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摘要��目的�研究四元数体上连续型��������方程��棲��灣 椊�的双自共轭解��方法�利用双自共轭矩阵的结构特性

及矩阵变换�将原问题转化为具有自共轭结构的方程问题�再通过自共轭矩阵的向量化刻画��结果�获得了该方程存在

双自共轭解的充要条件及通解表达式��结论�所得结果扩展了 ��������方程的解形式�同时数值算例检验了所给算法

的可行性�

关键词�四元数体���������方程�双自共轭矩阵

中图分类号��棽棿棻灡椂 文献标志码�� ���文章编号�棻椂椃棽灢椂椂椆棾�棽棸棻椆�棸棿灢棸棸椃椀灢棸椂

��������方程在系统稳定性理论和控制理论研究等方面有非常广泛的作用�棻灢棿��近年来关于��������方

程的研究十分活跃�并取得许多成果�比如�文献�椀�讨论了一类混合型��������矩阵方程的对称正定解问题�
文献�椂�给出了四元数体上离散型��������矩阵方程的一种反问题解�文献�椃�利用量子算法讨论了��������
矩阵方程的求解问题�但关于该方程双结构解问题的研究目前仍未见相关的报道�

本文目的是研究四元数体上��������矩阵方程

��棲��灣 椊� �棻�
的双自共轭解�其中��������是已知矩阵�������是未知矩阵�

为讨论方便�用��������������分别表示全体���实矩阵�复矩阵和四元数矩阵的集合�����表示� 阶酉

矩阵组成的集合��������������������表示���对称�反对称�自共轭矩阵的集合��� 表示� 阶单位矩阵���

�毘��灣 ��棲 分别表示矩阵�的共轭�转置�共轭转置和 �����灢�������广义逆�������表示矩阵� 按列顺序拉直

向量������������分别表示复矩阵�的实部和虚部�� 椊 ����灣��表示四元数矩阵� 的���������范数�

�煪�表示矩阵� 与� 的 ���������积���椊������棴棻����棻�表示反对角线元素全为棻的�阶方阵�
双自共轭矩阵可看作是实数域上双对称矩阵的推广�椄��定义如下�
定义棻�设�������如果�椊�灣 且�椊������则称� 为� 阶双自共轭四元数矩阵�全体�阶双自共轭四

元数矩阵的集合表示为��������
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分别是对称矩阵�与反对称矩阵� 的拉直向量�本文具体讨论如下问题�

问题��已知������是四元数矩阵�������是自共轭矩阵�寻找双自共轭矩阵���������使得��棲
��灣 椊��

棻问题�的解
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����� 分别如�椄�式��椆�式所示�

引理棿�椂��设������������则方程组��椊�有解当且仅当��棲�椊��有解时�它的通解和最小二乘解

均可表示为�椊�棲�棲���棴�棲����其中���� 是任意的�当�������椊�时�方程组有唯一解�椊�棲��
下面给出��������方程�棻�式的双自共轭解�先讨论�椊棽�时情形�记

�灣
棽���棽�椊

�棻棻 �棻棽

�棽棻 �
æ

è
ç

ö

ø
÷

棽棽

��灣
棽���棽�椊

�棻棻 �棻棽

�棽棻 �
æ

è
ç

ö

ø
÷

棽棽
���棽����� �棻棽�
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根据定理棻�四元数矩阵方程�棻�存在唯一双自共轭解�并利用注棻的方法计算可得�
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棾结论

本文根据双自共轭四元数矩阵的结构特点�给出了它的一种等价性刻划�从而将具有双自共轭结构约束的

四元数��������方程��棲��灣 椊�转化为实域上无约束矩阵方程�并得出该方程存在双自共轭解的判定条件

及求解算法�在方程转化过程中�利用四元数矩阵复表示及 ���������积�克服了四元数乘积的非交换性困难�
合理构造双自共轭矩阵的向量化表示�是实现约束方程有效转换的主要步骤�是获得方程可解性判定的关键环

节�本文所提方法对解决其它双结构约束方程问题有一定参考作用�
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