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摘要：针对迭代学习控制在非最小相位系统上应用效果差的缺点，根据最优化性能指标和非因果的稳定逆理 

论，提出了一种基于稳定逆的最优开闭环综合迭代学习控制，分析了学习律的收敛性并给出了此种非因果的学习 

律在实际应用中的运用方式． 
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Abstract：In olderto deal with the poortracking effect which occurs when theiterative learning control(ILC)was applied 

to the non-minimum phase system，all opt~al ILC scheme with current feedback Was presented for linear non-minimum  phase 

plants based on all optimality criterion and noncausal stable inversion．The convergence of this scheme  Was analyzed and the U- 

tility mode of using the noncausal algorithm Was proposed for the practical application． 
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l 引言(Introduction) 

迭代学习控制针对具有重复运行性质的系统， 

利用以前运行的信息，通过迭代的方式修正控制信 

号 ，希望最终实现从系统运行的初始时刻开始，系统 

输出就精确跟踪上期望轨迹，追求对系统的瞬态响 

应的完全控制，其迭代学习过程实质上是对系统的 

逆的逼近过程⋯．然而，严格正则系统不存在因果的 

逆，非最小相位系统不存在稳定的逆，对于这两类系 

统，采用因果的迭代学习控制会发生困难．同时，由 

于滞后的相位，无论你怎样调节控制作用，都将在控 

制过程的初始阶段存在跟踪误差． 

为了克服系统的逆不存在或不稳定对迭代学习 

控制造成的困难，可以在系统的跟踪精度和迭代学 

习过程的收敛性之间寻求折中．对于最小相位的严 

格正则系统，在牺牲对高频信号的跟踪能力的前提 

下，引入遗忘因子或者低通滤波器可以较满意地解 

决逆不存在的问题 ．但对于非最小相位系统 ，由于引 

起非最小相位系统的逆系统输出发散的信号并不只 

是高频信号，因此，仅靠滤去高频信号并不能得到令 

人满意的结果．Roh等人 J针对非最小相位系统，通 

过频域优化技术在迭代学习律中引入频段滤波器， 

控制效果明显好于仅引入低通滤波器的方法，但对 

于因相位滞后而导致的初始阶段 的误差则无能为 

力．实际上，很多迭代学习律对于非最小相位系统或 

者收敛速度很缓慢，或者最终的收敛误差很大 ，或者 

干脆发散[ ]．Amann等人【3 J分析了梯度型最优迭 

代学习控制对非最小相位系统效果较差的原因，指 

出这主要与系统的零动态有关．系统的不可观部分 

对系统输出的影响不可能通过因果的迭代学习控制 

消除，因此总存在较大的收敛误差 ，如果系统的不可 

观部分是不稳定的，迭代学习控制就失效了． 

由频域分析可知，非最小相位系统存在两种逆， 
一 种是因果的但不稳定，另一种则是稳定的但非因 

果[5，61．Devasia等人[5]和Hunt等人【6J正是基于此种 

性质，提出了系统的稳定逆概念，并给出了非最小相 

位的线性和非线性系统的稳定非因果逆的计算方法． 
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但由于这些算法是非因果的，在反馈控制中只能由 

预测技术给以实现． 

在迭代学习控制的过程中，下一次迭代运行前， 

系统上一次运行所有时刻的信息都是已知的，为构 

造系统的非因果稳定逆提供了条件，所以，非因果逆 

在迭代学习控制中有 良好的应用前景．Ghosh等 

人【 J和Sogo等人【0J正是根据稳定的非因果逆的计 

算方法分别提出了非最小相位系统的多种迭代学习 

律．Jeong等人 J针对非最小相位离散线性系统，根 

据以前运行的数据构造系统的非因果逆，提出了一 

种迭代学习律．这些学习律均能够使得非最小相位 

系统实现精确跟踪期望轨迹的任务，但算法都比较 

复杂且均为开环学习律． 

本文根据非最小相位系统的非因果稳定逆理 

论，依据最优化性能指标，提出了一种基于稳定逆的 

最优开闭环综合迭代学习控制，然后分析了学习律 

的收敛性并给出了此种非因果的学习律在实际应用 

中的运用方式 ．最后，给出了针对非最小相位系统的 

仿真例子． 

2 问题描述(Problem statement) 

线性系统 P第 k次运行过程的状态方程为 

f (t)=Axk(t)+Buk(t)， ，、 I (t)：Cx (t)． ( ) 

其中， (t)∈ 为状态，ll (t)∈R为输入，Y (t) 

∈R为输出．系统 P的传递函数为 

P(s)= C(sI—A)～B． (2) 

若 P(s)在右半平面存在零点，则 P是非最小相位 

系统 ． 

迭代学习控制的目标为：给定有限时间区间 

[0， ]上系统的期望轨迹为ya(t)，假设在每次迭代 

运行过程中，系统的初始条件重复，希望寻找一系列 

的控制输入{11．I(t)}，在该系列控制输入作用下系统 

的系列输出为{Yk(t)}，使得随着k的增大，Yk(t)能 

够在区间[0， ]上逐渐逼近 Yd(t)． 

迭代学习控制过程是一个逐渐逼近系统的逆的 

过程．对于非最小相位系统，如果需要保证因果性， 

则其逆是不稳定的，因此，在这种情况下，因果的迭 

代学习过程的收敛性及稳定性均不能保证． 

若放松对系统逆的因果性的要求，可以得到系 

统的稳定的逆． 

定义 1[6](稳定逆) 对于系统(1)，给定 [0， ] 

上的期望轨迹 Ya(t)，若存在输入 (t)，状态 (t) 

和输出 (t)满足 

1)11． ， 和Y 在t∈[一∞，+∞]上均满足系 

统(1)的状态方程 ，即 ‘ 

f (t)=Ax (t)+Bu (t)’ ，． 

Iy (t)：Cx (t)， ‘∈【一∞，+∞J· 
(3) 

2)yc在[0， ]上精确跟踪期望轨迹 Ya(t)，即 

(t)=Ya(t)，t∈[0，T]． (4) 

3)11． ， 和 在t∈[一∞，+∞]上有界，且当 

t一±∞ 时，满足 

11． (t)一 0， (t)一 0， (t)一 0， (5) 

则称 11． (t)为系统(1)针对期望轨迹 Ya(t)的稳定 

逆 ． 

对于最小相位系统，稳定逆等价于一般意义上 

的系统逆，对于非最小相位系统，稳定逆则是非因果 

但保证稳定的逆． 

假设 1 系统的期望轨迹充分光滑，且Ya(t)∈ 

L。和 (Ya(t))∈ 。，这里，r为系统P的相对阶． 

若系统的期望轨迹满足假设 1，则能保证系统 

(1)针对期望轨迹 ya(t)的稳定逆存在 J． 

非因果的稳定逆在保证系统输出与期望轨迹完 

全一致的前提下，同时要求保证逆的稳定性，达到这 
一 要求的代价是放松了对系统在零时刻的初始状态 

条件的约束，它不要求系统的初始条件固定，相反， 

系统在零时刻的初始状态条件是由逆 11． (t)在 

(一∞，0)时段对系统作用后自动决定的，当然，这 

在实际过程中是不可实现的，因此是非因果的． 

稳定逆实际上与系统的零动态有关。稳定逆是 

在 t<0的时间内通过输入作用在零动态过程中调 

整系统的状态，直到在零时刻时，系统的状态能够被 

调整到满足稳定逆的要求，而后，系统的输入作用开 

始使得系统的输出与期望轨迹一致 6．对于任意的 

期望轨迹，系统稳定逆的计算是比较复杂的，需要利 

用从系统运行的终端时刻以后(最好是+∞)至系统 

运行的初始时刻以前(最好是 一∞)的反向积分．一 

般要采用迭代法进行计算，而且要注意计算的稳定 

性[51． t 

下面，本文考虑用迭代学习控制的方法来得到 

系统的稳定逆 ． 

首先，将期望轨迹 Ya在(一∞，+∞)上充分光 

滑地延拓为 y，，即选取 to<0和在[‘o，0]上充分光 

滑的 rl(t)，满足 rl(to)=0，rl(0)=ya(O)，选取 ， 

>T和在[T， ]上充分光滑的r2(t)，满足 2(T)= 

Ya(T)，r2( )=0，令 Yr(t)为 

l ：  l ：  ： ： ．． ． ' ： ：  ． ‘ ． ．
、 』 ‘ ． 。 l

； ：  E I l f 
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Y，(t)= 

0， t E (一。。，t0]， 

rl(t)，t E [￡0，0]， 

Yd(￡)，t E [0，T]， (6) 

r2(￡)，t E Eo， ]， 

0， t E [ ，+。。)． 

此时，求系统稳定逆的问题转化为求如下最优跟踪 

问题的解 

min{'，(u)=去I eT(￡)e(￡)dt： 

e=Y，一Y，Y=Pu}． (7) 

且该解满足边界条件 

u(±。。)=0， (±。。)=0，Y(±。。)=0．(8) 

3 基于稳定逆的迭代学习控制(Stable—inver— 

sion based iterafive learning contro1) 

3．1 基于稳定逆的迭代学习控制设计(Stable—inver— 

sion based iterafive learning controller design) 

采用最大值原理和梯度法来求解上述最优跟踪 

问题．引入 Lagrange乘子向量 (t)，构成 Hamilton 

函数 

日( ，u， ，￡)=去(yr一 )T(yr一 )+ T( +Bu)． 

给定 u (t)，则欲使性能指标 J(u )值的下降，下一 

控制输入 +l的搜索方向应为性能指标'，( )关于 

u 的负梯度方向，即为 

=一7 J(Uk)__ (Xk,Irk, )__BTx( 

由协态方程，有 

Jr( 一 [Xk,Irk, ]__ ㈩ +CTek㈩ ． 

其中，e (t)=Y，(t)一Yk(t)．将梯度法的求解过程 

理解为迭代运行过程，则e 即为第k次运行的误差， 

由此可得到采用迭代学习控制过程逼近系统稳定逆 

的算法为 

u +l(￡)=u (￡)+az (￡)． (9) 

其中，a为学习步长， (t)通过以下方程求解 

{工 ；：=一-ATT x k (t )Zk t B t，+cTe ￡ ’c·。 【 ()=一 T ()， 
边界条件为 (±。。)=0． 

系统(10)恰为系统(1)的伴随系统 P ，且 

P (s)：一 T(s，+AT)CT=PT(一s)．(11) 

理论上，采用式(9)和(10)可以迭代计算出系统的稳 

定逆，但还存在计算上的问题．注意到方程(10)的边 

界条件比较特殊 ．要求解该方程 ，方法相当繁琐，必 

须首先根据矩阵 A的特征值对系统进行相似变换， 

以使新的矩阵为Jordan标准型，且使 A的具有正实 

部的特征值包含在左上角的 Jordan块中，使 A的具 

有负实部的特征值包含在右下角的 Jordan块中，然 

后将状态相应分为两部分，与正实部的特征值相关 

的状态由 +。。到 一。。反向积分，与负实部的特征值 

相关的状态由 一。。到 +。。正向积分，最后，合并状 

态，再通过逆相似变换求出原方程的解 ．这样做的目 

的是保证计算的稳定性 6．但如果 A的特征值均具 

有负实部，则只需简单将原方程由 +。。到 一。。反向 

积分即可得到解 ．本文利用这一特点，通过引入线性 

二次型最优输出调节器来简化计算过程． 

本文取线性二次型性能指标为 
1 r+ ∞ 

'，(u)=专I (YT(t)y(￡)+puT(￡)u(t))dt． 
厶  一 O0 

(12) 

其中，|0>0．针对系统(1)，结合最优输出调节器的 

迭代学习控制的具体算法如下 

I (￡)= (￡)一 BTKx (￡)， { 
1 

(13) 

+l(￡)= (￡)+ (￡)． 

其中，常值对称正定矩阵 K满足代数Riccati方程 

j《 + ATK 一 TK + CTC = 0
．  (14) 

lD 

(t)通过以下微分方程求解 
．  ， 1 、T 

(̈ =一l A一 胎TK) (￡)+Crek(￡)， 1 。 广 
【Zk(t)=一 (t)． 

(15) 

边界条件为 (±。。)=0． 

可以看到，式(9)和(10)相当于仅具有开环作用 

的迭代学习控制，而结合最优输出调节器的算法 

(13)～(15)~lJ是同时具有开环和闭环作用的迭代学 

习控制 ，实际上是基于无限时间 LQR的最优开闭环 

综合迭代学习律的非因果表达． 

迭代学习算法(13)～(15)与Amann等人【 J提 

出的算法比较，有两点大的不同．一是上述迭代学习 

律的各参数都是定常的，而Amann算法的各参数都 

是时变的，因此，上述算法比Amann算法简单，计算 

量大大降低；二是边界条件不同，上述迭代学习算法 

的边界条件使得算法最终将得到系统的稳定逆，所 

以，对于非最小相位系统，Amann算法存在系统输出 

极限误差，而上述算法则可以使系统输出精确跟踪 

期望轨迹． 
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3．2 算法收敛性分析(Converg蜘ce analysis of algo— 

rithm) 

先叙述一个估计系统的 H 范数的引理 ． 

引理 1⋯] 设系统 P由传递函数表示为P(s) 

= C(s，一A)一B，A，B和 C为相应维数的常值矩 

阵，若A为稳定阵，则 II P II <1的充分必要条件 

为存在正定阵 满足Pdccafl不等式 

A + AT + XBBT + CTC < 0
． (16) 

定理 1 设系统 P如式(1)表示，期望轨迹满足 

假设1，迭代学习控制律如式(13) (15)所示，则该 

迭代学习控制系统的轨迹跟踪误差序列{e }收敛 

于零，其中e =)，r一 ． 

证 期望轨迹满足假设 1，故系统针对该期望 

轨迹的稳定逆存在．式(13)表明由 到 的闭环反 

馈系统 G可表示为 

{戈 (t)=【A一古胎TKI (t)+Bvk(t)，(17) 
【 (t)=Cx (t)． 

记 =A— I-
．

- BBTK
，则系统 G的传递函数可表示为 

G(s)=C(sl一 )-iB，再由式(15)知，从 e 到 的 

系统为 G的伴随系统G ，有 G (s)：GT(一s)． 

因为闭环系统为最优无限时间输出调节器系 

统，因此 是稳定的．考虑系统 

(s)：C(sl一 )-i{B． 
√叩 

其中， >0，则由式(14)可得到 

K + K B CTC = 

f_!_一I]KX8TK． 、 

由于 K是对称正定阵，由引理 1知，当 >ID时，有 

II_c II ：— II G II <1．由叩的任意性知，此时 
√叩 。 

必有 II G II < ．再由伴随算子的性质[ ]，有 

II G(s)GT(一s)II =÷II G(s)II <1． 
p 

(18) 

对式(13)取taplace变换，并代人误差表达式，可得 

+l(s)= yr(s)一G(s) +l(s)= 

yr(s)一G(s) (s)一 G(s)GT(一s)Ek(S)= 

(1一 G(s)GT(一s))Ek(s)． (19) 
由式(18)及 G(s)GT(一s)为共轭对称正定阵，有 

《1一吉G(s)GT(_s) <1． (20) 
由式(19)，(20)和压缩映射原理，可知轨迹跟踪误差 

序列 {e }收敛于零． 证毕． 

定理1保证了迭代学习算法(13)一(15)的收敛性． 

下面进一步分析算法鲁棒收敛的条件． 

按照标称系统的模型参数 {A，B，C}设计迭代 

学习算法(13) (15)．若真实被控系统的参数为 

{A，B，C}，记标称系统(1)和真实系统的由输入到 

状态的传递 函数分别为 日(s)： (s，一A)一B和 

膏(s)：(s，一 )一 ，则真实的被控系统为 

Y(s)=P(s)M(s)=CH(s) (s)． (21) 

假设 置(s)与标称系统的 H(s)的不同在于 

H(s)存在乘性不确定性 △(s)， 

H(s)=(1+△(s))H(s)． (22) 

记 

s(s)=(1+ T (s))～， 
T(s)=1一S(s)， 

(t)=M (t)+ K (t)． 

由式(13)和(17)，可得到标称系统由 到 的传递 

函数为 

G(s)=CH(s)S(s)=P(s)S(s)． (23) 

不确定系统由 到 的传递函数为 

0(s)=c( 一 +枷TK)～ = 

c(，+ (s) )～膏(s)= 

)(1+ 庙(s))～． (24) 
将式(22)和(23)代人式(24)，可得 

： C(1+A)H(1+ TK(I+△)日)～= 
C(1+△)HS(1+△(1一S))一 = 

(1+△)(1+△ )～G= 

(1+AS(1+at)一 )G． (25) 

另一方面，由迭代学习律(13)一(15)及系统方 

程(21)可知，误差传递方程为 

Ek+I(s)：(1一 (s)GT(一s))Ek(s)．(26) 
由式(25)，可得 

1一 (s)GT(一s)； 

1一 G(s)GT(一s)一AS(1+△ ) ÷G(s)GT
P 

(一s)． 
D 

(27) 
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因此，保证算法收敛的一个充分条件为 
II ， 

ll 1一{G(s)GT(一s)一AS(1+ 
ff 

1 11 

AT)一{G(s)GT(一s)ll <1． (28) 
II 

定理 2 设不确定系统 P如式(21)和(22)所 

示，若系统的不确定性满足 

II△(s)S(s)(1+△(s)T(s)) lI <1，(29) 

则按标称系统参数设计的迭代学习控制律(13)一 

(15)收敛． 

证 记 b(s)=△(s)S(s)(1+△(s) (s))～， 

由条件(29)可知，对于任意的 ∈ R， 

I b(joJ)I<1． (30) 

同时，由定理 1的证明知 ll G II <√JD，因此， 

对于任意的 ∞∈R， 

0≤ G(j )GT(一j )<1． (31) 

即 G(j叫)GT(一j叫)为小于 1的非负实数．记 0(s) 

：  G(s)GT(一s)，由上式可知，对于任意的 叫∈ 

R， i叫)也为小于 1的非负实数，且 

I 1—0(j叫)I=1—0(j叫)． (32) 

由式(29)和(31)可以得到，对于任意的 叫∈ ， 

I b(joJ)I a(j,o)<a(j,o)． 

将上式两边同时加 1并移项，得到 

1一a(j,o)+I b(joJ)I a(j,o)<1． (33) 

因此，由式(32)和(33)，对于任意的 叫∈ ， 

I 1一 G(j叫)GT(一j叫)一△(j叫)s(j叫)(1+ 

A(j~o)T(jco))一 G(j叫)GT(一j叫)I- 

I 1—0(j叫)一b(j~o)0(j叫)I< 

I l一0(j叫)I+I b(j叫)ll 0(j叫)I 1--- 

1—0(j叫)+I b(j~o)1 0(j叫)<1． 

所以，式(28)成立． 证毕． 

定理2表明本文提出的迭代学习控制设计允许 
一 定的模型失配 ． 

3．3 迭代学习律的实际控制方式(Practical mode．m 

application of iterative learning law) 

由迭代学习控制律(13) (15)的边界条件可以 

看到，它要求系统的运行时间从一∞到+∞，这在实 

际过程中是无法实现的，因此，必须考虑迭代学习律 

(13) (15)在应用中的实际控制方式． 

本文采用将期望轨迹平移的方法来近似实现迭 

代学习控制律(13) (15)．若系统的期望轨迹 Ya在 

(一∞，+∞)上充分光滑地延拓为 Y，．取充分大的 

，考虑新的期望轨迹为 ，， 

，， ’(t)=Y，(t— )，V t∈ (一∞，+∞)． 

(34) 

每次系统的运行时间也由原来的 [0， ]改为[0，2 

+ ]．注意到闭环系统为最优无限时间输出调节器 

系统，保证了A的特征值均具有负实部，因此，针对方 

程(15)，双边界条件之一 (一a口)：0恒成立．所以， 

迭代学习律(13) (15)的边界条件相应地修改为 

(2 + )=0． (35) 

在上述修改的条件下，迭代学习律(13)一(15)是可以 

实现的．此时，迭代学习控制所感兴趣的 [0， ]时间 

段的期望轨迹被平移到了[ ， + ]段，因此，在迭 

代学习控制作用下，系统的输出将在[ ， + ]时 

间段逼近期望轨迹． 

上述方法是将原来在无限长时间段上求稳定逆 

的问题在一个有限段时间上进行近似，由稳定逆定 

义的条件 3)可以知道，当时间朝正、负两个方向增 

大时，稳定逆 u (t)的值逐渐逼近于零，因此，这样 

的近似造成的损失并不大． 

上述运行过程从零时刻开始，但所感兴趣时段的 

初始时刻为 ，在 时刻之前的控制作用的目的是 

为了调整系统运行到 时刻的内部状态，以保证系 

统输出能够在[ ， + ]时段精确跟踪期望轨迹． 

4 仿真研究(Simulation illustrations) 

首先将采用稳定逆的方案与不采用稳定逆的方 

案进行对比． 

例 1 假设非最小相位的不稳定线性系统为 

)= ， 

系统在 t∈ [0，6]上的期望轨迹 为 Ya(t)= 

sin(0．57cf)．本例分别采用不使用和使用稳定逆的 

迭代学习控制方案控制上述系统，进行仿真对比研 

究．两种方案均采用式(13) (15)进行迭代学习控 

制算法设计，且均取 JD为0．01，初始控制均为零输入． 

不同之处在于对期望轨迹的处理和算法边界条件的 

选取． 

不使用稳定逆的方案采用原期望轨迹 ，算法的 

边界条件为 (6)=0． 

使用稳定逆的方案将期望轨迹进行延拓和平 

移，平移时间为 =10，因此，期望轨迹经延拓和平 

移后成为 t∈[0，26]上新的期望轨迹 

． ．

(一)Jsin(0．5兀(f一10))，t∈[10，16]， 
—

10， t∈[0，10]U[16， ]． 

此时，算法的边界条件为 (26)=0． 

图 1表示系统输出的误差范数随迭代学习次数 
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变化的情况，其中，“*”代表不采用稳定逆方案的结 

果，“。”代表采用稳定逆方案的结果．图 1表明，经过 5 

次左右迭代，两种算法的输出误差都收敛了，这说明 

它们的收敛速度都很快，但不采用稳定逆的方案有较 

大的固定极限误差，极限误差范数达到 0．19左右，而 

与之相反，基于稳定逆的方案的极限误差将趋于零． 

图 l 输出误差随迭代次数变化情况 

Fig．1 Output afr0 vs iterations 

图 2 不采用稳定逆时迭代运行输出 
Fig．2 Output not using stable inversion 

图4 不采用稳定逆时迭代运行输入 
Fig．4 Control i唧IIt not uSiIlg stable inversion 

下一个例子以车载倒立摆为例，说明基于稳定 

逆的迭代学习控制的效果． 

例2 考虑车载倒立摆在平衡点附近的线性化 

系统[13] 

= ( +m)go—u， 

Me = u — ago． 

其中， 和m分别为小车与摆的质量，Z为摆长， 

图2和图3分别表示不采用稳定逆方案时和采 

用稳定逆方案时系统第 10次运行的输出轨迹与期 

望轨迹的比较，其中，虚线代表期望轨迹，实线代表 

系统的实际输出轨迹．图4和图5分别表示不采用 

稳定逆方案时和采用稳定逆方案时系统第 10次运 

行的系统输入 ．图 2表明不采用稳定逆的方案在初 

始的一段时间内无法精确跟踪期望轨迹，而图 3表 

明采用稳定逆的方案则从一开始即准确跟踪了期望 

轨迹．产生这样的结果的原因可从图4和图5看出， 

不采用稳定逆的方案，．控制是从零时刻开始作用，尽 

管从一开始作用时，控制的作用就很大，但仍无法使 

系统跟踪上期望轨迹，这是由系统非最小相位的延 

迟作用的本质决定的．而由图5可以看到，采用稳定 

逆的方案是从“零”时刻之前就开始对系统进行控制 

作用的，注意到期望轨迹经平移后，“零”时刻实际上 

是t= 处，这样，就“克服”了非最小相位的延迟． 

图 3 采用稳定逆时迭代运行输出 
Fig．3 Ou tput using stable inversion  

图 5 采用稳定逆时迭代运行输入 

Fig．5 Control input uSiIlg stable inversion 

代 表小车的位置， 表示摆偏离竖直位置的角度． 

期望小车的位置在 t∈[0，6]时间段按期望轨迹 

ya(t)=0．It (6一t)sin(0．57it) 

变化．本例假设 M=2 kg，m=0．1 kg，f_0．5 Ill，g= 

9。81 m／s2
． 则上述系统的极点为 0，0，4．5388和 

一 4．5388，零点为4．4294和一4．4294，因此，该系统 

是具有不稳定零极点的非最小相位系统．按系统的 
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参数用迭代学习律(13)一(15)设计控制，取 P为 

0．01，初始控制为零输入．将期望轨迹进行延拓和平 

移，平移时间为 =10，此时，算法的边界条件为 

~k(26)=0． 

图6表示系统的输出误差范数随迭代学习次数 

变化的情况，可以看到，算法很快就收敛了．图7代 

表系统第20次运行时的输出轨迹与期望轨迹的比 

较，其中，虚线代表期望轨迹，实线代表系统的实际输 

出轨迹．图8表示系统第20次运行时的输入．可以看 

到系统的输出轨迹精确地跟踪了期望轨迹，而控制也 

是从“零”时刻之前就开始对系统进行作用了． 

5 

暑 
、  

0  
一  

Z 
、  

0  

图6 输出误差随迭代次数变化情况 

Fig．6 The output errors vs．iterations 

t／s 

图 7 第 2o次迭代运行的系统输出 

Hg．7 System output in 20th iteration 

t|S 

图8 第2o次迭代运行的系统输入 

Hg．8 Control i叩m in 20th iteration 

结论(Conclusion) 

本文根据非因果的稳定逆理论，针对非最小相 

位系统上提出了一种基于稳定逆的最优开闭环综合 

迭代学习控制，并通过将期望轨迹延拓和平移的方 

式给出了此种非因果的学习律在实际应用中的运用 

方式．在非最小相位对象上的仿真结果验证了算法 

的可行性和有效性． 
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