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量子细胞神经网络超混沌系统的追踪控制与同步

王　森 , 蔡　理 , 吴　刚
(空军工程大学 理学院 , 西安 710051)

摘　要 : 研究三细胞耦合的量子细胞神经网络超混沌系统的追踪控制问题.设计了一个非线性控制器 ,使得受控系

统追踪任意给定的参考信号 ,并利用 Lyapunov方法从理论上证明了该系统按指数速度收敛到给定的参考信号 ,同

时实现了该系统的自同步以及与 Rö ssler混沌系统的异结构混沌同步.数值仿真进一步表明了该方法的有效性.
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Abstract : Tracking control of a hyperchaotic system called three2cell coupled quantum cellular neural network is

studied. A tracking control method is proposed for this hyperchaotic system. By using Lyapunov function it is proved

that the method can make the system approach to any desired smooth orbit at an exponent rate. Both the self

synchronization and the synchronization with Rö ssler’s chaotic system are also presented. Numerical simulations show

the effectiveness of the proposed method.
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1　引　　言
　　量子细胞自动机 (QCA) [1 ]是一种新型的单电

子纳器件 ,具有超高集成密度、超低功耗和无引线集

成等优点.特别地 ,它可朝着分子级方向发展 ,将是

新一代的电子元件之一. 近年来 ,国外有学者以

Schrö dinger 方程为基础 ,利用蔡氏细胞神经网络

(CNN) [2 ]的结构 ,用 QCA 构造了细胞局部耦合的

网络 ,即所谓的量子细胞神经网络 (QCNN) [3 ] .由于

量子点之间的量子相互作用 ,可从每个细胞的极化

率获得复杂的动力学特性 ,文献 [ 4 ]研究了 3 个

QCA 耦合的 QCNN 的非线性动力学特性 ,发现该

系统具有超混沌特性.

　　混沌控制和同步是当前自然科学基础研究的热

门课题之一 ,它在通讯、信息科学、医学、生物、工程

等领域具有巨大的应用潜力和发展前途 ,引起了人

们的广泛关注与兴趣.在混沌控制研究中 ,追踪问题

即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 ,更具一般性.特别地 ,如果追踪的参

考信号是由混沌系统产生的 ,这种追踪控制便演变

成驱动系统与响应系统的同步 ,它包括自同步和异

结构混沌同步.许多学者在这方面做了大量的研究

工作[529 ] .

　　由 QCA 耦合的 QCNN 融合了 QCA 和 CNN

的优点 ,具有超高集成密度、超低功耗 ,易于超大规

模集成实现 ,可对信号进行实时处理以及并行计算

等特点.其在大规模信号处理上是一种崭新的结构 ,

将是 CNN在纳米级实现的一个发展方向.为此 ,本

文对三细胞耦合的 QCNN 超混沌系统进行了追踪

控制 ,使之追踪任意参考信号 ,并可实现自同步与异

结构混沌同步 ;从理论上证明了受控 QCNN 超混沌

系统可以指数收敛到参考信号 ,并通过数值仿真进

一步证明了该方法的有效性.这些结果对于未来的
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单电子纳器件在保密通信和控制上的应用是非常重

要的.

2　控制器的设计
　　以 QCA细胞的极化率 P和量子相位φ作为状

态变量 ,可将由 3 个细胞耦合的 QCNN 的状态方

程[4 ] 表述为

ÛP1 = - 2b1 1 - P2
1 sinφ1 ,

ÛP2 = - 2b2 1 - P2
2 sinφ2 ,

ÛP3 = - 2b3 1 - P2
3 sinφ3 ,

Ûφ1 = - w1 ( P1 - P2 - P3 ) + 2b1
P1

1 - P2
1

cosφ1 ,

Ûφ2 = - w2 ( P2 - P1 - P3 ) + 2b2
P2

1 - P2
2

cosφ2 ,

Ûφ3 = - w3 ( P3 - P2 - P1 ) + 2b3
P3

1 - P2
3

cosφ3 .

(1)

其中 :b1 , b2和 b3与每个细胞内量子点间的能量成正

比 ,若细胞均相同 ,则有 b1 = b2 = b3 ; w1 , w2 和 w3

表示对相邻细胞极化率之差的加权影响 ,相当于传

统 CNN中的 A模板.

　　现在设计一个控制器 U ,使受控 QCNN系统

ÛP1 = - 2b1 1 - P2
1 sinφ1 ,

ÛP2 = - 2b2 1 - P2
2 sinφ2 ,

ÛP3 = - 2b3 1 - P2
3 sinφ3 ,

Ûφ1 =

- w1 ( P1 - P2 - P3 ) + 2b1
P1

1 - P2
1

cosφ1 + U ,

Ûφ2 = - w2 ( P2 - P1 - P3 ) + 2b2
P2

1 - P2
2

cosφ2 ,

Ûφ3 = - w3 ( P3 - P2 - P1 ) + 2b3
P3

1 - P2
3

cosφ3

(2)

的输出信号 P1 ( t) 追踪给定的参考信号 r( t) ,即满

足

lim
t→∞

| e( t) | = 0 , (3)

式中 e( t) = P1 ( t) - r( t) 称为误差信号.

　　对于受控系统 (2) ,设

V ( t) = ( P1 ( t) - r( t) ) 2 +

(2b1 1 - P2
1 ( t) sinφ1 ( t) -

P1 ( t) + r( t) + Ûr( t) ) 2 . (4)

式中 : P1 ( t) ,φ1 ( t) 为受控系统 (2) 的状态输出信号 ,

r( t) 为参考信号.对式 (4) 求导可得

dV ( t)
d t

= 2 ( P1 ( t) - r( t) ) ( ÛP1 ( t) - Ûr ( t) ) +

2 (2b1 1 - P2
1 ( t) sinφ1 ( t) -

P1 ( t) + r( t) + Ûr ( t) ) ×

(2b1 1 - P2
1 ( t) cosφ1 ( t) Ûφ1 ( t) -

2b1 P1 ( t) sinφ1 ( t) ÛP1 ( t) / 1 - P2
1 ( t) -

ÛP1 ( t) + Ûr( t) + r̈ ( t) ) . (5)

为方便起见 ,令

k = w1 ( P1 - P2 - P3 ) - 2b1
P1

1 - P2
1

cosφ1 ,

l = 2b1 1 - P2
1 cosφ1 ,

m = 2b1 1 - P2
1 sinφ1 ,

n = 4b2
1 P1 sin2φ1 . (6)

将式 (2) 和 (6) 代入 (5) ,可得

dV ( t) / d t =

2 ( P1 ( t) - r( t) ) ( - m - Ûr( t) ) +

2 ( m - P1 ( t) + r( t) + Ûr ( t) ) ×

( l ( - k + U) + n + m + Ûr ( t) + r̈ ( t) ) . (7)

　　令

dV ( t) / d t = - 2V ( t) , (8)

将式 (4) 和 (7) 代入 (8) 可得控制器

U = k +
2 P1 - 2 m - n - 2 r - 2Ûr - r̈

l
. (9)

　　下面证明对此控制器 U , P1 ( t) 按指数速率收

敛到参考信号 r( t) .

　　定理 1　对于受控系统 (2) ,如果控制器U满足

式 (9) ,则有

lim
t→+∞

| e( t) |
exp ( - (1 - σ) t)

= 0 ,

式中σ为任意正常数.

　　证明 　对于受控系统 (2) ,设函数 V ( t) 如式

(4) 所示 ,当控制器 U 满足式 (9) 时 ,可得

dV ( t) / d t = - 2V ( t) ,

故可得

V ( t) = V (0) exp ( - 2 t) .

因为 e( t) = P1 ( t) - r( t) ,由式 (4) 可推出

e2 ( t) ≤V ( t) ,

从而

e2 ( t)
exp ( - (2 - 2σ) t)

≤ V ( t)
exp ( - (2 - 2σ) t)

=

V (0) exp ( - 2 t)
exp ( - (2 - 2σ) t)

=
V (0)

exp (2σt)
,

因此

Πσ> 0 , ϖ lim
t→+∞

| e( t) |
exp ( - (1 - σ) t)

= 0 ,

即受控系统 (2) 的输出信号 P1 ( t) 按指数速率收敛

到参考信号 r( t) 上. □
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3　数值研究结果
　　当选取参数 b1 = b2 = b3 = 0 . 28 , w1 = 0 . 5 , w2

= 0 . 3 , w3 = 0 . 2时 ,系统 (1) 呈现超混沌状态 ,其系

统相图如图 1所示.

图 1　QCNN超混沌系统相图在 P1 - P2 - φ1 上的投影

3. 1　QCNN超混沌系统追踪正弦信号

　　取参考信号为正弦信号 ,即

r( t) = 0 . 5sin t ,

此时控制器为

U = k +
2 P1 - 2 m - n - 0 . 5sin t - cos t

l
.

采用 Matlab对 QCNN超混沌系统追踪给定正弦信

号的情况进行了仿真 ,结果如图 2所示.其中初值取

为 P1 (0) = 0 . 8 , P2 (0) = 0 . 11 , P3 (0) = 0 . 11 ,

φ1 (0) = 0 . 1 ,φ2 (0) = 0 . 1 ,φ3 (0) = 0 . 1 ,时间步长

为τ= 0 . 001 ,积分方法为 4阶 Runge2Kutta法.由图

2可见 ,当归一化时间 t在5以后 , Q CN N超混沌

(a) 　r( t) 和 P1 ( t) 随时间 t的变化

(b) 　e( t) 随时间 t的变化

图 2　QCNN超混沌系统追踪正弦信号的模拟结果

系统已稳定地追踪上给定的正弦信号 ,误差 e( t) 已

基本稳定在零附近.

3. 2　QCNN超混沌系统的自同步

　　选择驱动系统与响应系统的结构相同 ,即驱动

系统为

Ûx1 = - 2b1 1 - x2
1 sin x4 ,

Ûx2 = - 2b2 1 - x2
2 sin x5 ,

Ûx3 = - 2b3 1 - x2
3 sin x6 ,

Ûx4 = - w1 ( x1 - x2 - x3 ) +

2b1
x1

1 - x2
1

cos x4 ,

Ûx5 = - w2 ( x2 - x1 - x3 ) +

2b2
x2

1 - x2
2

cos x5 ,

Ûx6 = - w3 ( x3 - x2 - x1 ) +

2b3
x1

1 - x2
3

cos x6 , (10)

式中 x1 ( t) 为参考信号.此时控制器

U = k + (2 P1 - 2 m - n) / l -

(2 x1 - 4b1 1 - x2
1 sin x4 +

2b1 w1 1 - x2
1 ( x1 - x2 -

x3 ) cos x4 - 4b2
1 x1 ) / l

初值取为 x1 (0) = 0 . 11 , x2 (0) = 0 . 11 , x3 (0) =

0 . 11 , x4 (0) = 0 . 1 , x5 (0) = 0 . 1 , x6 (0) = 0 . 1 ,

P1 (0) = 0 . 8 , P2 (0) = 0 . 11 , P3 (0) = 0 . 11 ,φ1 (0)

= 0 . 1 ,φ2 (0) = 0 . 1 ,φ3 (0) = 0 . 1 ,时间步长为τ=

(a) 　x1 ( t) 和 P1 ( t) 随时间 t的变化

(b) 　e( t) 随时间 t的变化

图 3　QCNN超混沌系统自同步模拟结果

602
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0 . 001 ,积分方法为 4 阶 Runge2Kutta 法. 图 3 为

QCNN超混沌系统自同步的数值模拟结果. 由图

3 (a) 可见 ,当 t在 5以后 , QCNN超混沌系统已稳定

地追踪上参考信号 x1 ( t) ;由图 3 ( b) 也可看到 ,当 t

在 5以后误差 e( t) 已基本稳定在零附近.

3. 3　QCNN超混沌系统的异结构混沌同步

　　1976年 , Rö ssler在研究具有中间产物的化学反

应问题时 ,通过适当的标度变换 ,给出 Rö ssler 方程

为

ẍ = - ( y + z) ,

Ûy = x +αy ,

Ûz =β+ z ( x - γ) . (11)

当参数α= 0 . 34 ,β= 0 . 34 ,γ= 4 . 5时 , Rö ssler系统

(11) 处于混沌状态 ,其吸引子如图 4所示.

图 4　R̈ossler吸引子

　　由受控系统 (2) 可知 ,其状态信号 P1 ( t) 的值域

为 ( - 1 , + 1) ,而由图 4可看出 Rö ssler系统状态信

号的值域要比其大得多 ,从而需要将 Rö ssler系统中

(a) 　r( t) 和 P1 ( t) 随时间 t的变化

(b) 　e( t) 随时间 t的变化

图 5　QCNN超混沌系统追踪 R̈ossler混沌系统的模拟结果

状态信号的幅值缩小到 P1 ( t)的值域范围内 .因此可

令参考信号 r( t) = x ( t) / 40 ,此时控制器

U = k + (2 P1 - 2 m - n) / l - [ x - (2 +α) y +

(γ - 2) z - xz - β]/ (40 l) .

取初始条件为 x (0) = 4 , y (0) = - 5 , z (0) = 25 ,

P1 (0) = 0 . 8 , P2 (0) = 0 . 11 , P3 (0) = 0 . 11 ,φ1 (0)

= 0 . 1 ,φ2 (0) = 0 . 1 ,φ3 (0) = 0 . 1 ,时间步长为τ=

0 . 001 ,积分方法为 4 阶 Runge2Kutta 法. 图 5 为

QCNN超混沌系统追踪 Rö ssler混沌系统的数值模

拟结果.由图 5 (a) 可见 ,当 t在 5以后 , QCNN超混

沌系统已稳定地追踪上参考信号 r( t) ;由图 5 ( b) 也

可看到 ,当 t在 5以后误差 e( t) 已基本稳定在零附

近.

4　结 　　语
　　本文针对三细胞耦合的 QCNN超混沌系统 ,设

计了一个非线性控制器 ,使得系统的第一个状态信

号以指数收敛速度追踪任意给定的参考信号 ,同时

实现了自同步以及与 Rö ssler 混沌系统的异结构同

步.该控制器形式简单 ,收敛速度快 ,大量的数值仿

真验证了理论结果.这些结果对于未来的单电子纳

器件在保密通信和控制上的应用是非常重要的.
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5　结 　　语
　　考虑到系统的状态往往是不能直接量测到的 ,

所以本文基于输出反馈研究系统的极小极大控制问

题.当系统所承受的干扰很大时 ,系统的性能指标和

稳定性被严重破坏 ,状态偏离平衡点 ,控制能量的消

耗很大 ,导致性能指标的上界达到充分大.针对不确

定性和干扰破坏程度最大的情形 ,设计的极小极大

控制器不需要耗费很大的代价就可以把性能指标的

上界控制到最小 ,且闭环系统是渐近稳定的 ,说明其

对干扰的抑制有着很好的效果.同时求解的控制器

未知参数 P并不需要假设是对角形的 ,减少了设计

的保守性.
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