和 GM

2 G2 (jω) 的凸组合不包含 ( - 1 ,j0)

点. □

　　考虑一簇传递函数的频率特性

Gr (jω) =
jω+α5 r

jω(jω+α1 r)
e - jD r
ω

, Π r ∈�R.

　　引理 2　对于任一给定的κ∈[0 ,1) ,κCo{ 0 ∪

{ GM
r Gr (jω) , r ∈�R} } 在ω∈ [0 , ∞) 区间内不包含

( - 1 ,j0) 点的充分条件是 :

241
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　　1) D rα2
1 r + D rα2

5 r +α1 r - α5 r > 0 , Π r ∈�R ;

　　2) 对 于 Πi , k ∈ �R 和 Πω ∈ [ωc , �ωc ] ,

κCo{ GM
i Gi (jω) , GM

k Gk (jω) } 不包含 ( - 1 , j0) 点 , 其

中,ωc = min{ωc ( i) ,ωc ( k) } , �ωc = max{ωc ( i) ,ωc ( k) } .

　　证明 　参见文献[9 ]中引理 3的证明 ,需注意

两个引理的充分条件不同. □

　　引理 3[10 ] 　假设 Q = Q 3 > 0 , T = diag ( ti , ti

∈C) ,则

λ( TQ) ∈ρ( Q) Co{ 0 ∪{ ti } } .

其中 :λ(·) 表示矩阵特征值 ,ρ(·) 表示矩阵谱半径 ,

·3 表示共轭转置.

　　定理 1　对于系统Σ,若如下条件成立 :

　　1) 　D rα2
1 r + D rα2

5 r +α1 r - α5 r > 0 ,

Π r ∈�R ; (14)

　　2) 对于 Πω∈[ωc , �ωc ] , Πλ∈[0 ,1 ] ,

λGM
i Gi (jω) + (1 - λ) GM

k Gk (jω) , Π i , k ∈�R
不包含 ( - 1 ,j0) 点 ,其中ωc 和 �ωc 的定义同引理 2 ;

　　3) 　( GM
r ) - 1α4 r∑

j∈J

A jr
1
Cj ∑i∈R

A ji < 1 ,

Π r ∈�R , (15)

或

1
Cj ∑r∈R

A jrα4 r ( GM
r ) - 1 ∑

l∈J

A lr < 1 , Π j ∈�J , (16)

则系统Σ在平衡点 ( x 3 ,μ3 , v 3 , w 3 ) 处局部渐近稳

定 ,其中α1 r ,α4 r ,α5 r 的定义与式 (12) 中的定义相同.

　　证明 　令

T ( s) = diag{ GM
r

( s +α5 r)
s ( s +α1 r)

e - D rs , r ∈�R} ,

G = diag{α4 r/ GM
r , r ∈�R} ,

Q( s) = RT
f ( - s) KR f ( s) ,

则式 (13) 可改写为

det ( I + T ( s) GQ ( s) ) = 0 . (17)

根据广义 Nyquist 判据[11 ] ,特征方程 (17) 的所有根

具有负实部的充要条件是对于 Πω ∈ [0 , ∞) ,

λ( T (jω) GQ (jω) ) 不包含 ( - 1 ,j0) 点.

　　由引理 3可知

λ( T (jω) GQ (jω) ) ∈

ρ( G1/ 2 Q(jω) G1/ 2 ) ×

Co (0 ∪{ GM
r

(jω+α5 r)
jω(jω+α1 r)

e - jD r
ω

, r ∈�R} ) .

已知任一矩阵的谱半径均小于该矩阵各行和的最大

值 ,因此 ,根据式 (15) 可得

ρ( G1/ 2 Q(jω) G1/ 2 ) ≤

max
r∈R { |
α4 r

GM
r

(∑
j∈J

A jr
1
Cj ∑i∈R

A ji ) | } < 1 .

由条件 1) ,2) 和引理 2 可知 ,对于 Πω ∈ [0 , ∞) ,

λ( T (jω) GQ (jω) ) 不包含 ( - 1 ,j0) 点.

　　另外 ,任一矩阵的谱半径均小于该矩阵各列和

的最大值 ,因此由式 (16) 也可得ρ( G1/ 2 Q(jω) G1/ 2 )

< 1 .同理 ,由条件 1) ,2) 和引理 2可推得系统Σ局

部渐近稳定. □

4 . 2　参数范围及设计举例

　　在改进算法 (1) 2(2) 2(4) 2(8) 2(9) 2(10) 2(11)

中 ,可由设计者选择的参数为 cr和 w r ,其他参数 (如

p 3
r ,ε3

r 和 d r) 都是由网络本身的特性所决定的.因

此 ,本节给出了参数 cr 和 w r 的参考范围和选择步

骤 ,方便设计时使用.同时 ,给出设计例子来加以说

明.

4 . 2 . 1　参数选择

　　为了保证改进算法在平衡点处的局部稳定性 ,

参数 cr和 w r的取值必须满足定理 1的 3个条件 ,因

此这 3个条件决定了 cr 和 w r 的取值范围.

　　将α1 r ,α4 r ,α5 r 的定义式带入式 (14) ,得

cr >
ε3

r ( p 3
r +ε3

r )
( dr + p 3

r +ε3
r ) [ ( p 3

r ) 2 + ( p 3
r +ε3

r ) 2 ]
,

(18)

若 cr的取值使式 (18) 成立 ,定理 1的条件 1) 就能成

立.

　　定理 1的条件 2) 较复杂 ,不便于直接计算.借

鉴文献[12 ,13 ]中的方法给出由条件 2) 决定的参数

范围. 由文献 [12 ,13 ] 中的定理可知 , 只要曲线

Gr (jω) 在首次穿越负实轴时满足顺时针特性 ,条件

2) 就能成立.由α1 r 和α5 r 的定义可知 ,曲线

Gr (jω) =
jω+α5 r

jω(jω+α1 r)
e - j D r
ω

的特性与 cr有关 ,因此曲线 Gr (jω) 在首次穿越负实

轴时必须满足顺时针特性的条件 ,决定了 cr 的取值

范围. 根据 [12 ,13 ] 中顺时针特性的计算公式 ,在

Matlab中计算得到 ,对于 Π r ∈�R ,当 dr ≤0 . 5 s ,

0 . 1 s ≤p 3
r ≤4 s ,0 s ≤ε3

r ≤4 s时 , cr只要取图 1

相应曲线上方的值 ,就能保证 Gr (jω) 首次穿越负实

轴时为顺时针 ,即保证了定理 1的条件 2) 成立.

　　在进行参数配置时 ,首先将网络稳态值 p 3
r ,ε3

r

图 1　cr 的取值范围 (取曲线上方的值)
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和 d r 带入式 (18) ,得到使式 (18) 成立的 cr 的范围 ;

然后参考图 1 ,确定 cr 的取值 ;最后根据式 (15) 或

(16) 选择参数 w r ,保证定理 1的条件 3) 成立 ,从而

保证改进算法平衡点处的局部稳定性.

4 . 2 . 2　设计举例

　　本节以一个简单的例子来介绍如何选择参数 ,

以保证改进算法在平衡点处的局部稳定.假设网络

中存在一个瓶颈连接节点和两个源节点 ,即矩阵 A

= [1　1 ] ,节点的连接能力 C1 = 3 Mb/ s ,稳态队列

时延为μ3
1 = 0 . 5 s ;源节点的传输时延分别为 d1 =

0 . 05 s , d2 = 0 . 03 s ,稳态非拥塞时延之和分别为ε3
1

= 0 . 75 s和ε3
2 = 0 . 4 s ,稳态队列时延之和为 p 3

1 =

p 3
2 = 0 . 5 s.根据式 (18) 计算可得 , c1 > 0 . 40 , c2 >

0 . 37 . 参照图 1 ,这里取 c1 = 0 . 5 , c2 = 0 . 8 .最后选

择参数 w1和 w2保证式 (15) 或 (16) 成立.这里取 w1

= 0 . 6 , w2 = 0 . 9 .这样 ,改进算法的参数配置便完

成.由图 2可知 ,当系统在平衡点 ( x 3 ,μ3 , v 3 , w 3 )

附近出现扰动时 ,经过一段时间 ,平衡点处的扰动将

被消除 ,即系统又能够在平衡点处运行 ,保证了系统

在平衡点处的局部稳定性.

图 2　平衡点 x3
r ( r = 1 ,2) 附近的扰动

5　改进算法的实现
　　系统Σ的实现关键在于 p r ( t) 和 qr ( t) 的估计.

由第 2节可知 , qr ( t) = D r ( t) - dr ,其中往返时间

D r ( t) 可由发送方估计 ,传输时延 d r 通常以最小的

往返时间表示 ,因此 �qr ( t) = �D r ( t) - min
t

( �D r ( t) ) ,

这里·
-
表示估计值.

　　难点在于 p r ( t) 的估计 ,因为源节点不能明确

知道队列时延的大小.本文建议采用 REM 算法[14 ]

的思想 ,在连接节点 j处 ,以概率

m j ( t) = 1 - <-μj
( t) , < > 1为一常数 , Π j ∈�J ,

对在 t时刻到达连接节点 j的数据包进行标记 ,则源

节点接收到的数据包被标记的总概率为

M r ( t) = 1 - ∏
j∈r

(1 - m j ( t) ) =

1 - <- p r
( t) , Π r ∈�R ,

所以

p r ( t) = - log< (1 - M r ( t) ) .

M r ( t) 可由 t时间内源节点接收到的被标记数据包

的比率来估计.

6　结 　　语
　　本文针对对偶算法在无线环境中遇到的问题 ,

提出了改进算法.该改进算法的平衡点与原对偶算

法的平衡点一致 ,从而克服了由于无线信道、用户切

换等因素造成的对偶算法性能降低的问题.同时 ,本

文给出了改进算法的稳定性判据和实现方案.进一

步的研究可以考虑队列时延估计方法的改进 ,以及

队列时延估计值的鲁棒性问题等.
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用锌电解整流供电系统的微粒群优化控制策略每年

可为企业带来超过 1 500万元的经济效益.

5　结 　　语
　　本文在分析锌电解整流供电系统控制特性的基

础上 ,建立了基于整流效率和整流系统稳流精度的

整流供电系统多目标优化控制数学模型 ,并根据整

流供电系统的分级递阶控制特性 ,借鉴递阶遗传算

法中递阶编码的方法 ,提出一种递阶多目标 PSO算

法 ,用于整流供电系统各机组电流分配的优化决策.

实验结果表明 ,本文提出的基于 PSO算法的整流供

电系统优化决策方法有效地提高了整流效率和稳流

精度 ,为有色金属电解生产的节能降耗提供了一种

新的思路和方法.
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