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基于新息的网络化系统高效量化编码通信方法

吴    寒，  丁文杰，  杨    文

（华东理工大学能源化工过程智能制造教育部重点实验室, 上海 200237）

摘要：针对网络化系统中远程状态估计面临的数据精度与通信带宽受限之间的问题，本文研

究了远程状态估计中的高效数据传输问题。相较于原始测量数据，新息具有稳定且与系统状态

无关的统计特性，使得在满足预期估计精度的同时可实现更高效的数据压缩，从而显著降低通

信带宽占用。本文进一步提出一种基于新息的反馈量化方法，该方法在减少通信比特数的同

时，保证重构误差可控且可调。进而围绕量化比特数分配问题构建优化模型，在估计精度与通

信成本之间实现权衡。最后，自建实车平台实验验证了所提方法的有效性与优势。

关键词：量化；状态估计；信息物理系统；数据压缩；编码
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随着由信息社会向智能社会的加速演进，信息

物理系统（Cyber-Physical System, CPS）在智能电网、

自动驾驶车队及深海监测等领域的应用日益广泛。

在这些大规模分布式系统中，无线传感器网络作为

感知物理世界的触角，面临着数据吞吐量爆炸式增

长与通信资源极度受限之间的尖锐矛盾[1-6]。特别是

在水下声通信、卫星链路或大规模物联网场景下，受

限于信道容量和节点能耗，传感器的高频采样数据

往往无法实时上传，导致采样频率    与通信频率

 之间存在巨大的鸿沟。因此，如何在极其有限的

带宽约束下，对累积的数据包进行高效压缩并实现

高精度的远程状态估计，已成为控制科学与信号处

理交叉领域的研究热点[7-9]。

量化作为一种从连续域到离散域的不可逆映

射，是解决带宽瓶颈直接有效的手段。通过降低数

据表征的精度，量化可以显著减少传输载荷，从而缓

解网络拥塞并延长节点寿命 [10-12]。早期的研究主要

集中在卡尔曼滤波框架下的量化效应分析。Ribeiro
等 [13] 和 Sun等 [14] 开创性地提出了量化卡尔曼滤波，

证明了在满足一定比特率条件下估计误差的有界

性。为了进一步挖掘压缩潜力，学术界随后转向了

新息量化策略。由于新息代表了观测值与预测值之

差，其动态范围通常远小于原始测量值，理论上能在

相同比特数下获得更高的信噪比[15-16]。

尽管现有的量化估计理论已取得长足进展，但

在处理大幅值观测和非平稳过程时仍存在显著不

足，主要体现在以下两个方面：(1) 量化器饱和问题。

传统的量化策略通常基于静态的量化范围。对于状

态具有宽动态范围特征的低频系统，观测值的幅值极

易超出量化器的预设量程，导致严重的信息截断[17-18]。

Zou等[19] 在 2025年的综述中指出，这种饱和效应相

当于一种强非线性干扰，极易诱发估计器的数值不

稳定甚至发散。针对这一问题，Liberzon[20] 提出了基

于动态缩放的策略，通过实时调整量化步长来适应

信号幅值。然而，动态缩放策略要求收发双方保持

严格的参数同步，一旦发生丢包或信道噪声干扰，缩

放因子的失配将导致灾难性的解码错误。此外，

Li等 [21] 尝试利用可达集分析来动态设定量化边界，

但其计算复杂度随系统维数呈指数增长，难以在低

功耗边缘节点上部署。(2) 重构误差的累积。在基于
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数据包的传输中，通常采用差分编码或增量调制技

术去除时间冗余 [22-25]。标准的差分编码是一个开环

系统，量化引入的误差会在解码端随着时间递归累

积。Li等[26] 虽然设计了基于量化观测器的编解码架

构来实现渐近同步，但缺乏一种主动机制来感知并

纠正发送端与接收端之间的误差。最近的研究 [27-29]

虽然引入了压缩感知或深度学习量化技术来优化压

缩比，但这些方法大多侧重于信号恢复本身，忽略了

状态估计闭环中的误差传播动力学。

针对上述挑战，本文提出了一种基于新息的编

码-解码量化方法（Innovation-Based Encoding-Decoding
Quantization, IEQ）以及基于重构误差的反馈量化算

法 （Reconstruction-Error-Based  Feedback  Quantization,
REFQ），通过结构化设计改变信号的统计特性，从物

理上消除饱和的根源，并通过反馈控制思想来抑制

误差漂移。

 1    问题描述

 1.1    系统模型

Rn n In n

a i ai X
Xi, j (i, j) X′ X > 0

X ⩾ 0 X
y(k : k+T )

[
y(k), y(k+1), · · · , y(k+T )

]

为便于后续分析，先对本文中涉及的主要符号

约定如下：    表示    维实数空间，    表示    维单位

矩阵。向量    的第    个元素记为    。对于矩阵    ，

  表示其第   个元素，    表示转置。   与

 分别表示   为正定与半正定矩阵。区间式记号

 表示序列向量    。

考虑到信息物理系统的实际部署场景，为了增强

监测可靠性并提升空间覆盖率，传感器节点通常采用

分簇架构进行组织，簇头负责汇聚来自空间分布的簇

内节点的测量数据，并将处理后的数据向量传输至远

程估计器。在此基础上，考虑如下线性离散时间系统： 

x(k+1) = Ax(k)+w(k)
y(k) = Hx(k)+ v(k) (1)

x(k) ∈ Rn y(k) ∈ Rm

A ∈ Rn×n H ∈ Rm×n

w(k) ∈ Rn v(k) ∈ Rm

Q ⩾ 0 R ⩾ 0 k ⩾ 0

w(k) v(k)

其中，    为系统状态，     为观测器的

测量输出；   和   分别为系统矩阵与测

量矩阵。   与   分别表示过程噪声和

测量噪声，均服从独立同分布的高斯白噪声，其协方

差矩阵分别为    与    。对所有    ，过程

噪声   与测量噪声   相互独立。

为便于后续状态估计与新息构造分析，并保证

卡尔曼滤波的基本成立条件，本文对系统进行如下

标准假设。

(A,H) (A,Q1/2)假设 1：系统   可检测,   可控。

 1.2    基于新息的编解码模型

fm fc fm = T fc假设   远高于   ，有   。在两次连续通

T信间共采集到   个测量值，记为 

y(k : k+T −1) = [y(k), y(k+1), · · · , y(k+T −1)] (2)

k τ

为简化书写，在后续推导中将省略基准时间索

引   ，仅保留包内偏移索引   。

借鉴差分编码思想，引入新息表示为： 

∆y(τ+1) = y(τ+1)−My(τ), 0 ⩽ τ ⩽ T −2 (3)

M ∈ Rm×m其中，   为新息增益矩阵。每个数据包中的

首个测量值作为校准值保留，其余测量值则通过新

息进行编码，从而形成编码后的数据包 

ẏ(k : k+T −1) = [y(k),∆y(k+1), · · · ,∆y(k+T −1)] (4)

∆y(k+τ+1) B ∆ỹ(k+τ+1)

ỹ(k) = y(k)

为进一步降低通信开销，对数据包中的新息

 采用   比特进行量化，记为   ；

而校准值则保留 32 比特全精度形式，即忽略其量化

误差，有   。量化后的编码数据包表示为： 

ỹ(k : k+T −1) = [ỹ(k),∆ỹ(k+1), · · · ,∆ỹ(k+T −1)] (5)

在假设通信信道无丢包的条件下，接收端可获

得量化编码数据包的二进制形式，并通过解码器区

分校准值与新息，从而重构测量数据： 

⌣
y(k+τ+1) = M

⌣
y(k+τ)+∆ỹ(k+τ+1),

⌣
y(k) = y(k) (6)

得到重构后的数据包为： 

⌣
y(k : k+T −1) = [

⌣
y(k),

⌣
y(k+1), · · · ,⌣y(k+T −1)] (7)

e(τ+1) =
⌣
y(τ+1)− y(τ+1)

n(τ+1) = ∆ỹ(τ+1)−∆y(τ+1)

定义重构误差为    ，量

化误差为   ，则有： 

e(τ+1) = Me(τ)+n(τ+1), 0 ⩽ τ ⩽ T −2 (8)

 1.3    概率量化模型

ẏ(k : k+T −1)

在带宽受限的情况下，为充分利用有限通信资

源，对信号进行量化后再传输是一种有效策略。本

文采用概率量化器[30] 对编码数据包   进

行量化。

[y,y] b假设待量化的数据范围为    ，通信带宽为  

位，则量化步长定义为 

∆ = (y− y)/(2b−1) = q j+1−q j, j = 0,1, · · · ,2b−2 (9)

Q = {q0,q1, · · · ,q2b−1}
q0 = y,q2b−1 = y y(k) ỹ(k)

量化水平集合定义为   ，其中

 。对标量   ，其量化值记为   ，可

表示为  
P(ỹ(k) = q j+1(k)) =

y(k)−q j(k)
∆

P(ỹ(k) = q j(k)) =
q j+1(k)− y(k)

∆

(10)

∀y(k) ∈ [y,y]

n(k) = y(k)− ỹ(k)

Σ2
n ⩽ ∆

2/4

引理 1　   ，采用量化器 (10)，量化误

差    可视为零均值随机噪声，其协方

差满足   。
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证明　证明过程与文献 [31] 中类似，此处省略。

如文献 [30] 所述，当量化步长远大于输入信号

标准差时，量化误差可近似为高斯白噪声。实际上，

文献 [13-16] 中的算法推导也均假设量化误差服从高

斯白噪声模型。因此，本工作亦采用该假设。

n(k) n(k) ∼
N(0,Σ2

n)

假设 2：量化误差    服从高斯分布，即  

 。

ẏ(k : k+T −1) ∆y(τ) ∈
Rm

对于数据包   中的每个新息 

 ，量化器 (10)对各维度独立作用。定义量化误差

n(τ) = [n1(τ),n2(τ), · · · ,nm(τ)]′为   。

y (k)

M ∆y(k)

∆ỹ(k)

⌣
y(k)

基于上述定义，图 1展示了基于新息的编解码

与量化过程，系统首先采集到连续测量值    。随

后，通过式 (3)与增益矩阵    计算新息    。接

着，数据包中的新息经过量化器 (10)处理，生成量化

的新息    ，首个测量值作为校准值保留。最终，

编码后的数据包通过通信信道传输至接收端，接收

端按照式 (6)解码并重构测量数据   ，实现对原始

信号的恢复，并为后续状态估计提供输入。

 
 

Quantizer

Channel

...

...

... ... ...

...

...

Decoder

Δy(k+T−1)~ y(k+T−1)~

Δy(k+T−1)~

Δy(k+T−1) y(k+T−1) x(k+T−1)

Δy(k+1)~

Δy(k+1)~

y(k)~

Δy(k+1)
y(k)

y(k+1)
y(k)

x(k+1)
x(k)

y(k+1)~
y(k)~

y(k)~

Encoder Sensor

Sender

Process

Task

Receiver
Estimate

Data storage

图 1    基于新息的编解码量化算法系统流程图

Fig. 1    Framework of innovation-based encoding-decoding quantization algorithm

 

 2    基于新息的编解码算法

 2.1    基于新息的编码算法

在带宽受限的网络环境中，为充分利用有限通

信资源，对测量数据进行高效编码与量化显得尤为

重要。然而，在实现高效传输的过程中仍面临若干

关键问题。首先，为避免量化器饱和，需要对数据的

动态量程进行合理设计。由于测量值与系统状态相

关，当状态无界时，将迫使系统采用更高的通信比特

率，从而增加资源消耗。因此，在新息设计中，需要

使新息尽可能独立于系统状态，以保证量化器在整

个运行过程中的稳定性。

H ∈ Rm×n(m ⩾ n)

rank(H) = n

假设 3：系统观测矩阵   为列满秩

矩阵，即   。

在簇头汇聚机制下，假设观测矩阵 H列满秩是

合理且常见的。利用节点充裕的数量与离散的空间

分布，测量数据通常不存在严格线性相关。同时，网

络的冗余部署特性进一步提升了该条件的鲁棒性。

因而，该假设不仅数学上必要，亦符合工程实际。

为了实现新息与状态的独立性，考虑如下定理：

M = HAH† H† =
(H′H)−1H′ H

∆y(k) x(k)

定理 1：基于假设 3，若取   ，其中 

 ，为    的摩尔 -彭若斯（Moore-Penrose）广
义逆，则新息   与系统状态   统计独立，并服从

∆y(k) ∼N (0,Σ2
∆y),Σ

2
∆y = HQH′+R+MRM′高斯分布   。

证明：将式 (1)代入式 (3)，可得： 

∆y(k+1) = (HA−MH)x(k)+Hw(k)+ v(k+1)−Mv

∆y(k+1) x(k) HA−
MH = 0 H H† H†H= In

M = HAH† MH = HAH†H=HA(H†H)=HAIn =

HA HA−MH = 0 ∆y(k+1) =

Hw(k)+ v(k+1)−Mv(k)

为保证    与    无关，需要满足  

 。因   列满秩，右广义逆   满足    。

取   ，则 

 ，即    ，因此可化简为：  

 。

w(k) v(k)

x(k) ∆y(k+1) x(k)

Σ2
∆y = HQH′+R+MRM′

右端项仅由噪声项线性组成；由于    与  

均为零均值高斯，且彼此独立，线性组合仍为高斯且

与    无关。因此    与    统计独立，并且

其协方差   。证明完毕。

M = HAH†
定理 1确立了新息与系统状态实现解耦的充分

条件。当    时，新息可表示为独立高斯噪

声的线性组合，其统计分布特性仅取决于噪声协方

差，而与状态无关。这意味着即便系统状态发散，待

量化变量的动态范围仍保持稳定，从而从根本上消

除了量化器饱和的风险。

3σ

[−3σi, 3σi]

∆yi(k) ∈ [−3σi, 3σi], i = 1, · · · ,
m σi Σ2

∆y

假设 4： 基于定理 1, 本文采用   准则，由于高

斯分布在   区间内的累积概率约为 0.997 3,
因此假设新息分量满足  

 。其中   为   对角元素的平方根。超出该区间

的观测被视为异常值。
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y = 3σi, y = −3σi由此，将    代入式 (9)，可得到每

个分量的量化步长为： 

∆i = 6σi/(2bi −1) (11)

Σ2
n = Cov(n(k)) =

[Cov(ni,n j)]m
i, j=1

设 量 化 误 差 协 方 差 为  

 ，由式 (8)可改写重构误差为： 

e(k+τ+1) =
τ∑

i=0

Mτ−in(k+ i+1) (12)

其协方差为： 

Σ2
e =

T−2∑
τ=0

MτΣ2
n(Mτ)′ (13)

n(k)

e(k+τ+1)

n(·) e(k+τ+1)

e(k+τ+1) ∼N (0,Σ2
e)

ei(k+τ+1)

根据假设 2，量化误差    为高斯白噪声。由

式 (12)可知，重构误差   是若干独立高斯变

量   的线性组合，因此   同样服从零均值

高斯分布，即    。故进一步假设

每个重构误差分量   满足式（14），以确保量

化范围覆盖绝大部分误差。 

ei(k+τ+1) ∈ [−3Σi,i
e ,+3Σi,i

e ], i = 1, · · · ,m, τ = 0, · · · ,T −1
(14)

T

ẏ(k : k+T −1)

∆yi(k+τ) bi

yi(k)

考 虑 一 个 包 含    个 编 码 测 量 值 的 数 据 包

 。在全精度传输的情况下，每个测量值

占用 32比特；而在本方法中，新息    使用  

比特进行量化，初值   保持 32 比特。由此，通信

带宽节约率为： 

η =

m∑
i=1

(32−bi)(T −1)

32Tm
(15)

(A,H,Q,R)

ϵ i

T

在给定系统参数   以及各维度允许的

最大重构误差    的条件下，为了在有限带宽内提升

通信效率，需要对量化比特数进行合理分配。若数

据包长度    已由采样与通信频率所确定，则量化位

分配问题可表述为： 

P1 : maxbiη =

m∑
i=1

(32−bi)(T −1)

32Tm

s.t. 3Σi,i
e (k+T −1) ⩽ ϵ i,

bi ∈ Z,1 ⩽ bi ⩽ 32

(16)

P1

bi

P1

问题    给出了在固定数据包长度 T 下的最优

比特分配形式。由于   取值离散且范围有限，可通

过穷举获得最优解，结合目标函数的单调性，还可利

用二分式搜索策略将复杂度进一步降低，使其在常

见系统维度下易于实现。基于   展开，可进一步得到

基于新息的量化编码算法（IEQ），算法流程见算法

1（表 1）。

 2.2    基于新息的解码算法

Bi

bi

接收端获取编码后的二进制数据包后，在已知

编码机制及矩阵 H、Q的前提下，首先通过时间信息

确定数据包中所包含的测量数量 T。依据数据包中

每一维度的总比特长度   ，由式 (17)反解出相应的

新息量化比特数   ： 

bi = (Bi−32)/(T −1) (17)

[−3σi,+3σi]

00 · · ·00︸   ︷︷   ︸
bi

−3σi

11 · · ·11︸   ︷︷   ︸
bi

+3σi

在此基础上，接收端利用 H、Q计算新息协方差

矩阵，从而确定各维度的物理量化范围   。

该范围与二进制码字存在唯一的线性映射关系：全

为  0 的序列（如    ）映射至下界    ，全为  1

的序列（如    ）映射至上界    。因此，接收

端无需额外的映射信息，即可直接通过线性缩放规

则将二进制数据解析为十进制新息值，并完成最终

的数据重构。上述解码流程避免了冗余通信开销，

具体步骤详见算法 2（表 2）。
  

表 2    算法 2

Table 2    Algorithm 2

Algorithm 2: Innovation-based decoding algorithm

ỹ(k : k+T −1)Input: Binary packet  

⌣
y(k : k+T −1)Output: Reconstructed data  

1: Determine T from packet;

bi Bi2: Obtain     from bit length    ;

ỹ(k+τ)3: Decode     to decimal form;

⌣
y(k+τ)4: Reconstruct  

 

⌣
y(k : k+T −1)

考虑接收端运行公式 (18)所示的卡尔曼滤波

器 [32]，使用重构后的测量值    执行状态

估计任务，引理 2和定理 2将给出滤波器的稳定性

分析。 

表 1    算法 1

Table 1    Algorithm 1

Algorithm 1: Innovation-based encoding quantization algorithm

y(k : k+T −1) A,H,Q,R ϵ i TInput:    ,   ,   , 

ỹ(k : k+T −1)Output:  

M Σ2
∆y

1: According to Theorem 1, compute     and    ;

∆y(k+τ)2: Construct    ;

P1 bi Qi3: Solve     for     and quantizer    ;

∆yi(k+τ) ∆ỹi(k+τ)4: Quantize     to obtain    ;

ỹ(k : k+T −1)5: Assemble the encoded packet 
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x̂(k|k−1) = Ax̂(k−1|k−1)
P(k|k−1) = AP(k−1|k−1)A′+Q

K(k) = P(k|k−1)H′[HP(k|k−1)H′+R]−1

x̂(k|k) = x̂(k|k−1)+K(k)[y(k)−Hx̂(k|k−1)]
P(k|k) = [I−K(k)H]P(k|k−1)

(18)

(A,H) (A,Q1/2)

Q(k)、R(k)

P(k|k)

引理 2　若系统    可检测、    可控，

且协方差序列    一致有界，则卡尔曼滤波

的误差协方差   一致有界。

证明：见文献 [32]。
P(k|k)定理 2：接收端估计误差协方差矩阵   是一

致有界的。

⌣
y(k) = Hx(k)+ v(k)+ e(k), e(k)

veq(k) = v(k)+ e(k)

v(k) e(k) v(k) ∼N (0,R)

Req(k) = E[veq(k)veq(k)′] = R+Σ2
e(k), Σ2

e(k) ≜

E[e(k)e(k)′]

证明：在  IEQ 算法中，接收端获得的重构观测

值可写为    其中    为重构

误差。定义等效观测噪声    ，由于

 与   相互独立，且   ，故其协方差

为    其 中  

 。

T

r = k mod T

IEQ 采用长度为    的数据包进行传输。令

 表示包内索引。

r = 0
⌣
y(k) = y(k) e(k) =

0 Σ2
e(k) = 0

当   （校准值）时，由于   ，故 

 ，即   。

1 ⩽ r ⩽ T −1

k Σ2
e(k) ⩽ Σ2

e,max ≜
T−2∑
j=0

M jΣ2
n(M j)′

当    时，根据重构误差递推式 (13)，

可得对任意   ，   。

T

M M Σ2
n

Σ2
e,max

∥Req(k)∥ = ∥R+Σ2
e(k)∥ ⩽ ∥R+Σ2

e,max∥ ≜ Req,max <∞,∀k

由于   为有限整数，上式为有限项矩阵和。无

论矩阵    是否稳定，只要    与    的元素有限，则

 必定范数有界。因此等效观测噪声协方差满足

 。

P(k|k)

由假设 1 与引理 2，可知卡尔曼滤波器的估计误

差协方差   一致有界，证明完毕。

 3    反馈量化算法

在带宽受限的网络环境中，即便采用了基于新

e(k+τ+1)

n(k+τ+1) e(k+τ)

M M

息的编码与量化方法，系统在长时间传输过程中仍

可能出现重构误差累积的问题。根据式 (8)可知，某

一时间步的重构误差    不仅依赖于量化误

差    ，还与上一时间步的误差    通过

矩阵   紧密耦合。当   不稳定时，这种耦合会导致

误差逐步发散。如何抑制这种误差累积，成为保障

数据有效性和系统稳定性的重要问题。

e(k : k+T −1)

Bi(k+τ)

zi Qi

zi

∆ỹi(k+τ)

针对这一问题，本文提出重构误差反馈量化算

法（REFQ）。该算法利用发送端对重构过程的可知

性，引入反馈机制来主动修正量化新息，如图 2所

示。具体操作流程如下：在完成  IEQ 编码后，首先

重构已编码序列以获取各时间步的重构误差

 。随后，算法按时间顺序对每个时间步

进行修正。不同于高复杂度的组合搜索策略，REFQ
利用误差动态方程的线性叠加特性实现维度解耦：

对于第 i 个维度，算法首先计算其他维度耦合产生的

累积影响，并将其定义为偏移项   ；随后确定

该维度的理想修正目标   ，并在量化集合   中选取

与    欧氏距离最小的量化级别，作为新的新息值

 。

m

O(T ·2Σbi )

O(T ·m2)

这种基于“计算偏置-直接选择”的策略将原本耦

合的多维优化问题转化为   个并行的标量最小化问

题。这避免了在笛卡尔积空间中的穷举搜索，还将

时间复杂度从指数级的   显著降低到了多项

式级的    ，其中计算开销主要来源于偏置项

的矩阵向量乘法。该算法旨在通过逐步补偿累积偏

差，使重构误差保持在最小水平，整个流程如算法 3
所示（表 3）。
 3.1    反馈量化算法收敛性分析

α = [α1, · · · ,αm]′ αi ∈ (0,1)

在确定了算法的实现方案后，本节利用上述解

耦特性，将各维度的耦合误差形式化为偏移项，从理

论上推导保证重构误差有界的充分条件。为此，引

入紧缩因子    ,其中    ，将新息
 

Sender

Receiver

Quantizer Simulated

Error

Feedback

Decode

Transmit 

Reconstruction

Error
Equal

...

y(k+T−1)

y(k+1)

y(k)

...

Δy(k+T−1)

Δy(k+1)

y(k)

...

Δy(k+T−1)~

Δy(k+1)~
y(k)~

...

y(k+T−1)~

y(k+1)~
y(k)~

...

e(k+T−1)

e(k+1)

e(k)

...

e(k+T−1)

e(k+1)

e(k)

...

Δy(k+T−1)~

Δy(k+1)~
y(k)~

Encoder

图 2    反馈量化算法

Fig. 2    Framework of the REFQ
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∆yi ±3σi ±(3−αi)σi 的动态范围从   压缩至   ，从而为耦

合偏移预留出必要的安全裕度。

b = [b1, · · · ,bm]′

i = 1, · · · ,m
定理 3：对于系统 (1)，若量化比特 

使得下述不等式对所有   均成立： 

m∑
j=1

∣∣∣Mi, j
∣∣∣∆ j ⩽ αiσi (19)

|∆yi(k)| ⩽ (3−αi)σi

|ei(k)| ⩽ ∆i,

∀k ⩾ 0,∀i = 1, · · · ,m ∆i i

则当新息满足    时，重构误差

将 始 终 被 限 制 在 量 化 步 长 内 ， 即 ：  

 ，其中   表示第   维的量化步长，

如式 (11)所示。

证明：该证明采用数学归纳法进行。

k = 0

|ei(0)| = 0 ⩽ ∆i

基础步：在初始时刻    ，系统传输全精度初

始校准值，满足   ，因此结论成立。

k+τ−1, τ ⩾ 1

|e j(k+τ−1)| ⩽ ∆ j k+τ

zi(k+τ)

|A+B| ⩽ |A|+ |B|

归纳步：假设前一时刻    的重构误

差满足归纳假设：    。在时刻    ，

考虑待量化的修正目标值    。根据三角不等

式   ，考察其最坏情况下的幅度边界： 

|zi(k+τ)| ⩽
∣∣∣∆yi(k+τ)

∣∣∣+ m∑
j=1

∣∣∣Mi, j
∣∣∣ · ∣∣∣e j(k+τ−1)

∣∣∣
|∆yi(k+τ)| ⩽ (3−αi)σi

|e j(k+τ−1)| ⩽ ∆ j

将紧缩后的新息边界    以

及归纳假设   代入上式，可放缩为： 

|zi(k+τ)| ⩽ (3−αi)σi+

m∑
j=1

∣∣∣Mi, j
∣∣∣∆ j

若定理条件 (19)成立，则有： 

|zi(k+τ)| ⩽ (3−αi)σi+αiσi = 3σi

|ei(k+τ)| ⩽ ∆i

这表明修正目标值始终位于量化器的设计量程

内，因此量化误差必然满足   。归纳得证。

因此，重构误差在所有时刻均一致有界。证明

完毕。

|ei(k)|
∆i

α

α = 0.001

定理 3揭示了 REFQ 算法在误差控制方面的关

键特性。该定理表明，在满足条件 (19)的情况下，无

论通信持续时间多长，接收端的重构误差   始终

能够被限制在量化步长   的范围内。该性质体现了

算法的一致有界性，意味着观测噪声在编解码过程

中不会被放大，从而保证传输到估计器的输入信号

稳定可靠，确保了整个闭环系统在低带宽环境下的

长期稳定性。引入   是以微小的统计覆盖率损失换

取系统鲁棒性。取   时，新息有效覆盖率仅

从 0.997 30降至 0.997 29，信息损失几乎可忽略；但这

为偏置项预留了关键裕度。仿真表明，在 b=12时，

仅此微小收紧即可支撑 M在 [0.317 5,1.682 5] 的宽范

围内波动而不致饱和，显著提升了算法对不稳定耦

合的容忍度。

 4    实验分析

在车联网（Internet of Vehicles, IoV）场景中，由于

通信频率通常低于测量频率且可用带宽受限，量化

算法在提升数据传输效率方面具有重要作用。本节

基于图 3所示的自建实验平台，对车联网环境（车辆

长、宽、高分别为 33.8、19.1、18.5 cm）下的远程状态

估计任务进行验证。实验中，车辆 A为被测目标，车

辆 B配备激光雷达并能够执行目标定位；计算平台

C则用于接收车辆 B对车辆 A的测量数据，并在此

基础上完成状态估计。
  

Computing platform C

Vehicle A

Vehicle B

图 3    自建实验平台
Fig. 3    Self-built experimental platform

表 3    算法 3

Table 3    Algorithm 3

Algorithm 3: Reconstruction-error-based feedback quantization algorithm

ỹ(k : k+T −1)

y(k : k+T −1) ∆i

Input: Encoded data    , original measurements

 , quantization steps  

ỹ′(k : k+T −1)Output: Refined encoded data  

⌣
y(k : k+T −1)

e(k : k+T −1)

1: Reconstruct     and compute reconstruction error

 ;

τ = 1: T −1

B(k+τ) = −Me(k+τ−1)

2: For  

3:　 Compute bias vector:    ;

i = 1: m4: 　For each dimension  

|ei(k+τ)| > ∆i5:　　 If  

zi = ∆yi(k+τ)+Bi(k+τ)

∆ỹ′i(k+τ) = argminq∈Qi |q− zi|

ei(k+τ) = ∆ỹ′i(k+τ)− zi

∆ỹ′i(k+τ) = ∆ỹi(k+τ)

6: 　　　Compute correction target:    ;

7: 　　　Quantization:    ;

8:　　　 Update error:    ;

9: 　　Else

10: 　　　Keep original quantization unchanged:    ;

11: 　　End If

12: 　End For

13: End For

∆ỹ′14: Reassemble     to form the final data packet
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x(k) = [p(k), v(k)]′实验中将状态向量设定为   ，分

别表示车辆 A的位置和速度。车辆 A作匀速直线运

动，车辆 B实时获取车辆 A的位置测量。依据实验

采集的数据对系统模型进行辨识，可得到式 (20)所
示的相关参数。计算平台 C在接收量化后的数据

后，首先利用算法 2完成解码，随后依据式 (18)中的

卡尔曼滤波方法进行状态估计。 

A =
[
1.0 0.1
0 1.0

]
,H =

[
1.0 0
0 1.0

]
,

Q =
[
1.6×10−2 0

0 0.9

]
,R =

[
0.04 0

0 0.2

]
(20)

ϵ1 = ϵ2 = 0.3,T = 20

P1

在误差约束   条件下，利用算

法 1对观测数据进行编码并求解问题    ，得到

η = 0.7401,b1 = 6,b2 = 8

fm = 20 ft

∆y1(k)、∆y2(k)

3σ [−3σi,+3σi]

ϵ i

 ，其量化误差与重构误差如

图 4所示。这表明，当   时，分别采用 6比特

和 8比特对   进行量化，相较于全精度

32比特的情况， IEQ方法的带宽需求降低约 4倍。

并且，在 200步内仅出现一次异常点，符合正态分布

下的    规律。当观测值处于正常区间  

时，量化误差保持在量化步长范围内（图 4(a)蓝色与

橙色虚线），重构误差亦稳定在    限制之内（图 4(b)
蓝色虚线）。仅当出现较大异常（图 (a)局部放大图

中的橙色异常值）时，重构误差才会超出限制；且由

于 IEQ的重置机制，该异常仅影响当前数据包，不会

传播至其他数据包。较小异常值（图 (a)蓝色异常

值）则不会导致重构误差异常，表明 IEQ算法在面对

设计时未考虑的异常情况时仍保持较高鲁棒性。
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ϵ1 = ϵ2 = 0.3Fig. 4    Quantization error and reconstruction error when  
 

ϵ1 = ϵ2 =

0.3

y(k)

图 5 示出了为满足相同量化精度要求  

 ，不同方法所需量化比特数随时间的变化情况。

式 (10)所示的概率量化器（蓝色曲线）直接对原始测

量值进行量化。由于车辆远离，测量    的幅值不

k = 2 000

断增大，为维持固定的量化误差限，所需的比特数呈

对数增长趋势，在   时已接近 30比特。相比

之下，IEQ（红色曲线）与 REFQ（黄色曲线）利用新息

进行编码。由于新息的统计特性仅与噪声协方差

相关，而与状态幅值解耦，所需的比特数始终维持

在较低的常数水平（IEQ为 14比特，REFQ仅需 4比

特）。这充分体现了新息的优势，即在系统状态发散

的情况下，无需增加额外的通信资源即可维持量化

精度。

b1 = b2 = 5 T = 40

M T = 40

为验证 REFQ算法在抑制误差累积方面的性

能，在相同量化比特    及    下，对比了

IEQ与 REFQ的重构误差动态，结果如图 6 所示。从

图中可以清晰地观察到，由于差分编码的开环特性，

导致 IEQ（蓝色曲线）的量化噪声在解码端经由矩阵

 递推累积。尽管在   结束时会重置误差，但

在包内误差呈现明显的发散趋势，最大误差已远超

量化步长。引入反馈机制后，REFQ（红色曲线）能够
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±∆
实时感知并补偿上一时刻的累积偏差，其重构误差

始终被严格限制在理论推导的量化边界   （黑色虚

线）范围内，有效验证了定理 3的正确性。

b1 = b2 = 5在相同的通信约束条件 (   )下，对比

了基于 2 000次蒙特卡洛实验的远程状态估计精度

（图 7）。为突出不同数量级方法的差异，结果以双子

图形式给出。上子图（图 7（a））表明，直接对原始测

量值进行概率量化（青色曲线）时，由于系统状态发

散，量化误差显著放大，其均方误差（MSE）长期维持

在较高水平，并在后期呈现发散趋势，说明在低比特

率条件下，直接量化策略难以满足估计精度要求，必

须采用基于新息的编码方法。下子图（图 7（b））放大

了低误差区域，对比了 Baseline（无量化卡尔曼滤波）、

QKFQI（Quantized  Kalman  Filter  based  on  Quantized
Innovations） [14]、 IEQ和 REFQ这 4种方法。 IEQ（蓝

3σ

色曲线）因重构误差的周期性累积，其估计误差呈现

出一定幅度的波动；但即便在仿真中出现超出   量

化范围的异常值，其估计误差仍始终保持有界，表明

该方法在显著降低通信开销的同时具备基本的鲁棒

性。QKFQI（绿色曲线）虽引入新息量化，但缺乏历史

误差反馈，低比特率下量化噪声较大，整体性能劣于

基准线。相比之下，REFQ（红色曲线）依托反馈机制

有效抑制重构误差，其 MSE曲线与无量化 Baseline
（黑色虚线）几乎重合。实验数据表明， REFQ算法不

仅消除了 IEQ的误差发散现象，而且相比 QKFQI方
法，估计精度提升显著，能够以极低的通信代价实现

近乎最优的远程状态估计。

 5    结束语

针对网络系统中通信带宽受限与高精度远程状

态估计之间的矛盾，本文提出了一种基于统计独立

新息的高效量化通信架构。通过设计新息增益矩

阵，实现观测新息与系统状态的统计解耦，使新息仅

依赖噪声统计特性，从而保证量化器在任意系统动

态下非饱和运行。在此基础上，构建了基于概率量

化的最优比特分配模型，以重构误差为约束、通信带

宽节约率为目标，实现各观测维度间的自适应比特

分配，实验表明在保持估计精度的前提下，通信带宽

可降低至原来的 1/4。此外，本文提出的基于重构误

差反馈的闭环量化算法通过发送端反馈修正机制将

重构误差实时引入量化输入，实现开环系统的闭环

化。理论分析证明，在满足特定紧缩因子约束下，重

构误差一致有界且严格限制在单一量化步长范围

内，有效消除了长数据包传输中的误差漂移，为低带

宽环境下的连续监测提供了可靠支撑。

综上所述，IEQ与 REFQ方法通过结构化新息设

计与闭环反馈机制，有效突破了传统量化估计的饱

和与累积瓶颈，在车联网远程状态估计等资源受限

场景中展现出显著的应用潜力与工程价值。未来工

作将进一步研究在通信丢包与随机时延条件下该方

法的鲁棒性与性能表现，并探索其向非线性系统及

更复杂网络环境的推广应用，以提升实际适用性。
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A Communication-Efficient Approach for Networked Systems via
Innovation-Based Quantization

WU Han, DING Wenjie, YANG Wen
(Key Laboratory of Smart Manufacturing in Energy Chemical Process, Ministry of Education, East China University of

Science and Technology, Shanghai 200237, China)

Abstract: In  large-scale  distributed  systems  such  as  the  Internet  of  Vehicles  (IoV),  the  conflict  between  high-
frequency data sampling and limited communication bandwidth presents a critical challenge for remote state estimation.
Traditional  quantization  methods  often  suffer  from  saturation  failures  when  system  states  diverge,  as  observations
exceed the dynamic range of the quantizer.  To address the issue,  this paper proposes an Innovation-Based Encoding-
Decoding  Quantization  (IEQ)  method  and  a  Reconstruction-Error-Based  Feedback  Quantization  (REFQ)  algorithm.
Firstly,  the  IEQ  method  constructs  a  novel  type  of  measurement  innovation.  Theoretical  analysis  proves  that  this
innovation  is  statistically  independent  of  system  states  and  follows  a  stable  distribution.  This  characteristic
fundamentally eliminates quantizer saturation caused by large-amplitude observations. Secondly, to solve the problem
of  error  accumulation  in  differential  encoding,  the  REFQ  algorithm  introduces  a  feedback  mechanism.  The  sender
simulates  the  decoding  process  to  calculate  the  reconstruction  error  and  corrects  the  quantization  input  in  real  time.
Theoretical analysis demonstrates that REFQ strictly constrains reconstruction errors within a single quantization step
size.  Finally,  an  optimization-based  strategy  is  developed  to  allocate  quantization  bits  based  on  system  matrices.
Crucially, it is further established that under this bit allocation scheme, the error covariance of the remote Kalman filter
remains uniformly bounded, thereby providing a rigorous theoretical guarantee for the stability of the overall estimation
system.  Experiments  are  conducted  on  a  self-built  real-world  vehicle  platform  to  emulate  an  IoV  remote  state
estimation scenario. The results show that the proposed method reduces bandwidth consumption by 4 times compared
to raw data transmission while maintaining estimation accuracy. Moreover, the REFQ algorithm effectively suppresses
error  drift,  keeping  reconstruction  errors  within  a  stable  bound  regardless  of  time  steps,  whereas  traditional  methods
show divergent errors.
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