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1.3 向量加减法 

 

 

本节你将掌握的核心技能： 

► 向量加法、减法的基本定义与运算规则：加法为对应分量相加，减法为加上相反向量。 

► 几何视角下的加法法则：平行四边形法则与三角形法。 

► 向量加法的交换律与结合律：理解不同加法顺序对结果无影响，并通过图形理解加法路径不变。 

► 平行六面体法则：理解三个向量在空间中的合成规律，掌握其与平行四边形法则的关系。 

► 使用 NumPy 实现向量加减法计算，使用 Matplotlib 可视化向量加减法。 

 

向量加法、减法是线性代数的核心运算之一，本节将介绍它们的基本定义、运算规则及重要性质。

在几何视角下，我们介绍了平行四边形法则和三角形法则，分别用于理解向量加法的几何意义。平行四

边形法则通过构造平行四边形来表示两个向量之和，而三角形法则通过首尾相连的方法求和。此外，三

维线性无关的向量加法可用平行六面体法则直观表示，该方法适用于三个向量的加法运算，并展示了结

合律的几何含义。在向量减法部分，我们将减法理解为加上相反向量的过程。 

 

向量加法 

对于两个维数相同的向量，向量加法 (vector addition) 是指将它们对应位置的分量分别相加，得到一

个新的向量。 

比如，给定如下两个 n 维列向量 
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向量 a、b 之和为对应位置分量相加，结果为相同维数向量 
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如下代码展示如下用 NumPy 完成向量加法。代码很简单，请大家自行注释学习。 

 

代码 1. 向量加法  |   LA_01_03_01.ipynb 

## 初始化
import numpy as np

## 定义向量
a_vec = np.array([4, 1])
b_vec = np.array([1, 2])

## 向量加法
a_plus_b = a_vec + b_vec

 

 

RGB 颜色向量为例 

在 RGB 颜色模式中，红色向量 e1、绿色向量 e2、蓝色向量 e3代表了三种基本色。向量加法可以直

观地表现为颜色的混合。 

如图 1所示，我们可以利用向量加法规则，通过不同的组合方式获得新的颜色。 
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图 1. 向量加法：混合两种基本色 

 

例如，如图 1 (a) 所示，红色向量 e1、绿色向量 e2相加，得到黄色向量，即  
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如图 1 (b)，红色向量 e1、蓝色向量 e3相加，得到品红；如图 1 (c)，绿色向量 e2、蓝色向量 e3相

加，得到青色向量。 

请大家自己写出这两个向量加法的运算过程。 
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如图 2所示，当我们将红色向量 e1、绿色向量 e2、蓝色向量 e3部相加，即 e1 + e2 + e3，就会得到白

色向量，即 
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这意味着在 RGB 色彩空间中，三种基色的光混合后形成白光。这种运算不仅符合向量加法的规

则，也展现了 RGB 颜色模式中光的叠加原理。 
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图 2. 向量加法：混合三种基本色 
 

几何视角：平行四边形法则 

平行四边形法则 (parallelogram law for vector addition) 是一种几何方法，用于计算两个向量的加法。 

这种方法通过对齐两个向量的起点，将它们作为相邻边构造平行四边形，其对角线从起点 (原点) 指

向对角顶点，即为向量加法的结果。 

图 3所示为利用平行四边形法则求解两个向量之和，其中每个子图中非零向量 a、b 之间表现出不

同的关系。 

图 3 (a) 为单位正方形；图 3 (b) 为正方形；图 3 (c) 为矩形；图 3 (d) 的平行四边两条边平行于横

轴；图 3 (e) 的两条边平行于纵轴。 
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图 3. 平行四边形法则的几个例子 
 

特别地，如图 4所示，如果非零向量 a、b共线 (collinear)，即它们位于同一条直线上，a、b 方向同

向或反向。两者之和 a + b 也在这条直线上，无法构成平行四边形。 

此外，我们一再强调非零向量的情况。如果向量 a、b 中有任意一个是零向量 0，那么它们的和仍然

落在非零向量所在的直线上，无法构成平行四边形。 
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图 4. a、b 共线 
 

代码 2 用平行四边形法则可视化向量加法。下面让我们聊聊其中关键语句。 

a 导入了两个工具，numpy 和 matplotlib.pyplot，其中 numpy 主要用于处理数组和向量计算，而 

matplotlib.pyplot 用于绘制图形。 

b 用 numpy.array() 函数定义了两个向量 a_vec 和 b_vec。 
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c 计算了向量 a_vec 和 b_vec 的和，存储在 a_plus_b 变量中。这个计算利用了 numpy 数组的逐分

量相加特性，即 a_vec + b_vec 会自动对两个数组的对应分量执行加法。 

d 调用 plt.figure(figsize=(6,6))，这个函数用于创建一个新的绘图窗口，并设定图的大小。 

参数 figsize=(6,6) 表示图的宽度和高度都为 6 英寸。 

e 使用 plt.quiver() 画出第一个向量 a_vec。 

plt.quiver(x, y, u, v, ...) 这个函数用于绘制向量，参数 (x, y) 指定向量的起点，这里是 (0,0)，表示从原

点开始。 

参数 (u, v) 代表向量的方向和长度，即 a_vec[0] 和 a_vec[1]，即向量的 x 和 y 分量。 

angles='xy' 表示按照标准二维坐标系绘制。 

scale_units='xy' 让向量的长度按照坐标轴的刻度进行缩放。 

scale=1 让向量保持实际大小，不被缩放。 

color='r' 让向量变成红色，label="a" 让它在图例中标记为 a。 

f 绘制向量 b_vec，语句和 e 几乎完全一致。 

g 画出 a_plus_b 向量，即 a_vec + b_vec 的结果向量。 

为了帮助观察向量相加的几何特性， h 使用 plt.plot() 画出了一个虚线的平行四边形辅助线。 

plt.plot(x_values, y_values, linestyle) 用于绘制一条连接 (x_values[0], y_values[0]) 和 (x_values[1], 

y_values[1]) 的线。 

第一条辅助线的 x 坐标是 [b_vec[0], a_plus_b[0]]，即 [1,5]，y 坐标是 [b_vec[1], a_plus_b[1]]，即 

[2,3]，这条线连接 b_vec 的终点和 a_plus_b 的终点。 

'k--' 表示黑色虚线。 

i 绘制另外一条平行四边形辅助线。 

j 中这些代码用来装饰图像。 

plt.gca().set_aspect('equal', adjustable='box') 让坐标轴比例保持一致，确保 x 和 y 方向的缩放比例相

同，否则图形可能会被拉伸。 

plt.xlim(0, 5) 设置 x 轴的范围为 [0,5]，plt.ylim(0, 5) 设置 y 轴的范围为 [0,5]，这样整个图形都能完

整显示在这个范围内。 

plt.axhline(0, color='black', linewidth=0.5) 和 plt.axvline(0, color='black', linewidth=0.5) 画出了 x 轴和 y 

轴的基准线，颜色为黑色，线宽 0.5。 

plt.grid(color='gray', alpha=0.8, linestyle='-', linewidth=0.25) 让背景显示灰色网格线，使图形更加清

晰，alpha=0.8 让网格线有一定透明度，linestyle='-' 让它是实线，linewidth=0.25 让它比较细。 

最后，plt.legend() 让图例显示出来，它会自动使用 plt.quiver() 中 label 指定的名称，帮助区分不同的

向量。 

 

代码 2. 平行四边形法则  |   LA_01_03_02.ipynb 
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## 初始化
import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

## 定义向量
a_vec = np.array([4, 1])
b_vec = np.array([1, 2])

## 计算向量和
a_plus_b = a_vec + b_vec

## 可视化
plt.figure(figsize=(6,6))

# 绘制向量 a
plt.quiver(0, 0, a_vec[0], a_vec[1], 
           angles='xy', scale_units='xy', 
           scale=1, color='r', label="a")

# 绘制向量 b
plt.quiver(0, 0, b_vec[0], b_vec[1], 
           angles='xy', scale_units='xy', 
           scale=1, color='b', label="a")

# 绘制向量 a + b
plt.quiver(0, 0, a_plus_b[0], a_plus_b[1], 
           angles='xy', scale_units='xy', 
           scale=1, color='pink', label="a + b")

# 画出平行四边形的另外两条边
plt.plot([b_vec[0], a_plus_b[0]], 
         [b_vec[1], a_plus_b[1]], 'k--')

plt.plot([a_vec[0], a_plus_b[0]], 
         [a_vec[1], a_plus_b[1]], 'k--')

# 装饰
plt.gca().set_aspect('equal', adjustable='box')
plt.xlim(0, 5)
plt.ylim(0, 5)
plt.axhline(0, color='black', linewidth=0.5)
plt.axvline(0, color='black', linewidth=0.5)
plt.grid(color='gray', alpha=0.8, linestyle='-', linewidth=0.25) 
plt.legend()

a

c

d

b

e

f

g

h

i

j

 

 

RGB 颜色混合中的平行四边形法则 

在 RGB 色彩空间中，我们可以通过平行四边形法则直观地理解图 1中三个向量加法。 

如图 5 (a) 所示，我们有红色向量 e1、绿色向量 e2，它们的起点在原点对齐。 
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根据平行四边形法则，我们可以将红色向量 e1、绿色向量 e2作为平行四边形的两条邻边，然后从它

们的起点出发，画出平行四边形的另外两条边。平行四边形的对角线从起点指向加法结果的方向，我们

得到黄色向量 e1 + e2。 

类似地，我们可以通过平行四边形法则计算得到品红、青色。 
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图 5. 平行四边形法则：混合两种基本色 

 

零向量 0 是向量加法单位元 (additive identity)，满足 
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加法单位元是指与任何向量相加后不改变该向量的特殊向量。 

上式表达的是，任意向量加上零向量 0，结果仍然是它本身。 

几何上，零向量 0 可以被看作加法的起点，意味着所有向量的加法都可以视为从原点 0 出发，沿着

不同的方向依次叠加。 

例如，在 RGB 色彩空间中，零向量 0 对应于黑色 (即没有任何光)。如果我们从黑色 0 开始，依次加

上红色向量 e1、绿色向量 e2，那么最终可以抵达黄色向量。 

这种理解方式直观地说明了加法是一个从原点不断推进的过程，而零向量则提供了这一过程的初始

位置。 

 

平行六面体 

三个向量的加法可以通过几何方式理解为平行六面体 (parallelepiped) 的构造。几何上，平行六面体

是一个由六个平行四边形构成的立体结构。 

假设有三个向量，每个向量都从原点出发，我们可以先计算前两个向量的和，并在空间中找到它们

的合成向量。然后再将第三个向量加到这个结果上，最终的终点就代表三个向量相加的结果。几何上，

在三维空间里会形成一个平行六面体。 

图 6所示三个向量相加的不同情形，每个子图中三个向量关系略有差别。 
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(d) (e) (f)

(a) (b) (c)
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a + b + c

c

a

b

c

a + b + c

a

b

c

a + b + c

a

b

c

a + b + c

a

b

c

a + b + c

a

b

c

a + b + c

0

0
0

0 0 0

 

图 6. 用平行六面体理解三个 (不共面) 向量相加 
 

当然也有例外的情况。如图 7 (a) 所示，如果三个向量恰好位于同一个平面上，即共面 (coplanar)，

它们的合成向量所形成的几何结构会退化成一个平行四边形，而不会真正形成三维的平行六面体。 

特别地，如图 7 (b) 所示，如果三个向量首尾相接围成一个封闭的三角形，那么它们的合成向量将

恰好为零向量 0；这意味着从起点 0 出发，按照向量的顺序移动，最终会回到起点 0。 

这实际上体现的是三角形法则，马上要讲到的话题。 

 

(b)

a

b

c

0

(a)

a

b

c

0

 

图 7. 三个向量共面 
 

RGB 颜色混合中的平行六面体法则 

回到 RGB 颜色空间。如图 8所示，红色向量 e1、绿色向量 e2、蓝色向量 e3从零向量 0 出发，分别

对应平行六面体的三条相邻边。 
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这三个向量之和 e1 + e2 + e3对应于该平行六面体的对角线，该对角线的起点与三个向量的起点相

同，而终点则是平行六面体的对角顶点。值得注意的是，图 8这个平行六面体是单位正方体。 

 

e3

e1

e2

0

 

图 8. 平行六面体 (单位立方体) 计算红色向量 e1、绿色向量 e2、蓝色向量 e3三者之和 
 

两个平行四边形 

对于三个不共面向量加法的情况，平行六面体法则实际上包含两个平行四边形法则。 

具体来说，首先使用平行四边形法则将两个向量相加，得到一个新的向量；然后再以该新向量和第

三个向量为边，重复使用平行四边形法则，最终得到三个向量的和。这样，平行六面体法则实际上是平

行四边形法则的两次迭代应用。 

如图 9所示，红色向量 e1、绿色向量 e2、蓝色向量 e3三者之和可以通过两个平行四边形法则来拆

解。 

首先，使用红色向量 e1、绿色向量 e2构造第一个平行四边形，它的对角线即为它们的和，为黄色向

量 e1 + e2。 

接着，以黄色向量 e1 + e2和蓝色向量 e3为边，再次应用平行四边形法则，构造第二个平行四边形。

这次的对角线就是三个向量的总和，即白色向量 (e1 + e2) + e3。 

 

e1

e2

0

e3

0

e1 + e2 e1 + e2
 

图 9. 将平行六面体拆解成两个平行四边形，(e1 + e2) + e3 

 

几何视角：三角形法则 
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三角形法则 (triangle law of vector addition) 是一种几何方法，用于计算两个向量的加法。它将第二个

向量的起点与第一个向量的终点相连，从第一个向量的起点指向第二个向量的终点的有向线段就是向量

加法的结果。 

图 3中用平行四边形法则完成的加法计算也可以用三角形法则完成，如图 10所示。 

和前文一样，当向量 a、b 共线时，它们位于同一直线上，无论方向相同还是相反，其和仍然落在

该直线上，因此无法围成三角形。 

 

(d) (e) (f)

(a) (b) (c)

a

b

a + b

a

b

a + b

a

b

a + b

a

b

a + b

a

b

a + b

a

b

a + b

0 0 0

0 0 0
 

图 10. 三角形法则计算向量加法 a + b 的几个例子 
 

 

代码文件 LA_01_03_03.ipynb 用三角形法则可视化向量加法，代码和 LA_01_03_02.ipynb 类似，请

大家自行学习。 

 

RGB 颜色混合的三角形法则 

在 RGB 色彩空间中，向量加法可以通过三角形法则直观地理解。 

例如，我们希望将红色向量 e1、绿色向量 e2相加，得到黄色向量。 

根据三角形法则，我们可以将绿色向量 e2的起点移动到红色向量 e1的终点，首尾相连后，从红色向

量 e1的起点到绿色向量 e2的终点的有向线段便是黄色向量。 
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同样，我们也可以换个角度，将红色向量 e1的起点移动到绿色向量 e2的终点，最终得到的仍然是相

同的黄色向量。 

这实际上体现的是向量加法的交换律 (Commutative Law of Vector Addition)，即 

 
1 2 2 1+ = +e e e e  (6) 

类似地，我们可以使用三角形法则来直观地理解其他颜色的向量加法。 

例如，将红色向量 e1、蓝色向量 e3相加，我们可以先将蓝色向量 e3的起点移动到红色向量 e1终

点，得到的有向线段即为品红向量。 

换个角度，我们也可以先移动红色向量 e1的起点到蓝色向量 e3的终点，同样得到品红向量，这也体

现了向量加法的交换律。 

同理，当绿色向量 e2、蓝色向量 e3相加，我们可以按照相同的方法操作，无论先移动哪个向量，最

终都得到青色向量。 

 

e1

e3
e3

e2

e1

e2

0

e1 + e2

e1

e3 + e1

e3 + e2

0 0

e1

e3

e3

e2

e1

e2

0

e2 + e1

e1

e1 + e3

e2 + e3

0 0

(a.1) (b.1) (c.1)

(a.2) (b.2) (c.2)

 
图 11.向量加法交换律 

 

多个向量相加：首尾顺序连接 

在几何上，三角形法则也可以理解为首尾相接的过程。 

假设有三个不共面向量，依次首尾相接，就是把第一个向量的终点作为第二个向量的起点，再把第

二个向量的终点作为第三个向量的起点，最后形成一个从起点到最终终点的合成向量。 
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图 12. 用首尾相连的三角形法则三个向量相加 
 

例如，在 RGB 色彩空间中，红色向量 e1、绿色向量 e2、蓝色向量 e3，若按照三角形法则依次首尾

相接，则最终的向量指向白色，即 e1 + e2 + e3。 

 

e1

e2

0

e3

 

图 13. 首尾顺序连接计算红色向量 e1、绿色向量 e2、蓝色向量 e3三者之和 
 

利用前文介绍的向量加法的结合律，向量加法 e1 + e2 + e3可以写成两条路径，具体如图 14所示。 

第一条路径为 (e1 + e2) + e3；先计算 (e1 + e2) 得到黄色向量。然后再加上蓝色向量 e3，最后得到白色

向量。 

第二条路径为 e1 + (e2 + e3)；先计算 (e2 + e3) 得到青色向量。然后再加上红色向量 e1，同样得到白色

向量。 

在几何上，这也意味着向量的合成路径可以不同，但它们的终点位置保持不变。 

这种方法体现了向量加法的向量加法的结合律 (Associative Law of Addition)，即： 
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1 2 3 1 2 3( ) ( )+ + = + +e e e e e e  (7) 
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e3

(e1 + e2) + e3
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e2

0

(e1 + e2)

0

e3

(e1 + e2)

e2

0

e3

e2 + e3

e1 + e2

 

图 14. (e1 + e2) + e3和 e1 + (e2 + e3) 两条路径 
 

将交换律、结合律结合在一起，我们可以得到获得白色向量的不同路径。 

如图 15所示，为了获得白色向量，我们可以使用 e3 + e2 + e1。而这个加法也可以写成两种形式，即

(e3 + e2) + e1和 e3 + (e2 + e1) 两条路径。 
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e2

0

e3

(e3 + e2) + e1

e3 + (e2 + e1)
0

0 0

e1

e20

e1
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图 15. (e3 + e2) + e1和 e3 + (e2 + e1) 两条路径 
 

请大家思考，通过排列组合还有哪些路径可以红色向量 e1、绿色向量 e2、蓝色向量 e3得到白色

向量。 

 

减法 

向量减法 (vector subtraction) 是对维数相同的两个向量对应分量减法运算。本节前文给定的 n 维 a、

b 列向量之差为 

 

1 1 1 1

2 2 2 2

n n n n

a b a b

a b a b

a b a b

−     
     

−
     − = − =
     
     

−     

a b  (8) 

例如，在 RGB 色彩空间中，减去某个颜色向量意味着过滤掉这个颜色，比如下图三个例子。 

 

0

1

1

 
 
 
  

1

0

0

 
 
 
  

1

0

1

 
 
 
  

1

0

0

 
 
 
  

1

1

0

 
 
 
  

0

0

1

 
 
 
  

0

1

0

 
 
 
  

0

0

1

 
 
 
  

0

1

0

 
 
 
  

 =

 =

 =

 =

 =

 =

 
图 16. RGB 颜色空间的向量减法 

 

有了向量加法，向量减法的理解就变得直观且自然。上述向量减法可以写成如下加法形式 

 

1 1 1 1

2 2 2 2
= ( ) 

n n n n

a b a b

a b a b

a b a b

− −     
     

− −
     = + =
     
     

−

− − 

−

   

+a b a b  (9) 

其中−b 被称为 b 的反向量 (opposite vector)，也叫向量加法逆元。 

图 17所示为利用平行四边形法则求解 a 和–b 向量之和。 

几何上，−b 与 b 具有相同的长度，但方向相反。因此，向量减法 a – b 可以理解为从原点出发，先

沿着 a 方向移动，然后再沿着−b 移动，最终到达 a – b 的位置。 
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 b
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0

 

图 17. 平行四边形法则计算向量减法 a − b 的几个例子 
 

换个视角，令 

 = −c a b  (10) 

等式左右加上 b，得到 

 
( )

+ =

+ − =

b c a

b a b a
 (11) 

这意味着 b 和 a – b 之和为 a。 

如图 18所示，将 a、b 向量的起点对其在 0，a – b 的结果是以 b 的终点为起点指向 a 的终点。这本

质上体现的还是三角形法则。 
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图 18. 三角形法则计算向量减法 a − b 的几个例子 
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请大家用 DeepSeek/ChatGPT 等工具完成本节如下习题。 

Q1. 请用 np.array() 创建如下向量，并计算它们的加法。 

a = [1, 2, 3]T, b = [3, 4, 5]T, c = [5, 6, 7]T 

Q2. 请利用代码 2可视化图 3每个子图。 

Q3. 请学习使用如下函数，修改代码 2，给平行四边形增加填充色。 

https://matplotlib.org/stable/api/_as_gen/matplotlib.pyplot.fill.html 

Q4. 请修改代码 1完成向量减法运算 a – b、b – a。 

a = [3, 2, 1]T, b = [5, 4, 3]T 

Q5. 请编写 Python 代码绘制图 8。 

Q6. 请编写 Python 代码绘制图 13。 

Q7. 请用平行四边形法则可视化图 3 (d)、(e)、(f) 子图中 a – b。 

Q8. 请大家根据图 18绘制 b – a。 

 

https://matplotlib.org/stable/api/_as_gen/matplotlib.pyplot.fill.html

