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ｉ
μ０＜ｙ≤

１
１－δρ

ｉ
μ０，

０， ｉｆｙ＝０，
－Ｑ（－ｙ），ｉｆｙ＜０
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１＋ρ

． （７）

ＡｐｉｃｔｏｒｉａｌｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｉｓｇｉｖｅｎｉｎＦｉｇｕｒｅ２．Ｔｈｅｄｅ
ｓｃｒｉｐｔｉｏｎａｂｏｖｅｉｓｆｏｒａｎｉｎｆｉｎｉｔｅｌｅｖｅｌｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃｑｕａｎｔｉ
ｚｅｒ．Ｉｎｐｒａｃｔｉｃｅ，ｉｔｉｓｔｒｕｎｃａｔｅｄｗｈｅｎｔｈｅｉｎｐｕｔｉｓｔｏｏ
ｌａｒｇｅ（ｂｙａｓａｔｕｒａｔｏｒ）ｏｒｔｏｏｓｍａｌｌ（ｂｙａｄｅａｄｚｏｎｅ）ｉｎ

３４ 山 东 大 学 学 报 （工 学 版） 第３９卷



ｍａｇｎｉｔｕｄｅ．

Ｆｉｇ．２ Ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃｑｕａｎｔｉｚｅｒ

Ｔｈｅｆｉｒｓｔｃａｓｅｗｈｅｒｅｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎｉｓｓｕｐｅｒｉｏｒ
ｔｏｌｉｎｅａｒｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎｉｓｉｎｑｕａｎｔｉｚｅｄｆｅｅｄｂａｃｋｃｏｎｔｒｏｌ
ｗｈｅｒｅｔｈｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅｉｓｔｏｄｒｉｖｅｔｈｅｏｕｔｐｕｔｏｒｔｈｅｓｔａｔｅｔｏｔｈｅ
ｏｒｉｇｉｎｂｕｔｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｓｉｇｎａｌｏｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｉｇｎａｌｎｅｅｄｔｏ
ｂｅｑｕａｎｔｉｚｅｄ［９，１３］．Ｔｈｉｓａｒｉｓｅｓｉｎｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ，ｔｒａｃｋｉｎｇ
ａｎｄｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅａｓｏｎｉｓｔｈａｔｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ
ｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎｇｉｖｅｓａｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｖｅｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎｅｒｒｏｒ，
ｗｈｉｃｈｒｅｄｕｃｅｓａｓｔｈｅｉｎｐｕｔｓｉｇｎａｌｂｅｃｏｍｅｓｓｍａｌｌ．Ａｓａ
ｔｒａｄｅｏｆｆ，ｔｈｅｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｂｅｃｏｍｅｓｌａｒｇｅｗｈｅｎｔｈｅｉｎ
ｐｕｔｓｉｇｎａｌｉｓｌａｒｇｅ，ｂｕｔｔｈｉｓｄｏｅｓｎｏｔｃｒｅａｔｅｐｒｏｂｌｅｍｓ．
Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｃａｓｅｗｈｅｒｅｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎｉｓｓｕｐｅ

ｒｉｏｒｔｏｌｉｎｅａｒｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎｉｓｉｎｑｕａｎｔｉｚｅｄｓｔａｔｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ
ｗｈｅｒｅｔｈｅｓｔａｔｅｏｆａｓｙｓｔｅｍｎｅｅｄｓｔｏｂｅｅｓｔｉｍａｔｅｄｕｓｉｎｇ
ｑｕａｎｔｉｚｅｄｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ［１６］．Ｉｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｓｉｇｎａｌｉｓ
ｑｕａｎｔｉｚｅｄｄｉｒｅｃｔｌｙ，ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎｍａｙｎｏｔｂｅ
ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍａｙｂｅｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔｌｙ
ｌａｒｇｅ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｏｎｅｍａｙｑｕａｎｔｉｚｅｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｉｎ
ｓｔｅａｄ．Ｉｎｄｏｉｎｇｓｏ，ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎｉｓｂｅｔｔｅｒｂｅ
ｃａｕｓｅｗｅｗａｎｔａｓｍａｌｌｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｗｈｅｎｔｈｅｅｓｔｉｍａ
ｔｉｏｎｅｒｒｏｒｂｅｃｏｍｅｓｓｍａｌｌａｎｄｗｅｃａｎｔｏｌｅｒａｔｅａｌａｒｇｅ
ｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｗｈｅｎｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｉｓｌａｒｇｅ．
Ａｎｏｔｈｅｒｃａｓｅｗｈｅｒｅｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎｉｓａｄｖａｎｔａ

ｇｅｏｕｓｉｓｗｈｅｎｔｈｅｓｉｇｎａｌｔｏｂｅｑｕａｎｔｉｚｅｄａｌｒｅａｄｙｈａｓａ
ｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｖｅｎｏｉｓｅ．Ｍａｎｙｓｅｎｓｏｒｓｈａｖｅｔｈｅｆｅａｔｕｒｅｔｈａｔ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｓａｒｅｓｐｅｃｉｆｉｅｄｕｓｉｎｇａｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ．
Ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ，ｐｏｓｉｔｉｏｎｓａｒｅｏｆｔｅｎｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｒａｎｇｅ（ｄｉｓ
ｔａｎｃｅ）ａｎｄｍｏｓｔｒａｎｇｅｓｅｎｓｏｒｓｈａｖｅａｃｃｕｒａｃｉｅｓｓｐｅｃｉｆｉｅｄ
ｂｙｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｓ．Ｒｅｃａｌｌｔｈａｔｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎａｌ
ｓｏｉｎｔｒｏｄｕｃｅｓａｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ．Ｗｈｅｎｉｔｉｓｃｏｍｂｉｎｅｄ
ｗｉｔｈａｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｖｅｎｏｉｓｅ，ｉｔｉｓｓｉｍｐｌｙｍａｇｎｉｆｉｅｄｗｉｔｈｏｕｔ
ｃｈａｎｇｉｎｇｔｈｅｎｏｉｓｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．
Ｉｔｉｓｉｎｔｅｒｅｓｔｉｎｇｔｏｎｏｔｅｔｈａｔｍｏｓｔｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

ｓｅｔｔｉｎｇｓｄｅａｌｗｉｔｈａｄｄｉｔｉｖｅｎｏｉｓｅｓ．Ｗｅｎｏｔｅｈｅｒｅｔｈａｔｔｈｉｓ
ｉｓｉｎｄｅｅｄｄｏｎｅｍａｉｎｌｙｆｏｒｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｃｏｎｖｅｎｉｅｎｃｅｂｅ

ｃａｕｓｅｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｖｅｎｏｉｓｅｓａｒｅｓｏｍｅｗｈａｔｍｏｒｅｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏ
ｄｅａｌｗｉｔｈ；ｓｅｅ［３０］．
Ｉｔｗａｓｓｈｏｗｎｉｎ［１３］ｔｈａｔｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｑｕａｎｔｉｚｅｒｓｔｒｕｃ
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ｗｈｅｒｅ珚Ｇｃ（ｚ）＝（１－Ｈ（ｚ）Ｇ（ｚ））－１Ｈ（ｚ）Ｇ（ｚ）ａｎｄ
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ｍａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｖｓ．ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎｂｉｔｓＮｂ．

Ｆｉｇ．５ １６ｌｅｖｅｌｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎ
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Ａｄｙｎａｍｉｃｑｕａｎｔｉｚｅｒｕｓｅｓｍｅｍｏｒｙ，ｉ．ｅ．，ｉｔｃａｎｕｓｅ
ｔｈｅｐａｓｔｉｎｐｕｔｏｕｔｐｕｔｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｑｕａｎｔｉｚｅｒｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅ
ｈｏｗｔｏｑｕａｎｔｉｚｅａｃｕｒｒｅｎｔｉｎｐｕｔｖａｌｕｅ，ａｎｄｔｈｕｓｉｓｍｏｒｅ
ｃｏｍｐｌｅｘａｎｄｐｏｔｅｎｔｉａｌｌｙｍｏｒｅｐｏｗｅｒｆｕｌ．
Ｏｎｅｔｙｐｅｏｆｄｙｎａｍｉｃｑｕａｎｔｉｚｅｒｓｕｓｅｓｄｙｎａｍｉｃｓｃａｌｉｎｇ

ｉｎｃｏｎｊｕｎｃｔｉｏｎｗｉｔｈａｓｔａｔｉｃｑｕａｎｔｉｚｅｒ．Ｔｈａｔｉｓ，ｔｈｅｉｎｐｕｔ
ｓｉｇｎａｌｉｓｐｒｅｓｃａｌｅｄｓｏｔｈａｔｉｔｓｒａｎｇｅｉｓｍｏｒｅｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒ
ｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｓｃａｌｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｉｓｄｙｎａｍｉｃａｌｌｙａｄｊｕｓｔ
ｅｄ（ｉ．ｅ．，ａｄｊｕｓｔｅｄｏｎｌｉｎｅ）．Ｎｏｔｉｃｅａｂｌｅｗｏｒｋａｌｏｎｇｔｈｉｓ
ｌｉｎｅｉｎｃｌｕｄｅｓ［３，６，１０１１］．Ｉｎ［３］，ｉｔｉｓｐｏｉｎｔｅｄｏｕｔｔｈａｔ
ｉｆａｓｙｓｔｅｍｉｓｎｏｔｅｘｃｅｓｓｉｖｅｌｙｕｎｓｔａｂｌｅ，ｂｙｅｍｐｌｏｙｉｎｇａ
ｑｕａｎｔｉｚｅｒｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｆｅｅｄｂａｃｋｓｔｒａｔｅｇｙｃａｎ
ｂｅｄｅｓｉｇｎｅｄｔｏｂｒｉｎｇｔｈｅｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｓｔａｔｅａｒｂｉｔｒａｒｉｌｙｃｌｏｓｅ
ｔｏｚｅｒｏｆｏｒａｎａｒｂｉｔｒａｒｉｌｙｌｏｎｇｔｉｍｅ．Ｔｈｅｉｄｅａｏｆｑｕａｎｔｉｚｅｒ
ｗｉｔｈｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｉｓｅｘｔｅｎｄｅｄｉｎ［６］ｗｈｅｒｅｉｔｉｓｓｈｏｗｎｔｈａｔ
ｔｈｅｒｅｅｘｉｓｔｓａｄｙｎａｍｉｃａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｏｆｔｈｅｑｕａｎｔｉｚｅｒｓｅｎｓｉ
ｔｉｖｉｔｙａｎｄａｑｕａｎｔｉｚｅｄｓｔａｔｅｆｅｅｄｂａｃｋｔｈａｔａｓｙｍｐｔｏｔｉｃａｌｌｙ
ｓｔａｂｉｌｉｚｅｓｔｈｅｓｙｓｔｅｍ．Ｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆｏｕｔｐｕｔｆｅｅｄｂａｃｋ，ａ
ｌｏｃａｌ（ｏｒｓｅｍｉｇｌｏｂａｌ）ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｉｓｏｂｔａｉｎｅｄ．
Ｉｔｉｓｓｈｏｗｎｉｎ［８］ｔｈａｔｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆａｓｉｎｇｌｅｉｎｐｕｔ

ｓｉｎｇｌｅｏｕｔｐｕｔｌｉｎｅａｒｔｉｍｅｉｎｖａｒｉａｎｔｓｙｓｔｅｍ（ｉｎｓｏｍｅｓｔｏ
ｃｈａｓｔｉｃｓｅｎｓｅ）ｃａｎｂｅａｃｈｉｅｖｅｄｕｓｉｎｇｏｎｌｙａｆｉｎｉｔｅｎｕｍｂｅｒ
ｏｆｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎｌｅｖｅｌｓ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｎｕｍｂｅｒ
ｏｆｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎｌｅｖｅｌｓ（ａｌｓｏｋｎｏｗｎａｓｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｆｅｅｄ
ｂａｃｋｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｒａｔｅ）ｉｓｅｘｐｌｉｃｉｔｌｙｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｕｎｓｔａｂｌｅ
ｐｏｌｅｓｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ，ｕｎｄｅｒｔｈｅａｓｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｎｏｉｓｅｆｒｅｅ
ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ．Ｉｎｔｈｉｓｓｅｔｔｉｎｇ，ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｑｕａｎｔｉｚｅｒ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆｔｗｏｐａｒｔｓ：ａｎｅｎｃｏｄｅｒａｔｔｈｅｏｕｔｐｕｔ
ｅｎｄａｎｄａｄｅｃｏｄｅｒａｔｔｈｅｉｎｐｕｔｅｎｄ．Ｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｍｉｎｉ
ｍｕｍｆｅｅｄｂａｃｋｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｒａｔｅｉｓｓｔｕｄｉｅｄｉｎｍｏｒｅｄｅｔａｉｌｓ
ｉｎ［１０］ｂｙａｎａｌｙｚｉｎｇｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｅｎｃｏｄｅｒａｎｄｄｅ
ｃｏｄｅｒ．Ｗｅｄｏｃａｕｔｉｏｎｔｈａｔｍａｎｙｒｅｓｕｌｔｓｏｎｑｕａｎｔｉｚｅｄ
ｆｅｅｄｂａｃｋｗｉｔｈｄｙｎａｍｉｃｑｕａｎｔｉｚｅｒｓｍａｙｂｅｉｍｐｒａｃｔｉｃａｌｄｕｅ
ｔｏｔｈｒｅｅｐｒｏｂｌｅｍｓ：（１）Ｍｏｓｔｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｆｏｒｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｏｎｌｙｒａｔｈｅｒｔｈａｎｆｏｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｎｔｒｏｌ；（２）Ｔｈｅｔｒａｎｓｉｅｎｔ
ｒｅｓｐｏｎｓｅｉｓｔｙｐｉｃａｌｌｙｖｅｒｙｐｏｏｒｄｕｅｔｏｔｈｅｌａｃｋｏｆｇｏｏｄｃｏｎ
ｔｒｏｌｄｅｓｉｇｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ；（３）Ａｓｐｏｉｎｔｅｄｏｕｔｉｎ［３１］，ｔｈｅ
ｃａｐａｃｉｔｙｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｉｎｇｅｎｅｒａｌｎｏｔｖａｌｉｄｆｏｒｐｒａｃｔｉｃａｌｃｏｍ
ｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｃｈａｎｎｅｌｓｗｈｉｃｈａｒｅｎｏｔｎｏｉｓｅｆｒｅｅ．
Ｉｎ［１４］，ａｓｉｍｐｌｅｄｙｎａｍｉｃｓｃａｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄｈａｓｂｅｅｎ
ｓｔｕｄｉｅｄ．Ｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｅｍｐｌｏｙｓａｆｉｎｉｔｅｌｅｖｅｌｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ
ｑｕａｎｔｉｚｅｒＱ（·）ｉｎｃｏｎｊｕｎｃｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｓｃａｌｉｎｇ：

ｖｋ＝ｇ－１ｋ Ｑ（ｇｋｙｋ）． （１４）

ｗｈｅｒｅｔｈｅｓｃａｌｉｎｇｇａｉｎｇｋｉｓａｄｊｕｓｔｅｄｂｙ

ｇｋ＋１＝

ｇｋγ１， ｉｆ｜Ｑ（ｇｋｙｋ）｜＝μ０，

ｇｋ／γ２， ｉｆ｜Ｑ（ｇｋｙｋ）｜＝ρ
Ｎ－１
μ０，

ｇｋ，
{

ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ．

（１５）

ｗｉｔｈｓｏｍｅｉｎｉｔｉａｌｇ０＞０，ｗｈｅｒｅγ１，γ２∈（０，１）ａｒｅｄｅ
ｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．Ｔｈｅｂａｓｉｃｉｄｅａｉｓｔｏｓｃａｌｅｄｏｗｎ（ｒｅｓｐ．
ｕｐ）ｔｈｅｎｅｘｔｉｎｐｕｔｉｆｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｉｎｐｕｔｉｓｔｏｏｌａｒｇｅ（ｒｅｓｐ．
ｓｍａｌｌ）ｉｎｍａｇｎｉｔｕｄｅ．
Ｎｏｔｅｔｈａｔｇｋ＋１ｉｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂａｓｅｄｏｎｗｈｅｎＱ（ｇｋｙｋ）

（ｑｕａｎｔｉｚｅｄｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ），ｎｏａｄｄｉｔｉｏｎａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｎｅｅｄｓｔｏ
ｂｅｐａｓｓｅｄｏｎｆｒｏｍｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｓｉｄｅｔｏｔｈｅｒｅｃｅｉｖｅｓｉｄｅｆｏｒ
ｕｐｄａｔｉｎｇｇｋ，ｐｒｏｖｉｄｅｄｂｏｔｈｓｉｄｅｓｓｔａｒｔｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｇ０ａｎｄ
ｔｈｅｒｅｉｓｎｏｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｅｒｒｏｒｆｏｒｔｈｅｑｕａｎｔｉｚｅｄｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ．
Ｉｔｉｓｓｈｏｗｎｉｎ［１４］ｔｈａｔｉｔｒｅｑｕｉｒｅｓｏｎｌｙａｆｉｎｉｔｅｎｕｍｂｅｒ
ｏｆｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎｌｅｖｅｌｓｔｏｑｕａｄｒａｔｉｃａｌｌｙｓｔａｂｉｌｉｚｅ
ａｇｉｖｅｎｌｉｎｅａｒｓｙｓｔｅｍｗｈｅｎｔｈｅａｂｏｖｅｄｙｎａｍｉｃｓｃａｌｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄｉｓｕｓｅｄ．Ｔｈｅｄｅｔａｉｌｅｄｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅｄｙｎａｍｉｃ
ｑｕａｎｔｉｚｅｒａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒａｒｅｎｏｔｄｉｓｃｕｓｓｅｄｈｅｒｅ．
Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｆｏｒｍｏｓｔｐｒａｃｔｉｃａｌｃｏｎｔｒｏｌ

ｓｙｓｔｅｍｓ，ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎｂｉｔｓｐｅｒｔｉｍｅｓａｍｐｌｅ
ｉｓｖｅｒｙｍｏｄｅｒａｔｅ［１４］．Ｔｏｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｔｈｉｓｆａｃｔ，ｗｅｃｏｎ
ｓｉｄｅｒｔｈｅｓｙｓｔｅｍ（１）ｗｉｔｈ

Ａ＝
２７ －２４１ ０５０７
１ ０ ０









０ １ ０
，Ｂ＝











１
０
０
，

Ｃ＝［１ －０５ ００４］．
Ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｉｓｕｎｓｔａｂｌｅｗｉｔｈｔｗｏｕｎｓｔａｂｌｅｏｐｅｎｌｏｏｐｐｏｌｅｓ
ａｔ１２±ｉ０５ｂｕｔｗｉｔｈｏｕｔｕｎｓｔａｂｌｅｚｅｒｏａｎｄｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅ
ｄｅｇｒｅｅｉｓ１．Ｆｉｇｕｒｅ６ｓｈｏｗｓｔｈｅｓｔａｔｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅ
ｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈａ４ｂｉｔｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃｑｕａｎｔｉｚｅｒ．

Ｆｉｇ．６ Ｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｒｅｓｐｏｎｓｅｗｉｔｈａ４ｂｉｔｑｕａｎｔｉｚｅｒ

５ Ｑｕａｎｔｉｚｅｄｌｉｎｅａｒｑｕａｄｒａｔｉｃｇａｕｓｓｉａｎ
ｃｏｎｔｒｏｌ

Ｉｎ［２４］，ｗｅｆｏｃｕｓｏｎｔｈｅｓｏｃａｌｌｅｄｑｕａｎｔｉｚｅｄＬＱＧｃｏｎ

第１期 ＦＵＭｉｎｙｕｅ：Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｏｑｕａｎｔｉｚｅｄｆｅｅｄｂａｃｋｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ３７



ｔｒｏｌｐｒｏｂｌｅｍｗｈｉｃｈｉｓｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｆｒｏｍｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄＬＱＧ
ｐｒｏｂｌｅｍｉｎｄｉｓｃｒｅｔｅｔｉｍｅｂｕｔｗｉｔｈｔｈｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｔｈａｔｔｈｅ
ｆｅｅｄｂａｃｋｃｈａｎｎｅｌｉｓａｄｉｇｉｔａｌｌｉｎｋｗｉｔｈａｆｉｘｅｄｂｉｔｒａｔｅ．
ＴｈｅｑｕａｎｔｉｚｅｄＬＱＧｐｒｏｂｌｅｍｗｅｓｔｕｄｙｉｓｔｈｅｓａｍｅａｓｔｈｅ
ｓｔａｎｄａｒｄＬＱＧｃｏｎｔｒｏｌｐｒｏｂｌｅｍｂｕｔｗｉｔｈｔｈｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｔｈａｔ
ｔｈｅｆｅｅｄｂａｃｋｓｉｇｎａｌｍｕｓｔｂｅｑｕａｎｔｉｚｅｄａｎｄｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄ
ｏｖｅｒａｄｉｇｉｔａｌｌｉｎｋｗｉｔｈａｆｉｘｅｄｂｉｔｒａｔｅ，ａｓｄｅｐｉｃｔｅｄｉｎ
Ｆｉｇｕｒｅ７．

Ｆｉｇ．７ ＱｕａｎｔｉｚｅｄＬＱＧｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

Ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｗｅｃｏｎｓｉｄｅｒｉｓａｄｉｓｃｒｅｔｅｔｉｍｅｍｏｄｅｌｇｉｖｅｎ
ｂｙ

ｘｔ＋１＝Ａｘｔ＋Ｂｕｔ＋ｗｔ，

ｙｔ＝Ｃｘｔ＋ｖｔ， （１６）

ｗｈｅｒｅｘｔ∈Ｒｎｉｓｔｈｅｓｔａｔｅ，ｕｔ∈Ｒｍｉｓｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｉｎｐｕｔ，

ｙｔ∈Ｒｐｉｓｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｏｕｔｐｕｔ，ｗｔ∈Ｒｎａｎｄｖｔ∈Ｒｐａｒｅ
ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔＧａｕｓｓｉａｎｒａｎｄｏｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｗｉｔｈｚｅｒｏｍｅａｎ
ａｎｄｃｏｖａｒｉａｎｃｅｓＷｔ＞０ａｎｄＶｔ＞０，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄｔｈｅ
ｉｎｉｔｉａｌｓｔａｔｅｘ０ｉｓａｌｓｏａｓｓｕｍｅｄｔｏｂｅａｎｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｚｅｒｏ
ｍｅａｎＧａｕｓｓｉａｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈｃｏｖａｒｉａｎｃｅΣ０．
Ｉｎｔｈｅｓｅｑｕｅｌ，ｗｅｄｅｎｏｔｅｚｔ＝｛ｚ０，ｚ１，…，ｚｔ｝．
Ｔｈｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｃｈａｎｎｅｌｗｅｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ

ｉｓａｓｓｕｍｅｄｔｏｂｅａｍｅｍｏｒｙｌｅｓｓａｎｄｅｒｒｏｒｆｒｅｅｃｈａｎｎｅｌｗｉｔｈ
ａｆｉｘｅｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｒａｔｅｏｆＲｂｉｔｓｐｅｒｓａｍｐｌｅ．Ｔｈｅｏｕｔｐｕｔ
ｓｉｇｎａｌｙｔｎｅｅｄｓｔｏｂｅｅｎｃｏｄｅｄｆｉｒｓｔ（ａｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｂｙｔｈｅ
ＥＮＣｂｌｏｃｋｉｎＦｉｇｕｒｅ２ｂｅｆｏｒｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｒｅ
ｃｅｉｖｅｄｓｉｇｎａｌｉｓｄｅｃｏｄｅｄｗｈｉｃｈｉｓｔｈｅｎｕｓｅｄｔｏｃｏｎｓｔｒｕｃｔａ
ｃｏｎｔｒｏｌｓｉｇｎａｌｕｔ（ａｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｂｙｔｈｅＤＥＣｂｌｏｃｋｉｎＦｉｇ
ｕｒｅ２）．
Ｔｈｅｅｎｃｏｄｅｒｉｓｒｅｑｕｉｒｅｄｔｏｂｅａｃａｕｓａｌｍａｐｐｉｎｇｆｒｏｍ
ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｓｉｇｎａｌｙｔ，ｉ．ｅ．，

ａｔ＝αｔ（ｙｔ｜ａｔ－１）， （１７）

ｗｈｅｒｅα（·）ｔａｋｅｓｖａｌｕｅｓｉｎａｆｉｎｉｔｅａｌｐｈａｂｅｔｓｅｔＡ ｗｉｔｈ
ｓｉｚｅｏｆ２Ｒ．Ｗｉｔｈｏｕｔｌｏｓｓｏｆｇｅｎｅｒａｌｉｔｙ，ｗｅｔａｋｅＡ＝｛１，
２，…，２Ｒ｝．
Ｓｉｍｉｌａｒｌｙ，ｔｈｅｄｅｃｏｄｅｒｉｓｒｅｑｕｉｒｅｄｔｏｂｅａｃａｕｓａｌｍａｐ

ｐｉｎｇｆｒｏｍｔｈｅｒｅｃｅｉｖｅｄｑｕａｎｔｉｚｅｄｓｉｇｎａｌ，ｉ．ｅ．，
ｕｔ＝βｔ（珘ａｔ｜珘ａ

ｔ－１）， （１８）

ｗｈｅｒｅ珘ａｔｉｓｔｈｅｒｅｃｅｉｖｅｄｖｅｒｓｉｏｎｏｆａｔ．Ｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｃｈａｎ
ｎｅｌｉｓｅｒｒｏｒｆｒｅｅ，珘ａｔ＝ａｔ，ｔｈｕｓ（２２）ｃａｎｂｅｒｅｗｒｉｔｔｅｎａｓ

ｕｔ＝βｔ（ａｔ｜ａ
ｔ－１）． （１９）

Ｗｅａｒｅｉｎｔｅｒｅｓｔｅｄｉｎｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｌｉｎｅａｒｑｕａｄｒａｔｉｃ
ｃｏｓｔ：

Ｊ＝ε ｘ′ＴＱＴｘＴ＋∑
Ｔ－１

ｔ＝０
ｘ′ｔＱｔｘｔ＋２ｕ′ｔＨｔｘｔ＋ｕ′ｔＳｔｕ[ ]ｔ ，

（２０）
ｗｈｅｒｅε［·］ｉｓｔｈｅｅｘｐｅｃｔａｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｏｒａｎｄＱｔ＝Ｑ′ｔ，
Ｓｔ＝Ｓ′ｔａｎｄＨｔａｒｅｗｅｉｇｈｔｉｎｇｍａｔｒｉｃｅｓｗｉｔｈ

Ｓｔ＞０，Ｑｔ－ＨｔＳ－１ｔ Ｈ′ｔ≥０ （２１）

ｆｏｒａｌｌｔ＝０，１，…，Ｔ－１ａｎｄＱＴ＝ＱＴ≥０．
ＴｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｑｕａｎｔｉｚｅｄＬＱＧｃｏｎｔｒｏｌｉｓｔｏｊｏｉｎｔｌｙｄｅ

ｓｉｇｎｔｈｅｑｕａｎｔｉｚｅｒａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ（ｏｒｅｎｃｏｄｅｒａｎｄｄｅｃｏｄ
ｅｒ）ｔｏｍｉｎｉｍｉｚｅｔｈｅｃｏｓｔＪ，ｕｎｄｅｒｔｈｅｂｉｔｒａｔｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ．
Ｉｎ［２４］，ｗｅｆｉｒｓｔｌｏｏｋｂａｃｋａｔｔｈｅｈｉｓｔｏｒｙｏｆｔｈｅｒｅ

ｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｉｓｐｒｏｂｌｅｍａｎｄｄｉｓｃｕｓｓｍａｎｙａｔｔｅｍｐｔｓｔｏｇｅｎ
ｅｒａｌｉｚｅｔｈｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅ［１９２３］，ｓｏｍｅｄａｔｅｄｂａｃｋ
ｔｏｅａｒｌｙ１９６０’ｓ．Ｗｅｐｏｉｎｔｏｕｔｔｈａｔｍａｎｙｏｆｔｈｅｓｅｇｅｎｅｒａｌ
ｉｚａｔｉｏｎｓｃｏｎｔａｉｎｔｅｃｈｎｉｃａｌｅｒｒｏｒｓａｎｄ／ｏｒｍｉｓｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｓ．
ＴｈｉｓｌｅａｄｓｕｓｔｏａｎｕｍｂｅｒｏｆｒｅｓｕｌｔｓｏｎｑｕａｎｔｉｚｅｄＬＱＧ
ｃｏｎｔｒｏｌ，ａｓｂｒｉｅｆｅｄｂｅｌｏｗ：
（１）Ａｗｅａｋｓｅｐａｒａｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｈｏｌｄｓｗｈｉｃｈｓｔａｔｅｓｔｈａｔ
ｏｐｔｉｍａｌｑｕａｎｔｉｚｅｄＬＱＧｃｏｎｔｒｏｌｃａｎｂｅａｃｈｉｅｖｅｄｂｙｓｅｐａ
ｒａｔｅｌｙｄｅｓｉｇｎｉｎｇｓｔａｔｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ，ｓｔａｔｅｆｅｅｄｂａｃｋｃｏｎｔｒｏｌ
ａｎｄｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎｉｓｗｅａｋｉｎｔｗｏ
ｗａｙｓ：（ⅰ）Ｔｈｅｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉｏｎｄｅｐｅｎｄｓｏｎｔｈｅ
ｃｏｎｔｒｏｌｃｏｓｔｆｕｎｃｔｉｏｎ；（ⅱ）Ｍｏｒｅｓｅｒｉｏｕｓｌｙ，ｏｐｔｉｍａｌ
ｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎｃａｎｎｏｔｂｅｄｏｎｅｂｙｓｅｐａｒａｔｅｌｙｍｉｎｉｍｉｚｉｎｇｔｈｅ
ｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｉｎｓｔａｎｔｓ．Ｔｈｅｓｅｗｅａｋ
ｎｅｓｓｅｓｉｍｐｌｙｔｈａｔｏｐｔｉｍａｌｄｅｓｉｇｎｆｏｒｑｕａｎｔｉｚｅｄＬＱＧｃｏｎ
ｔｒｏｌｉｓｖｅｒｙｃｏｍｐｌｅｘｎｕｍｅｒｉｃａｌｌｙａｎｄｉｓｉｎｈｕｇｅｃｏｎｔｒａｓｔ
ｗｉｔｈｔｈｅｃｌａｓｓｉｃａｌｓｅｐａｒａｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｗｈｅｒｅｓｔａｔｅｅｓｔｉｍａ
ｔｉｏｎｉｓｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｏｆｔｈｅｓｔａｔｅｆｅｅｄｂａｃｋｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｓｔａｔｅ
ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｔｅａｃｈｔｉｍｅｉｎｓｔａｎｔｃａｎｂｅｄｏｎｅｒｅｃｕｒｓｉｖｅｌｙ
ｗｉｔｈｏｕｔｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｆｕｔｕｒｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｄｙ
ｎａｍｉｃｓ．
（２）Ｔｈｅｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｗｅａｋｓｅｐａｒａｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅ
ｉｓｔｈａｔｔｈｅｑｕａｎｔｉｚｅｄＬＱＧｐｒｏｂｌｅｍｂｅｃｏｍｅｓａｑｕａｎｔｉｚｅｄ
ｓｔａｔｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍ．Ｉｎｔｈｉｓｐｒｏｂｌｅｍ，ｔｈｅｏｕｔｐｕｔｓｉｇ
ｎａｌｏｆａｓｙｓｔｅｍｎｅｅｄｓｔｏｂｅｑｕａｎｔｉｚｅｄｂｙａｆｉｘｅｄｒａｔｅ
ｑｕａｎｔｉｚｅｒａｎｄｔｈｅｑｕａｎｔｉｚｅｄｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｓｕｓｅｄｔｏｃｏｎ
ｓｔｒｕｃｔａｎｅｓｔｉｍａｔｅｏｆａｌｉｎｅａｒｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔａｔｅｏｆｔｈｅ
ｓｙｓｔｅｍ，ｔｈｅｄｅｓｉｒｅｄｃｏｎｔｒｏｌｓｉｇｎａｌｉｎｏｕｒｃａｓｅ，ｉｎａｗａｙｔｏ
ｍｉｎｉｍｉｚｅａｇｉｖｅｎｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ．Ｗｅｐｏｉｎｔｏｕｔｔｈａｔ

３８ 山 东 大 学 学 报 （工 学 版） 第３９卷



ｔｈｉｓｃａｎｂｅｖｉｅｗｅｄａｓａｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｖｅｃｔｏｒｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎ
ｐｒｏｂｌｅｍ．Ｗｅｔｈｅｎｕｓｅａｌｉｎｅａｒｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｃｏｄｉｎｇ（ＬＰＣ）
ｔｙｐｅｏｆａｐｐｒｏａｃｈｔｏｓｈｏｗｔｈａｔ，ｕｎｄｅｒｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎａｎｄｓｏｍｅｍｉｌｄｒａｎｋｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ｏｐｔｉｍａｌ
ｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎｉｓｄｏｎｅｂｙｕｓｉｎｇａｍｅｍｏｒｙｌｅｓｓｑｕａｎｔｉｚｅｒ．Ｕｓ
ｉｎｇｍｅｍｏｒｙｌｅｓｓｑｕａｎｔｉｚｅｒｓｍｅａｎｓｔｈａｔｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎｃａｎｂｅ
ｄｏｎｅｂｙｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｅａｃｈｉｎｐｕｔｓａｍｐｌｅｓｅｐａｒａｔｅｌｙ．Ｔｈｉｓ
ｒｅｓｕｌｔ，ｔｏｇｅｔｈｅｒｗｉｔｈｔｈｅｗｅａｋｓｅｐａｒａｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅａｂｏｖｅ，
ｓｈｏｗｓｔｈａｔａｆｕｌｌｓｅｐａｒａｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｈｏｌｄｓｆｏｒｑｕａｎｔｉｚｅｄ
ＬＱＧｃｏｎｔｒｏｌｕｎｄｅｒｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅ
ｍｉｌｄｒａｎｋｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．Ｔｈｉｓｒａｎｋｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｓｓｅｎｔｉａｌｌｙ
ｒｅｑｕｉｒｅｓｔｈｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆｏｕｔｐｕｔｎｏｔｔｏｅｘｃｅｅｄｔｈｅｄｉｍｅｎ
ｓｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｐｕｔ，ｗｈｉｃｈｈｏｌｄｓｉｎｐａｒｔｉｃｕｌａｒｆｏｒｓｉｎｇｌｅｉｎ
ｐｕｔｓｉｎｇｌｅｏｕｔｐｕｔｓｙｓｔｅｍｓ．
ＤｅｔａｉｌｓｏｎｑｕａｎｔｉｚｅｄＬＱＧｃｏｎｔｒｏｌｃａｎｂｅｆｏｕｎｄｉｎ

［２４］．

６ Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ

Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｗｅｈａｖｅｂｒｉｅｆｌｙｄｉｓｃｕｓｓｅｄａｎｕｍｂｅｒｏｆ
ｑｕａｎｔｉｚｅｄｆｅｅｄｂａｃｋｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍｓ．Ｔｈｉｓ
ｒｅｖｉｅｗｉｓｌｉｍｉｔｅｄｂｅｃａｕｓｅｍａｎｙｏｔｈｅｒｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｎｏｔｄｉｓ
ｃｕｓｓｅｄ．Ｔｈｅｓｅｉｎｃｌｕｄｅｒｏｂｕｓｔｃｏｎｔｒｏｌｕｓｉｎｇｑｕａｎｔｉｚｅｄ
ｆｅｅｄｂａｃｋ［３２］，ｃｏｎｔｒｏｌｄｅｓｉｇｎｗｉｔｈｂｏｔｈｉｎｐｕｔａｎｄｏｕｔｐｕｔ
ｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎ［３３］ａｎｄｆｅｅｄｂａｃｋｃｏｎｔｒｏｌｗｉｔｈｍｉｎｉｍａｌ
ｆｅｅｄｂａｃｋｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｇｅｎｅｒａｌ［８，３４］．
Ｑｕａｎｔｉｚｅｄｆｅｅｄｂａｃｋｃｏｎｔｒｏｌｉｓａｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｎｅｗａｒｅａｏｆ
ｒｅｓｅａｒｃｈｗｉｔｈｍａｎｙｏｐｅｎａｎｄｃｈａｌｌｅｎｇｉｎｇｑｕｅｓｔｉｏｎｓ．Ａｌ
ｔｈｏｕｇｈｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎｉｓａｗｅｌｌｓｔｕｄｉｅｄｓｕｂｊｅｃｔｉｎｓｉｇｎａｌｐｒｏ
ｃｅｓｓｉｎｇａｎｄｄｉｇｉｔａｌｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，ｗｅｃａｕｔｉｏｎｔｈａｔｉｔｉｓ
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