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要!使用多智能体双延迟深度确定性策略梯度#
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$算法研究了多无人机的避障和到达目标点问题!首先!利用
;7/K"

算法的优越性提高

训练效率"其次!基于人工势场法的思想设计了稠密碰撞奖励函数!使得智能体在没有找到最优解决方案

时也能得到积极的反馈!加快学习速度"最后!在仿真实验阶段!通过设计的三组对比实验和泛化实验验证

了算法的有效性"
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年亚阿战争)

#

*中$亚美尼亚投入了大

量的装甲部队$阿塞拜疆则投入了大量的攻击型无

人机$以压倒性的优势取得了战争早期的胜利'这

次战争最鲜明的特点就是无人机进攻战术的有效

性$无人机集群作战必将在未来一体化联合作战中

扮演独一无二的角色'除此之外$无人机在物资运

输+精准农业+城市交通和应急救灾等方面也有巨

大潜力'

多无人机控制)

$

*是指由一定数量的无人机组

成$利用信息交互与反馈+激励与响应$实现相互间

行为协同$适应动态环境$共同完成特定任务的自

主式空中智能系统'多无人机协作首先要考虑的

就是避障和无人机之间的避碰问题'传统避障算

法包括人工势场法)

"

*

+遗传算法)
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*

+可视图法)

B

*

+

7

2

算法)

E

*等'人工势场法的基本思想是在障碍

物周围构建斥力势场$在目标点周围构建引力势
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场$智能体在这两种势场的组合场中同时受到斥力

和引力作用$合力方向指引着智能体的运动'其优

点在于它是一种反馈控制策略$对控制和传感误差

有一定的鲁棒性#缺点在于存在局部极小值问题$

因此无法保证一定能找到问题的最优解'实际上$

针对更加复杂的模型以及未知的地图环境$上述提

及的算法具有一定的局限性'

强化学习是智能体通过不断与环境交互来优

化智能体的行为策略$进而使智能体的期望收益最

大化的一种自学习的机器学习算法'其概念最早

在
$%

世纪
B%

年代被提出$随后
?033(5-
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*提出的

经典马尔科夫决策模型以及
e5+N,-O
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*提出的
f

学习算法让传统强化学习算法得到进一步推广'
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*团队使用深度
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"算法训练的单智能体在

多个
7+5<,

游戏上的高端表现以及围棋智能体
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)

25U'

的成功$把强化学习的热度推向最高'
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年
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*提出的深度确定性策略

梯度!
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"

算法是
71+'<H&<,+,1

!

7H&

"框架下的一种确定性深

度强化学习算法$可以完成连续动作空间上的任

务'双延迟深度确定性策略梯度!

/\,-K035

4

06

K00

)

K0+0<(,-,O+,1R'3,1

4

U<56,0-+

$

/K"

"算法是

由
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*在
KKRU

算法上改进得

到的一种用于解决连续控制问题的深度强化学习

算法'

/K"

算法在
KKRU

算法的基础上增加一个

&<,+,1

网络和一个目标
&<,+,1

网络来缓解
D

值高

估问题'与
KKRU

算法相比$

/K"

算法在连续控

制任务中的表现获得了显著改善$受到了众多学者

的关注'

为解决多无人机避障等多智能体控制问题$多

智能 体 强 化 学 习 !
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"算法被提出'在
;7d_

算法结

构中1集中式训练+分布式执行2是当前常用的一种

训练框架'在此框架下
_'\0

)

#$

*团队提出了多智

能体深度确定性策略梯度!

;7KKRU

"算法来解决

协作环境+竞争环境和混合环境下的多智能体问

题#

C5-

等人)
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*使用
;7RRL

算法实现了多智能

体的避障和集群#

S25-

.

等人)

#!

*使用
;7KKRU

算法实现了多智能体的链式编队+

8

字编队和钻石

编队飞行#
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等人)

#B

*使用
;7/K"

算法实现

了多智能体的编队飞行'但在上述研究中并未充

分考虑智能体之间的避碰问题$也未在环境中设置

更多障碍物来验证算法的有效性'鉴于
;7/K"

算法的优越性$其将被采用来研究考虑了多无人机

间避碰的避障控制$以填补空白'

基于上述文献的启发$在
;7/K"

算法的框

架下$研究了考虑无人机之间避碰的多智能体控制

问题$并做出以下改进&基于人工势场法的思想设

计稠密奖励函数$使得智能体在没有找到最优解时

也能得到积极的反馈$奖励收敛后更稳定'在仿真

实验部分$设计了完整的实验方案$通过对比实验

和泛化实验$验证了算法的有效性和优越性'
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问题建模
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问题描述

在建模阶段$简化的四旋翼无人机模型被用来

描述多智能体在复杂环境中的避障行为'如图
#

所示$假设在任务场景中有
#

个目标点!橙色"+

E

架无人机组成的无人机群和
F

个障碍物!蓝色"'

避障任务要求无人机群能够有效地穿越障碍物所

在区域$穿越障碍物后在目标地点附近包围目标

点'因此$每架无人机的目标是控制其速度和方

向$避免其与障碍物和其他无人机的碰撞$最终完

成在复杂环境中从出发点导航到目标点的任务'

为更好地研究多智能体之间的避碰问题$无人机设

定了初始位置$并且所有无人机都在同一高度

飞行'

图
#

!

无人机避碰示意图

综上$多智能体系统的最优路径规划可以被描

述为&
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其中
G

3

为智能体
3

到目标点的移动距离#

@3

为智能体
3

的位置#
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5

3

O

为智能体之间的安全距

离#

@H

为障碍物的位置#

&

'T

3

O

为智能体和障碍物之

间的安全距离'
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智能体建模

在问题分析时$无人机
3
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"被看作是

一个智能体模型'智能体
3

的动力学模型如下&
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"为智能体的

速度#!
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"为智能体的位置#!
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"为智能

体的水平加速度和竖直加速度$其控制智能体的

运动'

假设
#

&在飞行过程中$所有无人机都是在同

一个组网下$无人机之间可以互相通信$每架无人

机都可以获取相邻无人机的位置等信息'
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算法

多无人机在复杂环境中的避障行为被描述成

一个基于部分可见马尔可夫决策过程的强化学习

问题$并运用多智能体强化学习来解决这个问题'

在强化学习的框架下$智能体通过状态+动作+奖励

与环境进行交互$在交互过程中学习策略以达成长

期奖励最大化或实现特定目标'多智能体强化学

习的主要组成部分包括观测空间+动作空间+奖励

函数以及算法框架'
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观测空间

在数值仿真中$设置了目标位置
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"#智

能体
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可以观测到相邻智能体
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的位置
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"#由于障碍物的位置是未知的且较远处的障碍

物对智能体的运动影响较小$故取智能体
3

的观测

范围内最接近的三个障碍物的位置
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对智能体
3

观测到的信息采取进一步处理$其

观测空间由四个部分组成&
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"智能体
3

和目标点的相对位置#
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"智能体
3

和相邻智能体
6

的相对位置#
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"智能体
3

和观测到的三个障碍物的相对位

置#
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动作空间

智能体的动作空间是一个由加速度 !
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组成的连续的空间'将得到的加速度 !
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入动力学模型$可以计算出速度和位移$控制智能

体的运动'
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奖励函数

奖励函数是强化学习的重要组成部分$根据人

工势场法的思想设计的稠密集体奖励函数和碰撞

奖励函数$可以加快智能体训练速度$奖励收敛后

更加平滑和稳定'
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集体奖励函数

集体奖励函数由所有智能体和目标点的距离定

义$根据人工势场法的思想设计了此奖励函数'即

使智能体没有找到问题的最优解决方案$奖励函数

也能提供积极的反馈'集体奖励函数
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代表智能体
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和目标点
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的距离'

$="=$

!

靠近目标奖励函数

在仿真中设置了目标边界
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和目标点的距离
&

3

小于
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时$就意味着接近

目标点'靠近目标奖励函数
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&此奖励函数在边界处和目标点的导数为

%

$设计的初衷是帮助智能体快速靠近目标点和保

证奖励函数在空间上的稠密性'
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智能体间碰撞奖励函数

在仿真中设置了智能体之间的安全距离
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和
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之间的距离
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之后就会

有惩罚$此奖励函数同样是根据人工势场法的思想

设计'奖励函数
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是可调节的碰撞参数'
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智能体和障碍物间碰撞奖励函数

在仿真中设置了智能体和障碍物之间的安全

距离
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与障碍物之间的距离
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之后就会有惩罚$此奖励函数同样是根据

人工势场法的思想设计'智能体和障碍物的碰撞
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算法介绍
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算法
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算法更新框架如图
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所示'
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算法与
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算法相比$有三个重要改进&!

#

"采用两套

&<,+,1

网络$计算目标值时二者取其小$从而抑制

D

值过估计#!

$

"计算目标值时$在下一个状态的动

作上添加策略噪声$平滑策略期望#!

"

"在多次更新

&<,+,1

网络后更新
71+'<

网络$保证
71+'<

网络的

训练稳定性'

&<,+,1#

和
&<,+,1$

网络更新过程&在训练阶

段$从经验回放池中采样数据 !

K

'

$

I

'

$

0

'

$

K

'

%

#

"$利

用目标
71+'<

网络计算出状态
K

'

下的动作

.

!

K

'

%

#

"$然后基于目标策略平滑正则化$在动作

.

!

K

'

%

#

"上加入噪声
0

.

!

K

'

%

#

"

$.

!

K

'

%

#

"

%0

!

A

"

其中
0

/

213

@

!

E

!

%

$

#

"$

+

2

$

2

"$

2

为随机噪声参

数'接着基于双重网络思想$取两套
&<,+,1

网络中

的较小值$计算目标值

(

$

0

'

%-

(,-

3

$

#

$

$

D

3

!

K

'

%

#

$

.

!

K

'

%

#

"" !

J

"

其中
-

是折扣因子'然后利用梯度下降法最小化

评估值和目标值之间的误差&

7

$

#

(

E

3

!

D

3

!

K

'

$

I

'

"

+

(

"$

3

$

#

$

$

!

D

"

从而对
&<,+,1#

和
&<,+,1$

网络中的参数进行更

新'

71+'<

网络更新过程&在
&<,+,1#

和
&<,+,1$

网

络更新
&

步之后$开始
71+'<

网络更新$

71+'<

网

络的目标是选出最佳动作$按
KRU

定理&

5

!

/

!

!

"

$

!

#

(

E

3

5

I

D

!

K

'

$

I

'

"

=

I

$.

!

!

K

"

5

!

.

!

!

K

'

"!

#%

"

进行更新$更新方向为最大化
D

值方向'

目标网络的更新过程&目标网络采用软更新的

方式进行更新$将旧的目标网络参数和新的对应网

络参数做加权$然后赋值给目标网络&

"

L

3

$)"

3

%

!

#

+)

"

"

L

3

$

3

$

#

$

$

1

L

$)

1

%

!

#

+)

"

1

L

!

##

"

其中
"

L 是目标
&<,+,1

网络参数#

"

是
&<,+,1

网

络参数#

1

L 是目标
71+'<

网络参数#

1

是
71+'<

网

络参数#

)

是目标网络更新率'

图
$

!

/K"

算法更新框架

/K"

算法伪代码如下&

算法
#

!

/K"

算法

随机初始化
&<,+,1

网络和
71+'<

网络参数
"

#

$

"

$

$

1

初始化目标网络参数
"

L

#

6

"

#

$

"

L

$

6

"

$

$

1

L

6

1

初始化经验回放池
M

Y'<0

)

,O'60b#+';5]G

)

,O'606'

!

初始化仿真环境

!

Y'<+,(0O+0

)

b#+';5]Q+0

)

6'

!!

智能体获得初始观测空间
K

%

!!

智能体根据观测空间采取动作
I

'

!!

获取奖励
0

'

$生成新的环境

!!

获取新的观测空间
K

'

%

#

!!

将经验 !

K

'

$

I

'

$

0

'

$

K

'

%

#

"储存到
M

中

!

0-6Y'<

!

当
M

达到容量上限后采样$大小为
?5+12O,P0

!

根据式!

A

"计算目标动作
I

L

!

根据式!

J

"计算目标
D

值

!

根据式!

D

"更新
&<,+,1#

和
&<,+,1$

网络

!

&

步后

!

根据式!

#%

"更新
71+'<

网络

!

根据式!

##

"更新目标网络

0-6Y'<

$=!=$

!

多智能体强化学习算法框架

1集中式训练$分布式执行2

)

#E

*是当下流行的

一种多智能体强化学习算法结构'如图
"

所示$算

法中有
E

个相同的
&<,+,1

网络和
E

个不同的
71H

+'<

网络一一对应'在训练阶段$算法采用集中式

结构进行训练$即所有智能体的动作和观测被当作

一个整体$构造更加完整的联合动作空间和联合观

测空间$每个
&<,+,1

网络更新时可以获取联合动作

空间和联合观测空间的所有信息'在
&<,+,1

网络

更新多次后$

&<,+,1

网络再指导对应的
71+'<

网络

进行更新$即每个
&<,+,1

网络输出智能体的
D

值$

智能体在接收到
D

值后$结合本身的
71+'<

网络

往
D

值最大的方向更新参数'而在测试阶段$智

能体则分布式执行策略$即不需要
&<,+,1

网络$智

能体根据自身观测和有限信道传来的其他智能体

的信息进行动作选择$进而与环境交互'

$#
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图
"

!

多智能体强化学习算法框架

>

!

仿真及对比实验

为验证算法的有效性$设计了三组对照试验$

分别是&!

#

"基于稠密奖励函数和稀疏奖励函数的

对比实验#!

$

"基于智能体数量增加的泛化实验#

!

"

"与其他主流算法的对比实验'

>=<

!

仿真环境

实验以多智能体避障和到达目标点的行为做

背景$使用
R

4

+2'-

进行数值仿真来验证算法的有

效性'仿真画面为正方形地图$地图上有一个固定

位置的目标点#有若干障碍物$其在一个完整的训

练周期中$每回合障碍物的位置随机摆放#有若干

固定初始位置的智能体'仿真环境的具体参数如

表
#

所示&

表
<

!

仿真环境参数

参数 值

智能体个数
E "

障碍物个数
F J

正方形地图边长
!

智能体半径
%=%$

障碍物半径
%=%"

智能体间安全距离
&

5

3

O

%=%A

智能体与障碍物间安全距离
&

'T

3

O

%=%J

实验是在
XT*-+*

系统上运行$服务器为专门

用于深度学习的戴尔
R'\0<06

.

0<AB%]5

双路机架

服务器主机'

;7/K"

算法的训练超参数如表
$

所示&

表
=

!

!0@+>

算法超参数

超参数 值

网络学习率
10 %=%%#

折扣因子
-

%=DB

经验回放池
M #%%%%%%

采样批次
?5+12O,P0 #%$!

最大回合数
;5]G

)

,O'60 $B%%%

最大步数
;5]Q+0

)

!B

目标网络更新率
)

%=%#

随机噪声
2 %=#

网络神经元个数
*-,+O $BE

(

B#$

网络更新步数
& !B

>==

!

奖励函数对比实验

为验证基于人工势场法思想设计的稠密奖励

函数的有效性$其与稀疏奖励函数进行对比实验'

实验中$

;7/K"

算法的网络层数为
"

层$稀疏奖

励设置为&当智能体间发生碰撞和智能体碰撞障碍

物后
0

$+

$%

'实验结果如图
!

所示$可以看出在

相同的参数和环境下$两种奖励函数都可以让智能

体完成实验任务'分析表
"

的基本性能指标可知$

"#



计算技术与自动化
$%$!

年
"

月

稠密奖励函数与稀疏奖励函数相比$算法稳定需要

的回 合 数 减 少
"E=EAc

$稳 定 所 需 时 间 减 少

"!=#Dc

$拥有稠密奖励函数的算法稳定后的奖励

略高于稀疏奖励函数'

;7/K"

算法在稠密奖励

函数的加持下不仅获得了更多的奖励$而且其收敛

速度比稀疏奖励函数更快$奖励收敛后波动更小'

图
B

为仿真环境示意图'

图
!

!

每
#%

回合平均奖励对比

图
B

!

仿真环境示意图

表
>

!

基本性能指标

稳定所需

回合数

稳定所需

时间

收敛后

平均奖励

稠密奖励 约
#D%%%

约
"D$E=BEO #EJ!=JJ

稀疏奖励 约
"%%%%

约
BDEE=#AO #B#!=D!

>=>

!

泛化实验

为验证算法的泛化性$设计了基于智能体数量

增加的泛化实验来验证算法的泛化能力'在实验

中不仅增加了智能体的数量$而且在完整训练周期

中每回合的障碍物位置都是随机摆放$以此来验证

算法的泛化能力$实验结果如图
E

所示!截取奖励

大于
>$%%%%

以上部分画图"'从实验结果可以看

出$设计的算法不仅能够完成实验任务$而且奖励

收敛依然稳定'

图
E

!

每
#%

回合平均奖励对比

>=?

!

不同算法对比实验

为了加强实验对比$在每回合障碍物位置随机

的基 础上$在 相同超 参下 将
;7/K"

算 法 与

;7KKRU

算法+

;7Q7&

算法和
;7K!RU

算法

这些结构相似的
7H&

算法进行对比$实验结果如

图
A

所示!截取奖励大于
>#%%%%

以上部分画图"'

可以看出
;7/K"

算法与其它算法相比不仅收敛

速度快$奖励收敛后更稳定$而且收敛后能获得最

高的奖励$体现出相较
;7KKRU

算法+

;7Q7&

算法和
;7K!RU

算法的优越性'

图
A

!

每
#%

回合平均奖励对比

!#
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?

!

结
!

论

在
;7/K"

算法的框架下研究了考虑智能体

间避碰的多智能体避障控制问题'依据人工势场

法的思想设计了稠密奖励函数$为智能体提供积极

的反馈$加快训练速度$奖励收敛后更加平滑'通

过三组对比实验和泛化实验验证了算法的有效性'
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