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摘要:传统的发送速率控制和播放速率控制由于各自的局限性,很难克服网络时延扰动对流媒体连续播放的影
响.为了改善播放系统的性能,将双重控制策略应用到流媒体播放中,在发送端发送速率控制采用了内模控制器以
克服传输延迟的影响,在接收端播放速率控制采用了简单的PID控制器,两种控制共同调节缓冲区长度.实验表明
该方法能够处理传输时延和网络扰动引起的失步对播放的影响,缓冲区长度能够稳定在合理的区间,有效地防止缓
冲区下溢造成的播放停顿以及缓冲区上溢造成的播放跳跃.发送速率变化率较小,有利于避免网络拥塞的发生. 尤
其是在网络出现大的扰动时,与其他方法相比,控制效果更加理想,播放更加流畅.
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Application of dual-mode control in
the continuous playback of streaming media
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Abstract: Because of the limitations in the traditional sending-rate control and the play-rate control, it is difficult to
eliminate the delay and the influence of network disturbances in the continuous playback of streaming media. To improve
the performance of the play system, a dual- mode control is applied. An internal mode feedback control of the sending-rate
in the source is adopted to overcome the adverse effect caused by the propagation delay; and a simple PID controller of
playback-rate in the sink is adopted to control the buffer length of the sink. Experiments show that this scheme reduces the
influence of asynchronization caused by the delays in transmission and the disturbances of network in playback, and clamps
buffer length at a steady value around the target buffer occupancy, effectively preventing the play-pause in buffer underflow
and the play-jump in buffer overflow. The variation of the sending-rate is reduced, which is helpful to reduce the network
congestion. Compared with the existing methods, it exhibits better control performances in the continuous playback under
large network disturbances.
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1 引引引言言言(Introduction)
宽带通信和Internet技术的发展, 大大促进了多

媒体通信技术的发展.网络环境下的流媒体应用也
随之越来越广泛.同步是流媒体播放应用中的一个
关键问题.媒体内同步主要是维持一个媒体流内部
各媒体单元的时间关系.由于网络的时延抖动以及
发送方和接收方时钟的差异,在接收方必然会出现
不同步[1]. 通常利用缓冲区技术来补偿网络时延抖
动所导致的媒体播放失步.但在网络中有不可预测
的抖动发生时, 缓冲区容易发生溢出或欠载现象,

即使没有传输错误发生, 也会导致失步发生影响播
放质量. 为了保证媒体的同步, 就必须将缓冲区长
度(占用水平)控制在一个合理的水平.

调节缓冲区可以在发送端进行[1∼3],也可以在接
收端进行[4∼6]. 文献[1,3]提出的算法是在发送端通
过调整发送速率调节缓冲区. 文献[1]的算法只有在
缓冲区占用情况脱离基本缓冲区的时候才进行调

整. 文献[3]提出了基于反馈控制结构的内模控制器,
用以补偿网络时滞造成的影响.文献[4]是在接收端
通过调整播放速率的方法对缓冲区占用水平进行调
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节. 设定一个门限,当缓冲区占用水平高于门限时,
采用固定的最大速率播放.低于门限时,采用线性减
少的方法降低播放速率.文献[5]改进了该算法,设定
高、低两个门限.文献[4,5]的方法在播放速率的变化
不足以补偿缓冲区占用水平的变化时, 将严重影响
播放质量. 以上方法都是使用简单的单回路控制系
统,而且都存在一定的局限性(发送速率控制受到网
络环境的制约;播放速率控制受到播放质量的制约).
当网络出现较大扰动时, 这样的简单单回路控制系
统很难获得一个好的控制效果.

在此基础上,本文提出将双重控制策略应用到流
媒体连续播放中. 双重控制系统是对一个被控变量
采用两个或更多的操纵变量的一种控制系统.双重
控制系统增加了控制系统的开环零点, 改善了控制
品质, 提高了系统稳定性, 具有“急时治标,缓时治
本”的特点[7]. 本文采取在发送端控制发送速率、
在接收端控制播放速率的双重控制的方法, 通过调
节缓冲区长度,实现了媒体的连续播放.

2 缓缓缓冲冲冲区区区(Buffer)
2.1 缓缓缓冲冲冲区区区长长长度度度(Buffer length)
在接收端设置缓冲区用以补偿网络抖动,缓冲区

长度(指缓冲区容量)的选取是关键.缓冲区设置的太
小,将不能抵消时延抖动而影响播放质量,严重时会
造成媒体数据的丢失.缓冲区设置的太大,会增加播
放时延(如视频会议系统,播放时延的增加会影响系
统的交互性). 文献[1]指出网络时延受限条件下,当
各个媒体单元经历不同时延时实现媒体内同步所需

的补偿缓冲区长度为2r∆,其中r是播放的标准速率,
∆是最大时延dmax和最小时延dmin之差.

但在真实的网络环境中, ∆是时变的, 在较大时
间尺度内很难预先确定,缓冲区长度也就很难选取.
考虑到网络时延抖动的复杂性, 在确定缓冲区长度
时, 可以将文献[1]的结论与网络的统计特性、播放
时延、系统资源等因素相综合确定缓冲区的长度.一
种可行的缓冲区模型如图1所示[1]. 先按上述方法确
定基本缓冲区B的大小,然后在其两侧适当增加附加
缓冲区, 附加缓冲区原则上要能够弥补网络抖动造
成的失步.当缓冲区运行在上、下限(HL, LL)之间时,
认为播放正常, 当缓冲区位置小于LL或高于HL时,
容易造成缓冲区欠载或溢出,导致播放不连续.

图 1 缓冲区模型

Fig. 1 Buffer model

2.2 速速速率率率控控控制制制模模模型型型(Sending rate control model)
速率控制模型,如图3左侧所示.设接收端缓冲区

长度为b(k),服务器的发送速率u(k),媒体接收速率
为λ(k), 媒体播放速率为µ(k), q(k)为网络扰动, 缓
冲区的容量大小B0 = 300 kB, 发送数据包的大小
为1 kB .控制周期Ts内媒体接收速率与媒体播放速

率的差值r(k) = λ(k)− µ(k),即单位时间缓冲区长
度的变化. 由于缓冲区的容量有限,缓冲区动态具有
饱和非线性,缓冲区的离散方程如下:

b(k) = SatB0{b(k − 1) + Tsr(k − 1)} =

SatB0{b(k−1)+Ts(λ(k−1)−µ(k−1))}. (1)

其中

Satz =





0, z < 0,

a, z > a,

z,其他.

相关变量分析:

λ(k):接收速率,对接收端缓冲区来说,接收速率
相当于服务器的发送速率与网络抖动之差, 即λ(k)
= u(k) − q(k), q(k)是因为网络负载变化和数据重
发而造成的网络速率抖动.

µ(k): 播放速率, 采用MPEG-1视频压缩格式为
视频数据背景,平均播放速率为172 kB/s.

被控变量: 选择缓冲区长度b(k)为被控变量, 将
缓冲区长度控制在合理的范围内,从而避免欠载和
过载的发生,将会得到好的播放质量.

缓冲区长度设定值: B0 = 300 kB/2 = 150 kB.
设定值过高,在负载波动时容易产生过载而造成丢
包;设定值过低,在负载波动时容易产生欠载而造成
缓冲区数据“真空”影响播放质量.

缓冲区上、下限(HL, LL): 依据缓冲区模型, 将
HL设定为225 kB,将LL设定为75 kB.

操纵变量: 服务器的发送速率u(k). 为方便问题
分析,本文将变量进行增量化处理. 假设初始稳定状
态:

λs(0) = µs(0) = us(0) = 172 kB/s,

bs(0) = 150 kB, qs(0) = 0 kB/s,

不失一般性,在稳态附近变量增量化处理:

∆µ(k) = µ(k)− µs(0),

∆λ(k) = λ(k)− λs(0),

∆u(k) = u(k)− us(0),

∆b(k) = b(k)− bs(0),

∆q(k) = q(k)− qs(0).
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在设计速率控制模型时, 本文假设u(k)恒等于
172 kB/s. 不特别指出,文中所取变量以稳态值为基
准增量化,用u(k)代替∆u(k), b(k)代替∆b(k),考虑
到延迟时间τ ,令d = τ/Ts,缓冲区的动态方程为

b(k)=b(k−1)+Ts{u(k−1−d)−q(k−1−d)}. (2)

本文取采样周期Ts = 0.5 s.

避免网络拥塞的约束条件:

网络产生拥塞的因素主要有: 1) 不断增加的数
据流而导致网络没有足够的带宽; 2)网络中已有数
据流发送速率的剧烈扰动[2]. 第一个因素是无法避
免的. 针对第二个因素可以采取稳定数据流的方式,
即对数据流发送速率的波动给予一定的限制,设置
约束条件. 在控制系统中, 由于网络扰动的快速变
化, 可能出现没有足够的网络带宽用以满足控制器
输出所需带宽(增加发送速率时需要的带宽)的情况,
在这种情况下, 如果仍然使用控制器计算出的速率
来发送数据,将对网络中的其他数据流产生影响,容
易造成网络拥塞的发生. 所以,为了减弱数据流发送
速率变化而产生的网络波动,防止网络拥塞. 必须对
发送速率进行限制,对其设置约束条件.

文献[3]为了防止网络抖动和拥塞, 以MRCT(发
送速率最大变化量)作为约束条件,即

|du(t)
dt

| 6 Rm = 2 kB/s2.

但经过仿真实验发现: 在网络扰动较小时, 该约束
条件对控制系统的稳定性影响很小. 当网络扰动较
大时, 由于约束条件苛刻,系统无法稳定, 缓冲区出
现欠载和溢出的情况. 文献[8]以TFRC(TCP-friendly
rate control)算法[9]为基础对发送速率进行限制, 提
出了一种实时视频流传输控制算法, 使视频流具
有TCP-friendly的性质,减少了网络发生拥塞的可能
性,提高了视频流的发送质量.

本文也采用TFRC算法来确定发送速率上限,
并将其作为控制器输出的约束条件. TFRC算法是
由Floyd等人提出的,具有在网络阻塞发生时平滑地
调节发送速率的功能.其公式[10]如下:

Tmax =
s

R
√

2p
3

+ tRTO(3
√

3p
8
)p(1 + 32p2)

, (3)

Tmax是发送速率上限, s是数据包的大小, R是Rtt时

间, p是稳定状态的丢失率, tRTO是TCP重传超时时
间.

在网络带宽充足的情况下, TFRC算法确定的发
送速率上限大于控制器计算的发送速率,控制算法
能够得到真正的执行. 在网络带宽不充足的情况下,
TFRC算法确定的发送速率上限可能小于控制器计

算的发送速率,这时应使用TFRC算法确定的发送速
率.这种情况下,约束条件会对控制的性能产生一定
的影响.

2.3 动动动态态态播播播放放放模模模型型型(Dynamic playback model)
动态播放模型(图3右侧)根据缓冲区的长度来调

整播放的速率[5]. 当缓冲区长度大于设定值时,播放
速率增加(不能高于最大允许播放速率µmax); 当缓
冲区长度小于设定值时,播放速率减小(不能低于最
小允许播放速率µmin). 针对TV品质的视频要求时
延抖动不能超过10 ms,在这个范围内人眼感觉不到
播放速率的变化, 如果正常的播放速度为25 帧/秒,
即每帧持续40 ms, 那么按TV品质的视频对延抖动
的要求,每帧持续时间应在30 ms至50 ms之间,则按
照播放速率为172 kB/s进行换算:

µmax = 172/25× 33 = 227.04 kB/s,

µmin = 172/25× 20 = 137.6 kB/s.

播放速度变化范围在25%以内时,用户都不会刻
意去关注[11]. 即使变化范围达到50%,有时也仍能被
用户接受[6]. 所以在一定程度内超出最大和最小允
许播放速率范围,都是可以被接受的. 动态播放模型
动态方程的推导, 其过程与2.2节基本相同, 只是将
假设条件变为u(k)恒等于172 kB/s且不存在网络扰
动.这里就不在赘述,其动态方程为

b(k) = b(k − 1)− Tsµ(k − 1). (4)

3 双双双重重重控控控制制制策策策略略略(Dual mode control strategy
buffer)
控制系统操纵变量的选择应该既考虑工艺的合

理和经济,又要考虑控制的快速性. 前者是从静态考
虑,后者是从动态考虑.这两种要求有时可以统一于
某一个操纵变量,但有时也会出现矛盾. 过程控制系
统中有很多这样的例子, 如喷雾干燥控制系统、换
热器控制系统, 为了能够综合两类操纵变量的优
点、克服各自缺点的控制系统,双重控制系统于20世
纪60年代初期出现在化工过程控制领域[7], 并广泛
应用在实际化学工业过程的非线性系统中[12].

3.1 双双双重重重控控控制制制的的的结结结构构构特特特点点点(Structure characteristic
of dual mode control)
双重控制系统是对一个被控变量采用两个或更

多的操纵变量的一种控制系统, 其典型示例图如
图2所示,它由一个检测装置、两个控制器和两个调
节阀组成,控制器之间串联并存在主、副关系.在实
际应用中主调节器的位置可以调整, 本文将其调整
为主、副调节器并联的结构,如图4所示.
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图 2 双重控制典型示例图

Fig. 2 Dual mode control diagram of classical example

3.2 流流流媒媒媒体体体播播播放放放中中中的的的双双双重重重控控控制制制模模模式式式(Dual mode
control in playback of streaming media)
在网络出现较大扰动时, 单独的发送速率控制

或播放速率控制由于其自身的局限性(发送速率控
制受到网络环境的制约; 播放速率控制受到播放质
量的制约),都不能很好地解决流媒体连续播放的问
题.为此本文借鉴了双重控制策略的思想,结合缓冲
区模型的自身特点, 将两个单回路的控制合并在一
起(如图3所示),使用发送速率和播放速率作为操纵
变量对被控变量(缓冲区长度)进行调节, 来克服网
络时延扰动对缓冲区的影响,继而实现流媒体的连
续播放.

图 3 双重控制系统在流媒体连续播放中的应用示意图

Fig. 3 Dual mode control in the application of continuous

playback of streaming media

本文的双重控制系统由两个并联的控制回路组

成, 如图4所示, 分别是发送速率控制回路和播放速
率控制回路. 两个回路共用一个监视器,每个回路有
一个控制器和一个执行器, 监视器负责检测缓冲区
长度并将其分别反馈给发送速率控制器和播放速率

控制器. 发送速率控制器位于发送端,播放速率控制
器位于接收端. 两个控制器独立地按自身的控制策
略来计算发送速率和播放速率,两种控制作用共同
作用于缓冲区. 由于网络传输的时滞性,在设计发送
速率控制器时采用了内模控制器; 播放速率控制没
有时间滞后,控制效果更为直接,在设计播放速率控
制器时只采用了简单的PID控制器. 这里考虑到两
个控制回路的不同特点, 本文选择速率控制器为主
调节器,播放速率控制器为副调节器.

文中发送速率控制中的发送速率及播放速率控

制中的播放速率都属于网络体系结构层次中的应用

层范畴.与工业控制中的调节阀相比,流媒体播放控
制系统中的执行器简单易行. 在发送速率控制回路

中,数据包的大小为1 kB,流媒体发送系统可以通过
改变发送数据频率的方式执行控制器的输出,发送
相应速率的流媒体数据. 在播放速率控制回路,流媒
体播放系统可以通过改变播放时间间隔的方式执行

控制器输出,按相应速率进行播放.

图 4 本文提出的双重控制示意图

Fig. 4 Dual mode control diagram presented in this paper

3.3 基基基于于于速速速率率率控控控制制制模模模型型型的的的内内内模模模控控控制制制器器器(Internal

mode control based on sending rate control

model)
在实际的网络传输过程中,由于网络传输延迟与

抖动,使得缓冲区长度与速率模型表现为积分时变
时滞特性,和开环不稳定时滞系统一样,这类过程在
系统性能与稳定性方面由于受到时滞的影响难以获

得满意的效果.在一般的反馈系统中,负载干扰对系
统的影响是不可避免的. 在多媒体的播放过程中,干
扰主要产生于被控系统的输入端,由于特征方程中
含有时滞项,使得系统的抗干扰控制显得比一般非
时滞系统更加难以达到理想的效果.本文使用内模
控制器设计控制器,内模控制器的有效性和具体的
设计过程详见文献[3].

媒体速率控制离散化内模控制结构如图5所示,

由式(2)得Gp(z) =
0.5z−d−1

1− z−1
,控制器参数按如下步

骤选取:

a) 采用简单的比例反馈控制将不稳定的积分时
滞对象镇定, 选取比例反馈系数Kf = 0.5闭环后的

广义模型为: Ge(z) =
0.5z−d−1

1− z−1 − 0.25z−d−1
,考虑到

最大延迟时间τ = 3Ts = 1.5 s, 广义模型的根都在
单位圆内,该广义对象是稳定的.

b) 广义对象模型可分解成两部分:

Ge(z) = Ge+(z)Ge−(z) =

{0.5z−d−1}{ 1
1− z−1 − 0.25z−d−1

}. (5)

式中Ge+(z)是模型中纯滞后部分, Ge−(z)是模
型中最小相位部分.

c) 内模控制器的传递函数为

Gimc(z) = Ge−(z)−1f(z). (6)
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式中

f(z) =
1

1− βz−1
=

1
1− 0.5z−1

, β < 1. (7)

选择β = 0.5,满足f(1) = G−1
e+(1)条件,以获得闭环

系统的零偏差要求.

d) 解决由模型失配而引起的闭环系统不稳定简
单而有效的方法是, 在反馈通道中插入一个反馈滤
波器Gf(z)见图5,适当选择滤波器的结构和参数,可
以有效地抑制输出振荡, 获得期望的动态特性和鲁
棒性. 通常反馈滤波器可选择较简单的形式

Gf(z) =
1− αf

1− αfz−1
, 0 < αf < 1. (8)

本文选取αf = 0.05.

图 5 内模控制系统方框图

Fig. 5 Internal model control diagram

3.4 播播播放放放速速速率率率控控控制制制器器器(Playback rate controller)
本文根据缓冲区的占用水平选择相应的播放速

率,采用简单的PID控制器(如图6),对播放速率进行
反向调节, 播放速率在最大和最小允许播放速率之
间变化.

图 6 播放速率控制系统方框图

Fig. 6 Playing rate control system diagram

由式(4)得G(z) = − 0.5z−1

1− z−1
, 为了保障播放速

率控制副回路的快速响应,仿真时只采用了比例控
制,比例控制器的传递函数为D(z) = kp,经仿真计
算在kp = −0.45可以满足控制器快速反应的要求.

3.5 控控控制制制系系系统统统的的的稳稳稳定定定性性性分分分析析析(Stability analysis of
control system)
由于在双重控制系统中发送速率控制回路中存

在网络传输延迟引起的滞后, 该回路为积分时滞

环节, 是不稳定环节, 必须考虑到系统稳定性问题.
本文采用双重控制策略构造的控制回路(图7)比较
复杂, 为此在分析回路的稳定性时, 使用了梅森公
式[13]进行分析,梅森公式中的系统特征式:

∆ = Σ(各条回路的增益)+
Σ(不相接触的两条回路增益之积)−
Σ(不相接触的三条回路增益之积)+ · · ·
闭环回路增益:

l1 = Gimc(z)G̃e(z)Gf(z)(与l3和l4未相接触),

l2 = Gimc(z)Gp(z)Gf(z),

l3 = Gp(z)Kf (与l1未相接触),

l4 = G(z)(与l1未相接触),

∆ = 1− (l1 + l2 + l3 + l4) + (l1 · l3 + l1 · l4).

当内模控制模型失配时(d = 3), 系统特征式
的6个特征根为:

p1 = 0.010, p2 = 0.634,

p3,4 = −0.452± i0.722,

p5,6 = −0.905± i0.277

均在单位圆内,所以系统是稳定的.

图 7 双重控制系统结构图

Fig. 7 Dual mode control diagram

4 仿仿仿真真真结结结果果果(Simulation)
在网络拥塞控制算法的作用下,网络中的TCP流

将处于稳定的发送状态. 当出现新的大流量的TCP
流(如ftp下载或视频播放)时,会占用较大带宽,会对
网络造成较大的扰动, 对网络中已有的TCP流造成
较大的影响.这种情况的出现在控制理论中相当于
工业控制系统中的负荷变化.

本文使用MATLAB进行仿真实验, 通过施加较
大的阶跃扰动来分析比较双重控制与在发送端或接

收端使用单回路控制系统的性能.实验条件如下:

1) 设阶跃扰动q(t) = 60 kB/s.

2) 模型匹配时τ = T = 1 s(d = 2); 模型失配
时τ = 1.5 s, T = 1 s(d = 3).

本文采用缓冲区长度、发送速率和播放速率变

化量作为评价指标.
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4.1 双双双重重重控控控制制制与与与仅仅仅在在在发发发送送送端端端使使使用用用内内内模模模控控控制制制的的的

性性性能能能对对对比比比分分分析析析(Comparative analysis of dual
model control and internal mode control in the
source)
文献[3]指出在存在网络时延扰动的情况下, 发

送速率控制采用一般的常规控制方法时控制效果较

差,相比之下内模控制具有较好的控制性能.本文提
出的双重控制策略是对文献[3]的一种有益补充,所
以在进行性能比较时, 选择了双重控制策略与仅在
发送端使用内模控制器的控制策略进行性能比较.

4.1.1 网网网络络络带带带宽宽宽充充充足足足(Sufficient network band-
width)

此时控制器的输出可以无限制地执行,内模比例
系数Kf 的取值对控制结果有很大的影响,当Kf较小

时, 控制的作用较弱, 缓冲区不能稳定在设定值(图
略).当Kf = 0.5时,控制效果良好,如图8所示.

从图8、图9可以得到如下结论: 对于阶跃扰动,
在网络带宽充足的条件下, 双重控制策略无论在速
率控制模型匹配或失配时, 其性能指标明显优于仅
在发送端使用内模控制器的控制策略的性能指标,
缓冲区能够控制在合理的范围内,速率变化相对较
小,对网络产生影响相比也较小. 而仅在发送端使用
内模控制器的控制策略在扰动增加到一定程度后,
超调量过大,缓冲区容易产生欠载现象,媒体播放质
量不能保证.

(a)缓冲区长度

(b)发送速率变化率

图 8 速率控制模型匹配时的阶跃响应曲线(τ =T =1 s)
Fig. 8 Step response curves of the case the sending rate

model matches the process(τ = T = 1 s)

(a)缓冲区长度

(b)发送速率变化率

图 9 速率控制模型失配时的阶跃响应曲线
(τ = 1.5 s, T = 1 s)

Fig. 9 Step response curves of the case the sending rate model
matches the process(τ = 1.5 s, T = 1 s)

4.1.2 网网网络络络带带带宽宽宽不不不充充充足足足(Insufficient network band-
width)

在网络带宽不充足时, 采用TFRC算法对速率控
制器的输出进行约束, 这里假设TFRC算法约束后
的控制器最大输出为30 kB/s. 在Kf = 0.5 时出现
积分饱和(图略). 在Kf = 0.4条件下的响应曲线如
图10, 11所示.

从图10和图11可以得到如下结论: 对于阶跃扰
动,在网络带宽不充足的条件下,在速率控制模型匹
配时,如果发送速率控制器的比例系数过大,将导致
积分饱和. 在降低比例系数后, 积分饱和现象消失.
但由于存在约束条件,发送速率控制器不能充分发
挥作用,控制效果明显降低,缓冲区只能稳定在缓冲
区的较低水平位置,但播放还是正常的. 双重控制无
论在速率控制模型匹配还是失配时, 控制的性能指
标明显优于仅在发送端使用内模控制器的控制策略

的性能指标.

(a)缓冲区长度
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(b)发送速率变化率

图 10 Kf = 0.4时速率控制模型匹配时的阶跃响应曲

线(τ = T = 1 s)
Fig. 10 Step response curves of the case the sending rate

model matches the process(τ = T = 1 s)

(a)缓冲区长度

(b)发送速率变化率

图 11 Kf = 0.4时速率控制模型失配时的阶跃

响应曲线(τ = 1.5 s, T = 1 s)
Fig. 11 Step response curves of the case the sending rate

model dismatches the process under

Kf = 0.4(τ = 1.5 s, T = 1 s)

4.2 双双双重重重控控控制制制与与与仅仅仅在在在接接接收收收端端端使使使用用用播播播放放放速速速率率率控控控

制制制性性性能能能的的的对对对比比比分分分析析析(Comparative analysis of
dual model control and playback rate control in
the sink)
本文将双重控制策略与文献[5]提出的播放速

率控制的方法进行性能比较分析,文献[5]的算法是
根据缓冲区的当前占用情况决定合适的播放速率.
假设缓冲区中有i个数据帧, 则播放速率由下式确
定(式中参数的具体意义参见文献[5]).

µ(i)=





µmin+
µ−µmin

LL
·i, i < LL,

µ, LL6 i6HL,

µ+
µmax−µ

N−HL
·(i−HL), i > HL.

(9)

由于播放速率控制的方法只在接收端进行调节,
播放速率只是由缓冲区中数据帧的数量决定, 与网
络的拥塞状况和时延无关.由于篇幅限制,本文仅给
出了双重控制策略在网络带宽充足和速率控制模型

匹配条件下的性能分析.

从图12可以看出在较大阶跃扰动条件下仅使用
播放速率控制的方法控制效果并不理想,缓冲区很
快出现欠载,播放出现停顿. 而双重控制的效果非常
理想,播放正常.

(a)缓冲区长度

(b)播放速率

图 12 阶跃响应曲线

Fig. 12 Step response curves

综上所述,采用双重控制策略,无论在网络带宽
充足与否,还是在速率控制模型匹配或失配的条件
下, 其控制性能明显好于在发送端或接收端使用单
回路控制系统的性能,系统具有较强的鲁棒性.

5 结结结论论论(Conclusion)
本文采用了双重控制策略, 同时对发送速率和

播放速率进行调节,实现了媒体的连续播放.仿真结
果表明双重控制策略在各种条件下, 其控制性能明
显优于在发送端或接收端使用单回路控制系统的性

能,缓冲区能够快速稳定在合理的区间,超调量明显
降低,发送速率变化率也较小,对网络中的其他数据
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流产生的影响也较小,有利于避免网络拥塞的发生,
播放质量明显提高.
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