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工业机器人磨抛工艺知识自主学习和可视化研究 

摘 要 

随着制造业快速发展，自动化生产中工业机器人发挥日益重要的作用。磨抛作为

一项重要的工艺技术，对于提高产品表面质量、降低生产成本具有重要意义。然而，

传统工业机器人磨抛加工存在着操作复杂、效率低下，加工过程工艺信息传输不及时，

工艺知识可视化程度低，磨抛工艺知识呈现“黑箱”特征等问题，制约磨抛工艺发展。

本研究以工业机器人磨抛加工为应用场景，运用马尔可夫决策理论、工业物联网、机

器学习和可视化等技术，开展工艺数据采集、工艺特征提取、工艺知识定义和数字化、

工艺知识运用等方面研究，旨在提高磨抛工艺自主学习、继承、应用和可视化水平。

主要研究内容如下。 

(1) 磨抛工艺知识数字化表征研究。针对磨抛工艺知识的复杂性，研究知识表征方

法，提出一种基于符号和矩阵表示磨抛工艺知识表示的方法，探索了如何有效表达磨

抛关键工艺参数、工艺流程等方法。通过分析磨粒与工件干涉机理，构建基于 Preston

方程的材料去除修正模型和磨抛轨迹模型，为研究磨抛轨迹自主规划奠定理论基础。 

(2) 融合强化学习的磨抛轨迹规划。融合强化学习(Reinforcement learning,RL)方法，

提出一种基于完整覆盖路径规划(Complete Coverage Path Planning,CCPP)的磨抛轨迹规

划方法，该方法使用 Actor Critic With Experience Replay(ACER)算法训练具有长短期记

忆(LSTM)层的卷积神经网络(Convolutional Neural Network,CNN)，在预训练的环境中

生成路径，实现工业机器人磨抛轨迹自主规划。 

(3) 基于知识图谱的磨抛工艺知识可视化。进一步研究基于知识图谱实现磨抛工艺

知识的可视化方法。设计磨抛工艺知识图谱的结构和图谱可视化框架；定义磨抛工艺

知识图谱模式层的内容为实体概念层、关系层、属性层、规则层和实例层；通过知识

抽取、知识融合和知识存储等技术构建磨抛工艺知识图谱的数据层；最后基于 Neo4j

构建磨抛工艺知识图谱，选择某碳化硅晶片磨抛加工实例，验证知识图谱可视化方法。 

(4) 基于 Unity 3D 的磨抛工艺知识可视化系统。选择 Unity 3D 开发平台，设计磨

抛工艺知识可视化系统。系统结合磨抛工艺知识图谱与三维可视化技术，利用 UI 界面

多方位可视化功能，呈现了磨抛加工过程的工艺知识信息，为操作人员学习和管理磨

抛工艺知识，提供自然、高效的人机交互方式。 
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综上所述，本研究探讨了工业机器人磨抛工艺知识数字化表征；融合强化学习的

CCPP 方法在磨抛工艺中应用，实现了磨抛轨迹自主规划；结合知识图谱和三维可视化

技术构建了磨抛工艺知识可视化系统。提升了工业机器人磨抛加工过程智能化水平，

改进了磨抛行业知识管理方法，具有重要的学术和工程应用价值。 

 

关键词：磨抛工艺知识，机器人，轨迹规划，知识图谱，可视化 
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Research on Autonomous Learning and Visualization of Industrial 

Robot Grinding and Polishing Process Knowledge 

 

 

 
ABSTRACT 

 

 
With the rapid development of the manufacturing industry, industrial robots play an 

increasingly important role in automated production. As a critical manufacturing technology, 

grinding and polishing are of great significant for improving product surface quality and 

reducing production costs. However, traditional industrial robot grinding and polishing 

processes suffer from issues such as complex operations, low efficiency, delayed transmission 

of process information, low visualization of process knowledge, and a "black box" nature, 

which hinder the development of grinding and polishing processes. 

This study focusing on the application of industrial robot grinding and polishing operations, 

employing Markov decision theory, industrial Internet of Things, machine learning, and 

visualization technologies to conduct research on aspects such as process data acquisition, 

process feature extraction, digitalization and definition of process knowledge, and utilization 

of process knowledge, aiming to improve the level of autonomous learning, inheritance, 

application, and visualization of grinding and polishing processes. The main research contents 

are as follows. 

(1) Research on digital representation of grinding and polishing process knowledge. 

Considering the complexity of grinding and polishing process knowledge, research is 

conducted on knowledge representation methods, proposing a method based on symbolic and 

matrix representation for representing grinding and polishing process knowledge. The 

effective expression of key grinding and polishing parameters and process flow methods is 

explored. By analyzing the interference mechanism between abrasive particles and 

workpieces, models based on the Preston equation for material removal correction and 

grinding and polishing trajectory are constructed, laying the theoretical foundation for 

autonomous studying grinding and polishing trajectory planning.  

(2) Integration of reinforcement learning into grinding and polishing trajectory planning. A 

grinding and polishing trajectory planning method based on Complete Coverage Path 

Planning (CCPP) is proposed by integrating reinforcement learning (RL) methods. This 
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method utilizes the Actor Critic With Experience Replay (ACER) algorithm to train a 

Convolutional Neural Network (CNN) with Long Short-Term Memory (LSTM) layers, 

generating paths in a pre-trained environment, achieving trajectory planning for industrial 

robots in the grinding and polishing process. 

(3) Visualization of grinding and polishing process knowledge based on knowledge graphs. 

Further research is conducted on methods for visualizing grinding and polishing process 

knowledge based on knowledge graphs. Design the structure and visualization framework of 

the grinding and polishing process knowledge graph, define the content of the knowledge 

graph model layer as entity concept layer, relationship layer, attribute layer, rule layer, and 

instance layer. Through technologies such as knowledge extraction, knowledge fusion, and 

knowledge storage, we construct the data layer of the grinding and polishing process 

knowledge graph. Finally, a grinding and polishing process knowledge graph is built based on 

Neo4j, and the visualization method is validated using an example of grinding and polishing 

processing of a silicon carbide wafer.  

(4) Grinding and polishing process knowledge visualization system based on Unity 3D. The 

Unity 3D development platform is chosen to design a grinding and polishing process 

knowledge visualization system. The system combines grinding and polishing process 

knowledge graphs with three-dimensional visualization technology, utilizing multi-faceted 

visualization features of the UI interface to present process knowledge information during 

grinding and polishing, providing a natural and efficient human-computer interaction method 

for operators to learn and manage grinding and polishing process knowledge. 

In summary, this study explores the digital representation of industrial robot grinding and 

polishing process knowledge; applies the CCPP method integrated with reinforcement 

learning to grinding and polishing processes, achieving autonomous planning of grinding and 

polishing trajectories; and constructs a grinding and polishing process knowledge 

visualization system combining knowledge graphs and three-dimensional visualization 

technology. It enhances the intelligence level of the industrial robot grinding and polishing 

process, improves knowledge management methods in the grinding and polishing industry, 

and has important academic and engineering application value. 

Author: Chen Qingqing (School of Mechanical Engineering ,Anhui Polytechnic University) 

Supersvised by:Xu Dezhang 

KEY WORDS：Grinding and polishing process knowledge, robotics, trajectory planning, 

knowledge graph, visualization 
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第 1 章 绪论 

1.1 研究背景和意义 

在我国提出“制造强国”战略下[1]，特别是在汽车、航空航天、电子等制造领域，对

产品的表面质量和精度要求愈发严苛。磨抛工艺作为制造业中关键的表面处理工序之

一，能极大提升产品的表面质量和精度[2]，受到广泛关注。 

传统磨抛加工通常依赖于人工操作，存在生产效率低、一致性差等问题[3]。随着计

算机和信息技术的快速发展和普及，由于机器人的成本效益、高灵活性和多功能性等

优点，使用工业机器人代替传统的人工抛光和数控抛光机已成为一个热门的研究课题[4]。

如图 1-1 所示，机器人磨抛加工的应用范围广泛。工业机器人的介入不仅提升了生产效

率和产品质量，更为制造业的自动化发展和高效生产注入了新的活力。 

  

(1) 五金工件磨抛 (2) 汽车外壳磨抛 

  

(3) 柔性磨抛加工 (4) 大型铸件飞边磨抛 

图 1-1 机器人磨抛加工应用 

一方面，随着制造业向着智能化、数字化和网络化的方向迅急发展[5-6]，知识驱动
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的生产优化成为制造业的重要趋势。磨抛工艺作为制造过程中的重要一环，加工过程

包含了磨抛力学参数、控制方法等丰富知识。此背景下，如何充分利用机器人磨抛加

工产生的工艺数据，结合机器学习技术，实现磨抛过程的智能化控制与优化已成为一

个重要的研究课题[7]。研究过程中，强化学习技术被引入[8]，以强化机器对复杂磨抛工

艺知识的理解和学习能力，提高企业和工厂的生产效率，为人工智能的快速发展提供

有力支持。 

机器人智能化学习磨抛工艺过程，可以逐步掌握磨抛加工过程中的工艺知识，减

少人为干预，从而提高生产效率和生产质量。此外，工业机器人通过不断自主学习还

可以提高自身的智能化水平，在未来的生产过程中提供更多的应用场景和机会。 

另一方面，随着工艺技术的不断创新，磨抛行业的众多企业在多年的生产实践中

积累了丰富的工艺知识，但这些宝贵的知识大多仍散落在工艺人员的头脑和纸质文件

中，难以形成系统性应用[9]。在当今社会全面踏入知识经济时代的背景下，知识的重要

性愈加明显。依托于信息化、网络化教育环境的蓬勃发展，知识可视化的重要性愈发

凸显[10-11]。此背景下，本研究致力于解决知识呈现的瓶颈问题，通过引入可视化技术

[12]，以直观、形象的方式展现复杂的磨抛工艺知识。这不仅提高了磨抛工艺信息的传

播效率，更为工艺人员提供了直观、深入地了解磨抛工艺知识的途径。知识可视化技

术的应用能够将抽象的知识信息以图形、图表等形式呈现，揭示了知识信息之间的关

联，帮助工艺人员迅速发现和掌握关键知识，更有效地利用知识。 

磨抛工艺知识的可视化实现可以为工艺人员提供培训和指导，通过可视化磨削和

抛光过程的主要技术点以及操作要领，工艺人员可以更直观、清晰地了解磨抛过程的

各种信息和数据。工艺人员可以更直观地学习磨抛工艺技术要领，掌握正确的工作技

能。通过可视化技术，工艺人员可以随时了解磨抛生产过程中的异常和变化，从而提

高自己的技能水平和工作效率。 

综上所述，本研究致力于工业机器人磨抛应用场景，旨在深入研究磨削和抛光过

程的自主学习和可视化工艺知识。这不仅能提高工业机器人的智能化水平，还能促进

人机交互呈现效果。它在提高生产效率、产品质量和提升工匠能力方面发挥着重要作

用。 
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1.2 国内外研究现状 

1.2.1 工业机器人磨抛加工研究现状 

工业机器人在磨抛加工领域的研究已经取得了显著的进展[12-13]。随着科技的不断

进步，磨抛工艺也在不断演进。最初，磨抛加工主要依赖于传统的手工操作，存在加

工效率低、产品质量不稳定、从业人员工作环境恶劣等问题[14-15]。随着数控技术的发

展，传统的数控磨床等设备逐渐被引入，使得磨抛加工的精度和效率得到了提高。然

而，这些设备受到加工范围有限、灵活性不足等限制[16]。近年来，随着工业机器人技

术的不断成熟和智能化水平的提高，工业机器人在磨抛加工领域得到了广泛应用。如

图 2-1 所示为磨抛行业发展历程。 

 

图 1-2 磨抛行业发展历程 

工业机器人磨抛加工通常由机器人、磨具、研磨物（如砂带、砂轮等）、工件夹具、

控制系统和视觉系统等组成[17-18]。工业机器人磨抛加工可以通过编程控制机器人的路

径和动作，实现磨削、抛光等工艺步骤，实现全自动或半自动化过程。工业机器人可

以根据不同工件的形状、尺寸和要求灵活调整位姿，适应不同的磨抛作业需求。工业

机器人磨抛作业具有广泛的应用领域，包括制造业、光学工业、3D 打印后处理、建筑

施工等。通过自动化和智能化的手段，实现了磨削和抛光等工艺步骤的高效、精确和

可重复执行，提高了产品质量和生产效率。 

研究人员不断探索机器人视觉、触觉和智能控制等方面的技术[19-21]，工业机器人

在磨抛工艺中的应用变得更加广泛和可行。现代工业机器人不仅能够根据预设的路径

和参数执行磨抛任务，还可以通过传感器反馈实时调整姿态和力度，适应不同形状和

材料的工件，从而确保产品表面的平整度和光洁度。机器人也能更好地感知工件表面

的特征并自主调整加工参数。多轴协作机器人的引入使得复杂曲面的磨抛加工变得更

加灵活和高效。同时，加工参数的优化、自适应加工策略的应用以及高精度控制技术

的发展，进一步提升了磨抛加工的质量和效率。 
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工业机器人的应用不仅仅局限于自动化执行磨抛任务，更重要的是与工人之间的

协作与互动。现代工业机器人具有越来越智能的特性，可以通过学习算法不断优化自

身的操作策略，并与操作人员更加紧密的合作。例如，在磨抛工艺中，机器人可以通

过机器学习算法学习工件的特征和加工过程中的最佳操作路径，以实现更高水平的自

动化加工[22]。与此同时，磨抛工艺人员可以监督和指导机器人的操作，及时调整工艺

参数，从而保证产品的质量和生产效率。这种人机协作的模式不仅提高了生产效率，

还可以减少人力成本和提高工作安全性，是制造业智能化发展的重要方向之一。 

综上所述，工业机器人在磨抛工艺中的应用具有重要的意义和发展前景。随着技

术的不断进步和制造业智能化需求的提升，工业机器人在磨抛工艺中发挥越来越重要

的作用，为制造业的高效生产和智能制造注入更多活力。 

1.2.2 机器人磨抛轨迹规划研究现状 

在复杂环境中确保机器人能够安全、高效地完成任务，需要规划机器人路径[23]。

同理，磨抛轨迹规划是工业制造领域中的一个重要研究方向，主要用于指导机器人在

磨抛过程中的路径规划和控制[24]。路径规划能够帮助机器人避开障碍物、选择最优路

径，提高任务执行效率，同时保证设备安全和任务顺利完成。以下是该领域的一些研

究现状。 

关于机器人路径规划，研究者们致力于开发高效的路径规划算法，在复杂的工件

表面上生成平滑且有效的磨抛路径。这些算法包括基于几何学的方法[25]、进化算法[26]、

机器学习[27]等。在机器人路径规划方面，彭建文等人提出七次多项式插值算法，增强

了规划路径的平滑性[28]；蒋承杰等提出一种改进 A*算法缩短了路径规划时间[29]；王

建坤等基于启发式学习预测机器人路径规划[30]；吴雷等人提出一种改进粒子群算法的

路径优化方法[31]；王萍等提出一种提出了一种 RSS_GN RRT 算法，提升规划速度和改

善路径质量[32]；在磨抛机器人路径规划中，王逸潇等针对复杂轮毂曲面，提出了轮毂

力控磨抛路径规划方法[33]；任利娟等针对叶片抛磨机器人系统研究了复杂曲面柔性轨

迹规划方法[34]；胡建玥设计一种自由曲面磨抛轨迹自动生成方法[35]等。 

近些年来，强化学习的加入提升了机器人路径规划的效率。Changxi 等提出将强化

学习用于自动驾驶汽车的轨迹规划[36]；Kenzo 等使用 DDPG 强化学习算法规划足球比

赛中双足机器人的运动[37]；Farad 等通过 Actor-Critic 强化学习模型为未知环境中的高

效探索提供了一条路径[38]；Aleksandr 等[39]、Amit 等[40]和 Soong 等[41]提出了一种使用

Q Learning 训练的模型，分解基于网格的环境下生成从 A 点到 B 点的路径；David 等人
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将这种方法扩展到多机器人系统[42]；梅泽伟等提出了一种基于 DQN 的航天飞行器轨迹

规划方法，提升了航天飞行器的横向避障能力[43]等。 

随着机器人智能化发展，强化学习主要依赖于环境和动作之间的互动，在这个过

程中建立奖励机制，持续更新学习模型。然而，强化学习一直用于机器人路径规划，

通常标准路径规划算法侧重于机器人从起点到目标的轨迹规划[44]，所有工作重点都集

中在从 A 点到 B 点的轨迹生成的简单任务上，而没有讨论覆盖表面。本研究依据以上

内容，研究机器人磨抛加工生成最佳轨迹和形状集以覆盖整个工件表面。 

本文提出了一种基于 CCPP 算法的强化学习训练的磨抛轨迹规划方法[45]，该方法

不仅能够实时确定有效的轨迹，提高磨抛效率，还通过最小化形状更改的数量，最大

限度地使用单个形状来生成更有效的路径。该算法模型具有高度通用性，可适应未知

环境。CCPP 算法可以运用分解位置策略广泛分组[46]。本文使用了 Moravec 和 Elfes[47]

以及 Choset[48]提出的基于网格分解的方法表示环境。能量感知算法[49]、神经网络[50]和

生成树[51]几种算法可使用网格策略实现环境分区，基于网格分解大大降低了确定覆盖

路径计算的复杂性，方便磨抛轨迹规划计算。 

1.2.3 磨抛工艺知识可视化研究现状 

伴随着当今社会全面踏入知识经济时代[52]，知识的重要性得到了普遍性的重视,依

托于信息化、网络化教育的环境下，知识可视化的重要性不言而喻[53]。 

在工业制造过程中伴随着工艺知识的积累，工艺知识由包括产品信息、工业设备

和工艺过程等工业制造过程中涉及的相关资源信息组成，它已成为企业核心竞争力的

一部分[54]，当前制造企业对工艺知识的管理愈发重视。 

磨抛加工过程中工艺知识复杂多样，导致在工艺设计时，主要还是依赖于工艺人

员的生产经验[55]。随着工业制造中工艺技术的不断发展，工艺知识量增加导致了信息

超载和认知迷航等问题[56]。随着信息技术和多媒体的迅猛发展，可视化技术适当地利

用视觉信息可以获得更好的知识传播效果。从文字到图像、从二维到三维空间，利用

可视化技术可将抽象复杂的知识转化为形象易于被认知接受的视觉图像，能够揭示信

息之间的关联，使学习者有效地利用信息、发现知识。因此，实现磨抛工艺知识可视

化有利于从事磨抛行业工艺人员直观学习磨抛知识[57-59]。 

磨抛加工是工业制造领域的关键环节之一，工艺过程信息复杂且数量庞大，需要

及时收集、处理和分析，并呈现给用户。传统制造可视化方式多为工艺过程看板、二

维化数据报表或手机客户端查询等[60-61]，用户难以直观理解和管控。磨抛工艺涉及到
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大量的知识和技术，为了有效地管理和利用这些知识，亟须研究工业制造领域面向工

艺过程的工艺知识可视化问题。 

为解决这一问题，国内外众多学者展开工艺过程可视化技术的研究。如 WoWoo-

Jae 等人通过可视化网络数据搭建看板监测系统，监控生产操作过程[62]；赵浩然提出三

维可视化的监控模式和数字孪生车间的数据管理[63]；冯浩等基于虚拟仪器设计实时观

测机器人三维姿态的可视化系统[64]；洪辉武基于 B/S(Browser/Server)架构设计出工业

机器人远程监控平台[65]；朱安庆等人建立了船舶分段建造可视化系统，提出孪生数据

驱动的分段建造管理体系和数据存储管理方法[66]；陈虓等人构建航天测控任务三维空

间可视化平台，实现了航天测控任务三维场景显示[67]；廖帅等提出基于知识图谱可视

化分析 CNKI 期刊数据库[68]；李亚宁等基于知识图谱可视化研究监测碳排放[69]。上述

研究已取得一定成果，但仍存在可视化效果不佳，用户对工艺过程理解困难等问题[70-

72]。 

根据上述内容，鉴于生产过程中存在可视化内容和功能较为单一，用户对工艺知

识理解困难的问题，本研究面向磨抛工艺过程的知识可视化，通过结合知识图谱[73]和

三维可视化技术[74]，运用 Unity 3D 构建磨抛工艺知识可视化系统，耦合磨抛工艺过程

与工艺知识，提高磨抛工艺知识的利用率，进而提高磨抛行业生产效率和产品质量，

促进智能化发展。本研究致力于实现磨抛工艺知识可视呈现，帮助工艺人员直观有效

地学习和利用工艺过程关键信息。 

1.3 研究内容和论文结构 

1.3.1 研究内容 

针对工业机器人磨抛工艺知识自主学习和可视化课题，本文主要研究内容如下。 

(1) 研究磨抛工艺知识表征方法，分析磨抛过程原理和磨抛加工机理知识，利用符

号参数和矩阵结合数字化表征磨抛工艺知识，建立材料去除模型、规划、评估磨抛轨

迹。 

(2) 研究机器人磨抛轨迹规划，融合 MDP 的 RL 方法，提出一种基于 CCPP 的磨抛

轨迹规划策略。通过仿真实验，验证磨抛轨迹规划完整覆盖实现，分析实验结果。 

(3) 研究基于知识图谱的磨抛工艺知识可视化，根据知识图谱构建的方法和可视化

实现框架，构建了磨抛工艺知识图谱的模式层和数据层。通过实例验证构建的磨抛工

艺知识图谱可视化。 
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(4) 构建磨抛工艺知识可视化系统，利用知识图谱技术和三维可视化技术，搭建磨

抛工艺知识的可视化系统。根据系统功能需求设计可视化系统的框架，完成功能编程

实现及环境设置。 

1.3.2 论文结构 

论文结构主要包括以下几个章节。 

第一章 绪论。首先阐述了工业机器人磨抛工艺知识自主学习和可视化研究的背景

和意义。然后，综述和分析研究方向的国内外研究现状，介绍前人的研究成果和研究

动态，发现研究的问题、目标和解决方法。 

第二章 磨抛工艺知识数字化表征研究。根据磨抛过程原理，数字化表征磨抛工艺

知识。分析了弹性磨具磨粒与工件干涉机理，建立了基于 Preston 方程的材料去除模型，

以及基于 Hertz 弹性理论的磨抛轨迹模型。 

第三章 融合强化学习的机器人磨抛轨迹规划。融合 MDP 的 RL 方法，提出一种基

于 CCPP 的磨抛轨迹规划策略。根据解析 CCPP 算法原理，定义磨抛轨迹规划中的状

态空间、行为空间和奖励函数，在网格分解和贪婪策略下，训练决策网络模型。最后

实验验证磨抛轨迹规划方法，分析实验结果。 

第四章 基于知识图谱的磨抛工艺知识可视化。设计了磨抛工艺知识图谱的结构和

图谱可视化框架。定义磨抛工艺知识图谱模式层的内容为实体概念层、关系层、属性

层、规则层和实例层。通过知识抽取、知识融合和知识存储等技术构建磨抛工艺知识

图谱的数据层。最后运用 Neo4j 构建磨抛工艺知识图谱，利用某碳化硅晶片磨抛加工

实例验证了图谱可视化方法。 

第五章 基于 Unity3D 的磨抛工艺知识可视化系统。首先分析了磨抛工艺知识可视

化系统构建需要知识图谱和三维可视化技术，然后完成系统总体设计，包括系统框架、

功能设计以及环境设置。然后运用 Unity3D 开发磨抛工艺知识可视化系统的界面，最

后展示系统可视化界面。 

第六章 总结与展望。归纳和总结了工艺知识表示方法、磨抛轨迹规划、基于知识

图谱的磨抛工艺知识可视化和磨抛工艺知识可视化系统构建等工作内容。分析不足，

展望下一步研究，并提出深入研究建议。  
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第 2 章 磨抛工艺知识数字化表征研究  

2.1 磨抛工艺知识表征方法 

2.1.1 磨抛原理 

磨抛加工指使用砂轮、油石、磨头和砂带等磨料、磨具的切削作用去除工件表面

多余层，使工件表面质量达到预定要求的加工方法。采用弹性基体软固结磨料磨具加

工时，软固结磨粒首先以二体磨损形式磨削，随后部分磨粒脱落转化为游离磨粒，以

三体磨损形式完成抛光。这种同时存在二体磨损和三体磨损的加工过程称为磨抛加工

[75]。 

(1) 磨抛过程 

根据砂轮形状与工件砂轮运动关系的不同，磨抛作业有许多不同的加工形式。常

见的一些磨抛加工方式如平面、外曲面和内曲面等磨抛加工方式，如图 2-1 所示。此外，

其他复杂形状的磨抛需要应用复杂的磨抛工艺。 

工件

砂轮

工件
砂轮

工件

砂轮

 

图 2-1 磨抛加工方式 

(2) 磨抛原理 

研究以弹性磨具基体与工件接触，进一步揭示工件材料的形变和磨削特性[76-77]。

在机器人磨抛工件表面过程中，弹性磨具收到挤压变形，压缩量为 d ，此时磨具与工

件的接触会形成磨抛接触面，在接触面上，收到压力和磨削抛光速度的影响，磨具磨

削工件表面材料。磨具基体、磨粒和工件材料相互作用的受力分布如图 2-2 所示。 

由图可得，在磨抛加工过程中，当弹性磨具基体向工件施加法向力 nF 时，磨粒磨

削工件表面，形成磨抛轨迹的接触轮廓。 
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图 2-2 弹性磨具与工件表面接触作用 

计算 nF 的公式如下。 

 nF ps=  (2-1) 

其中， p 表示磨抛接触压力； s 表示弹性磨具在磨抛接触区域的投影面积。  

2.1.2 磨抛工艺数字化表征 

为了方便工业机器人对磨抛工艺智能理解和优化，采用磨抛工艺知识符号化、数

字化表示的方式，将其分为状态、行为和参数三个要素，并采用多维度表达的方式分

类和分层表达。磨抛工艺的状态表示可以包括当前工件的表面状态、磨料的位置、磨

粒的密度分布等信息；磨抛工艺的行为表示在特定状态下可以采取的操作或动作，如

调整工艺参数、改变磨料位置或调整磨料形状等；参数是磨抛工艺包含的关键参数及

其数值。此外，可以类比与磨抛数控机床的一些编写程序语言，设置磨抛工艺参数的

符号如表 2-1 所示。 

表 2-1 磨抛工艺表示符号定义 

磨抛轨迹 符号表示 磨抛参数 符号表示 单位 

线形 L  磨粒目数 M  mm  

弧形 C  进给速度 V  ( / )mm s  

  转速 W  ( / min)r  

  接触压力 F  N  

  表面粗糙度 R  mm  

  磨削量 H  m  

  磨抛时间 T  s  

  加工质量 Q   

  磨抛进动角   ( )  
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此外，磨抛加工过程的具体参数值可用数字和国标单位表示。根据以上内容，基

于符号数字化表示磨抛工艺知识，如下式所示。 

  {   200  3  600  6  120}L M V W F T  (2-2) 

式(2-2)表示直线磨抛时磨头磨粒目数 200，进给速度 3mm/s，转速 600r/min，接触

压力 6N，磨抛时间 120s。 

通过符号化向量定义磨抛工艺的特征参数，为接下来磨抛工艺矩阵化表示奠定基

础，便于磨抛工艺数字化表示和计算。 

2.1.3 磨抛工艺矩阵化 

磨抛工艺参数可表示为矩阵形式，通过预处理数据，再分类对应转化为属性、约

束矩阵和相似度矩阵。其中，属性矩阵表示磨抛工艺中各种属性之间的约束关系；约

束矩阵表示属性矩阵中各个属性之间的约束强度；相似度矩阵则表示不同磨抛工艺间

的相似程度。 

(1) 属性矩阵 

属性矩阵表示方法即利用矩阵的行代表磨抛工艺参数样本，利用矩阵的列代表属

性值。例如，当考虑磨抛工艺的磨抛接触力、磨抛速度、磨粒目数和表面粗糙度四个

参数，则可以将其表示为如下的属性矩阵 A 。 

 

1 1 1 1

2 2 2 2

n n n n

f v m r

f v m r
A

f v m r

 
 
 =
 
 
 

 (2-3) 

其中， , , ,i i i if v m r 分别表示第 i 个样本的磨抛接触力、磨抛速度、磨粒目数和表面

粗糙度。 

(2) 约束矩阵 

将磨抛工艺的约束条件表示为矩阵形式。约束矩阵是一个二维矩阵，其中行代表

约束条件，列代表磨抛工艺的属性。每个元素表示该约束条件对该属性的限制程度。

例如，当磨抛工艺的约束条件为表面粗糙度要小于等于一定值时，磨抛接触力要在一

定范围内波动，磨抛速度要大于等于一定值，则可以将其表示成如下式的约束矩阵。 

 

0 0 0 1

0 1 0 0

1 0 1 0

C

 
 

=
 
  

 (2-4) 

根据约束矩阵C ，可以得到如表 2-2 所示的内容。 
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表 2-2 约束矩阵表示 

约束条件 属性 1( r ) 属性 2( f ) 属性 3( v ) 属性 4(other ) 

约束条件 1 0 0 0 1 

约束条件 2 0 1 0 0 

约束条件 2 1 0 1 0 

其中，属性 1 代表表面粗糙度，属性 2 代表磨抛力，属性 3 代表磨抛速度，属性 4

代表其他属性。这个约束矩阵表示了三个约束条件：第一个约束条件要求磨抛工艺的

属性 4 必须大于等于一定值；第二个约束条件要求磨抛工艺的属性 2 必须在一定范围

内波动，并且属性 4 必须大于等于一定值；第三个约束条件要求磨抛工艺的属性 1 必

须小于等于一定值，属性 3 必须大于等于一定值，属性 4 不能受到任何限制。 

以表面粗糙度要求为例，如果要求表面粗糙度要小于等于一定值，则可以将其表

示为如下式(2-4)的约束矩阵。 

 

1 max

2 max

max

1 0 0

0 0

0 0 1

r

n

r R

r R
C

r R

    
    
    = 
    
    

     

 (2-5) 

其中， rC 表示表面粗糙度的约束矩阵， ir 表示第 i 个零件的表面粗糙度， maxR 表示

允许的最大表面粗糙度。同理，磨抛力和磨抛速度的约束矩阵可以用同方法表示。 

此外，在一些特定条件下的磨抛工艺通常会有一些约束条件，如表面粗糙度、磨

抛力、磨抛速度等要求满足一定的数值范围。矩阵化表示磨抛工艺约束条件，可以很

方便地将磨抛工艺的约束条件融入到矩阵表示方法中，从而更准确地表示磨抛工艺的

特征。 

(3) 相似度矩阵 

相似度矩阵可以采用余弦相似度或欧式距离等方法计算不同磨抛工艺之间的相似

度。研究采用加权余弦的方法计算两个磨抛工艺之间的相似度。 

使用加权余弦相似度方法时，先分别计算属性矩阵 A 和约束矩阵C 的加权矩阵 wA

和 wC ，其中权重矩阵W 的每个元素表示该属性或约束对相似度贡献的权重。计算公式

如下所示，得到一个 n n 的相似度矩阵 ,i jS 。 ,i jS 表示第 i 个磨抛工艺和第 j 个磨抛工艺

之间的相似度。 
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, , , , , , , ,1 1

,
2 2 2 2

, , , , , , , ,1 1 1 1

n m

k w k i w k j k w k i w k jk k
i j

n n m n

k w k i k w k j k w k i k w k jk k k k

W A A W
S

C C

C CW A W A W W

= =

= = = =

= 
 

   
 (2-6) 

其中， n和m 分别表示属性矩阵和约束矩阵的维度， kW 表示第 k 个属性或约束的

权重，
, ,w k iA 和

, ,w k jA 表示第 i 个和第 j 个磨抛工艺的第 k 个属性的加权值，
, ,w k iC 和

, ,w k jC

表示第 i 个和第 j 个磨抛工艺的第 k 个约束的加权值。 

当磨抛工艺数字化表征为高维矩阵时，需要通过降维处理，以便更好地研究分析

磨抛工艺之间的关系。可以采用主成分分析(PCA)法等降维算法处理，得到低维的磨抛

工艺矩阵。然后，特征矩阵、属性约束矩阵和相似度矩阵加权运算，得到最终的磨抛

工艺表征矩阵。 

综上所述，研究提出了一种基于矩阵数字化表征磨抛工艺知识的方法。该方法将

磨抛工艺知识表示成属性矩阵、约束矩阵和相似度矩阵三种矩阵，从而更加准确地描

述磨抛工艺间的特征和关系。 

2.1.4 机器人磨抛过程表示 

磨抛加工使用的六轴机器人，如图 2-3 所示。  

 

图 2-3 六轴机器人 

在机器人磨抛加工过程，根据机器人运动学研究机器人位置和姿态，根据加工环

境的不同，建立合适的机器人坐标系，基于笛卡尔直角坐标系，分别建立了如图 2-4 所

示各坐标系。机器人磨抛加工，主要控制末端执行器(磨头) 在 X 轴、Y 轴、 Z 轴运动。 
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基坐标系
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x
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世界坐标系

o
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z

y

磨具坐标系

x

y
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工件

o

y

z

x
工件坐标系

1

2

3

 

图 2-4 机器人各坐标系示意图 

假设磨抛机器人执行磨抛加工时，使用欧拉角表示磨头的位姿(位姿变量和关节变

量)，用笛卡尔坐标表示磨头位置，即使用一个 4x4 的变换矩阵T 来表示磨头的位姿。

如式(2-7)所示，磨头位姿矩阵前三列表示机械臂间的旋转矩阵，最后一列表示磨头位

移向量。 

 

11 12 13

21 22 23

31 32 33

0 0 0 1

x

y

z

R R R P

R R R P
T

R R R P

 
 
 =
 
 
 

 (2-7) 

其中， ijR 表示旋转矩阵中的元素， xP 、 yP 、 zP  表示磨头相对于基坐标系下的位

移向量。通过使用符号和矩阵的方法表示磨头在空间中的位姿，方便接下来进一步的

计算和处理。 

当涉及到复杂的磨抛工艺过程时，也可以通过矩阵表示整个磨抛轨迹中磨头连续

变换的位姿和坐标。这种表示方式可称为轨迹规划矩阵（Trajectory Planning Matrix）。 

假设某一磨抛过程完成的磨抛轨迹中，工件表面包含多个磨头轨迹点，每个轨迹

点磨头在空间中的位置和姿态都不相同。则可以按照工艺顺序，将每个磨头路径点的

位姿表示为一个 4 4 的变换矩阵，然后将这些矩阵组合成一个大的矩阵，表示整个磨

抛工艺过程中磨头的运动轨迹。 

假设一个磨抛工艺过程中磨头路径包含 n个路径点，分别用 1 2 3, , , , nT T T T 来表示各

个轨迹点的位姿矩阵，那么整个磨抛加工过程的轨迹规划矩阵可以用如下表示。 

 1 2 3 nM T T T T=     (2-8) 
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其中，表示矩阵的乘法，即表示磨头的位姿矩阵的连续变换。同理，在多机协同

作业中，包含多个磨头位姿的磨抛轨迹规划矩阵也可以这样表示。 

2.2 磨粒与工件干涉机理分析 

磨抛工件表面是一个复杂的形成过程，该过程需要大量随机分布的磨料颗粒进行

相当大的刮擦。下列通常分析单颗磨料刮擦过程，简化说明磨抛过程中磨料颗粒和工

件之间的相互干涉作用[78]。 

磨抛过程有三段磨粒与工件表面相互作用的过程，即滑擦、耕犁和切削，如图 2-5

所示。作用过程随着磨粒切入工件后
ga (磨粒的切削深度)，由 0 增大到

maxga (最大未变

形切屑厚度)，然后 ga 逐渐减小到磨粒切出工件表面[79]。作用过程表明了磨抛过程磨粒

与工件表面在不同磨抛阶段的相互作用与磨削时的切屑厚度有关。其中，能产生切削

作用的最小切入量表示为临界切削厚度，它与工件材料、磨抛加工速度和磨粒磨刃状

态等因素有关，而与磨粒种类无关。 

根据塑性堆积和材料断裂去除机理[80]，可得以下结论。 

  

磨抛面

ap

工件
弹性模式 塑性模式 脆性模式

切削阶段耕犁阶段滑擦阶段

ae-p
ap-bacag

agma

x

O
1O 2O 3O

 

图 2-5 磨抛过程磨粒与工件表面相互作用过程 

(1)当磨粒的切屑厚度 g e pa a − (弹塑性转变的临界切屑厚度)时，工件材料处于弹性

摩擦模式；当磨粒的切屑厚度 e p g pa a a−   (犁削状态的临界切屑厚度)时，工件材料处

于塑性摩擦模式。在磨粒的切屑厚度 g pa a 的情况下，磨粒处于滑擦阶段，此阶段由

于磨粒切削刃开始接触工件表面，导致工件发生轻微的弹性变形，磨粒只在工件表面

滑动，而不切削。 
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(2)当磨粒的切屑厚度
p g ca a a   (切削状态的临界切屑厚度)时，工件材料经历塑

性犁削模式。此时磨粒处于耕犁阶段，该阶段内当磨粒和工件之间的应力超过弹性极

限时，切削刃被压入塑性基体中，导致工件材料经塑性形变，被推向磨粒的侧面及前

方，从而在加工表面上形成凹槽。 

(3)当磨粒的切屑厚度
c g p ba a a −  (塑性-脆性转变的临界切削厚度)时，工件材料

以塑性模式被磨粒去除；相反地，当磨粒的切屑厚度 g p ba a − 时，工件材料以脆性模

式被去除。此时磨粒处于切削阶段，此状态下同时存在塑性堆积和材料断裂去除。当

工件材料不能再承受撕裂应力时，就会形成切屑。该阶段内存在一个临界磨削深度，

促使磨屑生成并切除工件材料。磨粒的切削刃推动工件材料流动，形成前方隆起和两

侧面沟壁，随后沿切削刃前面滑出。 

综上所述，“切削”是整个磨抛过程中去除工件材料最有效的方法。 

2.3 基于 Preston 方程的材料去除模型 

2.3.1 磨抛接触区域分析 

通过分析磨抛过程磨抛接触区域，了解材料去除模型的建立与磨抛接触时的力和

速度有关，分析磨抛接触区域的应力场和速度场，可得到如图 2-6 和 2-7 所示的相关结

论。 

工件

F

弹性磨具

工件

接触区域

X

Y

Z

b

应力场分析
 

图 2-6 弹性磨具与工件接触区域应力场分析 

根据图 2-6，通过分析弹性磨具与工件接触区域应力场，由 Hertz 接触理论可以得

出，在椭圆接触区域内应力场分布与接触区域的压力有关，公式如下。 

 

1
2 2 2

2 2 2

3
( , ) 1

2

F x y
x y

b b b




 
= − − 

 
 (2-9) 
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式中， F 表示磨具在工件接触时施加的压力大小。 

ω

X

Y

Z

O

 G

OG



v




v

O



 

图 2-7 弹性磨具与工件接触区域速度场分析 

根据图 2-7，分析弹性磨具与工件接触区域速度场可得，速度分布与磨具几何尺寸、

进动角和转速等因素有关，公式如下。 

 

1
1 2

2 2 2 22( , ) ( cos ) ( cos ( ) sin )v x y y x R b    
 

=  + + − 
 

  (2-10) 

式中，w表示磨具的转速， 表示磨具磨抛时的进动角大小。 

2.3.2 材料去除修正模型建立 

根据著名的 Preston 方程[81]，建立磨抛工件材料去除率(Material Removal Rate,MRR)

模型。即在广泛的数值范围内，材料去除模型可以表示为一个磨抛压力及相对运动速

度有关的方程，公式如下。 

 
H

kvp
t


=


  (2-11) 

其中，
H

t




表示磨抛点的材料去除量； p 表示接触压力； v表示进给速度； k 表示

Preston 常数。 

根据公式(2-11)可知，在磨抛加工过程工艺参数和工况确定的条件下，工件材料表

面的去除率 MRR 表示公式如下。 

 MRR =k (x,y) (x,y)dxdyv  (2-12) 

式中， (x,y) 表示接触区域的应力分布； (x,y)v 表示相对速度分布。 

此外，通过引入有效磨粒数量和粒径等因素，修正 Preston 常数，建立材料去除模

型。将公式(2-9)和(2-10)带入公式(2-12)中，得到修正后表的材料去除模型，公式如下。 
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11
12 2 22

2 2 2 22
1 2 2 2

( , ) 3
1 ( cos ) ( cos ( ) sin )

2

H x y F x y
k y x R b

t b b b
  




  
=   − −  + + −   

    
(2-13) 

其中，修正 Preston 系数
1 ( )c pk k N d=  ， cN 为磨削层中的磨粒数量，磨削层定义为

磨具最外层厚度为 pd 的体积空间，可由下式表示。 

 
( )32

3

2 23 2

2

4 ( )2 ( ) ( )

2

pc
c

p d

c R R dN S N R R R
N

S d R

R b R b

R 

− −  −
=

−− −
= =  (2-14) 

2.4 基于 Hertz 弹性理论的轨迹模型 

2.4.1 磨抛轨迹模型建立 

在磨抛加工中，磨粒轨迹直接影响工件表面质量。磨粒轨迹的形成源于磨具和工

件的相对运动，其中磨具运动包括自转和进给。控制磨抛轨迹分布可调整磨抛进动角、

自转速度和进给速度等加工参数。 

根据 Hertz 弹性理论[82]，由于应力分布和变形的对称性，磨抛接触区域的形状往往

呈现出椭圆形状[83]，如图 2-8 所示。 

 

图 2-8 磨抛接触区域运动轨迹示意图 

描述磨抛接触区域轮廓可以用如下公式表示。 

 

1
2 3

1

3

3 ( )

3 ( )

c

c

c

c

k k FR
a

k FR
b

E

E










  =  

  

  
 =  
  

 (2-15) 

其中， a表示椭圆的长半轴，b 表示椭圆的长半轴， F 表示磨具与工件间的接触力；

cR 为相对曲率半径； cE 表示磨具与工件材料的相对杨氏模量。这些参数可由以下公式

确定。 
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 1 1

1 2 1 2

1 11 1
c

c

v v
R

k k E E E

− −
=  = +

+
 (2-16) 

 0.6362

1

1.0339( )
k

k
k

  (2-17) 

 1

2

( ) 1.003 0.5968
k

k
k

 = +  (2-18) 

其中， 1E 表示磨具的杨氏模量， 1v 表示磨具泊松比， 2E 表示工件的杨氏模量， 2v

则表示工件的泊松比， 1k 表示磨具的曲率， 2k 表示工件表面加工接触点的曲率， ( )k

表示第二类椭圆积分。 

根据弹性力学理论，接触区域内磨抛轨迹点的位移用下式计算。 

 
3

2
4

( )
3

c

c

RF

E a
 =  (2-19) 

其中， 是接触点的位移。  

假设磨料的初始位置为 0 0( , )x y ，计算磨料在工件表面上的轨迹公式如下。 

 

0
0

0
0

t

t

x x dt
x

y y dt
y






= + 




 = +





 (2-20) 

其中， x和 y 分别是磨料在工件表面上的位置坐标。 

2.4.2 磨抛轨迹表示评估 

用轨迹规划矩阵表示磨抛工艺过程，不仅可以直观地了解整个磨抛工艺过程中磨

头的运动轨迹，也方便磨抛机器人执行轨迹自主规划、碰撞检测等工艺分析和优化等

操作。 

为了获取更多的磨抛轨迹信息，还可以量化磨头磨粒的运动轨迹。即将磨抛区域

划分为若干个单位面积的网格，其中每个网格都包含了特定区域内的磨粒轨迹信息。 

假设将工件表面磨抛区域划分为m n 个网格，第 i 行第 j 的网格用 ijG 表示，其面积

为 ijA 。 

对于每个网格 ijG ，记录磨头磨粒在该网格内的运动轨迹。设在网格 ijG 内磨粒的数

量为 ijN ，则磨粒在该网格内的密度 ij 可以用下式表示。 
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2

1
( )

ijN

k ijk
ij

ij

d

N


 =

−
=


 (2-21) 

其中， kd 表示第个 k 磨粒在网格
ijG 内的密度，

ij 表示网格
ijG 内所有磨粒密度的

平均值。 

最后，评估磨抛轨迹分布的均匀性，可以用磨粒轨迹密度的离散程度量化。计算

磨抛轨迹密度的离散程度指标，可以量化磨粒在磨抛区域内分布的均匀性。较小的离

散程度表明磨粒轨迹密度分布较为均匀，有利于提高材料去除率和改善表面质量；而

较大的离散程度则可能导致加工过程中出现材料去除不均匀或表面质量不佳的情况。

常见的离散程度指标包括标准差 ij 、方差 
2

ij 和信息熵 ijH ，可用下式表示。 

标准差 

2

1

( )
N

i

i
ij

x

N



 =

−

=


 (2-22) 

其中， N 表示网格数量， ix 表示第 i 网格内的磨粒轨迹密度，  表示所有网格内磨

粒轨迹密度的平均值。 

方差 
2 2

1

1
( )

N

ij i

i

x
N

 
=

= −   (2-23) 

信息熵 
2

1

log ( )
N

ij i i

i

H p p
=

= −  (2-24) 

其中， ip 表示 i 个网格内磨粒轨迹密度占总磨抛区域内磨粒轨迹密度的比例。 

综上所述，标准差衡量了磨粒轨迹密度在各个网格内的波动程度。标准差越小，

表示磨粒轨迹密度越均匀。方差是标准差的平方，也可用于衡量磨抛轨迹密度的分散

程度。方差越小，表示磨粒轨迹密度越均匀。信息熵可用于衡量系统的不确定性，即

磨粒轨迹密度的随机性。信息熵越大，表示磨粒轨迹密度越不均匀。以上利用了矩阵

表示磨抛轨迹，并通过磨抛轨迹密度的离散程度指标客观评估了磨抛轨迹分布的均匀

性，为磨抛加工的轨迹规划和优化奠定了理论基础。 

2.5 本章小结 

本章节首先阐述了磨抛过程的工作原理，并依据磨抛加工原理和磨抛工艺知识，

提出了一种结合符号和矩阵数字化表征磨抛工艺知识的方法。接着分析了磨抛加工中

磨头磨粒与工件干涉的机理，分析磨粒与工件表面相互作用的三段过程，即滑擦、耕

犁和切削。然后基于磨头磨粒与工件干涉的机理，结合 Preston 方程，建立了磨抛加工
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材料去除模型，引入有效磨粒数量和粒径等因素，修正 Preston 常数，建立了的材料去

除模型。最后基于 Hertz 弹性理论，描述了磨抛轨迹形状，建立了磨抛轨迹模型，运用

量化评估方法表示磨头磨粒的运动轨迹，为下一章节磨抛轨迹自主规划提供研究基础。 
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第 3 章 融合强化学习的机器人磨抛轨迹规划 

3.1 磨抛轨迹规划方法 

3.1.1 马尔可夫决策过程 

研究机器人磨抛轨迹规划问题，选择强化学习方法，强化学习原理如图 3-1 所示，

主要通过智能体与环境交互学习实现。 

环境

强
化
学
习
算
法

策
略

状态

输入

奖励

更新

智能体

动作
 

图 3-1 强化学习模型框架 

解决强化问题的经典数学模型是马尔可夫决策过程(Markov Decision Process，MDP)

是一种它是基于马尔可夫链的扩展，结合了随机性和决策性。 

在 MDP 中，环境被建模为一组状态(states)，智能体(或决策者)根据状态采取行动

(actions)。每个状态下采取的行动都会影响到下一个状态，同时也可能产生一定的奖励

(rewards)。这种行为的结果和奖励是通过一个转移函数(transition function)和一个奖励

函数(reward function)来描述的。MDP 组成内容如表 3-1 所示。 

表 3-1 MDP 组成内容 

内容 含义 

状态(States) 描述环境的所有可能情况。智能体在每个时间步都处于某个状态。 

行为（Actions） 描述智能体在每个状态下的可选行动。 

转移函数(Transition 

Function) 
描述智能体在行动后从一个状态到另一个状态的概率，概率未知。 

奖励函数(Reward 

Function) 

描述智能体在各状态下采取特定行动后获得的奖励。奖励可以是正、负或

零，用来评估智能体的行为。 

策略(Policy) 
定义智能体在每个状态下应该采取的行动。策略可以是确定性(每个状态给

出一个确定的行动)或随机性(每个状态给出一个行动的概率分布)。 

在 MDP 中，定义了一个如式(3-1)的五元组公式表示，其主要包含如下内容。 
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 , , , ,M S A P R =   (3-1) 

其中， S 表示状态空间； A 表示行为空间；  P 表示状态转移概率矩阵 (State 

Transition Probability Matrix)，是状态转移时的概率分布，用公式(3-2)表示； R 表示奖

励函数，其定义公式如 (3-3)所示；  表示未来收益在当前状态映射时的衰减系数(因子)，

且 [0,1]  。  

 1[ | ]ss t tP P S s S s +
= = =  (3-2) 

其中， tS s= 表示当前状态， 1tS s+
= 表示下一时刻的状态， ssP 表示智能体当前状

态转移到下一时刻状态的概率。 

 1[ | ]s t tR E R S s+= =  (3-3) 

其中， sR  表示在状态 s 下获得的期望奖励。 

此外，MDP 还涉及几个重要概念如下。 

(1) 马尔可夫奖励过程(Markov Reward Process，MRP) 

在 MDP 中， MRP 的定义公式如(3-4)所示。 

 , , ,MRP S P R =   (3-4) 

(2) 奖励收益总和 

在 MRP 中，智能体从 0t = 时刻到终止状态时与环境交互获得奖励，这些奖励有衰

减收益总和为 tG ，其定义公式如下。 

 1 2 1
0

k

t t t t k
k

G R R R + + + +
=


= + + = …  (3-5) 

其中，  体现了当前时刻未来奖励的价值比例， tG 从 t 时刻到终止状态，可能会

有多条路径。 

(3) 价值函数(Value Function)  

在一个 MRP 中，某一状态的价值函数表示为从该状态开始获得的 sR 。价值函数表

示为 ( )V s ，价值函数给出了智能体某一状态或某一行为的长期价值，其定义公式如下。 

  ( ) |t tV s E G S s= =  (3-6) 

3.1.2 MDP 最优策略 

MDP 的目标是找到一个最优策略，使得智能体在长期累积的奖励最大化。 

(1) 基于策略 的奖励过程 
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给定一个 MDP( , , , ,M S A P R =  )和一个策略  ，状态序列 1, 2,S S … 是一个

MP( ,S P  )；状态和奖励序列 1, 2, 2, 3, 3,S R S R S …构成一个 MRP( , , ,S P R    )，

满足以下两个方程。 

 
, ,( | ) a

s s s s
a A

P a s P  


=   (3-7) 

式(3-7)表示执行策略 时，状态从 s 转移至 s的概率是执行某一个行为的概率与该

行为引起状态转移概率的乘积之和。 

其奖励函数公式表示如下。 

 ( | ) a

s s
a A

R a s R 


=   (3-8) 

式(3-8)表示在当前状态 s 下执行指定策略得到的即时奖励，是该策略下所有可能

行为得到的奖励与相应行为发生概率的乘积之和。 

Policy 在 MDP 中至关重要，决定了智能体在特定状态下的行为选择，从而导致不

同的 ssP 和 sR ，从而得到各种 MP。每个由 Policy 生成的 MP 都是一个 MRP，其不同之

处在于不同选择导致不同的 s和相应的 R 。 

(2) 基于策略 π 的价值函数 

MDP 下，策略 全面定义了智能体的行为方式，包括在各个状态下可能的行为及

其概率，其定义公式如下。 

  ( | ) |t ta P A a S s  = = =  (3-9) 

其中，策略  是概率的集合或分布，表示在既定状态下行为的分布，其元

素 ( | )a s 为对过程中的某一状态 s 采取可能的行为a的概率。 

定义 ( )v s 是在 MDP 下的基于策略 的状态价值函数，在策略 下，将公式(3-5)带

入公式(3-16)中，推理计算可得状态价值函数 ( )v s 如下。 

 

1 1

1 t+1

1

1

( ) [ | ]

2        [ | ]

        [ | ]

        [ | ]

        [ ( ) | ]

t t

t t t t

t t

t t t

t t t

v s E G S s

E R R R S s

E R R R S st

E R G S s

E R v S S s

 







 

 

 





+ +

+

+

+

= =

= + + + =

= + + + =

= + =

= + =

…

（ …）  (3-10) 

定义 ( , )q s a 为行为价值函数，表示在执行策略 时，当前状态下执行 a 的价值期

望。行为价值函数一般都是与某一特定的状态相对应的，其可以描述为状态行为对价

值函数。 
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同理可得，在策略 下，推理计算可得行为价值函数 ( , )q s a 如下。 

 
 

 1 1 1

( , ) | ,

            ( , ) | ,

t t t

t t t t t

q s a E G S s A a

E R q S A S s A a

 

 + + +

= = =

= + = =
 (3-11) 

(3)贝尔曼期望方程(Bellman Expectation Equation) 

贝尔曼期望方程是用来描述 MDP 中状态值函数的一组方程，根据公式(3-3)、(3-

7) 、(3-8) 、(3-9) 和(3-10)可得如下公式。 

 

 

1

1

,

( ) [ ( ) | ]

        ( ) [ ( ) | ]

        ( ) ( | ) ( )

         = ( | ) ( ( | ) ( ))

        ( | ) ( , | , ) ( )

t t t

t t

s S

a A s S a A

a A s r

V s E R V S S s

R s E V S S s

R s P s s V s

a s a s V s

a s p s r s a r V s

  

 













  

 

+

+



  



= + =

= + =

 = + 

+  

 = + 

 (3-12) 

公式(3-12)为 MRP 中的 Bellman 等式，此等式在 s 都适用。 

其中， ( )V s 表示在策略 下状态 s 的值。 ( | )a s 是在状态 s 下采取动作 a 的概率。

( , | , )p s r s a 是在状态 s 下执行动作 a后转移到状态 s并获得奖励 r 的概率。 是折扣因

子，用于衡量长期奖励的重要性。 

贝尔曼方程表达了状态值函数 ( )V s 的更新状态：它等于在该状态执行所有可能动

作后所获得的期望奖励，其中考虑了下一个状态的值，并根据策略 权衡了所有可能

的动作选择。 

r

( , ) ,q s a s a 

( , )q s a a
  

s

( )v s s 

( )v s s
 

a

r

(1) (2)

图 3-2 MDP 中贝尔曼期望方程求解 ,v q  

如图 3-2(1)所示，结合 Bellman 方程，求解 ( )v s 可得公式如下。 

 ( ) ( | )( ( ))a a

s ss
a A s S

v s a s R P v s   
 

= +   (3-13) 

如图 3-2(2)所示，结合 Bellman 方程，求解 ( , )q s a 可得公式如下。 
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 ( , ) ( | ) ( , )a a

s ss
s S a A

q s a R P a s q s a  
  

   = +    (3-14) 

综上所述，贝尔曼方程描述了最优值函数之间的关系，可以用来找到最优值函数

和最优策略，表明对于最优策略，每个状态的值函数都满足一定的条件。 

(4)最优策略 

最优策略表明在任何状态下，智能体都会选择相同的动作，与状态无关。对于任

何一个 MDP，都存在一个最优策略，可以通过寻找最大化 ( , )q s a 来找到 ( | )a s 。 

 
1,          arg max ( , )

( | )
0,

a q s a
a s

= = 
 其他

 (3-15) 

3.1.3 磨抛轨迹规划策略 

工业机器人磨抛过程建模为 MDP，在磨抛加工过程中，机械臂末端磨具的位置和

姿态可以作为状态；机器人末端磨具的运动可以作为动作；如选择不同的磨抛策略、

完成磨抛任务所需的时间，工具损耗和加工精度等可以作为奖励函数，反馈给智能体。

最后，根据机器人磨具的运动和相邻状态之间的关系，可以定义状态转移概率。如图

3-2 所示为机器人磨抛加工示意图。 

工件

工作台

磨抛
机器人

磨头

 

图 3-2 机器人磨抛加工示意图 

在机器人磨抛加工过程，工件表面形成磨抛轨迹路线，从磨抛轨迹中可以提取特

定时间点的轨迹位置，记录磨抛轨迹中轨迹点位置表示，此时可得磨头的位姿和相关

磨抛工艺参数。 
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起始
位置 终止

位置

位置
点1

位置
点2

位置
点3

位置
点4

1( )tP s +

1( )tP s +

2( )tP s +

2( )tP s +

3( )tP s +

5( )tP s +

4( )tP s +

3( )tP s + 4( )tP s +

4( )tP s +

临时状态

( )t uP s +

1( )t uP s +
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图 3-3 基于 MDP 的磨抛轨迹规划方法 

如图 3-3 所示，圆圈代表磨抛加工过程的磨头状态；方格代表一个终止状态(自循

环状态)，也就是终止状态的下一个状态 100%是本身；文字表示机器人磨抛加工过程

中采取的行为，箭头表示状态之间的转移， t( )P s 表示当前状态转移到下一状态的概率，

且概率之和为 1。黑圆点表示磨抛加工过程中的一个临时状态， t+u( )P s 表示临时状态转

移到加工状态的转移概率。当机器人行为发生异常时，进入一个临时状态，而后被环

境随机分配给另外的状态。综上，从起始位置到终止位置点排序和连接生成一条磨抛

轨迹。 

综上所述，磨抛轨迹规划转化为 MDP 解决步骤如下。 

表 3-2 磨抛轨迹规划方法步骤 

步骤 方法 内容 

1 定义 S  
确定问题中所有可能的状态集合。状态可以是系统所处的

任何情况或配置，它们是描述环境的基本要素。 

2 定义 A  
确定在每个状态下可用的所有可能的行动或决策。动作是

智能体可以执行的操作，它们会影响环境的状态转移。 

3 设计 R  
制定一个函数评估智能体在每个状态下采取每个动作的即

时奖励。奖励函数可以是确定性，也可以是随机性。 

4 定义 P  

在智能体执行一个动作后，确定环境将处于新状态的概率

分布。建模时这个概率为在给定状态和动作下进入下一个

状态的概率。 

5 定义   
衡量未来奖励的重要性，以平衡即时奖励和长期回报之间

的权衡。 [0,1]  。 

6 制定 Policy 制定一个策略指导智能体在不同状态下应该采取的动作。
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步骤 方法 内容 

策略可以是确定性或随机性，指定从状态到动作的映射关

系。 

7 
计算

( ) ( , )v s q s a+  

计算状态价值函数 ( )v s 和行为价值函数 ( , )q s a ，得到在该策

略下 ( | )a s 的
t

G 值。 

8 寻找max ( | )a s  MDP 最终目标是得到智能体max tG 。 

综上所述，磨抛轨迹规划强化学习方法实现的流程如图 3-4 所示。 

开始

MDP

问题定义

空间状态 行为状态

定义 定义

计算

设计 设置

计算

更新

R P、

( ) ( , )v s q s a+

结束

maxGt

输出

N

Y

 

图 3-4  磨抛轨迹规划方法流程图 

3.2 基于 CCPP 的磨抛轨迹规划 

3.2.1 CCPP 算法原理解析 

CCPP 是一种路径规划算法，其主要目标是机器人覆盖整个区域而不遗漏任何部分，

确保机器人能够完整地覆盖给定区域[84]。研究基于 CCPP 算法完成磨抛轨迹自主规划，

以确保磨抛加工工件表面能完全被磨抛机器人的磨头轨迹覆盖。基于 CCPP 的磨抛轨

迹规划的算法实现伪代码如下表 3-3 所示。 

表 3-3 CCPP 伪代码 

CCPP 伪代码 

(1) 初始化路径 P 为空集合 

(2) 将待覆盖区域地图 Map 划分为可管理的子区域(网格划分) 

(3) for each 子区域 Submap in Map do 
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CCPP 伪代码 

(4)    使用最短路径规划算法 A*生成子区域的覆盖路径 Subpath 

(5)    将 Subpath 添加到路径 P 中 

(6) end for 

(7) 将路径 P 中的各个子路径连接起来，确保路径连续且没有遗漏部分 

(8) 返回完整覆盖路径 P 

基于 CCPP 的磨抛轨迹规划的算法实现伪代码如下表所示。 

表 3-4 磨抛轨迹规划实现伪代码 

CCPP 算法伪代码 

(1)  初始化路径规划器 Planner，设置初始位置为 Start 

(2)  利用 CCPP 算法规划完整覆盖路径，得到路径 Path 

(3)  初始化轨迹生成器 TrajectoryGenerator 

(4)  for each point P in Path do 

(5)  生成从当前机器人磨头位置到点 P 的轨迹段 T 

(6)   if T 不与障碍物相交 then 

(7)     将轨迹段 T 添加到 Trajectory 

(8)     移动机器人磨头至点 P 

(9)    else 

(10)   根据轨迹段 T 重新规划路径 

(11)  end if 

(12) end for 

(13) 返回 Trajectory 

其中，算法的输入为磨抛表面地图 Map，磨抛机器人起始位置 Start，CCPP 算法

参数。输出为机器人的轨迹 Trajectory。 

3.2.2 状态空间定义 

将磨抛轨迹和路径规划问题转化化为强化学习问题，完成建模，明确定义磨抛轨

迹规划过程的状态空间和动作空间。 

状态空间表示磨抛过程中可能出现的各种状态。在磨抛轨迹规划问题中，状态可

以包括以下内容。 

磨具状态包含磨抛过程中磨具的位置、姿态、速度等。其定义内容如下。 
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将工件表面视为状态空间，每个状态表示为机器人末端执行器(磨具)当前的位置和

姿态。磨具位姿状态定义为一个元组，包含机器人的位置和姿态信息，如下式所示。  

 , ,( ), , , ,t t t t ts t tx y zP   =  (3-16) 

式中 , ,( )
t t t

x y z 表示在笛卡尔坐标系下磨具在工件上的位置， )( , ,
t t t
   表示在笛卡尔

坐标系下磨具相对于工件表面的姿态。 

同理可得，磨具的速度和角速度在状态空间可定义为如下公式。 

 
, ,( ), t

s t
t tdx d

V
y dz

dt dt dt
=  (3-17) 

 
, ,( ), t

s t
t td d

W
d

dt dt dt

  
=  (3-18) 

工件表面状态包含工件表面的几何形状、表面粗糙度等。 

 , ( ), ,s t a h pR R R R=  (3-19) 

其中，
a

R 表示表面的平均粗糙度 、
h

R 表示最大切削量、
p

R 表示峰谷高度。 

此外还包含加工环境的温度、湿度等环境状态。 

 , ( ), ,s t t tT UE = …  (3-20) 

        其中，
t

T 表示环境温度状态，
t

U 表示环境湿度状态。 

表示机器人磨抛轨迹规划任务的状态，需要将连续的状态空间离散化为有限数量

的离散状态，可以网格化磨抛加工的工作空间[85]。将连续的位置坐标映射到离散的网

格单元，每个网格单元作为一个离散状态。如图 3-5 所示，将真实世界的状态空间转换

成离散的固定尺寸的地图(13 13 )，定义机器人磨抛加工过程的网格世界状态空间为

s={1,2,3,…,169}。  

边界
/障碍墙

磨头

已磨抛
位置

未磨抛
位置

 

图 3-5 磨抛轨迹网格化状态空间表示 
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图中绿色格子表示磨头；黑色格子表示磨抛加工工件表面的边界；白色格子表示

磨头在工件表面已磨抛区域；灰色格子表示未磨抛区域，需要磨头磨抛。 

3.2.3 动作空间定义 

将机器人的动作定义为在当前位置附近选择下一个轨迹点。这种方法可以使机器

人在执行磨抛任务时，通过调整下一个轨迹点来控制其在工件表面的运动。及定义动

作表示磨具在当前位置附近选择下一个路径点的位移向量。 

定义磨抛轨迹规划中的动作，可以将连续的动作空间离散化为有限数量的离散动

作。即可以将机器人在各状态下存在的运动行为（如前进、后退、左转、右转等）离

散化为一组有限的动作集合。如图 3-6 所示，定义磨抛轨迹网格化上机器人在动作空间

上的移动行为方向。 

v

up

left right

down

top 

right

bottom 

right

bottom 

left

top 

left

 

图 3-6 动作空间中磨具可移动方向 

为了生成磨抛轨迹，磨抛机器人的动作空间是离散化的，这意味着单个动作不能

是多种运动类型的组合。动作的成本取决于机器人为执行特定动作而移动的总距离。

计算每个块的起始位置 ( , )i ix y 和结束位置 ( , )j jx y 之间的欧几里得距离确定磨具移动函

数。    

当机器人磨头移动方向为up、down、left、right时，两点间距离计算公式如下。 

 
2 2

,

( ) ( )translation j i j i
i j E

C x x y y


= − + −  (3-21) 

当机器人磨头移动方向为top left、bottom left、top right、bottom right时，两点间距

离计算公式如下。  

 

2 2

2 2

( ) ( )
2 2

( ) ( )
     

2

j i j i

tilt

j i j i

x x y y
C

x x y y

− −
= +

− + −
=

 (3-22) 

综上，机器人磨头移动方向的综合计算公式如下。 
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 { }

( )
 { }    

translation t

total t

tilt t

C if a
C a

C i

up down left right

top left bottom left top right bottom rightf a


= 



、 、 、

、 、 、
 (3-23) 

综上所述，将磨抛轨迹规划问题的环境定义为状态空间和动作空间，可以利用强

化学习方法寻找最优的磨抛轨迹规划策略，实现工件表面的高效加工。 

3.2.4 奖励函数设计 

在磨抛轨迹规划问题中，奖励函数对于模型的优化训练至关重要。基于 CCPP 方

法，定义当机器人完全覆盖可磨抛加工区域时，可以给予奖励。然而，这种稀疏的奖

励函数会导致模型很难达到收敛状态。因此，覆盖每个新网格也会随着完全覆盖而获

得奖励，与单块的覆盖物相比，覆盖面要大得多。如果没有覆盖新网格，则总体奖励

为负数，可以防止机器人回溯或卡住。 

当设置覆盖一块网格的奖励高于移动成本，这促使机器人可以做出多个动作到达

一个新的位置。对于磨抛机器人在工件外范围工作的非法行为，这可能包括与工件边

界的碰撞，将其设置为负面奖励，定义当算法选择执行负奖励行为，不会执行任何动

作。因而设置单个动作的整体奖励如下公式所示。 

 ( ) ( ) ( ) ( )t new new final illegalR a N R status R illegal R=  +  −   (3-24) 

其中， newN 表示覆盖新图块的数量， newR 表示覆盖新图块的奖励， status表示磨抛

加工是否完成状态， finalR 表示完成磨抛加工的奖励， illegal 是布尔值，描述操作是否

非法， illegalR 表示任何非法操作的惩罚。这些奖励值通过实验确定。 

3.3 基于网格的表示建模 

3.3.1 网格分解策略 

网格分解策略旨在将一个复杂的工作空间划分为可以由特定形状的多米诺平铺来

覆盖的子空间。使用多米诺平铺理论[86]生成一个表示空间所需形状的图块集，确保了

每个子空间都可以被特定形状的多米诺瓷砖完全覆盖。这意味着机器人磨头在移动和

操作时不会遇到无法解决的障碍。通过事先生成图块集并确定每个图块的位置，可以

为机器人磨头规划磨抛轨迹，磨头可以移动到所选图块集的每个图块位置，使其能够

有效地覆盖整个工作空间。这种方法可以确保工件表面的工作空间完全由机器人磨头

运动平铺覆盖。网格分解策略算法步骤如表 3-5。 

 

 



安徽工程大学硕士学位论文 

 

32 

 

 

32 

表 3-5 网格分解策略算法步骤 

网格分解策略算法步骤 

(1) 生成图块集 

使用多米诺平铺理论，生成表示空间所需形状的图块集，包含多个引理。 

(2) 分解工作空间 

将工作空间划分为小块，每个小块的尺寸与图块集中的某个图块的尺寸相匹配。 

将工作空间划分为网格或使用其他方法，确保每个小块都可以由一个图块完全覆盖。 

(3) 对每个小块执行以下步骤 

选择一个图块 

从图块集中选择一个与当前小块匹配的图块。 

规划路径 

使用路径规划算法确定机器人在当前小块中的起始位置和目标位置。 

确保路径覆盖当前小块，并且机器人可以转换为所选图块的形状。 

执行路径 

控制机器人按照规划好的路径移动到目标位置。 

如果需要，进行形状转换，以实现对当前小块的完整覆盖。 

(4) 完成覆盖 

当所有小块都被覆盖时，完成工作空间的覆盖。 

(5) 结束 

3.3.2 贪婪策略搜索 

使用贪婪策略搜索，排序连接图块集生成机器人磨抛轨迹。有一组工作空间的图

块，每个图块都有一些连接点，贪婪策略目标是按照某种顺序连接这些图块，使得连

接的轨迹尽可能地短，从而提高机器人效率。如表 3-6 所示为贪婪策略算法实现代码。 

表 3-6 贪婪策略算法伪代码 

贪婪策略算法伪代码 

(1)  初始化一个空的轨迹列表 T 

(2)  从工作空间的图块中选择一个起始图块 V_start，并将其添加到轨迹列表 T 中。 

(3)  当还有未连接的图块时，执行以下步骤 

          在当前轨迹列表 T 的末尾选择一个图块 V_current 
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贪婪策略算法伪代码 

          在未连接的图块中选择与 V_current 最近的图块 V_next 

          将 V_next 添加到轨迹列表 T 的末尾，并将其标记为已连接 

(4)  返回轨迹列表 T 

利用 Python 编程实现贪婪策略搜索，代码如图 3-7 所示。 

 

图 3-7 贪婪策略搜索程序 

3.3 磨抛轨迹规划决策网络 

3.3.1 Actor-Critic 决策网络模型 

在磨抛轨迹规划的决策网络设计中，由于磨抛任务的特点，如状态和动作空间的

大量组合以及完全覆盖的需求，传统的基于模型的强化学习技术往往不可行。因此，

采用无模型的强化学习方法来训练决策网络。 

此外，考虑到每种状态都可能有大量的动作选择，且磨抛任务目标是完整覆盖工
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件表面，即不仅需要考虑当前的动作选择，还需要考虑未来的奖励，因而选择策略梯

度方法。策略梯度能够预测任何状态下最有价值的行动。从而确保长期的优化目标得

以实现。CCPP 采用了考虑未来奖励的策略梯度方法，使该模型能够实现高效的完全覆

盖磨抛轨迹规划。 

综上，采用 Actor-Critic 模型，结合了价值估计(Critic)和策略学习(Actor)的强化学

习框架[87]。模型包括两部分——决定策略的 Actor 网络和评估政策决定的 Critic 网络。

Actor 网络负责根据当前状态选择动作，而 Critic 网络则负责评估这些动作的价值，即

预期的未来奖励。通过这种方式，Actor 可以根据 Critic 的反馈进行训练，以优化长期

奖励。 

基于 Actor-Critic 模型，引入长短期记忆（LSTM）网络和卷积神经网络（CNN）

来构建决策网络。CNN 部分有 3 个卷积层，每个卷积层具有不同的内核大小，用于从

环境状态中提取关键特征。这些特征通过带有 ELU 激活函数的全连接层进行处理，并

最终传递给 LSTM 层。LSTM 有助于学习可用于覆盖特定对象模式的动作序列，并避

免覆盖已经覆盖的区域。 

通过 CNN LSTM 网络确定任何状态下动作的概率函数。其网络架构如图 3-8 所示。 

状态空间地图

卷
积
层

ELU ELU

卷
积
层

卷
积
层

ELU

全
连
接LSTM

(256)
sigmoid 

8 8 32  4 4 64 

神经网络

3 3 64 

(512)

动
作
概
率

 

图 3-8 决策网络模型 

其中，ELU 激活功能由定义公式如式(3-25)，sigmoid 激活函数定义公式如式(3-26)。 

 
( 1), 0

( )
, 0

xe x
f x

x x





− 
=


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f x
e−

=
+

 (3-26) 
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3.3.2 ACER 训练网络 

训练网络使用 ACER（Actor-Critic with Experience Replay）算法[88]。ACER 是一种

结合了经验回放技术的 Actor-Critic 模型[89]， 它使用经验回放缓冲区记录训练期间的状

态、行为和奖励。ACER 通过从经验回放缓冲区中随机抽取样本进行训练，能够提高

样本的利用效率和学习稳定性。它能够打破数据之间的时间相关性，使训练过程更加

高效。ACER 算法使用边际值函数近似策略梯度。ACER 算法训练流程如图 3-9 所示。 

Actor网络

环境

经验回放缓冲区

Critic网络

交互 交互

收集经验

TD误差

更新

计算

策略梯度

计算

更新

初始化参数

循环迭代
 

图 3-9 ACER 算法训练网络流程 

对于任何带有策略函数 的策略 ，在时间 t 时，给定状态 ts 和动作 ta 的边际价值

策略梯度由 marg 得到，计算公式如下。 

 , [ log( ( | )) ( , )]mar s a t t t t t
t t

g E a s Q s a  =     (3-27) 

其中， t 表示重要性权重， E 表示期望值。为了提高训练过程中的稳定性，

ACER 算法优化三项功能。首先，ACER 算法使用回溯 q 价值估计训练 Critic。使用回

溯 q 值而不是标准 q 值函数，可显著减少策略外更新期间的偏差。回溯估计器的计算方

式如下。 

 


1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1

[ ( , ) ( , )] [ ]

            [ ( , ) ( , )] [ ]

retrace t t retrace t t t t t

t t retrace t t t t t

Q r Q s a Q s a E s

r Q s a Q s a E s

  

 

+ + + + + +

+ + + + + +

= +   − + 

= +   − +
 (3-28) 

其中，  是折扣因子，Q 是标准的 q 值估计值， E 是期望的Q 值。另外两个优化旨

在减少训练过程中的方差。前者涉及对截断的重要性权重  偏差校正，从而减少  值

对最终边际值函数的影响，该概念被添加到公式(3-27)中。后者在训练期间利用信任区

域策略优化。信任区域策略优化(TRPO)[90]使用优化器优化的 blackKullback-Leibler(KL)
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散度计算损失。ACER 算法修改了 Trust Region Policy Optimization(TRPO)，提高了效

率。 

3.3.3 Loss 优化 

均方根传播(RMS Prop)是一种自适应学习率优化算法，用于调整每个参数的学习

率[91]，使用 RMS Prop 优化器优化 Loss 函数。 

设 是要更新的参数， g 是当前批次的梯度，  是衰减率（通常取值为 0.9）， 是

初始学习率。 是一个很小的数（通常取值为 10−8，以防止分母为零）。 

指数平均值公式如下。 

 2

1( ) ( ) (1 )t t tE g E g g −= + −  (3-29) 

 
( )

rms

t

t

g
E g


 = − 

+ 
 (3-30) 

 
1 ( )

( )

rms

t t t

t

E g g
E g


 + = − 

+ 
 (3-31) 

以上，RMSProp 维护了一个梯度平方的指数加权移动平均，用于调整每个参数的

学习率。 

3.4 仿真实验与结果分析 

3.4.1 磨抛实验设置 

本文磨抛实验运用六轴机器人执行磨抛加工，磨抛实验的主要工艺参数包括弹性

磨具半径、杨氏模量、泊松比、磨粒粒度、初始压力、主轴转速、进给速度和磨抛进

动角等。如表 3-7 表示磨抛工艺参数。 

表 3-7 实验使用的磨抛工艺参数 

参数名称 参数值 单位 

弹性磨具半径 15.00 /R mm  

杨氏模量 6.00 /E MPa  

泊松比 0.47 −  

磨粒粒度 200# /S mm  

初始压力 6.00 N  

主轴转速 200-1200 ( / min)r  

进给速度 1-3 / ( / )v mm s  

磨抛进动角 0-30 ( )   
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如表 3-8 为磨抛轨迹规划实验的软、硬件配置。 

表 3-8 实验软、硬件配置 

环境 配置 

服务器操作系统 Windows11 

计算机 CPU Intel CORE i7 12700H 

计算机 GPU NVIDIA GeForce RTX 3060 

实验平台 Anaconda+PyCharm 

编程语言  Python 

图工具 MATLAB/Origin 

3.4.2 仿真环境设置 

实验设置机器人磨头磨抛工件表面区域为一块规则的分布面，用网格分割工件表面，

结果显示为 13×13 磨抛加工仿真环境，如图 3-10，设置两种不同磨抛加工环境模型，模型

(a)磨抛区域只有规则边界障碍，模型(b)磨抛区域包含不规则的边界和障碍。 

 

图 3-10 13×13 仿真环境 

地图构建完成后，硬编码预定义的航点指示位置，并设置所需的形状，然后存储在机

器人导航计划中。由于地图布局相同，因此轨迹规划只从模拟结果中复制，但确切的航点

位置根据预构建地图及时调整。在 CCPP 算法生成航点后，机器人磨头开始在预构建地图

中移动，实时监控磨头位置，并自主发出导航方向和形状命令，以控制磨头移动至所有预

定义的航点。 
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3.4.3 实验结果及分析 

针对磨抛加工，机器人磨头磨抛工件表面时，根据磨头状态和加工环境状态的不同，

分情况验证磨抛轨迹规划方法如下。 

(1) 设置机器人在磨抛加工环境(a)下，磨抛轨迹导航路线如下图。 

 

图 3-11 加工环境(a)下磨抛轨迹 
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由图 3-11 可得，在工件表面，当磨头占据网格数与分割地图网格大小一样，根据

设置的动作空间，磨头磨抛一次且完全覆盖工件表面，有两种轨迹模拟导航路线形状

如(1)和(2)；如(3)所示是磨头磨抛两次，磨抛模拟导航路线也完全覆盖了磨抛区域。 

(2) 不改变磨抛加工环境，将磨头状态定义等比放大 2 倍的 4 个单位网格，磨抛轨

迹导航路线如下图。 

 

图 3-12 加工环境(a)下磨抛轨迹 

由图 3-12 可得，在一个工件表面，磨头占据网格数与分割地图网格大小不一样，

确保磨抛轨迹可以完全覆盖工件表面，磨抛轨迹路线导航点位置、磨抛轨迹长度发生

改变。 

(3) 改变磨抛加工环境，在磨抛加工环境(b)下，磨头状态仍定义为 4 个单位网格，

磨抛轨迹导航路线如下图。 

 

图 3-13 加工环境(b)下磨抛轨迹 
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由图 3-13 可得，改变磨抛加工环境，磨头占据网格数与分割地图网格大小也不一

样时，需要磨抛两次，确保磨抛轨迹可以完全覆盖工件表面。 

以上结果表明，研究提出的具有预训练 RL 模型的 CCPP 是一种可在真实环境中应

用，实现磨抛轨迹规划覆盖工件表面的方法。评估磨抛轨迹规划策略，一般采用机器

人磨抛效率、磨抛覆盖面积百分比等指标。通常，磨抛效率可以用路径规划算法完成

任务的总时间或占用资源量衡量；覆盖面积百分比表示轨迹规划策略生成的轨迹覆盖

了地图的总体百分比，可以计算生成路径所覆盖的地图区域与整个地图区域的比率。 

如表 3-9，比较上述不同的磨抛轨迹模拟导航，得到在各磨抛轨迹路线的磨抛效率、

地图覆盖率、轨迹长度。 

表 3-9 不同的磨抛轨迹路线比较 

磨抛轨迹路线 磨抛效率 地图覆盖率 轨迹长度 

(1) 90.232% 100% 121 

(2) 90.232% 100% 121 

(3) 88.675% 100% 158.225 

(4) 94.521% 100% 63.414 

(5) 94.536% 100% 63 

(6) 93.873% 100% 77 

由表分析可得，磨抛加工地图覆盖率都能达到 100%的情况下，磨抛轨迹(1)和(2)

的磨抛效率和轨迹长度相同；轨迹(3)的磨抛轨迹长度较长，加工效率最低；而轨迹(4)、

(5)、(6)的磨抛效率较高，轨迹长度较短。比较以上不同的磨抛轨迹规划路线，表明当

加工环境相同时，磨抛轨迹长度越短，磨抛效率越高；当加工环境不同时，比较复杂

环境下磨抛效率降低。此外，在加工环境网格化大小一致时，磨具占据网格大小也影

响磨抛，在保证磨抛精度要求的前提下，磨头占据网格数多些可以缩短轨迹长度，提

高磨抛效率。  

3.5 本章小结 

本章节研究讨论了基于强化学习的 MDP 方法，提出了磨抛轨迹规划策略。再融合

MDP 的 RL 方法，提出一种基于 CCPP 的磨抛轨迹规划方法。根据解析 CCPP 算法原

理，定义了磨抛轨迹规划中的状态空间、行为空间和奖励函数。在网格分解表示和贪

婪策略搜索下，网格化表示了磨抛轨迹规划工作空间。通过 ACER 训练了磨抛轨迹规



安徽工程大学硕士学位论文 

 

41 

 

 

41 

划的 Actor-Critic 决策网络模型，使用 RMS Prop 优化器优化了损失函数。最后完成仿

真实验，分析实验结果，得到了在不同磨抛加工环境下磨抛轨迹规划路线的磨抛效率、

覆盖率和轨迹长度的差异，验证了机器人磨抛轨迹自主规划方法的可行性。 
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第 4 章 基于知识图谱的磨抛工艺知识可视化 

4.1 磨抛工艺知识图谱构建 

4.1.1 磨抛工艺知识图谱结构设计 

采用自顶向下和自底向上结合的方法构建磨抛工艺知识图谱，构建内容如图 4-1 所

示，包括知识获取、知识结构建模和知识图谱构建。 

知识获取 知识结构构建 知识图谱构建

数据来源
    非结构化数据
    半结构化数据
    结构化数据
知识抽取
    非结构化数据
    半结构化数据
知识融合
    结构化数据

模式层
    实体层
    关系层
    属性层
    规则层
    实例层
数据层
    知识抽取
    知识融合
    知识存储

三元组建模
    实体-关系-实体
    实体-属性-属性值
知识存储
    RDF存储
    图数据库存储
可视化
    可视化平台
查询与检索

图 4-1 磨抛工艺知识图谱构建内容 

磨抛工艺数据类型分为非结构化、半结构化和结构化。非结构化数据主要来源于

图像、文件和音频等数据；半结构化数据主要来源于 XML、JSON、日志文件和配置

文件等数据；结构化数据则主要来源于实验数据和传感器数据、及生产过程记录的数

据等。结构化数据具有易于管理分析、准确性高和数据定义明确等优点，可以直接用

于构建知识结构。然后完成三元组建模，将磨抛工艺知识归属于实体、关系、属性和

属性值类别中，并存储。 

知识图谱的逻辑结构包含包括模式层(实体层、关系层、属性层、规则层和实例层)

和数据层(知识抽取、知识融合和存储)。在知识图谱的数据层，知识数据通常表示为一

个知识图谱G ，G 中包含一系列三元组，用下式表示。 

 {( , , ) }G h r t E R E=     (4-1) 

 {( , , ) }G e p v E P V=     (4-2) 

其中 E 和 R 分别表示实体集和关系集， P 和V 分别表示属性集和属性值的集合。 

根据知识图谱数据结构，表 4-1 和 4-2 列举展示了部分三元组表示的磨抛工艺知识。 
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表 4-1 部分磨抛工艺知识三元组表示结构示例 

Entity Relation Entity 

磨抛工艺 包含 工艺步骤 

磨抛耗材 类型 砂轮砂粒 

砂轮速度 属于 工艺参数 

表 4-2 部分磨抛工艺知识三元组表示结构示例 

Entity Attribute Attribute value 

砂轮砂粒 规格 0.125mm 

砂轮速度 参数 200mm/s 

磨抛机器 型号 MP-2S 

然后，根据磨抛工艺知识的三元组建模结构，磨抛工艺知识存储在图数据库，再

结合可视化平台，构建知识图谱可视化。 

4.1.2 磨抛工艺知识图谱可视化框架 

在明确知识存在形式的基础上，知识形式化用三元组表示，完成磨抛工艺知识从

本体到图谱映射的可视化。利用知识图谱统一表达磨抛工艺知识可实现知识可视化，

磨抛工艺知识图谱可视化框架如图 4-2 所示。 

知识图谱驱动的磨抛工艺可视化框架分为三个层次，即知识层、映射层和图谱层。 

(1) 知识层。磨抛工艺知识的物理存储层，包括磨抛工艺的知识和信息，磨抛工艺

知识包含行业规范、技术标准、工艺步骤、磨抛路径、磨抛轮廓、工艺参数、加工策

略、质量标准、故障处理等内容。初始的工艺知识通常以自然语言或非结构化数据的

形式存在。 

(2) 映射层。表达磨抛工艺知识，将知识抽取为知识特征向量，表示为三元组结构，

知识层中的知识映射到向量空间或模型中，有助于知识量化，并支持推理。 

采用向量表示知识特征，定义一个简单的机理模型，实体由各属性加权和组成。

设 E 为实体， A 为属性，V 为向量表示，为权重，实体 E 的表示 EV 可以用下式表示。 

 
1 i

n

E i Ai
V w V

=
=   (4-3) 

其中， n为属性的数量，
iAV 为属性 iA 的向量表示。 

(3)图谱层。建立在映射层之上，将磨抛工艺知识从本体映射到图谱。构建知识图

谱，其中实体和关系的三元组形式被明确表示为图结构。这是机器可理解的结构化知
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识。 

在图谱层，需要考虑关系的影响，假设关系对实体之间的连接有贡献。设 R 为关

系， RV 表示关系向量，那么实体 1E 和 2E 之间的关系表示
1 2E EV 可以用下式表示。 

 
1 2 1 2E

T

E E E RV V V V=    (4-4) 

其中，
1EV  和

2EV 分别是实体 1E 和 2E 的向量表示，T 表示转置。 

图谱层

知识层

模型层

类

实体

属性 实例

实体 实体

类

实体

属性 实例

实体 实体

实体

行
业
规
范

技
术
标
准

磨
抛
路
径

工
艺
参
数

磨
抛
轮
廓

工
艺
步
骤

加
工
策
略

质
量
标
准

故
障
处
理

知识特征向量 三元组表示

知识抽取

图 4-2  磨抛工艺知识图谱可视化框架 

4.2 磨抛工艺知识图谱模式层构建 

4.2.1 磨抛工艺知识图谱模式层结构 

知识图谱的模式层用于描述实体之间的关系和属性，结合磨抛工艺的实际情况，

构建磨抛工艺知识图谱的模式层，定义图谱的结构，包括实体、关系、属性等元素。

建立清晰而有层次的知识模型。 

构建磨抛工艺知识图谱的模式层，实体概念、关系、属性、规则和实例的集合。

构建磨抛工艺知识图谱模式层的内容如表 4-3。 
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表 4-3 磨抛工艺知识图谱模式层构建内容 

内容 含义 举例 

定义实体类型 
确定知识图谱中存在哪些类型的实体。每种实

体类型都应该有明确定义的名称和属性特征。 

从磨抛工艺知识中抽取“工件”、

“产品”、“工艺步骤”、“加工策

略”、“设备工具”、“工艺参数”

和“磨抛材料”等实体。 

定义关系类型 
关系类型应该清晰地描述两个实体之间的关

系，并可以通过属性加以详细描述。 

“工艺步骤”和“工艺参数”有

关系类型，如“使用”。 

定义实体属性 
定义各实体类型的属性。属性是实体的特征或

特性，如文本、数字、日期等类型的数据。 

“设备工具”实体，有属性“名

称”、“型号”和“编号”等。 

确定约束条件 

定义知识图谱中实体和关系的约束条件，包括

必填属性、唯一性约束等。每个磨抛工艺知识

定义的实体必须有名称属性。 

定义磨具实体名称为“磨头”，

且名称属性在整个知识图谱中唯

一。 

建立层次结构 

在知识图谱构建需要的情况下，可以为实体类

型建立层次结构。便于知识图谱更灵活地组织

和查询数据。 

“工艺参数”实体类型分为“进给

速度”、“转速”、“表面粗糙度”

等多个子类型。 

根据以上知识图谱模式层的构建要求，本文构建出来的磨抛工艺知识图谱模式层

包含工艺流程、加工策略、加工规则、故障处理、缺陷检测、应用领域、设备工具、

工艺参数和磨抛材料 9 类一级实体，而后向下延伸构建，如图 4-3 所示。 

工序 工序 工序hasNextstep

工步 工步

工件 产品hasPolish

工步工件 工步

 hasNextstep

工艺流程 设备工具

磨具

粗糙
度测

量仪

表面
粗糙

度

工艺参数

去除

率

hasNextstep 工步   

夹具
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机器

设备

磨抛材料 加工策略
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质量

磨抛

目标

磨抛

时间

产品

加工规则

磨抛

路径

加工

顺序
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图 4-3 磨抛知识图谱模式层结构设计 
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4.2.2 磨抛工艺知识图谱模式层内容 

根据磨抛工艺知识图谱模式层结构，模式层的内容定义为实体概念层、关系层、

属性层、规则层和实例层。 

(1) 实体概念层 

磨抛工艺知识图谱的实体概念层包含实体概念、磨抛现象和工艺流程等。实体概

念指描述磨抛作业的工艺概念和相关专业术语，例如磨抛、工艺步骤和设备工具等。

磨抛现象指描述磨抛作业过程客观存在的表现形式，如粗磨、磨削和抛光等。工艺流

程根据不同的磨抛任务要求，如磨抛目标和磨抛结果、磨抛规则等组成的磨抛加工的

工艺流程。再逐级向下建立实体层，根据上下规则的约束，按不同的层次划分为多个

子实体的集合。例如，磨抛工艺知识图谱实体层有“磨抛工艺步骤、材料、设备工具等”

实体内容。如图 4-4 所示。 

磨抛

 

图 4-4 磨抛工艺知识图谱实体层(部分) 

(2) 关系层 

关系层主要描述概念之间的相互作用。在磨抛工艺中，可以包含磨料关系，连接

工艺步骤和磨料实体；使用设备关系，连接工艺步骤和设备实体；生成产品关系，连

接工艺步骤和产品实体等。语义关系可以包括设备之间的同义关系、近义关系，例如，

磨石机/磨片机/研磨机。 

(3) 属性层 

属性层用于描述每个概念的内在和外在特征。以磨抛工艺中的设备为例展示属性
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层，包含了设备名称、设备类型、设备规格等核心必填属性，同时可能包含了制造商、

操作要求等辅助选填属性。子概念应自动继承父概念的属性。 

(4) 规则层 

在磨抛工艺中，用于定义磨抛工艺步骤和使用的设备之间的关系，例如，定义设

备规则：如果工艺步骤是粗磨，使用设备应该是粗磨机。如果工艺流程是精磨，那么

使用的设备应该是精磨机。如果工艺步骤是抛光，也需要使用规定的抛光机。或定义

磨料使用规则：不同类型的工艺流程可能需要不同类型的磨料，规则定义了每种磨料

适用于工艺流程和磨抛对象。 

(5) 实例层 

实例层包含具体实体的对象，例如特定的磨抛工艺过程、设备、原材料等。如表

4-4，此磨抛工艺加工流程为例，展示磨抛工艺知识实例层，描述加工对象的名称、加

工工序、使用的设备、所需的材料和加工参数等。 

表 4-4 磨抛工艺知识实例 

工件名称 加工工序 使用设备 使用材料 表面粗糙度/微米 加工时间/分钟 

陶瓷器 粗磨-精磨 研磨机 陶瓷砂 2 100 

陶瓷器 抛光 抛光机 抛光颗粒 0.51 40 

4.3 磨抛工艺知识图谱数据层构建 

4.3.1 基于 Bi-LSTM-CRF 模型的命名实体识别 

命名实体识别（Named Entity Recognition，NER）又称为实体抽取，在知识图谱中，

NER 通常用于从文本中提取实体，构建或更新图谱的实体节点。ENR 常用模型综合性

能较好的是 Bi-LSTM 与 CRF 组合的 Bi-LSTM-CRF 模型[92]，本文磨抛工艺知识图谱数

据层实体抽取任务使用该模型，完成序列标注。 

Bi-LSTM-CRF 模型的作用机制是，输入层将文本序列中的每个单词映射为词向量；

在 Bi-LSTM 层通过前向和后向 LSTM 捕捉单词的上下文信息，形成双向上下文表示；

在全连接层将 Bi-LSTM 的输出映射为标签空间，为每个标签分配得分；在 CRF 层利用

条件随机场考虑标签之间的依赖关系，计算全局最优标签序列。图 4-5 为 Bi-LSTM-

CRF 模型框架。 
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输入层

Bi-LSTM层

全连接层

CRF层

输出层

LSTM

LSTM

LSTMLSTM

LSTM LSTM

计算 最优

0 1 2( , , , , )ny y y y……

0 1 2( , , , , )nx x x x……

0 1 2( , , , , )nl l l l……

0 1 2( , , , , )nc c c c……

 

图 4-5 Bi-LSTM-CRF 模型框架 

(1) 双向长短时记忆网络(Bi-LSTM) 

Bi-LSTM 架构主要由前向 LSTM 和后向 LSTM 组成。前向 LSTM 接受输入序列，

从左到右逐步处理，捕捉每个时间步的上下文信息；后向 LSTM 以相反的顺序处理输

入序列，从右到左逐步捕捉上下文信息。Bi-LSTM 作用机理利用 LSTM 包含的记忆单

元，能够在处理序列时记住长期依赖关系。通过遗忘门、输入门和输出门控制信息流

动，允许模型决定何时记住、忘记或输出信息。 

Bi-LSTM 的前向和后向计算公式如下。 

前向计算  1( , )t t th LSTM h x−=  (4-5) 

后向计算 1( , )t t th LSTM h x+=  (4-6) 

这里 th 和 th 分别表示前向和后向 LSTM 在时间步 t 的隐藏状态， 1th − 是输入序列

前一时刻的隐层状态， tx 是输入序列在时间步 t 的表示。 

(2) 条件随机场(CRF) 

CRF 常用于实体类标记任务，它通过处理前一模块的输出结果，获取具有最高准

确性的标签序列。CRF 的架构主要由全连接层和 CRF 层组成。全连接层将 Bi-LSTM

的输出映射到标签空间；CRF 层利用条件随机场建模标签之间的依赖关系，考虑整个

序列的标签排列概率。CRF 作用机理考虑相邻标签之间的转移概率，确保预测标签序

列合理。并全局归一化所有可能的标签序列，CRF 层推动模型学习全局最优的标签序

列。 
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全连接层标签得分计算公式如下。 

 ;t t ts W h h b =  +
 

 (4-7) 

其中，W 是权重矩阵，b 是偏置向量， 表示向量相乘。 

在 CRF 中，预测标签序列概率的输入公式如下。 

 1
exp( ( ))

( | )
( )

T

t tt
y

P y x
Z x


==


 (4-8) 

其中， ( | )P y x 表示在给定输入序列 x的条件下预测标签序列 y 的概率。 

( )t ty 是在时间步 t 预测标签 ty 的局部分数（local score），通常为前一模块（如全

连接层）输出的得分。 

( )Z x 是归一化项，它是所有可能的标签序列的分数之和，确保了概率的总和为 1。 

输出序列概率分布公式通常表示如下。 

 
, ,,11 i i

exp( ( ( , , , ) ( , , ))
( | )

( )

T

i i t t ti it
f y y X t g y X t

P Y X
Z X

 −=
+

=
  

 (4-9) 

其中，Y 是标签序列， X  是输入序列。 i 和 ,i
 是模型参数。 

( )Z X 表示归一化因子，确保所有可能标签序列的概率之和等于 1。 

1( , , , )i t tf y y X t− 定义在标签 ty 和 1ty − 上的特征函数。 

, ( , , )ti
g y X t 定义在标签 ty 上的特征函数。 

在条件随机场(CRF)的训练过程中，常用损失函数通常是负对数似然损失函数

(Negative Log Likelihood，NLL)，也称为交叉熵损失函数。负对数似然损失函数衡量了

模型对于真实标签序列的预测概率的不确定性。 

假设Y  是真实的标签序列， ( | )P Y X 是模型对于真实标签序列的概率分布，损失

函数 L 可以定义为负对数似然，如下公式所示。 

 *( ) log ( | )L P Y X = −  (4-10) 

其中， 表示模型的参数。 

在条件随机场(CRF)中，译码选择最优标签序列时，通常使用维特比算法 (Viterbi 

Algorithm)。维特比算法通过动态规划来寻找具有最大概率的标签序列。 

最优标签序列的计算公式如下。 

 ˆ arg max ( | )YY P Y X=  (4-11) 

使用维特比算法，上述公式可以转化为如下公式。 
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 11

ˆ arg max ( | , , )
T

Y t tt
Y P y y X t−=
=   (4-12) 

Ŷ 表示最优标签序列， 1( | , , )t tP y y X t− 表示条件概率，可由模型的输出得到。 

磨抛工艺知识图谱实体抽取任务定义为，借助高效的 Bi-LSTM-CRF 模型，从源数

据中准确识别与磨抛工艺相关的实体，涵盖磨抛设备、工艺参数、工艺故障、工艺故

障现象、工艺故障原因、工艺处理方案、质量监测工具等多方面信息。如表 4-5 为磨抛

工艺知识实体抽取示例。 

表 4-5 实体抽取示例 

源数据 实体抽取 

磨抛机在操作时出现异常声音，导

致磨抛效果不佳 

设备名称“磨抛机”，工艺故障“异常声音”，

工艺现象“磨抛效果不佳” 

抛光液供给不足，导致磨抛片无法

正常运行 

磨抛工具“磨抛片”，工艺故障“抛光液供给不

足”，故障现象“无法正常运行” 

通过实体抽取，能够系统地整理和抽象磨抛工艺相关的知识，为构建全面且高效

的知识图谱打下坚实基础，方便精准从磨抛工艺数据中获取有用信息。 

4.3.2 基于 Attention-Bi-LSTM 模型的关系抽取 

知识图谱中的关系抽取是自然语言处理和信息抽取领域的一个重要任务，其目标

是从文本中提取实体之间的关系。关系抽取是一个复杂的任务，有多种方法可以提取

文本中实体之间的关系。传统模板方法存在构建代价大、可移植性差、难以维护等问

题。为了解决这一难题，引入了基于模型学习的方法，将关系抽取视为关系分类过程，

利用机器学习技术在标注语料上训练分类器，以判断关系类型。实践证实[93-94]，基于

注意力机制的 Bi-LSTM 关系抽取模型[95]在英文和中文数据处理上都取得了良好效果。

因此，本文磨抛工艺知识图谱数据层关系抽取任务选用 Attention-Bi-LSTM 模型。 

如图 4-6，Attention-Bi-LSTM 模型包含输入层、嵌入层、双向 LSTM 层、注意力

层、输出层五个部分。 

(1) 输入层(Input Layer) 

接收原始文本数据或者预处理后的文本，将文本序列输入到模型中，设文本序列

长度为 T。 

(2) 嵌入层(Embedding Layer) 

输入的文本序列映射为低维稠密向量，通常使用词嵌入技术。有助于模型理解词

语之间的语义关系。 
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图 4-6 Attention-Bi-LSTM 模型框架 

(3) 双向 LSTM 层(Bidirectional LSTM Layer) 

使用双向 LSTM 结构序列建模。包括两个 LSTM，一个正向顺序处理输入序列，

另一个逆向顺序处理输入序列。正向 LSTM 和逆向 LSTM 的隐藏状态拼接在一起，提

供整个上下文信息的全面理解。构建句子特征 H 表示如下公式所示。 

 1 2 3[ , , , ]TH h h h h= …，  (4-13) 

(4) 注意力层(Attention Layer) 

注意力机制用于在序列中赋予不同部分的输入文本不同的注意力权重。对于每个

时间步，模型计算一个注意力权重，用于聚焦在输入序列的特定位置。这通过计算当

前时间步的 LSTM 输出与所有时间步的 LSTM 输出之间的权重获得。模型能够更加关

注与任务相关的信息，提高了处理长距离依赖关系的能力。对于每个时间步 t  ，需要

计算注意力权重 ,t i 如下。 

注意力分数( score )计算公式如下。 

 ( , ) tanh( )t i h t h iscore h h W h U h= +  (4-14) 

注意力权重计算公式如下。 

 ,

1

exp( ( , ))

exp( ( , ))

t i
t i T

t it

score h h

score h h


=

=


 (4-15) 

其中， hW 和 hU 是可学习的参数，T 是序列长度。 
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利用注意力权重调整编码器的输出，如下公式。 

 ,1

T

t t i it
c h

=
=  (4-16) 

(5) 输出层(Output Layer) 

注意力机制的输出 tc 送入全连接层，最终输出关系抽取的结果。输出层通常使用

softmax 激活函数，模型的输出映射为各类别的概率分布。模型输出层可用如下公式表

示。 

 s max( )ty oft W c b=  +  (4-17) 

式中的W 表示权重矩阵，b 表示偏置向量。 

磨抛工艺知识图谱关系抽取任务中，本文定义任务目标为，利用关系抽取算法，

从源数据中识别与磨抛工艺相关的内容，包括使用设备、设备组合、参数设置、包含

关系、故障关系、处理方法关系、应用关系等，并将其作为实体的关系部分。如表 4-6

为磨抛工艺知识图谱关系抽取示例。 

表 4-6 关系抽取示例 

源数据 关系抽取 

“由于磨抛设备过载，且冷却系统未能及时散

热，导致磨抛机械结构损坏，温度过高，系统报

警，应当检查冷却系统是否正常运行，若冷却剂

不足应当及时添加。” 

实体“磨抛设备”与实体“冷却系

统”之间存在的“故障关系”；实体

“冷却系统”和实体“冷却剂”之间存在

“包含关系”。 

通过关系抽取，可以提取出源数据中实体对之间的关联信息，为磨抛工艺知识图

谱的构建提供有力支持。 

4.3.3 基于规则匹配方法的属性抽取 

在知识图谱中，实体表示现实世界事物，而属性表示事物的特征或属性。磨抛工

艺知识图谱中属性抽取从文本数据中抽取磨抛实体的属性信息，为磨抛实体节点和概

念节点添加更多的语义信息，如图 4-7，从磨抛工艺信息文件抽取属性。 
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原始数据文件

数据预处理

规则匹配流程

磨抛工艺属性描述

磨抛工艺知识图谱

分析文件结构，提取磨抛工艺相关信息

提取磨抛类型、磨抛材料、工艺参数和设备工具等属性

三元组 <实体，属性，属性值> 的磨抛工艺属性描述

JSON形式的半结构化磨抛工艺信息文件

   磨抛工艺实例  <磨抛工件123，进给速度，200>

整
合

构
建

匹
配

处
理

 

图 4-7 磨抛工艺信息文件属性抽取 

使用基于规则的匹配方法完成磨抛工艺知识图谱中的属性抽取任务。通过分析源

数据文件，将磨抛工艺知识图谱属性抽取任务定义为，包括磨抛工艺类型、磨抛材料、

磨抛速度、磨抛时间、磨抛压力等属性信息。考虑到磨抛工艺知识图谱中实体属性信

息主要源自 Json 格式的半结构化文件，因此采用规则匹配的方法解析这些数据文件，

提取磨抛工艺类型、磨抛材料、磨抛速度、磨抛时间、磨抛压力等属性信息，构建磨

抛工艺属性描述，采用<实体，属性，属性值>的表达形式。研究可以从磨抛工艺知识

文本信息中抽取出<磨抛工件 123，进给速度，200>、<磨抛工件 123，磨抛时间，30>、

<磨抛工件 123，磨抛材料，陶瓷>与<磨抛工件 123，磨抛工艺类型，湿磨>等属性信息。 

4.3.4 磨抛工艺知识融合 

(1) 实体对齐 

实体对齐匹配和对应不同数据源或知识图谱中的相似实体。在磨抛工艺中，实体

可以包括不同材料、设备、工艺参数等。实体对齐通过识别和建立实体之间的关系，

整合不同数据源的信息。这有助于消除信息孤岛，提高数据的一致性和完整性。在磨

抛工艺中，实体对齐可以帮助确定不同材料的物理性质、设备之间的关联，从而优化

工艺参数。 

在磨抛工艺中，可以通过分析材料的物理化学性质、设备的工作原理等方面的信

息评估实体之间的相似度。通过计算相似度，采用图匹配算法等方法对齐实体。综合

使用这些算法，先用相似度计算排除不够相似的实体，再用语义匹配和图匹配更深层

次对齐。 

相似度计算用于衡量两个实体之间的相似程度。该方法基于实体属性或特征的数
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学计算，确定它们的相似程度和对齐操作。使用余弦相似度方法，该模型将实体表示

为特征向量，两个向量点乘数值(余弦相似度)反映了实体相似度。计算公式如下。 

 Cosine ( , ) 
A B

Similarity A B
A B


=


 (4-18) 

其中， A和 B 是两个实体的特征向量， A B 是向量内积， A 表示向量的模。 

语义匹配关注实体之间的语义相似性，而不仅仅是基于属性值的相似度。将实体

的语义信息转化为向量，并计算它们之间的相似度。Word Embeddings 通过实体描述文

本映射到高维向量空间，可以利用向量之间的距离或相似度度量语义相似性。 

图匹配关注实体之间的结构和拓扑关系。将实体及其关系表示为图，通过比较两

个图的结构，找到相匹配的节点和边，从而确定实体之间的对应关系。图匹配算法中

的子图同构算法(Subgraph Isomorphism)，通过寻找两个图之间的同构关系确定相似性。 

综上所述，磨抛工艺知识融合实体对齐实现过程，研磨材料 A (Abrasive Material A)

定义为实体 1，其具有的物理性质有硬度、颗粒大小和成分，主要由制造商提供数据；

磨抛工艺参数 B (Polishing Parameters B)定义为实体 2，进给速度、接触力和加工时间，

主要由工控系统提供数据。通过实体对齐，匹配研磨材料 A 和磨抛工艺参数 B ，建立

它们间的关系。通过比较研磨材料的硬度和磨抛工艺的压力，可以确定在何种压力下

研磨材料效果更佳。 

(2) 关系关联 

关系关联是在实体对齐的基础上，进一步建立实体之间的关系。在磨抛工艺中，

关系可以包括材料与工艺参数的关联、设备之间的耦合关系等。关系关联揭示了实体

之间的内在联系，为系统提供更全面的知识。通过关系关联，可以发现不同材料在特

定工艺参数下的性能变化规律，也可以分析不同设备之间的协同效应，从而更好地调

控整个磨抛工艺。 

在磨抛工艺中，可以通过分析历史数据，挖掘不同实体之间的关系规律。同时，

利用图分析算法，构建实体之间的关系网络，帮助理解实体间的复杂关系。 

磨抛工艺知识融合关系关联实现过程，将研磨材料 A 与磨抛机械参数 B 的关系定

义为关系 1，分析不同硬度的研磨材料在不同工作速度下的磨损情况。得出硬度较高的

研磨材料在高速度下可能更有效，但也可能导致设备磨损的知识。将研磨工艺参数 B1

与磨抛工艺参数 B2 的关系定义为关系 2，其探讨了在一定温度范围内，不同的工作速

度和压力如何影响研磨效果。得到高速度可能会提高研磨效率，但需要调整其他参数
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以避免过度加热的知识。通过关系关联，建立了研磨材料与工艺参数之间的关系模型。

这有助于优化磨抛工艺，例如选择合适的材料与参数组合，以提高生产效率同时确保

产品质量。 

通过实体对齐和关系关联，不同应用领域的磨抛工艺知识有机地整合，为磨抛加

工提供了更全面的支持。 

4.4 磨抛工艺知识存储 

4.4.1 RDF 存储 

传统的知识存储常使用资源描述框架(resource description frameworks ，RDF) 本体

网络语言（Ontology Network Language，OWL）等方式，表示知识图谱[96]，具体形式

为 SPO(subject, predicate, object)三元组。 

RDF 定义了一组标准类及属性的层次关系词汇，构建轻量级的本体。使用 RDF 存

储磨抛工艺知识本体库，则可利用 Protégé软件描述并存储磨抛工艺知识的 OWL 本体， 

利用 Protégé存储磨抛工艺知识本体概念类、关系、属性和实例的构造。如图 4-8 所示。  

 

图 4-8 磨抛工艺知识本体库 

4.4.2 Neo4j 存储 

管理知识图谱数据层中的数据，图数据库存储知识图谱方法十分广泛，是一种基

于图模型的数据存储方法，数据存储为节点、属性和关系，本研究选用 Neo4j 原生图

数据库完成磨抛工艺知识的存储[97]。 

Neo4j 通过节点与边的结构存储知识，具有直观、可视、层次清楚等优点，提高了
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图形数据建模的效率和灵活性。编程实现过程既可以直接将 Protégé导出的.owl 文件，

转换为.turtle 格式导入 Neo4j 中，达成一步写入所有三元组知识内容；也可以使用逗号

分隔值(comma-separated values，CSV)文件批量导入知识数据。使用 Cypher 语言编程

操作构建存储知识图谱信息，磨抛工艺知识抽取生成的所有三元组，运用 Neo4j 图数

据库实现磨抛工艺知识存储和可视化。如图 4-9，存储的部分磨抛工艺知识图谱内容。 

 

图 4-9 磨抛工艺知识图谱 Neo4j 存储(局部) 

4.5 基于 Neo4j 的磨抛工艺知识图谱可视化 

4.5.1 磨抛工艺知识获取 

知识从多方面获取、不同角度提取，形成结构化数据，最终存入知识图谱。在实

际应用中，可以根据具体情况选择最合适的知识获取方式。在大规模知识图谱的构建

过程中，尤其需要在高效性和准确性之间找到平衡点，以确保知识获取的结果既具备

较高的质量，又能够在合理的时间内完成，为智能决策和应用提供可靠的知识基础。 

因而，为了实现磨抛工艺知识可视化过程，构建磨抛工艺知识图谱，本文从一些

磨抛加工过程日志抽取磨抛工艺知识；收集一些磨抛机器人在磨抛加工过程中工控系

统里的数据，根据数据结构类型，分析缺失值处理、数据格式标准化等预处理源数据。

最终获取结构化的磨抛加工工艺知识信息。 

以某碳化硅晶片磨抛加工为例，将加工工艺流程、方案和技术标准导入系统，提

取磨抛工艺中的实体及其关系，并以三元组形式存入知识库。如表 4-7 所示，共抽取了

45 种实体类型和 65 种实体间关系。 

表 4-7 抽取的实体类型及对应数量 

实体类型 工件 设备工具 材料型号 工艺流程 工艺参数 参数值 产品 

实体数量 1 6 8 6 7 16 1 
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4.5.2 实体和关系标签创建 

在磨抛工艺知识图谱添加实体和关系时，需为它们创建相应的名称标签。如表 4-8，

包含抽取的实体和关系标签及数量，序号 1-7 为磨抛工艺实体标签，序号 8-15 为磨抛

工艺实体间关系标签。这样做不仅清晰说明了实体在知识图谱中的含义，也便于后续

检索相关工艺知识内容。 

表 4-8 抽取的实体和关系标签及数量 

 序号 类型 标签 数量 

1 工件 workpiece 1 

2 工艺流程 process/worksteps 1/5 

3 工艺参数 parameters 7 

4 参数值 values 16 

5 磨抛材料 material/slurry/abrasive 7/2/1 

6 设备型号 device/specifications 4 

7 产品 product 1 

8 工步 hasSteps 5 

9 下一工步 hasNextstep 4 

10 加工 hasPolish 5 

11 使用 hasUse 13 

12 有参数 hasParameters 13 

13 数值是 hasValue 15 

14 类型 hasType 8 

15 检测 hasTest 2 

根据上述磨抛工艺知识图谱模式层和数据层的构建，碳化硅晶片磨抛加工过程工

艺知识图谱的实体创建 11 类实体标签和 8 类关系标签，如图 4-10。 
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图 4-10 磨抛工艺知识图谱实体和关系标签创建 

4.5.3 磨抛工艺知识图谱可视化 

Neo4j 能够创建由顶点和边构建的有向图，直观展示数据之间的连接关系。编程实

现图数据库中创建、修改、删除和检索实体和关系等。研究利用 Neo4j 图数据库构建

和存储上述碳化硅晶片磨抛工艺知识图谱。实现知识图谱可视化的 Cypher 语句如下。 

(1) 建立实体节点及其属性 

   create (n:实体标签 1{标题名称:' 属性名称 1',属性 1:' 属性值 1',属性 2:'属性值 2',……,

属性 n: '属性值 2'}), 

( :实体标签 2{标题名称:' 属性名称 1',属性 1:' 属性值 1',属性 2:'属性值

2',……,属性 n: '属性值 2'}) 

(2) 建立关系 

match ( a: 实体标签 1 ),( b:实体标签 2 )  

where ( a.标题名称 1 = '实体名称 1' and b.标题名称 1 = '实体名称 2' )  

create(a)-[r: 关系名称]->(b) return r 

(3) 显示所有实体节点及其关系 

match (n:实体标签) return n 

利用上述 Cypher 语句，在 Neo4j 存储图数据库中，创建碳化硅晶片磨抛加工实例，

包含实体、属性和实体间关系等数据，构建的碳化硅晶片磨抛工艺知识图谱，可视化

存储如图 4-11。 
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图 4-11 碳化硅晶片磨抛工艺知识图谱构建 

4.6 本章小结 

本章节根据磨抛工艺知识图谱结构和磨抛工艺知识图谱可视化框架，定义了磨抛

工艺知识图谱模式层的内容为实体概念层、关系层、属性层、规则层和实例层，完成

了知识图谱数据层的构建。在构建知识图谱数据层中，利用 Bi-LSTM-CRF 模型完成磨

抛工艺知识的命名实体识别；使用 Attention-Bi-LSTM 模型完成关系抽取；基于匹配规

则的方法抽取实体属性，完成了磨抛工艺知识融合。运用 RDF 存储和 Neo4j 图数据库

存储磨抛工艺知识。基于 Neo4j，获取碳化硅晶片磨抛加工过程的工艺数据，编程存储

在图数据库中，完成了碳化硅晶片磨抛工艺知识图谱构建和可视。 
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第 5 章 基于 Unity3D 的磨抛工艺知识可视化系统 

5.1 可视化实现相关技术 

5.1.1 KG 技术 

知识图谱（KG）技术通过图形化方式展现数据，是一种复杂的数据结构。可视化

技术使用户能更直观、快速地了解 KG 中的实体、属性和关系。用户可方便挖掘和分

析数据，通过搜索、筛选、排序等操作高效发现模式和规律。交互式操作支持放大、

缩小、旋转等，甚至编辑和增删改操作，提供更灵活使用体验。对于大规模复杂的 KG，

可视化技术支持分层、分区、聚焦展示，帮助用户掌握和理解数据的本质和关系。随

着人工智能和大数据技术发展，KG 应用日益广泛，成为重要的可视化研究方向之一。 

如图 5-1 为 KG 实现可视化的关键过程，其中关键部分包含知识获取，KG 的构建

更新和知识存储及可视化。 

结构化数据

半结构化数据

非结构化数据

实体抽取

关系抽取

属性抽取

数据库

半结构化数据

实体对齐

知识推理

本体构建

知识融合

图谱构建

知识更新
知识可视化

知识图谱

知识获取

知识来源

知识抽取 知识存储

 

图 5-1 KG 可视化实现过程 

5.1.2 三维可视化技术 

通过计算机图形学和计算机视觉技术在三维空间中动态呈现工艺过程的方法称为

三维可视化技术。这种技术能够帮助用户更直观地理解和分析复杂的工艺过程，从而

做出更明智的决策。 

在磨抛加工领域，三维可视化动态呈现磨抛工艺过程，再耦合磨抛工艺过程与工

艺参数，用户可以更好地直观理解和学习磨抛加工过程的工序和工步，提高生产效率

和产品质量；通过三维可视化工件的磨抛产品表面，发挥实时监控作用，用户可以更

容易地检测到可能存在的缺陷、瑕疵或不均匀性，从而及早采取措施进行修正。综上，
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系统使用三维可视化技术，在用户登录系统的时候可以操作仿真磨抛过程，有助于更

深入地了解磨抛工艺原理。 

利用三维可视化技术通过驱动可视化场景，实现磨抛加工过程全生命周期三维模

拟。利用三维图形变换方法实现三维模型的平移、缩放和旋转等变换，变换原理如下。 

在三维空间坐标系中，将点 ( , , )x y z 沿着向量 ( , , )dx dy dz 平移得到新的点 ( , , )x y z   ，

运用如下公式。 

 

1 0 0

0 1 0

0 0 1

1 0 0 0 1 1

x dx x

y dy y

z dz z

     
     
     =
     

     
     

 (5-1) 

在三维坐标系中，将点 ( , , )x y z 沿着三个轴向分别缩放，得到新的点 ( , , )x y z   ，运

用如下公式。 

 

0 0

0 0

0 0

1 0 0 0 1 1

x

y

z

x S dx x

y S dy y

z S dz z

     
     
     =
     

     
     

 (5-2) 

其中， xS 、 yS 和 zS 分别表示沿 x、 y 、 z 轴上的缩放因子。 

在三维坐标系中，将点沿着某个轴旋转一定角度得到新的点，则用以下公式。 

绕 x轴旋转 度，运用下式。 

 

1 0 0 0

0 cos sin 0

0 sin cos 0

1 0 0 0 1 1

x x

y y

z z

 

 

     
      −
     =
     

     
     

 (5-3) 

绕 y 轴旋转 度，运用下式。 

 

cos 0 sin 0

0 1 0 0

sin 0 cos 0

1 0 0 0 1 1

x x

y y

z z

 

 

     
     
     =
     −

     
     

 (5-4) 

绕 z 轴旋转 度，运用下式。 

 

cos sin 0 0

sin cos 0 0

0 0 1 0

1 0 0 0 1 1

x x

y y

z z

 

 

 −     
     
     =
     

     
     

 (5-5) 
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综上，为了优化操作步骤，实现自由灵活的可视化操作界面，可以将平移、旋转

和缩放变换组合成一个综合变换矩阵，综合变换矩阵计算可以通过矩阵相乘实现。比

如对于一个沿 i 向量平移、绕 j 轴旋转，再进行 k 轴缩放的综合变换，则可按照下式计

算。 

 ( , , , )i j kM T R S j k x y z=   =  (5-6) 

其中，表示 iT 表示沿 i 向量平移的变换矩阵， iR 表示绕 j 轴旋转的变换矩阵， kS 表

示进行 k 轴缩放变换矩阵，表示矩阵相乘操作。 

5.1.3 KG 与可视化系统的通讯方法 

实现知识图谱与可视化系统间的通讯，需要在保证 Neo4j 图数据库正常运行的前

提下，通过 Unity3D 的脚本结合 C#编程中 WebRequest 类，实现了 Neo4j 图数据库与

Unity3D 平台的有效连接[98]。再通过 IO 流来读取所需数据，然后将读取内容以 JSON

文件的形式传送至 Unity3D 平台。在 Unity3D 平台上解析 JSON 文件，并依据特定的类

（如 Node、NodeProperties、Relationship、RelationshipProperties 等），分别存储相关数

据。这样的数据结构支持 UI 界面的实时更新，同时也能实现节点和关系物体的自动创

建。如图 5-2 为系统通讯功能流程图。 

开始

输入查询

连接成功？

查询成功？

获取IO流数据

更新UI界面

可视化

结束

查询错误
返回

显示
查询失败

连接异常

返回Neo4j

显示
连接失败

Y

Y

N

N

 

图 5-2 系统通讯功能流程图 

5.1.4 基于 OPC UA 的设备间通讯 

为有效解决设备间数据及时传输问题，实现工艺过程信息数据集成和可视化，采

用 OPC UA（Open Platform Communications Unified Architecture）通讯协议[99]。OPC 
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UA 通常采用 C/S 服务架构，即由两部分组成，一个是 OPC UA 服务器，另一个是

OPC UA 客户端。基于 OPC UA 协议的通信方式，通过 socket 输出数据，使用 OPC 

Quick Client 连接交换数据，如图 5-3 为 OPC UA 客户端的信息配置图。 

 

图 5-3 OPC UA 客户端信息配置图 

通过 OPC UA 协议实现不同设备之间的数据集成和共享，不仅建立了 OPC UA 服

务端和客户端的交互，还将磨抛工艺数据、信号传输到可视化系统。根据可视化和交

互功能需求，利用可视化工具开发磨抛工艺知识可视化系统，可视化呈现实时磨抛工

艺数据和状态信息。 

5.2 可视化系统总体设计 

5.2.1 系统框架设计 

如图 5-4 所示，磨抛工艺知识可视化系统采用 VUE 功能模块，将可视化系统框架

分为存储层、通讯层、功能层和服务层。其中，存储层包含磨抛工艺知识存储的图谱

库和本体库；通讯层定义了用户接口，图谱接口和数据的输入输出接口；系统的功能

层主要包含用户账号管理模块、知识可视化模块和工艺资源管理模块；服务层呈现磨

抛工艺知识可视化界面。 
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Neo4j RDF

存储层

用户接口 图谱接口
数据输入
输出接口

通讯层

用户账号
管理模块

知识可视
化模块

工艺资源
管理模块

功能层

可视化平台

可视层

磨抛工艺知识可视化界面

 

5-4  磨抛工艺知识可视化系统框架 

5.2.2 系统功能实现 

根据可视化系统框架，设计系统的功能模块，如图 5-5，磨抛工艺知识可视化系统

包含三个功能模块，分别为登录管理模块、知识图谱可视化模块和工艺资源管理模块。 

磨抛工艺知识可视化系统

工艺知识可视化

三维场景
+知识图谱
联动可视化

3D

知识图谱

可视化

账号管理

管
理
人
员

从
业
人
员

工艺资源管理

设
备
资
源

工
件
信
息 

增
删
改
查

工
艺
数
据

 

图 5-5 磨抛工艺知识可视化系统功能模块图 

其中，各功能模块的内容如下所示。 
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(1) 账号管理模块。系统的账号管理界面支持不同用户类型，系统管理员能够定义

不同的用户角色，将登录的账号分为管理部门和从业部门两个主要部门，并为每个角

色分配特定的权限。管理部门用户应该具有更高级别的权限，包括对系统内部数据的

增删改查操作权限；而从业部门用户应该只具有浏览系统内容的权限，无权操作系统

内部数据。 

(2) 知识图谱可视化模块。利用 3D 可视化技术实现磨抛加工相关的工艺知识图谱

可视化，同时联动磨抛加工三维场景和知识图谱，并可视化展示，提供更好的可视化

效果。 

(3) 工艺资源管理模块。系统管理人员管理设备资源、工件信息和工艺数据等工艺

资源，提供浏览、查询、增删和更新数据等操作，保证磨抛工艺系统运行的实时性和

高效性。 

在系统环境布局中，可视化系统采用 Unity3D 内置的 UGUI 系统，通过其完整的

组件和事件机制，包括画布、按钮、文本框以及滚动条等，通过巧妙的组件和脚本协

作，构建 UI界面，满足可视化系统的功能需求。 

在显示区域内，预制体自动加载所有节点，节点同时附加 Mesh Collider 碰撞体和

相应的 C#脚本。功能显示为当鼠标移动到任意节点上时，系统触发碰撞检测，节点的

外围圆环会立即变成设置的另一种颜色，直观地提示用户该节点可以被点击。用户操

作鼠标左键点击节点时，可以轻松访问该节点的详细属性面板。可视化界面中的详细

属性面板可以控制预编辑文字显示，此功能采用 Scroll View 组件的垂直滚动条。此设

计巧妙地应用了滚动条，清晰而完整地展示重要的磨抛工艺知识。 

综上所述，磨抛工艺知识可视化系统 UI 界面和交互设计美观易用，用户能够轻松

理解和操作可视化系统，也提供了高效而直观地学习磨抛工艺知识，便于磨抛工艺知

识的管理和应用。 

5.2.3 系统环境设置 

依据磨抛工艺知识可视化系统框架开发需求，匹配使用合适的软、硬件设备，表

5-1 为可视化系统开发的环境配置。 

表 5-1 开发软、硬件环境配置 

环境 配置 

服务器操作系统 Windows11 

客户端操作系统 Windows11 
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环境 配置 

前端开发平台 Neo4j+Unity3D 

后端开发平台 IDEA+VS Code+ Visual Studio 

开发语言 Cypher / C# / java 

计算机 CPU Intel CORE i7 12700H 

计算机 GPU NVIDIA GeForce RTX 3060  

计算机内存 16GB DDR5 4800MHz 

5.3 可视化系统实现 

5.3.1 系统首页功能定义 

如图 5-7 为磨抛工艺知识可视化系统首页。 

 

图 5-6 可视化系统首页 

在 Unity 3D 中定义几个主要场景为可视化系统主界面“Main”，在可视化系统首

页的主菜单中定义了登录界面“Login”、可视化界面“Visualization”和磨抛资源管理

界面“Manage”。系统各可视化场景生成设置如图 5-7，方便编程和各可视化场景的转

换。 

 

图 5-7 可视化场景生成设置 
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编程调用 UnityEngine.SceneManagement()命名空间，实现各场景间的跳转。 

5.3.2 用户账号管理界面 

磨抛工艺知识可视化系统的用户登录界面主要的功能需求是“注册账号“和“登录”，

新用户注册账号后可以直接登录，同时在注册信息时，能记录用户的姓名、密码和所

属部门等信息，设置密码保证系统的安全性，设置不同部门用户权限内容，编程实现

用户管理界面的相关内容，如图 5-8 为用户账号注册管理界面。 

 

(1) 账号注册 

 

(2) 注册成功 

图 5-8 用户注册界面 

用户账号注册完成，系统用户登录可视化界面显示如下图。 

 

图 5-9 用户登录界面 
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依据以上账号管理界面的功能需求，定义编程功能函数如下表。 

表 5-2 账号管理界面编程功能函数定义 

函数 功能 

ConnectedServer() 连接服务器 

CreateUserAccount() 新用户注册账户 

username  用户名 

password 密码 

department  用户所属部门 

ChangePassword() 更改密码 

UserLogin() 用户登录函数，验证用户凭据并返回登录状态 

AssignUserRole() 为用户分配角色或权限 

UpdateUserRole() 更新用户的角色或权限 

5.3.3 磨抛工艺知识可视化 

在磨抛工艺知识可视化界面，主要由磨抛工艺知识图谱结合三维可视化组成，如

图 5-10 为磨抛工艺知识图谱三维可视化界面。 
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图 5-10 磨抛工艺知识图谱可视化 

使用 Unity3D 的 3D 图形引擎，驱动知识图谱的节点和关系，使用球体 3D 对象表

示知识图谱中的节点，使用线条或连接节点表示知识图谱中节点间的关系。 

在可视化界面中，磨抛工艺知识图谱可视化增加了搜索节点时，选中节点在界面

上高亮显示。同时，搜索到的节点旁边显示了注释信息。其中，编程中定义的一些功

能函数如下表。 

表 5-3 编程定义的功能函数 

函数 功能 

init_Node() 初始化定义节点 

def search_node(node_name) 模拟搜索节点(节点名称) 

show_data_in_ui() 在 UI 操作界面中显示信息数据 

search_and_show_node(node_name) 搜索并显示节点信息 

highlight_node() 节点高亮显示定义 

show_comment() 节点注释信息显示 

此外，采集的磨抛工艺数据，如机器人磨抛加工前后，工件表面质量的变化过程，

可以使用 Unity 3D 的可视化图表插件 Xcharts，绘制 LineChart 图，动态呈现磨抛工艺

数据变化。如图 5-11，在 Unity 3D 中插入 Xcharts。 
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图 5-11 Unity 3D 中插入可视化图表插件 Xcharts 

实现 Xcharts 可视化图表，编程定义 Xcharts 的功能函数如表 5-4，此外可直接在

Hierarchy 面板设置可视化图表的一些简单内容和参数。 

表 5-4 定义 Xcharts 的功能函数 

函数 功能 

SeriesDataUpdate() 更新图表数据 

AddSerie() 向图表中添加新的系列(Series) 

UpdateData() 更新图表中的数据 

SetYAxis() 设置 Y 轴的属性 

SetXAxis() 设置 X 轴的属性 

SetTooltip() 设置图表的提示框(Tooltip)属性 

SetLegend() 设置图例(Legend)的属性 

如图 5-12 为磨抛加工过程的三维可视化界面，可视化呈现机器人磨抛加工过程及

表面质量加工前后变化。 

 

图 5-12 机器人磨抛加工前后表面质量变化 

 

在编程调用 API 和表 5-5 为可视化功能函数，在可视化界面动态呈现机器人磨抛

工艺过程信息。 

表 5-5 编程定义的功能函数 

函数 功能 

ConnectedServer() 连接服务器 
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函数 功能 

ShowInf() 界面显示数据信息面板 

FindRobotAxis() 初始化时定位机器人模型轴的对象 

RobotGetDatas() 机器人模型获得 OPC UA 服务器数据 

ReadValue() 从 OPC UA 服务器中读取指定位置的值 

CylinderGetDatas() 获得 OPC UA 服务器的机器人信号值 

ShowDatas() UI 操作界面中显示信息数据 

PlotProcessData() 绘制磨抛工艺过程中的数据曲线 

UpdateProcessParameter() 更新磨抛工艺的参数 

 

5.3.4 磨抛工艺资源管理可视化 

如图 5-13 ，磨抛工艺资源管理可视化分为 8 部分内容。根据磨抛工艺资源管理功

能，磨抛工艺资源管理可视化如图 5-14 。其中，部分磨抛工艺数据的可视化呈现如图

5-15。 

磨抛工艺资源管理可视化

设
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图 5-13 磨抛工艺资源管理可视化内容 

 

图 5-14 磨抛工艺知识管理界面 
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图 5-15 磨抛工艺数据管理界面 

以上磨抛工艺知识可视化管理界面，方便用户管理分和使用磨抛工艺知识。在磨

抛工管理可视化界面中，设计了表 5-6 所示功能函数。 

表 5-6 编程定义的功能函数 

函数 功能 

AddProcessKnowledge() 向数据库中添加新的磨抛工艺知识 

DeleteProcessKnowledge() 删除指定的磨抛工艺知识 

SearchProcessKnowledge() 根据特定条件搜索磨抛工艺知识数据 

GetProcessKnowledgeByID() 根据唯一标识符获取特定磨抛工艺知识 

SaveProcessData() 保存磨抛工艺过程中的数据到文件中 

UpdateProcessParameter() 更新磨抛工艺的参数 

ExportProcessData() 从数据库中提取工艺数据 

ViewProductionLog() 检索生产日志信息 

SetProductionReminder() 设置生产过程中的提醒和警报 

ManageProcessSchemes() 查看和编辑不同的工艺方案 

ExecuteFaultDiagnosis() 启动设备故障诊断功能 

5.4 本章小结 

本章节运用 Unity 3D 平台搭建磨抛工艺知识的可视化系统，利用知识图谱和三维

可视化技术，图形化动态呈现磨抛工艺知识，同时利用可视化图表插件 Xcharts，直观

清晰地表达磨抛加工过程数据变化，便于用户直观理解和管理磨抛工艺知识。此外，
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利用 OPC UA 通讯方法解决了设备间的数据交换，利用 IO 流数据连接解决了 KG 与可

视化系统之间的联通，采用 VisualStudio 编程实现磨抛工艺数据联通和可视化功能。 
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第 6 章 总结与展望 

6.1 论文工作总结 

本研究以工业机器人磨抛工艺知识自主学习和可视化为研究内容，系统地探讨了

磨抛工艺知识的表征方法、机器人磨抛轨迹规划、基于知识图谱的磨抛工艺知识可视

化，以及磨抛工艺知识可视化系统构建等关键问题，取得了一定的成果。论文研究工

作总结如下。 

(1) 运用符号参数和矩阵相结合的数字化方法表征磨抛工艺知识。分析单个磨粒与

工件表面的干涉作用机理，建立了 Preston 材料去除模型和 Hertz 弹性理论的磨抛轨迹

模型。 

(2) 磨抛机器人自主学习轨迹规划方法。融合强化学习 MDP，开发了基于 CCPP 的

磨抛轨迹规划决策算法，利用网格分解策略和贪婪策略，通过 ACER 算法训练决策网

络，实现了机器人自主决策磨抛轨迹规划方法，选择几种典型轨迹路线，开展对比实

验研究验证了算法的有效性。 

(3) 磨抛工艺知识可视化。运用知识图谱技术，构建了磨抛工艺知识图谱，并使用

Neo4j 实现了知识图谱可视化存储。最后利用知识图谱技术和三维可视化技术，选用

Unity 3D 构建了磨抛工艺知识可视化系统，为磨抛加工工艺知识提供了一种直观高效

的学习、管理工具。 

6.2 未来展望 

尽管本研究在磨抛工艺知识自主学习和可视化方面取得了一定成果，但仍存在一

些改进和深入研究的内容如下。 

(1) 磨抛轨迹规划算法。强化学习算法可以进一步优化，进而提高磨抛轨迹规划的

覆盖效率和精度，适应更复杂的磨抛工业场景。也可以使用迁移学习，将机器人在磨

抛轨迹规划任务上学到的知识迁移到另一个任务上，改善磨抛加工任务的性能。 

(2) 磨抛工艺知识图谱。需要及时更新和拓展磨抛工艺知识图谱，拓展磨抛应用场

景，满足不同的行业需求 。 

(3) 磨抛工艺知识可视化系统。将磨抛工艺知识可视化系统拓展至更多的工业领域，

为不同行业的生产提供定制化解决方案，提高系统的适用性和可扩展性。 
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(4) 界面友好性。应优化系统的用户交互界面，丰富系统界面呈现的可视化内容，

进一步帮助用户直观有效理解和管理磨抛工艺知识。 

(5) 成果应用。将研究成果应用于实际生产是最终目标，推动磨抛工业智能化和产

业升级，为磨抛领域工业制造提供更智能、高效的解决方案。 
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