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求解一类非线性矩阵方程组的迭代法

陈　亮，马昌凤
（福建师范大学 数学与统计学院，福建 福州 ３５０１１７）

摘　　　要：研究了一类非线性矩阵方程组，讨论其正定解的存在性问题．进一步，提出了一种迭代法求其

正定解，并对数值算法进行了收敛性分析和误差估计．数值实验表明新算法有效．
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０　引言

考虑如下的非线性矩阵方程组：

Ｘ＋ＡＹ－１Ａ＋ＤＺ－１Ｄ＝Ｉ，

Ｙ＋ＢＺ－１Ｂ＋ＥＸ－１Ｅ＝Ｉ，

Ｚ＋ＣＸ－１Ｃ＋ＦＹ－１Ｆ＝
}
Ｉ．

（１）

其中，Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ｅ，Ｆ∈ ｎ×ｎ为已知的非奇异矩阵，Ｘ，Ｙ，Ｚ∈ ｎ×ｎ为未知矩阵．令

Ｍ＝
０ ０ Ｃ
Ａ ０ ０
０ Ｂ









０
，Ｎ＝

０ Ｅ ０
０ ０ Ｆ
Ｄ









０ ０
，Ｔ＝ｄｉａｇ（Ｘ，Ｙ，Ｚ）， （２）

则方程组 （１）等价于方程

Ｔ＋ＭＴ－１Ｍ＋ＮＴ－１Ｎ＝Ｉ． （３）

方程组（１）可视为如下方程组的特殊形式，其中 Ｐ，Ｑ，Ｒ为已知的ｎ阶 Ｈｅｒｍｉｔｅ正定矩阵：
珘Ｘ＋珘Ａ珘Ｙ－１珘Ａ＋珟Ｄ珘Ｚ－１珟Ｄ＝Ｐ，
珘Ｙ＋珘Ｂ珘Ｚ－１珘Ｂ＋珘Ｅ珘Ｘ－１珘Ｅ＝Ｑ，
珘Ｚ＋珘Ｃ珘Ｘ－１珘Ｃ＋珘Ｆ珘Ｙ－１珘Ｆ＝

}
Ｒ．

（４）

事实上，对Ｐ，Ｑ，Ｒ分别作Ｃｈｏｌｅｓｋｙ分解：Ｐ＝珘Ｐ珘Ｐ，Ｑ＝珟Ｑ珟Ｑ，Ｒ＝珘Ｒ珘Ｒ，并令

Ａ＝珟Ｑ－珘Ａ珘Ｐ－１，Ｂ＝珘Ｒ－珘Ｂ珟Ｑ－１，Ｃ＝珘Ｐ－珘Ｃ珘Ｒ－１，Ｄ＝珘Ｒ－珟Ｄ珘Ｐ－１，Ｅ＝珘Ｐ－珘Ｅ珟Ｑ－１，

Ｆ＝珟Ｑ－珘Ｆ珘Ｒ－１，Ｘ＝珘Ｐ－珘Ｘ珘Ｐ－１，Ｙ＝珟Ｑ－珘Ｙ珟Ｑ－１，Ｚ＝珘Ｒ－珘Ｚ珘Ｒ－１． （５）

就得到了形如 （１）的方程组．

近年来，形如（３）的方程（组）解的存在性及高效数值算法得到了广泛的研究．例如，邢婷等［１］研究了

非线性矩阵方程Ｘ＋ＡＴＸ－１Ａ＝Ｑ，给出了该方程有正定解的条件．程可欣等［２］提出了非线性矩阵方程

Ｘ－ＡＴＸ－１Ａ＝Ｑ的一种牛顿迭代法．Ｅｒｆａｎｉｆａｒ等［３］研究了非线性矩阵方程 Ｘ＋ＡＸ－１Ａ＝Ｑ，并给出了一种

新式无逆迭代法．Ｈｕａｎｇ和Ｍａ［４］研究了求解矩阵方程组
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Ｘ＋ＡＹ－１Ａ＝Ｉｎ，

Ｙ＋ＢＸ－１Ｂ＝Ｉ }
ｎ

（６）

正定解的一种保结构加倍算法．Ｄｏｎｇ、Ｙｕ和Ｍｅｎｇ［５］给出了非线性矩阵方程组
Ｘ＋ＡＴＹ－αＡ＝Ｉｍ，

Ｙ＋ＢＴＸ－βＢ＝Ｉ }
ｎ

（７）

的一种动态参数化无逆迭代法．Ｌｉｕ等［６］研究了非线性矩阵方程Ｘｓ＋ＡＸ－ｔＡ＝Ｑ有Ｈｅｒｍｉｔｅ正定解的条
件．ＡｌＤｕｂｉｂａｎ［７］给出了求解非线性矩阵方程组

Ｘ－ＡＹ－ｎＡ＝Ｉ，

Ｙ－ＢＸ－ｍＢ＝ }Ｉ （８）

的一种迭代法．Ｒａｍａｄａｎ等［８］研究了非线性矩阵方程Ｘ±ＡＴＸ－２Ａ＝Ｉ的迭代正定解．Ｗａｎｇ和Ｌｉ［９］研究了
非线性矩阵方程Ｘ＋ＡＸ－αＡ＝Ｑ有正定解的充分必要条件．Ｚｈａｎｇ［１０］提出了求解方程 Ｘ＋ＡＴＸ－ｎＡ＝Ｉ的

一种拟梯度无逆迭代法．李涛等［１１］研究了非线性矩阵方程Ｘ＋∑ ｍ
ｉ＝１Ａ

Ｔ
ｉＸ

－ｎｉＡｉ＝Ｑ，给出了一种求解该方

程的无求逆迭代法．
纵观上述文献及成果，都是一个或两个方程，很少有人研究三个以上方程的情形．笔者将讨论含有三

个方程的方程组（１）及其等价形式（３）．
符号说明：ｎ×ｎ表示全体ｎ阶复方阵的集合．Ｉｎ表示ｎ阶单位矩阵，在不需要指明阶数时简写为Ｉ．０ｎ

表示ｎ阶零矩阵（ｎ＝１时即为数字０），在ｎ＝１或不需要指明阶数时简写为０．Ａ表示矩阵 Ａ的共轭转
置．ｔｒ（Ａ）表示矩阵 Ａ的迹，即矩阵 Ａ的对角元之和．‖Ａ‖表示矩阵 Ａ的 Ｆｒｏｂｅｎｉｕｓ范数，即 ‖Ａ‖ ＝

ｔｒ（ＡＡ槡 ）＝ ∑ｎ

ｉ＝１∑
ｎ

ｊ＝１
｜ａｉｊ｜槡

２，其中｜ａｉｊ｜表示复数ａｉｊ的模．Ａ＞Ｂ和Ａ≥Ｂ分别表示Ａ－Ｂ是正定

或半正定矩阵，特别地，Ａ＞０或Ａ≥０表示Ａ为正定或半正定矩阵．ｄｉａｇ（Ｄ１，…，Ｄｎ）表示以Ｄ１，…，Ｄｎ为
对角块的块对角矩阵．

１　算法及其收敛性

众所周知，求一个矩阵的逆（尤其是大型矩阵）的计算代价往往是昂贵的．为了避免这一点，可以用
一个矩阵多项式来近似逼近其逆矩阵．受文献［１１］的启发，这里用矩阵多项式ｆ（Ｙ）＝２Ｙ－ＹＸＹ来近似矩
阵Ｘ－１．具体地，设ｘ＝Ｘ－１，ｙ＝Ｙ－１，ｚ＝Ｚ－１，则有

ｘ－１＝Ｉ－ＡｙＡ－ＤｚＤ＝Ｕ，

ｙ－１＝Ｉ－ＢｚＢ－ＥｘＥ＝Ｖ，

ｚ－１＝Ｉ－ＣｘＣ－ＦｙＦ＝
}

Ｗ．

（９）

等号两边分别左右同乘ｘ，ｙ，ｚ，则有
ｘ＝２ｘ－ｘＵｘ，
ｙ＝２ｙ－ｙＶｙ，
ｚ＝２ｚ－

}
ｚＷｚ．

（１０）

从而得到了求解方程组（１）的数值算法．
算法１　（求解方程组（１）的数值算法）
１）输入矩阵Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ｅ，Ｆ，初始矩阵ｘ０＝ｙ０＝ｚ０＝Ｉ，误差≥０，置ｋ＝０．
２）迭代计算

Ｕｋ＝Ｉ－ＡｙｋＡ－ＤｚｋＤ，Ｖｋ＝Ｉ－ＢｚｋＢ－ＥｘｋＥ，Ｗｋ＝Ｉ－ＣｘｋＣ－ＦｙｋＦ．
ｘｋ＋１＝２ｘｋ－ｘｋＵｋｘｋ，ｙｋ＋１＝２ｙｋ－ｙｋＶｋｙｋ，ｚｋ＋１＝２ｚｋ－ｚｋＷｋｚｋ． （１１）

３）若 ｘｋ＋１－ｘｋ
２＋ ｙｋ＋１－ｙｋ

２＋ ｚｋ＋１－ｚｋ槡
２≤，停止，此时方程组（１）的近似解为 Ｘ＝ｘ－１ｋ＋１，Ｙ＝
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ｙ－１ｋ＋１，Ｚ＝ｚ
－１
ｋ＋１；否则，令ｋ＝ｋ＋１，转步骤２）．

为便于理论分析，下面给出方程（３）的数值算法，作为辅助算法．
算法２　（求解方程 （３）的数值算法）

１）输入矩阵 Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ｅ，Ｆ，给定初始矩阵 ｘ０＝ｙ０＝ｚ０＝Ｉ，记 Ｍ＝
０ ０ Ｃ
Ａ ０ ０
０ Ｂ









０
，Ｎ＝

０ Ｅ ０
０ ０ Ｆ
Ｄ









０ ０
，

Ｔ０＝ｄｉａｇ（ｘ０，ｙ０，ｚ０），误差≥０．置 ｋ＝０．
２）迭代计算

Ｓｋ＝Ｉ－ＭＴｋＭ－ＮＴｋＮ，Ｔｋ＋１＝２Ｔｋ－ＴｋＳｋＴｋ． （１２）

３）若 Ｔｋ＋１－Ｔｋ≤，停止，此时方程（３）的近似解为Ｔ＝Ｔ
－１
ｋ＋１．否则，令ｋ＝ｋ＋１，转步骤２）．

容易看出，在算法１中，令Ｓｋ＝ｄｉａｇ（Ｕｋ，Ｖｋ，Ｗｋ），就得到了算法２．
引理１　在算法２的迭代过程中，矩阵Ｔｋ和Ｓｋ始终保持形如Ｔｋ＝ｄｉａｇ（ｘｋ，ｙｋ，ｚｋ）和Ｓｋ＝ｄｉａｇ（Ｕｋ，Ｖｋ，

Ｗｋ）的块对角形式．

证明　当ｋ＝０时，Ｔ０＝Ｉ３ｎ显然成立．Ｓ０＝Ｉ－ＭＴ０Ｍ－ＮＴ０Ｎ＝Ｉ－ＭＭ－ＮＮ＝ｄｉａｇ（Ｉ－ＡＡ－ＤＤ，

Ｉ－ＢＢ－ＥＥ，Ｉ－ＣＣ－ＦＦ）也满足分块对角形式．假设结论对任何 ｋ≤ｍ的整数都成立，即 Ｔｍ＝
ｄｉａｇ（ｘｍ，ｙｍ，ｚｍ），Ｓｍ＝ｄｉａｇ（Ｕｍ，Ｖｍ，Ｗｍ），则有

Ｔｍ＋１＝２Ｔｍ－ＴｍＳｍＴｍ＝２ｄｉａｇ（ｘｍ，ｙｍ，ｚｍ）－ｄｉａｇ（ｘｍ，ｙｍ，ｚｍ）ｄｉａｇ（Ｕｍ，Ｖｍ，Ｗｍ）ｄｉａｇ（ｘｍ，ｙｍ，ｚｍ）＝
ｄｉａｇ（２ｘｍ－ｘｍＵｍｘｍ，２ｙｍ－ｙｍＶｍｙｍ，２ｚｍ－ｚｍＷｍｚｍ）＝ｄｉａｇ（ｘｍ＋１，ｙｍ＋１，ｚｍ＋１）． （１３）

Ｓｍ＋１＝Ｉ－ＭＴｍ＋１Ｍ－ＮＴｍ＋１Ｎ＝ｄｉａｇ（Ｉ－Ａｙｍ＋１Ａ－Ｄｚｍ＋１Ｄ，Ｉ－Ｂｚｍ＋１Ｂ－Ｅｘｍ＋１Ｅ，

Ｉ－Ｃｘｍ＋１Ｃ－Ｆｙｍ＋１Ｆ）＝ｄｉａｇ（Ｕｍ＋１，Ｖｍ＋１，Ｗｍ＋１）， （１４）
即ｋ＝ｍ＋１时也成立．由归纳法，对任何整数ｋ结论都成立．

由于

Ｔｋ＋１－Ｔｋ
２＝ ｘｋ＋１－ｘｋ

２＋ ｙｋ＋１－ｙｋ
２＋ ｚｋ＋１－ｚｋ

２， （１５）
可得如下结论．

引理２　若算法２在若干次迭代后有 Ｔｋ＋１－Ｔｋ≤，则算法１必有

ｘｋ＋１－ｘｋ
２＋ ｙｋ＋１－ｙｋ

２＋ ｚｋ＋１－ｚｋ槡
２≤． （１６）

这个引理保证了两个算法的等价性．下面讨论算法２的收敛性．
定理１［１１］　假设方程（３）存在正定解 Ｔ，矩阵序列｛Ｔｋ｝由算法２生成，给定初值 Ｔ０＝Ｉ，则 Ｔ是适定

的，且｛Ｔｋ｝单增收敛于Ｔ
－１．

定理２　设方程（３）的精确解为Ｔ，则有

‖Ｔｋ＋１－Ｔ
－１‖≤（１＋‖Ｔ‖‖Ｔ－１‖＋‖Ｔ－１‖（‖Ｍ‖２＋‖Ｎ２‖））‖Ｔｋ－Ｔ

－１‖． （１７）

‖Ｓｋ＋１－Ｔ‖≤（‖Ｍ‖
２＋‖Ｎ‖２）（１＋‖Ｔ‖‖Ｔ－１‖＋‖Ｔ－１‖（‖Ｍ‖２＋‖Ｎ‖２））‖Ｔｋ－Ｔ

－１‖．（１８）
证明　由于

Ｔｋ＋１－Ｔ
－１＝２Ｔｋ－ＴｋＳｋＴｋ－Ｔ

－１＝２Ｔｋ－Ｔｋ（Ｉ－ＭＴｋＭ－ＮＴｋＮ）Ｔｋ－Ｔ
－１＝

２Ｔｋ－Ｔ
２
ｋ＋ＴｋＭＴｋＭＴｋ＋ＴｋＮＴｋＮＴｋ－Ｔ

－１＝

２Ｔｋ－Ｔ
２
ｋ＋ＴｋＭ（Ｔｋ－Ｔ

－１＋Ｔ－１）ＭＴｋ＋ＴｋＮ（Ｔｋ－Ｔ
－１＋Ｔ－１）ＮＴｋ－Ｔ

－１＝

２Ｔｋ－Ｔ
２
ｋ＋ＴｋＭ（Ｔｋ－Ｔ

－１）ＭＴｋ＋ＴｋＮ（Ｔｋ－Ｔ
－１）ＮＴｋ＋ＴｋＭＴ

－１ＭＴｋ＋ＴｋＮ
Ｔ－１ＮＴｋ＝

ＴｋＭ（Ｔｋ－Ｔ
－１）ＭＴｋ＋ＴｋＮ


（Ｔｋ－Ｔ

－１）ＮＴｋ＋２Ｔｋ－ＴｋＴＴｋ－Ｔ
－１＝

ＴｋＭ

（Ｔｋ－Ｔ

－１）ＭＴｋ＋ＴｋＮ

（Ｔｋ－Ｔ

－１）ＮＴｋ－ＴｋＴ（Ｔｋ－Ｔ
－１）＋（Ｔｋ－Ｔ

－１）． （１９）

式（１９）两边取范数，并注意到ｌｉｍ
ｋ→∞
Ｔｋ＝Ｔ

－１，得到
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‖Ｔｋ＋１－Ｔ
－１‖≤（１＋‖Ｔ‖‖Ｔ－１‖＋‖Ｔ－１‖（‖Ｍ‖２＋‖Ｎ‖２）＋τ）‖Ｔｋ－Ｔ

－１‖． （２０）
由 τ的任意性，第一个不等式得证．注意到

Ｓｋ＋１－Ｔ＝（Ｉ－Ｍ
Ｔｋ＋１Ｍ－Ｎ

Ｔｋ＋１Ｎ）－（Ｉ－Ｍ
Ｔ－１Ｍ－ＮＴ－１Ｎ）＝

－Ｍ（Ｔｋ＋１－Ｔ
－１）Ｍ－Ｎ（Ｔｋ＋１－Ｔ

－１）Ｎ， （２１）
两边取范数，并结合第一个不等式，就得到了第二个不等式．

由定理２可推出：

‖Ｔｋ＋１－Ｔ
－１‖≤（１＋‖Ｔ‖‖Ｔ－１‖＋‖Ｔ－１‖（‖Ｍ‖２＋‖Ｎ‖２））ｋ‖Ｔ０－Ｔ

－１‖． （２２）

‖Ｓｋ＋１－Ｔ‖≤（（‖Ｍ‖
２＋‖Ｎ‖２）（１＋‖Ｔ‖‖Ｔ－１‖＋

‖Ｔ－１‖（‖Ｍ‖２＋‖Ｎ‖２）））ｋ‖Ｔ０－Ｔ
－１‖ ． （２３）

两边开ｋ次方，并令ｋ→∞，就得到了推论１．
推论１　若算法２收敛，则有

ｌｉｍｓｕｐｋ→∞
ｋ
‖Ｔｋ＋１－Ｔ

－１
槡 ‖≤１＋‖Ｔ‖‖Ｔ－１‖＋‖Ｔ－１‖（‖Ｍ‖２＋‖Ｎ‖２）． （２４）

ｌｉｍｓｕｐｋ→∞
ｋ
‖Ｓｋ＋１－Ｔ槡 ‖≤

（‖Ｍ‖２＋‖Ｎ‖２）（１＋‖Ｔ‖‖Ｔ－１‖＋‖Ｔ－１‖（‖Ｍ‖２＋‖Ｎ‖２））． （２５）
由于两个算法的等价性，以及正定矩阵的性质，不难推出对于算法１也有类似的结论．
定理３　若方程组（１）存在正定解Ｘ，Ｙ，Ｚ，｛ｘｋ｝，｛ｙｋ｝，｛ｚｋ｝是算法１生成的矩阵序列，初值ｘ０＝ｙ０＝

ｚ０＝Ｉ，则Ｘ，Ｙ，Ｚ是适定的，且｛ｘｋ｝，｛ｙｋ｝，｛ｚｋ｝单增收敛于Ｘ
－１，Ｙ－１，Ｚ－１．

定理４　设方程组（１）的精确解为Ｘ，Ｙ，Ｚ，则有：

‖ｘｋ＋１－Ｘ
－１‖２＋‖ｙｋ＋１－Ｙ

－１‖２＋‖ｚｋ＋１－Ｚ
－１‖槡

２≤

（（１＋ （‖Ｘ－１‖２＋‖Ｙ－１‖２＋‖Ｚ－１‖２）（‖Ｘ‖２＋‖Ｙ‖２＋‖Ｚ‖２
槡 ）＋

‖Ｘ－１‖２＋‖Ｙ－１‖２＋‖Ｚ－１‖２）Ω） ‖ｘｋ－Ｘ
－１‖２＋‖ｙｋ－Ｙ

－１‖２＋‖ｚｋ－Ｚ
－１‖槡

２． （２６）

‖Ｕｋ＋１－Ｘ‖
２＋‖Ｖｋ＋１－Ｙ‖

２＋‖Ｗｋ＋１－Ｚ‖槡
２≤

（Ω（１＋ （‖Ｘ－１‖２＋‖Ｙ－１‖２＋‖Ｚ－１‖２）（‖Ｘ‖２＋‖Ｙ‖２＋‖Ｚ‖２
槡 ）＋

‖Ｘ－１‖２＋‖Ｙ－１‖２＋‖Ｚ－１‖２）Ω） ‖ｘｋ－Ｘ
－１‖２＋‖ｙｋ－Ｙ

－１‖２＋‖ｚｋ－Ｚ
－１‖槡

２． （２７）

其中，Ω＝‖Ａ‖２＋‖Ｂ‖２＋‖Ｃ‖２＋‖Ｄ‖２＋‖Ｅ‖２＋‖Ｆ‖２．

２　数值实验

下面通过一些数值实验来验证算法的有效性．以下数据均通过 ＭＡＴＬＡＢＲ２０２０ａ，Ｗｉｎ１０，ＩｎｔｅｌＣｏｒｅ
ｉ５６５００的 ＰＣ获得．用 Ｉｔｅｒ，ＣＰＵ，Ｒｅｓ分别表示迭代次数、ＣＰＵ时间和终止时的残差范数，即Ｒｅｓ＝

‖ｘｋ＋１－ｘｋ‖
２＋‖ｙｋ＋１－ｙｋ‖

２＋‖ｚｋ＋１－ｚｋ‖槡
２，实验中均取＝１０－８，最大迭代次数为１０５．

由于算法２将小矩阵合并为大矩阵，势必增加计算量，且算法２的系数矩阵十分稀疏，算法２的效果
明显不如算法１，故我们只需考虑算法１即可．

例１　令

Ａ＝Ｆ＝
０．０３ ０．０１
０．０２ ０．[ ]０４，Ｂ＝Ｄ＝

０．１３ ０．０７
０．０３ ０．[ ]２０，Ｃ＝Ｅ＝

０．２１ ０．０５
０．０６ ０．[ ]２２， （２８）

则方程组（１）的解为

Ｘ＝
０．９７９５ －０．０１８１
－０．０１８１ ０．[ ]９４９７

，Ｙ＝
０．９３１７ －０．０４２４
－０．０４２４ ０．[ ]８９７６

，Ｚ＝
０．９４９２ －０．０２６９
－０．０２６９ ０．[ ]９４４１

． （２９）

算法１的数值结果为Ｉｔｅｒ＝８，ＣＰＵ＝０．１５３４，Ｒｅｓ＝５．０６６５ｅ－０９．残差下降如图 １所示．
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例２　令

图１　例１的残差下降图

Ａ＝Ｆ＝１１０
１＋ｉ ０．１＋０．３ｉ[ ]０．５＋０．２ｉ ２－ｉ

，

Ｂ＝Ｄ＝１１０
２＋ｉ ０．６ｉ[ ]０．２ １＋３ｉ

，

Ｃ＝Ｅ＝１１０
３－ｉ －０．４[ ]０．５ｉ ２－２ｉ

， （３０）

则方程组（１）的解为

Ｘ＝
０．９１４０－０．００００ｉ －０．０２５６－０．０１０２ｉ[ ]－０．０２５６－０．０１０２ｉ ０．８１１０－０．００００ｉ

，

Ｙ＝
０．８２９７－０．００００ｉ０．０１１５－０．００１９ｉ[ ]０．０１１５－０．００１９ｉ０．８１１０－０．００００ｉ

，

Ｚ＝
０．８６０５－０．００００ｉ０．００７１＋０．０２５６ｉ[ ]０．００７１＋０．０２５６ｉ０．８３４６－０．００００ｉ

．

（３１）

图２　例２的残差下降图

算法１的结果为 Ｉｔｅｒ＝１４，ＣＰＵ＝０．１６５５，Ｒｅｓ＝

２．４０７７ｅ－０９．残差下降如图２所示．由此可见该算

法对复矩阵也是有效的．

例３　令

Ａ＝Ｂ＝Ｃ＝

１．０９ ０．９５ ０．９７

０．２７ １．９６ ０．９５

０．５４ ０．１５ １．









４８

，

Ｄ＝Ｅ＝Ｆ＝

１．８０ ０．９１ ０．６５

０．１４ １．７９ ０．０３

０．４２ ０．９５ １．









８４

， （３２）

则方程组（１）的解为

Ｘ＝Ｙ＝Ｚ＝

０．９４３７ －０．０５０２ －０．０５００

－０．０５０２ ０．８８０８ －０．０７１１

－０．０５００ －０．０７１１ ０．









９０５６

．

（３３）

图３　例３的残差下降图

算法１的结果为 Ｉｔｅｒ＝１４，ＣＰＵ＝０．２４４４，Ｒｅｓ＝

７．３４６９ｅ－０９．残差下降如图３所示．

由例３可以猜想，若 Ａ＝Ｂ＝Ｃ，Ｄ＝Ｅ＝Ｆ，并且

方程组（１）有解，则必有满足Ｘ＝Ｙ＝Ｚ的解．

３　结论

讨论了非线性矩阵方程组（１）的正定解问题，

提出了求解其正定解的一种迭代法，并通过将方程

组合并为一个大型矩阵方程的方法，对该迭代法作

出了收敛性分析和误差估计．此外，还通过一系列

数值实验证实了该算法的有效性．这个有效性说
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明，这一类无逆迭代法很可能适用于更多个方程的方程组情形，这有待进一步讨论．
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