
高代选期末复习

水至月生

2026 年 6 月 1 日

前言

高代选这一门课在我眼里比较混沌邪恶，每年内容变动极大，内容和线代夹杂在一起略显

混乱，而且每年题目变化大，还没办法往年题拟合。

好消息是考试是比较简单的（真的简单吗），盛洁老师给出的样卷是 7 计算 +3 证明主要是
计算题占大头，但是证明题比较邪恶，很考验注意力，但也不能完全放弃，最好还是能拿下两

道。

本份讲义将按照讲课的顺序过一遍可能会考到的基础知识点，之后给出一些基础的技巧和

证明题的方法。碍于篇幅限制，本讲义主要是知识点和考点的罗列，涉及到一些理解的内容就

略过了。

建议复习的话直接阅读各种分解和计算，之后掌握后再去看基础知识点和其它的一些小技

巧。

需要的话可以上小班辅导系统找我约小班辅导/来答疑坊线下找我
如果对你有帮助的话请说谢谢水至月生。

一. 基础知识

核心内容在计算部分和技巧部分，这一部分的内容主要作用不是复习基础知识，而是说明

我这没列的就基本可以不看了）

1.1 线性空间和线性映射

关于线性空间，线性映射基础的内容和定义这里碍于篇幅限制，暂且略去。这里面的重点

在于线性映射的矩阵表示，极大线性无关组。如果你能顺利解决下面这两道例题，就无需再复

习线性空间，线性映射的基础概念了。

例 1. 设 V = P2(R) 为所有次数小于等于 2 的实系数多项式组成的向量空间. 定义 V 上的内积

为：

⟨f, g⟩ =
∫ 1

−1
f(x)g(x) dx.

考虑算子 T : V → V , T (p) = (x2 − 1)p′′ + 2xp′.
求 T 在基 {1, x, x2} 下的矩阵；
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例 2. 设 V = M2×2(C) 为所有 2× 2 复矩阵组成的向量空间. 对于任意 A,B ∈ V , 定义 V 上的

内积为：

⟨A,B⟩ = 1

2
tr
(
AB

T)
.

其中 tr(M) 为 M 的对角线元素之和.
设 V 的子空间 U = {A ∈ M2×2(C) | tr(A) = 0}，求 U 的一组基；

1.2 内积

这一部分内容也相当简单，也就直接略过了。

1.3Hermite 二次型

这一块内容大概不考，看看就行了

1.4 不变子空间

不变子空间和直和的基础定义这里就不赘述了，这里强调一下比较重要的定理。

1.4.1. 性质：若 W ⊆ V 是 T 的不变子空间，则存在 T 的某一特征向量属于 W。

1.4.2. 定理：设 V 是 n 维复空间，T : V → V 是线性变换，A 是 T 在一组基下的矩阵。

(1) 设 V1 是 T 的不变子空间，则存在 V 的子空间 V2 使得

V = V1 ⊕ V2.

(2)设 v1, . . . , vr为 V1的一组基，w1, . . . , wn−r为 V2的一组基，则 T 在基 v1, . . . , vr, w1, . . . , wn−r

下的矩阵形如

B =

(
B11 B12

0(n−r)×r B22

)
,

其中 B11 是 r 阶方阵，B22 是 n− r 阶方阵，且 B 与 A 相似。

(3) 若 V2 也是 T 的不变子空间，则 B12 = 0。

和不变子空间直接相关的是 Schur 分解

1.5 伴随

这一部分简单回顾一下基础概念

1.5.1. 定理：设 V 是 n 维内积空间, φ 是 V 上的线性变换, 则存在 V 上唯一的线性变换 φ∗,
使得对任意的 x, y ∈ V , 都有

(φ(x), y) = (x, φ∗(y)).

上述 φ∗ 称为线性变换 φ 的伴随.
1.5.2. 伴随的表示矩阵：在标准正交基下，原来的变换为 A 的话，则其伴随即 (共轭) 转置
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1.6 正交变换和酉变换

这一部分要注意一下正交变换的一些性质

1.6.1. 定义：设 V 是 n维内积空间, φ是 V 上的线性变换,若 φ保持内积,即对任意的 x, y ∈ V ,
(φ(x), φ(y)) = (x, y), 则当 V 是欧氏空间时, 称 φ 是 V 上的正交变换; 当 V 是酉空间时, 称 φ

是 V 上的酉变换.
1.6.2. 正交矩阵和酉矩阵：若 n 阶实矩阵 P 适合 P ′P = PP ′ = In, 则称为正交矩阵; 若 n 阶

复矩阵 U 适合 U
′
U = UU

′
= In, 则称为酉矩阵.

显然，一组标准正交基下，正交变换的表示矩阵是正交矩阵

1.6.3. 性质：
(1) 正交矩阵的每一行 (列) 向量的长度都是 1
(2) 正交矩阵的行与行之间相互正交，列与列之间相互正交
(3) 正交变化保内积

1.7 正规算子

这一部分应该只会考一个计算谱分解，但下面的基础定义还是要了解

1.7.1. 自伴随算子：设 φ 是 n 维内积空间 V 上的线性变换, 若 φ = φ∗, 则称 φ 是 V 上的自伴

随算子.
当 V 是欧氏空间时, φ 是自伴随算子的充要条件是 φ 在某一组 (任一组) 标准正交基下的

表示矩阵是对称矩阵;
当 V 是酉空间时, φ 是自伴随算子的充要条件是 φ 在某一组 (任一组) 标准正交基下的表

示矩阵是 Hermite 矩阵.
注当 V 是欧氏空间时, 自伴随算子又称为对称变换; 当 V 是酉空间时, 自伴随算子又称为

Hermite 变换.
1.7.2. 定理：自伴随算子可以正交对角化
：这里的正交对角化即谱分解

1.7.3. 定理：实对称矩阵和 Hermite 矩阵的特征值都是实数.
1.7.4. 正规算子与正规矩阵：设 φ 是内积空间 V 上的线性变换, 若 φφ∗ = φ∗φ, 则称 φ 是正规

算子.
若 n 阶复矩阵 A 适合 AA

′
= A

′
A, 则称为复正规矩阵; 若 n 阶实矩阵 A 适合 AA′ = A′A,

则称为实正规矩阵.
1.7.5. 定理：任一复正规矩阵均酉相似于复对角矩阵.
1.7.6. 定理：任一 n 阶酉矩阵均酉相似于下列形状的对角矩阵:

diag{c1, c2, . . . , cn},

其中 ci 为模长等于 1 的复数.

1.8 Jordan 标准型

这一部分知识比较重要，同样的我们略过不考点

1.8.1. 特征值与特征向量
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设 A ∈ Pn×n，λ ∈ P，非零列向量 ξ ∈ Pn，若满足

Aξ = λξ,

则称 λ 为矩阵 A 的特征值，ξ 为 A 对应于特征值 λ 的特征向量。

1.8.2. 特征多项式
称行列式

f(λ) = |λI −A|

为矩阵 A 的特征多项式，特征多项式的根即为 A 的全体特征值。

1.8.3. 代数重数
设 λ0 是矩阵 A 的一个特征值，若 λ0 作为特征多项式 f(λ) 的根是 k 重根，则称 k 为特征

值 λ0 的代数重数。

1.8.4. 几何重数
对特征值 λ0，齐次线性方程组

(λ0I −A)x = 0

的解空间（特征子空间）的维数，称为 λ0 的几何重数。

根据定义我们自然可以得出几何重数等于

dimKer(λ0I −A) = dimIm(λ0I −A) = n− r(λ0I −A)

1.8.5. 极小多项式
设 A ∈ Pn×n，在所有满足 m(A) = 0 的非零多项式 m(x) ∈ P[x] 中，次数最低且首项系数

为 1 的多项式，称为矩阵 A 的极小多项式。

极小多项式的根也一定包含所有特征值

1.8.6. Jordan 块
形如

Jr(λ) =


λ 1

λ 1
. . . 1

λ


r×r

的 r 阶方阵称为对应于特征值 λ 的r 阶 Jordan 块。

7. Jordan 标准型
由若干个 Jordan 块对角拼接而成的分块对角矩阵

J = diag
(
Jr1(λ1), Jr2(λ2), . . . , Jrs(λs)

)
称为 Jordan 标准型。复数域上任意方阵 A 都相似于唯一的 Jordan 标准型（不计 Jordan 块排
列次序）。
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二. 各种分解和计算

高代选会考很多分解，我并不认为挨个讲分解是一种什么好的学习路径，但是都是期末复

习了，没招了

2.1 Suchr 分解

一句话解决：期末不考这个，要是考了直接算 Jordan 分解就好，后面的内容看不看吧。
Suchr 分解即将矩阵 A 分解为

A = PUP−1

其中 U 是一个上三角阵

这里简要说明一下其原理，即运用到 1.4 中不变子空间的性质，先找到 A 的一个特征向量

e1，之后考虑 e1 的补空间，然后找到 A 在其上的限制的一个特征向量 e2，之后重复上述操作，

直到找到 en，将这组向量作为一组基即可得到 Suchr 分解。
计算过程也即上面原理，太麻烦了，真考出来算 Jordan 就好。

2.2 满秩分解 (CR 分解)

对于一个 m× n 的矩阵 A，设其秩为 r，其满秩分解即将其分解为一个行满秩矩阵和列满

秩矩阵的乘积，

Am×n = Cm×rRr×n

其的一个典型算法即 CR 分解：
2.2.1. 定义：设 Am×n，dimC(A) = r。构造 Cm×r 如下：依次取 A 的列，若当前列与已选列

线性无关则放入 C，否则舍弃。最终 C 的 r 列构成 C(A) 的一组基，记为 C = (γ1, . . . , γr)。再

构造 Rr×n：A 的每一列可由 C 的列唯一线性表示，即存在 bij 使得

βj =
r∑

i=1

bijγi, j = 1, . . . , n,

令 R = (bij)r×n，则有 A = CR。

用人话说，即将 A 看作若干个列向量，之后取其中的一组基，得到 C，之后直接算出 R.
上面没看明白没关系，可以直接看这个例子：

例子：

A =


1 3 8

0 1 2

0 1 2

 =


1 3

0 1

0 1


(
1 0 2

0 1 2

)
.

先取第一列，第二列和第一列线性无关，取第二列，第三列和前两列线性相关，不取，综上

C 就是前两列平在一起。

之后计算 R，A 的第一列就是 C 的第一列，所以 R 的第一列就是 (1, 0),A 的第二列就是
C 的第二列，所以 R 的第二列就是 (0, 1)，A 的第三列是 C 的第一列的 2 倍加上第二列的 2
倍，所以 R 的第三列就是 (2, 2)，
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2.3 秩 1 分解

秩 1 分解即将矩阵 A 拆为 r(A) 个秩 1 矩阵的和，由于秩 1 矩阵可以表示为一个列向量和
一个行向量的乘积，所以也即将矩阵 A 拆为 r(A) 个列向量和行向量的乘积的和

秩 1 分解可由满秩分解直接得到：设 A = CR，其中 C = [u1, u2, . . . , ur] ∈ Rm×r，R =

[v1, v2, . . . , vr]
T ∈ Rr×n，则：

A = CR = u1v
T
1 + u2v

T
2 + · · ·+ urv

T
r

2.4 LU 分解

2.4.1. 定义: 将方阵 A 分解为

A = LU

其中 L 是单位下三角矩阵（对角线全为 1），U 是上三角矩阵

其计算相对简单，对于矩阵 A 进行行倍加变化（不要交换），得到一个上三角矩阵即 U , 之
后就可以直接求出 L, 或者根据行倍加变化时的乘子直接看出。
也可以强行列方程求解。

2.5 LDL 分解和 cholesky 分解

2.5.1. 定义（LDL 分解）设 A 为 n 阶实对称矩阵，若存在 n 阶单位下三角矩阵 L 与 n 阶对

角矩阵 D，满足

A = LDLT

则称此式为矩阵 A 的 LDLT 分解。

其中：L 为主对角线全为 1 的单位下三角矩阵；D 为实对角矩阵；LT 是 L 的转置，为单

位上三角矩阵。

这个矩阵的计算和 LU 分解是基本一样的，我们可以直接算 LU 分解，之后把 U 拆为 DLT

即可

2.5.2 定义（cholesky 分解）设 A 为实对称正定矩阵，如果 A = GGT，其中 G 是下三角矩

阵，则称分解式 A = GGT 为实对称矩阵 A 的楚列斯基（Cholesky）分解
cholesky 分解基本等同于 LDLT，我们只需要将 D 拆为 CCT , 之后计算 LC 即可得到

2.6 QR 分解 (UR 分解)

2.6.1. 定义: 对任意 n 阶可逆实矩阵 A，存在一个 n 阶正交矩阵 Q 及一个主对角元素为正数

的 n 阶上三角阵 R，使 A = QR，称为可逆实矩阵 A 的 QR 分解，且该分解唯一。
说人话即分解为一个正交矩阵和一个上三角阵的乘积，其计算方法一般靠的是Gram-Schmidt

正交化方法，gram 正交化方法可以这样简化记忆，每一次减去在之前向量组上的投影
2.6.2. 定理： n 维欧氏空间 Rn 中，任意 s ≤ n 个线性无关的向量 α1, α2, . . . , αs，均可转化成
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一个正交向量组 β1, β2, . . . , βs，其中

β1 = α1,

β2 = α2 −
(α2, β1)

(β1, β1)
β1,

β3 = α3 −
(α3, β1)

(β1, β1)
β1 −

(α3, β2)

(β2, β2)
β2,

...

βs = αs −
(αs, β1)

(β1, β1)
β1 −

(αs, β2)

(β2, β2)
β2 − · · · − (αs, βs−1)

(βs−1, βs−1)
βs−1.

而且 L(α1, α2, . . . , αi) = L(β1, β2, . . . , βi), i = 1, 2, . . . , s，进而通过把 β1, β2, . . . , βs 单位化可

得标准正交向量组 γ1, γ2, . . . , γs.
QR 分解具体的计算过程即对 A 的列向量算出其按照 Gram 正交化方法转化得来的正交向

量组，并将其单位化，从而直接得到 Q, 之后直接计算 R

2.7 谱分解

2.7.1. 定义：设 A 为 n 阶实对称矩阵，其特征值为 λ1, λ2, . . . , λn，对应的标准正交特征向量为

q1, q2, . . . , qn，则 A 可分解为

A =
n∑

i=1

λiqiq
T
i = QΛQT

其中每个 qiq
T
i 是秩 1 正交投影矩阵，Q 为正交矩阵，Λ 为对角阵。该分解称为矩阵 A 的谱分

解。

换言之即正规算子的正交对角化。

计算的时候直接算特征值特征向量就好，唯一需要注意的是要把特征向量处理成正交且单

位的

2.8 Jordan 分解

Jordan 分解的形式在前一部分已经提及，这里就不重复了，这里说明 Jordan 分解的计算：
(1) 计算特征值
(2) 计算 n− r(λ−A)，极小多项式等分析 A 的 Jordan 标准型
(3) 计算特征向量和广义特征向量
下面给出一个例子：

2.8.1. 例: 设复数域上的四维线性空间 V 上的线性变换 φ 在一组基 {e1, e2, e3, e4} 下的表示矩
阵为

A =


3 1 0 0

−4 −1 0 0

6 1 2 1

−14 −5 −1 0

 ,

求 V 的一组基, 使 φ 在这组基下的表示矩阵为 Jordan 标准型, 并求出从原来的基到新基的过
渡矩阵.
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解: 计算其特征多项式为 |λI −A| = (λ− 1)4

再计算其极小多项式为 m(A) = (x− 1)2

以及计算得 n− r(I −A) = 2

因此, A 的特征值只有 1，只有两个 Jordan 块，每个块的大小为 2，于是 A 的 Jordan 标
准型为

J =


1 1

0 1

1 1

0 1

 .

设矩阵 P 是从 {e1, e2, e3, e4} 到新基的过渡矩阵, 则

P−1AP = J,

此即

AP = PJ.

设 P = (α1, α2, α3, α4), 其中 αi 是四维列向量, 代入得

(Aα1, Aα2, Aα3, Aα4) = (α1, α2, α3, α4)


1 1

0 1

1 1

0 1

 ,

化成方程组为 

(A− I)α1 = 0,

(A− I)α2 = α1,

(A− I)α3 = 0,

(A− I)α4 = α3.

由于 α1, α3 都是 A 的属于特征值 1 的特征向量, 故 α2, α4 称为属于特征值 1 的广义特征向量.
我们可取方程组 (A − I)x = 0 的两个线性无关的解分别作为 α1, α3 (注意不能取线性相关的两
个解, 因为 P 是非异阵), 然后再分别求出 α2, α4 (注意诸 αi 的解可能不唯一, 只需取比较简单
的一组解即可). 经计算可得

α1 =


1

−2

1

−5

 , α2 =


0

1

0

0

 , α3 =


0

0

1

−1

 , α4 =


0

0

0

1

 .

于是

P =


1 0 0 0

−2 1 0 0

1 0 1 0

−5 0 −1 1

 .
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因此新基为

{e1 − 2e2 + e3 − 5e4, e2, e3 − e4, e4}.

2.9 矩阵函数

按照我们学习的定义，矩阵能直接进行的计算只有加减乘，所以对于各种函数，我们矩阵

函数的定义方式一般就是直接用多项式函数（级数）。

既然是多项式，就要算幂次，这里简化计算的方式就是用 Jordan 标准型，这也就是矩阵函
数的第一种计算，展开为多项式函数，之后用 Jordan 标准型计算。

在上一种方式的基础上我们还能简化一些，应用下面的命题：

2.9.1. 命题
设多项式 f(x) = amxm + · · ·+ a1x+ a0，定义

f(Ji) = amJm
i + · · ·+ a1Ji + a0I,

其中 Ji 是对应于特征值 λi 的 r 阶 Jordan 块，则

f(Ji) =



f(λi)
1

1!
f ′(λi)

1

2!
f ′′(λi) . . .

1

(r − 1)!
f (r−1)(λi)

0 f(λi)
1

1!
f ′(λi) . . .

1

(r − 2)!
f (r−2)(λi)

0 0 f(λi)
. . . ...

...
...

... . . . 1

1!
f ′(λi)

0 0 0 0 f(λi)


r×r

.

此矩阵的第 k 条上对角线上的元素均为
1

(k − 1)!
f (k−1)(λi)，其中 1 ≤ k ≤ r.

应用该命题我们可以迅速得到 jordan 块的矩阵函数，极大简化计算，这也是我们最常用的
计算 f(A) 的方式：

(1) 计算 A 的 Jordan 分解 A = PJP−1

(2) 对于每个 Jordan 块计算 f(Ji)

(3) 计算 A = Pf(J)P−1

此外还有两个需要注意的点：

(1) 矩阵没有交换性，所有矩阵函数也没有
(2) 对于一些矩阵系数的常微分方程，我们可以类比标量的解法，最后将问题转化到矩阵函

数的计算，最典型的是这个，最好直接记住：
dX(t)
dt = AX(t) 的一般解是 X(t) = eAtc⃗ = PeJtP−1c⃗ = PeJtc⃗

2.10 奇异值分解

2.10.1. 奇异值：设 V, U 分别为 n,m 维欧氏空间（酉空间），φ : V → U 是线性映射，若存在

非负实数 σ 以及非零向量 v ∈ V, u ∈ U，使得

φ(v) = σu, φ∗(u) = σv,
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则称 σ 是 φ 的奇异值，v, u 分别称为 φ 关于 σ 的右奇异向量与左奇异向量.
2.10.2. 奇异值分解：设 A 为 m× n 实矩阵（复矩阵），则存在 m 阶正交矩阵（酉矩阵）P，n

阶正交矩阵（酉矩阵）Q，使得

A = P

(
S O

O O

)
Q,

其中 S = diag{σ1, σ2, . . . , σr}, σ1 ≥ σ2 ≥ · · · ≥ σr > 0 是 A 的非零奇异值.
2.10.3. 定理：

λmin

(
A+AT

2

)
≤ xTAx

xTx
≤ λmax

(
A+AT

2

)
, ∀x ̸= 0

如果 A 是对称矩阵则可化简为

λmin(A) ≤ xTAx

xTx
≤ λmax(A) , ∀x ̸= 0

2.10.10. 计算流程：
(1) 计算 ATA

(2) 计算 ATA 的特征值和特征向量，特征向量正交单位处理化后即 Q，特征值开方后即 S

(3) 直接计算 P

2.10.4. 例：求下列矩阵的奇异值分解: 
1 1

0 1

1 0

1 1

 ;

解：
经计算可得

A′A =

(
3 2

2 3

)
.

可求得其正交相似标准型 B 和过渡矩阵 Q 分别为:

B =

(
5 0

0 1

)
, Q =


1√
2

− 1√
2

1√
2

1√
2

 ,

即 Q′A′AQ = B. 设 Q 的 2 个列向量依次为 α1, α2, 令

σ1 =
√
5, β1 =

1√
5
Aα1 =

(
2√
10

,
1√
10

,
1√
10

,
2√
10

)′
,

σ2 = 1, β2 = Aα2 =

(
0,

1√
2
,− 1√

2
, 0

)′
.
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添加单位向量 β3 =

(
− 1√

2
, 0, 0,

1√
2

)′
与 β4 =

(
− 1√

10
,

2√
10

,
2√
10

,− 1√
10

)′
, 使 β1, β2, β3, β4

成为 R4 的一组标准正交基. 令 P = (β1, β2, β3, β4), 则 P 为正交矩阵, 于是 A 的奇异值分解为

A =



2√
10

0 − 1√
2

− 1√
10

1√
10

1√
2

0
2√
10

1√
10

− 1√
2

0
2√
10

2√
10

0
1√
2

− 1√
10




√
5 0

0 1

0 0

0 0




1√
2

1√
2

− 1√
2

1√
2

 .

2.11 最小二乘法

这个直接记住结论就好：对于 Ax = b，若其不可解，则最接近的解即为

x = (ATA)−1AT b

(首先上面的式子不一定是直接可算的，因为 ATA 可能不满秩。)
学习的各种方法知识在不同的情况下求这个，这里主要介绍伪逆。

2.11.1. 伪逆：设 A ∈ Rm×n，若矩阵 A+ ∈ Rn×m 满足

1. AA+A = A,

2. A+AA+ = A+,

3. (AA+)T = AA+,

4. (A+A)T = A+A,

则称 A+ 为 A 的伪逆。对任意矩阵 A，伪逆唯一存在。

在 ATA 满秩时，伪逆即 (ATA)−1AT

2.11.2.SVD 求伪逆
设 A = UΣV T 为奇异值分解，记

Σ+ =

diag
(

1

σ1
, . . . ,

1

σr

)
O

O O

 ,

则

A+ = V Σ+UT.

我们的最小解也就可以直接表示为 x = A+b

有时候题目不是让我们直接算 Ax = b，而是给我们一些点，让我们用一个若干次曲线拟合，

这时候我们的 x 就是这个曲线的系数组成的向量，A 中每一行的数据对应一组 1, x, x2, · · ·，b

就是 y
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举个例子，比如 (1, 1), (2, 3), (4, 6), (5, 11) 用二次曲线拟合 y = a0 + a1x+ a2x
2，那对应的

就是

A =


1 1 1

1 2 4

1 4 16

1 5 25

 , b =


1

3

6

11

 , α =


a0

a1

a2

 , Aα = b

三. 一些技巧

3.1 Jordan 标准型

证明题肯定是有一道和 Jordan 标准型相关的。
Jordan 标准型的题目一般我们从两个部分下手：
首先我们关注各种量和 Jordan 标准型之间的联系

3.1.1. 命题
(1) 特征多项式 |λI − A| 给出了特征值以及特征值的代数重数, 这给出了 Jordan 标准型的

对角线元素

(2) 极小多项式 m(A) 给出了所有的特征值，对于 m(A) 中每个单项式 (x − λ1)
k1 , 指数项

k1 给出了特征值 Jordan 块的最大大小
推论：如果极小多项式无重根，即每个指数都是 1，对于 Jordan 标准型大小都是 1，即矩

阵可对角化

(3)几何重数为 dimKer(λ0I−A) = n−dimIm(λ0I−A) = n−r(λ0I−A)，给出了 Jordan
块的数量

题目显然不会直接告诉我们几何重数，一般的形式比如：A 满足 A2 = A（A 的极小多项式

是 x2 − x 的因子），或者 r(A)（从而可以得到特征值 0 的几何重塑）
利用这些关系以及一些默认的信息我们可以推导出关于 Jordan块的一些信息。从而解决题

目。

默认的信息一般就是指，矩阵大小为 n，所有很多值的和不会超过 n，比如几何重数

如果这方面没法入手，我们就直接考虑将题目中的矩阵变为 Jordan 标准型，从而考虑是否
能给出一些突破口

3.2 计算特征值

在上面各种分解的计算中，大部分都要求计算特征值，但这一步可能没那么好算，这里提

供一些技巧。

3.2.1. 瞪眼 + 蒙直接观察，看 λI −A 是否是满秩的（行列线性无关）

一般我们先计算 tr(A)，考试的时候不会算太抽象的，一般都是整数，得到 tr(A) 之后就基

本可以猜一猜，比如 3 阶矩阵 tr(A) = 2 就可能是特征值 1，1，0. 猜完之后就瞪眼验证。
这个方法真的还比较好用）但是如果瞪眼超过 3-5 分钟没搞出来就别蹬了

3.2.2. 适当的行列变化
在计算行列式前适当的进行初等行列变化
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