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一种基于强化学习的仿真光电平台的驱动方法
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 摘　要               提出一种基于强化学习的仿真光电平台的驱动方法，用于替代在光电平台控制中经常用到的 PID 控制算

法，以实现驱动光电平台快速跟踪海面舰船目标的目的。所提出的仿真光电平台的驱动方法可以提高光

电平台的响应速度，快速驱动光电平台跟踪目标，同时具备无需手动调节参数、对速度快速变化的舰船

目标适应性强的优点。   
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0  引言

目标跟踪是光电平台系统重要的功能之一。目标识别系

统识别到目标后向光电平台输出目标所在的位置，或者输出

目标相对于光电平台视野中央的偏移量。光电平台根据接收

到的目标位置或偏移量向伺服电机系统发出信号，从而驱动

光电平台在 x 轴和 y 轴上向目标的方向运动，并将目标重新

定位到视野中央。在实践中，光电平台经常使用具有三个环

路的 PID 算法进行控制，并通过调节 PID 算法的参数使光电

平台能够快速、平稳地跟随目标。

具有三个环路的 PID 算法包括：最外层的位置反馈环，

用以确定光电平台的目标位置；中间层的速度反馈环，用以

调节光电平台的运行速度；最内层的转矩反馈环，用以控制

光电平台运行过程中的转矩。其中，每层 PID 环都有 P、I

和 D 三个参数，三个 PID 环共有 9 个可调节参数。

具有三个环路的 PID 算法因为其结构简单在实践中得到

了广泛的应用。但是，PID控制算法存在以下一些问题：第一，

参数调节复杂，光电平台具有 x 和 y 两个自由度，每个自由

度需要使用一个三环 PID 调节，每个三环 PID 具有 9 个可调

节参数，所以共需要对 18 个参数进行调整，而这些参数之

间还存在一定的耦合性，可能会互相影响；第二，性能不高，

PID 算法性能有限，即使在较为合理的参数下，特别是对于

速度快速变化的目标，也容易出现跟踪延迟较大或者跟踪不

平稳的情况；第三，鲁棒性不高，当光电平台的硬件参数发

生改变时，往往需要对 PID 算法重新调参。

随着近年来机器学习的快速发展，机器学习方法在许多

领域得到了成功应用并取得了良好的效果。因此，本文考虑

使用强化学习方法作为光电平台的控制算法，以克服上述三

环 PID 控制中存在的诸多问题，提高光电平台的跟踪性能。

1  仿真环境

用于仿真的环境有很多，其中常见的有 MuJoCo 和 Issac

以及 PyBullet 等，用于强化学习时，还需要 OpenAI Gym 等

强化学习框架的支持。这些仿真环境的共同点是它们都由物

理仿真引擎驱动，即对模型的物理属性，例如质量、体积、

摩擦力、加速度等物理量进行模拟，从而驱动模型运行。由

于本文提出的方法需要驱动电机运动，为使得仿真中电机的

运动可以容易迁移到实际环境中，本文使用可以精确仿真电

机运动的物理引擎进行仿真。

1.1  MuJoCo 环境

MuJoCo 是多关节接触动力学（multi-Joint dynamics with 

contact）的缩写，它是一个通用的物理引擎，旨在促进机器

人学、机器学习及其他需要物理仿真的学科的研究。该引擎

后来被 deepmind 收购并开源。MuJoCo 是机器人操作系统

（ROS）中最常用的物理仿真引擎，与机器人操作系统（ROS）

很好地兼容。MuJoCo 可以读取 URDF 格式的机器人模型

文件，并进行仿真，MuJoCo 也有自己的数据格式 MJCF。

MJCF 格式是 URDF 的扩展，语法结构与 URDF 类似，同时

扩充了更加丰富的对模型和环境的描述，例如环境光照。

1.2  PyBullet 环境

PyBullet 是另一个常用的物理仿真环境，它基于开源的

物理仿真引擎 Bullet Physics SDK 开发，这是一个成熟的、

广泛使用的开源物理引擎开发。得益于它提供的 Python 接

口，PyBullet 具有高度的易用性，它同样支持加载和仿真

URDF 文件，同时提供了逆向动力学、运动规划等完善的功

能，可以精确仿真多体系统的动态行为。同时，作为开源软
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件，PyBullet 具有良好的社区支持。但是相对于 MuJoCo，

PyBullet 内置的渲染器能力较弱，在某些复杂的场景可能需

要额外的渲染工具支持。

1.3  Nvidia Issac 环境

Issac 是英伟达推出的高性能物理仿真环境。Issac 由

PhysX 物理引擎驱动，使用张量作为内部的数据交换格式，

从而减少数据在 GPU 和 CPU 之间的传输时间。Issac 对 GPU

提供了良好的支持，它可以在一个仿真环境下创建数万个智

能体，同时在多块 GPU 上进行训练，这对于强化学习驱动的

机器人设计是非常重要的。得益于对 GPU 的优化，Issac 具

有很高的仿真性能，在本文的实验中，使用 Issac 环境和一块

GTX 3070，仅仅需要 6 个小时就可以让人形机器人学会行走。

2  方案设计

强化学习是机器学习的一个重要分支 [1]，它解决的是强

化学习代理在一个外部环境中应该如何给出动作，从而可以

使得累计的来自环境的奖励（回报）最大。强化学习并不需

要给出标注的数据，它在一次次的动作尝试中找到最优的动

作序列。

强化学习本质上是一个马尔可夫决策过程（MDP）[2]，

它建立在这样一个假设之上，即当前的决策只与上一步的状

态有关，这极大地简化了强化学习的求解过程 [3]。强化学习

在过去几年里得到了很大的发展，其成功的应用范例包括

Atari 和 AlphaGO。

2.1  强化学习的环境设置

机器学习的训练需要大量数据，为了能够获得足够的样

本进行训练，本文提出的方法首先通过使用三维仿真引擎进

行仿真，并从仿真环境中获取实景数据作为训练样本，对强

化学习代理进行快速原型验证和训练，再将训练好的算法模

型移植到实际的光电平台上。

本文提出的方法在三维仿真引擎中建模了一个三维实景

环境，实景环境包括海平面、天空以及在海平面上行驶的舰

船。该实景环境主要关注点在于其中的舰船模型需要尽量接

近真实舰船的外观，以方便目标识别系统的识别，通过在三

维仿真引擎中对舰船的模型进行贴图，此关注点可以较为容

易地被解决。整个实景环境结构简单，属于成熟技术，在本

文中不再赘述。通过三维仿真引擎提供的摄像机模组，可以

模拟光电平台以及光电平台的运动，以采集实景环境中的二

维图像数据。光电平台采集到的图像数据包含海平面和在海

平面上运动的舰船目标。图像的分辨率为 1920×1080，可选

的，以图像的中心点作为坐标原点建立横向的 x 轴和纵向的

y 轴并取向右为 x 轴正方向、向上为 y 轴正方向。

在强化学习与环境的每一次交互中，上述环境返回一张

实景环境的二维图像。通过使用目标识别算法例如 YOLO-v5

对图像进行处理 [4]，识别图像中的舰船目标，在舰船目标周

围绘制包围框，并返回包围框的中心像素坐标作为环境的最

终输出。

2.2  强化学习的奖励（reward）设置

本文提出的方法在接收到环境返回的舰船目标的像素坐

标 (x,y) 后，分别求取目标在 x 轴和 y 轴上与坐标原点的像素

距离，得到像素偏移量，得到像素偏移量后对像素偏移量取

负，之后对负的偏移量进行归一化处理，归一化后，将 x 轴

和 y 轴的归一化后的偏移量加权取和作为最终的奖励值。完

整的奖励的计算公式为：

                                  （1）

上述公式中的归一化值和奖励系数的值为经验值，在

本文中取归一化的值为图像像素尺寸的一半即在 x 轴上取

1920/2、在 y 轴上取 1080/2；取 x 轴的奖励系数为 0.8，y 轴

的奖励系数为 0.2。对于火目标跟踪系统而言，光电平台采集

到的图像中沿舰艇沿水面横向（x 轴）移动的情况较多，沿

水面纵向（y 轴）移动的情况较少，因而能够在 x 轴上快速

地跟踪目标移动的价值相对较大。

2.3  强化学习代理的选择

强化学习中，有两种主要的学习形式，一种是基于值

的学习，一种是基于策略的学习 [5]。基于值的学习方法通

过强化学习代理输出期望的动作值，随后根据期望的动作

获得的回报对动作的价值进行评估，从而确定在某个状态

下价值最大的动作，并在该状态下选择回报最大的动作执

行；基于策略的强化学习方法则是通过回报对强化学习代

理进行训练，使得代理可以直接输出获得最大回报的动

作值。这两种学习形式各有优劣，但都可以用于驱动本

文中的光电平台 [6]，其中基于值的方法的典型代表算法是

Q-Learning，基于策略的学习方法的典型代表是近端策略

优化（PPO），本文对这两种算法分别进行了实验，并分

别给出了性能评估。

2.4  目标跟踪器的选择

目标跟踪算法不在本文的探讨范围之内，但是为了方案

的完整性，本文在实验中选取了 YOLOv5 作为目标跟踪器。

目标跟踪器在光电平台返回的实景图像中找到舰船目标，使

用矩形包围框标注舰船目标的外部轮廓，并返回包围框的像

素中心点作为目标的位置信息。
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2.5  强化学习的整体设计

环境返回的值是舰船所在位置的中心像素坐标，得到

像素坐标后，通过对像素坐标取绝对值并作归一化和加权取

和等操作获得最终的奖励 [7]。在本文提出的方法中，强化学

习代理的输入并不是由环境返回的舰船目标的像素坐标值，

而是像素坐标值与光电平台的当前位置和当前速度进行的拼

接，以提供更完整的环境信息 [8]。这样设计的目的是使代理

在发出下一个动作时可以充分考虑到当前光电平台的状态，

因为实际的光电平台由电机驱动，而取决于环境采样的速度，

电机的速度在接收到下一个动作指令时并不一定为 0。

在本文提出的方法中，强化学习代理使用三层全连接网

络，接收拼接后的环境输出作为输入，并最终输出两个动作

值。这两个动作值分别作为施加到光电平台 x 轴上的转矩和

y 轴上的转矩，并驱动三维仿真环境中的摄像机以模拟光电

平台的运动。

3  实验设置和结果

本文提出的方法对虚拟实景环境采样产生训练数据，并

采用 Q-Learing 和 PPO 算法分别在 Nvidia GTX 3090 上训练

了 100 000 次得出结果。为减小优化器和学习率对两种方法

的结果的影响，在Q-Learing和 PPO中，均使用Adam优化器，

学习率随训练过程线性减小。

为进一步提高算法对速度快速变化的目标的适应性，

仿真实景环境模拟舰船在水平面上做随机的变加速运动，

速度在 0 pixels/s ～ 100 pixels/s 的范围内随机变化，加速度

在 -25 pixel/s2 ～ 25 pixels/s2 的范围内随机变化。这种变加速

运动在实际场景中几乎不会发生，但是会较大提高算法的跟

踪性能和鲁棒性 [9]，如果强化学习算法在这种随机的变加速

运动中能够表现出良好的跟踪性能，那么在实际场景中也可

以很好地跟踪舰船的运动。

训练结果如图 1 和图 2 所示，图 1 和图 2 分别为 x 轴和

y 轴上的像素跟踪误差与训练步数之间的关系。其中，图像

的纵轴表示舰船目标与坐标原点的像素偏差，图像的横轴表

示训练次数。

图 1  在 x 轴上的训练结果

图 2  在 y 轴上的训练结果

4  性能评估

在有限次的迭代后，无论是基于值的 Q-Learing 还是基

于策略的 PPO，性能均明显高于两组参数的 PID 算法的性能。

相较于 Q-Learning，PPO 的收敛速度更快，这可能得益于策

略梯度方法本身所具有的更高的稳定性 [10]。

策略梯度方法直接根据累计回报求取策略，直接地生成

最大回报对应的动作。相对于 Q-Learning 方法，策略梯度方

法的输出可以表示为一个分布，并从分布中采样，从而实现

连续的动作空间。策略梯度方法面临方差较大的问题，为了

降低样本方差，出现了 actor-critic 方法，通过使用价值函数

作为基线，提高了训练的稳定性，加快了收敛的速度。根据

策略梯度定理，每一步输出的动作引起的环境分布的变化必

须足够小，才能够在无穷步时达到马尔科夫链的平稳分布。

基于这种思想，出现了限制动作幅度的 TRPO 和近端策略优

化（PPO）等新的算法，大幅度地提高了策略梯度方法的稳

定性，使强化学习趋向稳定和易用。

5  结语

在本文的实验中，并未考虑舰船目标与光电平台的距离，

本文的方法使用像素坐标，实际上是假设舰船目标均投影在

无穷远的平面上。这种假设对跟踪的精度影响不大，实际场

景中舰船目标通常距离光电平台很远，因此投影后的距离误

差也很小。后续可以通过使用单目的深度视觉算法估计舰船

与光电平台的距离，对目标在像素坐标系下的位置做校正，

从而进一步补偿精度。下一步工作还包括将在仿真环境下训

练好的模型移植到物理的光电平台上，进行相应的性能评估。
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0  引言

近年来，我国卫星通信应用范围不断扩大、产业规模化。

相较于传统卫星通信方式，高通量卫星通信呈现容量大、覆

盖广、速度高、组网便捷等特点，因此更具有价值优势。随

着中星 16、中星 19、中星 26 等高通量卫星的成功发射，我

国境内及周边区域已具备高通量卫星互联网覆盖能力。伴随

着卫星通信网络的深度融合、多层次覆盖、端到端统一编排

调度、智能化发展，传统的卫星网络的管理方式已无法满足

当前复杂的业务场景。针对目前卫星通信多卫星、多信关站

和多频段卫星资源的管理，以及网络设备种类多和用户终端

量大、应用场景多样化、用户需求定制化等的现状，需要采

取综合管控手段进行资源调配，这对网络管理体系的集中化、

智能化、可视化有较高的要求。针对卫星通信系统目前发展

过程中急需解决的问题，本文主要研究卫星通信网络管理系

统中的主备切换问题。

1  高通量卫星通信网络管理系统结构设计

卫星通信网络管理系统负责全网的卫星资源统一管理和

调度，对卫星通信网络中所有设备进行监视和管理，对终端

设备进行控制及资源分配。根据具体的业务场景和用户需求，

系统的结构可有所不同，这里以卫星通信系统通用场景为例，

设计一种卫星通信网络管理系统结构，主要功能模块包括配

置管理、监控管理、故障管理、性能管理、系统管理、用户

管理等。同时，为了给业务运营系统提供信息服务，这里通

过标准的北向接口，比如告警、流量等相关接口，为维护提

供支撑。根据高通量卫星通信网络的特点，结合实际卫星通

信网络规模的变化和终端规模不断扩大，以及多星、多信关


