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系统控制室成立六十周年

矩阵、控制室与我1

程代展    中国科学院系统控制重点实验室

我上大学的时候，学的是冶金系焊接专业。

不过只念了一年零八个月“文革”就开始了。那

时清华大学是六年制 , 头两年基础课 , 中间两年专

业基础课 , 最后两年专业课。 因此 , 我对焊接几近

全然无知，印象最深的 , 只有当时的一幅宣传画 ：

夜色下 , 一位年轻的女工 , 骑在高高的钢架上 , 用

电焊枪击起一片灿烂的火花 , 下面的一行字是：“为

江山添锦绣 , 与日月争光辉”。那是我当时克服“专

业情绪”, 强迫自己爱上焊接的图腾。我真正的学

术之路是从来到控制室开始的 , 而这 , 又离不开我

的“矩阵”情缘。

1.	 初识矩阵，从偷书开始

中学时代，很喜欢数学。那时学校的目标是

数学竞赛，因此，在老师指导下，虽做了不少题，

却对数学十分无知，看过一本小册子《什么是微

1 为中国科学院系统科学研究所系统控制室成立60周年而作。

积分》，知道除了中学数学，还有微积分。高二时

数学教研组想让我参加福建省高三数学竞赛，但

后来任课老师告诉我，政审没通过，只好作罢。

高考填表时，想报清华数力系。班主任直接把专

业改成冶金系，他告诉我，我上不了数力系，当

然也是政治原因。我在中学是有名的“问题学生”，

自己也明白这一点。

进了清华，冶金系只修微积分，用的教材是

清华大学自己编的《高等数学》上、下册。大学

的一年八个月，我从“问题学生”一跃成为“红

专典型”，不但入了团，当上班上的学习委员，还

是入党积极分子 …… 《新清华》还介绍过自己。

那时，为了克服自己不安心于焊接专业的情绪，

我把中学对数学、物理的兴趣完全抛开了。

文革开始，我成了保皇派，死保校党委和蒋

南翔。不久，工作组进校，校教务处的大字报半
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点名我为 “福建反动学生，因考分高被蒋南翔拉进

清华的”，于是万念俱灰，成了心惊胆战的逍遥派。

同宿舍的一位好友知道我平常喜欢看书，一

天，跑来跟我说，学校出版社被造反派砸了，扔

了一地的书…… 傍晚，我乘暮色跑到清华园西北

小树林后边的出版社仓库，果然见大门洞开，许

多新书一直散落到仓库门前的小路上。我看四处

无人，就蹴进库内。一番寻觅，找了两本书，一

本是《高等数学 (2)》，一本是《英语 ( 二外教材 )》。

我把它们藏到外衣里边，偷偷溜回宿舍。倒不是

怕人说我偷书——因为此时大家都把这些书当垃

圾了，而是怕人说我还想读书。就是这两本书，

成了我文革中的精神寄托。

从《高等数学 (2)》的前言中知道，这是给清

华需要数学较多的五个保密系 ：数力系、 工物系、 

工化系、 无线电系和自动化系学生用的。这本书有

四部分 ：(1) 线性代数，(2) 复变函数，(3) 常微分

方程与拉普拉斯变换，(4) 数学物理方程。或许是

以前没有注意，我觉得自己是第一次知道，微积

分之外，还有这么多数学。翻开此书的第一部分，

我第一次听到“矩阵”这一名词。

我开始偷偷地读这两本书，读书的地点是圆

明园的废石岗的后面。那时的圆明园是一片无人

问津的废墟，这里荒凉而静谧，与喧嚣的清华园

相比，真成了世外桃园。《高等数学 (2)》看得很快，

不久就看完了。不过，它让我开阔了眼界，接触

到了微积分之外的一片数学世界。当然，后来知道，

这些不过是初等数学。离近代数学还很远。

还是回来说矩阵吧，由于有了《高等数学 (2)》

的基础，我就开始注意相关的数学书。后来，从

西单旧书店淘到一本周伯勋写的《高等代数》，那

本书我是从头到尾读完了，并且把习题一道题不

拉地做了一遍。这使我对矩阵有了较多的认识。

学校武斗期间，我在物资部工作的姐姐从物资部

借了一间宿舍让我住，这给了我一个很好的读书

环境。我从线性代数开始，还自学了北大出版的《复

变函数论》，王柔怀、伍卓群编的《常微分方程理

论》…… 

从初一开始到文革前，我学了八年俄语。文

革开始的时候，我的英语知识只是知道数学中常

用的几个字母。《英语 ( 二外教材 )》是我学英语

的真正起点。我的语言能力很差，但是，由于坚持，

到文革结束后考研时，我选了英语，居然考了 80 

分，也算差强人意。

1970 年毕业，因为当时清华大学要办汽车厂，

需要人，特别需要动农系、治金系、 机械系的学生，

又兼当时规定，两派头头不得留校，而我们班级

又是造反出名的班，头头多。最后，我班一位准

备让他留校的同学绝食三日拒绝留校。于是，阴

差阳错，我居然留校了。后来去了江西鲤鱼洲清

华农场。农场回来后，由于大批工农兵学员入学，

需要大量教师，我和十来位新工人——当时对 70 

年毕业留校的“八百子弟兵”的称谓——被分到

了数学教研组。教研组给我们培训，这是文革开

始后第一次可以合法地看业务书了。最先开始培

训的是数学分析，我们这批人有三位来自数力系，

还有一位工物系提高班的，加上我们几位，数学

基础都不错。进展很快，大大出乎教研组的估计。

于是，教研组主任栾汝书教授亲自出面给我们培

训。栾先生的专业是代数，他开始给我们上线性

代数，用的是北大的教材。我因为自己自学过一

遍，大有轻车熟路之感。后来，栾先生还给我们

上了一段近世代数。只讲了群和环，虽不太系统，

但也收获不浅。通过这段培训，我对矩阵算是比

较熟悉了。这期间正赶上邓小平“右倾复辟”，整

顿教育，清华还招了一批研究生，有一段时间学

术环境还是不错的。当时数力系黄克智教授给他

们系新工人讲授数学物理方程，我们也去旁听了。
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黄先生课讲得很生动，我受益匪浅。不过有一次，

黄先生讲到付立叶展开求解时，问学生公式没人

答腔，他有点不满地说，他自己三角函数公式都

能记得。我在底下小声嘀咕 ：“你是天才。” 大家哄

堂大笑。当时因林彪事件后，“天才”几成贬意词。

黄先生脸红了，瞪了我一眼，但仍很有修养地继

续讲课。后来想起，多少有点歉疚。不过当时心

里在想，三角公式我也背得出来。现在想来，到

数学教研组后，多少有点如鱼得水的快感。但当

时只想把数学看作当老师的工具，并未把它当作

自己的专业。

2. 考上研究生、初进控制室

文革结束后，中国社会一派欣欣向荣，旧貌

换新颜。1977 年 9 月，人民日报登出科学院试办

研究生院的消息。文革后的第一届研究生，虽然

有工农兵学员，有在校大学生，还有自学成材者，

但最多的还是我们老五届，即文革前入大学，文

革中毕业的学生。我报考当时数学所控制专业关

肇直先生的研究生。其实我对控制专业一无所知，

之所以报关先生，一是因为原清华大学数学教研

组的栾汝书教授与孙念增教授的极力推荐，另一

个原因，是因为控制专业当时只考数学分析与线

性代数这两门专业课。和许多老五届同学的坎坷

经历相比，我其实是很幸运的。文革中相对而言

浪费的时间较少，还有机会接触业务。据我所知，

当时几乎所有数理学科的研究生都要考数学分析， 

而线性代数就算这个专业的特殊要求了。不管初

试复试，我的线性代数部分还都考得不错。这让

我这个学焊接出身的学生在数学专业 200 选 4 的

残酷竞争中幸运入围。或许可以说，“矩阵” 成了

我进入数学所的敲门砖。当时数学教研组培训班

同我一起考上科学院研究生院的还有薛伟民，他

原是数力系提高班的，考上计算中心。临离开清

华时，经薛伟民提议，我们一起编了一本《线性

代数习题解答》。习题主要来自法捷耶夫的《高等

代数习题集》，北京大学《线性代数》一书中的习

题和其他一些线性代数教材中的习题。这件事得

到栾先生的赞许和支持，当时并未想到出版，只

想为报答教研组的培训之恩，为教研室做点贡献。

后来，经栾先生修订编辑，该习题解答成为当时

清华研究生的参考资料。 在这个过程中，我也加

深了对矩阵的了解。

1978 年考入数学所研究生时，我己经 32 岁。

虽说过了而立之年，起点低，出家晚，但历经蹉跎，

最终还能从事自己喜欢的专业，心中还是很庆幸

的。 

到控制室后，第一个感觉是心里发怵，底气

不足。先说同学罢，大师兄谢惠民，本是复旦大

学数学系讲师，师弟称他是“成名人物”。主要是

指在当时中译本的庞特里亚金名著《最优过程的

数学理论》一书中，有一注译，说原著有一处错误，

是谢惠民指出的。他后来是文革后中国第一批博

士。二师兄刘嘉荃，据说是原中国科技大学的关

先生得意弟子，文革中与关先生一直有学术联系。

就是比我小两岁的师弟曾晓明，也不是一般人物。

他是东北大学数学师资班在校本科生直接考过来

的。他父亲是大学数学教授，他的数学多是在其

父指导下自学出来的。我从中学到大学，坐惯了

头把交椅，这次突然遇到高手如林，多少有点自

惭形秽。不过，室里同学间关系还是很好的。一

次关于线性系统的问题，我不明白，请教谢惠民。

他当场给我解说。可能怕我没听懂，第二天递给

我一张纸片，将证明详细写出。前两天翻旧笔记本，

那纸条居然还在。

再说室里的老师，当时的感觉，个个功夫了得、

深不可测。当时，室里为我们开了个线性系统讨

论班，主要由许可康老师讲授。他年轻倜傥，口
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齿清晰，板书整洁。还参加一个由陈翰馥老师主

持的随机过程讨论班，除陈老师外还有赵忠信授

课，听他们的讲课，感觉他们的学问都有点高不

可攀的深奥。那时的研究生没有课时的要求，关

先生不主张多修课，我除了必修的英语和政治课

外，只修了三门课。关先生的《泛函分析》，殷涌

泉老师的《实变函数》，还有曾肯成老师的《抽象

代数》。他们都是名师，这些课程，让我第一次接

触到了近代数学。

在控制室研究生学习的三年，也跟矩阵关联

密切。当时理解“现代控制系统理论”的主体就

是“线性系统的控制理论”。用二师兄的一句话：“线

性系统理论就是高等矩阵论。” 学习线性系统理论

的确加深了我对矩阵论的理解。关先生给我的第

一个题目还是跟矩阵有关，当时让我考虑区间系

统的能控性。区间系统是指参数矩阵 A，B 属于

某个区域。记得当时对二维的情况给了一个充分

条件。关先生说我的方法很难推广到一般情况去。

还提醒我要把区间矩阵当作矩阵集合来处理。这

个思想对后来我考虑矩阵半张量积在潜意识上或

许有一定影响。粗略地说，矩阵是把一组数放到

一起考虑，而矩阵半张量积则是把一组矩阵放到

一起考虑。后来，因为军工项目的需要，我就跟

贾沛章老师到海军航空兵部队做潜艇滤波的项目

去了。

关先生帮助年轻科研人员修改文章写书，自

己不肯留名的故事很多。也许是在关先生的言传

身教下，当时控制室的老师做科研工作淡泊名利

的事迹屡见不鲜。印象深刻的一件事是，我跟贾

老师用数字滤波的方法设计飞机用超声波探测潜

艇的信号处理。经过几个月的痛苦和失败后，还

是贾老师首先想到可能的问题所在，最后才得到

比较令人满意的滤波器设计方法。硕士论文完成

后，我就匆匆出国去了。后来，贾老师将这些内

容整理，写成论文，投稿。直到论文发表，我才

知道这件事。这篇论文，是我生平发表的第一篇

论文。工作是我在贾老师指导下与贾老师合作完

成的，而论文写作、 投稿、 修改，则完全是贾老师

一人的功劳。但最后，论文的作者却只有我一个人。

这件事给我的震动很大。后来跟学生相处，我常

常想起贾老师。

3.	 出国读博的四年

我出国读博，虽属“自费公派”，但其实是控

制室派我出去的。大约从 1980 年开始，科学院的

研究生就有申请美方奖学金自费出国留学的了。

但我因语言原因，特别是口语太差，不敢作如是想。

到 1981 年我们临毕业时，美国华盛顿大学谈自忠

教授通过陈翰馥老师，表示愿意接受系统所两名

研究生。当我被通知准备派我和曾晓民去的时候，

我除了惊喜，还有忐忑，因为完全不知应如何办理。

当时所有的前期手续都是陈老师一手包办的。三

封推荐信分别是关先生、 吴文俊先生、 许国志先生

写的，也是陈老师帮联系的。等收到 IAP66 表以后，

从护照、签证、体检、办学习班到治装、购买飞

机票，一切都是统一由科学院组织办理的。除美

方华盛顿大学提供奖学金算“自费”外，其他一

切均按“公派”处理。

   华盛顿大学的四年，是我真正在数学上得

到系统培训的四年。我当时在系统科学与数学系，

虽然系的名字里有数学，但其实，它属于工学院 

(Engineering School)，系里的课程，有线性系统，

非线性系统 ( 几何理论 )，数值方法，概率论，随

机过程等。选课比较自由，因此，我选了许多数

学系博士生的课，包括 ：《拓扑一》《拓扑二》《微

分流形一》《微分流形二》《泛函分析》《近世代数》

《代数几何》。我的所有课程成绩全优，平均分 

(GPA) 4.0/4.0。( 见图一，带防伪的成绩单 )。博
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士资格考试口试结束后 , 答辩委员会的 Elliott  教

授聊天时对我说，我是该系历史上选数学系课程

最多的学生。这一方面是因为我个人对数学的兴

趣，另一方面，也由于导师谈自忠教授的开明和

对数学的重视。我对近代数学基础知识的了解和

对公理化方法的掌握，主要是留学期间完成的。

图1  带防伪的成绩单

4.	 回到系统所

我上研究生院的时候，清华大学数学教研组的

主任栾先生曾跟我说过，希望我研究生毕业能回清

华。我上研究生并出国留学共七年，家属住清华宿舍，

我的工资全部由清华照发。因此，对清华大学不仅

有感情，同时还有一种归属感。因此，获博士学位

准备回国时，就直接跟清华大学联系了。 

我后来没有回到清华，却到系统所控制室报到

了。这个过程，我在自传《风雨夜行人》中有一

段详细记载 :

“飞机降落在首都机场的时候，心情多少有些

激动 ：祖国，我回来了，带着我的博士学位，我

优异的学习成绩，和我对未来事业的憧憬。出了

机场，我错愕地发现，迎我而来的，不仅有清华

的一位老师，还有系统所的陈翰馥老师和秦化淑

老师，他们分别是所、室领导。在他们的坚持下，

老婆孩子和行李跟清华的车走，我上了系统所的

车。

一路上陈老师对我说，是系统所派我出去的，

我属于定向培养。系统所非常需要非线性控制方

面的人才。又说，系统所已经给科学院打报告，

申请给我一套特批住房 …… 总之，就是一句话，

动员我一定要回系统所。当时不像现在，每个人

的工作都还是国家指派的。只有学成归国的学生

有选择单位的自由。我当时没有立即表态，但为

他们的真诚所感动，心头涌动着一丝温馨，似乎，

潜意识里的虚荣心得到一份满足。

从到科学院读研，寒窗岁月倏忽八载。如今

又回到清华园，那熟悉的筒子楼，共用的厨房和

厕所，还有老同学，经受过大洋彼岸文化冲击的

心灵在一阵撞击后似乎开始回归了旧日的平淡。

住房虽差，但朝辉掩映下的东大操场，夕阳塗抹

的大礼堂和草坪，还有那令人浮想联翩的荷塘月

色，带着厚重历史沉淀的二校门 ……，整个校园

依然充满媚力。我其实对教书讲课有瘾，这也许

是我好出风头的本性使然。我还是执意想回清华。

当年一起留校的同学，号称八百子弟兵，都

和我一样住筒子楼。比我们老的一批中年教师，

住房条件也好不了多少。作为学成归国的博士，

现在我有了特殊待遇 ：系领导开始帮我联系住房。

当时学校正开始大力扩建住宅楼，但整体住房情

况仍然十分紧张。况且，当时对我可以享受比同
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龄人高的住房标准许多人还难以接受 —— 几十年

来形成的平均主义在大家头脑中仍然根深蒂固。

学校房管处的官员似乎在心不甘、情不愿地帮我

找房子。而系领导则要求我尽快报到。

大约一周之后，陈老师到我家，带着新房的

钥匙，要我先去看房子。这是中关村 12 号楼的一

套两居室的房子，有自己的厨房、厕所、阳台、

还有一个比走廊略宽一点的小厅可作饭厅。空旷

的新房子，洁白的墙壁配上淡蓝色的窗框，在阳

光下显得那样明亮清澈，未曾冲净的地面散发着

水泥的清香 …… 从筒子楼里走出来的我，对着眼

前的宜人新居不禁心头怦然——只要我一点头，

这一切就都属于我了。既挡不住陈老师的规劝， 

也经不起新房的诱惑，我终于接过了新房的钥匙。

厚着脸皮婉拒了清华老师的再次挽留，我终于到

科学院报到了。”

从此，我就真正成了控制室的一员。我的后

半生，喜怒悲欢以及一生的学术追求都与控制室

密不可分。控制室的光辉历程我讲不好，老师们

和同事们对我的好也讲不完，而自己这大半生的

人生故事也不宜在这儿讲。十年前，为记念控制

室成立五十周年，室里要求每个人写一句话。我

写的是 :“在这个群体里生活，有快乐、 有感动，

也有委屈、有伤感，但最难以释怀的是，那一份

浓浓的 ‘家’的归宿感。”这是我的真情实感。我

六十岁生日时，控制室在昌平凤凰山度假村为我

图2   控制室在昌平凤凰山渡假村为我办了个Party
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办了个 Party。图 2 是当时拍的一张照片。

5.	 矩阵半张量积

1996 年，在海外游荡数年后我最终回到系统

所控制室。特别感谢陈翰馥老师，他作为当时的

所长，力排众议，为我回归创造了条件。因为脱

离学术圈数年，刚回到室里时面临许多问题，包

括基金、学生、课题等。当时，秦化淑老师给了

我许多帮助。因为过了当年国家自然科学基金项

目申请时间，在秦老师帮助下，申请了一个回国

人员基金，解了燃眉之急。同样，因误了当年招

生日期，秦老师乘到郑州大学参加硕士答辩之便，

让我出题，通过补试招了一位博士生 ( 席在荣 )。

最后是课题。当时控制室和清华大学电机系卢强

老师有合作。秦老师带我去和卢老师谈了几次。

卢老师当时的主要工作是电力系统的微分几何控

制理论。他认为微分几何理论不便于计算机计算，

我们讨论的结果是希望发展出一套微分几何的计

算机算法，当时把它称为“代数化几何方法”，关

键是计算多线性映射，这就是矩阵半张量积方法

的开始。随后我们同卢老师合作，申请了一个国

家自然科学基金重点项目《电力系统非线性鲁棒

稳定控制代数化几何方法及工程应用》。以此为契

机，我们发展了一套比较完整的矩阵半张量积的

算法，它的主要优点是将普通矩阵乘法推广到任

意两个矩阵，从而使多线性运算矩阵化。并且，

以矩阵半张量积为工具，研究以电力系统为代表

的非线性系统微分几何方法的基于矩阵的代数算

法及其计算机实现。卢老师及梅生伟教授等，还

将有关结果应用到三峡水库发电机组的控制中去。

后来，梅生伟教授等将相关研究成果写入《电力

系统暂态分析的半张量积方法》一书 [1]。电力系

统专家程时杰院士在序言中指出 ：“程代展教授与

卢强院士、梅生伟教授多年来一直在电力系统非

线性控制领域精诚合作，该书的主要内容是又一

个里程碑式的结果。”2008 年，由于这些工作，我

与前学生洪奕光、席在荣、王玉振一起获得了国

家自然科学二等奖。我还于 2006 年及 2008 年被

国际控制界最重要的两个组织——IEEE 控制系统

协会（CSS）和国际自动控制联合会选为它们的会

士（IEEE Fellow，IFAC Fellow）。

2008 年初，控制室与瑞典皇家工程学院等单

位在香港举办了第四届中瑞控制会议。会议期间，

清华大学赵千川教授报告了一个关于布尔网络的

结果。我在早期的矩阵半张量积的工作中，曾经

将逻辑运算表示为半张量积乘法。这个工作当时

只是作为一种数学游戏，虽未发表，但写入了 [2] 

中。此时脑袋中一闪，觉得这种代数表示可望解

决赵教授提出的关于计算布尔网络不动点、极限

环的计算问题。当晚，我单独请教了赵教授，进

一步明确了问题。2008 年春节，我以逻辑系统的

矩阵半张量积表示为基础，一下子给出了布尔网

络与布尔控制网络的代数状态空间的表示方法，

从而不仅给出了计算布尔网络不动点、极限环的

公式，更进一步考虑了布尔控制网络的能控性、

能观测性等控制问题。那个春节假期，从大年

三十到初五，我足不出户，一口气写了三篇长文。

分为 Part 1—Part 3 投 IEEE TAC。被拒后，在齐

洪胜帮助下，改写成三篇文章，分投三个期刊，

后均以长文发表 [3,4,5]。这就是基于矩阵半张量积的

布尔网络控制理论的雏形。

逻辑动态系统的代数状态空间控制理论得

到国内外同行的高度认可。IEEE 控制系统协会 

2015 年主席，意大利教授 Valcher 在他们最近的

一篇应用矩阵半张量积的论文中指出 ：“由程代

展和他的合作者提出的布尔控制网络的代数方法

为基于逻辑网络的控制问题的建模和解决提供

了一个非常成功的工具。的确，矩阵半张量积
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通过用单位向量表示状态，将布尔控制网络表示

为线性状态模型。这种方法把时不变线性状态空

间发展起来的经典概念和方法移植到布尔控制网

络上，使得布尔控制网络的一系列性质和控制问

题可以用基于矩阵的方法解决。这些问题包括 ：

稳定性与镇定、能控性、干扰解耦、 能观性与能

重构性、故障检测、及最优控制。(The algebraic 

approach to Boolean control networks proposed by 

D. Cheng and co-authors has offered a very successful 

tool to formulize and solve control problems in the 

context of logical networks. Indeed, the semi-tensor 

product of matrices allows to represent BCNs as linear 

state models whose describing variables are canonical 

vectors.In this way,classical concepts and methods 

developed for linear time invariant state-space models 

have been tailored to BCNx,thus leading to matrix 

based characterizations for a number of properties and 

control problems,such as stability,stabilizability,disturba

nce decoupling,observability and reconstructability,fault 

detection,and optimal control.)”[16]。类似的评价甚多。

Automatica 和 IEEE TAC 是控制领域公认的两

个顶级杂志。我和学生合作，近年在这两个杂志

上发表的关于矩阵半张量积的长文 (Regular Paper 

和 Full Paper) 计有 15 篇 [3,4,17-29]。还出版了关于矩

阵半张量积的 8 本专著和 1 本教材 ( 见图 3)。

论文 [3] 获得了国际自动控制联合会颁发的其

旗舰杂志 Automatica 2008—2010 三年一篇的理论

/ 方法最佳论文奖，这是到目前为止唯一由华人

学者完成的获得该奖项的论文。

	 由于这项工作，我和学生齐洪胜在 2014 

年再度获得国家自然科学二等奖。我本人还获得

了中国科学院 2015 年个人杰出科技成就金质奖

章。

矩阵半张量积理论从它诞生的第一天起就受

到控制室领导以及许多老师的支持和帮助。陈翰

馥老师在许多场合为矩阵半张量积呼吁支持。秦

化淑老师也尽力宣传过。2011 年，受《科学通报》

主编夏建白院士邀请，我们写了一篇 “特邀评述”:

《矩阵的半张量积 : 一个便捷的新工具》[6]。交稿后，

夏主编还专门邀请郭雷院士写了一封评述 [7]。

我在矩阵半张量积的后续研究大体可分为三

个部分。第一部分是逻辑动态系统。这部分前面

讲了许多，它仍然是矩阵半张量积研究最活跃的

一个分支。大量年轻人的加入，新的结果层出不

穷，早己让它旧貌换新颜，自己有时都感到赶不

上。第二部分是有限博弈，这个方向也发展很快。

自己最近同几个年轻人一起写了篇综述，对矩阵

半张量积方法在有限博弈中的应用做了个回顾 [8]。

虽然不全面，但也大致可以看出这方面的丰富成

果和巨大的发展潜力。 第三部分是变维数动态系

统的研究，这是目前自己研究的重心。它用到许

多近代数学的工具，如代数中的群、环、域和格

图3   关于矩阵半张量积的 9 本专著和 1 本教材
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等，分析中的内积、范数、算子模等。还涉及自

然拓扑、 商拓扑、 距离拓扑等多种空间拓扑。特别

是，它需要微分流形、纤维丛、黎曼几何等结构。

最后，作为变维数动态系统的状态空间，我们提

出一个全新的微分几何结构：泛维流形。这些研究，

让矩阵半张量积理论与近代数学融为一体，这是

矩阵半张量积理论研究的深水区，目前参与其中

的学者还较少。这方面的代表性工作可参见我 91 

页的长文 [9]，以及专著 [10]。

目前，国内有许多学者用矩阵半张量积方法

从事不同方面的研究，在 2021 年控制理论专业委

员会逻辑控制学组的年度工作报告中提到，据不

完全统计，目前国内有超过 50 个高校有学者从事

与矩阵半张量积相关的科学研究，包括：清华大学、 

北京大学、 山东大学、南开大学、同济大学、哈尔

滨工业大学、大连理工大学、中南大学、浙江大学、 

香港大学、香港城市大学等。图 4 是聊城大学的“矩

阵半张量积理论与应用研究中心”。国际上，有 40 

多个研究团队，分布在 20 多个国家的学者参与基

于矩阵半张量积的研究，包括 ：意大利、以色列、

日本、南非、新加坡、美国、英国、德国、俄罗

斯、 新加坡、南非、澳大利亚、沙特阿拉伯、泰国、

巴西、韩国等。

目前，这个方法已被应用于 (i) 生物系统与生

命科学 ：如 T- 胞受体布尔控制网络模型，给出寻

找它所有吸引子的有效算法 ；关于大肠杆菌乳糖

操纵子网络稳定与镇定控制的设计 ；对黑色素瘤

的转移控制等 ；(ii) 博弈论 ：如网络演化博弈的建

模和分析，最优策略与纳什均衡的探索，有限势

博弈的检验与势函数计算等；(iii) 图论与队型控制：

如图形着色及其在多自主体控制中的应用，队型

控制的有限值逻辑动态系统表示，超图着色及其

在存储问题中的应用，图形着色的稳健性及其在

时间排序中的应用等 ； (iv) 线路设计与故障检测 ：

如 k- 值逻辑函数的分解，隐函数存在定理，故障

检测的矩阵半张量积方法等 ；(v) 模糊控制 ：如模

糊关系方程的统一解法，带有偶合输入和 / 或偶

合输出的模糊系统控制，对二型模糊关系方程的

表述和求解，在并行混合电动汽车控制中的应用，

空调系统的模糊控制器设计等 ；(vi) 有限自动机

与符号动力学 ：如有限自动机的代数状态空间表

示与可达性，语言识别，有限自动机的模型匹配，

有限自动机的可观性与观测器设计，布尔网络的

符号动力学方法，有限自动机的能控性和可镇定

性等。(vii) 编码理论与算法实现 ：如对布尔函数

微分计算的研究，布尔函数的神经网络实现，非

线性编码等。(viii) 网络查询与遥操作 ：如公交网

络的查询，网络遥操作系统等。它也在电力系统

控制，混合动力汽车控制，智能房屋设计等工程

问题中得到卓有成效的应用。

为了给矩阵半张量积理论与应用研究做一个

阶段性总结，我从 2019 年开始，与几位学生合作，

着手编写一部丛书 ：《矩阵半张量积讲义》卷一至

卷五 [11,12,13,14,15]，目前尚在进行中。

图4   矩阵半张量积理论与应用研究中心
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常常有人问我 ：“矩阵半张量积到底能用到什

么地方 ?”我想，也许希尔伯特的一句话能帮我回

答这个问题。希尔伯特说过 ：“数学中每一步真正

的进展都与更有力的工具和更简单的方法的发现

密切联系着，这些工具和方法同时会有助于理解

已有的理论，并把陈旧繁烦的东西抛到一边。数

学科学发展的这一特点是根深蒂固的。因此，对

于个别的数学工作者来说，只要掌握这些有力的

工具和简单的方法，他就有可能在数学的各个分

支中比其他科学更容易地找到前进的道路 [30]。”我

们正是提供了矩阵半张量积这一有力工具和对有

限值变量的代数状态空间方法，相信掌握了这一

有力工具和简单方法，会在应用矩阵方法的各种

问题中“更容易找到前进的道路”。

矩阵半张量积走过了二十多年的历程，它从

产生到成长，都离不开控制室乃至数学院的支持，

离不开国内众多学者特别是年轻学者们的辛勤耕

耘，以及许多国际同行的共同努力。这是真正中

国人原创的并引领国际相关研究的一个全新的学

科方向。 

值此控制室成立六十周年之际，仅以此文表

达本人对控制室的感恩和衷心的周年祝贺 !
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