
当今的工业生产中 ! 生产过程往往不同程度地存
在时变和时间滞后 " 纯延迟的存在使得被调量不能及
时反映系统所承受的扰动 ! 必然会产生较明显的超调
量和较长的调节时间 " # $ " 同时 !被控对象的模型并不
是固定不变的 ! 模型的参数会随着时间的变化而变
化 " 此类系统称为时变 #大滞后系统 " 工业生产中 !一
般采用 %&’ 对系统进行控制 " 对于生产过程中存在的
时变 #大滞后系统 !传统的 %&’ 控制无法消除控制中
的明显超调量 #较长的调节时间和解决控制模型参数
时变的问题 " 对此 !本文设计了一种模糊免疫 %&’ 控
制 " ( $来控制时变 #大滞后系统 "模糊免疫 %&’ 控制中的
模糊控制部分可用于被控对象模型不精确或参数时

变的情况 " 而将模糊控制与免疫系统控制相结合 !能
够解决时变 # 大滞后系统动态控制过程中产生的明
显超调和较长调节时间的问题 !从而提高系统控制的
精度 "

! 生物系统的免疫机理 " #$

免疫是生物体的一种特性生理反应 " 生物的免疫系
统对于外来侵犯的抗原可产生相应的抗体 !抗原与抗体
结合后 !会产生一系列的反应 !通过吞噬作用或产生特
殊酶而毁坏抗原 "生物的免疫系统由淋巴细胞和抗体分
子组成 !淋巴细胞又由胸腺产生的 ) 细胞 $分别为辅助
细胞 )* 和抑制细胞 )+%和骨髓产生的 , 细胞组成 "当抗
原侵入机体并经周围细胞消化后 ! 将信息传递给 ) 细
胞 !即传递给 )* 细胞和 )+ 细胞 !然后刺激 , 细胞产生
抗体以消除抗原 " 当抗原较多时 !机体内的 )* 细胞也较

多 !而 )+ 细胞较少 !从而产生较多的 , 细胞 " 随着抗原
的减少 !体内 )+ 细胞增多 !它抑制了 )* 细胞的产生 !则
, 细胞也随着减少 " 经过一段时间间隔后 !免疫反馈系
统便趋于平衡 "

% 模糊免疫参数自整定 &’( 控制
基于上述免疫原理 !提出如下假设 &假设第 ! 代

时变大滞后系统的模糊免疫 !"#控制
闵佳园

!长江师范学院 机械工程学院"重庆 -./..0#

摘 要! 工业中的大多数生产系统都是时变和滞后系统 ! 对于这类系统 "普通的 %&’ 控制器难以
获得满意的控制效果 ! 而采用模糊 %&’ 控制能降低系统的超调量 "提高系统的响应速度 ! 为了提高模
糊 %&’ 控制器的控制性能 "将模糊参数自整定调节方法与免疫进化算法相结合 "设计了一种模糊免疫
参数自整定 %&’ 控制系统 ! 对于时变大滞后系统" 模糊免疫参数自整定 %&’ 控制能明显减小系统的
超调量"加快系统的响应速度!
关键词 ! 时变#滞后#模糊控制#免疫调节
中图分类号 ! )%(1023- 文献标识码 ! 4 文章编号 ! 561-711(89(.#(:#-7..6-7.0

;<==> ?@@<AB %&’ CDAEFDG DH E?@BIJKF>?AL KAM GKFLB MBGK> N>NEB@

O?A P?K><KA
9+CQDDG DH OBCQKA?CKG RAL?ABBF?ALS TKALE=B UDF@KG VA?JBFN?E> S WQDALX?AL -8/880!WQ?AK:

)*+,-./,! OKA> ?AM<NEF?KG YFDM<CE?DA N>NEB@N KFB E?@B IJKF>?AL KAM MBGK> N>NEB@Z ;DF EQ?N [?AM DH N>NEB@S EQB DFM?AKF> %&’
CDAEFDGGBF ?N M?HH?C<GE ED D\EK?A NKE?NHKCEDF> CDAEFDG Z ;<==> %&’ CDAEFDG CKA FBM<CB EQB DJBFNQDDE DH N>NEB@ KAM ?@YFDJB EQB N>NEB@’N
FBNYDANB NYBBMZ &A DFMBF ED ?@YFDJB EQB CDAEFDG YBFHDF@KACB DH EQB H<==> %&’ CDAEFDGGBF S ]B CD@\?AB H<==> NBGH IE<A?AL YKFK@BEBF
KM^<NE?AL @BEQDM ]?EQ ?@@<AB BJDG<E?DAKF> KGLDF?EQ@ ED MBN?LA K H<==> ?@@<AB YKFK@BEBF NBGH7E<A?AL %&’ CDAEFDG N>NEB@_ ;DF E?@B7
JKF>?AL KAM GKFLB MBGK> N>NEB@S EQB H<==> ?@@<AB YKFK@BEBF NBGH 7E<A?AL %&’ CDAEFDG CKA N?LA?H?CKAEG> FBM<CB EQB DJBFNQDDE KAM KC!
CBGBFKEB EQB FBNYDANB NYBBM DH EQB N>NEB@_

012 34-5+! E?@B7JKF>?AL (MBGK>( H<==> CDAEFDG( ?@@<AB FBL<GKE?DA
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表 ! ! "#的模糊规则表

$
%
&

&
&
%

%
$
$

"’"! $ &

隶
属
度
值

!

( )*

(

输入变量 #
+! +( ), +()- +( ). +()’ ( ( )’ ( ). ()- ( ), !

%

"/ 0输入变量 # 的隶属度函数曲线

隶
属
度
值

!

( )*

(

输入变量 1#

+! +( ), +()- +( ). +()’ ( ( )’ ( ). ()- ( ), !

"20输入变量 1# 的隶属度函数曲线

图 ’ 输入变量 # 及 1# 的隶属度函数曲线

的抗原数量为 ! "$ 0!由抗原刺激增强的 34 细胞的输出

为 %&"$ 0!35 细胞对 6 细胞的影响为 %’7$ 0!6 细胞接收的
总刺激为 "

( "$ 08%&"$ 0+%("$ 0
式中 !%& "$ 0 8$!! "$ 0!%( "$ 0 8$’ ! "!) "$ 0 0! "$ 0!$! 是激励因

子 !符号为正 !$’ 是抑制因子 !符号为正 # ! " 0是一个非
线性函数 ! 表示抑制细胞 35 的抑制量 ! 输出限制在
9(!!:# 故 6 细胞接收的总刺激为 "

( "$ 08%&"$ 0+%("$ 08"$!+$’ ! "!( "$ 0 0 0! "$ 0
将免疫反馈机制应用到控制系统中 !将抗原的数量

! "$ 0作为偏差 * "$ 0!6 细胞接收的总刺激 ( "$ 0作为控制
输入 # "$ 0!有以下反馈控制规律 9! :"

# "$ 08+ "!+ " ! "# "$ 0!!# "$ 0 0 0* "$ 0
式中 !,8$! 为控制反应速度 !"8$’;$! 为控制稳定效果 #
本文将免疫反馈机理同模糊自整定 $<= 控制相结

合 !用模糊逻辑推理来逼近非线性函数 ! " 0!再用模糊免
疫反馈机理实时调整 $<= 控制器的比例增益 ,-

9 . :# 而
$<= 控制器的积分增益 ,. 和微分增益 ,/ 还是通过模糊

控制器整定 # 通过模糊免疫反馈机理调整比例增益 ,-!
能够提高系统的动态响应速度并减小系统的超调量 !从
而提高系统的控制精度 # 本文采用的模糊免疫自整定
$<= 控制系统的结构如图 ! 所示 #

其中 !免疫调节器有 ’ 个输入 !分别是 $<= 控制器的输
出 # "$ 0和输出的变化量 !# "$ 0# # "$ 0和 !# "$ 0的论域分别
表示为正 "$0$零 %%&$负 %&&和正 "$0$负 %&&# 而免疫调
节器中的模糊控制用来模拟免疫反馈规律中的非线性

函数 ! " 0#免疫调节器的输出为非线性函数 !" 0的模糊量 !
论域为正 "$ 0$零 %%&$负 %&&# 免疫控制器的输入和输出
的隶属函数分别如图 ’ 和图 > 所示 #
逼近非线性函数 ! 7 0的模糊控制规则表如表 ! 所示 #
模糊规则采用 %/1?@ 的模糊逻辑 A&= 操作 !反模糊

化采用常用的加权平均解模糊化方法 #
在本系统中 !$<= 调节器中的积分增益 ,. 和微分增

益 ,/ 仍然由模糊自整定 $<= 控制器在线整定 # 至此 !已
将模糊免疫调节算法用于 $<= 控制中的比例控制 !模糊
免疫 $<= 控制器的设计初步完成 #

! 系统仿真与分析
在 BA3CA6 的 5DEFGDHI 环境下用模糊免疫 $<= 控制

器对两个时变大滞后系统进行仿真 #

7!#选择工业过程中常见
的电锅炉温度模型 ! 该模型
由一个一阶惯性环节加大滞

后环节组成 # 该被控过程的

数学模型为 " !)’*
!’()J! ? +!’’)#

5DEFGDHI 下的电锅炉的模糊
免疫 $<= 控制的仿真模型如图 . 所示 # 其中 ,-$,. 和 ,/

的初始值分别为 ()*$()((. 和 >(#
仿真曲线如图 * 所示 !其中横轴表示时间 7单位 K #!

纵轴表示温度 7单位! ##
由仿真结果可知 !对于线性时变大滞后系统 !模糊

免疫 $<= 控制比传统的 $<= 控制和模糊自整定 $<= 控
制具有动态响应速度更快 $超调量更小 $过渡时间更短

图 ! 模糊免疫自适应 $<= 控制系统

1* ; 10
模糊
推理系统

,. ,/

#$<= 控制器

免疫
模糊调节

1# ; 10

被控对象
1 7 0 #2 7 0 # J

+

,-

图 > 输出变量 ! 7 #的隶属度函数曲线

隶
属
度
值

!

()*

(

输出变量 ! 7 #
+! +( ), +()- +( ). +( )’ ( ()’ ( ). ()- (), !

%
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的特点 !且效果明显 "
!" #对非线性 #时变 #大滞后系统进行模糊免疫 $%&

控制仿真 " 选取一带死区的二阶滞后环节为被控对象 "

被控对象的传递函数为 $ ’
’()!"*()!*’ +,’))!!非线性部分

为死区环节 "
经过仿真 !结果如图 ( 所示 " 其中横轴表示时间 -单

位 . #!纵轴为阶跃响应函数 " - # #" 由图可知 !对于非线
性 #时变 #大滞后系统 !常规 $%& 控制响应速度较慢 #超
调量大 #达到稳态的时间长 !动态控制性能并不好 "而模
糊免疫 $%& 控制相对于常规 $%& 控制和模糊 $%& 控制
具有较短的动态响应时间和较小的超调量 !达到稳态的
时间短 !有较好的动态控制性能 "
对于时变 #大滞后系统 !常规的 $%& 控制往往达不

到控制效果 " 本文设计了一种模糊免疫 $%& 控制系统 !
将模糊自适应 $%& 控制的优点与免疫控制的优点相结
合 " 相比于常规的 $%& 控制有较快的动态响应速度 #较
小的超调量和较短的过渡时间 !同时具有较强的适应内

部参数变化的能力 " 仿真结果表明 !模糊免疫 $%& 控制
为时变 #大滞后系统的控制提供了一条简便 #有效的途
径 "
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