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摘要：针对人工智能在智能制造领域应用不断深入的趋势，本文基于企业关键绩效指标（KPI）的定义，分析了智能制造的

系统实现形式，并进一步讨论了人工智能技术在智能制造中的主要作用；通过梳理人工智能在智能制造中的典型应用场景，

从生命周期维度提出了人工智能在智能制造中的应用地图，总结了人工智能在智能制造应用中的共性技术，并以生产环节为

例说明了人工智能技术对企业的影响；最后，提出了人工智能在智能制造中的标准体系。
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Abstract: In terms of the artificial intelligence (AI) application in intelligent manufacturing, this paper analyzes the system realization 
form of intelligent manufacturing based on the definition of enterprise’s key performance indicators (KPI), and further discusses 
the main role of AI in intelligent manufacturing. Based on the typical application scenarios of AI in intelligent manufacturing, this 
paper puts forward the application map of AI in intelligent manufacturing from the life cycle dimension, summarizes the common 
technologies in AI application to intelligent manufacturing, and illustrates the influence of AI on enterprises by taking production as an 
example. Finally, this paper puts forward the standards system of AI in intelligent manufacturing.
Keywords: artificial intelligence; intelligent manufacturing; enterprise’s KPI; standardization

一、前言

近年来，随着人工智能与制造业的融合逐渐深

化，人工智能在智能制造中的应用不断增加，美国、

德国、法国等制造强国纷纷出台相关政策支持人工

智能的发展。我国也于 2017 年 8 月发布《新一代
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人工智能发展规划》及《促进新一代人工智能产业

发展三年行动计划（2018—2020 年）》，其中明确指

出“以信息技术与制造技术深度融合为主线，以新

一代人工智能技术的产业化和集成应用为重点，推

进人工智能和制造业深度融合，加快我国的制造强

国和网络强国建设”。

但是，当前我国人工智能在智能制造中的应用

水平与国外相比仍有较大差距，并且缺乏相关的标

准支撑。因此，迫切需要在梳理人工智能在智能制

造中典型应用场景的基础上，总结人工智能在智能

制造中的应用体系，分析当前存在的问题与未来发

展趋势，研究其中所涉及的共性技术及相关应用对

企业关键绩效指标（KPI）的影响，并进一步构建

人工智能在智能制造领域的标准体系。这对推动人

工智能与我国制造业的深度融合，提升我国的智能

制造水平，完善我国智能制造标准体系均具有重要

意义。

二、智能制造系统架构与实现

（一）智能制造系统架构

根据新一代智能制造技术机理 [1] 中的分析可

知，与传统制造系统相比，第一代和第二代智能制

造系统在人和物理系统之间增加了信息系统，人的

部分感知、分析、决策功能向信息系统复制迁移，

人进而可以通过信息系统来控制物理系统，以代替

人类完成更多的体力劳动。然而，新一代智能制造

系统的本质特征是其信息系统在第一代和第二代智

能制造系统的基础上增加了认知和学习的功能，信

息系统不仅具有感知、计算分析与控制能力，还具

有学习提升、产生知识的能力。

新一代智能制造系统架构如图 1 所示。

（二）智能制造的关键绩效指标

新一代智能制造系统通过集成人、信息系统和

物理系统的优势，使企业的工作效率、质量与稳定

性均得以显著提升；通过将人类相关制造经验和知

识转移到信息系统，还能够有效提高人类知识的传

承和利用效率。根据文献 [2,3] 可知，企业的 KPI
是衡量企业性能的一种量化管理指标，因此，智

能制造系统对企业的影响可以用各项 KPI 来描述，

其中主要包括良品率、效率、设备综合效率指数

（OEE）、交付周期等。例如，OEE 表现的是设备实

际生产能力相对于理论产能的比率 [4,5]。

（三）智能制造系统的实现探索

企业是智能制造系统的载体，通过建设智能

制造系统提升企业的盈利能力和竞争力也是企业

转型升级的基本诉求之一。综合上述因素，基于

图 1 所示的新一代智能制造系统架构、企业系统

层级及企业关键绩效指标等，智能制造系统的实

现形势可以通过以企业为核心的闭环系统来表述，

如图 2 所示。

在图 2 所示的智能制造系统的实现探索中，企

业在市场需求驱动下，深入挖掘客户个性化需求，

并在产品生命周期过程中不断监测企业的各项关键

控制
四肢、语音……

大脑

视觉……

分析决策

感知 

认知学习
大脑

自成长型
知识库

认知
学习
系统

智能控制

智能分析
决策

智能信息
交互

机器 
人机接口、
动力装置、
工作装置、
传感装置……

人 信息系统 物理系统

图 1  新一代智能制造系统架构 [1]
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绩效指标及其与期望指标之间的偏差。基于以上信

息及企业自身生产、管理等数据，在信息系统中进

行信息的集成与融合，分析企业存在的问题并通过

虚拟仿真验证等方式迭代优化得出改善相应问题的

策略，进而对实际产品设计、生产、物流等全生命

周期各环节进行调整，最终实现水平集成、垂直集

成、端到端集成，提高企业的各项 KPI、盈利能力

与竞争力。

（四）人工智能技术在智能制造中的主要作用

人工智能技术在图 2 中各环节的应用是新一代

智能制造系统实现的基础。在需求分析环节，客户

画像、舆情分析等人工智能技术的应用可以提升企

业对生产个性化需求分析的准确性，从而提升企业

的生存能力；在企业关键绩效指标分析方面，成品

过程效率分析、物流能效分析、分销商行为分析、

客户抱怨求解等人工智能技术的应用能够为企业隐

性问题的挖掘提供依据；在企业运行优化方面，先

进生产排程、生产线布置优化、工艺分析与优化、

成品仓优化等人工智能技术的应用能够为企业在生

产、物流等环节的优化调整提供辅助决策；在产品

生命周期控制方面，基于增强现实技术（AR）的

人员培训、智能在线检测等人工智能技术的应用能

够提升产品在设计、生产等环节的效率与质量。

综上所述，人工智能技术在智能制造系统各环

节中的应用能够推动制造系统的效率和产品的质量

提升至新的水平；为企业运行提供优化和决策依

据，减小企业人员工作强度，提升企业各项关键绩

效指标；促进制造业企业向自感知、自决策与自执

行的方向发展。

三、人工智能技术在智能制造中的典型应用

场景

（一）典型应用矩阵

根据上文的分析可知，人工智能技术在智能制

造领域已经实现了一定范围的应用。通过综合考虑

相关应用在产品生命周期所处位置以及对产品全面

质量管理关键要素的影响，图 3 从产品生命周期与

人、机、料、法、环等关键要素两个维度给出了

人工智能在智能制造中的典型应用矩阵。

由图 3 可知，当前人工智能在智能制造中应用
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图 2  智能制造系统的实现探索
注：RFID：射频识别；PLC：可编程逻辑控制器；SCADA：数据采集与监视控制系统；DCS：分布式控制系统；FCS：现场总线控制系统；MES：制造企业 

生产过程执行系统；ERP：企业资源计划；PLM：产品生命周期管理；SCM：供应链管理；CRM：客户关系管理；CPS：信息物理系统。
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所涉及的共性技术包括：机器学习、生物特征识别、

计算机视觉、自然语言处理与知识图谱等。同时，

上述应用主要围绕产品质量检测、工艺分析与优化

等特定及重复性的问题，并为企业管理者或车间运

维人员提供辅助优化与辅助决策以提升企业的效率

和减小人员的工作强度。

（二）人工智能在生产环节的典型应用

人工智能的典型应用包括：基于 AR 的人员培

训、预测性维护、动态智能排产、智能在线检测及

能耗与环境分析等。

针对基于 AR 的人员培训，传统的培训方式由

于缺乏灵活性、活动性、难以理解、成本高等因素

严重影响了学员的培训效果。AR 设备能够为学员

提供实时可见、现场分步骤的指导，从而改善上述

问题，尤其是在产品组装等领域。通过将图纸转换

为可视三维模型，指导操作人员完成所需的步骤。

以波音公司为例，基于 AR 的 Boeing 737 引擎装配

及故障检修系统，提高了装配效率约 20%，提升了

一次装配正确率约 24%[6,7]。

针对预测性维护，当传统生产线的生产设备出

现故障报警时可能已经生产了大量的不合格品，给

整个企业带来损失。预测性维护依据实时采集的设

备运行数据，通过机器学习算法辨识故障信号，从

而实现对故障设备的提前感知与维护，最终减少设

备所需的维护时间与费用，提高设备利用率，避免

因设备故障所引起的损失 [8,9]。
针对动态智能排产，传统的人工排产方式通常

工作强度较大，对人员依赖度较高，而且由于工序

繁多还有可能导致生产计划不合理、效率低。智能

排产系统通过机器学习算法等帮助企业进行资源和

系统的整合、集成与优化，实现动态最优化的排程，

进而帮助企业实现按需生产，提高运行效率，缩短

产品周期，提升企业的产能。以电梯制造企业为

例，动态智能排产系统可以将计划制定的时间缩短 
75% [10,11]。

针对智能在线检测，传统的产品表面缺陷、内

部隐裂、边缘缺损等缺陷的检测主要依靠人眼判断，

由于工作强度高，容易引起操作人员的疲劳，从而

导致次品率高，尤其在芯片行业、家电行业、纺织
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图 3  人工智能在智能制造中的典型应用矩阵
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行业等。智能在线检测技术依据传感器采集的产品

照片，通过计算机视觉算法检测残次品，从而提高

产品检测速度及质量，避免因漏检、错检所引起的

损失。以芯片企业为例，该项应用的实施可以大幅

降低次品率，同时通过分析次品原因还可以降低产

品的报废率，并优化产品设计与生产工艺达到进一

步降低测试成本的目的 [12]。

四、人工智能技术在智能制造中的标准体系

研究

（一）人工智能技术在智能制造中的标准体系

随着人工智能技术、新一代信息技术、制造专

业新技术在智能制造领域的深度融合，人工智能标

准可以用于指导人工智能技术在生命周期各环节中

的应用，并确保其在智能制造应用中的可靠性与

安全性，以满足制造全生命周期活动的智能化发

展需求。

针对当前人工智能技术在智能制造中应用不断

增多的现状，人工智能标准研制的迫切性与必要性

日益凸显。依据《国家智能制造标准体系建设指南

（2018 年版）》（征求意见稿），人工智能应用标准包

括场景描述与定义标准、知识库标准、性能评估标

准，以及智能在线检测、基于群体智能的个性化创

新设计、协同研发群智空间、智能云生产、智能协

同保障与供应营销服务链等应用标准。根据人工智

能在智能制造中的典型应用场景与所涉及的共性技

术，结合智能制造中对相关应用的安全性、互联互

通等要求，上述人工智能应用标准可以进一步展开

为如图 4 所示的人工智能在智能制造中的标准体系

结构，包括基础共性、基础范式、平台资源、核心

技术、工业应用五部分内容。

（二）在研标准研究进展

国际标准化组织（ISO）、国际电工委员会

（IEC）、国际标准化组织 / 国际电工委员会第一联

合技术委员会（ISO/IEC JTC1）、国际电信联盟

电信标准分局（ITU-T）、电气和电子工程师协会

（IEEE）等国际标准化组织，以及全国信息技术标

准化委员会、全国工业过程测量控制和自动化标准

化技术委员会、全国自动化系统与集成标准化技术

委员会等国内标准化组织在人工智能领域标准化方

面已开展了大量的工作，发布了《信息技术 词汇 
第 28 部分：人工智能 基本概念与专家系统》《信息

技术 词汇 第 29 部分：人工智能 语音识别与合成》

《信息技术 词汇 第 31 部分 :人工智能 机器学习》《信

息技术 词汇 第 34 部分 : 人工智能 神经网络》等一

系列国家标准，并启动了自主系统的透明度、数据

隐私处理、算法偏差注意事项等标准项目 [13]。
目前，人工智能在智能制造领域的相关标准

仍相对较少。由中国电子技术标准化研究院等提报

的两项 IEEE 标准提案《智能制造 基于机器视觉的

在线检测通用要求》（Standard for General Require-
ments of Online Detection based on Machine Vision in 

工业应用

核心技术

平台资源

基础范式

基础共性

基于AR的
人员培训

预测性
维护

动态智能
排产

智能在线
检测 ......

计算机
视觉

自然语言
处理

生物特征
识别 机器学习 知识图谱

海量训练资源库 基础计算平台

场景描述
与定义 特征表达

感知与
分析

控制与
决策 评价
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图 4  人工智能在智能制造中的标准体系结构图
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Intelligent Manufacturing）于 2017 年 12 月 7 日在

新标准委员会会议（IEEE NesCOM）上通过审查并

正式获批立项（项目编号：P2671）。

五、结语

人工智能技术对推动我国新一代智能制造系统

的发展起着关键作用，也对企业 KPI 的提升具有重

要意义，而且已经在产品生命周期的各个环节中实

现了诸多应用。但是，智能制造领域中的人工智能

标准仍然相对较少，无法满足当前人工智能技术的

标准化需求，并制约着我国人工智能应用的有序、

规范、健康发展。我国智能制造标准化工作的快速

推进为人工智能在智能制造中的应用提供了良好的

基础，下一步，围绕人工智能技术在智能制造中的

应用现状及未来发展需求，并结合《新一代人工智

能发展规划》《促进新一代人工智能产业发展三年

行动计划（2018—2020 年）》《国家智能制造标准体

系建设指南（2018 年版）》（征求意见稿）等重要文

件中的要求部署，有待重点开展场景描述与定义、

知识库、性能评估、典型工业应用等相关标准研究，

加速推动我国制造业的转型升级。
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