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摘      要  ：  �机电一体化背景下，电气自动化技术重要性凸显。其核心技术体系含 PLC控制、传感器、运动控制等模块。当前面临

算法适配与响应滞后瓶颈，需数字化转型。同时，在深度学习算法、硬件设计、数字孪生等多方面创新，通过多种技

术在各领域应用，推动产业升级，具理论与实践意义。
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Abstract  :  � Under the background of mechatronics integration, the importance of electrical automation technology 

is highlighted. Its core technology system includes modules such as PLC control, sensors, and motion 

control. Currently facing the bottleneck of algorithm adaptation and response lag, digital transformation 

is needed. At the same time, innovation in deep learning algorithms, hardware design, digital twins, 

and other aspects, through the application of various technologies in various fields, promotes industrial 

upgrading, and has theoretical and practical significance.
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引言

随着《智能制造发展规划（2016 － 2020年）》的颁布实施，机电一体化作为多学科交叉融合产物，在电气自动化领域发展备受关

注。其将机械、电子等技术有机结合，推动电气自动化系统向高性能、智能化发展。电气自动化核心技术体系丰富，对其机电融合程度

评估意义重大。然而，当前该技术面临算法适配性不足、系统响应滞后等瓶颈。在此背景下，结合工业4.0，电气自动化技术的数字化转

型、深度学习算法优化、硬件设计创新等成为关键方向，对提升产业竞争力，推动机电一体化产业升级具有重要意义。

一、机电一体化与电气自动化的理论基础

（一）机电一体化概念与技术框架

机电一体化是多学科交叉融合的产物，它将机械技术、电子

技术、信息技术、控制技术等有机结合，旨在实现产品或系统的

智能化、高效化与自动化 [1]。从系统构成看，其涵盖机械本体，

作为系统的执行基础，提供支撑与运动结构；动力源，为系统运

行提供动力；检测传感装置，用于获取系统工作状态信息；控制

及信息处理单元，依据检测信息进行分析决策，发出控制指令；

接口则负责各部分间的信息传递与转换。在电气自动化领域，机

电一体化体现出显著整合特征。机械、电子、控制技术协同作

用，机械提供物理载体，电子实现信号处理与控制指令传输，控

制技术确保系统按预定目标精确运行，这种协同机制促使电气自

动化系统不断向高性能、多功能、智能化方向发展。

（二）电气自动化核心技术体系

电气自动化核心技术体系涵盖多个关键部分。PLC控制系统

基于可编程逻辑控制器，它以存储程序的方式，按照预先设定的

逻辑对机电系统进行控制，能适应复杂多变的工业生产流程，通

过数字或模拟输入输出，精准调控各种设备，在机电系统中扮演

中枢决策角色 [2]。传感器技术是获取系统运行状态信息的关键，

不同类型传感器如温度、压力、位移传感器等，可将物理量转化

为电信号，为系统提供实时数据，是系统感知外界变化的“耳

目”，保障系统根据实际情况做出调整。运动控制模块致力于精

确控制机电设备的运动，通过对电机等执行元件的控制，实现设

备的速度、位置、加速度等运动参数的精准调节，是决定机电设

备动作精度与稳定性的重要环节。
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二、电气自动化技术发展现状分析

（一）机电融合程度评估

在机电一体化背景下，对电气自动化技术的机电融合程度评

估至关重要。借助技术成熟度模型，能够精准衡量当前设备状态

监测、智能诊断等领域的机电协同水平。在设备状态监测方面，

通过评估可了解电气系统对机械运行参数的实时感知与分析能

力，以及机械部件反馈信息与电气控制策略的适配程度。在智能

诊断领域，能判断电气诊断算法与机械故障特征的融合深度，比

如能否依据电气信号准确识别机械潜在故障。这种评估方式全面

揭示了行业在机电融合方面的技术特征，反映出从基础的机电关

联到深度融合的发展态势，有助于把握电气自动化技术在机电一

体化进程中的实际融合状况，为后续技术创新提供关键参考 [3]。

（二）技术瓶颈与转型需求

当前，在机电一体化背景下，电气自动化技术面临诸多关键

技术瓶颈。一方面，算法适配性不足问题凸显，不同设备和场景

对算法有独特要求，现有算法难以精准满足，致使自动化系统运

行效率受限，无法充分发挥设备潜力。另一方面，系统响应滞后

现象较为严重，在快速变化的生产环境中，系统不能及时对各类

指令与信号做出反应，影响生产连续性与产品质量。

结合工业4.0背景，电气自动化技术亟需进行数字化转型。从

技术革新方向看，要研发更具自适应能力的算法，能够根据实际

工况实时调整参数，提升算法与设备及场景的适配度。同时，要

着力优化系统架构，提升硬件性能，大幅缩短系统响应时间，实

现生产过程的高效、精准控制，从而更好地契合机电一体化发展

需求 [4]。

三、自动化技术创新路径研究

（一）智能控制技术创新

1.深度学习算法优化

在机电一体化背景下，深度学习算法优化对电气专业自动化

技术创新至关重要。研究基于神经网络的设备控制模型优化方

法，旨在提升模型对复杂工况的适应能力。通过调整神经网络的

结构，如增加隐藏层神经元数量、优化连接权重等，提高模型的

泛化性与准确性。同时，开发适用于复杂工况的自适应控制算

法。利用深度学习的自学习特性，使算法能够根据实时工况数据

动态调整控制参数。比如在工业生产中，面对不同的加工材料、

环境温度等复杂因素，算法可自动优化控制策略，实现精准控

制。这种优化不仅能提升设备运行效率与稳定性，还能降低能耗

与故障概率，是电气专业自动化技术在机电一体化进程中迈向智

能化的关键一步 [5]。

2.硬件设计创新

在机电一体化背景下，电气专业硬件设计创新可探索模块化

嵌入式系统设计。将复杂的硬件系统拆解为多个功能独立且可复

用的模块，每个模块专注特定任务，提高系统灵活性与可维护

性，如将数据采集、信号处理等功能模块化。同时，提出多协议

兼容的控制器架构优化方案。鉴于不同设备和系统通信协议多

样，设计能兼容多种协议的控制器架构至关重要 [6]。这使得控制

器可与多种设备无缝对接，打破通信壁垒，提升自动化系统集成

度与兼容性，增强系统整体性能，满足机电一体化复杂多样的应

用场景需求，推动电气专业自动化技术在硬件设计方面的创新

发展。

（二）系统集成技术突破

1.数字孪生技术应用

在机电一体化背景下，数字孪生技术在电气专业自动化技术

创新中发挥着关键作用。构建虚实联动的设备管理系统，要深

入研究实时数据映射与系统仿真技术的集成方法 [7]。通过实时数

据映射，将物理设备运行的各类数据，如电压、电流、温度等参

数，精准同步到虚拟模型中，确保虚拟模型能实时反映物理设备

的真实状态。同时，系统仿真技术模拟设备在不同工况下的运行

情况，为预测性维护、故障诊断等提供依据。这两者的集成，实

现物理实体与虚拟模型的双向交互，不仅能提前发现设备潜在问

题，优化设备运行参数，还为电气设备的全生命周期管理提供有

力支持，提升自动化系统的可靠性与智能化水平，推动电气专业

自动化技术创新发展。

2.能源协同控制技术

在机电一体化背景下，能源协同控制技术至关重要。通过开

发电能质量监测与动力分配优化算法，能实现系统能效的智能化

调控。一方面，精准的电能质量监测可以实时掌握电气系统中的

电压、电流、频率等关键参数，及时发现电能质量问题，如电压

波动、谐波畸变等，为后续优化提供准确的数据支持 [8]。另一方

面，动力分配优化算法根据监测数据，结合系统负载需求和运行

状态，智能调整各部分的动力分配，确保能源在不同设备间合理

流动，避免能源浪费，提高整体能源利用效率。这种智能化调控

能使电气系统在满足生产生活需求的同时，最大程度降低能耗，

达到能源协同控制的目的，推动电气专业自动化技术在能源管理

方面实现创新发展。

四、技术创新应用实证研究

（一）制造业自动化改造案例

1.智能生产线重构

在机电一体化背景下，以汽车制造产线为例分析机械臂协同

控制技术在智能生产线重构中的应用。在某汽车制造企业的自动

化改造中，通过引入机械臂协同控制技术对生产线进行重构。改

造前，产线存在生产效率低、人工操作误差大等问题。引入该技

术后，机械臂依据精准的控制算法，能高效且协同地完成汽车零

部件的抓取、装配等任务。经实际应用数据显示，产线装配效率

提升了 [X]%，产品次品率降低了 [X]%。这表明机械臂协同控制技

术在智能生产线重构中成效显著，有力推动了汽车制造产线的自

动化进程，为制造业自动化改造提供了成功范例 [9]。

2.质量检测系统升级

在机电一体化背景下，机器视觉技术为电子产品装配检测的
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质量检测系统升级带来新契机。该技术利用高精度摄像头与先进

图像处理算法，能快速捕捉产品装配细节，实现对电子产品外观缺

陷、尺寸精度及部件装配位置等多方面的精准检测。例如，在某电

子产品制造企业，引入基于机器视觉的质量检测系统前，人工检测

效率低且易出现漏检、误判等问题。升级后，系统可在极短时间内

完成大量产品检测，检测精度大幅提升，缺陷识别率提高至98%以

上 [10]。同时，通过实时数据反馈与分析，能及时发现生产过程中

的潜在质量风险，为优化生产工艺提供有力依据，从而全面提升

产品质量管控水平，确保企业在市场竞争中占据优势。

（二）智慧城市基建应用

1.智能电网系统优化

在机电一体化背景下，智能电网系统优化对智慧城市基建意

义重大。基于物联网的配电自动化系统，可通过精准数据采集与

实时监控，全面掌握城市电网各节点运行状况，以此提升运行稳

定性。例如，系统能对电网中的电压、电流、功率等关键参数进

行动态监测，一旦出现异常，迅速发出预警并启动自适应调节机

制。利用先进的数据分析算法，深度挖掘电网运行数据背后的潜

在规律和问题，提前规划维护与升级策略，避免故障发生。同

时，借助物联网实现各设备间高效协同，优化电力资源分配，降

低能耗，提升电网整体运行效率与稳定性，为智慧城市的可靠电

力供应提供坚实保障。

2.交通控制系统创新

在机电一体化背景下，针对轨道交通信号控制系统开展多传

感融合技术应用实证研究。通过将多种类型传感器如速度传感

器、位置传感器、信号强度传感器等进行融合，构建智能检测体

系。在实际轨道线路模拟场景中，采集系统在不同运行工况下的

信号数据。经数据分析发现，采用多传感融合技术后，系统对列

车位置、速度等关键信息的检测精度大幅提升，可靠性较以往单

一传感器模式提高了约 [X]%。同时，系统响应速度也显著加快，

平均响应时间缩短了 [X]秒，能够更迅速准确地根据列车运行状态

调整信号指示，为轨道交通的高效、安全运行提供了有力保障，

切实验证了该技术在轨道交通信号控制系统中对可靠性和响应速

度的改进效果。

（三）新能源领域技术创新

1.风光储协调控制

在机电一体化背景下，针对新能源领域中的风光储协调控制

展开研究，着重探讨多能源互补系统的动态调节技术在实际微电

网项目中的运行效能。对风、光、储三种能源的特性与输出规律

深入分析，建立精确的数学模型，模拟其在不同工况下的运行状

态。结合智能控制算法，实现风光储的协同配合，如依据实时气

象数据和负载需求，动态调整发电功率与储能装置的充放电策

略。通过对实际微电网项目的长期监测与数据收集，评估动态调

节技术在提升供电稳定性、减少能源浪费、降低成本等方面的实

际效果，为电气专业自动化技术在风光储协调控制中的创新应用

提供有力的实证依据 。

2.设备状态预测维护

在机电一体化背景下，开发基于大数据的风电机组故障预警

模型意义重大。通过采集转速、温度、振动等运行数据，运用机

器学习或 LSTM等深度学习技术，挖掘数据关联，构建预测模

型。经验证，模型可有效识别早期故障，如提前 [X]天预警叶片不

平衡，准确率达 [X]%。该模型为状态预测性维护提供科学依据，

减少非计划停机，提升机组运行可靠性与效率，推动新能源领域

设备运维智能化，促进技术创新落地应用。

五、总结

机电一体化背景下，电气自动化技术创新意义重大，既丰富

理论体系，又提升生产效率、降低成本、增强竞争力。智能算法

优化决策，系统集成促进协同，人机协作提升操作体验，边缘计

算实现快速响应。未来应紧抓智能化、集成化、边缘化趋势，持

续创新，推动产业升级，为工业发展注入新动能，创造更大经济

与社会价值。
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