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摘 要: 针对TCP网络系统存在不确定参数和非响应流干扰的情况,基于自适应全局滑模控制,设计一种非线性

主动队列管理算法. 采用全局滑模控制消除了滑模控制的到达阶段,保证了网络系统在整个控制过程的鲁棒性. 采

用RBF网络直接逼近系统的总不确定可有效地减小估计误差. 由于没有使用符号函数或饱和函数,不仅可以有效抑

制系统的抖振,而且系统的响应更加平稳. 仿真结果表明，该算法具有较好的鲁棒性和较快的系统响应。
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Abstract: For the TCP network systems in the presence of uncertain parameters and unresponsive flows, a nonlinear active

queue management algorithm is presented based on adaptive global sliding mode control. The global sliding mode control is

used to eliminate the arrival stage of sliding mode control and ensure the robustness of network systems in the whole control

process. The RBF network is used to directly approximate the lumped uncertainties of the systems so that the estimation error

is effectively reduced. Due to that the sign function and the saturation function are not used, not only the system chattering

is effectively eliminated, but also the system response is smoother. Simulation results show that the proposed algorithm has

good robustness and fast system response.
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1 引引引 言言言

近年来, 主动队列管理 (AQM)成为网络拥塞控

制的研究热点,其中利用控制理论思想实现主动队列

管理成为一个研究热点. 由于TCP/IP网络系统中的

往返时延、TCP连接数以及链路容量均存在着不确定

性因素,使传统的控制方法[1]在参数选择及鲁棒性方

面遇到了一些困难.滑模控制在TCP网络拥塞控制方

面得到了较好的应用[2-4], 但这些方法都是在小信号

线性化的基础上设计的, 存在着局部稳定性的问题.

文献 [5-7]针对 [8]提出的非线性TCP/AQM模型设计

了基于滑模控制器的AQM算法, 不仅使队列长度具

有较好的稳定性,而且增强了对TCP负载和往返时延

的鲁棒性,但这些算法是基于线性滑模面的传统滑模

控制.传统滑模控制在系统处于滑动运动阶段时, 才

具有对参数摄动和外部干扰的不变性; 而系统处于

到达阶段时,对参数摄动和外界干扰就较为敏感. 文

献 [9]基于全局滑模控制设计了一种AQM算法,保证

网络系统在整个控制过程中的鲁棒性,但该算法未考

虑系统的不确定因素以及慢启动和UDP流等未建模

动态特性对系统造成的影响.文献 [10]考虑了不确定

因素以及慢启动和UDP流等未建模动态特性对系统

造成的影响,并使用模糊滑模变结构控制方法设计了

一种自适应AQM算法;但由于使用了线性滑模面,不

能保证网络系统在整个控制过程中的鲁棒性;而且该

算法是对系统的不确定的界进行在线估计,这在一定
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程度上会造成较大的估计误差.

本文首先将TCP网络非线性动态模型的各个不

确定参数和非线性补偿以及附加的干扰整合成一个

总的不确定. 然后,采用全局滑模面使系统从任意初

始状态就被约束在滑模面内,以保证控制过程全程具

有滑动模态特性. 采用RBF神经网络直接对系统的

总不确定进行自适应学习, 可有效地减小估计误差.

在设计控制器时,由于没有使用符号函数和饱和函数,

不仅可有效抑制系统的抖振,而且系统的响将更加平

稳. 最后,不同情况下的仿真结果验证了本文算法的

优越性.

2 TCP网网网络络络非非非线线线性性性动动动态态态模模模型型型
文献 [8]采用AIMD的分析方法, 给出了𝑁个

TCP连接共享一个瓶颈路由器的非线性动态模型

如下: ⎧⎨⎩ 𝑟̇(𝑡) =
𝑁(𝑡)

𝑅2(𝑡)
−
( 𝑁(𝑡)

𝑅2(𝑡)
+

𝑟2(𝑡)

2𝑁(𝑡)

)
𝑝(𝑡),

𝑞(𝑡) = 𝑟(𝑡)− 𝐶0.

(1)

其中: 𝑟(𝑡)为TCP连接的源端的数据发送速率; 𝑞(𝑡)为

路由器的瞬时队列长度; 𝑁(𝑡)为TCP连接的负载因

子; 𝑅(𝑡) = 𝑞(𝑡)/𝐶0 + 𝑇𝑝为往返时延; 𝑇𝑝为传播时延;

𝐶0为链路带宽; 0 ⩽ 𝑝(𝑡) ⩽ 1为分组丢弃/标记概率,

可看作是用于调节发送速率和链路队列长度的控制

输入.

令 𝑒𝑞 = 𝑞(𝑡) − 𝑞𝑑, 其中 𝑞𝑑为期望的队列长度.

记𝑥1 = 𝑒𝑞, 𝑥2 = 𝑒̇𝑞,于是非线性模型 (1)可表示为{
𝑥̇1 = 𝑥2,

𝑥̇2 = 𝑎(𝑡) + 𝑏(𝑥, 𝑡)𝑢(𝑡).
(2)

其中

𝑎(𝑡) =
𝑁(𝑡)

𝑅2(𝑡)
, 𝑢(𝑡) = 𝑝(𝑡),

𝑏(𝑥, 𝑡) = −
( 𝑁(𝑡)

𝑅2(𝑡)
+

(𝑥2 + 𝐶0)
2

2𝑁(𝑡)

)
.

系统 (2)为TCP网络拥塞避免阶段的动态模型,

忽略了慢启动阶段的非线性动态行为,未考虑UDP流

给系统所带来的干扰, 因此系统模型具有很强的不

确定性、非线性以及附加的干扰. 为了进一步描述系

统 (2),提出如下假设.

假假假设设设 1 往返时延𝑅(𝑡)满足

𝑇𝑝 ⩽ 𝑇0 ⩽ 𝑅(𝑡) ⩽ 𝑇1 ⩽ 𝑞max

𝐶0
+ 𝑇𝑝,

其中 𝑞max为路由器的最大队列长度; TCP连接的负

载因子𝑁(𝑡)满足 0 < 𝑁− ⩽ 𝑁(𝑡) ⩽ 𝑁+.

根据假设 1,定义𝑅(𝑡)的参考值为 𝑅̄ =
𝑇0 + 𝑇1

2
,

𝑁(𝑡)的参考值为

𝑁̄(𝑡) =
𝑁− +𝑁+

2
.

于是 𝑎(𝑡)的参考值为

𝑎0(𝑡) =
𝑁̄(𝑡)

𝑅̄2(𝑡)
,

𝑏(𝑥, 𝑡)的参考值为

𝑏0(𝑥, 𝑡) = −
( 𝑁̄(𝑡)

𝑅̄2(𝑡)
+

(𝑥2 + 𝐶0)
2

2𝑁̄(𝑡)

)
.

因此,系统 (2)可进一步描述为{
𝑥̇1 = 𝑥2,

𝑥̇2 = 𝑎0(𝑡) + 𝑏0(𝑥, 𝑡)𝑢(𝑡) + 𝑒(𝑡, 𝑥).
(3)

其中

𝑒(𝑡, 𝑥) = Δ𝑎(𝑡) + Δ𝑏(𝑥, 𝑡)𝑢(𝑡) + 𝑑(𝑥, 𝑡)

为不确定及干扰之和, 即总的不确定; 𝑑(𝑥, 𝑡)为慢启

动阶段的非线性动态行为和UDP数据流给系统带来

的干扰的非线性补偿; 𝑒(𝑡, 𝑥)满足如下假设.

假假假设设设 2 对于所有的 (𝑡, 𝑥) ∈ 𝑹 × 𝑹2, 存在一

个正的连续的标量函数 𝜌(⋅, ⋅) : 𝑹 × 𝑹2 → 𝑹+, 使

得 ∥𝑒(𝑡, 𝑥)∥ < 𝜌(𝑡, 𝑥).

本文将全局滑模控制的设计方法引入到主动队

列管理中来, 其特点是不存在趋近模态, 具有全响应

过程的鲁棒性. 选取全局滑模面为如下形式:

𝑠 (𝑥, 𝑡) = 𝑘𝑥1 (𝑡) + 𝑥2 (𝑡)− 𝐹 (𝑡) . (4)

其中: 𝑘 > 0, 𝐹 (𝑡)为全程滑模因子.

要实现全程滑模运动,消除滑模控制中的趋近过

程,全程滑模因子𝐹 (𝑡)的设计必须满足⎧⎨⎩
𝐹 (0) = 𝑘𝑥1(0) + 𝑥2(0),

lim
𝑡→∞

𝐹 (𝑡) = 0,

𝐹̇ (𝑡)存在且有界.

(5)

根据全局滑模因子𝐹 (𝑡)设计的上述 3个条件,选取

𝐹 (𝑡) = 𝐹 (0) e−𝜆𝑡, (6)

其中𝜆 > 0,且足够小.

在确定滑模面之后, 下一步是设计滑模控制器,

将系统状态稳定可靠地保持在滑动模态上.

3 自自自适适适应应应全全全局局局滑滑滑模模模控控控制制制器器器设设设计计计

3.1 全全全局局局滑滑滑模模模控控控制制制器器器设设设计计计

将全局滑模控制律设计为

𝑢(𝑡) = 𝑢eq(𝑡) + 𝑢𝑠(𝑡), (7)

𝑢eq = −𝑏−1
0 (𝑥, 𝑡)(𝑘𝑥2 + 𝑎0(𝑡)− 𝐹̇ ), (8)

𝑢𝑠(𝑡) = −𝑏−1
0 (𝑥, 𝑡)𝜌(𝑡, 𝑥)sgn(𝑠). (9)

其中: 𝑢eq为等效控制部分, 𝑢𝑠(𝑡)为不连续控制部分.

定定定理理理 1 如果假设 2成立, 则系统 (3)在控制律

(7)∼(9)的作用下能够一直稳定在滑动模面上, 因此

系统是渐近稳定的.

证证证明明明 选取Lyapunov函数如下:
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𝑉 =
1

2
𝑠2(𝑡),

则

𝑉̇ = 𝑠(𝑡)𝑠̇(𝑡) =

𝑠(𝑡)(𝑘𝑥̇1(𝑡) + 𝑥̇2(𝑡)− 𝐹̇ (𝑡)).

将式 (7)∼(9)代入可得

𝑉̇ =𝑠(𝑡)(−𝜌(𝑡, 𝑥)sgn(𝑠) + 𝑒(𝑡, 𝑥)) ⩽

− ∣𝑠(𝑡)∣ (𝜌(𝑡, 𝑥)− ∥𝑒(𝑡, 𝑥)∥).
由假设 2可得 𝜌(𝑡, 𝑥)− ∥𝑒(𝑡, 𝑥)∥ > 0,于是有

𝑉̇ ⩽ − ∣𝑠(𝑡)∣ (𝜌(𝑡, 𝑥)− ∥𝑒(𝑡, 𝑥)∥) < 0.

因此, 全局滑模控制器能够满足可达条件,一直维持

系统的状态在滑动模面上. 2
3.2 自自自适适适应应应全全全局局局滑滑滑模模模控控控制制制器器器设设设计计计

由于TCP网络系统具有高度地非线性和时变

性,使得总不确定 𝑒(𝑡, 𝑥)上界 𝜌(𝑡, 𝑥)的选取比较困难.

为此, 本文采用RBF神经网络直接对系统的总不确

定 𝑒(𝑡, 𝑥)进行自适应学习,这样可有效地减小估计误

差. 此外,由于没有使用符号函数和饱和函数,不仅可

有效抑制系统的抖振,而且系统的响应更加平稳.

本文使用具有两个输入和一个输出的RBF神经

网络作为系统的总不确定 𝑒(𝑡, 𝑥)的估计器, RBF网络

的输出

𝑦(𝑥, 𝜔) = 𝜔T𝜑(𝑥). (10)

其中: 𝑥 = [𝑥1, 𝑥2]为输入状态向量; 𝜔 ∈ 𝑹𝑛为RBF神

经网络的权向量;向量𝜑(𝑥) ∈ 𝑹𝑛为高斯型函数,即

𝜑𝑖(𝑥) = exp
(
− ∥𝑥− 𝑐𝑖∥2

𝜎2
𝑖

)
, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛. (11)

这里: 𝑐𝑖 ∈ 𝑅2𝑛为第 𝑖个神经元的中心位置; 𝜎𝑖 ∈
𝑅1为第 𝑖个神经元的宽度.

由RBF神经网络的逼近特性可知, 存在一个最

优权向量𝜔∗使下式成立:

𝑒(𝑡, 𝑥) = 𝑦(𝑥, 𝜔∗) + 𝜀 = 𝜔∗T𝜑(𝑥) + 𝜀, (12)

其中 𝜀为逼近误差,且 ∣𝜀∣ < 𝛿, ∀𝛿 > 0.

应用RBF神经网络将控制律 (7)中的不连续控

制部分定义为

𝑢𝑠 = −𝑏−1
0 (𝜔̂T𝜑+ 𝜀+ 𝜉𝑠(𝑡)). (13)

其中: 𝜔̂为最优权向量𝜔∗的估计,由式 (14)进行在线

调整; 𝜀为逼近误差的估计, 由式 (15)进行在线调整;

𝜉为正常数. 对 𝜔̂和 𝜀求导可得

˙̂𝜔 = 𝜂𝜔𝑠𝜑, (14)

˙̂𝜀 = 𝜂𝜀𝑠, (15)

其中 𝜂𝜔和 𝜂𝜀为正的学习率.

定定定理理理 2 系统 (3)在控制律 (7), (8)和 (13)以及

自适应律 (14)和 (15)的作用下,系统状态能够一直稳

定在滑动模面上,因此系统是渐近稳定的.

证证证明明明 考虑如下李雅普诺夫函数:

𝑉 =
1

2
𝑠2 +

1

2
𝜂−1
𝜔 𝜔̃T𝜔̃ +

1

2
𝜂𝜀𝜀

2. (16)

其中: 𝜔̃ = 𝜔∗ − 𝜔̂, 𝜀 = 𝜀− 𝜀. 对𝑉 关于时间 𝑡求导,并

将式 (7), (8)和 (13)代入可得

𝑉̇ = 𝑠𝑠̇− 𝜂−1
𝜔 𝜔̃T ˙̂𝜔 − 𝜂−1

𝜀 𝜀 ˙̂𝜀 =

𝑠(𝑘𝑥̇1 (𝑡) + 𝑥̇2 (𝑡)− 𝐹̇ (𝑡))− 𝜂−1
𝜔 𝜔̃T ˙̂𝜔 − 𝜂−1

𝜀 𝜀 ˙̂𝜀 =

𝑠(𝑘𝑥2 (𝑡) + 𝑎0(𝑡) + 𝑏0(𝑥, 𝑡)𝑢(𝑡) + 𝑒(𝑡, 𝑥)− 𝐹̇ (𝑡))−
𝜂−1
𝜔 𝜔̃T ˙̂𝜔 − 𝜂−1

𝜀 𝜀 ˙̂𝜀 =

𝑠(𝜔̃T 𝜑+ 𝜀− 𝜉𝑠(𝑡))− 𝜂−1
𝜔 𝜔̃T ˙̂𝜔 − 𝜂−1

𝜀 𝜀 ˙̂𝜀.

将自适应律 (14)和 (15)代入可得

𝑉̇ = −𝜉𝑠(𝑡)2 ⩽ 0, (17)

显然, 𝑉̇ 是负半定的. 令𝑊 (𝑡) = −𝜉𝑠(𝑡)2,于是有w 𝑡

0
𝑊 (𝜏)d𝜏 = 𝑉 (𝑠(𝑡))− 𝑉 (𝑠(0)). (18)

因为 𝑠(𝑡), 𝑠(0)是有界的,所以

lim
𝑡→∞

w 𝑡

0
𝑊 (𝜏)𝑑𝜏 < ∞, (19)

由Barbalat引理[11]可得, lim
𝑡→∞

𝑊 (𝑡) = 0.

综上可知,当 𝑡 → ∞时, 𝑠(𝑡) → 0. 因此,系统是

渐近稳定的. 2
4 仿仿仿真真真研研研究究究

为了比较,对自适应 PI控制器[12],自适应滑模控

制[10](SMC)和本文所设计的滑模控制器 (ASMC)进

行了仿真.网络参数的选择参照文献 [5]. 取 𝑁̄ = 100,

𝐶0 = 1250分组/s, 𝑅̄ = 0.2 s, 𝑞𝑑 = 100分组; 𝜆 =

0.000 1, 𝑘 = 10, 𝜂𝜔 = 0.1, 𝜂𝜀 = 0.1, 𝜉 = 20, 𝑒(𝑡, 𝑥) =

10 sin(𝑡). 神经网络采用 2个输入节点, 10个隐层节

点, 1个输出节点,神经元的中心 𝑐𝑖在 0和 1之间随机

取值,神经元的宽度𝜎𝑖都取 1. 对于自适应 PI控制器

参数选择为𝐾P = 1.822× 10−5, 𝐾I = 1.816× 10−5.

图 1和图 2给出了系统的控制输入和RBF神经

网络逼近不确定的情况. 从两图可知, ASMC控制器

较好地抑制了系统的抖振,并且RBF神经网络能较好

地逼近不确定.
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图 1 系统的控制输入
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图 2 系统的不确定估计

从图 3可以看出, 当网络参数固定时, 自适应 PI

控制器、SMC控制器和ASMC控制器都能使队列

长度稳定在参考值附近. 但是, 自适应 PI控制器产

生的波动较大, 收敛速度也比较慢; ASMC控制器

同SMC控制器相比具有较好的暂态性能且能较快地

收敛到目标值附近.
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图 3 网络参数固定时队列长度比较

从图 4可以看出, 当网络参数发生变化时, 自适

应PI控制器显示出较大的振荡和较慢的暂态响应;

SMC虽然能较快的收敛到目标值附近, 但有较大幅

度的振荡;而ASMC能很快地收敛到目标值附近而且

震荡平缓.
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图 4 网络参数变化时队列长度比较

从图 5可以看出, 当在网络中加入无响应的

UDP流干扰而且网络参数发生变化时, 自适应 PI控

制器和 SMC控制器虽然能较快地收敛到目标值附近,

但自适应 PI控制器具有较大的超调量和较大幅度的

队列振荡, SMC控制器在稳态过程中队列变化也较

大; ASMC控制器对网络参数变化和UDP流的干扰

具有较好的自适应性, 在稳态过程中队列变化较小.

由此可以看出, ASMC控制器比 SMC控制器具有更

小的估计误差.
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图 5 网络参数变化和具有UDP干扰时队列长度比较

5 结结结 论论论

针对网络本身存在参数不确定因素和非响应流

的干扰,本文基于自适应全局滑模控制设计了一种非

线性AQM算法. 采用全局滑模面可使系统从任意初

始状态就被约束在滑模面内,从而避免趋近模态的出

现,使系统具有更优良的鲁棒性. 在设计全局滑模控

制器时, 采用RBF神经网络直接逼近系统的总不确

定, 且没有使用符号函数和饱和函数, 不仅可有效抑

制系统的抖振,而且系统的响将更加平稳. 仿真结果

验证了本文算法对TCP网络的复杂变化具有较好的

鲁棒性和较快的系统响应.
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