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随机状态触发脉冲布尔控制网络的渐近反馈能控性

卢剑权,汪 洋,丁雪莹

(东南大学 数学学院,江苏 南京210096)

摘 要 基于矩阵半张量积方法,利用混杂指标模型,研究了随机状态触发脉冲布尔控制网络的渐近反馈能

控性。首先针对这类网络提出了四种能控性定义,为避免Zeno现象,又给出了前向完备性的概念,并进一

步推导了网络前向完备的充要条件。基于最大不变子集的性质,推导了随机状态触发脉冲布尔控制网络两

个状态之间渐近反馈可达性的充要条件。通过引入可达性矩阵,进一步得到了网络特定状态渐近反馈可达

性以及网络渐近反馈能控性的充要条件。最后,结合例子讨论了渐近反馈能控性与其它能控性之间的关系。
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1 引言

1969年,StuartKauffman首次提出了布尔网络这一概念,最初的目的是为了模拟基因调控网络 [1]。由

于它的简洁性和实用性,迅速吸引了一大批学者的注意,很大程度上促进了基因调控网络的建模与分析。在

这类网络中,每个基因的状态都被量化为了逻辑值(0和1),其中0代表基因未表达,1代表基因表达。由于

基因与基因之间存在相互作用,基因的状态也会在每个离散时刻进行更新。值得一提的是,网络中单个节点

的更新过程是由相应的逻辑函数所调控,并且这个逻辑函数只与该节点相邻的入度节点状态有关。在矩阵

半张量积这一概念提出之前,人们缺乏有效的数学工具来对布尔网络进行建模分析,大多数的研究都还只是

针对具有单一性质的网络而言,并没有形成完整的理论框架。最早是在研究控制系统的 Morgan问题时,
程代展研究员及其团队首次提出了矩阵半张量积的概念[2],它作为传统矩阵乘积的推广,保留了传统矩阵乘

积的相关性质,渐渐地得到了人们的广泛应用。布尔网络便是其中一个重要的应用领域,在所提出的代数

状态空间表示法的框架下,布尔(控制)网络可以等价地用离散时间(多)线性系统来表示。因此,一些经典的

控制理论研究方法才成功在布尔网络研究领域中得到运用。在过去的十年里,矩阵半张量积方法的提出,使
得关于逻辑动力系统的研究方向也不断得到丰富,其中包括能观测性[3]、稳定性和镇定[4-6]、集合镇定[7,8]、干
扰解耦[9]、同步[10]以及输出跟踪[11]等。

能控性是现代控制理论中的一个基础且重要的概念,它刻画了外部控制输入影响系统自身状态的能力,
因此它在布尔网络研究与分析中担任着不可或缺的角色。目前,关于布尔网络能控性问题的研究已经有了

许多的研究成果[12-15]。文献[12]首次在矩阵半张量积的框架下,对布尔控制网络的能控性与能观测性问题

进行了探究。赵寅等人在文献[13]中提出了输入状态关联矩阵的概念,并利用它得到了布尔控制网络能控

的一个容易验证的充要条件,这也一定程度上推动了后续关于布尔控制网络能控性的研究。另外利用牵制

控制器,布尔控制网络的可达性与能控性问题在文献[15]中得到了很好地解决。
在现实世界中,外界环境的突然变化可能导致生物网络中的节点状态在进化过程中发生突变。例如,基

因调控网络的细胞分裂过程包括 G1、S、G2、M 四个时期,除了S期,DNA数量在细胞生长过程中是恒定

的。在S期中,DNA数量会增加一倍,但在每个子细胞分裂后,DNA数量立即减半。文献[16]中将这种

DNA数量的突变建模为一个脉冲。作为布尔网络的热门研究领域,脉冲布尔网络的研究与分析也取得了

长足的进步。例如李芳菲等人针对脉冲布尔网络的稳定性和镇定问题进行了研究[17],同时又在文献[18]中
分析了其能观测性;在主从网络的框架下,文献[19]对耦合脉冲布尔网络的同步问题进行了研究;陈浩等人

针对有状态约束的脉冲布尔网络也进行了研究,其中就包括了镇定、能控性以及最优控制等问题[20];相类似

地,刘洋等人也在禁止状态存在的情况下,研究了脉冲布尔网络的能控性问题[21]。然而,这些研究大多是与

时间触发脉冲系统有关。在现实问题中,许多系统的脉冲不是在固定时间发生的,如人口控制系统、储蓄率

控制系统、一些细胞神经网络等。这些类型的系统在特定的状态或事件下,才会发生状态的突变。针对这类

状态/事件触发脉冲下布尔网络的研究目前处于尝试阶段。文献[22]研究了具有状态触发脉冲的布尔网络

在有限时间内的稳定性。随后,沈雅雯等人在文献[23]中研究了具有随机状态触发脉冲的布尔网络的稳定

性。与以往研究中所使用的模型不同,他们都使用了脉冲布尔网络的混杂指标模型[22],该模型能够很好的

刻画复杂的脉冲行为和理想脉冲的瞬时性。
正如前面提到的,能控性作为刻画外部控制输入影响系统自身状态能力的一个重要性质,其在脉冲影响

下布尔网络的研究与分析中起到重要作用。遗憾的是,关于随机状态触发脉冲布尔控制网络的能控性问题

还尚未得到解决。特别地,从转移概率矩阵的角度来看,随机状态触发脉冲布尔控制网络还可以被视为一种

特殊的概率布尔控制网络。两者能控性的最本质区别在于,随机状态触发脉冲布尔控制网络的能控性要求

系统本身是前向完备的。
状态反馈控制作为一种简单有效的控制策略,近年来在概率布尔控制网络镇定的相关研究中得到了广

泛应用。按照文献[24]中采用的思路,李睿等人在文献[25]中利用状态反馈控制研究了概率布尔控制网络

的镇定问题,之后又将研究扩展到了概率布尔控制网络的集合镇定问题[26]。文献[27]基于马尔科夫链理

论,讨论得出了概率布尔控制网络实现渐近反馈集合镇定的一个充要条件。
基于上述讨论,本文致力于利用状态反馈控制来解决随机状态触发脉冲布尔控制网络的渐近反馈能控
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性问题,主要贡献如:(1)针对随机状态触发脉冲布尔控制网络,引入前向完备性的概念,并给出验证网络前

向完备性的判据。(2)通过引入可达性矩阵,得到网络渐近反馈能控性的充要条件。(3)讨论渐近反馈能

控性与其它能控性之间的关系。

2 预备知识

如无特殊说明,本文出现的符号注记如下。

N:自然数集;N+:正整数集;D:={1,0};Dn:=D×…×D
􀮩 􀮫􀮪􀪁􀪁􀪁 􀪁􀪁􀪁

n

; i
n
:n 阶单位矩阵In 的第i 列;

Col(A)和Row(A)分别表示矩阵A 所有列的集合以及所有行的集合;Coli(A)和Rowi(A)分别表示矩阵

A 的第i列以及第i行;Δn:={
i
n|i=1,2,…,n};[A]i,j :矩阵A 的第i行第j列元素;A>0:矩阵(向

量)A 的所有元素均大于0;Rr×s :r×s阶实矩阵集合;Lr×s :r×s阶逻辑矩阵集合;r
[k1k2…ks]:=[

k1
r

k2
r
… ks

r
];[N∶M]:集合 {m ∈N|N ≤m ≤M};Μc :集合Μ 的补集; Μ :集合Μ 的基数;i-

n
:

=Δn\{
i
n
}。下面将简要地介绍矩阵半张量积的定义以及部分重要的性质。

定义1[28,29] 给定矩阵A∈Rr×s ,B∈Rm×n ,它们的半张量积定义为A B=(A􀱋Iw/s)(B􀱋Iw/m),
式中 􀱋 表示矩阵的Kronecker积,而w 是s和m 的最小公倍数。

注1 特别地,当s=m 时,有A B=AB ,即普通矩阵乘法可以看作是矩阵半张量积的一种特殊情形。

在后续的章节中,如无特殊的说明,符号 将会被省略。
定义2[30] 给定矩阵A ∈Rr×s ,B ∈Rm×s ,它们的Khatri-Rao积定义为

A*B=[Col1(A)Col1(B)…Cols(A)Cols(B)]。

对于任何逻辑变量X ∈D ,可以将双射φ:D →Δ2 定义为x=φ(X)=
2-X
2
,其中x∈Δ2 是X 的矢

量形式。此外,对于一个n 维逻辑向量X =[X1X2…Xn]T ∈Dn ,它相应的矢量形式可以定义为x:=
n
i=1xi=x1 x2 … xn,式中xi=φ(Xi)∈Δ2,i=1,2,…,n。

引理1[29] 分别用W[m,n],Φn 表示换位矩阵和降阶矩阵,可以得到

(1)对于任意矩阵X ∈Rr×1,Y∈Rm×n ,都有等式X Y=(Ir 􀱋Y) X 成立,
(2)对于任意矩阵X ∈Rm×1,Y∈Rn×1,都有等式W[m,n]XY=YX 成立,
(3)对于任意列向量X ∈Δ2n ,都有等式X X=ΦnX 成立,

式中W[m,n]=[In 􀱋
1
m
,In 􀱋

2
m
,…,In 􀱋

m
m
]∈Lmn×mn ,Φn =diag{

1
2n
,2
2n
,…,2

n

2n
}。

引理2[29] 令x1,x2,…,xn ∈Δ2,ψ:(Δ2)n →Δ2 为一个n 值逻辑函数,则存在唯一的逻辑矩 Mψ∈
L2×2n,使得ψ 的矢量表达式为ψ(x1,x2,…,xn)=Mψ

n
i=1xi(t),式中Mψ 称为ψ 的结构矩阵,由ψ 唯一确

定。

3 问题描述

3.1 混杂指标模型

状态的触发可以看作是具有瞬时状态跳跃的理想脉冲扰动,在宏观时间尺度上,这个瞬时状态跳跃可以

假定在零时间内发生。混杂指标模型就是从数学上描述跳跃的瞬时性,它将系统状态x(t)用x(t,j)重新

表示,其中指数t和j分别表示时间步长和脉冲数,系统在非脉冲时刻向前移动到下一个时刻t+1,一个步

进过程脉冲数j保持不变;系统在脉冲时刻向前跳跃,在跳跃过程中,时刻t保持不变,一个跳变过程使脉

冲数变为j+1,这就表示着脉冲在零时间内发生。混杂指标模型能够很好地刻画复杂的脉冲行为以及理想

脉冲的瞬时性。
首先,考虑一个具有n 个节点的布尔控制网络:X(t+1)=f(X(t),U(t)), t=0,1,…,式中X(t)=

[X1(t),X2(t),…,Xn(t)]T ∈Dn ,U(t)=[U1(t),U2(t),…,Um(t)]T ∈Dm 分别表示网络在t时刻的状

态和控制输入,f:Dn+m →Dn 是一逻辑映射。
假设 Xi 和 Ui 的矢量形式分别为xi:=φ(Xi)∈Δ2和ui:=φ(Ui)∈Δ2。基于引理2,上述布尔控制
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网络可以改写成如下代数形式

x(t+1)=Lu(t)x(t), (1)
式中x(t):= n

i=1xi(t)∈Δ2n ,u(t):= m
i=1ui(t)∈Δ2m ,L∈L2n×2n+m 。此外,在下文中称(1)式描述的过

程为“步进过程”。
本文将研究具有随机状态触发脉冲的布尔控制网络。当系统中存在脉冲扰动时,它的状态会发生瞬间

跳变,而这种“跳变过程”可以描述为

x+ (t)=Gx(t), (2)
式中x+(t)表示跳变后的状态,并且满足G∈L2n×2n 。另一方面,当系统没有受到脉冲的影响时,它的状态

将会根据(1)式进行更新。考虑到脉冲是依状态触发的,因此,假设步进子集及跳变子集分别为S 和J,当
系统状态属于跳变子集J⊂Δ2n 时,脉冲便会触发。相反,当状态属于步进子集S⊂Δ2n 时,系统会进入“步
进过程”。注意到系统的状态只能通过跳变过程或步进过程来进行更新。这相当于说,状态空间 Δ2n 是被S
和J 的并集所覆盖的,即S∪J=Δ2n 。此处,假设S 和J 之间存在着重叠部分,即S∩J≠⌀ 。本文考虑

的是,当状态属于这个重叠部分时,系统将会随机地进入跳变过程或步进过程。
根据(2)式和上述假设,当跳变后的状态仍然属于跳变子集J 时,脉冲干扰可能在单一时刻触发不止一

次。显然,利用脉冲布尔网络的传统模型是无法描述这种动力学行为的。因此,可以利用文献[21]和[22]中
介绍的混杂指标模型来刻画跳变过程的瞬时性。针对混杂指标模型,新添加的指标j是用于表示脉冲已发

生的次数,状态表达式改用x(t,j)来表示。本文中所研究的随机状态触发脉冲布尔控制网络可表示为

x(t+1,j)=Lu(t)x(t,j),v(t,j)=0,

x(t,j+1)=Gx(t,j),v(t,j)=1, (3)

式中v(t,j)是在集合 1,0  中进行取值的一个随机变量,它服从如下的概率分布pi=Pr{v(t,j)=1|x(t,

j)=
i
2n
},∀i∈ [1∶2n],当x(t,j)属于集合J\S 时,有 pi=1成立;当x(t,j)属于集合S\J 时,有 pi

=0成立;当x(t,j)属于集合S ∩J 时,有0<pi <1成立,相应地,它的跳变概率为 pi ,步进概率为1
-pi。此外,当v(t,j)=0时,则表示系统将会进入步进过程,它的状态将会根据(3)式中第一个方程进行更

新,且状态表达式中的第一个指标t将会变为t+1,而第二个指标j保持不变。当v(t,j)=1时,则表示系

统将会受到脉冲的干扰,从而进入跳变过程,它的状态将会根据(3)式中第二个方程进行更新。由于跳变过

程中花费的时间可以忽略不计,假设在这一过程中,时间指标t不发生变化,但指标j会变为j+1。
注2 除了能够方便地描述系统跳变的瞬时性外,我们还可以列出混杂指标模型的其它优点。对于文

献[20]和[31]中介绍的传统脉冲布尔网络,其跳变过程的时间步长同步进过程一致。因此,我们也可以将这

些模型视为一类特殊的离散时间切换系统。本文通过引入混杂指标模型,能够从本质上区分离散时间脉冲

系统和离散时间切换系统。此外,它还可以用于描述复杂的脉冲行为,例如单位时间内的连续跳变。

3.2 前向完备性

本节将在随机状态触发脉冲布尔控制网络的代数表达式(3),即

x(t+1,j)=Lu(t)x(t,j),v(t,j)=0,

x(t,j+1)=Gx(t,j),v(t,j)=1, 
的形式下,先给出随机状态触发脉冲布尔控制网络的相关定义,再对网络的前向完备性进行分析。

定义3 状态序列x(tk,jk),k∈N如果满足

(1)当v(t,j)=0时,有x(tk+1,jk+1)=Lu(tk)x(tk,jk)成立,其中tk+1=tk +1,jk+1=jk ;
(2)当v(t,j)=1时,有x(tk+1,jk+1)=Gx(tk,jk)成立,其中tk+1=tk ,jk+1=jk +1,

则可将它称作是随机状态触发脉冲布尔控制网络(3)的解。
假设随机状态触发脉冲布尔控制网络(3)的初始状态为x(0,0)=x(t0,j0)=x0∈Δ2n ,控制序列为u

= ut,s  ,s∈N,式中ut,s∈Δ2m 表示在s时刻的控制输入,则随机状态触发脉冲布尔控制网络(3)的解可以

用x(tk,jk;x0,u)表示。此外,它对应的时间指标序列可以用tk(x0,u)表示。
将随机状态触发脉冲布尔控制网络(3)的一步跳变概率矩阵PJ 定义为

[PJ]i,j =Pr{v(tk,jk)=1,x(tk+1,jk+1)=
i
2n |x(tk,jk)= j

2n
},∀k∈N,∀i,j∈ [1∶2n]。

类似地,可将一步输入步进概率矩阵Pu
S 定义为Pu

S =[Pu,1
S Pu,2

S …Pu,2m
S ],式中Pu,q

S 为2n ×2n 维的实矩
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阵,Pu,q
S ∈R2n×2n ,q∈[1∶2m],表示矩阵Pu

S 的第q个矩阵块,且其中元素满足 Pu,q
S  i,j=Pr{v(tk,jk)=

0,x(tk+1,jk+1)=
i
2n |x(tk,jk)= j

2n
,u(tk)= q

2m
},∀k∈N,∀i,j∈ [1∶2n]。于是,可以直接得到

PJ =G·diag(pJ),

Pu,q
S =L· q

2m·diag(pS), 
式中pJ =[p1,p2,…,p2n],pS =[1-p1,1-p2,…,1-p2n]。

随机状态触发脉冲布尔控制网络(3)的一步输入状态概率转移矩阵可表示为Pu =[Pu,1Pu,2…Pu,2m],
式中Pu,q =PJ +Pu,q

S ∈R2n×2n ,q∈ [1∶2m],表示矩阵Pu 的第q个矩阵块,且其中元素满足

Pu,q  i,j =Pr{x(tk+1,jk+1)=
i
2n |x(tk,jk)= j

2n
,u(tk)= q

2m
},∀k∈N,∀i,j∈ [1∶2n]。

考虑随机状态触发脉冲布尔控制网络(3)的状态反馈控制

u(t)=Hx(t,j),v(t,j)=0, (4)

式中H ∈L2m×2n ,不妨设H = 2m
[h1h2…h2n],于是得到闭环随机状态触发脉冲布尔控制网络

x(t+1,j)=LHΦnx(t,j),v(t,j)=0,

x(t,j+1)=Gx(t,j),v(t,j)=1。 (5)

注意到连续的跳变过程可能会导致Zeno现象,即脉冲在非常短的时间间隔内发生无数次。因此,为了

避免这种现象,下面将给出随机状态触发脉冲布尔控制网络(3)的前向完备性的定义。
定义4 若对于任意初始状态x0 以及非负整数T ,都存在一个非负整数K 和一个控制序列u 使得

Pr{tk(x0,u)≥T}=1,∀k≥K , (6)
成立,则称随机状态触发脉冲布尔控制网络(3)是前向完备的。

命题1 状态反馈控制(4)下的随机状态触发脉冲布尔控制网络(3)是前向完备的当且仅当(PJ)2
n
=0。

证 必要性 假设状态反馈控制(4)下的随机状态触发脉冲布尔控制网络(3)是前向完备的。显然当T
=1时,有等式(6)成立。因此,存在一个非负整数K 和一个控制序列uH 使得Pr{tk(x0,uH)≥1}=1,∀x0

∈Δ2n,∀k≥K ,式中uH 是由状态反馈控制器生成的控制序列。对于任意的j∈ [1∶2n]和k≥K 有

Prtk(x0,uH)=0  =1-Prtk(x0,uH)≥1  

=∑
2n

i=1
Pr{tk =0,x(tk,jk)=

i
2n |x0= j

2n
,uH}=∑

2n

i=1

[(PJ)k]i,j =0,

这就意味着 (PJ)k =0,∀k≥K 。因为PJ 是一个2n ×2n 的幂零矩阵,所以存在一个非负整数s≤2n 使得

等式 (PJ)s =0成立。因此,

(PJ)2
n
=(PJ)s·(PJ)2

n-s =0。

充分性 假设等式 (PJ)2
n
=0成立,证明下式

Pr{trk(x0,uH)≥r}=1,∀k≥K,∀x0 ∈Δ2n, (7)
对于任意的整数r≥1都成立。显然,对于任意的整数k≥2n 都有

(PJ)k =(PJ)2
n·(PJ)k-2n =0·(PJ)k-2n =0,

即存在一个非负整数K 使得等式 (PJ)k =0,∀k≥K 成立,这也意味着

Pr{tk(x0,uH)≥1}=1,∀k≥K,∀x0 ∈Δ2n 。
令r>1,并假设等式(7)在r-1处成立,即Pr{t(r-1)k(x0,uH)≥r-1}=1,因此,

Pr{trk(x0,uH)≥r}≥∑
2n

i=1
Pr{t(r-1)k ≥r-1,x(t(r-1)k,j(r-1)k)=

i
2n |x0,uH}×

        Pr{trk ≥t(r-1)k +1|x(t(r-1)k,j(r-1)k)=
i
2n
,uH}=Pr{t(r-1)k ≥r-1|x0,uH}=1。

这说明等式(7)在r处也成立。从而,等式(7)对于任意的整数r≥1都成立,可以直接得到

Pr{tk'(x0,uH)≥r}=1,∀k'≥rk,∀x0 ∈Δ2n ,
这就证明了状态反馈控制(4)下的随机状态触发脉冲布尔控制网络(3)是前向完备的。证毕。

注3 要判断随机状态触发脉冲布尔控制网络(3)是否是前向完备的,也可以通过它的状态转移图来确

定[32]。由此,可以进一步得出,状态反馈控制(4)下的随机状态触发脉冲布尔控制网络(3)是前向完备的,
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当且仅当它的状态转移子图G=(V,ε)是非循环的,其中V=J 表示顶点集,ε⊆J×J 是由跳变过程生成

的与控制无关的边组成的。

3.3 渐近反馈能控性定义

对于给定的状态反馈控制(4),假设闭环随机状态触发脉冲布尔控制网络(5)的初始状态为x0 ∈Δ2n ,

则该网络的解可以用x(tk,jk;x0,uH)来表示。实际上,这个解是一个齐次马尔科夫链,并且它的一步状态

概率转移矩阵为PH 。因此,用Pk
H 表示网络的k 步状态概率转移矩阵,满足Pk

H =(PH)k,k∈N+ 。特别

地,P1
H =PH 。

定义5 (有限时间能控性)考察随机状态触发脉冲布尔控制网络(3),(1)状态xd ∈Δ2n 被称作是从

x0 ∈Δ2n 出发以概率1有限时间可达的,若存在一个k∈N+ 和一个控制序列u 使得Pr{x(tk,jk;x0,u)=
xd}=1;(2)网络被称作是以概率1有限时间能控的,若对于任意的x0,xd ∈Δ2n ,状态xd 都是从x0 出发

以概率1有限时间可达的。
定义6 (有限时间反馈能控性):考察随机状态触发脉冲布尔控制网络(3),(1)状态xd ∈Δ2n 被称作

是从x0 ∈Δ2n 出发以概率1有限时间反馈可达的,若存在一个k ∈N+ 和一个状态反馈控制(4)使得

Pr{x(tk,jk;x0,uH)=xd}=1;(2)网络被称作是以概率1有限时间反馈能控的,若对于任意的x0,xd

∈Δ2n ,状态xd 都是从x0 出发以概率1有限时间反馈可达的。
定义7 (渐近能控性)考察随机状态触发脉冲布尔控制网络(3),(1)状态xd ∈Δ2n 被称作是从x0

∈Δ2n 出发渐近可达的,若存在一个控制序列u使得lim
k→Ѓ
Pr{x(tk,jk;x0,u)=xd}=1;(2)状态xd∈Δ2n 被

称作是渐近可达的,若对于任意的x0∈Δ2n ,状态xd 都是从x0 出发渐近可达的;(3)网络被称作是渐近能

控的,如果每个xd ∈Δ2n\J 都是渐近可达的。
定义8 (渐近反馈能控性)考察随机状态触发脉冲布尔控制网络(3),(1)状态xd ∈Δ2n 被称作是从

x0∈Δ2n 出发渐近反馈可达的,若存在一个状态反馈控制(4)使得lim
k→Ѓ
Pr{x(tk,jk;x0,uH)=xd}=1;(2)状

态xd ∈Δ2n 被称作是渐近反馈可达的,若对于任意的x0 ∈Δ2n ,状态xd 都是从x0 出发渐近反馈可达的;
(3)网络被称作是渐近反馈能控的,如果每个xd ∈Δ2n\J 都是渐近反馈可达的。

注4 值得一提的是,在随机状态触发脉冲布尔控制网络(3)的渐近(反馈)能控性的定义中,状态xd 的

取值集合并不是 Δ2n 。这是因为,当xd ∈J 是渐近(反馈)可达时,会发生Zeno现象。但这与网络前向完

备性的条件 (PJ)2
n
=0相矛盾,所以将定义中xd 的取值集合选取为 Δ2n\J。

4 主要内容

4.1 最大控制不变集合

定义9 子集C⊆Δ2n 被称作是随机状态触发脉冲布尔控制网络(3)的一个控制不变子集,若对于任意

的初始状态x0∈C ,存在一个控制输入ut,0∈Δ2m 使得Pr{x(t1,j1;x0,ut,0)∈C}=1。此外,随机状态触

发脉冲布尔控制网络(3)的任意两个控制不变子集的并集仍是它的一个控制不变子集。将包含于非空子集

M ⊆Δ2n 中的所有控制不变子集的并集称为M 的最大控制不变子集,用符号Ic(M)来表示。
命题2 假设Pu 是随机状态触发脉冲布尔控制网络(3)的一步输入状态概率转移矩阵,并且 Λ0={i|

i
2n ∈M0}表示 M0:=M 的指标集。定义一个集合序列 Λs,s≥0,Λs={j∈Λs-1|∃q,s.t∑

i∈Λs-1

Pu,q  i,j

=1},式中q的取值范围为[1∶2m],则必定存在一个非负整数η≤|M0|使得等式 Λη =Λη+1 成立,并且

有Ic(M0)={
i
2n |i∈Λη}。

证 令 Ms={
i
2n|i∈Λs}。根据之前的定义,Λs+1⊆Λs 和 Ms+1⊆Ms 显然对于任意的整数s≥0

都成立。因为 M0 是一个有限集,所以必定存在一个非负整数η≤|M0|使得等式 Λη =Λη+1 成立。
首先证明Ic(M0)⊆Mη 。根据定义,显然有

∑
i∈Λs

[Pu,q]i,j =Pr{x(tk+1,jk+1)∈Ms|x(tk,jk)= j
2n
,u(tk)= q

2m
}。

假设 Λ0 ≠Λ1,对于任意的j∈ (Λ0\Λ1)都有
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∑
i∈Λ0

[Pu,q]i,j =Pr{x(tk+1,jk+1)∈M0|x(tk,jk)= j
2n
,u(tk)= q

2m
}<1,∀q∈ [1∶2m],

这就表明 j
2n ∉Ic(M0),∀j∈ (Λ0\Λ1)。从而,Ic(M0)∩ (M0\M1)=⌀ 。此外,由以下式子成立

Ic(M0)⊆M0=M1 ∪ (M0\M1),
可以直接得出Ic(M0)⊆M1,即Ic(M0)是 M1 的一个控制不变子集。由最大控制不变子集的定义,可得

Ic(M0)⊆Ic(M1)⊆M1。由数学归纳法可知关系式Ic(M0)⊆Ms 对于任意的s≥0都成立。于是有

Ic(M0)⊆Mη 。
其次证明Ic(M0)⊇Mη 。假设 Λη =Λη+1,基于指标集 Λs 的定义,可以找到一个正整数q∈[1∶2m]

满足∑
i∈Λ0

[Pu,q]i,j =Pr{x(tk+1,jk+1)∈Mη|x(tk,jk)= j
2n
,u(tk)= q

2m
}=1,∀j∈Λη 。

显然,Mη 是 M0 的一个控制不变子集。因此有Ic(M0)⊇Mη 。证毕。
注5 进一步总结命题2中给出的算法。
第一步:删去每个矩阵块中的第i行和第j列,其中i,j∈Λc

0;
第二步:对于每个矩阵块的剩余部分,删去列和小于1的列以及它所对应的行。随后,将 Λ0 的值更新

为剩余列指标的并集;

第三步:反复进行第二步的操作,直到集合 Λ0 保持不变。可以得到Ic(M0)={
i
2n |i∈Λ0}。

4.2 渐近反馈能控性分析

针对闭环随机状态触发脉冲布尔控制网络(5),它的一步状态概率转移矩阵为

PH =PJ +PS ,
式中PJ =G·diag(pJ)表示一步跳变概率矩阵,而PS =LHΦn·diag(pS)表示一步步进概率矩阵。

与定义9类似,子集C⊆Δ2n 被称作是闭环随机状态触发脉冲布尔控制网络(5)的一个不变子集,若等

式Pr{x(t1,j1;x0,uH)∈C}=1对于任意的状态x0∈C 都成立。同样,将包含于非空子集M ⊆Δ2n 中的

所有不变子集的并集称为M 的最大不变子集,记作IH(M)。下面提供一个计算最大不变子集的算法。
引理3[33] 假设PH 是闭环随机状态触发脉冲布尔控制网络(5)的一步状态概率转移矩阵,Λ0={i|

i
2n ∈M0}表示 M0:=M 的指标集。可以定义一个集合序列 Λs,Λs=j∈Λs-1|∑

i∈Λs-1

[PH]i,j =1  ,s≥
0,此时,必定存在一个非负整数η≤|M0|使得等式 Λη =Λη+1 成立,并且有IH(M)={

i
2n |i∈Λη}。

不难发现,对于任意给定的状态反馈控制(4),都有IH(M)⊆Ic(M)成立。
引理4 考察状态反馈控制(4)下的随机状态触发脉冲布尔控制网络(3),假设IH(M)是包含于状态集

合M 中的最大不变子集。对于每个j∈[1∶2n],概率∑i∈ΛH
[Pk

H]i,j 不会随着k∈N+ 的增大而减小,其

中 ΛH 是IH(M)的指标集。
针对闭环随机状态触发脉冲布尔控制网络(5),若有[PH]is+1,is >0,∀s∈[0:k-1],就称状态链x0=

i0
2n →

i1
2n → … →

ik
2n =xd 为从状态x0 到xd 长度为k的允许路径。

基于上述分析,有下述结果成立。

命题3 考察随机状态触发脉冲布尔控制网络(3)。状态xd =
r
2n

是从x0= j
2n

出发渐近反馈可达的,

当且仅当存在一个状态反馈控制(4)使得(1)(PJ)2
n
=0;(2)[Pu,hr]r,r =1;(3)该闭环网络不存在从状态

j
2n

到IH(
r-
2n
)的允许路径。

证 必要性。假设状态 r
2n

是从 j
2n

出发渐近反馈可达的。根据命题2,显然有条件(1)成立。再由定义

8可知,存在一个状态反馈控制(4)使得lim
k→Ѓ
Pr{x(tk,jk;j

2n
,uH)=

r
2n
}=1,即有

lim
k→∞
[Pk

H]r,j =1,

lim
k→∞
[Pk

H]s,j =0,∀s∈ [1∶2n]\{r}。 (8)

不难发现,对于任意的k∈N+ ,都有

Pk
H  r,j =∑

2n

s=1
P1

H  r,s Pk-1
H  s,j = P1

H  r,r Pk-1
H  r,j = ∑

2n

s=1,s≠r
Pr,s Pk-1

H  s,j 。
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令上述方程两端的k趋向于无穷,则有 [P1
H]r,r =1,由此可知条件(2)成立。

下面证明条件(3)也成立。当IH(
r-
2n
)=⌀ 时,条件(3)显然成立。假设IH(

r-
2n
)≠⌀ ,并且存在一条

从状态 j
2n

到IH(
r-
2n
)的允许路径,则存在一个正整数k1使得 ∑

s∈Λ*H

Pk1H  s,j=ζ>0,其中 Λ*
H 表示IH(

r-
2n
)

的指标集。根据引理4可知 ∑
s∈Λ*H

Pk1H  s,j ≥ζ>0,∀k≥k1。

从而对于任意的k≥k1,都有 Pk
H  r,j ≤1-∑

s∈Λ*H

Pk
H  s,j ≤1-ζ<1,令k→ Ѓ,可得

lim
k→Ѓ

[Pk
H]r,j ≤1-ζ<1,

这与(8)式相矛盾。所以并不存在从状态 j
2n

到IH(
r-
2n
)的允许路径。

充分性。假设条件(1)-(3)都成立。条件(1)确保了网络的前向完备性。定义 M:=IH(
r-
2n
)∪ {

r
2n
},

Mc:=Δ2n\M 。结合条件(2),可得IH(M)=M 。由最大不变子集的定义可知,对于任意的 s
2n ∈Mc ,

都存在一条从 s
2n

到 r
2n

的允许路径。由文献[33]中的定理3可得,对于任意的x0 ∈Δ2n 都有

lim
k→Ѓ
Pr{x(tk,jk;x0,uH)∈M}=1。

令x0= j
2n
,再结合条件(3)可得lim

k→Ѓ
Pr{x(tk,jk;j

2n
,uH)=

r
2n
}=1。因此,状态 r

2n
是从 j

2n
出发渐近

反馈可达的。证毕。
注6 命题3中的条件(3)可以等价地替换为

∑
s∈Λ*H

P2n-1- IH(
r-
2n
)

H  s,j =0, (9)

式中 Λ*
H 表示IH(

r-
2n
)的指标集。显然,条件(3)可推导出(9)式。相反,若由(9)式推导出条件(3),只需要

考虑j≠r的情况。根据引理4,可得对于任意的k'∈[1∶2n -1-|IH(
r-
2n
)|]都有 ∑

s∈Λ*H

Pk'H  s,j=0,从

而可知 j
2n ∉IH(

r-
2n
)。不难发现, r

2n
是网络的一个不动点,并且 r-

2n\IH(
r-
2n
)中只包含了2n -1-|

IH(
r-
2n
)|个不同的状态,因此(9)式可推导出条件(3)成立。

命题4 考察随机状态触发脉冲布尔控制网络(3),状态xd =
r
2n

是渐近反馈可达的,当且仅当下列条

件成立(1)(PJ)2
n
=0;(2)存在一个正整数q∈[1∶2m]使得 [Pu,q]r,r=1;(3)对于任意的j∈[1∶2n],

都存在一条从状态 j
2n

到 r
2n

的允许路径。

证 必要性 假设状态xd =
r
2n

是渐近反馈可达的。根据命题2,可得条件(1)成立。此外,由命题4.2
可知,对于任意的j∈ [1∶2n],都存在一个相应的状态反馈控制u(t)=Hjx(t,j),v(t,j)=0使得

[Pu,hjr]r,r =1,其中 Hj = 2m
[hj
1hj

2…hj
2n]。

因此,只需令q∈{hj
r|j∈[1∶2n]},此时有条件(2)成立。此外,对于任意的j∈[1∶2n],都存在一

个正整数k*,使得 [Pk*
Hj
]r,j >0,即存在一条从状态 j

2n
到 r

2n
长度为k* 的允许路径。从而可知条件(3)也

成立。
充分性。假设条件(1)-(3)都成立。条件(1)确保了网络的前向完备性。另一方面,条件(2)和条件(3)

意味着 r
2n

是从任意状态x0 出发可达的,即存在一个状态反馈控制(4)使得

lim
k→Ѓ
Pr{x(tk,jk;j

2n
,uH)=

r
2n
}=1,∀j∈ [1∶2n]。

因此,根据定义可知,状态xd =
r
2n

是渐近反馈可达的。证毕。

随后,针对随机状态触发脉冲布尔控制网络(3),引入k步可达性矩阵

R(k):=∑
k

s=1

(∑
2m

q=1
Pu,q)s 。

引理5 对于任意给定的i,j∈[1∶2n],[R(s)]i,j >0对于部分的s∈N+ 都成立,当且仅当存在一
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条从状态 j
2n

到 i
2n

长度为t∈ [1∶s]的允许路径。

证 显然,[R(s)]i,j >0成立,当且仅当存在一个t∈ [1∶s]使得 [(∑
2m

q=1
Pu,q)t]

i,j >0。当然它也等

价于存在一个指标序列ρ1,ρ2,…,ρt∈[1∶2m]使得[Pu,ρtPu,ρt-1…Pu,ρ1]i,j>0。于是,就存在一条从状态
j
2n

到 i
2n

长度为t的允许路径。

定理1 考察随机状态触发脉冲布尔控制网络(3)。状态xd =
r
2n

是渐近反馈可达的,当且仅当下列条

件成立(1)(PJ)2
n
=0;(2)存在一个正整数q∈ [1∶2m]使得 [Pu,q]r,r =1;(3)Rowr(R(2n -1))>0。

证 根据命题4和引理5,可知充分性显然成立。下面证明必要性。同理,由命题4可知,条件(1)-
(2)都成立,并且对于任意的j∈ [1∶2n],都存在一条从状态 j

2n
到 r

2n
的允许路径。不难发现,当j≠r

时,它也等价于存在一条从状态 j
2n

到 r
2n

长度为s∈ [1∶2n -1]的允许路径。

由引理5可得[R(2n -1)]r,j>0,∀j≠r。又因为条件(2)保证了[R(2n -1)]r,r>0必定成立,所以

可得条件(3)也成立。证毕。
结合定理1以及相关定义,可以直接得出下面的这个定理。
定理2 随机状态触发脉冲布尔控制网络(3)是渐近反馈能控的,当且仅当下列条件成立:(1)(PJ)2

n
=0;

(2)对于任意的r∈ΛJ ,都存在一个正整数q∈[1∶2m]使得[Pu,q]r,r=1;(3)Rowi(R(2n-1))>0,∀i
∈ΛJ ,其中 ΛJ 表示 Δ2n\J 的指标集。

注7 若随机状态触发脉冲布尔控制网络是渐近反馈能控的,其状态反馈控制器的设计如下

对于给定末端状态xd =
d
2n
,定义一个集合序列Γk(xd),k∈N,满足下列条件:Γ0(xd)={xd},

Γk+1(xd)= j
2n |∃q∈ 1∶2m  s.t. ∑

i
2n∈Γk(xd

)
Pu,q  i,j >0  。此时,我们将状态空间 Δ2n 划分为T+1

层,并且第k层表示为

Ξk =
{xd},k=0,

Γk(xd)\Γk-1(xd),k∈ [1∶T]。 
因此,对于初始状态x0= j

2n
,我们定义如下的允许控制集

Πj =

q
2m | Pu,q  d,j =1  ,若x0 ∈Ξ0,
q
2n | ∑

i
2n∈Γk-1

(xd
)

Pu,q  i,j >0  ,若x0 ∈Ξk, 
由此可得,状态反馈控制器u(t)=Hx(t,j),v(t,j)=0可通过以下关系式得到

Colj(H)∈Πj,∀j∈ [1∶2n]。
下面,我们通过一个实际的生物例子来说明结果的有效性。
例1 生物学案例分析———λ 噬菌体:它是一种病毒,在细菌感染后生长在细菌上,并将其染色体注入

细菌细胞。此时,病毒可以遵循两种不同的途径之一:溶源性或裂解性。这两种可能的途径是表达不同基因

组的结果。温度、生长速率和感染的多样性等环境条件会影响基因的表达。负责溶源/裂解决定的分子机制

被称为λ 切换,下面是以λ 为切换的BCN模型,即“步进过程”
x1(t+1,j)=[-x2(t,j)]∧ [-x5(t,j)],

x2(t+1,j)=[-x5(t,j)]∧ [x2(t,j)∨x3(t,j)],

x3(t+1,j)=[-x2(t,j)]∧u(t,j)∧ [x1(t,j)∨x4(t,j)],

x4(t+1,j)=[-x2(t,j)]∧u(t,j)∧x1(t,j),

x5(t+1,j)=[-x2(t,j)]∧ [-x3(t,j)],

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

式中x1,x2,…,x5 表示噬菌体基因,u 表示环境条件合适与否的二值控制输入,经计算得到状态转移矩阵

L= 32
[3224322432243224262262259259

322432243224322428432827113115
322432243224322432832831153115
322432243224322432832831153115]。

9第4期 卢剑权,等:随机状态触发脉冲布尔控制网络的渐近反馈能控性  



但是在细菌的基因表达过程中,许多基因由于X射线、激光、紫外线等物理因素的影响,可能会瞬间经

历状态的突变。这些突然而急剧的变化通常持续的时间很短,并且被认为是以脉冲的形式瞬间发生的,我们

将基因的状态突然或随机地跳变称为“跳变过程”,并用以下模型进行描述:

x1(t,j)=[x1(t,j)∨x3(t,j)]↔x5(t,j),

x2(t,j)=[-x1(t,j)]∨x3(t,j),

x3(t,j)=-x4(t,j),

x4(t,j)=[x1(t,j)∧x2(t,j)]∨x3(t,j),

x5(t,j)=x1(t,j)↔[x3(t,j)∨x4(t,j)],

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

经计算得到其状态转移矩阵

G= 32
[5211171329102652111715311228

622218248193622218248193]。
假设步进子集和跳变子集分别为

S={
1
32
,2
32
,3
32
,4
32
,5
32
,6
32
,7
32
,8
32
,9
32
,10
32
,11
32
,12
32
,13
32
,14
32
,15
32
,16
32
,17
32
,

18
32
,19
32
,20
32
,21
32
,22
32
,23
32
,24
32
,25
32
,26
32
,27
32
,28
32
,29
32
,30
32
,31
32
,32
32
},

J=
2
32  ,并且p2=0.5。

通过计算得到S∩J={
2
32
},J\S=∅,(PJ)32=0以及

S\J=
1
32
,3
32
,4
32
,5
32
,6
32
,7
32
,8
32
,9
32
,10
32
,11
32
,12
32
,13
32
,14
32 ,15

32
,16
32
,17
32
,

   18
32
,19
32
,20
32
,21
32
,22
32
,23
32
,24
32
,25
32
,26
32
,27
32
,28
32
,29
32
,30
32
,31
32
,32
32 。

根据上面两个定理,由于 [Pu,q]24,24=[Pu,q]31,31=1,q=1,2,但是Rowi(R(31))>0,i=24,31,

所以状态xd =
24
32

或 31
32

不是渐近反馈可达的,同时它也不是渐近反馈能控的。

4.3 渐近反馈能控性与其它能控性之间的关系

针对随机状态触发脉冲布尔控制网络(3),本节就来讨论一下渐近反馈能控性与其它能控性之间的关

系。首先,可以给出下面的例子来说明网络的渐近反馈能控性与有限时间能控性之间并不存在蕴含关系。
例2 考察具有1个状态节点和1个输入节点的随机状态触发脉冲布尔控制网络(3),且已知L=

2
[2,1,1,1],G= 2

[2,1],步进子集S={
1
2
,2
2
},跳变子集J={

1
2
},p1=0.5。它的状态转移如图1。

图1 例2中网络在不同控制输入下的状态转移图

    
图2 例3中在网络不同控制输入下的状态转移图

通过计算可得S∩J={
1
2
},S\J={

2
2
},J\S= ⌀,(PJ)2=0。由于[Pu,q]r,r≠1,∀q,r∈[1∶2],所

以根据定理2可知,该网络不是渐近反馈能控的。另一方面,容易得出(1)Pr{x(t1,j1;x0= j
2
,ut,1=

1
2
)=

r
2
}=1,∀r,j∈ [1∶2],r≠j;(2)Pr{x(t2,j2;x0=

r
2
,ut,1=ut,2=

1
2
)=

r
2
}=1,∀r∈ [1∶2],因此,

该网络是以概率1有限时间能控的。
例3 考察具有1个状态节点和1个输入节点的随机状态触发脉冲布尔控制网络(3),且已知L =

2
[1,2,1,1],G= 2

[2,1],步进子集S={
1
2
,2
2
},跳变子集J={

1
2
},p1=0.5。它的状态转移如图2

所示。

计算可得S∩J={
1
2
},S\J={

2
2
},J\S=⌀ ,(PJ)2=0。根据定理2,容易验证网络是渐近反馈能

控的。但另一方面,又无法找到一个控制序列u 使得网络从状态x0=
1
2

出发在有限时间内以概率1到达

xd =
2
2
。因此,该网络并不是以概率1有限时间能控的。
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接下来,将探究网络的渐近反馈能控性与有限时间反馈能控性之间的关系。重新考虑例2中的网络,

之前已经验证了它并不是渐近反馈能控的,但是当选取反馈增益矩阵 H 为
2
[1,1]时,显然有(1)

Pr{x(t1,j1;x0= j
2
,uH)=

r
2
}=1,∀r,j∈[1∶2],r≠j,(2)Pr{x(t2,j2;x0=

r
2
,uH)=

r
2
}=1,∀r∈

[1∶2],从而可知该网络是以概率1有限时间反馈能控的。
再回到例3,已知该例中的网络是渐近反馈能控的,但对于任意给定的反馈增益矩阵H ,都不存在一

个控制序列uH 使得网络从状态x0=
1
2
出发在有限时间内以概率1到达xd=

2
2
,这就表明该网络并不是以

概率1有限时间反馈能控的。因此,网络的渐近反馈能控性与有限时间反馈能控性之间也不存在蕴含关系。
最后,针对随机状态触发脉冲布尔控制网络(3)再来验证一下它的渐近反馈能控性与渐近能控性之间的关

系。
命题5 若随机状态触发脉冲布尔控制网络(3)是渐近能控的,那么网络也是渐近反馈能控的。
证 假设随机状态触发脉冲布尔控制网络(3)是渐近能控的。为了确保网络的前向完备性,显然有

(PJ)2
n
=0成立。因此只需证明定理2中的条件(2),(3)成立。由定义7可知,对于任意的x0∈Δ2n ,都存

在一个控制序列u* 满足lim
k→Ѓ
Pr{x(tk,jk;x0,u*)=

r
2n
}=1,式中 r

2n ∈Δ2n\J。从而存在一个整数K ≥

0使得

Pr{x(tk,jk;x0,u*)∈
r-
2n
}<θ,∀k≥K, (10)

对于任意的θ>0都成立。此时假设对于任意的 r
2n ∈Δ2n\J,都不存在一个正整数q∈[1∶2m]使得

[Pu,q]r,r =1。对于任意的控制输入u+∈Δ2m 都有

Pr{x(t1,j1;
r
2n
,u+)∈

r-
2n
}>0, (11)

结合(11)式,对于任意的k ≥ K 有 Pr{x(tk+1,jk+1;x0,u*)∈
r-
2n
}≥ Pr{x(tk,jk;x0,u*)=

r
2n
}·

Pr{x(t1,j1;
r
2n
,u+)∈

r-
2n
}> (1-θ)·Pr{x(t1,j1;

r
2n
,u+)∈

r-
2n
}>0。

显然,这与(10)式相矛盾。从而可知,对于任意的 r
2n ∈Δ2n\J,都存在一个正整数q∈[1∶2m]使得

[Pu,q]r,r =1,即定理2中的条件(2)是成立的。
由引理5可得,条件(3)也等价于,对于任意的 j

2n ∈Δ2n ,始终存在一条从状态 j
2n

到 r
2n ∈Δ2n\J 长

度为s∈ [1∶2n -1]的允许路径。假设从状态 j
2n

到 r
2n

的允许路径并不存在。对于任意的控制序列u,都

有Pr{x(tk,jk;j
2n
,u)=

r
2n
}=0,∀k≥0。

这显然与随机状态触发脉冲布尔控制网络(3)是渐近能控的相矛盾,所以这样的允许路径是存在的,即
定理2中的条件(3)是成立的。因此,该网络是渐近反馈能控的。证毕。

下面再通过一个例子来说明网络的渐近反馈能控性不能推导出渐近能控性。

例4 考察具有2个状态节点和1个输入节点的随机状态触发脉冲布尔控制网络(3),已知L= 4
[2,1,

3,2,1,3,2,1],G= 4
[2,1,3,3],步进子集S= {

1
4
,2
4
,3
4
,4
4
},跳变子集J={

2
4
,4
4
},p2=p4=0.5。它的

状态转移如图3所示。

图3 例4中网络在不同控制输入下的状态转移图

然后计算可得S∩J={
2
4
,4
4
},S\J={

1
4
,3
4
},J\S=⌀ ,(PJ)4=0,网络的3步可达性矩阵为

R(3)=

7.5 7.5 4.5 5.25
5 4 5 4.5
1.5 2.5 4.5 4.25
0 0 0 0

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

。
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根据定理2,很容易验证网络是渐近反馈能控的。但另一方面,令xd =
3
4
,当x0∈{

1
4
,2
4
,4
4
}时,显

然不存在一个控制序列u 使得lim
k→Ѓ
Pr{x(tk,jk;x0,u)=xd}=1。

图4 随机状态触发脉冲布尔控制网络渐近反馈能控性与其它能控性之间的关系

从而可知它不是渐近能控的,这也表明网络的渐近反馈能控性不能推导出渐近能控性。于是,随机状

态触发脉冲布尔控制网络(3)的渐近反馈能控性与其它能控性之间的关系总结为图4所示。

5 数值例子

例5 考察具有2个状态节点和1个输入节点的随机状态触发脉冲布尔控制网络(3),已知L= 4
[1,2,

3,2,3,1,4,1],G= 4
[4,1,1,3],步进子集S={

1
4
,2
4
,3
4
,4
4
},跳变子集J={

4
4
},p4=0.5。它的状态

转移如图5所示。

图5 例5中网络在不同控制输入下的状态转移图

然后计算可得S∩J={
4
4
},S\J={

1
4
,2
4
,3
4
},J\S=⌀ ,(PJ)4=0,网络的3步可达性矩阵为

R(3)=

3.5 6 2 3.5
0.5 3 1.5 2
7 4 6.5 6
3 1 4 2.5

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

。

根据定理2,该网络显然是渐近反馈能控的。实际上,通过文献[27]中提出的状态空间分层法,可以

得到如下的反馈增益矩阵H1= 2
[1,2,2,1/2],H2= 2

[2,1,2,1],H3= 2
[2,2,1,1/2],使得对于任意的

x0 ∈Δ4,都有lim
k→Ѓ
Pr{x(tk,jk;x0,uHi

)=
i
4
}=1,∀i∈ [1∶3]。

6 结论

本文利用混杂指标模型主要研究了随机状态触发脉冲布尔控制网络的渐近反馈能控性问题。首先,给
出了四种随机状态触发脉冲布尔控制网络的能控性定义。其次,为避免Zeno现象,引入了前向完备性的概

念,并给出了判断网络前向完备性的一个充要条件。再次,基于最大不变子集的性质以及允许路径的定义,
推导了网络两个状态之间渐近反馈可达性的充要条件,并通过引入可达性矩阵,进一步得到了网络特定状态

渐近反馈可达性以及网络渐近反馈能控性的充要条件。最后,还结合例子讨论了渐近反馈能控性与其它能

控性之间的关系,通过一个例子验证了本文理论结果的准确性与有效性。
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