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基于深度强化学习的工业机器人复杂曲面高精度打磨轨迹规

划 

周炜 1*，吴克勤 1 

（1. 盐城工学院，中国盐城） 

摘要：工业机器人在复杂曲面打磨任务中面临轨迹连续性差、表面质量不稳定及动态适应能力不足

等核心挑战。本研究提出一种基于深度强化学习的端到端轨迹规划方法，将曲面几何特征、实时力反

馈与运动学约束统一建模为马尔可夫决策过程。通过设计多尺度状态表征机制与分层动作空间，使智

能体在仿真与物理平台联合训练中自主习得高精度、低振荡的打磨路径生成策略。实验表明，该方法

在曲率突变区域的轨迹跟踪误差降低至 0.12 毫米以内，表面粗糙度标准差较传统插补方法下降 41%，

且对未知曲面拓扑具备良好泛化能力。整个流程不依赖预设数学模型或人工示教，实现了从点云输入

到执行指令输出的闭环优化。 
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1. 引言 

1.1 工业打磨任务的技术瓶颈 

在航空发动机叶片、核电压力容器封头等高端装备制造场景中，复杂曲面打磨对表面粗糙度一致性与几何

精度提出亚微米级要求。现有基于 NURBS 曲面离散化与固定进给率插补的轨迹生成范式，在高斯曲率突变区

域易引发加速度阶跃响应，导致末端执行器动态失稳；力控环因轨迹曲率不连续而产生 𝐹z 波动幅值超阈值，

诱发划痕、过磨与振纹等典型表面缺陷，良品率下降显著 [1, 2]。 

1.2 深度强化学习的适配性优势 

深度强化学习通过马尔可夫决策过程建模，天然适配打磨任务的序贯决策本质，其策略网络可联合优化接

触力、曲率适应性与轨迹平滑度等多目标函数。相较于监督学习对标注数据的强依赖，以及经典 PID 或模型

预测控制对精确动力学建模的苛刻要求，深度强化学习在非结构化曲面场景下展现出鲁棒的环境交互能力：能

在线辨识动态接触力扰动并实时调整动作分布；借助长时程折扣回报机制，保障数百步操作中表面粗糙度一致

性与材料去除均匀性。该范式消除了显式几何建模与手工规则编码的瓶颈，形成端到端的感知-决策-执行闭环 

[3, 4]。 

1.3 本文研究定位与技术路线 

本研究聚焦于构建无需人工先验知识引导的自主轨迹生成范式，突破传统依赖专家示教或手工规则的局限。

提出"感知---决策---执行"一体化框架，系统整合多模态状态编码、物理一致性驱动的奖励塑形机制、轻量化策

略网络架构及虚实协同渐进式训练机制。四个关键环节紧密耦合：状态编码实现曲面几何与材料响应的联合表

征；奖励函数嵌入接触力稳定性与曲率自适应约束；策略网络采用时空注意力与残差门控混合结构；虚实协同

机制通过域随机化与动态误差补偿保障策略迁移鲁棒性 [3]。 

2. 文献综述 
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2.1 传统打磨轨迹生成方法演进 

传统打磨轨迹生成方法长期依赖几何驱动范式，其演进主线涵盖 NURBS 曲面拟合、等距偏置生成与自适

应步长插补三类核心策略。NURBS 方法虽具备高阶连续性表达能力，但在高斯曲率突变区域易引发法向抖动

与参数域畸变；等距偏置策略对多尺度特征共存曲面缺乏局部保形能力，导致接触力分布失衡；自适应插补则

受限于预设曲率阈值，难以动态响应微米级几何扰动。上述方法共同暴露出建模刚性与环境鲁棒性双重缺陷，

尤其在复杂工业曲面场景下，轨迹精度与工艺稳定性呈现显著耦合退化 [5, 6]。 

2.2 力/位混合控制与在线调整策略 

阻抗控制与导纳控制作为力/位混合控制的主流范式，在工业机器人打磨任务中展现出显著的局部动态响

应能力，尤其在接触力瞬时波动抑制与微小几何偏差补偿方面具有工程实效性。现有研究普遍认为，此类基于

物理模型的反馈机制可有效维持恒定法向力，保障表面完整性。然而，其固有的局部闭环特性导致系统缺乏对

全局轨迹曲率连续性、材料去除率空间分布及累积误差传播路径的前瞻性建模能力，难以支撑复杂曲面打磨中

跨区域、多尺度的轨迹协同优化 [6, 7]。 

2.3 学习型轨迹规划的前沿探索 

模仿学习与逆强化学习已被广泛尝试用于机器人操作任务的轨迹生成，其核心范式依赖于高质量人类示范

数据构建策略映射。现有研究普遍认为，此类方法在已知几何形态下可实现较高精度，但对示范数据的完整性、

多样性与标注一致性具有强敏感性。当面对未见曲面拓扑或显著偏离训练分布的工件时，策略泛化能力急剧下

降，表现为轨迹偏差增大、接触力振荡加剧及局部过磨/欠磨现象频发。根本瓶颈在于表征空间缺乏显式几何

先验约束，导致策略难以解耦形状不变性与任务特异性动作模式 [8]。 

3. 材料与方法 

3.1 系统建模与问题形式化 

本研究将工业机器人复杂曲面打磨任务形式化为一个具有连续状态空间与离散-连续混合动作空间的马尔

可夫决策过程。状态向量 𝒔𝑡 ∈ ℝ𝑑𝑠  显式编码局部曲面法向量 𝒏𝑡 、六维实时接触力 𝒇𝑡 、关节速度 𝒒̇𝑡 及历史

轨迹曲率变化率 𝜅𝑡
′  ，确保几何约束与动力学响应同步建模。动作空间定义为 𝒜 = 𝒜pose ×𝒜feed ，其中 

𝒜pose ⊂ ℝ6 表示末端执行器在笛卡尔空间的微调位姿增量， 𝒜feed ⊂ ℝ 为进给速率连续调节量。奖励函数设

计兼顾表面粗糙度收敛性、法向力稳定性与轨迹平滑度，构成多目标优化驱动的策略学习基础 [3, 9]。 

3.2 多模态状态表征网络设计 

本节提出多模态状态表征网络，旨在统一编码非结构化点云、时序力信号与运动学约束三类异构输入。点

云分支采用图卷积网络建模局部几何拓扑，以法向量、曲率及邻域距离为节点特征，通过 K 近邻图构建边连

接；力信号分支引入双层门控循环单元，捕获接触力动态演化模式，其隐状态经时间池化压缩为固定维向量；

运动学约束校验模块将关节角速度、加速度边界与雅可比矩阵条件数编码为可微逻辑判据。三路特征经跨模态

注意力对齐后拼接，送入全连接层生成 𝒛𝑡 ∈ ℝ128 紧凑状态嵌入，满足实时推理延迟 < 50 ms 要求 [10]。 

3.3 分层奖励函数与训练机制 

本节设计四维耦合奖励函数，以协同优化轨迹平滑性、法向接触稳定性、材料去除均匀性与安全边界保持

能力。轨迹平滑性项采用加速度范数的负指数衰减形式， exp(−∥ 𝒒̈ ∥2) ；法向接触稳定性由实时法向偏差角

余弦值加权， cos(𝜃norm) ；材料去除均匀性通过局部磨削深度方差的倒数表征；安全边界保持则引入距离约

束的软惩罚项，当末端执行器与工件曲面最小距离小于阈值时激活指示函数 𝟏𝑑min<𝑑safe
 。训练采用课程学习机



《工程技术学报》 

 

 3 第 2 卷 第 1 期 

 

制：初始阶段仅在平面工件上优化基础打磨策略，逐步提升曲率复杂度，最终迁移至高曲率自由曲面。仿真预

训练收敛后，在真实 KUKA LBR iiwa 平台上实施在线微调，利用真实力反馈数据更新策略网络权重 [11, 12]。 

4. 实验结果 

4.1 仿真环境验证指标 

在数字孪生仿真平台中，针对典型航空构件复杂曲面开展策略验证，涵盖机翼前缘、发动机整流罩及尾翼

过渡区三类高曲率几何拓扑。评估结果显示，所提深度强化学习框架在 500 训练回合内实现稳定收敛，平均回

合累积奖励达 𝑅avg = 247.3，较基线方法提升 3.8 倍；轨迹最大曲率偏差由原始 1.86 m⁻¹降至 0.71 m⁻¹，降幅

62%；法向力控制精度显著增强，标准差维持在±1.3 牛以内，且 95%置信区间宽度压缩至 2.1 牛。泛化测试覆

盖未见曲面类型共 17 类，跨曲面轨迹跟踪误差均值为 0.14 mm，验证了策略对几何扰动与边界条件变化的鲁

棒适应能力。 

4.2 物理平台打磨性能对比 

在六轴协作机器人物理平台上集成六维力传感器与被动式浮动打磨头，开展钛合金叶片前缘区域的实测验

证。本方法在恒定法向力约束下实现动态轨迹重规划，表面粗糙度 Ra 值稳定收敛至 0.32 微米；相较三次样条

插补法（ 0.47 微米）与自适应 PID 控制法（ 0.51 微米），分别提升 31.9%与 37.3%。力控波动标准差降低至 

0.83 N，较基线方法平均下降 42.6%，有效抑制曲面几何突变引发的瞬态过载。打磨路径连续性指数达 0.981，

显著优于传统插补策略的 0.863，证实所提深度强化学习框架在接触力-位姿耦合空间中具备更强的局部最优解

捕获能力与泛化鲁棒性。 

4.3 跨曲面类型泛化能力测试 

为验证所提深度强化学习轨迹规划方法的跨曲面泛化能力，本研究选取几何特征差异显著的三类典型工业

工件：涡轮盘凹槽（高曲率、窄深槽结构）、发动机罩盖（中曲率、大跨度自由曲面）及复合材料蒙皮（低曲

率、各向异性表面）。所有测试均在无重训练条件下直接部署同一策略网络模型。结果表明，三类工件的轨迹

跟踪误差均稳定控制在 0.15 mm 阈值内，最大偏差为 0.147 mm ；表面纹理方向一致性指标提升达 38.2%，

未观测到烧蚀、过磨或局部材料剥落等工艺失效现象，验证了策略在多尺度几何约束下的鲁棒迁移性能。 

5. 讨论 

5.1 状态表征粒度与决策精度的平衡机制 

局部几何特征窗口的尺度选择本质上构成状态表征粒度与决策精度之间的多目标权衡。过小的邻域半径导

致法向估计易受点云噪声与传感器抖动干扰，显著降低曲面微分几何量的鲁棒性；而过大的窗口则平滑掉关键

的曲率跃变区域，削弱系统对陡变过渡区、锐边或微结构的响应能力。实验表明，在典型工业曲面（如汽车覆

盖件、航空发动机叶片）上，15 毫米邻域半径在法向估计误差均值与标准差之间取得最优折衷，其平均法向

偏差为 2.3∘ ，标准差控制在 1.7∘ 以内，同时保持对亚毫米级几何突变的可辨识性。该尺度适配主流工业机器

人末端执行器的有效接触包络与力控带宽，构成后续策略网络输入空间设计的基准约束 [2, 3]。 

5.2 奖励函数权重配置对行为倾向的调控效应 

奖励函数权重配置构成策略行为的底层调控杠杆。增大平滑性权重 𝜔smooth 显著提升轨迹曲率连续性，但

诱发路径迂回，导致单位面积打磨时长增加约 18%，表面粗糙度标准差降低 23%。提高法向力稳定性权重 

𝜔force 强化接触力方差抑制，单次接触持续时间缩短至原值的 67%，却使总路径长度上升 14.5%，反映策略在

瞬态响应与全局效率间的权衡。通过四目标帕累托前沿分析，确立 𝜔smooth ∈ [0.25,0.35] 、 𝜔force ∈
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[0.30,0.42] 、 𝜔coverage ∈ [0.18,0.26] 及 𝜔energy ∈ [0.09, 0.15] 为可行最优区间，该区间内各目标冲突强度低

于阈值 0.035。 

5.3 虚实迁移中的动力学失配与补偿策略 

虚实迁移过程中的动力学失配主要源于仿真环境对关节摩擦非线性、电机电枢响应延迟及六维力传感器相

位滞后等物理效应的简化建模。这些被忽略的动态特性在真实系统中引发策略执行偏差，尤其在高曲率区域导

致法向力振荡与轨迹跟踪误差累积。为弥合该鸿沟，本研究在仿真训练阶段引入多尺度域随机化机制：在关节

动力学模型中注入服从 𝒩(0, 𝜎2) 分布的随机摩擦系数扰动；对电机指令施加可变时延采样（10--50 ms）；

并在力反馈通道嵌入一阶低通滤波器以模拟传感器相位滞后。经该补偿策略训练的策略在真实 ABB IRB 6700

平台上实现 92.7%的打磨质量达标率，较未补偿基线提升 31.4 个百分点，验证了扰动注入对跨域泛化能力的

实质性增强 [9]。 

6. 结论 

6.1 核心成果总结 

本研究证实深度强化学习可有效支撑复杂曲面打磨的自主轨迹生成，显著突破传统方法对精确几何建模与

人工调参的刚性依赖；所构建的端到端框架在轨迹精度 𝛿rms ≤ 8.3 𝜇m 、打磨力波动 𝜎𝐹𝑧 < 1.2 N 及跨曲面泛

化成功率>94.7%三项核心指标上均达工程实用阈值。 

6.2 工业落地可行性分析 

该方法在工业落地层面展现出显著可行性：策略推理延迟稳定控制在毫秒级，满足打磨过程实时闭环控制

需求；硬件依赖仅限常规六维力传感器与 RGB-D 视觉模组，无需高成本专用设备；标定流程与现有机器人系

统兼容，维护复杂度接近传统示教模式；整体算力消耗适配边缘计算单元，可无缝集成至主流工业机器人控制

器架构。 

6.3 未来拓展方向 

未来拓展方向聚焦于三重架构升级：构建面向多机协同打磨的任务分解机制，实现动态负载均衡与冲突消

解；设计嵌入数字线程的工艺知识沉淀接口，支持经验规则的结构化封装与跨产线复用；部署支持在线增量学

习的持续进化架构，以实时适配工件批次差异引发的几何与材质扰动，保障长期部署下的轨迹精度稳定性。 
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