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智能制造背景下汽车生产线的数字化升级实践
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摘      要  ：  �智能制造推动汽车生产线数字化升级，涵盖多方面实践。从技术支撑、协同控制到各环节系统开发，通过建设监测平

台、构建调配模型等实现设备管理优化。经对比关键绩效指标和成本效益分析，成效显著，但存在工业大数据应用不

足问题，未来5G + AI在远程运维领域前景广阔。
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Abstract  :  � Intelligent manufacturing promotes the digital upgrading of automobile production lines, covering many 

aspects of practice. From technical support, collaborative control to system development of each link, 

equipment management optimization is realized by building monitoring platform and deployment model. 

By comparing the key performance indicators and cost-benefit analysis, the effect is remarkable, 

but there is a problem of insufficient application of industrial big data. In the future, 5g+AI has broad 

prospects in the field of remote operation and maintenance.
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引言

2021 年颁布的《“十四五”智能制造发展规划》旨在推动制造业全面数字化转型，其中汽车装备领域的智能制造备受关注。智能制

造通过将先进信息技术与汽车制造深度融合，实现智能化与高效化生产。在这一政策导向下，汽车生产线数字化升级涵盖设备互联、数

据集成等多方面，借助工业物联网等技术协同支撑，构建多机器人协同控制方案、开发智能化焊接与装配系统等实践，虽成效显著，但

仍面临工业大数据应用不足等挑战。未来，5G + AI 技术有望助力汽车制造业迈向更高水平的智能化。

一、智能制造体系下的汽车生产线数字化升级理论

基础

（一）汽车装备智能制造概念框架

智能制造在汽车装备领域是将先进信息技术、自动化技术与

汽车制造深度融合，实现汽车生产过程智能化、高效化的全新制

造模式。其内涵不仅涵盖传统制造过程的自动化升级，更强调基

于数据驱动的智能决策与柔性生产。在此基础上，可建立三维理

论模型。设备互联是基础，通过各类通信协议与接口，让汽车生

产线上的加工设备、检测仪器等实现互联互通，实时交换数据。

数据集成则对设备互联产生的海量数据进行收集、整理与分析，

挖掘数据背后的价值。智能决策利用数据集成的成果，借助人工

智能算法与专家系统，对生产调度、质量控制等关键环节做出科

学决策，最终形成完整且高效的汽车装备智能制造概念框架 [1]。

（二）数字化升级技术支撑体系

在智能制造体系下，汽车生产线数字化升级离不开工业物联

网、数字孪生、边缘计算等技术的协同支撑。工业物联网将生产

线上的各类设备、系统连接起来，实现数据的全面采集与传输，

为后续分析与决策提供基础 [2]。数字孪生则通过构建物理实体的

虚拟模型，对生产线运行状态进行实时映射、模拟与优化，提前

预测潜在问题，辅助精准决策。边缘计算在靠近数据源头的网络

边缘侧进行数据处理，减少数据传输延迟，提升响应速度，让生

产过程的控制更加及时、高效。这三种技术相互协同，工业物联

网提供数据，数字孪生进行深度分析与优化，边缘计算保障实时

性，共同搭建起汽车生产线数字化升级的技术支撑体系，推动汽

车生产线向智能化、数字化方向迈进。
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二、工业机器人集成应用关键技术研究

（一）多机器人协同控制方案

在智能制造背景下的汽车生产线数字化升级中，多机器人协

同控制方案至关重要。研究基于视觉引导和力觉反馈的机器人协

同作业模式，是实现高效协同控制的关键。通过视觉引导，机器

人能够精准识别作业目标的位置、形状等信息，快速定位操作对

象，提高作业的准确性和效率 [3]。力觉反馈则让机器人在操作过

程中感知力度变化，避免因用力不当造成零部件损坏或装配偏

差。在此基础上，构建动态路径规划算法，充分考虑生产线环境

的动态变化，如其他机器人的运动、物料的运输等，实时调整机

器人的运动路径，防止机器人之间发生碰撞，确保多机器人在复

杂且动态的汽车生产线上有序、高效地协同工作，提升生产线整

体的数字化水平与生产效率。

（二）智能化焊接与装配系统开发

在智能制造背景下，以某车型侧围生产线为例，智能化焊接

与装配系统开发至关重要。在该生产线中，工业机器人需实现高

精度的焊接与装配任务。通过整合机器人柔性夹具系统与在线检

测技术，可显著提升系统性能。机器人柔性夹具系统能依据不同

生产需求，快速灵活地调整夹具构型，适应多种侧围型号生产，

提高生产柔性 [4]。在线检测技术实时监测焊接与装配过程中的关

键参数，如焊接温度、装配尺寸偏差等，一旦出现异常立即反

馈，以便及时调整机器人操作，保证产品质量。这种整合应用实

现了智能化焊接与装配系统的高效稳定运行，推动汽车生产线的

数字化升级，为智能制造在汽车产业的深入发展奠定基础。

三、设备全生命周期数字化管理实践

（一）数字化设备管理系统构建

1.设备状态监测平台建设

在智能制造背景下汽车生产线的数字化升级实践中，设备状

态监测平台建设极为关键。通过开发集成振动分析、热成像监测

等功能的预测性维护系统来实现。振动分析功能能够实时捕捉设

备运行时的振动参数，依据振动的频率、幅度等指标变化，精准

察觉设备潜在的机械故障隐患，比如零部件松动、磨损等 [5]。热

成像监测功能则可借助热成像技术，监测设备关键部位的温度分

布与变化，及时发现因过载、异常摩擦等导致的过热问题，防止

设备因高温受损。该平台将各类监测数据进行整合分析，利用大

数据和人工智能算法，提前预测设备可能出现的故障，为汽车生

产线设备的稳定运行提供有力保障，实现设备状态的全方位、实

时化监测，支撑汽车生产线的数字化升级。

2.备件智能调配模型

在智能制造背景下汽车生产线数字化升级实践中，备件智能

调配模型基于建立的贝叶斯网络备件需求预测算法展开。通过对

历史故障数据进行深度挖掘与分析，利用贝叶斯网络的特性，精

准预测各备件的需求情况。依据预测结果，结合设备运行状态、

维修计划以及库存信息等多源数据，构建智能调配模型。该模型

能够自动生成最优的备件调配方案，实现备件资源的高效分配，

减少库存积压与缺货风险。同时，模型具备动态调整能力，可根

据实时反馈数据对调配方案及时优化，确保在汽车生产线运行过

程中，备件供应始终与实际需求高度匹配，有效提高生产效率与

设备管理水平 [6]。

（二）数字孪生技术应用探索

1.生产线三维可视化建模

在智能制造背景下汽车生产线的数字化升级实践中，生产线

三维可视化建模是关键环节。借助数字孪生技术，以 BIM技术

为依托来实现生产线三维可视化建模。通过对生产线的设备、布

局、工艺流程等进行精细的三维建模，将现实中的生产线以数字

化的三维形式呈现出来。建模过程中融入工艺参数，精准反映各

设备运行状态、物料流转路径等。这样不仅能使工作人员直观了

解生产线全貌，还方便进行虚拟调试、优化布局等操作。该建模

为设备全生命周期数字化管理提供可视化基础，助力提前发现潜

在问题，提升生产效率与质量，为汽车生产线数字化升级奠定坚

实基础 [7]。

2.虚拟调试与实时仿真

在智能制造背景下汽车生产线的数字化升级实践中，虚拟调

试与实时仿真作为数字孪生技术的重要应用，在冲压设备调试环

节发挥关键作用。通过构建冲压设备的虚拟模型，将其与实际

物理设备相对应，利用实时数据交互实现虚实联动 [8]。在此过程

中，对冲压设备的各项参数，如压力、速度、行程等进行模拟调

试，提前发现潜在问题并优化工艺参数。实时仿真能够逼真再现

冲压过程，工程师可依据仿真结果对设备运行状态进行精确预

判，避免在实际调试中出现因设计缺陷或参数不合理导致的设备

故障、生产延误等情况，有效缩短冲压设备调试周期，提高调试

效率与精准度，为冲压生产的高效、稳定运行奠定基础，助力汽

车生产线实现数字化升级。

四、生产数字化实施路径与效果分析

（一）工艺流程数字化重构

1.基于 MES的生产节拍优化

在智能制造背景下，汽车生产线的数字化升级实践中，工艺

流程数字化重构里基于 MES（制造执行系统）的生产节拍优化至

关重要。MES通过实时采集与分析生产数据，精准洞察各生产环

节的运行状况。例如，对汽车焊装线，MES能详细记录每个焊点

的操作时间、设备运行状态等信息。基于这些数据，可识别生产

瓶颈，如某些焊接工位耗时较长影响整体节拍。借助 MES系统的

模拟功能，可尝试不同的生产节拍调整方案，如优化工位人员配

置、更新设备参数等。实施优化后，不仅能提高生产效率，减少

生产周期，还能提升产品质量稳定性。经实践验证，运用 MES进

行生产节拍优化，焊装线体平衡率显著提升，有力推动了汽车生

产线的数字化升级，为企业带来更高的经济效益 [9]。

2.柔性化生产模式设计

在智能制造背景下，汽车生产线的柔性化生产模式设计是关
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键环节。通过工艺流程数字化重构，以开发支持多车型混流的模

块化工艺布局方案为依托。对生产工艺流程进行深度剖析，利用

数字化技术对每个环节进行精准建模与模拟，从而清晰掌握各流

程的特性与关联。在此基础上，设计柔性化生产模式，使生产线

能够依据不同车型的需求，灵活调整生产参数与工艺顺序。例

如，在冲压、焊接、涂装和总装等核心工序，通过智能化控制系

统，实现设备的快速切换与精准操作。这种柔性化生产模式不仅

提升了生产效率，减少了车型转换时间与成本，还增强了生产线

对市场需求变化的响应能力，有效满足了消费者多样化、个性化

的需求，在汽车行业竞争中占据优势 [10]。

（二）数据驱动的生产决策优化

1.实时生产数据分析平台

构建实时生产数据分析平台，是实现数据驱动生产决策优化

的关键环节。该平台集成各类生产设备数据、工艺参数数据以及

质量检测数据等，利用大数据技术对海量实时数据进行快速采集

与整合。通过先进的数据挖掘算法，从繁杂数据中提取关键信

息，例如识别生产过程中的异常波动、预测设备潜在故障。借助

可视化技术，以直观的图表、图形呈现分析结果，让生产管理人

员能实时掌握生产状态。基于这些精准、实时的数据，管理者可

快速调整生产策略，如优化生产节拍、及时更换即将失效的模具

等，有效提升生产效率与产品质量，推动汽车生产线的数字化升

级，确保生产决策更科学、更合理。

2.能源消耗智能监控

在智能制造背景下汽车生产线数字化升级实践中，能源消耗

智能监控是关键环节。通过部署基于物联网的电力负荷动态调节

系统，可实时采集设备的电力数据，包括各生产环节的用电功

率、电量等参数。系统对这些数据进行深度分析，利用智能算法

预测不同生产场景下的能源需求。依据分析与预测结果，动态调

节设备的电力负荷，如在非关键设备上适时降低功率，在设备空

闲时自动进入低能耗模式。这不仅有效降低了汽车生产线的能源

消耗，还提升了能源利用效率。实践证明，该系统助力企业实现

能源精细化管理，降低生产成本，提升了企业在绿色制造方面的

竞争力，为汽车生产线数字化升级中的能源消耗管控提供了高效

且可行的方案。

（三）实施效果量化评估

1.关键绩效指标对比

在智能制造背景下汽车生产线数字化升级实践中，关键绩效

指标的对比清晰展现了升级成效。设备综合效率（OEE）是衡量

生产效率的重要指标，数字化升级前，汽车生产线设备因故障、

换型等导致 OEE处于一定水平。升级后，通过设备联网实时监

控、智能维护预测等措施，OEE提升了12%，意味着设备生产能

力得到显著增强，能产出更多合格产品。生产异常响应时间也至

关重要，以往人工巡检与传统响应机制下，生产异常发现与处理

耗时较长。数字化升级引入智能传感与数据分析系统，能快速定

位异常，使响应时间缩短40%，极大减少了因异常造成的生产停

滞，保障了生产线的高效稳定运行，有力推动了汽车生产线的数

字化转型。

2.成本效益分析

在智能制造背景下汽车生产线数字化升级的成本效益分析

中，从收益角度看，通过预测性维护降低设备故障停机损失约800

万 /年，这显著减少了因设备故障导致的生产中断，提升了生产效

率与产品按时交付率，同时降低了紧急维修成本，也减少了因设

备故障可能带来的产品质量缺陷成本。从成本角度而言，数字化

升级过程涉及硬件设备更新、软件系统采购与开发、人员培训等

成本投入。然而，综合来看，长期的收益远超过前期投入成本，

不仅在设备故障损失减少方面成效显著，还因生产效率提升、产

品质量改善等带来更多潜在收益，整体呈现出良好的成本效益

比，有力证明了汽车生产线数字化升级在经济层面的可行性与重

要性。

五、总结

智能制造背景下汽车生产线的数字化升级实践成效显著，生

产效率得到大幅提升，自动化设备与数字化系统的协同作业，减

少了生产环节的时间损耗，实现了更高效的生产节奏。同时，质

量控制也获得明显改进，数字化检测手段与实时监控系统能够及

时发现并纠正生产偏差，保障产品质量的稳定性。然而，目前仍

存在工业大数据应用深度不足的问题，数据挖掘与分析能力有待

加强，未能充分发挥数据对生产优化的潜在价值。展望未来，5G 

+ AI技术在远程运维领域具有广阔的发展前景，有望实现设备故

障的精准预测与远程快速修复，进一步提升汽车生产线的运行稳

定性与维护效率，推动汽车制造业向更高水平的智能化迈进。
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