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人工免疫智能控制算法的研究与应用

赵摇 静,李建勇
(西北工业大学明德学院,陕西 西安 710124)

摘摇 要:人工免疫系统是模仿生物免疫系统抵御外界信息侵入等各种原理和机制而发展的一种计算机智能控制方法。 这

种方法主要用以解决传统方法难以处理的复杂系统的控制问题。 根据生物免疫系统的概念和工作原理,人工免疫系统很

适合解决具有自适应性、鲁棒性及动态性要求较高的实际工程问题。 针对加热炉温度控制系统具有非线性、耦合性、模型

不确定性等复杂特点,为了使系统更好地适应工况的变化和干扰量的影响,对加热炉温度控制提出一种改进的人工免疫

控制算法,并把这种控制算法与 PID 相结合提出一种新型人工免疫 PID 控制器,同时对加热炉温度分别进行串级控制、改
进的人工免疫算法控制和新型人工免疫 PID 控制。 通过仿真曲线对三种控制进行比较,实验结果表明,新型人工免疫 PID
控制器具有鲁棒性强、控制精度高等优点。
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Research and Application of Artificial Immune Intelligent Control Algorithm

ZHAO Jing,LI Jian-yong
(Northwestern Polytechnical University Ming De College,Xi爷an 710124,China)

Abstract:Artificial immune system (AIS) is a computer intelligent control method developed by imitating various principles and
mechanisms of biological immune system to resist the invasion of external information,which is mainly used to solve the control problems
of complex systems which are difficult to handle by traditional methods. According to the concept and working principle of biological
immune system,artificial immune system is suitable for solving practical engineering problems with high requirements of adaptability,ro鄄
bustness and dynamics. Aiming at the complex characteristics of heating furnace temperature control system, such as non- linearity,
coupling and model uncertainty,an improved artificial immune control algorithm is proposed for heating furnace temperature control in
order to make the system better adapt to the change of working conditions and the influence of disturbance. A new type of control
algorithm is proposed by combining this control algorithm with PID. Artificial immune PID controller, cascade control, improved
artificial immune algorithm control and new artificial immune PID control are used to control the temperature of heating furnace
respectively. The simulation curves are used to compare the three kinds of control. The experiment shows that the new artificial immune
PID controller has strong robustness and high control precision.
Key words:artificial immune system;cascade control;improved artificial immune control algorithm;new artificial immune PID controller

0摇 引摇 言
智能控制[1]是无需人为干预,智能机器自主地实

现其目标的自动控制,也是使用计算机模拟人类智能

的一个重要领域。 智能控制以计算机科学、人工智

能[ 2 ]、控制理论等学科为基础,扩展了很多相关的控

制算法和理论技术。 随着智能控制技术的深入研究,
智能控制在众多领域得到了应用,多用于解决工业过

程自动控制系统、机器人控制系统、交通控制系统等各

类复杂被控对象的控制问题。
加热炉是炼油、冶金、化工生产过程中的重要设备

之一,其任务是把原料油加热到人们所期望的温度,以
保证下道工序能顺利进行。 加热炉的出口温度具有时

变性,滞后性,大惯性,传统控制很难达到理想的控制

效果。 现把加热炉温度作为研究对象,设计一种新型

人工免疫控 PID 控制器,并对其进行参数整定实现对

加热炉的温度控制,验证新型人工免疫 PID 控制器的
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优越性。

1摇 人工免疫算法
人工免疫系统[3](artificial immune system,AIS)是

通过模仿生物免疫系统的一种智能控制方法,构建其

具有动态性、自适应性和自组织性的信息防御系统[4],
以此来抵御外部无用、有害和干扰信息的侵入,从而保

证系统接受信息的有效性与无害性。 通过不同的角度

对生物免疫系统机制进行模拟便能形成不同的人工免

疫算法。 使用人工免疫算法求解问题时,应将问题里

的有关元素与生物免疫系统中相对应的免疫物质建立

映射关系,继而建立免疫元素的数学模型,最后根据免

疫机制设计出相对应的人工免疫算法[5]。 人工免疫算

法框图如图 1 所示。

N

Y

图 1摇 人工免疫算法框图

2摇 人工免疫算法的改进
该算法是将人工免疫算法与遗传算法相结合,抗

原为待求解的优化设计问题,抗体为问题的解,通过抗

原和抗体的亲和度来描述可行解与最优解[6] 的逼近

程度。 在此基础上,提出一种改进的人工免疫遗传

算法。
2. 1摇 编码方式的改进

在遗传算法[7] 中对染色体采用二进制数进行编

码[8],虽然二进制编码简单,但是想要提高解的精度,
需要在遗传算法中不断地对染色体进行编码和解码,
导致计算解的速度太慢。 考虑到二进制编码的缺陷,
提出一种实数编码,算法中的染色体由实数向量组成。
通过验证,实数编码虽然可以提高解的速度,但编码方

式过于繁琐,且根据经验选取解空间,若选取解空间不

精确有可能计算不出最优解。
针对此问题,现将遗传算法控制中的二进制编码

和实数编码相结合,提出一种优化改进的编码方式。
这种编码方式要随机产生一定位数的二进制数,并且

用十进制整数和它相对应,进一步对二进制数表示的

十进制数进行系数整定,就能得到一定的解空间。 在

计算适应度和浓度时,也可参考实数编码将解空间里

的变量进行选择和计算,由于输出值是解空间里选择

的实数,二进制数仅仅在交叉及变异[9]时使用,因此该

编码的运行速度比二进制编码速度快很多。 这种改进

的编码方式对人工免疫算法起着至关重要的作用。
2. 2摇 适应度值计算方法的改进

遗传算法中的适应度值[10] 计算是判断一个个体

好坏的唯一标准。 适应度可用目标函数[11] 表示,适应

度值越大,得到的解越优。 在下式中,目标函数为

f(x) ,适应度函数为 F(x) , Cmin 是目标函数的最小估

计值, Cmax 是目标函数的最大估计值。
(1)若对目标函数求最大值,见式 1:

F(x) =
f(x) + Cmin,f(x) + Cmin > 0

0,f(x) + Cmin <{ 0
(1)

(2)若对目标函数求最小值,见式 2:

F(x) =
Cmax - f(x),f(x) < Cmax

0,f(x) 逸 C{
max

(2)

若 f(x) = 0. 001x2,求 x = [0,100]的最小值,其适

应度函数 F(x) = 10 000 - f(x) ,计算得到的适应度值

基本类似,得不到最优解,就无法进行下一步复制、变
异和交叉操作。 所以,在求目标函数最小值问题上即

求适应度对应概率时,提出了一种新的方法,如下:

p( i) = (1 - f( i)
f(sum)) / (n - 1) (3)

其中, p( i) 为第 i 个个体目标函数值的概率; n 为

种群中的个体总数; f( i) 为第 i 个个体的目标函数值;
f(sum) 为 n 个个体的总目标函数值。

由式 3 可知,如果第 i 个个体的目标函数值很大,
即对应适应度的概率就很小,通过计算可得 n 个个体
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适应度的概率和是 1。 因此,利用式 3 可简便地计算

出个体适应度的解的优劣。
2. 3摇 基于信息熵的浓度计算

在人工免疫遗传算法中,使用抗体群[12] 的平均信

息熵表示浓度[13]。 信息熵越大,抗体群浓度越大,种
群多样;信息熵越小,抗体群浓度越小,种群单一。 考

虑系统的多样性,设抗体的种群规模为 N ,每个抗体

含有 m 个基因,等位基因数为 s ,基因用二进制数表

示,则 s =2,所以抗体群在第 j 个基因上的信息熵为:

E j(N) = 移
s

k = 1
- pkj log(pkj) (4)

其中, pkj 为 N 个抗体中第 k 个字符出现在第 j 个
基因位置上的概率。

若在抗体第 j个基因位上的基因全都相等,即 pkj =
1,则 E j(N) = 0。 所以 m 个基因的抗体群的平均信息

熵为:

E(N) =
E1(N) + E2(N) + … + Em(N)

m =

1
m移

m

j = 1
E j(N) (5)

定义两个抗体分别为 u 和 v ,其两者之间的相似

度用 ayuv 表示:

ayuv =
1

1 + E(2) (6)

其中, E(2) 为抗体 u 、 v 之间的信息熵; ayuv 的取

值范围在 0、1 之间。 抗体 u 的浓度见式 7:

Cu = 与抗体 u 的亲和力大于 兹 的个数
N (7)

其中, 兹 为亲和力常数,通常取值范围是 0. 9
臆 兹 臆1。

人工免疫遗传算法的浓度计算保持了种群的多样

性,又能使算法既避免陷入局部最优解还可以搜索到

全局最优解[14],使得人工免疫算法的寻优过程更加有

效,在人工免疫算法中起着非常重要的作用。
2. 4摇 抗体期望繁殖率的改进

在人工免疫算法中,适应度和个体之间的浓度是

选择下一代个体的重要标准,一般会选取适应度高而

浓度低的个体,这样选取既可加快搜索进程,又可防止

最终结果陷入局部最优解。 选择下一代的标准是抗体

期望繁殖率[15]的使用, ek 定义为:

ek =
f k
c茁k

(8)

其中, f k 为抗体的适应度; ck 为抗体的浓度; 茁 为

抗体适应度 f k 和浓度 ck 在期望繁殖率中的参数。 由

式 8 可知,期望繁殖率与抗体的适应度成正比,而抗体

的浓度反比于期望繁殖率,但是在人工免疫算法的后

期,基于染色体群体中每一个个体的品质已被优化改

进,所以须加快人工免疫算法的收敛速度。 基于此问

题,现对 ek 进行改进,选用期望繁殖率 ek 为:
ek = a·f k + (1 - a)·ck (9)
其中, f k 为抗体适应度; ck 为抗体浓度, a 为可调

参数,其值设为 0. 8 ~ 0. 85 之间。
在算法进化初始,抗体浓度起主要作用,适应度起

次要作用;在算法进化最后,适应度所占权值相应变

大,而浓度所起的作用变小。

3摇 新型人工免疫 PID 控制器
人工免疫控制器实质上是一种变增益的比例控制

器[16],根据误差变化率对控制器输出进行调节,也存

在比例控制中的静态偏差现象。 基于此,提出一种新

型人工免疫 PID 控制器,即把改进的人工免疫算法和

常规 PID 控制器相结合,这样可有效提高系统控制精

度及控制性能。 人工免疫控制器结构如图 2 所示。

图 2摇 人工免疫控制器结构

摇 摇 人工免疫控制器表达式如下:
u(k) = K{1 - 姿浊f[驻u(k - d)]}e(k) (10)

其中,参数 K 控制系统响应速度;参数 浊控制系统

稳定作用; 姿 表示系统响应过程中的免疫促进( 姿 =
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-1)、免疫抑制( 姿 =1)和免疫稳定( 姿 =0)三种状态。
离散 PID 控制规则是:

uPID(k) = Kp(1 +
K i

z - 1 + Kd
z - 1
z )e(k) (11)

其中, Kp , K i , Kd 分别为增益系数、积分作用系

数、微分作用系数; z 为零阶保持器。
新型人工免疫 PID 控制器结构如图 3 所示。

Z-d Z-1

e(k) + u(k) y(k)

? u(k-d)

+

-

+

Yd(k)

( )
z

1-zdK

1-z
iK +

+

+

-

图 3摇 新型人工免疫 PID 控制器结构

摇 摇 新型人工免疫 PID 控制器的输出为:
u(k) = K{1 - 姿浊f[驻滋(k - d)]}*

[Kp(1 +
K i

z - 1 + Kd
z - 1
z )e(k)] =

K{1 - 姿浊f[驻滋(k - d)]}e*(k) (12)
新型人工免疫免疫 PID 控制器是把 PID 控制线性

组合后的 e*(k) 作为新型人工免疫控制器的抗原输

入,通过利用 PID 消除静态偏差,当 浊 = 0 时,新型人工

免疫 PID 控制器的输出 u(k) 和常规 PID 控制是相

同的。

4摇 仿摇 真
把加热炉的出口温度作为研究对象,对加热炉的

热工部分进行详细分析,采用机理法和响应曲线法相

结合的建模方式,可得加热炉主回路出口温度的传递

函数 W01( s) 和副回路炉膛温度的传递函数 W02( s) :

W01( s) = 8
(1 + 15s) 2 (13)

W02( s) = 1. 125
(1 + 25s) 2 (14)

通过 METLAB 仿真,对加热炉温度采取串级控

制,主控制器采用 PID 控制,副控制器采用 P 控制,加
热炉温度串级控制系统仿真如图 4 所示。 其中主控制

器参数 KP = 0. 472 1、 KI = 77. 65、 KD = 5. 11,副控制器

参数是 KP = 0. 04。

Gain 1
Step

K-

Gain 2

Gain 3

25

Gain
Add

sden
8

Transfer Fcn
sden

125.1

Transfer Fcn1 Scope
du/dt

Derivative

1
s

Integrator

K-

K-

K-

图 4摇 加热炉温度串级控制系统仿真

图 5摇 加热炉温度新型人工免疫 PID 控制系统仿真

·131·摇 第 11 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 赵摇 静等:人工免疫智能控制算法的研究与应用



摇 摇 对加热炉温度串级控制系统的主回路采用新型人

工免疫 PID 控制器,副回路采用 P 控制,其中主回路的

参数 KP 、 KI 、 KD 作为新型人工免疫 PID 控制器的抗

体,把表示控制器性能的积分参数作为抗原,调节免疫

参数使 K 、 浊 分别为 0. 95 和 2,其仿真如图 5 所示。
若仅采用改进的人工免疫算法获得控制参数的串

级控制,其中主控制器参数是 KP = 0. 523、 KI = 93、
KD =9. 79,副回路控制器的参数是 KP = 0. 04。

图 6 为控制器输出波形,图 7 为系统输出阶跃响

应波形。 图中曲线 1、2、3 分别是串级控制仿真曲线、
改进免疫算法仿真曲线、新型人工免疫 PID 控制仿真

曲线。
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图 6摇 控制器输出波形
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图 7摇 系统输出阶跃响应波形

由图 6 可见,新型人工免疫 PID 控制器输出波形

变化更快,并且波动幅度最小;由图 7 可见,新型人工

免疫 PID 控制器较其他两种控制器,其调节时间和超

调量也是最小,进一步验证了新型免疫 PID 控制器在

加热炉温度控制系统中,既可提高系统的控制性能又

能改善系统的控制品质。

5摇 结束语
基于人工免疫算法的原理,提出了一种改进的人

工免疫算法策略,提高了整体全局寻优能力。 同时把

这种改进算法和 PID 控制相结合构成的新型人工免疫

PID控制器应用在加热炉温度控制系统中,通过仿真

曲线实验结果表明,新型人工免疫 PID 控制器具有良

好的精确度和通用性,具有一定的工程推广应用价值。
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