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摘要:考虑Internet网络的时滞、物理量变化复杂、物理约束等因素,将主动队列管理问题(AQM)描述为约束系统
的干扰抑制问题,运用约束H∞控制理论设计AQM鲁棒控制器. 首先将时变且不可准确测量的可用链路容量建模为
已知名义常值加上未知时变干扰;同时考虑网络中存在的物理约束,利用双椭圆域方法将时域硬约束转化为一
组LMI约束;最后通过求解LMI约束的优化问题得到状态反馈增益,解决网络拥塞控制系统的干扰抑制问题.同时
与随机早期检测(RED)和PI算法的仿真结果比较显示,约束H∞状态反馈控制器降低了链路容量的不确定性对系统
动态特性的影响,提高了AQM算法的鲁棒性.
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State-feedback constrained H-infinity control for
active queue management

WANG Ping, YU Hong-chang, LIU Qi-fang , CHEN Hong†
(Department of Control Science and Engineering, Jilin University, Changchun Jilin 130025, China)

Abstract: We propose a robust active queue management (AQM) algorithm based on constrained H-infinity control
for the Internet system with time-delay, complex variations and physical constraints. Firstly, the available link bandwidth
is modeled as a nominal constant value, which is known to the link, plus a time-variant disturbance, which is unknown.
Furthermore, the double-ellipsoid method is used to translate time-domain hard constraints into LMI conditions. Then,
the problem of AQM algorithm can be converted into the disturbance attenuation problem of constrained systems, and
the controller is designed using constrained H-infinity control theory. By solving an optimization problem with a set of
linear matrix inequalities, we obtain the state feedback gain. The results show that the proposed approach is robust against
the disturbance caused by the link capacity. The transient response and tracking capability of the proposed approach are
superior to that of the RED and PI controller. The effectiveness of the proposed approach is validated via simulations in
MATLAB and NS2 (network simulator, version 2).
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1 引引引言言言(Introduction)
主动队列管理[1](active queue management, AQM)

技术是一种路由器拥塞控制算法,能在拥塞发生之前
对TCP源端的发送量进行控制,在保证较高吞吐量的
同时,有效地控制缓存队列的长度.基于路由器的拥
塞控制与TCP端到端的拥塞控制相结合,是目前解决
Internet拥塞控制问题的一个主要途径. 1998年关于
“Internet中的队列管理和避免拥塞的建议”的请求
注解(request for comments, RFC)报告[RFC2309]中强
烈建议在路由器队列管理算法中使用AQM策略,并推
荐随机早期检测(random early detection, RED)[1]为候

选算法. 但RED性能敏感于网络参数,在一定的网络

负载下依然会导致多个TCP同步, RED的公平性和稳
定性也存在问题.

由于TCP/AQM流动态模型的建立[2],应用控制理
论设计AQM算法中的控制器或补偿器成为拥塞控制
研究的趋势. 经典控制理论中的PI/PID控制最早用于
设计AQM算法[3]. 但随着主动队列管理需求的不断提
高,基于先进控制理论设计AQM算法成为目前的研究
热点. 例如滑模控制[4]、模糊控制[5]、鲁棒控制[6]等已

经用于设计AQM算法.

网络是一个存在实际约束的物理系统,例如路由
器缓冲区的存储容量、链路容量、丢包率等. 尽管这
些物理量的最大值和最小值由具体的网络决定,并且
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设计得到的参数在这个范围内才有实际的意义.但很
少有AQM方法在设计过程中考虑这些约束.

另外,网络参数存在严重的不确定性,例如可用链
路容量是时变且不可准确测量的网络参数. 这些不确
定性和干扰将严重影响AQM方法的性能.因此,研究
鲁棒AQM控制器有更强的实用价值[7–8]. 文献[9]将
所有可用的链路容量建模为系统干扰,文献[10]将可
用的链路容量建模为已知名义常值加上未知时变干

扰,从而设计运用H∞方法设计AQM鲁棒控制器. 但
是以上的研究都没有考虑网络中存在的约束.

本文同时考虑网络参数存在严重的不确定性和网

络中存在的约束,在提高系统性能和满足约束要求这
两个目标之间进行折中,将主动队列管理方法描述为
约束系统的干扰抑制问题,从而运用约束H∞控制理
论设计AQM鲁棒控制器,解决网络拥塞控制系统的干
扰抑制问题,控制目的就是利用有限的控制量在系统
干扰保持在有限范围内的情况下使系统的性能尽可

能的好.

2 TCP/AQM控控控制制制流流流模模模型型型(TCP/AQM control
flow model)
AQM作用下动态TCP流量控制的非线性模型[3]





dw(t)
dt

=
w(t−R0)

w(t)R(t−R0)
(1− p(t−R0))−

w(t)w(t−R0)
2R(t−R0)

p(t−R0),

dq(t)
dt

=− C(t) + n
w(t)
R(t)

,

(1)

其中各参数的含义为: w为TCP窗口大小(单位为包),
C为链路容量, n为激活的TCP会话数, p为分组丢弃

概率,即系统的控制量, q为队列长度, R=q(t)/C(t)
+ Tp为往返时延, R0为平衡状态下的往返时延, Tp为

固定的传播时延.

另外,队列长度、发送窗口和丢包率都是正定有界
的物理量,即q ∈ [0, qmax], w ∈ [0, wmax]和p ∈ [0, 1],
其中qmax和wmax分别表示缓冲区最大容量和最大发送

窗口,而丢包率在[0, 1]之间. 在实际网络中,可用的链
路容量是时变而且很难测到的,因此本文假设链路容
量的名义值C0是已知的,而δC(t) = C(t)− C0是未

知的,并视为干扰[10].

对于TCP拥塞控制系统(1),取(w, q)为状态, p为

输入, q为输出,假设激活的TCP会话数为常值,给出
固定的网络参数(n,C0, Tp),则系统(1)的平衡点定义
为(w0, q0, p0),可以通过求解ẇ = 0和q̇ = 0得到,即

R0 =
q0

C0

+ Tp, w0 =
R0C0

n
, p0 =

2n2

2n2 + C2
0R2

0

.

设δq = q − q0, δp = p − p0, δw = w − w0, δC =

C − C0.

忽略时滞t−R(t)与队列长度的依赖关系,模型
(1)在平衡点(w0, q0)附近的泰勒线性化方程的状态空
间描述为

[
δẇ(t)
δq̇(t)

]
=




−2C0n

2n2 + C2
0R2

0

0

n

R0

− 1
R0




[
δw(t)
δq(t)

]
+


−

2n2 + R2
0C

2
0

2n2R0

0


 δp(t−R0) +




0

− Tp

R0


 δC(t). (2)

由于模型(2)存在输入时滞,这里将时滞近似为e−R0s

≈ 1
1 + R0s

,则模型(2)近似为




δẇ(t)
δẅ(t)
δq̇(t)


 =




0 1 0
a

R0

aR0−1
R0

0
n

R0

0 − 1
R0







δw(t)
δẇ(t)
δq(t)


 +




0
b

R0

0


 δp(t) +




0
0

− Tp

R0


 δC(t),

(3)

其中: a =
−2C0n

2n2 + C2
0R2

0

, b = −2n2 + R2
0C

2
0

2n2R0

.

根据上述的线性模型,定义状态x的分量x1 =
δw

Dw

, x2 =
δẇ

Dw

, x3 =
δq

Dq

;控制输入u =
δp

Dp

;系统干

扰v =
δC

εC0

;系统性能输出z1 = x3,约束输出z2 =

[x1 x3 u]T(常数Dw, Dq, Dp分别表示w0, q0, p0在各

自的区间内到两端最远的距离; ε表示干扰δC在名义

值C0上下变化的最大百分比). 通过归一化,将方程(3)
描述为下列归一化状态空间方程:

ẋ(t) = Āx(t) + B̄vv(t) + B̄uu(t), (4a)

z1(t) = C̄1x(t), (4b)

z2(t) = C̄2x(t) + D̄2uu(t), (4c)

其中:

Ā=




0 1 0
a

R0

aR0−1
R0

0

nDw

R0Dq

0 − 1
R0




, B̄v =




0
0

−εTpC0

R0Dq


 ,
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B̄u =




0
bDp

R0

0


 , C̄1 =




0
0
1




T

, C̄2 =




1 0 0
0 0 1
0 0 0


 ,

D̄2u = [0 0 1]T.

考虑系统状态的物理约束,并将离散化的采样时
间取为Ts,通过离散化,可将式(4)描述为线性带约束
系统

x(k + 1) = Ax(k) + Bvv(k) + Buu(k), (5a)

z1(k) = C1x(k), (5b)

z2(k) = C2x(k) + D2uu(k), (5c)

其时域约束为

|z2i(k)| 6 z2i,max, i = 1, 2, 3, k > 0. (6)

系统(5)中:

A=eĀTs , Bv =
w Ts

0
eĀsB̄vds, Bu =

w Ts

0
eĀsB̄uds,

C1 = C̄1, C2 = C̄2, D2u = D̄2u.

3 约约约束束束系系系统统统的的的H∞状状状态态态反反反馈馈馈控控控制制制 (State-
feedback constraint H∞ control)
设状态反馈增益为K,则u = Kx,系统(5)对应的

闭环系统为

x(k + 1) = Aclx(k) + Bclv(k), (7a)

z1(k) = Ccl,1x(k), (7b)

z2(k) = Ccl,2x(k), (7c)

其中: Acl =A+BuK, Bcl =Bv, Ccl,1 =C1, Ccl,2 =C2

+ D2uK.

令G(z)表示从干扰输入v到输出z1的闭环传递函

数矩阵,同时定义从干扰输入v到输出z1的H∞范数如
下:

‖G‖ = sup
v∈l2

‖z1‖2

‖v‖2

,

其中v ∈ l2表示v是能量有界信号,即

‖v‖2 = (
∞∑

k=0

‖v(k)‖2) 1
2 .

首先考虑网络拥塞控制的需求,借鉴文献[10]中
的结论,设计控制器增益K,使得闭环系统(7)内部稳
定,对某一类干扰输入v(k),系统的性能输出z1(k)总
能保持是“小”的. 进一步通过双椭圆方法描述系统
的时域硬约束(6). 最后,将主动队列管理问题描述为
约束系统的干扰抑制问题,在LMI优化的框架下进行
处理.

考虑状态反馈的情况,本文先给出如下的结论:

定定定理理理 1 如果存在矩阵Q = QT > 0, Y ,使得半
定规划问题

min
γ,Q,Y

γ2满足不等式 (8)



Q ∗ ∗ ∗
0 γI ∗ ∗

AQ + BuY Bv Q ∗
C1Q 0 0 γI


 > 0 (9)

有最优解(γ∗, Q∗, Y∗),则状态反馈控制器K =Y∗Q−1
∗

使得闭环系统从外部干扰输入v到性能输出z1的H∞
性能小于等于γ.

证证证 考虑Lyapunov函数V (x)=xTPx,其中P =
PT > 0,如果耗散不等式

V (x(k + 1))− V (x(k)) + γ−1zT
1 (k)z1(k)−

γvT(k)v(k) 6 0 (10)

得到满足[11],那么闭环系统(7)的H∞性能不大于γ.

将状态反馈控制u = Kx作用的闭环系统(7)代入
式(10)中,可得
[

x(k)
v(k)

]T[
F AT

clPBcl

BT
clPAcl BT

clPBcl − γ

] [
x(k)
v(k)

]
6 0,

(11)
其中F = AT

clPAcl−P +γ−1CT
1clC1cl.那么,条件(11)

可进一步简化为[
AT

clPAcl − P + γ−1CT
1clC1cl AT

clPBcl

BT
clPAcl BT

clPBcl − γ

]
6 0.

(12)

根据Schur公式,不等式(12)等价于


P ∗ ∗ ∗
0 γI ∗ ∗

P (A + BuK) PBv P 0
C1 0 0 γI


 > 0. (13)

如果存在P > 0和K满足式(13),那么,耗散不等式
(10)得到满足. 将Q = P−1和Y = KQ代入式(13),
且用diag{Q, I,Q, I}左乘和右乘式(13),可得式(9).

证毕.
下面考虑系统中存在的约束. 本文用椭圆域来得

到满足时域硬约束的充分条件.图1给出了双椭圆域
的简单描述,它是指找到初始状态所在的一个椭圆域,
再找到在能量小于某个界的干扰作用下,能够包括系
统轨迹所有可达集的另一个椭圆域.通常来说,这个
椭圆域的缩放意味着闭环系统性能的提高或降低,椭
圆域越小,系统性能就越高,因此,应尽可能寻找到最
小的椭圆域.

假设干扰的能量满足
∞∑

i=0

‖v(i)‖2 6 β,那么对于

所有的k > 0,式(10)可变为

V (x(k))+γ−1
k−1∑
i=0

‖z1(i)‖2 6V (x(0))+γβ. (14)
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对于满足γβ + V (x(0)) 6 α的任意给定x(0),式(14)
表明,起始于x(0)的状态轨迹保持在由α := γβ +
V (x(0))定义的椭圆域

Ω2(P, α) := {x ∈ Rn|V (x) 6 α,

α := γβ + V (x(0))} (15)

内.这意味着椭圆域Ω2(P, α)包含了全部状态的可达
集.

图 1 双椭圆域描述

Fig. 1 Double-ellipse description

引引引理理理 1 假设

·存在(γ, Q, Y )满足优化问题(8);

·外部干扰输入信号能量有界,且满足
∞∑

i=0

‖v(i)‖2 6 β;

·系统初始状态x0属于一个由P, α定义的椭圆

域(其中P = Q−1),即

Ω1(P, α, β) :={x ∈ Rn|γβ+V (x)6α}, (16)

则控制器u(k) = Y Q−1x(k)使闭环系统状态轨迹保
持在另一个由P和α定义的椭圆域(15)内,且系统的输
出能量有界.

基于上述描述的双椭圆域,讨论有约束(6)时的情
况.

定定定理理理 2 如果系统状态x(t) ∈ Ω2(P, α)且存在
Q = P−1, Q = QT > 0和Y满足矩阵不等式






z2
2i,max

α
eT

i (C2Q + D2uY )

(C2Q + D2uY )Tei Q


 > 0,

i = 1, 2, 3,

(17)

则状态反馈控制器K = Y Q−1使得闭环系统(7)满足
系统约束(6).

证证证 根据x(k) ∈ Ω2(P, α)和u(k) = Y Q−1x(k),
可以利用Cauchy-Schwarz不等式推导下列关系[12–13]:

max
k>0

|z2i(k)|2 = max
k>0

|eT
i (C2 + D2uY Q−1)x(k)|2 6

max
x∈Ω2

|eT
i (C2 + D2uY Q−1)x|2 6

α‖eT
i ((C2 + D2uY )Q− 1

2 )‖2
2, (18)

其中ei为引入的约束输出空间R3上的第i个标准向量

基.由Schur补性质,上式等价于式(17).

因此,如果系统状态x(k)∈Ω2(P, α),且存在Q=
QT > 0和Y满足矩阵不等式(17),则闭环系统(7)满足
系统约束(6). 证毕.

定定定理理理 3 给定α = α0,假设LMI优化问题

min
γ, Q=QT, Y

γ满足下列不等式:



Q 0 ∗ ∗
0 γI ∗ ∗

AQ + BuY B1 Q 0
C1Q 0 0 γI


 > 0, (19a)




z2
2i,max

α
eT

i (C2Q+D2uY )

∗ Q


 > 0, i=1, 2, 3

(19b)
而且(几乎)存在优化解(γ∗, Q∗, Y∗),同时干扰的能量
满足
∞∑

i=0

‖v(i)‖2 6β, β6 α0−xT(0)P∗x(0)
γ∗

, P∗=Q−1
∗ .

那么,反馈控制为u = K∗x而且增益为K∗ = Y∗P∗的

被控系统(5)有下列结论:

·该系统是渐近稳定的;

·时域约束(6)可以得到满足;

·干扰v到性能输出z1的传递矩阵的H∞范数不大
于γ∗.

4 仿仿仿真真真分分分析析析(Simulation analysis)
考虑网络模型(1),模型参数为: n = 120, C0 =

3750 packets/s, Tp = 0.05 s, qmax = 600 packets, wmax

=20, C在名义值C0上下变化的最大百分比ε=6.4%,
采样时间为 Ts = 0.15 s. 控制目标是在稳态 q0 =
300 packets附近,将外部干扰δC(t)到性能输出q(t)的
H∞范数最小.

系统(1)的平衡点为

q0 =300, w0 =4.0625, p0 =0.1081, R0 =0.13,

在该平衡点进行线性化,得到系统(5)具体参数为

A =




0.7392 0.0682 0
−1.7715 − 0.0156 0
4.3123 0.2868 0.2147


 ,

Bv =




0
0

−0.0393


 , Bu =



−5.4957
−43.7970
−14.6205


 .

选择定理3中α=5.5,初始状态为(0.2051, 0, 0.5),求
解优化问题(19)得到Y∗=[0.0003 0.0640 − 0.0001],

Q∗ =




0.0003 0.0015 −0.0003
0.0015 3.2274 −0.0301
−0.0003 − 0.0301 0.0020


,控制器增益
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K∗ = [1.5483 0.0242 0.5508],优化性能指标γ∗ =
0.0851.

4.1 MATLAB仿仿仿 真真真 分分分 析析析(MATLAB simulation
analysis)
为了进行控制效果的对比,采用文献[2]中的RED

算法作为对比算法. RED算法采用当前广泛使用的参
数配置方案 [14]: wq = 0.002, pmax = 0.01, Tmin =
120 packets, Tmax = 360 packets, B = 600 packets.

干扰如图 2所示. 图 3 – 5中实线是该算法的
MATLAB仿真结果,虚线是RED算法的控制效果.

可以看出,当网络中的队列长度, TCP窗口等初始
状态远离平衡点时,约束H∞状态反馈控制方法能将
其快速收敛到平衡点附近,而RED算法无法使队列长
度稳定在期望值附近,同时约束H∞状态反馈控制方
法的超调明显小于RED算法. 但是约束H∞状态反馈
控制方法存在一定的网络振荡.

图 2 系统干扰

Fig. 2 System disturbances

图 3 缓冲区队列长度对比

Fig. 3 Buffer queue length comparison

图 4 分组丢失率对比

Fig. 4 The drop probability comparison

图 5 TCP窗口对比

Fig. 5 TCP window comparison

当系统受到图2所示的干扰时,约束H∞状态反馈
控制方法很好的抑制了干扰对队列长度以及TCP窗口
的影响,保证了队列长度很好地稳定在期望值附近.
而RED算法的抗干扰能力则明显劣于约束H∞状态反
馈控制方法,在干扰出现时,队列长度出现明显的振
荡,丢包率也出现较大的波动,甚至接近1,这意味着
数据的完全丢失.

4.2 NS2仿仿仿真真真分分分析析析(NS2 simulation analysis)
由于本文设计的是状态反馈控制器,在进行NS2

仿真时,系统(5)的状态无法全部测量,这里本文将干
扰视为白噪声,采用卡尔曼滤波方法设计一个简单的
状态估计器,将卡尔曼滤波的C++程序嵌入到NS2底
层,重新调试后进行仿真实验. 在如图6所示的哑铃结
构中,网络参数和控制器参数与4.1节中相同,数据包
分组大小为500 byte, TCP连接的发送数据窗口大小
为30 packets,缓冲区的最大队列长度为600 packets.
设计非响应流和TCP流同时经过图6所示的网络拓扑
的中间节点,非响应流对链路容量的影响作为干扰,
加入遵循UDP传输协议的20个传输固定码率(cons-
tants bit rate, CBR)流的连接,传输时间为10 ∼ 30 s.

图 6 单瓶颈网络系统的仿真拓扑

Fig. 6 The single bottleneck topology

采用RED和PI算法作为对比算法. RED算法的参
数在4.1节中已经给出, PI算法中a = 1.369× 10−5,
b = 1.356× 10−5 [15]. 仿真结果见图7–12.

根据NS2的仿真结果可以看出,在干扰出现时, 3
种AQM算法的丢包率都明显增加,以此来保证缓冲区
的队列长度接近期望值.但是队列长度的变化则有明
显的区别,在干扰存在的整个区间, RED和PI算法的
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队列长度都出现明显的震荡,而约束H∞算法则只是
在干扰出现和消失时造成了队列的短时间震荡,然后
很快回到期望值附近,表现出了明显的鲁棒性.

图 7 单瓶颈混合流场景下RED算法的队列长度

Fig. 7 The queue length of RED under mixture flows

图 8 单瓶颈混合流场景下RED算法的丢包率

Fig. 8 The drop probability of RED under mixture flows

图 9 单瓶颈混合流场景下PI算法的队列长度

Fig. 9 The queue length of PI under mixture flows

图 10 单瓶颈混合流场景下PI算法的丢包率

Fig. 10 The drop probability of PI under mixture flows

图 11 单瓶颈混合流场景下约束H∞算法的队列长度
Fig. 11 The queue length of constrained H∞ algorithm under

mixture flows

图 12 单瓶颈混合流场景下约束H∞算法的丢包率
Fig. 12 The drop probability of constrained H∞ algorithm

under mixture flows

5 结结结论论论(Conclusions)
本文针对网络时滞,时变且不可准确测量的可用

链路容量等对AQM算法的不利影响,基于约束H∞状
态反馈控制理论,提出了一种新的主动队列管理算法.
它将其建模为已知名义常值加上未知时变干扰,同时
基于双椭圆域方法考虑网络中存在的约束,将主动队
列管理方法转化为约束系统的干扰抑制问题,并推导
得到基于LMI方法的优化问题描述.

仿真表明约束H∞状态反馈控制算法使瞬时队列
保持稳定,且较快速地到达期望值,提高了网络系统
的干扰抑制能力,降低了链路容量的不确定性对系统
动态特性的影响.
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