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摘      要  ：  �本文探讨非标自动化机械设计，包括其特性如模块化等。阐述技术创新维度体系中的评价模型要素，介绍半自动化改

造路径及相关技术要点。还涉及多源信息融合检测、全自动化系统升级、汽车零部件加工等案例及相关技术，强调模

块化设计与智能改造的成效，展望数字孪生与可持续设计的融合前景。
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Abstract  :  � This paper explores the design of non-standard automated machinery, including its characteristics 

such as modularity. It outlines the evaluation model elements within the framework of technological 

innovation and introduces the semi-automated transformation path and key technical points. The 

paper also covers case studies and related technologies, including multi-source information fusion 

detection, full automation system upgrades, and automotive parts processing. It highlights the 

effectiveness of modular design and intelligent transformation and looks forward to the integration of 

digital twins and sustainable design.
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引言

非标自动化机械设计是满足特定生产需求的定制化设计过程，涉及多学科知识。在工业4.0（2013年颁布）推动下，其设计指标需

具备动态适应性。模块化、可重构性和智能感知能力等特性使非标自动化设备有别于传统专用设备。同时，在技术创新维度体系中，建

立涵盖运动控制精度等关键要素的评价模型至关重要。而且，半自动化改造的技术路径、多源信息融合检测、全自动化系统的智能升级

以及不同行业案例中的应用都体现了非标自动化机械设计的复杂性和重要性，其发展对于提高生产效率、降低成本具有关键作用，未来

数字孪生技术与可持续设计理念的融合应用将有广阔前景。

一、非标自动化机械设计的理论框架

（一）概念界定与特性分析

非标自动化机械设计是一个涉及多学科知识的复杂领域。它

是在传统自动化机械设计基础上，针对特定生产需求进行定制化

设计的过程 [1]。其核心在于满足特定生产任务的高效、精准和灵

活要求。与传统专用设备相比，非标自动化设备具有其独特的特

性。模块化是其重要特征之一，通过将设备分解为多个独立模

块，使其便于组装、维护和升级；可重构性使得设备能够根据生

产需求的变化来快速调整相应的结构和功能；智能感知能力则让

设备可以实时监测生产过程中的各种参数，以实现智能化控制。

在工业4.0背景下，设计指标还需具备动态适应性，以应对不断变

化的生产环境和要求。

（二）技术创新维度体系

在非标自动化机械设计的技术创新维度体系中，建立科学的

评价模型至关重要。该模型涵盖运动控制精度、多任务兼容性以

及状态自诊断能力等关键要素 [2]。运动控制精度直接影响机械的

运行准确性与稳定性，是衡量设计质量的重要指标之一。多任务

兼容性则体现了设备在复杂工况下处理多种任务的能力，反映其

适应性与灵活性。状态自诊断能力有助于及时发现设备故障、提

高维护效率、保障生产的连续性。同时，运用 TRIZ理论分析功能

实现与成本控制的矛盾矩阵，能够为推导技术突破路径提供有效

方法，促进非标自动化机械设计在技术创新上的不断发展。
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二、半自动化改造的技术路径

（一）人机协作界面优化

在半自动化改造的技术路径中，人机协作界面优化至关重

要，优化时数安全防护系统最重要、最优先。对于安全防护系统

与视觉引导装置的集成，需确保两者在数据传输和协同工作上的

高效性、一致性，使操作人员能及时获取准确的视觉引导信息，

同时安全防护系统能实时监测并保障操作安全 [3]。基于力反馈的

柔性装夹机构开发，则要注重力反馈的精准性和及时性，让操作

人员能通过力的感知来更好地控制装夹过程。多模态交互设计方

面，应整合视觉、听觉、触觉等多种交互方式，以让操作员更好

的理解设备的意图，例如通过语音提示辅助操作，利用触觉反馈

增强操作的真实感，从而降低操作人员技能门槛，提高人机协作

的效率和质量。

（二）工艺参数自整定算法

构建专家系统与深度学习融合的工艺决策模型，实现切削参

数、夹持力等工艺参数的动态调整。专家系统可利用已有的工艺

知识和经验规则进行初步决策 [4]。深度学习算法则通过对大量工

艺数据的学习，挖掘数据中的潜在规律，以对工艺规律进行深度

总结。两者融合，便能够更准确地根据加工状态和工件特性选择

更合适的工艺参数。同时，设计边缘计算架构以确保实时控制性

能。边缘计算可在靠近数据源的地方进行数据处理和分析，减少

数据传输延迟，从而及时根据工艺参数的调整需求对设备进行实

时控制，以此保证加工过程的高效和精准。

三、全自动化系统的智能升级

（一）智能感知技术集成

1.多源信息融合检测

在多源信息融合检测方面，整合机器视觉、振动传感与声发

射监测技术是其中的关键。机器视觉可对零件外观进行高精度检

测，获取其形状、尺寸、颜色等信息 [5]。振动传感能够捕捉零件

在运行过程中的振动特征，以此反映其内部结构的稳定性。声发

射监测技术则可检测零件在受力过程中产生的声发射信号，从而

推断其潜在的缺陷。通过将这些不同来源的信息进行整合，可以

建立更为全面准确的零件质量在线评估系统。同时，设计模糊神

经网络，利用其强大的非线性映射能力和自适应学习能力，对整

合后的信息进行处理，实现对零件异常状态的准确识别。

2.自适应定位算法

在全自动化系统的智能升级中，智能感知技术集成的自适应

定位算法至关重要。例如研发基于强化学习的机械臂路径规划算

法，能够有效提升机械臂的运动效率和准确性 [6]。同时，点云匹

配技术的应用为解决复杂工件定位难题提供了新的思路，通过对

工件的点云数据进行分析和匹配，以此实现更精确的定位。此

外，在不同干扰条件下对定位重复精度进行验证也是一个关键环

节，这有助于确保系统在实际工作环境中的稳定性和可靠性，进

一步提升全自动化系统的智能水平和工作性能。

（二）系统改造实践分析

1.柔性供料系统重构

在全自动化系统的智能升级中，柔性供料系统重构是其中一

个关键部分。对于振动盘和机器人抓取的协同控制机制进行解

析，再通过合理的算法和程序设计，两相结合来实现两者之间的

高效配合 [7]。开发可变节拍调节程序，使系统能够根据生产需求

灵活调整供料节奏。对比改造前后产线换型时间数据，可以直观

地看到这些改进措施的效果。改造后的产线换型时间明显缩短，

提高了生产效率，降低了生产成本，同时也提升了系统的智能化

程度和柔性生产能力，更好地适应了市场多样化的需求。

2.能源监控模块嵌入

在全自动化系统的智能升级中，能源监控模块嵌入至关重

要。对于非标自动化机械设计，需设计能效评估指标体系 [8]。通

过集成电流检测与热成像装置，能够更全面地获取设备的能耗信

息。电流检测可实时监测设备运行时的电流变化，从而了解功率

消耗情况。热成像装置则能直观地呈现设备各部分的温度分布，

发现潜在的能量损耗热点。在此基础上，进一步构建设备状态 -

能耗关联模型，该模型可以分析设备不同运行状态下的能耗特

征，从而验证节能效果，为系统的优化和节能措施的实施提供强

有力的依据。

四、创新设计方法的应用实践

（一）汽车零部件加工案例

1.多品种共线生产需求

在汽车零部件加工中，以发动机壳体加工工位为例，此工位

面临多品种共线生产需求。为满足需求，需分析产品族特征，运用

参数化设计构建快速换型系统。通过对发动机壳体的多种特征进行

研究，提取其共性与差异，为参数化设计提供良好的基础。利用参

数化设计手段，可快速调整生产线设置以适应不同品种的生产。同

时，夹具方案对多品种共线生产至关重要。采用正交试验方法，对

多种可能的夹具方案进行测试和比较，从成本、生产效率、换型效

率等多方面角度去考虑，以期获得最优夹具方案，以最大化提高生

产效率和产品质量，满足多品种共线生产的需求 [9]。

2.在线检测系统实现

在汽车零部件加工案例的在线检测系统实现中，开发了具有

温度补偿功能的激光测量装置 [10]。该装置能够有效克服温度变化

对测量精度的影响，确保在不同温度的条件下都能准确获取零部

件的尺寸数据。同时，设计了 SPC数据分析模块，通过对大量测

量数据的实时分析，能够及时发现生产过程中的异常波动，为质

量控制提供了有力支持。经过实际应用验证，系统的 CPK值有了

显著提升，表明该在线检测系统在保证汽车零部件加工质量方面

具有良好的效果，为汽车零部件加工的高效、精准生产提供了可

靠保障。

（二）3C产品装配案例

1.精密对位关键技术

在3C产品装配案例中，精密对位关键技术至关重要。对于
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微米级视觉定位系统开发，需深入研究其相关技术细节。其中，

光源波长对识别精度有着显著影响。不同波长的光源在照射物体

时，会因物体表面特性及光学原理，产生不同的反射和折射效

果，从而影响视觉系统对物体位置和特征的准确识别。同时，运

用粒子群算法优化相机标定参数也是关键环节。相机标定参数的

准确性直接关系到视觉定位的精度，粒子群算法通过模拟鸟群觅

食行为，能够快速搜索到最优的标定参数组合，提高了相机的定

位精度，从而实现3C产品装配过程中的精密对位。

2.防静电系统集成

在3C产品装配的防静电系统集成中，开发了离子风与导电材

料复合防护方案。通过将离子风技术与导电材料特性相结合，更

高效地中和静电。同时设计了实时监测报警装置，能及时察觉静

电异常情况并发出警报，确保装配环境的静电安全。在不同湿度

条件下对该系统进行静电消除效率测试，结果显示在多种湿度环

境中，此复合防护方案都能保持较好的静电消除效果。这一集成

方案为3C产品装配过程中的防静电问题提供了可靠保障，有助于

提高产品质量和生产效率。

（三）包装设备升级案例

1.多规格自适应调整

在包装设备升级案例中，多规格自适应调整是关键。通过设

计变螺距螺杆供料机构，以此实现对不同规格物料的精准供料。

该机构可根据物料的尺寸和形状，自动调整螺距，确保物料能够

稳定、均匀地供给。同时，开发基于二维码识别的参数自动匹配

系统，进一步提高了设备的自适应能力。当包装不同规格的产品

时，系统通过识别产品上的二维码，自动获取相应的包装参数，

并对设备进行快速调整。在实际应用中，对袋长控制精度指标进

行了验证。结果表明，这种多规格自适应调整的设计方法能够有

效提高包装设备的灵活性和适应性，满足不同规格产品的包装需

求，提升了包装质量和生产效率。

2.故障自诊断实现

构建设备健康状态评估模型，需综合考虑包装设备各部件的

运行参数。以振动信号为关键指标，分析其频率、幅值等特征，

构建其与设备健康状况的关联。开发基于振动信号的轴承寿命预

测算法，通过对历史数据和实时监测数据的深度学习，建立预测

模型。该模型能够提前预警轴承可能出现的故障，为维修提供准

确时间节点和处理方式。以此实现维修周期优化20%以上，减少

设备突发故障带来的生产停滞，提高包装设备整体运行效率和可

靠性，降低维修成本和设备更换频率。

五、总结

模块化设计方法与智能改造技术在非标自动化机械设计中展

现出显著成效。通过这些创新手段，设备柔性得到极大提升。在

实际生产中，生产节拍提升率得以量化，故障停机情况也有了明

显改善，减少值可明确衡量。这不仅提高了生产效率，还降低了

生产成本和维护成本。

展望未来，数字孪生技术与可持续设计理念在非标自动化领

域的融合应用具有广阔前景。数字孪生技术可实现虚拟模型与物理

实体的精准映射，为设备的优化设计、故障预测和维护提供有力支

持。可持续设计理念则促使设计过程更加注重环保、资源利用效率

和产品生命周期的整体效益，有助于非标自动化机械设计在满足生

产需求的同时，又能更好地适应社会可持续发展的要求。
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