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摘 要

近年来，深度强化学习已在众多控制任务上超越人类水平。然而，对于机器人等

移动设备，其主板能量资源受限，难以满足深度强化学习算法的计算需求。由于脉冲

神经网络具有低能耗、高生物合理性与复杂时空信息处理能力等优势，研究人员将其

应用于强化学习领域，提出了脉冲强化学习算法，为连续控制任务提供了一种极具前

景的低能耗解决方案。然而，由于网络结构的差异，目前主流的强化学习算法不能直

接迁移到脉冲神经网络中。如何根据脉冲神经网络设计出兼顾高性能与低能耗的强

化学习算法，是本文的核心研究问题。本文从脉冲强化学习中的信号处理、网络结构

和环境探索三个层面，创新性地解决了以下科学问题：“脉冲神经网络的输出与强化

学习算法不匹配”、“脉冲神经网络的表征能力不足”以及“脉冲神经网络的环境探

索效率不足”。其主要创新点如下：

(1) 针对脉冲神经网络的输出与强化学习算法不匹配的问题，提出膜电压编码的深
度脉冲 Q网络算法，实现从高维感知输入到鲁棒策略的端到端脉冲强化学习。
现有工作不直接采用强化学习算法训练脉冲神经网络，或者引入与神经形态芯

片不兼容的浮点矩阵运算。本文受昆虫内部的非发放中间神经元启发，提出膜

电压编码的深度脉冲 Q网络算法，将脉冲序列转化为对应的 Q值，即动作价值
函数的值，有效解决输出不匹配导致的训练与部署问题。实验结果表明，本方

法在性能、稳定性与鲁棒性上都优于深度 Q网络算法。
(2) 针对脉冲神经网络的表征能力不足的问题，提出层内连接增强的全脉冲行动器
网络方法，实现兼顾高性能与低能耗的强化学习算法。现有工作重点关注脉冲

编码方法与脉冲神经元，缺乏对网络内部复杂时空动态的深入挖掘，限制网络

的表征能力。本文仿照生物体内的层内连接机制，提出层内连接增强的全脉冲

行动器网络方法，将输出群体中的神经元在时域和空域上进行连接。实验结果

表明，本方法有效提高网络的动作表征能力，在多个连续控制任务的性能上优

于对应深度网络，并将能效提高 71倍以上。
(3) 针对脉冲神经网络的环境探索效率不足的问题，提出面向环境探索的噪声脉冲
行动器网络方法，实现脉冲神经网络在多样化环境下的高效探索。现有工作在

不同的环境中采用相同的环境探索策略，难以满足多样化的环境对不同探索策

略的需求。本文研究噪声驱动的环境探索特性，提出面向环境探索的噪声脉冲

行动器网络方法，将时序相关的噪声引入脉冲神经元。实验结果表明，本方法
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显著提高智能体在不同环境中的探索效率，在多个连续控制任务的性能上相比

当前最先进的同类型算法提升 9.41%。
为了减轻脉冲强化学习算法实现的工作量，本文搭建了一个开源脉冲强化学习

函数库，将上述脉冲强化学习算法进行了模块化集成，并通过演示实验证明了其高效

性与灵活性，便于后续脉冲强化学习的研究。

综上所述，本文研究兼顾高性能与低能耗的脉冲强化学习算法，从输出表示方

法、网络表征能力和环境探索方法出发，挖掘了脉冲强化学习算法的巨大潜力，为脉

冲强化学习领域的后续研究奠定了基础。
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