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一种基于免疫存储记忆的智能控制器的设计与实现
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摘　要: 基于免疫系统的存储记忆原理,提出一种免疫智能控制器 ( IIC). 该 IIC 具有自学习、存储记忆和进化能力,

能够在消除控制偏差的过程中自动生成控制抗体. 当控制偏差再次出现时,智能控制系统能够利用控制抗体存储的

控制策略,并结合传统 P ID 控制规律,迅速稳定地消除控制偏差. 仿真结果表明,与传统 P ID 控制器相比, IIC 在快速

调节能力和稳定性等方面具有优越性.
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Abstract: Based on the sto re2m emo ry p rincip le of imm une system , an imm une in telligen t con tro ller ( IIC ) is

p resen ted. T he IIC has the ab ilit ies of self2learn ing, sto re2m emo ry, and evo lu tion. It can p roduce con tro l an tibody

au tom atically during the p rocess of elim inating con tro l erro r. W hen con tro l erro r appears again, the IIC can

elim inate it rap idly and stab ly by using the sto red con tro l an tibody stra tegy and com bin ing the conven tional P ID

contro l a lgo rithm. Sim ulation resu lts show that the qu ick adjust ing ab ility and stab ility of the IIC are better than

tho se of the conven tional P ID contro ller.
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1　引　　言
　　生物免疫系统是一个高度复杂的系统,在检测

和消除感染问题上显示出精确的调节能力. 它能够

识别和消除病原体,具有学习、记忆和模式识别等能

力[1 ]. 自 20世纪 90年代末以来,基于生物免疫系统

引发的人工免疫系统得到了迅速发展,出现了许多

基于免疫机理的智能控制器或智能算法. 例如基于

免疫细胞特有的反馈机制的生物智能控制器[2～ 4 ];

利用免疫算法对 P ID 控制器的控制参数进行动态

优化调整的方案[5, 6 ]. 但现有的免疫智能控制器对免

疫系统抗体的存储记忆原理的研究却很少,而免疫

系统的存储记忆原理具有高效、稳定和自适应等特

点[1 ].

　　本文基于免疫系统的存储记忆原理,提出一种

新颖的免疫智能控制器 ( IIC ). 该 IIC 具有学习记

忆、存储和自适应的能力,能够在消除控制偏差的过

程中自动形成控制抗体. 通过利用控制抗体存储的

控制策略与传统控制规律结合,快速、稳定地消除控

制偏差. 计算机仿真结果表明, 相对于传统 P ID 控

制器,该 IIC 表现出较好的迅速调节能力和稳定性.

2　免疫系统的存储记忆原理
　　在免疫系统中,当外界抗原A g,即病原体第 1
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次入侵体内时, 体内免疫系统没有相应的抗体A b

来消灭抗原. 这时原抗体在抗原的刺激下, 就会遗

传、进化,最终产生出可以消灭抗原的抗体,这就是

免疫初次应答,也就是免疫系统学习的过程. 当抗原

被消灭后,与之匹配的抗体的数量随着自身的老化

死亡而降低,但在体内总保持着一定数量的抗体细

胞,这就是免疫存储[1 ].

　　当外界抗原再次入侵时,体内的抗体会根据抗

原的特征点进行匹配. 如果某一抗体的特征点与这

种抗原的特征点相吻合,则这种抗体就是与之匹配

的抗体. 随后这种抗体便会大量繁殖,并迅速将抗原

消灭,这就是免疫系统二次应答过程和自适应性的

表现,也就是免疫记忆[1 ]. 免疫系统的存储记忆原理

如图 1所示.

图 1　免疫系统的存储记忆原理

3　免疫智能控制器
　　将控制系统的控制偏差作为免疫系统的抗原,

将消除某一控制偏差的控制策略或过程作为免疫系

统的抗体,控制系统中形成的所有抗体组成抗体库,

记为CA b ( i). 其中 i = 1, 2,⋯, n , n 为抗体库中的抗

体总数目.

　　根据图 1, 可以设计一种基于免疫系统的智能

控制器,其学习和进化的框架如图 2所示.

图 2　免疫智能控制系统的学习和进化框架

　　针对抗体CA b ( i) ,给出如下定义:

　　1) 特征点:抗体CA b ( i) 产生时的设定值 sp i ( t0)

和控制偏差 ei ( t0) ;

　　2) 控制策略: 在抗体 CA b ( i) 的生成过程中 (控

制器消除偏差的过程) , 控制器的最终输出值 u i ( t)

与抗体开始产生时的控制器输出值 u i ( t0) 的差值

∃u i = u i ( t) - u i ( t0). (1)

3. 1　控制抗体的产生及存储

　　当抗原第1次出现时, 对应于免疫初次应答的

过程, IIC没有相应的抗体,它必须进行学习和训练,

从而产生相应的控制抗体,并以数据文件或数组形

图 3　控制抗体的初次生成及存储流程

式存储,其过程如图 3所示.

　　当抗原再次出现时, IIC 首先利用已有的抗体

对抗原进行消除;抗原消除后,形成新的控制抗体并

存储.

3. 2　控制抗体的工作过程

　　当抗原再次出现时, IIC 首先根据抗原的特征,

与控制抗体库中所有的抗体进行匹配, 找出与之最

匹配的抗体; 然后对匹配的抗体进行修正. 接着 IIC

利用修正后的抗体消除抗原,当抗原消除后,形成新

的控制抗体. 这个过程就是控制抗体的记忆、遗传进

化和繁殖过程. 具体描述如下 (设此时抗体库中的抗

体总数量为 n) :

　　1) 记录特征值

　　 当抗原出现时 (控制偏差 e ( t) 大于设定阈值

Ε1) ,记录当前控制偏差的特征值: 设定值 sp ( t) , 偏

差 e ( t) 和 IIC 输出状态值 u ( t). 这些也是将要产生

的第 n + 1 个控制抗体的部分初始特征值 sp ( t0) ,

e ( t0) 和 u ( t0).

　　2) 抗体匹配

　　将当前控制偏差的特征值与待匹配抗体的特

征值 sp i ( t0) 和 ei ( t0) 进行比较,根据式 (2) 计算出所

有抗体相应的匹配度

Ξi =

1
Αûsp ( t) - sp i ( t0) û + (1 - Α) ûe ( t) - ei ( t0) û ,

i = 1, 2,⋯, n , 0 < Α< 1. 0, (2)

这里Α设为0. 5. 匹配度Ξi最大的抗体就是与当前抗

原最匹配的抗体,最终匹配的抗体记为CA b (k ) , k ≤

n. 这个过程就是控制抗体的记忆过程.

　　3) 抗体修正

　　由于 e ( t) 与匹配抗体CA b (k ) 的特征值 ek ( t0) 不

一定完全匹配,如大小或方向不一致等,此时可根据

线性化理论,利用式 (3) 对抗体 CA b (k ) 的输出变化

值进行修正,形成新的中间抗体C ′A b (n + 1) 输出变

化值 ∃u ( t). 这个过程就是控制抗体的遗传进化过

程.

∃u ( t) = ∃u k ( t)
e ( t)

ek ( t0).
(3)
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　　4) 抗原消除

IIC利用中间抗体C ′A b (n + 1) 消除抗原,其输出

值为

u ( t) = u ( t0) + ∃u ( t). (4)

其中: u ( t0)为抗原出现时的 IIC 输出值, ∃u ( t)为修

正后抗体C
′

A b (n+ 1)存储的动态变化值.

　　5) 新抗体形成

　　 当抗原完全消除时, 由最终的 IIC 输出值

un+ 1 ( t) ,根据式 (1) 计算出中间抗体 C ′A b (n + 1) 的

实际 ∃un+ 1 ( t) ,形成一个新的抗体CA b (n + 1). 这个

过程就是控制抗体的繁殖过程. 具体流程如图 4 所

示.

图 4　控制抗体的繁殖过程

3. 3　免疫 + P ID 的控制策略

　　如果仅使用式 (4) 的抗体记忆控制策略,则有:

　　第 1种情况:输出信号的相对反应速度比较慢,

会使得控制系统的稳定时间变长;

　　第 2种情况: 匹配修正后的中间抗体存储的控

制策略与控制系统最终消除偏差时的实际输出信号

可能存在一定的误差,因而会影响控制精度.

　　针对第 1种情况,采取抗体控制策略与传统比

例 P 作用结合的方式,即

u ( t) = u ( t0) + ∃u ( t) + K p0e ( t) , (5)

其中 K p0 为比例增益系数. 两者共同作用使输出迅

速上升,并消除控制偏差. 偏差消除时的稳态输出值

就是抗体的控制策略输出变化值与控制器在消除控

制偏差开始时的输出值之和 (式 (4) ).

　　针对第 2种情况,采取与传统 P ID 控制规律相

结合的方式. 当偏差 e ( t) 大于等于设定阈值 Ε2 (如

2◊ ) 时,利用抗体控制策略和P作用方式;当偏差小

于设定阈值Ε2时,转换为传统P ID 控制方式,进一步

消除控制偏差. 其整体控制流程如图 5所示.

图 5　免疫 + P ID 的整体控制流程

3. 4　控制抗体的管理

　　随着越来越多的控制偏差被消除, IIC 消除控

制偏差的速度和精度会得到提高. 但是,如果不采取

措施会使得控制抗体的数目越来越多, 最终影响运

算速度. 因此需采取如下措施:对绝对控制偏差范围

和给定值范围进行区间划分, 并定义每个区间的抗

体最多数量. 当某一区间内抗体数量超过最大值时,

则删除最早生成的抗体, 这也是抗体生命周期的体

现. 另外,抗体匹配过程仅限于与偏差对应的区间内

进行,如果该区间没有抗体,则匹配过程在有抗体存

在的最接近区间内进行,从而避免影响运算速度.

4　仿真结果
　　为了检验 IIC的控制性能,对其进行仿真实验,

并与传统 P ID 的控制效果进行比较. 通过不断改变

给定值,使 IIC 产生更多的抗体. 实验中为使对比效

果比较明显, IIC的辅助P ID 控制参数和与之比较的

传统 P ID 控制参数的设置相同. 在第 1次偏差出现

时没有控制抗体, IIC 仍用辅助 P ID 算法消除偏差,

但通过学习形成第 1 个控制抗体; 当控制偏差第 2

次出现时,控制抗体开始发挥作用.

　　本文选取某生产过程的液位控制系统作为仿

真对象,其传递函数为

G (s) =
3. 56

3. 22s2 + 2. 13s + 1
. (6)

IIC的控制参数设置如表1所示. 表中: K p1, T i1和T d1

是 IIC辅助P ID控制算法控制参数,也是传统P ID控

制器的控制参数; Ε1和Ε2分别是 IIC偏差设定阈值和

P ID 算法转换设定阈值. IIC 所形成的抗体如表 2所

示. 与传统 P ID 控制器的对比效果如图 6所示.
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表 1　控制参数表

参数 K p0 K p1 T i1 T d1 Ε1 Ε2

数值 1. 3 1. 3 5. 0 0. 0 0. 005 0. 01

表 2　生成抗体库

对
象
序
号
给定值

偏 差
变化值

输 出
变化值

数
值

1 1. 000 0 0. 500 0 0. 281 5

2 0. 500 0 - 0. 250 0 - 0. 140 7

3 1. 500 0 0. 500 0 0. 281 5

4 1. 800 0 0. 150 0 0. 084 4

5 1. 500 0 - 0. 150 0 - 0. 084 4

图 6　二阶对象控制效果

　　从图 6可以看出,与传统 P ID 控制器相比, IIC

能够讯速、无超调、稳定地消除控制偏差.

　　从仿真实验可以看出,在辅助 P ID 算法和与之

比较的传统 P ID 算法的控制参数相同的情况下,采

用控制抗体记忆算法后, IIC 的控制效果好于传统

P ID 控制器. 另外, IIC 表现出较好的系统响应能力,

这主要是由于控制偏差出现时 IIC 可以通过控制抗

体计算得出系统稳定时控制器的阶跃输出信号, 然

后在此基础上叠加比例控制作用, 从而达到快速消

除偏差的目的. 而传统 P ID 算法是在当前输出状态

下进行调整,因此其控制稳定速度较慢.

5　结　　论
　　本文基于免疫系统的存储记忆原理,提出了一

种新颖的 IIC. 该 IIC 能够自动生成抗体,当控制偏

差出现时可以通过匹配找出最为匹配的抗体,并根

据实际的偏差特征对抗体进行修正,形成中间抗体.

当控制偏差迅速消除后,新的抗体已经在控制系统

内部形成. 智能控制系统运行的时间越长,控制偏差

出现的次数越多,则生成的抗体数量越多,从而它的

控制精度和适应能力越强. 通过与传统的 P ID 控制

规律相结合,该 IIC 能够迅速稳定地消除控制偏差,

提高控制效果.
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