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表面贴装技术（SMT）是现代电子制造的核心，贴

片机是 SMT 工艺链中最关键的设备之一，对电子产品质

量和生产效率有决定作用。随着 5G 通讯、汽车电子、物

联网等领域快速发展，贴片机市场持续扩张。全球研究

报告指出，2023 年全球 SMT 贴片机市场规模已达约 420.5

亿美元，预计到 2030 年达到 645.2 亿美元（年复合增长

率约 6.4%）[4]。中国作为最大的电子生产基地和消费市

场，占全球市场份额超过 30%，市场需求旺盛。同时，

我国 SMT 贴片机市场从 2017 年的 177.17 亿元增至 2023

年的 328.1 亿元 [1]，2024 年预计约 366.4 亿元，年复合增

长率持续保持在 10% 以上 [1]。在政策层面，“中国制造

2025”、十四五智能制造规划等文件都强调突破核心装备

和关键技术、推动工业软件和智能制造，支持产学研融

合创新 [5]。然而，目前国内印刷、焊接、检测等 SMT 设

备已基本国产化并占据较大市场份额，但高端高速贴片

机领域仍由少数国外厂商垄断 [2-3]。因此，探究国产高速

高精度贴片机的技术突破和产业化路径具有重要意义。1

一、市场格局与发展趋势

我国已是 SMT 贴片机生产大国，国内企业在低端和

中端市场具有价格优势，市场规模不断扩大 [1]。中国贴

片机市场规模从 2017 年的 177.17 亿元增长至 2023 年的

328.1 亿元，预计 2024 年可达 366.4 亿元。这一增长主要

受智能手机、新能源汽车电子化、物联网等领域需求增

长驱动。随着国内需求提升，国产贴片机厂商开始开发
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多种供料方案以匹配不同元件包装。另一方面，高端贴

片机市场集中度很高。报告显示，全球前 3 大贴片机厂

商（ASM、富士、松下）合计占据了接近 50% 的市场份

额。我国高端市场严重依赖进口 [2-3]，主要来源于日本、

韩国和欧美厂商。国内企业虽然数量众多（数百家），但

多为民营小规模厂家，高端装备研发投入和技术积累相

对不足 [3]。

二、关键技术突破

国产高速高精度贴片机的性能主要取决于精密运动

控制、智能视觉识别与路径优化、以及高效稳定的供料

系统等关键技术。以下分别分析这三方面的突破要点。

（一）精密运动控制系统

高速贴片机必须在微秒级完成元器件取放动作，同

时保持微米级贴装精度，对运动控制系统的动态响应和

定位精度要求极高。先进设备普遍采用大刚性铸件结构、

线性电机和高分辨率编码器，以降低机械惯性、提高控

制精度。例如，某国产品牌推出的 RT-106/RT-110/RT-

320 系列，贴装速度可达每小时 30000-90000 片，贴装精

度可达 ±0.04 毫米；其精密机械设计和高速高精度伺服

控制系统已取得突破。此外，运动控制算法也非常关键。

通过优化轨迹规划（如最小化加速度冲击）、伺服调谐及

实时误差补偿，可显著提升运动速度和稳定性。

图1　精密运动控制系统整体方案设计
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摘　要：随着电子制造业对精度和效率要求的不断提升，贴片机作为表面贴装技术（SMT）核心设备的重要性日益

凸显。我国在高端贴片机领域长期依赖进口，面临“卡脖子”困境。本文从国家战略背景出发，系统分析国产贴片

机在关键技术领域取得的突破，包括精密运动控制系统、智能视觉识别、自动化供料等核心环节，并结合产品结构

与性能数据探讨其工程实现路径。在此基础上，本文总结了国产贴片机在产业化过程中所采用的商业模式与市场拓

展策略，提出实现贴片设备国产替代的关键要素，为推动我国高端装备制造自主化提供参考。
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现代贴片机通常采用多关节并行运动结构，如双线

性电机驱动的龙门架或 X-Y-R 三轴组合，以实现并行

运动提升产能。运动控制器集成 FPGA/DSP 等专用硬件，

可以做到纳秒级指令执行，确保同步运动的时序精度。

国产控制器也开始突破百万脉冲以上的高分辨率编码器

匹配问题，并实现了基于自研算法的实时轨迹跟踪和插

补。随着国产运动控制芯片和伺服电机的性能提高，精

密运动控制系统将在国产贴片机中发挥越来越重要的作

用。政府政策也强调突破关键核心技术，支持企业与科

研机构联合攻关核心运动控制模块。

（二）智能视觉识别与路径优化

贴片机的视觉系统包括吸嘴视觉、元件视觉、标识

视觉等，用于高精度的对位。高分辨率相机和高清镜头

成为标配，通过边缘提取、圆心定位等图像算法实现对

料盘和印刷板标记的快速识别。动态拍照（飞行视觉）

技术近年来逐步成熟：在贴装头运动过程中同时拍照，

可大幅减少待停留时间，提高效率。虽然飞行视觉对于

高速生产效率影响巨大，但其对成像速度和同步控制要

求很高，一般用于精度要求较低的贴装场景。

系 统 架 构 主 要 包 括 嵌 入 式 控 制 单 元、 传 感 器 模

块、计算机视觉处理模块、路径规划模块及用户界面模

块。我们选择了树莓派作为控制单元，结合激光雷达和

RGB-D 相机作为传感器，使用 ROS 进行模块间的通信。

图2　时序图

贴装路径优化本质上是 NP 难问题，需要综合考虑

吸嘴复位、换料、位姿切换等因素。先进算法（如聚类

启发式、遗传算法、禁忌搜索等）被用于生成贴装顺序，

使贴装头路径最短、换头次数最少，显著提高产线效率。

此外，多头并行贴装和多线拼装也是提升效率的重要方

法。在智能视觉识别方面，利用深度学习进行特征点识

别、自适应阈值分割等技术可以进一步提高对不同封装

和标记的鲁棒识别能力。

（三）自动化供料系统与装配兼容性

贴片机供料系统是影响设备稳定性和柔性的核心环

节。常见供料方式包括带状、管状、托盘和散装等，不

同封装对应不同供料器。为了适应多品种小批量生产需

求，智能供料系统需要具备高度兼容性与柔性。国产贴

片机在供料模块上实现了模块化设计：可插拔的带式 /

盘式供料器、可替换式送料台车等，使机器能快速更换

饲料类型，提高换料效率。例如，国产系统可兼容韩华

（Hanwha）等品牌的带式供料器，实现零件的互换使用，

供料定位精度可达 ±20μm。

同时，智能物料管理和自动识别技术正在推广应用：

通过传感器和算法自动识别贴装元件类型，配合软件平

台进行自动上料和换盘，使得贴片机能在不同产品间实

现“秒级”切换，无需人工干预。此外，高速贴片机普

遍采用连续供料系统，如高速带式供料器配合备用带卷，

实现长时间无间断运行。某国产品牌的系统还设计了高

精度补偿机制和在线监测，确保长时间运行中的供料稳

定性。图 2 列出了贴片机中常见的多种供料器贴片机常

见各种供料器类型示意（包括气动带式、精密带式、盘

式、管式、散装等）；现代供料系统可自动识别不同规

格元件并实现精确输送。

三、国产化路径与产业落地实践

（一）国产化率与市场格局分析

当前，我国贴片机市场呈现出“低端自主可控、高

端受制于人”的局面。国产贴片机企业主要包括中科同

志、腾世机电、煌牌自动、博瑞精电、易通自动化等，

这些企业多聚焦于中低端机型或特定场景下的小型化设

备研发，产品在价格与服务响应方面具有一定优势。但

在高速高精度等高端领域，国产设备的市场渗透率仍处

于较低水平。

制约国产高端贴片机发展的核心因素之一在于关键

零部件的依赖进口，包括高精度伺服电机、工业相机与

镜头、高速图像处理传感器、精密控制器等“卡脖子”
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技术。国产企业在高可靠性和长期稳定运行方面仍需持

续攻关。目前，国内虽具备一定的集成能力，但在整机

系统集成度、自动化水平与多场景兼容性方面与国际领

先品牌仍有差距。

不过，随着国家对先进制造装备自主可控的重视日

益加强，一系列产业政策相继出台，为国产贴片机的发

展提供了良好土壤。例如，“首台套”政策给予自主研发

的高端装备在税收、采购和应用场景等方面多重扶持；

同时，《“十四五”智能制造发展规划》《高端装备制造业

发展规划》等政策也明确提出突破核心基础零部件和装

备的攻关方向，为产业链整合与技术突破提供制度保障。

（二）典型产业化路径探析

为加快国产贴片机在中高端市场的落地与推广，企

业普遍采取多元化的产业化路径。其中，模块化设计是

当前较为主流的技术策略之一。通过标准化接口构建系

统结构，使视觉识别单元、控制系统、供料模块等实现

独立开发与快速更换，不仅提高了产品的可维护性，也

显著降低了升级改造成本。当不同厂商的模块实现互联

互通后，企业可根据用户需求灵活配置产线，提升系统

的通用性和扩展性。

与此同时，租赁与租售结合的商业模式正逐渐兴起。

鉴于贴片机价格昂贵、生命周期较长且更新迭代迅速，

传统的一次性采购方式已难以满足中小电子制造企业的

资金与弹性需求。租赁模式通过降低设备使用门槛，不

仅帮助企业实现“轻资产化”运营，也为国产设备提供

了更多试用和应用场景，缩短市场导入周期。设备服务

商还可通过规模化采购、集中维护与远程运维技术，进

一步提升设备使用效率与客户粘性。

此外，产学研协同创新被认为是国产贴片机实现技

术突破的重要路径。依托高校和科研院所的基础研究能

力，企业可以聚焦核心算法（如运动控制算法、图像识

别算法）和关键硬件（如智能控制器、高速相机）协同

开发，加快研发周期。根据智能制造发展规划，国家鼓

励组建由企业、高校、科研院所共同参与的联合创新体，

共享试验平台与产线资源，实现从核心部件验证到整机

装配、从理论研究到工程转化的“闭环推进”。

实践表明，已有部分国产设备企业通过与高校合作，

完成了飞行视觉识别算法、多元路径优化模型等技术模

块的迭代，并应用于市场反馈良好的商用型号中。通过

构建以“企业为主体、市场为导向、政产学研用深度融

合”的创新体系，国产高速贴片机产业有望实现系统性突

破，加快从“可用”走向“好用”、“领先”的战略跨越。

四、结论与展望

高速高精度贴片机是电子制造产业链的“心脏”，其

国产化具有重要战略意义。本文梳理了贴片机发展的市

场格局，指出当前我国高端设备仍依赖进口，以及市场

需求持续增长的背景；分析了精密运动控制、视觉识别

与路径优化、智能供料等核心技术的突破方向，并结合

市场数据和产业实践提供了示意图表。随着“中国制造

2025”和智能制造等政策的推进，以及模块化、租赁、

产学研等路径的探索，我国贴片机产业有望实现质的飞

跃。未来研究可进一步关注国产关键零部件的集成技术

及商业模式创新对产业生态的影响。
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