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[摘  要] 机械自动化技术在船舶设备维修领域正逐步实现深度应用与持续优化。本文系统阐述了机械

自动化应用于船舶设备维修的核心理论基础,剖析了其在设备状态监测自动化、维修操作执行自动化及

维修流程管理自动化三大维度的具体应用模式。进一步从技术适配性、效率提升、可靠性与安全性的

角度探讨了机械自动化的优化路径,并构建了涵盖设备维护、人才培养与流程标准化在内的保障体系,

为提升船舶设备维修的智能化水平与整体效能提供系统性参考。 
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[Abstract] Mechanical automation technology is gradually achieving deep application and continuous optimization 

in the field of ship equipment maintenance. This paper systematically expounds the core theoretical foundation 

of mechanical automation applied to ship equipment maintenance, analyzes its specific application modes in 

three dimensions: automation of equipment condition monitoring, automation of maintenance operation 

execution, and automation of maintenance process management. Furthermore, it explores the optimization path 

of mechanical automation from the perspectives of technical adaptability, efficiency improvement, reliability, 

and safety, and constructs a guarantee system covering equipment maintenance, personnel training, and process 

standardization, providing systematic reference for enhancing the intelligence level and overall efficiency of ship 

equipment maintenance. 
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引言 

船舶设备长期处于复杂恶劣环境,故障突发且维修空间受

限,传统维修模式面临挑战。机械自动化凭借先进技术,为船舶

设备维修带来新变革。检测自动化精准感知设备状态,操作自动

化完成高精度维修任务,控制自动化保障流程有序。其应用不仅

提升维修效率与质量,还契合航运业智能化转型需求,对保障船

舶安全运行、降低运营成本具有关键作用。 

1 机械自动化应用于船舶设备维修的基础理论 

1.1机械自动化核心技术原理 

检测自动化依托多源传感器网络构建设备状态感知体系,

通过振动、温度、压力等参数的实时采集,结合边缘计算与深度

学习算法实现故障特征的精准提取。在船舶设备中,通常部署

10-20个不同类型的传感器,如振动传感器、温度传感器、压力

传感器等,以全面获取设备状态信息。这些传感器每秒可采集

100-500组数据,通过边缘计算设备在本地进行初步处理后,将

关键数据传输至云端进行深度分析[1]。操作自动化以工业机器

人与智能执行机构为载体,在除锈、焊接等作业中通过预设程序

达成高精度操作效果,替代人工完成高风险流程。工业机器人的

重复定位精度可达到±0.05mm,能够精确执行复杂的维修操作

任务,有效提高维修质量和效率。控制自动化则基于可编程逻辑

控制器与工业以太网构建闭环系统,整合检测数据与操作反馈

实现快速指令响应,保障维修流程的有序推进。该闭环系统的响

应时间可控制在50-100毫秒以内,确保在设备出现异常时能够

迅速做出调整。这些技术通过数据链形成协同作用,共同构成感

知-决策-执行的完整工作链路。 

1.2船舶设备维修的技术特性与自动化适配逻辑 

船舶设备长期处于海水腐蚀、风浪冲击等复杂环境,呈现结

构集成度高、故障突发性强、维修空间受限等特性。自动化技
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术通过模块化设计适配这些需求,针对设备多样性采用可快速

换型的传感器探头与夹具,能在1-2小时内灵活完成检测项目切

换。面对海上维修的环境约束,防水防尘的工业级设备与远程运

维系统形成互补,既满足现场作业要求又降低人员介入风险。中

国船级社指南明确的传感器部署规范,要求每10-20平方米设备

区域至少部署1-3个传感器,为自动化技术与船舶维修的适配提

供了标准支撑,实现技术应用与设备特性的精准匹配。 

1.3自动化维修的核心目标与价值导向 

核心目标在于构建预测性维修体系,通过设备全生命周期

数据挖掘实现故障提前预警,将传统事后维修转化为主动防控

模式。价值导向体现在三重维度,效率层面可显著缩短检测耗时,

有效减少船舶非计划停机情况；成本层面通过精准维护降低维

修支出,同时优化备件库存管理效果；安全层面以机器人替代特

殊环境作业,从根本上降低人员安全风险。这些价值契合国际海

事组织智能船舶标准要求,为航运业低碳化智能化转型提供坚

实技术支撑。 

2 机械自动化在船舶设备维修中的核心应用维度 

2.1设备状态监测自动化 

自动化感知技术是设备状态监测自动化关键支撑,在船舶

设备维修领域应用广泛且重要。船舶航行时众多设备持续运转,

该技术借助高精度传感器,如能精准捕捉温度细微变化的热电

偶传感器、精确测量压力波动的压阻式传感器及对设备振动频

率和幅度敏感的加速度传感器等,实时监测设备关键参数。这些

传感器分布于设备关键部位,不放过影响正常运行的状态变化。

状态数据采集与传输自动化,确保数据高效传递。传感器采集数

据经有线或无线通信网络,如工业以太网、无线局域网等,迅速

准确传至数据处理中心,无需人工干预,为后续分析处理及时提

供数据支持。故障预警与诊断自动化逻辑基于大数据和智能算

法。数据处理中心深度挖掘分析海量数据,与预设正常状态模型

比对,数据偏离正常范围便自动预警。利用机器学习、神经网络

等算法准确诊断故障类型,为维修人员提供详细信息与建议,提

高故障处理效率与准确性。 

2.2维修操作执行自动化 

拆卸与装配过程的自动化作业借助先进的机械臂和自动化

工具得以实现。机械臂具有高度的灵活性和精准度,能够按照预

设程序完成设备的拆卸和装配任务。机械臂的负载能力可根据

维修任务的需求进行选择,一般在5-50千克之间,能够满足不同

设备的维修要求。例如,在更换船舶发动机的活塞时,机械臂可

以准确地将旧活塞取出,并将新活塞安装到指定位置,大大提高

了操作效率和精度。精密维修工序的自动化控制依赖于高精度

的控制系统和先进的加工设备。在船舶设备的精密部件维修中,

如船舶导航设备的陀螺仪维修,自动化控制系统可以精确控制

加工设备的运行参数,确保维修质量达到高标准要求。加工设备

的精度可达到微米级别,能够满足精密部件的维修需求。水下及

特殊环境维修的自动化适配是船舶设备维修的重要发展方向。通

过水下机器人等自动化设备,可以在不将船舶设备吊出水面的

情况下,完成水下部件的维修和更换任务,降低了维修成本和风

险。水下机器人的作业深度可达100-500米,能够适应不同深度

的水下维修任务。 

2.3维修流程管理自动化 

维修计划的智能生成与调度根据设备的状态监测结果和维

修历史数据,利用智能算法自动生成合理的维修计划[2]。根据维

修任务的优先级和资源可用性,对维修计划进行动态调度,确保

维修工作的高效进行。维修资源的自动化配置与统筹通过信息

系统实现。系统可以实时掌握维修人员、维修工具和备件等资

源的使用情况和库存状态,根据维修计划自动调配资源,提高资

源利用率。维修记录与追溯的自动化管理利用数据库技术,对维

修过程中的各项数据进行详细记录和存储。维修人员可以通过

查询系统,快速了解设备的维修历史和当前状态,为后续的维修

工作提供参考依据。 

3 机械自动化在船舶设备维修中的优化方向 

3.1技术适配性优化 

不同类型船舶设备具有独特的结构、功能与运行特性,这要

求自动化维修技术必须实现精准匹配。例如,对于大型船舶的主

推进装置,其维修自动化技术需着重于高功率、高精度操作,以

应对复杂的机械结构和严苛的运行环境；而对于船舶的电气控

制系统,自动化维修技术则要侧重于快速故障定位与精准修复,

保障电力供应的稳定性。在复杂工况下,自动化系统需具备出色

的适应性调整能力。船舶在航行中会遭遇各种恶劣环境,如强

风、巨浪、高温、高湿度等,这些因素会对自动化设备的性能产

生干扰。因此,需通过优化传感器灵敏度、增强控制系统抗干扰

能力等措施,确保自动化系统在复杂工况下仍能稳定运行,准

确执行维修任务。多技术融合是提升自动化维修技术水平的

重要优化路径。将自动化技术与智能化技术协同发展,借助人

工智能算法对设备故障进行更精准的预测与诊断,利用大数

据分析优化维修策略。同时融合物联网技术,实现设备间的互

联互通,使维修人员能够实时获取设备状态信息,提升维修决

策的科学性。 

3.2效率提升优化 

对维修流程进行自动化精简与重构是提高维修效率的关

键。通过分析现有维修流程中的冗余环节,运用自动化技术进行

优化,减少人工干预与等待时间。例如,利用自动化调度系统合

理安排维修任务顺序,实现维修资源的最大化利用。优化自动化

设备的作业效率同样重要。对自动化维修设备进行性能升级,

提高其操作速度与精度。同时建立设备维护保养自动化机制,

定期对设备进行检测与维护,确保设备始终处于最佳运行状态,

减少因设备故障导致的维修延误。提速故障响应与维修闭环设

计能够显著缩短维修周期。建立快速故障报警机制,一旦设备出

现异常,立即发出警报并自动定位故障位置。在维修完成后,通

过自动化检测手段快速验证维修效果,形成完整的维修闭环,确

保设备尽快恢复正常运行。 

3.3可靠性与安全性优化 
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强化自动化维修系统的稳定性是保障维修工作可靠性的基

础。采用冗余设计理念,为关键设备和系统配备备用组件,当主

组件出现故障时,备用组件能够迅速接管工作,确保维修系统不

间断运行。同时加强系统的容错能力,对可能出现的错误进行提

前预防与处理。升级维修过程的安全防护自动化措施。利用传

感器与监控系统实时监测维修现场的安全状况,如检测危险气

体浓度、监测人员操作规范等。一旦发现安全隐患,立即自动触

发警报并采取相应的安全措施,如停止设备运行、启动通风系统

等,保障维修人员的人身安全。建立维修结果的质量校验自动化

机制,运用先进的检测设备与技术对维修后的设备进行全面检

测,确保维修质量符合标准要求。通过自动化质量校验,及时发

现维修过程中可能存在的质量问题,避免设备带病运行,提高船

舶设备运行的可靠性与安全性。 

4 机械自动化在船舶设备维修中应用的保障体系 

4.1自动化设备的维护与升级机制 

机械自动化在船舶设备维修中的应用高度依赖各类自动化

设备,构建完善的维护与升级机制是保障其稳定运行的关键。自

动化设备在船舶复杂且恶劣的运行环境中,长期承受高强度工

作负荷,易出现性能下降、故障频发等问题。因此,需建立定期

巡检制度,安排专业技术人员对自动化设备进行全面检查,运用

先进的检测仪器,精准识别设备潜在隐患,如传感器灵敏度降

低、执行机构磨损等。针对发现的问题,及时制定维修方案并实

施修复,确保设备始终处于良好运行状态。为适应船舶设备维修

技术的不断发展,应建立自动化设备升级机制。密切关注行业前

沿技术动态,结合船舶设备维修实际需求,对自动化设备的硬件

和软件进行适时升级。例如,更新传感器以提高数据采集精度,

升级控制系统以增强故障诊断和处理能力,使自动化设备能够

更好地满足船舶设备维修的要求。 

4.2复合型维修人才的培养方向 

机械自动化在船舶设备维修中的应用,对维修人才提出了

更高要求,需要培养既懂机械自动化技术又熟悉船舶设备维修

的复合型人才。在知识结构方面,这类人才不仅要掌握机械设

计、自动化控制、电子技术等专业知识,还需深入了解船舶设备

的结构、原理和维修工艺。在实践能力培养上,应通过校企合作、

实习实训等方式,让学员在实际工作环境中参与船舶设备维修

项目,熟悉自动化设备的使用和维护流程,提高解决实际问题的

能力[3]。此外,还应注重培养人才的创新意识和学习能力,使其

能够快速适应技术发展和设备更新的变化,不断探索和应用新

的维修技术和方法,为机械自动化在船舶设备维修中的应用提

供有力的人才支持。 

4.3自动化维修的标准化流程构建 

构建自动化维修的标准化流程是确保船舶设备维修质量和

效率的重要管理保障。从维修任务的接收开始,明确维修任务的

来源、要求和优先级,对设备故障进行详细记录和分析。在维修

准备阶段,根据故障情况,准确调配维修所需的自动化设备、工

具和备件,确保维修工作能够顺利开展。维修准备阶段的资源调

配时间可控制在30-60分钟内,确保维修工作按时启动。维修过

程中,严格按照标准化操作流程进行作业,规范自动化设备的使

用方法和操作步骤,保证维修质量。维修完成后,进行严格的验

收和测试,确保设备恢复正常运行。同时建立维修档案,对维修

过程和结果进行详细记录,为后续的设备维护和故障分析提供

参考依据。通过标准化流程的构建和执行,提高自动化维修的规

范化和科学化水平,降低维修风险和成本。 

5 结束语 

机械自动化在船舶设备维修中的应用,显著提升了维修的

智能化、高效化水平。通过技术适配性、效率及可靠性与安全

性优化,以及构建完善的保障体系,确保了自动化维修的稳定运

行。这不仅降低了船舶维修成本与风险,还提高了船舶设备的运

行可靠性与安全性,为航运业的持续发展提供了有力支撑,推动

其向更高质量阶段迈进。 
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