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摘要

工业机器人是机电一体化技术融合的典型产物，在现代制造业装配环节

中已经成为核心生产设备，装配作业的管控水平直接决定着工业机器人的运

行稳定性、装配精度与生产效率。本文围绕工业机器人机电一体化装配作业

的管控问题展开分析，首先梳理了机电一体化装配作业的核心特征，从硬件

装配精度管控、软件系统协同管控、作业流程标准化管控三个维度剖析当前

工业机器人装配环节存在的管控漏洞，进而提出适配机电一体化特性的装配

作业管控优化路径，为提升工业机器人装配质量、降低后期运行故障风险提

供参考。
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一、工业机器人机电一体化装配作业的核心特征

工业机器人本身是机械结构、驱动系统、控制单元、传感模块多类机电

组件集成的产物，其装配作业相较于传统机械装配，呈现出鲜明的机电一体

化融合特征。首先是装配对象的多学科耦合性，工业机器人装配不仅需要完

成机械臂本体、传动机构等机械部件的定位连接，还需要同步完成伺服电机、

编码器、控制器、传感器等电气电子元件的布线、校准与预调试，机械装配

精度直接影响电气元件的运行状态，电气模块的参数校准又反过来约束机械

结构的运动范围，任意环节的偏差都会引发连锁故障。

其次是装配精度要求的层级化差异，机械结构的形位公差通常控制在丝

米级，而传感元件、信号接口的装配精度要求达到微米级，不同精度层级的

装配工序对管控标准的要求完全不同，如果采用统一管控标准，要么会造成

高精度环节精度不达标，要么会导致低精度环节过度管控浪费生产资源。最

后是装配作业的动态调试属性，传统机械装配完成后即可交付验收，而工业

机器人机电一体化装配需要边装配边调试，每完成一个核心模块的装配都需

要进行通电测试、参数匹配，装配过程本身就是系统集成调试的过程，这就

要求管控体系覆盖从零件入厂到整机交付的全流程，而不是仅针对最终成品



进行检验。

二、当前工业机器人机电一体化装配作业管控存在的主要问

题

（一）硬件装配的精度管控体系不健全。当前多数制造企业针对工业机

器人装配的精度管控，仍然沿用传统机械加工装配的管控逻辑，重点关注机

械结构的尺寸公差，对电气电子元件的装配精度管控重视不足。比如在伺服

电机与减速器的装配环节，多数企业仅管控轴孔配合的尺寸公差，忽略了电

机输出轴与减速器输入轴的同轴度管控，微小的同轴度偏差会在工业机器人

长期高速运行过程中引发持续振动，不仅会缩短轴承等传动部件的使用寿命，

还会影响末端执行器的定位精度，而这类装配隐患在成品检验环节很难被及

时发现。另外，针对传感器、视觉模块等高精度传感元件的装配，缺乏标准

化的定位校准管控流程，很多企业依靠装配工人的经验进行手工校准，不同

工人的操作偏差会导致同型号工业机器人的检测精度存在明显差异，影响产

品性能的一致性。

（二）软件系统的协同管控存在盲区。工业机器人机电一体化装配不仅

涉及硬件装配，还需要完成控制程序、运动算法的导入与参数匹配，当前很

多企业的管控体系将软件调试排除在装配作业管控范围之外，认为软件调试

属于研发环节的工作，装配环节仅负责硬件安装，这就导致硬件装配完成后，

软件参数与硬件实际装配偏差不匹配，引发运行故障。比如工业机器人关节

编码器的零点校准参数，需要根据编码器实际安装位置进行调整，如果装配

过程中编码器的安装位置存在微小偏移，而控制程序仍然沿用默认校准参数，

就会导致关节运动角度存在累计误差，长期运行后误差会不断放大，最终超

出精度允许范围。

（三）作业流程的标准化管控落地不足。由于工业机器人机电一体化装

配涉及多类工序，不同工序分属机械装配、电气安装、软件调试多个不同的

作业班组，很多企业存在各班组管控标准不统一、工序交接责任不清晰的问

题。比如上一班组完成机械臂本体装配后，仅对机械结构的尺寸进行检验，

没有将装配过程中出现的微小偏差记录并传递给下一电气安装班组，电气班

组按照标准位置安装传感元件后，就会导致整体精度偏差叠加。另外，很多

中小制造企业的装配管控流程存在弹性空间，部分工序可以根据工人的经验

调整装配顺序，而不同的装配顺序会导致不同的应力残留与精度偏差，最终

影响工业机器人的整体性能，缺乏标准化管控流程约束就会导致产品质量波

动较大。



三、工业机器人机电一体化装配作业管控的优化路径

（一）构建分层分级的硬件精度管控体系。针对机电一体化装配不同环

节的精度要求差异，建立分层分级的精度管控标准，将装配零件分为机械结

构件、传动组件、电气驱动件、传感检测件四个精度层级，每个层级制定对

应的装配精度要求与检验管控流程。对于机械结构件，重点管控形位公差与

连接强度；对于传动组件，重点管控配合同轴度与传动间隙；对于电气驱动

件，重点管控接线牢固度与绝缘性能；对于传感检测件，重点管控安装定位

精度与信号输出稳定性。

（二）完善软硬件协同的全流程管控机制。将软件参数调试与匹配纳入

装配作业管控体系，建立硬件装配偏差与软件参数调整的对应管控规则，要

求每完成一个核心机电模块的装配，都必须根据实际装配偏差调整对应的控

制参数，形成“装配-检测-调参”的闭环管控流程。比如在编码器安装完成后，

必须重新进行零点校准，将实际校准参数写入控制程序，并记录归档，严禁

直接沿用默认参数。针对零件替代场景建立管控审批流程，更换元件品牌或

型号时，必须由研发部门更新对应的控制参数与装配要求，装配班组按照更

新后的要求完成作业后，需要进行专项兼容性测试，测试合格后方可进入下

一道工序，从管控流程上避免软硬件不兼容的问题。

（三）推进装配作业流程的标准化落地。梳理工业机器人机电一体化装

配的全工序流程，明确每一道工序的作业标准、检验要求与交接责任，形成

标准化作业指导书，要求所有装配人员严格按照作业指导书执行，不得随意

调整工序顺序或省略检验环节。建立工序交接签字确认制度，上一道工序完

成检验后，由作业人员与检验人员共同签字确认，将装配数据与检验结果传

递给下一道工序，下一道工序发现上道工序存在偏差时，可以拒绝接收并退

回整改，避免偏差累计。

四、结语

工业机器人作为机电一体化技术的集成应用产物，其装配作业管控不能

照搬传统机械装配的管控模式，必须贴合机电融合的特性构建对应的管控体

系。当前工业机器人装配环节存在的精度管控不全面、软硬件协同管控缺失、

流程标准化落地不足等问题，已经成为制约产品质量提升的重要因素，通过

构建分层分级的硬件精度管控体系、完善软硬件协同全流程管控机制、推进

标准化作业流程落地，可以有效提升工业机器人机电一体化装配作业的管控

水平，降低产品后期运行故障风险，推动工业机器人制造质量的提升。
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