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关于智能制造，前人已发表了很多文章。其大多数内容都集中在硬件、软件、增材制造、机器人、
物联网（Internet of Thing，IoT）以及工业 4.0 等话题，而对另一些极重要的领域却少有讨论，如
混合系统、先进制造业重定义、新制造的基本构成元素、制造业生态系统准备水平及技术可扩展
性等。本文将通过实例，从全新的视角，为读者剖析这些领域中目前的四个挑战。挑战一：当我
们希望提高公众对新制造业经济及其社会影响的认识水平，并获得政策制定者的明确支持时，应
如何重新定义未来制造业。挑战二：如何正确认识到未来制造业的关键词是“混合”。它具有人
类与机器人协作、增材制造与减材制造结合、金属材料与复合材料并用以及网络系统与物理系统
融合等特点。因此，划定界限与制定标准变得尤其重要。挑战三：如何开发一个同时对技术、制
造商业化和新制造生态系统做出评估的通用框架，以缩短生产到交付之间的时间；以及在该框架下，
如何进一步制定一套可被广泛采用的、针对非信息技术的可扩增性测量的标准。最后，也是同样
重要的是挑战四：如何通过公司多方合作，来验证“产 - 学 - 政”三位一体的模型是否成功。本文
将详细讨论上述四大挑战。
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1. 引言

关于智能制造、工业4.0、网络-物理系统以及与未

来制造相关的不少主题，前人的研究已经取得了大量的

成果[1−9]。本文旨在为读者提供一个新的视角，去讨

论其他较少被人所关注的，却对未来制造业至关重要的

话题。它们分别是：混合制造系统，先进制造基本构成

元素，技术、制造、商业化方案和生态系统的同时成熟

[10]，技术可扩增性，以及“产-学-政”的全方位合作

模型。

2. 重新定义制造业

制造业对国民经济的贡献深远而广泛。它的贡献包

括国内生产总值（gross domestic product，GDP）、出口、

高薪工作、有意义的投资回报以及制造业创新与STEM
（科学、技术、工程、数学）教育及国家安全等领域之

间的共生关系。因此，我们急迫地需要让政策制定者和

公众了解先进制造业对于经济、社会和国家经济结构等

的影响。但是，提高公众意识并获得政策制定者的支持

并不是一件易事。我们面临的主要挑战是制造业留给大
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多数人以“完全过时”的印象。在公众眼中，今天的制

造业仍与过去低科技含量的工厂和车间别无二致。

所以我们的第一项重大任务是（重新）定义未来制

造业。我们的目标是：① 让公众了解制造业如何影响

我们的经济和社会；② 获得决策者的明确支持。这项

任务的主要障碍是新颖的制造工艺、创新的材料和颠覆

性的商业模式对现有的基础认知带来的冲击。

在创新材料方面，一个极佳的例子是细胞制造。10
年前，除了专业人士外很少有人知道细胞治疗方法。但

如今由于其临床效果及其对社会、经济的影响，它正

迅速成长为被广泛应用的医疗模式。就在最近，由佐

治亚理工学院（Georgia Institute of Technology，Georgia 
Tech）所领衔的全国细胞制造联盟（National Cell Manu-
facturing Consortium）绘制了一张关于细胞制造的行业

发展蓝图[11]。随着细胞治疗被用于心血管疾病、癌症、

神经疾病和炎症，细胞开发和培养将无处不在。细胞制

造也将从一个目前少有人知的产业变成未来制造业的重

要组成部分。然而在这么一个新兴的制造领域里，我们

遇到了很多用传统定义无法清楚界定的概念。例如，在

用细胞制造单克隆抗体的过程中，既包括了提取具指定

抗原免疫力的小鼠脾细胞的步骤，又包括了将这些细胞

与骨髓瘤细胞融合，生产新细胞的步骤[12,13]。如果我

们仍然遵循传统制造业的定义，那么应当把处在生产过

程中的细胞材料看作制造的原料还是产品本身呢？

在加工工艺方面，随着材料选择的拓广、材料性能

的优化、材料效率和质量的提高，增材制造作为一种“直

接生产”工艺正在获得广泛认可。然而，增材制造不应

仅仅被视为一种制造过程。除了改变产品的制造方式

外，增材制造还会改变产品的运输方式（即其对于供应

链和物流的影响[14]）和产品的设计方式（如拓扑优化

或部件合并[15,16]等）。GE90喷气发动机燃油喷嘴即是

增材制造应用于零件加固领域的一个众所周知的成功案

例。通过增材制造工艺，燃料喷嘴不仅将旧有设计的所

有20个部件合并为一个单元，而且重量减轻了25％，强

度增加了5倍[17]。该喷嘴的最终性能远远超出了团队

一开始的预期。增材制造使单位成本对生产批量的敏感

性大大降低。人们得以将单位成本与生产规模两个因素

分离考量，解决了这一自制造业行业诞生以来持续困扰

制造商的难题。因此，在未来的某一天，零件将能以几

个甚至一个为一批地进行生产，也能随时随地以合理的

成本进行生产。这种不受时间空间局限，单个产品为生

产单位再集成的概念将改变许多现有的商业模式，刺激

更新、更先进商业模式的诞生。

就商业模式而言，制造业服务正成为定义产品价值

的核心驱动力。在下述案例中，制造引领了价值的创造，

而技术使其成为可能。许多制造公司已经意识到，制造

和服务正在融合，因为我们的经济已经从最初单纯的一

次性交易转向了公司与客户的持续互动。那些通过智能

传感器和通信技术实现的服务非常先进而且高利润。它

们正逐渐成为许多制造商商业模式中不可获取的重要环

节[18,19]。制造-服务混合型的商业模式正在取得喷薄

式的成功。例如，劳斯莱斯公司（Rolls-Royce）在其喷

气发动机中安装了传感器，对发动机运行进行性能监控

和问题检测。所以，该公司并没有传统地让客户直接购

买发动机，而是收取发动机维护费盈利。这就是产品至

服务的转变。又例如，百保力公司（Babolat）在其生产

的网球拍中加入传感器。伴随着用户的击球，传感器收

集各种数据。因为这些数据，百保力公司可以准确分析

球员的相关情况，随后便顺利成章地开始提供教练服务

获得盈利。再如，约翰迪尔公司（John Deere）的某些

设备可以收发天气及土壤条件的相关数据，以便向客户

提供关于播种时间和地点的建议。这些都是制造-服务

混合型商业模式很好的案例。

3. 混合制造

大约30年前，创新带来的机器人热潮迅速席卷各大

工厂。当时许多人预测，10年内，所有工厂都将充满

机器人，不会有人工操作员了。但几十年过去，工厂仍

需要人工操作员，并且这种情况在可预见的未来不会发

生变化。几年前，人们又预测增材制造将取代所有加工

工艺。但如今我们有充足的理由相信这种情况也不会发

生。未来的工厂将是机器人和人类的混合体、增材与减

材制造的混合体、复合材料与金属的混合体、数字过程

和模拟过程的混合体、网络系统和物理系统的混合体、

在纳米和宏观的多尺度上由诸多元素构成的综合体。机

器人不会完全取代人类，就像增材制造也不会完全取代

减材制造一样。然而，他们将协同工作以实现责任的合

理分配。所以，研究某单一系统固然重要，但同等甚至

更为重要的是对于不同系统之间交互方法的研究；以及

对于系统之间技术平衡和财务平衡的研究，即人机之间

的交互、增材制造与减材制造之间的交互、复合材料及

金属使用的交互等。为保障高效运行，执行标准对于由

多个子系统混合组成的综合系统至关重要。
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成型制造、加工（减材）制造和增材制造是制造领

域的三大类型。图1是相关概念图，它显示了单位成本

和制造数量（或规模）之间的关系。其中，成型制造最

适于大批量生产，通过生产的数量来分摊购买工具和机

器的高额初始投资，从而降低单位成本。与成型制造相

比，加工制造的批量可以小一些，但比增材制造批量大。

值得关注的是，作为一种直接生产技术，增材制造

工艺越成熟，图1中减材制造与增材制造间的单位造价

平衡点就将越往右移。我们可以且应当采用类似的技术

分析和经济效益分析来处理人机集成、复材-金属集成

以及未来制造业的诸多使用场景。

4. 未来制造业企业的基本构成元素

历次工业革命都至少历时了80年的时间才最终完

成。所以如今，准确地对工业4.0做出定义还为时尚早。

然而，根据我们目前之所见，我们有理由推测，未来的

成功制造业企业将包括以下七大重要基本构成元素。

（1）数字孪生体（digital twins）与数字线程（digital 
threads）。数字孪生体与数字线程的概念最早由美国国

防部提出。现如今，其应用范围已远远不限于最初的开

发部门[20]。数字孪生是指物理实体或物理流程的数字

化镜像。它提供有关物理实体或流程的独特信息，如设

计规范、工程模型、成品数据、运营数据。而数字线程

则是一个能够提供全方位物理实物联网和信息交互的数

据基础框架。它能够提供整个制造生命周期内所有数据

的组合视图。准时制生产方式是指制造过程通过“在正

确的时间将正确的组件送到正确的地方”得以实现。与

之类似，数字线程的概念是指在正确的时间将正确的信

息传递到正确的地方。

（2）全供应链的透明度与可视性。系统工程的概念

已被我们所广泛接受。它超越了对生产中心或配送中心

进行独立优化的概念，倡导优化整个供应链或整个供应

基础网络。通过物联网（Internet of Thing，IoT）和数

字线程技术，我们向整个供应链的透明和可视迈进了一

大步。

（3）混合制造。此节前文已做详细论述，制造业的

未来将基于混合系统的嵌入式体系而构建。

（4）创新材料。我们可以在很大程度上由制造必要

工具的新材料之名，来定义人类文明的主要时期，如石

器时代、青铜时代、铁器时代等。材料的创新仍将是科

学、技术和经济政策领域的重要议题。制造业与材料是

不可分割的。材料为制造提供了原材料，而制造则为原

材增加了价值。据报道[21]，从实验室阶段到成熟的商

业化应用阶段，一个新材料平均需要经历20~25年。为

了加速这个研究/开发/应用过程，我们必须从多角度尽

快谨慎地完成基础设施的建构，包括先进制造以及综合

计算材料工程等。

（5）高级计量学。作为一般的经验法则，计量的准

确度往往比人们的估计值高一个数量级。随着纳米加工

成为某些领域的常规技术，行业对于更先进的计量的需

求将相应增加。

（6）适应智能制造的熟练劳动力。熟练制造业劳动

力的匮乏可能是全球范围新一代智能制造业所面临的最

大威胁。这种短缺至少来自于两个方面。首先，能够上

岗的具有智能制造必需技术的人才缺失。也就是说，能

胜任未来制造业的劳动力数量和质量均远远不足。仅在

美国，到2030年为止，将会有350万的制造业人才缺口

[22]。其次，尽管我们认为学徒制是培养熟练劳动力的

好方法，但大多数学徒项目几乎无法实现规模化。

（7）新商业模式的出现，譬如对于制造业及高端服

务的融合。正如前文所述，我们观察到制造与服务相融

合这一趋势于许多行业之中方兴未艾。

5. 从工业 2.0/3.0 至工业 4.0 的转型

纵览工业革命的历史，每个发展阶段均持续了

80~100年。换句话说，革命不会在一夜之间发生，革命

是不断发展和改进的结果。我们正处于第四次工业革命

的开端，这一历史进程可能会持续至少50年。

我们对每段工业革命的主要特点描述如下。

工业2.0的特点是标准化与简单的硬连线自动化，图1. 单位成本与生产批量大小关系图。
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包括了批量生产与自动化的标准化。标准化体现在不同

的方面：零部件的标准化、制造工序的标准化、检查和

质量控制的标准化等。简单硬连线的自动化装置，如简

单的取放设备；基于振动的部件馈送器等。其目的则是

基于过程可重复性的考量，提高其自动化速度。而在工

艺设计过程中，工艺灵活性并非主导因素。

工业3.0的特点是深度自动化、数字化与网络化。

此阶段诞生了更为复杂的自动化，提供更快的速度、更

好的质量和更为丰富的过程灵活性。先进的机器人技术

和编程技术是灵活自动化的典型体现。通过更有弹性的

自动化，制造商能够以合理的响应性和精度来适应产品

种类和批量的变化。工业3.0的另一个特点是机床仪表

的应用[计算机数控机床、三维（3D）打印机和机器人]。
上述机床及仪表均带有传感器，用于数据收集以及过程

监视、控制和管理。将工业3.0与工业2.0划分的最后一

个特征是工业3.0得到了不同技术网络的支持。通过子

网络联网，机器之间、工厂之间、企业之间实现了信息

的实时传输。当传感器、数据共享、网络化为工业和制

造企业带来前所未有的动力的同时，它们也使很多公司

面临网络安全问题。关于网络安全这个重要的话题，另

有文章进行详细讨论，本文不再赘述。

那么，工业4.0与工业3.0的区别在哪里？基于工业

3.0，我们对于工业4.0的突破可以有哪些期望？以下是

一些想法：

（1）超越优化。最佳的资源分配将使得输出/输入

比率最大化，这对于工业和制造企业来说至关重要。在

工业4.0中，优化必不可少但还远远不足。换句话说，

仅凭优化还不足以体现业务差异化的优势。

（2）场景化意识。所有的生产单元，如机床、机器

人以及3D打印机等都必须能够“扫描”环境并基于此

做出决策。现阶段，许多决策均是基于已有的知识以

及历史数据所制定的，同工业3.0一样。然而，工业4.0
时代的企业应当具备以下能力：① 识别未知情景；② 
将问题碎片化分解；③ 运用知识解决可以解决的问题；

④ 在数据库之外寻找数据或知识来解决新的或未知的

问题，或者发出人工求助的信号。一旦“新的”或“未

知的”问题得以解决，该制造公司就会变得比以前更“智

能”，因为系统已经完成了一次学习。这些场景化感知

能力和学习能力可能是工业4.0最具特色的特征。

（3）结构化和非结构化数据。工业4.0的另一显著

标准是结构化和非结构化数据的同时广泛使用。解决方

案不再局限于结构化数据领域。非结构化数据集（如图

像、自然语言甚至社交媒体中的消息及全球的市场更新

情况）都会成为智能解决方案不可或缺的一部分。

（4）绩效指标。工业4.0的绩效指标涵盖了工业3.0
的性能指标，如生产率、质量、可重复性、成本和风险

等，并引入了更重要的新指标，如灵活性、适应性以及

从失败或人为干预中学习的能力。

6. 衡量综合成熟度的基础框架——技术、制造、
商业化方案以及相关生态系统的同时成熟

政策制定者和政治家越来越意识到，强大的制造业

必将成为可持续的、有弹性的国家经济政策的重要组成

部分。通过新颖的流程来加快引入新技术或新材料的商

业化速度，可以大幅提升制造竞争力。为了更好地描述

这一过程，佐治亚理工学院制造研究院（Georgia Tech 
Manufacturing Institute，GTMI）提出了一个创新框架，

即“综合准备水平”（integrated readiness level，xRL），
以对这一过程进行分析。xRL框架引入了衡量技术、制

造和商业化方案成熟度的标准，来分析这些因素同时成

熟需要的发展水平，并支持生态系统的发展。本节将描

述一种新兴的xRL模型，并解释为何它对于政策制定很

重要。

GTMI的研究人员开发这一框架是为了加速大学层

面学术研究的商业化。其中，技术和制造维度的量度

有：技术准备水平（technology readiness level，TRL）
和制造准备水平（manufacturing readiness level，MRL）。
TRL和MRL分别由美国国家航空航天局（National Aero-
nautics and Space Administration，NASA）[23]以及美国

国防部[24]开发，并在工业生产中已广泛使用。商业化

方案准备水平（business case readiness level，BcRL）和

生态系统准备水平（ecosystem readiness level，EcRL）
是由GTMI开发的全新参数，仍处于初步开发阶段[10]。
表1至表4和随后的讨论简要描述了TRL和MRL系统的

基本特征以及在现实世界中对它们进行规模化和产业化

的挑战。

6.1. 商业化方案准备水平

无论产品或流程如何革新，如果公司无法看到经济

利益，那么新技术很可能最终也无法在实践中落地。就

像工程师与研究人员为技术准备水平和制造准备水平工

作，即TRL和MRL，企业决策者的工作范围则是企业的

利润及盈利状况。将BcRL纳入模型可向企业决策者提
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供所需的财务数据，以抉择新技术的推进与发展。

这就是BcRL的用武之地。协同TRL和MRL的数据，

BcRL可以关联更多商业因素，从而更全面地对技术或

制造流程定位。在技术成熟的同时，BcRL通过有条不

紊的商业化方案的构建以及“市场拉动”，有效缩短了

技术产业化所需的时间。

BcRL分析将提供技术的市场引入计划，与技术相

关的市场数据，引入的时间表或规划蓝图，获取更大市

场份额的有效战略，以及公司可能享受的经济利益等信

息的完整描述。

BcRL的构建与TRL、MRL准备水平相同，如表3

所示[10]。技术开发在BcRL 3~7的关键阶段达到了临界

点，在此处，分析将指出新技术的潜在商业价值以及

推动其发展的理由。我们可以认为，临界点是在测试

市场评估期间产品满足足够大量的需求以达到商业成

功的点。

6.2. 生态系统准备水平

EcRL是一种工具，可以检验某一特定区域对新产

品或其类似系列产品的兼容性。一旦新产品成熟并进

入市场，它便需要一个生产环境或一个“制造生态系

统”[25]为其提供支持。该生态系统的一个重要组成部

表1 技术准备水平（TRL）

TRL Brief description

TRL 9 Actual application of the technology in its final form and under mission conditions

TRL 8 Technology has been proven to work in its final form and under expected conditions

TRL 7 Prototype exists having all key functionality available for demonstration and testing

TRL 6 Representative model or prototype system is tested

TRL 5 Fidelity of breadboard technology increases significantly

TRL 4 Basic technological components are integrated to establish that they will work together

TRL 3 Analytical and laboratory studies to physically validate analytical predictions of separate elements of the technology

TRL 2 Practical applications are identified but are speculative; no experimental proof or detailed analysis is available

TRL 1 Scientific research begins to be translated into applied research and development

表2 制造准备水平（MRL）

MRL Brief description

MRL 10 Full rate production demonstrated and lean production practices in place

MRL 9 Low rate production demonstrated; capability in place to begin full rate production

MRL 8 Pilot line capability demonstrated; ready to begin low rate production

MRL 7 Capability to produce systems, subsystems, or components in a production-representative environment

MRL 6 Capability to produce a prototype system or subsystem in a production-relevant environment

MRL 5 Capability to produce prototype components in a production-relevant environment

MRL 4 Capability to produce the technology in a laboratory environment

MRL 3 Manufacturing concepts identified

表3 商业化方案准备水平(BcRL)

BcRL Brief description

BcRL 9 Full rate production into national markets; future product improvements planned

BcRL 8 Full rate production into local market; confirmation of financial metrics estimate

BcRL 7 Product insertion into one target market; positive market focus group response

BcRL 6 Market-ready research prototype vetted to outside entity and key customers

BcRL 5 Financial issues defined; return on investment required; margin, funding source (internal, external, or both)

BcRL 4 Research concept/target markets presented to industrial partners; fit to strategic plan goals

BcRL 3 Research concept vetted to outside entity (incubator management, venture capital investors, etc.) for review

BcRL 2 University team review and validation of potential research concept market insertion

BcRL 1 Research concept proven in laboratory; principle investigator defines usage of potential market value
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分是那些可以通过设计服务、生产能力分配、配送中心

以及投资渠道等来支持新产品制造的本地企业。

然而，需着重注意的是，维护现有生态系统至关重

要，因为与其他准备级别工具不同，EcRL可能会在某

些级别上发生变化。如果任何可持续性支持发生恶化，

那么EcRL也将相应地产生变化。表4展示了EcRL的前

三层。

上述框架被用于特定领域的问题评估（如技术或制

造），xRL则通过提供产品准备状态的综合性视图来描

述产品准备水平总状态。它利用了现阶段已发展完备的

子框架，如TRL和MRL，并通过解决BcRL和EcRL扩展

完善了综合准备水平分析。

7. 技术可扩增性

技术可扩增性（scalability）在信息技术（information 
technology，IT）领域被人们充分讨论，尤其是软件和

计算的可扩增性。在计算性或软件领域，对可扩增性的

定义是，基于越来越多的工作，网络或流程的增长和发

展的能力[26]。
相对而言，关于非IT技术领域可扩增性的讨论要少

得多，但这仍需我们全面关注。更重要的是，如果没有

研究探索出为人们所接受的方法来衡量非IT技术的可扩

增性，从实验室到市场的流程中，相关单位将很难进行

协调和同步。

我们从以下角度来看技术的可扩增性。

（1）数量：系统（生产过程、机器等）处理工作量

的能力。例如，化学气相沉积工艺可在实验室中生成 
2 g碳纳米管。该工艺是否可以按比例以相同质量生产

数千克或数吨的碳纳米管？

（2）尺寸：系统（工艺、机器等）制造尺寸更大的

类似产品的能力。

（3）复杂性，尤其是几何复杂性：系统（工艺、机

器等）生产比现有产品更复杂的几何特征的产品的能力。

（4）功能：系统（过程、机器等）所具有的使产品

具有比当前产品更多功能的能力。

（5）灵活性：系统（工艺、机器等）处理产品种类

多样性的能力。

（6）成本：在系统（过程、机器等）具有数量、大

小、复杂性、功能性、灵活性和可扩展性等能力的基础

之上，以合理相似的成本生产类似的对象。

我们需要去研究关于非IT技术领域可扩展性的方

方面面，并将其与加速技术开发和商业化的成功联系

起来。

8. 产 - 学 - 政三方合作模型

产-学-政的合作对于产品从实验室到市场的过程来

说越来越重要。该模型将每个利益相关者的最佳优势带

入合作关系，并避免了创新价值链的崩溃。任何这个

表4 生态系统准备水平(EcRL)

EcRL Brief description

Macroeconomic environment Aggregated indicators: GDP, unemployment rate, and price indexes

Major factors: national income, output, consumption, unemployment, inflation, savings, investment, 
trade, and finance

Government policies: monetary policy and fiscal policy

Local market attractiveness and efficiency Market size and purchasing power

Talent-driven innovation Applied research and product development

Business sophistication Pool of entrepreneurs; pool of advisors and experts; champions and community support; tacit 
knowledge availability

Financial market efficiency Access to capital, cost of capital, and robustness of capital market

Climate and natural disasters −

Cost and availability of workforce Cost of workforce, availability of workforce, and efficiency of labor market

Quality of life Cost of living, healthcare system, public school system,  and choice of activities

Legal, regulatory, and admin systems Legal systems, regulatory systems, and administrative systems

Economic, trade, financial, and tax systems Economics, trade, financial aspects, and taxes

Government investment in manufacturing and innovation −

Energy cost and policies Energy cost; energy availability and robustness; energy policies

Physical and cyber infrastructure Electricity, water, transportation, communications, and cyber infrastructure
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模型的裂缝都意味着更多的成本、更久的拖延和更多

的挫败。

根据我们的经验，公司会出于以下主要原因来开拓

与科研机构的合作（未按任何特定顺序列出）：

• 获得下一代技术人才，招聘员工；

• 获取突破/转型技术，以便在不断增长的市场中实

现战略定位；

• 接触到可持续发展/有竞争力的技术；

• 获得内部核心研究的补充技术；

• 使用下一代技术重新定位当前产品/流程；

• 利用合作伙伴资源开发虚拟研发中心；

• 通过合作加速商业化，以获得生产技术或市场

准入；

• 实现关键技术问题的解决。

据我们的经验，在选择学术合作伙伴时，并非所有

公司都根据上述全部8项原则做出选择，但大多数公司

都使用上述8项原则的一部分作为其选择依据。

让我们继续上一节所讨论的xRL技术价值创造频谱

的思路，为全面覆盖整个价值创造链，以下核心领导能

力是至关重要的：知识领导力、转化领导力（图2）和

发展领导力。学术界负责知识领导，而工业界则是发展

领导力的主要掌握者。我们可以发现，xRL频谱的中间

部分被忽略了，这部分频谱缺乏明确负责的利益相关

者。换句话说，转化领导没有明确的“承担者”。

正如先进制造伙伴计划（Advanced Manufacturing 

Partnership，AMP）所指出的[21]，为加速技术开发及

其投入市场的过程，有效的公私伙伴关系（public–pri-
vate partnership，PPP）必不可少。其中，在美国国家制

造创新网络（National Network for Manufacturing Inno-
vation，NNMI）中建立15个制造业创新研究所（Manufac-
turing Innovation Institutes，MII）就是为了实现这个目

标。建立这15个制造业创新研究所的主要目的体现在

三个方面：①所有参与者设施共享；②新技术转化发

展；③培养熟练劳动力。在撰写本文时，14个MII已经

建成（表5）。
在技术集群方面，有三个MII聚焦电子工业，三个

在生物制造领域，三个在能源应用/环境影响方面，还

有三个关注数字自动化。这种技术覆盖极为全面且极富

战略性。

由于多种原因，xRL频谱的中间部分一直被人们所

忽略。明确承担者的缺失导致了许多挑战。我们认为

xRL框架是MII或PPP的良好模式，其重点是弥合中间部

分的“死亡之谷”或所谓的“失踪的中间部分”。

变革的领导权应当被来自学界、工业界或来自政府

的关键利益相关者所分担和拥有，有时还为非营利性的

非政府组织所共享。具体的责任分配因项目而异，因此

需要彼此之间相互信任以及保证真正的互相参与所需的

足够的时间。AMP和NNMI使用的主要模型是为

现有或目的导向的非营利组织——501(c)(3)†组
织——提供管理实体，该管理实体为所有利益相关者充

图2. 三项核心竞争力。

† 根据税法第 501(c)(3) 条免除美国联邦所得税的组织。
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当“无偏见经纪人”。显然，这只是一种模式，关于它

是否是一种可持续模式的问题还有待后续观察。

9. 结论

本文讨论了在智能制造或先进制造论文中经常被忽

略的几个重要主题。这些主题包括：拥有混合系统的未

来制造业，未来制造企业的构成元素，技术准备水平、

制造准备水平、商业化方案准备水平及生态系统准备水

平的同步发展，以及技术可扩增性等。当我们迎来新的

制造业复兴时，这些话题对于学者、商业人士和政策制

定者来说都是至关重要的。
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表5 已建成的MII

MIIs Research field

America Makes Additive manufacturing and 3D printing

The Digital Manufacturing and Design Innovation Institute Digital manufacturing and design technologies 

Lightweight Innovations for Tomorrow Lightweight materials manufacturing

NextFlex Flexible hybrid electronics

American Institute for Manufacturing Integrated Photonics Integrated photonics

The Institute for Advanced Composites Manufacturing Innovation Cutting-edge manufacturing technologies

PowerAmerica Wide bandgap semiconductors

BioFabUSA Regenerative manufacturing

The National Institute for Innovation in Manufacturing Biopharmaceuticals Biopharmaceutical manufacturing

Clean Energy Smart Manufacturing Innovation Institute Smart sensors and digital process control

Advanced Functional Fabrics of America Advanced fibers and textiles

Rapid Advancement in Process Intensification Deployment Institute Modular chemical process intensification

Reducing EMbodied-Energy and Decreasing Emissions Sustainable manufacturing

Advanced Robotics Manufacturing Advanced robotics


