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引言

在“中国制造2025”战略的引领下，智能制造成为

制造业实现转型升级的核心引领，而机电一体化技术借

助机械构造、电子调控、软件运算的协作，搭建起智能

制造的技术根基。传统制造业面临着“生产效率低、人

工成本高、柔性化不足”等困境，机电一体化技术依托

“高精度、高集成、高智能”长处，成为攻克难题的要

诀。然而在实际实践进程中，一些企业面临着“技术碎

片化应用、与智能制造系统适配性差、运维能力不足”

等状况，阻碍技术价值的发挥。全面钻研机电一体化

技术的应用场景与演进趋势，既是促进技术落地的关

键，也是助力制造业达成“降本、增效、提质”的重

要依托。​

一、机电一体化技术的核心构成与智能制造的适配

逻辑​

（一）核心技术构成：多领域融合的技术体系​

机电一体化技术是融合多学科的综合性技术体系，

主要包括四大核心模块。一是机械本体模块，采用模块

化、轻质化构建，像精密传动装置、柔性机械手臂，为

智能制造给予高精度执行载体；二是电子控制模块，把

PLC、嵌入式系统当作核心，达成设备动作的精准调控，

响应时长可至毫秒量级；三是传感检测模块，整合光电、

压力、温度等各类传感器，即时收集生产数据，如工业

相机能够达成0.01mm精度的尺寸检测；四是软件算法板

块，包括运动控制算法、数据处理算法，例如PID算法

用于实现设备稳定运行控制，机器学习算法用于实现生

产参数的优化[1]。​

（二）与智能制造的适配逻辑：从自动化到智能化的

赋能​

机电一体化技术跟智能制造呈现三层适配逻辑。第

一层为自动化替换，凭借“机械+控制”技术达成重复

性劳作替换，如自动化流水线替换人工装配，令生产效

率增长2-3倍；第二层为柔性化生产，依靠模块化构造

与可编程调控，达成多品种、小批量生产的切换，如汽

车焊装线利用机电一体化技术，能在1小时内完成不同

车型的转换；第三层是智能化革新，结合传感技术与

软件算法，达成生产过程的自主决断，如智能机床可

按照实时切削数据，自行调节转速、进给量，保障加

工精度。

二、机电一体化技术在智能制造中的典型应用场景​

（一）智能生产设备：高精度、高可靠的执行载体​

在制造设备范畴，机电一体化技术达成设备性能的

显著提升。一是智能机床，整合伺服驱动、精密检测工

艺，加工精确程度可达到微米量级；二是工业机器人，

利用“机械臂+视觉识别+力控技术”，达成精密装配、

物料搬运等工作；三是智能输送装备，运用AGV与路径

规划算法相结合的方式，达成物料的无人运输。​

（二）生产过程控制：实时、精准地动态调控​

在流程管控范畴，机电一体化技术达成生产全过程

的智能化管控[2]。一是参数实时管控，利用传感器采集

温度、压力、流量等相关数据，经PLC处理完毕后实时

变更设备参数；二是实现生产节拍协同，凭借工业总线

技术实现多设备间的同步管控，如电子产品装配线依靠

总线调控，各工位协同偏差小于0.1秒；三是异常智能预

警，结合数据analytics技术，对设备运转数据加以剖析，
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提前预估故障，如电机运转时借助振动、电流数据开展

监测，可提前2周预报轴承磨损故障。

（三）质量检测：高效、精准的智能判定​

在质量检验范畴，机电一体化技术革新检测途径。

一是视觉检测，利用工业相机配合图像识别算法，达成

零件尺寸、外观瑕疵检测，例如锂电池极片检测，每分

钟可实现检测200片，缺陷的识别率为99.9%；二是无损

检测，整合超声、射线检测技术与机电控制手段，达成

材料内部缺陷查验，像航空发动机叶片的超声检测，可

鉴别0.1mm的内部裂纹；三是实施在线检测，将检测模

块融入生产线里面，达成“边生产、边检测”，如汽车零

部件的尺寸测定，可于加工结束后10秒内给出结果，杜

绝不合格品进入后续工序。​

（四）智能仓储物流：自动化、柔性化的流转体系​

在仓储物流范畴，以机电一体化技术组建智能物流

系统。一是立体仓库，借助堆垛机与仓储管理系统协同，

达成货物的自动取存，如大型电商的立体仓库，存储密

度增加3倍，存取效率可达每小时150箱；二是智能分拣

设施，运用交叉带分拣机与扫码识别技术相结合的方式，

达成货物的迅速分拣；三是供应链协同，将RFID技术与

物流管理软件进行整合，达成货物全流程追溯，如在汽

车零部件的供应链当中，可实时追踪零件生产、运输、

入库的状态。​

三、机电一体化技术应用中的现存问题与瓶颈​

（一）技术融合深度不足，系统适配性差​

部分企业面临“技术碎片化、集成度低”的状况。

一是机械技术与电子技术的衔接存在障碍，就像在传统

机床改造工作中，新增加的电子控制系统跟原有的机械

结构匹配度较差，造成设备运转不平稳；二是软件算法

与硬件存在脱节现象，就像引入的AI优化算法无法跟设

备硬件参数适配，不易实现优化功效；三是跨系统集成

存在障碍，机电一体化装置与MES、ERP系统数据无法

互通，形成“信息孤岛”。​

（二）标准化缺失，技术推广难度大​

行业缺少统一的技术规范，妨碍技术普及[3]。一是

接口标准未达成统一，各厂商的机电设备接口存有差异，

造成设备之间无法实现兼容，比如工业机器人与智能机

床的通信得额外开发适配模块；二是数据标准不规范，

设备运行数据的格式、采集频率存在分歧，加大了数据

整合的难度；三是测试标准缺位，机电一体化设备的性

能检测、可靠性评测缺少统一标准，企业选型不易。

（三）成本高企，中小制造企业负担重​

高昂成本构成中小制造企业应用的阻碍。一是设

备采购成本高昂，高端机电一体化设备的单价普遍都在

百万元以上，大大超出中小企业的承受限度；二是运维

的成本颇高，设备的维护需要专业技术人员，并且核心

零部件依靠进口，替换成本高昂，例如工业机器人的精

密减速器替换费用高达10万元/台；三是改造升级费用

大，传统生产线实施机电一体化改造需暂停生产来施工，

而且需配套更新软件系统，整体成本占企业年营业额的

15%—20%。

（四）专业人才短缺，技术落地支撑不足​

人才匮乏阻碍了技术的有效施行。一是复合型人才

稀缺，兼备机械设计知识与电子控制及软件算法技能的

人才稀少，企业招聘困难大；二是运维专业人才短缺，

设备维护要求具备多领域技术知识的人员，然而当前技

术人员大多仅拥有单一领域的知识背景，难以处理复杂

故障；三是人才培养进展滞后，高校机电一体化专业课

程设置与行业实际需求不匹配，毕业生要经过1-2年培

训方可胜任岗位，某制造企业宣称，机电一体化设备运

维岗位的人员缺失率为40%，设备故障的平均修复时间

拉长至8小时。​

四、机电一体化技术在智能制造中的未来发展趋势​

（一）数字化孪生融合：全生命周期的虚拟映射与

优化​​

数字化孪生技术会成为机电一体化技术的关键走

向，凭借创建设备、生产线的虚拟模型，达成物理实体

与虚拟模型间的实时数据交换，可于虚拟环境当中开展

设备调试、工艺优化、故障模拟，就像汽车焊装线的数

字化孪生系统，可预先在虚拟环境中完成生产线布局的

优化，使实体调试时间降低60%；依托孪生模型达成设

备全生命周期管控，实现从设计、建造到运维的全流程

数据回溯[4]。​

（二）AI深度赋能：从“被动执行”到“主动决策”​

AI技术和机电一体化的结合将达成智能化飞跃。一

是自适应控制，AI算法可以按照生产环境的变动，自主

调控设备参数，例如智能机床借助AI掌握不同材料的切

削特点，自动优化加工策略，精度提升30%；二是故障

智能诊断，依托机器学习对设备运行数据进行剖析，达

成故障的精确锁定与成因解析，如电机故障诊断的准确率

可达到98%，修复时长缩减50%；三是生产自主调控，把

AI和机电一体化技术加以融合，达成多设备的协同调度。​
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（三）绿色化发展：低能耗、低污染的技术革新​

绿色制造需求促使机电一体化技术往低碳方向迈进。

一是开展节能技术改良，采用高性能电机、节能式液压

系统，降低设备的能源耗费，像变频电动机的运用能让

设备能源消耗降低20%—30%；二是运用环保材料，在

机械架构中采用可回收、低污染的材料，降低对环境的

影响；三是进行余热、余压的回收，借助机电一体化手

段达成生产流程中能源的回收再利用，像钢铁企业的余

热发电系统，可把余热转换成电能，满足企业15%的用

电需求。​

（四）模块化与小型化：柔性化、低成本的应用突破​

模块化与小型化会让技术应用门槛降低。一是模块

化设计，把机电一体化设备分解成标准化模块，企业可

按照需求灵活组合搭配，如小型生产线可借助模块拼接，

达成多产品制造；二是开展小型化设备工作，研发适合

中小企业使用的小型机电设备，如桌面级工业机器人，

单个售价降至5万元以内，满足小批量制造需求；三是

低成本应对方案，推出性价比优越的国产替代设备，如

国产PLC的价格仅是进口产品的三分之一，削减企业开

支，某小型电子企业采用模块化设备之后，生产线改造

费用降低了50%，生产转换时长缩减至20分钟。​

五、推动机电一体化技术在智能制造中应用的策略

建议​

（一）加强技术研发与标准制定​

一是强化核心技术钻研，推动高校、科研单位与企

业协作，冲破精密传动、高端传感器、工业软件等“卡

脖子”技术，如开展国产高精度伺服电机的研发，取代

进口货品；二是设定统一行业规范，由行业协会主导，

界定设备接口、数据格式、测试指标等规范，如统一工

业机器人的通信规程，达成跨厂商兼容；三是促进技术

成果的转化，搭建机电一体化技术革新平台，加快实验

室技术向产业应用的转变，如创建省级智能制造技术研

究院，助力技术落地实施[5]。​

（二）降低应用成本，助力中小企业转型​

一是增强政策帮扶，借助财政补助、税收优惠削减

企业开支，像对中小企业购买机电一体化设备给予30%

的津贴，对技术革新项目实施税收抵减；二是拓展租赁

形式，激励设备厂商开展融资租赁业务，如工业机器人

租赁费用可按季度予以支付，舒缓企业资金压力；三是

搭建共享平台，构建区域级智能制造共享枢纽，向中小

企业供给设备共享、工艺外包服务，如共用智能检测中

心，减少企业独自购置设备的开销。​

（三）完善人才培养体系​

一是改进高校专业规划，革新机电一体化专业课程

体系，增添工业机器人、智能控制等实践内容，如与企

业联合打造实训基地，增强学生实操能力；二是实施职

业技能训练，针对企业现有的技术人员群体，施行机电

一体化技术训练，向政府提供补贴开展PLC编程、工业

机器人运维培训；三是引入高端人才，制定人才激励办

法，比如给招入的复合型人才发放安家津贴、科研费用

资助，化解企业人才匮乏难题。​

（四）推动行业示范应用​

一是建设标杆性工厂，挑选汽车、电子、机械等关

键行业，创建机电一体化技术应用示范工厂，如搭建智

能汽车零部件工厂，呈现技术应用成果；二是实施区域

试点工作，在制造业聚集地带开展试点，积累可推广的

经验；三是强化行业互动，开办机电一体化技术博览会、

研讨会，分享企业应用实例，助力技术传播，某省开展

示范工厂建设工作后，引领周边50家企业采用机电一体

化技术，生产效率平均上扬30%。​

总结

机电一体化技术作为智能制造的核心依托，在生产

设施、过程调控、质量查验等范畴发挥关键效能，然而

其应用依旧遭遇技术融合欠佳、成本高昂、人才匮乏等

难题，伴随数字化孪生、AI融合、绿色化等潮流的演进，

机电一体化技术会达成从“自动化”到“智能化”的跃

升，通过加大技术研发力度、减少应用成本投入、优化

人才培养模式、促进示范应用开展，能加快技术落地，

推动制造业转型升级。​
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