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基于 ＱＣＮＮ的非线性跟踪问题研究
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摘　要：针对如何快速准确地跟踪到非线性系统的状态问题，研究了量子细胞神经网络（ＱＣＮＮ）在非线性跟踪
中的应用。在满足Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数指数收敛的条件下，设计了一种新型参数形式的控制器，在此基础上，对三种
非线性系统即确定性非线性运动、参数和运动规律未知的非线性数据系统以及典型蔡氏电路进行了ＱＣＮＮ跟踪
研究。仿真结果表明，在ＱＣＮＮ系统中，通过设计合理的控制器可以实现非线性问题状态的有效跟踪，且实验结
果为ＱＣＮＮ系统复杂度与跟踪的及时性之间关系提供了参考依据和有力的说明。设计的新型控制器及对实际
问题处理方法为ＱＣＮＮ的理论及应用研究具有借鉴意义。
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　引言

众所周知，纳米科学技术［１］是科学发展跨时代的内容之

一，是２１世纪高新科学技术的基础，而纳米科学技术的核心是

纳电子学，它是研究纳电子器件及集成纳电路系统理论和技术

的基础。纳电子器件的工作机理主要依赖于器件的量子效应

特性。作为纳电子器件的重要一类，１９９３年，Ｌｅｎｔ等人［２］正式

提出了量子元胞自动机（ｑｕａｎｔｕｍｃｅｌｌｕｌａｒａｕｔｏｍａｔａ，ＱＣＡ）的概

念，最初的ＱＣＡ原型是电子ＱＣＡ，单一的ＱＣＡ通常由四个、五

个或六个单独的量子点组成。在由四个量子点和两个多余电

子构成的ＱＣＡ元胞中，量子点在一个正方形元胞的四个拐角

处。由于库仑静电排斥作用，两个电子将占据对角线上的量子

点位置，因此，单个元胞具有两个完全极化的状态，形成两个稳

定基态。由ＱＣＡ元胞构成的 ＱＣＡ电路在信息处理上提供了

一种新的途径，已经引起了广泛的研究［３］。国外有学者利用

ＱＣＡ实现了ＣＮＮ（ｃｅｌｌｕｌａｒｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ，细胞神经网络）的网
络结构，即ＱＣＮＮ［４］。它融合了 ＱＣＡ和 ＣＮＮ的优点，具有超
高集成密度、超低功耗、可对信号进行实时处理，以及并行计算

等特点。

ＱＣＮＮ一经出现，就在信息工程、医学生物等领域得到了
广泛关注与研究。Ｃｓｕｒｇａｙ等人［５］对其进行了信号处理方面的

应用研究。Ｔｓａｉ等人［６］提出了双层 ＱＣＮＮ结构并将其运用到
图像边缘检测上，Ｆｏｒｔｕｎａ等人［７］以两元胞 ＱＣＮＮ为基本单元
进行了信息交换方面的研究。不同于卡尔曼滤波、粒子滤波等

滤波跟踪［８］方法通过预测、滤波、迭代过程来实现目标或信号

跟踪，在控制系统中，通过施加控制使受控系统的输出信号达

到事先给定的参考信号更具有一般性。文献［９］设计了具有
四个参数结构的控制器用以实现一维信号跟踪。文献［１０］将
研究领域扩展到三维信号的跟踪，两者均较好地实现了跟踪控

制的效果，但是其采用的控制器参数较多，若采用模块化结构

来实现，则无疑增加了系统的结构复杂度。另外，实际中的问
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题多为非线性问题，有的可以预知系统的演化规律，有的只能

通过接收数据处理来获取最终的跟踪效果，这些情况下如何实

现状态的有效跟踪，皆是需要解决的问题。

本文从考虑减少控制器参数个数以简化系统结构、系统运

动规律未知情况下的跟踪实现两方面入手，在论述ＱＣＮＮ机理
的基础上，利用ＱＣＮＮ良好的非线性特性，主要对 ＱＣＮＮ应用
于非线性跟踪问题的新型控制器设计、实际不同问题的处理方

法进行了论述，并通过仿真实验进行了分析验证。
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的原理介绍

在ＱＣＮＮ中，如果将互相作用的量子元胞的每一状态看做
一个ＱＣＡ，就必须假设两点［２］：ａ）量子元胞之间不存在隧道效
应；ｂ）每个元胞的极化率 Ｐ仅由其邻近元胞的库仑相互作用
来确定，且可在－１和＋１之间连续变化。

ＱＣＮＮ量子点元胞运动的量子力学方程，它以薛定谔
（Ｓｃｈｒｄｉｎｇｅｒ）方程为基础，表现出与 ＣＮＮ动力学特性相类似
的形式。在 ＱＣＮＮ中，第 ｋ个元胞（即单个 ＱＣＡ）的动力学特
性可由以下的Ｓｃｈｒｄｉｎｇｅｒ方程来描述：

ｊｈ－
ｔ
｜ψｋ〉＝Ｈｋ｜ψｋ〉 （１）

其中，ｈ－为约化普朗克常数，｜ψｋ〉为元胞的量子状态，而 Ｈｋ表
示第ｋ个元胞的哈密顿量，它可以写为

Ｈｋ＝
Ｅ０－

１
２ＥｋＰ

－
ｋ －γ

－γ Ｅ０＋
１
２ＥｋＰ

－













ｋ

（２）

其中：γ是量子点间的隧道效应能量；Ｅｋ为两个相邻元胞静电
能量的损耗，且这两个相邻元胞具有完全极化的相反极化率；

Ｐ－ｋ则是考虑局部相邻元胞互连的影响。若将单个元胞的极化
率Ｐ作为状态变量，量子相位φ也作为状态变量，那么｜ψｋ〉的
向量形式可用Ｐｋ和φｋ表示为

｜ψｋ〉＝
α






β
＝

α

｜β｜ｅｊφ






ｋ
＝

（１＋Ｐｋ）／槡 ２

（１－Ｐｋ）／槡 ２·ｅｊφ









ｋ

（３）

其中：α和β分别为用两个极化态的基向量所表示的元胞量子
状态的系数（或称为量子力学的幅值），α可看做实数，β＝｜β｜
ｅｊφｋ为复数。

这样，可将上述 ＱＣＮＮ中的量子力学描述转换为类似
ＣＮＮ形式的描述，即

ｈ－
ｄＰｋ
ｄｔ＝－２γ １－Ｐ２槡 ｋｓｉｎφｋ

ｈ－
ｄφｋ
ｄｔ＝－ＥｋＰ

－
ｋ＋２γ

Ｐｋ
１－Ｐ２槡 ｋ

ｃｏｓφ











 ｋ

（４）

上述方程式（４）即为构成ＱＣＮＮ第 ｋ个元胞的状态方程。

Ｐ
－
ｋ为邻近元胞极化率的加权代数和。
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控制系统的新型控制器结构及其统一

形式

　　三元胞六阶的受控ＱＣＮＮ系统方程为

Ｐ
·

１＝－２ｂ１ １－Ｐ槡
２
１ｓｉｎφ１

Ｐ
·

２＝－２ｂ２ １－Ｐ槡
２
２ｓｉｎφ２

Ｐ
·

３＝－２ｂ３ １－Ｐ槡
２
３ｓｉｎφ３

φ
·

１＝－ｗ１（Ｐ１－Ｐ２－Ｐ３）＋２ｂ１
Ｐ１
１－Ｐ槡

２
１

ｃｏｓφ１＋Ｕ

φ
·

２＝－ｗ２（Ｐ２－Ｐ１－Ｐ３）＋２ｂ２
Ｐ２
１－Ｐ槡

２
２

ｃｏｓφ２

φ
·

３＝－ｗ３（Ｐ３－Ｐ２－Ｐ１）＋２ｂ３
Ｐ３
１－Ｐ槡

２
３

ｃｏｓφ３ （５）

其中Ｕ＝ｋ＋（２Ｐ１－２ｍ－ｎ－２ｒ－２ｒ
·

－ｒ
¨
）／ｌ为控制器，ｒ（ｔ）为

参考信号，其他参数如下

ｋ＝ｗ１（Ｐ１－Ｐ２－Ｐ３）－２ｂ１
Ｐ１
１－Ｐ槡

２
１

ｃｏｓφ１

ｌ＝２ｂ１ １－Ｐ槡
２
１ｃｏｓφ１

ｍ＝２ｂ１ １－Ｐ槡
２
１ｓｉｎφ１

ｎ＝４ｂ２１Ｐ１ｓｉｎ２φ１ （６）

由文献［１０］知，对于控制器Ｕ，Ｐ１（ｔ）将按指数形式收敛到
参考信号ｒ（ｔ）。

进一步，可以得出由 Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数决定的 ＱＣＮＮ类控制
器按指数收敛的满足条件。这里不妨再次对 Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数进
行求导运算：

Ｖ
·
＝２（Ｐ１－ｒ）（Ｐ

·

１－ｒ
·
）＋２（ｒ－Ｐ１＋ｒ

·
－Ｐ
·

１）（ｒ
·
－Ｐ
·

１＋ｒ
¨
－Ｐ
¨
１）（７）

可知，当上式中的右边第二项的后一个乘积因子满足以下

条件时

ｒ
·
－Ｐ
·

１＋ｒ
¨
－Ｐ
¨
１＝２Ｐ１＋Ｐ

·

１－２ｒ－ｒ
·

（８）

即 Ｐ
¨
１＝２ｒ＋２ｒ

·
＋ｒ
¨
－２Ｐ１－２Ｐ

·

１ （９）

受控系统满足按照指数形式收敛到参考信号上。所以在

该条件约束下可以设计Ｐ¨１中的不同控制器种类 Ｕ。本文此处
依据此原则设计出一种新型不同参数形式的控制器如下：

Ｕ＝ｃ＋（２Ｐ１＋２Ｐ
·

１－ｄ－２ｒ－２ｒ
·
－ｒ
¨
）／ｆ （１０）

其中：ｃ＝－ｔａｎ２φ１，ｄ＝（２ｂ１ １－Ｐ槡
２
１ｃｏｓφ１）·（－ｗ１（Ｐ１－Ｐ２

－Ｐ３）），ｆ＝４ｂ
２
１Ｐ１ｃｏｓ

２φ１。容易证明该控制器可以使得系统指
数收敛。

需要指出的是，对于 ＱＣＮＮ的受控系统，受控器无论参数
和连接形式如何选取，它都可以化为最终一个统一形式，即

Ｕ＝ξ＋（２Ｐ１＋２Ｐ
·

１－ε－２ｒ－２ｒ
·
－ｒ
¨
）／Δ （１１）

至于其中的三个参数如何选取，则应考虑一些实施的方便

性和执行的复杂度而定，这里不作为重点内容进行论述。需要

说明的是，在以下涉及到仿真实验控制器选取的时候，仍然选

取常用的带有四个参数的控制器。

#

　
&'((

应用于非线性跟踪

#


!

　三元胞
&'((

和二元胞
&'((

对确定性非线性运动的

跟踪

　　对于二元胞四阶受控系统，ＱＣＮＮ系统动力学特性的
Ｓｃｈｒｄｉｎｇｅｒ方程应为

Ｐ
·

１＝－２ｂ１ １－Ｐ槡
２
１ｓｉｎφ１

Ｐ
·

２＝－２ｂ２ １－Ｐ槡
２
２ｓｉｎφ２

φ
·

１＝－ｗ１（Ｐ１－Ｐ２）＋２ｂ１
Ｐ１
１－Ｐ槡

２
１

ｃｏｓφ１＋Ｕ
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φ
·

２＝－ｗ２（Ｐ２－Ｐ１）＋２ｂ２
Ｐ２
１－Ｐ槡

２
２

ｃｏｓφ２ （１２）

对于同样的控制器Ｕ，也可得出Ｐ１（ｔ）指数收敛的结论。
下面将讨论这两种不同元胞的 ＱＣＮＮ系统对一确定性参

数的非线性运动进行跟踪。

设有一非线性质点运动方程为

ｒ０（ｔ）＝Ａｅ－ＢｔｔＣ （１３）

为方便仿真实验研究，此处取一组参数为 Ａ＝１，Ｂ＝０．１，
Ｃ＝２。在该组参数下，函数的最大值小于８０，由于 Ｐ１（ｔ）表示
元胞极化率，其变化范围为（－１，１），所以参考信号ｒ（ｔ）选为

ｒ（ｔ）＝ｒ０（ｔ）／８０ （１４）

则该情形下的控制器应为

Ｕ＝ｋ＋（２Ｐ１－２ｍ－ｎ）／ｌ＋［－２ｅ－０．１ｔｔ２－

２（－０．１ｅ－０．１ｔｔ２＋２ｔｅ－０．１ｔ）－（－０．１（－０．１ｅ－０．１ｔｔ２＋

２ｔｅ－０．１ｔ）＋２ｔｅ－０．１ｔ－０．２ｔｅ－０．１ｔ）］／（８０ｌ） （１５）

在ＭＡＴＬＡＢ中对由ＱＣＮＮ系统决定的受控器进行跟踪该
非线性运动方程，得到的跟踪图像和误差图像分别如图１和２
所示。

由仿真图像可以看出，两种ＱＣＮＮ系统均能很好跟踪非线
性运动目标，且跟踪较为精确，两者的跟踪误差精度在５‰以
下（二元胞的ＱＣＮＮ系统的误差精度略低一些）。这说明，ＱＣ
ＮＮ控制器不仅可以跟踪非线性运动（非线性信号），且可以跟
踪极为精密的非线性系统，这也充分显示了ＱＣＮＮ控制器应用
在微观领域的优越性。

另外，文中给出了两种ＱＣＮＮ跟踪系统伴随不同的时间长
度时，稳定跟踪完成所需用的仿真时间（表１）。分析表中数据
可知，当时间长度约小于１００时，此时尚未达到较为精确的稳
定跟踪，二元胞的 ＱＣＮＮ系统所需时间大于三元胞 ＱＣＮＮ系
统，这一点说明了数量较少的 ＱＣＡ元胞所构成的跟踪系统由
于结构简单，稳定跟踪到目标所需的时间较长；当时间长度约

大于１００时，二元胞的ＱＣＮＮ系统所需时间小于三元胞 ＱＣＮＮ
系统，这时已经实现稳定跟踪，结构复杂的 ＱＣＮＮ系统耗时
较多。

#


"

　
&'((

对参数未知的非线性运动跟踪

此处的参数未知，不仅包含质点运动关系的参数无法获

取，而且还应包含质点运动规律的无法预测或先验预知，而仅

仅可以获得其运动的一些实测数据。

表１　两种跟踪系统不同时间长度时的仿真耗时

误差
时间ｔ

１０ ２０ ３０ １００ １１０ ３００ １０００

误差ｅ１ ０．０４２５ ０．０４５１ ０．０４６７ ０．０５８１ ０．０６１０ ０．０９４１ ０．２１９０

误差ｅ２ ０．０４９０ ０．０５０５ ０．０５０６ ０．０５８２ ０．０５８６ ０．０７５１ ０．１３４８

　　为了便于说明问题，此处假定所获得的数据来源为三元胞
的ＱＣＮＮ驱动系统所产生，但是实际中并不知道该驱动系统的
结构或质点运动轨迹函数关系。不妨设所获得的数据序列为

ＸＮ，Ｎ为序列的长度。

为了得到控制器中的ｒ
·

和ｒ
¨
，对ＸＮ作如下处理：

Ｘ
·

Ｎ＝［（ｘ２－ｘ１）／Δｔ，（ｘｉ－ｘｉ－１）／Δｔ］，ｉ＝２，３，…，Ｎ

Ｘ
¨
Ｎ＝［（ｘ

·

２－ｘ
·

１）／Δｔ，（ｘ
·

ｊ－ｘ
·

ｊ－１）／Δｔ］，ｊ＝２，３，…，Ｎ （１６）

ｘ
·

Ｎ和ｘ
¨
Ｎ就是控制器中的等效ｒ

·

和ｒ
¨
，上式中 ｘｉ为序列 ＸＮ

中的第ｉ个元素，ｘｊ为序列Ｘ
·

Ｎ中的第ｊ个元素。对于该数据序
列进行ＱＣＮＮ跟踪，得到图像如图３所示。可知，当经过跟踪
开始一段时间后，系统基本上能跟踪出序列的变化规律，但是

整体的幅值及相位有所偏移，此现象应理解为本节中的等效替

换误差所致。但是当基本能稳定模拟变化状态时，只要对其经

过线性平移处理，它便能较好地反映质点运动（或信号变化）

的实际规律。另外，可以通过一定的插值方法使序列 ＸＮ变得
更为密集，这样可以在一定程度上减少这种相位偏差。

#


#
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对蔡氏电路系统的跟踪同步

作为典型的蔡氏电路［１１］，可以产生出混沌信号，使得它及

其该电路的各种变形电路迅速应用在保密通信等领域，所以研

究ＱＣＮＮ控制系统对蔡氏电路的跟踪同步，对蔡氏电路在微、
纳电子领域的扩展应用具有较强的启示意义。

用数学模型描述的典型蔡氏电路系统方程为

ｘ
·
＝α（ｙ－ｘ－ｆ（ｘ））

ｙ
·
＝ｘ－ｙ－ｚ

ｚ
·
＝－β











 ｙ

（１７）

其中，ｆ（ｘ）＝Ｇｂｘ＋０．５（Ｇａ－Ｇｂ）（｜ｘ＋１｜－｜ｘ－１｜）。
在式（１７）中，蔡氏电路出现双涡卷的一组参数为 α＝

９．４６６４，β＝１４．０２０５，Ｇａ＝－１．４０５７，Ｇｂ＝－０．５２７９。为使受控
系统能跟踪该电路系统，首先应确定控制器参数。为此，分别

计算ｘ
¨
、ｙ
¨
和ｚ
¨
，则

ｘ
¨
＝α（ｙ

·
－ｘ
·
－ｆ（ｘ

·
））

ｙ
¨
＝ｘ
·
－ｙ
·
－ｚ
·

ｚ
·
＝－βｙ











 ·

（１８）

对于分段非线性函数，可求得

ｆ（ｘ
·
）＝Ｇｂｘ

·
×ε（｜ｘ｜－１）＋Ｇａｘ

·
×（ε（ｘ＋１）－ε（ｘ－１）） （１９）

其中，ε（ｘ）表示阶跃函数。在仿真实验中，可通过逻辑判断语
句实现该函数，进而可以表示出蔡氏电路系统的微分方程组。

设计三个控制器，其值分别为

Ｕ１＝ｋ＋（２Ｐ１－２ｍ－ｎ）／ｌ－（２ｘ＋２ｘ
·
＋ｘ
¨
）／（５ｌ）

Ｕ２＝ｋ＋（２Ｐ１－２ｍ－ｎ）／ｌ－（２ｙ＋２ｙ
·
＋ｙ
¨
）／（５ｌ）
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Ｕ３＝ｋ＋（２Ｐ１－２ｍ－ｎ）／ｌ－（２ｚ＋２ｚ
·
＋ｚ
¨
）／（５ｌ） （２０）

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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