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Analysis to Intelligent Manufacturing System

智
能制造是基于新一代信息

技 术， 贯 穿 设 计、 生 产、

管理、服务等制造活动环

节，具有信息深度自感知、智慧优

化自决策、精准控制自执行等功能

的先进制造过程、系统与模式的总

称。简而言之，智能制造是由物联

网（IOT）系统支撑的智能产品、智

能生产和智能服务，具有动态感知、

实时分析、自主决策和精准执行的特

征。智能制造既是“中国制造2025”

的五大工程之一，又是德国“工业4.0”

的研究主题。实施智能制造工程能

够更好地整合社会资源，统筹兼顾

智能制造各个关键环节，突破发展

瓶颈，加快组织实施智能制造工程，

对于促进传统制造业转型升级、实

现制造强国目标具有重大意义。

智能制造在各国的战略地位
德国工业4.0

“工业 4.0”研究项目是在德国

工程院、弗劳恩霍夫协会、西门子

公司等德国学术界和产业界的建议

和推动下形成的。德国在社会发展

新形势下，提出“工业 4.0”的工业

战略，目的是为了保持德国的制造

业强国地位，并在新的工业模式下，

改变生产过程中人、设备、资源等
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之间的相互关系。

德国的“工业 4.0”关注整个企

业的价值链层面，它以广泛采用数

字化、网络化、智能化的手段为特

征，帮助企业、工业乃至整个社会

实现人、物、信息、能源的互联互

通，建立一个赛博物理系统（Cyber-

Physical Systems，CPS）， 通 过“ 计

算 - 交互 - 控制”（3C）技术的有机

融合与深度协作，实现大型工程系

统的实时感知、动态控制和信息服

务。“工业 4.0”关注整个产品设计、

工艺、制造过程的全面数字化，实

现虚拟制造过程和物理实现过程的

融合，实现整个生产过程的数据贯

通、交互及时，并且在整个价值链

全过程中实现网络化的协同设计、

制造、服务模式，并且使各层级能

够 进 行 识 别、 确 认、 判 断、 监 控、

决策等智能活动。

美国再工业化

自工业化以来，制造业一直是

美国经济的支柱，在 20 世纪 80 年代

之前经历了“绝对强大—渐次衰落—

重塑优势”的过程。20 世纪后期，

信息时代的到来、劳动力成本高企

等因素，促成了全球产业的再分工。

美国在 2008 年陷入了自大萧条后的

德国工业4.0变革与影响

变革力量

物联网

（互联网+M2M）

3D打印技术

（直接数字制造）

云技术

（Big/Smart data）

知识自动化

（决策智能）

先进机器人

（机器智能）

提高幅度 2025年的经济影响

过去 5 年连接的设备数量增加了

300%

减少 36 万亿美元—受影响的重

要行业的经营成本

在过去 10 年间，增量制造业的

收入增加了 4 倍

增加 11 万亿美元—全球制造业

GDP

到 2025 年，云服务用户人数规

模会有上百亿

增加 1.7 万亿美元—互联网相关

的 GDP

智能数字助理工具的用户增加

了 4 亿多

减少超过 9 万亿美元—知识工作

者雇用成本

2010—2016 间， 工 业 机 器 人 销

量复合年增长率达 8%

减少 6 万亿美元—制造工人雇用

成本
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最大经济危机，最终把目光聚焦到

“再工业化”。“再工业化”战略的实

质是要推动美国制造业的脱胎换骨，

中期目标是要重振美国制造业，创

造就业，推动美国经济走出低谷等；

而远期目标则是要在世界经济领域

掀起一场“战略大反攻”，以“再工

业化”作为抢占世界高端制造业的

战略跳板，促使主导“新型制造业”

的先进技术和设备在环保、能源、

交通，乃至所有经济领域遍地开花，

以达到巩固并长期维持其世界第一

经济超级大国地位的战略目标 [1]。

美国所指的“再工业化”绝不

仅是简单的“实业回归”，而是在二

次工业化基础上的三次工业化，实质

是以高新技术为依托，发展高附加值

的制造业，如先进制造技术、新能源、

环保、信息等新兴产业，从而重新拥

有强大竞争力的新工业体系。

中国制造2025

2015 年 5 月 19 日，国务院正式

发布《中国制造 2025 白皮书》，以期

指导国家制造业发展方向，同时还

明确了重点的战略任务来带动整个

制造业的发展和前进。国内的相关

机构、学者对《中国制造 2025 白皮

书》进行了解读，具体课题总结为“一

二三四五五十”[2]。

德国提出的“工业 4.0”和“中

国制造 2025”，从大的方向上来看，

可以说是不谋而合、异曲同工，但

又因发展阶段的不同而存在差异。

相同的是二者都是更多地以信息技

术和先进制造业的结合，或者说以

“互联网 + 先进制造业”的结合，来

带动整个新一轮制造业发展，发展

的最大动力还在于信息化和工业化

的深度融合。不同的地方在于两国

工业发展的阶段不同 ：德国基本上

“中国制造2025”和“工业4.0对比”

智能制造体系 

实现了“工业 3.0”，目前正在从“工

业 3.0”向“工业 4.0”发展，即从生

产的自动化向网络信息化迈进 ；我

国的生产信息化在地区之间、行业

之间、企业之间还存在着很大的差

距，有些行业和企业要在补上“工

业 2.0”电气化到“工业 3.0”自动化

这一课的同时，还要适应向“工业

4.0”发展的需要，所以不同的企业

须针对各自所处的阶段加速发展。

智能制造体系的成熟度
借鉴国际௾遍认可的“工业 4.0”发

展路径，制造企业智能化的成熟度

可分为三大阶段 ：数字化、网络化、

智能化 [3]。

数字化——企业在智能制造方

向发展的第一个阶段就是针对企业的

生命周期管理，实现数字化管理。将

此前业务过程中产生的图样、文档、

检查单等进行数字化定义和标识，利

中国制造2025 工业4.0

“一二三四五五十”

“一”：一个目标，制造业强国

“二”：两化融合

“三”：三步走

“四”：四条原则

“五”：五条方针

“五”：五大工程

“十”：十个重点领域

“一二三三五八”

“一”：一个目标，德国制造的领先地位

“二”：两个主题

“三”：三大特征

“四”：三项集成

“五”：五项研究（+ 社会基础设施 +CPS）

“五”：八项行动

即时纠正

动态优化

·产品和资源人工监控

·产品数字化

·工艺手工工编制

·基本自动化能力

·高质量依赖高素质

   技能人才保证

·计划人工编排

·产品和资源接入物联网

·工厂数字化

·在线实时仿真

·知识驱动的工艺编制

·自适应能力

·大数据下的人工智能

·柔性生产计划

实时/准时

表达准确

状态可知

定量/可视

智能制造

传统制造

精准控制

规范执行

稳定/准确

操作简化

精益运行

自动/自主

运行稳定

过程顺畅

同步/协同
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用信息系统进行管理，实现数据的获

取、传递、存储和使用。只有实现数

字化，才能为未来企业的网络化和智

能化发展打下数据基础。

网络化——在企业实现数字化

管理的基础上，通过广域网、局域网、

物联网、工业互联网等多种形式的

网络实现业务、信息和数据的互联，

通过“网络 + 业务”的形式实现设计

过程、生产制造过程、供应链过程

以及服务保障过程的充分协同，实

现资源效能最大化。

智能化——在企业实现数字化、

网络的基础上，通过数据挖掘、人

工智能、神经网络等技术，实现生

产过程的即时纠正和排产的动态优

化，实现对生产过程的精准控制并

使其规范地执行，能够通过智能分

析系统准确地表达生产过程信息，

实现生产状态的实时可知可视。通

过对生产现场数控设备的精益运行，

简化设备的操作过程，保障整个生

产过程运行顺畅和稳定。

这三个阶段不是严格意义上的

串行关系，并不是在没有完全实现

数字化的基础上不可开展网络化的

建设。这三个阶段是广义的串行和

局部的并行关系，如企业在开展数

字化转型的进程中可适时开展网络

化的建设以及智能化的研究和探索，

也就是说将 2.0 的补课、3.0 的建设

和 4.0 的追赶同步进行。

智能制造实施思路
要达到智能制造最高成熟度（自适

应）的标准，需要集成车间现场软

硬件技术，实现生产现场信息的动

态感知 ；充分集成工程领域的产品

三维数字模型，同时将三维模型充

分应用到生产现场并进行模型信息

的反馈和修正 ；基于生产全过程管

理建立智能的生产管控系统，对生

产过程信息进行实施分析并对生产

过程做出相应调整 ；生产现场的软

硬件也可以针对统计信息进行自主

判断，以更好地服务生产。实施思

路具体可拆解为如下 5 个步骤。

一是打通计划物流线，建立生

产制造信息基础。以企业一个车间

或者部分车间为试点，打通企业主

生产计划、物料需求计划、车间计

划、工序计划的企业价值主线，打

通企业进销存的物流主线，建立企

业统一信息化平台和统一数据源，

打造企业生产制造全过程信息管理

基础。

二是实现全面无纸化，建立横

向协同计划机制。通过企业全面制

造执行的横向推广，实现企业全面

无纸化，提升对企业价值主线的支

撑和保障，建立生产计划纵向之间、

横向之间、计划与物流和计划与资

源的全面协同机制。

三是将车间管理下沉，建立车

间级层级递推。在企业全面实现车

间现场管理的基础上，围绕制造企

业 生 产 过 程 执 行 管 理 系 统（MES）

集成多种软硬件技术，针对数字化

自动化水平较高、具有一定专业代

表性的典型产品建立示范性智能车

间 / 生产线，然后推广到其他车间和

生产线。

四是将生产管理前移，深度集

成产品三维数据模型。在实现企业

生产过程全面管理的基础上，深度

集成产品三维数据模型，充分应用

模型的产品标注信息、工艺标注信

息以及检验标注信息。利用三维模

型，自动应用到生产管理过程的物

流、工艺和质量检验过程，并通过

实际生产过程，对三维模型信息进

行修正并反馈回工程领域，实现虚

拟生产和物理制造的结合。

五是将计划管理上浮，全面实

现生产过程智能管控。在实现主生

产计划、物料需求计划、车间计划、

工序计划的企业价值主线的基础上，

实时获取生产过程尤其是生产计划

全过程的信息，进行处理和分析，

建设生产过程的智能管控系统，为

企业生产全过程提供智能分析和决

策数据，并通过前面所建立的信息

系统进行反馈，实现调整和执行。

结束语
智能制造已经对工业乃至整个社会

的发展带来革命性的变化，各个国

家也提出相应的发展策略并逐步上

升为国家战略。我国制造业的过程

管理、流程约束现在还比较松散，

工厂布局、设备布局相对落后，物

流体系、信息化应用层次较低。距

智能制造的目标距离虽远，但行动

却不能迟缓，当务之急则是打牢智

能制造基础，并认真做好实施智能

制造的思路和步骤，快速推进我国

航空发动机制造业的发展。  

（赵永宣，中国航发研究院，高

级工程师，从事航空发动机企业信

息化研究）
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