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摘要：本文简述了研究智能制造范式的重要意义，智能制造的内涵和发展历程，综合智能制造相关范式总结出智能制造三个

基本范式：数字化制造、数字化网络化制造 ——“互联网 +”制造、数字化网络化智能化制造 —— 新一代智能制造。阐述

了三种基本范式的内涵、特征。我国应从数字化“补课”做起，进一步夯实智能制造发展的基础；今后一阶段应重点发展“互

联网 +”制造，并行推进三种基本范式；新一代智能制造将从根本上引领和推进第四次工业革命，为我国实现制造业换道

超车、跨越发展带来了历史性机遇。
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Abstract: This paper briefly describes the significance of studying the paradigms of intelligent manufacturing, and introduces the 
connotation and development process of intelligent manufacturing. By analyzing the characteristics of relevant paradigms of intelli-
gent manufacturing, three basic paradigms of intelligent manufacturing are summarized: digital manufacturing, digital and networked 
manufacturing (“Internet Plus” manufacturing or smart manufacturing), and digital, networked, and intelligentized manufacturing 
(new-generation intelligent manufacturing). The connotation and characteristics of the three basic paradigms are expounded. China 
should start with the digital manufacturing, thus to consolidate the foundation for the development of intelligent manufacturing. In the 
next stage, China should focus on the development of “Internet Plus” manufacturing, and promote these three basic paradigms in par-
allel. The new-generation intelligent manufacturing will fundamentally lead and advance the fourth industrial revolution, and bring a 
historic opportunity for China’s manufacturing to achieve leapfrog development.
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综合研究    智能制造的三个基本范式：从数字化制造、“互联网 +”制造到新一代智能制造

一、研究背景

当前全球制造业发生深层次的变化，制造业再

次成为全球竞争的焦点。改革开放 40 年来，我国

制造业快速发展，取得了举世瞩目的成就，建立起

世界规模第一、门类齐全、独立完整的制造体系，

但大而不强、产业水平多处于中低端等问题突出。

为应对发达国家高端制造业回流影响和新兴市场国

家的要素成本优势的竞争，我国制造业的发展方式

不能是粗放式增长模式的简单复制，而是需要在智

能制造条件下推进高质量发展 [1]。
新一代信息技术，特别是新一代人工智能技术，

飞速发展，并加速与制造业融合，这一融合趋势为

全球制造业的转型升级带来了新机遇。我国“政产

学研用金”各个主体抢抓机遇，因势利导，初步形

成了推进智能制造的热潮。智能制造是我国制造业

创新发展的主要抓手，是制造业转型升级的主要路

径，是建设制造强国的主攻方向 [2]。 
企业是智能制造的主体，质量和效益提升是企

业实施智能制造的目标。近年来，在智能制造的推

进过程中，部分企业存在盲目实施智能制造项目的

情况，为智能制造而智能制造，偏离了智能制造的

目标。广大企业在智能制造的理性认识、发展方向、

路径选择等方面还存在许多困惑和误区。因此特别

应该讨论清楚什么是智能制造，明晰智能制造的内

涵，梳理出智能制造的基本范式，有力推动我国制

造企业转型升级。

二、智能制造的内涵、发展历程和基本范式

（一）智能制造的内涵

广义而论，智能制造是新一代信息技术与先进

制造技术的深度融合，贯穿于产品、制造、服务全

生命周期的各个环节及相应系统的优化集成，实现

制造的数字化、网络化、智能化，并不断提升企业

的产品质量、效益、服务水平，推动制造业创新、

绿色、协调、开放、共享发展 [1]。

（二）智能制造的发展历程

智能制造的理念与技术发展，迄今已经历几十

年的历程。从 20 世纪 80 年代日本提出“智能制造

系统（IMS）”，到美国提出“信息物理系统（CPS）”，

德国提出“工业 4.0”，再到中国提出“中国制造

2025”，智能制造广泛影响着世界主要国家的工业

转型战略。在几十年的发展历程中，与智能制造相

关的各种范式层出不穷、相互交织，如精益生产、

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。精益生产从 20 世纪 50 年代起源于日本丰田汽

车公司，并被广泛应用于制造业，主要目标是在需

要的时候，按需要的量生产需要的产品，由准时生

产（JIT）、全面质量管理、全面生产维护、人力资

源管理等构成，体现了持续改善的思想，是智能制

造的基础之一 [3]。柔性制造在 20 世纪 80 年代初

期进入实用阶段，是由数控设备、物料储运装置和

数字化控制系统组成的自动化制造系统，能根据制

造任务或生产环境的变化迅速进行调整，适用于多

品种、中小批量生产，系统具备生产、供应链的柔

性、敏捷和精准的反应能力。并行工程利用数字化

工具从产品概念阶段就考虑产品全生命周期，强调

产品设计、工艺设计、生产技术准备、采购、生产

等环节并行交叉进行，并行有序，尽早开展工作。

敏捷制造诞生于 20 世纪 90 年代，随着信息技术的

发展，企业采用信息手段，通过快速配置技术、管

理和人力等资源，快速有效响应用户和市场需求。

我国 1986 年开始研究计算机集成制造，它是将传

统制造技术与现代信息技术、管理技术、自动化技

术、系统工程技术有机结合，借助计算机，实现企

业产品全生命周期各个阶段的人、经营管理和技术

有机集成并优化运行 [4]。21 世纪初，网络化制造

兴起，它是先进的网络技术、制造技术及其他相关

技术结合构建的制造系统，是提高企业的市场快速

反应和竞争能力的新模式 [5]。近几年，为解决更

加复杂的制造问题和开展更大规模的协同制造，面

向服务的网络化制造新模式 —— 云制造开始爆发

式发展 [6]。智能化制造则是新一代信息技术、传

感技术、控制技术、新一代人工智能技术等的不断

发展与在制造中的深入应用，产品制造、服务等具

备的自适应、自学习、自决策等能力，这是一种面

向未来的制造范式 [7]。
这些范式里既有智能制造的基础，也有体现智

能制造价值实现、技术路径升级、组织方式等不同

维度的范式，它们从不同视角上反映出制造业的数

字化网络化智能化特征，在制造业从自动化走向智
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能化的转型过程中发挥了积极作用。但是，众多

的智能制造范式在企业选择技术路径、推进智能

升级的实践中造成一定的困难。面对智能制造不

断涌现出的新技术、新理念、新模式，迫切需要

归纳总结出基本范式，为我国企业发展智能制造

凝聚共识，更好地服务于中国制造业的智能转型、

优化升级。

（三）智能制造的三个基本范式

智能制造作为制造技术和信息技术深度融合的

产物，相关范式的诞生和演变发展与数字化网络化

智能化的特征紧密联系，这些范式从其诞生之初都

具有数字化特征，计算机集成制造、网络化制造、

云智造和智能化制造等具有网络化特征，而未来融

入新一代人工智能的智能化制造则具有智能化特

征，如表 1 所示。

根据智能制造数字化网络化智能化的基本技术

特征，智能制造可总结归纳为三种基本范式，即：

数字化制造 —— 第一代智能制造、数字化网络化

制造 ——“互联网 +”制造或第二代智能制造、数

字化网络化智能化制造 —— 新一代智能制造（见

图 1）。
需要强调的是，我国制造业有世界上门类最为

齐全、独立完整的产业体系，包括以机电产品制造

为主体的离散型制造业和石化、冶金、建材、电力

等流程型制造业。这里讨论的智能制造包括了离散

型制造业和流程型制造业的数字化网络化智能化。

三、数字化制造

第一代智能制造是数字化制造，它是智能制造

的第一种范式。20 世纪 80 年代后期，智能制造的

概念被首次提出，当时智能制造的主体就是数字化

制造，是后两个智能制造基本范式的基础。

20 世纪下半叶以来，随着制造业对于技术进步

的强烈需求，数字化制造引领和推动了第三次工业

革命，以计算机数字控制为代表的数字化技术广泛

应用于制造业，推动制造业发生革命性变化。数字

化制造是在制造技术和数字化技术融合的背景下，

通过对产品信息、工艺信息和资源信息进行数字化

描述、集成、分析和决策，进而快速生产出满足用

户要求的产品。数字化制造主要聚焦于提升企业

内部的竞争力，提高产品设计和制造质量、提高

劳动生产率、缩短新产品研发周期、降低成本和

提高能效。

数字化制造的主要特征表现为：第一，在产

品方面，数字化技术得到普遍应用，形成数控机床

等“数字一代”创新产品。第二，大量采用计算机

辅助设计 / 工程设计中的计算机辅助工程 / 计算机

辅助工艺规划 / 计算机辅助制造（CAD/CAE/CAPP/
CAM）等数字化设计、建模和仿真方法；大量采用

数控机床等数字化装备；建立了信息化管理系统，

采用制造资源计划 / 企业资源计划 / 产品数据管理

（MRPII/ERP/ PDM）等，对制造过程中的各种信息

与生产现场实时信息进行管理，提升各生产环节的

效率和质量。第三，实现生产全过程各环节的集成

和优化运行，产生了以计算机集成制造系统（CIMS）
为标志的解决方案。在这个阶段，以现场总线为代

表的早期网络技术和以专家系统为代表的早期人工

智能技术在制造业得到应用。

20 世纪 80 年代，我国企业开始了解和认识到

数字化制造的重大意义，经过几十年的发展，一大

表 1  智能制造相关范式基本技术特征

数字化 网络化 智能化

智能化制造

云制造

网络化制造

计算机集成制造

数字化制造

敏捷制造

并行工程

柔性制造

精益生产

智能化制造

云制造

网络化制造

计算机集成制造

智能化制造

智
能
升
级

范式演进

数字化制造
智能化
网络化

数字化

智能化

网络化

数字化

智能化

网络化

数字化

数字化
网络化制造

新一代
智能制造

图 1  智能制造基本范式的演进
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批企业实施了设计、制造、管理等制造全过程的数

字化，推广数字化制造装备和数控系统，企业信息

化成果显著，特别是近年来，广东、江苏、浙江等

地大力推进“机器换人” “数字化改造”， 建立起大

量的数字化生产线、数字化车间和数字化工厂，众

多的企业完成了数字化升级，我国数字化制造进入

从探索示范渐入推广普及发展阶段。同时，要充分

意识到，我国真正完成数字化制造转型的企业数量，

相对我国巨大的企业基数，特别是中小企业，还是

少数。因此，我国的智能制造发展必须坚持实事求

是的原则，踏踏实实从数字化“补课”做起，进一

步夯实智能制造发展的基础。但是，还必须深刻地

认识到，西方发达国家是在数字化制造普及的基础

上推进网络化制造，而我国在数字化制造“补课”

过程中不必沿着西方顺序发展的路径，我们可以并

且必须并行推进数字化制造和数字化网络化制造，

在帮助企业扎实完成数字化制造“补课”的同时，

实现数字化网络化制造升级。

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。国际上也有多种关于数字化制造的比较广义的

定位和理论。

四、“互联网 +”制造 —— 数字化网络化

制造

第二代智能制造是数字化网络化制造，它是

智能制造的第二个范式，从本质上讲，就是“互联 
网 +”制造，在国外也被称为“smart manufacturing”，
是在数字化制造的基础上实现网络化，应用工业互

联网、工业云的技术实现联通和集成，同时还具备

一定的智能。

20 世纪末，互联网技术快速发展并得到广泛普

及和应用，“互联网 +”不断推进制造业和互联网融

合发展，制造技术与数字技术、网络技术的密切结

合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的范式转变。

“互联网 +”制造是在数字化制造的基础上，

深入应用先进的通信技术和网络技术，用网络将

人、流程、数据和事物连接起来，联通企业内部和

企业间的“信息孤岛”，通过企业内、企业间的协

同和各种社会资源的共享与集成 , 实现产业链的优

化，快速、高质量、低成本地为市场提供所需的产

品和服务。先进制造技术和数字化网络化技术的融

合，使得企业对市场变化具有更快的适应性，能够

更好地收集用户对使用产品和对产品质量的评价信

息，在制造柔性化、管理信息化方面达到了更高的

水平。

“互联网 +”制造在产品、制造、服务各环节，

相对之前的制造模式都有了显著不同，实现了制造

系统的连通和信息反馈，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。

部分产品能够通过网络进行连接和交互，成为网络

的终端。第二，在制造方面，实现企业内、企业间

的供应链、价值链的连接和优化，打通整个制造系

统的数据流、信息流。企业能够通过设计和制造平

台实现制造资源的全社会优化配置，开展与其他企

业之间的业务流程协同、数据协同、模型协同，实

现协同设计和协同制造。生产过程更加柔性，能够

实现小批量多品种的混流生产。第三，在服务方面，

企业与用户通过网络平台实现联接和交互，企业掌

握用户的个性化需求，用户能够参与产品全生命周

期活动，将产业链延伸到为用户提供产品健康保障

等服务。大规模个性化定制生产、远程运维服务、

全生命周期质量追溯服务、以供应链优化为核心的

网络协同制造等新模式新业态正在悄然兴起。规模

定制生产逐渐成为消费品制造业发展的一种普遍模

式，远程运维服务模式在工程机械行业得到广泛应

用。企业生产开始从以产品为中心向以用户为中心

转型，企业形态也逐步从生产型企业向生产服务型

企业转型。

21 世纪以来，世界主要国家加速推进智能制

造。德国“工业 4.0”以 CPS 为核心，将产品、制

造、服务数据化和集成化，实现企业内和企业间的

集成和互联互通。美国工业互联网提出将全球工业

系统与高级计算、分析、传感技术及互联网的高度

融合，重构全球工业，激发生产力。德国“工业 4.0”
和美国工业互联网完整地阐述和提出了数字化网络

化制造范式及实现的技术路线。

我国工业界紧紧抓住互联网发展的战略机遇，
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大力推进“互联网 +”制造，一批企业在进行数字

化改造的同时，逐渐形成从内部互联到企业间互联

互通，形成了一些典型试点示范项目。例如，海尔

集团建立起以智能制造执行系统（iMES）为核心

的互联工厂，可实时、同步响应全球用户需求，并

快速交付智能化、个性化的方案。佛山维尚家居制

造有限公司构建“新居网”互动开放式设计平台，

充分挖掘消费者的个性化需求，实现消费驱动生产，

并建立“大规模家具设计定制生产系统”，有效解

决个性化定制与标准化、批量化生产的矛盾。西安

飞机工业（集团）有限责任公司构建了飞机协同开

发与制造云平台（DCEaaS），实现 10 家参研单位

和 60 多家供应商的协同开发、制造服务和资源动

态分析与弹性配置。

在今后一个阶段，我国推进智能制造的重点是

推广和大规模应用“互联网 +”制造 —— 第二代智

能制造。

五、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 —— 数字化网络化智能化制

造是智能制造的第三种基本范式，可对应于国际上

推行的“intelligent manufacturing”。
21 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飞速发展，集中

汇聚在人工智能技术的突破上。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 —— 数字化网络化智能化制造，成为新一轮工

业革命的核心驱动力。新一代智能制造的主要特征

表现在制造系统具备了“认知学习”能力。通过深

度学习、增强学习、迁移学习等技术的应用，新一

代智能制造中制造领域的知识产生、获取、应用和

传承效率将发生革命性变化，显著提高创新与服务

能力。随着制造知识生产方式的变革，新一代智能

制造形成了一种新的制造范式。

新一代智能制造将给制造业带来革命性变化，

是真正意义上的智能制造，将从根本上引领和推

进第四次工业革命，为我国实现制造业换道超车、

跨越发展带来了历史性机遇。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一轮工业

革命的高潮。

六、结语

本文分析了智能制造三个基本范式的内涵和特

征，从中可以总结出智能制造发展的两个特性 [8]：
延续性和融合性。

延续性：智能制造的三个基本范式同时具有时

间上和目标上的延续性，数字化制造、“互联网 +”
制造和新一代智能制造次第展开，目标聚焦制造业

的效率和质量提升，体现出新一代信息技术与先进

制造技术融合发展的阶段性特征 [1]。
融合性：数字化制造、“互联网 +”制造和新

一代智能制造范式并不是绝然分离的，而是相互交

织、迭代升级，例如，在数字化制造范式中，已经

应用了信息通信技术和第一代人工智能技术；在

数字技术、网络技术充分发展的今天，智能制造各

基本范式推进过程中都可按照需要融入各种先进技

术，体现着智能制造发展的融合性特征。

综合中国国情，基于对智能制造延续性和融合

性的认识，我国推进智能制造应采取三个基本范式

“并行推进、融合发展”的技术路线，从而实现制

造业的智能升级、跨越发展。
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