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基于物联网的机械电子系统智能化设计与实现

邱世豪
阿克苏地区第一人民医院Ǔ新疆Ǔ阿克苏Ǔ843000

摘Ȟ要：物联网技术通过将物理世界与网络世界相互连接，实现了各种设备和系统的智能化和自动化。而机电一

体化则是将机械设备自动化、智能化，使机械技术与电子技术相互融合。基于物联网的机电一体化系统通过集成各类

传感器，实现了对生产过程的实时监控和数据采集，使制造企业能够实时获取设备状态、生产数据等信息，为决策提

供了实时的数据支持。这种及时性的数据反馈有助于企业更灵活地调整生产计划，提高生产效率。
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随着物联网技术的飞速发展，机电一体化系统在制

造业中的设计与优化成为引人瞩目的研究方向。文章以

物联网为基础，深入研究了机电一体化系统的设计与实

现，旨在实现制造业生产过程的智能化与高效化。

1��物联网在机械电子系统中的具体作用

1.1  实时监控与数据感知。设备参数采集：通过振
动、温度、电流等传感器实时获取机械运行状态参数，

构建全生命周期数据档案。透明化生产管控：监测生产

线能耗、加工精度等工艺指标，实现设备利用率和故障

状态的动态可视化呈现。

1.2  预测性维护优化。故障早期预警：分析电机电流
波形异常或轴承振动频谱变化，可提前2周预判机械部件
失效风险。寿命周期管理：基于液压系统油液污染度等数

据建模，精准规划滤芯更换周期，延长设备使用寿命。

1.3  智能控制与自动化升级。自适应控制算法：采用
数字孪生技术模拟机械臂运动轨迹，动态调整PID参数实
现高精度定位控制。无人化作业单元：AGV与数控机床
通过RFID信息交互，自主完成物料搬运-加工-检测全流
程闭环。

1.4  协同作业与柔性生产。跨设备协议兼容：工业
网关集成Modbus、OPCUA等多协议转换，打通PLC与云
端数据通道。动态调度系统：根据订单优先级自动调整

装配线节拍，支持多型号产品混流生产，切换耗时缩短

50%。
1.5  能效管理与成本优化。能耗智能审计：识别机床

空转、照明冗余等低效场景，年节约电费超百万元。资

源调度优化：结合光伏发电预测动态调整产线负载，实

现电力峰谷套利。

1.6  安全增强与应急响应。人员设备协同：UWB
定位系统划定危险作业区，异常闯入时联动设备紧急制

动。加密传输机制：采用国密算法加密远程控制指令，

防止工程机械被恶意劫持。

2��基于物联网的机械电子系统智能化设计要素

2.1  硬件架构设计。感知层模块化集成。采用STM32
系列微控制器作为核心处理单元，集成温湿度、振动、

电流等多模态传感器，实现设备运行参数的实时采集。

开发模块化电源管理电路（如TPS5430芯片），优化信号
调理模块抗干扰能力，适应工业现场复杂电磁环境。执

行机构智能化。通过H桥驱动电路控制伺服电机/电动推
杆，结合PID算法实现±0.05mm级精密定位。电动化改造
传统机械部件（如断路器手车），增强设备可控性与自

动化水平。

2.2  智能算法应用。数字孪生建模。构建机械臂三
维运动仿真模型，通过虚实映射实现远程调试与碰撞检

测。基于振动频谱特征的轴承寿命预测模型，故障预警

准确率达92%。动态资源调度。采用遗传算法优化产线设
备能效，光伏发电时段负载匹配度提升40%。AGV路径
规划算法融合UWB定位数据，物料运输效率提高25%。

2.3  安全性设计。传输安全。采用SM4国密算法加密
控制指令，防止工程机械远程操控被劫持。部署硬件级

可信执行环境（TEE），保障边缘计算节点数据安全。
操作安全。基于红外传感的机械臂安全防护区域划分，

人员闯入时触发紧急制动。开发“五防”联锁终端，防

止中置柜误操作导致电力事故。设计范式演进。跨层级

协作。边缘计算实现数据本地化处理（如卡尔曼滤波降

噪），降低云端负载30%。云平台大数据分析反馈优化设
备控制策略，形成闭环迭代。未来发展方向。融合AR远
程运维技术，设备故障排除效率提升60%。引入联邦学习
框架，实现多厂区设备知识共享与协同优化。

3��基于物联网的机械电子系统应急维修与处置装置

3.1  核心功能模块。智能诊断单元。通过电控装置
实时监测电机电流谐波、振动频谱等参数，定位故障点
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精度达±50米。采用边缘计算芯片实现暂态录波分析，15
分钟内完成绝缘击穿等隐蔽故障识别。应急处置模块。

无线应急控制装置支持远程指令传输，突破视觉盲区限

制，避免人员伤亡。智能匹配端口信号自动切换备用电

路，支持设备带病运行时的应急能量调度。维修协同网

络。报修云集成多协议工单系统，自动匹配维修人员技

能标签，减少资源错配。AR远程指导系统叠加故障定位
坐标，辅助现场人员快速更换受损部件。

3.2  典型应用场景。吊装机械应急。塔吊力矩限制器
超限时，自动触发平衡重调整与制动器锁定。电力设施

抢修。架空线路故障定位后，远程控制隔离开关实现故

障区段隔离。生产线应急。数控机床刀具断裂时，AGV
自动配送备用刀具并同步调整加工程序。

4��基于物联网的机械电子系统数据采集与分析能力

4.1  数据采集能力构建。多源感知融合。集成温湿
度、振动、电流等多模态传感器，实时采集设备运行状

态参数（如电机电流谐波、液压系统油压等），实现全

域物理量感知。采用北斗/GPS定位模块追踪移动设备轨
迹，结合RFID技术标识零部件身份信息，构建时空维度
数据关联模型。边缘计算预处理。部署TDE边缘计算网
关，本地执行数据清洗（卡尔曼滤波降噪）与特征提取

（FFT频谱分析），压缩无效数据量达60%以上。支持
Modbus/OPCUA多协议自适应解析，实现CNC机床、工
程机械等异构设备数据标准化接入。

4.2  典型应用场景。智能运维。垃圾破碎机液压系统
油温突升时，自动触发冷却装置并推送维护工单至最近

工程师。AGV物料车通过UWB定位数据实时规避路径冲
突，仓储物流效率提升35%。产线优化。数控机床刀具磨
损监测模型联动MES系统，自动调度备用刀具并修正加
工参数。焊接机器人通过视觉传感器采集焊缝形态，动

态优化运动轨迹与电流参数。

4.3  安全增强机制。传输安全。采用SM4国密算法加
密控制指令，部署硬件级TEE可信执行环境，防护工业物
联网数据泄露。冗余设计。双路电源与多信道通信模块

保障断电场景下的应急数据采集能力。技术演进趋势。

联邦学习应用：多厂区设备数据协同训练故障诊断模

型，知识共享效率提升50%。AR辅助分析：通过Hololens
眼镜叠加设备实时数据流，故障定位时间缩短70%。物联
网赋能的机械电子系统，实现数据采集密度提升10倍、
分析响应速度达毫秒级，推动制造业向预测性运行与自

适应优化转型。

5��基于物联网的机械电子系统实现路径与技术挑战

5.1  实现路径。分层架构设计。感知执行层：集成多

模态传感器（温湿度/振动/电流）与执行机构（伺服电机
/电动推杆），采用LoRa/NB-IoT实现设备级数据采集与
本地闭环控制，支撑±0.05mm级精密操作。边缘计算层：
部署工业网关完成协议转换（Modbus转MQTT）与数据
预处理（卡尔曼滤波降噪），压缩无效数据量达60%。云
端协同层：构建数字孪生模型实现虚实映射（三维运动

仿真精度达±0.05mm），并通过AI算法优化全局资源调度
策略。关键技术应用。智能诊断：基于振动频谱与电流

谐波特征构建轴承寿命预测模型，故障预警准确率提升

至92%。动态控制：融合UWB定位数据与遗传算法优化
AGV路径规划，使仓储物流效率提高35%。能源管理：
关联光伏发电曲线与产线负载需求，实现能耗节约18%。

5.2  典型实践案例。工程机械远程运维。通过振动传
感器监测塔吊钢结构应力，结合5G回传故障波形数据，
实现维修响应时间缩短60%。智能电网保护。部署双路
冗余电源与硬件联锁终端，保障变电站设备误操作防护

成功率超99.9%。智能制造产线。刀具磨损监测模型联
动MES系统，自动触发AGV配送备用刀具并修正加工参
数，减少停机损失58%。未来发展重点。跨域协同优化：
联邦学习框架实现多厂区设备知识共享，故障诊断模型

训练效率提升50%。人机交互升级：AR远程运维系统叠
加设备实时数据流，使故障排除效率提高70%。绿色节
能：光伏微电网与设备能耗预测模型协同，推动制造业

碳足迹降低25%。
6��基于物联网的机械电子系统未来发展趋势预测

6.1  核心技术演进方向。智能化与自主决策能力提
升。机械电子系统将深度融合AI大模型与边缘计算，设
备端实现本地化实时推理与决策，如轴承故障预测准确

率突破92%。引入联邦学习框架构建跨厂区知识共享网
络，设备协同训练故障诊断模型效率提升50%。边缘计算
与5G深度融合。基于5GRedCap技术优化工业场景网络覆
盖，支持数控机床等设备实现微秒级响应与TB级数据实
时传输。边缘节点集成轻量化AI芯片，完成数据清洗、
特征提取等预处理操作，带宽占用率降低40%。

6.2  绿色发展与安全增强。低碳化技术突破。采用
MEMS传感器与低功耗芯片设计，设备单机能耗下降
30%。开发可降解材料机械部件，生产环节碳足迹减少
25%。安全防护体系升级。硬件级TEE可信执行环境与
SM4国密算法结合，防护工业控制指令劫持风险。通过
区块链技术建立设备身份链，实现全生命周期数据防篡

改追溯。

6.3  生态体系构建重点。跨协议互联：开发多模通信
网关支持Modbus/OPCUA/Zigbee协议互操作，消除工业
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设备数据孤岛。标准化推进：建立机械电子系统边缘计

算接口规范，实现异构设备算力资源动态调度。芯片创

新：基于Chiplet技术设计专用AIoT芯片，算力密度提升5
倍且成本降低60%。发展预测数据。到2027年，全球工业
物联网设备数量将突破1250亿台，其中机械电子系统占
比超40%。预测性维护技术普及后，制造业设备非计划停
机时间减少58%，运维成本降低50%。
7��基于物联网的机械电子系统解决方案与策略

7.1  系统架构设计与技术支撑。分层协同架构。感知
执行层：集成振动、温度、电流等多模态传感器，结合

RFID标识与北斗定位技术，实现设备运行状态与环境参
数的毫米级精度监测（如液压系统油压误差<±0.5%）。
边缘计算层：部署TDE工业网关，本地执行数据清洗
（滑动窗口滤波）与特征提取（小波包变换），压缩无

效数据量达60%以上，响应延迟控制在30ms内。云端决
策层：通过数字孪生技术构建三维仿真模型，虚实映射

精度达±0.05mm，支持远程参数调试与产线优化。实施策
略与关键措施。标准化改造方案。采用插拔式通信模组

升级存量设备，无需点表配置即可实现数据自动采集，

部署周期缩短70%。构建统一时序数据库，支持每秒处理
10万+数据点，实现多源异构数据融合分析。智能运维体
系构建。基于AR远程运维系统叠加设备实时数据流，故
障定位时间缩短70%。开发设备健康评估模型，包含20+
特征提取算法与多维度健康指标，诊断准确率达92.3%。
安全增强机制。采用SM4国密算法加密传输通道，结合
硬件级TEE可信执行环境防护指令劫持风险。部署双活容
灾备份系统（5G+北斗短报文），网络可用性达99.99%，
灾后数据恢复时效 < 5分钟。

7.2  典型应用场景及效益。智能制造产线。数控机床
刀具磨损监测模型联动MES系统，自动触发AGV配送备
用刀具，停机损失降低58%。焊接机器人通过视觉传感实
时修正运动轨迹，产品不良率下降42%。市政工程管理。
实时监控压路机振动频率与油温参数，故障预警准确率

提升至85%，维保成本降低30%。基于蓝牙信标+物联网
定位（精度0.5m），工程机械调度效率提升40%。能源优
化场景。关联光伏发电曲线动态调整产线负载，实现能

耗节约18%。采用MEMS低功耗芯片设计，设备单机能耗
下降30%。

7.3  技术演进方向。联邦学习应用：跨厂区设备协同
训练故障诊断模型，知识共享效率提升50%。芯片创新：
基于Chiplet技术开发专用AIoT芯片，算力密度提升5倍且
成本降低60%。绿色制造：可降解材料部件应用推动碳足
迹减少25%。
总之，物联网技术在制造业中的广泛应用为机电一

体化系统带来了深刻的变革，并为其未来的发展打开了

新的可能性。基于物联网的机电一体化系统不仅实现了

设备之间的互联互通，更在实时监控、数据采集、预测

性维护、自动化和智能化等方面发挥了关键作用。为了

充分发挥基于物联网的机电一体化系统的优势，持续的

技术创新和改进至关重要。企业需要积极投入研发，引

入最新的技术，不断提升系统的性能和可靠性。
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