
第 24卷第 4期
2007年 8月

控 制 理 论 与 应 用
Control Theory & Applications

Vol. 24 No. 4
Aug. 2007

识识识别别别强强强化化化的的的双双双因因因子子子免免免疫疫疫控控控制制制器器器及及及其其其特特特性性性分分分析析析
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摘要:目前完全从生物免疫机理出发构造的免疫控制器都属于自适应变结构比例型控制器,这类控制器不能无
偏差地跟踪恒定输入.本文基于一种描述生物免疫功能的双因子免疫非线性反馈模型,结合控制系统的特点,构造
出一个识别强化的双因子免疫控制器模型,给出了它的结构形式.对这种识别强化的双因子免疫控制器的一阶跟踪
特性和能力进行了理论分析,理论研究和仿真试验均表明该免疫控制器具有无偏差跟踪恒定输入的特性.文中针对
一类大滞后被控对象仿真研究了该免疫控制器的记忆特性和抗干扰能力.
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A recognition-intensified two-cell controller and
its characteristic analysis
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Abstract: The current immune controllers constructed completely based on the biological immune mechanism are all
self adaptive, structure-changing and proportional controllers. They can not track the invariable input without an error. In
this paper, based on the two-cell immune nonlinear feedback model for describing the biology function, and combining it
with the control system characteristics, we present a structure form of a recognition-intensified two-cell immune controller.
The theoretical analysis is then carried out for the first-order tracking ability of the recognition-intensified two-cell con-
troller. Both the theoretical analysis and the simulation indicate that this immune controller can track the invariable imput
with null error. The simulations were performed on a class of controlled systems with large values of time-delay, for testing
the memory characteristic and the interference-rejection ability of this immune controller.
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1 引引引言言言(Introduction)
现代智能控制中有两类重要研究内容:一是控制

律的无模型化;另一个是控制系统的鲁棒性.所谓控
制律的无模型化,并不是指控制律没有模型,而是指
在建立控制模型时不需要知道被控对象的模型;所
谓鲁棒性是指,当控制系统中的参数发生摄动或模
型发生变化时系统仍能正常工作.在生物免疫系统
的调控中,这两类重要的智能控制目标都得到了合
理而协调的实现,生物免疫系统具有的这种无模型
化和鲁棒性,使许多学者开始研究基于免疫的控制
方法,为现代控制工程的发展提供新的方向.目前引
起广泛关注的人工免疫系统主要集中在免疫机理的

模仿上,特别是模仿免疫系统的特异性免疫机理方
面[1], 已经有人将这种免疫机理用于控制系统的控
制器设计方面[1∼7].
目前构造免疫控制器的一般方法大致可分

为: ① 完全从生物免疫机理出发, 构造出与传统
控制器完全不同的免疫控制器[2];②构造出免疫控
制器后,再将它们与传统的PID结合起来[1,6,7];③将
模型参考[3]、神经网络[4,5]、基因算法[1]等其他方法

与免疫算法相结合, 构成一种组合优化算法来优
化PID控制器的参数.显然第一种方法是最具创新性
和启发性的, 文献[1,6,7]中提出的人工免疫控制器
就是完全从生物免疫机理出发的,但是这几种免疫
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控制器在本质上是自适应变结构变参数的比例控制

器,因此不具有消除系统稳态余差的能力.本文试图
依据双因子免疫动力学模型,建立具有定值跟踪能
力(相当于传统控制器中的积分作用)和优良的抗纯
滞后能力的免疫控制器.

2 基基基本本本双双双因因因子子子调调调节节节免免免疫疫疫动动动力力力学学学方方方程程程(Basic
two-cell regulation dynamics equation)
Sergei G和Yuri M[8]提出了一种基于识别因

子(recognition cell)和杀伤因子(killing cell)的双因子
免疫非线性反馈模型,该模型是一个双线性模型,在
一定程度上较好地描述了生物体内识别因子、杀伤

因子和抗原之间的关系.这一过程可大致用图1来近
似表示.图中: ⊕表示促进作用, ª表示抑制作用.

图 1 免疫宏观机理示意图

Fig. 1 Macroscopical immune mechanism

设I (t)表示t时刻抗原的数量; R (t)表示t时刻

识别因子的数量; K (t) 表示t时刻杀伤因子的数

量.又设抗原在机体内复制自己的速率为α > 0,则
在∆t时间间隔内抗原自我复制的数量为[8]

∆I1(t) = αI(t)∆t. (1)

如果抗原与杀伤因子相遇, 则抗原有可能被消
灭,其可能性与抗原和杀伤因子在单位时间内相遇
的几率成正比[8],故假设在时间间隔∆t中抗原的减

少量为

∆I2(t) = −ηI(t)K(t)∆t. (2)

其中η > 0为杀伤因子对抗原的杀伤比率.
由式(1)(2)可知抗原在时间间隔∆t内变化量为

∆I(t)=∆I1(t)−∆I2(t)=(αI(t)−ηI(t)K(t))∆t,

即 İ = αI(t)− ηI(t)K(t). (3)

根据免疫学知识,当识别因子与抗原相遇并成功
识别抗原后将触发两个过程[9]: 一是识别因子将以
比抗原自我复制快得多的速度复制自己,二是识别
因子激活杀伤因子.假设在时间间隔∆t内识别因子

的变化量与抗原数量的平方成正比[8]:

∆R(t) = κI2(t)∆t. (4)

用微分形式表示:

Ṙ(t) = κI2(t) , R(0) = R0 > 0. (5)

对于杀伤因子来说,一方面它受识别因子的激发
而活跃;另一方面,杀伤因子在杀灭抗原的同时会死
亡.对于第一方面,设在单位时间内被识别激活的杀
伤因子的数量正比于同一时间间隔内识别因子的数

量[8,10],其比例系数为ν > 0:
∆K1(t) = νR(t)∆t. (6)

对于第二方面,设自然死亡率为µ > 0,杀灭抗原
造成的死亡率为λ > 0,于是单位时间内杀伤因子的
死亡数量为

∆K2(t) = (−µK(t)− λI(t))∆t. (7)

合并式(6)(7),并表示成微分方程

K̇(t) = −µK(t)− λI(t) + νR(t). (8)

至此,已经得到了特异性免疫的双因子反馈调节
的动力学方程




İ(t) = αI(t)− ηI(t)K(t),
Ṙ(t) = κI(t)2 R(0) = R0 ,

K̇(t) = νR(t)− λI(t)− µK(t).
(9)

其中: α > 0, η > 0, k > 0, ν > 0, µ > 0, R0 >

0, I (t) > 0, K (t) > 0, R (t) > 0.

3 双双双因因因子子子调调调节节节免免免疫疫疫控控控制制制器器器的的的设设设计计计与与与实实实

现现现(Design and realization of the two-cell reg-
ulation immune controller)
如果假设控制系统的偏差e (t)是抗原I (t),对被

控对象的控制量u(t)是杀伤因子K (t),根据式(9)就
可以得到双因子免疫控制器模型,但是所得到的该
免疫控制器共有7个可调变量,不利于实际使用.在
借鉴生物免疫模型构建免疫控制器时,既要将生物
免疫的主要特点继承下来,又要考虑工程控制中的
实际情况.因此对式(9)重新构造如下:
实际控制系统中, 偏差e (t)的存在不利于控制

系统, 往往需要使其趋向于0, 这一过程与生物免
疫中的抗原清除过程一致, 因此以偏差e (t) 代抗
原I (t). 另外, 免疫系统中的抗原具有自我复制能
力,而偏差e (t)不具有自我复制能力,故省略免疫动
力学模型(9)中抗原的自我复制项.又实际控制过程
中偏差e (t)会有正有负,故此令

İ(t) = η |K(t)| I(t). (10)

生物免疫学认为,识别因子的数量受入侵抗原的刺
激将以快于比例关系的速度增加[9, 10],但是到目前
为止这种增加的速率并没有准确定量的描述.本文
假设识别因子的自我复制速度是抗原的三次方:

Ṙ(t) = κI(t)3, R(0) = R0. (11)

考虑式(10)(11), 则式(9)变为如下经过适当改造的
动力学模型:
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İ(t) = η |K(t)| I(t),
Ṙ(t) = κI(t)3 R(0) = R0,

K̇(t) = νR(t)− λI(t)− µK(t).
(12)

定定定义义义 1 (广义识别算子) 定义

P (t) = I(t) + R(t),

称P (t)为广义识别算子.
令ν = λ,并考虑广义识别因子,由式(12)可得到

模型{
Ṗ (t) = (κe2(t) + η |u(t)| )e(t), P (0) = P 0,

u̇(t) = −µu(t) + νP (t).
(13)

由于此模型中识别因子的自我复制速度是偏差(抗
原)的三次方,即当偏差增大时识别因子将更加快速
地繁殖和识别,因此称式(13)为识别强化的双因子免
疫控制模型.将式(13)合并成一个微分方程得到{

ü(t) = −µu̇(t) + (γe2(t) + β |u(t)| )e(t),
u(0) = u0.

(14)

其中: γ = νκ > 0, β = νη > 0,识别强化的双因子
免疫控制器结构如图2所示.

图 2 识别强化的双因子免疫控制器结构示意图
Fig. 2 Structure of recognition-intensified two-cell

immune controller

4 识识识别别别强强强化化化的的的双双双因因因子子子免免免疫疫疫控控控制制制器器器的的的一一一阶阶阶跟跟跟

踪踪踪特特特性性性(First order integrating characteris-
tic of the recognition-intensified two-cell im-
mune controller)
积分特性(又称为一阶跟踪特性)是PID传统控制

器的一个重要特性,它保证了被控系统具有无差跟
踪恒定输入控制信号的能力.控制器具有无差跟踪
恒定输入控制信号的能力这一特性在工业应用中具

有重要的实际意义.
将识别强化的免疫控制器用于SISO控制系

统, 可以得到如图3所示的一般形式的SISO免疫控
制系统.其中: f (e, u)表示免疫控制器, G (s)表示线
性被控对象, x (t)表示系统的输入信号, v(t)表示系
统干扰, y (t)表示系统输出.

图 3 免疫控制系统示意图

Fig. 3 Immune control system

PID控制器的积分就是数学上的对时间的积
分. 但是非线性控制器的一阶跟踪特性在数学上
的表现形式上将更加广泛,它可能无法用明确的数
学关系来表示.下面给出一阶跟踪特性的定义.
定定定义义义 2 (SISO的一阶跟踪特性) 如果由非线

性控制器组成的如图3所示的SISO控制系统是内
部稳定的, 当系统的外界输入均是恒定值x (t) =
r, V (t) = z,输出为y (t),那么,

1) 当V (t) ≡ 0,有 lim
t→∞

‖y (t)− r‖ = 0,则称此

非线性控制系统对恒定输入具有一阶跟踪特性.
2) 当有x (t) ≡ 0, lim

t→∞
‖y (t)‖ = 0,则称此非线

性控制系统对恒定干扰Z具有不变性.
如果系统的跟踪特性是由图3中非线性控制器引

起的,那么则称该非线性控制器对恒定输入或对恒
定干扰具有一阶跟踪特性.
根据上述定义可知: 如果SISO系统满足条件:
1) 控制输入u (t) = r (r为常数);
2) 系统的定态为Xo, 定态对应的系统输出

为yo = r,该定态是稳定的平衡点;

3) 系统的状态能够趋向于定态.则该SISO系统
具有对控制输入的一阶跟踪特性.
设如图3所示的免疫控制系统中被控对象模型是

G(s) =
bmsm + bm−1s

m−1 + · · ·+ b1s + b0

ansn + an−1sn−1 + · · ·+ a1s + a0

. (15)

其中: a0 6= 0, b0 6= 0, an = 1, m = n− 1, G (s)中不
存在不稳定极点,并假设也没有零极点对消.以下的
讨论都是在这样的假设成立的条件下进行.

若将识别强化的双因子免疫控制器模型与被控

对象(15)组成如图3所示的控制系统,那么该系统的
模型可以表示为







ẋ1

ẋ2

...
ẋn


 =




0 1 · · · 0
...

... · · ·
...

0 0 · · · 1

−a0 −a1 · · · −an−1







x1

x2

...
xn


 +




0
...
0

1


u(t),

y(t) =
[
b0 b1 · · · bn−1

]
, X = CX,

ü(t)=−µu̇(t)+(γe2(t)+β |u(t)| )e(t), u(0)=u0,

e(t) = r − y(t) = r−CX.
(16)

其中r是控制系统的恒定控制输入.
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定定定理理理 1 式(16)表示的免疫控制系统有一个奇
点(定态): [

r

b0

0 · · · 0
a0r

b0

0
]T

(n+3)×1

.

证证证 令xn+1 = u (t), xn+2 = u̇ (t), xn+3 =
e (t),则式(16)可表示成{ •

X = A∗X + Θ,

y = C∗X.
(17)

其中:

X = (x1 x2 · · · xn xn+1 xn+2 xn+3)T,

C∗ = (b0 b1 · · · bn−1 0 0 0),

A∗ =




0 1 · · · 0 0 0
0 0 · · · 0 0 0
...

... · · · ...
...

...
0 0 · · · 0 0 0
−a0 −a1 · · · 1 0 0
0 0 · · · 0 1 0
0 0 · · · 0 −µ 0

−a0bn−1 b0 − a1bn−1 · · · −bn−1 0 0




m

,

m = (n + 3)× (n + 3),

Θ=(0 · · · γ(r − CX)3+β |xn+1| (r − CX) 0)Tm′ ,

m′ = (n + 3)× 1.

所谓系统的奇点就是使A∗X + Θ = 0.由此式可以
解得奇点为

X0 =
[ r

b0

0 · · · 0
a0r

b0

0
]T

(n+3)×1
.

证毕.
定定定理理理 2 如果免疫控制系统(16)的奇点是稳定

的,那么系统在恒定控制输入r作用下的响应是无余

差的,同时该识别强化的免疫控制器具有一阶跟踪
特性.
证证证 因为系统(16)的奇点[

r

b0

0 · · · 0
a0r

b0

0
]T

(n+3)×1

是稳定的,所以,当t →∞,

X (t) →
[

r

b0

0 · · · 0
a0r

b0

0
]T

(n+3)×1

成立.此时,有 lim
t→∞

y(t)= lim
t→∞

CX = r和 lim
t→∞

e (t)=

lim
t→∞

(r − y (t)) = 0.

根据定义可知,控制系统(16)具有对恒定控制输
入的一阶跟踪特性. 证毕.
又控制系统(16)中的被控对象是0型的线性系

统. 根据定义可知, 此时该识别强化的简化免疫控

制器具有一阶跟踪特性.
5 仿仿仿真真真研研研究究究(Simulation)
本文将识别强化的双因子免疫控制器应用于0型

无震荡大滞后被控对象, 研究它的抗滞后、抗干扰
及记忆特性等.
假设被控对象模型为

G0(s) =
e−τs

(10s + 1)(s + 1)
. (18)

若τ = 0, 该模型的相位稳定余量约45b, 当τ =
0.785时该模型处于临界稳定状态,在系统开环放大
系数不变条件下, 当τ > 3时就难以用PID方法实现
稳定控制.
5.1 记记记忆忆忆特特特性性性和和和抗抗抗纯纯纯滞滞滞后后后能能能力力力(Characteristic of

memory and restraining lag)
为了能够展示双因子免疫控制器的记忆特性,选

择控制信号为一种方波信号, 方波信号的高限值
为0.5, 低限值为–0.5. 先在纯滞后τ = 0条件下对
免疫控制系统中免疫控制器进行参数校正,校正结
果γ = β = 0.05, µ = 0.9, P0 = 0.1; 仿真时取被
控对象的纯滞后参数τ分别为0,1,2,4,6,不加外界干
扰.仿真结果如图4所示.
由图4所示的仿真曲线可见, 在识别强化的双

因子免疫控制器的控制下, 第2次的响应明显快于
第1次的响应. 这主要是由于双因子免疫控制器经
过第1次控制学习以后,在执行第2次阶跃控制响应
时, 提高了反应速度所致. 当系统响应是一个缓慢
响应过程时,这种反应速度的提高有利于系统动态
品质的改善.由图4还可以得知,随着纯滞后时间常
数τ = 0, 1, 2, 4, 6的逐步增加,尽管系统的控制品质
有所下降,但系统仍是稳定的.如果采用PID控制器
当τ > 3时就已无法使系统稳定.这说明识别强化的
双因子免疫控制器组成的SISO控制系统比PID控制
系统具有更为优越的抗纯滞后能力.最后,从仿真结
果可见：该双因子免疫控制器对恒定输入具有无差

跟踪能力,即本文提出的双因子免疫控制器具有一
阶跟踪特性.

图 4 方波信号作用下的输出响应曲线

Fig. 4 Output-responding curve of square wave signal

5.2 抗抗抗 负负负 载载载 干干干 扰扰扰 能能能 力力力(Characteristic of anti-
loading disturbance)
负载干扰是工业控制中最常见的一种干扰类

型,本文假设输入信号是[–0.5, 0.5]的方波信号,负载
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干扰信号是[–0.1, 0.1]的方波信号,负载干扰信号是
在输入信号加入以后的第100 s时加入.其免疫控制
器参数和被控对象参数与前面的一样,为简单起见
这里仅取τ = 0(虚线),τ = 6(实线).
由图5可见,加入负载干扰以后识别强化的双因

子免疫控制系统仍可以较好的跟踪输入给定信号.

图 5 有负载干扰的输出响应曲线

Fig. 5 Output-responding curve with loading

disturbance
6 结结结论论论(Conclusion)
本文基于生物免疫的双因子作用机理设计了识

别强化的双因子免疫控制器,并对这类双因子免疫
控制器进行了一下研究：

1) 仿真研究表明本文提出的识别因子强化的双
因子免疫控制器具有一定的记忆特性、抗负载干扰

能力;
2) 从理论上证明了识别强化的双因子免疫控制

器具有一阶跟踪特性,即能够无偏差地实现恒值跟
踪控制;

3) 与PID控制相比,本文提出的识别因子强化的
双因子免疫控制器具有好的抗纯滞后的特性.
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