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摘要：当前，以新一代人工智能技术与先进制造业深度融合发展为主要特征的新一代智能制造正在全球范围内孕育兴起，成

为新一轮工业革命的核心技术。中国制造业总体而言大而不强，发展智能制造可推进中国制造业提质增效、由大变强，是中

国制造业转型升级的主要路径。智能生产是新一代智能制造系统的主线，而智能工厂是智能生产的主要载体。本文重点研究

离散型制造智能工厂发展战略，首先探讨智能工厂的内涵，对智能工厂的基本架构、信息系统架构和基本特征进行描述，然

后提出了智能工厂的重点突破方向和实施途径方案，最后给出了发展智能工厂的政策建议：①建议政府部门积极支持和引导

智能制造产业发展和智能工厂示范，支持形成具有区域优势的智能制造生态链；②鼓励企业根据自己的实际情况建设智能工

厂，构建技术竞争优势和提升企业经济效益是硬道理；③建立和落实协同创新机制；④突出核心技术、关键装备、工业软件

的“中国制造”。
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Abstract: A new-generation intelligent manufacturing, characterized by the marriage of the next-generation artificial intelligence 
technology and advanced manufacturing industry, is emerging and becoming the core technology of the fourth industrial revolution. 
China’s manufacturing industry as a whole is big but not strong. The development of intelligent manufacturing can promote China’s 
manufacturing industry by improving both quality and efficiency, and ultimately, is the main path for the transformation and upgrading 
of China’s manufacturing industry. Intelligent production is a major component of intelligent manufacturing, while intelligent factory 
is the carrier for intelligent production. This paper focuses on the development strategy for smart factories in discrete manufacturing. 
First, the concept of intelligent factory is introduced, with its basic structure, information system architecture, and basic characteristics 
in discrete manufacturing discussed. Then, the key breakthrough directions and the implementation plan for intelligent factory are laid 
out. Finally, following suggestions are provided for policy makers to develop intelligent factory: ① actively support and guide the 
development of intelligent manufacturing through pilot and demonstration projects, and promote the formation of an ecological chain 
for intelligent manufacturing with regional advantages; ② encourage enterprises to build intelligent factories to construct technological 
competitive advantages and enhance economic benefits; ③ establish and improve the synergy mechanism for innovation; ④ highlight 
the Made-in-China capabilities for core technologies, key equipment components, and industrial software.
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一、前言

当前，制造业成为全球经济竞争制高点，世界

各国纷纷加快谋划和布局，积极参与全球产业再分

工。中国制造业总体而言大而不强，利润率不高，

面临着工业发达国家“高端回流”和发展中国家“中

低端分流”的双重挤压。以新一代人工智能技术（以

大数据为驱动，使人工智能具备了学习的能力，具

备了生成知识和更好地运用知识的能力）与先进制

造业深度融合发展为主要特征的新一代智能制造正

在全球范围内孕育兴起，成为新一轮工业革命的核

心技术，将给世界产业技术和分工格局的深刻调整

带来革命性影响 [1]。抓住智能制造这个核心，推

进中国制造业提质增效、由大变强是中国制造业面

临的紧迫问题，也是我国打造经济发展新动能，促

进经济结构转型升级的重要战略考量。

发展智能制造是中国制造业转型升级的主要

路径。习近平总书记在党的“十九大”报告中指

出：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。《中国制造 2025》明确提

出：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，实现制造业由大变

强的历史跨越 [2]。
新一代智能制造是一个大系统，主要由智能

产品、智能生产及智能服务三大功能系统以及工

业智联网和智能制造云两大支撑系统集合而成 [1]。 
Mittal 等人 [3] 收集和讨论了智能制造系统的各种

特征和技术。智能生产是新一代智能制造系统的主

线。智能工厂是智能生产的主要载体。

智能工厂在工业界和学术界得到了巨大的发展

和深入探索 [4~9]。智能工厂的基本特征是将柔性

自动化技术、物联网技术、人工智能和大数据技术

等全面应用于产品设计、工艺设计、生产制造、工

厂运营等各个阶段。发展智能工厂有助于满足客户

的个性化需求、优化生产过程、提升制造智能、促

进工厂管理模式的改变。智能工厂根据行业的不同

可分为离散型智能工厂和流程型智能工厂，追求的

目标都是生产过程的优化，大幅度提升生产系统的

性能、功能、质量和效益。全球制造业正在向个性

化、服务化、智能化、协同化、生态化和绿色化的

方向发展，为实现提振制造业的战略目标，欧美工

业发达国家都在积极发展新一代网络制造和智能工

厂的技术体系，构建创新生态环境，抢占技术升级

换代的战略制高点。

中国是世界制造工厂，拥有全球最大的制造

业，对智能工厂需求最强烈。建设智能工厂是形

成高度灵活、个性化、智能化的生产模式，推动

我国制造业的生产方式从大规模生产向大规模定

制转型、从生产型制造向服务型制造转型、从要

素驱动向创新驱动转型的关键途径。本文重点研

究离散型制造智能工厂发展战略，有望促进我国

在智能工厂方面走到世界的前列，推动中国从制

造大国走向制造强国。

二、智能工厂的内涵与基本架构

（一）智能工厂的内涵

智能制造是人工智能技术与制造技术的结合，

是面向产品全生命周期，以新一代信息技术为基础，

以制造系统为载体，在其关键环节或过程，具有一

定自主性的感知、学习、分析、预测、决策、通信

与协调控制能力，能动态地适应制造环境的变化，

从而实现质量、成本及交货期等目标优化。

制造系统从微观到宏观有不同的层次，如制造

装备、制造单元、生产线、制造车间、制造工厂和

制造生态系统等；其构成包括产品、制造资源、各

种过程活动以及运行与管理模式。

智能工厂是面向工厂层级的智能制造系统。通

过物联网对工厂内部参与产品制造的设备、材料、

环境等全要素的有机互联与泛在感知，结合大数据、

云计算、虚拟制造等数字化和智能化技术，实现对

生产过程的深度感知、智慧决策、精准控制等功能，

达到对制造过程的高效、高质量管控一体化运营的

目的。智能工厂是信息物理深度融合的生产系统，

通过信息与物理一体化的设计与实现，制造系统构

成可定义、可组合，制造流程可配置、可验证，在

个性化生产任务和场景驱动下，自主重构生产过程，

大幅降低生产系统的组织难度，提高制造效率及产

品质量。智能工厂作为实现柔性化、自主化、个性

化定制生产任务的核心技术，将显著提升企业制造

水平和竞争力。
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（二）智能工厂的基本架构

智能工厂的基本架构可通过图 1 所示三个维度

进行描述。

1. 功能维：产品从虚拟设计到物理实现

（1）智能设计

通过大数据智能分析手段精确获取产品需求与

设计定位，通过智能创成方法进行产品概念设计，

通过智能仿真和优化策略实现产品高性能设计，并

通过并行协同策略实现设计制造信息的有效反馈。

智能设计保证了设计出精良的产品，快速完成产品

的开发上市。

（2）智能工艺

包括工厂虚拟仿真与优化、基于规则的工艺

创成、工艺仿真分析与优化、基于信息物理系统

（CPS）的工艺感知、预测与控制等。智能工艺保证

了产品质量一致性，降低了制造成本。

（3）智能生产

针对生产过程，通过智能技术手段，实现生产

资源最优化配置、生产任务和物流实时优化调度、

生产过程精细化管理和智慧科学管理决策。智能制

造保证了设备的优化利用，从而提升了对市场的响

应能力，摊薄了在每件产品上的设备折旧。智能生

产保证了敏捷生产，做到“just in case”，保证了生

产线的充分柔性，使企业能快速响应市场的变化，

以在竞争中取胜。

（4）智能物流

通过物联网技术，实现物料的主动识别和物流

全程可视化跟踪；通过智能仓储物流设施，实现物

料自动配送与配套防错；通过智能协同优化技术，

实现生产物流与计划的精准同步。另外，工具流等

其他辅助流有时比物料流更为复杂，如金属加工工

厂中，一个物料就可能需要上百种刀具。智能物流

保证生产制造的“just in time”，从而降低在制品的

资金消耗。

2. 范式维：从数字工厂、数字互联工厂到智能

工厂的演变

数字化、网络化、智能化技术是实现制造业

创新发展、转型升级的三项关键技术，对应到制

造工厂层面，体现为从数字工厂、数字互联工厂

到智能工厂的演变。数字化是实现自动化制造和

互联，实现智能制造的基础。网络化是使原来的

数字化孤岛连为一体，并提供制造系统在工厂范

围内，乃至全社会范围内实施智能化和全局优化

的支撑环境。智能化则充分利用这一环境，用人

工智能取代了人对生产制造的干预，加快了响应

速度，提高了准确性和科学性，使制造系统高效、

稳定、安全地运行。

（1）数字工厂

数字工厂是工业化与信息化融合的应用体现，

它借助于信息化和数字化技术，通过集成、仿真、

分析、控制等手段，为制造工厂的生产全过程提供

全面管控的整体解决方案，它不限于虚拟工厂，更

重要的是实际工厂的集成，如图 2 所示，其内涵包

括产品工程、工厂设计与优化、车间装备建设及生

产运作控制等。

（2）数字互联工厂

数字互联工厂是指将物联网（IoT）技术全面

应用于工厂运作的各个环节，实现工厂内部人、机、

料、法、环、测的泛在感知和万物互联，互联的范

围甚至可以延伸到供应链和客户环节。通过工厂互

联化，一方面可以缩短时空距离，为制造过程中

“人 – 人”“人 – 机”“机 – 机”之间的信息共享和

协同工作奠定基础，另一方面还可以获得制造过程

更为全面的状态数据，使得数据驱动的决策支持与

优化成为可能。

（3）智能工厂

制造工厂层面的两化深度融合，是数字工厂、

互联工厂和自动化工厂的延伸和发展，通过将人工

智能技术应用于产品设计、工艺、生产等过程，使

得制造工厂在其关键环节或过程中能够体现出一

定的智能化特征，即自主性的感知、学习、分析、

预测、决策、通信与协调控制能力，能动态地适

结构维

功能维

范式维

设计 工艺 生产 物流

智能工厂
智能车间

智能装备
数字
工厂
数字
互联
工厂
智能
工厂

图 1  智能工厂的基本架构
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应制造环境的变化，从而实现提质增效、节能降

本的目标。

3. 结构维：从智能制造装备、智能车间到智能

工厂的进阶

智能可在不同层次上得以体现，可以是单个制

造设备层面的智能，生产线的智能，单元等车间层

面的智能，也可以是工厂层面的智能。

（1）智能制造装备

制造装备作为最小的制造单元，能对自身和制

造过程进行自感知，对与装备、加工状态、工件材

料和环境有关的信息进行自分析，根据产品的设计

要求与实时动态信息进行自决策，依据决策指令进

行自执行，通过“感知→分析→决策→执行与反馈”

大闭环过程，不断提升性能及其适应能力，实现高

效、高品质及安全可靠的加工。

（2）智能车间（生产线）

如图 3 所示，车间（生产线）由多台（条）智

能装备（产线）构成，除了基本的加工 / 装配活动

外，还涉及计划调度、物流配送、质量控制、生产

跟踪、设备维护等业务活动。智能生产管控能力体

现为通过“优化计划 – 智能感知 – 动态调度 – 协调

控制”闭环流程来提升生产运作适应性，以及对异

常变化的快速响应能力。

（3）智能工厂

制造工厂除了生产活动外，还包括产品设计与

工艺、工厂运营等业务活动，如图 4 所示。智能工

设备状态 生产跟踪
工艺指导

产品包装发运物料配送和领取

质量
管控

图 3  制造车间（生产线）的主要活动

◆ 数字化产品定义
◆ 三维设计与分析
◆ 数字化工艺规划
◆ 虚拟制造与虚拟工厂

◆ 制造执行系统
◆ 制造车间物联网
◆ 高级计划排程

◆ 数字化供应链
◆ 企业资源规划
◆ 数字化销售

◆ 数控加工技术
◆ 数字化装配协调技术
◆ 数字化检测技术

◆ 数控机床
◆ 工业机器人
◆ 数字化工装
◆ 自动化生产线
◆ 自动化仓储物流

◆ 数字化质量档案
◆ 维修/维护/大修
◆ 远程诊断服务

数字化设计/
工艺

数字化
运营

数字化
车间

数字化加工/
装配/检测

数字化
服务

数字化
装备

图 2  数字工厂
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厂是以打通企业生产经营全部流程为着眼点，实现

从产品设计到销售，从设备控制到企业资源管理所

有环节的信息快速交换、传递、存储、处理和无缝

智能化集成。

（三）智能工厂的信息系统架构

参照 IEC/ISO 62264 国际标准，智能工厂的信

息系统架构如图 5 所示，从下到上依次为制造设施

层、信息采集与控制层、制造运营层、工厂运营层、

决策分析层。决策分析层依靠互联网及工业互联网

决策生产模式、制造任务的厂内外分配，制造设施

层和信息采集与控制层之间通过工业网络总线建立

连接，其余各层之间则通过局域网连接。

（四）智能工厂的基本特征

智能工厂的特征如图 6 所示，可以从三个角度

来描述。

从建设目标和愿景角度来看，智能工厂具备五

大特征：敏捷、高生产率、高质量产出、可持续、

舒适人性化。

从技术角度来看，智能工厂具备五大特征：全

面数字化、制造柔性化、工厂互联化、高度人机协

同和过程智能化（实现智能管控）。

从集成角度来看，智能工厂具备三大特征：产

品生命周期端到端集成、工厂结构纵向集成和供应

链横向集成，这与“工业 4.0”的三大集成理念是

一致的。

三、智能工厂的重点突破方向和实施途径方案

（一）重点突破方向与关键技术

1. 智能工厂的基础建设——智能制造装备与工

业大数据技术

围绕智能工厂的低层——制造装备的智能化及

多源异构数据的获取与转换、大数据安全可靠传递

与高效计算、制造业务驱动的工业大数据分析等关

键问题，重点开展如下研究：①制造过程的信息采

集与制造装备的智能化；②智能工厂信息物理系统；

③制造大数据标准与信息安全；④智能工厂大数据

分析应用平台；⑤制造云数据组织与实时运行。

2. 制造资源建模与优化组织

针对动态多变的市场，需要优化利用社会资

源及企业内部资源，需要对制造资源建模。具体包

括：①工厂资源建模（开发能力、制造能力、管

订单
需求 计划生成 技术准备：产品设计与工艺设计

计划下达与协调 生产实绩
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图 4  制造工厂的一般性业务流程
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理）；②制造任务描述建模（质量、成本、交货期）； 
③制造资源的柔性设计与动态管理；④基于交货

期、制造资源、资金链建模。

3. 智能工厂使能技术

智能工厂的核心软、硬件是智能制造的重要使

能技术，具体包括：①适应个性化需求的设计研发

（包括增材制造技术）；②面向任务的物联网构建；

③面向智能工厂应用的虚拟现实 / 增强现实（VR /
AR）系统；④制造装备智能监测与安全保障技术

与系统；⑤制造工程智能控制及软件，如切削工艺、

刀具优化控制；⑥生产线管控系统；⑦效益约束的

制造任务智能决策软件；⑧智能物流技术与装备。

4. 技术验证与示范区域规划

提供示范验证技术，推动发展与推广应用，具

体包括：①各项使能技术的技术验证；②新一代人

工智能技术（大数据智能、人机混合智能、群体智

能、跨媒体智能、自主智能等）在智能工厂中的应

用；③培育智能技术服务型产业；④区域示范：选

择以下有代表性的示范区：珠江三角洲、长江三角

洲、京津冀鲁、大西安（一带一路及航空航天）地

区；⑤领域示范：航空航天、数控机床与基础制造

装备、电子信息、工程机械、轨道交通、家电等；

⑥ 3D 打印生产线示范，3D 打印已经呈现其颠覆性，

将成为 21 世纪的重要生产模式。

（二）实施途径方案

结合中国工厂的具体情况和特点，智能工厂需

从以下三个方面考虑智能工厂的落地方案，同时应

突出发展的阶段性及不同阶段的具体内容：

（1）数字化转型

实现基于产品生命周期管理端到端集成的产品

全生命周期数字化，并拓展工业数据感知获取、初

步数据挖掘和数据可视化；

（2）网络化升级

实现以工业互联网和工业大数据驱动的工厂规

划、管理、运营、执行等的纵向集成，并以智能装

备打下智能工厂的基础；

（3）智能化提升

以构建和应用产品、制造装备、工艺过程、供

应链（物流过程）等不同方面、不同层级的数字孪

生为基础，建立网络信息物理生产系统（CPPS），
并应用新一代人工智能，实现工厂间的横向集成。

（4）智能化改造

面对已经形成并有效运行的庞大数量的制造企

业采用传感技术、大数据技术、智能软件技术进行

改造（制造装备与生产线），使大部分企业实现智

能化转型，以较小投资获得巨大效益。

四、发展智能工厂的政策建议

建议政府部门积极支持和引导智能制造产业发

展和智能工厂示范；在示范基础上，大规模推行

制造装备的智能化改造工程及企业的智能化改造工

程，支持形成具有区域优势的智能制造生态链。

鼓励企业根据自己的实际情况，针对性地建设

智能工厂，既要弥补“工业 2.0”和“工业 3.0”所
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图 5  制造工厂的信息系统架构
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图 6  智能工厂的特征



050

专题研究    离散型制造智能工厂发展战略

缺失的内容，又要关注和布局“工业 4.0”中智能

制造的前沿技术，做到二者的有机衔接，可以在智

能制造功能维、结构维与范式维的不同水平上发展，

构建技术竞争优势和提升企业经济效益是硬道理。

建立和落实协同创新机制。在科技计划协同方

面，国家科技计划应以标准、基础研究为先，重视

产业化共性技术，以创新思想、发明专利为评审依

据；在产学研协同方面，企业应成为投资研发、应

用成果、集成创新的主体；在金融与科技、产业协

同方面，应改善制造业的资金环境；在人才协同方

面，应建立科学的学科评估标准，引导创新与工程

能力培养。

在智能工厂发展中，突出核心技术、关键装备、

工业软件的“中国制造”，警惕和防止未来中国智

能制造成为发达国家高端装备、工业软件的倾销地，

出现高端装备和核心技术“空心化”问题及“中国

制造”为他人操控。
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