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基于 NEI调节机制的非线性智能优化控制器
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摘　要 : 基于神经内分泌系统的整体调节机制 ,提出一种非线性优化智能控制器.该控制器由提呈单元、抗体控制单

元、主控单元、优化单元和辨识单元组成.提呈单元根据免疫提呈机制对控制偏差进行动态处理 ,抗体控制单元通过

调整控制实体的数量来消除控制偏差 ,主控单元调整提呈单元和抗体控制单元的控制作用 ,优化单元和辨识单元优

化提呈单元和抗体控制单元的参数.仿真结果表明 ,相对于传统的 PID控制 ,该智能控制器具有较好的控制性能.
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Abstract : Based on the modulation mechanism of neuroendocrine2immune system , we present a nonlinear optimized

intelligent controller (NOIC) in this paper. The NOIC is composed of a presentation unit ( PU) , an antibody control

unit (ACU) , a main control unit ( MCU) , an optimization unit ( OU ) , and an identification unit ( IU ) . PU can

pret reat the real2time control error dynamically based on the mechanism of immune presentation. ACU can adjust the

number of antibody controller entity (ACE) to eliminate control error. MCU is designed to regulate the control action

of PU and ACU. OU and IU can optimize the parameters of PU and ACU based on the genetic algorithm ( GA) . The

simulation result s demonst rate that the control performance of the NOIC is better than that of the conventional PID

controller
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1　引　　言
　　20 世纪 90 年代以来 ,生物智能控制已发展成

为智能控制的一个重要分支 ,并出现了越来越多的

基于神经网络或免疫系统的生物智能控制器或算

法. 20世纪 80年代末期 ,ANN 得到了广泛研究[1 ] ,

到了 90年代末期 ,基于免疫调节和相应机制的人工

免疫系统 (A IS)得到了迅速发展[ 2 ] .最近几年 ,基于

内分泌系统复杂调节机制的人工内分泌系统 (A ES)

开始得到部分学者的重视.神经内分泌免疫 ( N EI)

系统是一个复杂的生理系统 ,在这三大系统之间存

在复杂的双向调节机制 ,具有较好的自适应和稳定

性[3 ,4 ] . N EI系统生物智能控制理论的研究 ,会提供

一些解决复杂问题的方法 ,具有一定的实际意义.然

而有关这方面的报道较少 ,一些研究学者曾提出几

种 N EI 仿真模型[426 ] ,如神经2免疫2皮肤内分泌网
络、免疫2神经内分泌网络等 ,但仅应用于医学领域.
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近几年来 ,出现了多种基于免疫系统调节机制的智

能控制器[ 7 ]和基于神经内分泌系统的智能控制

器[8 ] ,然而基于整体 N EI系统复杂调节机制的智能

控制器的研究报道还较为少见.

　　本文基于 N EI系统的整体调节机制 ,提出一种

具有非线性特性的优化智能控制器 (NOIC) ,并给出

优化调整控制参数的方法.仿真结果表明 ,相对于传

统的 PID控制 ,NOIC具有较好的控制性能.

2　NEI系统调节机制
　　N EI系统包括神经、内分泌和免疫三大系统 ,

其间存在着双向复杂的调节机制[426 ] .神经系统能够

通过神经递质来影响内分泌系统和免疫系统的活

性 ;内分泌系统能够通过多种激素 ,来刺激或抑制神

经系统和内分泌系统的功能 ;同样 ,免疫系统能够通

过免疫细胞分泌的细胞因子来调节神经系统和内分

泌系统的功能.这样 ,神经系统、内分泌系统和免疫

系统三者之间通过细胞因子、激素和受体进行双向

信息传递和相互作用 ,使人体内部的各种生理指标

处于一种稳定状态.

　　免疫系统作为中枢神经系统的感受器官 ,感知

体内环境的化学性和生物性动态变化 ,神经内分泌

对此作精确调控 ,保障内环境稳定.当抗原入侵人体

后 ,免疫系统首先通过抗原提呈细胞分解或部分消

化后将抗原提呈在抗体表面即抗原提呈.经过抗原

提呈以后 ,抗原更容易被消除.在消除抗原初期 ,可

能会有很多抗体参与消除过程.随着抗原数量的降

低 ,相应的抗体数量会减少.免疫系统的实时状态通

过细胞因子反馈给神经系统和内分泌系统 ,神经系

统和内分泌系统分别通过神经递质和多种激素来共

同调节免疫系统消除抗原过程 ,从而使抗原得以快

速消除.这种调节机制可以抽象成如图 1 所示的调

节结构.

图 1　NEI系统调节机制

3　NOIC的设计与实现
3. 1　NOIC控制结构

　　如第 2节所述 ,当抗原入侵后首先由免疫系统

对抗原进行提呈 ,初期会有很多抗体参与消除过程 ,

随着抗原数量的降低 ,相应的抗体会减少.同时 ,该

消除抗原过程反馈给神经内分泌系统 ,然后神经系

统和内分泌系统共同调节免疫系统消除抗原过程 ,

从而使抗原得以快速消除.受该调节机制的启发 ,根

据图 1设计如图 2 所示的 NO IC.该 NO IC由控制

偏差提呈单元 ( PU) ,抗体控制单元 (ACU) ,主控制

单元 (MCU) ,优化单元 (OU)和辨识单元 ( IU)等组

成. ACU 由多个抗体控制实体 ACE 组成. 其中 :

OU和 IU 对应于神经系统 ,MCU 对应于内分泌系

统 ,PU 和 ACU 对应于免疫系统.控制偏差 e ( t)定

义为抗原.控制偏差 e( t)首先由 PU 预处理 ,处理后

的偏差定义为 E( t) ,并由 ACU 通过调整 ACE数目

来消除偏差. MCU 用来调节或协调 PU 和 ACU 的

控制作用 ,OU 和 IU 根据 GA 来优化 PU ,ACU 和

MCU 的控制参数 ,从而提高 NOIC的控制性能.

图 2　NOIC的控制结构

3. 2　NOIC控制算法

3. 2. 1　提呈单元

　　根据免疫系统提呈机制 ,设计控制偏差的提呈

处理算法.传统的 PID控制算法 ,如果缺少积分作用

则很难完全消除控制偏差.从比例作用增量输出方

程Δup ( k) = Kp ( e( k) - e( k - 1) ) 可知 ,比例作用不

能消除控制偏差的原因是 ,当控制偏差较小时 , e( k)

- e( k - 1) 几乎为 0 .据此设计提呈算法 :根据抗原

的特征 ,即当控制偏差绝对值 | e( t) | <ε1 (0 ≤ε1 ≤

1) ,且控制偏差的变化绝对值 |Δe( t) | <ε2 (0 ≤ε2

≤0 . 5) 时 ,对控制偏差进行放大处理 ;反之 ,控制偏

差保持原值.即

E( t) = F( e( t) ) e( t) ;

F( e( t) )
> 1 , | e( t) | <ε1 , |Δe( t) | <ε2 ;

= 1 , | e( t) | ≥ε1 或 |Δe( t) | ≥ε2 .
(1)

其中 : F( e( t) ) 是一个控制偏差 e( t) 的函数 ,并由

MCU 决定 ; E( t) 是提呈后的控制偏差 ,ε值越大 ,

PU 的灵敏度越高.
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3. 2. 2　控制抗体单元

　　基于免疫系统消除抗原机制 , 抗体控制体

(ACE) 的数目应该随着实时控制偏差的变化而变

化. ACU的输出信号为所有 ACE的输出信号之和 ,

控制偏差越大 , ACE数量越大. ACU的具体算法是

u( t) = ∑
n

i = 1
Kpi ·E( t) . (2)

其中 : E( t) 是提呈控制偏差 , kpi 是 ACEi 的比例增

益 , n是 AC 单元中所有 ACE 的数量. 假设设计

ACU 中所有的 ACE的比例参数相同 ,则有

u( t) = n Kp E( t) . (3)

　　当 n是正实数时比正整数更实际 ,因此选择 n

为实数 ,其值由 MCU 决定.

3. 2. 3　主控制单元

　　对应内分泌系统 , MCU 可以调节 PU 和 ACU

的控制参数. PU 和 ACU 的控制参数可以认为是内

分泌系统的不同调节激素. MCU能够通过提呈函数

F( e( t) ) 调节 PU的提呈程度 ,并调节 PU的灵敏度.

提呈函数定义如下 :

F( e( t) ) =

α
exp | e( t) | - β

, | e( t) | <ε1 , |Δe( t) | <ε2 ;

1 , | e( t) | ≥ε1 或 |Δe( t) | ≥ε2 .

(4)

其中α和β共同决定了控制偏差为 0时的最大提成

倍数α/ (1 - β) ,1 ≤α≤10 ,0 ≤β≤1 . 0 .

　　MCU 能够通过调节 ACU 中的抗体控制体

ACE的数量 ,增强或减弱 ACU的控制作用.根据控

制理论 ,当控制偏差较大时控制作用应该增强 ;反

之 ,则减弱.因此 ,该调节算法为

n =λ| e( t) | , (5)

其中λ是一个大于 1 . 0的正实数 ,且λ值的选择应使

n大于 1 . 0 . NO IC的整体控制算法如下所示 :

u( t) = n Kp E( t) ; n =λ| e( t) | ;

E( t) =

e( t) ·α
exp (| e( t) | ) - β

, | e( t) | <ε1 , |Δe( t) | <ε2 ;

e( t) , | e( t) | ≥ε1 或 |Δe( t) | ≥ε2 .

(6)

3 . 3　控制参数的优化

　　神经系统能够在整体上调节内分泌系统和免

疫系统的功能 ,并可以快速稳定地消除体内的入侵

抗原.据此设计 OU 和 IU ,IU 用来在线辨识系统的

数学模型 ,OU 根据控制偏差、过程工艺值、ACU 的

输出等 ,来优化 PU的提呈参数和 ACU的控制作用

强度. NO IC的所有控制参数利用 GA优化方法在有

限空间内进行优化.

　　(1) 基因个体

　　定义所有待优化的 NOIC控制参数为个体.

　　(2) 适应度函数

　　首先 ,选择控制偏差 e( t) 绝对值的积分作为目

标函数的一项.为了防止系统动态控制输出变化太

大 ,控制输出信号的平方项也作为目标函数项.超调

量δ和调整时间 t s 也作为其函数项 ,从而保证控制

系统的稳定性和快速性 ,进而得到如下的目标函数 :

　　　　J =∫
∞

0
( g1 | e( t) | + g2 u2 ( t) ) d t +

　　　　　　g3 ts + g4δ. (7)

其中 g1～ g4均为权重系数 ,其值可根据控制要求来

选择.据此定义适应度函数如下 :

f = 1/ {∫
∞

0
( g1 | e( t) | +

g2 u2 ( t) ) d t + g3 ts + g4δ} . (8)

　　(3) 终止条件

　　1) E( J k , J k- 1 ) =
min ( J k- 1 ) - min ( J k )

min ( J k )
≤ω.

其中 : E( J k , J k- 1 ) 是相邻两代之间的最小适应度相

对误差 , min ( J k- 1 ) 和min ( J k ) 分别是第 ( k - 1) 代和

k代的最小适应度 ,ω是一个正实数.

　　2) 搜索的最大步数已经达到.

　　如果上述任意条件成立 ,则停止搜索. 具体参

数优化步骤包括个体编码、初始化种群、系统模型辨

识 (采用最小二乘法在线修正) 、计算适应度、产生后

代等 ,直到满足精度要求输出优化结果.

4　仿真结果
　　为验证 NOIC的控制性能 ,选择对象 A和B作

为仿真对象.对象 A是一个一阶惯性大纯滞后工艺

对象 ,且τ/ T µ 1 ,其传递函数为

G( s) =
2

60s + 1
e - 100s . (9)

如果利用常规控制算法控制该对象 ,很难获得满意

的控制效果.对象B是一个非线性对象 ,其离散化方

程为 ( Ts = 0 . 5 s)

y ( k) = 0 . 8 y ( k - 1) - 0 . 15 ( y ( k -

2) ) 2 + 0 . 85 u( k) , (10)

其中 u( k) 和 y ( k) 分别是输入和输出变量.将 NO IC

的控制性能与传统 PID控制算法进行了比较 ,且传

统 PID控制算法控制参数的优化条件与 NO IC的优

化参数相同.在仿真过程中 ,每一个种群中的个体数

目是 50 ,交叉和突变因子分别是 0 . 9 和 0 . 05 ,权重

因子是 g1 = 0 . 999 , g2 = 0 . 001 , g3 = 2 . 0 , g4 =

100 .对于对象 A ,其控制参数设置如下 : Kp ∈ [0 ,

5 ] , Ki ∈[0 ,10 ] , Kd ∈[0 ,5 ] ,λ∈[1 ,10 ] ,α∈[0 ,
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10 ] ,β∈[0 ,1 . 0 ] ,ε∈[0 ,1 . 0 ].其中 Kp , Ki , Kd 分

别是比例、积分、微分的增益系数.对于对象 B ,其控

制参数设置如下 : Kp ∈[0 ,15 ] , Ki ∈[0 ,10 ] , Kd ∈

[0 ,5 ] ,λ∈ [1 ,20 ] ,α∈ [0 ,2 ] ,β∈ [0 ,0 . 5 ] ,ε1 ∈

[0 ,1 . 0 ] ,ε2 ∈[0 ,0 . 5 ].优化控制参数如表 1和 2所

示 ,对象 A和B的比较控制效果如图 3和 4所示.与

传统优化 PID 控制算法相比 ,NOIC能够更快速稳

定地消除控制偏差.而且对于控制对象 A 而言 ,传

统 PID控制算法的控制参数即使得到优化 ,仍然难

以稳定控制.从仿真结果可以看出 , NOIC的控制性

能均优于传统 PID控制算法 ;且 NO IC在没有积分

作用的情况下仍能够消除控制偏差 ,其主要原因是

算法的非线性和控制偏差的适度提呈.

表 1　传统 PID控制方法的优化控制参数

控制参数 Kp Ki Kd

对
象

A 0 . 037 4 0 . 104 3 4 . 927 1

B 0 . 138 8 0 . 109 9 0 . 472 8

表 2　NOIC的优化控制参数

控制
参数

λ Kp α β ε1 ε2

对
象

A 3 . 740 6 0 . 934 7 3 . 065 8 0 . 231 4 0 . 090 78 0 . 090 3

B 3 . 106 0 3 . 962 2 1 . 106 1 0 . 121 3 0 . 216 1 0 . 007 9

图 3　对象 A的控制效果比较

图 4　对象 B的控制效果比较

5　结 　　论
　　本文基于 N EI的整体调节机制 ,提出一种非线

性优化智能控制器. PU 首先根据免疫提呈机制对

控制偏差进行动态处理 ;ACU 通过调整控制实体的

数量来消除控制偏差 ; MCU 用来调整 PU 和 ACU

的控制作用 ; OU 和 IU 基于 GA 算法优化 PU 和

ACU 的参数.为了检验 NO IC的控制性能 ,最后选

择 2个控制对象进行计算机仿真.仿真结果表明 ,相

对于传统的 PID控制 ,NOIC具有较好的控制性能.
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