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一种时滞网络自适应主动队列管理算法研究  
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摘 要  主动队列管理(AQM)算法的自适应能力和克服滞后性不良影响的能力是该文研究的重点。在分析 AQM 采

用传统 PID 存在的问题的基础上，提出了一种时滞网络的自适应主动队列管理(FAGPID)算法。由模糊控制器实现

PID 参数对动态网络环境的在线自适应调整；成功引入灰预测算法实现反馈数据的超前预测，补偿滞后。仿真对比

AQM 环境中 FAGPID，传统 PID 以及基于模糊免疫 PID(FIGPID)的算法，可知 FAGPID 相对于 FIGPID 复杂度低，

但 FAGPID 与 FIGPID 性能相当，均能克服滞后的影响，能快速稳定地适应动态网络环境，收敛于期望队列长度，

具有较小的丢包率，优于传统 PID 算法。 
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Abstract  Enhancing Active Queue Management (AQM) algorithm’s self-adapting and overcoming network delay’s poor 
effect are research emphases. After analyzing traditional PID control algorithm’s limitation, a novel active queue 
management algorithm for delay network based on Fuzzy Adaptive PID control and Gray-prediction (FAGPID) is 
proposed, which can achieve PID parameters’ on-line self-adapting by fuzzy control under the dynamic delay network 
circumstances. And, a gray-prediction algorithm is successfully introduced into feedback data’s advanced prediction to 
compensate delay. Contrasted with traditional PID and FIGPID (Fuzzy Immue Gray-prediction PID) by simulations, 
FAGPID has equivalent performance to FIGPID and has better performance than traditional PID control. Both FAGPID 
and FIGPID can converge to queue size-setting value rapidly and stably, and get lesser packets loss rate, but FAGPID’s 
algorithm complexity is lower.  
Key words  Active Queue Management(AQM), Delay network, Fuzzy self-adapting, PID control, Gray-prediction 

1  引言  

拥塞控制领域对主动队列管理算法 (Active Queue 
Management, AQM)研究的关注始于随机早期检测算法(RED)
的提出[1]。AQM的主要技术目标是在减少排队时延的同时保

证较高的吞吐量[2]。PI控制器是Hollot等人对AQM的非线性

模型[3]进行局部线性化处理后成功引入的基于自动控制理论

的AQM算法。文献[4,5]在PI基础上提出了PID控制算法，取

得了比RED以及PI控制器相对理想的控制性能。但无论是

RED算法还是PI，PID算法，因缺乏自适应机制，在某种网

络参数下的最优参数，在另一种网络参数下可能变差。API
算法[6]就是在PI基础上考虑提高控制器的自适应性能，其它
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关于PID控制自适应性[7,8]的研究也在大量进行中。绝大多数

现有AQM算法在设计时忽略了网络响应的滞后性，而控制理

论的研究表明，系统稳定性或鲁棒性对滞后环节非常敏感，

这势必给主动队列管理算法的性能带来不良影响[9]。近来，

文献[10–13]考虑网络时滞状况进行研究，取得了一些可以借

鉴的成果。如何克服或补偿滞后对AQM算法的影响并自适应

网络动态变化来获得AQM算法良好的网络控制性能是一个

需要关注的热点问题，本文以此为出发点开展了如下研究工

作。 
本文结构安排如下：第 2 节介绍 TCP/AQM 的控制理论

模型；第 3 节分析基于固定参数的传统 PID 用于 AQM 存在

的问题；第 4 节提出基于模糊 PID 的时滞网络自适应 AQM
算法，主要引入模糊控制思想实现 PID 控制器参数的在线自

整定和引入灰度预测理论克服时间滞后性；第 5 节分析相关
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的模糊免疫 PID(FIGPID)算法；第 6 节进行算法的仿真和性

能评价；第 7 节则对论文进行了总结。 

2  TCP/AQM 控制理论模型 

TCP 采用 AQM 算法的动态流量控制可以用如图 1 所示

的反馈控制系统模型来表示。 

 

图 1  采用 AQM 算法的 TCP 反馈控制模型 
Fig.1 TCP feedback control model based on AQM 

模型中，Qref表示队列长度期望值(控制系统设定值)，Q

表示路由器中队列长度(控制系统中被控对象采样变量，即系

统反馈变量)，控制对象为TCP发送端、路由器和TCP接收端，

表示对数据包的发送、转发处理和接收的综合过程。Pd表示

数据包的丢弃率，为控制器AQM控制算法产生的控制量，用

来控制路由器队列的包到达率。控制器的输入变量为偏差e, 

e=Qref- Q。 
文献[3]给出了图 1 所示系统的时滞二阶模型：            
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式中 C 表示链路容量(packet/s)，R 表示往返时间(RTT)，N

表示激活的 TCP 会话数。 

该模型将AQM算法的设计近似地转化为典型的时变滞

后系统的控制器设计问题。控制的目标[14]是通过控制相应的

数据包丢弃率，使路由器缓存中的队列长度稳定在设定值

Qref附近。Qref取值不能太小，以免引起链路空闲，降低资源

利用率；也不能太大，否则数据包在缓存中排队时间长，将

增加端到端迟延。此外，系统的瞬态响应要快，振荡小，受

控参数超调量低，以及算法的参数要具有鲁棒性，能适应网

络动态变化和扰动的影响。 

3  基于固定参数的传统 PID 用于主动队列管理存

在的问题 

文献[4]等提出了基于传统 PID 控制的主动队列管理方

案，可以用图 2 的框图来表示。 

路由器队列为一典型的离散系统，该方案对 PID 控制算

法进行必要的离散化处理，得到离散的 PID 控制表达式为 

 
图 2  TCP 拥塞控制框图 

Fig.2 Block diagram of TCP congestion control 
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其中 ref( ) ( )e k Q k Q= − , /i pT K Ki= ， ， T 为采

样时间。 

/d dT K K= p

该PID采用的是固定参数的算法设计方法，其控制器参

数Kp、Ki、Kd一经初始整定完毕将固定不变。而Internet流量

是经常频繁变化的，而且难以预测，如网络参数TCP流的数

目、往返时间等等都难以准确估计和预测。复杂网络环境下，

这种设计方法不能及时有效地适应网络的动态变化和保证

稳定的控制。本文提出的算法就是在PID进行常规参数整定

的基础上引入在线模糊参数整定技术，使PID控制器能够自

适应跟踪网络环境动态变化。 

4  时滞网络自适应主动队列管理算法 FAGPID 

针对传统 PID 控制存在的问题，提出了一种基于模糊

PID 自适应的主动队列管理新算法。该算法控制框图如图 3

所示，主要包括两部分：一是控制系统反馈数据的灰预测，

克服网络数据反馈的时间滞后性；二是 PID 控制器参数的模

糊在线自整定。 

 

图 3  基于灰预测和模糊 PID 的自适应主动队列管理框图 
Fig.3 Block diagram of adaptive AQM based on gray-prediction and 

fuzzy PID 

4.1  控制器反馈数据的灰预测 

主动队列管理过程中存在的大滞后现象，即式(2)中的偏

差由以前时刻的网络状况获得，而要用它去控制当前的网络

状态。如果能够提前预见当前时刻网络可能出现的偏差，对

其采取适当的控制措施，则控制效果势必会更好。 

本文借鉴文献[15]的方法，采用基于灰预测理论的预测

器来实现图 3 控制方案中反馈数据(路由器中队列长度)的在

线提前 z 步预测，来解决控制方案中控制反馈不及时的问题。 

灰色预测模型能够根据网络少量信息进行计算和推测,

不需要掌握所控制对象的先验信息，具有很强的自适应性。

通常采用的 GM(1,1)模型仅根据控制系统实际反馈输出(路

由器中主动队列队长)的离散值进行预测，且仅需辨识两个参

数。灰色预测的超前步数可根据被控对象进行调整，参数在

 



1942                                       电 子 与 信 息 学 报                                      第 28 卷 

控制过程中不断进行辨识和修正，特别适合于在线实时控

制。 

灰色预测就是建立在 GM(1,1)模型基础上，对系统 k+z

时刻的输出进行预测。为了不断把进入系统的扰动和变动(如

网络负载变化、突发业务的进入等等)考虑进 GM(1,1)，重建

GM(1,1)，重新预测，建立新息过程(新息序列带来了过去序

列所没有的新的信息)模型。同时防止数据的膨胀，在每补充

一个新信息的同时去掉一个老信息，以便在滚动建模时维持

数据个数 m 不变。 

对于队列长度的灰预测系统而言，是单输入单输出系

统，对应图 3，设其输入输出序列如下： 
(0) (0) (0)[ (1), (2), , ( )Q Q Q Q m= L ]           (4) 
(0) (0) (0)[ (1), (2), , ( )Q Q Q Q m= L ]           (5) 

对以上数据序列进行生成累加，可以大大弱化随机干扰的影

响，从而得到一次生成数据列： 
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系数ag, bg可用下式进行估计： 
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得到 k+z 时刻的预测为 
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式中k为采样时刻，m为建模维数(每一时刻参与预测数据数)，

ag，bg为k时刻辨识所得参数，z为预报步数。一般来说网络

滞后时间越大，采样时间越短，则预测步数越大，建模维数

越大。 

4.2  PID 控制器参数的模糊在线自整定策略 
在实现反馈数据提前预测的基础上，采用模糊PID控制

器来进行主动队列控制。本文所采用的模糊PID控制器基本

思想[16]是：运用模糊数学的基本理论和方法，在模糊控制器

中把规则的条件和操作用模糊集表示，并把这些模糊控制规

则以及有关信息(如评价指标、初始PID参数等)作为知识存入

网元设备知识库中，然后网元设备根据控制系统实际响应状

况运用模糊推理，自动实现对PID参数的在线最佳自调整。 
如图 3 所示，队列偏差e, ，ref

ˆ( ) ( )e k Q Q k z= − + ˆ ( )Q k z+

为 多 步 预 测 得 到 的 队 列 长 度 ( 系 统 反 馈 变 量 ) ；
ec(k)=e(k)-e(k-1)，即两个时刻之间误差的变化，将e(k)， ec(k)
简记为e, ec。以误差e和误差变化ec作为二维模糊控制器(如

图 3 模糊推理模块所示)的输入，输出为根据实时网络状况需

对 3个参数进行实时调整的变化量Δkp, Δki, Δkd 。如图 4所示，

在实际运行中通过不断地监测e和ec，根据模糊控制原理来对

3 个参数进行在线自动调整。 

 
图 4  二维模糊控制器实现 PID 参数调整框图 
Fig.4 Block diagram of PID parameters’ adjusting 

 by two dimension fuzzy controller 

网络系统是一个复杂的敏感的系统，在进行模糊论域和

模糊子集选择时，适当地增加了元素的个数，主要考虑使它

分布合理，较好地覆盖整个论域。将系统的误差 e 和误差变

化 ec 的变化范围定义为模糊集上的论域： 
e，ec＝{-5，-4，-3，-2，-1，0，1，2，3，4，5} 

其模糊子集为 E,EC={NB，NM，NS，ZO，PS，PM，PB}，
分别代表负大、负中、负小、零、正小、正中、正大。e和ec
的基本论域设为 [ea，eb], [eca，ecb]。3 个二维模糊控制器的

输出变量Δkp, Δki, Δkd，取其论域和模糊子集也均为{-5，-4，
-3，-2，-1，0，1，2，3，4，5}和{NB，NM，NS，ZO，

PS，PM，PB}，基本论域分别为 [Δkpa, Δkpb], [Δkia, Δkib], [Δkda, 
Δkdb]。各个模糊语言变量隶属度函数均为正态型 

( ) ( )( 2)x a bμ x e− −= ，可以得到各模糊子集的隶属度赋值和各参 
数模糊控制模型。基本论域的选择是很关键的，要根据网络

状况进行相应的设定。 
另一个重要设计是建立合适的模糊控制规则表。考虑到

主动队列控制系统的瞬态响应要快，振荡要小，受控参数超

调量要低，具有较好的鲁棒性，采用了经典的模糊控制规 
则[16]并根据主动队列的实际情况和 3个变量Δkp, Δki, Δkd对控

制系统的影响情况做了一些修改，实际采用的模糊规则如表

1，表 2，表 3 所示。 
应用模糊合成推理，得到PID参数Δkp, Δki, Δkd的模糊矩

阵表，按照最大隶属度原则进行解模糊化，查出修正参数，

并代入下式计算得到： 
表 1  △kp模糊规则表 

Tab.1 Fuzzy rules of △kp

ec NB NM NS ZO PS PM PB 
NB PB PB PM PM PS ZO ZO 
NM PB PB PM PS PS ZO NS 
NS PM PM PM PS ZO NS NS 
ZO PM PM PS ZO NS NM NM
PS PS PS ZO NS NS NM NM
PM PS ZO NS NM NM NM NB

e 

PB ZO ZO NM NM NB NB NB
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表 2 K△ i模糊规则表 
Tab.2  Fuzzy rules of K△ i

    ec NB NM NS ZO PS PM PB 
NB NB NB NM NM NS ZO ZO 
NM NB NB NM NS NS ZO NS 
NS NM NM NS NS ZO PS PS 
ZO NM NM NS ZO PS PM PM
PS NS NS ZO PS PS PM PB 
PM ZO ZO PS PS PM PB PB 

e 

PB ZO ZO PS PM PM PB PB 
表 3 △kd模糊规则表 

Tab.3  Fuzzy rules of △kd

ec NB NM NS ZO PS PM PB 
NB PS NS NB NB NB NM PS 
NM PS NS NB NM NM NS ZO 
NS ZO NS NM NM NS NS ZO 
ZO ZO NS NS NS NS NS ZO 
PS ZO ZO ZO ZO ZO ZO ZO 
PM PB NS PS PS PS PS PB 

e 

PB PB PM PM PM PS PS PB 

                 (12) { , }i ip p p e ec( ) ( 1) ( 1)k k k k k k= − + Δ −

( ) ( 1) ( 1)k k k k k k= − + Δ −

{ , }( ) ( 1) ( 1)
i id d d e eck k k k k k= − + Δ −

{ , }i ii i i e ec            (13) 

          (14) 

在算法实际的执行过程中，只要查询Δkp,  Δki,  Δkd的

输出响应表并通过式(12)–(14)可以获得在线实时更新的PID

控制器参数，不用实时地重复整个模糊推理过程。模糊推理

在模糊控制器投入在线实时运行之前就已经执行完毕，形成

供查询的 3 个输出响应表存储在网元设备或存储设备中。这

样可以减小算法的复杂度，缩短运行时间，适合实时控制的

需要。 

若把kp(k), ki(k), kd(k)分别简写为kp, ki, kd，根据模糊PID

控制理论，得到自适应主动队列管理数据包丢弃率的调节公

式 

2( ) 1 ( ) 1 ( 1)

( 2) (15)
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其中 , ，T K ，T 为采样

时间。 
ref( ) ( )e k Q Q k= − /pi iT K K= /d d pK=

4.3  时滞网络自适应主动队列管理算法 FAGPID 

开始： 

步骤 1  根据网络状况，进行PID控制参数kp, ki, kd初始

化整定，设定队列的期望值Qref，采样时间T以及设定二阶滞

后模型(式(1)所示)的相关参数。 

步骤 2  确定e,ec和Δkp, Δki, Δkd的论域，基本论域和模糊

子集；以阶跃输入调整的方法获得图 4 所示模糊控制器的调

整因子；对正态型隶属函数参数a, b确定取值。 

步骤 3  按照Δkp, Δki, Δkd的模糊规则表，经过模糊推理

(决策)得到相应模糊矩阵表，并解模糊化得到输出响应表，

储存入网元设备或存储设备。 

步骤 4  设定在线等维更新灰预测器的建模维数 m 和预

测步数 z，启动预测器处于等待状态。 

步骤 5  启动队列监测模块，令 k=1，实时采样当前队

列长度 Q(k)，计算控制器的反馈数据值。 

当采样时刻 k＜m 时，以实际采样队列长度 Q(k)作为预

测的反馈数据，令 ( ) (Q̂ k z Q k+ = ) ；当采样时刻 k≥m 时，启

动灰预测器根据式 (4)–式 (11)进行等维更新预测，得到

( )Q̂ k z+ 值。 

步骤 6   计算 ref
ˆ( ) ( )e k Q Q k z= − + ， ( ) ( )ec k e k= −  

( 1e k )− ，令 ( ) ( )1e k e k− = 。 

步骤 7  e(k), ec(k)模糊化, 查输出响应表，得到修正量

Δkp, Δki, Δkd并根据式(12)–式(14)计算PI控制器当前在线参数

kp, ki, kd。 

步骤 8  根据式(15)计算数据包丢弃率的增量 ( )dP kΔ ，

( ) ( 1) ( )d d dP k P k P kΔ= − + ，根据  进行队列管理，令 

k=k+1，转步骤 5。 

( )dP k

结束。 

5  相关算法对比分析 

我们在相关论文提出了基于灰预测和模糊免疫自适应

PID 控制的时滞网络主动队列管理算法(FIGPID)，对算法进

行了仿真分析。FIGPID 能很好地克服时滞和实现在线自适

应 PID 参数调整，但该算法的 PID 自适应调整部分算法较为

复杂。FAGPID 算法是对 FIGPID 的改进，旨在使两个算法

在获得相当的控制性能的基础上，FAGPID 算法复杂度降低，

以便更加适合复杂网络环境实时控制的需要并且易于实现。 

FIGPID 算法中，模糊免疫 PID 控制器的输出的数据包

丢弃率为 

   
1

0

[ ( ) ( 1)]( ) ( ) ( )
k

d p i d
j

e k e kP k K e k K e j K
T=

− −⎧ ⎫= + + ⎨ ⎬
⎩ ⎭

∑    (16) 

写为增量形式，即 

1

2( ) 1 ( ) 1 ( 1)

( 2) (17

( ) ( 1) ( 2) (18)

d d
d p

i

d

T T TP k K e k e k
T T T

T e k
T

Ae k Be k Ce k

Δ
⎧⎛ ⎞⎪ ⎛ ⎞= + + − + −⎨⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠⎪⎝ ⎠⎩
⎫+ − ⎬
⎭

= + − + −

)  

其中
1

1 d
p

i

T TA K
T T

⎛ ⎞
= + +⎜ ⎟

⎝ ⎠
， 1

21 dp
TB K
T

⎛ ⎞= − +⎜ ⎟
⎝ ⎠

， 1
dp

TC K
T

= ； 

比例系数
1

(1 ( ( ), ( ))p dk K f P k P kdη Δ= − 随控制器输出的变化

而变化，参数 K 控制反应速度, 参数 η控制稳定效果。 

该算法对传统PID进行自适应调整借鉴了免疫思想，采

用的是二维全论域范围内带有自调整因子的模糊规则自调

整方法进行免疫PID控制中免疫抑制量 ( ( ), ( ))d df P k P kΔ 的模

糊非线性逼近。在这种方式下，以动态变化的数据包丢弃率

Pd(k)和丢弃率的增量ΔPd(k)作为逼近器的输入，模糊逼近器
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根据网络多次动态变化的数据进行智能自学习和模糊规则

的自调整，获得符合网络实际状况的输出结果，即免疫反馈

函数 ( ( ), ( ))d df P k P kΔ 。Pd(k)，ΔPd(k)和 ( ( ), ( ))d df P k P kΔ ，对

应的模糊变量分别为P，PC，F，论域均取为[-4, -3, -2, -1, 

0, 1, 2, 3, 4]，模糊规则表示为 

      
0 0

(1 )
1 ( )
4 s

F P PC

P

β β

β β β β

= − < + − >⎫
⎪
⎬

= − + ⎪⎭

            (19) 

式中 00 1,   [ 0, ]s sβ β β β β≤ ≤ ≤ ∈ ，模糊规则按模糊变量 P 的

大小在线自动调整其对控制作用的权重，符合人在决策过程

中的思维特点，而且非常易于实现。 

6  算法仿真及性能评价 

6.1  仿真拓扑及环境设置 
仿真中使用了如图 5 所示的简单瓶颈链路的哑铃网络拓

扑。网络包括 2 个路由器 R1、R2 和 n 个 TCP 源端和逻辑上

连接的 n 个目的端。每个源端或目的端到路由器链路速率为

50Mps，链路时延在 5ms 至 200ms 范围内，均假设具有足够

的缓冲器并使用DropTail队列。两个路由器之间为瓶颈链路，

链路缓冲器最大容量 800packets，使用 AQM 队列管理算法，

链路速率 30Mps, 时延 20ms。TCP源端包含N1个持久的FTP
业务连接，N2 个突发而短暂的 HTTP 业务连接(每个连接 10
个会话)和 N3 个非弹性的 UDP 业务源(指数服务模型，空闲

和突发时间均为 1s,“ON”期间的业务速率为 40kps)。 

 
图 5 仿真网络拓扑 

Fig.5 Network topology for simulation 

传统 PID 算法与 RED，PI 算法的主动队列控制性能比

较在文献[4,5]中有详细的论述，PID 在实现主动队列管理时

有其相对明显的优势。在本文仿真中，我们对 FAGPID 算法

同 FIGPID 算法和传统 PID 的主动队列管理算法在时滞网络

环境下进行了控制性能比较分析。 
FAGPID算法中，队长期望值Qref=200packet，经整定得

到 PID 控制器的初始参数 kp=4.75×10-5 ， ki=1.74×10-5 ，

kd=8.37×10-6，采样时间T=0.033s，偏差e的论域为[-200，
200]packet，偏差变化ec的论域为[-100，100]，3 个输出变量

Δkp, Δki, Δkd的论域分别为[-1×10-5，1×10-5]，[-5×10-6，5×10-6], 
[-2×10-6，2×10-6]。经过仿真调整，模糊控制器FCp的 3 个调

整因子kpe, kpc, kpu分别为 2.65×10-2, 5.43×10-2, 4.47×105；模糊

控制器FCi的 3 个调整因子kie, kic, kiu分别为 2.65×10-2, 

5.43×10-2, 1.08×106；模糊控制器FCd的 3 个调整因子kde, kdc, 
kdu分别为 2.65×10-2, 5.43×10-2, 2.42×105；正态型隶属函数参

数a, b分别取为 0,1。灰预测时z=8, m=10。 

FIGPID算法中，经整定得到PID控制器的初始参数与

FAGPID相同；队长期望值Qref=200packet, 经过多次仿真调

整，免疫反馈中参数K=0.3, η=0.8，采样时间T=0.033s，kp1初

值为 0.3。设免疫PID控制器输出 的基本论域是[0,0.4], 输

出变化

dP

dPΔ 的基本论域是[-0.15, 0.15]，βs=0.80, β0=0.35，输

出变量是抑制量 [ , ]d df P PΔ 的基本论域，设选为[0,1]。灰预

测时z=8, m=10。 

6.2  大时滞动态环境下控制性能仿真及对比分析 

文献[4]等的网络仿真环境下，时延一般取为 30ms 左右，

相对于这些仿真，本文仿真时延均取为 250ms，理解为大时

滞环境。仿真中考虑随着业务类型加入与退出而更加接近实

际的动态的网络环境，业务流为 FTP，HTTP 和 UDP 的混合。

引入 HTTP，UDP 旨在说明控制器算法对弹性的突发扰动性

业务和非弹性突发业务两类网络噪声干扰的自适应情况。 

假定在 N1=50, N2=80, N3=20 的网络配置下进行仿真，

考虑仿真的过程中一直有 50 个 FTP 连接业务的存在，在 55s

时加入 80 次 HTTP 业务连接，65s 时结束 HTTP 业务连接，

继而在 100s 时加入 UDP 业务，在 110s 时结束 UDP 业务。

AQM 控制器分别采用传统 PID，FAGPID 和 FIGPID 算法，

得到仿真结果分别如图 6 ，图 7 和图 8 所示。仿真表明，

传统 PID 控制对网络变化适应能力不足，网络噪声干扰对控

制器稳定性影响较大，瞬时队列长度在 200packet 上下出现

了较大的波动，甚至出现了振荡，丢包率也较高。而 FAGPID

算法则在抵抗干扰方面表现出了良好的性能，既保持了较快

的动态响应时间，也表现出了良好的稳定性，在两类业务干

扰到来时，动态队列能快速地低超调地趋近于期望值

200packet。丢包率受干扰影响也较小，保持了较低的值。

FAGPID 算法能很好地自适应地克服大时滞环境噪声干扰带

来的问题。FIGPID 则无论在队列长度变化还是在丢包率方

面，都和 FAGPID 算法控制性能大体相当，但在算法复杂度

方面要高于 FAGPID。所以从算法的整体性能而言，FAGPID

是解决大时滞动态网络环境主动队列管理的一个相对易于

实现的有效算法。 

 

图 6 负载 N1=50, N2=80, N3=20 时传统 PID 控制仿真结果 
(a) 队列长度动态变化 (b) 丢包率 

Fig.6 Simulation of traditional PID control  
when N1=50, N2=80, N3=20 

(a) Dynamic change of queue size  (b) Packet loss rate 
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图 7  负载 N1=50, N2=80, N3=20 时传统 FAGPID 控制仿真结果 

(a) 队列长度动态变化 (b) 丢包率 
Fig.7 Simulation of FAGPID control  

when N1=50, N2=80, N3=20 
(a) Dynamic change of queue size  (b) Packet loss rate 

 

图 8  负载 N1=50, N2=80, N3=20 时 FIGPID 控制仿真结果 
(a) 队列长度动态变化 (b) 丢包率 

Fig.8 Simulation of FIGPID control when N1=50, N2=80, N3=20 
(a) Dynamic change of queue size  (b) Packet loss rate 

7  结束语 

已有的多数 AQM 算法在设计的过程中没有考虑时滞的

影响，而且在动态时变的非线性网络环境下，算法自适应能

力不足。因此，本文提出了一种时滞网络自适应主动队列管

理算法 FAGPID，根据网络实时变化状况，既借助模糊理论

实现了主动队列管理 PID 控制的在线自适应，又借助灰预测

理论一定程度上解决了网络滞后性问题。此外，我们还通过

仿真分析了 FAGPID 算法相对于传统 PID 算法和另外一种自

适应算法 FIGPID 的改进和有效性。该算法性能优于传统

PID，能稳定地适应网络环境变化，超调量小，振荡轻微，

快速收敛于队列长度期望值，同时具有较小的丢包率，获得

了与算法 FIGPID 大体相当的控制性能，但算法复杂度得到

了降低。该算法适合复杂网络环境的在线实时控制，是智能

控制理论在计算机网络 QoS 控制环境应用的一个很好的探

索和实践。 
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