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摘　要：针对现有的出行信息服务系统存在实时路况数据源不足、可视化感知手段缺乏、交互协作能力薄弱等
问题，通过提升信息分享“端”的路况实景获取能力及信息分发“云”端的智能调度能力，设计了一种面向实时路

况移动感知的出行信息服务系统交互模型ＭＭＴＩＳ，以及基于“云”端调度模型的实现算法，进行了仿真实验及移
动终端样机测试，研制完成了一套出行信息服务平台，并开展了应用推广。
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　引言

随着城市的快速发展，路网通行能力越来越无法满足需

求，交通拥堵、交通事故频发、环境污染加剧已成为严重的城市

病。据统计，中国目前百万人口以上的１５个城市，居民平均单
行上班时间比欧洲多消耗１２分钟，合计４．８亿小时，每天约折
合损失近１０亿元。

智能交通系统是有效缓解上述城市发展瓶颈的技术手段

之一，其中，出行信息服务系统（ｔｒａｖｅｌｅｒｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，
ＴＩＳ）通过提供实时、直观、便利的出行支持服务，可以有效改善
道路通行状况，提高交通系统的运行效率和服务优化水平，因

而成为当前智慧城市及智能交通领域的研究和应用热点。

ＩＢＭ提出的智能交通成熟度模型 ＩＴＭＭ（ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｔｒａｎｓ
ｐｏｒｔｍａｔｕｒｉｔｙｍｏｄｅｌ）［１］中，将出行信息服务成熟度划分为五个

等级，由低至高分别为：第１级，静态交通信息发布；第２级，少
量实时交通信息发布；第３级，多信道的交通信息发布；第 ４
级，多模式、位置相关交通信息发布；第５级，多模式、位置相关
交通信息主动推送。出行信息服务成熟度越高，则实时路况采

集与感知、信息分发与互动，以及个性化互助诱导能力越强。

目前，世界智能交通先进城市可达到第３级服务水平。
现有的实时路况采集与感知方法，一般存在两种技术途

径：ａ）采用各种测流设备获取交通流量，包括磁感应线圈、视

频检测、超声波检测、微波检测、红外线检测、激光检测、地磁检

测等；ｂ）采用浮动车作为路况采集样本，统计获得交通流
信息。

实时路况信息分发主要采用如下协议：ａ）ＲＤＳＴＭＣ（ｔｒａｆｆｉｃ
ｍｅｓｓａｇｅｃｈａｎｎｅｌ）［２］服务通过调频广播发送实时路况信息，包
括交通拥堵、交通事故，以及事故发生地点与时间等信息；ｂ）
ＴＰＥＧ（ｔｒａｆｆｉｃｐｒｏｔｏｃｏｌｅｘｐｅｒｔｓｇｒｏｕｐ）［３］是面向高速网络带宽的
交通信息发布协议，可通过互联网、数字电视等网络媒体发布

交通事件、交通拥堵、停车信息等；ｃ）车辆信息与通信系统（ｖｅ
ｈｉｃｌｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ＶＩＣＳ）［４］可通过调频
广播、射频信号发射器等手段，实时发送路况拥堵、交通管制及

停车位信息。

总体而言，目前的实时路况采集、分发及分享技术，仍存在

如下局限性：ａ）实时路况检测与采集区域，相对固定、局限，覆
盖面欠丰富；ｂ）实时路况采集样本量不足，统计分析存在偏
差，无法全面、准确地反映路况拥堵实情；ｃ）以采集与分发交
通流量信息为主，缺乏对路况实景、路况视频等更为直观的可

视化感知与分发手段；ｄ）实时路况采集与分享节点间的交互，
以广播群发或请求—分发方式为主，缺乏有效的命令应答、信

息反馈，以及协同互助机制的引入。

为此，需要研究移动式的实时路况可视化感知、无线分发，

并提供有效互动与反馈机制的技术手段，实现与现有的实时路

况信息采集与发布方法互补。随着３Ｇ等无线网络带宽提升，
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通信成本资费降低，采集、分发、推送路况实景等非结构化交通

信息已成为可能。

本文从分析现有出行信息服务系统的交互模型入手，通过

提升路况信息分享“端”的可视化感知能力及路况信息分发

“云”端的智能调度能力，建立了一种新的交互模型，并重点研

究了“云”端调度模型及实现算法，进行了仿真实验及终端样

机测试。

!

　系统交互模型与云端调度模型定义

!


!

　系统交互模型设计

现有的出行信息服务系统中，实时路况信息采集、分发及

分享主要采用如下交互手段，如图 １所示。
ａ）集中式交互。信息采集节点获取的实时路况信息集中

存放于信息分发节点进行分析计算［５］，采用广播或基于 Ｃ／Ｓ
的请求—分发方式，将信息发送给需求方。

ｂ）分布式交互。采用Ｐ２Ｐ的车用自组网技术［６，７］，通过车

辆节点之间，或节点与路边站之间自组织无线多跳通信，为出

行者提供实时紧急交通信息和交通诱导信息。

通过分析图１中的路况信息分享节点，可以将获取路况信
息的设备划分为两大类别：

ａ）路况信息分享Ⅰ型节点。具有可移动、自定位、行车导
航、接口易扩展能力的设备，如各类车载导航设备、智能手机

等。

ｂ）路况信息分享Ⅱ型节点：位置固定、无定位功能的设
备，如交通情报板、实时路况发布屏、交通信息发布网站等。

路况信息分享Ⅱ型节点设备，仅作为实时路况接收终端之
用；而路况信息分享Ⅰ型节点设备是具有自定位及移动通信能
力的智能终端，并伴随出行者行驶于道路网中。据此，本文考

虑对该类设备扩展摄像头并进行控制，使其具有路况实景采集

能力，并通过３Ｇ无线网络与其他节点设备分享实时路况，其
效果等同于将出行者１的当前视线与出行者ｎ分享，从而提供
一种移动式、互助式、可视化的实时路况服务。

然而，如何控制Ⅰ型设备进行有效的实时路况采集，存在
如下的空间及时间约束难点：

ａ）城市路网结构复杂，尤其江南地区的道路折线、弯曲
多，如何选取道路中较佳的视野拍摄点，获取、采集实时路况实

景图片、视频等，是一个空间约束问题。

ｂ）对于多名途径同一路段的出行者，如何避免在相近时
间段内采集大量重复的路况实景，降低采集通信成本，是一个

时间约束问题。

解决上述问题，仅依靠提升移动设备终端功能将限于局部

范围，而对道路网络开展全局调度与优化处理，将可以较好地

协调各移动终端采集行为，并优化实时路况感知的时空约束。

据此，本文提出一种面向实时路况移动感知的出行信息服务系

统交互模型 （ｍｕｔｕａｌｍｏｄｅｌｆｏｒｔｒａｖｅｌｅｒｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，
ＭＭＴＩＳ），其结构如图 ２所示。

在ＭＭＴＩＳ模型中，对传统的出行信息服务系统交互模型
有如下改进：

ａ）将路况信息分享节点细分为Ⅰ型和Ⅱ型，其中，对Ⅰ型
节点设备加入其对路况的可视化感知功能，使其成为移动式的

路况实景获取节点，可以提供路况数据源。

ｂ）将路况信息分发节点升级为“云”处理中心，赋予其对
Ⅰ型节点设备的位置感知、实时路况采集与否判断、路况采集
调度命令生成与下发、路况实景信息存储等功能。

ｃ）“云”处理中心与Ⅰ型节点设备交互增强，包括设备报
告当前所在位置、路况实景采集点位命令下发、路况实景采集

结果上载等。

实时路况“云”处理中心在 ＭＭＴＩＳ模型中处于核心地位，
掌控并维护了道路网络全局信息，具有资源配置与调度、采集

命令生成与下发、采集结果存储及资源更新等重要功能，移动

终端则负责及时报告当前位置、执行采集命令，并上传采集结

果等功能。因而，“云”调度模型及实现算法是实现 ＭＭＴＩＳ模
型的关键，下文将重点对其开展研究。

!
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　云端调度模型描述

在给出云端调度算法之前，首先对云端调度模型相关概念

及约束作形式化定义。

定义１　道路网络。一个道路网络可以表示为无向图Ｇ＝
（Ｎ，Ｅ），其中Ｎ是节点的集合，Ｅ是边的集合。

定义２　路段。一个路段可以表示为 ｌ＝（ｎ，ｅ，ｎＳ，ｎＥ，ｒ，
ｗ），其中，ｎ∈Ｎ，是道路网络Ｇ中节点Ｎ的子集；ｅ∈Ｅ，是道路
网络Ｇ中连通边的有序集合；ｎＳ为路段起始节点；ｎＥ为路段终
止节点；ｒ为路段编号；ｗ为路段等级，分为快速路、主干路、次
干路、支路共四个等级；Ｌ是一个道路网络 Ｇ中所有路段 ｌ的
集合，即ｌ（ｌ∈Ｌ）。

定义３　采集点位。采集点位是路段中用于获取路况实
景的一个节点，可以表示为 ｃ＝（ｌ，ｐｏｓ），其中，ｃ位于路段 ｌ中
的边ｅ（ｅ∈Ｅ）上；ｐｏｓ是该采集点与路段ｌ终止节点 ｎＥ之间的

网络距离［１１］；Ｃ是一个路段ｌ中所有采集点位的集合，即ｃ（ｃ∈
Ｃ）。采集点位用于云端调度采集命令中指定一个路段中唯一
确定的一个路况信息采集位置。

定义４　云端调度模型。云端调度模型可以表示为 Ｓ＝
（Ｇ，Ｒ，Ｃ，Ｆ）。其中：Ｇ是云端可调度的道路网络；Ｒ是移动终
端进入新路段后上传至云端的路段编号集合；Ｃ是云端针对路
段编号 Ｒ，调度生成的实时路况采集点位集合；Ｆ是移动终端
执行调度命令后采集上传的实时路况信息集合。

云端调度模型定义了移动终端与云端服务器之间的基本
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交互单元，共包括三类交互：ａ）移动终端进入新路段时提供当
前路段编号的定位信息；ｂ）基于调度策略，云端生成并下发包
含当前路段采集点位的路况采集命令；ｃ）移动终端执行采集
命令，并将实时路况信息上载至云端。

约束（路况采集命令的时间有效性约束）：云端调度模型

中路况采集命令具有一定的时间有效性约束，需满足 ＴＬ＋
ＴＳ＜＜ＴＶ。其中：ＴＬ为移动终端上传定位信息时间，ＴＳ为云端
生成并下发该路段采集命令时间，（ＴＬ＋ＴＳ）反映了采集命令
的响应时间；ＴＶ为移动终端在同一路段的滞留时间。该约束
表明，只有当车辆在一个路段的行驶时间远大于采集命令的响

应时间，采集命令才有效；否则，由于车辆已错过采集点位，或

者已进入新路段，而无法正确执行采集命令。据此，需要对道

路网络Ｇ中的小路段进行精简，以满足时间有效性约束。
总体而言，云端调度模型基于道路网络，以路段为单位，在

采集点位布局和时间有效性约束下，通过云端与移动终端之间

的信息交互以及云端调度策略，实现了对路况的移动感知。

"

　云端调度算法实现

根据云端调度模型，将实现算法划分为离线预计算与云端

在线调度两部分实现，以提高系统执行效率。

"


!

　离线预计算

离线预计算主要完成对道路网络的预处理工作，包括路段

精简、采集点位生成、采集点位去重等工作。

ａ）根据云端调度模型的时间有效性约束，对道路网络中
的路段进行精简，去除无法满足时间约束的短小路段；ｂ）针对
路段存在折线、弯曲等情况，对路段形态进行分析、过滤和提取

特征点，并结合平坦路段的均分策略，确定路段中较佳的采集

点位集合；ｃ）根据获取的其他路况资源（如固定摄像、固定视
频采集点等），对上述生成的采集点位进行去重处理；ｄ）为每
个路段配置实时路况信息采集阈值，供云端在线调度算法使

用，以避免同一时间段采集大量重复信息。

经过上述离线预计算得到的数据，将有助于云端在线调度

算法快速获取较佳的路网采集点位分布，提高路况采集命令有

效性，并避免过多的重复信息采集。

对路段形态的特征点提取采用 ＤｏｕｇｌａｓＰｅｕｃｋｅ算法［８，９］，

其实质是一种折线的拓扑保持算法，基本思想为：对每一条折

线的始末两节点虚连一条直线，求其间所有节点到直线的距

离，并找到最大距离值ｄｍａｘ，将ｄｍａｘ与限差Ｄ相比：
ａ）若ｄｍａｘ＜Ｄ，这条折线上的中间点全部舍去；
ｂ）若ｄｍａｘ＞＝Ｄ，保留 ｄｍａｘ对应的坐标点，并以该节点为

界，将折线分为两部分，对这两部分递归使用该算法。

限差 Ｄ为经验值，Ｄ越小，对路段形态特征提取越精细，
需根据实验分析设定。

离线预计算在整个算法应用过程中只需执行一次。下面

给出离线预计算法。

算法１　离线预计算法
输入：路段集合Ｌ。

输出：路段采集表ＲＳＴ（ｒｏａｄｓｅｎｓｏｒｉｎｇｔａｂｌｅ）。

ａ）对路段结合Ｌ进行精简，去除不满足时间约束的短小路段。

ｂ）采用ＤｏｕｇｌａｓＰｅｕｃｋｅ算法抽取每个路段ｌ（ｌ∈Ｌ）的特征点，保留

路段基本形态。

ｃ）步骤ｂ）中，若相邻特征点相距过长，根据路段等级，采用均分策

略，补充追加采集点位分布。

ｄ）对步骤ｃ）获得的采集点位进行过滤，去除与固定采集点的重复

点位，并存入Ｃ中。

ｅ）根据路段等级，配置各路段ｌ（ｌ∈Ｌ）的采集阈值，并与路段采集

点位一并存入路段采集表ＲＳＴ。

其中，ＲＳＴ表包含如下信息：ａ）路段编号 ｒ；ｂ）采集点位集
合ｄｉｓｔ［ｎｕｍ］，ｎｕｍ为该路段的采集点位数量；ｃ）采集点位阈值
ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ［ｎｕｍ］，每一个元素值代表该采集点位需采集的路况
信息数量；ｄ）信息采集状态 ｅｘｉｓｔ［ｎｕｍ］，每一个元素值代表该
采集点位已采集的有效信息及时间戳。

"
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　云端在线调度

在线调度部分，通过设计云端服务器与移动终端的交互协

议，结合路况采集调度及状态更新策略，实现云端对终端路况

采集行为的远程、动态调度，主要工作包括：终端定位信息采集

与判定、路况采集命令生成与下发、路况采集信息接收与存储、

路况采集状态更新等。

云端在线调度的工作原理及交互设计如图 ３所示，相关
描述如下：

当一个移动终端进入新路段后，将向云端报告当前所在的

路段编号；云端根据路段编号查询路段采集表 ＲＳＴ，确定采集
点位的信息是否饱和；提取未饱和的采集点位，组装形成采集

命令并下发至终端；终端接收采集命令后，根据采集点位信息，

自主采集实时路况信息并上载至云端；云端接收、存储终端的

上传信息，并更新路段采集表状态。

此外，为确保信息采集的新鲜度及时效性，云端负责周期

性维护路段采集表状态，将时间过长的信息转移至备份区作为

历史数据备查，并置路段采集表状态失效，以便及时调度终端，

采集新的实时路况信息。

算法２　云端在线调度算法
输入：路段编号ｒ，路段采集表ＲＳＴ。

输出：路况采集命令。

ａ）当移动终端进入一个新路段时，发送路段编号ｒ至云端服务器。

ｂ）云端根据路段编号ｒ查询ＲＳＴ表入口，遍历该路段的采集状态

及阈值信息。

ｃ）计算该路段每个采集点位尚需的信息数量，ｎｅｅｄ［ｉ］＝ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

［ｉ］－ｅｘｉｓｔ［ｉ］，若ｎｅｅｄ［ｉ］＞０，则将该点位信息加入采集命令缓冲区。

ｄ）若采集命令缓冲区不为空，则将采集命令缓冲区内容组装形成

采集命令格式，下发至终端执行；否则，回应终端“无须采集”。

ｅ）终端接收采集命令后，将不再发送相同的路段编号给云端，并在

指定的采集点位自主采集路况信息，附加采集点位后上载至云端服

务器。

ｆ）云端存储终端的采集结果信息，附加时间戳，并更新路段采集表

状态。

由在线调度过程可以看到，云端及终端需具有相同的道路
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网络视图，基于一致的路段编号、采集点位等信息，可以确保车

辆定位、采集命令及结果存储的准确执行。此外，在调度过程

中，云端与终端配合、交互密切，云端负责调度所有终端的采集

行为、结果存储及时效保证，终端具有智能性，可以发送当前定

位、执行采集命令，并上传采集结果，从而在一定程度上降低云

端工作压力及网络通信开销。

"
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　仿真实验

云端调度算法仿真实验针对杭州地区路网结构展开，分为

离线预计算及在线调度模拟两个部分。地图数据基于易图通

２．２．４版本（２０１０年），杭州地区道路网络共包含节点４５８７７６
个，路段７１６９３个。

离线预计算处理过程如下：

１）根据调度模型时间约束，进行道路网络数据精简
设平均车速Ｖ为３０ｋｍ／ｈ，采集命令响应时间（ＴＬ＋ＴＳ）为

０．５ｓ，若要满足ＴＬ＋ＴＳ＜＜ＴＶ，则移动终端在一个路段上的行
驶时间ＴＶ应至少比采集命令响应时间高一个数量级，即５ｓ。
据此，可估算需过滤的短小路段长度为３０×１０００／３６００×５＝
４１．６７≈４０ｍ。因而，可以精简道路网络数据中不足４０ｍ的路
段，约占路段总数的１５％，如图 ４所示。
２）确定ＤｏｕｇｌａｓＰｅｕｃｋｅ算法限差Ｄ，提取路段形态特征点
针对杭州道路的弯曲情况，对不同限差 Ｄ进行实验分析，

发现限差Ｄ取值在３～１０个像素之间较为合理。图 ５截取了
杭州市曙光路的局部，限差Ｄ分别为３像素、８像素和１０像素
时的特征点提取情况。经过实验比较分析，确定限差 Ｄ为８
个像素，能较好地提取出路段的各类关键特征点。

３）采用均分策略增加采集点位，并剔除重复采集点位
针对较为平坦路段采集点位不足的情况，采用均分策略补

充采集点位，使得相距较远的两个采集点之间不会出现采集盲

区。进而，考虑到杭州市已部署固定视频检测点９００余个，为
了避免信息重复采集，对采集点进行去重过滤。经处理，采集

点位总计为６１９３个。图 ６展示了杭州市西湖区部分路段采
集点的分布情况，其中，红点表示一个采集点位（见电子版）。

４）根据路段等级，配置各路段采集阈值，建立路段采集表
ＲＳＴ

根据路段中的四个等级（快速路、主干路、次干路、支路），

配置各路段ｌ（ｌ∈Ｌ）的采集阈值分别为１０、８、６、４，并与上述生

成的路段采集点位一并存入路段采集表ＲＳＴ中。

完成上述离线预计算工作后，开展在线调度仿真实验。采

用课题组自主研制的实时路况采集行为仿真工具 Ｓｉｍｕｌａｔｅ
Ｔｏｏｌ［１０］进行测试，如图 ７展示了 ＳｉｍｕｌａｔｅＴｏｏｌ配置、管理多终
端并发运行，以及模拟多终端在路段运行的效果。

采用ＳｉｍｕｌａｔｅＴｏｏｌ模拟不同数量的移动终端对云端的并发
访问及交互，对采集命令的平均响应时间及云端资源消耗情况

作了压力测试。测试环境配置如下：ＣＰＵＩｎｔｅｌＱｕａｄ双核２．３３
ＧＨｚ、内存４ＧＢ、操作系统Ｗｉｎｄｏｗｓ７。

仿真测试结果如图 ８所示，测试说明如下：
ａ）图 ８（ａ）显示了随着移动终端数量增加，采集命令平均

响应时间呈线性增长。以道路网络数据精简实验中假设的采

集命令响应时间０．５ｓ为例，可以接受的并发终端数量约为
２５００个。

ｂ）图 ８（ｂ）显示了随着移动终端数量增加，云端ＣＰＵ资源
消耗不断增长，但当终端数量达到一定值后（约 ３５００个），
ＣＰＵ利用率增长逐渐趋缓。这是因为随着终端请求的并发量
增加，网络通信压力开销已逐渐成为瓶颈，调度处理的执行代

价比重相对下降，对照图 ８（ａ），此时采集命令的响应时间迅速
增长。

总体而言，在仿真实验中，采集点位总数为６１９３个，当移
动终端并发访问数量达到５０００个时，调度平均响应时间小于
１．５ｓ，ＣＰＵ利用率低于５０％，因而可以保证实时路况采集工作
的正常开展与执行。

·２３６３· 计 算 机 应 用 研 究 第３０卷



#

　移动终端样机与系统应用

#


!

　移动终端样机

基于本文研究完成的移动终端样机，如图 ９所示。硬件
配置如下：ＲＭＩＡＵ１２００开发板、ＣＰＵ６６０ＭＨｚ主频、１２８ＭＢ内
存、４ＧＢｆｌａｓｈ存储卡、天翼３Ｇ上网卡、Ｃｏｌｏｒｖｉｓ摄像头。软件
配置如下：ＷｉｎＣＥ６．０操作系统、易图通电子地图、科大讯飞
ＴＴＳ。

采用上述移动终端，与“云”调度算法交互及配合，完成了

路况的实地采集实验，通过对移动终端采集图片位置的记录，

呈现出的调度算法效果如图１０中图标 所示。

由图１０可知，随着道路的弯曲程度不同，移动终端及时执
行了云端调度算法下发的路况采集命令，并在路段的拐点、转

折点，以及平坦路段的间隔处均拍摄了路况实景，基本符合调

度算法设计思想，取得了较好的路况实景采集效果。

#


"

　出行服务平台系统架构

基于本文提出的出行信息服务系统交互模型 ＭＭＴＩＳ，课
题组联合杭州妙影微电子有限公司，与交警支队、交通局、杭州

电信等合作，完成了一套基于“云—端”互动的城市出行信息

服务系统———智慧通出行服务平台，并设计了电信套包产品，

在杭州开展了产业化推广应用。

系统采用“一云＋三端”的总体架构，如图１１所示。
ａ）以实时交通路况信息数据中心为“云”，接入了杭州市

公安局交警支队的路况视频信息、杭州市交通局的浮动车信

息、杭州电信的号码百事通信息，通过数据融合、海量存储、负

载均衡、高性能并发访问等手段，实现对实时路况数据流的获

取、过滤、融合、分析、存储与服务下发。

ｂ）以具有物联感知的车载终端、智能手机，以及Ｗｅｂ系统
为出行服务的“三端”，其中，车载终端可实现对路况实景的动

态采集。通过“云”与“端”基于３Ｇ网络的交互，实现路况实景
查看、道路云图展现、道路流量显示、热点车辆跟踪、出租车扬

招等出行服务功能。智能手机及车载终端的路况实景展现功

能示意如图 １２所示。

$

　结束语

本文在分析现有出行信息服务系统交互模型不足的基础

上，通过提升路况信息分享“端”的可视化感知能力，及实时路

况信息分发“云”端的智能调度能力，提出了一个新的交互模

型ＭＭＴＩＳ，重点研究了云端调度模型及实现算法，完成了仿真
实验、系统原理样机实验，研制完成了一套基于“云—端”互动

的出行信息服务平台，在杭州开展了产业化应用试点。

在城市道路中将会出现很多突发事件，如交通事故、临时

管制等。如何将这类动态交通事件补充到采集点列表中，以适

应突发事件的路况采集与信息分享，将是下一步的工作重点。
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在这组控制器下，对蔡氏电路进行跟踪仿真，得到图像如

图４～６所示。

由仿真图像可以看出，跟踪系统能很好地实现对蔡氏混沌

电路的跟踪。在实际应用时，数学模型中的蔡氏电路四个参数

由蔡氏电路的元器件参数综合确定，其对应的变换关系参见文

献［１２］。实质上，通过该仿真问题的实现说明，ＱＣＮＮ系统可
以对多种不同电路参数的蔡氏电路实现跟踪，这无疑对蔡氏电

路与其他系统的综合应用提供了一种新的思路。

$

　结束语

本文首先对 ＱＣＮＮ的原理进行了简要介绍，其次由 Ｌｙａ
ｐｕｎｏｖ函数指数收敛的条件，设计了具有另外一种参数形式的
控制器，进而指出ＱＣＮＮ系统的受控器具有形式上一致的统一
形式。本文主要对三种非线性运动系统进行了 ＱＣＮＮ系统跟
踪研究：ａ）分别通过二元胞和三元胞的 ＱＣＮＮ系统对一种确
定性参数的非线性运动目标进行跟踪，仿真结果为ＱＣＮＮ系统
用于跟踪时的系统复杂度与跟踪的及时性（仿真耗时的长短）

之间关系提供了参考依据和有力的说明；ｂ）对未知参数和函
数变化关系的运动系统数据序列实现了跟踪，稳定跟踪时可以

在形式上与原数据序列变化规律保持一致，只是幅度和相位有

所偏移，但是可以通过相关的措施改进其性能；ｃ）利用 ＱＣＮＮ
系统实现了对典型蔡氏电路的有效跟踪，其关键在于：（ａ）对
体现非线性电阻函数关系式进行求导并连贯表示，而在仿真程

序中则可以用逻辑判断来表示；（ｂ）多维控制器的合理设计。
文中所取得的仿真实验结果和一些处理方法为 ＱＣＮＮ的研究
提供了一种思路。关于文中对三种非线性系统的跟踪问题，有

的地方还研究得不够深入。比如对未知参数的非线性运动的

跟踪不理想之处尚缺乏定量的分析与改进；对蔡氏电路的跟踪

还只是停留在数学模型研究方面，下一步可以对其电路结构级

的实现进行相关研究，这也是后期应该着重考虑的问题。
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