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“矩阵论”(或者说“线性代数”)与“微积分”被认为

是自然科学研究中两个最基本的数学工具 . 与微积

分相比, 矩阵方法的历史远为悠久. 成书于两千年前

的《九章算术》就把线性方程组系数排成方阵进行求

解, 中文中“方程”之名就是从这里产生的. 而近代矩

阵论的形成, 则主要是 19 世纪的一些数学家的工作, 

包括: Gauss(高斯)、Cayley(凯莱)、Sylvester(谢尔沃

斯特)等 . 今天 , 几乎在自然科学的每一个领域的研

究中, 都可以找到矩阵的影子.  

传统矩阵乘法虽然应用广泛 , 但也有它的局限

性. 从适用范围看, 只有当两个矩阵满足前列后行等

维数条件时才能相乘, 而且, 它不满足交换律. 从解

决问题的类型看, 它主要用于解决线性或双线性(二

次型)的问题. 对于多线性及非线性问题它却几乎无

能为力. 然而, 计算机和非线性科学的发展, 却强烈

期待着一种新的处理高维数组的方法 , 它能方便地

将矩阵工具用来解决多线性以及非线性问题.  

程代展及其研究小组为了解决非线性系统的控

制律设计与数值计算等问题 , 开展了对高维数组的

矩阵表示及其运算的研究. 通过十几年的努力, 提出

的一种新的矩阵乘法——矩阵的半张量积——在一定

程度上解决了上述经典矩阵运算存在的问题 . 半张

量积将普通矩阵乘法推广到任意两个矩阵 , 克服了

维数限制 , 同时保持了普通矩阵乘法的所有重要性

质, 这为应用带来了巨大的方便. 更可贵的是, 由于

维数的拓展及换位矩阵的引入 , 使得矩阵半张量积

具有若干可交换性的性质, 称为伪交换性, 这在一定

程度上克服了矩阵乘法缺少交换性的弱点 . 矩阵半

张量积本质上是为多线性运算设计的 , 它借助于计

算机程序语言中“指针”的原理 , 可以自动发现高维

数组的层次结构 . 所以它为应用矩阵方法分析研究

多线性及非线性问题提供了一个有力的理论工具.  

程代展等人 [1]的这篇综述文章对矩阵半张量积

理论及其若干应用作了较为系统的介绍 , 包括在非

线性系统的综合与控制、布尔网络的分析与控制、以

及数学、物理等一些理论问题研究中的应用. 半张量

积在非线性系统的分析与控制中的应用的一个典型

例子是它在电力系统控制研究中的应用 , 它给出了

电力系统稳定域的计算公式及暂态稳定的分析方

法[2]. 同时, 半张量积在微分几何、近世代数等的应

用, 如张量场缩并、李代数结构分析等, 也显示了它

为若干数学问题的研究提供了方便的新工具 . 半张

量积还有许多其他应用 , 该综述都给了一个简要的

介绍. 从这里不难看出半张量积广阔的应用前景.  

特别值得一提的是 , 程代展及其研究小组近几

年将半张量积应用于布尔网络的研究 , 得到一系列

重要新结果 . 布尔网络是约半个世纪前由美国科学

家 Kauffman[3]提出来的, 用以刻画细胞网络及基因

调控网络的动态演化过程 . 这个过程是逻辑动态系

统, 因此难以用经典动力学方法进行分析和综合. 程

及其研究小组利用半张量积 , 成功地将逻辑系统转

化为代数系统 , 从而使经典的分析工具可以用于分

析布尔(控制)网络这样的逻辑动态过程, 大大地方便

了布尔网络逻辑结构及控制设计中的一系列问题的

研究解决 , 初步形成了确定型布尔网络的较完整的

控制理论 . 这方面的进展在他们这篇综述及相关引

文中可以找到, 例如文献[4]. 当然, 任何一种方法均

有其局限性 , 而半张量积的最大局限是它可能会指

数级地扩大矩阵维数, 增加计算复杂性.  

他们的这项工作得到国际学术界的肯定和好评, 

相关论文 [5]最近获得国际自动控制联合会(IFAC)主

办的著名刊物 Automatica 的“理论/方法类最佳论文



 
 
 

 

  2663 

点 评 

奖”(2008~2010), 这是完全由华人学者完成的论文首

次获得该奖项.   

这篇综述对矩阵半张量积从概念、主要性质到各

种不同的应用都作了一个较为详尽的介绍 , 同时提

供了详尽的参考文献 , 是一篇可读性很强的综述文

章 , 有兴趣的读者可以以此作为学习或研究的入门

导引.  

正如作者们在综述里提到的 , 计算机时代呼唤

一些新的数学工具, 以实现基于计算发现新现象、解

决新问题的目的 , 而半张量积可能成为这样的工具

之一. 当前来讲, 如何将半张量积用于大型复杂网络

等实际问题中, 是亟需研究的问题之一.  
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