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块H-矩阵的刻画* 

高中喜**    黄廷祝 
(电子科技大学应用数学学院  成都  610054) 

 

【摘要】根据块对角占优、块严格对角占优和不可约对角占优矩阵的概念，针对α 连对角占优矩阵，应

用分块技术，给出和引进了块弱不可约α 严格对角占优矩阵的概念，并在此基础上给出了简捷的块H-矩阵的

充要条件和充分条件的刻画，推广和包含了已有的相应结果。 
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Equivalent Conditions of Block H-Matrices 
 

Gao Zhongxi    Huang Tingzhu 

(College of Applied Mathematics, UEST of China  Chengdu  610054) 

 

Abstract  Based on the block diagonally dominant matrices，block strictly diagonally 

dominant matrices and irreducible diagonally dominant matrix, by the block −α connective 

diagonally dominant, the irreducibly block diagonal dominance is introduced and the block 

method are applied, and new simple equivalent conditions of the block H-matrices are obtained, 

which generalizes and includes the corresponding results of the matrices. 

Key words  matrix;  block diagonally dominant matrix;  α-connective matrix;  

irreducibility;  directed graph 

 

1  注  记 

设A= ∈)( ija Cn,n , 分块如下 

A=(Aij )k.,k                                    (1) 

式中  Aii为 ir 阶方阵， },,2,1{ kKi L>=∈< ，且 nr
k

i
i =∑

=1

。 

记 

Ri(A) ∑
≠

=
ij

|| Aij||   Si(A) ∑
≠

=
ij

|| Aji||     >∈<∀ Kji,  

式中  |||| ⋅ 为向量范数诱导的矩阵范数(下同)。以Γ(A)表示矩阵||Aij||k,k的方向图，其顶点集及弧集分

别记作V(A)和E(A)，eij表示从顶点 i到顶点 j 的弧，C(A)表示Γ(A)中非平凡环路集合。对任意固定

]1,0[∈α ，记 

Vc(A)={i∈V(A)|i∈ γ ∈C(A)}    VN(A)=V(A)\Vc(A) 
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∈γi

iS (A)) α−1 } 

αθ c (A)={γ ∈C(A)|∏
∈γi

||A 1−
ii || 1− =(∏

∈γi

R i(A)) α (∏
∈γi

iS (A)) α−1 } 

=+Γ {j∈V(A)|eij∈E(A)}    

A[σ ]为行列足码皆在 ⊆<<<= }{ 21 miii Lσ V(A)中的 m=|| σ 阶主子阵， >>⊂<∈< KMm ，

记A=(Aij)k,k, 其中σ (A)表示A的谱, 即特征值集合,  Aii=||A 1−
ii || 1− ,  Aij=−||Aij|| , i ≠ j , i, j >∈< K 。 

若A= ∈)( ija Cn,n ,满足V(A)=Vc(A)，则称A为块弱不可约阵[2]，记为A∈BWI。 

定义 1[2]  设A= ∈)( ija Cn,n形如式(1)分块，且Aii是非奇异， >∈< Ki ，若 

||A 1−
ii || 1− ≥ iR (A)   >∈< Ki                            (2) 

则称A为块对角占优矩阵，记为A∈G0。若上式中的不等号均为严格的，则称A为严格块对角占优矩

阵，记为A∈G。 若存在正对角矩阵X，使B=AX为严格块对角占优矩阵，则称A为块H-矩阵，记为

A∈G*。 

块H-矩阵在数值分析、数学物理和控制论等领域中有着广泛的应用，如何实际判定一个矩阵是

块H-矩阵却是一个难题。对M阵、块H-矩阵等文献[1~6]中已有研究，下面给出了简捷的块H-矩阵的

充要条件和充分条件刻画,包含了文献[1]的相应结果。  

2  主要结果 

本文给出下面的定义： 

定义 2  设A= ∈)( ija Cn,n I BWI,   若对某个 ∈α [0,1]，有C(A)= αθc (A)，则称A为块弱不可约 −α
对角占优矩阵，记为A∈BWD α

0 ；若C(A)= α
cJ (A)，则称A为块弱不可约 −α 严格对角占优矩阵，记为

A∈BWD α ；若存在正对角矩阵X，使AX∈BWD α ，则称A为块拟弱不可约 −α 严格对角占优矩阵，

记为A∈BWD α 。 

引理 1  设A= ∈)( ija BWD α ， 则 α
cJ (A) φ≠ 。 

证明  因正纯量矩阵不改变矩阵的对角占优性，故设正对角矩阵X=diag(x1Ir1, x2Ir2, ⋯, xkIrk) 满 

足 1x ≥ 2x ≥⋯≥ kx ，且 kxx >1 ，使B=AX=(bij)∈BWD α 。反之, 则对 C∈∀γ (A)皆有 

∏
∈γi

||A 1−
ii || 1− ≤(∏

∈γi

R i (A) )(∏
∈γi

iS (A))                        (3) 

对 )(AΓ 中的顶点以其足码大小定义其先序。对 )(AVim ∈∀ , 设 im+l= }{min i
mii +∈Γ

。因 φΓ ≠+
ki

(A∈BWI), 

∈+1ki V(A)必然存在。进而由文献[3]的引理2.6知，存在 C∈′γ (A)， :γ′ →1i 112 iiii tt =→→→ +L ，

满足 =+1ti }{min i
tii +∈Γ

, >∈< Tt 。于是有 

1i
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进一步推得 

∏
=

t

j
i j

R
1

(B)≥ ∏∏
==

t

j
i

t

j
i jj

Rx
11

(A)                            (4) 

注意到
jiS (B)

jj ii Sx= (A)， >∈<∀ Tj ，由式(2)和式(3)得 
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||( A 1−
jjii || 1− 这与B∈BWD α , 矛盾。 

定理 1  设A= ∈)( ija BWD α ，则A∈G*。 

证明  因为A∈WD α ，由文献[1]知A非奇异，且为正稳定阵。否则， σλ ∈∀ (A)有 λRe ≤0，

故 

A λ =A λ− I 

对 C∈∀γ (A)满足 

∏
∈γi

| A ii λ− |≥∏
∈γi

| A ii | ∏
∈

>
γi

iR( (A)) α ∏
∈γi

iS( (A)) α−1  ∏
∈

=
γi

iR( (A λ )) α ∏
∈γi

iS( (A λ )) α−1  

由文献[3]的定理2.7知A λ 非奇异。这与 (σλ ∈ A)矛盾，故A为正稳定阵，再由文献[3]知A∈G*。 

定理 2  设A= I)( ija BWI，则A∈G*的充要条件是对某个 ]1 ,0[∈α ，A∈BWD α 。 

证明  必要性：设正对角矩阵X使B=AX=B ∈ij BD，即||B 1−
ii || 1− > iR (B)， >∈<∀ Ki 。有以下两种

情形： 

1) ∏
∈γi

iR (B)∏
∈γi

iS (B), C∈∀γ (B)，得 

∏
∈γi

||B 1−
ii || 1− ∏

∈

>
γi

iR (B) ∏
∈

=
γi

iR( (B)) α ∏
∈γi

iS( (B)) α−1     C∈∀γ (B) 

故 α
cJ (B)=C(B)，即B∈BWD α ，又由C(B)=C(A) ，知A∈BWD α 。 

2) 存在  Cl ∈γγγ ,,, 21 L (B) 使得 ∏
∈ ji

iR
γ

(B) ∏
∈

≠
ji

iS
γ

(B) ， >∈< Mj 。又由 C∈∀γ (B) ，

∏
∈γi

iR (B)>0，∏
∈γi

iS (B)>0且 ∏
∈

→ −

ji
iS

γ
α

(lim
1

(B) / ∏
∈γi

iR (B) )=1， >∈< Mj 。 

又因存在 )1,0(∈jα ，使得当 jαα >>1 时满足 αγ cj J∈ (B)， >∈<∀ Mj , 而对 C∈∀γ (B) L,{\ 1γ , }sγ 由

1)知皆有 αγ cJ∈ (B)。故 )1,( 0αα ∈∀ ，皆有 αγ cJ∈ (B)， C∈∀γ (B), 这里 =0α ,max{ 1α },,2 mαα L 。

所以 )1,( 0αα ∈∀ , 由 α
cJ (B) C= (B)，故A∈BWD α 。 

充分性: 设正对角阵Y，使AY∈BWD α 。由定理1知有正对角阵Z使得AYZ∈BD ，令X=YZ，则X

为正对角阵，由AX∈BD知A∈G*。 

定理  3  设A= ∈)( ija Cn,n，则A∈G*的充要条件是||A 1−
ii || 0≠ ， >∈<∀ Ki ，对某个 ]1,0[∈α 有

A[V c (A)]∈BWD α 。 

证明  只须证明C(A) φ≠ 且VN(A) φ≠ 时成立。 设有 n阶置换阵P分块形式同A，使 

PAPT=(Bij
 )2,2 

其中  B21=0,V(B11) =VN(A)，V(B22) =Vc(A)，则B11为块上三角矩阵，其中主对角线上为A
11ii ⋯A

kk ii ，

NV (A) },,2,1,{ >∈<= lji j L ，B22∈BWI。 

由文献[2]知A∈G*的充分必要条件B ∈11 H, B ∈22 H由定理2易知结论成立。同理V(B 11 )=Vc(A)，

V(B 22 )=VN(A) 时仍然成立。由引理1及定理3得 

推论1  设A= ∈)( ija Cn,n 满足C(A) φ≠ ，则A∈G*的必要条件是||A 1−
ii || 0≠ , 1≤i≤K且 (α

cJ A cV[ (A)] 

∈BWD α φ≠ , 某个 ]1,0[∈α 。 

注：当 1=ir 时上述引理1和定理1～3分别是文献[1]的引理1～3及定理1，即本文的结果包含了

文献[1]的相应结果。 
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现代知识产权分析 
 

主研人员：李仕民  唐小我  肖延高  井润田  魏立新  阳晓明 

现代知识产权分析运用跨学科和定性与定量相结合方法，在产权科学内涵、企业产权结构，国有企业性质与国有企

业改革，经济时代与核心资源变迁以及企业产权配置、期权理论、腐败寻租与产权化动态激励机制定量分析等方面进行

了广泛、深入的综合研究，取得了一系列丰硕研究成果。 

在产权概念与企业理论方面，廓清了我国在产权概念上的误区，深入分析企业产权的形成和分化过程，研究了企业

及企业的产权制度改革。 

在国有企业改革方面，提出国有企业的产权关系必须向建立民商事法律关系变革，遵循政企分开、政资分开、两权

分开等基本准则，建立规范的制度安排。国有产权的实现机制可以和应当多元化。 

在现代企业激励机制方面，提出知识经济时代的核心资源是智能，对企业经理的激励是企业激励机制的核心。 

该研究成果学术观点正确，论证严谨，富有创新，在国内管理学和经济学界产生重要影响，已被国内多家企业应用

于经营管理实践中发表的论文被多次引用或列入文献索引，对我国在产权领域的理论研究与实践具有重要的学术和应用

价值。 

 

大型重要特殊矩阵类的理论及其数值分析 
 

主研人员：黄廷祝  黎  稳  王川龙 

若干大型重要特殊矩阵类的理论和数值分析问题是计算与应用数学中的前沿课题。该成果在特殊矩阵类及应用和相

关数值分析问题，一般复方阵的数值特征等方面进行了出色的研究，解决了美国数学家关于Boole矩阵行空间基数的猜想

及关于矩阵分裂的猜想并回答了四个公开问题，建立了一些有重要应用的特殊矩阵(并行)计算方法的收敛性理论，获得了

一般复方阵若干重要数值特征的实用优良估计。发表论文80多篇，已由SCI收录的有19篇，EI收录有23篇，而且被国内外

同行引用的有50多篇次。 

 

大气和烟尘光传输特性测量和建模 
 

主研人员：刘炎焱  王俊波  杨小丽  万德明  刘赤宇  陈孝杳 

大气和烟尘光传输特性测量和建模课题提供了烟尘中激光传输特性模型和初步软件，为分析烟尘、海雾对激光系统

影响提供了一种良好的分析手段；对三种烟雾器材综合传输特性进行了测试试验工作，为“大气激光通信”提供了大气

吸收数据。 

·甬  江·


