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摘  要 

本文综述了自动化的过去、现在和未来，叙述了手动化、自动化和智动化的发展过程，给出了三者的内

涵比较说明，给出了智动化生产线的基本特征以及与自动化的对照比较，简介了智动化生产线涉及的理

论技术，介绍了智动化生产线仿真教学实验平台特点及实现的智动化功能，展望了以国内外品牌工业机

器人及其智能化离线编程软件集成实现基于工业机器人智动化生产线仿真系统及前景。 
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Abstract 
This article summarizes the past, present, and future of automation, describes the development 
process of manual, automation and intelligent automation, provides a comparative explanation of 
the connotations of the three, and gives the basic characteristics of intelligent production lines 
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and the comparison with automation in comparison. The theoretical technology involved in the 
intelligent production line is introduced, the characteristics of the intelligent production line si-
mulation teaching experiment platform and the realized intelligent functions are introduced, and 
the integration of domestic and foreign brand industrial robots and their intelligent offline pro-
gramming software to realize the intelligent production line simulation system based on industri-
al robots and its prospects are looked forward. 
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1. 自动化的昨天 

自动化(Automation)是指机器设备、系统或过程(生产、管理过程)在没有人或较少人的直接参与下，

按照人的要求，经过自动检测、信息处理、分析判断、操纵控制，实现预期的目标的过程。自动化技术

应用广泛，起始于欧洲的工业革命。1784 年，随着蒸汽机的发明和应用，特别是 1785 年珍妮纺织机的

诞生和应用揭开了工业革命的序幕，替代人力驱动机具的自动机概念出现。蒸汽机作为一种动力机，使

社会生产力以前所未有的高速度发展，促进了大机器生产代替手工生产，极大提高了社会生产力，蒸汽

机时代的技术革命开启了第一次工业革命。随着产品生产供不应求和电力技术的发展和应用，机器分工

协作的高效流水线自动化生产概念出现，特别是 1870 年辛辛那提屠宰场自动化生产线的诞生，以电力为

驱动的大规模生产应用标志着人类从“蒸汽时代”进入“电气时代”，大大促进了资本主义经济的发展，

开启了第二次工业革命。在第一次工业革命之前漫长的历史长河中，人类以手工作业为主发明创造了各

种各样的手动化作业机具，并传承发展了数万年，手动化就是自动化的昨天。 

2. 自动化的明天 

由英国曼彻斯特珍妮纺织机的自动机到美国辛辛那提屠宰场的自动化生产线，历经 150 多年对自动化理

论与应用技术的发展和完善，尤其是以电子与 IT 技术广泛应用为标志的第三次工业革命，加速实现了规模

高效自动化生产，有效解决了人类基本生活产品的需要。然而，自动化生产对人类基本生活产品需求满足的

同时，个性化、多品种需求急剧上升，使得企业产品订单碎片化突出，产品的复杂程度也随之增高，迫使工

业不得不转型升级寻找满足人类个性化需求的多品种、小批量、柔性智动化生产方式。这种智动化生产方式

的需求给传统高效规模自动化生产带来了前所未有的挑战，从而影响自动化向何处去的声音此起彼伏。近年

来，随着人工智能理论与应用研究快速推进，人工智能 + 或“我” + 人工智能受到了各行各业的青睐和推

崇，对自动化来说也不例外，传统规模自动化生产线模式格外引发自动化人的广泛关注。得益于机器视觉、

网络大数据和机器学习等人工智能理论与技术的长足发展，视觉机器可以在自主获取和处理视觉信息的过程

中优化自身参数，并将学习到的新知识反馈到网络专业知识库中，从而优化自身以及其它相关视觉机器，使

其能更好的适用于未来复杂高端的工业生产环境，以提升相关机器的工作效率和工作质量[1]。人工智能理

论驱动的核心关键问题——智能感知、控制与决策方法[2]，通过与自动化应用系统相结合，可以极大提高

制造工业的柔性和生产效率，使之在保证产品质量的前提下，缩短产品生产周期，降低产品成本，使得这种
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定制化、小批量生产的效率能与传统自动化高效规模生产相抗衡。因此，自动化的未来，即人工智能 + 自动

化 = 智动化的新概念[1] [3] [4] [5]的提出是必然的，也是符合自动化发展规律的。智动化就是自动化的明天。 

3. 智动化的基本概念 

从人类对产品需求和产品生产的一对矛盾来看，供不应求引发了低效率做坊生产制的手动化转型升级，

推动高效规模自动化生产制造方式发展。随着自动化高效规模造化生产制造，极大地满足了人们同质化产品

需求，催生了个性化需求的快速发展，使得高效规模自动化生产导致产品过剩，迫使工业企业不得不把高效

规模自动化生产方式转型升级为满足人们个性化产品需求的多品种、小批量、定制柔性的智动化生产方式。 
为了阐述智动化概念方便，我们从产品需求、产品类型、生产方式、生产线类型、发展目标和生产

属性等多维度列表比较说明手动化、自动化、智动化的概念、内容和作用。多维度对比如表 1 所示。 
 
Table 1. Dimension table of intelligent, automatic and manual development 
表 1. 智动化、自动化、手动化发展时空维度表 

生产                 供求 供不应求 供大于求 个性需求 

产品类型 单品种 单品种 多品种 

生产方式 手动化 自动化 智动化 

生产线型 人工流水线 机器自动线 机器人智动线 

产线目的 人代机器 机器代人 机器+智能 

生产阶段 低级 中级 高级 

 
从表 1 的智动化、自动化、手动化发展时空维度对比可以看出，从手动化、自动化到智动化生产方

式的进步是符合人类社会产品需求规律的。自动化的实质是用机器生产代替手工劳动，其发展与进步的

过程即为利用机器将人类从繁重复杂劳动中逐步解放出来。而智动化的本质在于机器与人工智能的深度

融合，推动具有人工智能的机器大规模应用，使得满足人们个性化产品需求的多品种、小批量、定制柔

性的智动化生产方式成为可能，最终实现机器代替甚至超越人类劳动的目标[3]。 

4. 智动化生产线 

智动化与自动化虽然一字之差，但二者内涵有着本质的不同，为了叙述方便，我们从生产线功能、

机器运行模式、产线控制模式、机器工位驱动模式、来料模式、产线搭建开发模式等生产线基本特征列

表比较说明。基本特征维度对比如表 2 所示。 
 
Table 2. Dimension table of basic characteristics of intelligent production line and automatic production line 
表 2. 智动化生产线与自动化生产线基本特征维度表 

序号 生产线特征 智动化生产线 自动化生产线 

1 产线功能 多品种、小批量、一线多能 单品种、规模化、一线一能 

2 机器模式 并行协同，一机多能 串行独立，一机一能 

3 控制模式 边缘智能 集中控制 

4 驱动模式 事件驱动 时间驱动 

5 工位模式 柔性多能 刚性单能 

6 来料模式 随机到达 定时到达 

7 组建模式 组分组态 单一定制 
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从表 2 可以看出，智动化生产线特征模式与自动化生产线特征模式有很大不同，正是在这些不同模

式特征的驱使下，才可实现一线多能的小批量、多品种、可定制的柔性智动化生产，以满足个性化产品

服务需求，解决企业订单碎片化的供求生产矛盾，为批量规模自动化生产转型升级辟出一条蹊径，这就

是研究智动化生产线的意义所在。 

5. 智动化生产线理论与技术 

智动化生产线涉及的理论技术可以分为三大类，一是智动化生产线硬件集成技术与软件集成技术，

二是智动化生产线机器智巧化技术与机器智能化技术，三是智动化生产线工位智柔化技术与群机器智网

化技术。智动化生产线系统集成技术，不仅涉及多机器之间的并行协同，也涉及多工位之间的智柔协同，

还涉及供料的随机协同，特别是智动化生产线系统软硬件组分组态理论技术。生产线机器智巧化技术与

机器智能化技术是智动化生产线的核心与关键技术，因为自动化生产线的转型升级重点是对生产线机器

的边缘智能化升级，如表 1 所述的机器 + 智能，除机器本体及其控制器设计理论技术外，重点是指对生

产线机器的智能化技术，即对工业机器人和机床的智能化技术，即实现一机多能的边缘智能化技术，也

包括多机协同的群体智能化和工业机器人末端执行器与机床的智巧化理论与技术。工业机器人智能化又

分为模识智能化与模型智能化，所谓模识智能化是指以视觉智能感知、以模式识别与机器学习为智能处

理对工业机器人的智能化，而模型智能化则是以工业机器人模型、末端执行器模型、加工生产对象模型

三位一体的离线编程仿真实现对工业机器人的智能化，二者涉及的理论与技术是工业机器人智能化的核

心技术，也是智动化生产线的核心技术与关键。 

6. 智动化生产线仿真验证系统 

智动化生产线模型实验验证系统由四台工位机械臂和一台移动 AGV 机械臂组建而成，通过对每台教

学机械臂加装 CCD 实现了视觉智能感知，移动 AGV 机械臂实现了视觉导航。通过进一步实施模式识别

与机器学习的模识智能化，研制成功一机多能与一线多能的智动化生产线实验验证系统平台，实现了多

工件智能装配、象棋人机对决、麻将四机博弈的智动化生产线仿真系统功能，为自动化生产线转型升级

为小批量、多品种、定制柔性智动化生产线奠定了原理和技术基础，智动化生产线仿真验证系统平台如

图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Intelligent production line simulation verification system platform 
图 1. 智动化生产线仿真验证系统平台 
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7. 工业机器人智动化生产线仿真系统 

工业机器人智动化生产线仿真系统，是由国际、国内六种品牌工业机械臂、末端执行器、文物修复

模型、车辆涂装模型、智柔工位、视觉感知、焊点缺陷模型、药物缺陷模型、车牌识别模型、装配工件

模型、水果分拣模型、棋牌娱乐道具、以及随机到达上料系统等硬件组成，在模型智能化虚实孪生仿真

软件 XAVSROP 支撑下实现了增材智造、汽车涂装、化学配比、机器人舞蹈等工业机器人虚实孪生仿真

功能。在模识智能化组态软件 XAVIS [6]支撑下，正在实现工业机器人视觉动态感知与 PCB 焊点缺陷检

测、药片缺陷分拣、车牌识别、工件装配、水果分拣、棋牌娱乐等仿真控制实验功能，工业机器人智动

化生产线仿真系统设计示意图如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Schematic diagram of simulation system for intelligent production 
line of industrial robot 
图 2. 工业机器人智动化生产线仿真系统示意图 

 

工业机器人智动化生产线仿真系统及各种智能化实验，主要体现人工智能与自动化的有效结合、人

工智能与机器人的有效结合、人工智能与工业生产的有效结合，进而体现工业机器人一机边缘多能、双

机协同智能、多机群体智能、以及智动化生产线一线多能的智动化特点。在工业机器人智动化生产线仿

真系统及其理论、方法、技术以及智能化软件工具验证基础上，即可面向工业生产实际开展智动化及智

动化生产线系统落地企业的工程示范和推广应用。 
基于工业机器人的智动化生产线仿真系统及其众多实验，不仅适用于自动化类、人工智能、工业机

器人等相关专业及工程训练中心的教学实验，也可用于培养专科生自动化系统与工业机器人运维、本科

生机器人工程应用项目开发、研究生工业机器人关键技术与人工智能理论方法研究等不同层次人才实际

工作能力，进而培养学生解决自动化生产线缺陷与不足难题的能力，奠定小批量、多品种、柔性智动化

生产线系统创新思路、实践经验、理论方法和开发工具基础，成为新时代的合格建设者和智动化生产线

应用研发的有力竞争者。 

8. 小结 

智动化生产线实验系统平台研制成功以来，得到很多方面的认可，学校召开了成果发布会，全国 20
多家媒体进行了采访报道，在全国十多所高校得到成功使用，也得到陕西省、西安市资金的大力支持。

工业智动化生产线仿真系统平台研究得到了鹏程国家实验室广州基地(琶洲实验室)经费的大力支持，以此

为契机，开展了以国际、国内六大品牌工业机械臂为对象的模识与模型智能化广泛而深入的研究，为工
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业机器人和智动化生产线在智慧化工厂落地做好了准备，为工业机器人在智能制造中发挥重要作用奠定

了理论、技术和开发工具基础。 
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