灯塔案例｜法雷奥深圳

法雷奥深圳实施42项4IR用例——AI质量自控熄灯车间+GenAI故障诊断+AOXI闭环检测——实现缺陷率↓86.2%、市场不良↓93%、交付↓52.6%，并打造了法雷奥集团全球第一家灯塔工厂和深圳宝安区第一家灯塔工厂。
—— 法雷奥深圳 · 第13批 · 单一灯塔 · 
企业名片
🔖 灯塔编码：20613CN14
企业名称：法雷奥深圳
工厂所在地：中国 · 中国 · 深圳
所属行业： · 汽车零部件 (GBT )
灯塔类型：单一
批次/发布日期：第13批 · 

5大核心案例
① ① AI质量自控制熄灯车间 核心用例
业务痛点：⚠️ 痛点：摄像头模组组装精度要求微米级，人工目检效率低、漏检率高，且无法实现24小时不间断生产。
解决思路：💡 方案：构建全自动化"熄灯车间"——产线在无灯光环境中完全自主运行，仅在技术人员需要介入异常时灯光亮起。
实施路径：Step 1 — 产线全自动化改造：部署自动上料机器人、AGV物料配送系统，实现从原材料到成品的全流程无人干预 Step 2 — AI视觉在线检测：在每个关键工序部署高分辨率工业相机+深度学习缺陷检测模型，实时识别焊点异常、元件偏移、划痕等缺陷 Step 3 — 自适应工艺参数调优：AI模型基于实时检测数据自动调整贴片压力、焊接温度、点胶量等工艺参数，实现闭环自控 Step 4 — 异常自愈与人工介入：系统检测到超出AI处理能力的异常时，自动亮灯+推送告警，技术人员到场处理后在系统中标注根因供模型学习
技术标签：01.01.01 | 01.03.02
集成六轴机器人、自动上料机、AOI检测站和AGV物流系统，构建全流程无人化产线。产线近100%自动化率，从材料上料到成品包装无需人工介入，仅在异常时亮灯提示技术人员介入。
部署多光谱工业相机阵列+基于YOLO/ResNet的缺陷检测模型，在贴片、焊接、组装、测试等关键工序逐件扫描。模型基于百万级标注图像训练，可识别焊点空洞、桥接、元件偏移等20+类缺陷，误判率低于0.1%。
关键数据：📊 核心成效：成品缺陷率↓45.9%，生产效率↑60.2%，实现7×24无人值守连续生产。
② ② AI闭环AOXI质量保障系统 核心用例
业务痛点：⚠️ 痛点：传统AOI检测仅做合格/不合格判定，缺陷数据与根因分析割裂，同类缺陷在不同批次反复出现。
解决思路：💡 方案：构建AI驱动的闭环AOXI（自动化光学/射线检测）质量保障系统，实现检测→分类→根因→反馈→预防的全链路闭环。
实施路径：Step 1 — 多模态检测融合：整合AOI（光学检测）、AXI（X射线检测）、ICT（在线测试）等多源检测数据，构建统一缺陷数据库 Step 2 — AI缺陷自动分类：训练多标签缺陷分类模型，自动将每个缺陷标记为工艺缺陷/来料缺陷/设备偏差/设计缺陷，并关联上游工序参数 Step 3 — 根因自动溯源：建立知识图谱，将缺陷特征→设备参数→来料批次→工艺配方做关联推理，定位根本原因 Step 4 — 闭环反馈控制：根因分析结果自动推送至上游工序（调整设备参数/拦截异常来料/修正工艺配方），防止同类缺陷再次产生
技术标签：01.03.01 | 05.01.02
采用多模态融合架构，将2D光学图像、3D激光轮廓、X射线层析数据输入统一特征提取网络，比单一AOI检测的缺陷检出率提升40%+。通过知识蒸馏将大模型压缩至边缘端推理，单件检测<200ms。
构建覆盖人机料法环五要素的制造知识图谱，将缺陷特征向量与工艺参数、设备状态、来料批次做图神经网络推理，精准定位根因。系统上线后缺陷闭环时间从天级降至分钟级。
关键数据：📊 核心成效：缺陷率↓86.2%，市场不良率↓93%，同类缺陷复发率降至接近零。
③ ③ 自动化与AI换产优化 核心用例
业务痛点：⚠️ 痛点：多品种小批量生产模式下换产频繁，传统人工换产耗时1-2小时，且换产后首件合格率不稳定。
解决思路：💡 方案：部署AI驱动的智能换产系统，将工艺参数自动切换、首件质量预测与产线自主验证一体化。
实施路径：Step 1 — 工艺参数知识库：将所有产品的工艺配方（贴片程序、焊接曲线、检测标准）数字化入库，建立一键调用能力 Step 2 — AI换产序列优化：基于订单优先级和工艺相似度，AI自动编排最优生产批次顺序，最小化换产时间和清洗成本 Step 3 — 自动化换产执行：PLC/MES联动自动切换贴片机程序、回流焊温度曲线、AOI检测标准，换产时间从小时级压缩至分钟级 Step 4 — 首件质量AI预测：换产完成后AI分析首件检测数据，预测整批次质量良率，达标则自动放行，不达标则自动调整参数后复检
技术标签：03.03.01 | 05.01.01
基于约束规划(CP)和遗传算法构建多目标排程引擎，综合考虑订单交期、工艺相似度、设备产能、物料齐套四个约束维度，自动生成最优生产序列。换产决策从人工经验驱动升级为AI数据驱动。
训练基于历史换产数据的质量预测模型，输入换产后的首件检测参数，输出整批次良率预测区间。模型综合考虑产品复杂度、设备状态、环境温湿度等20+特征变量，预测准确率>92%。
关键数据：📊 核心成效：前置时间↓34.5%，换产效率大幅提升，首件直通率显著改善。
④ ④ AI设备故障管理系统 核心用例
业务痛点：⚠️ 痛点：贴片机、回流焊等精密设备故障导致产线停摆，传统计划维护模式造成过度保养或漏保，备件库存成本高。
解决思路：💡 方案：部署GenAI驱动的设备故障管理系统，实现预测性维护+AI故障诊断+智能备件管理三位一体。
实施路径：Step 1 — 设备全感知：在关键设备加装振动、温度、电流传感器，结合PLC数据采集，构建设备运行状态实时数据流 Step 2 — 预测性维护模型：训练基于时序数据的设备健康度评估模型，预测关键部件剩余寿命，提前生成维护工单 Step 3 — GenAI故障诊断：当故障发生时，GenAI助手基于设备手册、历史维修记录和实时传感器数据，自动生成故障排查步骤和修复方案 Step 4 — 智能备件管理：基于预测性维护结果和故障概率模型，动态优化备件库存水位，实现按需采购
技术标签：01.02.02 | 05.01.04
采用LSTM+Transformer混合架构处理多变量设备时序数据，对贴片机主轴、回流焊加热元件等关键部件做RUL（剩余使用寿命）预测。模型持续在线学习，基于实际退化模式自适应更新预测参数。
基于LLM构建设备维修知识助手，RAG检索增强生成技术将设备手册、电路图、历史维修工单作为知识库。技术人员用自然语言描述故障现象，AI助手即时输出阶梯式排查指南和修复方案，故障诊断时间缩短60%+。
关键数据：📊 核心成效：设备综合效率OEE↑9.2%，非计划停机大幅减少，备件库存成本优化。
? ⑤ AI动态制冷系统优化 核心用例
业务痛点：⚠️ 痛点：电子洁净车间恒温恒湿要求高，传统暖通系统按固定时段粗放运行，过冷浪费和过热宕机交替出现，能耗占工厂总能耗35%+。
解决思路：💡 方案：搭建AI驱动的一体化智慧能源管理平台，实现冷负荷预测→动态制冷优化→全厂能耗透明的闭环管控。
实施路径：Step 1 — 能源全域感知：在暖通系统、空压机、照明、产线设备加装智能电表和IoT传感器，构建分钟级能耗数据采集网络 Step 2 — AI冷负荷预测：训练融合天气预报、生产计划、设备排班的AI大模型，提前预测未来24小时逐时冷负荷需求 Step 3 — 动态制冷参数优化：基于冷负荷预测结果，AI自动调节冷冻水出水温度、冷却塔风机频率、AHU送风量等参数，以最低能耗满足温控需求 Step 4 — 一体化能源驾驶舱：构建覆盖电、水、气全介质的能源决策看板，实时监控各区域能耗偏差，自动触发节能建议
技术标签：09.02.01 | 02.02.01
采用时序Transformer+气象特征融合的大模型架构，输入历史冷负荷曲线、天气预报（温度/湿度/日照）、生产排程（设备开机计划/人员班次），输出未来24小时逐时冷负荷预测值。预测准确率>95%，避免过度制冷浪费。
构建EMS能源管理平台，集成电、水、压缩空气三类能源的实时监控和数据分析。平台内置异常检测算法，当某区域能耗偏离基准线时自动告警。结合MES生产数据计算单位产品能耗KPI，支撑管理层节能决策。
关键数据：📊 核心成效：单位能耗↓27.1%，五年内CO₂排放减少41%，实现ESG目标与运营降本双赢。
绩效改善总览
	指标
	改善
	技术手段

	缺陷率
	-86.2%
	AOXI闭环质量系统实现全链路缺陷根因阻断

	市场不良率
	-93%
	AI质检将缺陷拦截在出厂前，客户投诉趋近于零

	交付时间
	-52.6%
	AI换产优化+柔性排程大幅缩短订单响应周期

	设备综合效率OEE
	+9.2%
	GenAI故障诊断+预测维护减少非计划停机

	单位能耗
	-27.1%
	AI冷负荷预测+动态制冷优化实现精准节能




可复制性分析
🏢 企业规模 全球10万+员工 · 年营收220亿欧元 · 深圳工厂3,200人 · 占地14万㎡ 💰 投入规模 数亿元级 · 部署42项4IR用例+14种高级算法 ⏱️ 实施周期 约5年（2020-2024，伴随中国新能源汽车市场爆发式增长） 🎯 关键技术门槛 AI/GenAI建模能力 + 全自动化熄灯产线设计 + 工业物联网多系统整合 👉 适合什么企业参考 汽车电子制造企业 · 高精度SMT/组装工厂 · 需要多品种柔性生产的一级供应商 · 电子代工服务(EMS)企业
技术全景图
🗺️ 技术全景图 01 智能装备 ✔️ 02 工业软件 ✔️ 03 智能工厂 ✔️ 04 智慧供应链 ✔️ 05 智能赋能技术 ✔️ 06 智能制造新模式 · 07 工业网络 ✔️ 08 系统安全 · 09 绿色可持续 ✔️ 已覆盖（7/9） 未涉及 WEF重点技术覆盖率：78%
行业对标
🏭 行业对标视角 国标分类路径：制造业 → 汽车制造业 → 汽车零部件及配件制造（GB/T 3670） 📌 法雷奥深圳是全球汽车零部件行业第3家灯塔工厂（前两家为博世无锡和舍弗勒太仓），也是法雷奥集团全球第一家灯塔工厂。该工厂同时是深圳宝安区首家灯塔工厂，实现了从50人小型传感器进口商到3,200人智能驾驶研发制造中心的跨越。 博世汽车柴油系统无锡 · 汽车零部件 · 中国无锡 第7批 · 端到端灯塔 · 数字孪生+AI排产+AGV物料 舍弗勒太仓 · 汽车零部件 · 中国太仓 第8批 · 可持续灯塔 · 碳中和制造+智能能效 纬湃科技天津 · 汽车电子 · 中国天津 第12批 · 单一工厂 · AI视觉+预测维护+数字员工 宁德时代宁德 · 动力电池 · 中国宁德 第7批 · 单一工厂 · AI极限制造+PPB级缺陷管控 💡 汽车零部件行业的AI原生工厂： 法雷奥深圳以42项4IR用例的密度展示了"AI原生"工厂的实践路径——从GenAI故障诊断到熄灯车间，每一项创新都直指质量、效率和能耗的核心矛盾。对汽车电子制造同行而言，其"渐进式部署"策略（先质量AI化→再柔性产线→最终全场景贯通）降低了组织变革阻力，是中小型电子工厂升级的蓝本。
互动
💬 互动 汽车零部件工厂搞AI转型，你觉得先搞质量检测自动化，还是先搞供应链数据打通？ 👇 欢迎在评论区分享你的经验与困惑 📊 灯塔名录 回复【名录】获取完整名单 🔍 灯塔案例 回复【分析+企业名】 🦞 灯塔虾评 回复【自测】评估差距 📋 CMMM 自评 回复【CMMM】国标诊断
📥 下载此案例（多种格式） 🌐 网页 📽️ 幻灯片 📊 PPTX 📄 DOCX 🗂️ JSON 📝 MD 📋 CSV
❤️ 点「在看」，让更多同行看到 数据来源：世界经济论坛全球灯塔网络 · 法雷奥集团官方新闻稿（2025.01.14） · 宝安日报 · 荣格智能制造 · McKinsey 老陈说灯塔 · 每周一个灯塔工厂深度拆解

数据来源：世界经济论坛（WEF）全球灯塔网络 · 公开报道
老陈说灯塔 · 每周一个灯塔工厂深度拆解
