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智能制造中机电设备的协同控制技术
研究进展与趋势

●王　聪　王立彬

　　

[摘要]在智能制造背景下,机电设备的协同控制技术是实现高效、智能生产的关键.本文探讨了机电一体化

系统中协同控制的最新研究进展,涉及传感器网络、物联网(IoT)、工业４．０标准下的数据交换协议等技术的

应用.同时,本文分析了基于人工智能(AI)和机器学习算法的先进控制策略如何优化设备间的协作效率,减

少故障率,并提高响应速度.此外,本文还讨论了云平台与边缘计算对提升协同控制系统灵活性和可扩展性

的贡献.最后,本文提出了未来该领域可能的发展方向,强调跨学科融合的重要性以及对于安全性和可靠性

的持续关注.
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智
能制造体系的核心在于通过先进的信息技术和自动

化技术的深度融合，来构建更加灵活高效的生产模

式。 机电设备作为现代工厂中最基本也是最重要的组成部

分之一，其性能直接影响到整个生产线乃至企业的竞争力。

随着传感技术、通信技术和计算能力的迅猛发展，机电设备

之间的协同控制成为研究热点。 这种协同不仅要求单个设

备内部各组件之间能够高效协作，更强调不同设备间的信息

交互和任务协调。 本文将深入探讨这一领域的最新进展，

并展望其未来发展趋势，旨在为相关从业者提供有价值的参

考信息。

智能制造环境下的机电设备协同需求分析

在智能制造环境中，机电设备的协同需求体现在多个层

面。 随着工业４．０概念的深入发展，制造企业越来越依赖

于高度集成的自动化系统来实现生产效率的最大化。 这些

系统不仅需要具备精确的运动控制和高响应速度，还必须能

够与其他生产设备无缝对接，以确保整个生产线的流畅运

行。 机电设备间的协同工作要求它们能够在实时数据交换

的基础上进行智能决策，并且这种协同性必须贯穿从原材料

处理到成品出厂的每一个环节。 在汽车制造行业，焊接机

器人、装配线以及检测系统之间的高效协作是保证产品质量

的关键。 通过采用先进的传感器网络和物联网技术，可以

实现实时监控和调整各工序的状态，从而提升整体生产的灵

活性与适应性。

为了满足上述需求，现代机电设备的设计必须融入更多

的智能化元素。 这意味着要将传统的机械结构与电子控制

系统相结合，同时引入诸如机器视觉、自动导引车(AGV)等

先进技术。 机电设备还需支持多种通信协议，以便于接入

企业的信息管理系统，如制造执行系统(MES)或企业资源计

划(ERP)。 通过这种方式，管理层可以获得更全面的数据

支持，做出更为精准的业务决策。 而机电设备本身则可以

在云端算法的帮助下，不断优化自身的操作流程，减少停机

时间，提高能源利用率。 这样的设计思路不仅有助于增强

单个设备的功能性，也为整个工厂的智能化升级提供了坚实

的基础。

安全性与可靠性是机电设备协同控制中不可忽视的重要

因素。 在复杂的工业环境中，任何一个小故障都可能导致

生产线停滞甚至造成重大经济损失。 机电设备的协同控制

系统不仅要追求高效，还要确保其在各种工况下的稳定性和

容错能力。 这涉及冗余设计、故障预测维护以及安全协议

等多个方面。 利用边缘计算技术可以在本地快速处理关键

任务，避免因网络延迟或中断带来的风险；而基于大数据分

析的安全防护机制，则可以提前识别潜在威胁并采取预防措

施。 只有当机电设备的协同性能得到充分保障时，智能制

造才能真正发挥出其应有的价值。

基于新兴技术的机电设备协同控制方案设计

在智能制造的推进过程中，新兴技术为机电设备协同控
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制带来了革命性机遇。 物联网(IoT)技术通过将各类传感器

和执行器互联，构建智能感知网络，实现对生产环境的全面

监控和即时反馈。 高精度传感器节点收集温度、压力、振

动等关键参数，实时传输至核心制系统。 这种实时数据交

换不仅提高了设备协作效率，还为故障预测和维护提供了坚

实基础。 例如，在航空发动机制造中，物联网连接的智能

检测系统可以持续监控装配过程，确保零部件的精确组装，

提升产品质量。 ５G 通信技术则支持大规模机器类型通信

(mMTC)，它的应用进一步提升了数据传输速度与可靠性，

满足了智能制造环境中海量设备互联的需求。

人工智能(AI)和机器学习算法在机电设备协同控制中

的应用日益广泛。 借助深度学习模型，可以对历史运行数

据进行分析，挖掘出隐藏的模式和规律，以用于优化控制策

略。 比如，通过训练神经网络来识别异常操作模式，提前

预警潜在问题，减少非计划停机时间。 强化学习方法可以

帮助机电设备自适应调整其行为以应对不同的工况变化，实

现更加灵活高效的生产调度。 不仅如此，AI还可以辅助工

程师设计更复杂的协同任务规划，提高生产线的整体智能化

水平。 结合边缘计算平台，AI算法可以在靠近数据源的地

方处理信息，降低延迟并减轻云端服务器的负担，使决策过

程更加迅速和准确。

为了构建高效且可靠的机电设备协同控制系统，云平台

与边缘计算的融合至关重要。 云计算提供强大的计算能力

和存储空间，支持复杂的数据分析与模拟仿真，而边缘计算

则专注于实时性要求较高的场景，有利于快速响应和本地决

策。 两者协同工作，共同构成了系统的核心架构。 在智能

工厂中，边缘计算节点负责即时处理现场设备的数据，执行

初步清洗和预处理，然后将筛选后的关键信息上传至云端，

进行深层次分析和全局优化。 此架构不仅提升了系统的灵

活性和扩展性，还为未来引入更多先进技术和应用场景提供

了接口，推动智能制造向更高层次发展。

人工智能驱动的机电设备智能协同优化

人工智能赋予了机电设备自适应的能力。 根据不同的

工作任务、环境变化和设备状态，机电设备可自动调整控制

策略和参数，以达到最佳的运行效果。 例如，当环境温度

变化时，人工智能控制系统可以自动调整设备的冷却系统，

确保设备在适宜的温度范围内工作。 同时，人工智能还可

以对整个生产过程进行优化。 它可以综合考虑设备性能、

能源消耗、生产效率等多方面因素，制定出最优的生产方案

和控制策略。 通过不断地学习和优化，机电设备的自动化

控制水平能够不断提升。

在智能制造环境中，这种自适应能力使得人工智能(AI)

驱动的机电设备智能协同优化成为提升生产效率和质量的关

键因素。 通过集成先进的机器学习算法和深度学习模型，

AI技术可以实现对复杂制造过程的精确控制。 在半导体制

造行业，AI系统能够实时分析生产设备生成的海量数据，

从中提取有价值的信息用于优化工艺参数设置。 这不仅有

助于提高良品率，还能减少原材料浪费，降低生产成本。

AI还能够模拟不同工况下的最优操作路径，指导机器人和

自动化设备执行更加精细的任务。 通过不断学习和适应新

的生产环境，AI系统为机电设备间的协同工作提供了智能

化解决方案，确保了生产线的高效运作。

强化学习作为一种特殊的机器学习方法，在机电设备智

能协同优化中展现出巨大潜力。 它允许系统在没有明确指

令的情况下自主探索最佳行动方案。 在柔性制造系统中，

强化学习算法可以根据当前任务需求动态调整各台设备的工

作顺序和参数配置，从而最大化整体生产效能。 这种自适

应能力使得系统能够在面对突发状况时迅速做出反应，如设

备故障或材料供应中断等。 通过建立奖励机制，强化学习

可以促使机电设备之间形成高效的协作模式，增强系统的鲁

棒性和灵活性。 结合数字孪生技术，可以在虚拟环境中预

先测试各种优化策略的效果，进一步提高了实际应用中的成

功率和可靠性。

为了实现人工智能驱动的机电设备智能协同优化，跨学

科技术融合至关重要。 边缘计算与云计算相结合，为 AI算

法提供强大支持，确保数据处理的速度与精度。 边缘计算

节点负责快速响应本地任务，进行初步分析和决策，而云计

算平台则承担全局优化和复杂计算任务，提供长期存储和高

性能计算资源。 这样的架构既保障了系统实时性，又满足

了长期发展需求。 安全性和隐私保护同样重要，通过加密

通信和访问控制机制，防止敏感数据泄露，确保系统稳定运

行。 随着 AI技术不断进步，未来机电设备的协同将更加智

能、高效，推动制造业的革命性变革。

云平台与边缘计算支持下的协同控制系统架构

在智能制造体系中，云平台与边缘计算结合的协同控制

系统架构为机电设备高效协作提供了有力支持。 边缘计算

节点部署在生产设备附近，负责收集并初步处理来自传感器

和执行器的关键数据，如温度、压力、振动等。 这些数据

经过预处理后，仅将重要信息上传至云端，减轻网络带宽负

担，并提高系统响应速度，帮助设备快速适应变化的工作环

境。 云平台提供弹性计算资源，可根据实际需求动态调

整，满足不同生产阶段对计算能力的要求，实现数据实时处

理和深入分析，从而提升系统的整体效率与灵活性。

为了实现高效的协同控制，云平台与边缘计算之间的无

缝集成至关重要。 这种集成依赖于一系列先进的通信协议

和技术标准，如 MQTT(MessageQueuingTelemetryTransＧ
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port)和 OPCUA(Open Platform Communications Unified

Architecture)，它们确保了数据传输的安全性和可靠性。 微

服务架构的应用也促进了系统的模块化设计，使各个功能组

件可以独立开发、部署和维护，从而增强了系统的灵活性和

可扩展性。 在汽车制造生产线中，不同的边缘计算节点可

以根据各自的任务需求调用相应的微服务，完成从零部件加

工到整车装配的全过程监控与优化。 容器化技术和 KuberＧ

netes等编排工具的应用，进一步简化了服务部署流程，保

证了系统在复杂工况下的稳定运行，提升了机电设备间的协

同效率。

安全性和隐私保护是云平台与边缘计算支持下的协同控

制系统不可忽视的关键要素。 随着工业互联网的发展，网

络安全威胁日益增加，如何保障数据传输和存储的安全成为

亟待解决的问题。 采用SSL/TLS加密协议来保护通信链路

的安全，防止敏感数据被窃取或篡改。 实施严格的访问控

制策略，确保只有授权用户和设备才能访问特定的系统资

源。 基于区块链技术的身份验证机制也为提升系统的安全

性提供了新的思路。 通过分布式账本记录所有交易和操作

日志，可以有效追溯任何异常行为，并及时采取措施加以遏

制。 构建一个既高效又安全的协同控制系统架构，对于推

动智能制造的发展具有重要意义。

确保机电设备协同控制系统的安全性与可靠性

在智能制造环境中，确保机电设备协同控制系统的安全

性与可靠性至关重要。 随着工业互联网和物联网技术的广

泛应用，设备间的数据交换频率大幅增加，这带来了新的安

全挑战。 为应对这些挑战，需构建多层次的安全防护体

系。 网络安全是基础，通过SSL/TLS等加密协议确保通信

链路的安全，防止数据泄露或篡改。 实施严格的访问控制

策略，采用基于角色的访问控制(RBAC)分配权限，确保仅

授权用户和设备可访问关键系统。 防火墙和入侵检测系统

(IDS)能有效监控和防范潜在网络攻击，保障系统整体

安全。

为了提高机电设备协同控制系统的可靠性，冗余设计和

技术至关重要。 冗余不仅涵盖硬件备份，如备用电源和双

回路供电，还包括软件层面的任务调度与服务恢复机制。

在自动化生产线中，若主控计算机故障，备用计算机可在毫

秒级接管任务，确保生产连续性。 容错算法确保系统在部

分组件失效时仍能稳定运行，如分布式控制系统(DCS)通过

节点间协作，即使某些节点出现故障，整体系统依旧可靠。

此外，预测性维护技术可通过实时监控和数据分析，提前识

别潜在故障，进行预防性维修，减少非计划停机时间，进一

步提升系统的可靠性和稳定性。

不断更新和完善安全标准和技术规范，以适应快速变化

的技术环境和日益复杂的威胁形势。 国际电工委员会

(IEC)、国际标准化组织(ISO)等机构制定的一系列标准，为

制造业提供了明确的指导方针。 IEC６２４４３系列标准针对工

业自动化和控制系统的信息安全提出了具体要求。 企业应

积极参与相关标准的研究和制定，并将其融入自身的管理体

系中，定期进行安全审计和风险评估，识别和消除安全隐

患。 企业还应通过建立全面的安全文化，培养员工的安全

意识，从制度和技术两个方面共同推动机电设备协同控制系

统向更高层次的安全性和可靠性迈进。

结束语

通过对智能制造中机电设备协同控制技术的研究进展与

趋势的探讨，本文详细分析了该领域在新兴技术支持下的发

展现状及未来方向。 从机电设备的协同需求到基于人工智

能和云计算的智能优化方案，再到确保系统的安全性和可靠

性，每一环节都体现了技术融合的重要性。 随着工业４．０
的推进，机电设备之间的高效协作不仅提升了生产效率，也

为制造业带来了智能化、个性化的变革机遇。 未来，跨学

科的技术创新将继续推动这一领域的进步，为实现更加灵

活、可靠的智能制造环境奠定坚实基础。

参考文献

[１]张来高．机电一体化技术在智能制造中的应用分析[J]．石河

子科技,２０２２(０４): ３６Ｇ３７．

[２]罗书明．机电一体化技术在智能制造中的应用策略[J]．中国

科技信息,２０２２(０９):１１２Ｇ１１３．

[３]冼锦羲,何俊峰．智能制造背景下机电一体化技术发展[J]．数

码世界,２０１８(０６):９７．

[４]王熊．智能制造中机电一体化技术的应用策略探析[J]．电子

产品世界,２０２２,２９(０７):８７Ｇ８９．

作者简介:

王聪(１９９０－),男,汉族,山东烟台人,本科,工程师,招远市金宝

黄金矿业有限公司,研究方向:机电.

王立彬(１９８８－),男,汉族,山东烟台人,本科,工程师,招远市金

宝黄金矿业有限公司,研究方向:机电.

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)《
《
前
卫
》
编
辑
部
》
编
辑
部

《
《
前
卫
》
编
辑
部
》
编
辑
部

《
《
前
卫
》
编
辑
部
》
编
辑
部

《
《
前
卫
》
编
辑
部
》
编
辑
部

《
《
前
卫
》
编
辑
部
》
编
辑
部

《
《
前
卫
》
编
辑
部
》
编
辑
部

《
《
前
卫
》
编
辑
部
》
编
辑
部

《
《
前
卫
》
编
辑
部
》
编
辑
部

《
《
前
卫
》
编
辑
部
》
编
辑
部

《
《
前
卫
》
编
辑
部
》
编
辑
部

《
《
前
卫
》
编
辑
部
》
编
辑
部

《
《
前
卫
》
编
辑
部
》
编
辑
部

《
《
前
卫
》
编
辑
部
》
编
辑
部

《
《
前
卫
》
编
辑
部
》
编
辑
部

《
《
前
卫
》
编
辑
部
》
编
辑
部

http://www.tcpdf.org

