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Abstract
This article focuses on mechanical design methods in the context of intelligent manufacturing, and explores in depth their innovation 
and transformation in the design and development stage. Through the analysis of key technologies in intelligent manufacturing, 
this article elaborates on how mechanical design can be deeply integrated with digital and intelligent technologies, including the 
application of intelligent design software, model-based systems engineering methods, and other mechanisms to improve design 
efficiency and quality. A detailed analysis was conducted on the implementation path of functional innovation, structural optimization, 
and reliability enhancement of mechanical products in the process of intelligent design. In depth research on mechanical design 
methods under the background of intelligent manufacturing is of great significance for improving China’s mechanical design and 
manufacturing level and enhancing the core competitiveness of the manufacturing industry.
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摘  要

本文聚焦于智能制造背景下的机械设计方法，深入探讨其在设计研发阶段的创新与变革。通过对智能制造关键技术的剖析，
阐述了机械设计如何与数字化、智能化技术深度融合，包括智能设计软件的应用、基于模型的系统工程方法等对提升设计效
率与质量的作用机制。详细分析了在智能化设计过程中对机械产品功能创新、结构优化以及可靠性增强的实现路径，深入研
究智能制造背景下的机械设计方法，对于提升我国机械设计制造水平，增强制造业核心竞争力具有极为重要的意义。
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1 引言

随着信息技术与制造业的深度融合，智能制造已成为

全球制造业发展的重要趋势。在这一背景下，机械设计作为

制造业的源头环节，面临着前所未有的机遇与挑战。传统机

械设计方法在效率、精度、创新性等方面逐渐难以满足现代

制造业的需求。智能制造技术的引入为机械设计带来了新的

活力，能够实现设计过程的数字化、智能化，提高设计的灵

活性，促进机械产品的功能多样化与性能提升。

2 智能制造对机械设计制造的影响

智能制造是一种融合了信息技术与制造技术的先进制

造模式。其核心特征在于将数字化、网络化、智能化技术贯

穿于产品设计、生产、管理等全生命周期。在模式上，智能

制造从传统的串行设计制造转变为并行设计制造，各环节协

同性更强。设计过程中可实时与制造、销售等环节交互，快

速响应市场变化。流程方面，设计流程更加自动化与智能化，

智能设计软件能快速生成并优化设计方案，减少人工干预。

质量要求上，借助高精度仿真分析与智能检测技术，产品质

量更可控且能提前预防缺陷 [1]。例如，在机械设计时可通过

虚拟装配与性能仿真提前发现问题，制造中利用智能传感器

实时监测产品质量，使机械设计制造的整体质量与效率得到

显著提升。

3 智能制造背景下的机械设计方法

3.1 智能设计软件的应用
在智能制造的大背景之下，CAD/CAM/CAE 等软件迎

来了功能的巨大飞跃与拓展。以广泛应用的 CAD 软件来说，

其早已突破了单纯二维绘图与三维建模的基础功能框架。如
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今智能化的 CAD 软件具备了极为便捷高效的参数化设计特

性，这意味着设计师在进行机械产品设计时，仅仅需要对关

键参数予以修改调整，整个模型便能即刻自动更新与之适

配，从而极大程度地提升了设计效率。例如在常见的机械零

件设计流程之中，一旦更改零件的尺寸规格，与之存在关联

的装配体、工程图等都能够同步实现自动更新，成功避免了

传统设计过程中重复绘制所带来的繁琐与低效工作。

与此同时，CAM 软件与 CAD 软件之间的集成度也在

持续不断地攀升，它能够直接读取 CAD 所构建的模型并以

此为依据展开数控加工编程作业。通过其智能识别模型特征

的强大功能，可自动生成经过优化处理的刀具路径，有效减

少加工所需时间。就拿模具制造领域来讲，借助 CAM 软件，

技术人员能够依据模具复杂多变的形状迅速生成高效精准

的加工代码，在充分确保加工精度达标的同时，显著提高加

工速度，有力推动了机械设计制造朝着智能化、高效化的方

向大步迈进。

3.2 基于模型的系统工程
在机械设计全生命周期中，基于模型的系统工程发挥

着关键作用。从概念设计阶段开始，就利用系统模型来描述

产品的功能需求、性能指标和架构关系。例如在设计一款

复杂的机电一体化设备时，通过建立系统模型，明确机械结

构、电气控制、液压传动等各子系统之间的交互关系和接口

标准。

在详细设计阶段，各学科领域的设计师基于统一的系

统模型进行协同设计。机械工程师在模型中设计机械部件的

结构和运动方式，电气工程师同步设计控制电路和传感器布

局，软件工程师开发相应的控制程序。模型成为各学科沟通

的桥梁，确保设计的一致性和兼容性。验证阶段，同样借助

系统模型进行虚拟验证。通过输入各种工况参数，模拟产品

的实际运行情况，对产品的功能、性能、可靠性等进行全面

验证。如在航空航天产品设计中，基于模型的系统工程能够

在地面模拟飞行环境，对飞机的各个系统进行联合测试，缩

短了研发周期，实现产品质量有效提升。

3.3 大数据驱动的设计优化
大数据技术为机械设计提供了丰富的数据资源和强大

的分析手段。在设计前期，通过收集市场需求数据、同类产

品的性能数据、用户使用反馈数据等，设计师能够深入了解

市场趋势和用户痛点，从而确定产品的设计定位和关键性能

指标。例如，通过分析大量用户对某类机械设备的操作习惯

数据，可优化产品的人机交互界面设计，提高用户体验。

在设计过程中，大数据分析可对海量的机械设计案例

和工程知识进行挖掘。例如，对各种材料在不同工况下的性

能数据进行整理分析，帮助设计师选择最合适的材料，确保

机械产品在强度、重量等多方面达到理想平衡。同时，对于

复杂机械系统的设计参数，利用大数据技术能快速筛选出最

优组合。如在大型桥梁建设机械设计中，通过对不同结构参

数、动力系统配置等数据的分析，确定既能保证桥梁施工高

效安全，又能降低成本和能耗的设计方案。而且，利用大数

据分析设计参数与产品性能之间的关系。以机械传动系统设

计为例，收集不同传动比、齿轮模数、材料等参数组合下的

传动效率、噪声、振动等性能数据，通过大数据分析建立数

学模型，找到最优的设计参数组合，实现产品性能的提升 [2]。

与此同时，在产品使用过程中，持续收集运行数据，反馈给

设计端，为产品的迭代升级提供依据，使机械设计能够不断

适应实际工况的变化，保持产品的竞争力。

3.4 基于人工智能技术的机械设计要点

3.4.1 数据驱动的设计决策
在机械设计领域，大数据挖掘与分析正发挥着变革性

作用。海量的历史设计数据、制造参数、材料性能及用户反

馈等信息汇聚成一座珍贵的知识宝库。借助人工智能技术中

的大数据挖掘与分析工具，能深度剖析这些数据，揭开隐匿

其中的模式、趋势与关联，为设计决策筑牢数据根基。

以新型工业机器人设计为例，运用 AI 算法解析已有机

器人设计数据库，可精准锁定影响机器人稳定性与工作效率

的关节结构、驱动方式及材料选择等关键要素。这些源于数

据的深刻洞察，助力设计师迅速锚定最优设计路径，规避反

复试错。

机器学习辅助设计优化亦成效斐然。机器学习模型经

海量数据训练后，可自动萃取设计特征与性能指标间的复杂

关联，为设计变量优化提供精确预判。如汽车发动机设计，

构建基于机器学习的性能预测模型，输入缸径、冲程等设计

参数，输出功率、燃油经济性等关键指标。设计师据此调整

参数，探寻性能与成本的最优平衡，达成数据驱动的设计优

化，推动机械设计迈向智能化、精准化的新高度。

3.4.2 智能设计工具与软件集成
智能制造背景下，自动化设计工具借助人工智能技术

显著提升了机械设计效率。这类工具能够依据预设的设计规

则与算法，自动生成初步的机械设计方案。例如，在产品结

构设计中，只需输入基本的设计要求，如承载能力、尺寸限

制、材料特性等参数，自动化设计工具便可利用机器学习算

法对大量已有设计案例进行分析学习，快速构建出符合要求

的结构模型。它还能自动进行设计检查，识别潜在的干涉、

应力集中等问题，并提供优化建议。这不仅减少了人工设计

的时间与精力消耗，还降低了因人为疏忽导致的设计错误，

加速了产品从概念到详细设计的进程，让设计师能够将更多

精力聚焦于创新性思考。

此外，跨平台设计软件集成是实现智能制造的关键环

节。不同的机械设计软件在功能上各有侧重，如 CAD 软件

擅长三维建模，CAE 软件专注于仿真分析，CAM 软件用于

数控加工编程。通过集成这些跨平台软件，可构建一个完整

且流畅的机械设计生态系统。在设计过程中，设计师能够在

不同软件间无缝切换与数据共享。例如，在 CAD 软件中完
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成产品建模后，可直接将模型数据传输至 CAE 软件进行结

构强度、流体力学等性能分析，分析结果又能反馈至 CAD 

模型进行优化调整，最后将优化后的模型导入 CAM 软件生

成加工代码。这种集成化的工作方式打破了软件之间的信息

壁垒，提高了设计数据的准确性与一致性，使得机械设计、

分析、制造等环节紧密衔接，极大地提升了整个机械设计制

造流程的协同性与智能化水平。

4 机械产品智能化设计的实现路径

4.1 功能创新设计
智能制造技术为机械产品的功能创新提供了丰富的手

段与机遇。借助物联网技术，机械产品能够实现与外部环

境及其他设备的互联互通，从而拓展出全新的功能。比如，

智能家居中的智能扫地机器人，通过内置的传感器与物联网

模块，可实时感知家居环境信息，并与手机 APP 相连，用

户能远程控制其工作模式、设定清扫计划，甚至在机器人遇

到故障时自动发送警报信息并预约维修服务。这不仅提升了

产品的自主性与智能性，还满足了用户对便捷、个性化家居

清洁的需求。而且，微型传感器也逐渐进入人们的生活，当

前很多微型设备都采用了硅构成，其重量相对较轻，且具有

较强的耐腐性，在节约资源的同时也大大降低了传感器的体

积，微型传感器的应用范围逐渐广泛，改变了人们的生活方

式，也促进了我国电子设备的自动化发展。

另外，人工智能技术的应用也推动了机械产品功能创

新。通过机器学习算法对大量用户数据和使用场景的分析，

机械产品能够自动适应不同工况并提供个性化的功能服务。

以智能工业机床为例，它可以根据加工零件的材料、形状、

精度要求等信息，自动调整切削参数、刀具路径以及加工顺

序，实现智能化的加工过程，提高加工效率和产品质量，满

足制造业对高精度、高效率生产的个性化需求。

4.2 进行结构优化设计
仿真分析技术在机械产品结构优化设计中扮演着关键

角色。在设计阶段，利用有限元分析软件对机械产品的结构

进行模拟分析，能够准确预测产品在不同工况下的应力、应

变、振动等力学性能。例如，在汽车发动机设计中，通过对

发动机缸体、曲轴等关键部件进行强度和模态分析，可提前

发现结构设计中的薄弱环节，并针对性地进行优化改进，确

保发动机在高速运转时的可靠性 [3]。拓扑优化技术则是实现

结构轻量化与合理化的有效方法。它基于给定的设计空间、

载荷条件和约束要求，通过数学算法寻求材料在结构中的最

优分布形式。

4.3 可靠性设计与验证
在智能化设计过程中，对机械产品可靠性的评估与提

升至关重要。采用故障树分析（FTA）和失效模式与影响分

析（FMEA）等方法，能够全面识别机械产品在设计、制造、

使用等各个环节可能出现的故障模式及其对产品功能和性

能的影响，并确定相应的预防措施和改进方案。在电梯设计

中，通过 FMEA 分析电梯的电气系统、机械传动系统、安

全保护系统等各个子系统可能出现的故障，如电机故障、钢

丝绳断裂、安全制动失效等，并对这些故障的严重程度、发

生频率和检测难度进行评估，制定相应的维护计划和应急预

案，确保电梯在运行过程中的可靠性和安全性。

与此同时，利用智能传感器和大数据技术对机械产品

的运行状态进行实时监测和数据分析，实现对产品可靠性的

动态评估和预测性维护。例如，风力发电机组通过安装在关

键部位的传感器实时采集温度、振动、应力等运行数据，并

传输至云端大数据平台进行分析处理。一旦发现数据异常，

系统可提前预警并提供故障诊断建议，及时安排维护人员进

行检修，避免故障的发生或扩大，有效提高了风力发电机组

的可靠性和发电效率，降低了运维成本。

5 结语

经过以上论述可以看到，智能制造背景下的机械设计

方法正经历着深刻的变革与创新。通过数字化、智能化技术

的广泛应用，机械设计在效率、质量、创新性等方面取得了

显著突破。从智能设计软件的应用到基于模型的系统工程，

从大数据驱动的设计优化到人工智能辅助设计，多种方法共

同推动着机械产品向功能更强大、结构更合理、可靠性更高

的方向发展。尽管目前在技术融合、人才培养等方面仍面临

一些挑战，但随着技术的不断进步与应用经验的积累，智能

制造背景下的机械设计必将迎来更加辉煌的发展前景。机械

设计研发人员应积极拥抱变革，不断学习和应用新技术，以

推动机械设计制造行业在智能制造时代实现跨越式发展。
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