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强化学习引导变导纳控制的机械臂精密轴孔
装配模糊位姿估计与精确调整∗

宁　 睿,刘志晨,刘　 毅,魏金波

(大连海事大学船舶电气工程学院　 大连　 116026)

摘　 要:在非结构化环境下,机器人精密轴孔装配是一个非合作问题。 轴姿态的不确定性给后续孔的搜索和插入带来了挑战,
因此,机器人需要调整轴的姿态来消除轴对孔的姿态偏差。 将姿态调整分为粗调整和精调整两个阶段。 首先,在粗调整阶段,
在轴孔未接触时采集轴的力-角度样本,输入到多层感知机( MLP)模型进行训练,引导机械臂进行粗调整。 其次,在精调整阶

段,建立 RLVAC 模型。 通过建立轴孔接触模糊推理模型来估计轴孔接触状态。 基于轴孔接触状态,通过融合了模糊奖励机制

的强化学习算法找到最优的导纳控制参数,实现轴孔表面的紧密贴合。 最后,对未知姿态的轴进行了综合实验。 从调整精度、
运行时间、成功率等方面与其他常规方法进行了比较分析。
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Abstract:The
 

robotic
 

precise
 

peg-in-hole
 

assembly
 

in
 

the
 

unstructured
 

environment
 

is
 

a
 

problem
 

of
 

non-cooperative
 

games.
 

The
 

position
 

uncertainty
 

of
 

the
 

peg
 

brings
 

challenges
 

to
 

the
 

subsequent
 

hole
 

search
 

and
 

insertion.
 

Hence,
 

the
 

robot
 

needs
 

to
 

adjust
 

the
 

position
 

of
 

the
 

peg
 

to
 

eliminate
 

the
 

peg-in-hole
 

posture
 

deviation.
 

In
 

this
 

article,
 

the
 

peg
 

adjustment
 

is
 

divided
 

into
 

two
 

stages,
 

including
 

rough
 

adjustment
 

and
 

fine
 

adjustment.
 

First,
 

in
 

the
 

rough
 

adjustment
 

phase,
 

the
 

force-angle
 

samples
 

of
 

the
 

peg
 

are
 

collected
 

when
 

the
 

peg
 

does
 

not
 

contact
 

the
 

hole.
 

They
 

are
 

used
 

as
 

the
 

input
 

of
 

the
 

MLP
 

model
 

for
 

training.
 

In
 

this
 

way,
 

the
 

robot
 

arm
 

for
 

rough
 

compensation
 

is
 

guided.
 

Next,
 

in
 

the
 

fine
 

adjustment
 

phase,
 

the
 

RLVAC
 

model
 

is
 

formulated
 

to
 

estimate
 

the
 

peg-in-hole
 

contact
 

state
 

and
 

accurately
 

adjust
 

the
 

position
 

of
 

the
 

peg.
 

A
 

peg-hole
 

contact
 

fuzzy
 

inference
 

model
 

is
 

established
 

to
 

estimate
 

the
 

peg-in-hole
 

contact
 

state.
 

Based
 

on
 

the
 

peg-in-hole
 

contact
 

state,
 

the
 

optimal
 

admittance
 

control
 

parameters
 

are
 

found
 

by
 

the
 

reinforcement
 

learning
 

algorithm,
 

which
 

incorporates
 

the
 

fuzzy
 

reward
 

mechanism
 

to
 

realize
 

the
 

tight
 

fit
 

of
 

the
 

peg-in-hole
 

surface.
 

Finally,
 

the
 

comprehensive
 

experiment
 

is
 

implemented
 

on
 

the
 

peg
 

with
 

an
 

unknown
 

posture.
 

Comparison
 

with
 

other
 

conventional
 

methods
 

is
 

analyzed
 

in
 

terms
 

of
 

adjustment
 

accuracy,
 

running
 

time,
 

and
 

success
 

rate.
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0　 引　 　 言

　 　 机械臂精密轴孔装配是智能高端制造领域的热点问

题[1] 。 传统的人工操作已难以满足现代企业对精密装配

高效率和高质量的要求[2] 。 在非结构化环境下,工业机

器人精密轴孔装配任务面临着多个难题,包括环境探索

能力弱、环境适应能力差、装配效率低等[3] 。 因此,精密

轴孔装配任务对机器人的位置和姿态有较高的要求[4] 。
如何使机器人在非结构化环境中像人一样感知环境变化

和调整姿态是一个值得研究的问题。
视觉传感器常用来进行装配工件的位姿识别和定
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位[5] 。 通过视觉定位孔的位置,结合深度信息引导轴接近

孔完成插装。 为了识别装配轴的姿态偏角,刘航铖等[6] 基

于单目视觉,提出了基于图像特征的零件倾斜角计算方法

判定零件倾斜姿态。 通过零件倾斜姿态的判定得出阴影

角度的变化。 Jiang 等[7] 提出了基于组合式两级视觉系统

的机器人轴入孔预对准测量方法,采用图像处理方法和

孔边缘匹配方法获得孔位姿。 Xu 等[8] 提出了一种基于

混合视觉测量的轴孔装配控制策略,避免了机器人操作

过程中的轴孔接触。 孟少华等[9] 采用双目视觉系统对航

天器上安装位置的几何特征进行精确定位。 为了提高轴

孔装配精度,Chen 等[10] 将显微镜应用于轴孔装配,结合

神经网络与阴影辅助轴孔定位算法,对孔位进行识别和

逼近。
力位混合的装配方法是当前轴孔装配的主流方

式[11] 。 Xia 等[12] 在动力学模型的基础上,提出了一种

无卡阻、无楔入装配策略。 他们利用轴孔接触时的几

何关系,求解装配轴的偏转方向。 Gai 等[13] 根据边界映

射设计方向矩阵准确识别位姿误差,并利用积分元素

进行连续调整,解决柱体的间隙或过盈配合的精密装

配问题。 Zhang 等[14] 开发了接触状态分析、干涉分析

和力控制策略, 以解决柔性部件的自动装配问题。
郭文婷等[15] 提出了一种基于接触式位姿测量方法,将
位姿调节量转化为姿态、圆心、相位等独立的测算量。
Shi 等[16] 设计了一个感知和控制接触力的软机器人模

块,依靠设置不同的接触距离和接触力阈值来完成轴

和孔的装配任务。
现有的方法仍不能很好的解决精密轴孔装配任务。

视觉信息的缺点在于高质量图像高度依赖于摄像机的分

辨率,并且图像质量和深度信息容易受到光照等环境因

素的影响,不能适应复杂多变的工业环境[17] 。 力-位混

合方法缺点在于需要对不同的任务独立建模,涉及复杂

的公式推导和计算,耗时耗力。 在高强度工业环境下,机
器人在移动过程中极易造成损伤。 使用单一的阻抗参

数,柔顺性效果不好[18] 。 许多学者使用强化学习来训练

阻抗参数,但没有确定的参数调整范围,这需要大量的数

据收集和训练时间。
为解决上述问题,将精密轴孔装配中的姿态调整

问题分为粗调整和精调整两个阶段,分别提出了基于

多层感知机( multi-layer
 

perceptron,MLP)神经网络的位

姿粗调整策略和基于强化学习变导纳 ( reinforcement
 

learning
 

variable
 

admittance
 

control,RLVAC) 的位姿精调

整策略。
粗调整阶段设计了 MLP 神经网络模型,建立起机

器人末端轴与孔中心线之间的姿态偏差与机器人末端

受力信息之间的关系。 对机器人装配轴姿态偏差进行

回归预测,引导机器人进行姿态粗调整。 机器人可以

通过末端受力信息来感知轴的姿态偏差方向,减小轴

的姿态偏差角。
精调整阶段设计了基于 RLVAC 的精调整策略,首

先,在机器人末端工具坐标系下的 z 轴上使用导纳控

制,使轴孔端面柔顺接触。 其次,引入模糊逻辑,建立

轴孔接触模糊推理模型,结合轴孔接触时的力传感信

息,输出轴孔接触状态。 最后,通过融合模糊奖励机制

的双 延 迟 - 确 定 策 略 梯 度 算 法 ( twin
 

delayed
 

deep
 

deterministic
 

policy
 

gradient,
 

TD3)来寻找不同的轴孔接

触状态下的最优导纳控制参数,以提高机器人姿态精

调整的效率和安全性。

1　 姿态粗调整策略

1. 1　 精密轴孔装配任务描述

　 　 传统的轴孔装配过程包括 3 个步骤,分别为接近、搜
索和插入。 轴的姿态调整是在搜孔和插孔过程中同步进

行。 但对于精密轴孔装配任务,轴孔之间的间隙非常小。
轴孔接触后,微小的姿态偏差都将直接导致轴卡死在孔

中。 因此,精密轴孔装配任务要求在搜孔和插孔之前,先
消除轴的姿态偏差,实现轴孔表面紧密贴合。

轴的姿态偏差如图 1 所示。 装配轴的工具坐标系

{T}与待装配孔件的用户坐标系{U}之间存在一个姿态

偏差角 θ。 θ 投影到{T}坐标系下的 yz 和 xz 平面上得到

θx 和 θy。 θx 和 θy 分别为装配轴件在 x 轴和 y 轴上的姿

态偏差角。

图 1　 轴姿态偏差

Fig. 1　 Diagram
 

of
 

peg
 

posture
 

deviation

当初始状态下 θx 和 θy 过大时,无法直接通过柔顺控

制进行姿态调整。 因此,本文利用 MLP 网络模型粗调整

θx 和 θy,以较小的姿态偏差进行后续姿态精调整。
1. 2　 MLP 姿态偏差分类模型

　 　 MLP 是一种最基本的前馈神经网络,包含输入层、
一个或多个隐藏层以及输出层。 每一层都由多个神经元

组成,每个神经元与下一层的各个神经元相连。 损失函

数用来评估模型预测结果与真实标签之间差异。 分类任

务常用交叉熵损失函数,如下:
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H( l i,l′i ) = - ∑
c

j = 1
l i,j log( l′i,j)

Loss( l i,l′i ) = 1
n ∑

n

i = 1
H( l i,l′i )

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(1)

式中: n 为样本总数;c 为类别总数;l i 代表第 i 个样本的

真实标签;l′i 代表第 i个样本的预测概率分布;l i,j 和 l′i,j 分
别代表第 i 个样本在第 j 个类别上的真实标签和预测概

率;H( l i,l′i ) 是交叉熵损失函数,用来度量第 i 个样本的

真实标签与预测概率之间的不确定性;Loss( l i,l′i ) 是总

损失函数,用于优化模型参数以最小化预测误差。
通过 MLP 神经网络模型解决机械臂装配轴件的粗

调整问题,将力传感信息作为输入,输出层得到机械臂的

粗调整方向。 设计的 MLP 神经网络模型包含输入层,两
个隐藏层和输出层。 整个 MLP 神经网络模型的前向传

播过程如下:
O = σ(w3ϕ(w2ϕ(w1x + b1) + b2) + b3) (2)

式中:w1、w2 和 w3 分别代表第 1 层、第 2 层和第 3 层的

权重矩阵;b1、b2 和 b3 分别代表第 1 层、第 2 层和第 3 层

的偏执向量;ϕ 是隐藏层的激活函数;σ 是激活函数。 输

入 x 经过权重矩阵和偏置向量的线性变换,再通过激活

函数 σ 得到输出向量 O。
本文设计的 MLP 姿态偏差分类模型的输入层包含 5

个神经元。 输入为机械臂末端六维力传感器检测的力传

感信息。 本文设计了两层隐藏层,每层包含 64 个神经

元,隐藏层使用线性整流函数 ( rectified
 

linear
 

unit,
ReLU)。 输出层包含 4 个神经元,使用归一化指数函数

(soft
 

maximum,Softmax)。 输出机器人的姿态调整方向。
MLP 姿态偏差分类模型如图 2 所示。

图 2　 MLP 姿态偏差分类模型

Fig. 2　 MLP
 

posture
 

deviation
 

classification
 

model

1. 3　 轴姿态样本采集与调整方向判定

　 　 本文设计的 MLP 网络模型的训练数据集由机械臂

在初始姿态时的力 / 扭矩和姿态数据组成,记为 A f:
A f = { fdata(θ x ,y)} (3)
A f 数据集采集过程如下:首先控制机械臂以初始姿

态移动到孔的上方,然后以机械臂当前位姿为中心。 控

制机械臂末端轴件绕 x 轴和 y 轴在 30°的范围内旋转,其
中姿态旋转的步长增量为 1°。 控制机械臂移动并记录

每个离散点下的力和姿态信息。
fdata(θx,y)中的[Fx,Fy,Fz,Tx ,Ty]为六维力传感器测

量的工具坐标系下 x、y、z 轴方向上的力值和 x、y 轴方向

上的力矩值;θx、θy 为机械臂的姿态偏差角。 θx 和 θy 用

于确定机器人下一步移动的方向 Rmove :
Rmove = [Rx+ ,Rx- ,Ry+ ,Ry- ] (4)

式中:Rx+代表沿 x 轴正方向旋转;Rx- 代表沿 x 轴负方向

旋转;Ry+代表沿 y 轴正方向旋转;Ry- 代表沿 y 轴负方向

旋转。
轴的姿态粗调整方向判定规则如下:
如果 θx<θy 且 θy>-θx,则输出姿态调整方向 Ry- ;
如果 θy<θx 且 θy< = -θx,则输出姿态调整方向 Ry+ ;
如果 θy<θx 且 θy>-θx,则输出姿态调整方向 Rx- ;

如果 θx<θy 且 θy< = -θx,则输出姿态调整方向 Rx+ 。
经过训练后得到 MLP 姿态偏差分类模型,其评价指

标如表 1 所示。 从模型的 4 个类别的准确率、召回率和

F1
 

Score 进行分析,表明该 MLP 网络模型可以准确输出

姿态粗调整方向,解决姿态粗调整问题。

表 1　 MLP 姿态偏差分类模型评价指标

Table
 

1　 Evaluation
 

index
 

of
 

the
 

MLP
 

posture
 

deviation
 

classification
 

model (% )
类别 准确率 召回率 F1

 

Score
Rx+ 96. 4 97. 3 95. 2
Rx- 94. 5 97. 4 97. 3
Ry+ 97. 5 96. 4 94. 7
Ry- 95. 6 95. 8 96. 5

2　 姿态精调整策略

　 　 经过姿态的粗调整过程,由于神经网络的计算误差

和机械臂本身的运动误差,轴孔之间仍会存在一个微小

的姿态偏差。 因此,本文提出了一种基于 RLVAC 的姿态

精调整策略。
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2. 1　 导纳控制等效模型

　 　 为了保护机械臂和装配工件的安全,机械臂的末

端姿态精调整需要采用柔顺控制算法。 本文采用主动

柔顺控制算法中的导纳控制算法,保证了机械臂末端

姿态调整的柔顺性和灵活性。 一维导纳等效模型如

图 3 所示。

图 3　 一维导纳等效模型

Fig. 3　 One-dimensional
 

admittance
 

equivalent
 

model

六维力传感器检测机械臂与其周围环境之间的接触

力和力矩信息。 通过二阶导纳模型,生成附加姿态,完成

最终姿态控制。 阻抗控制模型为:
Mx″ e + Bx′e + Kxe = Fe (5)
导纳控制是基于位置的阻抗控制。 导纳控制模型

如下:
x″ e = M -1(Fe - Bx′e - Kxe) (6)
xe 为机器人期望位置 xd 与实际位置 xa 的差值:
xe = xd - xa (7)
Fe 为期望力 Fd 和实际受力 Fa 的差值:
Fe = Fd - Fa (8)

式中:M、B 和 K 分别表示质量参数、阻尼参数和刚度参

数。 控制器与伺服系统之间的通信周期记为 t。 对

式(7)进行两次积分,即可得到位置修正量:
x″ e = M -1(Fe - Bx′e( t) - Kxe( t) )
x′e( t +1) = x′e( t) + x″ eΔt
xe( t +1) = xe( t) + x′e( t +1) Δt

ì

î

í

ï
ï

ïï

(9)

导纳控制的核心问题在于导纳模型中的 M、B、K 参

数的整定。 在轴的姿态精调整过程中需要考虑修正姿态

偏转角 θ 和稳定 z 轴方向的接触力。 因此,需要对 3 个

维度控制:x 轴、y 轴旋转和 z 轴运动。 所需确定的 M、B、
K 参数矩阵如下:

M = [Mz,Mrx,Mry]
B = [Bz,Brx,Bry]
K = [Kz,Krx,Kry]

ì

î

í

ïï

ïï

(10)

2. 2　 轴孔接触模糊推理模型

　 　 轴孔产生刚性接触后,由于轴孔相对位置的不确定

性,导致轴孔的接触状态不同。 3 种不同的轴孔接触状

态如图 4 所示。

图 4　 轴孔接触状态分类

Fig. 4　 Peg-in-hole
 

contact
 

status
 

classification
 

diagram

本文引入模糊逻辑,将轴件 x、y 方向的力和力矩信

息作为输入。 通过三角形隶属度函数进行模糊化处理,
每个输入包含[ Smin,Min,Mid,Max,SMax] 5 个模糊子

集。 本文设计的轴孔接触模糊推理模型如图 5 所示。

图 5　 轴孔接触模糊推理模型

Fig. 5　 Peg-in-hole
 

contact
 

fuzzy
 

inference
 

model

本文设计的轴孔接触模糊推理模型采用重心法进行

解模糊化处理。 重心法如下:

u =
∫vi·μ N(vi)dv

∫μ N(vi)dv
(11)

式中:vi 表示输出模糊子集的中心;μN(vi) 表示 vi 的隶属度

值;u 是解模糊后的精确值。 将输出模糊集隶属度曲线的横

坐标和横轴包围的区域的重心作为去模糊化后的输出值。
在一点接触情况下,机器人可以以较大幅度的修正

轴的姿态。 在两点和三点接触情况下,轴孔间隙较小,姿
态调整过程容易产生较大的接触力,调整量相对较小。
因此,对于不同的接触状态,导纳控制的最佳阻尼参数是

不同的。 本文针对不同的接触状态划分出不同的阻尼参

数调整范围。
2. 3　 TD3 变导纳参数控制算法

　 　 为了在上述划分的导纳参数调整范围内更精确地确

定最优阻尼参数 B。 本文采用 TD3 算法对 B 参数进行

探索。 在每个时间步 t,智能体获取环境的状态 st,并根

据该状态输出虚拟阻尼矩阵 a t,接收奖励值 rt,用于评价

所采取动作的有效性。
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在装配过程中,需要考虑装配力,装配力矩和轴的姿

态。 因此,环境状态 st 包含 7 个元素,st 定义如下:
st = [Fx,Fy,Fz,Mx,My,θ x,θ y] (12)
at 的输出是 3 个阻尼参数,分别为绕 x 轴旋转,绕 y 轴

旋转和沿 z 轴运动。 at 的输出是一个 1×3 向量,定义如下:
a t = B = [Bz,Brx,Bry] (13)
对于轴孔装配任务,定义奖励系统的输出为 r,由

3 部分奖励组成,可以表示为:
r = r1 + r2 + r3 (14)
奖励值 rt 在每一个时间 t 步下可以表示为:
rt = r2( t) + r3( t) (15)
r1 仅在轴姿态精调整完成后有效。 将轴姿态偏差角

θ 消除到 0,接触力不超过设定的最大接触力,且姿态精

调整任务在最大调整步数内完成。 则通过以下奖励函数

获得正奖励值:

kstep = 1 - n
nmax

r1 = rdone ·kstep

ì

î

í
ïï

ïï
(16)

式中:n 为当前调整步数;nmax 为最大调整步数;kstep 为姿

态精调整的进度。
r2 的奖励取决于姿态调整的速度。 设 r2 为姿态调

整每一步后姿态偏差角 θ 的负奖励值,姿态偏离角 θ 越

接近 0,奖励值越大。 奖励值定义如下:
rx2 =- kdiff·θ x

ry2 =- kdiff·θ y

r2 = rx2 + ry2

ì

î

í

ï
ï

ïï

(17)

式中: rx2 和 ry2 分别为 x轴和 y轴方向的负奖励值;kdiff 表示

奖励系数。
r3 是由模糊系统计算得出的每个动作的负奖励值。

将姿态调整过程 t 时刻对应的接触力 F 和接触力矩 T 作

为输入,模糊推理系统输出负奖励值,以惩罚装配过程中

较大的接触力 / 力矩。
将 x 和 y 方向的最大力信息 Fmax 和扭矩信息 Tmax 作

为输入。 力和力矩划分为[NB,NS,ZO,PS,PB]5 个模糊

子集,共设计 25 条模糊规则。 最后,逆模糊化输出模糊

奖励系统的惩罚值。
融合模糊奖励机制的 TD3 变导纳参数控制算法如下:

算法 1　 TD3
 

变导纳参数控制算法

初始化机械臂装配状态,随机初始化 Critic 网络 Qθ1 、
Qθ2 ,

 

Actor 网络 πϕ 和随机参数 θ1 ,θ2 ,ϕ,
 

初始化目标网络

θ′1 ←θ1 ,θ′2 ←θ2 ,ϕ′←ϕ,
 

初始化经验池 W 和随机噪声 ε。
for

 

episode
 

=
 

1
 

to
 

E,
 

do
初始化装配任务,机械臂夹持轴移动到初始姿态

从力传感器和控制柜中读取装配 s1 的初始状态

for
 

step
 

= 1,
 

…
 

,nmax
 do

在 st 状态下,
 

Actor 网络在噪声 ε 下选取 at:

at ~ πϕ( st) + ε,ε ~ N(0,σ)
执行动作 at,得到下一状态 st+1 和奖励 rt
将( st,

 

at,
 

rt,
 

st+1 )存储到 W 中

当 W 装满后,随机从 W 中抽取 N 个样本训练网络

at ~ πϕ( st) + ε,ε ~ N(0,σ)

y = r + γmini = 1,2Q′i( s′,a θQ′
i )

更新 Critic 网络:

Loss(ci)
= (Qi( s,a | θ

(Qi) ) - y) 2( i = 1,2)

θi ← minθi
N -1∑(Loss(ci)

) 2

更新
 

Actor
 

网络:

Δ

ϕJ(ϕ) = N -1∑ Δ

aQθ1
( s,a) a = πϕ( s)

Δ

ϕπϕ( s)

更新目标网络:
θ′i ← γθi + (1 - γ)θ′i
ϕ′ ← γϕ + (1 - γ)ϕ′
　 　 end

 

if
 

end
 

for

3　 轴姿态估计与调整实验

3. 1　 机器臂轴孔装配系统

　 　 本文进行实验的机器人装配系统如图 6 所示。 硬件

平台包括机械臂(YASKAWA
 

YR-HP6)、电控柜、服务器、
法兰、六维力 / 力矩传感器(ATI

 

axis80-m20)、装配轴件和

装配孔件。 轴、孔件的材料为铝,间隙为 0. 1 mm。 在机

械臂实验平台中,姿态偏差角 θx 和 θy 是通过上位机发送

指令获取机械臂末端工具坐标系下的姿态得到。 机械臂

的定位误差为±0. 08 mm。

图 6　 机器臂轴孔装配系统

Fig. 6　 Robot
 

peg-in-hole
 

assembly
 

system

3. 2　 姿态粗调整实验

　 　 将机械臂初始姿态下的力传感信息输入到 MLP 姿态

偏差分类模型得到轴件的末端姿态偏差方向,然后引导机

械臂修正姿态偏差。 对不同初始姿态的轴件进行了实验。
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取机械臂初始姿态偏差 θx = 15°,θy = 20°,以当前姿

态下的 fdata 作为输入。 通过 MLP 姿态偏差分类模型得

到器臂姿态粗调整方向。 经过 15 步的姿态调整,θx 和 θy

的剩余姿态偏差分别为 2. 7°和 1. 8°。 轴件姿态粗调整

过程如图 7 所示。

图 7　 轴件姿态粗调整过程

Fig. 7　 Peg
 

posture
 

rough
 

adjustment
 

process

3. 3　 姿态精调整实验

　 　 为了验证本文设计的 RLVAC 算法的有效性,对机械

臂末端的 z 轴方向采用导纳控制。 设定 z 轴的期望接触

力 Fd = 20 N。 导纳控制引导机械臂沿 z 轴方向运动,在
轴孔产生刚性接触后,z 轴产生接触力,并逐渐稳定在

20 N 左右。
z 轴力稳定在 20 N 后,模糊装配推理系统将检测到的

力传感数据作为输入。 输出轴孔接触情况为两点接触。
采用两点接触情况的 M、K 参数,设置 B 参数调整

范围。 通过 TD3 算法训练得到最优导纳参数 B,控制机

械臂完成姿态精调整。 导纳参数训练过程如图 8 所示。

图 8　 TD3 算法训练过程

Fig. 8　 TD3
 

algorithm
 

training
 

process

根据结合模糊奖励的 TD3 算法强化学习训练得到

的 B 参数,对机械臂末端姿态进行精调整。 在经历约

43 个训练回合后,姿态精调整的步骤逐渐减少到 9 步左

右,奖励值趋于收敛。
经过姿态精调整后,轴的剩余姿态偏差 θx = 0. 3°,

θy = 0. 1°。 认为此时装配轴已完成姿态调整任务,达到姿

态精调整的要求。 为下一步的搜孔和插入做好了准备。
轴件的精调整过程如图 9 所示。

图 9　 轴件姿态精调整过程

Fig. 9　 Peg
 

posture
 

fine
 

adjustment
 

process

本文设计的 RLVAC 算法与固定参数导纳控制

(admittance
 

control,AC) 算法在不同接触状态下进行了

比较。 以上述同样的两点接触情况为例,采用 RLVAC 算

法的姿态精调整力信息如图 10 所示。 采用 AC 算法的

姿态精调整力信息如图 11 所示。

图 10　 RLVAC 算法力 / 力矩信息变化

Fig. 10　 RLVAC
 

algorithm
 

force / torque
 

information
 

variation

图 11　 AC 算法力 / 力矩信息变化

Fig. 11　 AC
 

algorithm
 

force / torque
 

information
 

variation
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不同接触状态下的实验对比结果如表 2 所示。

表 2　 姿态精调整方法对比

Table
 

2　 Comparison
 

of
 

posture
 

fine
 

adjustment
 

methods
(s)

方法 一点接触 两点接触 三点接触

AC 17. 85 27. 75 24. 53

RLVAC 9. 77 18. 27 12. 32

　 　 对上述实验结果的进行对比分析,面对不同接触状

态时,通过 RLVAC 算法进行姿态精调整的时间较 AC 算

法提高了 45. 2% 。 这对提高工业制造过程的装配效率和

安全性具有重要意义。

4　 结　 　 论

　 　 本文旨在解决精密轴孔装配任务中的姿态调整问

题。 将姿态调整问题划分为粗调整和精调整两个阶段,
通过 MLP 姿态偏差分类模型快速补偿姿态偏差角。 采

用模糊逻辑推理系统对轴孔接触状态进行估计。 基于轴

孔接触状态,通过强化学习提高姿态调整效率。
在 θx,y 的 30°范围内的初始状态下通过 30 组实验进

行评估。 姿态粗调整可补偿姿态偏差角到 5°以内,使轴

以较小的姿态偏差角与孔产生刚性接触,即视为完成姿

态粗调整任务。 姿态精调整可补偿姿态偏差角在 0. 5°以
内。 z 轴力稳定在 20 ± 1 N,x 和 y 方向的力矩稳定在

0±0. 1 N·m。本文认为当姿态偏差角减小到 0. 5°以内时,
即完成姿态精调整任务,可以进行下一步搜孔的任务。
该方法减少了轴姿态调整时间,提高了轴姿态调整的精

度,为后续的搜孔和插装提供了良好的轴孔接触条件。
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