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摘要!从制造系统!生物系统!控制系统学科交叉的角度出发"借鉴生物有机系统的神经
>

体液调控机制及规律"

提出了一种新型的类生物化制造系统体系结构"研究如何将生物有机体的神经内分泌激素调控机制借用到制造

系统调度规划与管理中#首先提出了有机制造单元的概念"然后建立了基于有机制造单元的具有多主体协调与

递归控制特点的类生物化制造系统协调模型#基于神经内分泌激素调节规律"建立了类生物化制造系统的多重

反馈控制模型"实现车间层在干扰环境下的快速自适应调度与控制#
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随着以全球化'动态化和用户驱动为显著特征

的市场竞争的加剧"制造业不仅面临着技术进步带

来的机遇"同时还面临着世界范围内日益激烈的产

品竞争的挑战%产品生命周期日益缩短"生产批量

越来越小!甚至是一类一件#"更新速度日益加快"

使得制造企业的生产方式已由面向产品的生产逐

渐转变为面向顾客的生产"制造系统的运行环境也

越来越充满了不确定性%尤其对于复杂产品!如大

型飞机#的生产过程而言"其规模大!加工设备数量

达千台#"生产中带有可重入和复杂的工艺及资源



约束"多目标'不确定性事件频繁发生"且经常伴有

持续变化而又不可预知的任务!生产任务的变化'

紧急任务等#和事件!机床故障'等待某个制造资源

等#"生产负荷基本上呈动态性与非线性%如何快

速有效地应对制造环境中出现的各种不确定性因

素是今天制造系统必须考虑的一个关键问题%作

为制造系统基础理论最关键的部分"制造系统建模

和构造理论在前期主要包括集成计算机辅助制造

定义方法'面向对象的制造系统分析方法和
S46)0

网等方法%研究表明"这些建模方法主要用于对制

造系统进行分析'定义和描述$采用这些方法建立

的制造系统模型只是被制造功能单元用来完成各

种操作任务"不具有模型重构和资源重新配置的能

力"无法实现对外界干扰的快速反应%

为了能使制造系统更好地适应新的市场环境"

国际上制造领域的学者提出了多种新的制造系统

控制和 组 织 模 式"如&多 智 能 体 制 造 系 统(
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#等"其中对
M8MF

的研究最

为广泛与集中%

M8MF

是指由一组智能体!

8

>

1

4*6

#构成的系统"系统中的
8

1

4*6

具有自主性'主

动性'交互性等特征"他们通过协作来完成某些任

务或达到某些目标%但通过分析可以发现"多智能

体制造系统的控制方法还存在一些缺陷%各
8

>

1

4*6

之间是通过一种显式协调机制来进行相互通

信的"即一个
8

1

4*6

只有明确地接收到其他
8

1

4*6

所传来的信息才会进行自主反应%由于信息的延

迟"这种显式协调机制会导致各个
8

1

4*6

跟不上

制造环境信息的变化"尤其是当制造系统较为复杂

时"

8

1

4*6

之间的信息交互数据量将变得相当庞

大"从而使信息延迟所产生的负面影响更大%此

外"当各
8

1

4*6

依据自己的局部信息做决策时"往

往不能使系统性能达到最优或近优"甚至有可能互

相冲突"因而整个系统的控制和决策往往不能达到

最优效果"而且不可避免地存在大量难以解决的决

策冲突和死锁%前面提到的
OMF

'

@MF

等"虽然

体系结构有所差异"但相关研究大多仍采用类似

8

1

4*6

的方法来进行制造系统建模"即采用
8

1

4*6

来表示
@','*

单元或者分形制造单元"与多智能

体制造系统大同小异%因此"寻求具有协调同步性

强和全局优化能力好等特点的自适应制造系统建

模方法仍有待进一步研究%

值得注意的是"在当前制造系统的研究中"生

物制造与仿生制造日益受到重视%中国国家自然

基金委在!

#$%%

"

#$#$

#机械工程学科发展战略报

告中将生物制造与仿生制造科学列为
%%

项重大研

究领域之一"并指出如何将受控的生物行为集成到

制造系统中是生物制造中的一个重要研究方向(

T

)

%

在生物制造与仿生制造科学背景下"传统制造系统

的原理'技术和目标需要得到进一步延伸%

目前"有研究者已展开了这方面的相关研究"

如文献(

E

"

%$

)提出并讨论了生物型制造系统及仿

生制造的概念%在研究过程中"通过总结和分析"

发现目前的生物型制造系统研究存在以下问题&多

数有关生物型制造系统的研究主要是从进化的角

度描述产品开发和制造过程"强调通过模仿生物基

因!尤其是形状基因'尺寸基因'结构基因及材质基

因信息#间的编码'遗传'复制来设计和制造产品%

如何将生物系统内部存在的最根本的控制与协调

机理!神经控制
>

体液调节#运用到复杂的制造系统

中还未见系统报道%生物控制论的研究结果表明&

有机生物体控制系统是结构优越'功能完美的大系

统"它拥有*神经
>

体液+相结合的双重调节机制"是

具有多种协调控制作用和多级递归结构的协调控

制系统(

%%

)

%比如"虽然人的许多活动如进食'体位

变化'甚至呼吸运行等"都会对血压产生影响"但人

体的血压通常是保持稳定的$又比如"人在奔跑时"

心脏并没有接收到大脑有意识的非常明确的命令"

但能按照自己固有的方式来自适应响应其他部位

的要求"快速调节供血的多少%文献(

%#

"

%!

)从生

物控制论的角度解释了人体在保持血压'体温稳定

时的自适应控制机制和规律"并发现在生物各层次

的子系统中"有不少子系统与工程控制系统类似%

另外"与
8

1

4*6

间的直接传输信息不同"生物有机

体!如器官#之间通过体液调节!如甲状腺素等各种

内分泌激素分泌#来间接影响其他个体"各有机体

根据感知到的生物信息素的强度主动调节自己的

行为"其通信量小"能实现快速同步协调与合作"从

而达到全局优化的目的%这种协调机制与基于
8

>

1

4*6

的显式协调机制相比"具有隐式协调的特点"

可称之为隐式协调机制%若能将生物有机体的这

种隐式协调机制引入制造系统研究中"必能有效地

实现制造系统的快速协调控制与全局优化"并对制

造过程中出现随机因素的意外情况做出及时的反

应和处理"从而提高制造系统的鲁棒性和实用性%

因此"借鉴生物系统的基础研究成果和神经
>

体液调控机制的相关知识"从制造系统'生物系统'

控制系统学科交叉的角度"将自组织与自适应视为

"B%

南
!

京
!

航
!

空
!

航
!

天
!

大
!

学
!

学
!

报 第
!"

卷



制造系统的生命特征"将制造系统视为一个有生命

的有机体"本文研究如何将生物有机体的神经
>

体

液自适应调控机制和规律借用到制造系统的调度

规划与管理中"力图解决目前制造系统建模中的自

适应和全局优化控制等问题%

=

!

基于神经
>

体液调节机制的类生物

化制造系统参考模型

=<=

!

有机制造单元的概念

!!

首先提出有机制造单元的新概念"并将其作为

类生物化制造系统的基本组成部分"相当于能完成

某种生命功能的各层次器官%类生物化制造系统

可看作最为宏观层次的有机制造单元"各制造车

间'工段乃至最低层次的制造资源!如机床'机器人

等#都可视作为各个层次的有机制造单元%有机制

造单元的基本结构如图
%

所示"它是一个具有自组

织功能的自主体"由数字神经节点'控制器'感知

器'决策器及设备基元组成"能针对内外部环境的

变化进行自我调节"能应对各种复杂性因素%数字

神经节点能够迅速感知环境变化"快速做出条件反

射式反应"能够保持与其他信息通道的高速畅通"

具有智能决策'学习和记忆功能%对有机制造单元

来说"其所面对的复杂性有两个主要来源&单元本

身内部环境和单元所处外部环境%前者主要与单

元内部的制造资源和信息有关"而后者主要与外部

环境中现实的或可能的变化有关%有机制造单元

通过类神经
>

体液调节的方式来处理外部和内部的

复杂性变化"且在控制和感知功能之间维持一定的

平衡并做出最终决策%

图
%

!

有机制造单元基本结构
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类生物化制造系统递归控制模型

在生物有机体中"内分泌系统与神经系统一起

相互合作对机体进行调节"其最重要的功能之一就

是维持机体的内平衡%神经系统也可以从高层感知

外界环境变化"调节内分泌系统的活动"维持有机体

的内平衡%内分泌系统和神经系统一起组成一个负

反馈系统"调节内分泌系统的活动"保持有机体内环

境的稳态%同时"在神经
>

体液调控机制的作用下"

所有层次的生物子系统 !从细胞'组织到器官#均具

有自组织特性"整个系统呈递归性质"每个子系统都

能针对环境的变化自我调节"各个子系统之间由其

上层的系统进行协调"使得生物有机体具有很大的

灵活性"更适应于复杂变化的生存环境%

受生物有机系统的神经
>

体液调控机制的启

发"提出采用递归控制结构来构造类生物化制造系

统模型!见图
#

#%该系统模型采用由不同层次的

有机制造单元构成递归控制的结构"每一层次上的

有机制造单元都具有学习和适应能力"它们对自身

面临的内外环境复杂性具有自我调节功能%在对

子系统的监督和各子系统之间充分交流协作基础

上"宏观层有机制造单元通过类中枢控制和类体液

调节机制对微观层有机制造单元的行为进行协调"

并强调自治与控制之间的平衡%在类生物化制造

系统递归控制模型中"通过类神经调节来迅速感知

制造系统的外界环境变化"并建立相应的感知模

型$通过类神经中枢控制和类体液调节"使宏观层

有机制造单元对微观层有机制造单元的协调控制

活动具有一定的次序'强度'灵活性和适应性"从而

提高制造系统的有机性"增强制造系统在复杂环境

中的适应能力$通过有机制造单元之间的多自主体

协调与控制方法"实现有效的局部协作并做出合理

的有机制造单元重构%

图
#

!

类生物化制造系统递归控制模型
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!

神经内分泌激素调控机制

在有机生物体内"其神经
>

体液系统通过内分

泌细胞!腺体#分泌多种激素"随血液传送到机体的

各部位"对所作用的靶细胞的生理活动起着兴奋性

或抑制性作用"从而使生物体维持机体内外环境的

快速稳定%激素间具有复杂的相互作用"不同激素

对机体的调节作用不是相互独立的"而是相互影响

的%对某一生物功能可能有多种激素共同调节%

若不同激素对同一生理作用都有促进作用"则这些

激素之间的关系称为协同作用%例如"生长激素'

肾上腺素'胰高血糖素均可提高血糖浓度"这些激

素在提高血糖浓度上就存在着协同作用%若两种

激素对同一生理作用起到相反的作用"则这两种激

素之间的作用称为拮抗作用%例如"胰岛素可以降

低血糖"而胰高血糖素可以升高血糖"所以胰岛素

肾与胰高血糖素在调节血糖浓度上存在着拮抗作

用%由于不同激素对同一生理活动的调节过程中

存在着协同与拮抗作用"内分泌系统可以对该生理

活动进行有效而且灵活地调节"使这种调节处于比

较稳定的状态%激素之间的协同与拮抗作用对维

持机体内环境稳态具有重要意义%

不同腺体激素的浓度之所以在生物体内部能

够维持快速的稳定"最主要的原因是内分泌激素调

节的规律在其中起到了至关重要的作用%在生物

控制领域已有学者总结出了内分泌激素调节的通

用规律(

%A

)

&激素的变化规律
5

!

3

#具有单调性和非

负性"激素分泌调节的上升函数
5

(

=

!

3

#和下降函

数
5

L'Q*

!

3

#遵循
@0,,

函数规律"如式!

%

"

#

#所示

5

(

=

!

3

#

6

!

3

,

!

#

#

!

3

,

!

#

#

7

%

!

%

#

5

L'Q*

!

3

#

6

%

!

3

,

!

#

#

7

%

!

#

#

式中&

3

为函数自变量$

!

为阈值"且
!

"

$

$

#

为

@0,,

系数"且
#

#

%

$

#

和
!

共同决定曲线上升和下

降的斜率%该函数具有如下的性质&!

%

#

5

(

=

!

3

#

V

%W5

L'Q*

!

3

#$!

#

#

5

!

3

#

!V3

V%

,

#

$!

I

#

$

$

5

!

3

#

$

%

%其中"

5

!

3

#表示
5

(

=

!

3

#或
5

L'Q*

!

3

#%

在神经
8

体液系统中"如果激素
9

与激素
:

相

互影响"则激素
9

的分泌速率
;

9

与激素
:

的浓度

.

:

的关系为

;

9

!

.

:

#

6

"5

(

=

!

L'Q*

#

!

.

:

#

7

;

9$

!

I

#

式中&

;

9$

表示激素
9

的基础分泌速率"不受浓度

.

:

的影响$

"

为控制激素分泌速率的常量系数%

激素在分泌的同时"也在进行挥发或者降解%

从定量的角度用微分方程的形式可对实时激素浓

度进行如下描述

L.

L,

6<!

.

!

,

#

7

;

!

,

# !

!

#

式中&

.

!

,

#表示在某个时刻的激素浓度"

,

表示时

间"

!

表示激素挥发系数"

;

!

,

#表示激素分泌速率%

将式!

I

#代入式!

!

#中"可得

L.

9

L,

6<!

.

9

!

,

#

7

;

9

!

.

:

!

,

##

L.

:

L,

6<

"

.

:

!

,

#

7

;

:

!

.

9

!

,

%

&

'

##

!

A

#

!!

在通常不考虑激素基础分泌率的情况下"若
9

对激素
:

有相反的拮抗作用"以
@0,,

函数形式描

述式!

A

#可得

L.

9

L,

6<!

.

9

!

,

#

7

"

!

.

:

!

,

#,

!

:

#

#

:

!

.

:

!

,

#,

!

:

#

#

:

7

%

L.

:

L,

6<

"

.

:

!

,

#

7

'

%

!

.

9

!

,

#,

!

9

#

#

9

7

%

&

'

%

!

"

#

式中&

"

"

'

为控制激素分泌速率的常量系数$

.

9

"

.

:

为激素浓度阀值%例如&

9

对激素
:

的拮抗作

用具体表现为

L.

9

L,

6<

%.

9

!

,

#

7

A$

!

.

:

!

,

#,

#$

#

#

!

.

:

!

,

#,

#$

#

#

7

%

L.

:

L,

6<

#.

:

!

,

#

7

A$$

%

!

.

9

!

,

#,

A

#

#

7

%

&

'

%

!

B

#

!!

设
.

9

"

.

:

的初始值分别为
$

和
I$

"则其拮抗作

用曲线如图
I

所示%从图中可见"经过
!

个左右的

时间单位后"激素
9

"

:

的分泌浓度趋于稳态平衡%

图
I

!

激素拮抗作用曲线

O0

1

<I

!

@')K'*4+*6+

1

'*0X0*

1

9()34

内分泌的各种激素调节控制原理可以总结为&

中枢神经系统分泌各种促分泌腺激素刺激相应的

内分泌腺体分泌相应的腺体激素"各种腺体激素在

体内血液循环或体液中的浓度"反馈给中枢神经系

统进行调节"从而使各种腺体激素在遵循
@0,,

函

数规律下相互作用从而使其浓度能得到精确'稳定

的控制"并使得人体各种生理参数处于平衡状态%

TB%

南
!

京
!

航
!

空
!

航
!

天
!

大
!

学
!

学
!
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?

!

类生物化制造系统的类激素调控

机制

!!

在前面已提到"现代制造系统的基本特点之一

就是需要快速有效地应对制造环境中出现的各种

不确定性干扰因素"从而保持比较稳定的平衡状

态%基于上述内分泌激素调节机制的特点"提出采

用内分泌激素调节机制来具体研究类生物化制造

系统的自适应控制问题%在激素的调节过程中"广

泛存在着反馈调节的机制%这些调节大多数是负

反馈调节"以维持激素浓度在体内的相对稳定%例

如"神经内分泌激素调节机制对人体甲状腺激素的

多重反馈调节过程如图
!

!

+

#所示%中枢神经系统

刺激下丘脑分泌促甲状腺释放因子!

?N

7

)'6)'

=

N09

)4,4+50*

1

-+96')

"

?UO

#$

?UO

刺激垂体分泌促甲状

腺激素 !

?N

7

)'0L560K(,+60*

1

N')K'*4

"

?F@

#$

?F@

刺激甲状腺分泌甲状腺激素!

?N

7

)'0LN')

>

K'*4

"

?@

#%当
?@

的分泌量超过!低于#正常值"

垂体就会抑制!促进#

?F@

的分泌$

?F@

分泌的波

动又会影响
?UO

的分泌"这两种反馈调节方式是

负反馈调节%

在类生物化制造系统中"将把加工任务!

!

#和

制造资源!

=

#看作两种相互拮抗作用的激素"将车

间控制器视为中枢神经系统"将有机制造单元视为

腺体"将任务偏差!

#

!

#'资源偏差!

#

=

#等制造环

境中的量化指标视为相应的激素浓度"借鉴上述的

神经内分泌激素
@0,,

函数调节原理"建立相应的

类生物化制造系统自适应控制模型!如图
!

!

P

#所

示#%图
!

!

P

#中&

!

为制造系统的全局任务$

=

为制

造系统的全局资源$

!

(

为有机制造单元
(

的加工

任务输入$

=

(

为有机制造单元
(

的制造资源$

!

(

为

有机制造单元
(

实际完成的加工任务$

=

(

为有机

制造单元
(

实际消耗的制造资源$

#

!

(

为机制造单

元
(

的任务偏差"

#

!

(

V!

(

W!

(

$

#

=

(

为机制造单元

(

的资源偏差"

#

=

(

V=

(

W=

(

$

)

(

>

为有机制造单元
(

与有机制造单元
>

之间的加工能力相似度%

实际加工过程中"在满足一定的约束条件下"

首先要优化配置每个加工单元的负荷%通常情况

下"每个加工单元承受的负荷都是经过优化配置

的%如果出现了一些突发因素"如紧急订单'设备

故障等"造成系统中在制品大量积压或短缺"此时

就要采用相应的过程控制策略进行调节%若是遇

到新增任务等情况"则以加工任务变化
#

!

作为激

素激励信号"以资源调整
#

=

作为激素响应"以式

!

"

#中激素拮抗作用的方式建立资源与任务的有机

匹配模式"通过车间控制器和有机单元控制器快速

实现车间层的自适应重新调度"包括加工任务的快

图
!

!

神经内分泌激素调控模型及其启发的类生物化制

造系统控制模型

O0

1

<!

!

.4()'4*L'9)0*4)4

1

(,+60'* K'L4,+*L9'*6)',

K'L4,'-P0'

>

0*5

=

0)4LK+*(-+96()0*

1

5

7

564K

速重新调整和以及根据各有机制造单元间的加工

能力相似度对制造资源进行快速重新配置"从而在

受到干扰后快速实现资源负荷的重新平衡%

在同样"如遇到机床故障或者出现资源短缺等

情况"则以资源的变化
#

=

作为激素激励信号"以

任务的调整
#

!

作为激素响应"实现自适应重新调

度%此外"也可将在制品量'制造资源利用率'制造

资源负荷平衡'单位时间产出量等指标视为有机制

造单元的类激素"并通过图
!

!

P

#中类生物化制造

系统自适应控制模型来对其进行快速调节%

模拟生物的神经内分泌激素调节行为"搭建了

类生物化制造系统的模拟运行平台"如图
A

所示"

其中硬件平台的功能与生物系统的功能类比如表

%

所示%

在生物意义上来说"类生物化制造系统可被理

解为是由多个基元!腺体#和一个类神经中枢组成"

它能针对环境的变化进行自我调节"能应对各种复

杂的动态环境%类神经中枢即为类生物化制造系

统的主控制器!这里采用嵌入式
8UM

作为主控制

器#"它起着协调各内部基元以及有机制造单元的

功能%有机制造单元中的各个基元在一定程度上

EB%

第
#

期 唐敦兵"等&基于神经内分泌调控机制的类生物化制造系统研究



图
A

!

类生物化制造系统模拟运行平台

O0

1

<A

!

?456P4L'-P0'

>

0*5

=

0)4LK+*(-+96()0*

1

5

7

564K

表
=

!

类生物化制造系统的模拟运行平台硬件实现和生物

控制的功能类比

@,:A=

!

9%,7#

1

#-&:"#7#

1

"/,7/#%0(#7.-%/0"#%&#.0)&0:)*

8,(*<,()#.:"#$"%&

'

"()*4,%-.,/0-("%

1

&

3

&0)4

制造系统 生命体系统

主控制器!

8UM

# 神经中枢!中枢控制#

有机制造单元控制器 脑垂体

机床 细胞!腺体#

8Y;

细胞!腺体#

总线!

G8.

总线# 体液

基于
G8.

总线的通信 体液调节

通信协议 体液调节规则

传感器 细胞表面的受体

效应器 细胞分泌激素

正常行为 分泌促激素

故障行为 分泌抑制激素

具有一定的自治性"它们执行任务时无须经过上级

的控制"但同时各个基元又是上一级控制的对象%

有机制造单元控制器执行类激素调节功能"同时它

又把自身的状况通过类体液调节!这里采用
G8.

总线通讯#实时向上级反馈"以便于类神经中枢进

行整体决策%

B

!

结束语

借鉴生物有机系统的神经
>

体液调控机制及自

适应与自组织规律"从制造系统'生物系统'控制系

统学科交叉的角度"提出了有机制造单元的新概

念"并将其作为类生物化制造系统的基本组成部

分$有机制造单元之间通过类中枢控制和类体液调

节等隐式协调机制使其相互间的控制活动有一定

的次序'强度以及灵活性和适应性"从而提高制造

系统的有机性"增强制造系统在复杂变化环境中的

适应能力"克服传统的分级递阶制造系统及多智能

体制造系统等的缺点%借鉴神经内分泌激素调节

原理及其闭环负反馈调节机制"建立类生物化制造

系统的多重反馈控制模型"使得干扰环境下能实现

车间层的快速重新调度与控制%
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