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摘要：本文通过研究西方发达国家发展智能制造的历程以及我国智能制造发展现状，提出中国发展智能制造不能走西方“串

联式”发展道路，必须采取“并行推进、融合发展”的技术路线，推进“数字化制造、数字化网络化制造、数字化网络化智

能化制造”三个范式同步发展，在大力推广、应用和普及数字化网络化制造的同时，加快新一代智能制造的探索、研究，引

领和推进中国制造业的转型升级、跨越发展。
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Abstract: First, development of intelligent manufacturing in western developed countries and the status quo of development of 
intelligent manufacturing in China were discussed. It is proposed that development of intelligent manufacturing in China should not 
follow a sequential development process. China should adopt a technical route of parallel promotion and integrated development, and 
promote simultaneous development of three paradigms of intelligent manufacturing, i.e., digital manufacturing, digital and networked 
manufacturing, and new-generation intelligent manufacturing. While vigorously promoting, applying and popularizing digital and 
networked manufacturing, China should accelerate the exploration and research of new-generation intelligent manufacturing, thus to 
lead and promote upgrading and leapfrog development of China’s manufacturing industry.
Keywords: parallel promotion; integrated development; new-generation intelligent manufacturing

智能制造是一个不断演进的大系统，在长期实

践演化中形成了许多不同的范式。通过归纳总结，

形成三种基本范式，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 [1]。
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一、发达国家智能制造的发展历程

西方发达国家智能制造的发展也是经历了三个

范式，但其是“串联式”的发展过程，数字化、网

络化、智能化是西方顺序发展智能制造的三个阶段。

因为技术发展的限制，在数字化阶段，网络技术尚

未达到普遍应用的阶段；在网络化阶段则人工智能

技术尚未突破。因而西方智能制造发展至今，大约

经历了 50 年左右的时间，过程比较长。

（一）数字化阶段

从 20 世纪 50 年代到 20 世纪 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，一些发达国家开始研究计算机技术在

企业经营、管理、设计、制造等部门的应用，形成

了一批分立的、单项应用系统。20 世纪 50 年代，

美国诞生了第一套计算机绘图系统，成为最早的计

算机辅助绘图系统，催生了 20 世纪 60 年代初的计

算机辅助工程；20 世纪 60 年代末，挪威开始研发

计算机辅助工程设计；1971 年，法国雷诺汽车公司

率先成功实现计算机辅助制造（汽车车身的设计和

加工）；1974 年，第五代使用微处理芯片和半导体

存储器的计算机数控装置研发成功，数控机床随之

在制造业大量应用，对工业化升级产生了革命性的

影响。美国在 1993 年已有 2.4 万家企业使用数据交

换（EDI，电子商务的前身），其中最大的 100 家企

业使用 EDI 已达 97%；美国所有的大公司都实现

了办公自动化，一些跨国公司还实现了虚拟办公室。

数字化对传统工业的改造，从接到订单开始，产品

设计、工业设计、主生产计划制订、备料和加工产

品装配，直到交付，所有环节全部实现计算机化。

（二）网络化阶段

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。随着互联网应用在全球的普及，制造

企业不断努力实现企业信息系统的网络化，也就

是“互联网 +”。“互联网 +”在 20 世纪 90 年代末

给企业带来了非常显著的效益。美国福特汽车公司

的内部网连接了全球范围内的 12 万台计算机工作

站；日立公司的外部网在 1997 年已经覆盖了全球 

2 100 家和它有联系的公司。另外，在利用互联网

做电子销售方面，戴尔股份有限公司和思科系统公

司是当时最为成功的企业，它们通过外部网大幅度

地增加了销售额。“德国工业 4.0”和美国工业互联

网完整地阐述了“互联网 +”并提出了技术路线。 

“德国工业 4.0”以信息物理系统（CPS）为核心，

将产品、制造、服务数据化、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

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。

（三）智能化阶段

进入 21 世纪以来，新一轮科技革命和产业变革

正在孕育兴起，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，进入新阶段，呈现出深度学习、跨界

融合、人机协同、群智开放、自主操控等新特征。当

前，新一代人工智能相关学科发展、理论建模、技术

创新、软硬件升级等整体推进，正在引发链式突破，

推动经济社会各领域从数字化、网络化向智能化加速

跃升。先进制造技术与新一代人工智能技术深度融

合，形成了新一代智能制造，将给制造业带来根本性

变革，成为制造业未来发展的主要驱动力 [2]。

二、我国智能制造发展现状

（一）智能制造具备良好的发展条件 

我国拥有门类齐全、独立完整的制造业体系。

在世界 500 多种主要工业产品中，我国有 220 多种

产品的产量位居世界第一，是名副其实的全球制造

大国。同时，我国信息产业近年来发展迅速，按市

值排名的全球十大互联网公司中，有 4 家是中国企

业；国务院于 2017 年 7 月 20 日印发《新一代人工

智能发展规划》，提前布局人工智能，抢抓重大战

略机遇。在我国，智能制造作为制造业和信息技术

深度融合的产物，具备良好的发展条件。

（二）智能制造发展水平有较大差异

1. 行业发展不平衡

当前，我国智能制造进入快速发展期，从中央

政府到地方各级政府都陆续出台了一系列的政策措

施，但部分地区没有结合自身产业特色和发展阶段，

盲目追求高大上的产业布局。如工业机器人、增材
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制造、“互联网 +”相关产业等纷纷成为各地区重点

发展的领域，产业雷同现象较为严重。已建成和在

建的机器人产业园区超过了 40 个，短短几年时间，

机器人制造企业数量超过了 800 个，面临高端产业

低端化和低端产品产能过剩的风险 [3]。
2. 区域发展不平衡

2015—2017年，工业和信息化部共评选出208个 

国家智能制造试点示范项目，428 个国家智能制造

专项项目。从智能制造试点示范项目来看，东部地

区的国家智能制造示范项目接近 60%，远高于中西

部地区，这与东部地区拥有较好的智能制造基础是

密切相合的。从智能制造专项项目来看，东部地区

的智能制造专项项目最多，接近 60%，其中北京市、

上海市、山东省、广东省、浙江省、江苏省表现最

为突出，约占全国智能制造专项项目的45%以上 [3]。
3. 企业发展不平衡

近几年，中国制造业界大力推进“互联网 +”

制造，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。如三一重工股份有限公

司推进网络化进程，自主部署基于设备全球互联的

物联网、大数据平台，为用户提供包括预测性维护、

物联网金融等新业务。青岛海尔股份有限公司建立

起以全程订单执行管理系统为核心的互联工厂，可

实时、同步响应全球用户需求，并快速交付智慧

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。但中国智能制造的

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，智能制造发展不均衡

问题亟需引起重视。

因此，中国发展智能制造不能照搬西方发达国

家的技术路线，为了满足智能制造不同的发展需求，

必须实施“并行推进”的技术路线；同时由于我国

制造技术和信息技术都相对成熟，我们不必走“串

联式”的技术路线，可以采用“融合发展”的方式。

三、“并行推进、融合发展”是我国制造业

实现跨越式发展的必然技术路径

我国制造业要实现转型升级、跨越式发展，不

能走西方顺序发展的老路，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

发展新一代智能制造。中国制造业要实现转型升级，

必须抓住新一代人工智能技术与制造业融合发展带

来的新机遇，用创新不断实现新的超越，推动我国

制造业从跟随、并行向引领迈进，实现“换道超车”、

跨越发展。

中国推进智能制造，必须发挥后发优势，采取

“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、数字化网络化智能

化制造”三个范式同步发展，及时充分应用快速发

展的信息技术和制造技术的融合式创新，引领和推

进中国制造业的智能转型 [1]。

（一）创新引领、同步发展

我国必须坚持“创新引领”，直接利用互联网、

大数据、人工智能等最先进的技术，瞄准高端方向，

加快研究、开发、推广、应用新一代智能制造技术，

推进先进信息技术和制造技术的深度融合，走出一

条推进智能制造的新路，实现我国制造业的“换道

超车”。中国石油化工股份有限公司镇海炼化分公

司是我国最大的炼化一体化生产企业，运用互联网、

大数据、人工智能、自动化等现代信息技术，建设

以供应链 - 产业链 - 价值链协同优化驱动的炼化一

体化生产智能优化制造示范工程，率先打造国际先

进、国内领先的石化行业智能工厂。

（二）以高打低、融合发展

必须充分利用大力推进“互联网 +”制造的成

功实践给我们提供的重要启示和宝贵经验，大部分

原来尚未实现数字化制造的企业，要采用先进技术

路线，“以高打低、融合发展”，在完成数字化制造

“补课”的同时，成功实现更高智能制造水平的跨

越。如浙江春风动力股份有限公司原来是一家摩

托车配件厂，数字化水平不高；通过“互联网 +
创新 + 制造”，很好地完成了数字化“补课”，全面

打造了“制造云、电商云、物流云、设计云、流程

云”，产品质量达到国际一流水平。目前，已经发

展成为特种摩托车行业的世界级“隐形冠军”企业。

（三）统一标准、“兼容升级”

我国在推动数字化制造、数字化网络化制造、
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数字化网络化智能化制造三个基本范式“融合发展”

时，必须制定统一的标准，这对我国智能制造发展

至关重要。未来 20 年，我国企业在“并行推进”

三个基本范式过程中，将普遍面临多次技术升级和

范式转化，我国必须高度重视制定和实行智能制造

的相关标准，这些标准实现向上“兼容升级”，这

样就使得企业在范式转化过程中不需要推倒重来，

避免低水平重复建设，有利于广大企业开展技术改

造、智能升级。

四、并行推进、融合发展的可行性与典型

案例

当前我国在流程制造、大规模个性化定制、远

程运维服务等领域的制造技术、信息技术、人工智

能技术等各种技术的融合及应用日趋成熟，具备发

展新一代智能制造的条件。

（一）流程制造领域

流程型制造业行业整体上自动化程度较高，实

施新一代智能制造的基础较好，涉及石化、化工、

冶金、建材、食品、制药等诸多行业。例如我国传

统白酒、食醋、酱油等食品酿造行业，以酿造全产

业链为对象，基于酿造系统理论，采用智能化的数

据处理、挖掘方法，完成对传统酿造模型的解析后，

通过智能自动化、物联网和大数据等技术实现对酿

造机械化、自动化、信息化和智能化的推进，最后

实现酿造系统的优化运行、优化控制和优化管理。

如泸州老窖集团有限责任公司、衡水老白干集团有

限公司等白酒企业，先后开展以智能化升级、改造

为目标的技术改造活动，使酿酒工艺技术、创新能

力和白酒的品质得到大幅提高。

（二）大规模个性化定制

大规模个性化定制已在服装、家电、家具等

诸多消费制造领域实践，代表企业有青岛红领服

饰股份有限公司（以下简称青岛红领）、青岛海尔

股份有限公司、佛山维尚家具制造有限公司等。

例如青岛红领的酷特智能定制平台，结合新一代

人工智能技术设计开发了全球客户自主设计专家

系统，实现了研发设计智能化，在服装制造板块

个性化定制领域，取得了绝对的比较优势。然而

青岛红领的服装生产线并没有完全实现自动化，

裁剪、缝制等环节依然是靠人工来完成。传统制

造技术与人工智能技术等多种技术的融合及应用，

使得青岛红领实现了传统产业升级改造，由传统

服装企业进化成为平台生态型的企业 [4]。

（三）远程运维服务

远程运维服务主要是通过智能装备 / 产品的运

行状态数据采集，利用数据分析挖掘、专家系统等

手段，对用户提供的远程在线检测、故障预警、故

障诊断与修复、预测性维护、运行优化、远程升级

等服务。例如新疆金风科技股份有限公司建立了风

机故障预警平台，每台风机核心部件安装检测传感

器，运行状态数据实施回传；并汇聚专家团队对于

风机的各个核心部件进行分析，建立了平稳运行数

据模型，然后将参量植入到监控系统内，在风机出

现故障的风险较高时进行提前预警 [4]。

五、结语

当前，新一代智能制造初见端倪、蓄势待发，

将以前所未有的速度转化为现实生产力。我国要在

大力推广、应用和普及数字化网络化制造的同时，

加快新一代智能制造的探索、研究，成功建设一批

试点示范，并实现大规模推广和应用。
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