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模型不确定时滞欠驱动 ＡＵＶ的模糊变结构控制

毕凤阳，张嘉钟，魏英杰，曹　伟
（哈尔滨工业大学 航天学院，哈尔滨 １５０００１，ｂｉｆｅｎｇｙａｎｇ＠１２６．ｃｏｍ）

摘　要：为了实现具有时变水动力系数、未建模动态和时滞等不确定性的欠驱动自主水下航行器的鲁棒控
制，以变结构控制的切换函数及其变化率为模糊控制器的输入，以变结构控制律的变化率为模糊控制器的输

出设计了一个模糊变结构控制器；为了得到更好的性能，引入了压缩扩张隶属度函数，设计一定的模糊规则

自适应地调整模糊控制器中的比例因子和量化因子；将该控制器和模糊变结构控制器，准滑模控制器进行了

仿真对比，证明本文设计的控制器有更好的性能；最后基于该控制器对具有水动力系数不确定性，未建模动

态和控制输入时滞的ＡＵＶ运动模型进行了数值仿真，结果表明该控制器有很强的鲁棒性，而且控制成本很
小，只在某些情况有极弱的抖振．
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　　自主水下航行器（ＡＵＶ－ＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓＵｎｄｅｒ
ｗａｔｅｒＶｅｈｉｃｌｅ）因为其在海洋开发，海底探测和军
事等领域的广泛应用背景而受到各国的重视［１］．
随着ＡＵＶ应用范围的增加，对其自主性的要求也
随之增加，而增加ＡＵＶ自主性的关键之一就是提

高其控制系统的性能．ＡＵＶ有高度的非线性动力
学和时变的水动力学性能，易受到海流的干

扰［２］，而且ＡＵＶ的具体工作环境随着其工作距离
的变化有着很大的变化，这些不确定性要求控制

器要有很强的鲁棒性，这使得一般的控制器很难

胜任 ＡＵＶ的控制任务．出于节约成本和减轻
ＡＵＶ重量的考虑，ＡＵＶ大多是欠驱动系统［３］，这

使ＡＵＶ的控制成为一个极具挑战性的课题［４］．
由于变结构控制在滑模面上对满足匹配条件



的任意摄动及外干扰有着较鲁棒性更好的不变

性［５］，国内外很多学者［６－７］以传统的滑模变结构

控制方法，基于边界层方法的准滑模控制方法及

其它演变的变结构控制方法，对自主水下航行器

的控制进行了研究，然而滑模变结构控制在本质

上的不连续开关特性由于系统存在时间滞后开关

等原因将引起系统的抖振现象［８］，这是变结构控

制能够实际应用的主要障碍；但目前国内ＡＵＶ的
研究基本都没有考虑引起实际系统抖振的时滞等

因素，国外相关文献虽然考虑了时滞现象，但却没

有考虑水动力系数的时变性或未建模动态．
基于上述考虑，本文以变结构控制的切换函

数及其变化率为模糊控制器的输入，变结构控制

律的变化率为模糊控制器的输出设计了一个模糊

滑模变结构控制器（ＦＳＭＣ－ｆｕｚｚｙｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ），为提高控制结果的稳定性和精确性，
模糊控制输入采用了压缩宽度隶属度函数；为提

高控制器响应的快速性，模糊输出采用了扩张宽

度隶属度函数．为得到更好的控制性能，设计一定
的模糊规则自适应地调整模糊控制器中的比例因

子．将该控制器与模糊变结构控制器、准滑模控制
器进行仿真对比，并应用于控制输入存在时滞，水

动力参数有较大的不确定性和未建模动态的自主

水下航行器的运动控制，仿真结果表明该控制器

的具有很强的鲁棒性和更好的削弱抖振性能．

１　欠驱动ＡＵＶ垂直面运动模型
欠驱动是指系统的控制输入少于其自由度

数，为了便于控制系统的分析和综合，通常将航行

器的运动分解为水平面和垂直面运动，本文只研

究ＡＵＶ的垂直面运动．假设其轴向速度为恒值，
所有横向参数为零，且ＡＵＶ除了尾舵没有别的推
进器，此时系统只有一个控制输入 δｓ，而有两
个运动自由度，其运动学和动力学方程可表示

如下［９］：

ｍ［ｗ－ｕｑ－ｘＧｑ－ｚＧｑ
２］＝Ｚｑｑ＋Ｚｗｗ＋Ｚｕｑｕｑ＋

　Ｚｕｗｕｗ＋Ｚｗ｜ｗ｜ｗ｜ｗ｜＋Ｚｑ｜ｑ｜ｑ｜ｑ｜＋（Ｗ－

　Ｂ０）ｃｏｓθ＋ｕ
２Ｚｕｕδｓ，

Ｉｙｙｑ＋ｍ［ｘＧ（ｕｑ－ｗ）＋ｚＧｗｑ］＝Ｍｑｑ＋Ｍｗｗ＋

　Ｍｕｑｕｑ＋Ｍｕｗｕｗ＋Ｍｗ｜ｗ｜ｗ｜ｗ｜＋Ｍｑ｜ｑ｜ｑ｜ｑ｜－

　（ｘＧＷ－ｘＢＢ０）ｃｏｓθ－（ｚＧＷ－ｚＢＢ０）ｓｉｎθ＋Ｍｕｕｕ
２δｓ，

ｚ＝ｗｃｏｓθ－ｕｓｉｎθ，
θ


















＝ｑ．

（１）
式中的参数的物理意义参见文献［２］．

由于非线性方程组不方便控制系统的分析和

综合，所以本文基于小扰动方法将其线性化，假设

其基准运动为轴向直航运动，没有艏向运动和横

滚运动，其二阶系数为相对小量，可以忽略，且

（ｘＧ，ｙＧ，ｚＧ）＝（ｘＢ，ｙＢ，ｚＢ）＝０，则由式（１）可得线
性化方程组为

ｍ－Ｚｗ －Ｚｑ ０ ０

－Ｍｗ Ｉｙｙ－Ｍｑ ０ ０

０ ０ １ ０











０ ０ ０ １

ｗ
ｑ
θ











ｚ

＝

　　

Ｚｕｗｕ Ｚｕｑ＋ｍｕ ０ ０

Ｍｕｗｕ Ｍｕｑｕ ０ ０

０ １ ０ ０
１ ０ －ｕ











　 ０

ｗ
ｑ
θ











ｚ

＋

　　

Ｚｕｕｕ
２

Ｍｕｕｕ
２













０
０

δｓ（ｔ）．

２　自适应模糊变结构控制器的设计
２１　传统的滑模变结构控制器设计

变结构控制［５］是２０世纪５０年代在前苏联产
生的一种控制策略，由于在其滑动模态上对系统

的参数和干扰等不确定性具有不变性，近年来在

控制理论研究领域受到了高度的重视，而且已经

被用来解决许多实际问题，如机器人控制，飞机自

适应控制等．
２１１　滑模变结构控制器设计　变结构控制的
设计包括两个步骤：

１）求切换函数ｓ（ｘ），使切换面 ｓ（ｘ）＝０上
的滑动模态渐近稳定而且具有良好的动态性能；

求切换函数的方法有很多，比如极点配置方法、最

优控制方法和李亚普诺夫方法等等．
２）求变结构控制律ｕ±（ｘ），使任一运动于有

限时间内到达切换面，并且要求趋近模态具有良

好的动态品质．
对于系统 ｘ＝Ａｘ＋Ｂｕ．
利用１）中的某种方法可求得其切换函数

ｓ（ｘ）＝Ｃｘ．
在滑动模态超平面上

ｓ（ｘ）＝Ｃｘ＝ＣＡｘ＋ＣＢｕ＝０．
由上式得到的控制力被称为等效控制力，记为

ｕｅｑｕ ＝（ＣＢ）
－１ＣＡｘ．

一般变结构控制律取趋近律形式，如等速趋近律

ｓ（ｘ）＝－εｓｇｎ（ｓ（ｘ））．
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这时控制输入ｕ＝ｕｅｑｕ＋ｕ
±（ｘ）．有的学者提出了

基于边界层方法的准滑模控制，它采用饱和函数

代替切换函数，可表示为 ｓ（ｘ）＝－εｓａｔ（ｓ（ｘ）），
这种方法有效地削弱了抖振，相对于传统的变结

构控制器，它也消除了由于舍入误差引起的仿真

抖振．本文的变结构控制律ｕ±（ｘ）由模糊控制器
给出．
２１２　变结构控制抖振现象　在变结构控制系
统中，产生抖振的原因有物理系统中时间滞后开

关、空间滞后开关和系统惯性的影响等，在理想运

动情况下是不存在抖振现象的，但传统的变结构

控制器数值仿真时，由于其本质的不连续开关特

性和仿真中的舍入误差将引起系统的抖振，基于

边界层法的准滑模控制能够消除这种抖振，同时

也能削弱系统由于时间滞后开关等产生的抖振，

滤波、高阶积分滑模等方法也能削弱系统的抖振，

用遗传算法有效地优化的模糊变结构控制或神经

网络变结构控制可达到消除抖振的最好效果［８］．
２２　自适应模糊变结构控制器的设计

模糊控制［１０］（ｆｕｚｚｙｌｏｇｉｃｃｏｎｔｒｏｌ）以 ２０世纪
６０年代ＬｏｔｆｉＡ．Ｚａｄｅｈ的模糊数学为基本理论基
础，从７０年代进入实际工程应用阶段，在过去２０
多年中，模糊控制作为一种有别于传统控制理论

的控制方法，充分发挥其不需要对象数学模型，能

充分运用控制专家的信息，在具有不精确和不确

定信息的情况下，模糊控制的效果往往优于常规

控制，其本身有着一定的鲁棒性．
２２１模糊控制器的输入和输出　本文设计的模
糊控制器有两个输入和一个输出．两个输入为
ｋ１ｓ（ｘ）和ｋ２ｓ（ｘ），其中ｋ１和ｋ２分别是变结构控制
中的切换函数 ｓ（ｘ）和及其导数 ｓ（ｘ）的比例因
子；输出为变结构控制律的变化率 Δｕ±（ｘ）／ｋ３，
其中ｋ３是量化因子．
２２．２　隶属度函数的选取　模糊控制输入和输
出均选择三角形和梯形模糊集合，模糊分割的数

目都为７，模糊语言名称均为 ＮＢ（负大），ＮＭ（负
中），ＮＳ（负小），ＺＥ（零），ＰＳ（正小），ＰＭ（正中），
ＰＢ（正大）．为了获得更好的控制性能，控制输入
采用压缩宽度隶属度函数（ｓｈｒｉｎｋｉｎｇ－ｓｐａｎｍｅｍ
ｂｅｒｓｈｉｐｆｕｎｃｔｉｏｎｓ）［１１］，模糊分割点可表示为 Ｘｉ＝
ｉ／ｍｓｍ－｜ｉ｜ｆ ；模糊控制输出采用扩张宽度隶属函数

（ｄｉｌａｔｉｎｇ－ｓｐａｎｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｆｕｎｃｔｉｏｎｓ），模糊分割
点可表示为

Ｘｉ＝
ｉ－ｍｓｇｎ（ｉ）

ｍ ｄｍ－｜ｉ－ｍｓｇｎ（ｉ）｜ｆ ＋ｓｇｎ（ｉ）．

选择ｓｆ＝ｄｆ＝０５，ｍ＝３．

２２３　模糊规则及清晰化计算　 本文模糊变结
构控制器的模糊规则是：Ｉｆｋ１ｓ（ｘ）ｉｓＡａｎｄｋ２ｓ（ｘ）
ｉｓＢ，ｔｈｅｎΔｕ±（ｘ）／ｋ３ｉｓＣ，如表１，清晰化计算采
用加权平均法（面积重心法ｃｅｎｔｒｏｉｄ）．

表１　模糊控制规则

ｋ１ｓ（ｘ）
ｋ２ｓ（ｘ）

ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＺＥ ＰＳ ＰＭ ＰＢ

ＮＢ

ＮＭ

ＮＳ

ＺＥ

ＰＳ

ＰＭ

ＰＢ

ＰＢ

ＰＢ

ＰＢ

ＰＢ

ＰＭ

ＰＳ

ＺＥ

ＰＢ

ＰＢ

ＰＢ

ＰＭ

ＰＳ

ＺＥ

ＮＳ

ＰＢ

ＰＢ

ＰＭ

ＰＳ

ＺＥ

ＮＳ

ＮＭ

ＰＢ

ＰＭ

ＰＳ

ＺＥ

ＮＳ

ＮＭ

ＭＢ

ＰＭ

ＰＳ

ＺＥ

ＮＳ

ＮＭ

ＭＢ

ＮＢ

ＰＳ

ＺＥ

ＮＳ

ＮＭ

ＭＢ

ＮＢ

ＮＢ

ＺＥ

ＮＳ

ＮＭ

ＭＢ

ＮＢ

ＮＢ

ＮＢ

２２４　自适应调整比例因子机制　 为了更好地
削弱变结构控制系统中的抖振，本文基于一定的

模糊规则来自适应调整上面模糊变结构控制器中

的比例因子和量化因子，取ｋｉ＝ｋ′ｉｋ，ｉ＝１，２，３，
其中ｋ′ｉ为给定的恒值，ｋ为设计的一个模糊控制

器的输出；取珓ｚ＝ｚ－ｚｄ，该控制器以珓ｚ和珓ｚ
·
为模糊

控制器的输入，也采用压缩扩张隶属度函数，具体

如图１．模糊规则是：Ｉｆ珓ｚｉｓＡａｎｄ珓ｚ·ｉｓＢ，ｔｈｅｎｋｉｓ
Ｃ，具体规则如表２．
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图１　输入输出隶属度函数
表２　模糊规则

珓ｚ·
珓ｚ

ＮＥ ＺＥ ＰＥ

ＮＥ

ＺＥ

ＰＥ

ＰＢ

ＰＢ

ＰＳ

ＰＳ

ＺＥ

ＰＳ

ＰＳ

ＰＢ

ＰＢ

３　数值仿真
３１　仿真模型的建立
３１１　标称模型的确立　取轴向速度为２ｍ／ｓ，
基于国外某一典型ＡＵＶ的水动力系数［１２］得标称
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模型为

ｗ
ｑ
θ











ｚ

＝

－１０４０ 　０８６５ －００２０ ０
　６０００ －０６８１ 　０７０８ ０
０ 　１０００ ０ ０

　１０００ ０ －











２０００ ０

ｗ
ｑ
θ











ｚ

＋

－００７２
－０７２２













０
０

δｓ（ｔ）． （２）

本文的模糊变结构控制器是基于该标称模型使用

前面介绍的控制方法设计的．
３１２　不确定模型的确立　为了检验基于标称
模型（式（２））设计的模糊变结构控制器的鲁棒
性，下面给出考虑水动力系数的时变性、时滞特性

和未建模动态等不确定性的系统模型．
为更好地检验本文设计的控制器的鲁棒性，

设所有系统参数均具有较大不确定性．为便于表
述，取ｐ代表所有水动力系数标称值，ｐ代表实际
水动力系数．设所有相关水动力系数有３０％ 的
相对不确定度，取两个水动力系数状态 ｐ１和 ｐ２，
可表示为

ｐ２ ＝０７ｐ≤ｐ ≤１３ｐ＝ｐ１．

　　本文基于ｐ１和ｐ２两个状态建立两个参数摄
动和考虑未建模不确定性的模型，根据式（１），在
水动力系数无不确定性时并考虑未建模不确定性

的系统表示为

ｗ
ｑ
θ











ｚ

＝

－１０４０ 　０８６５ －００２０ ０
　６０００ －０６８１ 　０７０８ ０
０ 　１０００ ０ ０

　１０００ ０ －











２０００ ０

·

　　

ｗ
ｑ
θ











ｚ

＋

－００７２
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











０
０

δｓ（ｔ）＋

　　

－２０１０｜ｗ｜ 　０６６５｜ｑ｜ ０ ０
　０８４８｜ｗ｜ －２２７００｜ｑ｜ ０ ０

０ ０ ０ ０











０ ０ ０ ０

ｗ
ｑ
θ











ｚ

．

　　基于水动力系数 ｐ１考虑未建模不确定性的
系统表示为

ｗ
ｑ
θ











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－１１９０ 　０７３０ －００２０ ０
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


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



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
ｚ

＋

－００７８３
－０７９６













０
０

δｓ（ｔ）＋

　　

－２２６０｜ｗ｜ 　０８１３｜ｑ｜ ０ ０
｜ｗ｜ －２５２００｜ｑ｜ ０ ０
０ ０ ０ ０










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ｑ
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









ｚ

．

基于水动力系数 ｐ２考虑未建模不确定性的
系统表示为

ｗ
ｑ
θ











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

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
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－１６７０｜ｗ｜ 　０４６２｜ｑ｜ ０ ０
　０６５３｜ｗ｜ －１９３００｜ｑ｜ ０ ０

０ ０ ０ ０
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


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ｗ
ｑ
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









ｚ

．

　　滞后时间的确定：由于控制器计算处理、数字
转换和电机驱动都需要一定的时间，所以作为控

制输入的舵角的偏转就有一定的相对时间滞后，

文［１３］根据其研究 ＡＵＶ的性能估计的滞后时间
为０１ｓ，ＡＵＶ成本不同，滞后时间也不同，假设
本文研究的ＡＵＶ所用器件更便宜，成本更低，其
舵角控制输入的滞后时间选为０１８ｓ．
３１３　数值仿真相关参数　本文的仿真参数为

Ｃ＝［０５１ －０５ －０７３ ０５］，
ｘ＝ ｗ ｑ θ－θｄ ｚ－ｚ[ ]ｄ ，

ｚｄ ＝１０ｍ，θｄ ＝０°．
　　自适应模糊变结构控制器部分：输入加权系
数ｋ′１ ＝１，ｋ′２ ＝２０，输出加权系数ｋ′３ ＝１．

模糊变结构控制器部分：输入加权系数ｋ１ ＝
１，ｋ２ ＝２０，输出加权系数ｋ３ ＝０４．

准滑模变结构控制器：ε＝０４．
初始状态：ｗ０ ＝０５ｍ／ｓ，ｑ０ ＝－０３（°／ｓ），

θ０ ＝０２°，ｚ０ ＝０ｍ．
３２　数值仿真及其结果分析

首先通过不同控制器对具有标称水动力系

数，未建模动态和控制输入存在一定时滞的 ＡＵＶ
系统进行数值仿真对比，以论证本文设计的自适

应模糊变结构控制有更好的削弱抖振性能；然后

通过对具有水动力系数不确定性，未建模动态和
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控制输入存在一定时滞的ＡＵＶ系统的数值仿真，
来论证本文设计的控制器有很强的鲁棒性和很好

的削弱抖振性能．
３２１　变结构控制器数值仿真对比　许多相关
研究已证明准滑模变结构控制能够削弱传统滑模

变结构控制抖振现象，所以本文将对自适应模糊

变结构控制器、模糊变结构控制器和准滑模控制

器进行仿真对比，仿真结果如图２～３．
　　在仿真图２中，３个变结构控制器几乎同时
无稳态误差到达ｚｄ，且都无抖振现象；在图３中，
自适应模糊变结构控制器舵角在约６０ｓ之后就
为０，且其后基本无抖振现象，而模糊变结构器和
准滑模控制器舵角都有一定的抖振现象，所以自

适应模糊变结构控制器削弱抖振性能更好，具有

更好的控制性能．
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图２　３个变结构控制器的深度响应曲线
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图３　３个变结构控制器的舵角响应曲线

３２２　模型不确定时滞ＡＵＶ系统的仿真　将本
文设计的控制器应用于具有水动力系数不确定

性，未建模动态和控制输入存在一定时滞的 ＡＵＶ
系统，检验本文设计的模糊变结构控制器的鲁棒

性及削弱抖振的性能，仿真结果如图４～６．
　　图４和图５表明本文设计的自适应模糊变结
构控制器在ＡＵＶ存在较大的水动力系数不确定
性，未建模动态和控制输入存在一定时滞，且仅有

一个控制输入情况下很好地实现了欠驱动自主水

下航行器的深度控制和舵角镇定，表明该控制器

具有很强的鲁棒性．图６表明在变结构系统到达

基本平衡状态后，基于标称水动力系数和基于水

动力系数ｐ１的系统基本无抖振现象，基于水动力
系数ｐ２的系统也仅有很弱的抖振现象；在控制过
程中舵角偏转较小，次数也较少，控制成本很小，

而对于ＡＵＶ而言，由于其携带能量有限，能量损
耗的多少是衡量 ＡＵＶ控制器好坏的一个极其重
要的标准，这说明该控制器非常适于欠驱动 ＡＵＶ
的运动控制．所以，本文设计的自适应模糊变结构
控制器很好地实现了对具有时滞不确定性欠驱动

ＡＵＶ的运动控制．
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图４　深度ｚ仿真曲线
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图５　俯仰角θ仿真曲线
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图６　舵角δｓ仿真曲线

４　结　论
本文设计的自适应模糊变结构控制器具有很

强的鲁棒性，能够在控制成本很小而且基本无抖

振现象的情况下实现欠驱动自主水下航行器的垂

直面控制．
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将来需要将遗传算法和模糊变结构控制有效

地结合，优化模糊规则和某些相关重要参数以达

到削弱抖振的最好效果．
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国内第一部量子优化算法方面的专著

———评《量子计算与量子优化算法》
沈　毅

（哈尔滨工业大学 航天学院副院长，教授，博士生导师）

　　随着科学技术的发展，人们对计算机计算速度的要求也随之提高，利用多个计算体的并行计
算、分布计算等应运而生，同时探索如何提高单个计算体的计算速度以及新的计算体制与方法也逐

渐展开，量子计算和量子计算机被寄予了极大的期望．
量子计算有何特点？如何利用这些特点提高优化算法的性能？这是很多学者关心和探讨的问

题之一．
李士勇教授等的《量子计算与量子优化算法》一书，从与量子计算和量子优化相关的量子力学

基础出发，在介绍量子计算基础和基本量子算法的基础上，着重介绍了作者近几年在国家自然科学

基金资助下，探索研究的量子搜索算法、量子遗传算法、量子优化算法，以及量子优化算法与神经网

络、模糊控制等结合方面，取得了多项重要的研究成果．
该书是国内第一部有关量子优化算法方面的专著，作者对量子计算及量子优化算法的国内外

有关研究进行了很好的综述，并详细介绍了作者在此方面的创新性研究成果，包括算法的原理、结

构、实现步骤、收敛性分析、仿真对比以及算法源程序清单等．
该书内容具有多种前沿学科的交叉性，在写作上由浅入深、层次清晰、可读性好，对相关科技人

员和研究生是一部很有价值的参考书．
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