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摘要：机器人系统应用于工业巡检的某些任务时，不可能覆盖各种环境和传感器属性，导致机器人在未知环境

下需自动探索、自适应环境。为了解决上述问题，提出了一种基于深度强化学习的决策算法，通过将机器人的

探索过程分解为决策、规划和地图绘制模块，构建一个通用的探索框架，弥补了由于学习效率低及难以从模拟

到现实的可移植性而受到的损害，提高了机器人系统的模块化程度，为相关领域的发展提供了可行思路与实践

范式。
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引言

巡检机器人广泛应用于电力、工业和管道等领域，

但面对未知或部分未知环境时，传统的全局路径规划方

法无法应用
[1-2]

。因此，机器人需要实时获取环境信息以

自主规划路径。现有的传统算法，包括动态窗口方法和

人工势场法，它们在复杂环境中存在局限性，容易陷入

局部最优
[3-4]

。模拟退火方法虽然能解决局部最优问题，

但收敛速度慢
[5]
。基于深度学习的控制方法虽然适用于

复杂环境，但学习效率低且可移植性差。为了解决这些

问题，文章提出了一个通用的探索框架，将探索过程分

解为决策、规划和映射三个模块。在此基础上，开发了

一种基于 TD3 的决策算法，该算法利用深度神经网络从

部分地图中学习探索策略。

1 研究方法

机器人需要通过传感器数据来构建周围环境的地

图，并进行自我定位。随着深度强化学习（DRL）的发

展，出现了多种端到端的控制方法，这些方法直接将传

感器数据和环境信息作为输入，输出机器人的控制指令。

端到端方法的优点在于其简洁性，但将这些方法应用到

真实机器人上存在挑战，主要存在以下问题。

1.1 真实机器人的结构和传感器误差

在模拟环境中学习到的策略可能无法直接应用于

真实机器人，因为真实机器人的结构和传感器可能存在

误差。

1.2 环境差异

真实的环境与模拟环境不完全相同，导致深度神经

网络难以泛化到真实环境中。为了解决这些问题，提出

了将整个系统分为三个独立模块的解决方案。建图定位

模块：负责构建环境地图并进行机器人的自我定位；决

策模块：负责根据环境地图和机器人的定位信息做出导

航决策；轨迹规划模块：负责根据决策模块的输出规划

机器人的移动轨迹。

通过将系统分解为这三个模块，每个模块可以独立

运行，减少了它们之间的相互影响，从而提高了整体系

统的稳定性和可靠性。这种方法有助于提高机器人在真

实环境中的导航性能，并且可以更好地处理真实世界中

的不确定性和复杂性。图1所示为各个模块之间的关系。

图 1 模块间的关系图

①建图定位模块

采用多传感器融合的 SLAM，数学模型可以定义为
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Mt=fmapping(It,Lt,Ct) （1）

其中Mt表示 t时刻的地图，It,Lt,Ct分别表示 t时刻

的 IMU 信息、Lidar 信息、Camera信息。

②决策模块

该模块的作用是选择 t时刻的目标点。模块的输入

为建图定位模块的地图和当前机器人的位姿，决策模块

的建模为：

Gt=fdecision(Mt,Pt) （2）
其中Gt是目标点，Pt是当前机器人的位姿。在本文

中，我们提出了一种基于 TD3 的决策方法。，与基于规

则的方法相比，该方法能够自动学习激光特征和视觉特

征，以利于探索。我们的方法不是将规则堆叠起来进行

探索，而是通过反复试错来学习可行的策略，并覆盖更

复杂的场景，并且提高了该决策模型在现实环境下泛化

能力。

③轨迹规划模块

该模块旨在确定从当前位置到目标点的可行轨迹。

规划模块建模为：

Tt=fplaning(Pt,Gt,Mt) （3）

其中Tt是机器人控制的规划轨迹，现有的规划方法

包括全局规划方法和局部规划方法。前者的目的是确定

地图上从当前位置到目标位置的最短路径，后者的目的

是获取周围环境信息进行实时的轨迹规划。

本文的研究非常重视构造 DRL 算法的决策模块，以

实现有效的探索。与传统的决策方法相比，基于 DRL 的

决策算法可以消除复杂规则中的琐碎细节。与端到端的

方法不同，基于该框架的方法具有更高的模块化程度。

2 基于 DRL的决策模块

采用基于双延迟深度确定性策略梯度（TD3）的神

经网络架构进行运动策略训练。TD3是一种演员-评论家

模型，适用于连续动作空间的动作执行。机器人通过激

光雷达获取局部环境信息，将其与相对路径点的极坐标

信息融合，形成输入状态 s，供 TD3 演员网络使用。该

演员网络构建在两个全连接（FC）层上，每层后接一个

激活函数层，增强网络的非线性表达能力。最后，通过

将最终全连接层与代表机器人线速度v和角速度a的动

作参数联接，形成了网络的输出层。使用 tanh 激活函

数来确保输出值的范围在(-1,1)之间，满足实际动作执

行需求。在实施动作前，需要对最大线速度和最大角速

度进行缩放，公式如下：

a= vmax
a1+1
2

,ωmaxa2 （4）

由于激光读取仅限于机器人前方的数据，因此，我

们只考虑正向运动，且将线速度调整为正值。Q值，即

状态-动作对 Q(s,a)的评价指标，由两个批评者网络进

行评估。这两个批评者网络在结构上是一致的，但其参

数更新是延迟进行，从而允许参数值之间存在差异。批

评者网络将状态 s和动作 a一同作为输入。输入的状态

s首先经由全连接层处理，随后进入带有输出 Ls的 ReL

U 激活函数。该层的输出以及动作 a都会被分别送入两

个尺寸相同的全连接层，进行独立变换。而后，这些层

按照特定的方式进行组合。

Lc=LsWτ1+aWτ2+bτ2 （5）
Lc为组合全连接层(CFC)，Wτ1、Wτ2分别是τ1、τ2权

重，bτ2为τ2层偏差。应用 ReLU 激活函数后，连接输出

层，输出层参数代表 Q值。选取两个批评网络中最小的

Q值作为最终输出，避免状态-动作对值过高估计。网络

架构见图 2。奖励函数如下：

r st,at =

rg =100 if Dt<ηD
rc=−100 if碰撞

v− ω =80 其他,
（6）

其中时间步t的状态-动作对 st,at 的奖励r取决于

三个条件。如果在当前时间步Dt到目标的距离小于阈值

ηD,则应用正目标奖励rg。如果检测到碰撞，则应用负

碰撞奖励rc。如果这两个条件都不存在，则基于当前线

性速度 v和角速度ω应用即时奖励。为了引导导航策略

朝着给定目标前进，在计算以下采用了延迟属性奖励方

法：

rt−i=r st−i,at−i +
rg
i
, ∀i= 1,2,3,…,n （7）

其中 n是更新奖励的先前步骤的数量。这意味着正

目标奖励不仅归因于达到目标的状态-动作对，而且还

会在它之前的最后n步上递减。该网络学习了一个本地

导航策略，该策略能够到达本地目标，同时直接从激光

输入避开障碍物。

3 实验结果

本文设计实验在 Ubuntu20.04环境下进行，Ros 版

本选择Ros Noetic，用 Gazebo建立机器人仿真环境，

机器人的初始位置和目标点随机设定。如图 2所示，经

模型训练表明：机器人经过 200epochs的训练之后平均

奖励值稳定在正区间，机器人可以快速到达随机目标点，

完全满足预期结果。
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图 2 实验结果

4 结语

综上所述，本文将机器人的探索过程进行分解，利

用决策、规划和地图绘制模块，构建了一个通用的探索

框架，通过深度神经网络从局部地图中学习探索策略，

用 Gazebo建了立机器人仿真环境进行测试，结果表明，

该算法具有较好的学习效率和对未知环境的适应性，能

够应对未知环境的挑战。同时，在物理机器人上也进行

了实验，实验结果验证了学习的策略可以很好地从模拟

转移到真实的机器人，为相关领域的发展提供了借鉴。
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