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矩阵理论 
课程编号：03112101 

课程中文名称： 矩阵理论 

课程英文名称：Matrix Theory 

课程性质：基础核心课程 

开课对象：学术型硕博研究生、专业型硕博研究生 

适用学科：控制学科与工程、电气工程、机械工程、电子信息等 

开课学期：秋季（第 1-12 周） 

学分/学时：3/48 

先修课程：线性代数、高等数学/数学分析 

建议后续课程：线性系统、最优控制与状态估计、人工智能等 

课程负责人：王磊     执笔人：刘克新、王磊    核准院长： 王磊 

                                                                                     

一、 课程的性质、目的和任务 

矩阵理论是一门理论上高度抽象、但又极具应用价值的数学基础课程。它不仅是数学的一个

重要分支，而且成为现代各种科技领域处理大量有限维空间形式与数量关系的强有力的工具。本

课程通过讲授矩阵的重要理论知识、计算方法和若干典型应用实例，促进学生理解并掌握数学与

自然科学的基本概念和方法，达到培养学生的数学思想与数学思维、数学应用与创新能力的目的。 

二、 课程内容、基本要求及学时分配 

本课程主要内容有线性代数引论、矩阵分解、矩阵分析以及矩阵广义逆等。具体包括： 

绪论（约 1 学时） 

【基本要求】：介绍课程基本情况，了解本课程基本框架，了解矩阵理论在工程中的若干应用实例。 

第一章  线性代数引论（约 6 学时） 

1.1 线性空间 

1.2 线性子空间 

1.3 基与坐标 

1.4 内积空间 

1.5 直和与投影 

1.6 应用：多项式插值（选讲）  

【基本要求】：理解并掌握线性空间和线性子空间的基本概念；掌握基、线性无关、秩、维数等基
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础概念；掌握矩阵零空间和列空间两个基本概念；理解坐标和唯一表示定理。理解过渡矩阵的定

义。理解并掌握内积空间、欧氏空间的概念，熟练掌握 Cauchy 不等式的证明方法。理解直和、正

交直和、投影、正交投影的概念，并掌握其计算方法。理解并掌握正交性、正交基以及空间正交

直和分解定理。掌握 Gram-Schmidt 正交化方法并理解算法的几何含义。了解酉空间和 Hermite 矩

阵的定义。掌握维数定理并熟悉其证明过程。掌握直和分解的等价条件。 

第二章  线性映射与矩阵（约 7 学时） 

2.1 预备知识 

2.2 线性映射 

2.3 矩阵与同构 

2.4 特征值与特征向量 

2.5 酉变换与酉矩阵 

2.6 应用：图的矩阵表示（选讲） 

理解并掌握线性映射和线性变换概念，掌握线性变换在一组基下的矩阵的定义。了解同构映

射概念，能够判断两个空间是否同构。掌握核空间和像空间的定义，掌握亏加秩定理。理解特征

值与特征向量的几何含义，熟悉特征值、特征向量和特征多项式的求解算法。理解酉变换和酉矩

阵的定义与性质。 

第三章 矩阵分解（约 14 学时） 

2.1 相抵分解 

2.2 满秩分解 

2.3 三角分解 

2.4 QR 分解 

2.5 Schur 分解 

2.6 对角化分解 

2.7 谱分解 

2.8  Jordan 分解 

2.9 奇异值分解 

基本要求：了解相抵分解、三角分解的形式及其应用，了解三角分解存在的充要条件，能够

对矩阵进行三角分解。掌握矩阵满秩分解、QR 分解、Schur 分解、对角化分解、谱分解、Jordan

分解以及奇异值分解。了解矩阵分解技术在典型问题中的应用。掌握投影变换与幂等矩阵之间的

等价关系。 
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理解特征子空间的概念，掌握特征根代数重数与几何重数的概念。了解 Schur 引理的证明。

理解 Hamilton-Cayley 定理，零化多项式与最小多项式的定义。掌握矩阵可对角化的几个条件。了

解 −矩阵的定义，理解其初等变换及矩阵相抵的概念。会求 −矩阵的行列式因子、Smith 标准

型、不变因子与初等因子。熟悉 Jordan 标准形的形式，掌握 Frobenious 定理，理解 Jordan 标准形

与最小多项式的关系。 

第四章 矩阵分析（约 14 学时） 

4.1 向量范数 

4.2 矩阵范数 

4.3 相容范数 

4.4 矩阵扰动分析（选讲） 

4.5 特征值估计 

4.6 矩阵级数 

4.7 矩阵函数 

4.8 函数矩阵 

4.9 应用：主元分析法（选讲） 

基本要求：理解范数的三条公理，熟悉几类特殊的向量范数，了解有限维空间中向量范数的

等价性。理解矩阵范数的定义，熟悉矩阵范数的非负性、齐次性、三角不等式和相容性几条性质。

理解矩阵的诱导范数（从属于向量范数的算子范数）的定义，熟悉几类特殊的诱导范数及相应的

范数不等式。熟悉矩阵范数与谱半径的大小关系，了解其证明过程。 

熟悉几个基于矩阵范数的特征值估计不等式，掌握并能够熟练应用盖尔圆盘定理。理解矩阵

序列收敛的充要条件，熟悉𝑘次幂矩阵收敛与谱半径之间的关系。理解矩阵序列收敛、矩阵级数收

敛以及矩阵级数绝对收敛的关系。了解矩阵幂级数的 Abel 定理及其收敛半径的概念，能够判断矩

阵级数的收敛性。 

熟悉几类特殊的矩阵函数关系式，掌握单纯矩阵的矩阵函数的计算技巧，会利用 Sylvester 公

式计算矩阵函数。熟练掌握矩阵指数函数的计算方法，如化 Jordan 标准形等方法。理解矩阵函数

在矩阵谱上给定的含义，了解矩阵函数谱上一致的概念，熟练应用谱上一致多项式计算复杂矩阵

函数。了解矩阵函数求导和积分的性质，了解矩阵函数对矩阵变量求导的定义，会求几类特殊矩

阵函数的导数。 

第五章  广义逆矩阵（约 7 学时） 

5.1 基本概念 
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5.2 矩阵方程 AXB=D 

5.3 减号逆 

5.4 极小范数广义逆 

5.5 最小二乘广义逆 

5.6 广义逆矩阵𝐴+ 

5.7 应用：区间线性规划（选讲） 

基本要求：理解几类不同广义逆矩阵的定义。掌握构造减号广义逆𝐴−的方法，熟悉𝐴−的几个

结论。掌握矩阵方程相容的 Penrose 定理。了解极小范数广义逆存在的充要条件，掌握求解极小

范数广义逆的算法，了解矩阵极小范数广义逆与相容线性方程组极小范数解的对应关系。了解矩

阵最小二乘范数存在的充要条件，了解矩阵最小二乘范数广义逆与不相容线性方程组最小二乘解

的对应关系。了解广义逆矩阵𝐴+的存在性定理，熟悉其几条基本性质。掌握通过奇异值分解、满

秩分解等求解𝐴+的方法，了解𝐴+与极小范数最小二乘解的对应关系。了解矩阵直积的定义，熟悉

矩阵直积基本性质，熟悉矩阵直积特征值的几个重要结论。了解矩阵拉直的定义。了解矩阵直积

在判断矩阵方程解的存在唯一性中的应用。 

三、 教学方法 

本课程内容具有较强的抽象性与逻辑性，教学方法以教师为主导的启发式课堂讲授为主，同

时适当增加提问、学生上讲台求解例题等环节，活跃课堂气氛并加深学生对课程内容的理解。 

四、 课内外教学环节及基本要求 

为了强化本课程理论结合实际的特点，引导学生将所学的矩阵理论应用于科研工作中，要求

学生课程结束时提交矩阵理论应用报告 1 篇；同时，课外指定一定数量的矩阵理论的经典书籍，

扩展知识面。利用仿真软件对所学的结果进行编程验证，加深对基础理论知识的理解。 

五、 考核方式及成绩评定 

本课程成绩由平时成绩和期末考试组合而成，采用百分计分制。各部分所占比例如下： 

平时成绩占 30%，分为平时作业和矩阵理论应用报告两部分。 

期末成绩占 70%，采用闭卷考试的考核方式。 

六、 教材和参考资料 

教材： 

[1] 王磊，矩阵基本理论与应用，北京航空航天大学出版社，2021。 
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参考资料： 

[1] 张绍飞，赵迪，矩阵论教程，机械工业出版社，2010。 

[2] 戴华，矩阵论，北京：科学出版社，2001。 

[3] 程云鹏，矩阵论，西安：西北工业大学出版社，2013，第 4 版。 

[4] R. Horn and C.Johnson. Matrix Analysis, Cambridge University Press , 2013, Second Edition. 


