
深入浅出强化学习​

交流群号：1012903309​

🚩 学而不思则罔，思而不学则殆。​

python语法基础：语法基础​

c++语法基础：语法基础​

linux语法基础：语法基础​

ros基础：ros文档​

神经网络基础：《动手学习深度学习》​

强化学习基础基础：《动手学习强化学习》​

github：介绍​

注：本开源项目需python基础，c++基础，linux基础，ros、github的基本使用，以及基本控制电机逻

辑。本文以致于简单实现强化学习流程，具体技能流程请自行掌握。​

视频推荐：​

什么是强化学习、强化学习数学原理、onnx是什么​

https://www.runoob.com/python/python-tutorial.html
https://www.runoob.com/cplusplus/cpp-tutorial.html
https://www.runoob.com/linux/linux-tutorial.html
http://www.autolabor.com.cn/book/ROSTutorials/
https://zh-v2.d2l.ai/
https://hrl.boyuai.com/chapter/intro
https://yangzhiping.com/tech/github.html
https://www.bilibili.com/video/BV1wQQhYcEWC/?spm_id_from=333.337.search-card.all.click
https://www.bilibili.com/video/BV1sd4y167NS/?spm_id_from=333.337.search-card.all.click
https://www.bilibili.com/video/BV1CPG2zJEAP/?spm_id_from=333.337.search-card.all.click


一：学会使用AI。​

注：由于整套项目复杂且庞大，一定要学会提问和使用ai自学。​

在这里我以deepseek为例，让大家开始入门：​

比如，我想知道如何做一只机械狗：​



这回答也是蛮有意思​



虽然ai不能帮助我们完全解决问题，但是可以帮助我们学习基础内容。​

这里也提到了我们将要使用的开源代码​

二：必要工具。​

1.安装conda​



1.安装python虚拟环境miniconda​

代码块​

wget https://repo.anaconda.com/miniconda/Miniconda3-latest-Linux-x86_64.sh​
chmod +x Miniconda3-latest-Linux-x86_64.sh​
./Miniconda3-latest-Linux-x86_64.sh​

一直按Enter直到输入yes​

重新打开终端会出现​

创建虚拟环境：例如名称为jjp（可以起别的名字，这里博主自己用顺手了）​

代码块​

conda create -n jjp python=3.8.10              #创建虚拟环境​
conda activate jjp                             #进入虚拟环境​

同时下载cuda，附带conda和cuda的区别，避免混淆​
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2.安装cuda​

输入以下命令，查看 GPU 支持的最高 CUDA 版本。这里显示的是 12.2 ，这意味着，安装的 CUDA 版

本必须 <= 12.2 。​

代码块​

nvidia-smi​

cunda官方网址​

我这里选择了12.1.0​
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https://developer.nvidia.com/cuda-toolkit-archive


接下来选择自己的系统版本​



下面两句就是我们打开终端安装的命令​

安装cuda版本pytorch​

代码块​

conda activate jjp​
conda install pytorch torchvision pytorch-cuda=12.1.0 -c pytorch -c nvidia​

如何验证是否安装cuda，Ctrl+Alt+T打开终端​

代码块​

conda activate jjp​
python​

在进入的python终端中输入​

代码块​

import torch​
print(torch.__version__)​
print(torch.cuda.is_available())​

若输出了版本号和True则为安装成功​

2.安装仿真​

主流仿真软件：gazebo 、isaac gym、isaac sim、mujoco、genesis​
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由于机器学习需要大量数据集，所以在训练过程中我们一般只使用isaac gym和isaac sim（两者是新

旧的区别isaac gym已经停止维护了），genesis是新出的仿真器（看宣传片非常厉害,但是不知道什么

可以用上完整版:宣传视频），在本次开源中，我只使用isaac gym作为训练仿真器，mujoco作为仿真

验证。​

1.安装pytorch(深度学习库)

安装pip​

代码块​

sudo apt install python3-pip​

安装依赖：​

代码块​

pip install torchvision -i https://pypi.tuna.tsinghua.edu.cn/simple​
pip install torch -i https://pypi.tuna.tsinghua.edu.cn/simple​
pip install pyquaternion -i https://pypi.tuna.tsinghua.edu.cn/simple​
pip install pyyaml -i https://pypi.tuna.tsinghua.edu.cn/simple​
pip install pexpect -i https://pypi.tuna.tsinghua.edu.cn/simple​
pip install matplotlib -i https://pypi.tuna.tsinghua.edu.cn/simple​
pip install einops -i https://pypi.tuna.tsinghua.edu.cn/simple​
pip install tqdm -i https://pypi.tuna.tsinghua.edu.cn/simple​
pip install packaging -i https://pypi.tuna.tsinghua.edu.cn/simple​
pip install h5py -i https://pypi.tuna.tsinghua.edu.cn/simple​
pip install ipython -i https://pypi.tuna.tsinghua.edu.cn/simple​
pip install getkey -i https://pypi.tuna.tsinghua.edu.cn/simple​
pip install wandb -i https://pypi.tuna.tsinghua.edu.cn/simple​
pip install chardet -i https://pypi.tuna.tsinghua.edu.cn/simple​
pip install matplotlib -i https://pypi.tuna.tsinghua.edu.cn/simple​
pip install numpy==1.23.2 -i https://pypi.tuna.tsinghua.edu.cn/simple​
pip install h5py_cache -i https://pypi.tuna.tsinghua.edu.cn/simple​
pip install opencv-python -i https://pypi.tuna.tsinghua.edu.cn/simple​
pip install tensorboard -i https://pypi.tuna.tsinghua.edu.cn/simple​
pip install onnxruntime​
pip install mujoco-python-viewer​

2.安装isaacgym​

isaacgym.tar.xz
130.62MB
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在此目录下打开终端进入虚拟环境并安装库​

代码块​

git clone https://github.com/isaac-sim/IsaacGymEnvs.git​
conda activate jjp ​
pip install -e ./isaacgym1/isaacgym/python​
pip install -e ./IsaacGymEnvs​

验证安装库​

代码块​

python​

代码块​

import isaacgym​
quit()​

python运行倒立摆强化学习模型​

代码块​

python ./IsaacGymEnvs/isaacgymenvs/train.py task=Cartpole​
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可以看到过了一会，即可看见倒立摆趋于稳定​

3.安装仿真环境mujoco​

打开终端​

代码块​

wget https://mujoco.org/download/mujoco210-linux-x86_64.tar.gz​1



tar -zxvf mujoco210-linux-x86_64.tar.gz​
export LD_LIBRARY_PATH=$LD_LIBRARY_PATH:/home/.mujoco/mujoco210/bin​

测试​

代码块​

cd mujoco210/bin​
./simulate ../model/humanoid.xml​

你将会看见这样一个界面​

二.legged_gym​

修改代码：​

legged_gym.zip
68.19MB

1代码介绍​

代码块​

2
3

1
2



https://github.com/leggedrobotics/legged_gym.git        #源代码地址​

本教程基于此源码改动讲解，代码隶属于: Robotic Systems Lab, ETH Zurich​

2.代码讲解(注：开源代码并不能部署，需要经过一系列随机化和验证)​

加：rsl_rl(ppo实现)​

强化学习：近端策略优化算法（proximal policy optimization，PPO）​

在readme中下载rsl_rl.​

仿真搭建重要代码：​

1.legged_robot_config文件，包含奖励函数​
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Env​

◦ num_envs---训练智能体数量​

◦ num_observations---观察状态数量（网络输入数据长度）​

◦ num_privileged_obs---如果是None则step返回的privileged_obs是None,如果不是则返回
privileged_obs​

                      （一般在使用非对称网络结构时使用）​

◦ num_actions---模型输出维度（机器人关节自由度）​

◦ env_spacing---智能体间距只在平地（plane）中使用​

◦ send_timeouts---是否显示智能体（感觉这个没啥用）​

◦ episode_length_s---每个智能体存活最高时间（s）​

terrain​

◦ mesh_type---地形none, plane（平地）, heightfield（高度图） or trimesh（崎岖地形）​

◦ horizontal_scale---水平距离（m）相当于照片分辨率​

◦ vertical_scale---垂直距离（m）​

◦ border_size---边缘距离，地形距离边界的距离（m）​



◦ curriculum---课程开关（从低难度到高难度）​

◦ static_friction---静摩擦​

◦ dynamic_friction---动摩擦​

◦ restitution---恢复力​

◦ 仅崎岖地形​

▪ measure_heights​

• 地形感知​

◦ 这个影响模型输入维度会在原有的基础上加入感知地形的数据。开启之后还要注意
_get_noise_scale_vec函数中对地形感知噪声范围添加​

◦ 例:unitree a1，默认num_observations=235,其中0-48是传感器，48-235是地形，
将此置False则num_observations要调整为48​

▪ measured_points_x---测量位置X​

▪ measured_points_y---测量位置Y​

▪ selected---选择唯一的地形类型并传递所有参数​

▪ terrain_kwargs---所选地形的参数（字典）​

▪ max_init_terrain_level---开始课程状态​

▪ terrain_length---地形长度​

▪ terrain_width---地形宽度​

▪ num_rows---地形行数​

▪ num_cols---地形列数​

▪ terrain_proportions---地形类型：[Smooth Slope、Rough Slope、Stairs Up、Stairs 
Down、Discrete]​

▪ slope_treshold---高于此阈值的坡度将被校正为垂直表面​

Commands​



◦ curriculum---速度课程​

◦ max_curriculum---课程最大速度​

◦ num_commands=4---默认值：lin_vel_x、lin_vel_y、ang_vel_yaw、heading（在heading
模式下ang_vel_yaw根据heading误差重新计算）​

◦ resampling_time---切换命令的时间​

◦ heading_command---如果为 true：根据航向误差计算 ang vel 命令​

◦ ranges​

▪ lin_vel_x---min max [m/s]​

▪ lin_vel_y---min max [m/s]​

▪ ang_vel_yaw---min max [rad/s]​

▪ heading---rad​

init_state​

◦ pos---x,y,z [m]​

◦ rot---x,y,z,w [quat]​

◦ lin_vel---x,y,z [m/s]​

◦ ang_vel---x,y,z [rad/s]​

◦ default_joint_angles={ "joint_a": 0.,"joint_b": 0.}标准站立关节角度​

control​

◦ control_type---P: pd控制器, V:速度控制, T: 力矩控制​



◦ PD参数​

▪ stiffness=={'joint_a': 10.0, 'joint_b': 15.}---刚度(P)[N*m/rad]​

▪ damping= {'joint_a': 1.0, 'joint_b': 1.5}---阻尼(D)[N*m*s/rad]​

◦ action_scale​

▪ action scale: target angle = actionScale * action + defaultAngle---动作缩放（降低网络输
出占比）​

◦ decimation推理执行次数​

asset​

◦ file--urdf路径​

◦ name---机器人名字.​

◦ foot_name---脚体的名称，用于为身体状态和接触力张量编制索引​

◦ penalize_contacts_on---惩罚跟地面有接触的linx​

◦ terminate_after_contacts_on---模型的link接触到地面就终止​

◦ disable_gravity---禁用重力​

◦ collapse_fixed_joints---合并由固定关节连接的实体。可以通过添加 “ <... dont_collapse=”
true“ 来保留特定的固定关节>​

◦ fix_base_link---固定机器人base_link在空中​

◦ default_dof_drive_mode---请参阅 GymDofDriveModeFlags（0 表示无，1 表示 pos tgt，2 
表示 vel tgt，3 表示effort）​

◦ self_collisions---是否开始自身碰撞​

◦ replace_cylinder_with_capsule---用胶囊替换碰撞圆柱体，实现更快/更稳定的模拟​

◦ flip_visual_attachments---某些 .obj 网格必须从 y 轴向上翻转到 z 轴向上​

◦ density---密度​

◦ angular_damping---旋转阻尼​



◦ linear_damping---线性阻尼​

◦ max_angular_velocity---最大角速度​

◦ max_linear_velocity---最大线速度​

◦ armature--关节惯性​

◦ thickness---厚度​

rewards​

以第一个奖励函数为例子，相关奖励函数写在主要文件中如下图。​

缩放scales（权重）,和对应的奖励函数相乘​

▪ termination​

• 终止处罚1*termination​

▪ tracking_lin_vel（重要函数）​



• ​ ，这里误差用x表示,非常完美的正态分布，标准差这里对应的速度为[-1,1]​exp( ​)
0.25
−x2

▪ tracking_ang_vel（重要函数）​

• 同上​ ，但权重为0.5​exp( ​)
0.25
−x2

▪ lin_vel_z（重要函数）​

• z轴速度平方,在这里权重是-2，用来抑制z轴速度，同时帮助了身高奖励收敛​

▪ ang_vel_xy（重要函数）​

• 对x,y轴角速度的惩罚​

▪ orientation​

• 奖励​

▪ torques​

• 力矩惩罚​

▪ dof_vel​

• 关节速度惩罚​



▪ dof_acc​

• 关节加速度惩罚​

▪ base_height​

• 身高奖励​

▪ feet_air_time​

• 脚离开地面时间惩罚​

▪ collision​

• 惩罚选定刚体上的碰撞​

▪ feet_stumble(官方开源删除了奖励函数)​

• 惩罚脚撞击垂直表面，和下面函数类似​

▪ action_rate​

• 动作变化率，让动作更连续，不突变​

▪ stand_still​

• 惩罚距离标准位置的差距（在速度小的时候）​

◦ only_positive_rewards​

▪ 如果 true negative 总奖励被削减为零（避免提前终止问题）​

◦ tracking_sigma​

▪ 跟踪奖励 = exp（-error^2/sigma）​

◦ soft_dof_pos_limit​

▪ Urdf 限制的百分比，高于此限制的值将受到惩罚​

◦ soft_dof_vel_limit​

▪ 关节速度限制​

◦ soft_torque_limit​

▪ 扭矩限制​

◦ base_height_target​

▪ base_link目标高度​

◦ max_contact_force​

▪ 高于此值的力会受到惩罚（配合_reward_feet_contact_forces奖励使用）​



主要奖励函数图像：​

​

normalization​

◦ obs_scales观测缩放​

▪ lin_vel 线速度缩放​

▪ ang_vel 角速度缩放​

▪ dof_pos关节位置缩放​

▪ dof_vel 关节速度缩放​

▪ height_measurements​

• 测量的高度​

◦ clip_observations​

▪ 观测裁减​



◦ clip_actions​

▪ 动作裁减​

noise​

◦ add_noise添加噪声​

◦ noise_level噪声等级​

◦ noise_scales噪声缩放​

▪ dof_pos 关节位置噪声​

▪ dof_vel 关节速度噪声​

▪ lin_vel 线速度噪声​

▪ ang_vel 角速度噪声​

▪ gravity imu噪声​

▪ height_measurements​

viewer相机​

◦ ref_env（无用）​

◦ pos 相机位置​

◦ lookat 相机看向位置​



sim​

◦ dt---真运行步长​

◦ substeps---多少步一次反馈计算​

◦ gravity---重力场​

◦ up_axis---0 is y, 1 is z​

◦ physx（isaac使用的物理引擎参数）​

▪ num_threads---线程数​

▪ solver_type---求解器​

▪ num_position_iterations---位置迭代次数，影响仿真精度​

▪ num_velocity_iterations---速度迭代次数，影响仿真精度​

▪ contact_offset---触点偏移​

▪ rest_offset---重置偏移​

▪ bounce_threshold_velocity---弹跳阈值速度​

▪ max_depenetration_velocity---最大穿透速度？​

▪ max_gpu_contact_pairs---最大 GPU 接触对数​

▪ default_buffer_size_multiplier---默认缓冲区大小​

▪ contact_collection---联系人集合​



2.PPO​

◦ speed:随机种子​

◦ init_noise_std:噪声标准差​

◦ actor_hidden_dims：策略网络隐藏层​

◦ critic_hidden_dims：价值网络隐藏层​

◦ activation：激活函数​

这里主要是ppo算法，不需要更改，所以这里不再赘述，有兴趣可以自行了解ppo算法​



• runner​

◦ policy_class_name:网络结构名称​

◦ algorithm_class_name：算法名字​

◦ num_steps_per_env：网络输入步数​

◦ max_iterations：最大迭代次数​

◦ save_interval：每隔多少轮保存一次​

◦ run_name：自定义路径名字（不好用）​

◦ resume ：运行模型​

◦ 下面的不好用，我就不赘述参数作用了​

三.开始训练​

1.认识基本参数​

注：！！！！为了防止显卡的显存崩溃，建议在复杂地形中使用2048个agent（智能体）​

即num_envs。​

num_observations参数为模型输入：​

235=3(线速度)+3（角速度）+3（重力投影）+3（命令控制）+12（关节位置）+12（关节速度）​

+12（上次网络输出）+187（地形高度观测）​

这里我们如果是训练盲狗的话，线速度和地形高度是无法获取的。所以，num_observations应该改为

235-187-3​



观测值的顺序和长度​

这里的a1观测数据维度是235,因为默认开启了地形高度感知(measure_heights)，关闭则是红框标出的

观测。​

同时删除第一个线速度观测、关闭地形检测：measure_heights = False​



将legged_robot_config.py文件中的terrain的mesh_type修改为plane，开始训练​

2.开始训练​

在scripts文件夹下打开终端进入虚拟环境jjp，开始训练a1​

让我们来看看这个继承类干了些什么​

设置了初始位置，以及初始的默认关节位置和kp kd等......​

1.开始训练​

为了避免大家储存空间占用过大，我们在config文件中，找到对应变量并修改​



之后便可以开始训练：​

代码块​

 conda activate jjp​
 python train.py --task=a1​

运行即可看到开始训练轮次以及gym训练界面，按V停止渲染加速训练​

1
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如果看到模型的腿不正确,修改设置。​

robot_config文件下​

flip_visual_attachments =True或False​

查看urdf关节顺序：​



即可看到：​

为了使得查看之前训练的效果，我们修改play.py中为：​

代码块​

    path='/home/arx/isaac/legged_gym/logs/rough_a1/Sep29_13-46-
06_/model_1500.pt'​
    ppo_runner, train_cfg = task_registry.make_alg_runner(env=env, 
name=args.task, args=args, train_cfg=train_cfg,train_path=path)​

然后修改这个函数​

代码块​

python play.py --task=a1​

1
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3.增加地形训练​

将legged_robot_config.py文件中的terrain的mesh_type修改为trimesh，开始训练​



3.查看训练结果​

代码块​

 conda activate jjp​
 python play.py --task=a1​

三.Mujoco仿真迁移​

这里是我导好的文件，记得修改路径：​

a1.zip
4.33MB

我们需要一个描述文件xml来在mujoco仿真器下进行仿真迁移：​

1.urdf转mujoco模型​
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在文件robots下有a1.urdf模型，我们在a1文件下创建xml文件夹用来存放mujoco所需的描述文件​

代码块​

cd robots/a1​
mkdir xml​

在robot名称下面加入mujoco基座代码，注意这里路径改为自己的​

代码块​

<mujoco>​
  <compiler ​
    meshdir="/home/jjp/issac/legged_gym/resources/robots/a1/meshes" ​
    balanceinertia="true" ​
    discardvisual="false" />​
</mujoco>​
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将文件中的.dae文件变为.stl文件，并同时修改路径​

将dae文件转化为stl文件stl转化，并下载压缩改为同样名称放入同一文件夹下,这里我放了链接​

https://imagetostl.com/cn/convert/file/dae/to/stl#google_vignette


复制a1.urdf文件路径，打开mujoco文件夹​

注意：这里的路径要自己的路径​

代码块​

sudo ./compile 
/home/jiaojunpeng/isaac/legged_gym/resources/robots/a1/urdf/a1.urdf 
/home/jiaojunpeng/isaac/legged_gym/resources/robots/a1/xml/a1.xml​

相同目录下创建scene.xml文件如下​

代码块​

<mujoco model="a1 scene">​
  <include file="a1.xml"/>​
​
  <statistic center="0 0 0.1" extent="0.8"/>​
​
  <visual>​
    <headlight diffuse="0.6 0.6 0.6" ambient="0.3 0.3 0.3" specular="0 0 0"/>​
    <rgba haze="0.15 0.25 0.35 1"/>​
  </visual>​
​

1

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10



  <asset>​
    <texture type="skybox" builtin="gradient" rgb1="0.3 0.5 0.7" rgb2="0 0 0" 
width="512" height="3072"/>​
    <texture type="2d" name="groundplane" builtin="checker" mark="edge" 
rgb1="0.2 0.3 0.4" rgb2="0.1 0.2 0.3"​
      markrgb="0.8 0.8 0.8" width="300" height="300"/>​
    <material name="groundplane" texture="groundplane" texuniform="true" 
texrepeat="5 5" reflectance="0.2"/>​
  </asset>​
​
  <worldbody>​
    <light pos="0 0 1.5" dir="0 0 -1" directional="true"/>​
    <geom name="floor" size="0 0 0.05" type="plane" material="groundplane"/>​
​
    <geom pos="1.2 0 0.04" type="box"  size="0.1 2 0.04" quat="1.0 0 0 0"/>​
    <geom pos="1.6 0 0.04" type="box"  size="0.1 2 0.04" quat="1.0 0 0 0"/>​
​
    <geom pos="2.3 0 0.02" type="box"  size="0.2 2 0.15" quat="1.0 0 0 0"/>​
    <geom pos="2.6 0 0.02" type="box"  size="0.22 2 0.3" quat="1.0 0 0 0"/>​
    <geom pos="2.8 0 0.02" type="box"  size="0.23 2 0.45" quat="1.0 0 0 0"/>​
    <geom pos="3 0 0.02" type="box"  size="0.24 2 0.6" quat="1.0 0 0 0"/>​
    <geom pos="3.2 0 0.02" type="box"  size="0.25 2 0.75" quat="1.0 0 0 0"/>​
    <geom pos="3.4 0 0.02" type="box"  size="0.26 2 0.9" quat="1.0 0 0 0"/>​
  </worldbody>​
</mujoco>​
​

mujoco命令行输入​

代码块​

./simulate ​

将scene.xml文件拖入​
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2.修改a1.xml文件​

增加身体位置和惯性，以及imu​

代码块​

 <body name="robot" pos="0 0 0.415" quat="1 0 0 0">​
     <joint name="float_base" type="free"/>​
     <inertial pos="0 0 0" quat="1 0 0 0" mass="4.713" diaginertia="0.0168 
0.0566 0.0647"/> ​
     <site name="imu" pos="-0.02557 0 0.04232" />​
     .....​
 </body>​

1
2
3

4
5
6



在最后增加​

添加电机传感器等​

代码块​

    <actuator>      ​
        <motor name="FL_hip_joint" joint="FL_hip_joint" gear="1" 
ctrllimited="true" ctrlrange="-12 12"/>​
        <motor name="FL_thigh_joint" joint="FL_thigh_joint" gear="1" 
ctrllimited="true" ctrlrange="-12 12"/>​
        <motor name="FL_calf_joint" joint="FL_calf_joint" gear="1" 
ctrllimited="true" ctrlrange="-12 12"/>​
        ​
        <motor name="FR_hip_joint" joint="FR_hip_joint" gear="1" 
ctrllimited="true" ctrlrange="-12 12"/>​
        <motor name="FR_thigh_joint" joint="FR_thigh_joint" gear="1" 
ctrllimited="true" ctrlrange="-12 12"/>​
        <motor name="FR_calf_joint" joint="FR_calf_joint" gear="1" 
ctrllimited="true" ctrlrange="-12 12"/>​
        ​
        <motor name="RL_hip_joint" joint="RL_hip_joint" gear="1" 
ctrllimited="true" ctrlrange="-12 12"/>​
        <motor name="RL_thigh_joint" joint="RL_thigh_joint" gear="1" 
ctrllimited="true" ctrlrange="-12 12"/>​
        <motor name="RL_calf_joint" joint="RL_calf_joint" gear="1" 
ctrllimited="true" ctrlrange="-12 12"/>​
        ​
        <motor name="RR_hip_joint" joint="RR_hip_joint" gear="1" 
ctrllimited="true" ctrlrange="-12 12"/>​
        <motor name="RR_thigh_joint" joint="RR_thigh_joint" gear="1" 
ctrllimited="true" ctrlrange="-12 12"/>​
        <motor name="RR_calf_joint" joint="RR_calf_joint" gear="1" 
ctrllimited="true" ctrlrange="-12 12"/>​
    </actuator>​
 <sensor>​
        <actuatorpos name='FR_hip_joint_p'  actuator='FR_hip_joint' user='13'/>​
        <actuatorpos name='FR_thigh_joint_p'  actuator='FR_thigh_joint' 
user='13'/>​
        <actuatorpos name='FR_calf_joint_p'  actuator='FR_calf_joint' 
user='13'/>​
        <actuatorpos name='FL_hip_joint_p'  actuator='FL_hip_joint' user='13'/>​
        <actuatorpos name='FL_thigh_joint_p'  actuator='FL_thigh_joint' 
user='13'/>​
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        <actuatorpos name='FL_calf_joint_p'  actuator='FL_calf_joint' 
user='13'/>​
        <actuatorpos name='RR_hip_joint_p'  actuator='RR_hip_joint' user='13'/>​
        <actuatorpos name='RR_thigh_joint_p'  actuator='RR_thigh_joint' 
user='13'/>​
        <actuatorpos name='RR_calf_joint_p'  actuator='RR_calf_joint' 
user='13'/>​
        <actuatorpos name='RL_hip_joint_p'  actuator='RL_hip_joint' user='13'/>​
        <actuatorpos name='RL_thigh_joint_p'  actuator='RL_thigh_joint' 
user='13'/>​
        <actuatorpos name='RL_calf_joint_p'  actuator='RL_calf_joint' 
user='13'/>​
​
        <actuatorvel name='FR_hip_joint_v'  actuator='FR_hip_joint' user='13'/>​
        <actuatorvel name='FR_thigh_joint_v'  actuator='FR_thigh_joint' 
user='13'/>​
        <actuatorvel name='FR_calf_joint_v'  actuator='FR_calf_joint' 
user='13'/>​
        <actuatorvel name='FL_hip_joint_v'  actuator='FL_hip_joint' user='13'/>​
        <actuatorvel name='FL_thigh_joint_v'  actuator='FL_thigh_joint' 
user='13'/>​
        <actuatorvel name='FL_calf_joint_v'  actuator='FL_calf_joint' 
user='13'/>​
        <actuatorvel name='RR_hip_joint_v'  actuator='RR_hip_joint' user='13'/>​
        <actuatorvel name='RR_thigh_joint_v'  actuator='RR_thigh_joint' 
user='13'/>​
        <actuatorvel name='RR_calf_joint_v'  actuator='RR_calf_joint' 
user='13'/>​
        <actuatorvel name='RL_hip_joint_v'  actuator='RL_hip_joint' user='13'/>​
        <actuatorvel name='RL_thigh_joint_v'  actuator='RL_thigh_joint' 
user='13'/>​
        <actuatorvel name='RL_calf_joint_v'  actuator='RL_calf_joint' 
user='13'/>​
​
        <actuatorfrc name='FR_hip_joint_f'  actuator='FR_hip_joint'  user='13' 
noise='1e-3'/>​
        <actuatorfrc name='FR_thigh_joint_f'  actuator='FR_thigh_joint'  
user='13' noise='1e-3'/>​
        <actuatorfrc name='FR_calf_joint_f'  actuator='FR_calf_joint'  
user='13' noise='1e-3'/>​
        <actuatorfrc name='FL_hip_joint_f'  actuator='FL_hip_joint'  user='13' 
noise='1e-3'/>​
        <actuatorfrc name='FL_thigh_joint_f'  actuator='FL_thigh_joint'  
user='13' noise='1e-3'/>​
        <actuatorfrc name='FL_calf_joint_f'  actuator='FL_calf_joint'  
user='13' noise='1e-3'/>​
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        <actuatorfrc name='RR_hip_joint_f'  actuator='RR_hip_joint'  user='13' 
noise='1e-3'/>​
        <actuatorfrc name='RR_thigh_joint_f'  actuator='RR_thigh_joint'  
user='13' noise='1e-3'/>​
        <actuatorfrc name='RR_calf_joint_f'  actuator='RR_calf_joint'  
user='13' noise='1e-3'/>​
        <actuatorfrc name='RL_hip_joint_f'  actuator='RL_hip_joint'  user='13' 
noise='1e-3'/>​
        <actuatorfrc name='RL_thigh_joint_f'  actuator='RL_thigh_joint'  
user='13' noise='1e-3'/>​
        <actuatorfrc name='RL_calf_joint_f'  actuator='RL_calf_joint'  
user='13' noise='1e-3'/>​
​
        <framequat     name='orientation' objtype='site' noise='0.001' 
objname='imu'/>​
        <framepos      name='position' objtype='site' noise='0.001' 
objname='imu'/>​
        <gyro          name='angular-velocity'    site='imu' noise='0.005' 
cutoff='34.9'/>​
        <velocimeter   name='linear-velocity'     site='imu' noise='0.001' 
cutoff='30'/>​
        <accelerometer name='linear-acceleration' site='imu' noise='0.005' 
cutoff='157'/>​
        <magnetometer  name='magnetometer'        site='imu'/>​
    </sensor>​
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重新载入Control为这样则为成功添加​

代码块​

damping="0.1" armature="0.01" frictionloss="0.2"​

然后我们加入关节摩擦：在每个joint后加入​

然后，更改关节顺序，同训练时一样：​
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3.导出模型onnx​

在log同级下创建onxx文件夹​

在play.py中找到jit模型函数：​

进入这个函数的定义文件创建下面函数：helpers.py​

下面的路径修改为自己的​

代码块​

def export_policy_as_onnx(actor_critic):​
    model = copy.deepcopy(actor_critic.actor).to('cpu')​
    actor_input = torch.randn(1, 45)  # 根据实际情况调整形状​
​
    body_onnx_path = '/home/jjp/issac/legged_gym/onnx/' + 'legged.onnx'​
    paths = [body_onnx_path]​
    for path in paths:​
        if os.path.exists(path):​
            os.remove(path)​
            print(f"已删除: {path}")​
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        else:​
            print(f"文件不存在: {path}")​
    print("path:",body_onnx_path)​
    torch.onnx.export(model, actor_input, body_onnx_path, opset_version=11)​

然后，play导入函数,__init__.py中同理​

修改导出函数：​

导出onnx模型​

4.创建mujoco验证python文件​

在legged_gym文件夹下新建sim2sim.py文件​

代码块​

import math​
import numpy as np​
import mujoco, mujoco_viewer​
from tqdm import tqdm​
from collections import deque​
import onnxruntime as ort​
from legged_gym.envs import *​
import torch​
​
import rospy​
from sensor_msgs.msg import Joy​
import os​
​
import time​
​
default_dof_pos=[0.1,0.8,-1.5 ,-0.1,0.8,-1.5, 0.1,1,-1.5, -0.1,1,-1.5]#默认角度
需要与isacc一致​
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​
joy_cmd = [0.0, 0.0, 0.0]​
​
def joy_callback(joy_msg):​
    global joy_cmd​
    joy_cmd[0] =  joy_msg.axes[1]​
    joy_cmd[1] =  joy_msg.axes[0]​
    joy_cmd[2] =  joy_msg.axes[3]  # 横向操作​
​
def quat_rotate_inverse(q, v):​
    # 确保输入为numpy数组​
    q_w = q[-1]​
    q_vec = q[:3]​
    a = v * (2.0 * q_w**2 - 1.0)​
    b = np.cross(q_vec, v) * q_w * 2.0​
    c = q_vec * np.dot(q_vec, v) * 2.0​
    return a - b + c​
​
def get_obs(data):​
    '''Extracts an observation from the mujoco data structure​
    '''​
    q = data.qpos.astype(np.double)​
    dq = data.qvel.astype(np.double)​
    quat = data.sensor('orientation').data[[1, 2, 3, 0]].astype(np.double)​
    omega = data.sensor('angular-velocity').data.astype(np.double)​
    vel = data.sensor('linear-velocity').data.astype(np.double)​
    return (q, dq, quat,omega,vel)​
​
def pd_control(target_q, q, kp, target_dq, dq, kd):​
    '''Calculates torques from position commands​
    '''​
    return (target_q - q) * kp + (target_dq - dq) * kd​
​
class Sim2simCfg(A1RoughCfg):​
​
    class sim_config:​
        # print("{LEGGED_GYM_ROOT_DIR}",{LEGGED_GYM_ROOT_DIR})​
​
        mujoco_model_path = 
'/home/arx/isaac/legged_gym/resources/robots/a1/xml/scene.xml'​
        ​
        sim_duration = 60.0​
        dt = 0.005 #1Khz底层​
        decimation = 4 # 50Hz​
​
    class robot_config:​
​
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        kps = np.array(20, dtype=np.double)#PD和isacc内部一致​
        kds = np.array(0.5, dtype=np.double)​
        tau_limit = 20. * np.ones(12, dtype=np.double)#nm​
​
if __name__ == '__main__':​
    rospy.init_node('play')​
    rospy.Subscriber('/joy', Joy, joy_callback, queue_size=10)​
​
    policy_model_path = "/home/arx/isaac/legged_gym/onnx/legged1.onnx"​
​
    ​
    policy = ort.InferenceSession(policy_model_path, ​
                            providers=['CPUExecutionProvider'])​
    model = 
mujoco.MjModel.from_xml_path(Sim2simCfg.sim_config.mujoco_model_path)#载入初始化
位置由XML决定​
    model.opt.timestep = Sim2simCfg.sim_config.dt​
    data = mujoco.MjData(model)​
    mujoco.mj_step(model, data)​
    model.opt.gravity = (0, 0, -9.81) ​
    viewer = mujoco_viewer.MujocoViewer(model, data)​
​
    target_q = np.zeros((12), dtype=np.double)​
    action = np.zeros((12), dtype=np.double)​
    action_flt = np.zeros((12), dtype=np.double)​
    last_actions = np.zeros((12), dtype=np.double)​
    lag_buffer = [np.zeros_like(action) for i in range(2+1)]​
​
    hist_obs = deque()​
    for _ in range(15):​
        hist_obs.append(np.zeros([1,45], dtype=np.double))​
    count_lowlevel = 0​
​
    for _ in tqdm(range(int(Sim2simCfg.sim_config.sim_duration*10/ 
Sim2simCfg.sim_config.dt)), desc="Simulating..."):​
​
        # Obtain an observation​
        q, dq, quat,omega,vel= get_obs(data)#从mujoco获取仿真数据​
        q = q[-12:]​
        dq = dq[-12:]​
        if 1:​
            # 1000hz ->50hz​
            if count_lowlevel % Sim2simCfg.sim_config.decimation == 0:​
​
                obs = np.zeros([1, 45], dtype=np.float32) #1,45           ​
                gravity_vec =  np.array([0., 0., -1.], dtype=np.float32)​
                proj_gravity = quat_rotate_inverse(quat,gravity_vec)​
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                obs[0, 0] = omega[0] 
*Sim2simCfg.normalization.obs_scales.ang_vel​
                obs[0, 1] = omega[1] 
*Sim2simCfg.normalization.obs_scales.ang_vel​
                obs[0, 2] = omega[2] 
*Sim2simCfg.normalization.obs_scales.ang_vel​
                obs[0, 3] = proj_gravity[0] ​
                obs[0, 4] = proj_gravity[1] ​
                obs[0, 5] = proj_gravity[2] ​
                obs[0, 6] = (joy_cmd[0])* 
Sim2simCfg.normalization.obs_scales.lin_vel​
                obs[0, 7] = (joy_cmd[1])* 
Sim2simCfg.normalization.obs_scales.lin_vel​
                obs[0, 8] = (joy_cmd[2])* 
Sim2simCfg.normalization.obs_scales.ang_vel​
                obs[0, 9:21] = (q-default_dof_pos) * 
Sim2simCfg.normalization.obs_scales.dof_pos #g关节角度顺序依据修改为样机​
                obs[0, 21:33] = dq * 
Sim2simCfg.normalization.obs_scales.dof_vel​
                obs[0, 33:45] = last_actions#上次控制指令​
                obs = np.clip(obs, -
Sim2simCfg.normalization.clip_observations, 
Sim2simCfg.normalization.clip_observations)​
​
                n_proprio=45​
                history_len=15​
                num_z_encoder = 32​
​
                policy_input = np.zeros([1, n_proprio], dtype=np.float32) ​
​
                for i in range(n_proprio):​
                    policy_input[0, i] = obs[0][i]​
​
                policy_output_name = policy.get_outputs()[0].name​
                policy_input_name = policy.get_inputs()[0].name​
​
                action[:] = policy.run([policy_output_name], 
{policy_input_name: policy_input})[0]​
​
                action = np.clip(action, -10,10)​
​
                last_actions=action​
​
                action_flt = action *0.25​
​
                joint_pos_target = action_flt + default_dof_pos​
                target_q=joint_pos_target​
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​
                target_dq = np.zeros((12), dtype=np.double)​
                # Generate PD control​
                tau = pd_control(target_q, q, Sim2simCfg.robot_config.kps,​
                                target_dq, dq, Sim2simCfg.robot_config.kds)  # 
Calc torques​
                tau = np.clip(tau, -Sim2simCfg.robot_config.tau_limit, 
Sim2simCfg.robot_config.tau_limit)  # Clamp torques​
                # torques = np.clip(tau, -torque_limits, torque_limits)​
                data.ctrl = tau​
            time.sleep(0.003)​
            mujoco.mj_step(model, data)​
            ​
        else:​
            target_q = default_dof_pos​
            target_dq = np.zeros((12), dtype=np.double)​
            # Generate PD control​
            tau = pd_control(target_q, q, Sim2simCfg.robot_config.kps,​
                            target_dq, dq, Sim2simCfg.robot_config.kds)  # 
Calc torques​
            tau = np.clip(tau, -Sim2simCfg.robot_config.tau_limit, 
Sim2simCfg.robot_config.tau_limit)  # Clamp torques​
            data.ctrl = tau​
​
            mujoco.mj_step(model, data)​
​
        viewer.render()​
        count_lowlevel += 1​
​
    viewer.close()​
​
    ​

迁移成功：​
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四.增加随机化训练​

注：由于仿真环境过于理想，我们需要增加一定的随机化​

1.增加电机偏执、kpkd 以及力矩的随机化。​

首先，我们在domain_rand中增加随机化变量：​



代码块​

randomize_Kp_factor = True​
Kp_factor_range = [0.8, 1.2]​
​
randomize_Kd_factor = True​
Kd_factor_range = [0.8, 1.2]​
​
randomize_motor_offset = True​
motor_offset_range = [-0.05, 0.05]​
​
randomize_motor_strength = True​
motor_strength_range = [0.8, 1.2]​

其次在legged_robot.py中添加相应配置，首先添加对应名字张量：​

在这个函数中添加

代码块​

self.Kp_factors = 
torch.ones(self.num_envs,self.num_dof,dtype=torch.float,device=self.device,requ
ires_grad=False)​
self.Kd_factors = torch.ones(self.num_envs,self.num_dof,dtype=torch.float, 
device=self.device, requires_grad=False)​
self.motor_strengths = torch.ones(self.num_envs, self.num_dof, 
dtype=torch.float, device=self.device,requires_grad=False)​
self.motor_offsets = torch.zeros(self.num_envs,self.num_dof,dtype=torch.float, 
device=self.device, requires_grad=False)​

然后加入随机化定义函数_randomize_dof_props​
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代码块​

    def _randomize_dof_props(self, env_ids, cfg):​
        if self.cfg.domain_rand.randomize_motor_strength:​
            min_strength, max_strength = 
self.cfg.domain_rand.motor_strength_range​
            self.motor_strengths[env_ids, :] = torch.rand(len(env_ids), 
dtype=torch.float, device=self.device,​
                                                     
requires_grad=False).unsqueeze(1) * (​
                                                  max_strength - min_strength) 
+ min_strength​
​
        if self.cfg.domain_rand.randomize_Kp_factor:​
            min_Kp_factor, max_Kp_factor = self.cfg.domain_rand.Kp_factor_range​
            self.Kp_factors[env_ids,​
                            :] = torch.rand(len(env_ids),​
                                            dtype=torch.float,​
                                            device=self.device,​
                                            requires_grad=False).unsqueeze(1) 
* (max_Kp_factor - min_Kp_factor) + min_Kp_factor​
        if self.cfg.domain_rand.randomize_Kd_factor:​
            min_Kd_factor, max_Kd_factor = self.cfg.domain_rand.Kd_factor_range​
            self.Kd_factors[env_ids,​
                            :] = torch.rand(len(env_ids),​
                                            dtype=torch.float,​
                                            device=self.device,​
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                                            requires_grad=False).unsqueeze(1) 
* (max_Kd_factor - min_Kd_factor) + min_Kd_factor​
        if self.cfg.domain_rand.randomize_motor_offset:​
            min_offset, max_offset = self.cfg.domain_rand.motor_offset_range​
            self.motor_offsets[env_ids,​
                               :] = torch.rand(len(env_ids),​
                                               self.num_dof,​
                                               dtype=torch.float,​
                                               device=self.device,​
                                               requires_grad=False) * 
(max_offset - min_offset) + min_offset​

然后修改_compute_torques函数改变计算方式：​

加入力矩随机化：​

代码块​

torques = torques* self.motor_strengths​

然后改变P控制表达式：​

代码块​

torques = self.p_gains*self.Kp_factors*(actions_scaled + self.default_dof_pos 
- self.dof_pos+ self.motor_offsets) - self.d_gains*self.dof_vel*self.Kd_factors​

然后将_randomize_dof_props函数加入训练过程来不断更新：​

reset_idx函数中：​
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_post_physics_step_callback函数中​

开始训练：​

代码块​

python train.py --task=a1​

使用tensorboard查看训练曲线：​

代码块​

tensorboard --logdir=/home/arx/isaac/legged_gym/logs/​
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进入此网站：​

惩罚变高，总奖励变差。​



对比我们发现增加随机化以后，同样奖励函数比例下，训练效果变差。​

2.增加质心摩擦恢复力随机​

代码块​

randomize_friction = True​
friction_range = [0.05, 2.25]​
restitution_range = [0.0, 0.5]  ​
randomize_base_mass = True​
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added_mass_range = [-1., 3.]​
randomize_base_com = True​
added_com_range = [-0.05, 0.05]​

在_process_rigid_shape_props函数中​

代码块​

        if self.cfg.domain_rand.randomize_friction:​
            if env_id==0:​
                # prepare friction randomization​
                friction_range = self.cfg.domain_rand.friction_range​
                restitution_range = self.cfg.domain_rand.restitution_range​
​
                num_buckets = 64​
                bucket_ids = torch.randint(0, num_buckets, (self.num_envs, 1))​
                friction_buckets = torch_rand_float(friction_range[0], 
friction_range[1], (num_buckets,1), device='cpu')​
                restitution_buckets = torch_rand_float(restitution_range[0], 
restitution_range[1], (num_buckets,1), device='cpu')​
​
                self.friction_coeffs = friction_buckets[bucket_ids]​
                self.restitutions = restitution_buckets[bucket_ids]​
​
            for s in range(len(props)):​

5
6
7

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

11
12
13
14
15



                props[s].friction = self.friction_coeffs[env_id]​
                props[s].friction = self.friction_coeffs[env_id]​
​

_process_rigid_body_props中添加代码​

代码块​

        if self.cfg.domain_rand.randomize_base_com:​
            rng_com = self.cfg.domain_rand.added_com_range​
            rand_com = np.random.uniform(rng_com[0], rng_com[1], size=(3, ))​
            props[0].com += gymapi.Vec3(*rand_com)​
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总奖励还在下降​

3.增加全身质量随机和质心随机​

代码块​

randomize_leg_mass = True​
factor_leg_mass_range = [0.85,1.15]​
​
randomize_leg_com = True​
added_leg_com_range = [-0.015, 0.015]​
​

_process_rigid_body_props中添加：​

代码块​

        if self.cfg.domain_rand.randomize_leg_mass:​
            factor_leg_mass = self.cfg.domain_rand.factor_leg_mass_range​
            for i in range(len(props)):​
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                mess = np.random.uniform(factor_leg_mass[0], 
factor_leg_mass[1])​
                props[i].mass *= mess​
​
        if self.cfg.domain_rand.randomize_leg_com:​
            rng_leg_com = self.cfg.domain_rand.added_leg_com_range​
            rand_leg_com = np.random.uniform(rng_leg_com[0], rng_leg_com[1], 
size=(3, ))​
            for i in range(len(props)):​
                props[i].com += gymapi.Vec3(*rand_leg_com)​
​

五.修改奖励函数​

由于开源代码训练出来的效果不好，随对a1修改奖励函数​

1.加入身高惩罚：​
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2.加入站姿惩罚​

3.对髋关节缩放进行调整​

sim2sim中也同样如此：​

最后效果：​



结束语：本文只帮助大家快速实现sim2sim，并不是说看完以后就能跑出很好的效果，无论何事都需

要细细打磨不断学习，祝大家学有所成。​




