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智能制造人机协同技术哲学知识论研究
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摘要：智能制造是推动我国制造业转型升级、提升产业竞争力的系统工程，也是实施制造强国战略的关键环节，深入推进智

能制造需要坚持思想创新，从哲学根源出发制定科学发展战略。本文采用现象学还原论和本体论的透视方法，从技术哲学视

角出发，集成系统辩证逻辑推理，识别智能制造人机协同技术“难问题”，基于科学知识论的立场洞察相应哲学本质。研究

发现，显性知识和隐性知识普遍存在于制造技术活动中，而长期以来的技术发展忽略了隐性知识的重要性；对人类主体存在

不合理的“理性人”假设，忽视了其在制造系统中发挥的关键作用。为此，通过本体技术反思，提出了基于“物联网、知联

网、身联网”的笛卡尔式智能制造技术发展路径，进而建立了基于“行为导向、指示表征、具身嵌入”的海德格尔式智能制

造系统架构；由此溯源推因，构建了面向“难问题”消解的“数据驱动、功能表征、具身融合”三阶段递进发展的人机协同

知识范式。为了高效推动新一代智能制造发展，可构建知识工程分类评估体系，应用理论认知模型来推动技术难题解决并制

定产业扶持政策，建立多侧应用型智能制造公共服务平台以强化知识流通与整合应用。
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Abstract: Intelligent manufacturing is a systematic engineering and technological innovation that propels the transformation and 
upgrading of China’s manufacturing industry, enhancing industrial competitiveness. It is a pivotal element in strengthening the 
manufacturing sector of China. The comprehensive and profound advancement of intelligent manufacturing necessitates adherence to 
ideological innovation, requiring the formulation of a scientifically grounded development strategy from its philosophical roots. This 
paper, based on the phenomenological reductionism and ontological perspective method, starts from the perspective of the philosophy 
of technology, integrates systemic dialectical logical reasoning, investigates and identifies the “hard problems” of human–machine 
collaborative technology in intelligent manufacturing, and insightfully explores its philosophical essence from the standpoint of the 
philosophy of scientific epistemology. The research findings indicate that explicit knowledge and tacit knowledge are commonly 
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present in manufacturing technology activities. However, the long-standing technological development has overlooked the 
significance of tacit knowledge and has made an unreasonable assumption about the existence of “rational people” in human subjects, 
neglecting their crucial role in manufacturing systems. Therefore, this paper, through ontological reflection, proposes a Cartesian 
intelligent manufacturing technology development path based on the Internet of Things, Internet of Contents & Knowledge, and 
Internet of Bodies. Building upon this foundation, it establishes a Heideggerian intelligent manufacturing system architecture 
grounded in behavior-oriented, deictic representations, and embodied embedding. Through this traceable causal analysis, it constructs 
a three-stage progressive development knowledge paradigm for resolving the “hard problems” of human –machine collaborative 
technology. This paradigm is characterized by data-driven, functional representation, and embodied integration. To efficiently promote 
the development of the new-generation intelligent manufacturing, a knowledge engineering classification assessment system can be 
established. The application of theoretical cognitive models can drive the resolution of technological challenges and the formulation of 
industry support policies. Establishing a multi-faceted application-oriented intelligent manufacturing public service platform 
strengthens knowledge circulation and integrated application.
Keywords: intelligent manufacturing; human–machine collaborative technology; philosophy of technology; epistemology; knowledge 
paradigm

一、前言

在新一轮产业科技革命背景下，以人工智能

（AI）、区块链、云计算、虚拟现实为代表的信息技

术蓬勃发展，深刻影响了传统制造业的生产方式与

组织结构[1]。在第四次工业革命浪潮中，推动智能

制造发展成为各国制造业转型升级的首要目标，如

以赛博物理系统（CPS）为基础的工业 4.0 计划

（德国）、工业互联网概念和先进制造业国家战略

（美国）、智能生产和机器人发展战略（日本）、新

工业法国计划、英国工业 2050战略[2~4]。面对全球

制造转型的宝贵机遇，各国本享有平等发展机会，

而率先实现智能制造革命性突破的国家将占据新一

轮产业竞争战略高地。在我国，智能制造列入重大

建设工程，旨在推动中国制造向中国“智”造转

变[5]。面向高质量发展智能制造的战略需求，需要

从根本哲学思想出发，洞察相关发展过程面临的核

心难题本质，以前瞻把握智能制造未来的科学发展

路径。

已有学术研究主要分为两个方面：从战略视角

出发，立足宏观系统层面研究智能制造发展的科学

范式[6]，研判未来产业发展方向[7,8]，编制技术路线

图[9]；从技术视角出发，分析支撑智能制造突破的

关键核心技术[10]，总结知识发现、知识库构建、实

时感知、自主决策等技术的发展趋势[11]。在延续已

有研究成果的理论指导和技术应用价值的基础上，

本文力求作进一步深化，重点围绕人机和谐共生的

智能制造远景目标，结合人机协同关键技术，探讨

从哲学层面把握未来智能制造的发展方向。具体

地，围绕制造强国发展战略，聚焦新一代智能制造

人机协同技术“难问题”，从底层技术哲学出发剖

析其知识论本质，集成现象学反思构建相应技术发

展路径与智能制造系统架构；从人机协同视角提出

知识论层面的新型知识范式和发展建议，以为我国

智能制造高质量发展等研究提供参考。

二、智能制造的人机协同技术难题锚定

（一）基于人 – 信息 – 物理系统的智能制造

智能制造概念源于1978年[12]，是人类长期技术

创新积累的必然结果，相应内涵随着信息技术和制

造业的发展而不断变化[6]。目前的普遍观点是：智

能制造是一项综合技术创新系统工程，将互联网、

设备联网、云计算等信息技术应用于生产制造活

动，驱动传统制造业转型升级，提高企业生产效

率、产品服务质量与综合竞争力。

智能制造系统构成的本质是人 – 信息 – 物理系

统（HCPS），这一概念在 2013年被提出[13,14]。我国

学者针对HCPS系统进行了详细研究与系统阐释[15]，

认为在制造系统的进化历程中“人”作为关键要素

是不可或缺的。从人类最早制造和使用工具开始，

人 – 物理系统（HPS）一直是制造系统的底层逻辑

支撑，此时人与物紧密贴合，人既是工具的创造者

也是工具的使用者，物理工具有效拓延了人体的机

能范畴，创造了辉煌的物质文明成就。这种状况一

直从原始社会延续到第二次工业革命，在电气动力

的加持下，传统意义上的机械工业文明达到顶峰。

第三次工业革命以来，通过信息技术引入数字信息

中介，依靠信息系统的计算、分析与控制来部分替

代劳动者对机器的操控，由此形成智能制造所依赖
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的HCPS系统。智能制造细分为三代基本范式：基

于 HCPS 1.0 的“数字化制造”，基于 HCPS 1.5 的

“互联网+制造”，基于 HCPS 2.0 的“新一代智能

制造”。

（二）人机协同技术“难问题”

新一代智能制造范式得益于信息系统的群体性

技术跃升，又以集成新一代AI技术为标志。相较

于HCPS 1.5模式下的数字网络化技术，新一代AI

具有更强的认知学习能力，可根据已有的知识举一

反三、自主生成、灵活运用。通过新兴技术赋能，

新一代智能制造能够更好地将人从复杂的脑力劳动

中解放出来，由人从事更有价值的创新工作；进一

步激发人类的智慧潜能，突出人在系统中的核心地

位[16]。由此，通过人机协同的混合增强智能，真正

实现人在系统回路中，推动人类社会向以人机和谐

共生大系统为基准的智能社会迈进（见图1）。

人机和谐共生是新一代智能制造发展的最终目

标，而人机协同是实现人机共生的核心技术保障、

当前智能制造发展的关键突破口。一方面，当下的

AI技术通过基于知识经验积累的无监督学习，已在

某些规范领域取得巨大成功（如围棋），但其本质

仍是依赖算力资源迭代实现的数量规模超越；在面

对实际情境中的复杂性、不确定性问题时，人的中

心作用依然突出[17]。另一方面，进入大数据时代

后，海量且庞杂的数据使人难以在短时间内提炼有

效信息，同时大规模的信息增量加严了合理决策的

约束条件，因而人需要智能技术的支持以提高工作

效率。为此，人机协同技术旨在实现人机优势互

补，是构建人机混合增强智能系统的前提、推进新

一代智能制造和工业4.0的关键[18]。

以自动驾驶车辆人机交互技术的等级划分为例，

现阶段的人机协同技术仍处于初级阶段（L0~L2），

新一代智能制造距离高级阶段的自主制造（L3~L5）

仍有较大差距[19]。在当前的制造体系中，人机高效

协同仍难以实现，这是因为：大部分的制造设备依

赖外部预先编制的程序输入，仅能执行程度极为有

限的无人作业；融合信息系统与物理系统的云端物

联网（IoT）尚未建设完整，“随想随做”的共时态

即时交互模式停留在概念阶段。为此，本研究提出

面向人机和谐共生的新一代智能制造

复杂情境 人的优势

机器的优势

人的劣势

机器的劣势

非线性
感知能力 执行效率

执行效率

综合判断力

恶劣环境工作能力

综合理解能力

恶劣环境工作能力

计算精度

计算精度

不确定性

动态变化性

不稳定性

难预测性

突现性

人

机

人机协同

感知能力

综合判断力

综合理解能力

优势互补

图1　基于人机优势互补的人机协同技术系统
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人机协同技术中存在的“难问题”，分别从人、机

器两方面展开分析，以从哲学层面深入探讨相关技

术发展的内在困境（见图2）。

在人的方面，人机协同的困难主要体现为人类

主体对机器的排斥。在传统哲学尤其是理性主义视

域中，人通常被假定为绝对理性主体，这是由于笛

卡尔身心二元的观念过度抬高理性的地位，致使抽

象的逻辑思维被认为是认知建立的基础（即机械论

式的科学认知观），进而衍生出绝对理性的主体

观[20]。此时，人被默认为时间轴上的静态主体（即

一个大型符号变量集合），人的行为是可解构、可

计算表征的，如机械臂对肢体行为的仿真。然而，

除去个体的思维范畴，人还具有感性的身体。以梅

洛庞蒂为代表的现象学家注意到，身体在认知行为

过程中具有不可替代的作用[21]，为认知提供了感性

质料（包括情境知觉、对外意向、涌现经验等）。

这部分内容无法简单地用理性思维符号化地诠释，

但同样参与了认知与行为结构的构建过程。在现象

学的观念中，人是时间域上的动态主体，存在非线

性、非计算表征的部分。这是认知动力学大规模使

用微分方程、混沌系统预测主体行为的原因[22]。在

实际的人机交互过程中，机器有限的操作与规范往

往不能满足人的非理性诉求，导致主体对机器的排

斥；主体往往更喜欢动态情境下的交互式学习，以

降低记忆的负荷。但在数控机床加工过程中，主体

通常需要预先记忆静态格式化的编译程序规则，导

致新的操作人员不适应加工程序编写，对编程产生

心理排斥，很难快速形成操作能力。

在机器的方面，人机协同的困难主要体现为相

关技术设计本身难以与人融合。在技术哲学的视域

中，机器本质是人类实践的产物（即技术人工物），

人类可以通过使用机器获得更强大的生存权能[23]，

如手杖可以拓展人的知觉范畴，对盲人缺失的视知

觉起到替代作用。在现代社会，人类通过宏 / 微观

结合的技术、产品、服务系统集成化设计，驱动智

能系统的动态资源优化配置，实现对外部环境更大

程度的改造。此时，相关产品设计与技术研发是主

体有意识的创造性活动，基本上严格遵循客观的科

学规律和知识经验规范。从认知的角度出发，上述

设计研发过程的本质是一种基于静态时间秩序的线

性逻辑意识创造，虽然构建了包括预研、设计、技

术研发、产品测试、售后服务在内的生产制造闭环

流程，但是缺乏对人的复杂性、先导性等非线性特

征的考虑。以数控机床为例，相关加工程序的设计

通常难以充分考虑新人使用的可读性、记忆容量等

问题，仍是严格遵守预定工序的加工步骤。再如现

代设计理论中的“形式追随功能”等功能主义理

念，本质都是线性逻辑思维框架的产物，无形中拉

大了产品、技术与用户的距离。

综上，目前的机器智能技术无法完全通达人类

的认知行为机制，是在哲学层面凝练的人机协同技

术“难问题”，其成因涉及人类主体、机器主体两

人机协同技术“难问题”

机器智能技术无法完全通达人类的认知行为机制

主体对机器排斥 技术难以与人融合

难问题

情境知觉

对外意向

经验涌现

人
的
非
理
性
诉
求主观情感

基
于
理
性
逻
辑
的
技
术

强逻辑秩序

静态思维

符号思维

计算表征

符号逻辑
思维

身体感性
知觉

图2　人机协同技术“难问题”
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方面，集中在人类认知与行为过程中非计算表征的

感受性质部分，导致了主体对机器的排斥。同时，

机器的设计研发往往忽略了上述人类感受性质的问

题，导致相关产品与技术仅停留在基于线性逻辑思

维的仿真模拟层面。

三、人机协同技术哲学“难问题”的知识论

还原

新一代智能制造的本质是先进制造知识工程[6]，

通过新一代AI技术赋能，使制造知识的生成、运

用、传播发生根本性变化，实现各流程模块知识间

的协同进化，进一步推动相关科学技术进步。从工

程知识论的角度看，制造活动本质上是一种工程造

物实践，将观念中的人工物（产品）经过决策、设

计、实施进而实体化，核心在于工程知识的构建

（即人工物是什么）、工程知识的运用（即如何构建

人工物）[24]。人机协同技术“难问题”研究，关键

在于明确和分析底层任务结构单元，创建制造知识

分类与知识框架。为此，本研究首先从技术史角度

对制造知识的承载主体“人”进行认知定位更新，

进而从人机协同视角出发挖掘不同知识类型及其关

联层次结构。

（一）人类主体定位更新

从技术史的角度看，现代制造的发展历程呈现

出主体地位下沉的趋向。第一次工业革命建立在工

程师对传统经验总结与不断试错的基础上，代表性

的技术突破是瓦特改良蒸汽机；此时人在制造系统

中扮演着极为重要的角色，制造活动的进行高度依

赖人的手工操作，制造技术的发展高度依赖人的经

验累积与传承。第二次工业革命更为强调科学研究

的作用，原先依赖经验与大规模试错的方法显得不

再经济，制造技术的突破开始依赖科学实验的结论

与产业化应用，人类正式迈入“工业研究时代”；此

时人的价值定位更多聚焦技术价值而非经验价值，

经验的地位相比于逻辑推理显得薄弱。在第三次工

业革命中，计算机智能技术使大规模知识生成成为

可能，原先完全由人主导的研究工作甚至部分可以

被计算机取代，导致人的地位被进一步削弱[25]。整

体来看，工业革命的历史是以“无人化”为目标的

技术史，当今“无人驾驶”“黑灯工厂”等概念的提

出更加印证了这一技术概念的发展趋向。

上述工业发展历程映射出一种通过技术发展

完全取代人类的乐观主义精神，其实质源于对人

类主体的错误定位及认知。发明机器的初衷在于

通过廉价的机器设备替代人类重复性劳动，以减

少人力成本投入、解放生产力、获取更多的经济

利益。这意味着机器的设计与制造技术研发需要

以“人的功能替代”为目标，因而制造技术的发

展史实际上是人类自身功能的模仿史，从最开始

利用机器模仿人类的加工动作，到当今利用AI模

仿人类智能，概莫能外。上述技术发展的思想前

提是“理性人”假设，即强调主体的理性面，认

为主体的行为目标在于实现自身利益的最大化。

而制造的目的在于实现更高水平的自动化、无人

化，以在尽可能节省成本的前提下为人类带来更

多的物质资料。“理性人”假设最早见于《国富

论》[26]，导致技术领域产生了一种错觉：只要穷尽

主体意识中的智力规则并付诸于技术端的实现，

就可以达到与人类完全等同的智能水平。对此，

AI 研究先驱者基于对“理性人”的批判提出了

“有限理性”的思想[27]，认为应将不完全信息、知

识限度等约束条件纳入决策的考虑中，进而提出

了基于人机协同系统的非程序化管理决策模型[28]。

可见，制造系统中以技术发展取代人类主体的思

想是对主体定位的错误解读，保留制造系统中的

人类主体并非是技术水平不成熟条件下的妥协，

而是因为人是智能制造最终实现高级智能必须依

赖的载体。以人为本的智能制造，不仅是让制造

为人的生产生活需要服务，还认为人是构成高级

智能体（人机共融体）不可或缺的系统要素[29,30]。

（二）“难问题”的哲学知识论诊断

主体的理性面、感性面作为一个统合整体共存

于智能制造系统，在知识论层面则具体表现为显性

知识、隐性知识。对知识进行显 / 隐性分类，捕捉

到与传统依靠文本、公式、图形表达的显性知识不

同的知识类型——隐性知识，即通过主体感 / 知觉

与经验积累所掌握的前意识和非理性知识。隐性知

识无法轻易通过语言文字传播，不满足序列化、结

构化等线性集成条件，具有极高的私密性与个人

性；多被称为“技术性知识”，与专业技能的掌握

程度高度相关[31,32]。隐性知识作为具有人类认知机
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制特征的背景知识，是所有知识建构的基础，相应

结构特征包括整体性、非可化约性[33]。显性知识的

获取过程需要以隐性知识为背景，因而有学者提出

了“所有知识根本上是隐性知识”的论断[34]。此

外，隐性知识本身也是技术的一部分，技术功能的

实现必然包含了自主性的实践意图，在具体实施过

程中必定是以隐性知识、隐性推理为基底的[32]，即

主体需要依赖自身寓存的经验知识来开展技术实践

活动。在制造领域，工人对技术的掌握同样高度依

赖隐性知识，如传统车间中的工人通过漫长的实践

积累，将零件加工的火候、工序、步骤等知识转化

为自身的操作习惯，由此掌握加工过程中内涵的隐

性知识，进而无意识、自然而然地进行加工操作。

进一步地，专家系统的设计以及技术创新、技术转

移都需要考虑隐性知识的存在，这一过程背后是大

量实践、试错后积累的宝贵技术经验，在一定程度

上构成企业专业技术水平和可靠性的保证，也是经

验丰富的专家工人和维修技术人员极为重要的原因

所在。

当前，智能制造系统的知识分为两类：作为本

体技术的先进制造技术，作为赋能技术的AI技术。

实施新一代智能制造知识工程，目标是从两方面分

别深入并获取更高的技术知识突破与积累，同时顾

及两方面的跨界融合，构筑完整的智能制造知识系

统。然而，无论是先进制造技术还是AI技术，涉

及的知识在本质上仍属于显性知识范畴，即一种基

于符号表征操作的编码性知识，可以通过格式化的

方式广泛传播，细分为制造知识管理系统、基于可

视化表征的知识图谱；以上知识本身包含隐性知识

的成分，如AI技术中的深度学习神经网络，其计

算结果时常依赖操作者的经验性调整，但机器本身

并未掌握这种隐性知识。机器只能依据外部输入命

令进行形式化操作，相当于记忆某种指令规则而本

身并不理解知识的内涵[35]。因此，在智能制造系统

中，仅掌握部分显性知识的机器、具有完备知识能

力的人类主体之间存在巨大的知识鸿沟，难以进行

及时有效的沟通：人类的隐性知识无法快速地根据

生产制造需求顺利地传递给机器，只能在显性知识

模块集成后才能通过编译的手段录入，知识传递的

时差效应、隐性知识的缺失都导致整体系统无法真

正达到自主性的智能水平。

实现智能制造系统中人与机器间的优势互补，

是人机协同技术的出发点，其哲学实质是基于人机

协同的技术知识跨域融合。新一代智能制造装备具

有自感应、自学习、自适应、自决策的智能技术特

征[36]，要求智能机器与信息系统拥有掌握部分隐性

知识的能力。就目前状态看，隐性知识的获取仍然

与人类的身体作用强关联 / 绑定，为了实现跨域融

合的新一代智能制造知识工程，需要人提供无法直

接通过逻辑演绎得到的隐性知识，通过机器以及智

能技术实现大规模数据采集及计算迭代，进而快速

扩大显性知识的存储容量；通过交叠式仿真计算模

拟、落地实践检验，进行知识内容的测度和更新，

创建适用范围更广、完整程度更高的智能知识库。

例如，基于专家系统的故障诊断知识依赖专家提供

的“浅知识”，即以经验知识为代表的隐性知识；

也需有明确科学原理支撑的“深知识”，即以功能

结构为代表的显性知识；两类知识结合的智能混合

型诊断系统，在实际应用中通常具有更好的诊断

效力。

四、海德格尔式智能制造系统

智能制造人机协同技术“难问题”的破解首先

需要从本源入手，即智能制造系统本身。传统的智

能制造系统高度依赖笛卡尔式技术体系，以致忽略

了人体的感 / 知觉在构建智能系统中的作用。本研

究着重从技术哲学层面展开反思，提出融合笛卡尔

式技术路径的海德格尔式智能制造系统（HIMS）

发展方向。

（一）笛卡尔式智能制造技术路径

经典AI研究基于笛卡尔身心二元的立场，认

为知识可以完全脱离身体而被主体充分认知与应

用，具体表现为物理符号系统理论；也认为计算机

与人类心智都属于物理符号系统、基于物理符号表

征是实现智能的充分必要条件，因而计算机具有模

仿人类智能的充分依据[37]。新一代AI技术研究基于

联结主义对人脑生理结构的功能性模仿，主张建立

大规模并行的分布式计算人工神经网络来模拟人类

智能；相较于经典 AI 具有更强大的计算适应性，

但本身继续坚持离身的知识表征结构与符号计算方

法，仍未脱离笛卡尔式AI范畴。

进入大数据时代后，人类掌握数据的规模空前
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庞大，基于大数据驱动的深度学习已经成为AI研

究的主流。通过对非结构化大数据的关联计算分

析，可在短时间内获取更多的显性知识，从而加快

知识更新速度与效率。深度学习已在计算机视觉、

自然语言处理等方向取得了极大成功，广泛应用于

智能制造中的系统建模、实时仿真、故障诊断等方

向，增强了机器模型的自学习、自评估、自优化能

力。可见，虽然笛卡尔式AI存在忽略情境、身体、

隐性知识的缺陷，但长久以来的技术经验积累使其

具有极高的科学技术与理论价值，仍然值得在智能

制造技术发展过程中获得高度重视。相应地，本研

究提出基于笛卡尔式智能制造的“数据 – 知识 – 身

体”三阶升维技术路径，围绕IoT、知联网（IoCK）、

身联网（IoB）3个依次升维的技术体系展开，据此

高维映射数据、知识、身体的技术哲学结构内涵，

阐明智能制造技术未来可行的发展方向。

1. 物联网技术

在三阶升维技术路径中，IoT技术是最为底层

的基础架构，通过传感器技术、射频识别技术实现

末端设备的数据联通，系统性扩大数据的采集范围

与识别类型，建立大型工业数据库；采用大数据、

云计算等分布式处理结构，对多源异构的信息数据

进行多维特征提取与统计分析，降低数据管理成本

与存储难度，实现后台控制系统的智能化识别、追

踪、分析、管理。在数据分析、信息远程控制的基

础上，通过机器与机器技术实现控制系统、终端设

备间的通信，据此构建物品信息互联的智能制造网

络。IoT技术的核心是数据资源处理，包括多源数

据的访问、获取、存储、传输、整合、信息特征识

别；通过数据化、信息化、格式化的方式对接算力

资源，经由计算机智能强化制造系统全生命周期内

的控制与管理，最终实现以数据为纽带的智慧协

同、信息化与工业化融合。

2. 知联网技术

IoCK是智能制造系统在 IoT数据挖掘基础上应

用知识发现而构建的新型制造信息架构。原先完全

依赖大数据驱动的制造服务网络存在信息传达效率

低下、数据管理困难等问题，而膨胀的数据规模很

大程度上降低了有效信息的密度，低层次的数据交

互导致了决策建模的难度。IoCK技术旨在通过知

识挖掘、知识分类技术，构建基于数据信息网络的

知识平台[38]，精准识别刚 / 柔性知识；通过知识评

价和管理技术，全面提升知识集成、系统层次结构

的水平，进而将特定领域的知识深度嵌入工业信息

网络，实现智能制造从数字制造向知识制造的转

变。更进一步，面向操作端的知识可视化技术能够

有效提升信息交互水平，降低操作员的决策难度，

提升企业的运营效率。IoCK技术的核心是知识资

源处理，将知识视为信息加工处理后的具象化表

征，将晦涩难懂的数据信息转化为可辨识的知识，

以利于管理者、决策者、用户理解问题，提高制造

系统中人类综合判断的决策效力优势，推动智能制

造向人本制造迈进。

3. 身联网技术

IoB是在 IoT、IoCK的基础上，强化具身智能

嵌入式设备与人类身体的结合，形成以身体为中轴

的分布式技术网络系统。原先基于 IoCK技术构建

的知识体系仍以显性知识为主导，相应数据的采

集、统计、分析仍是面向设备和产品等静态可监测

对象，而对隐性知识的识别、挖掘、获取、存储、

管理、应用尚不成熟。IoB通过新材料、嵌入式、

感知识别等技术，增强可穿戴设备的环境适应性与

感知识别能力，强化人体生理信息数据的采集、统

计、分析；采用情感计算、模糊逻辑、混沌系统为

代表的软计算技术，加强知识结构表征，在一定程

度上开展对隐性知识的管理与应用，全面增强系统

的信息自决策能力。最终，采取包括全浸入式体

验、全息建模、虚拟现实、增强现实等技术在内的

人机协同技术，构建人机和谐共生的智能制造模

式。IoB技术的核心是以身体为基础的生理信息资

源处理，通过具身智能容扩以感性经验为导向的隐

性知识，形成“人在回路中”的系统布局，实质性

增强智能制造系统的智能化水平。

（二）海德格尔式智能制造系统架构

现象学家分析经典AI的计算表征理论，揭示

了其中默认的生物学假想、心理学假想、认识论假

想、本体论假想；在逐一批判相应假想的基础上，

指出相关研究中抱有的虚置前设：传统AI默认人

脑是信息加工处理装置，人类知识可以完全被机器

复制，忽略知识表征所依赖的背景知识（即隐性知

识）[39]。有学者在此基础上提出 AI 技术“框架问

题”，即如何使用一阶逻辑表征机器所处的真实情

境[40]。为了实现真正的AI技术，仅靠建立规模庞大
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的数据知识库是不够的，机器还需要掌握应对真实

情境中复杂问题的能力。

有学者在吸收海德格尔生活世界哲学思想的基

础上，提出了“海德格尔式人工智能”三阶段构

想[41,42]。① 第一阶段是基于行为主义机器人的AI，

让具有基础行为库的机器人在环境中自由运动，根

据与情境的交互来自主作出反应，摆脱了原先依赖

大规模符号计算表征输入的AI模式，实现机器与

情境的运动耦合。目前的强化学习技术，尤其是自

主智能体的研究较接近这一概念。② 第二阶段是基

于上手编程状态的AI，运用“指示表征”方法构建

程序，即面向处理对象功能角色的编程。相比行为

主义机器人，指示表征将表征从对象本体“是什

么”转移到“为什么”（即对象的动机），进一步减

轻机器的工作负担，使之具有更强的情境适用性。

③ 第三阶段是基于情境嵌入与具身延展认知的AI，

将可穿戴设备与身体联结，在人机协同的基础上实

现主体与情境间的实时交互[43]，使行为主体长期处

于应用实践状态。

学者曾将技能掌握划分为新手、入门、生人、

精通、专家5个阶段[44]。“海德格尔式人工智能”的

目标是达到专家型的智能水平，实现人机高水平融

合。从智能制造的视角看，此时的主体被完全纳入

全制造服务周期中，相关的研发、生产、制造、销

售、服务也可“无缝衔接”地贴合人的需求；可进

一步减少智能制造系统对外部世界的参数化映射，

将产品的用户体验端纳入系统的整体设计中，以达

到各制造环节强动态配置条件下的松耦合状态，形

成基于耗散结构的自组织式智能制造系统。为此，

本研究在三阶升维技术路径的基础上提出HIMS架

构设计（见图 3），对应于“海德格尔式人工智能”

将相应发展过程分为三阶段回路。HIMS架构的核

心是物理人、虚拟人、实体机器、虚拟机器、环境

五大要素，与物理链路、数据链路构成的动态交互

式复杂网络，融入 IoT、IoCK 未来互联网支柱技

术，最终基于嵌入式设备边缘计算汇聚成人机高水

平协调的 IoB智能技术系统。

1. 行为导向的智能制造系统

HIMS 第一阶段是行为导向的智能制造系统

（BoIMS）。此时，物理人和实体机器经由物理、

数据两个链路交叠融合的方式组建单位智能体，

再通过数据链路与虚拟人的交互联结来构建基于

社会网络的稳态协调机制。众多的单位智能体在

与环境实时交互的过程中系统化升维，形成具有

自主行为特征的多智能体系统（MAS）。相较单位

智能体“孤立应用”的不足，MAS通过多位协同、

优势互补的分布式智能结构来强化制造系统的情

境适应性与泛用性，弱化了对集中式设计、控制、

优化的限制，增强了并行处理、分散控制、不确

定性求解的能力，从而减轻各制造单元的运作负

荷，建立兼顾自主性、反应性、自律性、社会性

的制造竞争优势。基于AI强化学习、遗传算法等

运算机制，MAS在与环境的运动交互过程中实现

信息实时反馈，采用不断试错的概率搜索技术获

得制造行为流程设计的最优解，从而持续优化网

络制造体系，构建“人 – 机 – 环境 – 数据”四元融

合的 IoT技术支撑体系，强化智能制造系统的自适

应和自学习能力。

2. 指示表征的智能制造系统

HIMS 第二阶段是指示表征的智能制造系统

（IMSoDR）。在第一阶段的基础上，基于虚拟网络

的分布式计算技术进一步发展，云计算主导下的商

业服务模式得到普及，以虚拟机器为核心的虚拟组

织架构得以建立，显著减少企业经营的服务时间和

成本。此时，原先基于物理实体的单位智能体演进

出包括物理人、虚拟人、虚拟机器在内的虚拟智能

体，通过面向多源异构数据的知识挖掘、萃取、蒸

馏、集成等构建 IoCK技术体系；将虚拟智能体深

度嵌入社会性网络服务，建立基于数据、知识、服

务的新型智能制造服务网络；原先以数据驱动为核

心的智能制造逐步转向以知识驱动为核心的模式。

相较行为导向的智能制造系统，虚拟机器起到功能

指示表征的作用，实体机器不再需要通过物理空间

的大规模试错来调整优化参数；算力资源的灵活分

散配置，使虚拟机器承担起用户需求的功能模拟与

仿真调参的任务，突出以功能计算为导向的制造重

构，进而真正实现资源调度优化下的高效率敏捷

制造。

3. 具身嵌入的智能制造系统

HIMS 第三阶段是具身嵌入的智能制造系统

（EEIMS）。相较第一、第二阶段，此时的物理人、

虚拟人、实体机器、虚拟机器、环境，通过具身嵌

入式智能传感设备与后端云计算平台实现数据融

合，进而形成强耦合链接的闭合回路，基于高精
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海德格尔式智能制造系统
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图3　HIMS架构示意图
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度、高效率、高质量的数据传输，实现各类制造要

素和资源的全方位、实时、一体化贯通。传统基于

规则、模型、实例的知识推理技术应用取得突破性

进展，在针对人体生理数据进行实时监控与反馈的

基础上，大量隐性知识通过多特征的动态参数计

算，多粒度、多层次的知识库比对而被系统智能识

别。在位于嵌入式设备上的边缘计算介入下，虚拟

智能体与实体机器结合，形成人机协同的混合自主

智能系统；以物理人的身体为核心，深度融合原先

的 IoT、IoCK技术，围绕具身智能框架，开发基于

嵌入式微控制器的拟真化人形机器人，构建软 / 硬

件结合的订制式智能制造服务网络，形成以身体为

核心的 IoB系统技术架构。在此基础上，智能制造

系统将有效结合用户的主观意图与感性经验导向，

形成兼具显 / 隐性知识的表征模型与封装结构，建

立真正意义上的完备知识工程；通过多维度、细粒

度、高效率的知识重用，提供更加贴合用户身心需

求的产品设计及售后服务。

五、基于人机协同知识范式构建的解决路径

探索

（一）人机协同知识范式

本研究在讨论HIMS发展方向的基础上，再次

回归技术哲学知识论的立场，提出人机协同技术

“难问题”解决路径，以结合智能制造的不同发展阶

段构建递进式发展的人机协同知识范式（见图4）。

1. 数据驱动知识范式

数据驱动知识范式是针对HIMS第一阶段的知

识演化结构表征。在这一阶段，以数据为核心的知

识流闭环是典型特征。通过 IoT技术从情境中提取

特征数据，建立多源数据库，采用知识抽取技术建

立面向制造的基础知识库，据此完成知识获取与知

识整合；再根据情境中的具体问题进行数字化筛

选，集成具体知识以解决问题，完成知识应用。

根据 SECI 模型[45]，数据驱动知识范式主要涉

及两种知识转换。① 知识整合化指将显性知识集聚

为更加系统化和复杂化的显性知识的过程，细分为

从系统外部吸收显性知识以组合、新的显性知识通

过数据媒介在系统内部流通、系统内部进行处理与

再加工以强化知识应用3个步骤。例如，大型计算

机网络和大型数据库可以加速系统整合化的进程。

② 知识内在化指将显性知识内化为隐性知识的过

程，也是制造知识在系统内部的流通、共享、拓

展、延伸、重构，即系统组织成员吸收并掌握知识

的过程，细分为通过动手参与实践来学习显性知

识、通过模拟或实验在虚拟情境中强化知识掌握

两个步骤。上述知识转换主要依赖结构资本支

持[46]，核心在于维持系统运转的机制与结构，包括

系统的组织管理、风险评估、资源协调等。

整体上，数据驱动知识范式以显性知识为主

导，得益于 IoT技术的支撑，能够通过数据资源增

强系统控制能力、巩固制造系统的完整性，进而采

用格式化数据打破信息传播壁垒、增益知识流通速

率、扩充知识流程迭代次数。

2. 功能表征知识范式

功能表征知识范式是针对HIMS第二阶段的知

识演化结构表征。在这一阶段，以原先的知识流闭

环为基础，通过知识创造拓展知识路径，即基于知

识库的具体知识生成。此时，情境问题的地位得以

凸显，实际情境中的具体问题则为知识流动提供了

功能指引。相较于原先单纯依靠数据抽取驱动的知

识积累，功能表征知识范式更注重面向实际问题的

新知识获取，赋予新知识以更多的情境要素。系统

工人的工作性质也发生了一定程度的转变，从单纯

面向机器、面向数据的形式操作转变为面向符号功

能操作的知识活动，即物质现实的符号性与系统性

表征[45]。

功能表征知识范式下的主要知识转换，其类型

在原先基础上加入了社会化过程。知识社会化指通

过联合活动与经验共享，使旧的隐性知识转化为新

的隐性知识的过程，包括在具体实践活动中通过重

复操作以获取知识、在系统内部通过协同合作以创

造知识两个方面。在知识社会化的背景下，原先资

本支持结构中社会资本的权重开始上升，核心在于

服务系统内部的群体协作、群智共享，建立以信任

协同为基础的高效组织关系网，进而降低知识交易

成本、群智创新高质量知识、增强团队系统竞

争力。

整体上，功能表征知识范式在原先大量知识积

累的基础上，基于知识元关联网络实现集成规模式

创新；相较数据驱动的程式化知识活动，功能表征

中的情景问题引导强化了知识迭代效率。此外，隐

性知识被正式纳入系统的统筹管理范围，基于社交
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关系联结的组织网络使部分隐性知识被成规模、可

预测地应用到生成管理。

3. 具身融合知识范式

具身融合知识范式是针对HIMS第三阶段的知

识演化结构表征。在这一阶段，人的主体地位得到

前所未有的提升，人与情境间交互活动包含的信息

通过嵌入式设备监测的方式进入数据库；边缘计

算、区块链等技术的发展则允许人类主体与数据库

之间进行强联结态的高频交互，从而建立分布式、

去中心化、即时反应的动态数据库，强化知识更新

的时效性。

另一方面，“知识创造之地”构想[47]立足现象

学观点，认为知识是在时间、空间、主体的间性联

结情境下构造形成的，相应过程需要语言赋予信息

以可解释的意义。“知识创造之地”包含物理和虚

拟的多重时 / 空间的场地，可描述为“此在的场

地”，如物理空间的会议室、网络上的电子邮件等

一切可以发生语言思想交流的场地。在具身融合知
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识范式中，“知识创造之地”集中体现为人与人之

间通过语言交流以产生新的知识创造，具体涉及知

识转换中的外显化过程：通过语言阐明将隐性知识

转化为显性知识，使隐性知识具象化而可共享和传

播，进而成为构建新知识的基础，使把握大规模隐

性知识成为可能。在知识外显化的背景下，原先资

本支持结构中人力资本的权重开始上升，核心在于

保证系统的优质人力资源匹配、系统内的个体拥有

丰富的知识经验作为沟通的基础，为相关人员提供

充分交流的环境空间与知识产权保障，强化知识的

交流、共享与创新生成。

整体上，具身融合知识范式基于现象学的观

点，重视系统中人类主体的作用，在原先考量隐性

知识的基础上，通过语言阐明的方式科学化、系统

化、组织化地把握隐性知识的转化与生成，在真正

意义上建立较完备的生产制造知识体系。

（二）“技术 – 系统 – 知识”三位一体结构

智能制造人机协同技术“难问题”的哲学知

识论本质在于制造系统中显性知识与隐性知识统

筹协调的困难。当前，无论是AI技术还是先进制

造技术，相应发展均未能充分重视隐性知识在系

统中发挥的作用，而隐性知识自身非线性、非可

化约特征提高了知识表征与理解的难度。本研究

从HIMS转型升级的现实路径出发，构建螺旋上升

式的人机协同知识范式，提出从数据驱动到功能

表征再到具身融合的递进式知识进化路线，以此

逐步增强对制造系统内部隐性知识的表征、理解

和把握，最终以科学化的方法建立较完备的开放

式知识管理模式。

该知识范式演进的本质，可被概念化为系统

内部显 / 隐性知识的辩证运动过程：系统通过人与

情境、人与机器间的双向交互产生复杂的知识流

动，带动多种资本流通与知识转换，进而实现系

统知识创造要素的有机配置。从现象学的角度看，

知识来源于人类对认知经验的直接描述，而显 / 隐

性两种类型的知识本质上是认知连续体的“一体

两面”[47]。由此，该知识范式还可被视为还原人类

认知过程本真状态的阶段性系统工程：面向人机

高水平融合的创新知识战略，将知识表征及描述

从数字语言还原到自然语言，完整再现认知记忆

中储存的时 / 空间场域情境，在最大程度上保证智

能制造知识体系的真实性与生命力（见图5）。

智能化水平

智能制造发展阶段

知识范式

IoB 

IoCK 

IoB 

EEIMS

IMSoDR

BoIMS

具身
智能

知识
智能

数据
智能

（显性知识）

（显性知识+

少部分隐性知识）

功能表征
知识范式

数据驱动
知识范式

（显性知识+大量隐性知识）
具身融合知识范式

技术路径

智能化阶段

图5　“技术 – 系统 – 知识”三位一体结构示意图
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六、结语

人机协同技术是新一代智能制造发展的关键因

素、实现人机和谐共生目标的核心技术，然而其底

层哲学逻辑一直面临着人机智能隔阂的“难问题”。

本文从技术哲学知识论的角度出发，科学还原相应

“难问题”的本质，洞察生产技术活动中一直被忽

略的隐性知识；结合现象学反思，提出包含 IoT、

IoCK、IoB 在内的笛卡尔式智能制造三维技术路

径，根据“海德格尔式人工智能”构想，建立“行

为导向、指示表征、具身嵌入”的HIMS架构；集

成“技术 – 系统 – 知识”的科学逻辑推理，构建

“数据驱动、功能表征、具身融合”螺旋上升的智

能制造人机协同知识范式，为人机协同技术“难问

题”的消解提供了有益参照。

为了高效推动新一代智能制造发展，可采取下

列保障性举措。① 建立并健全知识工程分类评估体

系。目前国内外智能制造知识数据的标准化、工程

化、体系化工作尚处于起步阶段，也普遍对隐性知

识的重要性考虑不足；可适时组织专家团队，就智

能制造专业知识开展行业性标准化研究。② 精准对

标笛卡尔式智能制造技术路径，择机设立重大科技

项目，鼓励科研院所、高校、企业等“揭榜挂帅”，

着力解决“卡脖子”技术难题；结合HIMS架构，

论证和制定产业精准扶持政策，因地制宜推进各地

智能制造产业建设。③ 建立一批包括管理部门、企

业、高校、科研院所在内的多侧应用型智能制造公

共服务平台，建立AI、先进制造等技术的开源共享

知识库，强化知识流通与整合应用，以市场机制加

速推动相关知识创造。
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