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摘要:研究了具有非响应用户数据报协议流干扰的TCP/AWM网络系统的跟踪控制问题.针对网络拥塞控制系
统,给出了一种改进的网络模型. 将预设性能控制和事件触发机制相结合,提出了一种新的AWM拥塞控制算法. 利
用改进的边界性能函数限制TCP/AWM网络系统的队列跟踪误差,提高了闭环系统的暂态和稳态性能,保证了所有
闭环信号都是有界的. 此外,采用基于一位信号传输的事件触发控制协议,当控制信号更新时,仅通过一个二进制
信号(0或1)传输信息.与传统的事件触发控制协议相比,不仅考虑了有限的带宽,而且考虑了网络传输的成本以及
安全性问题.最后,通过仿真验证和分析,证明了所提方法的可行性和优越性.
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Abstract: The tracking control problem for the TCP/AWM network system with nonresponsive user datagram protocol
flows is studied. A modified network model is given for network congestion control system. With the aid of prescribed
performance control and event-triggered mechanism, a novel AWM congestion control algorithm is proposed. The queue
tracking error of the TCP/AWM network system is limited by an improved boundary performance function, which improves
both the transient and steady state performance of the closed-loop system, and guarantees that all closed-loop signals are
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1 引引引言言言

随着网络规模日趋庞大,网络拥塞也日益严重. 如
何避免网络拥塞,提升网络性能成为传输控制协议
(transfer control protocol, TCP)网络领域研究的热点
问题.目前,将TCP协议和路由器主动队列管理(active
queue management, AQM)算法结合,是解决网络拥塞
问题的一种有效的方法. 在网络中应用AQM算法具
有降低丢包率、提高链路利用率、减少网络传输时

延、抑制速率振荡等优点,极大地提高了网络的服务
质量[1].

在过去的三十年间,针对网络拥塞问题提出了大
量的解决方案[2–13],其中,基于路由器的AQM算法已
成为TCP网络拥塞控制中应用最广泛的解决方案之
一[2]. 当网络中发生拥塞时,一方面, AQM算法可以快
速探测到拥塞的发生并且提供有效的反馈机制;另一
方面,其在数据包溢出之前就进行了随机丢弃的选择,
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克服了弃尾(drop tail)策略所引起的全局同步现象,提
高了数据传输的公平性[3]. 随机早期检测(random ear-
ly detection, RED)是首个在TCP网络中应用的AQM
算法,但是其性能对参数变化比较敏感[4]. 因此,针
对RED算法的局限性,许多研究者对其进行了改进,
随之产生了诸多基于RED的改进算法,如基于损失
率的RED(loss ratio based RED, LRED)[5], BLACK[6],
BLUE[7]等. 虽然改进的RED算法在不同程度上提高
了网络性能,但均缺少理论模型的支撑. 在2000年,
Misra等人[8]基于流体流理论建立了TCP网络的非线
性动态模型. 到目前为止,在该模型的基础上,已经取
得了许多解决网络拥塞问题的方法. 这些算法主要从
线性控制理论[9–10]和非线性控制理论[11–13]两方面进

行设计.

然而, AQM机制无法直接控制源端的发送速率,
只能通过丢包间接地控制数据端的发送速率.但是,
这将使得发送窗口急剧地减小,增加了稳定队列的难
度.为解决上述不足, Barbera等人[14]提出了一种叫做

主动窗口管理(active window management, AWM)的
新机制.这种方法不需要修改源端的拥塞算法,同时
可以直接控制发送窗口的大小,避免了发送速率的突
变.随后,文献[15–17]对AWM性能进行了广泛的分
析,但并没有从控制理论的角度对其进一步研究.直
到2016年,文献[18]首次将AWM机制与控制理论相
结合,设计了一种基于PID的窗口控制规律,在不对
TCP协议做任何修改的情况下,通过改变窗口的大小
直接控制源端的发送速率.但是, PID控制方法是在较
为固定的网络环境中设计的,一旦网络环境发生变化,
算法的性能将会下降. 近年来,关于TCP/AWM系统的
网络拥塞控制成果不断出现. 例如,文献[19]结合固
定时间漏斗边界和任意时间稳定理论,提出了一种改
进的控制策略,所设计的控制器使跟踪误差不仅在任
意设定时间内收敛到原点,而且满足预设的暂态性能.
文献[20]基于Minimax理论设计了一个鲁棒控制器,
保证了TCP/AWM网络系统在最严重干扰的情况下是
渐近稳定的. 此外,文献[21]设计了一个基于事件触
发机制的自适应网络拥塞控制器,保证了闭环系统的
所有信号都是有界的,同时减少了控制器的更新次数,
节约了网络资源. 然而,由于文献[21]在设计控制器
时采用了自适应神经网络控制,需要在线实时更新大
量的学习参数,增加了算法的计算负担与复杂性. 其
次,闭环系统的暂态和稳态性能均无法被预先指定.

为了保证误差系统具有期望的暂态和稳态性能或

满足特定的约束条件,文献[22]提出了一种预设性能
控制(prescribed performance control, PPC)策略,通过
引入性能函数和误差变换,可预先设定跟踪误差的收
敛速度/时间、超调量以及稳态值.随后,这一方法被
推广到严格反馈系统[23]、纯反馈系统[24]、非仿射非

线性系统[25]等. 同时,该项技术也被应用到一些实际
系统中,如水下自主航行器[26]、TCP网络拥塞控制[27]

等. 然而,上述文献[22–27]采用的预设性能函数只能使

跟踪误差在无穷时刻收敛至给定的残差集合中,无法
实现快速跟踪的目的. 为确保跟踪误差在有限时间内
完成收敛,一些研究者对传统的预设性能函数进行了
改进. 文献 [28]提出了一种有限时间性能函数(finite-
time performance function, FTPF),相较于传统的预设
性能函数,其不仅具有有限时间收敛以及可提前配置
信号的暂态和稳态性能的优势,而且可以灵活地选择
预设的有限时间. 在实际的TCP网络系统中,系统的
输出受到路由器缓冲区最大队列长度的限制,考虑到
输出受限的问题,本文选择文献[28]中的FTPF作为性
能边界,保证跟踪误差在给定的时间内收敛至指定的
区域.

传统的控制以周期的方式执行,即所谓的时间触
发控制.从资源利用的角度看,时间触发控制周期地
执行控制任务会浪费网络资源. 因此,事件触发控制
引起了越来越多学者的关注. 所谓事件触发控制,是
指控制任务是否执行由事先给定的触发条件决定,而
不是根据时间情况[29]. 文献[30]首次提出了基于事件
触发机制的PID控制,通过实验表明,该方法可以有效
地减少控制任务的执行数量,从而在保证闭环系统性
能的基础上,显著地节约通信资源. 近些年,针对非线
性系统,获得了大量的研究成果[31–37]. 由于控制信号
幅值越大,数字信号传输的位数越多,进而增加了网
络带宽. 为解决上述问题,文献[32, 35]提出了一位信
号传输规则,每当违反事件触发条件时,只有一位信
号(0或1)通过控制器和执行器之间的通信信道传输,
有助于减少传输延迟,提高传输效率.文献[36–37]针
对文献[32, 35]所提出的一位信号传输规则进行了改
进,并将其应用到了严格反馈非线性系统中. 然而,文
献[36]所设计的控制器无法确保误差信号在有限时间
或规定时间内完成收敛. 因此,文献[37]针对上述不
足,设计了一个新型的指定性能控制器,保证了跟踪
误差在给定时间内收敛至指定区域,同时减少了信号
传输的位数.

受文献[28]和[36]的启发,本文设计了一种基于预
设性能控制和事件触发输入的TCP/AWM网络拥塞
控制算法. 与现有研究成果相比,主要贡献如下: 1)通
过与文献[19–20]比较,给出了一种基于队列和速率的
网 络 模 型,同 时 该 模 型 考 虑 了 外 部 干 扰
对TCP/AWM网络系统动态的影响; 2)设计了有限时
间预设性能控制器,不仅保证了跟踪误差在预设时间
内收敛至给定的区域,而且简化了控制器的结构和降
低 了 计 算 复 杂 度; 3)为 了 节 约 网 络 资 源 和
减 少 控 制 器 的 更 新 次 数,在
TCP/AWM网络系统中引入事件触发机制,采用一位
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信号即0或1代替真实的控制信号进行传输.

本文的其余部分组织如下: 第2节给出了一个改进

的TCP/AWM网络模型以及有限时间性能函数定义;

第3节介绍了AWM控制器的设计过程,并给出了系统

的稳定性证明;第4节通过仿真验证了本文所提方法

的有效性;第5节对本文的研究成果进行了总结.

2 系系系统统统模模模型型型与与与预预预备备备知知知识识识

2.1 TCP/AWM系系系统统统模模模型型型

考虑一类TCP/AWM网络系统[14],其动态模型描

述如下: 

Ẇ (t) = u(t),

q̇(t) = −C(t) +
N(t)

R(t)
W (t),

R(t) =
q(t)

C(t)
+ Tp,

(1)

其中: W (t) ∈ [0,Wmax]为TCP窗口大小, u(t)为可设

计的控制律, q(t) ∈ [0, qmax]为路由器瞬时队列长度,

R(t)为往返时延, Tp为传播时延, C(t)为链路容量,

N(t)为TCP会话数.

根据文献[13],采用源端的发送速率r(t)描述窗口

的变化,定义如下:

r(t) =
W (t)

R(t)
. (2)

速率r(t)的导数为

ṙ(t) =
Ẇ (t)R(t)−W (t)Ṙ(t)

R2(t)
. (3)

根据式(1)–(3),可得
q̇(t) =N(t)r(t)− C(t),

ṙ(t) =
1

q(t) + TpC(t)
(C(t)u(t)+

C(t)r(t)−N(t)r2(t)).

(4)

令x1(t) = q(t), x2(t) = q̇(t),同时考虑外部扰动

对系统的影响,系统(4)可以写为
ẋ1(t) = x2(t) + ω(t),

ẋ2(t) = f(x(t)) + g(x(t))u(t),

y(t) = x1(t),

(5)

其中: x(t) = [x1(t) x2(t)]
T, ω(t)为由UDP等非响

应流引起的外部干扰, y(t)为系统的输出.网络参数

N(t)和C(t)在相当长一段时间内变化缓慢,因此被认

为固定值处理,记为N和C. 此外,系统函数f(x(t))

和g(x(t))分别为

f(x(t)) =
1

x1(t) + TpC
(−x2

2(t)− Cx2(t)),

g(x(t)) =
NC

x1(t) + TpC
.

注注注 1 模型(5)不同于现有文献[18–21]的TCP/AWM

网络模型. 其中文献[18–21]通过设计窗口变化率,直接改变

发送端窗口的大小,进而控制系统发送数据的速率.然而,网

络窗口是一个相对抽象的概念,难以直观表述系统的发送速

率.因此,根据r(t) = W (t)/R(t),本文将窗口大小W (t)转化

为速率r(t),结合式(1)–(3),得到基于队列长度q(t)和速率r(t)

的新模型(4). 同时,相较于文献[18–19],模型(5)考虑了非响

应UDP流对TCP网络的影响,更加准确地描述了网络的实际

情况.

TCP网络拥塞控制的主要目标是使瞬时队列长度
快速稳定在期望队列长度附近,从而提高链路的利用
率.因此,为获得预期的控制目标,在控制器设计过程
中需要引入以下假设.

假假假设设设 1 由非响应流引起的外部干扰ω(t)是连

续且有界的.

假假假设设设 2 期望队列长度qref(t)及其一阶导数连续

可导.

2.2 有有有限限限时时时间间间性性性能能能函函函数数数

定定定义义义 1[28] 如果一个光滑函数ρ(t)满足下面的两

个条件:

1) ρ(t)是非增且大于0的函数;

2) lim
t→Tf

ρ(t) = ρTf
,当∀t > Tf 时, ρ(t) = ρTf

.

其中: ρTf
和Tf分别是任意小的正常数和预先设定的

有限时间,则称ρ(t)为有限时间性能函数,即FTPF.

为了限制跟踪误差,获得更好的暂态性能, FTPF
定义如下:

ρ(t)=

(ρ0−
t

Tf

)e(1−
Tf

Tf−t)+ρTf
, t ∈ [0, Tf) ,

ρTf
, t ∈ [Tf ,+∞) ,

(6)

其中: ρ0 > 5/4, ρTf
和Tf是正的设计参数,且满足

ρ0 > ρTf
.

在这里,通过将误差边界函数设计成有限时间性
能函数,相较于文献[36]采用的传统的预设性能函数,
FTPF不仅具有有限时间收敛以及可提前配置信号的
暂态和稳态性能的优势,而且可以灵活地选择预设的
有限时间. 与文献[37]提出的新的边界性能函数相比,
FTPF的收敛速度更快.

注注注 2 为简化控制器设计和稳定性分析过程,省略了

时间变量t. 因此,记x1(t), x2(t), f(x(t)), g(x(t)), u(t), y(t),

ω(t), ρ(t)为x1, x2, f , g, u, y, ω, ρ.

3 主主主要要要结结结果果果

在本节中,给出了基于事件触发的TCP/AWM网
络系统预设有限时间拥塞控制器的设计过程,并进行
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了稳定性分析.

3.1 预预预设设设性性性能能能控控控制制制器器器设设设计计计

整个设计过程分为两个步骤. 第1步是设计虚拟控
制律,第2步是设计实际控制律,具体的设计过程如下
所述.

步步步骤骤骤 1 定义队列误差

e1 = x1 − qref . (7)

构造如下误差转换函数:

η1 = tan(
πe1
2ρ1

). (8)

虚拟控制律设计如下:
α1 = −c1η1, (9)

其中: qref为期望队列长度, ρ1 = ρ为 FTPF且满足
|e1(0)| < ρ1(0), c1 > 0为设计参数.

步步步骤骤骤 2 定义跟踪误差

e2 = x2 − α1. (10)

构造如下误差转换函数:

η2 = tan(
πe2
2ρ2

). (11)

实际控制律设计如下:
α2 = −c2η2, (12)
v = α2, (13)

其中: ρ2为正常数且满足|e2(0)| < ρ2, c2 > 0为设计

参数.

注注注 3 在上述设计过程中可以看出,所设计的控制器

并不依赖系统的非线性函数,干扰信号和期望队列导数的信

息.相较于文献[21],并未使用神经网络对干扰等未知项进行

逼近,避免了在线实时更新大量的学习参数. 因此,极大地降

低了算法的计算量以及复杂度.

针对后续的稳定性分析,先给出一个关于虚拟控
制信号导数有界的充分条件.

引引引理理理 1[36] 在某一区间上,如果|ei| < ρi且ηi与

ėi有界,那么α̇i在该区间上有界, i = 1, 2.

证 设在某一区间上有|ei| < ρi, i = 1, 2,由式(8)
和式(11)可知函数ηi, i = 1, 2在该区间上可导,即

η̇i =
π

2ρiβ2
i

(ėi −
eiρ̇i
ρi

), i = 1, 2, (14)

其中

βi = cos(
πei
2ρi

), i = 1, 2. (15)

由定义知若ηi, i=1, 2有界,则1/βi, i=1, 2有界.
根据式(6)和常数ρ2,进一步可得

1

ρ0 + ρTf

<
1

ρ1
<

1

ρTf

, (16)

|ρ̇2| = 0. (17)

根据文献[28]可知, ρ̇1在闭区间[0, Tf ]上连续,则
存在常数M > 0,下列不等式成立:

|ρ̇1| 6 M. (18)

将式(16)–(18)代入式(14)中可知,若ηi与ėi在某一

区间上有界,则η̇i在该区间上有界, i = 1, 2. 由式(9)
和式(12)有

α̇i = −ciη̇i, i = 1, 2, (19)

则α̇i在该区间上有界,故引理1成立. 证毕.

3.2 事事事件件件触触触发发发机机机制制制

为了降低控制器的触发次数,节约网络资源,因此
采用文献[36]所提出的事件触发控制方案,具体内容
设计如下:

tk+1 = inf{t > tk
∣∣ |e(t)| = δ}, (20)

e(t) = v(t)− v(tk), tk 6 t < tk+1, (21)

q(tk) =

{
1, e(tk) = δ,

0, e(tk) = −δ,
(22)

其中: t0 = 0, k = 0, 1, 2, · · ·, δ > 0为固定阈值, e(t)
为测量误差,二进制信号q(tk)为控制器用于更新的中

间信号.

因此,控制器更新规则可表示为

u(tk) = u(tk−1) + δ(2q(tk)− 1), (23)

式中k = 1, 2, · · ·,进而

u(tk) = u(t0) + δ
k∑

i=1

(2q(ti)− 1). (24)

在每一个触发间隔中,控制信号将被保持为常数,
即

u(t) = u(tk), tk 6 t < tk+1. (25)

根据式(20)–(21),可得

v(tk) =

{
v(tk−1) + δ, e(tk) = δ,

v(tk−1)− δ, e(tk) = −δ.
(26)

由式(22)(26)进一步有

v(tk) = v(tk−1) + δ (2q(tk)− 1) =

v(t0) + δ
k∑

i=1

(2q(ti)− 1),
(27)

其中k = 1, 2, · · ·.
根据式(21)(24)(27),控制信号进一步可表示为

u(t) = v(t) +∆(t), (28)

其中∆(t) = u(t0)− v(t0)− e(t).

由上述论述可知,当式(20)被触发时,式(22)中的
二进制信号q(tk)通过信道被传输到TCP端系统中,同
时v(tk−1)被更新为v(tk). 其中,当q(tk) = 1时,控制
信号为u(tk) = u(tk−1) + δ,当q(tk)=0时,控制信号
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为u(tk) = u(tk−1)− δ,并且其在间隔[tk−1, tk)内保

持不变.

注注注 4 与现有的事件触发策略[31–34]不同,本文所采用

的方案只在触发时刻将一个二进制信号 q(tk)即 0或 1通过

AWM控制器和TCP端系统(被控对象)之间的信道传输信息,

而不是在该信道中直接传输控制信号u(tk),然后根据编码解

码协议,恢复真实的控制信号,进而控制TCP端系统的窗口

大小. 此外,如果控制系统受到网络攻击,如控制信号被窃取

和篡改,将会使被控对象产生错误的输出,进而导致系统性能

恶化、不稳定,甚至是灾难性的事故[38]. 而本文中的控制信号

u(t)通过一个二进制信号q(tk)即0或1进行更新,并不直接

在网络中传输,增强了TCP网络系统的安全性. 因此,该方案

不仅减少了控制器的更新次数和对网络带宽的占用,而且考

虑了网络传输的成本以及安全性问题.

3.3 稳稳稳定定定性性性分分分析析析

为了验证所设计的控制器能够保证TCP/AWM网
络系统状态的有界性,通过对闭环系统进行稳定性分
析,给出了以下定理.

定定定理理理 1 针对具有外部扰动的TCP/AWM非线性
网络系统(5),在满足|ei(0)| < ρi(0), i = 1, 2的情况

下,通过所设计的虚拟控制器(9),实际控制器(28)和
事件触发条件(20)–(22)保证TCP/AWM网络系统具
有如下性质:

1)路由器的瞬时队列在预先设定的时间内跟踪上
期望队列,并且跟踪误差处于预先指定的范围内.

2)闭环系统中的所有信号均是有界的.

3)在整个系统运行中能够有效地避免Zeno现象的
发生.

证 对式(7)(10)求导,并结合式(5)得{
ė1 = x2 + ω − q̇ref ,

ė2 = f + gu− α̇1.
(29)

将式(9)代入式(10)中得
x2 = e2 − c1η1. (30)

由式(12) – (13)和(28),可得
u = −c2η2 +∆. (31)

进而,式(29)可表示为{
ė1 = e2 + ω − q̇ref − c1η1,

ė2 = f + g∆− α̇1 − c2gη2.
(32)

下列结果将通过反证法进行证明.

|ei| < ρi, i = 1, 2, t > 0. (33)

由假设1–2分别可知: 外部干扰ω,期望队列长度
qref连续;状态变量xi, i = 1, 2,输出变量y,性能函数
ρi, i = 1, 2连续.因此,式(8)中的e1连续.若|e1| < ρ1,
由式(8)–(10)依次可得η1, α1, e2连续.

根据误差连续性,如果式(33)被违反,那么一定有

lim
t→t∗

|ej(t)| = ρj(t
∗), ∃j ∈ {1, 2}, ∃t∗ > 0, (34)

并且

|ei(t)| < ρi(t), i = 1, 2, t < t∗. (35)

假设上述情形存在,分为两步骤分别证明 e1(t),
e2(t)的有界性.

步步步骤骤骤 1 选择如下的Lyapunov函数:

V1 =
1

π
η2
1. (36)

求V1关于时间t的一阶导数为

V̇1 =
2

π
η1η̇1 =

η1
ρ1β2

1

(∆1 − c1η1) 6

|η1|
ρ1β2

1

(|∆1| − c1|η1|),

(37)

其中
∆1 = e2 + ω − q̇ref −

e1ρ̇1
ρ1

. (38)

下面分析∆1在区间[0, t∗)上的有界性.

由假设1–2,式(16)(18)可知, ω, qref , q̇ref , ρ̇1, 1/ρ1 ∈
L∞并且根据式(35)知e1在[0, t∗)上有界. 由于e1 =

x1 − qref ,则状态x1在[0, t∗)上有界. 因此可得式(38),
即∆1在[0, t∗)上有界,故存在常数γ1 > 0满足

|∆1| 6 γ1, t < t∗. (39)

将式(39)代入式(37)中,可得

V̇1 6 |η1|
ρ1β2

1

(γ1 − c1|η1|), t < t∗. (40)

如果|η1|>γ1/c1,那么由式(40)可知V̇1<0. 根据式(36),
若V̇1 < 0,则|η1|递减,进一步可得

|η1| 6 max{|η1(0)|,
γ1
c1
}, t < t∗. (41)

函数η1的有界性表明e1不会趋近于ρ1,即存在常数
σ1 > 0满足

|e1| 6 ρ1 − σ1 < ρ1, t < t∗, (42)

即当i = 1时,式(42)与假设(34)矛盾,故式(33)成立.
同时保证式(9)中的α1和式(32)中的ė1在[0, t∗)上有

界. 因此,根据引理1知α̇1在[0, t∗)上有界.

步步步骤骤骤 2 选择如下的Lyapunov函数:

V2 =
1

π
η2
2. (43)

求V2关于时间t的一阶导数为

V̇2 =
2

π
η2η̇2 =

η2
ρ2β2

2

(∆2 − c2gη2) 6

|η2|
ρ2β2

2

(|∆2| − c2g |η2|) ,

(44)
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其中

∆2 = f + g∆− α̇1 −
e2ρ̇2
ρ2

. (45)

注注注 5 通过给定的系统参数Tp, C和x1 ∈ [0, qmax]可

知,存在常数ḡ > 0使得g > ḡ > 0.

下面分析∆2在区间[0, t∗)上的有界性.

由于ρ2为常数,则ρ̇2/ρ2 = 0. 根据步骤1的证明过
程,可以得出α1, α̇1在[0, t∗)上有界. 由事件触发条件
(20)–(21)和式(28)可知, ∆在[0, t∗)上有界. 根据式
(35)知e1, e2在[0, t∗)上有界,故状态x1, x2在[0, t∗)上

有界. 由于非线性函数对其自变量连续,因此f , g在
[0, t∗)上有界. 进一步可以得到式(45),即∆2在[0, t∗)

上有界,故存在常数γ2 > 0满足

|∆2| 6 γ2, t < t∗. (46)

将式(46)代入式(44)中,可得

V̇2 6 |η2|
ρ2β2

2

(γ2 − c2ḡ|η2|), t < t∗. (47)

此时,如果|η2| > γ2/ḡc2,那么V̇2 < 0. 根据式(43),若
V̇2 < 0,则|η2|递减,进一步可得

|η2| 6 max{|η2(0)|,
γ2
ḡc2

}, t < t∗. (48)

函数η2的有界性表明e2不会趋近于ρ2,即存在常
数σ2 > 0满足

|e2| 6 ρ2 − σ2 < ρ2, t < t∗, (49)

即当i = 2时,式(49)与假设(34)矛盾,故式(33)成立.
同时保证式(12)中的α2和式(13)中的v在[0, t∗)上有

界. 综合上述分析,可知 t∗ = ∞,故容易证明闭环系
统的所有信号均是有界的.

因此,由式(6)和式(33)可知,当t > Tf时, ρ1=ρTf

即|e1| < ρTf
,表明系统输出可以在设定的时间和指定

的精度下实现跟踪期望队列的目的.

下面将要说明存在一个常数 t̄>0,使得对于∀k ∈
N都有tk+1 − tk > t̄. 基于设计的事件触发机制,由
式(21)可得

d

dt
|e(t)|= d

dt
|v(t)− v(tk)| 6

d

dt
|v(t)|+ d

dt
|v(tk)| 6

d

dt
|v(t)|.

(50)

由于闭环系统的所有信号都是有界的,则一定存
在一个常数ζ >0,使得不等式|v̇(t)| 6 ζ成立,即|ė(t)|
6 ζ , tk 6 t < tk+1. 同时,根据式 (20)–(21)可得
lim
t→t+k

|e(t)| = 0和 lim
t→t−k+1

|e(t)| = δ. 因此,可以得出事

件触发时间间隔总是存在一个正下界t̄满足t̄ > δ/ζ ,

有效地避免了Zeno现象的发生. 证毕.

通过以上的讨论,基于事件触发条件(20)–(22)所
设计的控制器(28)和虚拟控制器(9)不仅能够保证TC-
P/AWM网络系统中的所有信号均是有界的,同时减
少了网络资源的浪费,更加有效地避免了Zeno现象的
发生.

4 仿仿仿真真真结结结果果果

针对N个TCP会话数共享一个瓶颈路由器的网络,
考虑如图1所示的单瓶颈哑铃型网络拓扑结构,利用
MATLAB/SIMULINK针对文中所提出的基于事件触
发的AWM算法进行仿真研究,以验证所提算法的有
效性和优越性.

10 Mbps, 5 ms 10 Mbps, 5 ms

C Mbps, 40 ms
 1  2

图 1 单瓶颈哑铃型网络拓扑结构

Fig. 1 Single bottleneck dumbbell network topology

选取的系统参数为N = 50, C = 1250 packets/s,
qref =100 packets, Tp = 0.15 s,有限时间性能函数参
数为Tf = 1.5, ρ0 = 24, ρTf

= 1.5. 其他设计参数为
c1=35, c2=2,事件触发设计参数为 δ=0.1. 系统的
初始条件选择为x(0)=[115 0]T. 仿真结果在图2–9
中给出.

路由器瞬时队列长度q(t)随时间的变化情况如

图2所示. 图中实线代表队列长度q(t),虚线代表期望
队列长度qref(t),在所设计的控制器作用下,队列长度
q(t)在有限时间内稳定在期望值附近.图3为该系统窗
口大小的响应曲线图,在控制器的作用下,窗口响应
曲线最终稳定到一个较小值附近,使系统以较低的速
率发送数据,以达到增加传输有效数据,减少往返时
延,稳定队列长度的目的.

98

100

102

104

106

108

110

112

114

116

/ 
p

ac
k

et

0 21 3 4 5 6 7 8 9 10

 / s

图 2 期望队列和队列长度

Fig. 2 Desired queue length and queue length
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图 3 窗口大小

Fig. 3 Window size

图4为控制律的响应曲线图. 由图可以看出在事件
触发机制的作用下,系统控制输入的值是分段保持的.
由于TCP/AWM系统是基于窗口的管理机制,控制律
表示系统窗口随时间的变化率,而不是系统的丢包率,
因此没有0 6 u(t) 6 1的限制.图5为该系统触发时刻
和触发时间间隔图. 图中,横坐标表示触发时刻,纵坐
标表示两次触发的时间间隔tk+1 − tk. 仿真过程所设
计的基本采样时间为0.001 s,若采用时间触发机制,
则控制器在10 s内需要更新10000次,而本文所设计的
事件触发控制器仅仅更新了56次,在保证系统性能的
同时,相较于传统控制器的更新次数节约了近99.5%,
并且控制信号在短时间内不会无限制的触发. 因此,
所提控制方案在节约网络资源的同时,有效地避免
了Zeno现象的发生.
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图 4 控制输入

Fig. 4 Control input

为了说明本文所提方法的有效性,将本文的仿真
结果与文献[36]和文献[37]的方法进行比较. 其中,文
献[36]的设计参数为ρ0 = 24, ρ∞ = 1.5, l = 0.8,文
献[37]的设计参数为λ = 24, ε = 1.5, T = 1.5. 图6
为队列跟踪误差的轨迹. 所设计的控制器使跟踪误差
在有限时间内稳定在规定的上下界内,并且跟踪误差
的收敛速度要快于其他两种方法,这不仅提高了系统
的暂态性能,而且对系统的稳态性能进行了改善. 同

时,图7对比了3种方法的触发次数,本文所提方法的
更新次数相较于其他两种方法分别降低了约22%和
14%,有效地减少了触发次数.
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图 5 触发时刻和触发时间间隔

Fig. 5 Triggering instants and inter-event times

图 6 跟踪误差的对比响应曲线

Fig. 6 The comparison results with tracking errors
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图 7 触发时间间隔对比

Fig. 7 The comparison results with inter-event times

为表明本文所提控制算法的优越性,将其与PID控
制方法[18]进行仿真对比. 其中PID方法的系统参数为
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N = 50, C = 1250 packets/s, qref = 100 packets,
Tp=0.15 s,初始条件x(0)=[115 0]T,相关设计参数
为Kp=0.1, Ki=1.5, Kd=0.03,仿真结果见图8–9.
从图8可以看出,本文所提方法在1.5 s内跟踪到期望
队列,而PID控制方法具有较大超调.图9为窗口大小
对比结果,可以看出虽然窗口大小最终均稳定在5.75
附近,但是PID方法的收敛速度更慢. 因此,本文所设
计的控制器使系统的响应速度更快,超调量更小, TC-
P/AWM网络系统具有更好的性能.
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图 8 瞬时队列长度对比结果

Fig. 8 The comparison results with instantaneous queue length
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Fig. 9 The comparison results with the window size

5 结结结论论论

本文针对一类具有非响应UDP流干扰的TCP/
AWM网络系统,采用预设性能控制和事件触发机制,
提出了一种基于改进模型的拥塞控制策略.为了提高
系统的暂态和稳态性能,采用改进的边界性能函数限
制队列跟踪误差,使其在有限时间内收敛到指定范围.
同时,采用基于一位信号传输的事件触发控制协议,
当满足事件触发条件时,仅仅通过1个二进制信号(0
或1)更新控制器,减少了控制器的更新次数. 所设计
的控制器不仅降低了计算复杂度,而且节约了网络资
源. 从仿真结果不难发现,本文的设计方法具有较强
的鲁棒性,使系统的响应更快,超调更小. 在后续研究
中,将针对多节点网络系统的拥塞控制问题进行研究.
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