
AI不同，择与为谋：MathWorks助你跨学科深度创新
袁航，MathWorks应用工程师



内容概要
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▪ 机械、电子、自动化与人工智能的跨学科应用场景

▪ 在 MATLAB 中实现基于强化学习的自主系统设计



嵌入式软件的普及

数字变革



人工智能的渗透

数据驱动算法

机器学习和深度学习

自主系统

数字变革



5G 和下一代WiFi 新一代雷达和卫星通信
集成的射频、天线和

DSP设计

新标准、新技术
研发和测试

多功能航空国防系统
(EW, Radar, Comms)

设备复杂度
多域设计

未来物联网、车联网

新兴应用：
V2X, 大规模物联网

下一代无线通信



如何培养未来的科学家和工程师？

自动驾驶 机器学习

医药创新 物联网

机器人
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机械、电子、自动化与人工智能的跨学科应用场景



人工智能的跨学科应用场景——双足机器人行走控制
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状态估计
关节轨迹生成

(e.g. 模型预测控制)

底层控制
(e.g. PID)

电机扭矩测量值

传统学科研究方向
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电机扭矩测量值 强化学习
智能体

基于强化学习的双足机器人行走控制
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强化学习应用领域
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强化学习、机器学习、深度学习
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强化学习
[交互获取数据]

机器学习

无监督学习
[数据无标签]

监督式学习
[数据有标签]



强化学习
[交互获取数据]

机器学习

无监督学习
[数据无标签]

监督式学习
[数据有标签]

强化学习、机器学习、深度学习
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强化学习、机器学习、深度学习
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强化学习
[交互获取数据]

机器学习

无监督学习
[数据无标签]

监督式学习
[数据有标签]



强化学习、机器学习、深度学习
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强化学习
[交互获取数据]

机器学习

无监督学习
[数据无标签]

监督式学习
[数据有标签]



深度学习

复杂的强化学习问题通常需要借助深度神经网络
[深度强化学习]

深度学习扮演着什么角色？

强化学习、机器学习、深度学习
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强化学习
[交互获取数据]

机器学习

无监督学习
[数据无标签]

监督式学习
[数据有标签]



强化学习基本概念
自动驾驶场景

▪ 车载计算机…                  

(智能体)

▪ 从激光雷达、摄像头等读取传感器数据…

(观测值)

▪ 以表征道路状况、汽车位置等… 

(环境)

▪ 并生成转向、刹车和油门指令… 

(动作值)

▪ 根据内置的状态-动作映射关系…       

(策略)

▪ 试图优化设计目标，例如单圈时间、燃油经济性…

(奖励)

▪ 通过不断试错，强化学习算法将更新策略

智能体

强化学习算法

策略

环境

动作值

奖励

观测值

策略更新

17



强化学习基本概念
自动驾驶场景

▪ 车载计算机使用最后更新好的状态-动作映射…   

(策略)

▪ 生成转向、刹车和油门指令… 

(动作)

▪ 根据激光雷达、摄像头等传感器数据…         

(观测值)

▪ 用于表征道路状况、车辆位置… 

(环境)

策略

环境

动作值观测值

根据任务定义，训练好的策略
将优化单圈时间和燃油经济性

训练完成后, 只需要根据策略
进行控制

18



控制系统 强化学习系统

被控对象控制器

参考值

测量值/反馈值

控制指令

+

-

误差值

强化学习和控制系统设计的横向类比

控制器 策略

被控对象 环境

测量值/反馈值 观测值

控制指令

误差/损失函数

调整机制

动作值

奖励

强化学习算法

智能体

强化学习
算法

策略

环境

动作值

奖励

观测值

策略更新

强化学习 vs 控制论
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策略表达和深度学习

观测值 下一个动作值

表达形式

▪ 查找表

▪ 多项式

A

5

4

3

2

1

1 2 3 4 5

20

查找表 无法很好地扩展到高维空间



策略表达和深度学习

观测值
(摄像头，传感器 …)

下一个动作值

表达形式

▪ 查找表

▪ 多项式

▪ (深度) 神经网络 深度神经网络策略

神经网络支持复杂策略的表达
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如何在MATLAB中实现
基于强化学习的自主系统设计工作流

示例：机器人、自动驾驶



强化学习工作流

环境 奖励 策略表达 训练 部署智能体
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▪ 仿真模型或物理硬件

▪ 虚拟模型更安全/成本更低

▪ 数值反馈用于评估控制性能

▪ 奖励函数定义和重塑难度高

▪ 神经网络？查找表？多项式？

▪ 选择训练算法

▪ 超参数调优

▪ 训练好的策略是
一个独立函数

▪ 需要进行大量仿真数据生成

▪ 并行运算/GPU计算加速训练

▪ 训练过程耗时长



强化学习工作流

环境 奖励 策略表达 训练 部署智能体
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示例：双足机器人

环境 奖励 策略 训练 部署智能体

马达扭矩测量值

控制目标：沿直线行走
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创建环境
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塑造奖励
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创建智能体
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训练智能体
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强化学习应用领域
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自动驾驶示例

环境

传统控制器

强化学习
智能体

图像 (观测值)

汽车位置 (观测值)

目标：通过强化学习
增强传统控制器以优化单圈时间

起点/终点

+

转向，油门，
刹车
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Reward

RL Agent

Vehicle Model

Traditional 

Controller
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结果比较

传统控制器 + 强化学习
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单圈时间 (s)

基
准

强
化

学
习

+
基
准

30% 性能提高



强化学习的优势与技术挑战

优势

▪ 训练前无需数据

▪ 为难以解决的问题提供了
AI方向新的可能性

▪ 可处理不确定和非线性环境问题

▪ 可开发复杂的端到端解决方案

▪ 训练好的策略难以验证
(无法保障性能)

▪ 需要大量试错数据
(样本效率低)

– 使用真实物理硬件进行训练成本高

且具有危险性

▪ 大量设计参数
– 奖励信号

– 网络架构

– 训练超参数

挑战

仿真是强化学习的关键
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▪ 复用现有的代码和模型创建环境

▪ 通过仿真验证策略
– 仿真极端场景

▪ 并行运行仿真加速训练

▪ 参考强化学习工具箱示例
– 通过仿真迭代调试

挑战

MATLAB和Simulink如何帮助您加快强化学习工作流？

▪ 训练好的策略难以验证
(无法保障性能)

▪ 需要大量试错数据
(样本效率低)

– 使用真实物理硬件进行训练成本高

且具有危险性

▪ 大量设计参数
– 奖励信号

– 网络架构

– 训练超参数



更多参考示例

▪ 控制器设计

▪ 机器人行走控制

▪ 车道保持辅助驾驶

▪ 自适应巡航控制

▪ 模仿学习
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了解更多

▪ 控制、自动驾驶、机器人等领
域的参考示例

▪ 为工程师和领域专家撰写的专
业文档

▪ 强化学习系列技术讲座视频

▪ MathWorks官网下载强化学习
系列电子书
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