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摘　 要:
 

高铁使用无线自组网进行车地通信时常面临拥塞问题,主动队列管理的控制方法是解决网络拥塞的关键,当前大多

数控制算法采用比例-积分-微分(PID)控制,其设计与优化大多依赖于经验。 然而,高铁无线自组网系统具有无中心控制、节
点移动性和多跳无线连接等特性,其传递函数呈现出显著的时滞特性,经典 PID 控制的效果缺乏鲁棒性。 本文提出一种基于

粒子群优化的无线自组网拥塞模糊 PID 控制算法,使用帕德逼近处理其时滞特性以建立网络的传递函数,使用模糊 PID 对其

进行控制,并应用粒子群算法优化模糊 PID 控制的参数。 通过 MATLAB / SIMULINK 仿真实验与经典 PID 和模糊 PID 控制进

行对比,结果表明本文方法的性能具有显著的优越性。
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Abstract:
 

When
 

high-speed
 

trains
 

utilize
 

wireless
 

ad
 

hoc
 

networks
 

for
 

train-ground
 

communication,
 

they
 

often
 

face
 

congestion
 

issues.
 

Active
 

queue
 

management
 

control
 

methods
 

are
 

crucial
 

for
 

addressing
 

network
 

congestion.
 

Currently,
 

most
 

control
 

algorithms
 

employ
 

Proportional-Integral-Derivative
 

(PID)
 

control,
 

with
 

their
 

design
 

and
 

optimization
 

largely
 

relying
 

on
 

empirical
 

methods.
 

However,
 

high-speed
 

rail
 

wireless
 

ad
 

hoc
 

network
 

systems
 

exhibit
 

characteristics
 

such
 

as
 

decentralized
 

control,
 

node
 

mobility,
 

and
 

multi-hop
 

wireless
 

connections,
 

which
 

result
 

in
 

significant
 

time-delay
 

in
 

their
 

transfer
 

functions.
 

The
 

performance
 

of
 

classical
 

PID
 

control
 

lacks
 

robustness
 

in
 

such
 

scenarios.
 

This
 

paper
 

proposes
 

a
 

congestion
 

fuzzy
 

PID
 

control
 

algorithm
 

for
 

wireless
 

ad
 

hoc
 

networks
 

based
 

on
 

Particle
 

Swarm
 

Optimization
 

(PSO) .
 

It
 

uses
 

Padé
 

approximation
 

to
 

model
 

the
 

time-delay
 

and
 

establish
 

the
 

network's
 

transfer
 

function,
 

employs
 

fuzzy
 

PID
 

control
 

for
 

regulation,
 

and
 

applies
 

the
 

particle
 

swarm
 

algorithm
 

to
 

optimize
 

the
 

fuzzy
 

PID
 

parameters.
 

Through
 

MATLAB / SIMULINK
 

simulation
 

experiments
 

and
 

comparisons
 

with
 

classical
 

PID
 

and
 

fuzzy
 

PID
 

control,
 

the
 

results
 

demonstrate
 

the
 

significant
 

superiority
 

of
 

the
 

proposed
 

method.
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0　 引　 言

高铁应急通信网络通常使用无线自组网技术

(Wireless
 

Ad
 

Hoc
 

Network) [1] ,其节点均为无线收发

装置,具有无中心控制、节点移动性、多跳无线连接

的特点。 无线自组网技术是一种新兴的网络架构,

允许设备在没有固定基础设施的情况下,通过无线

连接进行通信。 这种技术的核心在于其自组织能

力,即网络中的设备可以自动识别彼此并建立连接,
从而形成一个动态的网络环境。 无线自组网的应用

范围广泛,包括军事通信、灾难救援、环境监测、智能

交通、家庭自动化等。 与传统的网络架构相比,无线



自组网具有更强的灵活性和适应性,其节点可以是

移动的,也可以是静止的,且每个节点不仅可以作为

数据的接收者,还可以充当数据的转发器,形成多跳

网络。 这种结构有效降低了对集中式管理的依赖,
使网络在面对设备故障或网络攻击时仍能保持稳定

性。 此外,无线自组网还能够在快速变化的环境中

迅速响应,例如在自然灾害后,救援人员可以迅速部

署便携设备,建立临时通信网络。 无线自组网的关

键技术包括路由协议、网络层协议以及安全机制。
路由协议用于确定数据在网络中的最佳传输路径,
而网络层协议则负责数据的封装与解封装。 安全机

制则确保数据传输的机密性、完整性和可用性,防止

潜在的安全威胁。 无线自组网还面临一些挑战,包
括节点能量管理、网络安全、QoS(服务质量)保证和

网络规模的扩展等。 节点能量管理是指在电池供电

的情况下,如何有效地延长节点的工作时间。 网络

安全问题则包括防止未经授权的访问和数据的窃取

等。 为提高服务质量,研究人员正在探索多种技术

手段,以满足不同应用场景在延迟、带宽和丢包率等

方面的指标要求。 尽管无线自组网技术存在挑战,
但其灵活性和适应性使其在现代网络通信中具有重

要的应用潜力。 随着物联网和智能设备的普及,无
线自组网有望在未来的网络架构中扮演越来越重要

的角色,为实现更广泛的互联互通提供新的解决方

案。
无线自组网的网络资源非常有限,而且受到高

铁节 点 高 速 移 动、 传 输 控 制 协 议 ( Transmission
 

Control
 

Protocol,TCP)流发送端和接收端距离增加

的影响,其网络有效带宽也会变小,这会导致高铁应

急通信网络拥塞,影响应急通信的可靠性。 因此,研
究高铁无线自组网的拥塞控制算法显得尤为重要。

传统的拥塞控制通过 TCP 端到端进行,但并不

能有效避免拥塞发生,因此便引入了网络节点自主

参与拥塞控制的方法,称为主动队列管理( Active
 

Queue
 

Management,
 

AQM)。 AQM 的原理是通过动

态监控和控制队列长度以及系统负载,在网络流量

或请求到达时预先采取措施,如丢弃、延迟或调整优

先级,以防止队列过长导致系统拥堵或延迟,从而提

高资源的利用率和响应速度。 AQM 通过预测并调

整流量控制策略,避免队列积压过多,保持系统的高

效运行。 随着动态环境变得复杂,一些学者开始在

AQM 中引入控制理论,基于控制理论的 AQM 相比

传统 AQM 策略更具鲁棒性。 陈亮等[2] 研究了基于

PID 控制的 AQM 策略的稳定性,通过给出稳定区域

来进行参数设计,其结果相比工程试凑的 PID 控制

更好,但距离最优控制效果仍有不少差距;胡为民

等[3]研究了基于改进神经元 PID 的无线拥塞控制,
其通过在神经元算法的加权系数中引入二次型性能

指标增强了传统 PID 控制的鲁棒性;孙慧玉等[4] 提

出了一种单神经自适应 PID 拥塞控制方法,其性能

相比传统 PID 在动态的网络环境下有一定提升;佟
磊[5] 提出了一种基于自整定 PID 算法的无线通信

网络传输链路拥塞控制方法,该方法利用线性 PID
控制器设计无线通信网络传输链路拥塞控制器,以
灵活适应不同的拥塞控制需求;李帅[6] 研究了基于

神经网络的主动队列管理算法,并通过仿真验证了

所提出算法的可行性和优越性;关康倩[7] 对面向数

据中心的拥塞控制策略进行了研究,提出将平滑排

队延迟波动的 RLS 滤波器和保持队列稳定的 PID
控制器相结合的 AQM 控制器 PID-R,实现对发送速

率进行有区别的动态调整,从而提高公平性。 这些

研究在一定程度上弥补了传统 PID 在控制 AQM 方

面的不足,但其性能均不具有最优性,且在面对不同

链路容量的网络时鲁棒性不强。
为解决上述问题,本文提出一种基于粒子群优

化的高铁无线自组网拥塞模糊 PID 控制算法。 使

用并联模糊 PID 对 AQM 进行控制,并联模糊 PID
可以在线实时更新 PID 控制器的参数,增强了鲁棒

性。 应用粒子群算法对并联模糊 PID 的参数进行

全寻优,以获得最优的控制效果。

1　 算法

基于控制理论的 AQM 算法从系统的角度分析

TCP 拥塞控制模型,建立其数学模型并使用控制理

论中的算法进行控制。 本节将对被控对象数学模

型、模糊 PID 控制器设计和粒子群优化算法进行叙

述。 系统整体的控制方框图如图 1 所示。

被控对象模糊PID
控制器

u y

图 1　 系统方框图

Fig. 1　 System
 

block
 

diagram

1. 1　 被控对象

基于流体流理论可以得到 TCP / AQM 的微分方

程[8] ,对该微分方程进行线性化处理[9] 可以建立

AQM 作用下 TCP 连接的拥塞窗口的非线性化动态

模型,公式如下:
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W˙ ( t) = 1
R( t)

- W( t)
2

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

p( t - R( t))

q̇( t) = - C + N( t)
R( t)

W( t)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(1)

W˙ ( t) = dW( t)
dt

q̇( t) = dq( t)
dt

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(2)

式中: W 为 TCP 拥塞窗口大小, q 为队列长度, R 为

往返时间, C 为链路容量, N为负载, p( t) 为分组丢

弃概率。
对式(1)进行线性化和拉普拉斯变换,得到被

控对象的传递函数,公式如下:

P0( s) =

C2

2N

s + 2N
CR0

2( ) s + 1
R0

( )
e -sR0 (3)

式中: R0 为系统稳态下的往返传输时间, N 为 TCP
连接数目, C 为链路容量。

根据高铁无线自组网络环境,可以给定 R0 为

0. 25
 

s,则系统的时滞部分为:
D( s) =e -0. 25s (4)

　 　 时滞部分本质上是无穷维的系统,直接分析较

为困难,因此使用帕德逼近对其进行近似处理。 对

纯延时环节,帕德逼近表示如下式:

e -τs ≈
Nr(τs)
Dr(τs)

(5)

Nr(τs) = ∑
r

k = 0

(2r - k)!
k! (r - k)!

( - τs) k

Dr(τs) = ∑
r

k = 0

(2r - k)!
k!( r - k)!

(τs) k

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(6)

　 　 基于上述公式推导出被控对象时滞部分的近似

传递函数:

D( s) = - s + 8
s + 8

(7)

　 　 被控对象整体的传递函数为:

P0( s) =
- C2

2N
( s - 8)

s + 2N
CR0

2( ) s + 1
R0

( ) ( s + 8)
(8)

1. 2　 模糊 PID 控制

模糊 PID 控制是一种结合了模糊控制理论和

经典 PID 控制技术的控制方法,旨在提高控制系统

的性能和鲁棒性。 PID 控制是工业控制中最常用的

控制策略之一,但面对模型不确定、结构复杂的系统

时,传统 PID 控制的效果往往不尽如人意。 模糊控

制则通过模拟人类的决策过程,以模糊逻辑处理不

确定性信息,因此将两者结合起来可以克服各自的

不足之处。 模糊 PID 控制的基本思路是使用模糊

逻辑来调整 PID 控制器的参数,使其能更好地适应

系统的动态变化。 具体来说,模糊 PID 控制器通过

设定一组模糊规则,根据当前的误差和误差变化率

来实时调整 PID 参数,包括比例增益、积分时间和

微分时间。 这种实时调整的能力使得控制器能够在

系统负载变化、环境变化或外部扰动的情况下保持

稳定和精确的控制效果。 模糊 PID 控制的设计通

常包括 3 个主要步骤:模糊化、规则评估和去模糊

化。 模糊化阶段将系统的输入信号,如误差和误差

变化率,转化为模糊集,这些模糊集通过隶属函数表

示其在不同模糊状态下的可能性。 规则评估阶段利

用预先定义的模糊控制规则库,这些规则通常以“ if
-then(如果-那么)”的形式表示,基于模糊输入推

理
 

得到模糊输出。 最后,去模糊化阶段将模糊输出

转化为清晰的控制信号,以调整 PID 参数。 模糊

PID 控制器的优势在于其良好的适应性和灵活性,
可以处理复杂的非线性系统和不确定性。 在许多实

际应用中,模糊 PID 控制已被成功应用于温度控

制、液位控制、速度控制等多个领域。 不仅提高了系

统的动态响应能力,还降低了超调和稳态误差。 此

外,由于模糊 PID 控制器不需要精确的数学模型,因
此在一些难以建模或模型不完全的系统中,其性能尤

为突出。 随着计算技术的进步和控制理论的发展,模
糊 PID 控制在工业自动化和智能控制领域的应用前

景广阔,成为现代控制工程的重要研究方向之一。
本文采用并联结构模糊 PID 控制算法[10] ,其控

制结构图如图 2 所示。
　 　 基于 Sugeno 型模糊模型设计模糊控制器,该模

型是一种利用模糊逻辑控制理论来处理复杂系统控

制问题的方法,其核心在于将模糊逻辑与确定性模

型相结合,以实现对动态系统的有效控制。 Sugeno
模糊控制器的基本原理是通过建立一个模糊规则

库,将输入变量的模糊集映射到输出变量的具体值,
从而实现控制决策。 与传统的模糊控制方法不同,
Sugeno 模糊控制的输出是一个线性组合,可以是常

数或线性函数,这使得其在控制精度和计算效率上具

备显著优势。 Sugeno 模糊控制器在系统的动态响应、
稳态性能和鲁棒性方面表现出色,适用于许多实际应

用,包括温度控制、速度控制、流量控制等领域。
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　 　 每个输入分为正向和负向,规则数量为 4 条。
所有的输入都标准化到 [ - 10, 10],输出区间为

[ -20,20]。 设 e 为系统误差,ce 为系统误差的变化

率, u 为输入,则模糊控制的规则见表 1。

Ce

Cd

er

e.

e

ce
模糊
推理微

分

-
C0 积分

C1

u

u

PI

PD

u
被控对象

y

图 2　 并联模糊 PID 控制

Fig. 2　 Parallel
 

fuzzy
 

PID
 

control
表 1　

 

模糊控制规则表

Table
 

1　 Fuzzy
 

control
 

rule
 

table

规则编号 前提条件 控制输出

1 e
 

= =
 

Negative
 

&
 

ce
 

= = Negative u
 

=
 

Min

2 e
 

= =
 

Negative
 

&
 

ce
 

= =
 

Positive u
 

=
 

Zero

3 e
 

= =
 

Positive
 

&
 

ce
 

= =
 

Negative u
 

=
 

Zero

4 e
 

= =
 

Positive
 

&
 

ce
 

= =
 

Positive u
 

=
 

Max

　 　 表 1 中,规则 1
 

表示当误差和误差变化率均为

负时,控制器的输出设置为最小值;规则 2
 

表示当误

差为负而变化率为正时,输出为零;规则 3
 

表示当误

差为正而变化率为负时,输出同样为零;规则 4
 

表示

当误差和变化率均为正时,控制器输出设为最大值。
这些规则通过模糊推理系统进行处理,从而生成对

应的控制输出,使得系统能够根据实时状态调整其

行为。 控制面如图 3 所示,该模糊控制的控制面为

非线性。 其两个输入的隶属度图像如图 4 所示。

20

10

0

-10

-20

-10
-5

0
5

10

-5
0

5 10

ECE

u

图 3　 非线性控制面

Fig. 3　 Nonlinear
 

membership
 

surface

1. 3　 粒子群优化算法

粒子群优化算法( Particle
 

Swarm
 

Optimization,
PSO)是一种基于群体智能的优化算法[11] ,源于对

鸟群觅食行为的模拟。 该算法通过粒子之间的协作

与信息共享来探索最优解,广泛应用于优化[12-15] 、
机器学习[16-18] 和预测[19-21] 等复杂问题的求解。 其

步骤如下:

1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0
-10 -5 0 5 10

输入1的值

隶
属

度
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0

隶
属

度

-10 -5 0 5 10
输入2的值

（a）输入1的隶属度图像

（b）输入2的隶属度图像
图 4　 隶属度函数图

Fig. 4　 Plot
 

of
 

the
 

affiliation
 

function

　 　 (1)初始化:在算法的初始阶段,随机生成 N 个

粒子的位置 xi 和速度 vi, 其中 i = 1,2,3,…,N,N为

种群规模。 粒子的初始位置和速度可以表示为:
xi = (xi1,xi2,…,xid) (9)
vi = (vi1,vi2,…,vid) (10)

　 　 其中 d 是问题的维度。
(2)评估适应度:对每个粒子,计算其适应度值

f(xi) ,适应度函数通常是需要优化的目标函数。
(3)更新个人最优 (pBest) 和全局最优(gBest):

针对个人最优,对于每个粒子 i,如果其当前适应度

优于之前的最佳适应度, 则更新个人最优位置

pBest:

pBesti =
xi,

 

　 　 if
 

f(xi) < f(pBesti)
pBesti,

    

otherwise{ (11)

(4)针对全局最优,在所有粒子中找到最优的

粒子,并更新全局最优位置 gBest:
gBest = argmin

xi
 

f(x j),
 

j = 1,2,…,N (12)

(5)更新速度和位置:速度更新公式如下:
vi( t + 1) = w·vi( t) + c1·r1·(pBesti -xi( t)) +

c2·r2·(gBest -xi( t)) (13)
其中, w 是惯性权重,用于平衡探索和利用, c1
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和 c2 是学习因子,分别影响对个人最优和全局最优

的吸引程度。 r1 和 r2 是 [0,1] 之间的随机数。
位置更新公式如下:

xi( t + 1) =xi( t) +vi( t + 1) (14)
　 　 (6)迭代过程:重复步骤(2) ~ (5),直到满足停

止条件(例如,达到最大迭代次数或适应度达到预

设阈值)。
本文需要使用粒子群算法优化的参数是模糊

PID 控制的参数 Ce、Cd、C0 和C1, 目标函数选择输入

信号和系统输出信号之间的误差和,公式如下:
       

L = ∑
n

i = 1

　 | r( i) - y( i) | ,
 

n = 1,2,3,…,N (15)

式中: n 为仿真的总时间步数量; y( i) 为系统在第 i
步的输出; r( i) 为系统在第 i 步的输入。

2　 实验

实验选择传统 PID 控制和传统并联结构模糊

PID 控制作为对照,分别在链路容量为 125、250 和

500×10-6 的场景下进行实验。 当系统的链路容量

变化时,被控对象的传递函数也会随之改变,因此控

制器参数也需要重新整定。 当链路容量为 125 ×
10-6 时,被控对象的传递函数为:

G( s) = - 390. 62( s - 8)
( s + 5. 12)( s + 4)( s + 8)

(16)

　 　 当链路容量为 250×10-6 时,被控对象的传递函

数为:

G( s) = - 1
 

562. 5( s - 8)
( s + 2. 56)( s + 4)( s + 8)

(17)

　 　 当链路容量为 500×10-6 时,被控对象的传递函

数为:

G( s) = - 6
 

250( s - 8)
( s + 1. 28)( s + 4)( s + 8)

(18)

　 　 本文将采用 Ziegler-Nichols 方法对传统 PID 控

制器的参数进行整定,Ziegler-Nichols 方法是一种经

典的 PID 控制器参数调节方法,旨在通过系统的响

应特性来确定合适的比例、积分和微分增益。 该方

法的基本原理是通过实验测量来获得系统的临界增

益和临界周期,进而根据这些参数来设定 PID 控制

器的增益值。 Ziegler-Nichols 方法的核心在于通过

调节比例增益,使系统达到一个临界状态,即系统开

始出现持续的振荡,而不再趋于稳定。 具体步骤包

括首先将 PID 控制器中的积分和微分项设为 0,只
保留比例控制,并逐渐增加比例增益直到系统输出

开始振荡,这时的增益称为临界增益 Kc, 而振荡的

周期称为临界周期 Pc。 然后,基于这些实验数据,
Ziegler-Nichols 方法提供了一套经验公式,用于计算

PID 控制器的比例、积分和微分增益。 对于典型的

PID 控制器,比例增益 Kp、 积分时间 Ti 和微分时间

Td 的计算公式分别为 Kp = 0. 6Kc,Ti = Pc / 2,Td =
Pc / 8。 通过这些计算得到的 PID 参数可以使控制系

统在大多数情况下表现出较好的动态响应和稳态性

能。 Ziegler-Nichols 方法的优点是简单、易于实施,且
不需要精确的数学模型,适用于多种工业控制系统。

不同链路容量下的 PID 控制器参数见表 2。
表 2　

 

不同链路容量下 PID 参数表

Table
 

2　 PID
 

parameters
 

for
 

differentpacket
 

rates

Parameters
C

125×10-6 250×10-6 500×10-6

Kp -0. 001
 

2 - 1. 466
 

5 ×10 -4 0. 001
 

7

Ki 0. 011
 

7 0. 001
 

5 0. 001
 

3

Kd 2. 924
 

7 ×10 -5 3. 666
 

2 ×10 -6 4. 024
 

2 ×10 -4

　 　 并联模糊 PID 控制的参数需根据整定好的传

统 PID 控制参数进一步整定。 由于输入范围设定

为[ -10,10],因此取输入量化因子 Ce = 10,其余参

数 Cd、C0 和 C1 的计算公式如下:

Cd =
Ce Kp - 　

K2
p - 4K iKd( )

2K i
(19)

C0 =
K i

Ce
(20)

C1 =
Kd

Cd
(21)

　 　 使用粒子群优化算法对不同链路容量下的模糊

AQM 进行优化,设定 Ce、Cd、C0 和 C1 的优化下限分

别为-10、-10、-10、-10,上限分别为 10、5、5、5,粒
子群优化算法的其他参数见表 3。

表 3　 粒子群优化算法参数表

Table
 

3　 Parameter
 

list
 

of
 

particle
 

swarm
 

optimization
 

algorithm

参数 取值

Function
 

Tolerance 0. 000
 

001

Inertia
 

Range [0. 1,1. 1]

Initial
 

Swarm
 

Span 2
 

000

Max
 

Iterations 800

Max
 

Stall
 

Iterations 20

Max
 

Stall
 

Time 0. 25

Self
 

Adjustment
 

Weight 1. 49

Social
 

Adjustment
 

Weight 1. 49

Swarm
 

Size 100
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　 　 不同链路容量下粒子群算法的目标函数下降曲

线如图 5 所示。

125?10-6
250?10-6
500?10-6

15

10

5

0
0 50 100 150 200 250 300 350 400

?1
04

图 5　 目标函数下降曲线

Fig. 5　 Objective
 

function
 

descent
 

curve

　 　 针对不同链路容量下的 AQM 进行仿真,对比

传统 PID 控制,传统并联结构模糊 PID 控制与本文

方法的响应曲线,以链路容量 C = 125×10-6 为例,结
果如图 6 所示。
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图 6　 125×10-6 时的响应曲线

Fig. 6　 Response
 

curve
 

at
 

125×10-6

　 　 C = 250×10-6 时如图 7 所示。
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图 7　 250×10-6 时的响应曲线

Fig. 7　 Response
 

curve
 

at
 

250×10-6

　 　 C = 500×10-6 时如图 8 所示。
　 　 观察上述图像不难发现,当链路容量为 125 ×
10-6 和 250×10-6 时本文方法的控制效果显著优于

传统 PID 控制和模糊 PID 控制,稳定时间和上升时

间都大幅度领先。 当链路容量为 500×10-6 时,传统

并联结构模糊 PID 控制出现明显震荡,但本文方法

相较于传统 PID 和传统并联结构模糊 PID 控制仍

有优势。
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图 8　 500×10-6 时的响应曲线

Fig. 8　 Response
 

curve
 

at
 

500×10-6

3　 结束语

针对高铁无线自组网车地通信的拥塞问题,本
文提出一种基于粒子群优化的模糊 PID 控制算法。
首先分析高铁无线自组网的特性,指出传统 PID 控

制算法在应对高铁无线自组网时滞特性时存在不

足;基于流体流理论建立 TCP / AQM 微分方程模型,
通过帕德逼近处理了系统的时滞部分并得到了被控

对象的传递函数;在控制算法设计方面,文章提出了

并联结构的模糊 PID 控制算法,并通过粒子群优化

算法对模糊 PID 的参数进行了优化,以适应不同链

路容量下的网络环境。 通过 MATLAB / SIMULINK
仿真实验,仿真结果表明该算法相比传统 PID 控

制、传统并联结构模糊 PID 控制,在不同链路容量

下均具有显著性能优势。 为高铁无线自组网的拥塞

控制提供了有效解决方案。 随着无线通信技术的不

断发展,未来可探索更复杂的网络环境、更高效的优

化算法及实际部署测试以提升算法的适应性与鲁棒

性。
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