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智能技术在制造业的应用对于全世界的科研人员及制造行业来说已经成为了一个热门话题。“Smart 
manufacturing” (SM)和“Intelligent manufacturing” (IM)这两个名词已被科研人员和制造业从业者作
为专用术语广泛使用。虽然SM和IM看上去是类似的，但两者也有一定区别。从智能制造这一名词
诞生发展至今，很少有文献考证SM与IM的定义、理念、内涵及技术发展是否一致。为了弥补这个
漏洞，本研究通过对以往文献进行定性和定量的分析，系统地比较SM和IM的差异，并阐明两者
之间的联系。通过对文献来源、年发行量、关键词频率和研究发展的主要领域进行文献计量分析，
可以得出当前智能制造研究的范围和发展趋势。同时，本文对SM与IM的起源、定义、发展及关键
技术进行讨论，并对实现架构、行业标准、国家/地区发展重点进行了比较分析。随着工业4.0的发
展，人工智能迅速地应用在现代制造业与人-信息-物理系统，SM与IM这两个概念有合二为一的发
展趋势，因此深入理解SM和IM变得越来越重要，本研究将为此提供支撑。
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1. 引言

信息和通信技术（ICT）在制造系统中发挥着重要

的作用。网络系统与相关智能技术[1–4]的不断发展催

生出了大数据、工业4.0、物联网（IoT）、云计算、信息-
物理系统（CPS）、数字孪生（DT）及新一代人工智能

技术（AI）[5–8]，同时各种先进的生产模式被提出，基

于这些理念可以改良制造工艺、促进生产系统智能化的

发展。表1 [3,9–12]列出了几篇关联或比较分析这些理

念及技术的文献。 
近几年，大多数国家已经意识到了制造业改造升级

的重要性，全社会对制造业数字化、网络化、智能化的

关注不断升温。学术界与相关行业的研究人员为了描述

制造业与先进信息技术的深度融合提出了两种制造模

式，即“Smart manufacturing” (SM)与“Intelligent man-
ufacturing” (IM) [4,13–15]。 

学者们对SM与IM的联系已经进行了初步研究。

Zhou等[4]将IM的发展划分为三个阶段：2000年前为第
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一阶段，即数字化制造，使用计算机支持机器及系统层

面的操作，并在一定程度上应用了专家决策系统；2000
年之后为第二阶段，即SM阶段，在这个阶段，数字化

制造通过改进数字化模型、利用网络来适应动态环境和

客户需求；2020年之后为第三阶段，即新一代智能制

造阶段（NGIM），使用机器学习（ML）、大数据、物

联网更好地实现人机系统融合。Thoben等[9]认为SM
与IM在有些时候虽然意义相同，但是相对于组织管理

理念，IM更多地侧重于技术，而SM更多强调分析和控

制。Yao [16]和Zhang [17]等将SM看作IM的更新版本，

再加以利用物联网、信息-物理系统、云计算、大数据

等智能技术可使工业4.0成为可能。

这些研究反映出关于SM与IM之间关系的一些早期

观点，然而并不能确定SM与IM之间是否真正存在差

异，还是仅仅因为科研人员之间缺乏沟通和共识造成

的术语差异。此外，在SM与IM的发展中，各类文献也

对SM与IM的定义、理念、内涵及技术发展缺乏考证。

“Smart”和“Intelligent”两个含义相近的形容词经常被

用于描述聪明的人，而词典中对“Intelligence”的定义

在智能程度上要高于“Smartness”。在非英语国家，SM
与IM经常被翻译为同一个词，如果表示不同的含义时

则可能会造成混淆。例如，在中国，SM与IM被经常翻

译为同一个词“智能制造”。

关于SM与IM之间关系的其他问题包括：

•	 SM与IM的起源与学术上的定义是什么？

•	 它们与其他生产模式/范式（包括柔性制造和云制

造等）的关系是什么？

•	 它们的发展情况是否有所不同，特别是关键技术、

框架架构等方面？

•	 SM与IM的发展趋势是相互融合还是相互背离？

为了对两种术语进行辨析，消除智能技术在现代制

造业应用中的一些误解，本文系统地比较了SM与IM的

研究领域、典型技术和架构，强调了各自的特征，并进

一步提出了SM与IM融合发展的未来路径。

2. 研究方法

本文研究内容包括了对SM与IM概念和定义的概

述和比较，对两者研究内容及架构的讨论。分析研究

（图 1）按照下面的步骤展开。

（1）通过对Web of Science (WoS) Core Collection和
Scopus数据库的文章标题、摘要及关键词进行文献计

量学分析，然后通过网络分析对高频率关键词进行定

量分析。

（2）以高频率关键词为基础，从文献中回顾研究进

展，并确定SM与IM的起源、发展、关键技术及实现架

构等关键主题。确定SM/IM发展时间顺序并定性分析常

见定义、特征与原则。

（3）评估SM、IM及其他模式/范式之间的关系，并

且对SM和IM相关关键概念的共现关系进行量化。

（4）通过计算关键词频率讨论共性关键技术并综述

相关案例。

（5）回顾SM和IM的实现构架和国家/地区的发展

重点，并寻找其中典型的影响因素。

3. 文献计量学分析

文献计量学能分析评估当前文章研究的趋势，提

供整个领域的框架结构和未来研究的指导方针和动机

[18,19]。通过将“intelligent manufactur*”及“smart 
manufactur*”作为查询词条对标题、摘要和关键词进行

检索，从WoS和Scopus中收集截至2019年的文献计量

学数据。在这一部分，我们比较了SM和IM的文献数量

的增长、国家地区的分析与协作、顶级期刊及会议分布

和关键词的共现频率。

3.1. 每年文献发表量

从每年WoS（图2）和Scopus（图3）中SM与IM文

献的发表量可以反映出学者们的研究兴趣。在数据库中

表1 对工业4.0中新兴理念/技术进行对比分析的相关文章

Objectives Reference

Analyze CPS and DT to highlight their relations and differences [3]

Overview on Industry 4.0 and smart manufacturing (SM) programs [9]

Compare cloud manufacturing and Industry 4.0 from different perspectives [10]

Review intelligent manufacturing (IM) in the context of Industry 4.0 [11]

Compare big data and DT [12]
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发现的第一篇有关SM的文章是Schaffer [20]在1986 年
写的，文中提出“人工智能是智能制造（SM）的一

种工具”。从1985年到2008年，关于IM的文献数量增

长较缓慢，从WoS及Scopus数据库中得知从1991年到

2012 年IM文章年发表量大约在20~60篇。在2008年，

Scopus中有关SM的论文数量出现了一个小峰值，数量

超过了100篇，实际他们主要来源于当年的智能制造应

用国际会议（ICSMA），但这些文章只有极少数真正地

讨论SM。图2和图3都显示大约从2013年开始，学者

们才在SM与IM上投入了更多的关注，在2015年开始

变得更热。

3.2. 国家 / 地区及研究机构分析

表2为在WoS数据库中不同地区的文献发表数量。

发表SM相关文献最多的国家是美国，其次是中国、德

国、韩国和英国；中国在IM相关文献发表数量上领

先，其次是美国、英国、加拿大和德国。总的来说，美

国、中国、德国所有关于SM和IM的文章占全球总量的

53%，这三个国家实际上也已经将SM与IM作为国家制

造业计划或政策的核心[21–23]。其他国家或地区似乎

更倾向于其中某一种术语。例如，日本、法国、加拿大、

西班牙和葡萄牙总的来说在两种术语中更倾向于IM，

发表关于IM和SM的文章数目比例是2 ∶ 1，罗马尼亚、

斯洛伐克、墨西哥和匈牙利基本只使用IM。相反地，

意大利和韩国更倾向于使用SM，发表关于SM和IM的

文章数目比例是1.6 ∶ 1，而澳大利亚、奥地利、新西

兰和芬兰基本只使用SM。英国、印度、瑞典和巴西使

用两种术语的文献数目基本相同，偏差不超过15%。

图1. 研究范畴和章节划分。

图2. 在WoS数据库中，从1988年到2019年每年关于SM与IM的文献发表量。其中，关于SM共1069篇，关于IM共1467篇。

图3. 在Scopus数据库中，从1985年到2019年每年关于SM与IM的文章发表量。其中，关于SM共1968篇，关于IM共2297篇。
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图4展示了国家地区间合作发表文章情况。不同节

点大小代表国家/地区的合作强度，线的粗细代表了两

个国家或地区间的合作频率。图中出现的较为清晰的国

家的文章发表量均超过10篇。在图4（a）中可以看到，

美国、中国、英国和瑞典在SM领域的合作最多，同时，

文章发表量较少的国家（如澳大利亚、巴西和加拿大）

合作频率也很高。在图4（b）中可以看到，中国、美国、

英国、加拿大和德国在IM上的合作最多，同时，SM出

版物较少的国家（如新西兰和芬兰），也有较高的合作

频率。

表3是在WoS数据库中已发表与SM和IM有关论文

的研究机构情况。美国国家标准与技术研究院（NIST）
已发表SM相关论文数量最多，大约是排名2~6的机构

各自发表数目的6~7倍。发表关于IM论文数目最多的都

是高校，其中华中科技大学和北京航空航天大学的论文

数目为后面五所大学的1.6~1.8倍。在SM与IM相关文章

发表机构中，北美洲、亚洲和欧洲的大学在其中都占有

一席之地。

3.3. 排名靠前的来源期刊

表4是在WoS数据库收录SM和IM文章最多的期刊

列表。IEEE Access中收录SM相关文章数量最多，紧

接着是Journal of Manufacturing Systems和International 
Journal of Advanced Manufacturing Technology，排名前

七的每个刊物收录SM相关文章都超过10篇。Journal of 

Intelligent Manufacturing中收录IM相关文章数量最多，

超过了IFAC-PapersOnLine的两倍，排名前十的刊物收

录IM相关文章数目均超过10篇。在这些刊物列表中，

IEEE Access、International Journal of Advanced Manu-
facturing Technology和IFAC-PapersOnLine同时都收录了

SM与IM相关文章。

3.4. 关键词共现频率

VOSviewer是一种广泛使用的信息可视化工具[24]，
本文使用VOSviewer进行了关键词共现频率分析。通过

分析发现工业4.0、CPS、设计、大数据、物联网、框架

和模型占了SM的共现词的约50%。其他排名靠前的概

念包括：优化、互联网、管理和智能工厂。关于IM排名

前50%的共现词包括：（智能制造）系统、设计、架构、

最优化、工业4.0、建模、遗传算法和仿真。其他排名

靠前的概念包括：代理、大数据（分析）和（架构）神

经网络。

通过分析SM与IM的共现词随时间的变化，可以

观察使用倾向和发展趋势，见图5和图6（为保证图片

清晰度，只有共同出现8次以上的名词才出现在网络

中）。在网络中，从蓝到黄的颜色梯度代表了文献发表

时间从早到晚。与IM相关的早期名词出现在2000年左

右，有专家系统、模糊逻辑、神经网络、代理、柔性

制造系统、计算机集成制造（CIM）和计算机辅助设

计（CAD）等；与SM相关的早期名词出现在2010年左

表2 发表SM/IM相关文章数量排名靠前的国家/地区

Topic Country/region Count Topic Country/region Count Topic Country/region Count

SM United States 239 SM Finland 10 IM Slovakia 21

China 194 Portugal 9 Mexico 20

Germany 67 Scotland 9 Brazil 19

Republic of Korea 57 IM China 455 Hungary 19

England 56 United States 142 Sweden 18

Italy 51 England 55 Poland 18

France 33 Canada 54 SM or IM China 649

Japan 32 Germany 52 United States 381

Sweden 21 Japan 50 Germany 119

India 21 France 48 England 111

Spain 17 Italy 37 Italy 88

Australia 17 Spain 37 Republic of Korea 87

Brazil 16 Republic of Korea 30 Japan 82

Canada 14 Romania 28 France 81

Austria 11 India 25 Canada 68

New Zealand 11 Portugal 23 Spain 54
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图4. SM（a）和IM（b）国际合作研究网络。

表3 发表SM/IM相关文章最多的机构

Topic Institution Count Topic Institution Count
SM NIST 65 IM Chinese Academy of Sciences 15

South China University of Technology 13 University of Calgary 14
Beihang University 12 Tsing Hua University 14
University of California, Los Angeles 12 Georgia Institute of Technology 12
Shanghai Jiao Tong University 12 Xi’an Jiaotong University 12
The University of Texas at Austin 10 Shanghai Jiao Tong University 12
Sungkyunkwan University 10 Tsinghua University 11
The University of Auckland  9 Wuhan University of Technology 11
Korea Institute of Industrial Technology  8 Hungarian Academy of Sciences 11
Polytechnic University of Milan  7 Polytechnic University of Valencia 10
Case Western Reserve University  6 SM or IM NIST 65
George Mason University  6 Beihang University 36
Pennsylvania State University  6 South China University of Technology 29
Texas A&M University  6 HUST 26

IM HUST 26 Shanghai Jiao Tong University 24
Beihang University 24 Politehnica University of Bucharest 15
South China University of Technology 16 Chinese Academy of Sciences 15
Politehnica University of Bucharest 15 University of Calgary 14

NIST: US National Institute of Standards and Technology; HUST: Huazhong University of Science and Technology.
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右，有工业4.0和自动化，这可能揭示了两个模式起源

的核心。更多关于起源的细节和SM与IM的发展将会在

第4部分详细阐述。与IM有关的最新关键词是工业互联

网、智能工厂、云计算和信息-物理系统（图5）。与之

类似的是，与SM有关的最新关键词是：信息-物理系统、

智能工厂、云计算、大数据、物联网（图6）。工业4.0
概念和实践的拓宽应用很可能推动了SM与IM相关关键

词的使用。

关键词使用频率揭示了SM与IM共同的理念和技

术，包括工业4.0、信息-物理系统、物联网、大数据、

数字孪生、云计算和人工智能。第6部分将会综述和讨

论这些技术。框架、架构也是SM和IM的共同关键词，

第7部分将讨论相关内容。

4. 智能制造的起源与发展

本部分主要回顾和讨论SM和IM的起源、定义、功

能和准则。

4.1. SM 和 IM 的起源

有种观点认为SM最早出现在20世纪80年代末，据

我们所知，这个观点可以被最早的将人工智能与SM联

系起来的文章——Artificial intelligence: a tool for smart 
manufacturing [20]所证明。紧接着是1987年出版的

Smart manufacturing with artificial intelligence [25]，阐

述了人工智能如何提高生产率和生产过程中的利润率。

这本书包含的主题：人工智能、专家系统和计算机辅

表4 收录SM和IM相关文章最多的期刊

Topic Journal Count
SM IEEE Access 25

Journal of Manufacturing Systems 22
International Journal of Advanced Manufacturing Technology 21
International Journal of Production Research 19
IFAC-PapersOnLine 17

Manufacturing Engineering 13

Journal of Ambient Intelligence and Humanized Computing 10

Sensors 8

International Journal of Computer Integrated Manufacturing 8

Journal of Industrial Information Integration 8

IM Journal of Intelligent Manufacturing 73
IFAC-PapersOnLine 30

Robotics and Computer-Integrated Manufacturing 28

International Journal of Production Research 27

Computers in Industry 26

International Journal of Advanced Manufacturing Technology 22

IEEE Access 19

Engineering 15
Computers & Industry Engineering 13
IEEE Transactions on Industrial Informatics 12

SM or IM Journal of Intelligent Manufacturing 73
IFAC-PapersOnLine 47
International Journal of Production Research 46
IEEE Access 44
International Journal of Advanced Manufacturing Technology 43
Robotics and Computer-Integrated Manufacturing 28
Computers in Industry 26
Journal of Manufacturing Systems 22

Engineering 15

Computers & Industry Engineering 13
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图5. WoS数据库中关于IM的关键词共现词的可视化网络。CNC：计算机数字控制；NC：数字控制。

图6. WoS数据库中关于SM的关键词共现词的可视化网络。
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助工艺过程设计、机器人及展望、柔性制造系统、检

测和过程控制。经过近20年较缓慢的发展，有关SM的

现代理念更多地伴随着工业4.0而重新出现。今天关于

SM的核心观点是基于NIST [26,27]和美国Smart Manu-
facturing Leadership Coalition（SMLC）[28,29]的定义

而提出的。

学者们相信IM最初的起源来自人工智能和机器智

能领域[30]。早期关于IM的文章在1988年[30]、1990年
[31]、1995年被发表[32]。在20世纪90年代，日本对IM
率先进行了研究并发起了智能制造系统（IMS）项目[33]。
也是在20世纪90年代，美国和欧盟开始了IM的研究

[34,35]，并和日本的IMS项目展开合作。近几年，IM和

IMS正努力向更高的智能化程度发展。

4.2. SM 与 IM 的相关定义

过去几年，学术界提出了SM不同的定义。

•	 从工程的角度看[29]，SM是一种先进智能技术的

应用，可以提高新产品的生产速度和可靠性，对

个性化的产品需求做出响应，及时对生产和供应

链网络进行优化调整。SM平台可以整合设计、

产品、运营及跨越车间、中心、工厂、企业和整

个供应链的商务系统。

•	 从网络的角度看[36]，SM是信息物理系统、物联

网和工业物联网（IIoT）的应用，可以通过传感

器和通信技术捕获整个生产中各个层次的数据。

随着时间推移，SM会变得更智能，生产率会提

高，错误和生产过程中的浪费会减少。

•	 从决策的角度看[37]，SM利用可访问的大量区域

数据来协助生产企业更好地预测和维持生产过程

与系统，并提高生产率。基于大数据分析，SM
会优化生产实践中的控制过程，包括进度规划、

故障诊断、供给预测和评估。

在过去10年，学者们也提出了关于IM不同的定义。

•	 从代替人类智慧的角度看，IM中自动化的生产操

作就像熟练工在执行任务一样[38,39]。IM系统利

用人工智能技术最大限度减少了人类在生产活动

和生产系统中的介入。

•	 从系统集成的角度看，IM使用不同等级的机器智

能融入生产过程和系统，包括人工智能支持系统、

人工智能集成系统和全智能系统[39]。
•	 从智能科学的角度看[2]，IM旨在通过整合先进

的信息技术、计算能力和人工智能，建立全球性

或地区性的可适应的生产车间和系统。从数据智

能处理的角度看，IM依赖于实时性获取、分配、

分析和利用来自人、机器以及整个车间、工厂和

整个跨产品生命周期过程中的实时数据。

•	 从人-信息-物理系统（HCPS）的角度看[1,4,40,41]，
IM是一个为实现生产目标整合人、物理系统、信

息系统的复合系统。IM是一种在不同系统层次上

设计、架构和应用HCPS的组织系统。先进信息

技术已促进IM从数字化制造演变为了数字化网络

化制造，并正走向新一代智能制造。

4.3. SM/IM 的特征和准则

学者们已经提出了关于SM的特征、性能和准则

[13,28,42,43]，NIST对其关键性能的总结是：敏捷性、

高质量、高生产率和可持续性[44]。
•	 敏捷性：在不断变化和充满竞争的环境中，通过

有效反馈来实现满足客户需求的产品设计和服

务，以此生存并能保持活力的能力。技术对敏捷

性的实现至关重要，包括建模和仿真、供应链集

成和分布式智能。

•	 高质量反映了如何按设计规范很好地完成产品制

造。在应用SM的情况下，质量也意味着产品的

创新程度和用户定制化程度。

•	 传统意义上，生产力是生产中产入和产出的比率，

包括制造时间、成本、劳动力、材料和能量效率。

对SM来说，生产力的衡量标准还包括对客户需

求的响应，这更体现了个性化的重要性。

•	 可持续性被定义为制造业对环境、社会及员工福

祉的影响，以及其经济可行性。与时间、成本等

驱动传统产业的因素相比，可持续性已经变得更

加重要。然而，在热门的研究领域，可持续性还

不是十分成熟。

Kusiak [38]、Oztemel [39]和Rzevski [45]提出IM系

统应该有以下特征：

•	 适应性是最重要的特征之一，是在不影响目标结

果的情况下适应不断变化环境的能力。

•	 自维护是一种无需人为干预便可检测故障并进

行校正的能力，IM系统可利用该特征进行重新

配置。

•	 学习和自我进步是IM系统的一个重要特征，可以

通过不断更新知识库或通过对现有知识进行试验

并评估其性能来升级系统。
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•	 自主性表示一种独立程度，没有它，智能性会受

到限制。

•	 通信通过生成报告、下达命令和开始运行使子系

统和组件展开合作。

•	 预测能力是一种预测变化以及该变化对系统性能

所产生的影响的能力。

•	 目标搜寻是一种根据系统当前状态和任务制定、

提炼和升级目标的能力。

•	 创造性是希望IM系统可以创造新理论、新原则及

预测等。这个能力需要与系统组件进行交互，和

更高等级的自主性一样，这也是当前IM系统想要

达到的效果。

在IM系统的前期设计中，人类起着十分重要的作

用，“以人为中心”可以处理不断出现的未知问题，使

人类可以保持对生产过程的控制，但目前对人机协作

原则的关注较为缺乏[40,41]。与20世纪90年代的IM不

同的是，周济[1,4]和王柏村[46]等在人-信息-物理系统

（HCPS）理念的基础上，将数字化网络化智能化制造定

义为新一代智能制造（NGIM）。受AI2.0 [8,47–51]的启

发，新一代智能制造反映了最新人工智能技术与先进制

造技术的深度融合。新一代智能制造系统最基本的特征

是在信息系统增加了强大的认知及学习能力，去不断提

高系统学习能力、扩大其知识储量。

4.4. SM/IM 的发展比较

第3部分总结的文献计量数据可以用来分析和比较

SM和IM的演变发展，仔细观察它们的发展轨迹可以更

好地理解它们的相关性和一致性。从图2中展示的每年

文献数量增长情况看，SM/IM的发展可以被分为4个阶

段：1990—2000年为第一阶段，2001—2010年为第二阶

段，2011—2015年到第三阶段，2016年到2020年5月
（文章投稿时）为第四阶段，见表6 [11,28,52–58]。尽

管其他的划分方法也是可能的，但是我们相信这种划

分方法可以更好地帮助理清SM和IM相关研究的发展

情况。

第 一 阶 段（1990—2000年 ）：这个阶段发表了约

270篇文章。出现次数最多的关键词按顺序分别是：IM
（系统）、神经网络/人工智能、专家系统、自动代理、

计算机集成制造、并行工程、模糊控制和柔性制造系统。

在这一阶段，SM/IM最基础的特征包括了专家系统、柔

性和神经网络的应用。在这个阶段，最多被提起的术语

是IM、计算机集成制造、并行工程和柔性制造。

第二阶段（2001—2010年）：这个阶段约有327篇
文章被发表。这些文章中使用最多的关键词包括：IM
（系统）、（遗传）算法、（多）代理、最优化、建模/仿
真、合弄制造、人工智能、集成、知识、模糊逻辑、神

经网络、射频识别技术（RFID）、SM等。这一阶段最

表6 从文献分析角度看SM/IM的发展

Topic
Phase I  
1990–2000

Phase II
2001–2010

Phase III
2011–2015

Phase IV
2016–May 2020

Primary features Expert systems, flexibility, and 
neural network

Agent application, integration, 
and knowledge engineering

Optimization, networking, and 
management

Big data, IoT, and ML

Keywords (from 
high to low 
frequency)

IM (system), neural network, 
AI, expert system, autonomous 
agents, manufacturing system, 
architecture, CIM, design, 
concurrent engineering, 
fuzzy control, and flexible 
manufacturing systems

IM (system), architecture/
framework, design, (genetic) 
algorithm, (multi-) agents, 
optimization, model/simulation, 
holonic manufacturing, AI, 
integration, knowledge, fuzzy 
logic, neural networks, RFID, 
and SM

IM (system), SM, optimization, 
design, architecture, model/
simulation, multi-agent, 
management, Industry 4.0, 
framework, RFID, big data, 
Internet, and sustainable 
manufacturing

SM (system), Industry 4.0, 
IM(system), design, big data 
(analytics), model, Internet, CPS, 
framework, optimization, IoT, 
management, DT, smart factory, 
(genetic) algorithm, ML, cloud 
computing, deep learning, IIoT, 
and Industrial Internet

Most related 
paradigms

IM, CIM, concurrent 
engineering, and flexible 
manufacturing

IM and holonic manufacturing IM, SM,  
and Industry 4.0

SM, Industry 4.0,  
and IM

Paper number in 
WoS

270 papers 327 papers 276 papers 1570 papers

High citation papers Tomiyama [52]
Zhang and Huang [53]

Shen et al. [54]
Leitão [55]

Davis et al. [28]
Jardim-Goncalves et al. [56]

Kang et al. [57]
Zhong et al.  [11]
Hofmann and Rüsch [58]



831Author name et al. / Engineering 2(2016) xxx–xxx

基础的特征包括代理应用、集成化和知识工程。在这个

阶段被提到最多的术语按顺序分别是：IM、合弄制造，

一小部分文章提到了SM。

第三阶段（2011—2015年）：在这个阶段约有276
篇文章被发表。在这些文章中使用最多的关键词包括：

IM（系统）、SM、最优化、建模/仿真、多代理、管理、

工业4.0、框架、射频识别技术、大数据、互联网和可

持续制造。在这一阶段，SM/IM最基础的特征包括：优

化、网络和管理。在这个阶段，最常被提起的术语按顺

序分别是：IM、SM和工业4.0。
第四阶段（2016年至2020年5月）：在这个阶段大

约有1570篇文章被发表，显示了对SM/IM的研究快速增

长的现象。这些文章中被使用最多的关键词包括：SM
（系统）、工业4.0、IM（系统）、大数据（分析）、互联网、

信息-物理系统、最优化、物联网、数字孪生、智慧工厂、

（遗传）算法、机器语言、云计算、深度学习、工业物

联网和工业网络。在这个阶段SM/IM主要特征包括：物

联网、大数据、云计算和机器学习。最常被提起的术语

按顺序分别是：SM、工业4.0和IM。

通过对SM/IM的发展轨迹进行文献计量学比较，我

们发现随着技术研究和热点的改变，关键词也发生了

改变。从国家层面技术发展的战略和计划看，模式/范
式上的改变可能已经越来越多。最新相关研究包括：在

SM/IM语义下的信息链接[59]、人类的角色[1,60]、制

造系统数据[61]、智能科学[2]、算法学习[62]和成熟指

数[63]。通过对SM和IM发展进行分析，可以得出一个

观点：SM/IM发展水平相对较低的企业和地区，可以在

以往的文献中找到范式转化、制定发展战略、选择合适

技术、评估成熟度阶段的指南。

5. 智能制造与其他制造模式 / 范式的关系

在SM与IM的发展的同时，也诞生了许多其他生产

模式/范式，包括计算机集成制造、数字化制造、云制

造、网络化制造、信息-物理生产和社群化制造等。表7 
[6,64–84]对这些模式以及它们的相关技术进行了总结。

一般来说，这些模式都是相似的，都有诸如更智能决策

和对制造资源优化利用的目标要求，除此之外，它们也

有各自的多元性和差异性。

每个模式的研究都基于其技术和理念。例如，数字

化制造使用计算机提高生产效率并减少成本；云制造利

用分散管理、网络化制造和服务型架构（SOA）；信息-

物理制造系统在工业4.0中扮演了一个重要的角色。在

特定区域或特定时间，制造业部门进行升级时，相关生

产模式都发挥了一定的作用。

这些模式和SM/IM都展现了一个或多个共同原则，

为现代SM和IM建立基础做出了贡献。为了帮助理解

SM和IM的研究热点，我们根据WoS数据库中文章标

题、摘要和关键词数据研究了SM或IM的共现词频率，

见表7 [6,64–84]。除了先进制造外，与SM共同出现频

率最高的术语为：信息-物理制造系统、云制造、数字

制造和可持续制造。相应地，与IM共同出现频率最高

的四个术语是：柔性制造、合弄制造、计算机集成制造

和敏捷制造。SM和IM有不同的优先标准，但都利用当

前最好的技术，对制造规模、成本、质量、服务和智

能化进行转型升级。特别是计算机模拟、监控、信息/ 
数据分析都在这些模式/范式中被应用。在下一部分，

将会更多地讨论SM和IM的共性技术。

6. 共性关键技术和研究领域

SM与IM的共性技术包括工业4.0、信息-物理系

统、物联网、工业互联网、大数据、云计算与雾计

算、人工智能和机器学习，在一定程度上，这些技术

可以被认为是新一代信息技术（New-IT）[85]。表8 
[2,9,11,36,46,61,62,86–96]列出了通过研究标题、摘要或

关键词的共现频率得出的与SM和IM有关的共性关键技

术。在文献中被提到的其他关键技术包括无线传感器网

络（WSN）、增强现实（AR）、移动网络和第五代蜂窝

网络技术（5G）[97–99]。

6.1. 工业 4.0 与信息 - 物理系统

工业4.0是德国提出的一项倡议，强调传统制造系

统与新一代IT系统的全面集成[22,100]，并引起了SM
和IM相关研究人员的关注。工业4.0强调通过价值网络

进行横向集成、纵向集成和贯穿整条价值链的端到端集

成。它与SM、IM、信息-物理系统和信息通信技术有

密切关系[9,66,101–103]。Thoben等[9]对工业4.0和SM
进行了概述，并且分析了信息-物理系统的潜在应用，

包括产品设计、生产、物流、维护和开发。Zheng等[36]
对工业4.0中的SM系统进行了分析，包括SM系统的框

架、脚本说明、关键技术和潜在应用。研究工业4.0背
景下IM的学者将信息-物理系统、物联网、云计算和数

字工厂作为关键技术[11]。Cheng等[104]对工业4.0未来
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表7 与SM和IM相关的其他制造模式

Manufacturing paradigm Enabling technologies Co-SM Co-IM Reference

Advanced manufacturing The production of advanced products and the adoption of advanced information and 
communication technologies-based production processes

28 16 [64,65]

Cyber–physical production Acquisition and process data, self-control tasks, and interact with humans via 
interfaces

26 10 [66,67]

Cloud manufacturing Cloud computing, IoT, virtualization, service-oriented technologies, and advanced 
data analytics

24 18 [6, 68]

Digital manufacturing Three-dimensional (3D) modeling, model based engineering, and product lifecycle 
management

24 14 [69,70]

Sustainable manufacturing Advanced materials, sustainable process metrics and measurement, and monitoring 
and control

13 15 [71]

Flexible manufacturing Modularized design, interoperability, and service oriented architecture 10 65 [72]

Holonic manufacturing Multi-agent systems, model based reasoning and planning, and decentralized control 1 44 [73]

CIM Flexible manufacturing, automated guided vehicle, robotics, and automated storage 
and retrieval system

4 29 [74]

Agile manufacturing Collaborative engineering, supply chain management, and product life cycle 
management

0 19 [75,76]

Reconfigurable manufacturing Measurement and control, process and tooling, design and configuration, and sensor 3 11 [77]

Networked manufacturing Network, data analysis, control, and optimization 1 7 [78]

IoT-based manufacturing Resource modeling, information encoding, information interaction, and data fusion 
and optimization

2 4 [79,80]

E-manufacturing Transformation, synchronization, prediction, and optimization of information and 
data

1 3 [81]

Lean manufacturing Process leveling, workflow optimization, and real-time monitoring and visualization 4 2 [82]

Social manufacturing CPS, social networking, cloud computing, XaaS, and big data 3 1 [83,84]

Co-SM: co-occurrence frequency with SM; co-IM: co-occurrence frequency with IM. Source: WoS database; timespan: 1998–2018.

表8 与SM和IM有关的关键技术

Topic Technology
Co-occurrence 
frequency

Description Reference

SM Industry 4.0 235 SM systems for Industry 4.0 were examined to advance research on Industry 
4.0 implementation

[36]

IoT 192 IoT technologies and systems were as drivers of data-driven innovations in 
SM

[86]

CPS 151 Application potential of CPS were analyzed in context of SM [9]

Big data 89 SM must embrace big data [61, 87]

AI and ML 82 Deep learning for SM was reviewed based on the overview of evolution of 
data-driven AI

[62]

Cloud computing 49 A hierarchy architecture for SM based on cloud, fog, and edge computing was 
introduced

[88]

DT 33 DT shop-floor towards SM was defined with its four key components [89]

Additive manufacturing and  3D 
printing

21 An SM based on 3D printing provided 3D objects of interest to customer [90, 91]

IM AI and ML 98 IM depends extensively on AI; human–robot collaboration and brain robotics 
are two examples of AI contributing to IM 

[2]

Industry 4.0 95 The application of Industry 4.0 in IM through digital factory to intelligent 
factory was discussed

[11]

IoT 70 IIoT in the context of IM was investigated [92]

Big data 65 Big data processing methods for IM were introduced [93, 94]
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发展方向也进行了分析，为IM的应用提供了一定参考。

与IM相关的内容还包括人-信息-物理系统、人在回路

的信息-物理系统和信息-物理-社会系统[1,105–109]。

6.2. 物联网和大数据分析

物联网是一个将计算机、机器和人连接在一起的网

络，可以被识别并进行数据共享[7,80,110,111]。大数据

是指新的数据处理程序需要分析在生产环境中收集到的

数据的理念，然而大数据的实现对传统模式来说过于

庞大和复杂。物联网和大数据分析（BDA）是SM和IM
中的热门话题。Yang [86]等回顾了物联网技术在SM中

数据驱动上的创新，并提出了制造业物联网（IoMT）。
Kusiak [87]提出SM必须与大数据相融合，并指出SM创

新中需要填补的空白：战略旋转、数据收集和共享的升

级、模型预测、工厂网络和过程控制。Tao [61]等对生

产数据周期和大数据在SM中的作用进行了讨论，并提

出大数据能将现在的生产制造模式转化为SM模式。Bai 
[90]对IM中的工业物联网技术进行了研究，并对它的

基础设施和信息交互设备进行了概述。Zhu等[112]认
为IM的成功依赖于及时的获取、分配和使用大量数据；

Xiao和Liu [93]将大数据处理应用在IM环境下的机械工

具；Zhong等[94]介绍了利用物联网和无线技术的IM车

间的大数据分析。

6.3. 云计算与雾计算

云计算提供可拓展的、请求式计算机资源，包括数

据存储和计算能力，用户可以通过网络进行远程访问

[10,68,113–115]。基于云计算可以实现云制造，这是一

种服务型的制造模式，可减少资源浪费，提高资源利

用率[114,116]。雾计算和边缘计算是一种与之相关的概

念，其将分布式计算拓展到网络边缘的设备上，可支持

新的应用和服务[117]。Park和Tran [118]研究了一种基

于云技术的SM系统，该系统使用了先进的信息技术，

如认知智能、云计算和群体智能。Qi和Tao [88]为SM引

入了一种层次性参考架构，将计算和网络功能部署到云

的边缘。Zhong等[11]回顾了云计算在IM中的应用，与

周济等[4]观点一致，将云计算看作IM的关键使能技术。

6.4. 工业互联网

工业互联网被认为是自18世纪中叶的工业革命以及

20世纪50年代[5]的计算机革命之后的新工业革命的推

动力。工业互联网的未来很大程度上取决于先进信息和

通信技术在传统工业的应用，包括射频识别技术、传感

网络、物联网、信息物理系统、云计算、大数据和人工

智能。工业互联网相对SM/IM是一种重要且独立的研

究，典型的工业互联网构架对发展早期SM/IM构架[119]
产生了重要影响。Zhou等[4]提出工业互联网的特征是

以智能网络、平台和安全系统的支持作为基础。Wang
等[120]阐述了工业互联网平台可通过整合制造设备来

完成复杂任务，这是实现SM的一件关键技术。此外，

研究工业4.0和CPS应用的学者对工业互联网的理解是

类似的。近期，学者们将工业互联网和物联网[98,121]
结合起来，并提出了工业物联网，本文对此不作展开

讨论。

6.5. 数字孪生

数字孪生描述的是一种多层次生产过程或系统的虚

拟表现方法。数字孪生在广义上说是一个可以实现仿

真、计算、监控、过程控制与系统监视[122–127]的集

成系统。虽然它对SM和IM来说都是标志性技术，但是

数据显示更多的文章倾向将数字孪生与SM联系在一起。

Tao和Zhang [89]等将数字孪生车间定义为SM模式的一

部分，讨论了物理和虚拟车间、服务系统和四个关键数

字孪生组件的数据。Qi等[128]研究比较了SM服务与数

字孪生相结合后从根本上改变设计、生产、使用和其他

过程。Lu等[129]讨论了由数字孪生驱动的SM模型、应

用和研究问题。Zheng等[130]提出随着虚拟技术和数据

采集技术的迅速发展，数字孪生逐渐成为IM一种关键

Topic Technology
Co-occurrence 
frequency

Description Reference

CPS 54 Key technologies used in IM were investigated, including CPS [11, 46]

Cloud computing 26 Cloud computing application in IM was reviewed [11]

Additive manufacturing and  3D 
printing

7 Application of Industry 4.0 technologies with additive manufacturing in IM in 
food processing sector was discussed

[95]

DT 4 Framework for DT manufacturing cell towards IM was proposed [96]

Source: WoS database; timespan: 1998–30 September2019.

（续表）
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研究。Zhou等[96]提出了一种由知识驱动的数字孪生制

造单元IM框架，通过结合认知智能、仿真、优化、预

测和控制可实现自动化制造。

6.6. 人工智能和机器学习

人工智能是一种通过应用逻辑、if-then规则、专家

系统、决策树和机器学习等使计算机可模仿、加强或者

代替人类大脑的技术[8,131,132]。人工智能早期的应用

使用代理和通用算法。机器学习是人工智能的子集，包

括统计技术，使机器根据经验改进任务。深度学习是机

器学习的子集，它使用的软件算法是通过将大量数据导

入到多层神经网络实现的。Schaffer [20]将AI视为SM的

一种重要的工具，Wang等[62]回顾了SM中由数据驱动

的人工智能演化中的深度学习部分，讨论了SM中典型

深度学习的构架，包括卷积神经网络、自动编译和递归

神经网络。Ozteme [39]阐述了为实现制造系统智能化，

必须使用多重人工智能技术，而且它们必须展示出如学

习、推理和决策制定的特征。Wang [2]从智能科学的角

度提出IM的未来在很多方面将会依赖于人工智能。他

提出了人机协作和大脑机器人这两个在IM模式下人工

智能发展的典型例子。

总的来说，如今的SM和IM都使用了大量类似的技

术和理念，同时，SM和IM细微的差异和偏向决定了它

们的探索方向和实施方法会有所不同。例如，人工智能

和机器学习被更多的应用到IM研究中，同时工业4.0和
数字孪生更多的被应用到SM研究中。不过，随着SM
和IM使用很多相似的关键技术，它们的边界开始变得

模糊。

7. 智能制造的参考架构和实施

SM和IM中经常出现的两个关键词是框架（frame-
work）和架构（architecture），这表明这两个词对智能制

造的重要性。框架和架构被广泛地应用在复杂系统中，

用于描述通用框架及其内部关系。框架描述了系统中的

基础原理、知识表征和信息流；架构是子系统功能分配

和子系统间接口的规范[133,134]。

7.1. 智能制造的参考架构和规范

在关于智能制造技术的系统实现与标准的文献中，

有几种典型的与SM和IM相关的框架或体系架构[135]：
• 美国国家标准技术研究所提出的SME（智能制造

生态）[26,27]；
• 德国工业4.0标准和参考架构平台提出的工业4.0
参考架构模型[136]；

• 中国国家标准化管理委员会（SAC）提出的IMSA
架构[137]；

• 美国国家标准技术研究所提出的一种制造智能系

统架构（ISAM）[134]。
图7是这四种典型框架或参考架构的示意图

[27,134,136,137]。其他被提出的框架/架构还包括CPSs
（F-CPSs）框架[138]、工业价值链参考体系结构（IVRA）

[139]、工业互联网参考体系结构（IIRA）[119]和物联

网体系结构参考模型（IoT-ARM）[140]等。尽管有多种

SM相关的参考架构被提出[135,141,142]，但在本小节

中，只对SME和RAMI 4.0着重进行讨论。同样，有关

IM的各种参考体系也已被提出[11,45,134,143]，但在本

部分只着重讨论IMSA和ISAM。

2016年，NIST为使SM系统实现标准化提出了SME 
[26,27]。SME由产品、生产系统和企业（商业）系统

构成的金字塔结构组成（图7、表9）。NIST基于分级控

制模型提出了一种系统架构模式，覆盖了SM的所有领

域。在Current standards landscape for smart manufactur-
ing systems [26]报告中，从生产开发周期、生产系统周

期、供应链管理中的商业循环和金字塔式制造模式的角

度分析了SME系统的标准。产品生命周期的标准内容

包括模型建立（如ISO/TC213全球定位系统）、生产模

型和数据交换（如初始图形交换规范、图纸交换格式）、

制造模型数据（如ISO 14649）、产品目录数据（如ISO 
13584）和产品生命周期数据管理（如产品生命周期管

理可扩展标记语言）。制造业生命周期的内容标准包括

生产系统模型和实践（如IEC 62832）、生产系统工程（如

系统建模语言和建模）、生产生命周期数据管理（ISO 
10303-239）和生产系统维护（GEIA 927）。通用业务模

型标准用于生产厂家、供应商、消费者、合作伙伴和竞

争对手之间的交流，包括供应链操作参考（SCOR）、开

发应用程序组集成规范（OAGIS）和制造企业解决方案

协会的B2MML。基于ISA 95的集成化标准，可将制造

金字塔分为设备级（IEC 61784, MT Connect）、SCADA
级（Modbus, ISA 88）、生产操作管理级（ISO 22400）
和企业级（ISO 19440, OAGIS）。关于SM系统标准的分

析结果表明当前的制造标准是不足以完全支持SM系统

的[27]，还需要网络安全、云基制造业服务、供应链集

成和数据分析等方面的标准。此外，还有两个因素限制
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了SM系统的发展，分别是缺乏标准有效跟踪、实际使

用标准的缺乏和标准之间的重叠冗余。因此，标准发展

组织之间的协调合作是必要的。

工业4.0参考架构（RAMI 4.0）中定义的领域包括

了图层、生命周期价值链和层次结构，详见图8（b）[144]

和表10 [136]。RAMI 4.0的目标是弹性制造、易于拓展

或与其他SM构架连接。理论上说，任何级别的SM企

业都可以在这三级架构中找到自己的定位。RAMI 4.0
一些重要的标准包括关于生命周期情况的IEC 62890、
企业控制系统集成的ISO/IEC 62264和批量控制的IEC 

图7. SM的典型框架/架构：（a）SME [27]；（b）RAMI4.0 [136]；IM的典型框架/架构：（c）IMSA [137]；（d）ISAM [134]。CAE：计算机辅助工程；
CAM：计算机辅助制造；CCX：连续调试；CPI：持续过程改进；DCS：分散控制系统；DFMA：面向制造和装配的产品设计；DFSCM：基于产品
协调开发的供应链设计；ERP：企业资源计划；FMS：柔性制造系统；HMI：人机接口；MFG：制造业；MOM：生产运营管理；O&M：使用和维
护；PLM：产品生命周期管理；QMS：质量管理系统；SCM：供给链关系管理：BG：行为生成；SP：感知处理；WM：世界模型。

表9 美国制定的SM系统的架构SM [27]

Dimension Content Note

Manufacturing Pyramid The vertical integration of machines, plants, and enterprise systems Manufacturing Pyramid is the core of the SM Ecosystem

Product Design→process planning→production engineering 
→manufacturing→use and service→End of Life and recycling

Product lifecycle data management, modeling practice, 
product model and data exchange, and product catalog data

Production system Design→build→commission→operation and 
maitenance→decommission and recycling

Production system model data, production system 
engineering, production lifecycle data management, and 
production system maintenance

Business Plan→source→make→deliver→return Suppliers, competitor, customers, supply channels, and 
strategic partners and distributors
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61512。其他有关的标准还包括IEC 62541、IEC61784、
VDMA 24582、IEC 61987和ISO/IEC20140。

文献[134,143]定义的系统构架可作为IM系统的参

考模型，见图8（d）[144]。它为不同制造领域的IM标

准和工程指导方针提供了框架。ISAM将智能过程节点

组织为一个有嵌入式控制回路的多层次结构。IMSA为

IM提供了模型、术语、模型评估和技术标准[137]，见

图8（c）[144]和表11 [137]。此外，IMSA指出智能元素

的生命周期、系统层级和功能决定了每一项IM相关技

术的范围。为理清标准，IMSA提供了一个IM标准系

统结构的图表，见图8 [144]。IM标准体系的结构图包

括：A.基础要求；B.关键技术；C.工业应用，它们反

映了不同标准体系之间的关系。截至2018年11月，中

国出台或审理了大约300项IM标准，主要覆盖基础要求

和关键技术。

近期，为更好地理解SM和IM之间的关系，一种作

为通用参考架构的HCPS模型被提出。由于HCPS有定

义明确的维度，因此HCPS很适合用于做这种比较分析

[1]。表12 [1,135]映射了典型的SM与IM架构，并得出

以下结论：

（1）SME、RAMI 4.0和IMSA从不同角度考虑系统

集成和管理。这些结构分别描述了产品、生产周期和供

给链。然而，所有的参考架构对于当前人工智能/机器

语言技术、能源、材料和制造模式发展缺乏综合的考虑，

这对智能制造的进一步深入实施是很重要的。

（2）在相关架构中，对人的因素的关注以及对企业

文化和人力资源的提升工作在变化。例如，RAMI 4.0
中，工业4.0的参考架构、企业文化和人力资源是体现

不出来的。但是事实上，工业4.0的成熟度指数[63]和日

本SM/IM参考架构[139]包括这些内容。

（3）SME构架不能完全描述企业基础设施、物联网、

云计算、信息物理系统、大数据和数字孪生等主要要素。

例如，智能机器人、3D打印、新材料等物理系统（工

业技术的）也没有在SM中被着重强调。RAMI 4.0也没

有提出一个SM实现的具体方案，因为它没有覆盖到SM
的所有领域并连接所有有关标准。 

（4）参考架构和标准是有时效性的。标准需要根据

智能制造的发展及新问题的出现和解决再去跟进修订。

此外，很多发展中国家的工业仍处于半自动化阶段或在

数字化或网络化的初级阶段，所以标准还要考虑到工业

的复杂性。

7.2. 各国聚焦重点和典型实际案例

在SM/IM或工业4.0的大背景下，许多国家都启动

了国家级计划，见表13 [4,11,28,64,145,146]。下面分析

这些典型计划项目及具体实施中的模式选择、投资水

平、聚焦重点，以及其发展道路的相似之处或区别：

自2011年以来，美国已经启动了一系列制造业国家

性计划和举措，包括先进制造伙伴计划和确保美国领导

力的先进制造战略。先进制造中与SM/IM有关的许多政

策和项目已经启动，所以它选择的模式或者首选的SM/
IM术语是先进制造。在SM/IM方面，美国着重强调IT

表10 德国提出的工业4.0参考架构模型[136]

Dimension Content Note

Layers Business, functional, information, communication, 
integration, and asset

Including asset layer representing the physical world and also 
a virtual map

Life cycle and value chain Development, production, and maintenance/usage Defined by IEC 62890

Hierarchy levels Product, field device, control device, station, work centers, 
and enterprise and connected world

Defined by ISO/IEC 62264 and IEC 61512

表11 中国提出的IMSA构架[137]

Dimension Content Note

Lifecycle Design→production→logistics→sales→service All activities in lifecycle are associated and influenced 
mutually

System hierarchy Equipment level→control level→workshop level→enterprise 
level→cooperation level

Representing the intelligence and internet protocol of 
equipment as well as network flattening

Intelligent functions Resources elements, system integration, interconnection, 
information fusion, and new business pattern

—
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图8. IM标准体系的结构图[144]。HMI：人机接口；A~E是IMSA的模块。

表12 映射到HCPS的SM/IM参考架构[1,135]

Dimension Factor Content

Architectures

IM SM

IMSA ISAM SME RAMI 4.0

Humans Organization scope Individual, department, enterprise, and enterprise alliance and networks √ √

Human talent level General staff, professional and technical personal, knowledge and skills 
personal, versatile talent, and innovative talent

Cyber 
system

Sensing Acoustic, thermal, electric current, magnetic, vibration, optical, imaging, 
force, pressure, speed, etc.

√

Communication Telegram, phone, optical fiber, wireless, and mobile √ √ √

Network Local area network, wide area network, Internet, mobile Internet, and IoT √ √ √

Storage Print, micro, magnetic medium, laser, and semi-conductor

Database Local, distributed, online, cloud, and big data √ √ √

IT infrastructure Terminal, C/S, B/S, SOA, and cloud-computing √ √

Computer-aided 
simulation

Computer-aided design, computer-aided engineering, computer-aided 
manufacturing, computer aided process planning, and digital mock-up

√ √

Control Open-loop and close-loop; proportional–integral–derivative controller, 
proportional–sum–derivative controller, adaptive and intelligent control, etc.

√ √

AI/ML Fuzzy logic, expert system, neural network, and deep learning
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的顶层位置，如大数据、云计算、深度学习及虚拟现

实和能源效率。举一个清洁能源智能制造协会和SMLC 
[28]的例子，他们通过识别数据作为新资源，力图解决

能源消耗和环境可持续性的问题。另一个例子是通用电

气Predix平台和工业互联网[11]。
2012年前后，德国出台了与智能制造有相同愿景的

国家性战略。德国将工业4.0首选为SM/IM的术语。德

国聚焦于智能车间/工厂和相关的潜在研究，如智能传

感、无线网络和信息物理系统。工业4.0国家计划的一

个重要特征是基于设备提供增值服务的各层级集成化。

例如，西门子名为“Sinalytics”的数字化云服务平台[11]。
在20世纪90年代，日本学者发起了关于IM的国际

项目。近年来，日本开启了基于SM/IM的社会5.0和工

业价值链倡议（IVI）。日本注重通过精益管理和面向服

务的信息物理生产系统来提高每个企业的价值，同时解

决社会老龄化问题。一个例子就是在医疗保健方面，他

们加强服务机器人的研究和应用。另一个就是他们在精

益生产中持续改进和尊重员工的原则，这是影响日本智

能制造发展愿景的关键因素[145]。
2015年，中国出台了一系列关于智能制造的国家级

项目和计划。中国更倾向于使用IM。由于中国发展不

平衡的现实，中国关于制造业升级的战略是并行推进，

而不是依次进行（从数字化到网络化再到智能化）。中

国智能制造的另一个特征是用户导向型。例如，三一重

工的数字预测维护平台和海尔的CosmoPlat平台[4,146]。
总的来说，智能制造（SM/IM）是信息技术、工业

制造或操作技术（OT）和人的聪明才智及创造性融合

发展的结果，引导了制造系统的迅速发展。然而，SM/
IM仅仅是一个实现制造业终极目标的工具，最终目标

还是减小缺陷、提高质量、提高生产率、减小成本、预

测故障并在发生前停机和减少浪费的同时增强可持续

性，以及通过理解、积累和应用制造过程及系统知识库

维持竞争优势[64]。
众所周知，每个国家、地区或企业会面临不同的问

题，同时，每个国家、地区或企业都有自己独特的优势。

因此，在整合先进IT和OT技术时，会有不同的技术道

路，发展不同的技术，对SM和IM的选择也会有所不同。

从哲学以及文化的角度看，这些差异随着知识在制造过

程、系统和部门中的理解、积累及应用而变得更明显。

例如，一家典型的日本制造企业希望通过组织文化和个

人培训来持续不断的改进，他们的知识获取严重依赖个

人。一家典型的美国公司会通过数据和知识迁移获取知

识，他们善于颠覆和重新定义问题。德国制造公司则善

于通过嵌入新知识到设备来持续升级设备和生产系统，

给他们自己和消费者创造新的价值。通过对比分析不同

国家的聚焦重点和SM/IM的实际案例，可以得出这些制

Dimension Factor Content

Architectures

IM SM

IMSA ISAM SME RAMI 4.0

Physical 
system

Energy Hydraulic power, coal, oil and gas, electricity, nuclear energy, and clean 
energy

Materials Wood, metal, composite, semi-conductor, nano-materials, and smart 
materials

Process technique Mechanical engineering, electro-processing, numerical control, machining 
center, robots, and 3D printing

√ √

Equipment Handcraft, machine tool, numerical control, machining center, robots, and 
smart factory

√ √ √

System 
integration

System hierarchy Field equipment, shop floor, plant, and enterprise and global business 
network

√ √ √ √

Product life cycle Product design, process design, production engineering, manufacturing, use 
and service, and recycling

√ √ √

Business life cycle Plan, source, make, deliver, and return √ √ √

Production life cycle Design, build, commission, operation and maintenance, and decommission 
and recycling

√ √ √

Manufacturing 
paradigm 
development

Handcraft, lean, flexible, agile, reconfigurable, digital, networked, 
sustainable, smart, and intelligent 

（续表）
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造理念与哲学上的不同，对于不同国家、地区和企业制

定自身发展战略时，这些比较分析可能有参考价值。

8. 小结

SM和IM对于新工业革命（工业4.0）来说是重要

的模式/范式。SM和IM理念和技术发展的特征以及研

究焦点是有重叠的，两者都利用了先进信息和通信技术

来促进制造技术的发展。学术界、制造业部门和政府都

对SM和IM展示了强烈的兴趣，从SM和IM被提出的第

一天起，它们的理念一直在发展。然而，在文献中它们

的定义、理念、内涵和技术发展是否有区别或相似则很

少被考虑到。为弥补这个漏洞，本研究从多个角度回

顾和比较联系了SM和IM，总结在表14中[1,2,4,11,26–
28,30,31,33,38,39,42,83,90,93,134,136,137,141,147–150]。

SM和IM的早期理念几乎在同一时间被提出，并且

都因为人工智能在20世纪80年代的兴起而发展。然而，

SM和IM似乎是两个并行发展的独立模式/范式，并在

2014年前后吸引了不同群体的关注。本文综述揭示了

SM与工业4.0、数据驱动和大数据等概念共同出现的

频率更高，IM与人工智能算法、优化、代理和架构等

概念的共现频率更高，它们各自引起了相应领域学者

的研究兴趣。在不同的定义下，不同的理念和研究主

题与SM或IM不同的发展时期有关联，其中制造业数

字化、网络化和智能化发展趋势是这两种模式的共同

特点。

从SM和IM发展分析的角度看，关键词和最相关模

式的改变反映了技术的应用和国家战略层面SM与IM的

研究重点。参考架构和标准的比较指明了全球学术界和

相关产业得益于SM和IM团体的国际合作。制造业协会

和组织应该努力达成共识，在共同的问题上进行合作研

究（如统一的标准和参考架构、劳动力培训等）。国家

计划和项目在SM和IM模式/概念选择、投资水平、聚

焦重点和发展道路等方面表现出鲜明的特点。此外，对

持续获取知识的追求和实现减少缺陷、提高生产率、节

约成本、减少停机次数、浪费最小化、提高持久性和维

持竞争性优势的目标，已经被不同国家的制造业发展计

划共同确立。

有关SM和IM发展的研究为如何在落后地区和企业

理解和实施SM和IM提供了指引。当制定决策时，例如，

选择合适的升级模式和发展战略以及评估和选择合适的

技术，其制造理念及其一致性可能会有所帮助。由于制

造企业为智能制造的主要实施者，所以无论应用哪种

模式，都应结合实际情况，将更多的注意力放在关键

技术上，如CPS、大数据、云计算和人工智能以及员

工教育等。

为进一步理解和应用SM/IM，未来的研究包括：

• 关键技术发展：为提高制造系统的智能化，应同

时发展如传感、数字孪生、信息-物理系统、知

识工程和深度学习等关键技术，使他们的应用更

加可靠，有更强的适应性、经济性和可持续性。

• 人机共生：当今SM和IM的要求人机共生发挥更

表13 关于SM或IM的国家级政策和项目[64]

Country/region SM or IM policy/program Investment level Content/focus Typical cases

United Stated Advanced Manufacturing 
Partnership, SMLC, and 
Strategy for American 
Leadership in Advanced 
Manufacturing

Public investment of 240 
million USD, matched by 460 
million USD from nonfederal 
sources across related institutes

Related institutes: Digital Manufacturing and 
Design Innovation Institute (DMDII), Clean 
Energy Smart Manufacturing Institute, and 
America Makes (additive manufacturing)

SMLC [28] and GE’s 
Predix [11]

China Implementation Plan for the 
2016 Intelligent Manufacturing 
Pilots Special Project and 
China Manufacturing 2025

Specific funding line is 
unavailable

Accelerating the adoption of digital technologies 
and advanced production approaches, 
integration of information technologies and 
operation of technologies

Haier CosmoPlat 
and  Sany predictive 
maintenance [4, 146]

Germany Industry 4.0 Approximately 550 million 
USD

Refers to SM by the term Industry 4.0, focusing 
on smart/intelligent workshop/factory and 
integration in various levels

Siemens’ digital cloud 
service platform [11]

Japan Society 5.0 and IVI — To design a new society by combining 
manufacturing and information technologies 
and to create a space in which enterprises can 
collaborate

Service robots and lean 
production [145]
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大的作用，人类和智能机器（如CPS）应该有更

深的融合和合作，而不是仅仅使用机器代替人。

• 跨学科、跨领域及社会整合：如果与智能交通、

智能能源/电网、智能建筑、智能医疗、智能城市

和智能社会等技术融合，SM和IM将释放出更大

的潜力。研究领域可能还包括：多物理建模、社

交网络、数据储存、隐私和安全、标准和伦理。

• 其他方面的比较分析：为了比较标准和应用，以

及解决中小型企业实施SM/IM面临的独特问题，

可通过专利分析、预测技术发展轨迹和专家采访

对SM和IM相关的问题进行调查，这可能会得出

进一步的见解。另一个值得系统研究的潜在课题

是智能制造相关文化的比较。
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