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摘要:研究了使用量化技术解决控制器局域网络(CAN)总线网络控制系统的带宽受限问题.首先, 建立了多控
制回路的网络控制系统模型,该模型综合考虑了采用对数量化器对采样信号进行量化和Bernoulli随机网络丢包过
程. 并针对量化误差和数据丢包,设计了控制器和观测器使得闭环系统指数均方稳定. 然后根据控制性能最优化
要求,设计了在带宽受限情况下的反馈网络调度器,提出了量化反馈调度策略.最后通过对3个独立控制回路组成
的CAN总线系统进行仿真实验,验证了此调度策略的有效性和可行性.
关键词: CAN现场总线;对数量化器;数据丢包;量化反馈调度
中图分类号: TP273 文献标识码: A

Scheduling strategy for logarithmic quantization under
bandwidth constraints based on controller area network bus
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(College of Automation Science and Technology, South China University of Technology, Guangzhou Guangdong 510640, China)

Abstract: A logarithmic quantization strategy for solving bandwidth constraint problems is discussed. A multi-loop
model with logarithmic quantized sampling signals and Bernoullian random packet losses on the network is established. To
deal with the quantization error and the packet loss, we develop a controller and an observer for stabilizing the multi-loop
system in the exponentially mean-square sense. Moreover, a quantization scheduling strategy under bandwidth constraints
is presented to optimize the control performance. Finally, the effectiveness and feasibility of the quantization scheduling
strategy are tested and validated through simulations of a controller area network(CAN) bus system with three control
loops.
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1 引引引言言言(Introduction)
随着分布式计算技术不断成熟、通讯网络的迅

猛发展、传感器技术的日趋完善, 使得越来越多的
现代控制系统逐渐使用通讯网络来构建系统结构,
如汽车工业、飞行器设计和机器人控制等,通过实时
串行网络形成的闭环反馈控制系统称网络控制系

统. 相对其他点对点网络控制系统, CAN(controller
area network)总线具有通信能力强、可靠性高、实时
性好、成本低、传输距离远等优势[1], 尤其是其开
放性使其成为国内外最有前途的现场总线之一.因
此CAN总线在汽车工业、航空航天中得到普遍应用.
带宽受限是影响网络控制系统运行的一个非常

重要的因素, 是网络控制系统中研究的热点之一.
Tatikonda等[2]分析了网络控制系统下保证系统稳定

性时所允许最大带宽的充分必要条件. Cavalieri[3]提
出了使用动态优先级来解决CAN总线下带宽受限问
题.解决带宽受限问题的另一个研究方向是对信息
进行量化. Lu等[4]设计了网络控制系统中基于线性

量化的状态观测器. Fu[5]对网络反馈控制中应用量

化器进行了较详细的研究,同时对量化器中的线性
量化器、对数量化器、非线性量化器、动态量化器进

行了分析和比较. Fu等[6]在网络控制中应用对数量

化器设计状态观测器. Lu等[7]在网络控制中使用对

数量化器量化奇异系统,并设计了H∞滤波器.
传输过程中丢包对控制性能的影响较大, 也是

网络控制系统的一个普遍问题.由于传输丢包在网
络传输中具有随机性和不确定性, 目前普遍采用
Bernoulli模型和Markov模型来描述丢包事件. Wang
等[8]研究了基于Bernoulli丢包模型下的随机时延系
统的鲁棒H∞控制器设计.在无线传感器网络下, Liu
等[9]提出了基于Bernoulli丢包模型下的多重丢包滤
波器设计. Smith等[10]将丢包建模为Markov跳变过
程,采用跳变线性估计器取代最优的时变Kalman估
计器来处理丢包.
具有带宽受限的多回路采用不同的调度算法来

保证实时性. Liu等[11]对带宽受限下的控制系统引
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入均匀量化,并对带宽的上下界进行了研究,但没有
考虑丢包的影响. Gravagne等[12]提出了一种自适应

采样方法,通过该调度方法, CAN实时网络上的控制
器能够减少非周期源的高网络流量的时间内的带宽

要求. Nesic等[13]通过构建Lyapunov函数来模拟网络
控制系统和量化控制系统.
本文首先建立了基于对数量化和考虑网络丢包

的多控制回路的系统模型. 然后对此系统模型的闭
环控制系统的指数均方稳定性进行了理论推导. 之
后根据最优性能指标设计了网络调度器, 提出了通
过调节量化密度进行网络资源分配以满足系统性能

指标的量化调度策略.最后通过实验仿真对此量化
调度方法进行了验证.
主要工作: 1) 目前基于对数量化和网络丢包的

理论成果较多,但基本上是基于单回路反馈系统的,
而实际网络控制系统(如CAN总线)基本上都是多回
路的, 本文提出了使用对数量化来解决多回路网络
控制系统的资源受限问题. 2) 资源受限的多回路
控制系统为了保证性能指标,需要对网络资源进行
调度.本文提出了通过调节量化密度进行网络资源
分配的量化调度策略. 3) 结合CAN总线网络, 使用
Truetime1.5对提出的理论成果进行了仿真实验.

2 问问问题题题描描描述述述(Problem description)
本文在网络控制系统中加入了对数量化器, 传

感器信号在进入网络传输前先进行量化, 并考虑网
络传输中的丢包现象,设计了n个独立的网络控制系

统,并在同一个网络中由调度器统一调度.
CAN总线采用CSMA/AMP协议, 是一种基于优

先级的通信网络. 在实际应用中, 虽然CAN具有较
高的可靠性, 但是, 由于系统的复杂性, 报文传送的
实时性会得不到有效地保证, 尤其是当网络负载较
高或者多个报文同时发送到网络时, 那些低优先级
报文将延迟发送,可能会造成较大的发送时延. 当网
络控制系统要求数据传输的实时性较高时, 报文的
实时性问题尤为突出,当传输延时大于采样周期时,
后一个信号可能覆盖前一个信号,因此在本模型中
把时延视为丢包来处理,系统模型如图1所示.

图 1 系统模型
Fig. 1 System model

考虑如下离散的网络延迟系统:{
xi

k+1 = Aix
i
k + Biu

i
ck,

yi
k = Cix

i
k, i ∈ {1, 2, · · · }, (1)

式中: A ∈ Rn×n, B ∈ R1×n, C ∈ Rn×1, xi
k ∈ Rn是

第i个控制回路的状态, ui
k ∈ Rn是第i个控制回路的

控制信号, yi
k ∈ Rn是第i个控制回路的测量信号.

对数量化器描述如下:{
ν ={µj =ρjµ0 : j =0,±1,±2, · · · } ∪ {0},
µ0 > 0,

(2)

式中ρ ∈ (0, 1),且有

Q(y) =





ρjµ0,
1

1+δ
ρjµ0 < y <

1
1−δ

ρjµ0,

0, y = 0,

−Q(−y), y < 0,

(3)

式中

ρ =
1− δ

1 + δ
, (4)

δ−1 =
∏
j

|λu
j |, (5)

其中λu
j为状态矩阵A的非稳定特征值.

测量信号yi
k经对数量化器后的量化输出函数为

yi
qk = Q(yi

k). (6)

定义量化误差为

ei
q = Q(yi

k)− yi
k = yi

qk − yi
k. (7)

又

ei
q = ∆i · yi

k, ‖∆i‖ < δi. (8)
故

yi
qk = ei

q + yi
k = (1 + ∆i)yi

k. (9)

假定网络中信号传输时的丢包服从Bernoulli分
布,则其中传感器到控制器的丢包描述为{

P{αi
k = 1} = E{αi

k} = ᾱi,

P{αi
k = 0} = E{1− αi

k} = 1− ᾱi,
(10)

式中ᾱi ∈ [0, 1]为常数,则有

yi
ck = αi

ky
i
qk. (11)

控制器到执行器的丢包描述为{
P{βi

k = 1} = E{βi
k} = β̄i,

P{βi
k = 0} = E{1− βi

k} = 1− β̄i,
(12)

式中β̄i ∈ [0, 1]为常数,则有

ui
ck = βi

ku
i
k. (13)

则该系统的状态观测器构造为

x̂i
k+1 = Aix̂

i
k + Biu

i
k + Li(yi

ck − ŷi
ck) =

(Ai−ᾱi(1+∆i)LiCi)x̂i
k+Biu

i
k+Liy

i
ck, (14)

ui
k = −Kix̂

i
k. (15)
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定义状态估计误差为

ei
k := xi

k − x̂i
k. (16)

将式(13)(15)(16)代入式(1),得

xi
k+1 = Aix

i
k + Biu

i
ck =

(Ai − β̄iBiKi)xi
k + β̄iBiKie

i
k +

(β̄i − βi
k)BiKix

i
k + (βi

k − β̄i)BiKie
i
k. (17)

又
ei

k+1 = xi
k+1 − x̂i

k+1 =

(ᾱi − αi
k)(1 + ∆i)LiCix

i
k +

(Ai − ᾱi(1 + ∆i)LiCi)ei
k. (18)

式(17)(18)组成的闭环系统可以描述为

ηi
k+1 = Āiη

i
k + εi

kÃiη
i
k, (19)

其中:

Āi =

[
Ai − βi

kBiKi β̄iBiKi

0 Ai − ᾱi(1 + ∆i)LiCi

]
,

εi
k =

[
(βi

k − β̄i)I 0
0 (αi

k − ᾱi)I

]
,

Ãi =

[
−BiKi BiKi

(1 + ∆i)LiCi 0

]
, ηi

k =

[
xi

k

ei
k

]
.

3 稳稳稳定定定性性性分分分析析析(Stability analysis)
为了方便证明,本文先做如下假设.

假假假设设设 1 如果矩阵B1 ∈ Rn×m是列满秩矩阵,
即 rank(B1) = m, 则一定存在两个正交矩阵U ∈
Rn×n和V ∈ Rm×m使B1可对角化,即

B̃1 = UB1V =

[
U1

U2

]
B1V =

[
Q

0

]
, (20)

其中: U1 ∈ Rm×n, U2 ∈ R(n−m)×n, Q = diag{σ1,

σ2, · · · , σm},此处σl(l = 1, 2, · · · ,m)是矩阵Q的非

零奇异值.

为了方便结论的得出,本文还需要如下引理.

引引引理理理 1 如果矩阵B1 ∈ Rn×m是列满秩矩阵,
且矩阵P1具有如下结构:

P1 = UT

[
P11 0
0 P22

]
U = UT

1 P11U1 + UT
2 P22U2,

(21)

其中: P11 ∈ Rm×m > 0, P22 ∈ R(n−m)×(n−m) > 0,
U1, U2为式(20)定义的矩阵,则存在一个非奇异的矩
阵P ∈ Rm×m,使得B1P = P1B1.

下面将证明闭环系统(19)的稳定性. 系统模型考
虑的每个控制回路是相互独立的,以下对单个控制
回路的稳定性进行证明.

定定定理理理 1 假定控制器增益矩阵K和观测器增益

矩阵L已知. 要使闭环系统(19)指数均方稳定, 只需
要存在正定矩阵P1和P2,使得以下不等式成立:

[
A− β̄BK β̄BK

0 ᾱ(1 + ∆)LC

]T [
P1 0
0 P2

]
·

[
A−β̄BK β̄BK

0 ᾱ(1+∆)LC

]
+

[
BK BK

(1+∆)LC 0

]T

·
[
β2

1P1 0
0 α2

1P2

][
BK BK

(1+∆)LC 0

]
−

[
P1 0
0 P2

]
< 0,

(22)

其中: α1 = [(1− ᾱ)ᾱ] 1
2 , β1 = [(1− β̄)β̄] 1

2 .

证证证 构造如下的Lyapunov候选函数:

Vk = xT
k P1xk + eT

k P2ek, (23)

其中P1和P2为式(22)中描述的正定矩阵,考虑式(17)
(18), 同时考虑到 E{(αk − ᾱ)2} = (1 − ᾱ)ᾱ,
E{(βk − β̄)2} = (1− β̄)β̄,则有

E{Vk+1|xk, · · · ,x0, ek, · · · , e0} − Vk =

[(A−β̄BK)xk+β̄BKek]TP1[(A−β̄BK)xk +

β̄BKek]+[(A−ᾱ(1+∆)LC)ek]TP2(A−
ᾱ(1+∆)LC)ek]+(1− β̄)β̄[BKxk +

BKek]TP1[BKxk+BKek]+(1− ᾱ)ᾱ[(1 +

∆)LCxk]TP2[(1+∆)LCxk]−xT
k P1xk −

eT
k P2ek = ηT

k Ληk, (24)

其中:

Λ := AT
1 P1A1+AT

2 P2A2+

[
BK BK

(1 + ∆)LC 0

]T

·
[
β2

1P1 0
0 α2

1P2

][
BK BK

(1+∆)LC 0

]
−

[
P1 0
0 P2

]
,

A1 := [A−β̄BK β̄BK],

A2 := [0 ᾱ(1+∆)LC].

由式(22)可知Λ < 0,因此

E{Vk+1|xk, · · · ,x0, ek, · · · , e0} − Vk =

ηT
k Ληk 6−λmin(−Λ)ηT

k ηk <−γηT
k ηk, (25)

其中 {
0 < γ < min{λmin, σ},
σ := max{λmax(P1), λmax(P2)}.

(26)

则有

E{Vk+1|xk, · · · ,x0, ek, · · · , e0} − Vk 6 −γηT
k ηk 6

−γηT
k

[
P1/σ 0

0 P2/σ

]
ηk = −γ

σ
Vk := −ψVk. (27)
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由文献[8]中的定义1及引理3可知闭环系统(19)为指
数均方稳定. 证毕.

定定定理理理 2 假定闭环系统(19)为指数均方稳定,则
存在实矩阵M ∈ Rm×n, N ∈ Rn×p和正定矩阵P2 ∈
Rn×n,使得下式成立:

K = V Q−1P−1
11 QV TM, L = P−1

2 N, (28)

其中矩阵V, Q, P11分别由假设1和引理1确定.

证证证 由引理1可知P1B1 = B1P , 将假设1代入,
可得

P1U
T

[
Q

0

]
V T = UT

[
Q

0

]
V TP. (29)

即

UT

[
P11 0
0 P22

][
Q

0

]
V T = UT

[
Q

0

]
V TP. (30)

可得

P = (V T)−1Q−1P11QV T. (31)

由式(28)和式(31)可得

B1P = P1B1, M = PK, N = P2L. (32)

证毕.

4 量量量化化化调调调度度度(Quantization scheduling)
图1所示的网络控制系统中,不失一般性,假定所

有传感器均采用时间驱动方式, 所有控制器均采用
事件驱动,即每个控制回路的传感器在各采样周期
的开始时刻都会对物理对象进行采样, 通过量化器
对采样数据进行量化(即对数据进行编码), 然后将
量化后的数据通过总线发送到控制器. 控制器根据
相应的解码规则还原接收到的采样数据, 控制器通
过相应的控制算法来计算控制信号,同时计算控制
性能指标,并提供给网络调度器. 执行器根据所接收
到的控制信号来执行相应的动作.

4.1 性性性能能能指指指标标标(Performance index)
资源受限下的网络调度问题就是建立资源分配

与控制性能的关系,控制任务的合理调度可以实现
资源的有效分配,从而可以提高系统资源的利用率,
并得到最优的控制性能.成本函数能反映对象的响
应特性,且检验控制性能.一般采用对象响应与给定
值的偏差以及减少偏差所消耗的能量来反映控制性

能,每个控制回路i的成本函数可表示为

Ji =
t∑

k=0

|ei(k)|∆t. (33)

偏差越小, 控制性能越好,因此, 控制性能的最优化
就是要使成本函数最小. 由图1可知,反映控制性能
的成本函数不但与各报文的传输时间相关,还与调
度器的信息传递时间间隔有关. 因此,整体控制性能

的最优化的求解问题可以表示为

minJi =
n∑

i=1

Ji(Ti, Ts). (34)

上式满足条件
n∑

t=1

Ct

T̄i

=
n∑

t=1

Ūt 6 Ua, (35)

其中: Ct是报文t的传输时间, T̄i是控制回路i的采样

周期. Ūt是报文t的平均利用率, Ua是期望的总线利

用率. 资源受限就是Ua的取值在所期望的范围内.
Ua取值太高, 可能造成系统出现短暂的无法调度.
Ua取值太低,可能浪费有限资源,一般取Ua接近1.

4.2 量量量化化化调调调度度度策策策略略略(Quantization scheduling strat-
egy)
为了实现在资源受限情况下满足控制性能时尽

可能的减少网络信息的传输量, 本文引入了实时量
化调度的概念. 在多控制回路共享网络资源的情况
下, 网络调度器的目的就是要通过调节采样数据的
量化密度以及优先级分配来控制总线上的负载, 同
时, 优化各控制回路的控制性能或系统的整体控制
性能.根据量化密度选择算法和优先级分配方法,网
络调度器分析系统信息,制定相应的决策,为各控制
回路提供调度信息.调度信息采用广播报文的方式
发送. 各量化器将根据调度信息调整量化密度.

量化密度直接影响总线利用率, 量化密度越低,
量化误差越大,系统解码后的信号与原采样信号的
偏移越大,总线利用率越低. 但相对而言,减少了实
际占用的总线带宽,减少了总线上报文的冲突,从而
减小了报文的等待时延,将避免较大的网络时延. 相
反,量化密度越高, 量化误差越小, 系统解码后的信
号也更接近实际信号,总线的利用率越高. 但是也将
占用更多的带宽,各节点的报文可能被延迟发送,加
大网络时延,甚至产生丢包,从而影响控制性能.

本文采用自适应量化密度调度算法: 当网络状
态处于过载时, 通过将量化密度降低使得系统具有
可调度性. 当网络状态处于低载时, 尽可能地提高
量化密度,以得到较好的控制性能.网络调度器将计
算各控制回路的量化密度并周期发送报文, 通知各
量化节点进行有效地更新. 在具有量化器的反馈控
制回路中, 要使一个控制系统的控制性能保持在所
期望的范围内,必须具有适当的量化密度.所以, 如
果控制器的规律不变化,量化密度需要保持在[δmin,

δmax]范围内.量化密度的调节通过改变对数量化器
的参数δ来实现, 假设每次变化的间隔设为φ, 于是
第i个控制回路的量化密度调节规律可表示为

δi(k) = δi(k + 1) + mφ. (36)

当φ太大,将造成系统控制性能变化较大,不易实现
调度策略; φ太小, 将造成调节的时间过长. φ可根
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据各回路的实际物理特性进行选择,它们将直接影
响控制性能和系统调度的动态特性. 在调度过程
中m是可变的,且各控制回路不尽相同.如果系统不
可调度,表明网络处于过载状态,则需要降低量化密
度, m取正数,使得系统具有可调度性;然后,根据控
制性能J最小原则,调节各控制回路的量化密度,如
果系统是可调度的,表明网络处于低载状态, m可以

取负数,尽可能地提高量化密度,以使控制回路具有
最优的性能,从而进行有效地分配资源.

5 仿仿仿真真真分分分析析析(Simulation analysis)
本仿真方案基于图1所示模型. 考虑由3个独立

控制回路组成的网络控制系统,控制对象均采用直
流电机模型

G(s) =
1000

s(s + 1)
. (37)

使用MATLAB的Truetime1.5仿真平台, 控制器节点
的算法采用PID控制算法, 控制网络类型选用
CSMA/AMP(CAN)总线, CAN总线通讯波特率设为
50 kbps. 以下仿真实验均固定采样周期10 ms. 本仿
真实验的目的就是研究增加网络负载竞争受限资源

时给原本运行良好的系统所带来的影响,以及在加
入量化调度后的改善情况, 验证所提出调度策略的
有效性.

实实实验验验 1 未采用调度算法.

本文采用具有良好控制性能的两个控制回路

的系统, 然后在其中增加一个优先级最低的回路3,
3个回路的控制输出参考图2. 可以看出,回路1和回
路2的优先级较高, 更容易获得网络资源, 其控制性
能也比较好;但回路3由于报文优先级较低, 数据发
送需要等待, 产生了丢包现象, 使得控制性能下降,
已经不能满足控制要求.

图 2 调度前3个控制回路的控制输出响应

Fig. 2 Output of 3 control loops without scheduling

实实实验验验 2 采用量化调度算法.

采用量化调度算法,其中各回路量化器的参数分
别为: δ1 = 0.8, δ2 = 0.7, δ3 = 0.5, 3个回路的控制
输出参考图3. 虽说3个控制回路的控制效果不尽相
同,但各控制系统性能得到了优化. 特别是回路3的
控制性能得到明显的优化. 也就是说,通过调度减少

了各报文冲突的概率,不会产生较大的报文的响应
时间,报文的传输率得到了较大改善.

实实实验验验 3 调节量化密度.

本实验还是采用量化调度算法,但修改各控制回
路的量化器参数,其中各回路量化器的参数分别为:
δ1 = 0.4, δ2 = 0.6, δ3 = 0.2, 3个回路的控制输出参
考图4. 从图4可以看出, 3个控制回路的控制效果有
所改善,但效果不是很明显了. 本实验从另一方面也
说明通过改变量化密度,可以对系统的控制性能施
加影响,进而可以实现对网络的调度.

图 3 调度后3个控制回路的控制输出响应

Fig. 3 Output of 3 control loops with scheduling

图 4 修改量化密度后3个控制回路的控制输出响应
Fig. 4 Output of 3 control loops with adjustable quantization

density scheduling

6 结结结论论论(Conclusion)
根据所研究的具有采样量化和Bernoulli随机丢

包特征的多回路网络控制系统,提出了通过改变动
态量化密度对带宽受限下的多控制回路的网络控制

系统进行有效调度的策略.仿真结果表明,本文所提
出的量化调度策略能在有限的网络带宽资源下, 有
效地对资源进行分配和利用, 并实现对多控制回路
系统的性能最优化.
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