
基于逻辑器件响应特性的自治布尔网络调控

刘海芳   张建国   龚利爽   王云才

Autonomous Boolean network regulation based on logic gates’ response characteristics

Liu Hai-Fang      Zhang Jian-Guo      Gong Li-Shuang      Wang Yun-Cai

引用信息 Citation: Acta Physica Sinica, 70, 050502 (2021)    DOI: 10.7498/aps.70.20201249

在线阅读 View online: https://doi.org/10.7498/aps.70.20201249

当期内容 View table of contents: http://wulixb.iphy.ac.cn

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

石墨烯沟道全自旋逻辑器件开关特性

Switching characteristics of all-spin logic devices based on graphene interconnects

物理学报. 2017, 66(20): 208501   https://doi.org/10.7498/aps.66.208501

多频正弦混沌细胞神经网络及其复杂动力学特性

Multi-frequency sinusoidal chaotic neural network and its complex dynamics

物理学报. 2020, 69(24): 240501   https://doi.org/10.7498/aps.69.20200725

超临界Lennard-Jones流体结构特性分子动力学研究

Molecular dynamics study on structural characteristics of Lennard-Jones supercritical fluids

物理学报. 2020, 69(7): 070201   https://doi.org/10.7498/aps.69.20191591

弹性需求下的网络交通流逐日动态演化

Day-to-day dynamical evolution of network traffic flow with elastic demand

物理学报. 2017, 66(6): 060501   https://doi.org/10.7498/aps.66.060501

飞秒激光直写光量子逻辑门

Femtosecond laser direct writing of optical quantum logic gates

物理学报. 2019, 68(10): 104205   https://doi.org/10.7498/aps.68.20190024

高斯切趾型光纤布拉格光栅外腔半导体激光器的混沌输出特性

Characteristics of chaotic output from a Gaussian apodized fiber Bragg grating external-cavity semiconductor laser

物理学报. 2017, 66(24): 244207   https://doi.org/10.7498/aps.66.244207

http://wulixb.iphy.ac.cn
https://doi.org/10.7498/aps.70.20201249
http://wulixb.iphy.ac.cn
https://doi.org/10.7498/aps.66.208501
https://doi.org/10.7498/aps.69.20200725
https://doi.org/10.7498/aps.69.20191591
https://doi.org/10.7498/aps.66.060501
https://doi.org/10.7498/aps.68.20190024
https://doi.org/10.7498/aps.66.244207
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自治布尔网络已成功应用于随机数产生、基因调控、储备池计算等领域. 为了在应用中合理选择器件使

输出更好地满足各应用的需求, 本文研究了自治布尔网络中的逻辑器件响应特性变化时, 自治布尔网络输出

状态随之变化的规律, 结果显示逻辑器件响应特性变化可以调控自治布尔网络输出在周期和混沌之间转变,

且能改变自治布尔网络输出序列的复杂程度. 进一步观察了逻辑器件响应特性和链路延时二维参数空间中

输出序列复杂程度的分布, 结果显示快的逻辑门响应特性可以增强高复杂序列在链路延时参数空间的分布

范围. 同时研究了自治布尔网络中任意逻辑器件的响应特性单独变化对网络输出状态的影响, 结果显示不同

节点的器件响应特性对序列复杂程度的调控能力有差异. 研究表明, 逻辑器件响应特性可以调控网络输出序

列复杂程度, 快的响应特性有利于高复杂混沌的稳定产生.
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1   引　言

布尔网络是由二元态变量通过定向连接相互

作用的系统, 其网络结构简单, 非常容易构造大型

网络, 有利于模拟具有阈值行为和多反馈行为的复

杂系统 [1−4]. 布尔网络模型已成功应用于生命科

学 [2,5−7]、气候研究 [3,8−9]、地震研究和预测 [3] 等众多

领域.

经典的布尔网络各节点的更新机制是确定的,

通常由一个外部时钟控制网络中各个节点同时更

新状态, 这种更新机制为同步更新, 或者由一个选

择设备指定各节点的更新顺序, 使各节点按照一定

的更新顺序更新状态, 这种更新机制为异步更新.

在这种确定性的更新机制的布尔网络中, 网络状态

是离散的有限的. 自治布尔网络是没有设备控制各

节点的更新时间和更新顺序, 各节点的更新由节点

本身的特性所定, 与确定的更新机制中网络的节点在

指定的时间点发生突变不同, 自治更新的网络中节

点的状态是连续变化的, 网络输出更加复杂. 2009年,

Zhang等 [10] 在实验室实现了硬件系统自治布尔网

络, 并在实验中观察到改变电压可以改变网络输出

状态为有序状态和混沌状态, 其混沌带宽可达吉

赫 (GHz)(–10 dB), 与现有电学混沌相比具有较大

优势, 并推测其原因为逻辑器件的供电电压不同时

使得器件引起的各种特征时间发生变化引起的, 如

传输延时和器件上升沿下降沿时间. 该自治布尔网

络硬件系统是仅由逻辑器件经导线相互连接构成
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的数字电路, 具有电路结构简单、功耗低、易于集

成的优点. 自治布尔网络硬件系统的实现为在实验

室进行多种基于自治布尔模型的系统模拟实验提

供了非常有利的条件. 目前, 自治布尔网络硬件系

统提出以来已在随机数产生 [11−15]、储备池计算 [16−17]、

基因调控 [18−19]、不可克隆函数 [20] 等许多领域获得

了成功应用.

自治布尔网络的输出可以在周期和混沌之间

转换, 目前, 已有研究学者对自治布尔网络输出不

同状态的影响因素进行了分析研究. 2010年 Caval-

cante等 [21] 分析了简单自治布尔网络中输出为混

沌的原因, 研究表明网络节点间链路延时的不一致

性、器件的滤波效应和延时对输入和历史状态的依

赖性均对网络输出混沌状态有影响. 2014年 Rosin

等 [22] 通过实验和仿真研究了节点间链路延时参数

对耦合自治布尔网络同步的影响, 研究表明在单

向耦合网络和双向耦合网络中该延时参数均可

以调节耦合强度从而改变网络输出及其同步效果.

2014年 Rosin等 [23] 进一步研究了超过 100个节点

的大网络中, 不同节点间由随机初始状态到达同步

状态之前的暂态传输过程存在非常复杂的动态行

为, 该暂态传输的平均时间随着网络节点数量增长

呈指数增长. 2016年 D'Huys等 [24] 研究了自治布

尔网络的链路延时对网络的影响, 表明链路延时越

大网络输出到达稳态之前的暂态传输状态时间越

长. 2019年 Gong等 [25] 分析了电路中噪声对自治

布尔网络输出的影响, 证明噪声使网络输出状态不

可预测. 综上所述, 目前的研究多基于对具有稳定

状态的自治布尔网络, 研究节点数量、链路延时对

网络到达稳态之前的瞬态传输的时序的影响. 对于

可以产生混沌的自治布尔网络只是初步探索了产

生混沌的影响因素, 并没有详细研究各因素变化对

网络输出的影响.

本文研究了自治布尔网络中器件响应特性的

变化对网络输出的影响, 逻辑器件是构成自治布尔

网络的核心器件, 实际中有多种类型的逻辑器件,

其响应特性各不相同, 本文的研究对自治布尔网络

在不同应用领域中器件的选择具有重要意义. 首先

通过单变量布尔模型分析数学模型中参数对器件

响应特性的表征性能. 然后以小型自治布尔网络为

研究对象, 仿真研究器件响应特性变化对自治布尔

网络输出状态的调控效果, 观察了器件响应特性和

链路延时时间二维参数空间上自治布尔网络输出

状态的分布情况, 分析了两个参数之间的相互影

响. 进一步观察和分析了变量间器件响应特性的不

一致性对自治布尔网络输出状态的影响. 

2   数学模型
 

2.1    单节点异或非逻辑门模型

图 1为异或非逻辑门示意图, u1, u2 为输入信

号, yout 为输出信号. 实际逻辑器件中, 异或非逻辑

门无法对输入信号做瞬时响应, 当输入信号 u1, u2
维持时间较短时, 异或非逻辑门将不能完全响应,

yout 不能产生对应的输出波形, 本文称这一特性为

逻辑器件响应特性, 在本文的研究中, 对任一给定

的信号维持时间为∆tu 的输入信号, 输出信号脉冲

幅值和脉冲宽度的不同表征了器件响应特性的不

同, 输出信号幅值越大、脉冲宽度越宽表明器件响

应越快, 能响应更窄的输入信号.

 
 

1
out

2

图 1    异或非逻辑门示意图

Fig. 1. The schematic illustration of the XNOR logic gate.
 

图 1中异或非逻辑门的数学模型如 (1)式—

(3)式所示, 式中微分项 dx/dt 能够模拟器件响应

过程, 由于微分项的存在, 使输出不可能发生突变,

能够模拟实际器件中器件不能对输入信号做瞬时

响应的特性. 因此微分项是模拟器件响应特性的核

心, tlp 为器件响应特性参数, 改变 tlp 可以改变模

型中微分过程的时间长短, 从而调节逻辑器件响应

特性. u1(t), u2(t)为输入信号, yout(t)为输出信号,

“⊙”表示异或非运算, U1(t), U2(t)为量化的输入

信号, Yout(t)为量化的输出信号, uth = yth = 0.5 V

为阈值电压, tlp 为一阶微分项的常系数, 改变 tlp
可以调节异或非逻辑门的响应特性. 

τlp
dyout (t)

dt
= −yout (t) + U1 (t)⊙ U2 (t) , (1)

 

Yout (t) =

{
1, yout (t) > yth,

0, yout (t) < yth,
(2)

 

Ui (t) =

{
1, ui (t) > uth,

0, ui (t) < uth,
i = 1, 2 . (3)
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图 2所示为异或非门对不同输入的输出响应

图, 该实验中 tlp = 0.125 ns, u2 保持低电平 0 V,

u1 初始为高电平 1 V然后转变为低电平 0 V保持

一段时间后转变为高电平, 阈值电压为 0.5 V, 大

于阈值电压为高电平否则为低电平, 图 2(a)中 tpd
为器件输入输出延时, 可以看出当输入信号维持时

间小于 tpd 时, 输出信号来不及穿越阈值输出正确

的响应电平 (本实验中为高电平), 反之当输入信号

维持时间大于 tpd 时, 逻辑门将收到响应. 图 2(a)—

(c)中 u1 低电平保持时间分别为 1.5, 0.2 ns, 0.1 ns,

异或非逻辑门对低电平的响应输出 yout 应为高电

平, 对比图 2(a), (b), (c)可以看出, 图 2(a)中低电

平保持的时间足够长, yout 能够完全响应输出为完

整的高电平; 图 2(b)中低电平保持的时间减短, 器

件不能完全响应 yout 高电平幅值较低时间较短;

图 2(c)中低电平保持的时间过短, 器件不能响应

yout 幅值低于阈值 0.5 V不能产生正确的响应, 此

时由于输入脉冲太窄, 器件响应特性慢, 不能响应

如此快的脉冲, 产生了短脉冲抑制效应.

(1)式—(3)式中 tlp 是器件输入输出延时 tpd

的常数倍, tlp = tpd/ln(2), tpd 表示器件从接收到

输入信号的变化开始响应到穿越阈值电压的时间 [26].

实际器件中 tpd 受制造工艺、环境温度、工作电压

的影响, 不同器件之间差异较大, 相同器件之间也

不能完全相同. 如图 3所示, 图 3(a)为输入信号,

u2(t)为恒定低电平 0 V, u1(t)初始为高电平 1 V,

在 0.50—0.75 ns处有一脉冲宽度∆tu = 0.25 ns的

低电平脉冲, yout(t)初始为低电平, 根据逻辑运算,

当 u2(t)低电平脉冲出现时 yout(t)应响应为高电平

脉冲, 图 3(b)中红色曲线为器件输出信号 yout(t),

曲线峰值为输出脉冲幅值 ymax, 蓝色曲线为输出信

号 yout(t)经过 (2)式量化后的信号 Yout(t), 如图所

示, 蓝色曲线为矩形脉冲, 其脉冲宽度即为输出信

号脉冲宽度∆tY. 对比图中不同 tlp 取值的输出信号

可以看出, 随着 tlp 增大, yout(t)的幅值 ymax 减小,

脉冲宽度∆tY 减小, 表明 tlp 增大器件响应速度变

慢, 对于相同的输入信号, 其输出幅值减小脉冲宽

度变窄, tlp 为 0.4 ns时脉冲宽度减小为 0 ns. 此时

器件响应速度太慢, 不能响应维持时间为 0.25 ns

的输入信号.
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图 2    异或非逻辑门输入输出响应波形图　(a) 完全响应波形图; (b) 不完全响应波形图; (c) 非正确响应波形图

Fig. 2. I/O response waveform of XNOR logic gate: (a) Full response waveform; (b) incomplete response waveform; (c) incorrect re-

sponse waveform. 
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图 3    异或非逻辑门输入相同, tlp = 0.03, 0.15, 0.28, 0.40时输出波形　(a)输入波形; (b)输出波形

Fig. 3. Output waveforms of XNOR logic gate for tlp = 0.03, 0.15, 0.28, 0.40 when inputs are the same: (a) Input waveform; (b) out-
put waveform. 
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为了更详细直观地观察输出波形随器件响应

特性的变化规律, 选取 5个输入信号, 如图 4(a)所

示, u2 完全相同均为低电平 0 V, u1, j 表示 u1 的 j

种不同波形, 其低电平 0 V保持时间分别为 0.1, 0.2,

0.3, 0.4, 0.5 ns. 观察 tlp 从 0.01 ns增大至 5.00 ns

时输出脉冲的幅值 ymax 和宽度∆tY 的变化, tlp 调

节步进为 0.05 ns. 如图 4(b)所示为 ymax 随 tlp 的

变化曲线, 曲线有明显凹点, 凹点之前 ymax 随着 tlp
的变大迅速减小, 且减小的速度越来越快, 凹点之

后减小的速度降低曲线趋于平缓. 图 4(c)为∆tY 随

着 tlp 的变化曲线, 可以看出, 对于同一个输入信

号随着参数 tlp 的增大响应脉冲宽度∆tY 逐渐减小,

最终降为 0 ns, 表明此时逻辑器件不能输出正确的

响应 (此例中为高电平). 仿真结果表明模型参数

tlp 能够对逻辑器件的响应特性进行连续调节, 因

此本文中将参数 tlp 称为器件响应特性参数, 下文

中通过调节 tlp 研究逻辑器件响应特性对自治布尔

网络输出的影响. 

2.2    自治布尔网络模型

选取文献 [10]中提出的三节点小型自治布尔

网络作为研究对象, 如图 5所示. 节点 2为异或非

逻辑门, 节点 1, 3为异或逻辑门, 连接线箭头方向

为信号传输方向, tij 表示节点 j 到 i 的链路延时.

自治布尔网络的数学模型如 (4) 式和 (5) 式

所示, 对比模型 (1) 式和 (2)式可见, 三节点模型

为 3个模型 (1)式中单节点模型相互连接, 网络中

节点 1, 2, 3的器件模型中仍然用微分项 dx1/dt,

dx2/dt, dx3/dt 模拟器件响应输入信号的时间过程,

模型 (1) 式和 (2)式不同的地方是模型 (2)式中各

器件的输入信号来自其他器件或者件自身的输出

⊕

信号, 而模型 (1)式中输入信号为外部指定的. 因

此多节点模型中微分项系数 tlp,i 能够调节器件响

应特性, tlp,i 减小器件响应速度更快, 使器件能够

响应维持时间更短的输入信号. (4)式中“  ”表示

节点 1, 3的逻辑器件执行异或运算, “⊙”表示节

点 2的逻辑器件执行异或非运算, tlp,1, tlp,2, tlp,3
分别为图 2中节点 1, 2, 3的器件响应特性参数,

x1(t), x2(t), x3(t)分别为图 2中节点 1, 2, 3的输出

信号, 逻辑器件自身会对输入信号进行高低电平的

判断, 根据判断结果为高 (1)或者低 (0)做出响应,

因此用 (5)式对 x1(t), x2(t), x3(t)量化后的 X1(t),

X2(t), X3(t)表示节点 1, 2, 3的输入信号, xth = 0.5 V

为阈值电压, Xi(t)为 xi(t)经过量化的值, tij 为表

示节点 j 到节点 i 的链路延时, 如图 2所示节点之

间连接线的箭头方向为信号传输方向.
  

τlp,1
dx1(t)

dt
= −x1(t) +X2(t−τ12)⊕X3(t−τ13),

τlp,2
dx2(t)

dt
= −x2(t) +X2(t−τ22)⊙X1(t−τ21),

τlp,3
dx3(t)

dt
= −x3(t) +X3(t−τ33)⊕X1(t−τ31),

(4)
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图 4    异或非逻辑门输出脉冲幅值和宽度随 tlp 变化曲线　(a) 输入波形图; (b) 输出脉冲幅值 ymax 随 tlp 变化曲线; (c) 输出脉冲

宽度∆tY 随 tlp 变化曲线

Fig. 4. Output pulse amplitude and width as a function of tlp : (a) Input waveform; (b) output pulse amplitude as a function of tlp;
(c) output pulse width as a function of tlp. 
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图 5    自治布尔网络示意图

Fig. 5. Schematic illustration  of  autonomous  Boolean   net-

work. 
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Xi(t) =

{
1, xi(t) > xth,

0, xi(t) < xth,
i = 1, 2, 3. (5)

 

3   实验结果与分析

本文以节点 1的输出作为自治布尔网络的输

出, 图 6所示为器件响应特性参数 tlp 变化下的分

岔图. 在实验中各链路延时取值为 t12 = 0.20 ns,
t13 = 0.07 ns, t31 = 0.19 ns, t21 = 2.02 ns, t22 =
0.97 ns, t33 = 0.21 ns, tlp 变化范围为 0.01 ns至

3.00 ns, 调节步进为 0.001 ns, 纵坐标∆tLDP 为输

出时序的相邻两个上升沿之间的时间距离, 图 6中

可以看出, 随着参数 tlp (tlp = tlp,1 = tlp,2 = tlp,3)
的减小, ∆tLDP 序列由周期进入混沌, 随着参数 tlp
继续减小, 混沌周期窗口交替出现, 在 tlp 越小的

区域周期窗口出现频率越小.

图 7为 tlp = 0.630 ns, 0.305 ns和 0.050 ns时

网络输出时序、频谱、∆tLDP 序列相图 . 图 7(a1),

(b1)和 (c1)表明 tlp = 0.63 ns时的输出为周期时

序 , 对应的频谱中有尖峰 , 此时∆tLDP 序列相图

可以看出, 存在两个相近的∆tLDP, 分别为 0.89 和

0.92 ns, 表明一个周期内有 2次上升沿和下降沿;

图 7(a2), (b2), (c2)表明 tlp = 0.305 ns时输出时

序比图 7(a1)复杂程度更高, 但仍有周期; 图 7(a3),

(b3), (c3)表明 tlp = 0.05 ns时输出为频谱平坦的

混沌.
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Fig. 6. Bifurcation diagram of the autonomous Boolean net-

work. 

 

30 40 50

0

0.5

1.0
(a1)

电
压
/
V

时间/ns

30 60 90

0

0.5

1.0
(a2)

电
压
/
V

时间/ns

30 60 90

0

0.5

1.0
(a3)

电
压
/
V

时间/ns

0 1 2 3 4 5

-80

-40

0

40

功
率
/
d
B

频率/GHz

(b1)

0 1 2 3 4 5

-80

-40

0

40

功
率
/
d
B

频率/GHz

(b2)

0 1 2 3 4 5

-80

-40

0

40

功
率
/
d
B

频率/GHz

(b3)

0 1 2
0

1

2
(c1)

D
 L
D
P
(
+
1
)/
n
s

DLDP()/ns

2 4 6 80
0

6

4

2

8
(c2)

D
 L
D
P
(
+
1
)/
n
s

DLDP()/ns

2 4 6 80
0

6

4

2

8
(c3)

D
 L
D
P
(
+
1
)/
n
s

DLDP()/ns

图 7    自治布尔网络在 tlp = 0.630, 0.305, 0.050 ns的模拟结果　(a1)−(a3) 时序; (b1)−(b3) 频谱; (c1)−(c3) ∆tLDP 序列相图

Fig. 7. Simulation results of the autonomous Boolean network for tlp = 0.630, 0.305, 0.050 ns: (a1)−(a3) Time-evolution; (b1)−(b3) power
spectra; (c1)−(c3) phase diagrams of ∆tLDP series. 
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节点之间的链路延时 tij 是自治布尔网络的另

一个重要参数, 不失一般性地, 假设 tij 和 tlp 两个

参数在调节过程中会相互影响, 为了研究响应特性

参数 tlp,i 和链路延时参数 tij 之间的相互作用, 本

文对自治布尔网络输出的复杂程度在参数 tlp,i 和

tij 二维空间上的分布情况进行了研究. 排序熵是

常用的混沌表征方法, 可以衡量序列的复杂程度,

具有计算简单快速的优点 [27,28]. 固本文中应用排序

熵 H 表征输出序列的复杂程度, 排序熵计算如下: 

X(t)={x(t), x(t+τe), x(t+2τe), · · ·, x(t+(d−1)×τe)},
(6)

 

PCe =
1

n− d+ 1

n−d+1∑
1

f(X(t)), (7)
 

H = − 1

lg(d!)

d!∑
e=1

PCe lg(PCe), (8)

t ⩽ n− (d− 1)×τe
≫
X[t+(d− i)×τe]=X[t+(d− j)×τe]

X[t+ (d− i)× τe] ⩽ X[t+ (d− j)× τe]

式中, d 为嵌入维数, te 为延迟时间, 本文中分别设

为 5和 1, n 为序列 x (t)长度, X (t)为 x (t)的重构

序列, 其中   , 序列长度 n 需要满

足 n    d !的条件. 任意时刻的 X(t)为一个 d 维向

量, 若有  , 且 i < j

则称   , 向量

中所有值按大小顺序不同共有 d ！种排列方式 .

Ce 表示不同的排列方式, e = {1, 2, ···, d !}, (6) 式

为排列方式 Ce 的概率分布, 当任意时刻的 d 维向

量 X (t)的排列方式为 Ce 时 f (X(t)) =  1,  否则

f (X(t)) = 0, PCe 为 X(t)排列方式为 Ce 的概率 .

由 (7)式和 (8)式计算可得, 排序熵 H 范围为 [0, 1],

当 X(t)为任意排列方式 , Ce 的概率均相同 , 为

1/d ！, 排序熵 H 最大为 1, 此时 d ！排列方式在序

列中是等概率出现的, 序列分布随机性好, 排序熵

值越高表明序列复杂程度越高.

图 8所示为自治布尔网络输出的排序熵在参

数 tlp (tlp = tlp,1 = tlp,2 = tlp,3)和 tij 二维空间上

的分布, 图中颜色表示不同的排序熵值, 红色区域

的排序熵值较高, 观察可见红色区域主要分布在图

中右下三角区域, 表明 tij 越大 tlp 越小时布尔网络

输出排序熵值越高序列复杂程度越高, 此外, 图中

有零散的小面积红色区域分布, 猜测其分布规律可

能与 tij 的取值有关. 本文定义序列排序熵值 H >

0.95为高复杂序列, 图中黑色曲线为 H = 0.95的

等值线, 随着 tlp 减小, tij 轴方向 H > 0.95等值线

内区域范围逐渐变宽, 表明 tlp 减小可以增大 tij 参

数空间中高复杂序列的分布范围, 有利于高复杂混

沌的稳定产生. 观察比较图中相同列的两幅排序熵

分布, 图 8(a),(d)、图 8(b),(e)具有相似的分布, 表

明节点 i, j 相互传输的两个延时 tij 和 tji 具有一致

的调控效果.
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图 8    排序熵值在二维参数空间 tlp 和 tij 上的分布图　(a) tij = t12; (b) tij = t13; (c) tij = t22; (d) tij = t21; (e) tij = t31; (f) tij = t33

Fig. 8. Two dimensional maps of H in the parameter space of tlp and tij: (a) tij = t12; (b) tij = t13; (c) tij = t22; (d) tij = t21; (e) tij =

 t31; (f) tij = t33. 
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进一步研究了自治布尔网络中不同节点处逻

辑器件响应特性单独变化对输出的影响. 图 9(a)—

(c)分别为固定 tlp,1, tlp,2, tlp,3 时, 输出排序熵值

在 (tlp,1, tlp,2), (tlp,1, tlp,3), (tlp,2, tlp,3)的二维参数

空间中的分布图 . 通过比较第 1行、第 2行、第

3行可以发现, 第 1行图中高排序熵区域较大, 表

明任意单个节点 tlp,i 减小都有利于高排序熵序列

的产生. 图 9(b1)的红色区域显著高于其他分布图,

可以表明 tlp,2 的减小对网络输出的高排序熵空间

增强效果最大, 可有效促进高排序熵序列的产生. 

4   讨　论

假设自治布尔网络中的节点能够响应任意快

的信号, 则输出呈现为越来越快的复杂波形 [29]. 但

是实际构成自治布尔网络的逻辑器件不能响应任

意快的输入, 因此网络以初始值 y01 开始演化, 随

着时间推移输出序列频率越来越高, 频率高到一定

程度时, 由于器件响应特性不能匹配如此快的信

号, 会终止输出继续复杂化高频化, 标记此时的序

列为 y1. 之后自治布尔网络会进入新一轮的不断高

频化复杂化的过程, 直到被再一次终止, 记新的序

列为 y2. y2 的初始值为 y1 终止时的部分序列记为

y02, 显然 y02 ≠ y01, y2 ≠ y1. 如此输出轨迹不断地

被终止, 然后以终止时的序列为初始值重新开始演

化, yN ≠ yN+1, N 不断增大, 由此形成混沌吸引子.

器件响应特性不同, 则轨迹被终止的时间位置不

同. 器件响应特性快, 则被终止时 yN 演化达到的复

杂程度和频率更高, 有利于增强输出序列的复杂程

度和混沌的产生. 
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图  9    排序熵值在二维参数空间 (tlp,i, tlp,j)上的分布图　 (a1)−(a3) tlp,1 = 0.1, 0.3, 0.5 ns且 (tlp,i, tlp,j) = (tlp,2, tlp,3); (b1)−
(b3) tlp,2 = 0.1, 0.3, 0.5 ns且 (tlp,i, tlp,j) = (tlp,1, tlp,3); (c1)−(c3) tlp,3 = 0.1, 0.3, 0.5 ns且 (tlp,i, tlp, j) = (tlp,1, tlp,2)

Fig. 9. Two  dimensional  maps  of  H  in  the  parameter  space  of  (tlp,i,  tlp,j):  (a1)−(a3)  tlp,1 =  0.1,  0.3,  0.5 ns  and  (tlp,i,  tlp,j)  =
(tlp,2,  tlp,3);  (b1)−(b3)  tlp,2 =  0.1,  0.3,  0.5 ns  and  (tlp,i,  tlp,j)  =  (tlp,1,  tlp,3);  (c1)−(c3)  tlp,3 =  0.1,  0.3,  0.5 ns  and  (tlp,i,  tlp,j)  =
(tlp,1, tlp,2). 
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5   结　论

通过单节点模型, 验证了所用模型的参数 tlp
能够连续调节节点器件响应特性. 利用该模型仿真

研究了器件响应特性对自治布尔网络输出的影响.

分岔图及时序频谱相图分析表明, 减小 tlp 即增快

器件响应特性, 可以使网络输出进入混沌; 利用排

序熵 H 表征输出序列复杂程度, H 在 (tlp, tij)二

维空间上的分布图表明, 快的器件响应特性可以增

强高排序熵空间; H 在 (tlp,i, tlp,j)二维空间上的分

布图表明, 由于网络拓扑结构的影响, 不同节点的

器件响应特性对网络输出调控能力不一致, 本文所

选 3节点小型自治布尔网络中, 节点 1, 3器件响

应特性变化对网络输出影响不大, 节点 2的器件响

应特性变化对网络输出具有显著影响.

本文研究成果对自治布尔网络各应用领域器

件的选择具有重要意义, 根据不同的应用需求选择

不同响应特性的器件, 如在随机数的应用中, 随机

数是信息加密过程中的关键组成部分, 随机数的产

生速率和不可预测性是信息加密安全性的重要保

障, 应用本文的研究结论, 选择器件响应特性快的

器件可以提高序列复杂程度, 增强高复杂序列空

间, 促进高复杂混沌序列的稳定产生, 进而提高随

机数产生速率和不可预测性.
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Abstract

Boolean  networks  (BNs)  are  nonlinear  systems  and  each  BN  has  a  simple  structure,  thus  it  is  easy  to
construct large networks. The BNs are becoming increasingly important as they have been widely used in many
fields like random number generation, gene regulation, and reservoir computing.

In recent years, autonomous Boolean networks (ABNs) have been proposed and realized by actual digital
logic circuit. The BNs each have a clock or selection device to determine the update time of each node. Unlike
BNs,  ABNs have no device  to control  the update mechanism, and the update of  each node is  determined by
response  characteristics  of  the  logic  gate  that  make  up  the  node,  which  leads  to  continuous  and complicated
outputs. Time series with different complexities including periodic and chaotic sequences can be generated by
the ABNs, which is very meaningful in different applications.

Research on the regulation of ABNs’ output is of big significance. Non-ideal response characteristics of the
logic gates and time delay on the link are two major factors which can regulate the output state. Many studies
focus on time delay on the link and indicate that the large delay inconsistency leads to complex outputs.

In  this  paper,  in  order  to  study  the  regulation  of  ABNs’   output,  it  is  demonstrated  that  the  response
characteristics of the logic gate can be continuously adjusted by the parameters in the ABNs’ equations. Then
the effects of logic gates’ response characteristics on ABNs’ outputs are studied by simulation. The simulation
results indicate that the ABNs’ outputs can transform between periodic and chaotic state with the change of
logic gates’ response characteristics. Moreover, the interrelationship between logic gates’ response characteristics
and propagation delays along the links is reinvestigated. The results show that the high complexity series space
is  extended by the fast  logic  gates’   response characteristics.  Also the effects  of  different  logic  gates’   response
characteristics on the ABNs’ output are compared, and the results indicate that node 2 has a good performance
on the regulation of ABNs’ output while node 1 and node 3 show small effect on the ABNs’ output.

It  is  concluded  that  the  complexity  of  the  ABNs’   output  can  be  regulated  by  the  logic  gates’   response
characteristics,  and  the  high  complexity  series’   generation  can  be  promoted  by  the  fast  logic  gates’   response
characteristics.  This  conclusion  is  conducive  to  the  logic  gates’   selection  in  random number  generation,  gene
regulation, reservoir computing and other applications.
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