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摘  要 

学科的交叉与融合是培养符合经济社会发展所需复合型人才的重要手段，高校作为人才培养的重要基地，

是学科交叉融合的重要推动力量。学科交叉的深入融合的有效实施，得益于学生兴趣的激发与引导。在

计算机专业学生教学过程中，由于学生有一定的编程基础，为培养学生对数学学习的兴趣。我们将线性

代数与编程Python结合，促进学生从知识到能力的提升，进而激发学生学习动力与探索欲。 
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Abstract 
Interdisciplinary integration is an important means to cultivate compound talents that meet the 
needs of economic and social development. Colleges, as an important base for talent training, are 
an important driving force for interdisciplinary integration. The effective implementation of the in-
depth integration of interdisciplinary disciplines benefits from the stimulation and guidance of 
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students’ interests. Because computer students have a certain programming foundation, in order to 
cultivate students’ interest in mathematics learning, we combine linear algebra with Python to pro-
mote the improvement of students’ knowledge and ability, meanwhile stimulating students’ learn-
ing motivation and desire to explore. 
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1. 引言 

学科的发展历程受多种因素影响，例如，时代发展和社会需求等。从广义上，学科可划分为自然科

学、人文科学和社会科学等，狭义上，也可指具体的某一学科，例如，物理学，化学，数学等。在进入 21
世纪以来，随着社会和科技的迅速发展以及知识发展的完备，学科间的联系越来越紧密，学科交叉与融

合的趋势越来越凸显。 
由于社会问题的复杂性，单一的知识往往无法解决实际问题，往往需要跨越学科甚至多个学科才能

应对，因此社会对综合化和专业化的人才需求越来越强烈。同时高校中学科门类和专业种类的增加使得

学科之间的界限越来越模糊，然而对学科专业过小过细的划分会使大多数高校仍面对专业与学科相脱离，

学科对专业支持 不够等问题，一方面是由于课时或者教师知识储备有限以及产教不融合等；另一方面是

学生对学科的理解弱，未认识到学科对专业的支持，而对学科的兴趣不大。 
随着当今社会科技的迅猛飞跃和计算机技术的广泛渗透，数学在科技创新和发展中发挥着至关重要

的作用。无论是计算机科学、生命科学、医学、物理学等领域，数学都与其存在着广泛的交叉和融合[1]-
[3]。通过数学方法，我们可对其他学科提供理论支持，而理论又指导实践，提供实践的效率和结果，从

而更好地解决实际问题。此外数学可以将不同学科结合起来，形成跨学科交叉，有助于促进科技和社会

的进步。 
线性代数作为工程技术、计算机、经济学等领域的一门基础数学课程，主要讨论有限维空间线性理

论，包括矩阵运算、向量空间等，具有较强的逻辑性，抽象性和实用性。 在当今社会也有广泛用途，在

医学上，是医学图像和医疗记录的重要处理和分析工具；在运筹学上，对于资源分配、运输调度和生产

分配上，是提升经济效益的重要优化手段；在计算机领域，是机器学习和人工智能领域的基础。 
本科生的线性代数主要安排大一、大二阶段，此阶段的学生正值思维从高中时期向大学过渡的关键

阶段。目前，大多数该阶段的学生，空间想象力不足，仍处于片面学习知识，不能自主将不同学科进行

有机结合，因此对数学学习的必要性产生怀疑，认为像线性代数等数学课程与他们的专业甚至就业没什

么关系，与个人成长没有直接帮助以及数学由于过于抽象和复杂，难以看到在现实生活中的价值等观点，

导致学生对数学兴趣不大。所以教师在教学过程中传授数学知识的同时，将数学与其他学科进行交叉教学，

可以优化学科之间的相互联系，有助于让学生对课堂、教学感兴趣，从而使教师的教与学生的学更有成效。 
本篇文章主要以计算机等相关专业学生为主，借助线性代数与编程 python 进行结合[4]-[6]，引导学

生根据具体问题引发思考，以线性代数为工具，以模式识别为背景，人为建构学科之间的互动和沟通，

激发学生的求知欲和兴趣，引导学生有意义地自主学习、融会贯通。 
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2. 问题的引入 

图像分类，本质是通过有效的特征提取方法使得同类样本的特征尽可能地聚集在一起，而不同类的

样本尽可能分散开，即同类样本的类内间距离尽可能小，不同类样本的类外间距离尽可能大(这里以同类

样本的重心作为该类别的类中心)。由于计算机专业的学生的专业课是编程，数学作为公共基础课，所以

遇到这类问题，学生会感到困惑，无从入手。  

3. 问题的分析 

为了让学生更容易理解并且打开学生的思维，我们从简单的二维空间的 2、3 个均匀分布点入手，它 

们分别位于线段的两端以及正三角形的顶点上并且夹角余弦值为
11,
2

− − 。由此我们推出三维空间上的 2，

3，4 个均匀分布点分别位于线段的端点、正三角形和正四面体的顶点上且夹角余弦值为
1 11, ,
2 3

− − − 。由

上述特殊情况，可引导学生发现相关规律，在均匀分布点个数 k 小于或等于空间维数加 1 下，任意点间

的夹角为
1

1k
−

−
。 

4. 问题的验证 

为达到最大化类间距的目的，假设 n 维欧几里得空间，k 个类别中心点， ia 为均匀分布点，若 1k n≤ + ， 

为实现任意类别中心余弦距离最大化[7]，则
1, , ; , 1, ,

1i j i j i j k
k

= − ≠ =
−

a a  。 

证明：因为 k 个点是均匀分布的，必存在 1 2 0k+ + + =a a a .可得任意的 k − 1 个点构成 k − 1 维空

间，不妨证 1 2, , , ka a a 构成基[8]，若假设其线性相关，则必存在一组不全为零的实数 

1 2 1, , , , , 0,1 , 1k z jm m m m m j z k− ≠ ≤ ≤ − ，满足 1 1 2 2 1 1 0k km m m − −+ + + =a a a 。可得 
1 1 11

1 1 1 1
j j k

j j j k
j j j j

m m mm
m m m m

− + −
− + −= − − + − + −a a a a a  ，由于它们是均匀分布点， i z jm m m∀ ≠ ≠ ， 

1 2 1, ,k i ji
i j i j

j j

m m m m mm
m m

−+ + + − −
= − −a a a a



                  (1) 

1 2 1, ,k z jz
z j z j

j j

m m m m mm
m m

−+ + + − −
= − −a a a a



                  (2) 

相减后可得 ( ) ,z i i z z im m m m− = −a a ，即 , 1z j =a a ，显然矛盾，故 1 2 1, , , k−a a a 构成 k − 1 维空间的

一组基，又由于有限维欧式空间的每一个子空间都有正交补空间，故有 n − k + 1 维正交补空间。 
下面用数学归纳法证明： 
当 n = 2 时，当 k = 2 时，设 1a 为任意的单位向量，则必存在向量 2a 满足 1 2, 1= −a a 。 

若 k = 3， 1a 为 V 中任意的单位向量，则必存在向量 2 3,a a ，满足
1, ,
2i j i j= − ≠a a 。 

假设 1n m= − 时，对于任意 k ( k m≤ )个均匀分布的点，满足
1, ,

1i j i j
k

= − ≠
−

a a 。现考虑 n m= 时， 

取任意单位向量 ka ，考虑 ( )W a ⊥= 是 m − 1 维欧式空间，根据假设，那么 k-1 个任意均匀分布的点满足 
1, , , 1

2i j i j k m
k

= − ≠ − ≤
−

a a 。不妨这 k − 1 个均匀分布的向量分别是 1 2 1, , , k−β β β 其中 iβ 是 ia 的正交 

投影，那么对于任意的 ia ，满足 
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( )2 1 , 1,2, , 1,
1 1i i k

k k
i k

k k
−

= − = −
− −

a a β                       (3) 

从而得到 

( )
( ) ( )2 2

2 1 1, , , ,
11 1

i j i j k k
k k

i j
kk k

−
= + = − ≠

−− −
a a a aβ β                 (4) 

( )2 1 1, , ,
1 1 1i k i k k

k k
k k k

−
= − = −

− − −
a a a aβ                    (5) 

由此生成的是固定的 1 2, , , ka a a 。 
任意的正交矩阵 { }, , 1, ,i i k=U Ua  是经旋转后的向量但长度不变，因此满足 

1, .
1i i k

= −
−

Ua Ua                               (6) 

借助空间中一固定的均匀分布点，进行任意的旋转，从而生成任意的均匀分布点，且可得到均匀分

布点之间夹角余弦值。此题证明的难易程度偏中等，学生如果直接从较多的类别数和较高维空间下进行

考虑，很难入手。因此，教师应引导学生从特殊情况考虑，寻找规律。此外，证明过程中，利用正交空

间，基等内容，使学生线性代数的学习更扎实。 

5. 实验的验证 

由于计算机专业学生的专业基础和实践能力的高低是编程，主要包括计算机科学基础课程、计算机

语言(如 C 语言、C++、Python 等)等专业课程，因此学生能很快借助编程语言 python 等利用上述数学算

法，快速得到若干个类中心，用于神经网络的训练。 

5.1. 基于均匀分布点的神经网络的训练 

通过借助空间中一固定的均匀分布点进行任意的旋转后，可将其视作理想的类别中心，进行神经网

络的训练。见图 1 是一个简单的神经网络，第一层是 PCA 层；第二层是线性层；最后一层是 GDA 层，

主要通过多元高斯分布对样本进行分类。 
 

 
Figure 1. On the left is a simple neural network. The first layer, PCA, serves as a feature preprocessing layer to select principal 
components and reduce data redundancy. The second layer is a fully connected layer that combines features through a weight 
matrix, which is beneficial for image classification. The third layer is a Gaussian distribution layer, which aids in feature extraction 
图 1. 左是简单的神经网络，第一层 PCA 是特征预处理层用来选取主成分，降低数据的冗余性；第二层是全连接层

通过权重矩阵，将特征进行结合，有利于图像分类；第三层是高斯分布层，有利于特征提取 

5.2. 在 W，W + Tanh，PCA + W + Tanh 三种结构下的分类性能 

为了验证所提及神经网络的可行性和合理性，我们将前两层结构分为纯线性 W，W + Tanh，PCA + 
W + Tanh 三种情况进行对比验证，说明该网络结构的可行性和分类性能。其主要目的在于让学生理解矩

阵运算且理解激活函数有助于增加网络结构的非线性，促进特征的提取，加深知识的理解和巩固。 
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Table 1. Training time and recognition rate of various datasets in pure linear W, nonlinear network W + Tanh, and PCA + W 
+ Tanh analytical feedforward networks 
表 1. 各数据集在纯线性 W 和非线性网络 W + Tanh 以及 PCA + W + Tanh 解析前馈网络的训练时间和识别率 

 PCA + W + Tanh W (Class number-1) W + Tanh 

 PCA/D Tr.Ti (s)/Acc. (%) Tr.Ti. (s)/Accu. (%) D Tr. Ti (s)/Accu. (%) 

BREAST 20/2 0.024/96.25 0.001/97.36 3 0.002/97.01 

WAVEFORM 18/3 0.09/85.62 0.005/86.02 8 0.009/85.53 

WINE 13/8 0.015/98.87 0.001/98.33 4 0.001/98.85 

IRIS 3/8 0.013/98.66 0.001/97.33 8 0.001/97.77 

 
表 1 展示了基于 Breast、waveform、wine 和 iris 数据集在线性、非线性及神经网络模型下的识别率

与训练速度的对比分析。从表 1 中可以看出，在 PCA + W + Tanh 网络结构下，除 Breast 数据集的识别率

相较于其他结构略低外，其余数据集的识别性能均表现出显著优势。这一结果表明，该网络结构具有较

高的可行性和有效性。同时，Breast 数据集的识别率表现暗示其更适合采用线性分类方法进行处理。此

外，该网络结构的调整相对简单，适合学生进行操作，旨在培养学生的批判性思维能力、网络可行性的

验证能力以及实践动手能力。通过此类实验，学生能够深入理解神经网络的基本原理及其在不同数据集

上的适用性，从而提升其解决实际问题的能力。 

6. 课程反思 

1) 循序渐进原则 
本节课以机器学习中一常见图像分类问题——最大化类间距入手，结合线性代数知识，引导学生从

简单问题思考。对于二维空间中 2，3 个均匀分布点的位置关系以及三维空间 2，3，4 个均匀分布点的分

布的问题，可以让学生很容易发现并解决，同时鼓励学生将其与较为熟知的编程结合画出三维空间使得

相应图像，学生较为直观地看到均匀分布点的分布特点。这有助于增强学生的自信心和成就感，成功解

题的成就感也使得学生体会到数学学习的乐趣，有助于培养学生数学学习的热情，使得他们投入更多的

时间和精力。此外，学生会对更难问题产生一种挑战，使得学生对高维空间是否也有这样的现象引发思

考并产生兴趣，培养学生整体性和关联性思维。这样由浅入深，由简单到复杂地逐步深入构建知识桥梁，

使得学生在先前基础上，建立起学习的自信心，随着学习的深入，知识的掌握和理解日益内化和深刻，

打开学生的认识和思维。 
2) 因材施教原则 
教师应避免“一刀切”的教学模式，针对不同的专业特色以及学生的学习能力，制定适合不同专业

的个性化教学。本篇文章是以计算机专业学生为主，借助线性代数课程中正交空间，基于线性相关性等

内容与学生专业相关的图像处理联系一起，深化学生对知识的理解，培养学生抽象思维和问题解决能力，

获得跨学科的知识。针对金融领域的学生，教师在讲授协方差矩阵时，可与资产相关性概念联系起来，

让学生认识到它是个对称矩阵，且每个元素是两个不同资产收益率的协方差。对于电子工程专业学生，

教师在讲到线性方程求解问题时，教师可告诉学生电路分析中的节电压法或回路电流法常常用到线性方

程解，让学生认识到数学对于专业的学习也是相当重要的，同时有助于加深学生的理解和记忆。 
3) 理论与实践相结合原则 
在当今教育体系中理论与实践相结合是培养学生综合素质和创新能力的重要途径。大多数学生如今
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仍面临理论与实践脱节，缺乏与专业相关的实践等问题，主要因素是教学方法不当、 学生的兴趣、动机

不足等，因此教师应进行适当的引导。在讲矩阵的加减乘以及求逆时，教师可鼓励金融、统计或者经济

等专业学生，借助 EVIEWS，R 语言等软件计算复杂矩阵，计算机学生可鼓励借用 C++、Python 等语言

计算提高专业实践能力；对于线性方程的求解，对于经济学或统计学，可鼓励学生用 EVIEWS 软件解决

问题。理论与实践相结合，一方面，能够激发学生的好奇心和求知欲，另一方面，提高学生的问题解决

能力和决策能力，促使学生尝试新方法，增强学生的批判思维和创新意识。 

7. 结语 

针对本次案例，我以教师的角度让学生由浅入深地体会数学，认识到数学学习的重要性，并将数学

与编程学习结合起来，有助于学生改变旧观念，激发学生的学习兴趣，使学生内心深处加强对内容理解，

促进学生认识到学科之间相辅相成的关系。正如习近平总书记所说“要注重方式方法，把道理讲深、讲

透、讲活，老师要用心教，学生要用心悟，达到沟通心灵、启智润心、激扬斗志。”青年教师要努力学习

将课堂教学和实践教学有机结合起来，促进学生在学习中学会思考，在实践中悟出道理，唤醒学生的学

习热情与激情。 
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