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摘  要 

线性代数课程是本科院校工科专业的一门重要的基础理论课，该门课程不仅有很重要的实际应用，而且

也是其他一些数学课程的基础课。线性代数的很多概念虽然较为抽象，但只要在线性代数教学过程中，

将概念的理解融于线代相关的应用实例，就能让学生们不仅能够掌握知识点，还能够深刻理解其本质，

进而能提高他们分析解决应用问题的能力，同时能加强学生对该课程重点知识的记忆。授课老师应该把

重点放在如何教学生更好地理解线代的理论，以及如何有效地运用线性代数的理论解决应用问题，而不

是仅仅关注学生的解题能力。另一方面，结合实例讲解有利于提升学生对数学类课程的兴趣，培养学生

自学能力，进而有助于达成高校培养应用型人才的教育目标。 
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Abstract 
Linear algebra is an important fundamental theoretical course for engineering majors in under-
graduate colleges. This course not only has practical applications with significance, but also serves 
as a foundation for other mathematics courses. Although many of the concepts of linear algebra 
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are relatively abstract, as long as the understanding of concepts is combined with practical exam-
ples related to linear algebra in the teaching process, students can not only grasp the knowledge 
points, but also deeply understand the essence, thereby improving their ability to analyze and 
solve practical problems, and strengthening their memory of the key knowledge of the course. 
Teachers should focus on teaching students how to better understand the theory of linear algebra 
and how to effectively apply the theory to solve practical problems, rather than just focusing on 
students’ problem-solving abilities. On the other hand, combining examples to explain is beneficial 
for enhancing students’ interest in learning mathematics, cultivating students’ self-learning ability, 
and thus helping to achieve the educational goal of cultivating applied talents in universities. 
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1. 引言 

线性代数是一门重要的大学数学课程，它在很多学科领域如计算机、物理学、控制论、统计学有重

要应用，还能够帮助构建复杂的数学模型，并且能够简化计算。线性代数的课程对于提升个人的专业知

识和自学能力，以及为未来的专业发展打下坚实的数学基础有重要意义，它是理工类专业学生必不可少

的基础课程。然而，线性代数课程在教学过程中容易侧重讲述解题方法而缺乏对相关应用的讲解，尤其

缺乏应用和相关线代理论的融合讲解，导致学生很难将所学的知识与实际问题相结合。本文提出在线代

教学中应注重应用问题的举例和相关建模的讲解，从而提升学生学习该门课程的兴趣和应用能力。为此，

本文分四个部分具体分析改进线代教学的方法。本文列举了一些线性代数应用相关的例题，说明了融合

线代相关实际问题在该门课程教学中的重要意义，提出了在线代教学的过程中，既要直观理解部分抽象

问题，又要融合应用问题进行讲解的教学方法。 

2. 线代应用实例与教学的结合 

2.1. 引入线代相关应用问题建立数学模型 

在线性代数课程中，我们可以引入一些实际应用问题，如电路分析、网络流量优化、图像处理等。

目前为止不少文献已经对线代的相关理论教学在应用问题中的体现做了不错的研究 [1]- [8]。通过这类问题

中一些相对简单的例题，我们可以让学生将抽象的线性代数知识与实际问题相联系，提高学习的兴趣，

激发学生的潜力。针对每个应用问题，引导学生建立数学模型，使用线性代数的工具和概念进行建模分

析。例如，在电路分析中，可以使用矩阵方程表示电路中的回路电流模型；在网络流量优化中，可以使

用图论和线性方程组来表示网络流量分配。以下举几个实例作为线代相关内容的引例或应用。 
例 1.  [9]用向量这一线代中常用的概念来寻找相似的句子。 
句子 A：我喜欢打篮球，也喜欢打羽毛球； 
句子 B：我喜欢打篮球，有点喜欢打羽毛球。 
通过比较词语的重复次数，我们可以评估它们之间的相似性。第一步是进行词语分类： 
A：我/喜欢/打/篮球，也/喜欢/打/羽毛球； 
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B：我/喜欢/打/蓝球，有点/喜欢/打/羽毛球。 
第二步，计算词频。 
句子 A：我 1，喜欢 2，打 2，篮球 1，也 1，羽毛球 1，有点 0； 
句子 B：我 1，喜欢 2，打 2，篮球 1，也 0，羽毛球 1，有点 1。 
第三步，写出词频向量。 
A 句： ( )1,2,2,1,1,1,0 = a ，B 句： ( )1,2,2,1,0,1,1 = b 。 

通过计算 a 和 b 间的夹角θ ，可以评估它们在词频结构上的相似性，夹角越小，表明它们之间相似程度

越高。对此示例的句子 A 和 B 有， cos 0.917θ ⋅
= ≈

⋅
a b
a b

。余弦值越接近于 1，两个向量越相似，即两个

句子也越相似。 
例 2. 复杂网络同步能力问题。 
同步是自然科学和工程技术中广泛存在的现象，研究同步过程的研究有助于理解复杂网络的演化机

制，它与矩阵的特征值存在着紧密的联系。刻画复杂网络同步化能力的两个重要指标是网络结构的 

Laplacian 矩阵的最大特征值 Nλ 和最小非零特征值 2λ   [1]。当同步化区域有界，同步能力取决于 2

N

λ
λ

的比 

值。当同步化区域无界时，最小非零特征值 2λ 越大，网络的同步能力越强。如图，给定一个 4 个点的网

络化系统，不妨假设该系统结构为无向图，且每条边的权重为 1，系统结构如下所示： 
 

 
Figure 1. Non-isomorphic structures which contain 5 nodes 
图 1. 非同构且包含 5 个点的网络结构示意图 

 
图 1 中(i)，(ii)两图的 Laplacian 矩阵分别为： 

( )i

4 1 1 1 1
1 2 1 0 0
1 1 3 1 0
1 0 1 3 1
1 0 0 1 2

− − − − 
 − − 
 = − − −
 
− − − 
 − − 

L ； ( )ii

2 1 1 0 0
1 3 0 1 1
1 0 3 1 1

0 1 1 2 0
0 1 1 0 2

− − 
 − − − 
 = − − −
 

− − 
 − − 

L , 

计算可得：
( )i
2 1.5858λ = ，

( )i
5 5λ = ；

( )ii
2 2λ = ，

( )ii
5 5λ = ，所以网络(ii)的同步能力更强。 

在经济学、生态学和工程技术领域，为了更好地理解随时间变化的动力系统，经常会对其进行离散

时刻测量。例如在研究种群模型时，我们可以使用形式为 1k k+ =x Ax ，( 0,1,2,k = � )的线性差分方程 [10]，
其中向量序列： 0 1 2, , ,x x x �。向量 kx 的各分量表示该系统在第 k 次测量的状态信息。该方程也被称为离

散线性动力系统。 
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例 3. 离散动力系统变化趋势。 

假设矩阵
0.88 0.04
0.12 0.96
 

=  
 

F ，分析由 1k k+ = Fα α ， 0

0.7
0.3
 

=  
 

α 所确定的离散动力系统的变化趋势。 

先解得 F 的特征值为 1 1λ = ， 2 0.84λ = ，其对应的特征向量可取为： 1

1
3
 

=  
 

u ； 2

1
1
− 

=  
 

u 。又 0α 可表示

为 0 1 1 2 2a a= +u uα ，所以

1
1

2

1 1 0.7 0.25
3 1 0.3 0.45

a
a

−−       
= =       −      

。由 1 1=Fu u ， 2 20.84=Fu u ， 

1 0 1 1 2 20.84a a= = +F u uα α ， 2
2 1 1 2 20.84a a= +u uα ，�， 1 1 2 2

1 1
0.84 0.25 0.45 0.84

3 1
k k

k a a
−   

= + = − ⋅   
   

u uα ，

( 0,1,2,k = � )，可得当 k →∞时， 10.25k → uα 。 

许多实际系统随时间连续变化，相应的微分方程组可以写成矩阵微分方程的形式(比如包含电容器的

电路中求解电压随时间变化的关系和粒子在力场中的运动求解位置向量的初值问题等)。特征值不止可以

应用在离散动力系统(比如斑点猫头鹰 [10]问题)，也可应用在连续动力系统，为工程设计提供知识依据。 
例 4. 线性系统的解。 

已知线性系统 x x′ = A ，

4 1 4
1 7 1
4 1 4

 
 =  
 
 

A ，可解得 A 的特征值为： 1 0λ = ， 2 6λ = ， 3 9λ = ，其对应的特征

向量分别为： 1

1
0
1

 
 =  
 − 

u ， 2

1
2

1

 
 = − 
 
 

u ， 3

1
1
1

 
 =  
 
 

u 。所以该系统的一般解为： 

( ) 9 6
1 2 3

1 1 1
1 e 2 e 0
1 1 1

t tx t c c c
     
     = + − +     
     −     

。 

化学方程式描述了化学反应的物质消耗与产出的平衡，配平化学方程式的一种方法是建立描述化学

反应中每种类型原子数目的向量方程。 
例 5. 解线性方程组在配平化学方程式中的应用。 
当葡萄糖燃烧时，产生水和二氧化碳，化学方程式如下： 

1 6 12 6 2 2 3 2 4 2C H O O CO H Oa a a a+ → +  

要配平该方程式，需找到系数 1 2 3 4, , ,a a a a 的值，使得方程式左右两边各种原子数相等。 
列出表示每个分子的组成原子向量如下： 

6 12 6

6
C H O : 12

6

 
 
 
 
 

, 2

0
O : 0

2

 
 
 
 
 

, 2

1
CO : 0

2

 
 
 
 
 

, 2

0
H O : 2

1

 
 
 
 
 

. 

可得向量方程为： 1 2 3 4

6 0 1 0
12 0 0 2
6 2 2 1

a a a a
       
       + = +       
       
       

，移向然后化简方程组对应的增广矩阵，得通解为：

1 4
1
6

a a= ， 2 4a a= ， 3 4a a= ， 4a 为自由未知量，又化学方程式系数为整数，所以取 4 6a = ，则配平的方

程式为： 6 12 6 2 2 2C H O 6O 6CO 6H O+ → + 。
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计算机被广泛的应用在各个领域，工程和科学领域经常用离散的数据来处理问题。差分方程经常被

用来做相关的数据分析。离散时间信号的向量空间 S 中的元素是一个定义在整数上的函数，其元素表示

的信号可以是机械的、电的、光的。 
例 6. 证明 0.7k，1k，2k 是线性无关的信号。 

对应的 Casorati 矩阵为： 1 1

2 2

0.7 1 2
0.7 1 2
0.7 1 2

k k

k k

k k

+ +

+ +

 
 
 
 
 

， 

取 k = 0，则矩阵可变换为

1 1 1
0 0.3 1.3
0 0 1.3

 
 
 
 
 

，其对应原矩阵可逆，所以 0.7k，1k，2k 线性无关。 

例 7. 证明信号 2k 和(−4)k 构成差分方程 2 12 8 0k k kx x x+ ++ − = 解集的一个基。 
该齐次方程的辅助方程为： 2 2 8 0r r+ − = ，解得根为 2 和−4，所以该差分方程的两个解为 2k 和(−4)k，显

然它们线性无关，所以 2k 和(−4)k 构成此差分方程二维解空间的一个基。 
当学者、工程师研究网络流时会用到线性方程组，例如，城市交通相关的道路交通流量模式；分析

销售网络从制造商到顾客的产品销售。网络流的图一般包含节点和有向边，流量有显示或用变量标记。

网络流的基本假设是网络的总流入量等于总流出量。 
例 8. 求下图中网络流量的通解。 
 

 
Figure 2. A network flow which contains 4 nodes. 
图 2. 一个包含 4 个节点的网络流 

 

建立如图2所示网络流对应的线性方程组模型，矩阵形式为： =Ax b ，其中

1 0 1 0
0 1 1 1
1 1 0 0
0 0 0 1

 
 − − =
 
 
 

A ，

18
0

70
52

 
 
 =
 
 
 

b ，

可得通解为：

1

2
3

3

4

18 1
52 1
0 1

52 0

x
x

x
x
x

−     
     
     = = +
     
     

    

x 。 

2.2. 线代相关问题的直观理解 

在线代教学过程中可以换个角度更直观的理解一些抽象概念，比如线性方程组是线性代数的重点内

容，将解简单线性方程组的过程与矩阵行变化联系起来理解。再比如用线性变换来理解矩阵乘法，从动 

态的几何的角度去理解矩阵乘法。为了便于解释，不妨以二维空间的变换为例：用矩阵
2 1
1 2

 
 − 

将 9 个 

点：(0,0),(1,0),(2,0),(0,1),(1,1),(2,1),(0,2),(1,2),(2,2)进行线性变换，即用此矩阵左乘这 9 个点表示
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的向量，相当于将这些向量在二维空间中进行了移动且拉伸的操作，也可理解为该矩阵将原二位空 

间的单位向量
1
0
 
 
 

移动到了
2
1

 
 − 

，且将
0
1
 
 
 

移动到
1
2
 
 
 

,从而得到新的二维空间。在讲述有关矩阵向量乘

积的概念时，将矩阵向量乘积 Ax 理解为 A 的列的线性组合，这种理解和表示方法既能简化表述，又能 
将向量空间和线性方程组联系在一起。再比如理解特征值和特征向量概念，观察定义式 λ=Ax x ,可知特

征向量在矩阵 A 下线性变换作用的结果为该向量的 λ 倍，即特征向量在 A 的作用下只能是呈现被拉伸压

缩或者反向的效果。再比如行列式(以二阶或三阶行列式为例)表示的几何直观含义为相应矩阵在空间变换

后，原来图形体积缩放的大小比例。二阶行列式表示对应的矩阵在对二维平面进行变换后，具体图形面

积变化的比例。有时也可引入应用问题背景来理解线性代数的概念，比如当传感器记录图像时，每幅图

像都被数字化且储存为矩阵，每一个数可以表示图像上对应点(或像素)的信号强度。线性代数还有数据点

拟合的重要应用，比如求最小二乘直线拟合数据点；在一些应用中，需要考虑把数据点拟合成非直线的

情况，比如在经济学中的产量和生产成本关系曲线，以及在生态学领域，抛物线被用于描述植物中营养

成分的初始量和树叶表面积的关系。线代的应用问题还常与其他数学课程融合，比如随机矩阵的概念以

及马尔科夫链的微分方程刻画形式。 

3. 探索解决方法 

通过以上案例分析可知，当建立了数学模型，学生就可以开始探索问题的解决方法，建立数学模型

的过程往往和探索解决方法是同时进行的。要解决好线代相关应用问题，需要引起学生对线代这门课的

兴趣，提升学生自学的动力，进而促使学生学习线性代数的更多难度较大的或更为抽象的概念或理论，

如特征向量与线性变换、内积空间、对称矩阵和二次型等，掌握了更多线代理论，能让学生更好地求解

应用问题。在很多线代相关应用问题中，经常是几个知识点融合在一起的，或者是跨数学类学科的综合

问题，解决相关问题可以加深学生对不同章节之间知识点联系的理解。所以更全面地掌握线代理论知识

和分析解决相关应用问题是互相融合，相辅相成的。通过老师布置的课后作业，学生可以加强理解和记

忆线性代数的概念，并学会将其应用于更多实际问题中。在探索问题的解决过程中，通过对线性代数理

论的直观理解，能更深刻地理解相关理论的本质。 
在分析求解线代应用问题的过程中，我们可以引导学生使用计算工具和编程语言进行实际计算和程

序实现。例如，可以使用 MATLAB 或 Python 进行矩阵运算和数值计算，以及编写程序来求解线性方程

组等。通过实际操作，学生可以加深对线性代数相关理论的理解，并培养实际应用能力，为培养应用型

人才打好基础。 

4. 线代应用问题的实践拓展 

为了进一步巩固学生的应用能力，在平时布置课后作业时，我们可以安排一些难度较大的有意义的

应用问题让学生分组研究和讨论。选取一些经典的线性代数应用问题，比如离散或连续动力系统建模问

题、求协方差矩阵和多变量数据降维问题等，让学生带着问题研究和讨论，查阅书籍资料，提出解决方

案，并以类似小论文的方式展示成果。通过尝试解决线性代数相关应用问题，学生不仅可以巩固所学的

知识，加深所学线代理论的理解，还可以提高解决实际问题的能力。培养学生思考能力和自学能力以及

总结的能力也是融合应用问题于教学的重要组成部分。在通过应用实例揭示问题的数学本质过程中，可

以引导学生联想平时生活中遇到的其他可能跟这门课程有关的问题，可能会发现有些实例本质上可转化

为同一类数学模型，可以用相同或相似的方法来解决；也有可能对相关问题进一步拓展的话，从数学本

质上看就是这种问题的另一种情况，那我们就可以指导学生进一步掌握相关理论知识，从而更全面地想
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出解题方案。通过经典应用实例的启发，可以逐渐培养学生的数学思维能力。 
为了让学生更全面系统地了解线代这门课程的重要性，可以组织学生参与项目，包括应用线代知识

的科研项目和相关教学项目，承担力所能及的项目相关工作，查阅资料，参与并撰写相关报告。学生可

以选择一个自己感兴趣的应用领域，如机器学习、数据分析等，将所学的线性代数知识应用于实际问题

中，并通过报告来展示研究成果。这样可以激发学生的学习动力，并培养他们的创新能力和实践能力，

同时还可以提升学生的自学能力和信心。 

5. 总结 

线性代数是工科专业基础必修课之一，在实际生产生活中有重要应用，该门课程主要考查学生的抽

象思维和逻辑思维能力，与其他数学类课程有紧密联系，比如微分方程，概率统计，通过融合线性代数

应用问题的教学方法，可以帮助学生将抽象的线性代数知识与实际问题相结合，提高学习的兴趣和动机。

通过引入实际应用问题、建立数学模型、探索解决方法、实际计算与程序实现、案例研究与讨论以及实

践项目与报告等环节，可以加深学生对线性代数的理解，并培养学生对课程的兴趣，提升他们的应用能

力和创新能力。这种教学方法有利于学生的综合素质提高，也有助于他们将所学的知识应用于未来的科

研和实践中。 
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