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Abstract
With intelligent manufacturing becoming the core direction of global manufacturing transformation, mechatronics technology, 
as a fundamental technology supporting its development, is shifting from the control of single equipment to the integration and 
optimization of the whole system. This paper discusses the application of mechatronics in intelligent manufacturing systems. 
Combined with typical scenarios such as the machining of pump and valve housings, winding and assembly of membrane modules, 
welding of pressure vessels, general assembly and testing of water treatment equipment, and intelligent calibration of water quality 
instruments, it systematically expounds the practical role of this technology in improving automation level, ensuring machining 
accuracy and realizing flexible production. The paper further prospects the future development trends of mechatronics technology 
from four dimensions: intelligent upgrading, lightweight design, technology integration and green transformation, emphasizing its 
key position in building an efficient, flexible and sustainable manufacturing system.
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漫谈智能制造系统中机电一体化技术的应用展望
吴巍

金山环保集团有限公司，中国·浙江 杭州 311000

摘　要

随着智能制造成为全球制造业转型的核心方向，机电一体化技术作为支撑其发展的基础性技术，正从单一设备的控制走向
全系统的集成与优化。本文围绕智能制造系统中机电一体化的应用展开探讨，结合水泵阀门壳体加工、膜组件卷绕装配、
压力容器焊接、水处理设备总装测试及水质仪表智能校准等典型场景，系统阐述了该技术在提升自动化水平、保障加工精
度、实现柔性生产等方面的实际作用。文章进一步从智能化升级、轻量化设计、技术融合与绿色转型四个维度展望了机电
一体化技术的未来发展趋势，强调其在构建高效、灵活、可持续制造体系中的关键地位。
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1 引言

近年来，以智能制造为主导的第四次工业革命在全球

范围内兴起，促使制造业从传统的规模化生产向柔性化、个

性化、服务化发展。在这个过程中，机电一体化技术起着非

常关键的作用，该技术把机械工程、电子技术、计算机控制

和信息技术整合起来，以实现系统功能的协同和优化，为智

能制造提供了可靠的技术支撑。目前机电一体化已经从单一

设备控制延伸到整个生产系统的集成和调度，成为连接物理

制造和数字空间的关键环节。本文旨在梳理机电一体化技术

在智能制造里的实际应用情况，并且对其未来发展趋势展开

分析和探讨，希望能够帮助相关行业实现技术升级和系统

创新。

2 智能制造系统中机电一体化技术的应用

2.1 水泵阀门壳体柔性加工生产线
水泵阀门类精密零部件制造环节，多数企业已经引入

符合机电一体化理念的柔性加工生产线 [1]。以阀体柔性加工

线为例，生产线一般包括多台五轴联动加工中心，搭配高精

度数控磨床，还有专用夹具系统，所有设备接受中央控制系

统统一调度。这类生产环境中，机电一体化技术先体现在加

工设备的内部协同：主轴高速旋转，工作台做精密分度动作，

切削液流量控制，全部由内置传感器完成实时监测与反馈调

节，可将阀体复杂流道和密封面的加工公差控制在微米级范

围。生产线末端一般集成自动清洗和无气喷涂装置，超声波
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清洗技术可与自动化输送机构衔接，保证完成机加工的壳体

进入下一工序前达到清洁度标准。毛坯上料到成品下线，全

部流程由可编程逻辑控制器统一协调，可在多品种小批量生

产模式下完成快速换型，维持连续作业，破解传统单机加工

依赖人工上下料、工序间周转效率偏低的困境。

2.2 膜组件自动化卷绕装配流水线
膜法水处理核心组件制造环节，机电一体化技术可应

用于高精度卷绕与装配流水线的自动化运行。膜组件是水处

理系统的关键部件，卷绕工艺直接决定过滤效率和使用寿

命。自动化卷绕装配线中，机电一体化系统靠伺服电机驱动

多轴卷绕机构，搭配张力传感器实时调整膜片和格网的卷绕

松紧度，保证膜层分布均匀，不存在褶皱。装配环节，机器

人搭配视觉引导系统完成中心管的自动上料和定位，之后专

用的涂胶和固化单元会密封处理膜元件端部。整条流水线整

合工业机器人和自动导引搬运车，无人化转运可覆盖卷绕工

序到固化立库的全过程。机电一体化系统的集成优势清晰呈

现：运动控制模块规划机械臂的运行轨迹，机器视觉系统在

线补偿位置偏差，制造执行系统下发生产配方，追溯工艺参

数，三者共同构成一个拥有高度柔性和重复定位精度的自动

化制造单元。

2.3 压力容器筒体机器人焊接工位
压力容器制造领域，焊接质量一致性控制的挑战长期

存在，筒体和接管连接位置的马鞍形焊缝作业，是这类挑战

的典型场景，机电一体化技术进入这一领域后，焊接工艺出

现改进。筒体机器人焊接工位，一般配置可多自由度运动的

焊接机器人，作业过程搭配外部轴驱动的变位机，焊接工位

运行，依靠机械结构和智能传感技术的结合 [2]。焊接开始前，

激光视觉传感器完成坡口轮廓扫描，自动识别焊缝起始点

和坡口尺寸，采集到的数据反馈至上位机，生成焊接路径。

焊接进行过程中，电弧传感器安装在焊枪上，实时追踪焊缝

偏差，控制系统结合偏差量，动态调整机器人姿态和摆动参

数，保证焊丝始终对准坡口中心。大直径厚壁筒体加工中，

机电一体化系统需要处理多层多道焊的工艺规划问题，系统

建立熔池视觉和电信号的多模态感知模型，可实时判断熔

透状态，自适应调节热输入，规避未熔合或烧穿缺陷。这种

作业模式融合机械运动、过程传感和实时控制，降低生产过

程对焊工操作经验的依赖，提高压力容器焊缝的射线探伤合

格率。

2.4 水处理成套设备总装测试线
水处理成套设备完成总装后进入测试环节，流水线运

行状态和测试精度直接影响产品出厂质量。机电一体化技术

落地总装测试线，覆盖两项核心内容，一是装配过程的自动

化控制，二是测试数据的数字化管理。装配工位中，机械臂

依托自适应夹爪抓取水泵阀门管路部件，借力觉传感器管控

装配力度，可完成精密过盈配合作业，也可实现法兰对中。

进入测试区后，待检设备接入测试平台，平台由变频柜、压

力变送器、流量计搭建而成，可自动完成启停增压保压等全

部测试流程。各类传感器采集扬程、效率振动烈度等参数，

数据经采集模块处理后，上传至质量管控中心，和预设标准

曲线比对后，自动判定产品合格与否，机电一体化系统在这

里承担检测中枢的功能。整条测试线通过工业以太网和生产

管理系统连接，测试数据可实现全流程追溯，人工记录环节

易出现的错漏篡改风险，也可得到规避。

图 1 水处理设备

2.5 水质在线监测仪表智能校准装置
水质在线监测仪表的运行可靠性，离不开传感器长期

工作状态的稳定，机电一体化技术，可为这类仪表的智能校

准开辟可行技术路径 [3]。户外环境存在多种污染源，藻类、

微生物、悬浮粒子会贴附在传感器的感测膜表面，最终让感

测信号出现误差，传统处理方式，依靠人工定期前往现场清

洗探头，校正信号，耗费时间与人力。智能校准装置的设计

过程中，设计者把微流控机构融入自动化控制技术，搭建出

一套可直接在原有安装位置完成清洗标定的自动化系统。该

装置依靠蠕动泵或者微型注射泵抽取标准缓冲液或清洁液，

依托多通阀组精准控制流路切换，让校准液按照预设程序流

过 pH 电极或溶氧电极表面。机电一体化控制器依照预设的

时间间隔或远程传输的指令，驱动执行机构完成探头清洗、

零点标定、斜率标定等一系列动作。单次清洁校正，消耗的

校正液体积约为 0.6 毫升，整个过程耗时约 5 分钟，检测发

现仪表输出信号漂移超出设定阈值，系统可自行启动校准流

程，还可通过云端开启校正程序，全程不需要人工到场操作。

这项应用拉长传感器的现场维护周期，还能维持监测数据的

连续性和溯源性，支撑水处理工艺实现精准调控。

3 智能制造系统中机电一体化技术应用的未
来展望​

机电一体化技术逐步推动着工业机器人从“替代人工”

向“人机协作”的深度升级，促使着价值链条和生产模式

进一步重构与优化，这一转变不仅体现在技术层面的融合创

新，更深刻影响着制造业的柔性化、智能化与可持续发展。
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3.1 向智能化升级
目前系统大多依赖预设程序和固定逻辑，未来的机电

一体化设备会把人工智能技术深度融合进去，机器学习和深

度学习算法，让设备有更强的感知、分析和自主决策能力。

生产线上的机械臂或者加工中心能实时识别工件状态的细

微变化，自主对加工参数和运动轨迹进行调整；若是设备监

测到自身振动异常或者刀具磨损，系统可以自行诊断出故障

根源，还可以预测剩余使用寿命，主动对维护资源进行调度，

把被动响应变为主动优化。这种智能的嵌入，会让制造单元

从“自动执行”变成“自主决策”，提升生产过程的柔性以

及应对复杂局面的能力。

3.2 向轻量化发展
生产模式朝精细化、分布式方向转变，机电一体化设

备的轻量化发展就会成为必然选择。这里说的轻量化，不单

单是指用碳纤维复合材料降低物理重量，还是设计哲学上的

精简和集成。未来的设备会更紧凑、更模块化，把驱动、控

制和执行单元高度集成起来，去掉那些笨重又多余的结构 [4]。 

试想在半导体芯片封装或者生物细胞操作这样极端精密的

场景中，我们需要的是反应灵敏、运动像手一样精准的微型

化设备。轻量化设计让机电系统惯性变小，动态响应变快，

能耗也降低，这些设备能像积木一样容易地部署在空间有限

的灵活产线或者移动工作平台上，为打造小型化、个性化的

制造单元提供硬件基础 [5]。

3.3 向融合化推进
智能灵活的设备不会成为信息孤岛，机电一体化技术

的未来必然是深度融合的，它会成为连接物理世界和数字世

界的关键桥梁，与物联网、大数据以及云计算实现无缝衔接。

每一台设备都是网络里的一个智能节点，会持续不断地产生

并交换数据。借助无处不在的传感网络，小到一颗螺丝的拧

紧扭矩，大到整条装配线的能耗曲线，所有这些数据都会被

实时采集，然后汇聚到云端或者边缘计算平台。制造商可以

利用这些数据构建整个工厂的“数字孪生”，在虚拟空间中

同步映射、仿真并优化物理生产过程。这就如同给制造系统

装上了极度敏感的“神经系统”，让从订单下发、物料配送

到生产执行、质量追溯的全流程可实现前所未有的协同和透

明，真正实现端到端的集成优化。

3.4 向绿色化转型
未来的技术进步要把环境友好和能源效率摆在关键位

置。这意味着从设计源头起就去考虑怎样降低能耗，例如广

泛采用高效率的永磁同步电机和智能变频驱动，在设备减速

或下放重物的时候进行能量回收 [6]。更关键的是，用先进的

算法对设备群组的运行做智能调度，避免空载待机，让整个

生产节奏跟能源供给，如有波动的可再生能源，更匹配。易

于拆解维修和回收再利用的模块化设计可延长设备生命周

期，减少工业废弃物。绿色化不只是企业社会责任的体现，

也依靠降低长期运营成本，为智能制造赋予强劲的经济内生

动力。

4 结语

总之，机电一体化技术融合机械、电子、控制、信息

处理等多个领域的内容，是智能制造系统运行离不开的基础

支撑。本文结合实际应用场景，梳理该技术在各类制造环节

发挥的作用，覆盖柔性加工、精密装配、智能焊接、自动测

试、远程校准等多个方向，生产效率、产品质量、系统响应

能力均得到提高。未来发展阶段，机电一体化会沿着智能化、

轻量化、融合化、绿色化的路径延伸，和人工智能、物联网、

大数据等新兴技术协同发展，推动制造业完成从自动执行到

自主决策的转变。本文梳理相关内容，可供领域内技术开发

与系统整合工作参考，也可为智能制造模式的优化调整梳理

可行方向。
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