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摘要 ：人工神经网络系统理论的研究已经取得了较大的进展，然而对于人工免疫系统理论的研究还刚刚起步 

本文介绍了免疫系统的特点、免疫系统的组成，比较了免疫系统和中枢神经系统的相似性和差异性，论述了人工免 

疫网络系统及其在复杂系统建模和控制中的应用．最后对进一步的研究工作作了简单的展望 
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Abs血ad：The advance has been achieved in the field of the artificial neural network．But the research progranmang 

OI1the art／tidallmmLlile system is stillinits beginning stages Thefeature andthe consUuctionofthelllmlur~ system have been 

discussedinthe paper．The similarity and diffe~eace bcl~ nthe wamune system andthe n目|ra1 network have been compared ． 

The advance OI1 the immune system and its applications On the complex control system have been discussed Finally the n 

research OI1 the immune system has been proposed 
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l 引言(1nmxluction) 

免疫(m~numty)是指生物体对感染具有的抵抗能力 免 

疫系统是由许多执行免疫功能的器官、组织、细胞和分子等 

组成．其主要作用是能够辨别“自己”与“异己”物质 人体对 

感染物的免疫应答分为两类：同有性免疫响应(innate wamune 

螂p∞se)和适应性免疫响应(adal~ve immune respoT1 )前者 

是先天遗传生成的天然免疫力．后者则是由免疫系统的淋巴 

细胞针对病原体的免疫刺激诱导适应发展而生成的 免疫系 

统通过进化学习来实现“自己”与“异己”的识别 

人工免疫系统是对生物免疫系统的模拟．由于它具备强 

大的信息处理能力．因此是一门充满巨大潜力的研究学科． 

^工免疫系统理论伴随着免疫学研究的发展而不断成长 免 

疫学的研究历史可以追溯到公元 l2世纪人痘苗的发明．免 

疫学的重要进展是 17世纪 Jenner首刨的牛痘苗，它对预防 

天花起到决定性的作用 然而免疫学科的兴起和发展应该是 

如世纪60年代以后．根据免疫学理论可知，人体内由大量的 

免疫细胞(约有 10 淋巴细胞、l 抗体)在循环运动，其中起 

主要作用的是淋巴细胞(Lymphocye)由于对淋巴细胞的主 

要两类细胞T细胞和B细胞的功能有了较深人的了解，人 

工免疫系统的研究有了较好的理论基础，也引起国内外专家 

的广泛关注 从信息处理角度来看，免疫系统与神经网络系 

统一样也是一个高度的并行处理系统 它除了具备的学习能 

力、记忆能力外，还表现出来的相关修复能力、分布性和自组 

织性等都为智能控制和智能系统的研究提供又一途径．生物 

免疫系统表现出来的免疫记忆(含短期记忆和长期记忆)能 

力、协同激励、多样性、适应性等都将对诸如模式识别、协同 

控制、优化设计、机器学习、故障诊断等领域的研究提供新思 

想和新方法 研究免疫系统的重点是研究免疫响应 免疫响 

应是抗原、免疫细胞及其分泌的抗体 、细胞因子等分子相互 

作用的过程．而T细胞和 B细胞是产生免疫响应重要免疫 

细胞 ．B细胞的功能是产生抗体 它持续地从骨髓产生并执 

行特异体液免疫功能 T细胞由胸腺产生，它执行特异细胞 

免疫和免疫调节功能 为了解释免疫现象．目前已有一些理 

论和数学模型来表示免疫系统，如微分方程法、随机方程模 

型、形态空间法、网络理论法等．人工免疫网络系统是基于网 

络学说(如 Ieme网络学说等)一种免疫系统模型．网络学说 

为免疫系统的建模研究提供了一种切实可行的处理方法 免 

疫系统存在的大量独特型和抗独特型的抗体及其相互之间 

的制约关系、T细胞和B细胞之间的相互反应都可以用于建 

立人工免疫网络模型．那么，如何建立人工免疫网络模型来 

精确描述免疫响应的机理?如何构造人工免疫网络来达到 

免疫网络系统这样的功能呢?如何选择学习和自组织原则实 
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现快速自适应?这些都是有待解决的问题 本文首先论述了 

免疫系统的组成和特点 ．介绍了免疫系统与中枢神经系统的 

类同和差异 综述 了近几年来人工免疫系统在控制科学等中 

应用的最新进展，最后作了简单的展望． 

2 免疫系统(kⅡnune system) 

免疫是机体 的一种特异性生理反映，通过识别和排除抗 

原性异物维持内环境稳定 机体的免疫功能是在淋巴细胞、 

单棱细胞和其他有关细胞的相互作用下完成的 免疫系统是 

机体执行免疫功能的机构，是产生免疫响应的物质基础 免 

疫系统在体内分布广泛，免疫细胞和免疫分子还可以通过血 

液在体内各处巡游、可持续地执行识别和排除抗原性异物的 

能力 自然免疫系统是一个非常复杂的生物系统 排踪异己 

的方法有两类 ：固有性免疫机构和自适应免疫机构 固有性 

免疫系统是 由机体静态防御层组成，如将个体与潜在的成胁 

分离开的皮肤、粘液 它们主要针对有限的或预知的免疫响 

应 自适应免疫是由免疫系统的淋巴细胞针对病原体抗原的 

免疫刺激诱导后发展而成的．它是后天生成的，故叉标为获 

得性免疫 

免疫系统的免痤响应是通过克隆扩增来完成的，即当有 

外界细菌侵入时，只有少量免疫细胞能够识别出侵入者的 

肽，同时它迅速分化出众多针对此抗原的抗体，达到中和或 

消解异己物质的目的．抗体是免疫系统肘付疾病挑战的关键 

物质之一，它是一类蛋白质太分子．抗体消除异己的方法有 

两种：一是抓住象细菌和病毒之类的补来侵^者，并把它们 

消解 整个过程是由 自适应免疫系统 中的B细胞产生的抗 

体有序地将其附属于菌体表面的分子上，而不是进入整个侵 

入细菌 最终将异己细胞中和或消解掉；二是通过包围微生 

物 ．使它们成为巨噬细胞等净化细胞 的食物 免疫系统中的 

每一抗体只对某一特定 的目标分子，即抗原进行攻击 每一 

抗原都有一组称作为表位(epitope)的抗原遗传素．其主要作 

用是显示每个抗 原的特征 抗体是 三维的“Y 分子，由轻链 

和重链组成 每一轻链包含可变区(v段)和不变区(C段) 

每个抗体有一个部位可以与抗原的表位相结合(耨作对位 

poratope)．抗体对抗原的识别是通过时位和表位间的互补匹 

配来完成的 

免疫系统的最大特点是免疫记忆特性、抗体的自我识别 

能力和免疫曲多样性．免疫系统具有分析、学习进入体内的 

外在物质，并且通过产生抗体来消灭入侵抗原的特点．免疫 

系统表现出来可用于信息处理等学科研究的主要特点有： 

1)模式识别能力：免疫系统能够认识不同的病原体并 

能产生相应的激励．“自己”、“异己”的区别是免疫系统在模 

式识别阶段中的主要任务 

2)特征提取：抗原提呈细胞(AFC)能够提取抗原特征 

这～过程类同于某种滤波作用 

3)多样性：由于遗传等原因，免疫系统能够产生足够多 

的淋巴细胞用来防止已知或未知的抗原 

4)学习能力 ：通过经验能够学习特殊抗原的结构 在首 

次遇见新的抗原时改变淋巴细胞的浓度就是学习机制之一 

免疫系统的学习能力取决于补充机制(又称克隆膨胀) 

5)记忆能力：当淋巴细胞被激活时，部分细胞就变成了 

可寻址的特定记忆细胞．免疫记忆细胞 的自然寿帝是动态 

的，它需要残流抗原的不断激励．免疫系统能够保持一十理 

想的平衡记忆状态 

6)分布式检测 免疫系统固有的分布性保证了免疫细 

胞不断地在体内运动寻找新的抗原进入 一旦检测到抗原的 

进入，淋巴细胞就会产生免疫 响应． 

7)协同激励：B细胞的激活度将受到 T细胞的作用或 

影响． 

此外．免疫系统的其他特点如自适应性 、特异性、鲁棒性 

等也是免疫响应的重要特性 所有这一些都将为信息科学、 

自动化科学的发展提供新的契机． 

3 免疫系统和中枢神经系统比较(Irflnlune system 

and llel'VOUS systemj 

免疫系统和中枢神经系统都是复杂的生物系统 ．它们都 

是智能系统的重要组成部分．到底怎样定义智能系统，目前 

还存在争议．但是，有一点是一致的．即系统的智脂主要表现 

为处理不确定性 、不精确性信息的能力，它包括自适应能力 、 

记忆能力和学习能力 它们都是利用学习、记忆和相关性搜 

索来完成识别和分类任务．但它们识别和学习的机制不同 

免疫系统提供多样性，并具有自组织记忆 神经网络通过一 

定的学习算法来改变神经元之间的连接权实现输入输出的 

映射 总之，免疫系统和中枢神经系统都具有某些智能行为， 

圈此在系统行为级上有许多相似之处，可归结为： 

1)两个系统都是有大量的、各种类型的细胞组成的 人 

类的免疫系统大约有 10 个淋巴细胞 ，而中枢神经系统大约 

有 1 010个神经元 

2)细咆的差异性使得它们能够针对大量不同的激励产 

生相应的响应 免疫系统能够识别和响应许多不同种类的太 

分子，而中枢神经系统能够识别和响应特殊的小分子(如眯 

觉、嗅觉)、图象型(如视觉)、空间或时间的压力型(如触觉或 

听觉 )． 

3)两个系统都是由细胞相互连接而成网络 网络中相 

关卡H邻细胞之间存在激励和压抑．在中枢神经系统中．细胞 

问的连接是由细胞棱、轴突、树突传递的．而在免疫网络系统 

中．功能网络的溉念尚不清楚．比较广泛接受的是直接取 自 

实验的结果和显式网络模型．现在已经知道 ．免疫系统的认 

识单元(如特殊接受体、抗体等)不仅能够识别出外来分子的 

形状，而且能够区分出相互间形状的特征 此外，每个接受体 

和抗体能够认识 系统中少部份接受体或抗体、或被它们认 

识 免疫系统的调节作用主要在于系统单元的内部识别 

4)神经系统和免疫系统都具备记忆能力．它们对事件的 

记忆可 达到很多年，两者都能通过学习来改善各 自的行为 

5)两个系统都对早期印象记忆更探 

6)两个系统都具有神秘的自我感知能力 免疫系统的 

棱心是能够识别自已和异己分子，并能及时地清陈异己 自 

已和异己之间的差别类同于中枢神经系统中的原函数． 
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7)免疫 网络系统与中枢神经系统一样 ．也具备某种模 

糊识别功能． 

8)神经系统和免疫系统能够进人身体中的其它许多组 

织 ．但它们由于血脑屏障存在而无法达到相互接触 

9)两个系统在功能逼近上袁现为与网络内部连接的细 

节关系不大 

1O)神经系统和免疫系统都存在大量冗余 

神经系统虽然与免疫系统的许多相似主要表现在系统 

的行为级上．而在系统元件和组织上存在明显差异．免疫系 

统与中枢神经系统相比，它具备 下优点： 

1)免疫系统呈现出多样性 它不追求全局最优．相反它 

能够进化抗体达到对付不同的抗原 

2)免疫系统是一个没有中央控制器的分布式系统，即 

免疫系统通过组成的细胞和分子分布在垒身． 

3)免疫 系统是一个 自然生成的事件驱动响应型系统， 

它能够快速响应变化的环境 

4)免疫系统具备 自组织记忆．它能够动态保持和遗忘 

有关的信息 

5)免疫系统的记忆是可再寻址 的．它意味着同一抗体 

能够识别有差异的抗原，从而保证了即使抗原在噪声干扰下 

也能被抗体识别． 

由于对于免疫系统的机理的了解程度远投有跗神经中 

枢系统的机理那样成熟，完整精确地建立人类免疫系统的模 

型显然还有距离．基于人工免疫系统的控制策略研究的重点 

是如何开发和利用免疫系统的特性来解决复杂控制系统的 

学习和自适应 目的． 

4 人工免疫网络主要研究的领域 (Main research 

fields of artificial immune network) 

1)免疫系统的建模 _2 

目前针对免疫系统的建模有三大类：一是借助神经元网 

络理论，通过建立动态神经网络吸引子的方法实现免疫响应 

行为模拟 二是利用免疫细胞的浓度分布建立整个系统的非 

线性动态方程、随机系统方程，从而达到对免疫响应的描述 

和分析．三是利用形态空问的概念来逼近免疫系统的动力学 

行为 与中枢神经系统中的神经元相似 免疫系统中最重要 

单元是淋巴细胞 淋巴细胞有两类：T细胞和 B细胞 抗体分 

子是由B细胞分泌和合成的 其中分泌和合成的过程可以 

由T细胞来调节．T细胞既可 促进也可以抑制 B细胞对刺 

激的响应．已经发现，某种特殊 T细胞的特殊蛋白分子在调 

解这一过程中起重要作用 B细胞的扩增行为是根据 克隆 

选择理论”进行的 扩增的每一细胞具有同一特征的接受体 

这些细胞的后代除了极小的变异之外，其特性基本与父辈相 

似．免疫 网络模型是描述上述免疫响应过程的重要方法 

Jerne~3】基于细胞选择学说．开创了独特型网络(Id yp net- 

work)的理论．给出了免疫系统的数学模型 他采用傲丹方程 

来模拟淋巴细胞的动态性 另一学者 Hoffmann_4 依据免疫网 

络系统与中枢神经系统的相似性，提出了基于神经元模型的 

免疫系统模型．它通过动态 网络展示的 2 个吸引子来模拟 

免疫响应行为．同时文中描述了如何模拟激励．响应行为学 

习的推想．根据此推想，免疫网络的学习不是权值的修整而 

是通过有选择地选取导师信号进行不断激励．系统学习的目 

的是保持系统输出性能稳定 

免疫系统的数学建模方法仍然是建立在非线性动态方 

程和随机模型基础之上的 它的理论依据是 克隆选择原 

理”．免疫系统的建模理论和方法与传统 的系统建模理论之 

间存在密切的关系．系统的建模和辨识理论的新进展也将有 

助于对免疫过程 及实验现象的定量分析，如系统稳定性判 

据定理、系统可控可观、控制和优化理论、滤渡和估计理论等 

都能对复杂免疫系统实验数据等的分析和处理有重要的借 

鉴作用．因此．免疫系统的建模理论和方法会随着系统理论 

尤其是非线性理论的发展和完善而不断成熟 研究现代系统 

论在免疫系统中的应用也是一个重要研究方 向 正如 N．K 

Jeme在 1974年指出的只要免疫响应 的定量分析难 实现， 

免疫学仍然是一门现象学 

2)基于免疫网络的不确定性系统建模 

针对不确定性系统的建模，一种直观的方法是采用基本 

模型和变化模型相结合的途径 其基本思想是通过离线建立 

静态模型来描述不确定性系统的平均特性．另一部分通过在 

线动态模型来袁示．这一思想可以用免疫系统中抗体的二官 

性来模拟，即抗体的不变域和可变域来实现不确定性系统平 

均特性和可变特性的等效 首先，定义和学习一批可计算的 

模块 ．通常这些模块具备某一功能又具有在线自适应能力， 

如人工神经网络模型模块、模糊系统模型模块和其他可计算 

的模块来模拟免疫系统中的抗体 这些模块可以通过离线或 

在线学习先验知识而得到．即首先完成静态模型和动态模型 

的初始化 目前，进化计算仍然是动态模型 自适应计算的有 

效 方法 

3)人工免疫系统解决模式识别问题_ J． 

免疫系统具备抗击外部异己侵人的能力，而这一任务是 

由抗体来完成的 抗体是通过与抗原的结合达到消除异_己 

此外，由于外部异己物千差万别，对于免疫系统首次遇见的 

抗原，免疫系统能够产生特定的抗体来对付此娄抗原 这一 

现象也说明了免疫系统的另一特点即抗体细胞的数量、特性 

都会随环境变化而变化 因此，人工免疫系统实质上是一个 

动态随机系统 但是．免疫系统抗击外来侵人的方法只有一 

种，即通过抗体抗原的亲台作用 利用免疫系统的亲合现象 

来解决模型识别问题是人 工免疫系统研究的又一方 向． 

Hun 首先研究了人工免疫系统在模式识别领域中的应用 

提出了骨髓功能模拟，通过它来决定 B细胞的再生和死亡 

B细胞的死亡条件取决于免疫响应程度．文中给出的计算方 

法 为： 

① 随机生成 B细胞初始群体 

② 装人抗原样本群 

③ 运行以下算法，直到满足终止条件： 

I)随机从抗原样本群中选择一个抗原； 

l1)随机从 B细胞网络中选择一点．并插入抗原； 
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⋯)选择此点 B细胞邻域内某个百分比数的所有 B细 

胞 ； 

IV)对以上选中的 B细胞，计算每个 B细胞与该抗原的 

免疫响应程度 ； 

V)根据免疫响应程度进行排序； 

V1)消除免疫响应程度最差的5％B细胞体： 

viI)产生 n个新的 B细胞(其中 为25％B细胞群体)； 

vl̈)选择 m个 B细胞加人免疫系统中去(其中 m为5％ 

B细胞群体) 

免疫响应程度判别准则的选择是人工免疫系统设计的 

一 个重要步骤．免疫响应的核心是抗体和抗原的亲合作用 

Farmer给出了一种免疫响应程度的判别标准： 

J=c[∑m( ，砷)一 ∑m( ， )+ 
J=I 』=I 

2 m( ．川 一b， 
J：1 

其中： 为抗体数 ，n为抗原数，批 为第 个 B细胞的表位； 

孵 为第 个 B细胞的对位．Ⅱ表示当前 B细胞，y表示对应的 

抗原 ． 

式中第一项表示抗体与邻近 B缅胞的亲台力、第二项 

表示抗体邻近的不和谐细胞、第三项表示抗体和抗原的亲合 

力 最后～项表示在没有任何激励条件下细胞死亡鹤势． 

利用上述方法可 实现模式识别和 DNA序列的识别 

问腰 

4)人工免疫系统的学习和进化_10．”J 

人工免疫系统的学习与人工神经网络系统的学习有许 

多相似之处 ．它们都可分为有导学习和无导学习 对于固有 

免疫系统模型拟采用有导学习为主 通过对免疫实验数据的 

采集和分析为人工免疫系统的有导学习提供保证．对于适应 

性免疫系统模型拟采用进化计算为主．通过对人工免疫系统 

的不断进化和繁殖实现对不同抗原的抑制和消陈 目前描述 

人工免疫系统模型主要有三种数学方法：一是利用非线性微 

分方程来描述抗体抗原的运动，二是借助于神经网络等计算 

模块来完成免疫系统的功能模拟 ，三是利用形态空间学来描 

述免疫系统的动力学行为．然而直到觋在还未形成一种非常 

有效的人工免疫系统模型的学习方法 

5)基于免疫原理的优化算法． 

基于免疫系统的优化算法的基本思想是将抗原对应于 

目标函数和约束条件，抗体对应于搜索空间的解．用抗原与 

抗体之l可的结合力来对解进行评价和选择 当某种抗体的数 

量大于某个闻值时 ，产生抗体的细胞将发生分化为抑制性细 

胞和记忆细胞 抑制性细胞抑制这种抗体的进一步增加；记 

忆细胞将此抗体对应的解记为局部最优解 它是遗传学习算 

法的改进和更新 基于免疫原理的优化算法是研究全局快速 

优化方法的新尝试． 

6)高级智能控制器的免疫系统行为模拟Ⅲ’14． 

智能控制从控制器设计的复杂程度来分可以有四个层 

次，即最简单的鲁棒反馈控制、根据误差准则判据的控制器 

参数白适应、基于目标函数优化的白适应控制和目标函数也 

随条件变化而变化的全局优化白适应系统 与其相对应的， 

人工免疫网络系统也具有非常相似的四个层次：对应于鲁棒 

反馈控制过程是天然免疫防御 系统；其次是 T细胞激活 B 

细胞响应用于抵抗抗原；再次．是微瑾菌体将抗原提供给 T 

细胞，T细胞被激活响应；最后，徽瑾菌体也会针对某些抗 

原发生变化 这非常类似于目标函数可变的优化问题 从以 

上分析可以看出智能控制器的智能程度与免疫系统表现出 

来的智能程度具有一致性 探人研究免疫系统的特性将有助 

于更高层次的智能控制的出现． 

5 结论和展望(Conclusions and future works) 

生物免疫系统与中枢神经系统是实现一切生物智能行 

为和防御行为的基本．研究和掌握这两太系统的规律对于提 

高人类自身行为、改善自然生存环境都具有重要意义 免疫 

系统具备的联想记忆能力(免疫记忆)、从经验中学习能力、 

相互独立的分布特性、渐渐遗忘特性和泛化能力都是机器学 

习迫切需要借鉴和解决的问题．免疫系统的这些特点为不确 

定性系统建模、学习分类系统和 白适应控制提供广阔的前 

景 研究免疫系统可以从免疫系统的核心一淋巴细胞出发，通 

过研究淋巴细胞如何识别抗原、淋巴细胞如阿产生等机理来 

达到系统的分类和白适应控制 目的 免疫系统的另一特点是 

免疫响应．免疫响应的核心是克服不确定性干扰．深人研究 

免疫系统的免疫响应机理有助于提高复杂不确定性控制的 

鲁棒性． 
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