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1    机械传感技术的基本原理及应用

1.1    机械传感技术的分类和特点

机械传感技术是指通过物理或化学效应将机械量

转换成电信号或其他形式的信号，以实现对机械量

的测量和控制。按照测量的机械量分类，机械传感

技术可分为压力、温度、流量、位移、速度、加速

度、力和转矩等多种类型。机械传感技术具有高精度、

快速响应、可靠性高、易于集成和安装等特点，在

智能制造系统中具有广泛的应用前景。

1.2    机械传感技术在智能制造系统中的应用

1.2.1    自动化控制

机械传感技术可以用来实现自动化控制。例如，

在智能加工系统中，机械传感器可以用来实现加工

过程中的实时监测和控制，从而使加工过程更加稳

定和精确。在智能装配系统中，机械传感器可以用

来实现自动化装配控制，从而减少人工操作，提高

装配效率和质量。

1.2.2    数据采集

机械传感技术可以用来实现数据采集。例如，在

智能检测系统中，机械传感器可以用来采集产品的相

关参数，如尺寸、形状、表面质量等，从而对产品进

行质量检测和分类。在智能维修系统中，机械传感器

可以用来采集机械设备的状态参数，如温度、压力、

振动等，从而实现机械设备的健康监测和维护 [1]。

1.2.3    状态监测

机械传感技术可以用来实现状态监测。例如，在

智能制造系统中，机械传感器可以用来监测机械设

备的状态，如转速、温度、振动等，从而实现设备
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的故障预警和维护。在智能物流系统中，机械传感

器可以用来监测货物的状态，如温度、湿度、振动等，

从而实现货物的实时监测和管理。

1.2.4    故障诊断

机械传感技术可以用来实现故障诊断。例如，在

智能制造系统中，机械传感器可以用来诊断机械设

备的故障原因，从而实现设备的快速维修和恢复。

在智能物流系统中，机械传感器可以用来诊断货物

的损坏原因，从而实现货物的快速追溯和索赔。

2    基于机械传感技术的智能制造系统设计与
实现

2.1    智能制造系统的基本框架

智能制造系统的基本框架主要包括传感器网络、

智能控制器、计算机信息系统、智能设备和通信技

术等几个方面。其中，传感器网络是实现信息采集

的重要组成部分，其通过采集生产过程中所产生的

数据，将其转化成数字信号，并通过通信技术传输

给智能控制器进行分析和处理。智能控制器则根据

接收到的信号数据，对生产过程中的各项参数进行

实时监测和控制，以实现生产自动化和智能化。计

算机信息系统则主要负责对采集到的数据进行处理、

分析和管理，同时对整个智能制造系统进行协调和

调度，以保证生产过程的高效性和稳定性。智能设

备则是智能制造系统中的生产执行单元，其根据智

能控制器发送的指令，执行具体的加工、装配和检

测等生产任务。通信技术则负责连接各个组成部分，

保证数据的快速传输和实时响应，从而实现整个智

能制造系统的高效运行和协同作业。
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2.2    机械传感技术在智能制造系统中的应用

机械传感技术是智能制造系统中不可或缺的一

项技术。通过机械传感器可以实时感知物理量信息，

如温度、压力、振动等，并将这些信息转换为数字

信号，通过数据分析，可以实现对设备状态的实时

监测、诊断和预测，提高生产效率和制造质量。

以振动传感技术为例，通过对设备振动信号的实

时采集和分析，可以实现对设备运行状态的实时监

测，从而及早发现设备故障，进行预防性维护，提

高设备的可靠性和使用寿命。据统计，机械故障是

导致制造业损失的主要原因之一，而通过机械传感

技术实现的设备状态监测和预测，可以将故障率降

低 30% 以上，节省大量的维修和更换成本 [2]。下面

是一个示例，展示了对设备振动信号采集数据的一

些基本信息和统计数据。具体数据见表 1。

表 1 展示了两台设备在三天内的振动数据。每一

行对应一次振动数据采集，其中包括日期、设备编号、

最大振动幅度、最小振动幅度、平均振动幅度、峰

值因子、偏度和峭度等指标。这些指标可以用于分

析设备振动信号的特征，并识别设备可能存在的问

题。通过对这些数据进行监测和分析，可以及早发

现设备故障，进行预防性维护，提高设备的可靠性

和使用寿命。另外，机械传感技术在智能制造系统

中还可以实现对生产过程的实时监测和控制。例如，

在汽车制造过程中，通过对焊接机器人的位置、力矩、

速度等机械参数的实时监测，可以实现对焊接质量

的实时控制，从而提高焊接质量和生产效率。据统计，

通过机械传感技术实现的生产过程监测和控制，可

以将生产效率提高 15% 以上，降低废品率 10% 以上。

2.3    系统设计与实现过程

智能制造系统是指利用现代信息技术、传感技术、

控制技术等实现对生产过程进行全面自动化、智能

化管理的一种制造方式。机械传感技术是智能制造

系统中重要的组成部分，通过对机械设备运行状态

的实时监测和分析，可以实现设备的自动化控制、

故障预测和维护等功能，提高生产效率和产品质量。

下面是一个基于机械传感技术的智能制造系统设计

和实现的具体过程，以数据分析为重点 [3]。

（1）设备振动信号采集：利用振动传感器等设备

采集机械设备的振动信号，并将信号上传到计算机

或云端服务器中进行存储和处理。

（2）数据预处理：通过对采集到的振动信号进行

滤波、去噪和特征提取等预处理操作，得到更为准

确的振动数据。

（3）特征分析：根据预处理后的振动数据，计算

振动信号的各种特征参数，如振动幅度、频率、峰

值因子、偏度、峭度等，对振动信号进行分析和诊断。

（4）故障预测：根据振动信号特征参数的变化趋

势，利用机器学习算法或规则库等方法进行故障预

测，预测设备可能出现的故障类型和故障时间，为

设备维护和更换提供依据。

（5）自动控制：根据故障预测结果和设备运行状

态，实现对设备的自动化控制，包括自动调节设备

运行参数、自动开关机等功能，提高生产效率和节

省能源成本。

（6）数据可视化：通过数据可视化技术，将采

集到的振动数据和分析结果以图表等形式展现出来，

方便操作人员进行监测和分析，快速发现问题并采

取措施。

以上就是基于机械传感技术的智能制造系统设计

和实现的具体过程。在实际应用中，可以结合具体

的生产需求和设备特点，进行系统优化和调整，提

高系统的稳定性和准确性，实现智能化制造和管理。

同时，通过对采集到的振动数据进行分析，可以及

早发现设备故障，进行预防性维护，降低生产成本

和提高产品质量。

3    机械传感技术在智能制造系统中的应用案
例分析

对基于机械传感技术的智能加工系统、智能装配

系统、智能检测系统进行了案例分析。

3.1    基于机械传感技术的智能加工系统

3.1.1    加工力监测

在数控加工中，通过机械传感器对切削力进行实

时监测可以有效地减少刀具的磨损，提高切削质量

表 1    设备振动信号采集数据的统计表格

日期
设备
编号

最大振动
幅度 /mm

最小振动
幅度 /mm

平均振动
幅度 /mm

峰值
因子

偏
度

峭
度

2022/4/1 1 0.58 0.03 0.18 2.31 0.34 1.79
2022/4/2 1 0.67 0.05 0.22 2.72 0.29 1.73
2022/4/3 1 0.72 0.02 0.25 3.13 0.43 2.18
2022/4/1 2 0.81 0.02 0.26 3.56 0.51 2.47
2022/4/2 2 0.73 0.03 0.21 2.98 0.38 2.02
2022/4/3 2 0.68 0.01 0.17 2.55 0.28 1.71
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和加工效率。据研究，采用加工力监测技术可以将

切削力平均降低 30%，提高加工效率 10% 以上，降

低刀具磨损量 30% 以上。

3.1.2    位移检测

在数控加工中，位移检测可以实现工件和刀具的

精确定位和轨迹控制，从而提高加工精度和一致性。

据研究，采用高精度的线性位移传感器可以实现毫

米级别的加工精度和微米级别的定位精度，从而大

大提高加工质量和效率。

3.1.3    温度监测

在数控加工中，温度变化会影响机床和工件的形

状和尺寸稳定性，导致加工精度下降。通过温度传

感器实时监测加工过程中的温度变化，可以及时对

加工参数进行自动调整和优化，从而提高加工精度

和一致性 [4]。据研究，采用温度监测技术可以将加工

精度提高 10% 以上，减少加工废品率 30% 以上。

3.1.4    润滑监测

在数控加工中，润滑状态不良会导致刀具磨损、

加工质量下降和生产效率低下。通过压力传感器、流

量传感器等监测润滑液的状态和流量，可以实时掌

握润滑系统的工作状态，进而进行加工参数的自动

调整和优化，提高加工效率和质量。润滑系统压力

变化曲线如图 1 所示。据研究，采用润滑监测技术

可以将加工效率提高 10% 以上，降低润滑油耗 30%
以上。

3.2    基于机械传感技术的智能装配系统

智能装配系统是基于计算机控制和机器人技术的

现代装配生产线，它可以通过高精度传感器、智能

控制算法和数据分析技术，实现自动化装配、检测、

质量控制等功能，提高生产效率和产品质量。假设

有一个生产汽车零部件的工厂，其需要一个智能装

配系统来实现零部件的自动化装配和质量检测。该

系统包括以下机械臂、传感器、智能控制算法系统、

数据分析系统等组件：

（1）机械臂：负责将零部件从传送带上取下并放

置到装配台上进行组装。

（2）传感器：负责检测零部件的尺寸、形状、颜

色等特征，以确保装配过程的准确性和质量。

（3）智能控制算法系统：通过对传感器采集到的

数据进行分析和处理，控制机械臂的运动，实现自

动化装配和检测。

（4）数据分析系统：将传感器采集到的数据进行

分析，以优化装配过程和提高产品质量。通过对传

感器采集到的数据进行分析，该工厂可以实现装配

过程的优化和产品质量的提高。例如，可以根据传

感器采集到的数据，优化机械臂的运动路径和速度，

以减少装配时间和提高生产效率。此外，通过分析

数据，还可以发现装配过程中存在的问题，如材料

缺陷、机械故障等，并及时进行修复和改进，以确

保产品的质量和安全性。

3.3    基于机械传感技术的智能检测系统

假设有一个工厂需要对生产出的零部件进行质量

检测。其使用一个智能检测系统，该系统由以下组

件构成：

（1）传感器：负责检测零部件的尺寸、形状、颜色、

材料等特征。

（2）数据分析算法：对传感器采集到的数据进行

分析和处理，判断零部件是否符合质量标准。

（3）控制系统：通过控制机械臂等设备，实现对

零部件的自动化检测和处理。

在操作过程中，机械臂会将待检测的零部件放置

在检测台上，传感器会对零部件进行检测，并将检

测结果发送给数据分析算法进行

分析和处理。根据分析结果，控

制系统会对零部件进行分类和处

理，例如，将合格品进行打码、

分拣、包装等工作，将不合格品

进行返修或淘汰。

通过对传感器采集到的数据

进行分析，该工厂可以实现对生

产过程的优化和质量控制。以下

是具体的数据值。

（1）尺寸：传感器可以测量图 1    润滑系统压力变化曲线

压
力

/P
a

时间 /s
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零部件的尺寸和形状，如直径、高度、厚度等。对

于某种类型的零部件，该工厂需要确保其尺寸误差

在 ±0.05mm 内。

（2）颜色：传感器可以检测零部件的颜色和亮度

等特征。该工厂需要确保生产出的零部件颜色一致，

并符合客户的要求。

（3）材料：传感器可以检测零部件的材料类型和

密度等特征。该工厂需要确保生产出的零部件材料

符合标准要求，且密度均匀。

（4）缺陷：传感器可以检测零部件表面的缺陷，

如裂纹、凹陷等。该工厂需要确保生产出的零部件

表面没有明显的缺陷 [5]。

4    机械传感技术在智能制造系统中的发展趋势

未来，随着技术的不断发展，机械传感技术在智

能制造系统中的发展有以下几个趋势。

（1）多元化：随着智能制造系统的不断发展，对

机械传感技术的要求也越来越高，未来的机械传感

技术需要具备多种检测能力，可以实现对不同物体

的特征、尺寸、形状、质量等信息的检测和分析，

以适应不同生产环境的需求。

（2）智能化：未来的机械传感技术将越来越智能

化，具备更高的自主决策能力。通过与数据分析算

法的结合，机械传感器可以自动分析和处理传感器

采集到的数据，实现对生产过程的优化和智能化控

制。

（3）精准化：未来的机械传感技术将实现更高

的精准度和准确性。通过不断优化传感器的设计和

检测算法，可以实现对微小变化的实时监测和反馈，

提高生产效率和产品质量。

（4）互联化：未来的机械传感技术将与物联网、

云计算等技术相结合，实现设备之间的互联和信息共

享。通过将传感器数据上传到云端进行分析和处理，

可以实现对全局生产过程的实时监测和管理，提高

生产效率和产品质量。总之，未来的机械传感技术

将更加多元化、智能化、精准化和互联化，为智能

制造系统的发展和进步提供更强有力的支持和保障。

5    结语

随着科技的不断发展，机械传感技术在智能制造

系统中的应用越来越广泛，成为了智能制造的重要

基础。通过机械传感技术的实时监控和反馈，可以

实现对生产过程的自动化控制和精细化管理，提高

生产效率和产品质量。未来，随着技术的不断发展，

机械传感技术在智能制造系统中将越来越多地发挥

作用，为实现智能制造提供更强有力的支持和保障。

因此，需要不断推进机械传感技术的研究和发展，

不断优化传感器的设计和检测算法，以适应未来智

能制造系统的发展趋势，推动智能制造技术的快速

发展，为实现智能化生产贡献力量。
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