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基于细胞神经网络的逻辑函数设计

钱　晨　刘文波

（南京航空航天大学自动化学院　南京　２１００１６）

摘　要：基于细胞神经网络构造动态逻辑门是近年来一个全新的研究方向。由于非线性系统状态演化具有很强的非

线性特征和丰富的动态模式，细胞神经网络在构建灵活、可重构的逻辑门电路中具有独特的优势。本文提出基于细胞

神经网络的逻辑函数设计，首先设计了两输入线性可分布尔函数“与”门和“或”门的标准非耦合细胞神经网络的模板

参数的求解过程，然后给出了使用运放实现的细胞电路设计以及功能之间转换的时序仿真结果。同时以此方式设计

了另外１２种两输入线性可分布尔函数的模板参数，实现了在电路结构不变的情况下，改变参数即能动态调整布尔逻

辑的功能。
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１　引　　言

近十几年来，利用非线性系统实现可重构逻辑门电路

或者系统成为一种主流趋势，这种方式只需要改变参数而

不改变电路结构，就能获得不同的布尔逻辑函数。此方式

可以被视为静态连接计算机结构的一种补充甚至是取代。

混沌计算作为一种用于动态可重构技术的非线性系统

被人们所熟知，但研究人员发现混沌系统非常复杂，并且系

统对参数和初始条件非常敏感，导致在应用中系统的不稳

定性和低鲁棒性［１］。

因此，另一种基于非线性系统的研究被人们广泛关注，

即基于细胞神经网络（ｃｅｌｌｕｌａｒｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ，ＣＮＮｓ）的

逻辑函数实现，同时在此基础上构建逻辑函数的基因参数

模板。

ＣＮＮ作为一种动力学行为多样的非线性系统，具备混

沌系统的模态多样性、巨大的布尔函数模板基因库及输出

分段线性的特性，这些特点形成了构造可重构动态逻辑门

的理论基础；同时ＣＮＮ两两细胞之间的局部相互连接的

特点、矩阵的规范性及ＣＮＮ动力学机制的可控性等特性

都非 常 适 合 于 超 大 规 模 集 成 电 路 （ｖｅｒｙｌａｒｇｅｓｃａｌｅ

ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ，ＶＬＳＩ）的设计及并行处理的实现。针对以上

特性可知，基于细胞神经网络的布尔函数的设计及分析对

后续可重构计算机体系的发展研究具有重大价值。

本文研究了标准细胞实现线性可分布尔函数，以“与”

门和“或”门为例，得出了两者的模板参数，同时以此方式分

析另外１２种两输入线性可分布尔函数的模板参数，给出了

使用运放实现细胞的电路设计，最终实现了在电路结构不

变的情况下，改变参数即能实现不同逻辑之间的相互转变。

·５·
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２　细胞神经网络

细胞神经网络［２３］的基本电路单元称作一个细胞，每一

个细胞的动态过程可用下述一阶非线性微分方程描述：

犆
ｄ狏狓犻犼（）狋

ｄ狋
＝－

１

犚狓
犞狓犻犼（）狋 ＋ ∑

犆（犽，犾）∈犖狉（犻，犼）

犃犻，犼；犽，（ ）犾犞狔犽犾（）狋 ＋

∑
犆（犽，犾）∈犖狉（犻，犼）

犅犻，犼；犽，（ ）犾犞狌犽犾（）狋 ＋犐

１≤犻≤犕，１≤犼≤犖 （１）

输出方程为：

犞狔犻犼（）狋 ＝
１

２
（犞狓犻犼（）狋 ＋１ － 犞狓犻犼（）狋 －１ ） （２）

输入方程：

犞狌犻犼 ＝犈犻犼　１≤犻≤犕，１≤犼≤犖 （３）

细胞的输入与参数犅（犻，犼；犽，犾）有关，而输出依赖于参数

犃（犻，犼；犽，犾），犃和犅 分别称为反馈模板和控制模板。对标

准ＣＮＮ来说，其输入、状态与输出的关系完全由反馈模板

犃、控制模板犅和阈值犐来确定。

３　细胞神经网络平衡点设计

细胞神经网络应用于布尔函数［４］电路设计过程中，主

要考虑的是细胞神经网络公式中非线性部分和输出二值特

性，所以此时一般使用标准非耦合细胞作为模型。在标准

非耦合细胞中，反馈模板参数犃只存在自反馈犪，设定参数

犚取值为１，参数犆取值为１，此时可以将非耦合细胞的公

式改写为如下式所示的形式［５］：

ｄ狓／ｄ狋＝犵（）狓 ＋ω 狌１，狌２，…，狌（ ）狀 （４）

其中狓为细胞的状态变量，犵（狓）称作驱动点方程，如下式：

犵（）狓 ＝－狓＋犪·狔（）狓 （５）

输出是分段线性函数，由状态变量狓的大小决定，如

式（６）：

狔＝狔（）狓 ＝０．５ 狓＋１ － 狓－（ ）１ （６）

ω（狌１，狌２，…，狌狀，狕）还是ω（σ）的复合函数，被称为偏移量函

数或者判别函数。其具体表达形式如下式所示：

ω＝狕＋σ

σ＝犫１狌１＋犫２狌２＋…＋犫狀狌狀 ＝犫
Ｔ珗狌 （７）

式中：狌１，狌２，…，狌狀 是细胞的输入，狕是偏置电压或者阈值

电压，细胞的输入与布尔函数的输入一一对应，在实现二输

入布尔函数时，电路的输入是狌１和狌２。

分析细胞微分方程，出于对鲁棒性和稳定性的考虑，选

择犪＝２。因此对于狀输入布尔函数，参数犫１，犫２，…，犫狀 和狕

决定了整个动力学系统。驱动点方程、判别函数和细胞微

分方程确定如下：

犵（）狓 ＝

－狓＋２， 狓＞１

狓， 狓 ≤１

－狓－２， 狓＜－

烅

烄

烆 １

（８）

（）ωσ ＝σ＋狕＝犫１狌１＋犫２狌２＋…＋犫狀狌狀＋狕 （９）

ｄ狓／ｄ狋＝犵（）狓 ＋ （）ωσ （１０）

通过常微分方程定理［６］分析细胞微分方程，可知其平衡

点［７］满足：

犵（）狓 ＋ （）ωσ ＝０ （１１）

由于ω（σ）没有与微分方程中狓和狋有关的变量，所以

可以先假设ω（σ）＝０分析，然后再分析ω（σ）的变化对于平

衡点的影响。这里通过图形直观分析平衡点的位置的变

化，如图１所示。图中的横坐标是状态变量狓，纵坐标是状

态变量的微分ｄ狓／ｄ狋；当ω（σ）＝０时，ｄ狓／ｄ狋＝ｇ（狓），对应图

中中间的粗线。图中与横坐标相交的３个点犃０、犃１ 和犃２

是电路的平衡点，根据定理分析可得，犃１和犃２ 对应平衡点

狓＝－２和狓＝２，此时犵′（狓）＜０，所以狓＝－２和狓＝２是稳

定平衡点；犃０对应平衡点狓＝０，此时犵（狓）＞０，所以狓＝０

是不稳定平衡点。由于不可避免的热噪声，不稳定的平衡

点是不能被观察的。因此，瞬间结束后，电路总会到达其中

一个稳定平衡点以后不再变化。例如，如果初始状态

狓＝－０．５，ｄ狓／ｄ狋＜０，狓将沿轨迹向负半轴单调递减，直至

ｄ狓／ｄ狋＝０，此时状态变量狓＝－２，达到负的稳定平衡点；如

果初始状态狓＝０．５，ｄ狓／ｄ狋＞０，狓将沿轨迹向正半轴单调递

增，直至ｄ狓／ｄ狋＝０，此时状态变量狓＝２，达到正的稳定平衡

点。这里有两个平衡点，电路的平衡状态将会由于初始状

态的不一样，而获得不一样的输出，但真正在电路设计时，

需要获得明确的一个稳定平衡点，无论初始状态如何，能够

趋向于一个确定的平衡点，这样设计的电路才能输出正确

的期望值。这里就需要设计相应的判别函数ω（σ），判别函

数不同将获得不同的稳定平衡点。

图１　不同ω（σ）对应等效电路平衡点

如图１所示，ω（σ）＝１和ω（σ）＝－１分别对应２条细实

线，每个细实线包括两个平衡点，ω（σ）＝－１对应平衡点犅１

和犅２，ω（σ）＝－１对应平衡点犆１ 和犆２，其中犅２ 和犆１ 是稳

定平衡点，犅１和犆２是不稳定平衡点。这是一种过渡状态，

当｜ω（σ）｜＞１时，如图１中的两条虚线所示，｜ω（σ）｜＝２，对

应稳定平衡点分别是犇和犈，只存在１个平衡点。此时无

论初始状态是多少，都会偏向于稳定的唯一平衡点。考虑

参数的取整，本文设计判别函数的取值范围如式（１２）

所示［８］：

·６·
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ｍｉｎ （）ωσ ＝２ （１２）

通过对细胞神经网络等效电路稳定平衡点的分析可知，细胞

的输出狔＝犳（狓（＋∞））与稳定平衡点的位置一一对应，可得：

狔＝
１ （）ωσ ＞１

－１ （）ωσ ＜－
｛ １

（１３）

４　基于标准非耦合细胞两输入逻辑门电路设计

以两输入“与门”为例说明细胞神经网络模板参数犅

和阈值参数狕的设计规则
［９］。两输入“与门”有两个输入

狌１、狌２，根据“与门”的逻辑，参数需要满足如下条件：

１）输入（狌１，狌２）＝（－１，－１），判别函数ω０＝－犫１－犫２＋

狕，输出狔＝狊犵狀（ω０）＝－１；

２）输入（狌１，狌２）＝（－１，１），判别函数ω０＝犫１＋犫２＋狕，输

出狔＝狊犵狀（ω１）＝－１；

３）输入（狌１，狌２）＝（１，－１），判别函数ω０＝犫１－犫２＋狕，输

出狔＝狊犵狀（ω２）＝－１；

４）输入（狌１，狌２）＝（１，１），判别函数ω０＝犫１＋犫２＋狕，输出

狔＝狊犵狀（ω３）＝１；

根据上面的特点可以得出，对于“与门”而言，三路输入

信号是没有顺序的，符合函数的交换律，满足犃∩犅＝犅∩

犃，其中犃，犅表示两输入。因此可设模板参数犫１＝犫２＝犫，

所以可得：－２犫＋狕＜－１，狕＜－１，２犫＋狕＞１，取狕＝－２，

犫＝犫１＝犫２＝２。相同方法可以求的两输入“或门”的模板参

数为犫１＝犫２＝２，狕＝２。此时对应于两输入“与门”和“或门”

的细胞神经网络的微分方程如下式所示：

ｄ狓／ｄ狋＝－狓＋２犳（）狓 ＋２狌１＋２狌２－２ （１４）

ｄ狓／ｄ狋＝－狓＋２犳（狓）＋２狌１＋２狌２＋２ （１５）

对应于两输入“与门”和“或门”的细胞神经网络的输出

方程如式（１６）所示：

犳（）狓 ＝

－１， 狓＜－１

狓， 狓 ≤１

１， 狓＞

烅

烄

烆 １

（１６）

从公式着手分析，两输入“与门”和“或门”存在求和电

路、积分电路和分段线性３种电路类型。因为“与门”和“或

门”的参数中只有阈值参数不同，因此电路的设计是相同

的，如图２所示。第一部分是求和电路，由运放ＯＡ１实现，

包含输入电压狌１ 和狌２，阈值电压狕，状态输入－狓，反馈输

入犢，分别对应电路中元件的取值是：犫１＝犚４／犚１＝２、犫２＝

犚４／犚２＝２、犚４＝犚３、犪＝犚４／犚１１＝２。第二部分是积分电路，

由运放ＯＡ２实现，包含输入变量ｄ狓／ｄ狋和输出状态变量狓，

对应电路中元件的取值是：犚５＝犚６，其中犚６ 是为防止低频

积分增益而设置。第三部分是分段线性电路，由运放ＯＡ３

和ＯＡ４实现，包含输入状态变量狓和输出犢，对应电路中

元件的取值是：犚８／犚７＝１０，当｜狓｜＞１时，运放饱和输出；

犚９／犚１０＝１０，输出调节至［－１，１］，实现了分段线性输出功

能；同时实现了输入输出的统一，为后续细胞级联打好基

础。电路中使用的运放为ＴＬ０８４芯片，供电电压±１２Ｖ，

此时饱和输出电压大约为±１０Ｖ。图中还包含３个外部输

入，分别对应狌１、狌２和狕，狌１和狌２为两输入信号，输入电压

的范围［－１，１］；阈值电压狕输入两种情况：狕＝－２Ｖ是与

门电路，狕＝２Ｖ是或门电路。与门和或门的动态转换只需

要更改阈值电压即可实现。

图２　两输入标准非耦合细胞与门／或门逻辑电路

　　两输入与门／或门标准非耦合细胞逻辑电路的时序仿

真波形如图３所示。图中共有５个波形，第一个波形和第

二个波形是输入变量狌１ 和狌２，其幅值为１Ｖ，频率分别是

２５Ｈｚ和５０Ｈｚ的方波；第三个波形是阈值变量狕，狋∈［０，

０．０８］时狕＝－２，狋∈［０．０８，０．１６］时狕＝２；第四个波形是

状态变量狓，第五个波形是输出变量犢，是幅值为１Ｖ的波

形。从图中可得，当狋∈［０，０．０８］时，电路实现了“与门”的

功能；当狋∈［０．０８，０．１６］时，电路实现了“或门”的功能。

只需改变阈值参数的值，即能实现“与门”和“或门”的相互

转换，从而实现动态逻辑门。

５　两输入线性可分布尔函数模板参数

据上述分析得出两输入线性可分布尔函数的全部模

板参数设计结果，如表１所示。其中犐０ 与犐１ 表示两个输

入，ＩＤ表示输出的十进制编号，通过ＩＤ编号可以唯一确定

对应两输入布尔函数逻辑。由此可得，当电路结构相同，

模板参数改变，即可实现逻辑的动态转变。
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图３　两输入标准非耦合细胞与／或门逻辑

电路时序仿真波形

表１　两输入布尔函数模板参数

ＩＤ 逻辑名
犐０ 与犐１ 的

逻辑关系

模板参数

犫１ 犫２ 狕

０ －１ －１ ０ ０ －２

１ ＡＮＤ 犐０犐１ ２ ２ －２

２ Ｇ１ 犐０犐１ ２ －２ －２

３ Ｔ０ 犐０ ３ －１ ０

４ Ｇ０ 犐０犐１ －２ ２ －２

５ Ｔ１ 犐１ －１ ３ ０

６ ＸＯＲ 犐０ !犐１ 线性不可分

７ ＯＲ 犐０＋犐１ ２ ２ ２

８ ＮＯＲ 犐０＋犐１ －２ －２ －２

９ ＮＸＯＲ 犐０ !犐１ 线性不可分

１０ Ｆ１ 犐１ １ －３ ０

１１ ＮＧ０ 犐０＋犐１ ２ －２ ２

１２ Ｆ０ 犐０ －３ １ ０

１３ ＮＧ１ 犐０＋犐１ －２ ２ ２

１４ ＮＡＮＤ 犐０犐１ －２ －２ ２

１５ １ １ ０ ０ ２

６　结　　论

本文提出基于细胞神经网络的逻辑函数设计，首先设

计 两输入线性可分布尔函数的细胞神经网络的模板参数

求解过程，该模板方法省去初始条件限制而达到既定的逻

辑门功能。由于实现电路的简单，可以在同一个细胞上仿

真１４种不同的且可以方便切换的逻辑门，确保了当这种

细胞运用到更加复杂的计算结构时的可重构功能。
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