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摘　要　针对低阶或高阶对象,提出一种新颖的基于生物免疫系统反馈机理的通用控制器结构。该控制

器包括一个基本的P 型免疫反馈控制器和一个增量模块, P 型免疫反馈规律由模糊控制器自动调整。激

光热疗法中组织温度控制的计算机仿真结果表明, 该控制器的控制性能优于常规控制器。
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Abstract　A new univer sal cont ro ller str uctur e based on the immune feedback mechanism of biolog ical

immune sy st ems w as presented. The contr oller included a basic P-type immune feedback cont ro ller and

an incr ement al block. T he P-t ype immune feedback law w as aut omatica lly tuned by a fuzzy contr oller .

T he contr oller structure is suitable to var ious low or high order plants. Computer sim ulation r esults, in

t he cont ro l o f tissue tempera tur e dur ing laser hypert hermia, demonstr ate that t he contro l per formance

o f the immune contr oller is super io r to that o f conventional cont ro ller .
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1　引　　言

　　生命现象的奥秘和生物的智能行为一直为科学

家们所关注。生物信息系统可看成一个分布式自治

系统, 它能为科学和工程领域提供各种富有成效的

技术和方法。由生物引发的信息处理系统, 如神经网

络和进化计算等, 现已广泛应用于各个领域。此外,

另一类主要信息系统——免疫系统,通过从不同种

类的抗体中构造自己-非己的非线性自适应网络,在

处理动态变化环境中起主要作用[ 1]。免疫计算系统

结合先验知识和免疫系统的自适应能力, 具有许多

有意义的特性,提供了一种解决复杂问题的方法。例

如,基于免疫系统中 B 细胞和 T 细胞之间的相互反

应,被用于建立人工免疫网络模型
[ 2]
; 基于 T 细胞

的免疫反馈规律设计反馈控制系统[ 3]等。

本文基于生物免疫系统的反馈机理, 针对低阶
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或高阶对象,提出一种新颖的适用于各阶对象的免

疫反馈控制系统。其中,免疫控制器由一个基本的 P

型免疫控制器和一个增量模块组成, P 型免疫反馈

规律由模糊控制器自动调整。文中给出一个在激光

热疗中组织温度控制的应用例子,计算机仿真结果

表明,该控制系统的控制性能优于常规 PID控制系

统。

2　免疫系统的反馈机理

　　免疫系统是生物尤其是脊椎动物和人类所必备

的防御机理,它由具有免疫功能的器官、组织、细胞、

免疫效应分子及有关基因等组成,可以保护机体抗

御病原体、有害异物及癌细胞等致病因子的侵害。免

疫系统的功能有: 1)免疫防御; 2)免疫稳定; 3)免疫

监视。免疫系统中最重要的细胞是淋巴细胞, 主要有

B 和 T 两类淋巴细胞。

由于 T 细胞在免疫反应中起关键作用,因此本

文仅借鉴 T 细胞的反馈调节机理。为简单起见, 主
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要考虑 B细胞和 T 细胞之间的反应,即抗原( A g)、

抗体( Ab)、B 细胞( B)、辅助 T 细胞( T H)和抑制 T

细胞( T S)之间的反应。抑制机理和主反馈机理之间

的相互协作, 是通过免疫反馈机理对抗原的快速反

应和很快的稳定免疫系统完成的。上述免疫反馈机

理可用图 1来表示。其中, IL
+ 表示 T H细胞分泌白

细胞介素, IL
-表示 T S 细胞分泌白细胞介素。

图 1　免疫反馈原理

　　由图 1可见,当抗原进入机体并经周围细胞消

化后,将信息传递给 T 细胞, 即传递给 T H 细胞和

T S 细胞, T S细胞用于抑制 T H细胞的产生。然后共

同刺激 B细胞,经过一段时间后, B细胞产生抗体以

清除抗原。当抗原较多时, 机体内的 T H 细胞也较

多,而 T S 细胞却较少, 从而产生的 B 细胞会多些。

随着抗原的减少, 体内 T S 细胞增多,它抑制了 T H

细胞的产生, 则 B细胞也随着减少。经过一段时间

后,免疫反馈系统便趋于平衡。

3　基于免疫反馈机理的控制系统

3. 1　免疫反馈规律

　　基于上述 T 细胞反馈调节原理,考虑以下简单

的反馈机理。定义第 k 代的抗原数量为�( k ) ,由抗原
刺激的T H细胞的输出为TH( k ) , T S细胞对B细胞的

影响为 T S( k ) ,则 B细胞接收的总刺激为

S ( k) = TH( k ) - T S ( k)

其中[ 3]

T H( k) = k1�( k) , 　T S ( k ) = k 2f [ �S ( k) ] �( k)
若以抗原的数量 �( k ) 作为偏差 e ( k) , B 细胞接收的

总刺激 S ( k) 作为控制输入 u( k) , 则有如下反馈控

制规律

u( k) = K { 1 -  f [ �u( k) ] } e ( k) ( 1)

其中, K = k 1,  = k2 / k1 , f [�] 是一选定的非线性函
数。式( 1) 中,参数K 控制反应速度,参数 控制稳定
效果。考虑常规 P 控制器的控制算法为

u( k ) = K Pe( k ) ( 2)

式中K P 为比例增益。

将式( 1) 与式( 2) 比较可知,基于免疫反馈机理

的控制器是一个非线性P 控制器,其比例增益K
-

P =

K { 1 -  f [ �u( k) ] } ,它随着控制器输出的变化而变
化。控制器的性能在很大程度上依赖于参数 K ,  和
非线性函数 f [�] 的选取。
3. 2　免疫反馈控制器的设计

以上P 型免疫控制器对于二阶及高阶对象不是

很有效,不能补偿由噪声或干扰引起的控制偏差。为

此,基于文献[ 5] 的工作,以下提出一种适用于各阶

对象的免疫反馈控制系统结构。控制系统的原理框

图如图2所示。其中,免疫控制器由一个基本的 P 型

免疫控制器和一个增量模块组成。考虑到设计 P 型

免疫反馈规律时选取参数值 K ,  和非线性函数
f [�] 的困难[ 3] , 用一个模糊控制器来实现抑制项

f [�]。

图 2　模糊自调整的免疫增量反馈控制系统

　　根据极点配置方法,对于一个n阶对象, 控制系

统的阶数应为 n - 1。于是,对 P 型免疫控制器的输

出经增量模块运算后,整个控制器的输出应为

U = K 0∫
k

0
u( !) d!+ K 1u +

K 2u
( 1) + ⋯ + K n- 1u

( n- 2) ( 3)

以离散形式表示,则有

u
( 1) ( k ) =

u( k) - u( k - 1)
� t

u
( 2) ( k ) = u( k) - 2u( k - 1) + u( k - 2)

� t2

　　　　　�

u
( n- 2)

( k ) =
f ( u( k) , ⋯, u( k - n + 2) )

�t n- 2

( 4)

其中 , u( k ) 为 P 型免疫控制器在 k 时刻的输出, � t
为采样间隔。于是,整个控制器算法离散形式为

U ( k) = K′0∑
k

i= 0
u i + K′1u( k) + K′2u( k - 1) +

⋯ + K′n- 1u( k - n + 2) ( 5)

其中, K′0, K′1 ,⋯, K′n- 1的表达式可由式( 3) , ( 4)
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推导得到。

为使上述控制器的结构清晰明确,下面以常用

的 PID 型控制器结构为例来进行说明。考虑常规

PID控制算法的离散形式为

u( k) = K P 1 +
T I

z - 1
+ T D

z - 1
z

e( k) ( 6)

其中, K P为比例增益, T I和T D分别为积分常数和微

分常数。若将 PID 控制器( 6) 与式( 1) 和( 5) 结合起

来,则可得到 PID 型免疫控制器, 其输出为

U ( k ) = K { 1 -  f [ �u( k ) ] } ×

1 +
T I

z - 1
+ T D

z - 1
z

e ( k) ( 7)

控制器( 7) 可进一步写成

U ( k) = K
-

P + K
-

I
1

z - 1
+ K

-
D
z - 1
z

e( k)

( 8)

其中

K
-

P = K { 1 -  f ( �u( k) ) }
K- I = K { 1 -  f ( �u( k ) ) }T I

K
-

D = K { 1 -  f ( �u( k ) ) }T D

分别为可变的非线性比例增益、积分增益和微分增

益。免疫控制器( 8) 是一个非线性 PID 控制器。根据

所控制对象的不同, K- P, K- I和K
-

D中的参数K ,  和非
线性函数 f [ �] 也可以不同,从而可获得多种不同形

式的非线性PID控制器,以适合于不同的控制对象。

3. 3　免疫反馈规律的模糊自调整

鉴于免疫控制器中非线性函数 f [�] 设计的困
难, 本节讨论用一个模糊控制器来实现 P 型免疫反

馈规律中的非线性函数 f [ �]。合适地选择各个设计
参数,模糊控制器能逼近任意的线性或非线性函数。

同时, 模糊控制器也是构造非线性函数逼近器的一

种有效方法。本系统中的模糊控制器采用与[ 5] 中

相同的结构, 即模糊控制器有两个输入变量和一个

输出变量。两个输入变量分别是 P 型免疫控制器的

输出u( k )和输出变化�u( k) ; 输出变量是T S细胞的

抑制量 f [ u( k) , �u( k) ]。每个输入变量被两个输入
模糊集模糊化, 它们分别是“正”( P ) 和“负”( N) , 如

图 3所示。输出变量被三个输出模糊集模糊化, 它们

分别是“正”( P ) , “零”( Z) 和“负”( N) ,如图 4所示。

以上隶属度函数都定义在整个( - ∞,∞) 区间。

　　模糊控制器使用以下 4条规则:

r 1 : IF u( k) is P AND �u( k ) is P

THEN f [ u( k ) , �u( k) ] is N

r 2 : IF u( k) is P AND �u( k ) is N

图 3　 模糊控制器的输入隶属度函数

图 4　 模糊控制器的输出隶属度函数

　　　　　THEN f [ u( k) , �u( k ) ] is Z

　　　　r 3: IF u( k) is N AND �u( k) is P

　　　　　THEN f [ u( k) , �u( k ) ] is Z

　　　　r 4: IF u( k) is N AND �u( k) is N

　　　　　THEN f [ u( k) , �u( k ) ] is P

各规则中, 使用 Zadeh 的模糊逻辑 AND 和 OR 操

作, 并采用常用的重心反模糊器得到模糊控制器的

输出 f [ u( k) , �u( k ) ]。将 f [ u( k ) , �u( k) ] 替代式( 7)

中的 f [ �u( k ) ] ,可得到模糊自调整的 PID型免疫控

制器,其输出为

U ( k) = K { 1 -  f [ u( k) , �u( k ) ] } ×

1 +
T I

z - 1
+ T D

z - 1
z

e( k) ( 9)

式( 9) 中,只有  f [ u( k) , �u( k) ] ≤ 1才能确保负反

馈,即保证系统稳定。

4　热疗法中组织温度控制的应用

　　为了验证上述设计方法的可行性, 本节将模糊

自调整的 PID型免疫控制器( 9) 应用于激光热疗法

中的组织温度控制,并与常规PID控制器进行比较。

热疗法是治疗各种疾病组织(如癌症) 的一种

有效方法。在热疗法中,当温度保持在 43℃～ 46℃

之间达30min～60m in后,被治疗组织会被杀死。由

于热疗法是一个非线性时变的动态过程,因而具有:

1) 在时空上不断变化的血扩散速率; 2) 治疗中组织

的生物和生理特性的变化; 3) 组织中存在热传递的
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时间延迟,高性能的温度控制不易实现。临床研究已

找到热疗法失败的主要原因, 其中之一是被治疗的

组织中缺乏偏差范围小的被控温度分布。临床要求

被治疗的组织温度能很快上升到期望的温度设定值

(如 43℃) , 且组织温度在整个治疗过程中一直维

持,以保证治疗效果。为了确保对邻近正常组织的热

损伤最小,同时避免组织碳化,被治疗组织的温度应

在期望值附近波动很小。

加热能量与组织温度之间的数学模型是生物热

传递方程,它是一个复杂的三维偏微分方程,很难得

到解析解, 数值解也要花费难以承受的时间才能得

到。作为控制仿真研究带时间滞后的一阶线性时变

模型(可看作高阶模型的近似) , 能较好地近似生物

热传递的三维偏微分方程的模型 [ 6]。其模型如下

P ( s) =
K G

!s + 1
e- !ds ( 10)

其中, K G 为模型常数增益, 取值范围为 0. 12℃/ W

～ 24. 6℃/ W; !为固定的时间常数,取值范围为 43s

～2 570s;时间滞后常数 !d的值随不同病人而不同,

一般取值范围为 10s～ 70s。研究表明 [ 6] , 对于典型

的病人,参数值为 K G = 1. 1, != 250, !d = 45。它们

将作为免疫控制系统设计时的主要模型参数值。

在设计免疫反馈控制系统时, 先用参数调整方

法,如Ziegler-Nichols方法,在线设计线性PID控制

器,这样能确保 PID 闭环控制系统稳定。然后根据

PID 控制器增益和 PID 型免疫控制器增益的关系

( 9) , 调整参数  和模糊控制器的设计参数。本文仿
真中, 线性PID控制器的K P = 3. 2, K I = 0. 012, K D

= 1; 模糊自调整的免疫控制器中,  = 0. 8, L = 1。

计算机仿真结果表明, 所设计的免疫反馈控制系统

无超调,性能较好,优于对应的线性PID控制系统的

性能(图 5中, 实线为免疫控制系统的控制曲线, 虚

线为PID控制系统的曲线)。

图 5　免疫反馈控制系统与 PID 控制系统的性能比较

　　 为进一步验证所设计的免疫控制系统的鲁棒

性和稳定性, K G 值和 !值在 800s 时突然增加

20% (此时K G = 1. 32, != 300) ,然后在1 500s时又

突然回到原来值( K G = 1. 1, != 250) (见图5)。由于

参数突变,最大温度偏差仅为 1. 1℃,且免疫反馈控

制系统能很快消除偏差,比线性PID控制系统快。以

上仿真结果表明,所设计的免疫反馈控制系统,即使

在对象参数有较大突变时也具有鲁棒性和稳定性。

5　结　　论

　　本文针对低阶或高阶对象,提出一种新颖的基

于生物免疫反馈机理的通用控制器结构。该控制器

包括一个基本的 P 型免疫反馈控制器和一个增量

模块, P 型免疫反馈规律由模糊控制器自动调整。激

光热疗法中组织温度控制的计算机仿真结果表明,

该控制器的控制性能比传统控制器优越。进一步的

工作是深入研究免疫系统的自适应机理,并借助其

它计算智能技术来设计更有效的免疫反馈控制系

统。
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DT = ( 0 4 0 3 0 0 5 0 2 0 0 6 0 3 0 3 0 0 0 0)

　　初始状态矢量

x ( !0) = ( 0 99 99 99 99 0 99 99 99 99

0 99 99 99 99 99 99 0 0 0)

其中99表示无穷大。假设!0 = 0, 用MATLAB进行

仿真,如果出现资源争用冲突,则调用启发式调度规

则解决冲突。在仿真运行过程中,模型不断检测冲突

变迁,并冻结仿真时钟直到冲突得以消除, 随后仿真

继续进行。当到达终止状态M ( K ) 时,相应的状态矢

量演变为

x ( !K ) = ( 99 99 99 99 11 99 99 99 99 8

99 99 99 99 99 99 12 9 12 11)

　　文献[ 3] 在仿真过程中,预先假定设备 R1, R2,

R3的处理顺序分别为 CA, BC, CBA,并以此来消除

资源争用冲突。本文利用启发式调度规则, 并借助于

分层决策法, 从冲突的变迁集中选出最优的变迁触

发,只需较少的迭代次数,就可使批处理循环时间相

对于文献[ 3] 减小 25%。仿真结果如表 1所示。
表 1　仿真结果比较

仿真方法
A 总加工

时间( min )

B总加工

时间( min )

C 总加工

时间( min)

批处理循环

时间( min)

迭代

次数

文献[ 3] 方法 16 8 12 16 11

本文方法 11 8 12 12 10

6　结　　论

　　本文基于多目的批处理过程的赋时 Petri网模

型,引入动态优化及启发式调度规则对过程进行控

制。研究结果表明,利用 Petri网及动态优化算法设

计的 Petr i网控制器,不仅能简洁而直观地表达多目

的批处理过程中资源的复杂交互关系,而且在 Petri

网的执行过程中嵌入启发式调度规则, 可以给出最

优过程控制序列,并使 makespan 为最小。进一步的

研究应是系统的全局优化设计, 即局部控制器与上

层 Petr i网控制器之间的协调和控制问题。
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