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具有时滞补偿的网络拥塞控制的研究
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摘要: 经过线性化处理的 ＴＣＰ / ＡＱＭ 拥塞控制模型是一个输入带有时滞的源端链路端组合系统ꎮ 首

先修改了带有延迟的网络拥塞控制模型ꎻ计算其平衡状态并进行线性化ꎬ采用积分变换算法进行延迟

变换为无时滞的线性模型ꎬ并建立相应的状态空间模型ꎮ 在模型矩阵参数抖动但有界限的条件下ꎬ应
用变结构控制算法设计控制器ꎬ基于李雅普诺夫稳定性理论和线性矩阵不等式方法给出了该控制器

控制的系统可到达和渐进稳定的可行条件ꎬ同时根据该条件设计网络链路端主动队列管理算法ꎮ 最

后ꎬ仿真结果表明了该算法的有效性ꎮ
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　 　 随着新兴的分布式计算、虚拟机迁移及互联

网在线业务中的迅猛发展ꎬ影响高速网络传输性

能的主要参数如链路带宽、往返延迟、用户 ＴＣＰ
传输连接数量的不确定变化不断加剧ꎬ流量也日

益急剧增长[１－３]ꎮ 为了得到一个稳定、快速响应、
高吞吐量的高速通信网络ꎬ有学者[４] 将抗干扰

强ꎬ对源端、链路端控制变量参数等变化不灵敏的

滑动模型控制算法应用于链路端的主动管理队列

算法ꎮ 文献[５]针对一个不复杂的非时滞系统应

用了滑模控制算法ꎬ取得了良好的稳定性ꎮ 但网

络拥塞控制系统是一个复杂的、输入带有时间滞

后的费线性网络拥塞控制系统ꎬ特别在大型城域
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网和互联网上延时就更是会影响用户体验感ꎮ 文

献[６]考虑了延迟情况ꎬ变结构算法控制上带有

根据历史经验预估可能的延迟ꎬ并提前采取一定

的措施ꎬ但都是在参数变化满足一定线性比例匹

配的条件下设计鲁棒变结构控制器ꎮ 可是ꎬ不确

定性网络端、源端控制变量和系统参数尤其是不

确定往还时延引起的扰动ꎬ往往无法满足线性匹

配条件ꎬ没有一定的变化规律ꎮ 此时上述文献所

设计的主动队列管理算法将达不到预期的效果ꎮ
因此ꎬ有必要考虑在系统参数矩阵不满足一定的

变化规律(不匹配)但满足小于范数界的情况下ꎬ
对来鲁棒变结构主动队列管理算法进行设计ꎬ使
得系统能够抗干扰ꎬ快速收敛到平衡状态ꎮ

１　 ＴＣＰ / ＡＱＭ 源端、链路端动态模型

１.１　 常用源端发送窗口和链路端队列长度模型

及修改

　 　 实际的网络系统是非常复杂的ꎬ不同的 ＴＣＰ
传输连接有着不同状态参数ꎮ 文献[３－５] 基于

流体连续(ｆｌｕｉｄ ｆｌｏｗ)理论ꎬ假设 ＴＣＰ 源端发送窗

口大小不受限及不考虑慢启动和超时重传等运行

阶段ꎬ并假设 ＴＣＰ 传输连接主要处于拥塞避免阶

段情况下ꎬ经过层层简化ꎬ建立了主动队列管理算

法作用下 ＴＣＰ 传输连接的发送窗口变化的动态

拥塞网络系统模型ꎮ 发送窗口的变化和链路端队

列长度、分组丢失概率的动态变化特性可用下面

的一组非线性微分方程来描述:

Ｗ
􀅰

ｔ( ) ＝ ｆ１(Ｗꎬｐꎬｑꎬｔ) ＝ Ｗ ｔ － τ( )

(ｄ ＋ ｑ( ｔ － τ) / Ｃ)
×

(１ － ｐ ｔ － τ( ) ) １
Ｗ ｔ( )

－ Ｗ ｔ( ) Ｗ ｔ － τ( ) ｐ ｔ － τ( )

２(ｄ ＋ ｑ( ｔ － τ) / Ｃ)

ｑ􀅰 ｔ( ) ＝ ｆ２(Ｗꎬｐꎬｑꎬｔ) ＝ ＮＷ ｔ( )

ｔｐ ＋ ｑ( ｔ) / Ｃ
－ Ｃ (１)

其中: Ｗ ｔ( ) 为 ｔ 时刻 ＴＣＰ 源端发送窗口的大小

(ｐａｃｋｅｔ)ꎬＷ
􀅰

ｔ( ) 为Ｗ( ｔ) 导数ꎻ ｑ( ｔ) 为 ｔ 时刻路由

器队列长度(ｐａｃｋｅｔ)ꎻ ｑ􀅰 ｔ( ) 为 ｑ( ｔ)导数ꎻＲ( ｔ)ꎬ τ
均为返往时间(ｓ)ꎻ Ｒ( ｔ)＝ τ ＝ ｑ( ｔ) / Ｃ ＋ｄ(ｓ)ꎻ Ｃ
为链路容量 (ｐａｃｋｅｔ / ｓ)ꎻ ｄ 为传播延迟(ｓ)ꎬ Ｎ 为

ＴＣＰ 连接的数量ꎻｐ( ｔ):分链路端主动队列管理算

法控制的分组丢弃概率ꎮ
取 １ － ｐ ｔ － τ( ) ≈１ꎬ用 Ｒ( ｔ)替换 τ ꎬ式(１)进一步

简化为:

Ｗ
􀅰

ｔ( ) ＝ １
Ｒ ｔ( )

－ Ｗ ｔ( ) Ｗ ｔ － Ｒ ｔ( )( ) ｐ ｔ － Ｒ ｔ( )( )

２Ｒ ｔ － Ｒ ｔ( )( )

ｑ􀅰 ｔ( ) ＝ ＮＷ ｔ( )

Ｒ ｔ( )
－ Ｃ１ ＝ ＮＷ ｔ( )

ｔｐ ＋ ｑ( ｔ) / Ｃ
－ Ｃ１ (２)

１.２　 线性化

当系统处于平衡状态时其导数为 ０ꎬ故可得:
ｆ１(Ｗꎬｐꎬｑꎬｔ) ＝ ０ꎬ ｆ２(Ｗꎬｐꎬｑꎬｔ) ＝ ０ (３)
由(３)式ꎬ可计算出网络系统平衡状态 (Ｗ０ꎬ

ｐ０ꎬｑ０ꎬＲ０) 为:
Ｗ０ ＝ Ｒ０Ｃ / Ｎꎬｐ０ ＝ １ / (１ ＋ Ｗ２

０ / ２)
Ｒ０ ＝ ｑ０ / Ｃ ＋ ＴＰ (４)
其中 Ｒ０ꎬτ０ 均表示系统为平衡状态的分组返

往时间ꎮ
δｐ( ｔ) ＝ ｐ( ｔ) － ｐ０ꎻδｑ( ｔ) ＝ ｑ( ｔ) － ｑ０ꎻ
δｑ􀅰( ｔ) ＝ ｑ􀅰( ｔ)ꎻ δＷ( ｔ) ＝ Ｗ( ｔ) － Ｗ０ꎻ

δＷ
􀅰
( ｔ) ＝ Ｗ

􀅰
( ｔ) (５)

在 ＴＣＰ / ＡＱＭ 系统平衡状态进行线性化处

理ꎬ求偏导将非线性化模型转换为控制带有延时

的比例线性化模型:

δｑ
􀅰
( ｔ) ＝ ａ１δｑ( ｔ) ＋ ａ２δＷ( ｔ) (６)

δＷ
􀅰
( ｔ) ＝ ａ３δＷ( ｔ) ＋ ａ４δＷ( ｔ － τ０) ＋ ｂ１δｐ( ｔ － τ０)

其中:

ａ１ ＝
∂ｆ２(Ｗꎬｑ)
∂ｑ( ｔ) (Ｗ０ꎬｐ０ꎬＲ０)

＝ － １
Ｒ０

ａ２ ＝
∂ｆ２(Ｗꎬｐꎬｑꎬｔ)

∂Ｗ( ｔ) (Ｗ０ꎬｐ０ꎬＲ０)

＝ Ｎ
Ｒ０

ａ３ ＝
∂ｆ１(Ｗꎬｐ)
∂Ｗ( ｔ)

＝ － Ｗ( ｔ － τ)
Ｒ( ｔ － τ)

(１－ｐ( ｔ － τ)) １
Ｗ２( ｔ)

－

Ｗ( ｔ － τ)ｐ( ｔ － τ)
２Ｒ( ｔ － τ) (Ｗ０ꎬｐ０ꎬＲ０)

＝ － ２ＮＣ
(２Ｎ２ ＋ Ｒ２

０Ｃ２)

ａ４ ＝
∂ｆ１(Ｗꎬｐ)
∂Ｗ( ｔ － τ)

＝ (１ － ｐ( ｔ － τ))
Ｗ( ｔ)Ｒ( ｔ － τ)

－

Ｗ( ｔ)ｐ( ｔ － τ)
２Ｒ( ｔ － τ) (Ｗ０ꎬｐ０ꎬＲ０)

＝ ０

ｂ１＝
∂ｆ１(Ｗꎬｐ)
∂ｐ( ｔ － τ)

＝－ Ｗ( ｔ － τ)
Ｒ( ｔ － τ)

１
Ｗ( ｔ)

－

Ｗ( ｔ － τ)Ｗ( ｔ)
２Ｒ( ｔ － τ) (Ｗ０ꎬｐ０ꎬＲ０)

＝
－ ２Ｎ２ － Ｒ２

０Ｃ２

２Ｒ０Ｎ２
＝

－ １
Ｒ０

＋
Ｒ０Ｃ２

２Ｎ２

æ

è
ç

ö

ø
÷

(７)

设: ｙ１ ＝ δｑ( ｔ)ꎬｙ２ ＝ δＷ( ｔ)ꎬｕ( ｔ) ＝ δｐ( ｔ)

４４３
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则有: ｙ􀅰( ｔ) ＝ Ａｙ( ｔ) ＋ Ｂ１ｕ( ｔ － τ ０) (８)

其中: Ａ ＝
ａ１ ａ２

０ ａ３

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ ꎬＢ１ ＝

０
ｂ１

æ

è
ç

ö

ø
÷ ꎬｙ ＝

ｙ１

ｙ２

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

可以假定上述源端、链路端网络动态模型的开始

运行时的状态为:
ｙ( ｔ) ＝ φ( ｔ)ꎬｕ( ｔ) ＝ φ( ｔ)ꎬｔ ∈ [ － τ ０ꎬ０] ꎮ
从而得到上述状态矩阵 Ａ 的特征向量值为:

ｘ１ ＝ ａ１ꎬｘ２ ＝ ａ３ (９)
从(７)、(９)可知ꎬ不管上述源端和链路端的控制

变量和状态参数系统取值如何ꎬ其所对应的根等

特征值总是负数ꎬ从而保证系统运行轨迹总是会

趋于稳定ꎬ因此网络系统将总是会收敛到平衡

状态ꎮ
１.３　 根据历史数据预测和控制策略

由(８)可计算发送窗口变化规律:

ｙ( ｔ ＋ τ ０) ＝ ｅＡτ０ｙ( ｔ) ＋ ∫ｔ ＋τ０
ｔ

ｅＡ( ｔ ＋τ０－ｘ)Ｂ１ｕ(ｘ － τ ０)ｄｘ

(１０)

其中: ｅＡτ ＝
ｅｘ１τ －

ａ２

ａ３ － ａ１
(ｅｘ１τ － ｅｘ２τ)

０ ｅｘ２τ

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

将上述方程进行置换得: － θ ＝ ( ｔ ＋ τ ０) － ｘ 有:

ｙ( ｔ ＋ τ ０) ＝ ｅＡτ０ｙ( ｔ) ＋ ∫０
－τ０

ｅ －ＡθＢ１ｕ( ｔ ＋ θ)ｄｘ ＝

ｅＡτ０(ｙ( ｔ) ＋ ∫０
－τ０

ｅ －Ａ(θ ＋τ０)Ｂ１ｕ( ｔ ＋ θ)ｄθ)

假设[６]: ｚ( ｔ) ＝ ｙ( ｔ) ＋ ∫０
－τ０

ｅ －Ａ(θ ＋τ０)Ｂ１ｕ( ｔ ＋ θ)ｄθ

(１１)

∫０
－τ０

ｅ －Ａ(θ ＋τ)Ｂ１ｕ( ｔ ＋ θ)ｄθ ＝

－
ａ２ｂ１

ａ３ － ａ１
∫０

－τ０
(ｅ －ｘ１(θ ＋τ) － ｅ －ｘ２(θ ＋τ))ｕ( ｔ ＋ θ)ｄθ

∫０
－τ０

ｂ１ｅ
－ｘ２(θ ＋τ)ｕ( ｔ ＋ θ)ｄθ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

对(１１)求导得:

ｚ􀅰( ｔ) ＝ Ａ(ｙ( ｔ) ＋ ∫０
－τ０

ｅ －Ａ(θ ＋τ)Ｂ１ｕ( ｔ ＋ θ)ｄθ) ＋

ｅ －Ａτ０Ｂ１ｕ( ｔ)
ｚ􀅰( ｔ) ＝ Ａｚ( ｔ) ＋ Ｂｕ( ｔ) (１２)
其中:

Ｂ ＝ ｅ －Ａτ０Ｂ１ ＝
－

ａ２ｂ１

ａ３ － ａ１
(ｅ －ｘ１τ０ － ｅ －ｘ２τ０)

ｂ１ｅ
－ｘ２τ０

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

假设: α ＝ －
ａ２ｂ１

ａ３ － ａ１
(ｅ －ｘ１τ０ － ｅ －ｘ２τ０)

β ＝ ｂ１ｅ
－ｘ２τ０ ≠ ０ (１３)

定义 Ｂ
~ ＝ [１ꎬ０] Ｔ 为 ＢＴ 的核空间ꎮ
假设源端传输连接和链路端队列管理算法的

不确定参数有 ＴＣＰ 传输流连接数 Ｎꎬ链路端链路

传输带宽容量 Ｃꎬ分组从发送到收到确定的返往

时间 ＲＴＴ 范围设置如下:
０ ≤ Ｎｍｉｎ ≤ Ｎ ≤ Ｎｍａｘ

０ ≤ Ｃｍｉｎ ≤ Ｃ ≤ Ｃｍａｘ

ｄ ≤ τｍｉｎ ≤ τꎬτ０ ≤ τｍａｘ ≤ ｑｍａｘ ＋ ｔｐ (１４)
由(１１)和(１４)可知ꎬ实际的返往时间 τ 和平

衡状态时的 τ０ 的偏差将使时滞补偿产生抖动ꎬ从
而影响 ｚ( ｔ) ꎬ将其干扰归为到 ΔＡ ꎮ

由(７)、(１３)、(１４)可知因为参数扰动使得

方程(１２)应写为:
ｚ􀅰( ｔ) ＝ (Ａ ＋ ΔＡ) ｚ( ｔ) ＋ (Ｂ ＋ ΔＢ)ｕ( ｔ)

(１５)
假设上述满足以下条件:
１)矩阵(ＡꎬＢ)具有稳定的特征值ꎬ ｚꎬＢ ∈

Ｒ２×１ꎬＡ ∈ Ｒ２×２

２)链路中队列长度是可获得的ꎬ发送窗口可

由链路中到达包数量计算ꎬ所以状态 ｚ( ｔ)能够

获得ꎮ
ΔＡ( ｔ) ＝ ２ꎬＢ ＝ ΔＢ ＝ １ (１６)

式(１６)说明状态系统参数矩阵 Ａ 的扰动不满足

匹配条件ꎬ输入参数矩阵 Ｂ 扰动满足匹配条件ꎮ
‖ΔＡ( ｔ)‖ ≤ ρ ａꎬＢ ＝ ΔＢρ ｂꎬ‖ρ ｂ‖ ≤ １ꎮ

２　 主动队列滑模算法控制器设计和
稳定性证明

２.１　 积分变结构算法控制器设计

本算法的核心思想是根据延迟时间ꎬ估计现

在的控制策略产生的影响求积分ꎬ作为当前时刻

的状态ꎬ进行控制器设计ꎬ从而使得控制策略更有

效ꎬ从而将不稳定因素进行提前控制ꎮ 因此ꎬ为消

除因延迟可能产生的稳态误差ꎬ在变结构控制器

上添加一个历史数据的积分[７]ꎬ设计变结构控制

器算法:

５４３
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Ｓ ＝ Ｃｚ ＋ ｚ０ (１７)
其中ꎬ

ｚ０ ＝ ∫ｔ
０
γＣｚ(θ)ｄθꎬγ > ０ꎬ

Ｃ ＝ (ＢＴＸ －１Ｂ) －１ＢＴＸ －１ (１８)
Ｘ 必须是各元素称ꎬ且是正定的ꎮ 满足如下线性

矩阵不等式:

Ｂ
~ Ｔ(ＡＸ ＋ ＸＡＴ)Ｂ

~
ｄ０Ｂ

~ Ｔ ∗
∗ － ｄ０Ｉ ０

ρ ａＸＢ
~

０ － ｄ０Ｉ

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

< ０

(１９)
∗表示元素块是对称的ꎬｄ０ 表示正数ꎮ
定理 １ 　 对给定的 ＡꎬＢꎬρ ａꎬρ ｂ ꎬ若 ＬＭＩ 式

(１９)能求出解 (Ｘꎬｄ０) ꎬ变结构控制器(１７)在控

制算法变化规律:

ｕ( ｔ) ＝ － ＣＡｚ( ｔ) － γＣｚ( ｔ) － １
１ － ρｂ

×

(ρａ‖Ｃ‖‖ｚ( ｔ)‖＋ρｂ‖Ｃ‖‖Ｃ(Ａ ＋ γＩ) ｚ( ｔ)‖＋

ε(１ － ｅ －‖ｚ( ｔ)‖))ｓｉｇｎ(Ｓ( ｔ))
(２０)

作用下系统能够渐进稳定ꎮ
证明:首先边结构控制算法解的状态轨迹

方程:

当 Ｓ ＝ Ｓ
􀅰 ＝ ０ꎬ有:

Ｓ
􀅰 ＝ Ｃ[(Ａ ＋ ΔＡ) ｚ( ｔ) ＋ (Ｂ ＋ ΔＢ)ｕ( ｔ)] ＋ ｚ􀅰０ ＝ ０

Ｓ
􀅰 ＝ Ｃ(Ａ ＋ ΔＡ) ｚ( ｔ) ＋ Ｃ(Ｂ ＋ Ｂρ ｂ)ｕ( ｔ) ＋ γＣｚ ＝ ０

可求得具有相同效果的控制算法为:
ｕｅｑ( ｔ) ＝ － (ＣＢ) －１[Ｃ(Ａ ＋ ΔＡ) ｚ( ｔ) ＋ γＣｚ] －

ρ ｂｕｅｑ( ｔ) (２１)
将( ２１) 代入 ( １５) 得到变结构状态轨迹

方程[９]:
ｚ􀅰( ｔ) ＝ (Ａ ＋ ΔＡ) ｚ( ｔ) ＋ Ｂｕ( ｔ) ＋ Ｂρ ｂｕ( ｔ)
ｚ􀅰( ｔ) ＝ (Ａ ＋ ΔＡ) ｚ( ｔ) ＋ Ｂ[ － (ＣＢ) －１[Ｃ(Ａ ＋

ΔＡ) ｚ( ｔ) ＋ γＣｚ]]
计算得:

ｚ􀅰( ｔ) ＝ Ｄｚ( ｔ) (２２)
Ｄ ＝ (Ａ ＋ ΔＡ) － Ｂ (ＣＢ) －１Ｃ(Ａ ＋ ΔＡ) －
γＢ (ＣＢ) －１Ｃ
定义变换算法矩阵公式:

Ｍ ＝ (Ｂ
~ ＴＸＢ

~
) －１Ｂ

~ Ｔ

(ＢＴＸ －１Ｂ) －１ＢＴＸ －１

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ ꎬ得 Ｍ －１ ＝ ＸＢ

~
Ｂ[ )

定义:
ｖ ＝ ｖ１ ｖ２[ ] Ｔ ＝ Ｍｚ 则有 ｖ􀅰 ＝ ＭＤＭ －１ｖ( ｔ)

(２３)

ＭＤＭ －１ ＝
Ａ１１ Ａ１２

Ａ２１ Ａ２２

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ ＝

Ａ１１ Ａ１２

０ － γ
æ

è
ç

ö

ø
÷ (２４)

Ａ１１ ＝ [(Ｂ
~ ＴＸＢ

~
) －１Ｂ

~ Ｔ](Ａ ＋ ΔＡ)[ＸＢ
~
] (２５)

Ａ１２ ＝ [(Ｂ
~ ＴＸ －１Ｂ

~
) －１Ｂ

~ Ｔ](Ａ ＋ ΔＡ)[Ｂ]

Ａ２１ ＝ － γＣＸＢ
~ ＝ － γ (ＢＴＸ －１Ｂ) －１ＢＴＸ －１ＸＢ

~ ＝ ０
Ａ２２ ＝ － γＣＢ ＝ － γ (ＢＴＸ －１Ｂ) －１ＢＴＸ －１Ｂ ＝ － γ
若有: ｖ􀅰１ ＝ Ａ１１ｖ１ (２６)
渐进稳定ꎬ则滑动模(２２)稳定ꎮ
由李雅普诺夫稳定性定理得ꎬ(２６)稳定的充

分必要条件是存在正定矩阵 Ｐꎬ满足:
ＰＡ１１ ＋ Ａ１１

ＴＰ < ０ (２７)

其中 Ｐ ＝ Ｂ
~ ＴＸＢ

~
ꎮ

将(２５)代入(２７)得[８]: Ｂ
~ Ｔ(Ａ＋ΔＡ)ＸＢ

~ ＋∗< ０

Ｂ
~ Ｔ(ＡＸ ＋ ＸＡＴ)Ｂ

~ ＋ Ｂ
~ Ｔ(ΔＡＸ ＋ ＸΔＡＴ)Ｂ

~
< ０

(２８)
对任意 ｄ０ > ０ 有[１０]:

Ｂ
~ Ｔ(ΔＡＸ ＋ ＸΔＡＴ)Ｂ

~ ＝ ２Ｂ
~ ＴＸΔＡＴＢ

~
≤ １

ｄ０
Ｂ
~ ＴＸ

ΔＡＴΔＡＸＢ
~ ＋ ｄ０Ｂ

~ ＴＢ
~
≤ １

ｄ０
Ｂ
~ ＴＸρ ２

ａＸＢ
~ ＋ ｄ０Ｂ

~ ＴＢ
~

(２９)
将(２９)代入(２８)得:

Ｂ
~ Ｔ(ＡＸ ＋ ＸＡＴ ＋ ｄ０)Ｂ

~ ＋ １
ｄ０
Ｂ
~ ＴＸρ ２

ａＸＢ
~

< ０

利用 Ｓｃｈｕｒ 补定理得:

Ｂ
~ Ｔ(ＡＸ ＋ ＸＡＴ ＋ ｄ０)Ｂ

~
∗

ρ ａＸＢ
~ － ｄ０Ｉ

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷
< ０ (３０)

所以ꎬ满足线性矩阵不等式的(１９)的可行解

可使系统(２６)轨迹趋于平稳ꎮꎬ从变结构控制器

(２５)(１７)是能控制系统稳定的ꎮ
定理 ２　 式(１６)所描述网络拥塞控制系统模

型在变结构控制器式(２０)控制下是稳定的ꎮ
证明:已知‖ΔＡ(ｔ)‖≤ρ ａꎬΔＢ＝ Ｂρ ｂꎬ‖ρ ｂ‖<

１ ꎬ所以有: ‖ＣΔＢ‖＝‖(ＢＴＸ －１Ｂ) －１ＢＴＸ －１Ｂρ ｂ‖＝
ρ ｂ < １ꎬ

设置 Ｌ ＝ １
１ － ρ ｂ

(ρ ａ‖Ｃ‖‖ｚ( ｔ)‖＋ρ ｂ‖Ｃ(Ａ＋

６４３
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γＩ) ｚ( ｔ)‖ ＋ ε(１ － ｅ －‖ｚ( ｔ)‖))
由(１５)(１７)(２０)可得:

ＳＴＳ
􀅰 ＝ ＳＴ(Ｃｚ􀅰( ｔ) ＋ ｚ􀅰０) ＝ ＳＴ(Ｃ((Ａ ＋ ΔＡ) ｚ( ｔ) ＋

(Ｂ ＋ΔＢ)ｕ( ｔ)) ＋ ｚ􀅰０) ＝ ＳＴ[Ｃ(Ａ ＋ ΔＡ) ＋ γＣ] ｚ ＋
ＳＴ( Ｉ ＋ ＣΔＢ)ｕ( ｔ) ＝ ＳＴ[Ｃ(Ａ ＋ ΔＡ) ＋ γＣ] ｚ ＋
ＳＴｕ( ｔ) ＋ ＳＴＣΔＢｕ( ｔ) ＝ ＳＴ[Ｃ(Ａ ＋ ΔＡ) ＋ γＣ] ｚ ＋
ＳＴ[ － ＣＡｚ( ｔ) － γＣｚ － Ｌｓｉｇｎ(Ｓ( ｔ))] ＋ ＳＴＣΔＢ[ －
ＣＡｚ( ｔ) － γＣｚ － Ｌｓｉｇｎ(Ｓ( ｔ)) ≤ ＳＴρ ａ‖Ｃ‖ｚ －
ＳＴＬｓｉｇｎ(Ｓ( ｔ)) ＋ ＳＴρ ｂ[ － ＣＡｚ( ｔ) － γＣｚ －
Ｌｓｉｇｎ(Ｓ( ｔ))] ≤ － Ｌ‖Ｓ( ｔ)‖ ＋ ‖Ｓ( ｔ)‖[ρ ａ

‖Ｃ‖‖ｚ‖ ＋ ρ ｂ‖Ｃ(Ａ ＋ γＩ) ｚ( ｔ)‖ ＋ ρ ｂＬ] ≤
－(１－ρ ｂ)Ｌ‖Ｓ( ｔ)‖＋‖Ｓ( ｔ)‖ [ρ ａ‖Ｃ‖ ‖ｚ‖＋
ρ ｂ‖Ｃ(Ａ ＋ γＩ) ｚ( ｔ)‖] ≤－ ρ ａε(１ － ｅ －‖ｚ( ｔ)‖)
‖Ｓ( ｔ)‖ ≤ ０

所以可在有限时间内到达滑动模ꎮ
定理 ３　 式(８)所描述的网络拥塞控制系统

在变结构控制器(２０)控制下是渐进稳定的ꎮ
证明:
由定理 ２ 知系统将在有限时间达到滑动模ꎬ

由定理 １ 知当系统处于滑模运动时有 ｌｉｍ
ｔ→¥

ｚ( ｔ) →
０ꎬ由控制律方程(２０)和(２１)知有 ｌｉｍ

ｔ→¥
ｕｅｑ( ｔ) → ０ꎮ

由(１１)得:
‖ｙ( ｔ)‖ ≤ ‖ｚ( ｔ)‖ ＋ τ ｍａｘ

０≤θ≤τ
‖ｅ(Ａθ)‖‖Ｂ１‖

ｓｕｐ
０≤θ≤τ

ｕ( ｔ ＋ θ)

其中ꎬ ‖‖、 ｜ ｜ 为与向量相容的范数矩阵ꎮ 所以

有 ｌｉｍ
ｔ→¥

ｙ( ｔ) → ０ꎮ 证毕ꎮ

３　 仿真验证

网络拓扑结构采用哑铃型拓扑ꎬ假设有源端

Ｎ 个相同 ＴＣＰ 流不停向链路端发送数据ꎮ

由 ( １３ ) 得 到: Ｂ ＝
４９ ６２３
－ ４１２.４７

æ

è
ç

ö

ø
÷ ꎬ Ｂ

~ ＝

[ － ２ꎬ － １５３.１３] Ｔ ꎮ
ＴＣＰ / ＡＱＭ 模型参数选择: Ｎ ＝ １００ꎻＲ０ ＝ τ ０ ＝

２００(ｍｓ)ꎻＣ０ ＝ ４ ３５０(ｐａｃｋｅｔｓ)ꎻｑ０ ＝ ２８０ꎻ 不确定

参数波动范围:
６０ < Ｎ ≤ １４０ꎬ ３ ９５０ ≤ Ｃ ≤ ４ ８５０
２０ ≤ τ ≤ ６００(ｍｓ) (３０)
经公式(６)计算得到:

Ａ ＝
－ ４.１２ ２８３.３３３

０ － ０.５３
æ

è
ç

ö

ø
÷ ꎬＢ１ ＝

０
－ ４１２.５７

æ

è
ç

ö

ø
÷

图 １　 链路端采用 ＲＥＤ 算法队列变化轨迹

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｑｕｅｕｅ ｃｈａｎｇｅ ｔｒａｉｌ ａｔ ｔｈｅ ｃｈａｉｎ ｅｎｄ ｅｍ￣
ｐｌｏｙｉｎｇ ＲＥＤ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图 ２　 匹配条件满足的滑模控制器队列变化轨迹

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｑｕｅｕｅ ｃｈａｎｇｅ ｔｒａｉｌ ｏｆ ｔｈｅ ｓｌｉｄｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｓａｔｉｓｆｉｅｄ

由线性矩阵不等式得到其最优可行解:

Ｘ ＝
１６５.７４ － １.１４２

∗ ０.００８ ７
æ

è
ç

ö

ø
÷ ꎬｄ０ ＝ ０.００２ ５

由(１８)得 Ｃ ＝ １０ －４ × [０.４１４ꎬ０.２９]
取范数界: ρ ａ ＝ １２０ꎬ ρ ｂ ＝ ０.３６ꎬ控制器设计

参数:
γ ＝ １ꎬξ ＝ ０.５ꎬ代入(２０)得滑动模型控制器

设计算法ꎮ
在相同的不确定参数扰动见公式(３１)ꎮ 链

路端应用了 ＲＥＤ 队列管理算法ꎬ匹配条件下的变

结构控制算法和在系统矩阵参数扰动不满足匹配

条件下变结构控制算法进行仿真ꎮ 仿真结果见图

７４３
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图 ３　 匹配条件满足的滑模控制器链路端队列变化轨迹

Ｆｉｇ.３ 　 Ｔｈｅ ｌｉｎｋｉｎｇ￣ｅｎｄ ｑｕｅｕｅ ｃｈａｎｇｅ ｔｒａｉｌ ｏｆ ｔｈｅ ｓｌｉｄｅ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｓａｔ￣
ｉｓｆｉｅｄ

１、２、３ꎮ 图 ３ 的结果表明链路端队列比采用其他

算法更加稳定ꎮ

４　 结论

因为网络传输过程中存在的传播延时和排队

延时ꎬ网络拥塞控制策略在链路端控制到源端出

现控制效果有一定的延时ꎮ 因此ꎬ根据当前的状

态设计的控制器不能很好保证网络的性能ꎮ 为了

克服上述影响ꎬ本文根据网络传输过程中存在的

延迟时间ꎬ估计现在的控制策略产生的影响求积

分ꎬ并和当前状态叠加ꎬ作为设计控制策略的依

据ꎬ进行控制器设计ꎬ将不稳定因素进行提前控

制ꎬ从而使得控制策略更有效ꎮ 仿真结果表明根

据该思想设计网络链路端主动队列管理算法ꎬ能
保证网络拥塞控制系统具有更好的稳定性ꎮ
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