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基于深度强化学习的柔性装配机器人技能学习 
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【摘要】本研究提出一种基于深度强化学习的柔性装配机器人技能学习方法，旨在提升机器人在复杂、多变

工业环境中的装配适应性与任务完成精度。通过构建状态-动作映射策略网络，实现机器人对装配流程的自主学

习与策略优化。结合仿真训练与现实迁移，验证了所提方法在多种典型装配任务中的有效性与鲁棒性。实验结果

显示，该方法在装配精度、策略泛化与动态响应方面具有显著优势，可满足智能制造系统中对高柔性与智能化装

配的技术需求。 
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【Abstract】This study proposes a robot skill learning method for flexible assembly based on deep reinforcement 
learning, aiming to improve the robot's assembly adaptability and task completion accuracy in complex and variable 
industrial environments. By constructing a state-action mapping strategy network, the robot's autonomous learning and 
strategy optimization of the assembly process are realized. Combining simulation training and real-world transfer, the 
effectiveness and robustness of the proposed method in various typical assembly tasks are verified. Experimental results 
show that this method has significant advantages in assembly accuracy, strategy generalization, and dynamic response, 
which can meet the technical requirements for high flexibility and intelligent assembly in intelligent manufacturing systems. 
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引言 
在智能制造不断发展的背景下，装配环节对机器

人系统的柔性与智能化提出了更高要求。传统基于规

则的控制方法难以适应多变工况与复杂任务的动态特

性，限制了装配效率与系统鲁棒性的提升。为突破这一

瓶颈，深度强化学习作为具备自适应优化能力的智能

算法，为机器人技能学习提供了新路径。其通过与环境

交互不断优化策略，使机器人具备任务迁移与实时决

策能力，特别适用于非结构化、多扰动的装配场景。本

研究围绕柔性装配任务，探索深度强化学习在机器人

技能自主构建与策略训练中的应用，为实现工业装配

系统的智能化升级提供理论支撑与实践依据。 
1 柔性装配任务中机器人技能学习面临的挑战 
在现代制造系统中，装配任务因零件形状、材质、

公差与环境扰动的复杂性而表现出高度柔性要求。传

统的机器人控制策略多依赖静态轨迹规划与传感器反

馈，其在面对非结构化场景如零件位置偏差、部件变形

或操作环境不确定性时，往往缺乏适应能力，导致装配

精度下降与系统可靠性不足。实际工业中对高精度、高

鲁棒性的柔性装配机器人提出了更高标准，要求其具

备自适应识别与实时纠偏能力。 
而在技能学习方面，机器人的泛化能力与策略转

移问题长期存在。面对多工况切换，若机器人缺乏灵活

的策略更新机制，往往只能在限定条件下执行已训练

的任务，导致学习效率低下且资源消耗大。装配过程中

的高维状态空间和动作空间对控制策略的设计与计算

能力也提出挑战，传统优化方法难以应对实时反馈与

高频决策的需求[1]。实际装配任务中涉及的不确定性因

素使得传统基于规则的控制模型不再适用，需要机器

人能够在未知任务中自主感知环境变化并选择合适的
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装配动作。这种技能迁移和策略自主选择的能力，正是

柔性制造系统实现智能化转型的关键所在，也是强化

学习方法能有效介入的突破口。 
2 基于深度强化学习的装配技能学习框架设计 
深度强化学习以状态-动作值函数为核心建模机

制，能够在高维感知输入和复杂反馈环境下有效学习

并形成最优策略路径。在面对柔性装配任务中零件位

置不确定、物理接触多变等挑战时，传统规划方式难以

应对，而深度强化学习通过与环境持续交互，不断试错

调整行为，使机器人能够动态优化动作选择过程。策略

网络负责从当前状态中生成动作建议，而价值评估网

络评估该动作在长时回报中的优劣，两者协同工作实

现策略收敛与价值最大化[2-6]。该方法具备较强的策略

泛化与环境适应能力，特别适用于装配任务中状态空

间与动作空间维度高、环境反馈非线性复杂的实际场

景，在智能制造系统中表现出广泛的适用性与前瞻价

值。 
在模型设计中，合理构建状态空间与动作空间是

深度强化学习成功应用的关键。状态空间不仅包括基

础的视觉图像信息、关节位置与角度、目标位姿等几何

数据，还融合来自力觉传感器的实时反馈，实现多模态

信息融合，增强机器人对物理接触和动态变化的感知

能力。动作空间则需涵盖装配路径规划、末端操作器控

制指令、夹具动作转换、策略切换时机等多维控制要素。

为应对高维状态信息处理需求，引入深度神经网络对

其进行嵌套编码与特征压缩，再通过策略梯度或深度

Q 学习等强化算法，对动作进行强化选择和持续优化。

为避免策略陷入局部最优点，常采用熵正则策略提升

探索能力，或结合多智能体机制引导策略演化，从而获

得更广泛解空间中的全局最优解。 
为了提高训练效率并降低硬件磨损风险，训练框

架优先采用高保真仿真环境完成早期数据积累与策略

初始化。通过 Unity、Gazebo 等仿真平台构建与现实高

度一致的物理模型，模拟装配过程中的接触碰撞、摩擦

力反馈及零件公差等因素，确保策略训练覆盖真实变

量。在仿真阶段完成初步策略学习后，再迁移至真实机

器人平台进行策略微调与性能验证，实现仿真到现实

的无缝衔接。训练过程中，设计具有层次结构的回报函

数，如对接准确性、接触力控制、完成时间等多维指标

综合评价动作优劣，引导策略朝向装配精度高、误差小

的动作序列发展。这种端到端训练流程兼顾模型的泛

化性与稳定性，特别适用于多工序、多目标的柔性制造

场景，为实际工业部署提供高效可靠的控制策略支持。 

3 装配场景下的策略训练与实验验证 
在实验阶段，为确保模型的适应性与实用性，选取

了多类典型工业装配任务作为评估对象，其中包括精

密插接任务、高刚性螺纹连接以及多工序的协同组装

操作。这些任务具有代表性的装配特征，如定位精度要

求高、接触过程复杂、工艺步骤多等，对机器人控制策

略提出挑战。在训练过程中，机器人通过与动态环境的

连续交互逐步优化策略，构建稳定的动作决策网络。测

试结果表明，即便在存在震动、外力扰动及零件公差波

动等不确定性条件下，机器人依然能够准确完成目标

装配任务，表现出优异的鲁棒性与策略泛化能力。在

100 次重复试验中，其末端执行器动作误差平均控制在

±0.5 毫米内，充分满足实际工业生产对装配精度与稳

定性的严苛需求，验证了所提模型的实用价值。 
整个策略训练流程构建为“仿真—迁移—验证”的

三阶段架构，旨在提升训练效率与策略泛化能力。首先

在高保真物理仿真环境中搭建多任务训练平台，通过

模拟装配过程中的关键物理交互获取丰富的策略数据，

显著降低实际设备运行负荷。随后引入基于对抗学习

的域自适应机制，将在仿真环境中学习到的策略迁移

至现实装配场景中，有效缓解仿真与现实之间的策略

偏差，确保模型具备良好的执行一致性。在真实部署阶

段，机器人能够适应多变工况，持续执行所学策略，体

现出系统的稳定性与适应性。为增强方法的普适性与

鲁棒性，在训练过程中融合多种深度强化学习算法构

建统一策略框架，实现多策略间的协同优化与优势互

补，充分展现该方法在实际应用中面向多任务装配需

求的拓展能力与应用潜力。 
为进一步验证系统的鲁棒性与环境适应能力，在

实验平台中引入了多种典型扰动变量，包括外部机械

震动、光照强度动态变化、目标零件位姿偏移等真实工

况下常见问题。这些因素通常会影响机器人视觉感知、

路径规划与动作控制，若控制策略缺乏足够的智能性，

极易导致任务失败。实验结果表明，深度强化学习驱动

的控制策略可通过实时传感反馈与策略网络的动态修

正机制，快速响应并调整当前行为决策，在复杂扰动条

件下依然保持高任务完成率与路径稳定性。策略在连

续执行过程中的平均耗时波动小，动作轨迹连贯平滑，

表明模型具有良好的动态响应性能与执行一致性[7]。这

种高度适应性和学习能力使得深度强化学习成为解决

柔性装配环境下多变任务挑战的重要技术路径，为未

来工业机器人实现智能装配与大规模场景迁移提供了

技术支撑。 
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4 柔性装配机器人智能化演进的实现路径 
柔性装配机器人的智能化发展不仅取决于深度强

化学习等算法技术的演进，还需在系统架构、动态控制

策略和人机协作机制等多维领域实现协同优化。智能

制造对装配系统提出更高要求，促使机器人朝着更加

模块化、可重构以及具备自我演化能力的方向持续升

级。在这种趋势下，深度强化学习不仅是决策核心，还

需融合多模态感知能力，如图像识别、力觉反馈与语义

建模，同时借助边缘计算平台提升处理效率。该机制将

实现任务指令与执行动作之间的快速闭环响应，使机

器人在复杂多变的装配任务中具备自我适应、反馈修

正与知识沉淀能力。 
系统层面上，构建具备智能策略演化能力的装配

机器人需要借助模仿学习与强化学习的融合机制。在

初期，机器人可通过模仿人类专家完成操作轨迹、动作

顺序和姿态变换的学习，迅速构建基础策略模型；之后

再依托强化学习机制在环境交互中迭代优化，提升任

务完成的精度与鲁棒性。这种“模仿-探索”式的层次

式学习方法，突破了传统强化学习样本效率低、收敛慢

的瓶颈。配合策略迁移与元学习结构，机器人可在多类

装配任务间迁移已有知识，实现策略快速切换，大幅降

低每次新任务的训练负担，加速部署流程，提升工业应

用的可行性与扩展性。 
未来的工业生产环境将呈现多任务并发、空间动

态变化和需求频繁调整等特点，对机器人能力提出质

的飞跃要求。柔性装配机器人不再仅仅是执行既定指

令的工具，而是逐步演化为具备环境感知、策略规划、

自主判断与动态优化能力的智能体。这类智能体不仅

需要执行精准动作，还要在面对突发扰动与复杂场景

变化时作出合理决策[8]。深度强化学习在此过程中提供

了高度动态、可持续优化的策略学习路径，为机器人在

面对复杂非结构化装配场景时提供决策支撑。通过长

期学习积累知识和经验，最终实现大规模工业级部署，

构建真正意义上的智能化装配生态系统。 
5 结语 
本研究围绕柔性装配机器人技能学习展开，提出

并验证了一种基于深度强化学习的策略训练框架，有

效提升了机器人在复杂环境中的装配精度、自适应能

力与策略迁移性能。实验结果表明，该方法具备良好的

泛化性与鲁棒性，能够应对多变任务需求，适应实际工

业场景下的挑战。随着智能制造不断推进，融合多模态

感知、模仿学习与强化机制的机器人系统将成为柔性

装配的核心力量，为实现制造系统的智能化、自主化提

供可行路径与技术保障。 
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