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摘要摘要：：采用MATLAB物理引擎联合Python搭建了一个六轴机械臂，并模拟带有扰动的复杂控制环

境，为机械臂训练提供现实中无法提供的试错环境。使用强化学习中近端优化算法(proximal 

policy optimization，PPO)算法对传统PID控制算法进行改进，引入多智能体思想，根据PID三个

参数对控制系统的不同影响及六轴机械臂的特性，将三个参数分别作为不同的智能个体进行训练，

实现多智能体自适应调整参数的新型多智能体自适应PID算法。仿真结果表明：该算法的训练收

敛性优于MA-DDPG与MA-SAC算法，与传统PID算法的控制效果相比，在遇到扰动及振荡的情

况下，能够更有效地抑制振荡，并具有更低的超调量和调整时间，控制过程更为平缓，有效提高

了机械臂的控制精度，证明了该算法的鲁棒性及有效性。
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0　引言　引言

在“工业 4.0”的大环境下，人工智能算法、

云计算、机器人智能化控制等迅速发展，机械臂

作为工业系统中的重要角色，其控制算法的研究

对工业产品质量的提升有着重大意义。大多数机

械臂是一个多输入多输出的强非线性控制系统，

在完成任务时，机械臂的六个轴互相配合，使机

械臂末端的位姿达到目标要求，尤其在完成高精

度要求的任务时，控制期间发生振荡或超调现象

都会导致生产作业上的误差，一个快速、稳定、

高精度的控制策略对机械臂的控制来说尤为重要。

文献[1]提出了一种新的非奇异终端滑模算

法，能在复杂环境下实现精确的跟踪控制。文献

[2]提出的多变量光滑二阶滑模轨迹跟踪控制方

法，也实现了所期望的控制效果。以上两种算法

虽然都能达到高精度控制，但都存在建模复杂及

计算繁琐的问题。

随着人工智能领域的发展，出现了很多强化

学习算法，如 DQN
[3]
、 TRPO(trust region policy 

optimization)
[4]
、PPO(proximal policy optimization)

[5]
、

SAC(soft actor-critic)
[6]
等。强化学习

[7]
因其在复杂环

境下良好的鲁棒性
[8]
得到广泛应用。

为了减少建模的时间以及开发成本，强化学

习控制算法在机械臂领域得到广泛应用，常被用

于难以准确建模的场景以及一些强非线性系统，

可有效减少前期的模型设计时间，加快研究进

程 。 文 献 [9] 利 用 强 化 学 习 中 的 DDPG(deep 

deterministic policy gradient)算法作为机械臂控制

算法核心，实现了机械臂的控制。文献[10]使用强

化学习并采用BP算法对机械臂进行建模，实现了

对机械臂的自适应跟踪控制。

机械臂的控制方法种类很多，如神经网络控

制
[11-13]

、模糊控制
[14-16]

、滑模控制
[17-19]

、鲁棒控

制
[20-21]

等。虽然控制方法种类繁多，但是传统PID

控制及其改进型因为简单、灵活、易调节等特点，

依旧是大部分机械臂控制方法的首选。传统 PID

的参数调整一般是通过试凑法及专业人员的经验，

不断地调整参数以达到良好的控制效果，这样的

调试方法充满随机性和盲目性，不仅工作量大、

繁琐，且在面对复杂多目标非线性系统时，难以

找到一套合适参数适配每一个控制阶段。

本文利用强化学习中的PPO算法，解决传统

PID调节繁琐问题的同时对PID进行改进，并引入

多智能体思想，在实现抓握和控制的基础上，对

控制精度做进一步提升，克服了建模复杂的缺点，

并加入自适应功能，实现了高精度控制，整体系

统如图1所示。

1　基于　基于PPO自适应自适应PID算法算法

1.1　　强化学习理论框架强化学习理论框架

强化学习的框架一般包含 5个构成要素：环

境、智能体、状态、动作、奖励，框架如图 2所

示，智能体对系统环境进行状态观察后产生行动，

从系统环境中获得相应的奖励，智能体观察到系

统对自己上一次行动的奖励信号后，重新调整自

己下一次的行动策略。

1.2　　PPO算法算法

PPO算法是一种新型的策略梯度算法，是对策

略梯度算法(policy gradient, PG)的一种改进，通过策

略critic与动作actor相互配合学习使智能体agent得

到的奖励最大化，即actor-critic算法，如图3所示。

图1 机械臂三维模型

Fig. 1 3D model of robotic arm

•• 1426
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在PG算法中，不同训练步长对训练效果影响

较大。在训练时，较小的步长会导致训练过程出

现局部难以收敛的情况，反之，就会导致梯度增

长过快而丢失训练细节，因此，PPO修改了最初

的PG公式，不再使用PG算法而是加入了新的目

标函数，并使用了 import sampling重要采样方法，

解决了PG算法对于训练步长难以确定的缺点，提

升了训练效果和速度。本文使用的算法是PPO算

法的变体之一PPO-Clip，该算法更新策略通过式

(1)更新神经网络参数θk，通常采取多步SGD更新

(mini-batch)来最大化目标的期望E。

θk + 1 = arg max
θ

E
sa~πθk

[L(saθkθ)] (1)

[L(saθkθ)]=

       min ( πθ (a|s)
ππ (a|s)

Aπθk (sa)g(ϵ Aπθk (sa))) (2)

Aπθk (sa)=Q(stat )-V (st ) (3)

g(ϵA)= {(1 + ϵ)A   A ≥ 0
(1 - ϵ)A   A < 0

(4)

式中：
πθ (a|s)
ππ (a|s)

为新旧策略根据状态 s采取动作a的

概率的比值；Q(st at )为神经网络预测值；V (st )

为价值函数V的输出值；ϵ为可调节的超参数。利

用式(1)可有效减少训练时的方差，提高学习效

率，PPO更新时进行Clip操作，进而对步长进行

调控，防止梯度爆炸的发生。

1.3　　控制器设计控制器设计

PID算法由于其易用性和可靠性，被广泛应

用于各种工业控制场景，是控制中十分经典的算

法，PID算法由P(比例环节)、I(积分环节)、D(微

分调节)组成。在调节误差 e时，P环节越大调节

速度越快，但会给系统带来振荡；I环节可对输入

量进行调整，用于消除静态误差，值越大调节速

度越快，同样也会带来振荡；D环节可对误差的

趋势进行预测，提前做出预判性调整，可减小振

荡，但会引入高频噪声。因为 PID算法的上述特

点，在一些非线性系统下，会表现出时滞性和振

荡性且依赖于工作人员的专业经验，因此，本文

在 PID的基础上加入 PPO算法进行 PID参数整定

以提升控制性能并达到自适应效果，克服传统

PID算法单一参数的缺点。图4为本文的PID控制

器的整体结构。PID根据时间 t的计算式为

u =KPe(t)+KI∫e(t)dt +KD

de(t)
dt

(5)

图2 强化学习框架

Fig. 2 RL-structure

图3 Actor-critic结构

Fig. 3 Actor-critic structure

图4 控制器设计

Fig. 4 Controller design

•• 1427
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1.4　　PPO多智能体算法结构设计多智能体算法结构设计

本文提出一种基于PPO的多智能体新型自适

应算法，该算法采用去中心化训练+去中心化决

策，每个智能体配置一个独立策略函数 π和价值

函数V，并同时共享同一个环境，进行训练的多

智能体结构设计如图5所示。

PID的3个参数中，每个参数控制的变量各不

相同，P参数对角度的误差做积，I则针对误差量

的累计，D参数针对角度的变化率，3个参数对于

控制的影响也各不相同，如图6所示。

针对这一特性，为3个参数分别设计3个价值

网络进行神经网络的训练，3个价值网络的训练使

策略函数π不断优化，如图7所示，同时3个价值

网络的奖励值 r1、r2、r3也不断增加，最终策略函

数 π 会根据当前状态 o 输出最佳的动作 a1、
a2、a3，即PID的3个参数。

对3个价值网络进行不同的奖励设置和赋值，

然后进行合并分析，3个参数同时根据不同的方案

进行调节，最终达到高精度控制的目的。神经网

络的输入状态 s包括控制量的时间 t，机械臂目标

值与当前值误差e，根据状态的输入，最终会训练

出在具体时间下最合适的PID参数。

根据以上信息，使用一种基于PPO的新型合

作学习奖励方案，定义为

r1 = rP + trα1 - td - α2 ym (6)

r2 = rI -De (7)

r3 = tD - α3 ym (8)

式中：td为上升时间；De为稳态值误差；ym为最

大峰值；α1、α2、α3 为可调节系数；rP、rI、rD 为

PID参数对应3个价值网络的原始奖励，最终经过

该算法求出 r1、r2、r3。

在该系统中，本文设计了三层全连接结构的

神经网络作为价值网络(critic)，并将系统控制的

上升时间、稳态误差幅值、动态误差幅值作为奖

励的主要依据，再根据上述定义的奖励规则及训

练模式对整个控制系统进行训练，构建一个PPO

神经网络训练系统。

每个智能体程序整体训练过程如图8所示。

图5 多智能体结构

Fig. 5 Multi-agent structure

图7 参数解析

Fig. 7 Parameter analysis

图6 输入/输出解析

Fig. 6 Input/output analysis
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2　训练结果对比分析　训练结果对比分析

2.1　　仿真试验对比仿真试验对比

在MATLAB中搭建机械臂模型，并为后续提

供观察、动作等仿真环境。Python提供训练模型

的API接口，用于搭建神经网络以及训练神经网

络。两个平台实时交互，如图 9所示，机械臂按

照神经网络输出的 PID来控制电机，神经网络从

机械臂获取本回合信息进行训练。

本文将MA-PPO、MA-SAC、MA-DDPG算法

训练结果进行对比，使用相同随机种子和环境参

数，如表1和图10所示，图10中，阴影部分表示

该部分的波动，阴影部分越大表示算法稳定性越

低。在提供的连续控制任务中，图 10所示 3种算

法均在训练初期逐渐上升，在 20 000 步时 MA-

PPO算法的奖励累计逐渐趋于稳定，MA-SAC算

法和 MA-DDPG 算法达到 30 000 时也趋于稳定，

表明3种算法在训练后期都逐渐收敛，MA-PPO算

法在收敛速度和稳定性上优于其他 2种算法，从

而验证了MA-PPO算法的有效性。

2.2　　仿真实验验证仿真实验验证

为验证本文提出的自适应 PID控制算法的优

势和有效性，在 Simulink 模拟环境中进行实验，

设置 3种不同类型控制信号：正弦信号、脉冲信

号和阶跃信号，实验对象为六轴机械臂，比较分

析在不同的输入信号下，该六轴机械臂控制系统

分别在多智能体自适应MA-PPO算法和经典 PID

算法控制下的系统响应结果。图9 整体模型

Fig. 9 Overall model diagram

图8 整体训练流程

Fig. 8 Overall training process
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图 11为加入正弦信号后的响应曲线，可见在

正弦信号作用下，2种算法的控制均能达到较好的

跟随效果，没有出现超调和振荡现象。

图12为一个幅值为60，脉宽为1.5 s的脉冲信

号，从图中可以看到，经典 PID算法出现了明显

的超调现象，超调量达到 10%且无法及时恢复，

而本文的多智能体自适应 PID算法并未出现超调

现象且上升时间也更短。

图 13中加入的是一个幅值为 50的阶跃信号，

传统经典 PID 算法的曲线表现出了明显的振荡，

超调量也达到了 16%，而多智能体自适应 PID算

法同样没有出现超调现象也无振荡现象。

图10 累计奖励曲线

Fig. 10 Cumulative reward curve

图13 阶跃信号响应曲线

Fig. 13 Step signal response curve

表1　超参数设定

Table 1　Environmental training structure chart training super parameter setting

参数名称

epsilon

learning rate

batch size

buffer_size

clip range

Value function coefficient

entropy coefficien

参数解释

PPO-clip算用于控制策略更新时新策略和旧策略的差异范围

神经网络优化器的学习率，用于控制神经网络权重的更新速度

每个训练步骤中采样的样本数

收集的经验数，包含观测、行为与奖励用于后续训练

PPO-clip算法中用于控制策略更新步长的截断范围

价值函数在总损失函数中的权重系数

策略的熵在总损失函数中的权重系数，用于探索

参数取值范围

0.1~0.3

0.000 01~0.001

64~512

2 048~409 600

0.1~0.3

0.5~1.0

0.001~0.01

本文取值

0.2

0.000 01

320

2 400

0.25

0.7

0.01

图11 正弦信号响应曲线

Fig. 11 Sinusoidal signal response curve

图12 脉冲信号响应曲线

Fig. 12 Pulse signal response curve
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3　结论　结论

通过仿真实验可以看出，本文基于机械臂的

非线性等控制难点提出的 PPO 多智能体自适应

PID算法，控制效果明显高于传统经典PID算法，

利用强化学习的优势，高效解决了传统 PID调参

繁琐问题，同时大幅降低了建模时间，在不同的

信号下，无论是正弦信号还是脉冲信号或是阶跃

信号，机械臂依旧能快速稳定，实验也证明了该

算法显著的鲁棒性和泛用性。
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