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自适应免疫克隆选择算法的参数识别
①
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摘　要:　提出了一种被称为是自适应免疫克隆选择算法的新型人工免疫算法 ,此方法可进行系

统的参数识别 ,以解决结构的多目标优化问题.此种算法将二阶响应 、适应性变异准则和疫苗因

子这三种算子都引入到遗传克隆选择算法中 ,提高了运算的收敛速度及全局优化搜索能力.对动

力系统参数识别的模拟识别结果证明了本文所提出算法的有效性与可行性.

关键词:　免疫克隆选择算法;参数识别;多目标优化

中图分类号:　TU323.4;TU311　　　　文献标识码:　A

　　系统识别在健康监测 、非破坏性评估和土木基

础建筑的动态监控方面都扮演着重要的角色.因其

应用广泛 、效果明显 ,故而也被应用于系统模拟和

参数识别算法方面.

受到生物学的启发 ,近年来出现了更为先进的

计算智能技术 ,即人工免疫算法(IA)
[ 1]
.虽然算法

仍然有些稚嫩 ,但是 IA算法正成为又一个吸引人的

研究领域.在过去的几年里 ,将 IA算法应用于解决

复杂的优化问题的应用越来越多 ,比如 , IIR滤波设

计 、桁架结构优化设
[ 2-3]
.相关的文献表明 ,基于 IA

的算法比传统的先验性优化算法表现更为出色
[ 2]
.

在解决复杂的多模态问题时 ,简单的 IA算法

难以解决局部优化和收敛速度低下的问题 ,而且只

是模拟了免疫系统机制的一部分.为了提高 IA算

法解决复杂问题的有效性 ,本文将二阶响应 、适应

性变异和疫苗因子三个准则引入到遗传克隆选择

算法(CSA)之中
[ 4]
.本文提出改进后的人工免疫算

法 ,即适应性免疫克隆选择算法(AICSA).为了证

实算法的有效性 ,本文还引入模型进行计算.

1　问题构思

系统识别的基本概念是通过采用一个常数或

者响应准则对系统时程响应和给定参数模型进行

比较 ,从而得出模态响应与系统响应的匹配程度.

所以系统识别的目标就是寻找到一系列的参数 ,使

得系统输出 y(t),也就是所测数据和备选分析模

型的输出y (θ, t)在每个时长 t内 ,二者之间的预计

误差为最小.

因此 ,识别的重点关注于输出预定义误差的最

小化 ,均方误差函数如下所示

f(θ)=
1

T∑
T

t=1
‖y(t)-y (t)‖

2
(1)

此处的 ‖· ‖是欧几里德范数.一般而言 ,优

化问题要找到向量 θ
＊
∈ R

n
,就需要满足一定的质

量判据 ,即要求达到误差范数 f(＊)的最小化 ,一

般称 f(θ)为目标函数或者评价函数.在 IA算法中 ,

采用的目标函数普遍反映了算法的优点 ,识别问题

被当做是线性受迫多维优化问题进行处理.即最小

化 f(θ),其中:

f(θ), θ=(θ1 , θ2 , … , θn) (2)

st.θ∈ S, S={θ:θmin≤θi≤θmax,  i=1, 2, …, n}

此处 f(θ)为目标函数 ,将选择变量 θ引入到目

标空间 f=R
n
※R, S是 N维可行搜索空间 , θmin和

θmax分别表示 n个参数取值的下限和上限.

2　算 　法

2.1　改进后的克隆选择因子

正如进化算法(EAs)
[ 5]
,人工免疫算法作用于

参数集编码而不是参数集本身 (除非采用了实

值).在处理优化问题时 , 考虑的就是目标函数

f(θ), θ=(θ1 , θ2 , …, θn)的最小化.抗体的二进制

编码 A∈ H
l
, H
l
={0, 1}

l
表示的是所有具有相同
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编码长度 l的二进制群 ,  A={A1 , A2 , … , Am}是抗

体群 ,而二进制群 Ai={ai1 , ai2 , …, Ail}被分割为

编码长度为 li的 n个功能片段.l=∑
n

i=1
li,此处的功

能片段被分别表示为 θ∈ [ θmaxi, θmini] , i=1, 2,

… , n.将估计参数作为抗原 ,抗体抗原的亲和度函

数表示为 f(θ)
-1
,被定义为如下函数表示

Dij=‖Xi-Xj‖　i, j=1, 2, …, m (3)

此处 ‖ · ‖ 是任意范数.实值采用欧几里德

距离 ,二进制采用哈明距离.D=(Dij)max, i, j=1,

2, …, m是抗体抗原亲和度矩阵 , D是一个对称矩

阵 ,这表明抗体种群的多样性.

在本文中 ,免疫因子被引入到遗传克隆因子之

中 ,它模拟了抗体种群中疫苗注射和适应性的抗原

先验信息
[ 5]
.可以阻止抗体种群的衰减 ,同时还能

强化抗体种群中优良基因的繁殖.

改进后的克隆因子的描述如下:

克隆 Θ:克隆因子 Θ定义如下所示:

Θ( A)=[ Θ(A1), Θ(A2), …, Θ(Am)]
T
(4)

此处的 Θ(Ai)=Ii×Ai　i=1, 2, …, m, Ii是

qi维列矢量.

qi=IntMc
aff(Ai)

∑
m

j=1
aff(Aj)

· Ψi　i=1, 2, … , m

(5)

此处 , Mc>m是预估克隆范围 ,而 Int(·)是积

分函数.同时 , Ψi如下给出:

Ψi=min{exp(Dij)}i≠j;i, j=1, 2, … , m (6)

克隆后抗体群为:

 B={ B1 ,  B2 , … ,  Bm} (7)

此处

 Bi={Ai1 , Ai2 , …, Aim}Aij=Ai, j=1, 2, …, qi

(8)

克隆变异 T
c
m:

p(Aij※Aij′)=p
d(Aij, Aij′)
m (1 -pm)

1-d(Aij, Aij′)(9)

此处 d(·)是哈明距离 , pm是可能的变异率.

疫苗因子 T
c
v:任意选择一个最优抗体基因片

段作为疫苗.然后任意选择抗体 mv,将疫苗嵌入基

因之中 ,这样在此基因片段处与最佳抗体具有相同

的基因.应用此因子 ,抗体抗原亲和度每隔 v时间

段就会得以优化.

克隆选择 T
c
s:

任取 i=1 , 2, … , m,若 b=max{aff(Aij′), j=

1, 2, … , qi},且有 aff(Aij)<b,则 Aij′就取代非原始

群中的 Ai.

2.2　适应性免疫克隆选择算法

虽然与进化算法相比较而言 ,克隆选择算法表

现出若干优势 ,但是仍难以解决复杂的问题.为了

满足解决复杂问题的需要 ,在 AICSA中 ,设置了三
种策略:二阶响应 、适应性变异准则和疫苗因子 ,以

改进提高遗传克隆选择算法的收敛速度和全局优

化的搜索能力.

AICSA的步骤和思路总结如下:
第一步:初始化抗体种群  A(0), 确定算法参

数.

第二步:计算抗体抗原亲和度 aff( A(k)).
第三步:记录每代最优搜索结果 k, 将记录结

果 k的误差算入第个 k结果中 ,公式如下:

stdi=
1
k∑

k

j=1
(θ ij-θ ik)

2
, i=1, 2, …, n (10)

θ ij是第 k代第 j阶中第 i个参数最优化搜索结果.算

法只 “记住 ”最近 k代的信息 ,同时 “忘记 ”之前世

代的信息 ,而从理论上讲 ,之后一代的信息已经包

括了之前代的信息.总体来说 , k的选择应对搜索

的方向有足够的估计 ,以免过大而包含陈旧结果而

导致收敛速度减缓.本文中选择的 k可以使得 h次

的重复实现全局化抗体抗原亲和度的提高.

第四步:调节变异的可能性:根据以下的公式 ,

每个抗体相对应的变异率都能够计算出来.

t=expmax(li)×
aff(Ai(k))

∑
m

j=1
aff(Aj(k))

(11)

p
i
m(k)=

1

l
+[ c+k′+t]

-1
(12)

式中 k′是重复的次数 ,在这一过程中全局抗体抗

原亲和度得以优化或者优化到某一比例值.

c≥ 0是控制初试变异率的常量 ,一般取 c=

1.具有更高抗原抗体亲和度的抗体 ,其变异率能够

借助公式
aff(Ai(k))

∑
m

j=1
aff(Aj(k))

保持更小.k′也可以使变

异率在搜索过程中越来越小 ,而当搜索过程困于局

部优化时可保证变异率不变 ,这样就能够帮助算法

跳出局部最优区域 , 1
l
是为了用来确保在之后的

搜索过程中至少能够有一个基因发生变异.

第五步:适应抗体种群

假若 Dij(k)≤c1 , i, j=1, 2, …, n, i≠j,此处 c1
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是抗体抗原亲和度的阀值 ,一般取 0≤c1 ≤
1
l
,然

后任选择两个不同的抗体进行一点交叉变异 ,交叉

率按之前设定为 Pc, 用变异后产生的新抗体分别

取代原有的 Ai或 Aj,但不改变抗原抗体的亲和度.

第六步:根据亲和度和克隆规模 ,引用改进后

的克隆因子并由此获取新的抗体种群  C(k).

第七步:二阶免疫响应

图 1　采用 CSA质量典型识别结果

图 2　采用 AICSA质量典型识别结果

图 3　采用 CSA刚度典型识别结果

图 4　采用 AICSA刚度典型识别结果

除去倒数的 R个不良抗体 ,它们的抗原抗体亲

和度值要小于其他抗体 ,同时根据先前搜索过程中

给定的条件在缩小的搜索空间中重新随机生成 R
个新抗体.如果 k≥K,则进入到下一代  A(k+1).

被缩减的搜索空间定义如下:

θmaxi=θ ik+stdi

θmini=θ ik-stdi
(13)

θ′maxi=θmaxi　if　θ′maxi>θmaxi

θ′mini=θmini　if　θ′mini>θmini
, i=1, 2 , …, n

(14)

其中 θmaxi和 θminx为搜索空间的上下限;θmaxi′和
θmini′是新的缩小之后搜索空间的上下限.但是要

注意的是整代搜索空间是不变的.

第八步:k=k+1;如果满足停止条件则结束 ,

否则回到第二步继续重复以上搜索过程.

图 5　一次典型收敛情形

通过采用克隆选择 ,算法兼顾了全局搜索和局

部搜索.而通过引入疫苗接种使得算法中优良基因

的繁殖速度得以提高.适应性免疫克隆选择算法

(AICSA)的变异率大小与原来的抗体抗原亲和度

相对应 ,在搜索过程中 ,要确保优良抗体的变异率

低 ,而不良抗体的变异率够高 ,在大规模搜索时变

异率要更大 ,而在之后范围较小的精细搜索中变异

率要相应变小.通过模拟免疫系统的记忆和遗忘机

制 , AICSA算法采用二阶响应理论 ,从最新搜索过

程的抗原中提取信息.将这些提取的信息直接作用

于新一代的抗体群 , 从而加快收敛速度.因此

AICSA算法是一个自适应学习体系 ,不但可以从搜

索过程中积累相关信息 ,而且能够相应的调整种群

大小 ,更重要的是这一算法可以轻易的保持稳定.

3　模拟结果

为了证实参数识别算法的有效性 ,下文对一具

有五个自由度系统进行了相应的数学模型模拟.表
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1中给出了该动力系统的特征值.考虑结构在

SanFenando地震波作用下的响应 , 采样间隔为 0.

02s,时长为 10.2s,采集系统响应输出数据方式为

全部楼层加速度可测.

表 1　系统特性参数值

楼层 质量(×103kg) 刚度(×106N/m)

1 4 5

2 4 4

3 3 3.5

4 3 3.5

5 3 3.5

动力系统的动力学方程如下所示:

Mẍ(t)+Cx﹒(t)+Kx(t)=u(t) (15)

此处的 M、C、K分别为质量(m1 , … , m5)、阻尼

(c1 , …, c5)和刚度矩阵(k1 , …, k5).x为位移矢量 ,

u为输入荷载矢量 ,阻尼矩阵 C如下所示:

C=αM+βK, ζr=
α
2ωr
+
βωr
2

(16)

在模型中 ,假设结构阻尼特性为:

α=0.75100, β =0.00264

系统参数由一系列的参数向量描述:

θ=(m1 , … , m5 , k1 , …, k5) (17)

在模拟测试中 ,参数按照如下设置:

对于 AICSA和 CSA而言 ,搜索域为参数实值

的 0.5倍到两倍之间 ,每个参数的编码长度为 25.

种群规模为n=60,最大迭代步长为 600,期望克隆

规模为 nc =5n.其他参数为:

·AICSA:pvc=0.95· CSA:pm =0.07

采用 AICSA和 CSA以此模型分别独立运行 20

次获得的数值模拟识别结果如表 2所示.此外 ,将

此例的典型模拟识别结果(包括目标值和所有参

数的收敛过程)由图 1至图 5分别表示如下.

由表 2可得 , AICSA得到的识别结果与结构参

数的真实值十分接近 , 而且均值与方差都要优于

CSA的所得.AICSA在避免局部优化和全局优化搜

索两方面的表现都更为出色.由图 1 ～图 4可以观察

出 CSA与 AICSA相比 ,难以迅速确定结果的准确值.

又由图 5可知 ,目标函数在中可以取得非常低

的值 ,而所取得的值则明显要更大(与全局优化相

差甚远).这表明的识别更为有效.在后续的搜索

过程中 , CSA不仅难以改善识别结果 ,还需要花费

更多的时间才能跳出局部优化 , AICSA不但能轻易

摆脱局部优化的限制 ,而且在几乎整个搜索过程中

都可以使识别结果更优.AICSA在本文中的动力系

统参数识别方面的表现要远远优于传统的 CSA.

表 2　AICSA和 CSA的识别结果比较

参数 真实值 ×106

识别结果

均值 方差

AICSA CSA AICSA CSA

识别误差 ×10-13(%)

均值误差

AICSA CSA

k1(N/m) 5×106 5.0000×106 4.9745×106 2.6222×10-8 8.5343×105 2.5011 0.1170

k2(N/m) 4×106 4.0000×106 4.0079×106 1.8750×10-8 3.509×105 1.8190 0.1522

k3(N/m) 3.5×106 3.5000×106 3.5485×106 2.1189×10-8 3.8719×105 1.3642 0.4459

k
4
(N/m) 3.5×106 3.5000×106 3.5430×106 1.4237×10-8 3.8369×105 1.9706 0.5547

k5(N/m) 3.5×106 3.5000×106 3.5072×106 2.8841×10-8 4.1773×105 0.9095 1.0142

m1(kg) 4×103 4.0000×103 3.9953×103 1.4656×10-11 152.2859 8.0094 0.5098

m2(kg) 4×103 4.0000×103 4.0061×103 1.3050×10-11 3.6725 2.2119 0.1986

m3(kg) 3×103 3.0000×103 3.0134×103 1.9862×10-11 0.7945 0.7983 1.3850

m4(kg) 3×103 3.0000×103 3.0166×103 2.1464×10-11 0.9499 1.7296 1.2291

m5(kg) 3×103 3.0000×103 3.0304×103 1.5807×10-11 1.3498 2.1287 0.2070

　　注:%表示百分相对误差

4　结　论

本文提出了一种动力系统参数识别的策略 ,即

所谓的适应性克隆选择算法(AICSA).这一策略确

保了此算法在初步搜索时能够在更大的范围空间

进行 ,同时在更进一步的搜索时 ,通过对变异率的

适应性调整 ,可以进行更为细致的搜寻.从而提高

了算法确定全局最优的能力.同时通过引入模拟疫

苗注射的疫苗因子和模拟免疫系统记忆与遗忘机

制的二阶响应策略 ,大大提高了这一算法的搜索能
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力.因此 , AICSA可以通过采用之前提取的先验信

息指导搜索过程 ,避免出现诸如 CSA中无目的和

无效的搜索.通过比较研究可以确定 AICSA对动

力系统参数识别的适用性很强.而由对模拟结果的

分析可见 ,相较于 CSA, AICSA明显可以提高模拟

识别结果的准确性.
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Abstract:　Inthispaper, groundvibrationsduetoundergroundrailwayswerestudiedbythecouplingthe

thinlayerelement(TLE)methodandthefiniteelement(FE)method.Thegroundaccelerationswithdifferent

distancesfromtunnelwerecalculated.Theresultsarecorrespondwiththemeasured.Itisshownthatthemodel

canprovideareferenceforpredictingenvironmentalvibration.
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