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Abstract 
First, this paper introduces the basic concepts of Boolean Control Networks. Second, we use the me-
thod of characteristic polynomial to study the dynamics of the Boolean Control Network, including 
limit cycles, attractors and transients, and use a mammalian cell cycle regulation network as an exam-
ple. Next, this paper uses a Boolean logical expression to simulate the state mutation in the network 
evolution process, and studies the influence of individual node disturbance on the dynamics of the 
Boolean control network. Then, from the perspective of characteristic polynomials, this paper studies 
the dynamic properties of the master-slave Boolean control network and obtains its synchronization 
relationship. This method can easily and effectively get the dynamics of Boolean control network. 
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摘  要 

首先，本文介绍了布尔控制网络的基本概念。然后，我们利用特征多项式方法研究布尔控制网络的动力

学性质，包括极限环、吸引子与暂态，并以哺乳动物细胞周期调节网络为例进行说明。其次，本文利用

一个布尔逻辑方程模拟网络演化过程中的状态突变，研究了单个节点扰动对布尔控制网络动力学性质的
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影响。接着，本文从特征多项式的角度研究了主从动布尔控制网络的动力学性质，得到其同步关系。该

方法可以简便有效地得到布尔控制网络的动力学性质。 
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1. 引言 

1969 年 Kauffman 首次提出了布尔网络[1]的概念，用来描述细胞与基因调控网络[2]。假设基因的表

达只有表达和不表达两种状态，不同基因的调控关系用布尔函数来模拟，那么布尔网络就可以用来模拟

基因调控网络。它既可以模拟许多网络控制中的非线性动力学行为，也能描述复杂网络的动态行为，所

以布尔网络己成为研究基因调控网络以及细胞网络的重要模型。布尔网络是一种离散动力系统，其状态

演化采用同步更新机制，并且某一布尔变量在 t + 1时刻的状态由与某些布尔变量在 t时刻的状态所决定，

其状态演化过程具有一定的逻辑规则。某一时刻网络中由所有布尔变量的状态构成的向量称为系统的状

态。这些变量一般分布在不同的吸引子区域或区域之外，区域外变量的状态定义为暂态。随着时间的演

化，系统会从初始状态出发，按照特定的逻辑规则由暂态逐渐向吸引子演化。 
布尔网络是一个逻辑演化的动力系统，具有复杂的动力学行为。逻辑准则和初始状态的不同以及扰

动都可能改变布尔网络的动力学性质，使系统的状态在不同吸引子区域之间动态跃迁。Albert 和 Barabasi
研究了布尔网络中的不动点，环及暂态问题[3] [4]，Akutsu 研究了布尔网络的实现问题[5]。 

近年来布尔控制网络正逐渐成为控制论领域的热点问题。有些不受自身或其他物质影响的物质，比如对

生物学系统起到调控作用的药物，被描述为“控制”。这种包括控制的网络被称为布尔控制网络。由于控制

理论的迅速发展，从控制理论的角度来研究布尔网络，可以更好地刻画其拓扑结构。程代展提出了矩阵的半

张量积[6]，将布尔网络转化为逻辑系统的代数形式，逻辑方程可以用矩阵表达[7]。这种方法可以将布尔控

制网络从逻辑动态系统转化为离散动力系统。目前，矩阵的半张量积已成为研究逻辑动态系统的重要工具之

一，在布尔网络的分析与控制上已取得一系列具有突破意义的成果[8]。文献[9]给出了计算布尔网络不同长

度极限环个数等拓扑性质的显式公式。另外，文献[10]提出了一种表征布尔网络拓扑结构的替代方法—特征

多项式方法：根据给定的布尔网络的线性表达式，建立了其动力学与特征多项式之间的相关线性化矩阵，以

此研究布尔网络的极限环、吸引子与暂态等动力学性质。文献[11]建立了布尔网络的线性化矩阵的特征多项

式与非线性丢番图方程的对应关系，对布尔网络进行了动力学分类。因此，特征多项式方法是可行且有效的。

本文利用特征多项方法[10]对几类布尔控制网络的动力学性质进行研究，计算出了布尔控制网络的极限环、

吸引子及暂态个数，并用该方法研究了单节点扰动及布尔网络的同步问题，说明该方法是准确高效的。本文

提出了一种描述布尔控制网络拓扑结构的新方法，对复杂控制网络的研究具有重要意义。 

2. 布尔控制网络及其动力学性质 

2.1. 布尔控制网络的基本概念 

在布尔控制网络中，一个节点的状态可以用一个二元变量来描述，即“0”或“1”。不同节点之间

Open Access

 

DOI: 10.12677/dsc.2018.73023 215 动力系统与控制 
 

https://doi.org/10.12677/dsc.2018.73023
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


郭向东，陈芳跃 
 

的相互影响可以由布尔逻辑函数来描述。所以，布尔控制网络的动态方程[11]为： 
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其中 ( ) , 1, 2, ,ax t P a m∈ =  是状态变量， ( ) , 1, 2, ,bu t P b n∈ =  为控制变量， af 为 m nP P+ → 的逻辑函数，

0,1,2,t = 是时间序列。 

2.2. 布尔网络的特征多项式 

1) 一个较复杂的 N 节点布尔控制网络的一般形式不方便储存和传输，可以用布尔矩阵对其进行描述

(每行只有一个元素为“1”并且其余元素均为“0”的 2 2N N× -阶矩阵被称作布尔矩阵)。我们利用布尔网

络线性化矩阵[12]的概念对布尔控制网络进行编码及线性化，得到相应的线性化矩阵，就称作该布尔控制

网络对应的布尔矩阵。式(1.1)中的布尔控制网络对应一个 ( )2 2m n m n+ +× -阶布尔矩阵 B： 
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                            (1.2) 

其中，ik 代表 B 的第 k 个行向量的第 ik 个元素为 1。矩阵中的元素(k,ik)表示布尔控制网络的第 k 个节点下

一时刻的状态为 ik。 
2) 根据代数学的基本知识，任一个 2m n+ -阶的布尔矩阵 B 存在一个非退化的矩阵 W，使得 1B WBW −= ，

其中 B 是如下形式[13]： 
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其中，A0 是 0 0s s× 阶矩阵，Aj 是 0 jj is i s× 阶矩阵 ( )1,2, ,j r=  ，Cj 是 j ji i× 阶矩阵 ( )1,2, ,j r=  ，

{ } { }1 2, , , 1, 2, , 2n
ri i i ⊆  ， 1 2 ri i i< < < ， ( )1,2, ,

jis j r=  是正整数，并且有： 

1 20 1 2 2
r

m n
i i r is i s i s i s ++ + + + =                                  (1.4) 

在布尔矩阵 B 中，可以求得 B 的特征多项式： 

( ) ( ) ( ) ( )210 21 1 1 irr
ssss iλ λ λ λ λΦ = − − −

                            (1.5) 

其中 ( )0 2 , 1, 2, , 2m n m n
is s i+ +≠ =  是非负整数。 

3) 布尔控制网络的状态转移过程可以用有向图的拓扑结构[13]来描述，从而得到其环结构和暂态等
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动力学性质。一般地，周期环分为两类：一是吸引子，二是伊甸园孤岛。因此，我们可以利用线性化矩

阵的特征多项式与动力学性质的关系，对布尔控制网络进行分析和研究。 

2.3. 布尔网络的动力学性质与特征多项式的关系 

定理[14]对任意一个布尔网络，其对应的布尔矩阵为 B，B 所对应的特征多项式为 

( ) ( ) ( ) ( )210 21 1 1 irr
ssss iλ λ λ λ λΦ = − − −
，那么有： 

1) 如果 0 0s = ，那么存在 ( )1 2 ri i is s s+ + + 个周期环，并且他们都是伊甸园孤岛，它们的周期分别是

ji ，并且满足
1 21 2 2

r

m n
i i r ii s i s i s ++ + + = ，其中

jis 是 ji -周期环的数量； 

2) 如果 0 0s ≠ ，那么存在 0s 个暂态和 ( )1 2 ri i is s s+ + + 个周期环，并且这些周期环的周期分别是 ji ，

进一步地满足
1 20 1 2 2

r

m n
i i r is i s i s i s ++ + + + = ，其中

jis 是 ji -周期环的数量；另外，如果存在正整数

( )1q q r≤ ≤ ，使得矩阵中的 Aq 是一个零矩阵，那么块矩阵
jiB 所对应的 ji -周期环是伊甸园孤岛。 

2.4. 系统稳定性与吸引盆的关系 

系统稳定性是指系统在某些子系统行为失调时恢复到原来状态的能力或性质。布尔网络的动力学性

质模型不依赖于参数，因此可以定性描述布尔控制网络的系统稳定性。 
通向吸引子的状态集称为吸引子盆[15]，并且吸引子盆内的各种状态最终都通向吸引子的状态集。吸

引子盆能使系统经过适当干扰后仍重复原来的状态循环，所以吸引子可以保持系统的稳定性。在布尔控

制网络中，变量经过局部的突变重复原来的状态循环，就称该状态稳定。如果一个布尔控制网络受到干

扰后恢复到原来状态的能力越强，系统稳定性就越高，反之系统稳定性越低。另外，吸引盆区域越大说

明吸引子的影响力也越大，从而系统的稳定性就越强。 

2.5. 哺乳动物细胞周期调节网络 

考虑一个布尔控制网络：哺乳动物细胞周期调节的核心网络[16]。该网络包含一个输入 CycD 和九个状态

(蛋白质 Rb，E2，CycE，CycA，p27，Cdc20，Cdh1，UbcH10 和 CycB)，依次取 u，x1，x2，x3，x4，x5，x6，

x7，x8，和 x9，分别表示这十个变量激活(activation)与抑制(inactivation)两个状态，得到相应的布尔逻辑方程： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
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该网络对应的布尔矩阵(部分矩阵)如下： 

1 2 3 4 1021 1022 1023 1024
408 136 12 12 263 7 15 15 k

k
i

 
 
 





                      (1.7) 

所对应布尔矩阵的特征多项式为： 

( ) ( )1020 4 1λ λ λΦ = −                                     (1.8) 

可以得到，该布尔控制网络共有 1024 个状态，只有 1 个吸引盆，其中 1020 个暂态，一个 4-周期环。

该细胞周期调节网络有 1020 个状态都收敛到 44，9，405，199 共四个吸引子上。该吸引盆覆盖网络的全

部区域，表明该网络稳定程度很高。该网络对应的有向拓扑图(部分)如图 1 所示。 
在该网络中，Rb，E2F，CycE，CycA，p27，Cdc20，Cdh1，UbcH10 和 CycB 九个蛋白质可以组成

512 个状态。由于输入 CycD 的控制作用，当输入 CycD 为 0 或 1 时，这 512 个状态分别对应两种状态转

移结果，两种结果可能相同，也可能不同。我们发现当输入 CycD 从 0 切换到 1 时，该调控网络 277，279，
280，405，407，408，437，440，469，471，501，504 这 12 种状态都降低了 272，分别对应 5，7，8，
133，135，136，165，168，197，199，229，232；这 12 种状态总共包含 128 个状态节点。输入 CycD
从 0 切换到 1 时，该调控网络 261，263，26，389，391，421，424，453，455，485，488 这 11 种状态

都降低了 256，分别对应 5，7，8，133，135，165，168，197，199，229，232；这 11 种状态共包含 32
个状态节点。另外，有 352 个状态不受输入 CycD 的影响。可以得到，输入 CycD 能有规律地控制部分节

点的状态转移方式，从而对该网络进行控制。这种情况对于哺乳动物细胞周期调节网络的稳定性来说是

有利的，可以保证细胞周期调节功能的稳定性。另外，如果布尔控制逻辑方程中只有某一节点变化，会

导致吸引子和周期环会发生较大变化，该网络将会出现新的动力学关系，吸引喷也会呈现新的控制区域。

例如，将方程(1.3)中 ( )1 1x t + 进行如下变化(将 ( )u t 与 ( )3x t 之间的关系由逻辑“并”变为逻辑“或”)： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 3 4 9 5 91 |x t u t x t x t x t x t u t x t+ =                               (1.9) 

所对应布尔矩阵的特征多项式为 ( ) ( )1015 9 1λ λ λΦ = − ，形成 1015 个暂态和一个 9-周期环。这说明细 

胞周期调节网络某一部分发生变异很容易引起细胞周期调解网络的动力学关系。网络内部结构的改变容

易引起内部秩序发生变化，从而引发变异。因此，该细胞周期调节网络是稳定的，但是内部结构的细微

变化很可能引起整个网络结构的变化，这不利于该哺乳动物细胞的稳定性。不过，在某种程度上，它容

易扩大局部变异的影响，再通过自然选择而发生进化。 
 

 
Figure 1. The state transition diagram of the 
cycle regulatory network in mammalian cells 
图 1. 哺乳动物细胞周期调节网络状态转移图 
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3. 布尔控制网络的扰动 

3.1. 单个节点扰动的布尔控制网络 

在真实世界里，网络内部中子系统之间关系的突变、环境的瞬间改变容易使网络的演化过程在某些

时刻发生状态突变。本文只考虑单个节点的状态发生扰动的情形，并利用另一个布尔控制网络对扰动进

行模拟，从而分析新生成网络的动力学性质及稳定性。单个节点发生扰动的布尔逻辑方程： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )

1 1 1 2 1 2

2 2 1 2 1 2

1 2 1 2

1 , , , , , , ,
1 , , , , , , ,

1 , , , , , , ,

m n

m n

m m m n

x t g x t x t x t u t u t u t
x t g x t x t x t u t u t u t

x t g x t x t x t u t u t u t

 + =


+ =


 + =

 

 



 

                    (2.1) 

3.2. 两个例子 

例 1：布尔控制网络 I 
布尔控制网络逻辑方程： 

( ) ( )
( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

1 2

2 3

3 2 3

1
1
1

x t x t
x t x t
x t u t x t x t

 + =


+ =
 + =     

                               (2.2) 

扰动布尔逻辑方程： 

( ) ( )
( ) ( )
( ) ( ) ( )

1 2

2 3

3 1 3

1
1
1

x t x t
x t x t
x t x t x t

+ =
 + =
 + = 

                                   (2.3) 

1) 若不考虑节点扰动的影响，该布尔控制网络对应的布尔矩阵： 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
1 2 3 4 5 6 8 8 1 2 3 4 5 6 8 8 k

k
i

 
 
 

                   (2.4) 

其所对应布尔矩阵的特征多项式为： 

( ) ( )79 1λ λ λΦ = −                                      (2.5) 

可以得到，该布尔控制网络有 7 个不动点和 9 个暂态。该网络对应的有向拓扑图如图 2 所示。 
2) 若对 16 个节点 k 分别进行扰动，得到结果如表 1 所示。 
在该布尔控制网络中，对于任一节点扰动所对应布尔矩阵的特征值都为 1，对应特征多项式的形式为： 

( ) ( )16 1 , 6,7nn nλ λ λ−Φ = − =                                 (2.6) 

不过，不同节点扰动对应的布尔矩阵不一定相同。 
例 2：布尔控制网络 II 
布尔控制网络逻辑方程： 

( )
( ) ( ) ( )
( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

1 2 3 5

2 1 3

3 4

4 1 2 3

5 1 3 4

1 [ ( ) ( )] ( )
1
1 )
1
1

x t x t x t x t
x t x t x t
x t x t
x t x t x t x t
x t x t x t x t

 + = ↔


+ =    
 + =
 + =   
 + = ↔   





 



                              (2.7) 
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Figure 2. The state transition diagram of nodeless 
disturbance of Boolean control network I 
图2. 布尔控制网络 I无节点扰动的状态转移图 

 
Table 1. Number of Attractors with Different Perturbations in Boolean Control 
Network I 
表 1. 布尔控制网络 I 不同扰动的吸引子数量 

扰动节点 k 1~6 7 8 9~16 

吸引子数量 n 6 7 6 7 

 

扰动布尔逻辑方程： 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

1 2 5

2 2 2 3

3 2 1 4

4 2 1

5 2 3

1

1

1

1

1

x t x t x t

x t x t x t x t

x t x t u t x t x t

x t x t u t x t

x t x t x t

+ =


+ =    


+ =    


+ =
 + =



 

  

 



                            (2.8) 

1) 若不考虑节点扰动的影响，该布尔控制网络对应的布尔矩阵(部分矩阵)： 

1 2 3 4 61 62 63 64
30 30 14 14 11 11 27 27 k

k
i

 
 
 





                           (2.9) 

该网络对应的有向拓扑图(部分)如图 3 所示。 
其所对应布尔矩阵的特征多项式为： 

( ) ( )62 2 1λ λ λΦ = −                                    (2.10) 

可以得到，该布尔控制网络有一个 2-周期环和 62 个暂态。若对 64 个节点 k 分别进行扰动，得到结

果如表 2 所示。 
每一节点扰动对应布尔矩阵的特征多项式如表 3 所示。 

3.3. 单个节点扰动的稳定性 

上述两个例子说明不同节点的扰动所对应的布尔控制网络特征多项式有较大差异，并且改变了原网

络的动力学性质，系统的稳定性也随之发生变化。在例 2.2 中，节点 6 的扰动使原网络产生了一个 2-周
期环和一个不动点；对节点 15 进行扰动，产生了一个 2-周期环和一个 3-周期环，出现了两个吸引盆；两 
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Figure 3. The state transition diagram of nodeless 
disturbance of Boolean control network II 
图 3. 布尔控制网络 II 无节点扰动的状态转

移图 
 

Table 2. Number of Attractors with Different Perturbations in Boolean Control 
Network II 
表 2. 布尔控制网络 II 不同扰动的吸引子数量 

扰动节点 k 1~5 6 7~12 13 14 15 16~26 27 28~30 31 32~64 

吸引子数量 n 2 3 2 3 2 5 2 5 2 4 2 

 
Table 3. Different perturbation characteristic polynomials of Boolean Control 
Network II 
表 3. 布尔控制网络 II 的不同扰动的特征多项式 

扰动节点 k 特征多项式 

1-5 ( ) ( )62 2 1λ λ λΦ = −  

6 ( ) ( )( )61 2 1 1λ λ λλΦ = − −  

7-12 ( ) ( )62 2 1λ λ λΦ = −  

13 ( ) ( )61 3 1λ λ λ=Φ −  

14 ( ) ( )62 2 1λ λ λΦ = −  

15 ( ) ( )( )59 3 21 1λλ λ λ= − −Φ  

16-26 ( ) ( )62 2 1λ λ λΦ = −  

27 ( ) ( )59 5 1λ λ λΦ = −  

28-30 ( ) ( )62 2 1λ λ λΦ = −  

31 ( ) ( )60 4 1λ λ λΦ = −  

32-64 ( ) ( )62 2 1λ λ λΦ = −  

注：若特征多项式相同，对应的布尔矩阵不一定相同。 
 

者所对应布尔控制网络的系统稳定性都发生了较大变化。因此，在布尔控制网络中，单个节点发生扰动

将对网络的演化方式有较大影响，从而影响对应布尔控制网络的动力学性质，改变系统的稳定性。 

4. 布尔网络的同步 

4.1. 布尔网络同步的基本概念 

若性质全同或相近的两个或多个动力系统从不同的初始条件出发，因系统间的相互作用使动力系统

各自的演化状态逐步接近，并且最终演化到全同的状态，那么就称这些动力系统同步。在两个确定布尔

网络的同步问题中，产生命令的布尔网络称作主动布尔网络；带有控制输入及通过状态反馈[17]接收命令
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的布尔网络称作从动布尔网络[18]。 
主动布尔网络动态方程： 

( ) ( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) ( ) ( )( )

( ) ( ) ( ) ( )( )

1 1 1 2

2 2 1 2

1 2

1 , , ,

1 , , ,

1 , , ,

m

m

m m m

x t f x t x t x t

x t f x t x t x t

x t f x t x t x t

 + =

 + =


 + =









                            (2.11) 

其中 ( ) ( )1,2, ,ax t P a m∈ =  是状态变量， ( ): 1, 2, ,m
af P P a m→ = 

为逻辑函数， 0,1,2,t = 是时间序列。 

从动布尔网络的动态方程： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )

1 1 1 2 1 2

2 2 1 2 1 2

1 2 1 2

1 , , , , , , ,

1 , , , , , , ,

1 , , , , , , ,

m n

m n

m m m n

s t g s t s t s t u t u t u t

s t g s t s t s t u t u t u t

s t g s t s t s t u t u t u t

 + =

 + =


 + =

 

 



 

                   (2.12) 

( ) ( )1, 2, ,as t P a m∈ =  是状态变量， ( ) ( )1,2, ,bu t P b n∈ =  是控制变量， ( ): 1, 2, ,m n
ag P P a m+ → = 

为逻辑函数， 0,1,2,t = 是时间序列。 

状态反馈控制的动态方程为： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )

1 1 1 2 1 2

2 2 1 2 1 2

1 2 1 2

, , , , , , ,

, , , , , , ,

, , , , , , ,

m m

m m

m m m m

u t h x t x t x t s t s t s t

u t h x t x t x t s t s t s t

u t h x t x t x t s t s t s t

 =

 =


 =

 

 



 

                     (2.13) 

( )2: 1, 2, ,m
ah P P a m→ = 

为逻辑函数， 0,1,2,t = 是时间序列。 

4.2. 无状态反馈布尔网络的同步 

例 1：考虑下面两个布尔网络，其中布尔网络(2.14)称为主动布尔网络 I，布尔网络(2.15)称为从动布

尔网络 I。 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

1 2 3

2 1 2

1

1

x t x t x t

x t x t x t

+ =


+ =





                                 (2.14) 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

1 1 2 1

2 1 2

1

1

s t s t s t u t

s t s t u t

 + =


+ =

 



                              (2.15) 

主动布尔网络对应的布尔矩阵： 
1 2 3 4
2 1 2 4 k

k
i

 
 
 

                                     (2.16) 

对应的有向拓扑图如图 4 所示。 
对应布尔矩阵的特征多项式为： 

( ) ( )( )2 1 1λ λ λ λΦ = − −                                  (2.17) 

主动布尔网络有一个暂态、一个不动点和一个 2-周期环。 
从动布尔网络对应的布尔矩阵： 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
2 1 2 1 2 1 4 3 1 2 3 4 1 2 1 2 k

k
i

 
 
 

                 (2.18) 

对应的有向拓扑图如图 5 所示。 
所对应布尔矩阵的特征多项式为： 

( ) ( )14 2 1λ λ λΦ = −                                     (2.19) 

可以得到，该布尔控制网络有一个 2-周期环和 14 个暂态，主从动布尔网络对应的布尔矩阵中有三个

相同的元素：节点 1、节点 2 和节点 3。主从布尔网络都包含由节点 1 和节点 2 构成的 2-周期环。所以该

主从动布尔网络实现了部分同步。 

4.3. 含状态反馈布尔网络的同步 

例 2：再考虑下面两个布尔网络，其中布尔网络(2.20)称为主动布尔网络 II，布尔网络(2.21)称为从动

布尔网络 II。 

( ) ( ) ( )
( ) ( )
( ) ( ) ( )

1 2 3

2 1

3 2 3

1
1
1

x t x t x t
x t x t
x t x t x t

+ =
 + =
 + =





                                 (2.20) 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

1 2 3

2 1

3 2 3

1
1
1

s t s t s t
s t s t u t
s t s t s t

+ =
 + =
 + =







                                  (2.21) 

 

 
Figure 4. The state transition diagram of Master 
Boolean Network I 
图 4. 主动布尔网络 I 的状态转移图 

 

 
Figure 5. The state transition diagram of Slave 
Boolean Network I 
图 5. 从动布尔网络 I 的状态转移图 
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Figure 6. The state transition diagram of Boolean 
Network II 
图 6. 布尔网络 II 的状态转移图 

 

状态反馈控制： ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1 2 2u t x t s t x t s t   =        
主动布尔网络 II 对应的布尔矩阵： 

1 2 3 4 5 6 7 8
3 4 4 8 1 2 2 6 k

k
i

 
 
 

                               (2.22) 

所对应布尔矩阵的特征多项式为： 

( ) ( )4 4 1λ λ λΦ = −                                     (2.23) 

从动布尔网络 II 对应的布尔矩阵： 

1 2 3 4 5 6 7 8
3 4 4 8 1 2 2 6 k

k
i

 
 
 

                               (2.24) 

所对应布尔矩阵的特征多项式为： 

( ) ( )4 4 1λ λ λΦ = −                                     (2.25) 

可以得到，主动布尔网络 II 和从动布尔控制网络 II 都有四个暂态和一个 4-周期环。主从动布尔网络

的布尔简化矩阵完全相同，其有向拓扑图也完全相同，如图 6 所示。即，二者有相同的动力学行为，实

现完全同步。 

5. 结论 

本文利用特征多项式方法对布尔控制网络的动力学性质进行研究，得到了单个节点扰动对布尔控制

网络动力学行为的影响，并且用该方法分析了主从动布尔网络的同步关系。从计算结果来看，特征多项

式方法可以准确描述布尔控制网络的动力学行为，为布尔控制网络的研究提供了一定的参考。含较多节

点的布尔控制网络需要通过更有效的算法来降低计算复杂度。 
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