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基于改进免疫遗传算法的骨折创伤断面

生理刺激应力寻优方法

朱坚民，　周冬儿，　翟东婷
（上海理工大学 机械工程学院，上海　２０００９３）

摘要：针对骨折愈合中创伤断面最佳生理刺激应力的寻优问题，以骨折治疗的犑狅狉犵犲狀狊犲狀理论为基

础，建立了骨折创伤断面生理刺激应力的寻优模型．针对普通免疫遗传算法存在的问题，提出以抗

体种群总体相似度替代单个抗体相似度作为判断标准以计算抗体浓度和亲和力，提出了动态变异

概率的概念和确定方法．基于山羊骨折创伤断面的实测应力曲线族，采用改进的免疫遗传算法、普

通免疫遗传算法和标准遗传算法分别对山羊骨折创伤断面的生理刺激应力进行了寻优．寻优结果

表明，本文方法是可行的、有效的，具有较高的寻优精度．
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　　应力环境是影响骨折修复的重要因素，应力调

整骨的生长和吸收，适宜的应力环境可以促进骨折

愈合朝着最佳水平发展，相反则可导致不良后果．因

此，对于骨折创伤断面的刺激应力，存在着一个最佳

的应力范围，控制骨折愈合过程中创伤断面上的生

理刺激应力按最佳应力发展，可以有效地保证骨折

愈合的速度和质量．

犑狅狉犵犲狀狊犲狀于１９７９年通过应变片技术对固定器

固定后骨折区进行生物力学测定，提出外固定器固

定后理想的骨折愈合曲线应呈双曲线变化［１－５］．文

献［１－２］研制了一种带微型力传感器和自动施力机

构的骨外固定器，并对活体山羊骨折愈合中创伤断

面的应力进行了实时测量，获得了山羊骨折创伤断

面的应力变化曲线．这些应力变化曲线间接反映了

骨折创伤断面的应力响应特性，但如何根据实测应

力曲线通过相应的寻优算法探索骨折愈合各阶段的

最佳生理刺激应力一直是难以解决的问题［３－５］．

遗传算法是目前发展最快的优化算法之一，它

对优化问题的数学要求低，可以是线性或非线性、离

散或连续优化问题，能进行概率意义上的全局搜索，

已被广泛应用于各种优化问题．标准遗传算法是由

密歇根大学犎狅犾犾犪狀犱教授１９７５年首先提出，是模拟

达尔文生物进化论的自然选择和遗传学机理的生物

进化过程的计算模型，并通过模拟自然进化过程搜

索最优解．近年来，遗传算法被广泛用来解决许多复

杂的搜索及优化问题．标准遗传算法过于注重对搜

索空间中新区域的探索，忽略对现有解空间开发，存

在局部搜索能力差、易“早熟”及后期进化效率低等

问题［６－１１］．针对标准遗传算法存在的问题，有学者

借鉴免疫系统中抗体多样性、抗体浓度调节及免疫

记忆的特征提出了免疫遗传算法．与标准遗传算法

相比，免疫遗传算法重视对解空间的开发，能够保证

解空间搜索区域的宽度，已在生产调度、自动控制、

函数优化等领域得到了成功的应用［１２－１９］．但普通免

疫遗传算法依然存在以下问题：犪．算法中的抗体更

新方法影响了抗体种群基因模式的多样性，限制了

算法优化性能的进一步提高；犫．算法的变异概率不

能随着种群模式的动态变化而进行相应调整，使算

法的收敛速度有待进一步提高．

针对以上问题，本文建立了骨折愈合中创伤断

面生理刺激应力的寻优模型，对普通免疫遗传算法

的抗体更新方法进行了改进，提出了变异概率的动

态确定方法，利用骨折愈合实测应力曲线族，进行了

骨折创伤断面最佳生理刺激应力的寻优，得到了理

想的寻优结果．

１　骨折创伤断面生理刺激应力的寻优

模型

　　骨折治疗的犑狅狉犵犲狀狊犲狀理论表明，采用骨外固

定器固定后理想的骨折愈合曲线应呈双曲线变化，

如图１所示．在此曲线中，骨折部位愈合组织的刚度

随着外固定时间增长而迅速增加，以后呈持续缓慢

增加，最后成渐进线而接近正常．

图１　骨折创伤断面应力变化的犑狅狉犵犲狀狊犲狀曲线

犉犻犵．１　犑狅狉犵犲狀狊犲狀犮狌狉狏犲狅犳犳狉犪犮狋狌狉犲狋狉犪狌犿犪狋犻犮

狊犲犮狋犻狅狀狊狋狉犲狊狊

　　根据骨折愈合的犑狅狉犵犲狀狊犲狀理论，为了保障骨

折愈合的质量，提高骨折愈合的速度，骨折愈合过程

中创伤断面的生理刺激应力必须符合犑狅狉犵犲狀狊犲狀曲

线的变化趋势，理论上应满足双曲线变化规律．因

此，本文提出骨折愈合中创伤断面的最优生理刺激

应力的解析表达式为

犳（狓）＝
犽

狓－狇
＋犺 （１）

式中，狇，犺，犽为寻优模型的待定常数；狓为愈合时

间；犳（狓）为愈合过程中创伤断面的应力．

在获得骨折愈合过程中创伤断面实测应力变化

曲线族的条件下，可通过优化算法对狇，犺，犽进行

寻优，确定出创伤断面的最优生理刺激应力曲线．定

义应力寻优的目标函数

犉＝犿犻狀∑
狀

犻＝１
∑
犿

犼＝１

｛犢犻（犼）－犳犻［狓（犼）］｝
２ （２）

式中，犢犻（犼）为骨折创伤断面的实测应力数据序列；狀

为实测应力变化曲线的个数，即曲线族中应力曲线的

个数；犿 为每条实测应力曲线中应力采样点的个数．

５５５
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寻优的目标是使式（２）的目标函数最小．

２　改进的免疫遗传算法

２．１　免疫遗传算法的改进

本文提出的改进免疫遗传算法，主要针对普通

免疫遗传算法中的抗体更新及交叉变异这两个重要

步骤中的相关问题进行改进．

犪．抗体更新．普通免疫遗传算法是借鉴生物免

疫系统中抗体浓度控制原理提出的一种进化算

法，它通过引入生物免疫系统中的抗体多样性、自

我调节能力及免疫记忆能力等免疫特征之后，使

算法吸纳了全局搜索能力、局部搜索能力及搜索

速度等方面的优点．在普通免疫遗传算法中，抗原

对应为优化目标，抗体对应为最优解集，抗体与抗

原之间的亲和力对应为最优解集与优化目标函数

之间的结合度．普通免疫遗传算法在抗体更新中

通过计算每个抗体的相似度和浓度，判断抗体浓

度是否超过设定阈值ε，计算超过阈值ε的抗体亲

和力，再根据亲和力大小的排序来进行抗体更新．

这种抗体更新方法保留了相似抗体中亲和力最大

的抗体到下一代，它虽然可以防止优化过程陷入

局部最小值，但会大大减少相似抗体中亲和力较

低但基因模式较好的抗体，影响了优化算法对全

局最优解的挖掘．针对该问题，本文提出在抗体更

新步骤中通过计算种群总体相似度，判断其是否

超过设定阈值θ，在超过阈值θ的种群中计算抗体

浓度和亲和力，最终根据亲和力大小的排序来进

行抗体更新．这种改进不再简单地通过判断某个

抗体的浓度，而是从总体上判断种群总体的相似

度来调节种群的多样性．抗体种群总体相似度大，

说明此时种群中的模式种类较少；反之，相似度较

小时，说明种群中具有多种模式，满足种群在进化

过程中种群模式的多样性要求．

本文采用信息熵作为评价抗体相似度的指标．

定义１　假设种群中包含犖个抗体，每个抗体

具有犕 个基因，每个基因有狊个字符可供选择．对

于十进制编码，狊＝０，１，…，９，即采用０～９的字符；

对于二进制编码，狊＝０，１，即采用０，１字符．根据信

息熵理论，第犼个基因的信息熵可表示为

犎犼（犖）＝－∑
狊

犻＝１

狆犻犼犾狅犵狆犻犼 （３）

式中，狆犻犼为第犼个基因座上出现第犻个字符的概率，

整个群体的平均信息熵可定义为

犎（犖）＝
１
犕∑

犕

犼＝１

犎犼（犖） （４）

式中，犎犼（犖）为第犼个基因座的信息熵；犎（犖）为抗

体在种群中的平均信息熵．

两抗体狏，狑的相似度可以表示为

犃狏，狑 ＝
１

１＋犎狏，狑（２）
（５）

式中，犎狏，狑（２）为抗体狏，狑 的信息熵；犃狏，狑∈［０，

１］．

犎狏，狑（２）＝０，说明抗体狏，狑 的所有基因完全

一致，相似度犃狏，狑＝１．

定义２　抗体浓度表示的是相似抗体的个数占

抗体总数的比例，任意抗体狏的浓度犆狏可表示为

犆狏 ＝
∑狊犻犵狀（犃狏，狑 －μ）

犖
（６）

式中，狊犻犵狀（·）为符号函数；μ为相似度系数，μ值

范围为［０．９，１］．

狊犻犵狀（犃狏，狑 －μ）＝
０， 犃狏，狑 ＜μ

１， 犃狏，狑 ≥
烅
烄

烆 μ

　　定义３　亲和力是指抗体与抗原之间的结合程

度．对于实际优化问题，如果优化目标函数为求最大

值，则将亲和力表示为目标函数的值；反之，若优化

目标函数为求最小值，则亲和力表示为目标函数的

倒数．对于式（２）所表示的优化目标，将亲和力定

义为

犃犳犳（犡狏）＝
１

犉（犡狏）
（７）

式中，犉为优化目标函数；犡狏 为解码之后得到的实

数解向量．

定义４　使用抗体种群总体相似度作为抗体更

新的依据时，抗体种群总体相似度定义为

犃（犖）＝
１

１＋犎（犖）
（８）

式中，犎（犖）由式（４）计算．

犫．动态变异概率．普通免疫遗传算法中，变异

概率需预先设定，且在整个优化过程中为定值．事实

上，在寻优过程中，免疫遗传算法对变异概率的要求

是不一样的．若抗体种群总体相似度超过设定阈值

θ，则在下一代进化过程中需加大变异概率；反之，

则应采用初始设定的变异概率．变异概率的确定对

遗传算法的优化性能和收敛速度至关重要．若变异

概率过小，会导致算法对种群新模式的开发力度不

够，算法的优化性能变差；变异概率过大，算法操作

随机性增大，会降低算法的收敛速度，甚至会导致优

化算法的发散．针对该问题，本文提出一种如式（９）
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所示的变异概率的动态确定方法．

犛（狓）＝狆犿 （＋ ０．５－ 犲狓狆（－犪狓）

１＋犲狓狆（－犪狓 ）） （９）

式中，狆犿为免疫遗传算法初始设定的变异概率；犪

为常数，其值对优化结果影响不大；狓为根据式（８）

计算的抗体种群总体相似度犃（犖）与设定相似度阈

值θ之差．

狓＝犃（犖）－θ （１０）

　　若狓≤０，则变异概率为初始变异概率狆犿；若

狓＞０，则按式（９）确定动态变异概率．由式（９）表示

的变异概率的动态变化过程如图２所示．

图２　动态变异概率变化曲线

犉犻犵．２　犆狌狉狏犲狅犳犱狔狀犪犿犻犮犿狌狋犪狋犻狅狀狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔

　　从图２可以看出，当狓≤０时，动态变异概率

犛（狓）＝狆犿；当狓＞０时，随着狓的增大，变异概率

的增长率却在逐渐减小，并逐渐趋于０，即变异概率

增长到一定程度后将不再增大．按这种方法所确定

的动态变异概率可以保证在抗体种群总体相似度超

过设定阈值θ时的初期，能够快速地加大变异概

率，使得种群模式的多样性得到快速的改善，减少陷

入局部最小值的可能性．而当变异概率增大到一定

程度时则减小变异概率变化的幅度，以保证算法不

会因变异概率过大而影响算法的收敛或导致算法的

发散．

２．２　改进免疫遗传算法的步骤

改进免疫遗传算法分编码、初始抗体生成、记忆

池更新、交叉与变异、抗体更新等主要步骤．

犪．编码．在骨折愈合最优应力曲线的寻优中，由

式（１），需要优化确定的参数为３个，即狇，犺，犽．采

用二进制编码方式，若参数编码长度为犾，长度犾可

以根据参数变化范围与设定的优化计算精度确定．

犾＝犾狅犵
狓２－狓１
α

２ （１１）

式中，狓１，狓２分别为优化参数变化范围的下限和上

限；α为设定的求解精度．优化时３个优化参数的编

码结构可以表示为１１０…
烐烏 烑
００１

犾１

０１１…
烐烏 烑
１０１

犾２

１０１…
烐烏 烑
０１１

犾３

，其

中，犾１，犾２，犾３分别为根据式（１１）计算出来的３个参

数狇，犺，犽对应的编码长度．

犫．初始抗体生成．记忆池是有效抵抗抗原保留

下来的免疫记忆细胞群，在免疫遗传算法中相当于

此前优化处理过的案例库．当记忆池受到抗原刺激

后能产生相应的抗体，抵抗抗原的入侵，因此，记忆

池的存在能够加快优化算法的收敛速度．如果是对

抗原的初次应答，即没有处理过相关的优化问题，则

根据给定的抗体数量犖 以及编码总长度犔＝犾１＋

犾２＋犾３，随机产生全部初始抗体种群犚犖×犔，此时记

忆池为空集．如果不是对抗原的初次应答，则初始抗

体种群由随机产生的部分抗体和由记忆池产生的抗

体组成，且抗体种群的规模为犖．

犮．更新记忆池．计算抗体浓度与抗体亲和力，按照

亲和力排序，选择亲和力较高的抗体补充到记忆池里．

犱．交叉与变异操作．

（犪）交叉．交叉操作是将父代中的特性基因遗传

给子代，使子代具有父代的优良信息．本文采用单点

交叉，根据交叉概率随机从群体中选出两抗体犃和

犅进行配对，在配对的抗体编码串中随机设置交叉

点，交叉操作原理如图３所示．在图３中，犃，犅为父

代抗体，犃′，犅′为交叉操作后生成的子代抗体．

图３　单点交叉示意图

犉犻犵．３　犇犻犪犵狉犪犿狅犳狊犻狀犵犾犲狆狅犻狀狋犮狉狅狊狊狅狏犲狉

　　（犫）变异．变异操作为优化过程提供了额外的机

会进入未被探索的局部最优解区域，此操作能够加

速优化过程向最优解收敛．根据变异概率，随机选择

某个基因位进行变异操作，采用二进制编码时，具体

操作为：假设变异概率为犛（狓），则某个基因位变异

的表达式为

犿狌狋犪狋犻狅狀（狆
犼
犻＜犛（狓））＝

１， 犔犻犼＝０

０， 犔犻犼＝
烅
烄

烆 １
（１２）

式中，犔犻犼为变异之前该基因位的值；狆
犼
犻
为对应每个

基因位产生的０～１之间的随机数．

犲．抗体更新．根据式（８）计算抗体种群总体相似

度，如果相似度小于设定阈值θ，即犃（犖）≤θ，则转

到步骤犮；如果大于设定阈值θ，即犃（犖）＞θ，则随

机生成犘个新抗体，与原有抗体种群组成新的抗体

种群犅，新种群犅的规模为犖＋犘．此时根据式（９）

计算出新的变异概率犛（狓），用于下一代变异操作，

并计算犅中抗体的浓度和亲和力，按照亲和力大小
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排序．如果每个抗体的浓度都小于设定阈值ε，则直

接清除亲和力排在最后的犘个抗体；否则，在抗体

浓度超过阈值ε的抗体中，清除亲和力较小的抗体

直至保证抗体总数为犖．

犳．终止条件判断．本文的终止条件是迭代次数

是否达到设定的最大值．如果迭代次数小于设定的

最大迭代次数，则算法迭代继续进行；否则，迭代过

程结束，输出优化结果．

３　骨折创伤断面最佳生理刺激应力寻优

文献［１－２］采用自行研制的带微型力传感器和

施力机构的骨外固定器，采用骨外固定方式，设计活

体骨折模型，进行活体山羊骨折愈合的动物实验，获

得了多组活体山羊骨折愈合过程中创伤断面的应

力 愈合时间变化关系曲线．基于这些应力数据族，

本文分别采用改进免疫遗传算法、普通免疫遗传算

法和标准遗传算法，根据式（１）的寻优模型和式（２）

的优化目标函数，对骨折创伤断面的最佳生理刺激

应力进行寻优．为了验证本文优化算法的有效性，本

文采用文献［５］中第１组和第２组山羊股骨骨折创

伤断面的实测应力曲线族，比较３种算法的寻优

性能．

优化过程中优化算法的相关参数设置为：种群

规模５０，交叉概率０．８，初始变异概率０．０５，抗体种

群总体相似度设定阈值０．１，抗体浓度设定阈值

０．３，最大迭代次数１００，式（１１）中的α为２００．图

４（犪）、４（犫）、４（犮）为基于文献［５］中第１组实测应力

数据族，分别采用本文优化算法、普通免疫遗传算

法、标准遗传算法的目标函数变化曲线，图４（犱）、

４（犲）、４（犳）分别为采用３种优化算法的最佳生理刺

激应力的寻优结果．图５为采用本文优化算法优化

过程中变异概率的动态变化曲线．

本文优化算法得到的狇，犺，犽 值分别为０，

０．２６１４，０．５０６８，根据式（２）计算得到的误差平方

和为０．５２２５４；采用普通免疫遗传算法得到的狇，

犺，犽值分别为０．０００１，０．２６０７，０．５１２３，根据式

（２）计算得到的误差平方和为０．５２８１８；采用标准遗

传算法计算得到的狇，犺，犽 值分别为０．００４１５，

０．２６１３７，０．５４４５１，根据式（２）计算得到的误差平

方和为０．５５６０３．

从图４及优化结果可知，使用本文提出的改进

免疫遗传算法时，寻优在２０～３０代时算法几乎已经

达到最优值，而普通免疫遗传算法在４０～５０代时才

能接近最优值，采用标准遗传算法则需要在６０～８０

代才能接近最优值，且采用本文优化算法获得的优

化曲线最接近于实际应力变化曲线族．

图４　第１组应力变化曲线族的优化过程及其优化结果

犉犻犵．４　犗狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊犪狀犱狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲犳犻狉狊狋犵狉狅狌狆狅犳狊狋狉犲狊狊犮狌狉狏犲犳犪犿犻犾狔

　　图６（犪）、６（犫）、６（犮）为基于文献［５］中第２组实

测应力数据族，分别采用本文优化算法、普通免疫遗

传算法、标准遗传算法的目标函数变化曲线，图

６（犱）、６（犲）、６（犳）分别为采用３种优化算法的最佳生
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理刺激应力寻优结果．图７为采用本文优化算法优

化过程中变异概率的动态变化曲线．

图５　第１组优化过程中变异概率的动态变化曲线

犉犻犵．５　犆狌狉狏犲狅犳犱狔狀犪犿犻犮犿狌狋犪狋犻狅狀狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔犻狀狋犺犲

犳犻狉狊狋犵狉狅狌狆狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀

　　本文优化算法得到的狇，犺，犽 值分别为０，

０．３２８４，０．９３０９，根据式（２）计算得到的误差平方

和为０．３０２５３；采用普通免疫遗传算法得到的狇，犺，

犽值分别为０．０００１，０．３１２５，１．０２５３，根据式（２）计

算得到的误差平方和为０．３０８１８；采用标准遗传算

法计算得到的狇，犺，犽值分别为０．０４１５，０．３７５２，

０．７６１０，根据式（２）计算得到的误差平方和为

０．３１８０３．

从图６及优化结果可知，使用本文提出的改

进免疫遗传算法时，寻优在１０～２０代时算法几

乎已经达到最优值，而普通免疫遗传算法在２０～

３０代时才能接近最优值，采用标准遗传算法则需

要在３０～４０代才能接近最优值，且采用本文优

图６　第２组应力变化曲线族的优化过程及其优化结果

犉犻犵．６　犗狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊犪狀犱狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲狊犲犮狅狀犱犵狉狅狌狆狅犳狊狋狉犲狊狊犮狌狉狏犲犳犪犿犻犾狔

获得的优获得的优化曲线最接近于实际应力变化曲

线族．

从图５和图７中变异概率的变化曲线可以看

出，本文提出的优化算法中变异概率能根据优化要

求进行自适应调整，可防止优化初期算法陷入“早

熟”，并能保证优化后期种群的多样性，提高了算法

的收敛速度和优化精度．

综合以上优化实例，与普通免疫遗传算法、标准

遗传算法相比，本文提出的改进免疫遗传算法具有

更快的寻优速度和更高的寻优精度，由其确定的骨

折创伤断面生理刺激应力具有较高的临床应用

价值．

图７　第２组优化过程中变异概率的动态变化曲线

犉犻犵．７　犆狌狉狏犲狅犳犱狔狀犪犿犻犮犿狌狋犪狋犻狅狀狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔犻狀狋犺犲

狊犲犮狅狀犱犵狉狅狌狆狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀
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４　结　论

犪．针对普通免疫遗传算法存在的问题，提出了

改进的抗体更新方法及动态变异概率的确定方法，

提高了普通免疫遗传算法的优化性能．

犫．基于山羊骨折创伤断面的实测应力变化曲

线族，以骨折愈合的犑狅狉犵犲狀狊犲狀曲线为优化目标，提

出了基于改进免疫遗传算法的骨折愈合过程中创伤

断面最佳生理刺激应力的寻优方法，以提高骨折愈

合的质量和速度．

犮．基于实测应力数据的山羊骨折最佳生理刺激

应力寻优结果表明，与普通免疫遗传算法和标准遗

传算法相比，本文方法的寻优时间最短、寻优精度最

高，获得了理想的寻优结果．
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