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非线性布尔网络系统模糊建模与动态性能分析
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摘    要：针对非线性系统难以精确建模与动态性能分析的基本控制问题，基于模糊动态模型把布尔网络系统理

论推广到非线性布尔网络系统，建立了模糊动态布尔网络控制系统的模型。引入模糊动态模型，对非线性布尔

网络进行模糊建模，分别建立了非线性布尔网络系统的局部模型和全局模型。从系统的局部意义和全局意义

上，对系统进行了能控性、能观性、稳定性等动态性能分析。最后，以多输入多输出的非线性布尔网络系统实

例为具体研究对象，建立了系统的局部模型和全局模型，并对动态性能进行了仿真分析，得到了实验结果。实

验结果表明，模糊动态布尔网络控制系统对非线性布尔网络系统的建模是有效的，动态性能分析是合理的，对

模糊动态布尔网络控制系统的进一步分析有重要意义。

关键词：模糊动态模型；布尔网络；半张量积；局部模型；全局模型；能控性；能观性；稳定性

中图分类号：TP273       文献标志码：A       文章编号：1673−4785(2018)05−0707−09

中文引用格式：吕红丽 , 宋玉晶 , 段培永 . 非线性布尔网络系统模糊建模与动态性能分析 [J]. 智能系统学报 ,  2018,  13(5):
707–715.
英文引用格式：LYU Hongli, SONG Yujing, DUAN Peiyong. Fuzzy modeling and dynamic analysis of nonlinear Boolean networks
systems[J]. CAAI transactions on intelligent systems, 2018, 13(5): 707–715.

Fuzzy modeling and dynamic analysis of nonlinear Boolean
networks systems

LYU Hongli1，SONG Yujing1，DUAN Peiyong2

(1. School of Information and Electrical Engineering, Shandong Jianzhu University, Ji’nan 250101, China; 2. School of Information
Science and Engineering, Shandong Normal University, Ji’nan 250014, China)

Abstract: Considering the difficulty in accurately modeling nonlinear systems and analyzing their dynamic properties,
the Boolean network system theories are extended to the nonlinear Boolean network system based on a fuzzy dynamic
model, establishing a model of fuzzy dynamic Boolean network control systems. The fuzzy dynamic model is intro-
duced to build a fuzzy model of nonlinear Boolean network, establishing the local and global models of the nonlinear
Boolean network systems. The dynamic properties, which include controllability, observability, and stability of the sys-
tem, are analyzed from the local and global meanings of the system. Finally, a multi-input multi-output nonlinear
Boolean network system is taken as a numerical example, and the local and global models of the system are established.
The dynamic properties are simulated and analyzed, and the experimental results are obtained. The results show that the
fuzzy dynamic Boolean network control system is effective in modeling nonlinear Boolean network systems and reason-
ably analyzes the dynamic properties, which is of great significance for further analysis of the fuzzy dynamic Boolean
network control systems.
Keywords: fuzzy dynamical model; Boolean network; semi-tensor product; local model; global model; controllability;
observability; stability

1965 年，Zadeh[1]首次提出基于模糊集合的模

糊数学概念。1974 年，Mamdani[2]首先将模糊数学
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理论应用于工业控制中，实现了对锅炉和蒸汽机

的模糊控制，使模糊控制从理论走向实际应用。

1985 年，日本学者 Takagi 等 [3]又提出了以线性精

确数学表达式为模糊规则后件的 T-S模糊模型，

将模糊控制系统与线性控制系统有效地结合起

来。随后国内外学者基于 T-S 模糊模型，研究了

非线性系统的大量控制问题，得到了丰富的模糊

控制理论研究成果 [4-9]。在 T-S 模糊模型的基础

上，Feng 等 [5-6]提出了模糊动态模型 (fuzzy dynam-
ical model)。其主要思想是，构造一组线性模型，

分别描述系统的动态特性，通过局部线性模型的

加权组合得到系统的全局非线性动态模型。文

献[10]中提出了一种离散时间模糊控制系统，将

非线性离散时间系统作为模糊控制系统的后件部

分，分析了系统的动态性能。

1969 年，Kauffman[11]首先提出布尔网络模型，

布尔网络是关于布尔状态变量的一种简单的逻辑

动力系统，是当前学者专家们共同关心的热点问

题。针对布尔网络研究缺少有效的数学工具问

题，程代展教授在文献[12]中首次提出矩阵半张

量积方法。这种方法将逻辑运算转换成代数运

算，使得许多经典的处理量变过程的数学工具可

直接用来分析逻辑动态系统。在文献[13]中，程

代展教授将这种方法应用于布尔网络，将逻辑动

态控制系统转化为普通离散时间系统，提出了一

系列关于布尔网络的新理论。随后在文献[14-17]
中研究了布尔网络系统的能控能观性等性质，形

成了布尔控制网络分析设计的完整理论框架。之

后，学者们在控制理论方面对线性布尔网络系统

做了大量的深入研究 [18-23]，但是没有针对非线性

布尔网络系统进行分析和研究。

为了解决非线性布尔网络的数学建模与分析

问题，利用模糊动态模型的非线性特点，将模糊

动态模型和布尔控制网络相结合，建立了模糊动

态布尔网络系统的局部模型和全局模型，并且分

别分析了系统局部模型和全局模型的能控性、能

观性和稳定性。

1   预备知识

1.1    数学符号说明

Mm×n m×n ⊗
Col(A)(Row(A)) A

Col(Ai)(Row(Ai)) A i δi
n

In i ∆n =
{
δi

n|i = 1,2, · · · ,n} Dk = {0,1, · · · ,
k−1}, k ⩾ 2 ∼ T −1 ∼ F −0

为了叙述方便，文中用到的记号列表如下：

表示所有 矩阵的集合， 表示矩阵的张量

积 ； 为 矩 阵 的 列 ( 行 ) 集 合 ；

为矩阵 的第 列 (行)；记 是单位

矩阵 的第 列； ；

 。记逻辑变量：真 ，假 ，则

D = {0,1} f :Dn→D L ∈Mn×r

L Col(L) ⊂ ∆m,m× r

Lm×r L ∈Mn×r Col(L) ⊂ ∆n,

L L = δn

[
i1 i2 · · · ir

]
B ∈Mm×n (bi, j) ∈ D,m×n

Bm×n

； 称为逻辑函数； ,称
为逻辑矩阵，如果 维逻辑矩阵全

体记为 ；设矩阵 。其中， 称

为逻辑矩阵，可简记为 ；矩阵

为 布 尔 矩 阵 ， 如 果 B 中

维布尔矩阵全体记为 。

1.2    模糊动态模型

模糊动态模型是非线性复杂系统模糊建模中

一种典型的模糊建模方法。模糊动态模型每条规

则的后件部分是一种状态空间形式的局部线性系

统，因此对于局部的线性模型可以采用线性系统

的理论体系去研究，然后通过模糊推理得到全局

意义下的模糊控制系统的分析和设计。

Σ ∈ f (y1× y2 · · · × yn× x1× x2 · · · × xm)

{xi} Exi
{yi}

Ey j
xi, y j

Exi
= {xi

1, x
i
2, · · · , xi

αi
}, i = 1,2, · · · ,m

· · ·
Ey j
= {y j

1,y
j
2, · · · ,y

j
β j
}, j = 1,2, · · · ,n,

· · ·

一个 m个输入 n个输出的非线性系统，其模糊

s控制器可表示为 ，

其中 是模糊控制器的输入，论域为 , 是模糊

控制器的输出，论域为 。将模糊变量 按照隶

属度函数进行模糊化, ，

分别对应于“负大”“负中” 是基于隶属度的模糊

集合； 分别对应于

“负大”“负中” 是基于隶属度的模糊集合。

N k

Rk k = 1,2, · · · ,N
假设总共有 条模糊规则，则第 条模糊规则

为 , ，其模糊规则为

Rk : if x1 is A1k, x2 is A2k, · · · , xm is Amk

Then



y1k = p1
0k + p1

1k x1+ · · ·+ p1
ik xi+ · · · p1

mk xm

...

y jk = p j
0k + p j

1k x1+ · · ·+ p j
ik xi+ · · · p j

mk xm

...
ynk = pn

0k + pn
1k x1+ · · ·+ pn

ik xi+ · · · pn
mk xm

(1)

Aik y jk k

j j = 1, 2, · · · , n p j
ik k

j xi

p j
0k

式中： 是一个模糊集合； 是第 条模糊规则的

第 个输出， ； 是第 条模糊规则结论

中第 个输出的线性多项式函数中变量 项的

系数，一般为常数项，特别的 通常可以归一化

为 1。
k Rk x1 = x∗1,

x2 = x∗2, · · · , xm = x∗m, y jk

对 于 第 条 规 则 ， 如 果 已 知 输 入

则在结论部分的输出 可以由

线性多项式函数计算得到：

y∗jk = p j
1k x∗1+ p j

2k x∗2+ · · ·+ p j
mk x∗m (2)

µi每条规则的激活度 为

µ1 = µA11 (x∗
1
)∧µA21 (x∗

2
)∧ · · ·∧µAm1 (x∗

m
)

...
µk = µA1k

(x∗
1
)∧µA2k

(x∗
2
)∧ · · ·∧µAmk

(x∗
m
)

...
µN = µA1N

(x∗
1
)∧µA2N

(x∗
2
)∧ · · ·∧µAmN

(x∗
m
)

(3)

µAik
(x∗i ) i Aik

∧
式中： 表示论域中第 个元素对 的隶属度，

是取小运算。
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y j k

k = 1, 2, · · · , N y∗jk

模糊动态模型的输出 是由所有 条规则

( ) 的输出 加权平均得到的。模型的

输出为

Y j =

N∑
k=1
µk · y∗jk
N∑

k=1
µk

(4)

N∑
k=1
µk = 1

Y j =
N∑

k=1
µk · y∗jk

一般取 ，则式 (4) 全局模型输出简化

为 。

1.3    逻辑的矩阵表示

A ∈Mm×n, B ∈Mp×q

矩阵的半张量积是中科院系统所程代展教授

在文献 [12]中提出的一种新的矩阵乘法，即设

：

n = p1) 如果 ,则称 A与 B满足等维数关系；

n = tp A≻t B nt = p A≺t B

A B

2) 果 (记为 )，或者 (记 )，
则称 与 满足倍维数关系，否则称一般维数关系。

矩阵乘积在倍维数关系下的一种推广如定义 1。
X n = pq Y p

X = (X1, X2, · · · , Xp)

Xi ∈ Rq,i = 1,2, · · · , p X Y
X ▷Y

定义 1 [ 1 3 ]　设 为 维行向量 , 为 维

列向量。将 X 等分成 ，这里

。那么， 和 的半张量积记作

,定义为一个行向量：

X ▷Y =
p∑

i=1

Xiyi ∈ Rq (5)

类似的，

YT ▷XT =

p∑
i=1

yi(Xi)T ∈ Rq (6)

为一列向量。

普通矩阵乘法是半张量积的特殊形式，普通

矩阵乘法具有的性质，对于半张量积几乎都成

立，此外还具有一些特有的性质。

f (x1, x2, · · · , xn)

f : ∆2n → ∆
M f ∈ L2×2n f

定理 1[13]　设 为一个逻辑函数，

在向量形式下 则存在唯一的逻辑矩阵

，称为 的结构矩阵，使得
f (x1, x2, · · · , xn) = M f ▷ x (7)

x = ▷ni=1xi式中 。常用的逻辑算子及其结构矩阵分

别为
M∧ = δ2[1 2 2 2], M∨ = δ2[1 1 1 2],
M→ = δ2[1 2 1 1], M∨ = δ2[2 1 1 2].

1.4    布尔 (控制) 网络

定义 2[13]　1) 布尔网络的动态方程为
x1(t+1) = f1(x1(t), x2(t), · · · , xn(t))
x2(t+1) = f2(x1(t), x2(t), · · · , xn(t))

...
xn(t+1) = fn(x1(t), x2(t), · · · , xn(t))

(8)

fi :Dn+m→D, i = 1,2, · · · ,n; xi(t) ∈
D, i = 1,2, · · · ,n
式中： 为逻辑函数；

 为状态变量。

2) 布尔控制网络是指一个含有输入输出的布

尔网络，其动态方程为

x1(t+1) = f1(x1(t), x2(t), · · · , xn(t),u1(t), · · · ,um(t))
x2(t+1) = f2(x1(t), x2(t), · · · , xn(t),u1(t), · · · ,um(t))

...
xn(t+1) = fn(x1(t), x2(t), · · · , xn(t),u1(t), · · · ,um(t))
y j(t) = h j(x1(t), x2(t), · · · , xn(t)

(9)

xi(t) ∈ D, i = 1,2, · · · ,n ui(t) ∈
D, i = 1,2, · · · ,m yi(t) ∈ D,i = 1,2, · · · , p

fi :Dn+m→D, i = 1,2, · · · ,n; hi :Dn→D, i =
1,2, · · · , p

式 中 ：  为 状 态 变 量 ；

为控制变量； 为

输出变量；

为逻辑函数。

x = ▷ni=1xi、u = ▷mi=1ui y = ▷p
i=1yi在向量表达式下令 及 ，

利用定理 1 可知：

定理 2[13]　利用向量表达式

1) 布尔网络的动态方程式 (8) 可表示为
X(t+1) = LX(t), L ∈ L2n×2n (10)

2) 布尔控制网络的动态方程式 (9) 可表示为{X(t+1) = LU(t)X(t)
Y(t) = HX(t)

(11)

L ∈ L2n×2n ,H ∈ L2p×2n L、H式中： , 称为结构矩阵。

2   非线性布尔网络系统的基本概念

定义 3　1) 一个多输入多输出的非线性布尔

网络系统可以表示成模糊动态布尔网络模型

(fuzzy dynamic Boolean network model，FDBNM)，即
Rk : if z1 is Fk

1 and · · · zi is Fk
i · · · zn is Fk

n

Then
{X(t+1) = LkU(t)X(t)
Y(t) = Hk X(t)

, k = 1, 2, · · · , n
(12)

简记为

Rk : if z1 is Fk
1 and · · · zi is Fk

i · · · zn is Fk
n

Then LMk = [ µk(z), (Lk, Hk)], k = 1, 2, · · · , n
(13)

k2) 第 个 FDBNM 为
FDBNMLMk = [ µk(z), (Lk, Hk)] (14)

µk (z) Fk Fk =∏n
i=1 Fk

i , µk (z) = µFk
1
(z

1
)∧µFk

2
(z

2
) ∧ · · · ∧ µFk

n
(z

m
),

N∑
k=1

µk (z)

(Lk,Hk) (Lk,Hk)

k

式中： 是模糊推理集合 的隶属函数；

 ；

为局部模型的结构矩阵， 也称为

FDBNM 的第 个子系统。

Rk,k = 1,2, · · · ,N k

k

z1,z2, · · ·zn Fk
i

µFk
i

(X(t+1),Y(t)) U(t)

(Lk,Hk)

这里 , 为系统的第 条模糊规

则，也称为第 个模糊子系统，N 为总的模糊规则

数； 为规则前件语言变量； 为模糊集，

其 隶 属 度 函 数 设 为 三 角 形 函 数 ， 记 作 ；

是系统的输出； 是输出部分布尔

控制网络的控制变量； 为系统的结构矩阵。

z1 = z∗1, z2 = z∗2, · · · , zn = z∗n,

µk(z)

对给定的输入信号 利

用三角形隶属函数将其模糊化，对每条规则的激

活度 采用 max-min 方法：
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µ1 (z) = µF1
1
(z∗

1
)∧µF1

2
(z∗

2
)∧ · · ·∧µF1

n
(z∗

m
)

...
µk (z) = µFk

1
(z∗

1
)∧µFk

2
(z∗

2
)∧ · · ·∧µFk

n
(z∗

m
)

...
µN (z) = µFN

1
(z∗

1
)∧µFN

2
(z∗

2
)∧ · · ·∧µFN

n
(z∗

m
)

3) 使用加权平均法解模糊，可得 FDBNM 的

全局模型为 {X(t+1) = LU(t)X(t)
Y(t) = HX(t)

(15)

简记为
GM = [ µ(z), (L, H)]

L =
N∑

k=1

µk(z)Lk, H =
N∑

k=1

µk(z)Hk,L,H

µ(z) = µ1(z)∨ · · · ∨µk(z)∨ · · ·∨µN(z)

式中： 为全局模

型的结构矩阵。  。

G

U0 X(U,0) = X0

X(U, t) = Xd Xd X0 t

U

X0 X(T ) = Xd

定义 4　1) 对于模糊动态布尔网络控制系统

的局部模型式 (14)， 固定，如果存在控制变量

，能使方程式 (14) 从初始状态 到达终

端状态 ,则称 从 经过 步是能控的。

如果存在控制变量 ,使式 (14) 能从任意初始状态

到达 ，则称模糊动态布尔网络控制系

统的局部模型是能控的。

U0

X(U,0) = X0 X(U, t) =

Xd Xd X0 t

X0 X(T ) = Xd

2) 对于模糊动态布尔网络控制系统的全局模

型式 (15)，如果存在控制变量 ，能使方程式

(15) 从初始状态 到达终端状态 
,则称 从 经过 步是能控的。如果式 (15) 能

从任意初始状态 到达 ，则称模糊动态

布尔网络控制系统的全局模型是能控的。

定义 5　1) 对于模糊动态布尔网络控制系统

的局部模型式 (14)，对任意给定的初始状态如果至

少存在一个布尔控制序列，使初始状态能由输出

序列唯一地确定，则称局部模型是状态能观测的。

2) 对于模糊动态布尔网络控制系统的全局模

型式 (15)，对任意给定的初始状态如果至少存在

一个布尔控制序列，使初始状态能由输出序列唯

一地确定，则称全部模型是状态能观测的。

T0

Xe

X(0) =
(
x0

1, x
0
2, · · · , x0

n

)
X(t) = X(e), t ⩾ T0

定义 6　1) 对于模糊动态布尔网络控制系统

的局部模型式 (14)，如果经过固定步数 ，存在一

个不动点 ，使得对于局部模型的任意的初始状

态 ，都有 ，则称

系统的局部模型是能稳定的。

T0

Xe X(0) =(
x0

1, x
0
2, · · · , x0

n

)
X(t) = X(e), t ⩾ T0

2) 对于模糊动态布尔网络控制系统的全局模

型式 (15)，如果经过固定步数 ，存在一个不动点

，使得对于全局模型的任意的初始状态

，都有 , 则称系统的全

局模型是能稳定的。

3   非线性布尔网络系统动态性能分析

2m

系统局部模型的布尔控制网络系统 (14) 的结

构矩阵可以等分为 块[13]，即
Lk =[Blk1(Lk)Blk2(Lk) · · ·Blk2m (Lk)] =

[Bk1,Bk2, · · · ,Bk2m ]
(16)

Blki(Lk) Lk i n×n Bi ∈ L2n×2n

i = 1,2, · · · ,2m

式中： 是矩阵 的第 个 的块； ，

。令

Mk =

2m∑
i=1

Blki(Lk) (17)

3.1    能控性

首先引用布尔矩阵的布尔乘法及布尔幂的

定义[13]。

α,β,αi ∈ D, i = 1,2, · · · ,n1 ) 设 ，则布尔加法定

义为 
α+Bβ = α∨β

n∑
i=1B

αi = α1∨α2∨ · · ·∨αn
(18)

A = (ai j) ∈ Bm×n,B = (bi j) ∈ Bn×p2) 设 ，则布尔乘

法定义为
A▷BB = C ∈ Bm×p (19)

ci j =

n∑
k=1B

aikbk j, i = 1,2, · · · ,m, j = 1,2, · · · , p式中： 。

A ▷ A3) 设 有定义，则布尔幂定义为

A(k) = A▷BA▷B · · ·▷BA︸             ︷︷             ︸
k

(20)

对于模糊动态布尔网络控制系统的局部模型

式 (14)，定义能控性矩阵为[13]

Ck =

2(m+n)∑
j=1

B

2m∑
i=1

BBlii(L( j)
k

) =
2(m+n)∑

j=1

BM( j)
k
∈ B2m×2n (21)

Ck > 0定理 3　1) 当且仅当矩阵 时，局部模型

式 (14) 是能控的。

C > 0

C =
N∑

k=1

µk(z)Ck

2) 当且仅当矩阵 时，全局模型式 (15) 是

能控的，即 。

证明　通过数学归纳法来证明。

j = 1 Mk > 0

X0 Xd

j = k′ Ck =

2m+n∑
k′=1

M(k′)
k > 0

j = k′+1 Ck =

2m+n∑
k′=0

M(k′+!)
k =

2m+n∑
k′=1

M(k′)
k +Mk

2m+n∑
k′=1

M(k′)
k > 0, Mk > 0, Ck > 0

当 时，由式 (17) 知，当 时，存在一个

控制序列使状态 到 ,显然局部模型式 (14) 是

能控的；假设当 时， ，式 (14) 能

控 ， 则 当 时 , ,

因为  可知 ，且存在控制序

列使局部模型式 (14) 能控。

C > 0同 理 可 证 ， 当 矩 阵 时 ， 全 局 模 型 式

(15) 是能控的。
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3.2    能观性

y(t)

x(t)

能观性所表示的是输出 反映状态变量

的能力，与控制作用没有直接关系。

Ωki ∈ L2p×2n , i = 0, 1, 2 · · ·
为了找到能观性矩阵，对于第 k个局部模型，

定义一组矩阵集合 [13]: 其表

达式为
Ωk0 = {Hk}
Ωk1 = {Hk Bi |i = 1,2, · · · ,2m }

...
Ωks = {Hk Bi1 Bi2 · · ·Bis |i1, i2, · · · , is = 1,2, · · · ,2m }

(22)

Ωk(s+1) ⊂
s∪

i=1
Ωi s∗

Ωki Γki

式中 ，记 为使之成立的最小正整数。

从 中选取矩阵 ：
Γk0 = Hk

Γk1 = [Hk B1 Hk B2 · · ·Hk B2m ]T

Γk2 = [Hk B1 B1Hk B1B2 · · ·Hk B2m B2m ]T

(23)

令

Ok = [Γk0 Γk1 · · · Γks∗]T (24)
Ok式中 称为系统局部模型式 (14) 的能观测矩阵。

定理 4　1) 设系统局部模型式 (14) 是能控

的，那么局部模型式 (14) 是能观的，当且仅当
Rank(Ok) = 2n (25)

2) 设系统全局模型式 (14) 是能控的，那么全

局模型式 (17) 是能观的，当且仅当
Rank(O) = 2n (26)

O =
N∑

k=1

µk(z)Ok式中 。

X0 HX0

Ui

HLUi HLUi1 LUi2 · · ·LUis
X0

s ⩾ k0

O Rank(O) = 2n

证明
[16]　对给定的状态 ，可以观测 ，因

为系统是能控的，所以使用不同的控制序列 ，可

以观测 ，故 是可观测的。

因为 ，没有增加之前集合的线性独立的行

数，线性独立行数对初始状态的辨识是无用的，

只有当 包含所有不同列，即 时，初始

状态才能辨识，全局模型是能观测的。

3.3    稳定性

χ =Dn X ∈ χ
X = [x1, x2, · · · , xn]T F : χ→ χ

对于布尔系统式 (8) 和布尔控制系统式 (9) 记
为它们的状态空间。点 可以表示为

,逻辑映射 ，逻辑映射形

式为[13] 
z1 = f1(x1, x2, · · · , xn)

...
zn = fn(x1, x2, · · · , xn)

(27)

Z = F(X) X,Z ∈ χ简记为 , 。

F I(F )

n×n

定义 7 [ 1 3 ]　逻辑映射 的关联矩阵 =
(bij) 是一个 矩阵，定义为

bi j =

{
1, x j (t+1)依赖于xi (t)
0, 其他

(28)

X = [x1, x2, · · · , xn]T,F = [ f1, f2 · · · , fn]T记 ，则式 (14) 对

应的布尔网络的逻辑映射可简记为{X(t+1) = F(X(t),U(t))
X(t) ∈ Dn,U(t) ∈ Dm (29)

同理式 (15) 对应的布尔控制网络的逻辑映射
可简记为

X(t+1) = Fk(X(t),U(t)) (30)
X(t) ∈ Dn,U(t) ∈ Dm式中 。

ξ

X(k)∨̄ξ ⩽ I(Fk) j× (X(0)∨̄ξ) j > 0

[I(Fk)]( j) = 0

定理 5[13]　1) 设 是式 (14) 的一个不动点，则
, 如 果 存 在 , 使 得

，则称局部模型是能稳定的。
ξ X(k)∨̄ξ ⩽

I(F) j× (X(0)∨̄ξ) j > 0 [I(F)]

F =
N∑

k=1

µk(z)Fk

2) 设 是式 (15) 的一个不动点，则

,如果存在 ,使得 (j)=0，则称

全部模型是能稳定的。其中 。

T T
ξ j > T

证明
[14]　①必要性：如果系统的局部模型是

稳定的，即系统是收敛的，则 步后 ( 为极短的时
间段)，所有的状态收敛到 ，所以当 时成立。

j > 0 [I(Fk)]( j) = 0

X F j
k(X) = ξ X(t) ∈ Dn

t ⩾ j,F t
k(X) = F j

k(F
t− j
k (X)) = ξ

②充分性：假设存在 ,使 成立，
那么对于任意的 有 ， 。故对任

意步数 ，得证。

同理可证全局模型时系统的稳定性。

4   实验仿真

根据第 3 节介绍的模糊动态布尔网络控制系
统，本节选取多输入多输出模糊模型进行非线性
模糊建模及其能控性、能观性分析。

R1 : if z1 is F1,z2 is F2

Then


x1(t+1) = x2(t)∧u1(t)
x2(t+1) = x3(t)∨u2(t)
x3(t+1) = x1(t)
y1(t) = x1(t)
y2(t) = ¬x2(t)

R2 : if z1 is F2,z2 is F1

Then


x1(t+1) = x3(t)∧u1(t)
x2(t+1) = ¬u2(t)
x3(t+1) = x1(t)∨ x2(t)
y1(t) = x1(t)
y2(t) = x2(t)∨ x3(t)

(31)

其代数表达式为

R1 : if z1 is F1,z2 is F2

Then
{x(t+1) = L1u(t)x(t)
y(t) = H1x(t)

R2 : if z1 is F2,z2 is F1

Then
{x(t+1) = L2u(t)x(t)
y(t) = H2 x(t)

(32)

则整个系统模糊状态方程可表示为式 (15)，其中
L1 = δ8[11552266135724685555666657576868]
L2 = δ8[31753175757575753175317586868686]
H1 = δ4[2 1 2 1 4 3 4 3], H2 = δ4[1 1 1 2 3 3 3 4]

L = µ1(z)L1+µ2(z)L2, H = µ1(z)H1+µ2(z)H2,

µ1 = µF11 (z1)∧µF21 (z2), µ2 = µF12 (z1)∧µF22 (z2)。
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由选取的模糊模型，规则 1 和规则 2 时的状

态变量、输入变量和输出变量的初始状态可分别

设为 
x1(0) = 0, x2(0) = 1, x3(0) = 0
u1(0) = 1, u2(0) = 0
y1(0) = 0, y2(0) = 0

4.1    能控性

由式 (16)，将规则 1 时的结构矩阵等分为 4 块：

L1 = [Blk1(L1) Blk2(L1) Blk3(L1) Blk4(L1)] =
[B11 B12 B13 B14]

B11 = δ8[1 1 5 5 2 2 6 6], B12 = δ8[1 3 5 7 2 4 6 8],

B13 = δ8[5 5 5 5 6 6 6 6], B14 = δ8[5 7 5 7 6 8 6 8]

则

M1 =
2m∑
i=1
BBlki(L1) =

4∑
i=1
BBlki(L1) =

1 1 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 1 1 0 0
0 1 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0 0
1 1 1 1 0 0 0 0
0 0 0 0 1 1 1 1
0 1 0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0 1


其能控性矩阵为

C1 =

2m+n∑
j=1

B

m∑
i=1

BB1i
( j) =

25∑
j=1

BM1
( j) = 1012×



1.311 5 2.122 0 0.810 5 1.311 5 2.122 0 3.433 5 1.311 5 2.122 0
2.122 0 3.433 5 1.311 5 2.122 0 3.433 5 5.555 6 2.122 0 3.433 5
0.810 5 1.311 5 0.500 9 0.810 5 1.311 5 2.122 0 0.810 5 1.311 5
1.311 5 2.122 0 0.810 5 1.311 5 2.122 0 3.433 5 1.311 5 2.122 0
2.122 0 3.433 5 1.311 5 2.122 0 3.433 5 5.555 6 2.122 0 3.433 5
3.433 5 5.555 6 2.122 0 3.433 5 5.555 6 8.989 1 3.433 5 5.555 6
1.311 5 2.122 0 0.810 5 1.311 5 2.122 0 3.433 5 1.311 5 2.122 0
2.122 0 3.433 5 1.311 5 2.122 0 3.433 5 5.555 6 2.122 0 3.433 5


> 0

故规则 1 时的局部模型是可控的。

由 MATLAB 仿真知，规则 1 时控制变量和状

态变量的关系如图 1(a) 所示。

同理，规则 2 时有：

B21 = δ8[3 1 7 5 3 1 7 5], B22 = δ8[7 5 7 5 7 5 7 5],

B23 = δ8[3 1 7 5 3 1 7 5], B24 = δ8[8 6 8 6 8 6 8 6]

M2 =

2m∑
i=1

BBlki(L2) =
4∑

i=1

BBlki(L2) =

1 1 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 1 1 0 0
0 1 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0 0
1 1 1 1 0 0 0 0
0 0 0 0 1 1 1 1
0 1 0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0 1


其能控性矩阵有

C2 =

2m+n∑
j=1

B

m∑
i=1

BB2i
( j) =

25∑
j=1

BM2
( j) = 1011×



1.298 6 1.836 5 0.918 2 1.298 6 1.298 6 1.836 5 0.918 2 1.298 6
0 0 0 0 0 0 0 0

1.836 5 2.597 2 1.298 6 1.836 5 1.836 5 2.597 2 1.298 6 1.836 5
0 0 0 0 0 0 0 0

3.135 1 4.433 7 2.216 8 3.135 1 3.135 1 4.433 7 2.216 8 3.135 1
3.135 1 4.433 7 2.216 8 3.135 1 3.135 1 4.433 7 2.216 8 3.135 1
4.433 7 6.270 1 3.135 1 4.433 7 4.433 7 6.270 1 3.135 1 4.433 7
4.433 7 6.270 1 3.135 1 4.433 7 4.433 7 6.270 1 3.135 1 4.433 7


= 0

故规则 2 时的局部模型是不可控的。

由图 1 可知，规则 1 时的局部模型是可控的，

规则 2 时的局部模型是不可控的，与实验计算结

果是一致的。

4.2    能观性

Ωk(s+1) ⊂
s∪

i=1
Ωi, s = 3 Γ10、Γ11由 知 ，则式 (25) 中 、

Γ12 Γ13 H1 = δ4[2 1 2 1 4 3 4 3]、 分别为 

Γ10 = H1 =


0 1 0 1 0 0 0 0
1 0 1 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 1 0 1
0 0 0 0 1 0 1 0



Γ11 =



H1B11

H1B12

H1B13

H1B14


=



0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1
0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1
0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1
0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1
1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0
1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0
0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0
0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0
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Γ12 =



H1B11B11

...
H1B12B11

...
H1B13B11

...
H1B14B14


=



0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 · · · 0 0 1 0
0 1 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 1 0 · · · 0 0 1 0
1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 · · · 0 0 1 0
1 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 · · · 0 0 1 0
0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 · · · 0 0 1 0
0 1 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 1 0 · · · 0 0 1 0
1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 · · · 0 0 1 0
1 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 · · · 0 0 1 0



T

8×64

Γ12 为 64×8 维的布尔矩阵，由于篇幅的限制，上式中只列出了一部分。

Γ13 =



H1B11B11B11

H1B11B11B12

...
H1B14B14B13

H1B14B14B14


=



0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 · · · 1 0 0 0 1 0 0 0
0 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 · · · 1 0 0 0 1 0 0 0
0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 · · · 1 0 0 0 1 0 0 0
0 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 · · · 1 0 0 0 1 0 0 0
0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 · · · 0 0 1 0 0 0 1 0
0 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 · · · 0 0 1 0 0 0 1 0
0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 · · · 0 0 1 0 0 0 1 0
0 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 · · · 0 0 1 0 0 0 1 0



T

8×256

Γ13 为 256×8 维的布尔矩阵，由于篇幅的限制，上式中只列出了一部分。

O1 =


Γ10

Γ11

Γ12

Γ13

 =



0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 · · · 1 0 0 0 1 0 0 0
1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 · · · 1 0 0 0 1 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 · · · 1 0 0 0 1 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 · · · 1 0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 1 1 0 0 0 1 0 0 0 · · · 0 0 1 0 0 0 1 0
0 0 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 · · · 0 0 1 0 0 0 1 0
0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 · · · 0 0 1 0 0 0 1 0
0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 · · · 0 0 1 0 0 0 1 0



T

8×340

O1 为 340×8 维的布尔矩阵，由于篇幅的限

制，文中只列出了一部分。

可得，Rank (O1)-7<23=8。
由 MATLAB 仿真知，规则 1 时输出变量和状

态变量的关系如图 2 所示。由图 2 知，虽然规则

1 时的局部模型是能控的，但是是不能观测的；规

则 2 时的局部模型是不可控的，故也是不能观测

的，与实验计算结果是一致的。

4.3    稳定性

X(t+1) = F1(X(t)),X ∈ D3

规则 1 时，式 (33) 对应的布尔网络的逻辑映

射为 。

 关联矩阵为

I(F1) =

 0 1 0
0 0 1
1 0 0


[I(F1)](5) = I(F1) , 0 [I(F1)](k) , 0， 即 , 则 规 则

1 下的局部模型是不稳定的。

X(t+1) = F2(X(t)),X ∈ D3

规则 2 时，式 (31) 对应的布尔网络的逻辑映

射为 。

关联矩阵为

I(F2) =

 0 0 1
0 0 0
1 1 0


[I(F2)](3) = 0，则规则 2 下的局部模型是稳定的。

 

(a) 局部模型 1 时控制变量和
状态变量的关系

(b) 局部模型 2 时控制变量和
状态变量的关系
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图 1    控制变量和状态变量的关系

Fig. 1    Schematic diagram of relationship between the con-
trol variables and state variables
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µ1 = 1,µ2 = 0, L = L1,H = H1,F =
F1, C = C1 > 0,Rank(O) = Rank(O1) = 7 < 23 = 8

综上分析，整个系统模糊状态方程可表示为

式 (15)，其中，取 则

 ,  因此

系统的全局模型是能控不能观且不稳定的。

5   结束语

通过具体实例仿真分析可知，对于布尔网络

系统，可以实现非线性模糊建模和动态性能分

析。利用模糊动态模型的非线性特点，将模糊

动态模型和布尔控制网络相结合，分别建立了

模糊动态布尔网络控制系统的局部模型和全局

模型，并且对其能控性、能观性和稳定性进行了

分析。
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图 2    输出变量和状态变量的关系

Fig. 2    Schematic diagram of relationship between the out-
put variables and state variables under rule 1
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