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摘要：智能制造、工业互联网的实质均为数据驱动的智能化，二者融合发展可为传统产业重点领域的新兴裂变和升级演进，

芯片、基础软件、算法与机理模型等基础能力拓展提供关键的驱动力。本文分析了智能制造和工业互联网融合发展的宏观需

求，梳理了智能制造、工业互联网产业的发展现状及趋势，阐述了二者融合发展的机遇，进一步凝练我国智能制造和工业互

联网产业体系存在的问题。在产业发展策略方面，建议大力发展新兴领域、布局关键支撑环节、逐步追赶传统部分；在重点

发展方向方面，建议突破核心必争领域，抢抓新兴机遇领域，追平替代可控领域。构筑各类主体充分参与协同的产业生态，

强化人才造血功能，加快技术突破向商业成功转变，支撑智能制造和工业互联网产业的快速健康发展，并为工业转型升级提

供基础保障。
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Abstract: Data-driven intelligence is the essence for both intelligent manufacturing and Industrial Internet. The integration of intelli-
gent manufacturing and Industrial Internet can promote the transformation and upgrades of key areas of traditional industries and en-
hance research support for basic capabilities such as chips, basic software, algorithms, and mechanism models. This study analyzes the 
macro-demands for the integration in China, elucidates the development status and trends of intelligent manufacturing and Industrial 
Internet industries, and elaborates the opportunities and challenges for the integration. On the whole, we suggest developing emerging 
areas of the Industrial Internet industry, focusing on the key upstream links in intelligent manufacturing, and catching up with inter-
national advanced levels in traditional fields. Specifically for the Industrial Internet industry and its integration with manufacturing, 
China should make breakthroughs in the core areas, seizing opportunities to develop the emerging areas, and strengthening its efforts 
in the uncompetitive areas. Moreover, an industrial ecosystem with full participation of all entities should be established, talent training 
be strengthened, and commercial transformation of technological breakthroughs be accelerated, so as to support the rapid and healthy 
development of China’s intelligent manufacturing and Industrial Internet industries and provide basic guarantees for industrial transfor-
mation and upgrades.
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一、前言

当前，世界产业变革逐步兴起，制造业价值凸

显，但也面临着生产运营成本亟需降低、产品质量

和价值有待提升等问题。制造业高质量发展离不开

智能化变革。随着数字经济的蓬勃发展，工业制造

与信息技术（IT）融合程度趋于深化，推动传统产

业加速变革 [1,2]。新型网络强化互联基础、云计算

加速应用创新、人工智能（AI）促进价值挖掘、开

源开放助推生态构建，这些都标志着传统产业在技

术创新的不断推动下出现了重大变革。

主要工业国家纷纷提出了新型制造业智能化升

级发展战略：以智能制造和工业互联网为核心，提

出综合性的政策体系来推动发展，抢占新一轮工业

变革制高点。美国注重信息技术的创新引领，推出

了《先进制造伙伴关系计划》《先进制造业战略计

划》《美国先进制造领导力战略》等规划。德国重

视信息物理系统的创新应用，发布了《新高科技战

略（3.0）》《德国工业战略 2030》《信息物理系统驱

动的交通、医疗、能源与制造创新》等规划，率先

提出工业 4.0 战略 [3,4]。我国将信息技术与工业制

造融合作为发展重点，发布了《智能制造发展规划

（2016—2020 年）》《国务院关于深化“互联网 + 先

进制造业”发展工业互联网的指导意见》等文件，

将智能制造作为国家先进制造产业的重点突破方

向，以工业互联网为网络化平台，推动工业制造向

数字化、智能化转型升级 [5,6]。
智能制造以工业互联网为基础支撑，应用于设

计、生产、制造、管理、服务等诸多环节，具有高

效精准决策、实时动态优化、敏捷灵活响应等特征 
[7,8]。工业互联网依托“人 / 机 / 物”的互联互通，

打通产业要素、产业链和价值链，推动建立工业生

产制造与服务新体系，奠定了全新工业生态和新型

应用模式的关键基础 [9]。智能制造、工业互联网

的实质均是数据驱动的智能化，二者融合发展相得

益彰 [10]。面向未来，可形成以网络互联为基础、

以工业互联网平台为核心的信息制造体系，打造制

造业新生态，这对我国制造业发展将产生深远的影

响 [11]。智能制造和工业互联网推动传统产业的重

点领域出现新兴裂变和升级演进，芯片、基础软件

（开源）、算法与机理模型等基础能力有望拓展范围，

逐步建立智能制造和工业互联网产业体系（见图 1）。

本文针对智能制造与工业互联网融合发展问

题，分析当前世界各国的发展形势，而后针对四方

面构成内容进行了研究现状及趋势的调研研究，点

明我国智能制造和工业互联网融合发展的需求；梳

理智能制造产业链重点环节的发展机遇，结合我国

发展情况指出当前存在的挑战及关键问题；提出我

国智能制造和工业互联网融合发展的建议，以期为

国家工业制造转型升级研究提供理论参考。

二、智能制造和工业互联网融合发展的需求

分析

（一）制造业智能化对平台工具提出新的需求

1. 工业数据爆发式增长需要新的数据管理工具

伴随着工业系统空间扩展概念的深化，工业数

据采集范围不断扩大，与之而来的是数据类型和规

模出现了爆炸式增长。降低海量数据的管理成本并

提高存储可靠性，亟需新型数据管理工具。

2. 推进企业智能化决策需要新型应用创新载体

制造企业开展更加精细化和精准化的管理离

不开丰富的数据。随着工业场景层次化和交叉程

度的加深，不同行业的数据与知识体现的专业壁

垒，使得传统应用创新模式难以匹配企业 / 行业的

差异化需求。新型应用创新载体可以依托实际工

业数据、抽象工业知识，结合功能完整的平台调

用方式，破解应用创新壁垒，支持智能化应用迅

猛增长的需求。

工业软件与APP

工业互联网平台产业

边缘计算

工业自动化产业
（包含网络）

智能装备产业

基础软件
嵌入式
通用平台
云操作系统

芯片
CPU、GPU
FPGA、DSP

算法/模型
机理模型
数据模型
理论算法

工业数据资源
数据分析服务
跨界服务……

图 1  智能制造与工业互联网产业体系的耦合关系
注：APP 代表应用程序；CPU 代表中央处理器；GPU 代表图形处理器；
FPGA 代表现场可编程逻辑门阵列；DSP 代表数字信号处理。
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3．新型制造模式需要新的业务交互工具

随着产品更新速度加快，制造企业之间需要更

为频繁的资源协同和生产并行。这就要求在企业设

计、生产和管理系统等方面，都要更好支持与其他

企业的业务交互。新型交互工具应运而生，主要包

括高效集成的差异化主体与系统。

（二）信息技术加速渗透引起制造业发展模式变革

制造业数字化升级与新型信息技术存在紧密联

系。为了推进数字化升级，制造企业依托物联网大

量采集来自于设备和产线且类型多样的数据，基于

云计算方式获得灵活便捷的软件应用环境、可靠且

廉价的数据存储能力，利用 AI 来加强数据挖掘能

力。制造企业利用互联网平台，能够快速响应市场

需求、高效整合资源组织生产经营，进而推动产生

网络化协同、特色化定制等新的模式。信息与制造

技术的融合发展，促使新经济模式在工业领域中的

渗透革新。

三、智能制造与工业互联网发展情况

智能制造与工业互联网产业是支撑未来新型工

业制造能力体系的重要方面，又可细分为高端智能

装备、工业自动化、工业软件与应用、工业互联网

平台四部分。

（一）高端智能装备

制造装备的高端市场拓展与基础技术研究仍需

深耕，智能化是终极演进方向。制造装备智能化是

先进制造技术、信息技术、智能技术的集成和融合，

主要判断标准在于能否实现感知、分析、推理、决

策、控制等功能。智能制造装备是智能制造的重要

构成，包括工业机器人、数控机床和增材制造设备

等硬件工业基础设施，智能控制软件系统和以传感

器为代表的检测设施。

当前，我国智能装备产业在低端市场具备一定

的基础，但高端市场占比较低，基础工艺与算法成

为关键技术方面的重要短板 [12]；还存在着创新能

力薄弱、市场规模小、产业基础不牢等问题。例如，

国产化产品主要集中在中低端（搬运、喷涂机器人，

中低档机床等）。

工业机器人远程监控与故障诊断技术是该领域

的研究热点。瑞典 ABB 公司率先研发了用于远程

监控工业机器人的服务平台，减少工业机器人故障

造成的损失和运营成本 [13]。美国研究团队 [14] 从
故障特征入手，以扭矩和温度为控制量实现了机械

臂的远程监测。

目前，智能控制系统方面处于被国际大型企业

垄断的状态：欧美企业占据了全球前 50 强的 74%，

而美国企业更是占据前 10 位中的一半；国内

90% 以上的高档数控机床控制系统市场被国外产

品占据。

传感器等检测设施、控制设备、核心零部件等

重要工业设施的关键技术方面存在短板。相关产品

的研发较多地追随国外技术方向，先进性和前瞻

性方面的差距较为明显。此外，专业生产水平不

高、忽视个性化服务等问题也成为制约行业发展

的因素。

智能化、网联化的发展趋势将促进装备的协同

智能演进，智能装备产业的新核心、新环节、新主

体将会不断涌现 [15]。协同优化离不开单点增强，

第五代移动通信（5G）技术推动互联和智能演进，

我国 5G 技术设备供应商成为装备产业的重要参与

者；AI 芯片是智能装备产品的核心部件，国内企业

涉足以自动驾驶为代表的诸多领域，发展速度令人

瞩目。

（二）工业自动化

工业自动化涵盖工业控制、工业网络、工业传

感器等多类产业，主要提供感知、控制、传输等类

别的产品与解决方案，支持实现运营技术（OT）层

面的智能制造能力。我国已部分实现国产化产品替

代，但关键市场与技术的把控力仍然不强，核心产

品与标准仍由国际企业主导。

在工业控制系统方面，德国企业在大中型可编

程逻辑控制器（PLC）方面具有优势，全球市场份

额为 31%；国内企业主要在小型 PLC 方面占有部

分份额。在技术层面，国外企业依然保持着微控制

单元（MCU）、数字信号处理（DSP）、现场可编程

逻辑门阵列（FPGA）等核心元器件技术的垄断地

位 [16]。
在工业网络方面，国外自动化企业掌控了主要
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市场以及网络核心标准。我国企业处于产业边缘环

节，格局基本固化，短期难有改变。

在工业传感器方面，美国、日本、德国获得

的全球产业份额约为 60%；国内企业虽然增长迅

速，但仅占全球市场份额的 10%。在技术层面，国

外大型企业几乎垄断了以敏感芯片为代表的核心元

器件关键技术，牢牢把握市场主导地位。以高温高

压传感器为例，2004 年美国科研机构成功研制了

SiC 压阻式压力传感器，工作温度达到 400 ℃ [17]；
2015 年马来西亚高校以 3C-SiC 为主要材料研制高

温压力传感器，工作量程为 5 MPa，工作温度高达

500 ℃ [18]。2017 年中国电子科技集团有限公司第

四十九研究所通过技术引进和增量创新，研制的压

力传感器量程达到 100 MPa [19]。
着眼未来，新型算法将支撑产品形态和功能的

变革，自动化与云计算企业将联合推动工业自动化

向边缘智能发展。在产业层面则顺应技术发展趋势，

由自动化企业牵头投资并整合 AI 研发，通过产品

智能化升级来巩固市场地位。

（三）工业软件与应用

工业软件是指在工业场景下进行研发设计、生

产管理、运营管理的各类软件。工业软件正从复

杂系统软件向便捷平台转变，工业 APP 成为工业

软件的新型形态。工业 APP 基于平台，承载工业

知识和经验，运行在各类工业终端，以处理某类

业务问题或面向某类业务场景为主，具有轻量化 
特征。

当前，我国工业软件研发设计产品缺失，市场

规模小（但增速较高），关键技术积累缺乏。根据

公开数据整理发现，我国市场上的计算机辅助工程

（CAE）软件，前 10 名几乎属于国外厂商。2015 年，

我国占全球工业应用软件市场的份额为 3.5%，但

增速（10.2%）远高于全球整体情况（0.47%）。

在生产控制软件领域，德国企业依然占据明显

优势，基于产品生命周期管理（PLM）架构提出了

全集成性数字化解决方案，打通了制造工厂的多层

次信息交互 [20]。在电力、钢铁冶金和石化行业等

国家重点领域，国内企业占据一席之地 [21,22]。
在技术方面，国内企业基本不具备 CAE 有限

元算法和计算机辅助设计（CAD）核心几何内核算

法，只能通过授权经营的方式使用；相关行业模型

积累薄弱，仅能实现基本功能，但专业性、灵活性

等存在不足。

着眼未来发展，通过软件架构的优化来推进工

业 APP 成为新形态，软件全面云化将促进订阅形

式脱颖而出。软件架构技术将体现出微服务化、容

器化、方法与系统（DevOPS）等形式和理念，管理、

仿真设计、生产控制等各类工业软件的全面云化即

将来临。

 （四）工业互联网平台

工业互联网平台作为工业云平台，旨在推进制

造业的数字化、网络化、智能化，涵盖集海量数据

采集和分析于一体的服务体系，支撑制造业资源弹

性供给、广泛链接、高效配置 [23]。构建针对工业

大数据相关处理的开发环境，实施相关抽象知识经

验的模型化、数字化、标准化。优化工业生产中设

计制造与运营管理等环节的资源使用，形成资源整

合、合作共赢的制造业变革新型生态 [24]。
发达国家的诸多行业和企业已经将工业互联

网平台作为主要战略方向，开展符合自身特点的

平台布局建设，如打通企业 IT 数据与 OT 数据的

通用电气 Predix，针对工业设备和工业系统需求，

具有物联网操作系统特征的西门子 MindSphere 
等 [25]。

我国正在大力推进工业互联网平台建设，形

成了一定的规模和体系，但核心能力距离国外先进

水平还有较大差距。目前，国内较有影响力的工业

互联网平台已经有 50 余家，平台连接的平均设备

数量达到 5.9×104 台。工业互联网产业联盟（AII）
对 168 家企业的评估数据显示，平台提供分析工具

数量不足 20 个的占比约为 83%，提供工业机理模

型数量不足 20 个的占比约为 68%，提供微服务数

量不足 20 个的占比约为 54%。国内的互联网通信

行业企业与机械制造企业启动了战略性合作，力争

发挥并融合线上与线下不同领域的技术优势，搭建

多层次发展体系 [26,27]。
着眼未来发展，行业领军企业主要采用 4 种模

式来布局规划工业互联网平台：自动化企业依靠工

业设备创新服务模式，制造企业推进数字化转型构

建工业互联网平台，软件企业借助工业互联网平台

实施业务升级能力拓展，信息技术企业推动已有平

台向制造领域延伸。
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四、我国智能制造和工业互联网融合发展机

遇分析

（一）产业链加速演进，主导权分散于多个重点

环节

随着智能制造产业逐渐成熟、工业互联网市场

竞争趋于加剧，由“专用芯片、专业算法知识封闭，

龙头厂商垄断”的传统产业链格局，加速向“芯片、

开源操作系统、算法与机理模型、基于数据的新

型服务这四大重点环节成为未来产业主导权关键”

的新兴产业链格局转变，促进整个产业体系演进

升级。

传统产业链围绕工业软件、工业网络、工业控

制、工业传感、装备产品等细分领域，构建以元器

件 / 基础技术 + 操作系统 + 数据库 / 嵌入式系统组

成的产业链上游、整机 / 软件组成的产业链中游、

集成 + 服务组成的产业链下游的产业格局。

随着 AI、云计算、大数据、边缘计算等信息

技术的发展应用，新兴产业链由“工业软件 + 工业

自动化 + 装备产品”朝着“工业互联网平台 + 边缘

计算 + 智能装备产品”这一新型产业格局转变（见

图 2）。新兴产业链聚焦中游整机发展，推动信息技

术的延伸布局，如产业上游的芯片、基础软件企业，

产业下游的服务企业等。AI 芯片、FPGA、CPU 等

作为底层硬件基础，支撑工业领域的算力需求，成

为新兴产业的关键和通用要素。

（二）基础软件受制于人，开源成为破局的关键

现阶段基础软件领域蓬勃发展，开源正在成为

构建基础软件的重要方式和支撑生态。随着开源模

式的迅速成熟，开源在智能制造、工业互联网领域

得到拓展应用。以容器、微服务、计算框架为代表

的 3 类核心开源技术，已经成为变革传统基础软件

生态、实施功能解耦再集成的关键。

目前，容器引擎与编排工具两类核心项目由国

外公司主导，微服务核心工具与新型架构由国外公

司或基金主导，主流计算框架均由国外公司或基金

主导。在基础工业软件领域，我国对开源技术的自

主可控与话语权有待提升，3 类核心开源方向尚无

自主项目，国内企业在相关领域发展基本空白。

面向未来，针对 AI 和机器人的工业开源可能

颠覆当前的基础软件格局。一方面，AI 等信息技术

新兴领域成为工业开源技术探索热点，有望为基础

软件带来新突破；另一方面，开源机器人 / 机床控

制系统可能成为控制的核心，有望打破工业控制系

统的传统格局。

生
产
性
服
务

边缘
计算

智能
装备
产品

工业
互联网
平台

芯片 基础软件

工业互联网平台

边缘计算网关

智能传感

工业计算机

智能机器人

无人驾驶装备

整机

CPU      GPU

AI芯片
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容
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擎

容
器
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排
框
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云架构
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延伸 布局 延伸 布局

图 2  由工业互联网平台、边缘计算和智能装备产品构成的新兴产业链格局与架构
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（三）通过与 AI 等新技术的深度融合，算法与机理

模型有望构建新产业

算法和机理模型是工业知识与经验固化的成

果。在传统上，通过工业知识和经验来验证工艺仿

真流程与设备控制，进而促进工业生产过程优化。

当前，算法和工业机理研究集中在仿真软件和底层

设备（见图 3）：工艺仿真方面的算法和机理模型

固化于产品之中，工业装备方面的运动和控制算法

多集成于整机之中。

通常算法和工业机理集成于整机，难以解耦和

抽象。国外公司对高端算法与机理模型拥有自主知

识产权，并与旗下产品紧密耦合，形成了事实上的

技术垄断。国内企业难以接触核心算法与机理模型，

较少拥有自主知识产权的关键算法，使得我国的仿

真、控制等核心算法以及燃气轮机与航空发动机、

复合材料加工等高价值工业机理模型，在研发水平、

创新创造、人才培养等方面体现出了明显的差距。

算法与机理模型进行解耦和沉淀并与新技术进

行深度融合，深刻影响了新兴产业领域：新型数据

科学的兴起推动工业机理中的数据分析应用，工业

互联网平台的建立有利于加快机理模型和数据模型

的积淀。AI 成为未来产业焦点，工业互联网平台成

为重要媒介。在数据、机理、知识沉淀和软件功能

进一步解耦的基础上，海量的第三方开发者将显著

加快工业 APP 的开发与交付，推动模型的快速迭

代和应用创新。

（四）跨界服务、增值服务、生产性服务等新型服

务不断涌现

工业互联网的持续发展，推动了跨界服务、增

值服务、生产性服务等新型服务的迅猛发展。现代

服务体系日益丰富，传统服务形式的不足逐渐由新

型服务的优势所弥补。

传统服务形式利润空间小，易受上游环节的把

控：传统自动化集成厂商行业壁垒低，企业数量众

多而利润偏低；传统信息化集成产品服务模式单

一，极易受到上游牵制。而工业互联网催生的新型

服务形式，以数据分析为驱动，以工业互联网平台、

大数据软件为载体，已经成为产业生态中不可或缺

的环节：大型装备企业在设备融资租赁与保险领域

跨界布局，工业互联网平台成为主要服务媒介；基

于客户个性化需求的增值服务发展迅速，家电、汽

车等领域成为主要突破口；生产性服务逐步聚焦供

需对接平台和专业化咨询服务，助力工业制造企业

资源与解决方案的共享。

伴随着工业互联网研究的逐步深入，有望衍生

出更多的新型服务模式，持续充实和补强新型服务

体系；加速工业领域的数字化、智能化转型升级，

促进传统产业生态的重大变革。

五、对策建议

（一）总体策略

在我国工业互联网产业体系中，不同领域的发

展态势及其重要性不尽相同，整体来看可采取“大

力发展工业互联网新兴领域，布局规划智能制造

的关键上游环节，逐渐追赶传统部分”的分类施

策原则。

梳理工业互联网产业体系的子领域与产品，应

重点发展 4 个区域（见图 4）：①巨头垄断区域，

多为我国长期薄弱的产品领域，相关的技术和市场

在短时间内难以冲破；②替代可控区域，我国具有

一定基础，但在高端市场与国际领先水平还存在差

距；③新兴机遇区域，我国与国际保持同步，有关

技术和市场的竞争格局尚未锁定，处于产业壮大的

机遇期，相关技术也可辐射至其他领域；④核心必

争区域，包含芯片、基础软件 / 开源、算法与机理

模型以及基于数据的新型服务，这是未来产业发展

的关键技术，也是其他领域智能化革新的共性基础。

（二）重点方向

1. 突破工业互联网核心必争领域

加强多学科、多领域、跨界协同的技术研发与

应用创新，持续积累优质代码、高端算法与机理模

知识/
经验

工业
生产

促进 应用

促进 应用

验证

验证

积累 总结机理 算法/
模型

工艺
仿真

设备
控制

图 3  工艺仿真的算法、机理模型与设备产品的关系
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型。①聚焦面向工业智能等特定领域的芯片设计，

在芯片制造方面稳步缩小差距。②加强开源框架和

架构方面的研发力度，通过市场优选出由我国企业

主导的底层框架与架构；深化微服务与容器技术

的工业应用，及时布局 OT 开源技术。③持续积累

有关智能制造的关键零部件数字化模型、高端装

备和流程行业工艺机理模型，掌握运动控制与仿

真等核心算法。④引导企业深化工业数据的挖掘

利用，围绕产品、资产、生产与供应链开展数据

增值业务，着力创新供应链金融、融资租赁等产

融联合服务。

2. 抢占工业互联网的战略新兴领域

推动传统产品与新技术的融合，提出面向特

定工业场景的解决方案。①智能装备产品方面加快

5G、AI 等技术应用，提升装备的人机协作、智能

优化功能。②加强工业互联网平台的开源技术自主

研发能力，以龙头企业为主体构建开发者生态，注

重工业软件 APP 开发，探索形成平台自主造血的

商业模式。③开发适应智能化管控与决策要求的

通用工业智能算法与模型，提出面向工业实际场

景的特定解决方案，匹配工业大数据与工业智能

实际应用需求。④开发具有计算模块的工控机、

智能网关等边缘计算产品，丰富边缘计算的适用

场景和解决方案。

3. 追平替代可控领域

重点行业持续提升装备、工业自动化、工业

软件的国产化率，改进和优化产品性能参数、稳定

性与可靠性。①打造高稳定性、高可靠性的国产工

业机器人与数控机床产品，努力提升高端型号的技

术参数并拓展场景适用范围。②进一步提升 DCS/
SCADA 在能源电力、大型石化等高端领域的市场

份额。③对于 MES，丰富面向特定行业的解决方

案，形成若干具有市场竞争优势的品牌产品。④鼓

励企业积极布局基于服务的跨平台解决方案（OPU-
UA）等新型工业网络协议，提升领域话语权。⑤提

升 ERP、SCM、CRM 等经营管理类软件产品的数

据分析挖掘与商业智能决策能力，提供更高水平的

数据增值服务能力。

4. 追赶巨头垄断领域

把握新兴领域对于传统产品、解决方案的颠覆

与革新趋势，设立自主产品的应用“试验田”，通

过扎实研究来改良性能并缩小与国外产品的差距。

①提升工业传感器高端产品的性能指标，重视敏感

材料研发，能够做到替代可控。②研究开源、边缘

计算等对于 PLC 产品的影响，及早布局颠覆性技

术应用。③研发设计类工业软件覆盖 PLM、CAD、

替代可控 巨头垄断 新兴机遇

我国相关领域具备了一定
基础，但在高端市场与国
际领先水平还存在差距

工业机器人 IPC ERP DCS 工业传感器 智能装备
产品

工业互联
网平台

工业
大数据

边缘计算 工业APP 工业智能

PLC PLM

CAE

CAM

CAPP

CAD

MESCRMSCADA数控机床

SCM工业网络

芯片 基础软件/开源 算法与机理模型 基于数据的新型服务

核心短板环节，是其他领域
智能化变革的通用基础核心必争

我国长期薄弱，短时间内在
技术和市场方面难以突破

技术与市场格局尚未形成，
我国与国际同步兴起

图 4  工业互联网产业发展施策区域
注：IPC 表示工业计算机；ERP 表示企业资源计划；DCS 表示分布式控制系统；SCADA 表示数据采集与监控系统；CRM 表示客户关系管理；MES 表示制造企
业生产过程执行管理系统；SCM 表示供应链管理；CAM 表示计算机辅助制造；CAPP 表示计算机辅助工艺过程设计。
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CAE、CAM、CAPP 等方向，积累航空、航天、船

舶、石化、材料等领域的模型、仿真算法和分析经

验；设立国产工业软件“试验田”，开展国内外软

件产品的应用比较分析研究。

（三）兼顾技术突破和商业成功

1. 加强智能制造和工业互联网融合的技术攻关

着眼于企业技术需求这一出发点，既包括针对

特定场景的单点式“小”突破，也涉及重大领域、

重大技术方向的集中式“大”突破（见图 5）。前者

借助“产学研”协同的服务机构 / 平台，建立企业

与高等院校、科研院所之间联合的精干技术团队；

后者应构建龙头企业牵头的联盟 / 创新综合体，集

中开展技术攻关。通行共性服务、“专精特新”企

业培训，是实施技术突破的关键支撑，可由政府投

资撬动并以企业资源为主体。

2. 重视智能制造和工业互联网融合的商业成功

针对智能制造行业的共性需求，在研发技术解

决方案之后，通过“试验田”、首台（套）保险等

形式的资金对国产产品应用提供支持，注重商业运

行的可持续性。对于中小企业的个性化需求，在提

出 / 竞标项目时提供详细的技术方案，开展包含商

业分析在内的多方位评估，通过商业推广平台来为

中小企业提供更低成本拓展市场的条件。

（四）加强各类复合型人才的培养培育

高等院校和科研院所重点培养高层次、科技创

新型人才，支持培育具有科技战略视野的企业家，

探索设置 AI、工业大数据等前沿学科 / 专业，提出

多学科培养计划并注重校企联合培养。各类高层次

人才引进计划应向智能制造和工业互联网领域适当

倾斜，可聘请企业家、技术专家作为客座讲师。完

善成果评价认定机制，合理提高对工业机理模型、

算法、工业 APP 等成果的认可度，保障对人才的合

理激励。

企业应注重培养或引进兼顾技术与管理、

IT+OT 的复合型人才，同时加强专业性技能人才的

培养力度。探索联合培养与资质认证，鼓励信息化

部门与自动化部门的人员轮岗，加强技术人才的国

际性学习培训。合理支持高层次人才的“产学研”

跨界流动，开辟国际化人才引进的绿色通道；鼓励

有条件的企业在海外成立研究中心，构建引智网络。

针对性提高公众科技素养、技术工人专业素养，培

养产业政策设计、产业管理与公共服务类别的专业

人才。结合产业发展特点，建立适应公共服务能力

需求的专业性政府机构队伍，强化智库建设和研究。
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