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[摘要 ]  生物免疫系统的学习、记忆、自适应和天然鲁棒性等特性为现代控制理论和控制工程提供了新的研究思路. 介绍

了生物免疫系统的相关机理,并对生物免疫系统、人工免疫系统和控制系统的相似性进行了说明,总结了主要的免疫模型、

算法和免疫控制最新研究成果及应用情况,从理论分析、算法研究、融合研究、应用研究 4个方面提出了免疫控制进一步的

研究工作,指出了人工免疫系统应用于自适应控制、智能控制、反馈控制、顺序控制、机器人行为控制、自适应干扰中和器等

方面的研究方向.结果表明:免疫控制具有十分广阔的应用前景,是富有挑战性的研究课题.
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Abstract: B io log ica l immune system . s learn ing and m em ory and se l-f adapting and robustness o ffer m odern contro l

theo ry and eng ineer new research approach. B io log ica l immune system . s co rrespond ing m echanism s are in troduced.

S im ilarities o f b io log ica l imm une system and artific ia l immune system and contro l system are illum inated. Imm une

m ode ls and a lgor ithm s and imm une contro l. s new resea rches and app lications are summ ar ized. A further study is

po inted out in immune contro l fie ld from theoretica l ana ly sis and a lgo rithm research and fusion resea rch and applied

research. So are the research directions about artificial imm une system to apply to aspect o f adaptive contro ,l inte ll-i

g ent contro,l feedback con tro ,l sequential con tro ,l robo t behav ior contro,l and au to-adapted d isturbance neutra lizing

agent. The resu lts indicate that the imm une contro l has ex trem e ly broad pro spect o f app lication and it is a cha lleng ing

research top ic.
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  生物信息系统主要包括神经网络、遗传系统、

免疫系统和内分泌系统,其中人工神经网络和进化

计算已得到广泛应用.而人工免疫系统的理论研究

和应用,特别是在实际控制系统中的应用相对较

少.从计算的角度分析,生物免疫系统是一个高度

并行、分布、自适应和自组织的分布式系统,它能识

别身体内所有的细胞, 包括自体和非自体,它具有

很强的学习、识别、记忆和特征提取能力, 具有多样

性、耐受性和天然鲁棒性等特点. 生物免疫系统的

这些特征已被应用于信息安全、模式识别、数据分

类与挖掘、优化设计、故障诊断、机器学习、联想记

忆和控制等领域.在控制领域中引入人工免疫系统

将会有效解决很多复杂工业过程中的难题.

1 生物免疫系统

生物免疫系统通过对病原物质的特殊提取、识

别、刺激响应、自适应调节、学习和记忆等功能杀死

抗原,是抗击病源入侵的首要防御系统, 拥有 10
12

个免疫细胞, 遍布全身各个角落, 它主要包括 B细

胞和 T细胞,除了淋巴细胞外,还有其他种类的免

疫细胞在免疫系统中发挥着不可忽视的作用.这个

系统主要表现为免疫防御、免疫自稳、免疫监视等

生理功能. 能被 T细胞及 B细胞识别并刺激 T细

胞及 B细胞进行特异性应答的病原体, 称为抗原.
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在骨髓中的 B细胞和在胸腺中的 T细胞从不活

跃、未成熟经自体耐受发展为成熟的免疫细胞, 一

旦人体受到有关攻击时, 迅速产生免疫应答.免疫

应答包括初次应答和再次应答,初次应答是指免疫

系统首次遇到一种抗原,再次应答是指对已识别抗

原产生的免疫应答.免疫应答的实质是一个识别、

效应和记忆的过程.巨噬细胞等特异提呈细胞吸取

消化病原体,把它们分解在细胞表面展示出来, 形

成 MHC分子. MHC分子激活成熟的 T细胞,将病

原体抗原提呈给 T细胞识别. T细胞识别特异抗原

后,一方面 T细胞复制并激活杀伤 T细胞,杀伤 T

细胞杀死任何被特异抗原感染的细胞;另一方面通

过辅助 T细胞激活 B细胞. 激活后的 B细胞识别

特异抗原,并克隆扩增分化为浆细胞形成抗体. 抗

体与抗原结合, 通过两种方式杀死抗原: 与补体系

统形成复合物或直接带至吞噬细胞被吞噬.其中巨

噬细胞,是可以吞食外来物的大细胞. 通常在消灭

抗原的过程中, 巨噬细胞最先对病原体发动攻势,

又最后离开. B细胞、T细胞在从未成熟到成熟期

间,将经历自体耐受, 在识别杀死抗原后将形成免

疫记忆,产生免疫反馈.免疫记忆对应于再次免疫

应答和交叉免疫应答,而交叉免疫应答是免疫系统

对结构相似的抗原所产生的免疫应答.免疫反馈原

理为: 抗原进入机体后, 将信息传递给 TH细胞和

TS细胞, TS细胞抑制 TH细胞的产生. 在 TH细胞

和 TS细胞的共同刺激下, B细胞产生抗体来消除

抗原, 抗原较多时, TH细胞也较多, 而 TS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 TS细胞增多, 它抑制了 TH细胞的产生,

则 B细胞也随着减少. 最终免疫反馈系统趋于平

衡.生物免疫系统实质是一个自治系统.

2 人工免疫系统

生物免疫系统的多样性、耐受性、大规模并行

分布处理、自组织、自学习、自适应、免疫记忆和鲁

棒性等的特点,近年来受到国内外许多学者的高度

重视. 目前从事人工免疫系统的研究人员主要分布

在美国、日本、英国、巴西、波兰、比利时、中国等国

家. 1974年美国诺贝尔奖获得者, 医学家、生物学

家、免疫学家 Jerne提出了免疫系统的第一个数学

模型, 奠定了免疫计算的理论基础
[ 9]
. 1986年,

Farmer J D.提出了免疫网络的数学描述,为基于免

疫原理的计算系统的发展开辟了道路
[ 13]

. 1989年

V arela讨论了免疫网络以某种方式收敛的思想及

通过产生不同的抗体和变异适应新环境的能力,为

免疫系统有效地解决工程问题做出了巨大贡

献
[ 14]

. 1994年,美国计算机安全科学家 Forrest博

士提出了否定选择算法, 并将该算法应用于模拟实

现自体耐受过程,另外还提出了人工免疫系统的一

些基本概念
[ 12]

. 1999年, Hunt发展了克隆选择原

理,并提出了高频变异学说
[ 10]

.

图 1为生物免疫系统、人工免疫系统和控制系

统的映射关系.

图 1 生物免疫系统、人工免疫系统和控制系统的映射关系
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  免疫算法的设计思路有两种, 一是结构和机理

的模拟,一是输入输出和功能上的模拟. 免疫算法

可分为基于群体的免疫算法和基于网络的免疫算

法两大类. 基于群体的免疫算法构成的系统中的元

素之间通过间接方式联系,系统组成元素直接和系

统环境相互作用.基于网络的免疫算法构成的系统

中的部分或全部元素之间都能够相互作用.实际应

用中,常常将免疫算法与进化算法或人工神经网络

等相结合形成一些新的算法. 如免疫遗传算法、

U northodox神经网络、PDP网络、RBF 神经网络、

ANN I网络模型、基于免疫的 BP网络设计、基于免

疫的模拟退火算法、抗体网络等. 图 2列出了常用

计算机免疫算法及模型. 从图 2中可看出, 免疫学

习机制中的一些思想如克隆选择、亲和力成熟和网

络动态性可较多地被用于控制领域中.

)30)

南京师范大学学报 (工程技术版 )                            第 5卷第 4期 ( 2005年 )



表 2 常用计算机免疫算法

基

于

群

体

的

免

疫

算

法

名称 生物学原理 应用

否定选择

算法

去除对自体产生应答

的免疫细胞, 实现对自

体的耐受, 经历耐受的

检测器模拟成熟的免

疫细胞

病毒检测、数

据分类、机器

人控制等

肯定选择算法

只有与自体 MHC分子

有联系的 T细胞才能

识别抗原

病毒检测、数

据分类等

克隆选择

算法

( ART IS模型、

Mu lt-iAgen t
模型等 )

识别抗原的细胞根据

与抗原的亲和力大小

进行无性繁殖,亲和力

越大, 繁殖得越多, 变
异越小.主要有高频变

异、受体编辑等特征.

模式识别、组

合 优化、控

制、数据分类

和压缩、病毒

检测、入侵检
测、风险检测

等

基
于
网
络
的
免
疫
算
法

aiNet模型、
RLA IS模型、

动态免疫网

络模型、多值

免疫网络模

型、基于独特

性网络理论

的模型、互联

耦合免疫网

络模型等

当免疫细胞识别出一

个抗原或免疫细胞时

就被激活, 当免疫细胞

被其它免疫细胞识别

时就被抑制

自动导航系

统、优 化 问

题、自 动 控

制, 数 据 压

缩、分类、挖

掘及模式识

别, 异 常 检

测、学习等

3 免疫控制研究概况

设计鲁棒控制算法以满足不断增加的高性能

要求, 是现代控制工程的努力方向. 国际上免疫控

制的研究起步于 20世纪 90年代,其主要研究方向

有 Bersini为代表的自适应控制
[ 30 ]
、K rishnakumar

为代表的智能控制
[ 23]
、Takahash i为代表的反馈控

制
[ 19]
、Oo tsuki为代表的顺序控制

[ 24]
、Ishiguro的机

器人行为控制
[ 15, 16]

、自适应干扰中和器等.

311 自适应控制
Bersin i于 1991年提出了一种自适应控制的方

法,这种方法模拟了生物免疫系统的恢复机制与学

习机制.他指出在生物免疫系统中, 网络结构是一

个根据环境动态变化的自组织系统, 免疫系统的亚

动力学特征与控制系统类似,其主要目的都是保持

抗体在特定区域内的连续一致性. Bersin i和 Vare la

又于 1994年对免疫系统的动态特征和亚动力学特

征做了总结,他指出免疫系统的亚动力学能使免疫

系统的特性维持一段时间, 并且还能适应新形式.

Bersin i提出了一种免疫互补机制模拟免疫系统亚

动力学特性,以确保把免疫系统中最好、最新的抗

体添加到系统网络中,即新个体的选择是基于网络

周围的状态进行,他在论文中提出了几条应用于自

适应控制领域建立控制系统的原则. Perelson提出

了独特型网络的概率描述方法,讨论了独特型网络

中的相传输,并将此模型应用于自适应控制
[ 21]

.

312 智能控制
Krishnakum ar于 1999年提出了免疫计算系统

的概念,把免疫系统的自适应能力应用到了智能控

制中.该系统模仿了生物免疫系统的鲁棒性和自适

应性集成了不同的计算智能方法, 如模糊系统、人

工神经网络和进化计算. Kumak把免疫系统与神

经网络相结合, 识别和处理人工神经网络的建筑

块,并应用于复杂动态行为建模和自适应控制.文

献 [ 7]提出了一种基于人工免疫原理的最优 RBF

模糊神经网络控制器设计方案,将免疫进化算法用

于控制器参数的优化.文献 [ 6]设计了一种基于免

疫算法的模糊神经网络板厚板形综合控制系统,用

免疫算法优化具有全局性的隶属函数参数后,再用

梯度下降法在线调节和优化网络的局部性参数.文

献 [ 1]提出一种模糊自调整免疫反馈控制系统并

用于激光热疗法中组织温度的控制,其控制性能优

于常规控制器.

313 反馈控制
Takahash i于 1997年提出了可应用于反馈控

制器中的两种免疫反馈机制. 第一种机制为效应 T

细胞和被激活的 B细胞之间的免疫规律, 第二种

机制为抑制 T 细胞对适应性免疫应答的抑制作

用. Takahash i提出用一系列离散的方程构建免疫

反馈控制器, 这些方程包含了抗体、抗原、辅助 T

细胞和效应 T细胞. 系统使用神经网络来定义免

疫反馈控制器的一些参数,离散方程中的变量为欧

几里得形态空间中的实际向量. T akahashi将免疫

反馈规律与 PID控制结合,设计了一个 PID型免疫

反馈控制器并用于控制带有非线性干扰的 DC伺

服马达系统. Takahashi还设计了基于 T细胞的免

疫反馈规律的自调整免疫反馈控制器,它包括用于

控制反应速度的激活项和用于控制稳定效果的抑

制项.

314 顺序控制
Ootsuk i和 Sekiguch i于 1999年提出了一种基

于免疫的顺序控制方法. 他使用 Petri网络和免疫

网络理论开发其模型,其顺序控制设备部件的离散

动态性能模拟像 Petri网络的状态机的结构.与 Pe-

tri网络一样, 控制顺序可以分解成几个子问题,而

系统的动态性由一组微分方程控制,描述网络部件

之间的相互作用.该法对分布式、部件高度自由、大

规模模型更具优越性,可用于过程控制系统、大型

信息系统等的建模
[ 31]

.

315 机器人控制
Ish iguro等人于 1996年提出了一种基于免疫
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网络理论的机器人行为规划框架 Immunoid, 这种

方法中机器人检测到的当前环境 (如阻碍的距离

和方向等 )和能力模块分别相当于免疫网络中的

抗原与抗体,而能力模块之间的相互作用相当于抗

体间的刺激和抑制. Ishiguro基于生物免疫系统是

通过抗体之间四个或五个链来成功地维持着生物

组织, 提出了一种互联耦合免疫网络模型,即生物

免疫系统是通过多个完成某一特定任务的局部免

疫网络之间相互通讯形成大规模免疫网络,这种模

型已被用于六足行走机器人的步法协调控制. Lee

基于细胞选择和独特性网络的控制机理构造了一

个人工免疫系统模型, 将机器人个体视为 B细胞,

环境条件视为抗原,行为策略视为抗体, 该模型已

应用于分布式机器人系统的协同控制之中. M itsu-

moto将免疫系统的自体 -非自体识别网络可在动

态环境中适应和产生移动测量的免疫算法应用于

多机器人的软件结构, 将免疫系统中 B细胞之间

的相互反应机理即 B细胞能在动态变化的环境中

保持其数量的平衡的特性应用于多机器人系统的

控制结构.文献 [ 5]提出了能较快适应环境空间的

基于免疫算法的移动机器人路径规划方案.人工免

疫系统在机器人控制方面的应用很好地体现了人

工免疫系统的智能突现和群体智能特性, 但对于动

态环境的适应性还有待进一步提高.

316 自适应干扰中和器
Ishida提出了基于自体耐受原理的自适应干

扰中和器, 具有识别、中和干扰的能力
[ 22]

. 具体实

现分中和器产生、自体耐受建立、非自体记忆 3步

进行.

4 免疫控制研究展望

由于人工免疫系统的性能优越、应用前景广

阔,人工免疫系统的研究得到了许多大学、研究机

构和工业界的重视,作为计算智能的一个新分支,

也成为许多国际期刊的重要议题, 2002年 6月,

IEEE Trans. on Evo lu tionary Computation出专刊报

道了人工免疫的研究进展, 2002年 ~ 2003年国际

上举办有关人工免疫的专题会议近 20次.人工免

疫系统很复杂, 应用于控制领域才刚刚起步,进一

步的研究工作还很多,主要包括以下几方面:

411 理论分析
控制科学有坚实的数学理论基础,而人工免疫

系统仅停留在具体算法的应用,这样将免疫算法应

用于控制领域就有一定的难度, 特别是高阶系统,

所以要建立人工免疫系统的理论基础.首先要研究

人工免疫系统的一般数学框架和通用数学范式,然

后对收敛性、稳定性、非线性动态特性、参数等进行

理论分析, 为免疫算法提供理论依据. 现在国内已

经有少数学者开始这方面的理论研究,文献 [ 3]就

免疫记忆遗传算法及其完全收敛性进行了研究,文

献 [ 4]提出了基于动态评价的免疫算法, 用马尔可

夫链描述该算法并证明其收敛性.

412 算法研究
免疫系统和生物分子学一样是生命科学的热

门研究领域,目前发展很快,新成果不断涌现.一方

面要研究针对某一机理的算法,如基于分布式自治

系统和再生功能的免疫算法应用于机器人行为控

制;基于免疫反馈和学习机理的自调整、自组织和

自学习的免疫反馈控制器应用于控制领域;基于 B

细胞抗体网络的振荡、混沌和稳定等非线性动态特

性并应用于非线性控制; 更要研究针对整个免疫系

统的算法, 开发出稳定性收敛性好、鲁棒性强和巨

大并行性的自适应免疫计算理论, 应用于控制领

域.特别是应用于多机器人的协调控制和对动态环

境的适应性.

413 融合研究
研究表明, 脑神经系统对人体免疫有影响,人

在悲观时免疫力下降,容易生病, 人的智力和免疫

有一定程度的遗传. 智能计算的融合可以有效解决

实际问题, 这是一个研究难题也是一个很有前途的

研究方向. 如开发基于 DNA计算的免疫算法来获

取鲁棒性和自适应性, 将 ART自适应谐振神经网

络与人工免疫系统相结合,可明显改善数据聚类分

析的效果
[ 8 ]
,将人工神经网络与模糊系统相结合

优化模糊神经网络的拓扑结构和参数以改善模糊

系统的功能.智能计算的融合可以是部分算法的融

合,也可以是整体融合, 对应于生物信息系统的人

工智能计算,整体融合的研究难度较大, 最近出现

的 /突现智能 0向整体融合跨出了一步. 智能计算

的融合为解决复杂工业过程的控制提供了一种行

之有效的方法
[ 32 ]

.

414 应用研究
人工免疫系统的应用研究主要包括软硬件两

方面.一是免疫算法的工程化,建立面向工程应用

的人工免疫系统模型构件,开发对应的仿真系统和

测试工具; 二是开发基于免疫算法的硬件产品,如

象模糊 MCU、神经 MCU一样开发免疫 MCU等产

品应用于工业嵌入式控制系统等领域.

)32)
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