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受受受扰扰扰布布布尔尔尔控控控制制制网网网络络络全全全局局局可可可重重重构构构分分分析析析与与与状状状态态态估估估计计计
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(河南理工大学电气工程与自动化学院,河南焦作 454000)

摘要:受扰布尔控制网络的状态转移,因受未知干扰影响而具有不确定性,这对状态观测器设计带来了困难.本
文主要研究了受扰布尔控制网络全局可重构性问题,并在此基础上设计状态观测器.首先,将受扰布尔控制模型转
化为多个子系统的切换未知布尔控制网络模型,在此基础上,提出了受扰布尔控制网络的4种不同状态集.其次,基
于状态集估计方法,对受扰布尔控制网络状态估计问题进行分析.再次,提出有限时间可重构与全局可重构性概念;
同时,根据状态集估计与状态转移分析,分别给出有限时间可重构判定算法与全局可重构性证明的充要条件.最后,
给出观测器设计方法,并通过例子证明了本文提出方法的可行性.
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Abstract: The state evolution of Boolean control networks with disturbance is uncertain, which affects the design of
system state observer. This paper investigates the global reconstructibility of Boolean control networks with disturbance
and proposes a kind of state observer base on the global reconstructibility. Firstly, the Boolean control network (BCN)
considered in this paper is transformed into a switched BCN, where the unknown disturbance is treated as an unknown
switching signal. Then, four different state sets are proposed for a given BCN with disturbance. Secondly, the problem of
state estimation is also investigated for BCN with disturbance by state set-estimation method. Thirdly, the concepts of finite-
time reconstructibility and global reconstructibility are proposed. Meanwhile, based on the state set-estimation method, a
determination algorithm for finite-time reconstructibility is given. Based on the analysis of state transition, a necessary and
sufficient condition is presented for global reconstructibility proof. Finally, a state observer is developed for BCN with
disturbance, and an example is provided to show the feasibility of the methods proposed in this paper.

Key words: logical dynamic systems; Boolean control networks; reconstructibility; state estimation; state observer
Citation: YANG Junqi, LONG Hao, QIAN Wei, et al. Global reconstructibility analysis and state estimation of Boolean

control networks with disturbance. Control Theory & Applications, 2021, 38(10): 1569 – 1576

1 引引引言言言

在系统工程和生物系统中,布尔网络是描述系统
实体之间相互作用的重要模型,在生物学、博弈论和
信息学等许多领域得到了广泛关注和应用.布尔网络

最早被Kauffman用来描述基因的动态行为[1].之后,
更多的学者加入到布尔网络的研究中.引入外部控制
变量的布尔网络称为布尔控制网络.此外,实际系统
往往还要考虑干扰信号对系统的影响,这进一步形成
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了受扰布尔控制网络.近年来,由Cheng等人引入的矩
阵半张量积(semi-tensor product, STP)理论,将逻辑系
统转换为离散时间模型[2–3].利用STP理论,布尔网络
等逻辑动态系统在诸如能控性和最优控制[4–9]、稳定

性和镇定控制[10–14],以及能观性和可重构性[15–24]等

方面得到了迅速发展.
布尔控制网络的可重构性对状态观测器设计至关

重要.布尔网络和布尔控制网络的可重构性首先在文
献[17]中被提出,并给出了移位寄存观测器和多状态
观测器的设计方法.之后,在文献[17]的基础上,文献
[23]提出了一种改进的多状态观测器,解决了观测器
增益矩阵难以求解的问题.文献[18]分析了布尔控制
网络可观测性与可重构性之间的关系,给出了一种
Luenberger-like观测器设计方案.文献[24]回顾了布尔
控制网络的能观性与可重构性,将4种能观性和3种能
检性之间的关系用网络图呈现出来.对于切换布尔控
制网络,文献[19]通过定义并分析观测数据矩阵,得到
了切换布尔控制网络的4类可观测性的充要条件.文
献[26]研究了具有随机扰动的有限区域网络最优状态
估计问题.文献[22]使用节点聚合方法,降低了验证大
型网络网络可重构性的计算复杂度.文献[15]将现代
控制理论中的输入可观测性推广到一般布尔型控制

网络中.然而,基于实际系统建立的模型常常需要考
虑干扰项的影响,此时布尔控制网络模型不足以满足
实际系统状况.因此,受扰布尔控制网络模型也就更
具有研究价值.相较于布尔控制网络与切换布尔控制
网络,受扰布尔控制网络的能观性与可重构性研究更
为复杂.若干扰项可测,能观性与可重构性均可作为
状态观测器设计的重要依据.然而,当干扰项未知时,
状态演化具有不确定性,使得状态观测器设计具有一
定的挑战性.目前,对受扰布尔控制网络可重构性分
析和观测器设计的研究并不多见.
本文对受扰布尔控制网络的可重构性和状态估计

问题展开研究,其主要贡献总结如下: 1)利用状态可
达集,根据受扰布尔控制网络的结构性质将系统状态
分为4类; 2)提出受扰布尔控制网络的有限时间可重
构和全局可重构的概念,并继而分别给出了它们的判
别方法; 3)总结给出了一种全局可重构受扰布尔控制
网络的状态观测器设计方法.

2 预预预备备备知知知识识识

首先列出了一些必要的符号,这些符号将在后文
中使用.

1) Z+表示正整数集.
2) 对于任意非负自然数i, ⌈i⌉表示取i的整数部分,

如⌈3.3⌉ = 3.
3) D := {0, 1}, Dn = D ×D × · · · × D︸ ︷︷ ︸

n

.

4) Lm×n: m× n维逻辑矩阵集合.若A = (aij) ∈

Lm×n,那么aij ∈ D.
5) ∆n := {δin|i = 1, · · · , n},其中δin为单位矩阵

In的第i列.
6) Coli(L):矩阵L的第i列. Col(L):矩阵L的列

集合.
7) |S|:集合S的基数.
8) 两个向量x ∈ R2n×1与y ∈ R2n×1的元素乘法

表示为

x⊙ y = [x1y1 x2y2 · · · x2ny2n ]
T.

9) +B表示布尔和,例如A,B,C ∈ L
m×n

,当C =

A+B B,则有

C =


a11 ∨ b11 a12 ∨ b12 · · · a1n ∨ b1n
a21 ∨ b21 a22 ∨ b22 · · · a2n ∨ b2n

...
...

...
am1 ∨ bm1 am2 ∨ bm2 · · · amn ∨ bmn

 .
10) 设A = (αij) ∈ Rm×n,那么矩阵A的布尔化

矩阵为AB = (bij) ∈ Lm×n,且

bij =

0, αij = 0,

1, αij ̸= 0.

2.1 半半半张张张量量量积积积及及及受受受扰扰扰布布布尔尔尔控控控制制制网网网络络络的的的代代代数数数表表表示示示

定定定义义义 1[2] 给定矩阵A ∈ Rm×n, B ∈ Rp×q,若用
l = 1 cm(n, p)表示n与p的最小公倍数,则矩阵A和B
的半张量积定义为

AnB = (A⊗ Il/n) · (B ⊗ Il/p). (1)

基于半张量积得到如下一些性质:
1) 令x ∈ R2n×1, A ∈ Rp×q,则有

xnA = (In ⊗A)n x.

2) 幂减矩阵Φn = diag{δ12n , δ22n , · · · , δ2
n

2n},则有
x n x = Φn n x,这里x ∈∆2n .

3) 设x ∈ Rm×1, y ∈ Rn×1,则有换位矩阵W[m,n],
使得y n x =W[m,n] n xn y.

引引引理理理 1[18] 两个向量x ∈ R2n×1与y ∈ R2n×1的

元素乘法可以借助幂减矩阵表示为

x⊙ y = ΦT
n n xn y. (2)

考虑受扰布尔控制网络,其包含有n个状态、m个
控制输入、e个干扰信号和p个输出,系统描述如下:

x1(t+ 1) = f1(X(t), U(t), ψ(t)),
...

xn(t+ 1) = fn(X(t), U(t), ψ(t)),

y1(t) = h1(X(t)),
...

yp(t) = hp(X(t)),

(3)
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其中:

X(t) = (x1(t), · · · , xn(t)),

U(t) = (u1(t), · · · , um(t)),

ψ(t) = (ξ1(t), · · · , ξe(t)).

利用半张量积,受扰布尔控制网络(3)可转化为如
下代数形式:x(t+ 1) = Lξ(t)x(t)u(t),

y(t) = Hx(t),
(4)

其 中: x(t) = nn
i=1xi(t) ∈ ∆2n , u(t) = nm

i=1ui(t) ∈
∆2m , y(t) = np

i=1yi(t) ∈ ∆2p , ξ(t) = ne
i=1ξi(t) ∈

∆2e分别为系统状态、控制输入、可测输出和扰动.
H ∈ L2p×2n为输出逻辑矩阵.当ξ(t) = δi2e时,设定切
换信号σ(t) = i,则受扰布尔控制网络可转化为如下
切换布尔控制网络:x(t+ 1) = Lσ(t)x(t)u(t),

y(t) = Hx(t),
(5)

其中Lσ(t) = Lδi2e |σ(t)=i.

注注注 1 值得指出的是:布尔控制网络可由控制量和当

前状态确定下一时刻的状态,但对于受扰布尔控制网络,干扰

信号使得状态演化具有不确定性,其可重构性分析和状态估

计的研究更具挑战性.

2.2 状状状态态态集集集估估估计计计理理理论论论

定定定义义义 2 对任意t ∈ Z+和x̂o(t) = δi2n ∈∆2n ,如
果y(t) =Hx̂o(t),那么向量x̂o(t) = δi2n称为受扰布

尔控制网络(5)在t时刻的输出依赖状态估计.进一步,
系统在t时刻的输出依赖状态估计集描述如下:

χo(t) = {δi2n |y(t) = Hδi2n , i ∈ [1, 2n]}. (6)

定定定义义义 3 假设x̂(t) ∈∆2n是任意时间t ∈ Z+的

状态估计,那么给定u(t) ∈∆2m ,向量

x̂m(t+ 1) = Lσ(t)x̂(t)u(t)

为在t+ 1时刻的模型依赖状态估计.进一步,系统在t
+ 1时刻的模型依赖状态估计集描述如下:

χm (t+ 1) =

δi2n
∣∣∣∣∣∣∣
Lσ(t)x̂ (t)u (t) = δi2n

x̂ (t) ∈ χ (t)

σ (t) ∈ [1, 2e]

 . (7)

结合t时刻的输出依赖状态估计集与模型依赖状

态估计集,容易得到t时刻系统状态估计集:

χ(t) = {δi2n |δi2n ∈ χo(t) ∩ χm(t)}, (8)

任意给定集合{δi12n , δi22n , · · · , δis2n},其紧凑向量形式表

示为z =
s∑

j=1

δ
ij
2n .那么,有如下推论:

推推推论论论 1 用向量zo(t), zm(t), z(t)分别表示式

(6)–(8)中χo(t), χm(t), χ(t)的紧凑向量形式,则

zo(t) = HTy(t), (9)

zm(t+ 1) = (L̄z(t)u(t))B, (10)

z(t) = zm(t)⊙ zo(t), (11)

其中L̄ = (
∑

σ(t)∈[1,2e]

Lσ(t))B.

证证证 根据布尔控制网络(4)的输出方程,容易得到
式(9).对于式(10),由式(7)可知,

zm(t+ 1) = (
∑

σ(t)∈[1,2e]

∑
x̂(t)∈χ(t)

Lσ(t)x̂(t)u(t))B =

(
∑

σ(t)∈[1,2e]

Lσ(t)(
∑

x̂(t)∈χ(t)

x̂(t))u(t))B =

((
∑

σ(t)∈[1,2e]

Lσ(t))Bz(t)u(t))B =

(L̄z(t)u(t))B.

式(10)得证.之后,基于式(9)和式(10)容易得到结
论(11). 证毕.

3 主主主要要要结结结果果果

3.1 状状状态态态分分分析析析

给定初始状态x(0) = δi2n , i ∈ [1, 2n],任意控制序
列

U = (u(0), u(1), · · · , u(t))

和扰动

Λ = (ξ(0), ξ(1), · · · , ξ(t)),

令X(t, i)表示布尔控制网络由初始状态经t步的可达

状态集.进一步,初始状态x(0) = δi2n的可达状态集

定义为Ri =
∞∪
t=1

X(t, i).对初始状态x(0) = δi2n , i ∈

[1, 2n],可递推得到

X (1, i) =

δj2n
∣∣∣∣∣∣∣
δj2n = Lσ(t)uδ

i
2n

u ∈ ∆2m

σ (t) ∈ [1, 2e]

 ,

X (2, i) =

δj2n
∣∣∣∣∣∣∣
δj2n = Lσ(t)uδ

i′

2n

u ∈ ∆2m , δ
i′

2n ∈ X (1, i)

σ (t) ∈ [1, 2e]

 ,

...

X (t, i) =

δj2n
∣∣∣∣∣∣∣
δj2n = Lσ(t)uδ

i′

2n

u ∈ ∆2m , δ
i′

2n ∈ X (t− 1, i)

σ (t) ∈ [1, 2e]

 .

那么,存在正整数k使得
t∪

l=1

X(l, i) ̸=
t+1∪
l′=1

X(l′, i), t < k,

t∪
l=1

X(l, i) =
t+1∪
l′=1

X(l′, i), t > k

成立.故,状态δi2n的可达状态集可描述为Ri =
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k∪

l=1

X(l, i).对于2个状态δi2n与δ
j
2n ,如果δi2n ∈ Rj且

δj2n ∈ Ri,则称状态δi2n与δ
j
2n互达.

在干扰信号

Λ = (ξ(0), ξ(1), · · · , ξ(t− 1))

和控制信号

U = (u(0), u(1), · · · , u(t− 1))

作用下,记x(t, x(0), Λ, U)为依赖于初始状态x(0)、

干扰信号Λ和控制输入U的状态轨迹,那么吸引子定
义如下:

定定定义义义 4 给定一个状态集合

Oi = {δi
1

2n , δ
i2

2n , · · · , δi
j

2n},

对于∀x(0) ∈ Oi和任意控制序列U、扰动Λ,当t > 0

时x(t, x(0), Λ, U) ∈ Oi成立,那么状态集Oi称为受

扰布尔控制网络的一个吸引子.记集合O1, O2, · · · ,
OF为受扰布尔控制网络所有吸引子,那么其吸引子

状态集定义为O =
F∪

j=1

Oj .

定定定义义义 5 给定状态集合Ōi
f = ∆2n\Oi

f ,这里

Oi
f = {δi

1

2n , δ
i2

2n , · · · , δi
j

2n}.

1) 对任意δa2n , δ
b
2n ∈ Oi

f ,状态δa2n与δ
b
2n互达.对任

意δa2n ∈ Oi
f , δ

b
2n ∈ Ōi

f ,状态δa2n与δ
b
2n不互达.

2) 对于x(0) ∈ Oi
f ,存在正整数T和控制U、扰动

Λ,使得x(T, x(0), Λ, U) ∈ Ōi
f成立.如果条件1)和2)

同时成立,那么称状态集

Oi
f = {δi

1

2n , δ
i2

2n , · · · , δi
j

2n}

为受扰布尔控制网络的一个弱吸引子.用集合O1
f ,

O2
f , · · · , OF

f表示该受扰布尔控制网络所有弱吸引子,

记弱吸引子状态集为Of =
F∪
i=1

Oi
f .

根据吸引子和弱吸引子的定义,可将受扰布尔控
制网络状态分为以下4类:

1) 状态集Z1:系统中所有属于吸引子的状态,则
有Z1 = {δi2n |δi2n ∈ O};

2) 状态集Z2:系统中所有属于弱吸引子的状态,
则有Z2 = {δi2n |δi2n ∈ Of};

3) 状态集Z3:系统中所有连接弱吸引子与吸引子
且不属于弱吸引子的状态,则有

Z3 = {δi2n |δi2n /∈ Of , δ
i
2n /∈ O, δi2n ∈ Rf},

其中Rf为Of中所有状态可达集的并集;
4) 状态集Z4:不属于以上3种状态的状态.

例例例 1 考虑具有3个状态、1个控制输入、1个干
扰信号的受扰布尔控制网络(4),逻辑转换矩阵为

L = δ8[3, 2, 4, 4, 2, 4, 3, 2, 6, 6, 8, 7, 8, 6, 8, 6

2, 3, 2, 3, 2, 4, 5, 5, 7, 7, 6, 7, 8, 7, 8, 6],

其状态演化图如图1所示.根据定义4和定义5可得:
Z1 = {δ68 , δ78 , δ88}, Z2 = {δ28 , δ38, δ48}, Z3 = {δ58}和Z4

= {δ18}.

图 1 状态集Z1,Z2, Z3, Z4划分

Fig. 1 The classification of state sets Z1,Z2, Z3, Z4

3.2 状状状态态态估估估计计计

根据推论1,公式化状态集(6)–(8)可得式(9)–(11).
因此,状态估计转化为矩阵运算.

定定定理理理 1 给定受扰布尔控制网络(4),已知输入序
列{u(0), u(1), · · · , u(t−1)}与输出序列{y(0), y(1),
· · · , y(t)},可得状态估计向量为

z(t) =


HTl(t), t = 0,

((ΦT
n L̄

t
)

t∏
i=0

(I2i(p+m) ⊗HT))Bl(t), t > 0,

(12)

其中l(t) = δi2t(m+p)+p且输入–输出序列为

l(t) = y(0)u(0) · · · y(t− 1)u(t− 1)y(t).

证证证 设模型依赖初始估计集为

χm(0) = {δi2n |δi2n ∈ ∆2n},

t = 0时输出依赖估计状态集为

χo(0) = {δi2n |y(0) = Hδi2n , i ∈ [1, 2n]},

则有

zo(0) = HTy(0), zm(0) = [1 1 · · · 1︸ ︷︷ ︸
2n

]T.

当t = 1时,由式(9)–(11)可得

zo(1) = HTy(1), zm(1) = (L̄z(0)u(0))B,

于是

z(1) = zm(1)⊙ zo(1) =

ΦT
n(L̄z(0)u(0))BH

Ty(1). (13)

利用半张量性质,可得

ΦT
n(L̄z(0)u(0))BH

Ty(1) =

(ΦT
n L̄z(0)u(0)H

Ty(1))B =

(ΦT
n L̄H

T(I2p+m ⊗HT))By(0)u(0)y(1).
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所以,式(13)等价于

z(1) = (ΦT
n L̄H

T(I2p+m ⊗HT))By(0)u(0)y(1).

当t = 2时,由

zo(2) = HTy(2), zm(2) = (L̄z(1)u(1))B,

可得

z(2) = zm(2)⊙ zo(2) =

ΦT
n(L̄z(1)u(1))BH

Ty(2). (14)

同样地,这里有

ΦT
n(L̄z(1)u(1))BH

Ty(2) =

(ΦT
n L̄z(1)u(1)H

Ty(2))B =

(ΦT
n L̄Φ

T
n L̄H

T(I2p+m ⊗HT)y(0)u(0)y(1)n

u(1)HTy(2))B =

(ΦT
n L̄Φ

T
n L̄H

T(I2p+m ⊗HT)(I22(p+m) ⊗HT))Bn

y(0)u(0)y(1)u(1)y(2).

故,式(14)进一步等价于

z(2) = (ΦT
n L̄Φ

T
n L̄H

T(I2p+m ⊗HT)n

(I22(p+m) ⊗HT)y(0)u(0)y(1)u(1)y(2))B.

类似地,对任意t ∈ Z+,重复上述迭代过程可得

z(t) = zm(t)⊙ zo(t) =

((ΦT
n L̄)

t t∏
i=0

(I2i(p+m) ⊗HT))Bl(t).

定理得证. 证毕.
对于t = 0,若给定Ω0 = HT,且定义矩阵Ωt =

(ΦT
n L̄)

t
t∏

i=0

(I2i(p+m) ⊗HT), t > 0,那么容易得到如

下迭代关系式:

Ωt+1 = ΦT
n L̄Ωt(I2(t+1)(p+m) ⊗HT).

上式两边同时右乘 l(t) = y(0)u(0)y(1)u(1) · · ·
y(t − 1)u(t− 1)y(t) = δi2t(m+p)+p ,则有

Ωt+1l(t) = ΦT
n L̄Ωt(I2(t+1)(p+m) ⊗HT)l(t) =

ΦT
n L̄Ωtl(t)(I2m ⊗HT) =

ΦT
n L̄Coli(Ωt)(I2m ⊗HT). (15)

推推推论论论 2 若已知 l(t) = y(0)u(0)y(1)u(1) · · ·
y(t − 1) u(t− 1)y(t) = δi2t(m+p)+p ,那么输入–输出序
列l(t− k)对应的估计状态向量满足z(t− k) =

Col[i/2k(m+p)]+1(Ωt−k)B.

证证证 假设 l(t − k) = δj
2(t−k)(m+p)+p且u(t− k)y(t

− k + 1) · · ·u(t− 1)y(t) = δj
′

2k(m+p) ,那么

l(t) = l(t− k)u(t− k)y(t− k + 1)n

u(t− k + 1) · · · y(t− 1)u(t− 1)y(t) =

δj
2(t−k)(m+p)+pδ

j′

2k(m+p) = δi2t(m+p)+p ,

上式意味着j = ⌈i/2k(m+p)⌉+ 1.根据式(12)可知,

z(t− k) =

((ΦT
n L̄)

t−k t−k∏
i=0

(I2i(p+m) ⊗HT))Bl(t− k) =

Colj(Ωt−k)B = Col⌈i/2k(m+p)⌉+1(Ωt−k)B.

证毕.

3.3 受受受扰扰扰布布布尔尔尔控控控制制制网网网络络络全全全局局局可可可重重重构构构性性性分分分析析析

在给出受扰布尔控制网络状态估计问题之后,下
面讨论全局可重构性问题.首先引入受扰布尔控制网
络有限时间可重构的概念.
令S表示受扰布尔控制网络(4)可能的输入–输出

序列集,且对任意的S ∈ S,

S0:t = {y(0), u(0), · · · , y(t− 1), u(t− 1), y(t)}

是S上的输入–输出子序列,那么给出如下定义:

定定定义义义 6 给定受扰布尔控制网络(4),设S = {S1,

S2, · · · , Sk},则对于∀Si ∈ S,若存在正整数Ti,使得
依赖输入–输出子序列Si

0:Ti
,可以唯一估计系统状态

x(Ti),则称受扰布尔控制网络是有限时间可重构的.

根据定理1,定义6等价于如下定义:

定定定义义义 7 给定一个受扰布尔控制网络(4),若存在
整数T ∈ Z+,使得对于任意i ∈ [1, 2T (m+p)+p],存在
整数k ∈ {0, 1, · · · , T},使得Col⌈i/2k(m+p)⌉+1 (ΩT−k)

非零元个数为1或者为0,则称受扰布尔控制网络是有
限时间可重构的.

若t→ ∞时,存在一个Coli(Ωt)非零元个数大于

1,且对于任意r 6 t, Col⌈i/2r(m+p)⌉+1(Ωt−r)非零元个

数大于1,那么根据定义7可知,该受扰布尔控制网络
是有限时间不可重构的.

注注注 2 给定一个受扰布尔控制网络(4),若存在

i ∈ [1, 2T (m+p)+p],

使得Col⌈i/2k(m+p)⌉+1(ΩT−k)的非零元个数大于1,其中k=

{0, 1, 2, · · · , T},且存在一个整数j∈ [1, T ]使得(Coli(ΩT ))B

= (Col⌈i/2j(m+p)⌉+1(ΩT−j))B,则该受扰布尔控制网络是有

限时间不可重构的.

结合定义7与注2,设计如下算法判别受扰布尔控
制网络的有限时间可重构性.
算算算法法法1 受扰布尔控制网络有限时间可重构性判定.
步骤1 令t = 0, Ω0 = HT,若Coli(Ω0)非零元

个数大于1,则将其存入集合Ξ0,这里i ∈ [1, 2p];若Ξ0

为空集跳转步骤4.否则,进入下一步.
步骤2 计算t = t+ 1,根据式(15)计算所有

Colj(Ωt) ∈ Col(ΦT
n L̄Coli(Ωt−1)(I2m ⊗HT)),

其中Coli(Ωt−1) ∈ Ξt−1.若Colj(Ωt)非零元个数大

于1,则将其存入集合Ξt;若Ξt为空集跳转步骤4.否
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则,进入下一步.
步骤3 查找是否存在j ∈ [1, T ],使得

(Coli(Ωt))B = (Col⌈i/2j(m+p)⌉+1(Ωt−j))B,

其中: Coli(Ωt) ∈ Ξt.若存在,由注2可判定受扰布尔
控制网络是有限时间不可重构的,结束算法.否则,返
回步骤2.
步骤4 受扰布尔控制网络是有限时间可重构的,

结束算法.
有限时间可重构是全局可重构的前提条件.首先

给出受扰布尔控制网络全局可重构的定义,并在此基
础上给出全局可重构性的充要条件.

定定定义义义 8 给定一个受扰布尔控制网络(4),如果存
在正整数K,对所有的r > K,使得依赖任意输入–输
出S的子序列S0:r,可以唯一重构系统状态,则受扰布
尔控制网络是全局可重构的.

扰动引起状态演化的不确定性,这给状态估计带
来了困难.为解决这一问题,定义下一时刻状态能够
确定的状态集为A,则∀δi2n ∈ A,在∀u ∈ ∆2m以及不

同扰动下, δi2n需满足以下2个条件之一.
i) 状态演化可由输出观测,即对于ξ ̸= ξ′ ∈ ∆2e ,

δi2n |δj
2n

=Lξuδi
2n

,δj
′

2n
=Lξ′uδi

2n
⇒ Hδj2n ̸= Hδj

′

2n . (16)

ii) 状态演化到同一状态点,即对于ξ ̸= ξ′ ∈ ∆2e ,

δi2n ⇒ Lξuδi2n = Lξ′uδi2n . (17)

为便于理解,下面通过状态演化图进行说明.考虑
n = 2, m = 1, e = 1的受扰布尔控制网络(4),其状态
转移矩阵和输出逻辑矩阵为

L = δ4[2, 4, 1, 4, 1, 1, 3, 2, 4, 3, 3, 4, 1, 4, 1, 2],

H = δ2[1, 1, 1, 2],

可得到状态演化图如图2所示.由图2可以看出,状态
δ14在输入u = δ12或u = δ22时,都满足条件i).状态δ34
与状态δ14情况相同,可得状态δ14 , δ34 ∈ A.而状态
δ24在u = δ12时,既不满足条件i),也不满足条件ii),故
状态δ24 /∈ A.状态δ44与状态δ

2
4一样,在u = δ12时,既不

满足条件i),也不满足条件ii),故状态δ44 /∈ A.由此可
得A = {δ14, δ34}.

定定定理理理 2 给定一个有限时间可重构的受扰布尔

控制网络(4),当状态集Z1 ∪ Z2 ∪ Z3 ⊆ A时,则该受
扰布尔控制网络是全局可重构的.

证证证 (充分性) 根据系统状态演化的性质,对于任
意初始状态x(0) ∈ ∆2n ,一定存在一个有限时间使得
系统状态x(r) /∈ Z4.由于该受扰布尔控制网络是有
限时间可重构的,则可以找到一个整数T ,对于任意可
能的输入–输出子序列Sr:T+r,至少存在一个正整数k
(r 6 k 6 T + r),使得依赖输入–输出子序列Sr:k,可

以获得唯一估计状态x̂(k).故,当状态集Z1 ∪ Z2 ∪
Z3 ⊆ A时,依赖任意输入–输出S的子序列S0:K ,获得
的估计状态向量z(K)非零元个数一定为1,这里正整
数K > T + r.根据定义8可知该受扰布尔控制网络
是全局可重构的.

图 2 状态集合A解析图
Fig. 2 Analytical diagram of state set A

(必要性) 给定一个全局可重构受扰布尔控制网

络(4),假设状态集Z1 ∪ Z2 ∪ Z3中存在一个状态δ
j
2n

/∈ A,由状态演化性质知,若初始状态状态x(0) = δi2n

∈ Z2, δj2n ∈ Ri,则存在干扰序列

{ξ(0), ξ(1), · · · , ξ(lk + k − 1)}

与控制序列

{u(0), u(1), · · · , u(lk + k − 1)},

使得状态x(lk + k) = δi2n ,其中l ∈ Z, k ∈ Z+.由于
δj2n ∈ Ri,那么存在q ∈ Z+、干扰序列

{ξ(0), ξ(1), · · · , ξ(lk + q + k − 1)}

与控制序列

{u(0), u(1), · · · , u(lk + q + k − 1)},

使得状态x(lk + q + k) = δj2n .由于δj2n /∈ A以及受
扰布尔控制网络状态演化特性,必然存在一个输入–
输出子序列S0:(lk+q+k+1),在干扰信号未知的情况下,
无法唯一估计状态x̂(lk + q + k + 1).这显然与受扰
布尔控制网络全局可重构性定义矛盾. 证毕.
值得指出的是:定义8意味着,对于全局可重构的

受扰布尔控制网络,可通过设计状态观测器准确估计
系统状态,结合式(12)与式(15)以及x̂(t) = z(t),状态
观测器可表示为

x̂(t+ 1) = ΦT
n L̄x̂(t)(I2m ⊗HT)u(t)y(t+ 1),

这里初始估计状态x̂(0) = HTy(0).

4 实实实例例例仿仿仿真真真

考虑如下大肠杆菌中乳糖操纵子简化模型[25]
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x1(t+ 1) = ¬u1(t) ∧ (x2(t) ∨ x3(t)),

x2(t+ 1) = ¬u1(t) ∧ u2(t) ∧ x1(t) ∧ ξ(t),
x3(t+ 1) = u1(t) ∨ (u2(t) ∧ x1(t)),

其中:状态变量x1, x2和x3分别代表乳糖的mRNA,高
浓度乳糖和中等浓度的乳糖;输入变量u1, u2和u3分

别代表细胞外的葡萄糖,细胞外高浓度乳糖和细胞外
中等浓度乳糖;干扰信号ξ(t) = 1与ξ(t) = 2时,分别
得到如下两个不同的子系统:

x1(t+ 1) = ¬u1(t) ∧ (x2(t) ∨ x3(t)),

x2(t+ 1) = ¬u1(t) ∧ u2(t) ∧ x1(t),

x3(t+ 1) = u1(t) ∨ (u2(t) ∧ x1(t)),

(18)


x1(t+ 1) = ¬u1(t) ∧ (x2(t) ∨ x3(t)),

x2(t+ 1) = 0,

x3(t+ 1) = u1(t) ∨ (u2(t) ∧ x1(t)).

(19)

系统(18)–(19)转化为 x(t+ 1) = Lσ(t)x(t)u(t),
其中σ(t) = 1, 2,且

L1 = δ8[8, 8, 8, 8, 1, 1, 3, 4, 8, 8, 8, 8, 1, 1, 3, 4,

8, 8, 8, 8, 1, 1, 3, 4, 8, 8, 8, 8, 5, 5, 7, 8,

8, 8, 8, 8, 3, 3, 4, 4, 8, 8, 8, 8, 3, 3, 4, 4,

8, 8, 8, 8, 3, 3, 4, 4, 8, 8, 8, 8, 7, 7, 8, 8],

L2 = δ8[8, 8, 8, 8, 3, 3, 3, 4, 8, 8, 8, 8, 3, 3, 3, 4,

8, 8, 8, 8, 3, 3, 3, 4, 8, 8, 8, 8, 7, 7, 7, 8,

8, 8, 8, 8, 3, 3, 4, 4, 8, 8, 8, 8, 3, 3, 4, 4,

8, 8, 8, 8, 3, 3, 4, 4, 8, 8, 8, 8, 7, 7, 8, 8].

假设输出为y1(t) = x1(t), y2(t) = x2(t),则

H = δ4[1, 1, 2, 2, 3, 3, 4, 4].

由算法1得,该受扰布尔控制网络是有限时间可重
构的.由状态分析得

R1 = R2 = R3 = R4 = R5 = R6 =

R7 = R8 = {δ18, δ38, δ48, δ58 , δ78 , δ88},

系统有1个吸引子O = O1 = {δ18, δ38, δ48, δ58, δ78, δ88},
无弱吸引子.根据状态分类得Z2 = Z3 = ∅,

Z1 = {δ18 , δ38, δ48, δ58, δ78, δ88}, Z4 = {δ28, δ68}.

由式(16)–(17)可得A = {δi8|i = 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7,
8}.显然Z1 ∪ Z2 ∪ Z3 ⊆ A,该受扰布尔控制网络是
全局可重构的.
假设输入序列为

U =


u(0) = δ68, u(1) = δ58, u(2) = δ68,

u(3) = δ68, u(4) = δ88, u(5) = δ88,

u(6) = δ28, u(7) = δ28,

对于初始状态x(0) = δ28 ,系统遭受的扰动假设由模拟
系统随机产生,考虑如下两种扰动情形:

Λ1 =


ξ1(0) = δ22, ξ1(1) = δ12, ξ1(2) = δ12,

ξ1(3) = δ12, ξ1(4) = δ22, ξ1(5) = δ12,

ξ1(6) = δ12, ξ1(7) = δ12

和

Λ2 =


ξ2(0) = δ12, ξ2(1) = δ12, ξ2(2) = δ22,

ξ2(3) = δ22, ξ2(4) = δ22, ξ2(5) = δ12,

ξ2(6) = δ22, ξ2(7) = δ22,

那么观测器状态估计效果如图3和图4所示.由图可见,
状态观测器可以在不同扰动下,准确估计系统状态.

图 3 扰动Λ1时状态观测

Fig. 3 State observation under Λ1

图 4 扰动Λ2时状态观测

Fig. 4 State observation under under Λ2

5 结结结论论论

本文研究了受扰布尔控制网络的可重构性和状态

估计问题.首先,基于状态集估计理论,提出了受扰布
尔控制网络有限时间可重构和全局可重构的概念,并
给出了受扰布尔控制网络全局可重构的充要条件.之
后,通过设计受扰布尔控制网络状态观测器,实现了
全局可重构受扰布尔控制网络的状态估计问题.然而,
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当受扰布尔控制网络不满足全局可重构性时,如何实
现状态观测器设计仍有待解决,这是下一步的研究课
题.
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