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智能制造是一个不断演进发展的大概念，可归纳为三个基本范式：数字化制造、数字化网络化制
造、数字化网络化智能化制造——新一代智能制造。新一代智能制造是新一代人工智能技术与先进
制造技术的深度融合，贯穿于产品设计、制造、服务全生命周期的各个环节及相应系统的优化集
成，不断提升企业的产品质量、效益、服务水平，减少资源能耗，是新一轮工业革命的核心驱动力，
是今后数十年制造业转型升级的主要路径。“人-信息-物理系统”（HCPS）揭示了新一代智能制
造的技术机理，能够有效指导新一代智能制造的理论研究和工程实践。基于智能制造三个基本范
式次第展开、相互交织、迭代升级的特征，推进制造业智能转型应采取“并行推进、融合发展”
的技术路线。
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Education Press Limited Company This is an open access article under the CC BY-NC-ND license  
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1. 引言

面对新一轮工业革命，《中国制造2025》明确提出，

要以新一代信息技术与制造业深度融合为主线，以推进

智能制造为主攻方向[1]。世界各国都在积极采取行动，

美国提出“先进制造业伙伴计划”[2,3]、德国提出“工

业4.0战略计划”[4]、英国提出“英国工业2050战略”[5]、
法国提出“新工业法国计划”[6]、日本提出“超智能社

会5.0战略”[7]、韩国提出“制造业创新3.0计划”[8]，
都将发展智能制造作为本国构建制造业竞争优势的关键

举措。

新世纪以来，新一代信息技术呈现爆发式增长，数

字化网络化智能化技术在制造业广泛应用，制造系统集

成式创新不断发展，形成了新一轮工业革命的主要驱动

力。特别是，新一代智能制造作为新一轮工业革命的核

心技术，正在引发制造业在发展理念、制造模式等方面

重大而深刻的变革，正在重塑制造业的发展路径、技术

体系以及产业业态，从而推动全球制造业发展步入新阶

段[9–13]。

2. 智能制造的三个基本范式

广义而论，智能制造是一个大概念[10,14]，是先进

信息技术与先进制造技术的深度融合，贯穿于产品设
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计、制造、服务等全生命周期的各个环节及相应系统的

优化集成，旨在不断提升企业的产品质量、效益、服务

水平，减少资源消耗，推动制造业创新、绿色、协调、

开放、共享发展。

数十年来，智能制造在实践演化中形成了许多不同

的相关范式，包括精益生产、柔性制造、并行工程、敏

捷制造、数字化制造、计算机集成制造、网络化制造、

云制造、智能化制造等[15–23]，在指导制造业技术升

级中发挥了积极作用。但同时，众多的范式不利于形成

统一的智能制造技术路线，给企业在推进智能升级的实

践中造成了许多困扰。面对智能制造不断涌现的新技

术、新理念、新模式，有必要归纳总结提炼出基本范式。

智能制造的发展伴随着信息化的进步。全球信息化

发展可分为三个阶段：从20世纪中叶到90年代中期，信

息化表现为以计算、通信和控制应用为主要特征的数字

化阶段；从20世纪90年代中期开始，互联网大规模普及

应用，信息化进入了以万物互联为主要特征的网络化阶

段；当前，在大数据、云计算、移动互联网、工业互联

网集群突破、融合应用的基础上，人工智能实现战略性

突破，信息化进入了以新一代人工智能技术为主要特征

的智能化阶段[24]。
综合智能制造相关范式，结合信息化与制造业在不

同阶段的融合特征，可以总结、归纳和提升出三个智能

制造的基本范式（图1），也就是：数字化制造、数字化

网络化制造、数字化网络化智能化制造——新一代智能

制造。

2.1. 数字化制造

数字化制造是智能制造的第一个基本范式，也可称

为第一代智能制造。

智能制造的概念最早出现于20世纪80年代[25]，但

是由于当时应用的第一代人工智能技术还难以解决工程

实践问题，因而那一代智能制造主体上是数字化制造。

20世纪下半叶以来，随着制造业对于技术进步的强

烈需求，以数字化为主要形式的信息技术广泛应用于制

造业，推动制造业发生革命性变化。数字化制造是在数

字化技术和制造技术融合的背景下，通过对产品信息、

工艺信息和资源信息进行数字化描述、分析、决策和控

制，快速生产出满足用户要求的产品[15, 16, 26, 27]。
数字化制造的主要特征表现为：第一，数字技术在

产品中得到普遍应用，形成“数字一代”创新产品；第

二，广泛应用数字化设计、建模仿真、数字化装备、信

息化管理；第三，实现生产过程的集成优化。

需要说明的是，数字化制造是智能制造的基础，其

内涵不断发展，贯穿于智能制造的三个基本范式和全部

发展历程。这里定义的数字化制造是作为第一种基本范

式的数字化制造，是一种相对狭义的定位。国际上也有

若干关于数字化制造的比较广义的定义和理论[28]。

2.2. 数字化网络化制造

数字化网络化制造是智能制造的第二种基本范式,
也可称为“互联网+制造”，或第二代智能制造[29]。

20世纪末互联网技术开始广泛应用，“互联网+”
不断推进互联网和制造业融合发展，网络将人、流

程、数据和事物连接起来，通过企业内、企业间的协

同和各种社会资源的共享与集成，重塑制造业的价值

链，推动制造业从数字化制造向数字化网络化制造转

变[17, 30–33]。
数字化网络化制造主要特征表现为：第一，在产品

方面，数字技术、网络技术得到普遍应用，产品实现网

络连接，设计、研发实现协同与共享；第二，在制造方

面，实现横向集成、纵向集成和端到端集成，打通整个

制造系统的数据流、信息流；第三，在服务方面，企业

与用户通过网络平台实现连接和交互，企业生产开始从

以产品为中心向以用户为中心转型[34]。
德国“工业4.0战略计划”报告和美国GE公司“工

业互联网”报告完整地阐述了数字化网络化制造范式，

精辟地提出了实现数字化网络化制造的技术路线[4, 9, 
31, 35–39]。

2.3. 新一代智能制造 —— 数字化网络化智能化制造

数字化网络化智能化制造是智能制造的第三种基本

范式，也可称为新一代智能制造。图1. 智能制造三个基本范式演进。
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近年来，在经济社会发展的强烈需求以及互联网的

普及、云计算和大数据的涌现、物联网的发展等信息环

境急速变化的共同驱动下，大数据智能、人机混合增强智

能、群体智能、跨媒体智能等新一代人工智能技术加速发

展，实现了战略性突破[24, 40, 41]。新一代人工智能技术

与先进制造技术深度融合，形成新一代智能制造——数

字化网络化智能化制造。新一代智能制造将重塑设计、制

造、服务等产品全生命周期的各环节及其集成，催生新

技术、新产品、新业态、新模式，深刻影响和改变人类

的生产结构、生产方式乃至生活方式和思维模式，实现

社会生产力的整体跃升。新一代智能制造将给制造业带

来革命性的变化，将成为制造业未来发展的核心驱动力。

智能制造的三个基本范式体现了智能制造发展的内

在规律：一方面，三个基本范式次第展开，各有自身阶

段的特点和重点解决的问题，体现着先进信息技术与先

进制造技术融合发展的阶段性特征；另一方面，三个基

本范式在技术上并不是绝然分离的，而是相互交织、迭

代升级，体现着智能制造发展的融合性特征。对中国等

新兴工业国家而言，应发挥后发优势，采取三个基本范

式“并行推进、融合发展”的技术路线。

3. 新一代智能制造引领和推动新一轮工业革命

3.1. 发展背景

当今世界，各国制造企业普遍面临着提高质量、增

加效率、降低成本、快速响应的强烈需求，还要不断适

应广大用户不断增长的个性化消费需求，应对资源能源

环境约束进一步加大的挑战。然而，现有制造体系和制

造水平已经难以满足高端化、个性化、智能化产品和服

务增值升级的需求，制造业的进一步发展面临巨大瓶颈

和困难。解决问题，迎接挑战，迫切需要制造业的技术

创新、智能升级[14, 41]。
新一轮工业革命方兴未艾，其根本动力在于新一

轮科技革命。新世纪以来，移动互联、超级计算、大

数据、云计算、物联网等新一代信息技术日新月异、

飞速发展[11, 12, 42–48]，并极其迅速地普及应用，形

成了群体性跨越。这些历史性的技术进步，集中汇聚

在新一代人工智能技术的战略性突破，实现了质的飞

跃[24]。新一代人工智能呈现出深度学习、跨界协同、

人机融合、群体智能等新特征，为人类提供认识复杂

系统的新思维、改造自然和社会的新技术。当然，新

一代人工智能技术还处在极速发展的进程中，将继续

从“弱人工智能”迈向“强人工智能”，不断拓展人类“脑

力”，应用范围将无所不在。新一代人工智能已经成为

新一轮科技革命的核心技术，为制造业革命性的产业

升级提供了历史性机遇，正在形成推动经济社会发展

的巨大引擎。世界各国都把新一代人工智能的发展摆

在了最重要的位置[49, 50]。
新一代人工智能技术与先进制造技术的深度融合，

形成了新一代智能制造技术，成为了新一轮工业革命的

核心驱动力。

3.2. 新一代智能制造是新一轮工业革命的核心技术

科学技术是第一生产力，科技创新是经济社会发展

的根本动力。第一次工业革命和第二次工业革命分别以

蒸汽机和电力的发明和应用为根本动力，极大地提高了

生产力，人类社会进入了现代工业社会。第三次工业革

命以计算、通信、控制等信息技术的创新与应用为标志，

持续将工业发展推向新高度[51]。
新世纪以来，数字化和网络化使得信息的获取、使

用、控制以及共享变得极其快速和普及，进而，新一代

人工智能突破和应用进一步提升了制造业数字化网络化

智能化的水平，其最本质的特征是具备认知和学习的能

力，具备生成知识和更好地运用知识的能力，这样就从

根本上提高工业知识产生和利用的效率，极大地解放人

的体力和脑力，使创新速度大大加快，应用范围更加泛

在，从而推动制造业发展步入新阶段，即数字化网络化

智能化制造——新一代智能制造。如果说数字化网络化

制造是新一轮工业革命的开始，那么新一代智能制造的

突破和广泛应用将推动形成新工业革命的高潮，将重塑

制造业的技术体系、生产模式、产业形态，并将引领真

正意义上的“工业4.0”，实现新一轮工业革命。

3.3. 愿景

制造系统将具备越来越强大的智能，特别是越来

越强大的认知和学习能力，人的智慧与机器智能相互

启发性地增长，使制造业的知识型工作向自主智能化

的方向发生转变，进而突破当今制造业发展所面临的

瓶颈和困难。

新一代智能制造中，产品呈现高度智能化、宜人化，

生产制造过程呈现高质、柔性、高效、绿色等特征，产

业模式发生革命性的变化，服务型制造业与生产型服务

业大发展，进而共同优化集成新型制造大系统，全面重

塑制造业价值链，极大提高制造业的创新力和竞争力。
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新一代智能制造将给人类社会带来革命性变化。人

与机器的分工将产生革命性变化，智能机器将替代人类

大量体力劳动和相当部分的脑力劳动，人类可更多地从事

创造性工作；人类工作生活环境和方式将朝着以人为本

的方向迈进。同时，新一代智能制造将有效减少资源与能

源的消耗和浪费，持续引领制造业绿色发展、和谐发展。

4. 新一代智能制造的技术机理：“人-信息-物
理系统”

智能制造涉及智能产品、智能生产以及智能服务等

多个方面及其优化集成。从技术机理角度看，这些不同

方面尽管存在差异，但本质上是一致的，下面以生产过

程为例进行分析。

4.1. 传统制造与“人-物理系统”

传统制造系统包含人和物理系统两大部分，是完

全通过人对机器的操作控制去完成各种工作任务[如图

2（a）所示]。动力革命极大地提高了物理系统（机器）

的生产效率和质量，物理系统（机器）代替了人类大量

体力劳动。传统制造系统中，要求人完成信息感知、分

析决策、操作控制以及认知学习等多方面任务，不仅对

人的要求高，劳动强度大，而且系统工作效率、质量

还不够高，完成复杂工作任务的能力还很有限。传统

制造系统可抽象描述为图2（b）所示的“人-物理系统” 
（human-physical systems, HPS）。

4.2. 数字化制造、数字化网络化制造与“人-信息-物理

系统”

与传统制造系统相比，第一代和第二代智能制造系

统发生的本质变化是，在人和物理系统之间增加了信息

系统，信息系统可以代替人类完成部分脑力劳动，人的

相当部分的感知、分析、决策功能向信息系统复制迁移，

进而可以通过信息系统来控制物理系统，以代替人类完

成更多的体力劳动，如图3所示。

第一代和第二代智能制造系统通过集成人、信息系

统和物理系统的各自优势，系统的能力尤其是计算分

析、精确控制以及感知能力都得以很大提高。一方面，

系统的工作效率、质量和稳定性均得以显著提升；另一

方面，人的相关制造经验和知识转移到信息系统，能够

有效提高人的知识的传承和利用效率。制造系统从传统

的“人-物理系统”向“人-信息-物理系统”（human-cy-
ber-physical systems, HCPS）的演变可进一步用图4进行

抽象描述[11, 52, 53]。
信息系统（cyber system）的引入使得制造系统同

时增加了“人-信息系统”（human-cyber systems, HCS）
和“信息-物理系统”（cyber-physical systems, CPS）。其

中，CPS是非常重要的组成部分。美国在21世纪初提出

了CPS的理论[54]，德国将其作为“工业4.0”的核心技术。

CPS在工程上的应用是实现信息系统和物理系统的完美

映射和深度融合，“数字孪生体”（digital twin）即是其

最为基本且关键的技术，由此，制造系统的性能和效率

可大大提高[13, 30, 37, 55, 56]。

4.3. 新一代智能制造与新一代“人-信息-物理系统”

新一代智能制造系统最本质的特征是其信息系统增

加了认知和学习的功能，信息系统不仅具有强大的感

知、计算分析与控制能力，更具有学习提升、产生知识

的能力，如图5所示。

在这一阶段，新一代人工智能技术将使“人-信息-

图2. 传统制造系统与“人-物理系统”。
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物理系统”发生质的变化，形成新一代“人-信息-物理

系统”（图6）。主要变化在于：第一，人将部分认知与

学习型的脑力劳动转移给信息系统，因而信息系统具有

了“认知和学习”的能力，人和信息系统的关系发生了

根本性的变化，即从“授之以鱼”发展到“授之以渔”；

第二，通过“人在回路”的混合增强智能，人机深度融

合将从本质上提高制造系统处理复杂性、不确定性问题

的能力，极大地优化制造系统的性能[52, 57]。
新一代“人-信息-物理系统”中，HCS、HPS和

CPS都将实现质的飞跃。

图3. 第一代和第二代智能制造系统。

图4. 从“人-物理系统”到“人-信息-物理系统”。

图5. 新一代智能制造系统的基本机理。
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新一代智能制造进一步突出了人的中心地位，是统

筹协调“人”“信息系统”和“物理系统”的综合集成

大系统；将使制造业的质量和效率跃升到新的水平，为

人民的美好生活奠定更好的物质基础；将使人类从更多

体力劳动和大量脑力劳动中解放出来，使得人类可以从

事更有意义的创造性工作，人类社会开始真正进入“智

能时代”[10–12, 51]。
总之，制造业从传统制造向新一代智能制造发展的

过程是从原来的“人-物理”二元系统向新一代“人-信息-
物理”三元系统进化的过程（图7）。新一代“人-信息-
物理系统”揭示了新一代智能制造的技术机理，能够有

效指导新一代智能制造的理论研究和工程实践。

5. 新一代智能制造的系统组成与系统集成

新一代智能制造是一个大系统，主要由智能产品、

智能生产和智能服务三大功能系统以及工业智联网和智

能制造云两大支撑系统集合而成（图8）。
新一代智能制造技术是一种核心使能技术，可广泛

应用于离散型制造和流程型制造的产品创新、生产创

新、服务创新等制造价值链全过程的创新与优化。

5.1. 智能产品与制造装备

产品和制造装备是智能制造的主体，其中，产品是

智能制造的价值载体，制造装备是实施智能制造的前提

和基础[58]。
新一代人工智能和新一代智能制造将给产品与制造

装备创新带来无限空间，使产品与制造装备产生革命性

变化，从“数字一代”整体跃升至“智能一代”。从技

术机理看，“智能一代”产品和制造装备也就是具有新

一代HCPS特征的、高度智能化、宜人化、高质量、高

性价比的产品与制造装备。

设计是产品创新的最重要环节，智能优化设计、智

能协同设计、与用户交互的智能定制、基于群体智能的

“众创”等都是智能设计的重要内容。研发具有新一代

HCPS特征的智能设计系统也是发展新一代智能制造的

核心内容之一。

5.2. 智能生产

智能生产是新一代智能制造的主线[40, 59, 60]。
智能产线、智能车间、智能工厂是智能生产的主要

载体[61–63]。新一代智能制造将解决复杂系统的精确

建模、实时优化决策等关键问题，形成自学习、自感知、

图6. 新一代“人-信息-物理系统”。

图7. 从“人-物理系统”到新一代“人-信息-物理系统”。
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自适应、自控制的智能产线、智能车间和智能工厂，实

现产品制造的高质、柔性、高效、安全与绿色。

5.3. 智能服务

以智能服务为核心的产业模式变革是新一代智能制

造的主题[64, 65]。
在智能时代，市场、销售、供应、运营维护等产品

全生命周期服务，均因物联网、大数据、人工智能等新

技术而赋予其全新的内容。

新一代人工智能技术的应用将催生制造业新模式、

新业态：一是，从大规模流水线生产转向规模化定制生

产；二是，从生产型制造向服务型制造转变，推动服务

型制造业与生产性服务业大发展，共同形成大制造新业

态。制造业产业模式将实现从以产品为中心向以用户为

中心的根本性转变，完成深刻的供给侧结构性改革。

5.4. 智能制造云与工业智联网

智能制造云和工业智联网是支撑新一代智能制造的

基础[9, 20, 31, 44, 66, 67]。
随着新一代通信技术、网络技术、云技术和人工智

能技术的发展和应用，智能制造云和工业智联网将实现质

的飞跃。智能制造云和工业智联网将由智能网络体系、智

能平台体系和智能安全体系组成，为新一代智能制造生

产力和生产方式变革提供发展的空间和可靠的保障[68]。

5.5. 系统集成

新一代智能制造内部和外部均呈现出前所未有的系

统“大集成”特征：

一方面是制造系统内部的“大集成”。企业内部

设计、生产、销售、服务、管理过程等实现动态智能

集成，即纵向集成；企业与企业之间基于工业智联网

与智能云平台，实现集成、共享、协作和优化，即横

向集成[69–72]。
另一方面是制造系统外部的“大集成”。制造业与

金融业、上下游产业的深度融合形成服务型制造业和生

产性服务业共同发展的新业态。智能制造与智能城市、

智能农业、智能医疗等交融集成，共同形成智能生态大

系统——智能社会。

新一代智能制造系统大集成具有大开放的显著特

征，具有集中与分布、统筹与精准、包容与共享的特性，

具有广阔的发展前景。

6. 并行推进、融合发展——中国推进智能制造
的技术路线

在西方发达国家，智能制造是一个“串联式”的发

展过程，他们是用几十年时间充分发展数字化制造之

后，再发展数字化网络化制造，进而迈向更高级的智能

制造阶段[16]。在中国，制造业对于智能升级有着极为

强烈的需求，近年来技术进步也很快，但是总体而言，

中国智能制造的基础非常薄弱，大多数企业，特别是广

大中小企业，还没有完成数字化制造转型。面对这样的

现实，中国如何推进制造业的技术改造、智能升级？

首先，必须实事求是，中国企业在推进智能升级的

过程中要踏踏实实地完成数字化“补课”，夯实智能制

造发展的基础；同时，不必走西方发达国家“顺序发展”

的路径，努力探索一条智能制造跨越式发展的新路。

近几年，中国制造业界大力推进“互联网+制造”。

一方面，一批数字化制造基础较好的企业成功转型，实

现了数字化网络化制造；另一方面，部分原来还未实现

图8. 新一代智能制造的系统集成。
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数字化制造的企业，则采用并行推进数字化制造和数字

化网络化制造的技术路线，在完成数字化制造“补课”

的同时，成功实现向数字化网络化制造的跨越。这给我

们提供了成功的经验。

中国推进智能制造应采取“并联式”的发展方式，

采用“并行推进、融合发展”的技术路线：并行推进

数字化制造、数字化网络化制造、新一代智能制造，

以及时充分应用高速发展的先进信息技术和先进制造

技术的融合式技术创新，引领和推进中国制造业的智

能转型。

未来若干年，考虑到中国智能制造发展的现状，也

考虑到新一代智能制造技术还不成熟，中国制造业转型

升级的工作重点要放在大规模推广和全面应用“互联网

+制造”；同时，在大力普及“互联网+制造”的过程中，

要特别重视各种先进技术的融合应用，“以高打低、融

合发展”。一方面，使得广大企业都能高质量完成“数

字化补课”；另一方面，尽快尽好应用新一代智能制造

技术，大大加速制造业转型升级的速度。

再过若干年，在新一代智能制造技术基本成熟之

后，中国制造业将进入全面推广应用普及新一代智能制

造的新阶段。

我国在推动三个基本范式“融合发展”时，必须制

定统一的标准。未来数十年，我国企业在智能升级过程

中，将普遍面临多次范式转化和技术升级，必须高度重

视制定和实行智能制造的相关标准，为后续发展做好准

备，避免企业的低水平重复建设，有利于我国推进智能

制造的分阶段实施和不断升级。

在实施“并行推进、融合发展”这一技术路线的过

程中，要强调“五个坚持”的方针。

一是坚持“创新引领”。紧紧抓住新一代智能制造

带来的历史性机遇，充分利用互联网、大数据、人工

智能等先进技术，瞄准高端方向，加快研究、开发、

示范、推广和应用新一代智能制造技术，用创新引领

和推动制造业生产质量和效率提升，实现中国制造业

由大变强。

二是坚持“因企制宜”。推动智能制造，要充分激

发企业的内生动力。中国的企业参差不齐，实现智能

转型不能搞“一刀切”，各个企业特别是广大中小企业，

要结合企业发展实情，充分考虑技术先进性和技术经

济性的平衡，实事求是地应用适合自己转型升级的技

术路径。

三是坚持“产业升级”。推动智能制造不能仅仅停

留在典型、示范、部分制造环节或者部分制造领域，而

是要着眼于广大企业、各个行业和整个制造产业，推动

中国制造业质量变革、效率变革、动力变革，实现中国

制造业全方位的智能化转型升级。

四是坚持建设良好的发展生态。各级政府、科技界、

学界、金融界等社会各界要共同营造良好的生态环境，

帮助和支持企业特别是广大中小企业的智能升级。营造

“大众创业、万众创新”的良好环境；建设“用产学研

金政”紧密结合的智能制造技术创新体系；形成从事推

广应用各种共性使能技术和提供系统解决方案的新兴企

业集群。

推进智能制造成败的关键在于人才，要以人为本，

动员各方力量，努力培养一代智能制造优秀人才。

五是坚持开放与协同创新。中国制造业界要不断扩

大与世界各国制造业界的交流，实行更高水平的开放。

中国的市场是开放的市场，中国的创新体系是开放的创

新体系。我们要和世界制造业的同行们共同努力，共同

推进新一代智能制造，共同推进新一轮工业革命，使制

造业更好地为人类造福。
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