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基于矩阵半张量积求解分裂四元数矩阵方程

袭沂蒙,李　莹,刘志红,樊学玲
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摘　要　研究分裂四元数矩阵方程的箭形 Hermitian解.首先,利用矩阵半张量积提出了分裂四元数的实

表示方法,将分裂四元数矩阵方程转化为实矩阵方程,然后,根据解的特殊结构,利用 HＧ表示方法提取其有

效元素,降低问题的复杂度,给出了四元数矩阵方程存在箭形 Hermitian解的充分必要条件及通解表达式,

并给出相应的算法,最后利用数值算例验证了算法的有效性.
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thesplitquaternionmatrixequationistransformedintoarealmatrixequationbyusingrealrepresentation
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theeffectiveelementsareextractedbytheHＧrepresentationmethodtoreducethecomplexityoftheprobＧ
lem,theexpressionofthegeneralsolutionandthenecessaryandsufficientconditionsfortheexistenceof
arrow Hermitiansolutionofthesplitquaternionmatrixequationaregiven,andthecorrespondingalgoＧ
rithmisgiven．Numericalexamplesareusedtoillustratetheeffectivenessofthealgorithm．
Keywords　splitquaternionmatrixequation;arrowmatrix;semiＧtensorproductofmatrices;realrepresenＧ
tationmethod;HＧrepresentationmethod

０　引言

本文所使用的符号,R/SQ :实数集合/分裂四元数集合,Rm :m 维实列向量集合,Rn×n/SQn×n :n×n
阶实矩阵集合/分裂四元数矩阵集合,Xn×n

H :n×n阶分裂四元数箭形 Hermitian矩阵集合,A 􀱋B :矩阵A
与B 的 Kronecker积,▷ :矩阵半张量积,A†/AT :A 的 MooreＧPenrose逆/转置,In :n 阶单位矩阵,

Vc(X):对矩阵X 按列拉直,δi
n :单位矩阵In 的第i列.
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　　众所周知,矩阵方程被广泛应用于计算机科学、量子物理、统计、控制理论、信号与彩色图像处理、自动控

制等诸多领域[１Ｇ６].因而,矩阵方程是矩阵理论及计算中非常重要的研究课题.许多学者对矩阵方程进行了

深入的研究:Gong研究了实数域上子矩阵约束下矩阵方程ATXA＝B 的实矩阵解及其最佳逼近[７];Zhang
研究了复矩阵方程AXB＋CXD＝E 的极小范数 Hermitian解[８];Yuan利用四元数矩阵的复表示研究了四

元数矩阵方程AX＝B 的几类特殊的极小范数最小二乘解,并将极小范数纯虚最小二乘解应用到彩色图像

处理中[９].本文考虑了较上述几类矩阵方程更一般形式的分裂四元数方程

A１X１＋B１X２＋C３X３D３＋C４X４D４＝E . (１)

分裂四元数作为一类特殊的四元数,于１８４９年由JamesCockle提出.分裂四元数及其矩阵理论因其

在物理应用和数学研究中占有重要地位而得到学者们的广泛研究.在物理上,分裂四元数为解决量子力学、

量子场论、空间几何学等提供了新的研究工具[１０];在数学上,分裂四元数是对复数的一种推广,是 Clifford

algebra的重要组成部分[１１].分裂四元数x 和分裂四元数矩阵X 有以下形式:

x＝x１＋x２i＋x３j＋x４k,xt ∈R,(t＝１,２,３,４),

X＝X１＋X２i＋X３j＋X４k,Xt ∈SQn×n,(t＝１,２,３,４),

式中i,j,k满足i２＝－j２＝－k２＝－１,ij＝－ji＝k,jk＝－kj＝－i,ki＝－ik＝j.分裂四元数矩阵在实

际应用中用途广泛,使得分裂四元数矩阵方程的求解问题得到学者们的关注,例如,Liu利用实表示研究了

分裂四元数矩阵方程AX＝B 的解[１２];Yuan利用复表示给出分裂四元数矩阵方程AXB＋CXD ＝E 存在

Hermitian解的必要条件及通解表达式[１３].

矩阵半张量积作为一种新的矩阵乘法,突破了普通矩阵乘法受维数限制的壁垒,同时保留了普通矩阵乘

法的重要性质[１４],这使其应用越来越广泛,在代数方面,向量场、线性多元映射的泰勒展式、有限维代数和函

数等运算都可通过矩阵半张量积进行[１５Ｇ１８],同时矩阵半张量积作为一个简单方便的数学工具,在布尔网络、

有限博弈、非线性鲁棒稳定控制、系统控制器设计、有限值动态系统分析、模糊逻辑、模糊关系模型、数据挖掘

等领域中有重要的应用[１９Ｇ２６].本文借助矩阵半张量积给出分裂四元数的一种实表示方法,并以此表示方法

和 HＧ表示方法为工具研究了分裂四元数矩阵方程(１)的箭型 Hermitian解问题.

文章内容安排如下:第二部分利用矩阵半张量积提出分裂四元数的实表示;第三部分给出实箭型对称矩

阵/实箭型反对称矩阵的 HＧ表示;第四部分给出分裂四元数矩阵方程(１)存在箭型 Hermitian解的充要条件

及通解表达式;第五部分给出问题的数值算法并利用数值例子检验上述算法的有效性;最后对结论进行了

总结.

１　基于矩阵半张量积的分裂四元数实表示

本节首先介绍矩阵半张量积的相关内容.

定义１[２７]　设A ∈Rm×n,B ∈Rp×q,则矩阵半张量积定义为A▷B＝(A 􀱋It/n)(B 􀱋It/p),式中t＝

lcm(n,p)表示n 和p 的最小公倍数,当n＝p 时即为普通矩阵乘法.

定义２[２７]　设Wi(i＝０,１,􀆺,n)为一组向量空间,映射F:Πn
i＝１Wi →W０ 称为多线性映射,如果对任意

１≤i≤n,xi,yi ∈Wi,(１≤i≤n),α,β∈R有F(x１,􀆺,αxi＋βyi,􀆺,xn)＝αF(x１,􀆺,xi,􀆺,xn)＋

βF(x１,􀆺,yi,􀆺,xn).若dim(Wi)＝ki,(i＝０,１,􀆺,n),Wi 的基底为 (δ１
ki,δ２

ki,􀆺,δki
ki )记

F(δj１
k１,δj２

k２,􀆺,δjn
kn )＝∑

k０

s＝１
cj１,j２,􀆺,jn

s δs
k０,jt＝１,􀆺,kt,t＝１,􀆺,n,

那么

{cj１,j２,􀆺jn
s |jt＝１,􀆺,kt,t＝１,􀆺,n;s＝１,􀆺,k０},
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称为F 的结构常数,矩阵MF 称为F 的结构矩阵

MF ＝

c１１．．．１
１ 􀆺 c１１．．．kn

１ 􀆺 ck１k２．．．kn
１

c１１．．．１
２ 􀆺 c１１．．．kn

２ 􀆺 ck１k２．．．kn
２

⋮ ⋮ ⋮

c１１．．．１
k０ 􀆺 c１１．．．kn

k０
􀆺 ck１k２．．．kn

k０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

.

将分裂四元数的基底向量化,即１~δ１
４,i~δ２

４,j~δ３
４,k~δ４

４,根据定义１可以得到分裂四元数乘法

的结构矩阵

MSQ ＝

１ ０ ０ ０ ０ －１ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ １

０ １ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ －１ ０ ０ １ ０

０ ０ １ ０ ０ ０ ０ －１ １ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０

０ ０ ０ １ ０ ０ １ ０ ０ －１ ０ ０ １ ０ ０ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

.

利用分裂四元数乘法的结构矩阵,我们给出分裂四元数的一种等价的实表示矩阵形式.

定义３　设q＝q１＋q２i＋q３j＋q４k∈SQ,qt ∈R(t＝１,２,３,４),q的基于矩阵半张量积的实表示矩阵

定义如

qR ＝MSQ▷

q１

q２

q３

q４

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

＝

q１ －q２ q３ q４

q２ q１ q４ －q３

q３ q４ q１ －q２

q４ －q３ q２ q１

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

.

按照分裂四元数的实表示矩阵,相仿地,给出分裂四元数矩阵A∈Rm×n的实表示矩阵

AR ＝

A１ －A２ A３ A４

A２ A１ A４ －A３

A３ A４ A１ －A２

A４ －A３ A２ A１

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

∈R４m×４n ,

不难看出,AR 可以由其任意一列块表示,这里将第一列块记为

AR
c ＝

A１

A２

A３

A４

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

.

下面给出上述定义的分裂四元数矩阵实表示矩阵的性质.

引理１[２８]　设A,B ∈SQm×n,C ∈SQn×s,k∈R,则

(a)A＝B⇔AR ＝BR,

(b)(A＋B)R ＝AR ＋BR,(kA)R＝kAR,(AC)R＝ARCR.

定理１　设A,B ∈SQm×n,C ∈SQn×s,k∈R,则

(A＋B)R
c ＝AR

c ＋BR
c,(kA)R

c ＝kAR
c,(AC)R

c ＝ARCR
c.

证明　我们仅证明定理中的 (AC)R
c ＝ARCR

c,因为

AC＝(A１＋A２i＋A３j＋A４k)(C１＋C２i＋C３j＋C４k)

＝(A１C１－A２C２＋A３C３＋A４C４)＋(A１C２＋A２C１－A３C４＋A４C３)i＋(A１C３－A２C４

＋A３C１＋A４C２)j＋(A１C４＋A２C３－A３C２＋A４C１)k,
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ARCR
c ＝

A１ －A２ A３ A４

A２ A１ A４ －A３

A．３ A４ A１ －A２

A４ －A３ A２ A１

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

C１

C２

C３

C４

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

＝

A１C１－A２C２＋A３C３＋A４C４

A１C２＋A２C１－A３C４＋A４C３

A１C３－A２C４＋A３C１＋A４C２

A１C４＋A２C３－A３C２＋A４C１

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

＝(AC)R
C,

故 (AC)R
c ＝ARCR

c,得证.

将分裂四元数矩阵的实表示矩阵的与实表示矩阵第一列块按列拉直具有下述关系.

定理２　设A＝A１＋A２i＋A３j＋A４k∈SQn×n,可得Vc(AR)＝τVc(AR
c),式中

τ＝

diag(I４n,I４n,􀆺,I４n)

diag(Qn,Qn,􀆺,Qn)

diag(Tn,Tn,􀆺,Tn)

diag(Sn,Sn,􀆺,Sn))

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

,

Qn ＝

０ －In ０ ０

In ０ ０ ０

０ ０ ０ In

０ ０ －In ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

,Tn ＝

０ ０ In ０

０ ０ ０ In

In ０ ０ ０

０ In ０ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

,Sn ＝

０ ０ ０ In

０ ０ －In ０

０ －In ０ ０

In ０ ０ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

.

进一步,分裂四元数实表示第一列块的按列拉直与矩阵A１,A２,A３,A４ 分别按列拉直之间有下述关系.

定理３　设A＝A１＋A２i＋A３j＋A４k∈SQn×n,则

Vc(AR
c)＝Υ

Vc(A１)

Vc(A２)

Vc(A３)

Vc(A４)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

,

式中Υ＝[δ１
４n 􀱋In,δ５

４n 􀱋In,􀆺,δ４n－３
４n 􀱋In,δ２

４n 􀱋In,δ６
４n 􀱋In,􀆺,δ４n－２

４n 􀱋In,δ３
４n 􀱋In,δ７

４n 􀱋In,􀆺,δ４n－１
４n

􀱋In,δ４
４n 􀱋In,δ８

４n 􀱋In,􀆺,δ４n
４n 􀱋In].

２　实箭型对称矩阵、实箭型反对称矩阵的 HＧ表示

定义４[２９]　设A ∈Rn×n ,形如

A＝

a１１ a１２ a１３ 􀆺 a１n

a２１ a２２ ０ 􀆺 ０

a３１ ０ a３３ ⋱ ⋮

⋮ ⋮ ⋱ ⋱ ０

an１ ０ ０ ０ ann

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

的矩阵称为箭型矩阵.

定义５[３０]　设A 为实箭型矩阵,则

(１)当A＝AT,称A 为实箭型对称矩阵,记所有n×n 阶实箭型对称矩阵集合为An×n
RS ,

(２)当A＝－AT,称A 为实箭型反对称矩阵,记所有n×n 阶实箭型反对称矩阵集合为An×n
RA .

当具有特殊结构的矩阵在按列拉成向量后,此向量可以由矩阵中的部分元素排成的列向量进行表示,从

而可以消除矩阵中的多余元素,降低问题的计算复杂程度,部分元素这里被记为矩阵的有效元素.接下来对

HＧ表示方法进行介绍.
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定义６[３１]　考虑Rn×n 的一个q维子空间L ,对于任意的X＝(xij)n×n ∈L,总存在一个映射ψ:X ∈L

aVc(X),假设e１,e２,􀆺,eq 组成L的基,则可以得到X＝∑q

i＝１xiei,定义H＝ [Vc(e１)　Vc(e２)　􀆺　Vc(eq)],

对于任意的 X ∈L ,有ψ(X)＝H􀭾X,这 里 􀭾X 为 矩 阵 X 的 有 效 元 素 排 列 成 的q 维 列 向 量,即 􀭾X ＝

[x１x２x３􀆺xq]T,并且称H􀭾X 为ψ(X)的 HＧ表示,H 为ψ(X)的 HＧ表示矩阵.

例１　A＝

１ ３ ７

３ ２ ０

７ ０ ５

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

∈A３×３
RS ,选取A 的一组标准基底,

e１＝

１ ０ ０

０ ０ ０

０ ０ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

,e２＝

０ ０ ０

０ １ ０

０ ０ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

,e３＝

０ ０ ０

０ ０ ０

０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

,e４＝

０ １ ０

１ ０ ０

０ ０ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

e５＝

０ ０ １

０ ０ ０

１ ０ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

,

H ＝[Vc(e１) Vc(e２) 􀆺 Vc(e５)],􀭾A＝[１ ２ ５ ３ ７]T ∈R５,

则A 的 HＧ表示为ψ(A)＝H􀭾A .

下面研究n×n 阶实箭型对称矩阵、实箭形反对称矩阵的 HＧ表示.

定理４　设A ∈An×n
RS ,选取A 一组基底为 Wii:１≤i≤n{ } ∪ Wi１:２≤i≤n{ } ,这里Wij ＝(wij)n×n

且满足wij ＝wji＝１,其余元素均为０,HRS 表示A 的 HＧ表示矩阵,

HRS ＝[Vc(W１１) 􀆺 Vc(Wnn) Vc(W２１) 􀆺 Vc(Wn１)],􀭾A＝[a１１,􀆺,ann,a２１,􀆺,an１]T,

ψ(A)＝HRS􀭾A .

定理５　设A∈An×n
RA ,选取A的一组基底为 Qi１:２≤i≤n{ } ,这里Qij＝(qij)n×n 且满足qij＝－qji＝１,其

余元素均为０,HRA 表示A 的 HＧ表示矩阵,

HRA ＝[Vc(Q２１) 􀆺 Vc(Qn１)],􀭾A＝[a２１,􀆺,an１]T,

ψ(A)＝HRA􀭾A .

３　分裂四元数矩阵方程的箭型 Hermitian解

本节将给出分裂四元数矩阵方程的箭型 Hermitian解的表达式.

设A１,B１,C３,C４,D３,D４,E ∈SQn×n,(t＝１,２,３,４),记

QH ＝ Xt ∈Xn×n
H |A１X１＋B１X２＋C３X３D３＋C４X４D４＝E{ } .

定理６　设A１,B１,Cm,Dm,E∈SQn×n,Xt＝Xt１＋Xt２i＋Xt３j＋Xt４k∈Xn×n
H ,(m＝３,４,t＝１,２,３,４),

则问题中的QH 可以记为

QH ＝ Xt ∈Xn×n
H |XS ＝μ†Vc(ER

c)＋Zy,∀y ∈R２０n－１６{ } , (２)

式中Z＝I２０n－１６－μ†μ,μ＝GS,XS ＝[X１
T X２

T X３
T X４

T]T,τ,Υ 分别由定理２,３给出

G＝[(In 􀱋AR
１) (In 􀱋BR

１) (DR
３c

T 􀱋CR
３)τ (DR

４c
T 􀱋CR

３)τ],

Xt＝

Xt１
􀬈

Xt２
􀬈

Xt３
􀬈

Xt４
􀬈

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

,S＝

ΥHH

ΥHH

ΥHH

ΥHH

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

,HH ＝

HRS

HRA

HRA

HRA

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

,
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且分裂四元数矩阵方程(１)的唯一分裂四元数箭型 Hermitian解满足

[X１
T X２

T X３
T X４

T]T ＝μ†Vc(ER
c). (３)

证明　由定理１,２可以得到

A１X１＋B１X２＋C３X３D３＋C４X４D４＝E

⇔AR
１XR

１c ＋BR
１XR

２c ＋CR
３XR

３DR
３c ＋CR

４XR
４DR

４c ＝ER
c

⇔[In 􀱋AR
１]Vc(XR

１c)＋[In 􀱋BR
１]Vc(XR

２c)＋[DR
３c

T 􀱋CR
３]Vc(XR

３)＋[DR
４c

T 􀱋CR
４]Vc(XR

４)＝Vc(ER
c)

⇔[[In 􀱋AR
１][In 􀱋BR

１][DR
３c

T 􀱋CR
３]τ [DR

４c
T 􀱋CR

４]τ]

Vc(XR
１c)

Vc(XR
２c)

Vc(XR
３c)

Vc(XR
４c)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

＝Vc(ER
c)

⇔G

Vc(XR
１c)

Vc(XR
２c)

Vc(XR
３c)

Vc(XR
４c)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

＝Vc(ER
c).

又因为Xt＝Xt１＋Xt２i＋Xt３j＋Xt４k∈Xn×n
H ,(t＝１,２,３,４),借助 HＧ表示,可以得到

Vc(XR
tc)＝Υ

Vc(Xt１)

Vc(Xt２)

Vc(Xt３)

Vc(Xt４)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

＝Υ

HRS

HRA

HRA

HRA

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

Xt１
􀬈

Xt２
􀬈

Xt３
􀬈

Xt４
􀬈

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

＝ΥHH

Xt１
􀬈

Xt２
􀬈

Xt３
􀬈

Xt４
􀬈

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

＝ΥHH Xt,因此

G

Vc(XR
１c)

Vc(XR
２c)

Vc(XR
３c)

Vc(XR
４c)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

＝Vc(ER
c)⇔G

ΥHH X１

ΥHH X２

ΥHH X３

ΥHH X４

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

＝Vc(ER
c)⇔GS

X１

X２

X３

X４

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

＝Vc(ER
c)

⇔μXS ＝Vc(ER
c).

对于实矩阵方程μXS ＝Vc(ER
c),根据实矩阵方程的经典结论[３２],我们可以得到XS ＝μ†Vc(ER

c)＋Zy,

∀y ∈ R２０n－１６,故分裂四元数矩阵方程(１)存在唯一 Hermitian解,满足 [X１
T X２

T X３
T X４

T]T ＝

μ†Vc(ER
c),式子(２),(３)得证.

推论１　设Xt＝Xt１＋Xt２i＋Xt３j＋Xt４k∈Xn×n
H ,A１,B１,Cm,Dm,E ∈SQn×n,(m＝３,４),(t＝１,２,

３,４),则分裂四元数矩阵方程(１)有解的充要条件是

(μμ†－I４n２)Vc(ER
c)＝０,

式中μ 在定理６中给出.

证明　由定理６的证明过程可以得到

E＝A１X１＋B１X２＋C３X３D３＋C４X４D４⇔Vc(ER
c)＝μXS

⇔Vc(ER
c)＝μμ†μXS⇔Vc(ER

c)＝μμ†Vc(ER
c)

⇔(μμ†－I４n２)Vc(ER
c)＝０,
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推论１得证.

４　算法和算例

本节将利用第三节的结论给出相应的算法,并通过数值算例检验方法的有效性.

算法　(１)输入A１,B１,Cm,Dm,E ∈SQn×n,(m＝３,４),HRS,HRA ;(２)计算AR
１,BR

１,CR
３,CR

４,DR
３c,DR

４c,

ER
c,G,S,HH ,μ ;(３)根据公式(３),输出分裂四元数矩阵方程(１)的唯一箭型 Hermitian解.

算例１　在 Matlab中随机生成分裂四元数矩阵A１,B１,Cm,Dm ∈SQn×n,(m＝３,４),(n＝２K,K ＝１:

１５)根据分裂四元数箭型 Hermitian矩阵的结构特点,生成Xt

∧

∈Xn×n
H ,计算E＝A１X１

∧

＋B１X２

∧

＋C３X３

∧

D３

＋C４X４

∧

D４,利用算法得到A１X１＋B１X２＋C３X３D３＋C４X４D４＝E 的数值解Xt(t＝１,２,３,４),并代入分裂

四元数矩阵方程(１)检验,得到误差如图１所示,说明此方法有效.

图１　算法误差

５　结论

本文研究了分裂四元数矩阵方程(１)的箭型 Hermitian解,利用矩阵半张量积,得到了分裂四元数矩阵

的一种实表示方法,并与 HＧ表示方法相结合,将分裂四元数矩阵方程问题转化为无约束的实矩阵方程问题,

最后给出相应的数值算法,并利用数值例子检验了此方法的有效性.
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