
 

 

·92· 
兵工自动化 

Ordnance Industry Automation
2025-02

44(2)

doi: 10.7690/bgzdh.2025.02.018 
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摘要：为解决摆臂式履带机器人在 3 维环境下实现自主摆臂控制面临的挑战，提出一种基于多智能体强化学习

的摆臂控制方法。将机器人的每个摆臂视为一个独立智能体，设计一套兼顾底盘稳定性和摆臂动作的奖励函数，采

用多智能体强化学习训练各个摆臂运动；将所提方法部署在基于 Isaac Sim 搭建的 3 维仿真环境中，通过向每个智能

体输入局部高程图和机器人状态，输出摆臂转角。实验结果表明：该方法能实现多种地形下的摆臂自主控制，在机

器人自主越障方面相对于单智能体强化学习有显著提升。 
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Articulated Flipper Control Method for Tracked Robots Based on Multi-agent 
Reinforcement Learning 
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Abstract: To address the challenges faced by flipper tracked robots in achieving flipper autonomous control in a 3D 
environment, a flipper control method based on multi-agent reinforcement learning is proposed. Consider each flipper of 
the robot as an independent intelligent agent, design a reward function that balances chassis stability and flipper movements, 
and use multi-agent reinforcement learning to train the movements of each flipper; Deploy the proposed method in a 3D 
simulation environment based on Isaac Sim, and output the flipper angle by inputting local elevation maps and robot states 
to each agent. The experimental results show that this method can achieve autonomous control of the flipper in various 
terrains, and has significant improvement in robot autonomous obstacle crossing compared to single agent     
reinforcement learning. 
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0 引言 

带有摆臂结构的履带式机器人(简称摆臂履带

机器人)是特种机器人中较为常见的类型。国防科技

大学自主研发设计的 NuBot 四摆臂履带机器人[1]在

左右差动控制的双履带底盘基础上，增加了可主动

控制转动的摆臂。这种设计不仅继承了履带底盘的

大触地面积和强负载能力等优点，而且使机器人在

遇到崎岖地形时可以通过转动摆臂改变自身构型和

地面支撑点。相比其他形式的机器人，基于摆臂履

带结构的特种机器人越障能力最强，且结构简单可

靠，但其运动控制自由度高，对操作手在视距外进

行遥操作提出了较高要求；因此，降低摆臂履带机

器人的操作难度，实现摆臂自主运动控制成为一个

亟待解决的问题。 

基于此，笔者将多智能体强化学习与摆臂机器

人相结合，旨在解决履带机器人在越障过程中摆臂

运动的自主控制问题，从而降低机器人操作难度。 

1  方法 

笔者采用多智能体强化学习的方法解决摆臂机

器人自主越障的问题，整体框架如图 1 所示。下面

将详述每个部分的设计细节。 

1.1  状态空间和动作空间设计 

每个智能体的局部观测空间 ot 可以表示为： 

 ot={hmap, θorient, vcmd, θflipper, ω}。 (1) 

式中：hmap 为基于车辆中心的高程地图，范围为  

2.5 m×1.2 m；θorient={θroll, θpitch, θyaw}为摆臂机器人

在世界坐标系下的方向；vcmd 为车辆前进速度的指

             1 
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令值； flipper fl fr rl rr{ , , , }     为机器人 4 个摆臂的角 度；ω 是从 IMU 中获取的机器人的角速度值。 

 
图 1  基于多智能体强化学习的摆臂履带机器人运动自主规划框架 

除了可观测到的局部状态，还有许多不能观测

的状态，但却与评价该状态的价值密切相关。所有

智能体共享的状态空间 St 可以表示为： 

 st={ot, Fcontact, hflipper}。 (2) 

式中：Fcontact 为摆臂机器人与地面接触点支撑力的

大小；hflipper 为 4 个摆臂的末端到地面的距离。 

图 1 右侧展示了每个智能体控制摆臂的示意， 

每个智能体的动作 at 表示为： 

 at={Δθi}，i={rl, fr, rl, rr} (3) 

每个智能体对应的控制摆臂应该摆动的角度，

范围为[-4, 4]。 

1.2  奖励函数设计 

为了使摆臂机器人能够以尽可能平稳的姿态越

过障碍物，笔者设计了 5 个不同的奖励函数。 

1) 摆臂机器人前进奖励 rtrack。 

摆臂机器人以越趋近于 vcmd 的速度前进获得的

奖励越大。该奖励的表达式如下： 

 rtrack=exp{-32(vx-vcmd)2}。 (4) 

式中 vx 为摆臂机器人实际前进的速度。 

2) 摆臂机器人停止惩罚 rshutdown。 

当摆臂机器人出现停止状态时，应给予一个惩

罚。该奖励函数的表达式为： 

 0
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式中：Δdt 为摆臂机器人在时间步 t-1 到时间步 t 前

进的距离；N 为要统计的过去时间步的个数。 

3) 摆臂机器人越障平稳性奖励 rstable。 

在文献[2-4]的影响下，笔者也认为摆臂机器人

质心相对于地面的高度对越障平稳性有着重要的影

响。然而，笔者仅在明确判定为不稳定状态时对摆

臂机器人给予负奖励，即当质心高度超过地形高度

时对其进行惩罚。该奖励函数可以表示为： 

 rheight=-max(0, pz-max(hmap))。 (6) 

式中 pz 为摆臂机器人底盘中心在世界坐标 z 轴   

的值。 

4) 危险姿态惩罚 rexcess_pitch 和 rexcess_roll。 

在越障过程中，摆臂机器人并不总是以平稳的

方式越过障碍物，有时甚至会出现翻车的情况，为

此笔者设计了 rexcess_pitch 和 rexcess_roll 2 个奖励函数来

限制底盘的位姿。当 θpitch 和 θroll 的值超过一定的阈

值则认为这是一个接近危险的状态，并且给予负的

奖励，这 2 个奖励可以表示为： 

  
2

excess _ i

( ) if
pitch, roll

0 otherwise
i i ir i
  

 


， ＞
，

，
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式中 εi 为常数，代表机器人位姿安全的阈值。 

5) 摆臂机器人角速度惩罚 rang_vel。 

笔者认为在越障过程中，摆臂机器人在 yz 平面

内的角速度 ωyz 与越障表现好坏密切相关，当 ωyz

越大时意味着摆臂机器人越不稳定，应当给予机器
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人惩罚；因此，rang_vel 可以表示为： 

 rang_vel=-(ωyz)
2
。 (8) 

1.3  策略训练方法 

采用多智能体强化学习(multi-agent proximal 

policy optimization，MAPPO)算法[5]进行策略优化。

在 MAPPO 中，每个智能体 i 都会包含策略
i

π 和值

函数
i

V ，同时使用中心评价函数 Vtot 去评价所有智

能体的总预期回报。在训练期间，MAPPO 算法使

用以下目标函数更新智能体策略： 

 
      

  
old

, π

MAPPO

min( , clip ( ),1 ,

1 ,

θi i is aL θ E r θ r θ

A s a





  

 。
 

(9)
 

式中：      
old

| |
ii i ir θ a s a s   为新旧策略的概  

率比值；AMAPPO(s, a)为多智能体优势函数，表达  

式为： 

 MAPPO
tot tot( , ) ( , ) ( , ) ( , )A s a r s a V s a V s a     。 (10) 

式中：r(s, a)为即时奖励；γ为折扣因子； s和 a分
别为下一状态和联合动作。为了能准确评估在某个

状态下的值函数，使用以下目标函数去更新值函数

网络： 

   tot tothuber( ( , ) , ( , ))iL r s a γV V s a   。 (11) 

式中采用 huber 函数来计算损失函数。 

完整的目标函数可以表示为： 

       entLoss
ii i θL θ L c π    s 。 (12) 

式中：cent 为一个超参数，用于控制策略探索和利用

之间的平衡；   
iθ

π  s 为策略
iθ

π 的熵。 

2  摆臂机器人越障仿真实验分析 

2.1  实验设置 

笔者在 Isaac Sim 中搭建了一个具有各种地形

的世界地图。在越障开始时，摆臂机器人会随机选

择一个范围为[0.2, 0.3]m/s 的初始速度，并保持这一

初始速度直到任务完成。为了使学习出的策略具有

泛化性，为摆臂机器人的局部观测值添加高斯噪声，

环境噪声参数如表 1 所示。 

表 1  环境噪声参数 

字段名称  高斯噪声方差  

高程图 /m 0.20 

3 维方向 /rad 0.02 

摆臂角度 /rad 0.01 

IMU 角速度/(rad/s) 0.20 

2.2  仿真训练结果分析 

2.2.1  超参数 cent 分析 

超参数 cent 是用于调节熵对策略影响的系数，

通过调整 cent 的值，可以控制策略在探索和利用之

间的平衡。图 2 展示了不同 cent 取值对获得平均奖

励的影响，从图中可以看出：cent=0.005 时获得的平

均奖励更高，相较于 cent=0 时平均奖励提升了 91%，

因此，在后续的实验中均使用 cent=0.005。 

 
图 2  cent 不同取值获得平均奖励 

2.2.2  MAPPO 训练结果分析 

为了证明笔者所提方法的有效性，选用单智能

体强化学习算法 PPO 作为对比方法。图 3 展示了

MAPPO 和 PPO 算法获得平均奖励函数随时间步变

化的曲线。可以看出，最终收敛时 MAPPO 的平均

奖励相对于 PPO 提升了约 60%。 

 
图 3  MAPPO 和 PPO 获得平均奖励函数变化曲线 

2.3  仿真定量分析 

为了验证笔者所提方法的有效性，在 Isaac Sim

仿真平台上进行了实验。在仿真中搭建了 40 cm 高

度台阶、33°楼梯、45°楼梯和梅花桩的地形，用于

对所提方法进行定量分析。台阶高度是摆臂机器人

自身高度的 2 倍；33°楼梯的台阶宽度为 30 cm，高
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度为 20 cm，共 5 级；45°楼梯的台阶宽度为 20 cm，

高度为 20 cm，共 5 级。测试任务是让摆臂机器人

以固定的速度匀速越过障碍物，实验从障碍物边缘

前 1 m 处开始，到障碍物边缘后 1 m 处结束，重复

进行 10 次。 

为了体现笔者提出算法的效果，使用 2 个量化

指标来定量分析实验结果，采用文献[6]使用的平均

俯仰摆动(average pitch swing，APS)和最大摇晃角

速度(maximum of angular swing，MAS)来分析越障

的效果。这 2 个指标分别由下式计算： 

 pitch

1
APS

n
   ； (13) 

 pitch roll yawMAS max(| | | | | |)       。 (14) 

式中：n 为整个越障过程的采样次数总和； pitch 、 roll

和 yaw 为在 2 次采样期间的平均变化率，在本实验

中所使用的采样频率是 10 Hz。 

4 种地形的量化指标结果如表 1 所示，加粗的

结果表示在同一实验条件下，不同方法中的最佳表

现。表中将笔者提出的方法与 PPO 算法的结果进行

了对比，展示了 10 组测试数据的平均值和方差。结

果表明：笔者提出的方法在平均值上显著优于 PPO

算法，且方差更小，说明笔者提出的算法不仅效果

更好，而且在部署上更具稳定性。 

表 1  不同地形下仿真实验定量分析结果 

测试地形  算法  APS/(rad/s) MAS/(rad/s) 耗时 /s 

40 cm 台阶  
Ours 0.20±0.03 1.81±0.20 12.1±0.1

PPO 0.24±0.03 2.20±0.31 12.6±0.4

33°楼梯  
Ours 0.22±0.02 2.34±0.39 18.9±0.4

PPO 0.29±0.03 3.35±2.58 19.5±2.6

45°楼梯  
Ours 0.24±0.02 3.17±1.05 19.8±1.9

PPO 失败  失败  失败  

梅花桩  
Ours 0.27±0.01 3.19±0.9 15.7±0.3

PPO 0.29±0.03 4.6±1.5 15.8±1.4

3  结论 

为了解决摆臂机器人在复杂场景中的自主越障

问题，笔者提出一种基于多智能体强化学习的履带

机器人摆臂控制方法，使用 4 个智能体分别控制单

个摆臂。同时，设计了一套兼顾底盘稳定性和摆臂

动作的奖励函数，采用 MAPPO 算法进行训练。实

验结果表明：与单智能体强化学习算法相比，该方

法的性能提升显著，可以帮助机器人在多类复杂地

形下自主调整摆臂姿态，从而实现自主越障。 
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