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面向柔性生产的可重构机电系统模块化设计方法 

徐 祺 
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【摘要】面向柔性生产的制造需求，传统机电系统在结构刚性和功能固化方面表现出明显局限，难以满

足动态变化的生产任务要求。围绕可重构性展开的模块化设计策略，通过机械结构解耦、控制系统开放以及

信息与能源传输标准化，构建出具备灵活配置能力的系统架构。模块化设计不仅提高了系统的适应性与扩展

性，也在典型制造场景中展现出良好的应用效果。研究揭示了模块化机电系统在提升生产柔性和运行效率方

面的潜力，为现代制造系统的升级提供了理论依据与技术支撑。 
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Modular design method for reconfigurable mechatronic systems oriented towards flexible production 

Qi Xu 
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【Abstract】In response to the manufacturing demands of flexible production, traditional mechatronic systems 
exhibit significant limitations in structural rigidity and functional inflexibility, making it difficult to meet the 
requirements of dynamically changing production tasks. A modular design strategy centered on reconfigurability 
constructs a system architecture capable of flexible configuration through mechanical decoupling, open control 
systems, and standardized information and energy transmission. Modular design not only enhances the adaptability 
and scalability of the system but also demonstrates strong application performance in typical manufacturing scenarios. 
This study reveals the potential of modular mechatronic systems in improving production flexibility and operational 
efficiency, providing theoretical foundations and technical support for the upgrading of modern manufacturing 
systems. 
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引言 
制造业正经历由大规模标准化向小批量个性化

转变的关键阶段，柔性生产成为提升企业竞争力的

核心方向。在此背景下，传统机电系统因结构固定、

功能单一而难以满足频繁变更的工艺需求，亟需具

备快速重构能力的新一代系统支持。模块化设计理

念通过将复杂系统拆分为标准化功能单元，为实现

系统的灵活组合与高效运行提供了可行路径。围绕

可重构性展开的模块化设计已成为提升机电系统适

应性的关键技术趋势，对推动制造系统向智能化、

柔性化发展具有重要意义。 
1 柔性生产对机电系统的动态需求特征 

随着制造业向多品种、小批量、个性化方向发

展，柔性生产逐渐成为制造系统演进的重要趋势。

在此背景下，机电系统作为实现生产自动化的关键

载体，其功能结构和运行方式面临新的挑战。柔性

生产要求机电系统能够快速响应产品类型、工艺流

程以及产能规模的变化，从而实现设备资源的高效

复用与灵活配置。这种变化不仅体现在机械结构的

可调整性上，更对控制系统、信息交互机制以及整

体系统架构提出了更高的动态适应性要求。 
在柔性生产模式下，机电系统的动态需求特征

主要体现在任务多样性、响应实时性和功能可扩展

性等方面。任务多样性意味着系统需要支持多种加
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工对象与工艺参数的切换，传统固定式结构难以满

足频繁变更的作业要求。响应实时性则强调系统在

面对生产计划调整或突发扰动时，能够迅速完成配

置更新与状态切换，以维持生产的连续性与稳定性。

功能可扩展性则表现为系统应具备模块化接口与标

准化通信协议，便于功能单元的增减与重构，从而

提升系统的适应能力与生命周期利用率。 
柔性生产还推动了机电系统从单一功能执行向

多维度协同控制转变。现代制造环境下的机电系统

需集成传感、执行、控制与决策等多个层级的功能，

并通过数据驱动的方式实现智能化运行。这种复杂

性使得系统在保持高性能运行的同时，还需具备良

好的开放性与兼容性，以便与其他设备或平台进行

高效联动[1]。因此，传统的刚性集成设计已无法满足

当前制造场景中不断演变的技术需求，系统结构亟

需向更具弹性和适应性的方向转型。 
2 传统机电系统在结构与功能上的局限性 
传统机电系统多基于固定化设计理念构建，其

结构布局和功能配置通常针对特定生产任务进行定

制。这种设计方式在产品种类稳定、生产流程单一

的环境下具有较高的效率和可靠性。然而，在当前

制造需求日益多样化和动态化的背景下，传统系统

的刚性特征逐渐暴露出诸多不足，尤其在结构适应

性和功能扩展性方面表现明显滞后。从结构层面来

看，传统机电系统往往采用集成式或半集成式架构，

各子系统之间通过专用接口连接，机械部件与控制

单元高度耦合。 
这种紧密绑定的设计虽然有利于提升系统的整

体刚度和运行精度，但也导致系统重构难度大、周

期长。一旦生产工艺发生变更，原有设备难以快速

调整以适应新的作业要求，常常需要更换整套设备

或进行大规模改造，造成资源浪费与成本上升。由

于缺乏统一的模块划分标准和接口规范，不同厂商

设备之间的兼容性较差，限制了系统在跨平台环境

下的灵活部署。在功能实现方面，传统机电系统主

要依赖预设程序完成固定任务，控制系统多为封闭

式结构，缺乏对外部变化的自适应能力。 
随着柔性生产对实时响应和智能决策的需求不

断增强，这类系统在面对复杂工况或任务切换时表现

出明显的迟滞性。控制系统难以根据外部输入动态调

整执行策略，导致系统灵活性受限，无法满足现代制

造中多任务并行、工艺参数频繁调整的实际需求。同

时，传统系统的信息采集与处理能力有限，数据流难

以实现高效闭环管理，影响了系统整体的协同效率与

运行智能化水平[2]。更进一步地，传统机电系统在维

护与升级方面的局限性也日益凸显。由于硬件与软件

深度绑定，系统维护往往需要停机较长时间，且故障

排查依赖专业技术人员，增加了运维成本。 
3 面向可重构性的模块化设计策略 
为应对柔性生产对机电系统日益增长的动态适

应能力要求，模块化设计成为实现系统可重构性的关

键技术路径。该设计策略以功能解耦和结构标准化为

核心，通过将复杂系统划分为若干具有独立功能、统

一接口的功能单元，使系统具备快速重组与灵活配置

的能力。模块化不仅是物理结构上的拆分与组合，更

涉及控制逻辑、信息交互以及能源传输等多个层面的

系统性规划。在机械结构方面，模块化设计强调各部

件之间的接口标准化与几何参数规范化，确保不同模

块之间能够实现物理层面的快速连接与分离。这种设

计方式打破了传统机电系统中机械结构高度集成、难

以调整的局限，使得系统可以根据任务需求的变化，

灵活地替换、扩展或重新排列执行机构、传动装置及

支撑结构等关键组件。同时，基于统一安装基准与通

用连接方式的设计理念，有助于提升模块间的互换性

与装配效率，降低设备更换与维护成本。 
在控制系统层面，模块化设计倡导软硬件解耦与

协议开放，推动控制器、传感器与执行器等功能单元

具备独立运行与协同工作的双重能力。每个功能模块

配备标准化通信接口与数据交换格式，支持即插即用

与自动识别功能，从而实现控制系统的快速组态与动

态重构。模块内部嵌入的智能控制算法可在不依赖主

控系统的情况下完成局部决策，提升整体系统的响应

速度与容错能力。能源与信息流的模块化整合也是可

重构性设计的重要组成部分。模块间需建立统一的能

源供给通道与数据通信网络，确保在不同组合形态下，

系统仍能维持稳定的信息交互与能量传输。 
为此，采用分布式供电架构与无线通信技术成

为提高系统灵活性的有效手段。这些技术的应用不

仅减少了布线复杂度，也增强了模块在空间布局上

的自由度，使系统能够在多种工况下保持高效运行
[3]。为了保障模块化系统的整体性能，还需建立一套

涵盖功能定义、接口规范、集验证在内的系统化设

计框架。该框架应覆盖从模块划分、接口设计到系

统集成的全过程，并引入模型驱动开发方法，借助
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仿真工具对模块组合后的系统行为进行预测与优化。

这不仅提升了设计的科学性与前瞻性，也为后续系

统的实际应用提供了可靠的技术支撑。 
4 模块化架构在典型场景中的应用验证 
模块化架构的可重构特性在实际制造环境中展

现出良好的适应能力，尤其在多品种混线生产、设

备柔性集成以及快速产线重组等典型应用场景中，

其优势得到了充分验证。通过构建具备标准化接口

与功能解耦特征的系统单元，模块化机电系统能够

在不改变整体控制逻辑的前提下，实现设备层级的

功能切换与结构重排，从而有效提升生产线的响应

速度与资源利用率。在多品种混线生产场景中，产

品类型频繁切换对设备的适应性提出了更高要求。

模块化架构通过更换执行末端模块或调整控制参数，

使同一设备平台能够支持多种工艺流程的连续运行。 
不同功能模块可在短时间内完成物理连接与通

信配置，确保系统在面对任务变更时仍能维持高效运

行。控制系统可根据当前任务需求自动识别接入模块，

并动态加载相应的操作逻辑，实现真正意义上的“即

插即控”。在设备柔性集成方面，模块化设计为异构

设备之间的协同提供了统一的技术基础。由于各功能

单元均遵循相同的机械安装规范与通信协议，使得来

自不同厂商或不同技术体系的设备可以无缝对接，形

成跨平台的集成系统[4-8]。这种开放性不仅提升了设

备间的互操作性，也为制造企业在构建柔性生产线时

提供了更灵活的选择空间。模块化的数据采集与反馈

机制支持实时状态监控与远程诊断，进一步增强了系

统的可控性与维护效率。针对快速产线重组的应用需

求，模块化架构展现出较强的环境适应能力。 
传统产线调整通常涉及大量硬件改动与程序重

写，而基于模块化设计理念的系统则可通过功能模

块的重新组合与网络拓扑的动态调整，在较短时间

内完成产线布局优化。这种灵活性特别适用于季节

性产能波动较大或订单驱动型生产模式下的设备部

署。与此同时，模块化系统支持分布式控制架构，避

免了集中式控制带来的瓶颈问题，提高了系统在复

杂工况下的稳定性与扩展潜力。为进一步提升模块

化架构的实际应用效果，相关验证工作还涵盖了模

块间连接可靠性、信息同步精度以及能耗管理等多

个维度。通过对模块装配误差的容差设计、通信延

迟的补偿机制以及能源分配策略的优化，系统在长

期运行中的稳定性和一致性得到保障。 

5 结语 
模块化架构为实现机电系统的可重构性提供了

有效路径，显著提升了制造系统在多变生产环境下

的适应能力。通过结构标准化、功能解耦与控制开

放化的设计策略，系统具备了快速响应、灵活配置

与持续优化的特性。实际应用场景验证了该架构在

提升设备利用率、缩短产线调整周期及增强系统扩

展性方面的优势。未来，随着智能制造与工业互联

网技术的发展，模块化机电系统将进一步融合数据

驱动与智能决策能力，推动制造装备向更高层次的

柔性化、智能化方向演进。 
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