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摘要：智能产品与装备是智能制造和服务的价值载体、技术前提和物质基础。智能产品与装备的内涵体现在两个辩证的方面：

一是智能技术的产品化，主要体现在物联网、大数据、云计算、边缘计算、机器学习、深度学习、安全监控、自动化控制、

计算机技术、精密传感技术、GPS 定位技术等的综合应用；二是传统产品的智能化，借势新一代人工智能，赋予传统产品以

更高智慧，在智能制造装备、智能生产、智能管理等方面注入强劲生命力和发展动能。在广泛科学调研和已有研究基础上，

结合《中国制造 2025》的十大重点领域及《人工智能三年行动计划》等宏观政策，拟定了智能产品与装备的十二大装备领域。

研究表明，新一代智能产品与装备以知识工程为核心，以自感应、自适应、自学习和自决策为显著特征。未来将重点发展该

领域的十大关键技术。
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Abstract: Intelligent products and equipment is the value carrier, technological prerequisite and material base of intelligent 
manufacturing and service. The intelligent products and equipment refers to two dialectical aspects: on the one hand, commercialization 
of intelligent technology, turning intelligence technology into products, which is mainly reflected in the comprehensive application of 
the Internet of Things, big data, cloud computing, edge computing, machine learning, deep learning, security monitoring, automation 
control, computer technology, precision sensing technology, and GPS positioning technology; On the other hand, the intelligent 
products and equipment refers to the intellectualization of traditional products. The new-generation artificial intelligence endows 
traditional products with higher intelligence and injects strong vitality and developmental motivation into traditional products in the 
aspect of intelligent manufacturing equipment, intelligent production, and intelligent management. Based on extensive scientific 
surveys and current researches, and combined with the ten major fields of Made in China 2025 and macro policies such as the Three-
Year Action Plan for Artificial Intelligence, twelve major equipment fields of intelligent products and equipment are formulated. 
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专题研究    新一代人工智能引领下的智能产品与装备

一、智能产品与装备的重要性与价值

（一）智能产品与装备的重要性

1. 全球智能制造业发展现状

自 18 世纪蒸汽革命以来，产品与装备经历了

机械化、电气化、信息化和智能化的发展历程。进

入 21 世纪以来，互联网、大数据、云计算、新材料、

新能源、生命科学等前沿领域不断取得突破，使当

前全球制造业格局面临重大调整，我国制造业转型

升级、创新设计发展迎来重大机遇 [1,2]。当前世

界各国高度重视智能化前沿技术。美国的先进制造

伙伴计划（AMP）、 “制造业重返美国”战略，都强

烈表达振兴制造业的决心，让智能制造成为制造业

全面复兴的主要推力。“德国工业 4.0”利用信息物

理系统（CPS）将生产中的供应，制造，销售信息

数据化、智慧化，最后达到快速、有效、个性化的

产品供应，重点强调三个主题：智能工厂、智能生

产、智能物流，其技术基础是网络实体系统及物联

网（Internet of Things，IOT）。欧盟“创新的生产

设备和系统”项目组发表研究报告《先进生产装备

研究路线图》，对先进机床和系统发展做出了预测，

该报告预测 2010—2030 年涉及的 6 个领域、24 个

关键使能特性、42 个技术子领域。

近年来，美国、德国、日本等发达国家纷纷研

发了具有代表性的智能产品与装备，提升了制造业

的竞争力。例如，美国苹果公司的 iPhone 智能手机，

包括智能语音服务 Siri、智能图形图像处理、智能人

脸识别与验证、A11 人工智能芯片等。美国波士顿

动力公司的波士顿大狗，即四脚狗腿机器人，稳定

性以及方位感令人惊叹，可以处理许多未知的挑战。

美国直觉外科公司的达芬奇手术机器人，联合多家

公司共同开发，包括外科医生控制台、床旁机械臂

系统、成像系统三大系统，适用于泌尿外科、心胸

外科、妇科、腹部外科。手术操作更精确、愈合好、

创伤更小、手术指征更广、减少疼痛、减少失血量。

德国西门子公司的智能燃气轮机，能够智能

监测自身状态，通过大数据技术分析燃气轮机上

5 000 多个传感器采集的数据，保障运行安全并提

供维修决策。一台燃气轮机每天产生的传感器数据

量达 30 GB，其通过智能分析能够判断该燃气轮

机是否需要维修，减少了客户停机检修的次数。

日本发那科公司研发了具有自我学习能力的智

能机器人，在没有人员指导的情况下自己学习工件

摆放：第一步：机器人随机抓取；第二步：自行判

断成功 / 失败，并搜集图片训练；第三步：经过长

时间的学习，任务执行准确率不断提升。

2. 我国智能制造业发展现状

装备制造对工业、农业、能源、交通、信息、

水利、城乡建设、现代服务业等各行业的发展与国

防安全都具有决定性作用，是国民经济发展的基础

性、战略性支柱产业。智能产品与装备是智能制造

和服务的价值载体，是智能制造的技术前提和物质

基础。党的“十九大”报告里明确提出：深化供

给侧结构性改革。加快建设制造强国，加快发展先

进制造业，推动互联网、大数据、人工智能和实体

经济深度融合，在中高端消费、创新引领、绿色低

碳、共享经济、现代供应链、人力资本服务等领域

培育新增长点、形成新动能。支持传统产业优化升

级，加快发展现代服务业，瞄准国际标准提高水平。

促进我国产业迈向全球价值链中高端，培育若干世

界级先进制造业集群。工业和信息化部强调人工智

能与实体经济和制造业的深度融合，发展智能产品

与智能装备，推动我国制造产品与装备整体升级为 
“智能一代”，是落实《中国制造 2025》的关键之一。

由此可见，传统制造智能程度低、协作效率

低、需求响应速度慢、成本高、竞争力弱。高端产

品依赖进口、低端产品供大于求，深化供给侧结构

性改革势在必行。新一代人工智能引领下的智能制 
造 [3,4] 运用互联网、大数据和云计算等技术，实

现高度协作的高效率制造、快速响应客户需求，竞

争力显著增强。

因此，要实现由制造大国向制造强国的历史性

Researches show that the new-generation intelligent products and equipment focuses on knowledge engineering and is prominently 
characterized by self-sensing, self-adaptation, self-learning, and self-decision-making. Ten key technologies will be prioritized in 
future.
Keywords: intelligent products and equipment; knowledge engineering; intelligent state sensing; intelligent variation adaptation; 
intelligent knowledge learning; intelligent control decision
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转变，智能产品与装备必须要先行，必须从模仿走

向创新、从跟踪走向引领，必须科学前瞻、登高望

远、规划长远发展。智能产品与装备在新一代人工

智能引领下的智能制造中具有重要的支撑、引领和

示范作用，意义重大。

（二）智能产品与装备的价值

1. 成为制造业发展的重要战略制高点

大数据、智能化生产及移动网络，推动科学

技术进入人工智能 2.0 时代 [5]，使经济形态发生

深刻变革。突破性技术创新被公认为引领技术与

产业发展的方向，同时也是国家增强综合国力、

实现后发赶超的关键手段。互联网、云计算和大

数据正深刻改变着制造装备产业的发展方式。信

息高度畅通化，生产力高度发达，产品制造在价

值链中所占比重下降，而产品设计在价值链中所

占比重显著上升。市场边界不断延伸，新兴市场

不断开拓，产品内涵发生变化，智力资源和大数

据知识的价值凸显，客户体验、客户参与的众创

设计方兴未艾。

智能工业是将具有环境感知能力的各类终端、

基于泛在技术的计算模式、移动通信等不断融入到

工业生产的各个环节，大幅提高制造效率，改善产

品质量，降低产品成本和资源消耗，将传统工业提

升到智能化的新阶段。

2. 推动实现由制造大国向制造强国的转变

在已经较好实施了数字化网络化的基础上，融

入新一代人工智能技术，实现系统的升级，并为用

户和制造商带来经济效益和竞争力的提升，推动我

国装备工业实现由大国向强国的转变，主要标志是：

①国际市场占有率处于世界前列；②重要产业（按

工业总产值）国际竞争力处于世界前沿，成为影响

国际市场供需平衡的关键产业；③拥有一批具有国

际影响力、资本和技术输出能力、进入世界 500 强

的“旗舰级”国际化大企业集团；④拥有一批国际

竞争力和市场占有率处于世界前列的世界级智能装

备制造基地。

二、智能产品与装备的内涵、特征与发展

目标

智能产品与装备是人工智能技术与产品装备的

结合，使产品与装备具有智能感知、智能分析、智

能决策和智能控制的特点。

（一）智能产品与装备的内涵

智能产品与装备的内涵既可指智能技术的产品

化，也可指传统产品的智能化。

1. 智能技术的产品化

智能化技术在其应用中主要体现在物联网、大

数据、云计算、边缘计算、机器学习、深度学习、

增强现实（AR）技术、安全监控、自动化控制、

计算机技术、精密传感技术和 GPS 定位技术等的

综合应用。智能化融入传统行业，是经济新常态的

一个趋势，借助智能化和信息技术的进步，实体经

济一定能在新常态下创造新的突破。智能技术的产

品化可大大改善操作者的作业环境，减轻工作强度；

提高作业质量和工作效率；一些危险场合或重点施

工应用得到解决；提高机器的自动化程度及智能化

水平，使其环保、节能；通过智能化实现状态诊断，

提高了设备的可靠性，降低了维护成本，增强了产

品的竞争力。

2. 传统产品的智能化

传统产品的智能化可借势互联网，赋予产品智

慧，通过“智能化 +”实现智能化理念的不断融入，

为传统产品企业在智能制造装备、智能生产、智能

管理和智能服务方面注入强劲生命力。传统产品

的智能化研究传统产品和传统装备应用人工智能

技术。对智能制造装备，提高智能制造系统集成

能力。对智能生产，广泛应用制造执行系统、分

布式控制系统及数字化控制系统，提高装备在线

监控、远程监控状态诊断和分析水平。对智能管

理，促进生产与销售、业务与财务、产业链上下

游企业间的协同。对智能服务，发展基于互联网

的新型制造模式，形成基于个性化定制需求的企

业设计、生产、供应链管理和服务体系。重大的

过程机械可以实现智能化，比如智能分离器械和

智能压力反映设备。

本研究主要是研究传统产品的智能化，即通过

“智能化 +”实现对传统装备制造业的升级，培育新

增长点，形成新动能。

（二） 智能产品与装备的特征

智能产品与装备以知识工程为核心 [6]，以自
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感应、自适应、自学习和自决策为显著特征。知识

工程是应用人工智能的原理与方法，对那些需要专

家知识才能解决的应用难题提供求解的手段，恰当

地运用专家知识的获取、表达和推理过程的构成与

解释。知识工程是新一代人工智能的重要理论基础，

它的根本目的是在研究知识的基础上，开发人工智

能系统，补充和扩大大脑的功能，开创人机共同思

考的时代。知识表示、知识利用、知识获取构成了

知识工程的基础。

自感应是对信号的智能感应、感知和识别的

技术。传感器是一种检测装置，能感受到被测量

的信息，并能将感受到的信息，按一定规律变换

成为电信号或其他所需形式的信息输出，以满足

信息的传输、处理、存储、显示、记录和控制

等要求。自感应是自适应、自学习和自决策的 
基础。

自适应是对复杂任务的多工况环境的智能适

应，是对多机协同的集群化交互与控制的智能适应。

自适应能够修正自身特性以适应对象和扰动的动特

性的变化。自适应可在系统运行中依靠不断采集控

制过程信息，确定被控对象的当前实际工作状态，

优化性能准则，产生自适应控制规律，从而实时地

调整机械系统的结构或参数，使系统始终自动地工

作在最优或次最优的运行状态。

自学习是指能够按照自身运行过程中的经验来

改进控制算法的能力，它是自适应系统的一个延伸

和发展。自学习在系统运行过程中通过评估已有行

为的正确性或优良度，自动修改系统结构或参数以

改进自身品质的系统。与自适应系统不同之处在于，

经学习而得到的改进可以保存并固定在系统结构之

中，从而较易实现，并可作为智能设计或调整的一

种方法。

自决策是指可在没有人的干预下，把自主控制

系统的感知能力、决策能力、协同能力和行动能力

有机地结合起来，在非结构化环境下根据一定的控

制策略自我决策并持续执行一系列控制功能完成预

定目标的能力。自决策的智能是以人工智能为基础

的，包括机器全自主、机主人辅、人机协商、人主

机辅和人类全手动等自决策方式。

（三）智能产品与装备的发展目标

智能制造有一定的分期目标或者近期目标，实

现智能产品和装备，提升制造业的国际竞争力，是

智能制造的重要目标。

2025 年目标：新一代人工智能系统技术在典

型产品与装备中成功应用，产品与装备的数字化、

网络化、智能化取得明显进展，在参数自诊断注

塑装备、绿色低碳节能挖掘装备、多工况自适应

压缩机组、人机共融的智能机器人、高安全智能

网联汽车、人工智能深度融合的智能手机等方面

取得重点突破，对智能产品与装备发展的实现起

到示范作用。

2035 年目标：新一代人工智能技术与产品装备

深度融合，掌握一批国际领先的智能产品与装备关

键核心技术，智能机床装备、智能工程机械、智能

动力装备、智能机器人、智能运载装备和智能终端

产品等优势领域的智能产品与装备具有自感应、自

适应、自学习和自决策等特征，形成全球引领优势，

整体竞争力达到世界强国水平。

三、智能产品与装备的十二大领域

《中国制造 2025》的十大重点领域包括：新

一代信息技术、高档数控机床和机器人、航空航

天装备、海洋工程装备及高技术船舶、先进轨道

交通装备、节能与新能源汽车、电力装备、新材

料、生物医药及高性能医疗器械、农业机械装备。

工业和信息化部实施人工智能三年行动计划，明

确提出了八个智能产品，一是智能网联汽车，二

是智能服务机器人，三是智能无人机，四是医疗

影像辅助诊断系统，五是视频图像身份识别系统，

六是智能语音交互系统，七是智能翻译系统，八

是智能家居产品。

本研究综合考虑了《中国制造 2025》十大装备，

结合近几年人工智能在智能制造领域的应用，突出

装备制造业产业链集群式的发展思路，在广泛科学

调研和已有研究基础 [6~10]上，提出了十二大领域：

智能机床装备领域；智能热工装备领域；智能动力

装备领域；智能工程机械领域；智能航空航天装备

领域；智能海洋工程与船舶装备领域；智能机器人

领域；智能轨道交通与运载装备领域；智能网联汽

车领域；智能农机装备领域；智能家居产品领域；

智能终端产品领域。
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四、智能产品与装备的十大关键技术

（一） 多源多通道数据实时采集感知技术

多源多通道数据实时采集感知技术对产品跨时

间、跨地域、跨物理空间和网络空间的多源传感器

数据进行采集，并实现远程加密、压缩、发送、接

收、解析和转换等全过程的无损传输。数据、集成

软件及集成规则是数据集成的三个必备基础条件。

数据是集成的对象；集成软件是可以处理空间特

征、属性特征及其之间关联的软件工具，或是为

数据集成专门设计的软件，它们可以实现集成的

大多数操作；集成规则是进行数据集成的依据。

感应数据由于来源不同，其参照系及各种参数存

在较大差异，需经一系列的转换、一致化操作等

过程使之匹配。传感器采集到的装备运行状态 / 工
艺多源信息，通过有线和无线的传感器网络发送

至数据中心进行分析处理，支撑装备运行状态分

析、诊断、报警、检 / 维修的智能优化决策。装备

一般通过各种传感器获得外界信息，传感是实时

检测装备的内部运动、工作情况，以及外界工作

环境信息，根据需要反馈给控制系统，与设定信

息进行比较后，对执行机构进行调整，以保证工

作符合预定的要求。

（二） 异构数据内容融合与传输共享技术

异构性在信息系统中普遍存在，它是信息共享

以及信息系统之间互操作的障碍。对多传感器的异

构数据进行实时分配和融合处理，提取特征信息在

推理机的作用下将特征与知识库中的知识配备，实

现产品装备的智能集成感知。从物联网的感知层到

应用层，各种传感器信息的种类和数量都成倍增加，

需要分析的数据量也急剧增加，同时还涉及各种异

构网络或多个系统之间数据的融合问题，需要对多

个传感器的异构数据进行实时分析和融合处理，提

取特征信息，在推理机作用下，将特征与知识库中

的知识匹配，实现产品与装备的智能集成感知。将

多传感器信息源的数据和信息加以联合、关联及组

合，获得更为精确的特征识别，从而实现对目标的

实时、完整评价的处理过程。通过对各种异构数据

进行内容分析和融合处理，从海量数据中挖掘出隐

藏信息和有效数据，提高智能产品与装备状态监测

的准确性。在推理机作用下，将基于异构数据内容

融合提取出的特征信息与知识库中的知识进行匹

配，实现产品与装备状态的智能识别。异构数据及

其融合信息通过远程加密、压缩、发送、接收、解

析等全过程的无损传输，实现数据内容跨时间、跨

地域、跨物理空间和网络空间的共享。

（三） 复杂工况的多任务自适应服役技术

智能产品与装备能够自主分析当前的任务要

求，依据不同任务难度和不同工况环境，自适应调

整作业策略。通过建立协同执行多目标的多任务规

划数学模型，考虑最大益损比和任务均衡，利用优

化算法进行模型求解，实现不同产品与装备间的协

同任务规划。智能产品与装备依据规划分配的任务

要求和难度，自适应地调整作业策略和实施方案，

相应地完成各种复杂工况下的多样化任务。自动智

能确定设备在和其动作有直接关系的条件下的工作

状态。工况服役的工艺参数智能自适应技术，通过

复杂装备大数据多场耦合机理与自适应解耦技术，

根据耦合因子的插值方程，进行迭代计算，实现大

数据多场耦合的迭代快速求解，建立作业策略优化

模型，实现可视仿真与多目标优化分析，实现多工

况的工艺参数智能自适应服役。

（四） 多机协同的集群化交互与控制技术

智能化的多机集群模仿生物集群行为，单机间

通过彼此的信息交互与自主控制来进行协同工作，

从而可在各种复杂环境下低成本完成多样性的复杂

任务。多机协同的集群化作业的执行效率高、系统

的鲁棒性强，可以将任务模块化分散到不同的机群

上进行处理，避免单机运算复杂度过高。当前很多

作业仅凭单机的能力是难以完成的，在复杂未知环

境下实现群体决策和操作是未来智能装备技术研究

的重要方向。这就需要制定多台机器同时工作的方

法规则，分析各类机器的功能和属性，协调好多台

机器的分工合作任务，提高机器的实时判断和决策

能力，提高多机器完成复杂任务的效率。更加简单、

人性化的智能人机交互接口，可满足不同使用对象

所提出的多样的智能任务，如手写识别功能、图像

和语言的理解功能、不同语种的辨识功能。

（五） 大数据驱动状态诊断深度学习技术

对装备建立可靠的健康管理系统是保证其安全
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运行的必要措施。由于被监测的装备规模大，监测

时间长，且每个监测点的采样频率较高，使得整个

监测系统获得的是海量数据，从而使对装备的状态

诊断和健康管理也进入了大数据时代。传统的装备

状态诊断方法，需要大量的工程实践和信号处理技

术来提取故障特征信息，在状态诊断模型训练方面，

浅层的模型难以解决数据量日益变大的设备故障问

题，模型的监测和状态诊断能力均明显不足。而深

度学习利用大量装备实测数据训练深度学习网络，

通过构建深层次模型，结合大量的训练数据，来学

习数据中隐含的特征，通过输出层分类器，从而完

成装备故障类型的智能诊断。大数据驱动状态诊断

深度学习技术作为模式识别和机器学习领域的前沿

成果，在装备状态诊断和健康管理方面展现出广阔

的前景。

（六） 数字孪生与数字样机建模分析技术

数字孪生（digital twin）是充分利用物理模

型、传感器更新、运行历史等数据，集成多学科、

多物理量、多尺度、多概率的仿真过程，通过 AR
技术在虚拟空间中完成映射，从而反映相对应的

实体装备的全生命周期过程，可进一步通过传感

器实现与真实状态完全同步。现有的数字样机方

法，在制造中由于加工、装配误差和使用、维护、

修理等因素，物理域模型并不能与虚拟域数字化

模型保持完全一致，使得难以反应真实产品系统

的准确情况。数字孪生克服了传统数字样机仿真

分析有效性不足的局限。数字孪生与数字样机建

模分析为智能产品与装备提供图像、视频、语音、

文本等多元数据处理能力，使智能产品和机器充

分感知环境和人的情感、言辞、表情等，更智能

地进行交互。

（七） 多技术路线工作方案优化决策技术

智能决策支持系统（intelligent decision support 
system）是利用人工智能，特别是专家系统的原理

和技术所建立的辅助决策的计算机软件系统，支持

半结构化和非结构化问题的决策。将具有感知能力

的深度学习和具有决策能力的增强学习结合在一

起，构成深度增强学习，两者优势互补，实现智能

产品与装备的设计制造服役多目标、多过程自主决

策。多技术路线工作方案优化决策是指应用信息集

成与智能控制技术，使装备具有一定的自我感知、

自主决策和自动控制的功能，可归类于智能决策

范畴。

（八） 工艺工装协同推送与自动装夹技术

工艺和工艺装备是企业进行产品制造和生产的

必备条件和重要基础，产品的优劣在很大程度上取

决于产品工艺和其隶属的工艺装备的先进与否。工

艺工装是为实现工艺规程所需的各种刃具、夹具、

量具、模具、辅具、工位器具等的总称。自动装夹

工艺规划是通过装夹工艺规划的图论、聚类和遗传

算法等智能算法，对装夹顺序、装夹次数、装夹力

优化等主要装夹工艺规划进行分析，实现工件加工

特征与制造资源能力的匹配。工艺工装协同推送与

自动装夹可使设备端采集上传传感和视觉信息；云

端接收并智能分析数据，自主决策并控制设备实现

自主作业；移动端实现工作过程的实时监控与人机

智能交互。

（九） 产品知识图谱与知识网络构建技术

知识图谱是一种图结构的知识库，属于知识

工程的范畴。不同于普通知识库，知识图谱融合

众多学科，将不同来源、不同类型、不同结构的

知识单元通过链接关联成图，基于各学科的元数

据，提供更广度、更深度的知识体系并不断扩充，

其本质上是将领域知识数据体系化、关系化，并

以图的方式将知识可视化。知识图谱是基于信息

系统建立的知识体系，通过数据采集、数据挖掘、

信息处理、知识计量和图形绘制等技术把复杂的

知识领域系统、网格化地显示出来，揭示知识领

域的知识网络动态发展规律。美国通用电气公司

和德国西门子公司都有产品图谱，有一套成熟的

技术。把复杂的知识领域通过数据挖掘、信息处

理、知识计量和图形绘制而显示出来，生成产品

的知识图谱与知识网络。物联网感知装备是物联

网产业的硬件基础。针对工业装备物联网感知数

据具有多源、异质、异构、海量等特性，构建分

层递阶的数据可视化融合模型，可处理工业装备

感知数据的高维递阶、分层降维和分类决策问题，

实现领域经验、专家经验、抽象知识的融合，通

过产品知识图谱与知识网络构建，实现制造领域

知识自优化建模与动态增长。
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（十） 机电液一体化云平台知识服务技术

机电液一体化是指电气控制液压、液压控制机

械，机械在运动的过程中，通过电气实现信息的反

馈，并反馈控制液压，是一种智能化程度较高的机

械装备控制技术。相对于普通的机电一体化，机电

液一体化的智能化程度更高，技术也更加复杂。机

电液一体化技术在现代机械中的应用具有重要的意

义，可以促进机械生产的智能化，延长机械的使用

寿命，提高生产效率。电子技术、计算机技术与液

压技术结合的重点突破，对高性能、高可靠性的液

压传动辅以微电子计算机进行控制，可大大提高机

械的行驶性、作业性、安全性和舒适性，这也是当

前和未来机械的发展趋势。将电子器件及线路内置

（封密）于液压元件中，即将电子驱动线路和信号

处理、储存等都直接安装在液压件的壳体内。它不

仅可以提高液压件的可靠性、减少配管、减小压力

损失、提高效率，而且还可节省安装空间、便于维

修。机电液一体化云平台知识服务，可通过云计算

有序地组织机、电、液一体化跨学科知识，并在合

适的时间节点推送给所需人员合适的设计知识，从

而实现跨学科知识服务的个性化和高效化。

五、结论与建议

未来的智能产品与装备的发展趋于绿色化、低

碳化、高能效、高性能、高可靠性、全生命周期优

化。基于此，提出发展智能产品与装备的政策建议。

（一） 制定形成国家级的智能产品与装备产业发展

规划

智能产品与装备是我国制造业转变经济增长方

式的核心任务，代表着未来科技和产业发展的新方

向，对经济社会具有全局带动和重大引领作用。因

此，在国家层面应该制定智能产品与装备方面的产

业发展规划，通过国家级规划，引导智能产品与装

备制造企业高度关注人工智能与智能化技术，引导

装备产业应用和发展人工智能与智能化制造技术。

高端的智能或者产品和装备面向高度分散市场

的装备，需要引导和带有一定强制性的宏观规划，

以培育有利于国产高端的智能装备和产品应用的市

场环境。围绕智能产品与装备技术提出未来技术发

展方向、发展路径，制定智能产品与装备路线图，

对智能产品与装备技术的未来发展具有重要指导意

义。智能产品与装备技术路线图要分析经济社会发

展需求、智能产品与装备技术研发、市场实现之间

的关系，从未来市场实现出发组织技术研发，重点

突破薄弱环节和关键技术，使未来智能产品与装备

技术研发的目标、应用前景和市场定位更加明确。

在智能产品与装备技术路线图制定过程中，要综合

集成经济、社会、科技等各领域专家的意见和建议，

形成共识，增强指导性和权威性。

（二） 加强智能产品与装备的基础研究与应用基础

研究

我国制造装备技术落后，根本原因在于基础研

究不足。把制造装备基础设计理论、方法和共性技

术研发作为长期任务，加大对制造装备基础共性技

术研发的支持力度。从多个维度加强制造装备基础

科学问题的研究。我国智能产品与装备制造业基础

硬件的发展滞后于国民经济的发展，而智能基础软

件的发展又滞后于基础硬件的发展，智能基础软件

创新能力不足是我国制造业大而不强的瓶颈之一。

近年来，我国智能基础软件得到了较快的发展，但

整体创新能力弱、规模偏小、特色性差、成熟度低，

尤其是智能基础软件间的适配性差、集成度低、兼

容性不足、协同效率低，难以发挥智能基础软件作

用，逐渐显现出智能基础软件领域存在技术分散、

规范未成体系、标准不统一、集成度低的弱点。

智能基础软件的内涵显著区别于基础硬件，智

能基础软件具有抽象性、包容性和进化性。智能基

础软件是共性技术的抽象表达，因而易于实现跨领

域的应用，具有比实物更强的包容性，通过共性技

术的抽象和固化，不断完善和进化，实现知识资产

的累积。智能产品与装备的基础软件包括设计基础

软件、工艺基础软件、装配基础软件、基础数据库

等。设计基础软件包括方案设计软件、模块化设计

软件、仿真设计软件等。工艺基础软件包括加工工

艺、成形工艺、检测工艺等。装配基础软件包括公

差装配、装配序列规划、可视化装配等。基础数据

库包括零件库、模块库、案例库等。

（三） 加大智能产品与装备知识库和基础软件资金

支持

加强智能产品装备知识库与基础软件工具开
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发，知识库是核心，现在知识库的开发工作还比较

薄弱，知识库和知识工程的软件是体现知识技术含

量最终的结晶。真正的智能制造离不开智能芯片，

离不开相关的软件，其属于产品的范畴，一个硬产

品一个软产品，硬产品的范围突破了机械的范围，

拓展到了电子范围，从国家分类来讲属于装备和产

品的概念。

建议加大资金支持力度，一方面通过正在组织

实施的智能制造试点示范和下一代人工智能跟装备

的结合，国家科技重大专项中的第 4 项（04 专项）

要尽快跟其他专项接续。启动转型升级专项资金，

支持新一代智能装备和产品。进一步强化智能基础

软件工具集与共享平台的构建，推进智能基础软件

数据接口标准、规范与集成，实现智能基础软件应

用示范与推广应用。

（四） 制定形成智能产品与装备发展的标准体系与联盟

引导产学研各方围绕智能产品与装备的发展、

应用、推广，在战略层面建立持续稳定的合作关系，

立足产品智能设计制造需求，开展联合攻关，制订

技术标准，共享知识产权。探索支持联盟发展的各

种有效措施和方式，推动联盟建立和完善技术成果

扩散机制。工业和信息化部已提出智能制造标准先

行，实施标准化的项目，促进标准体系的构建。

创新能力的建设、创新活动的开展，没有一个

健全、完善、充满生气的创新体系，是难以为继的。

智能产品与装备技术的创新体系，无疑应以企业为

创新主体。但高等院校、科研机构在这一体系中并

非仅仅是配角，而应发挥其在体系中的独特作用。

从构建完整的、有效的技术供应链出发，高等院校

和研究机构在这一供应链中属于源头，应大大加强，

避免各类机构都挤到技术供应链的下游去工作。无

源之水，何以持久？怎能活起来？对智能产品与装

备技术和机械工业持续发展十分重要的产业共性技

术研究，在目前的创新体系中形成了缺位的格局，

必须从体系结构上补上这一空缺。产业技术联盟应

在攻关中发挥作用，促进一些关键技术领域形成合

力，避免重复，有效利用资源，尽快取得成效。切

忌联盟泛化、社团化而流于形式。防止联盟沦为争

取国家项目、国家经费支持的工具。创新体系中还

应有大批技术服务机构和为机械制造行业发展服务

的功能设计。

（五） 产学研结合推进智能产品与装备技术与产业

发展

智能产品与装备研发的主体是企业，但实现数

字化智能化单靠企业是不够的。数字化智能化要依

靠众多门类的前沿科学技术，这方面的优势不在企

业，而在高等院校和研究院所，因此，为了加快推

进智能产品与装备技术与产业发展，必须产学研结

合，深入研究并大力推广实施智能产品与装备的共

性关键技术。

在确定产学研活动中主体地位的问题上，应

遵循科学的评价方法，企业是需求的主体，是应用

的主体，但不是所有产学研活动的主体。高校在产

学研活动中具有人才优势和科研组织管理交叉的优

势，其独特地位不能被取代。政府的定位也应遵循

科学的评价方法，应关注基础研究到产品量产阶段

的资金投入鸿沟（funding gap）。用内在需求驱动的

产学研活动，激活产学研创新实践的活力。

（六） 建立国家级的智能产品与装备典型应用示范

基地

数字化网络化和智能化不是分离的，也不是串

联的，而是并联的。国产装备、国产软件、国产系

统，急需建立示范基地。通过大型骨干企业的应用

示范作用，研发智能产品与装备共性技术的系列软

件、集成支撑平台与应用模式，通过开展集成示范

应用，支撑企业建立与合作伙伴、供应商及客户的

战略联盟，建设完整动态有效的商务、设计制造、

供应链和服务的业务协作体系，实现产品研制、生

产、采购、销售、服务等业务的产业链协作和价值

链上的全球资源优化配置，让智能化技术在产品与

装备中遍地开花。

（七） 加快复合型智能产品装备设计制造人才体系

构建

我国制造业要实现智能产品与装备的跨越式发

展，关键在于人才。没有优秀的数字化智能化设计

制造人才和强大的智能设计制造技术研发团队，就

难以形成智能产品与装备产业。在当前我国智能设

计制造人才断层的形势下，迫切需要培养和凝聚一

大批创新型、复合型、多层次智能设计制造共性技

术的研发人才，为实现智能产品与装备发展提供必

需的人才储备。智能制造和数字制造的人才，到企
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业去的人才比较少，而且这些人才都不是单一学科

能培养出来的，过去教育体系基本上是培养单一学

科人才的知识体系，现在企业需要的是复合型的知

识人才，教学科研的步伐没有跟上科技发展的步伐，

现在急需解决的问题是培养多学科跨领域的知识人

才，进一步加强人才培养体系构建。
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