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摘要：智能制造是一个不断演进的大系统，涵盖了产品、制造、服务全生命周期中所涉及的理论、方法、技术和应用。面对

智能制造不断涌现的新技术、新理念、新模式，迫切需要总结提出智能制造系统架构，以更好地指导智能制造落地实施。本

文从价值维、技术维和组织维三个维度构建了中国智能制造总体架构，并分别与美国、德国、日本智能制造相关系统架构做

了横向比较。智能制造总体架构的技术维反映了智能制造以两化融合为主线，价值维体现了智能制造的主体是制造活动，组

织维强调了智能制造要以人为本。
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Abstract: Intelligent manufacturing is an evolving system that covers theories, methods, technologies, and application involved in the 
whole life cycle of products, manufacturing, and services. Considering the new technologies, concepts, and models emerging in the field 
of intelligent manufacturing, a system structure for intelligent manufacturing needs to be summarized and proposed to well guide its im-
plementation. This paper constructs the system structure of China’s intelligent manufacturing from three dimensions, i.e., a value dimen-
sion, a technical dimension, and an organization dimension, and makes a horizontal comparison with the system architectures related to 
intelligent manufacturing in the United States, Germany, and Japan.The technical dimension reflects that China’s intelligent manufactur-
ing should focus on the integration of industrialization and informatization, the value dimension reflects that the main body of China’s 
intelligent manufacturing is manufacturing activities, and the organization dimension emphasizes that China’s intelligent manufacturing 
should be people-oriented.
Keywords: intelligent manufacturing; general architecture; intelligent transformation; optimization and upgrade

近年来，随着新一代信息技术与制造业的融合

不断深入，智能制造成为世界各国抢占新一轮科技

革命和产业变革的战略制高点。为赢得智能制造战

略竞争的主动权，主要国家的工业界和学术界先后

提出一系列智能制造体系架构，旨在为国家规划未

来智能制造战略提供借鉴，也为智能制造国际标准
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对接提供参考。当前，探讨和分析中国智能制造

总体架构，是推动我国智能制造发展的一项重

要而迫切的工作。

一、智能制造总体架构的基本含义

智能制造涵盖了产品、制造、服务全生命周期，

是一个大概念 [1]。
智能制造总体架构（也称作智能制造系统架构，

或智能制造系统参考架构），是对智能制造活动各

相关要素及要素间关系的一种映射，是对智能制造

活动的抽象化、模型化认识 [2]。 
构建智能制造总体架构，从微观层面来看，

是为智能制造实践提供构建、开发、集成和运行

的框架；从中观层面来看，是为企业实施智能制

造提供技术路线指导；从宏观层面来看，是为国

家制定和推进制造业智能转型提供顶层设计模型，

推动智能制造标准化建设 [3]。

二、智能制造总体架构维度解析

本研究从价值维、技术维和组织维三个维度，

提出了中国智能制造总体架构（见图 1）。

（一）技术维——以两化融合为主线的技术进化维度

智能制造从技术进化的维度可以分为三个范

式：数字化制造、数字化网络化制造、数字化网络

化智能化制造（见图 2）。这三个范式之间的演进是

互相关联，迭代升级的。

数字化制造是智能制造的基础，贯穿于三个基

本范式，并不断演进发展；数字化网络化制造将

数字化制造提高到一个新的水平，通过工业“互

联网 + 制造”；实现全价值链的优化；新一代智能

制造是在前两种范式的基础上，通过先进制造技术

与新一代人工智能技术集成，使得制造具有了真正

意义上的智能。

1. 数字化制造

数字化制造如图 2（a）所示，是数字技术和制

造技术的融合，是随着数字技术的广泛应用而出现

的。数字化制造实现了制造的数字化设计、仿真、

计算机集成制造，实现了企业生产和管理的集成和

协同，在整个工厂内部实现了计算机系统和生产系

统的融合，提高了产品设计、制造质量、劳动生产

率，缩短了产品的研发周期，降低成本，提高能效。

数字化制造的特点如下：

（1）实现制造过程对象的数字化表达。包括产

品和工艺的数字化，制造装备 / 设备的数字化，材

料、元器件、被加工的零部件、模具 / 卡具 / 刀具

等“物”的数字化以及人的数字化。

（2）数据的互联互通。包括网络通信系统构

建，不同来源的异构数据格式的统一以及数据语

义的统一。

（3）信息集成。生产运行数据与信息化管理系

统实现集成，其目的是要利用这些数据实现整个制

图 1  智能制造总体架构
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的变革，数字化网络化智能化制造将成为一种新的

制造模式，它融入了新一代人工智能技术，成为真

正意义上的智能制造。

（二）价值维——以制造为主体的价值实现维度

智能制造主要由智能产品、智能生产及智能服

务构成。其中，智能产品是主体，智能生产是主线，

以智能服务为中心的产业模式变革是主题。智能制

造的价值实现主要体现在产品、生产、服务三个方

面，如图 3 所示。

1. 智能产品

智能产品包括智能制造的装备和各种产出物，

产品通过智能制造技术提高产品功能、性能，带来

更高的附加值和市场竞争力。

2. 智能生产

智能生产包括基于产品的设计、生产和管理等

制造流程的各个环节，制造技术和信息技术融合，

全面提升产品设计、生产和管理水平，显著提升劳

动生产率。

3. 智能服务

智能服务包括以用户为中心的产品全生命周期

的各种服务，服务智能化将大大促进个性化定制等

生产方式的发展，延伸发展服务型制造业和生产性

服务业，深刻地改革制造业的生产模式和产业形态。

此外，系统集成是智能制造价值实现的关键。

集成的核心就在于解决系统之间的互连和互操作性

问题，从局部的优化升级到整体的优化，实现产品、

装备、生产、服务、市场、管理等整个制造生态效

能的提升。

（三）组织维——以人为本的组织系统维度

智能制造是一个大系统，内部和外部均呈现出

智 能 系

造过程各环节的协同和可视化管理。

2. 数字化网络化制造

数字化网络化制造如图 2（b）所示，是在数字

化制造的基础上，随着网络技术的广泛应用，企业

间实现了互联互通，包括生产方和需求方，也就是

企业和用户的需求信息的交融，企业的供应链上下

游之间整体的协同，改变了企业的经营模式，实现

全产业链优化，快速、高质量、低成本地为市场提

供所需的产品和服务。

数字化网络化制造的特点如下：

（1）实现与用户的充分沟通，更好了解用户的

需求，企业从以产品为中心向以用户为中心转型。

（2）实现全产业链上企业与企业之间的协同，

包括企业间数据协同、资源协同、流程协同，从而

使社会资源得到优化配置。

（3）实现企业产品链从产品向服务延伸。通过

对产品的远程运维，为用户提供更多的增值服务，

使企业从生产型企业向生产服务型企业转型。

3. 数字化网络化智能化制造

数字化网络化智能化制造如图 2（c）所示，

是近年来高速发展的新一代人工智能技术与制造业

技术融合的结果，是新一代智能制造。新一代人工

智能技术的突破催生了多媒体智能、跨媒体智能、

群体智能、人机混合增强智能、大数据智能以及自

主智能系统，将给制造业带来新的发展方向 [4]。
数字化网络化智能化制造将实现制造知识的自

动化制造 / 服务，通过深度学习、迁移学习、增强

学习等技术的应用，制造数据和信息“自动地”被

加工成为知识，即制造业具有了“学习”的能力。

从而使制造知识的生成、积累、应用和传承的效率

发生革命性的变化，极大地释放人类智慧的潜能，

显著提高创新和服务能力。随着制造知识生产方式

数字化制造
数字化网络化制造

数字化制造

新一代智能制造

数字化网络化制造

数字化制造

(a) (b) (c)

图 2  智能制造总体架构价值维分解示意图
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前所未有的系统“大集成”特征，从组织维度来看，

智能制造主要体现在智能单元、智能系统、系统之

系统三个层面（见图 4）。
1. 智能单元

智能单元是实现智能制造功能的最小单元，可

以是一个部件或产品。智能单元可通过硬件和软件

实现感知 – 分析 – 决策 – 执行的数据闭环。

2. 智能系统

智能系统是指多个智能单元的集成，实现更大

范围、更广领域的数据自动流动，提高制造资源配

置的广度、精度和深度，包括制造装备、生产单元、

生产线、车间、企业等多种形式。

3. 系统之系统

系统之系统是多个智能系统的有机整合，通过

工业互联网和智能云平台，实现跨系统、跨平台的

横向、纵向和端到端集成，构建开放、协同与共享

的产业生态。一方面是制造系统内部的“大集成”。

企业设备层、现场层、控制层、管理层、企业层之

间的设备和系统集成，即纵向集成；另一方面是企

业与企业之间基于工业智联网与智能云平台，实

现集成、共享、协作和优化，即横向集成，是制

造系统外部的“大集成”。另外，还包括制造业与

金融业、上下游产业的深度融合形成服务型制造业

和生产性服务业共同发展的新业态。

三、智能制造总体架构比较分析

近年来，在推进智能制造发展过程中，世界

各国研究机构先后提出了相关的技术体系架构 [5]，
如美国工业互联网联盟发布“工业互联网参考架构

（IIRA）”，德国电工电子与信息技术标准化委员会

发布“工业 4.0 参考架构模型（RAMI4.0）”，日

本工业价值链促进会发布“工业价值链参考架构

（IVRA）”，中国国家智能制造标准化总体组发布

的“智能制造系统架构”，与这些系统参考架构相

比较，可以更清晰地认识智能制造总体架构的基

本特征。

（一）技术维度比较

智能制造总体架构技术维度反映了以两化融合

为主线的智能制造技术变迁，体现了技术可扩展性，

与工业互联网参考架构具有相似性。工业互联网参

考架构是建立在具体应用领域和相关利益群体上描

述惯例、原理和时间、活动的系统框架 [6]，为其

他领域架构提供了一个基础的架构框架，可以扩展

并相互参照。智能制造总体架构同样是在宏观视角

构建的制造总体发展架构，具备跨产业广泛适用性

和互操作的特性。

（二）价值维度比较

智能制造价值维反映了以制造为主体的智能制

造价值的实现形式。智能制造总体架构与工业 4.0
参考架构模型 [7] 都描述了制造产品全生命周期及

其相关价值链。工业 4.0 参考架构模型的核心是智

能生产技术和智能生产模式，旨在把产品、设备、

资源和人有机地联系在一起，推动各个环节数据共

享，实现全生命周期和全制造流程的数字化。智能

制造总体架构聚焦制造业价值链全生命周期的数字

化，并且在战略规划和对新技术应用的敏感性方面，

更加全面地包括了网络和智能化发展的范式，具有

更强的先进性和广泛适应性。

（三）组织维度比较

智能制造组织维反映了以人为本的智能制造组

织体系扩展。智能制造总体架构组织维借鉴了日本

工业价值链 [8] 以及中国智能制造系统架构 [9]。智

产品 生产 服务
(a) (b) (c)

图 3  智能制造总体架构价值维分解示意图
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能制造总体架构组织维提出智能单元、智能系统和

系统之系统三个层次，旨在帮助企业通过构建最基

本的制造单元，从而一步一步实现智能车间、智能

工厂、智能企业，最终构建智能企业集群、区域集

群，进而扩展到全国惠及大中型企业和中小微企业

协同发展，并行推进数字化、网络化、智能化，最

终实现制造业企业的整体转型升级。

总的看来，如果说美国、德国、日本研究提出

的智能制造参考架构模型主要聚焦于制造业的高端

产业和高端环节，那么本研究提出的智能制造总体

架构的着眼点在于中国整个制造业转型升级的整体

规划，尤其是结合中国制造业发展不平衡不充分的

实际现状，提出数字化制造、数字化网络化制造、

数字化网络化智能化制造三种基本范式迭代进化，

强调当前中国智能制造发展必须坚持并行推进、融

合发展，不但针对传统制造业改造升级有指导意义，

而且对制造业未来的发展和技术的引领有着更远的

规划 [10]。未来的制造业发展不仅仅是实现产品全

生命周期和制造全流程的数字化，端到端链接万物

互联的网络化，而且要实现整个制造业在新一代人

工智能引领下的智能化发展。

四、结语

《中国制造 2025》明确提出，要以新一代信息

技术与制造业深度融合为主线，以推进智能制造为

主攻方向。站在科技和产业变革与国家转变经济发

展方式的历史交汇点上，中国迫切需要制定大力发

展智能制造的技术路线和发展战略，走出一条和西

方发达国家不同的推进路径，加快推进中国制造

智能转型，进而实现我国由制造大国向制造强国

的转变。

面对智能制造不断涌现出的新技术、新理念、

新模式，有必要归纳总结出相应的总体架构，进而

指导政府、企业发掘和探索新技术，应用新的理念

和模式，从而在产业革命与技术革命的历史交汇点，

抓住机遇，更好、更快地实现中国制造业的智能转

型和优化升级。智能制造总体架构的提出，有望为

国家的未来规划、企业的发展指出明确的技术路线，

也为中国智能制造与世界各国的制造标准对接提出

了清晰的方案。
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