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摘要：在传统离散制造业加快转型升级的背景下，发展智能制造将推进离散制造业提质增效、促进行业由大变强，因此数字

化转型与智能化升级成为必然选择。我国离散制造各细分行业存在极大的差异性，相应的数字化转型与智能化升级路径也存

在多样性，因而需要结合企业实际探讨具体实施举措。本文提炼了离散制造行业的典型特性，梳理了离散制造行业数字化转

型与智能化升级面临的挑战，阐述了包括先进制造技术、新一代信息技术、新一代人工智能在内的共性关键技术；系统调研

了我国离散型制造企业数字化转型与智能化升级的 4 个典型案例，力求呈现领域前沿应用进展，进而提出了突破智能制造关

键使能技术，研发智能制造装备，建设数字化、智能化车间和工厂，提供数字化、智能化服务，构建标准与安全体系等重点

发展任务。研究建议，加快示范应用，突出“中国制造”，培育高新技术人才，制定相应的法律法规，以此推动我国离散制

造行业的高质量发展。
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Abstract: The discrete manufacturing industry in China is currently being transformed and upgraded. Digital transformation and 
intelligent upgrade is an inevitable choice for China’s discrete manufacturing industry, as intelligent manufacturing can promote 
the quality, efficiency, and competitiveness of discrete manufacturing. The sub-sectors of discrete manufacturing in China differs 
significantly and requires diversified paths for digital transformation and intelligent upgrade. In this paper, we first summarize the 
typical characteristics of the discrete manufacturing industry, explore the challenges regarding the digital transformation and intelligent 
upgrade of the industry, and elaborate the common key technologies including advanced manufacturing, new-generation information, 
and new-generation artificial intelligence. Subsequently, we investigate four typical cases to present the frontier application progress 
in the field in China, and propose the following key development tasks: (1) achieving breakthroughs in keys enabling technologies 
for intelligent manufacturing, (2) developing intelligent manufacturing equipment, (3) building digital and intelligent workshops and 
factories, (4) providing digital and intelligent services, and (5) building standards and safety systems. Furthermore, it is necessary 
to accelerate pilot application, highlight domestication, increase the reserve of high-tech talents, and formulate relevant laws and 
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一、前言

制造业是国家的经济基础，是立国之本、兴国

之器、强国之基 [1,2]；作为我国实体经济的主体，

是国民经济体系的重要组成部分。按照产品制造工

艺过程特点，制造业总体上可以分为离散型制造、

流程型制造、混合型制造。离散制造包括家电、家

居、纺织、食品、火箭、飞机、国防装备、船舶、

电子设备、机床、汽车等行业，在我国制造业中占

有较大比重，是解决就业等民生问题的重要产业，

与居民生活息息相关。离散制造业中虽有航空、汽

车、电子等数字化、智能化水平领先的行业，但也

有自动化、数字化水平较低的通用及专用设备等

行业，面临效益偏低、成本较高的现实挑战。同

时，我国传统离散制造业发展存在产能过剩、利

润率不高、市场竞争激烈等制约因素，迫切需要

加快转型升级和提质增效，进行数字化转型与智

能化升级 [3,4]。
当前，有关制造业数字化转型与智能化升级的

科学研究及工程实践处于初期探索阶段。在科学研

究方面，已有研究围绕装备革命在制造业智能化升

级中的重要作用 [5]，中小制造企业维护人员远程

协助智能升级方案 [6]，我国制造企业智能制造“并

行推进、融合发展”的技术升级路线 [7]，离散

行业智能工厂建设的重点突破方向与实施途径 [8]，
石化工业与钢铁工业等流程制造业智能化目标、特

征、路径等 [9] 展开了一系列研究。在工业方面，

西门子股份公司推出的 MindSphere 平台支持企业

打造智能工厂；通用电气公司的 Predix 平台广泛应

用于航空、医疗、能源等行业；施耐德电气公司在

全新 EcoStruxure 架构与平台的基础上打造可编程

逻辑控制器，实现了针对生产过程的智能化升级；

海尔集团公司自主研发的 COSMOPlat 工业互联网

平台将用户需求和整个智能制造体系连接起来，

让用户全流程参与产品设计研发、生产制造、物

流配送、迭代升级等环节，实现了跨行业、跨领

域的扩展与服务。

当前，我国离散制造各行业之间在行业应用基

础、市场需求、关注点等诸多维度和层面存在显著

差异 [10]，因此离散制造行业的数字化转型与智能

化升级没有一成不变的路径，需要结合行业和企业

实际进行具体实施。本文在研究离散制造行业典型

特征的基础上，分析数字化转型、智能化升级面临

的挑战和共性关键技术，结合家电、家居、纺织、

食品 4 个典型行业转型升级案例，提出数字化转型

与智能化升级的技术路径；总结离散型制造企业数

字化转型与智能化升级的重点任务，提出相应的对

策建议。

二、离散制造行业的典型特征

传统离散制造行业普遍存在自动化、数字化水

平较低，基础支撑技术薄弱，产品附加值低，制造

过程资源、成本和能耗较高，污染严重等问题，发

展智能制造是推进离散制造行业提质增效、促进中

国制造业由大变强的重要支撑。离散制造行业的产

品通常是由多个零件经过一系列不连续的工序加工，

再经装配而成的较大型系统 [2]。离散制造行业的典

型特征可概括为以下 9 个方面。

行业维度。离散制造行业细分门类多，且各个

行业的产品及其市场需求都具有不同特点，如生

产批量、制造模式、工艺流程等。各个行业的企

业规模不同，企业的数字化、信息化、自动化以

及管理运营水平也有明显差异，相应业务需求和

未来发展路径也不相同。因此，离散制造各行业

之间在应用基础、市场需求、关注点、知识壁垒、

商业模式等方面存在显著差异。

产品全生命周期维度。离散制造行业涉及研发

设计、生产制造、销售、运维服务、回收等多个环

节，在应用场景、领域知识复杂度、管理方式等方

面都具有很大的差异性，而各个环节之间既独立存

在又具有很强的关联性 [11]。
工艺流程维度。按定单、库存生产，多品种、

小批量或单件生产 [1]，产研并重，混线生产，生产

regulations, to promote the high-quality development of China’s discrete manufacturing industry. 
Keywords: intelligent manufacturing; discrete manufacturing industry; digital transformation and intelligent upgrade; topological 
optimization; workshop scheduling; deep learning
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设备不按照产品而按照工艺进行布置。

自动化水平维度。自动化水平主要指单元级的

自动化水平。离散制造行业的自动化水平较低，需

要对每个单件、每道工序的加工质量进行检验，操

作人员的技术水平将在很大程度上决定产品的质量

和生产效率。

生产计划管理维度。产品的工艺过程经常变更，

需要具有良好的计划能力和生产系统支撑。

批号管理和跟踪维度。对批号管理和跟踪正在

完善过程中。

作业计划调度维度。根据优先级、工作中心能

力、设备能力等，对工序级和设备级的作业计划进

行调度。

数据采集维度。以手工上报为主，结合条形码

采集等半自动化信息采集技术，进行人员、设备、

物料、质量等基本信息的采集。

设备管理维度。可以进行同一种加工工艺的机

床一般有多台，单台设备故障不会对整个产品线的

工艺过程产生严重影响。

三、离散制造行业数字化转型、智能化升级

面临的挑战

（一）应用基础薄弱

数字化转型与智能化升级的前提是强化应用基

础。数字化、信息化发展的不平衡和不充分是我国

离散制造行业当前的主要矛盾。第五代移动通信技

术（5G）等先进信息技术为离散制造行业转型升

级提供了技术支撑，但工业技术发展时间短、基础

弱，高端制造技术发展受制于人。离散制造行业虽

然规模大、门类广，但自动化水平低、改造成本高

且难度大，阻碍了离散制造行业的转型升级。针对

离散制造行业的需求和痛点，强化智能制造的应用

基础与平台推广是我国离散制造行业转型升级的挑

战之一。

（二）关键技术缺乏

离散制造行业数字化转型与智能化升级的基础

在于提升关键技术。我国工业的发展相较于发达国

家起步晚、时间短、底子薄，自主可控技术整体偏

少。目前，数字化转型与智能化升级所依赖的工业

装备、工业软件等核心技术，在很大程度上仍依赖 

进口。关键技术的发展是企业对行业制造工艺的长

期积淀与探索，也是外部合作机构深入理解企业生

产与运作方式并开展有效合作的前提。关键技术自

主可控作为我国实现离散制造行业跨越式发展和提

质增效的重要基础，也是面临的重要挑战之一。

（三）人才与文化资源短缺

离散制造行业的数字化转型与智能化升级，关

键在于加强人才培养。科技创新归根结底是人才的

创新，而人才短缺是离散制造行业转型升级过程中

不可忽视的短板。数字化转型与智能化升级又是文

化重塑的过程，敏捷、试错、反思、学习、尊重、

平等、用户导向是更适应智能化时代的新文化。“自

上而下”形成共识，以人为本、服务于人、激发全

员主动性，这是离散制造行业转型升级的重要保障。

需要加强行业人才与文化建设，激活人才创新内生

动力。

（四）数据汇聚利用困难

数字化转型与智能化升级的要素包括众多数据

的汇聚利用，因而结构化、完整、准确、可靠、实

时的数据汇聚利用是转型升级的前提。企业工业设

备、传感器等协议类型多样且数字化、智能化程度

较低，致使数据采集不完备、不准确；数据安全和

数据所有权等敏感问题导致企业不愿贸然使用智能

化平台；数据准确性不高、利用率低和应用场景缺

乏的问题影响企业转型升级的积极性，在价值创造

方面收效甚微。因此，确保相关数据汇聚并准确、

安全地利用，是推进离散制造行业转型升级所面临

的又一挑战。

（五）经济效益不明显

数字化转型与智能化升级的根本目标是增加经

济效益。目前，离散制造行业中的部分大企业在自

身业务发展需要、政策支持与引导资金投入的推动

下率先进行了转型升级，但中小企业转型升级仍面

临诸多挑战，如应用场景不明晰、转型成本高、收

益低、转型成本难以抵消、市场化商业模式挖掘难

等，导致转型升级动力不足。对中小企业而言，进

一步提高转型升级效率和效益、挖掘可行的商业模

式、不断深耕应用场景、打造高性能系统和平台，

进而解决效益不明显和应用前景不清晰问题，是离
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散制造行业转型升级的长期挑战。

四、离散制造行业数字化转型与智能化升级

的共性关键技术

离散制造行业数字化转型与智能化升级将深度

融合先进制造技术、新一代信息技术、第一代人工

智能（AI）技术等共性关键技术（见图 1），从而

提高研发生产效率、优化资源配置、创新商业模式、

催生新业态和新技术。先进制造技术是工业技术生

产的核心基础，也是离散制造业数字化转型、智能

化升级技术体系中最重要环节；新一代信息技术开

拓了与物理世界平行的虚拟世界，为人 – 机 – 物 –
法 – 环的交互、协同与共融提供了技术手段；新一

代 AI 技术将推动社会经济从“数字经济”走向“智

能经济”，催生一系列的新模式、新业态、新技术。

（一）先进制造技术

先进制造技术是离散制造行业数字化转型与智

能化升级的基石和内核 [12]，涵盖产品全生命周期

各个环节，主要包括智能设计、智能加工 [13]、智

能调度、智能检测等技术。离散制造行业中的生产

设备、装配车间、物流系统等生产资料数字化的核

心是工业知识及其数字化模型，如制造机理模型、

数据驱动模型、设计优化模型、管理调度模型等。

基于 AI 技术的辅助，先进制造技术可以充分满足

离散制造业柔性批量生产和产品规模化定制的需

求，更好支持产品和服务的高质量实现。

拓扑优化技术依靠坚实的理论基础并与大规

模、高效率计算机技术结合，成为智能设计领域的

核心技术之一。拓扑优化旨在给定边界条件和各类

约束条件的基础上，获得最佳的材料分布形式以实

现结构目标性能最优，近年来越来越多地用于解决

各类工程设计问题（见图 2）。基于传统的宏观结构

拓扑优化设计技术可实现工程结构的智能设计，大

幅减轻结构重量并提升承载能力，最大化材料利

用率；可考虑结构的多种物理属性，如结构基频、

强度、热变形等。基于拓扑优化领域的多尺度设计

技术可实现智能超材料设计，如通过设计材料微观

结构获得具有负泊松比特性的超材料 [14]，通过考

虑材料微观特性对结构热传递的影响设计出具有

热隐身性能的超材料 [15]。相应超材料具有广泛的

应用前景。

（二）新一代信息技术

5G、边缘计算、区块链等新一代信息技术是

数字化转型与智能化升级的引擎和助力。新一代信

息技术高速发展并具有强大的渗透能力，将原本的 
“数字孤岛”连接起来，扩展了控制生产资源和生

产流程的空间，也为人 – 机 – 物 – 法 – 环的交互、

协同与共融提供了手段。区块链技术是离散制造系

统中各智能体可靠、可信、安全、高效的联结途径，

具有去中心化、自治化、透明不可篡改、可追溯性

等特点。

5G 技术具有高带宽、低时延、高可靠性、大

规模节点等优势，结合网络切片、边缘计算等关键

技术，为制造车间关键要素感知数据的互联互通以

及准确分析预测提供了重要保障，促进了智能车间

□ 大数据技术

□ 深度学习

□ 人机混合智能

□ 群体智能

□ 智能调度技术
□ 智能检测技术

□ 智能设计技术
□ 智能加工技术

□ 5G技术

□ 区块链技术

□ 边缘计算技术

□ 数字孪生技术

□ ……□ ……

□ ……

新一代
AI

技术

新一代
信息
技术

先进
制造
技术

图 1  离散制造行业数字化转型与智能化升级共性关键技术
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调度技术的发展（见图 3）。依托 5G 技术，设计云 –
边 – 端协同的感知体系，实现智能车间多源异构数

据的互联互通；基于感知数据，利用 AI 技术实现

不确定异常事件的准确预测，将不确定异常事件转

化为可预测、可规避的确定事件 [16]；根据预测结

果及时调整调度模型，变被动响应为主动调控，降

低异常事件对生产过程的影响，确保生产计划高效

稳定地执行 [17]。

（三）新一代人工智能技术

新一代 AI 技术是数字化转型与智能化升级的

“顶层建筑”。AI 技术的快速发展推动社会经济从

“数字经济”走向“智能经济”，社会形态和生产模

式也将发生巨大变革 [18~20]。例如，大数据技术、

深度学习技术、强化学习技术、人机协作智能技术、

基于网络的群体智能技术、跨媒体推理技术等的融

入，最终将给离散制造业转型升级带来质的飞跃。

基于 AI 技术的海量数据实时处理与可视化技术，

建立制造流程数字孪生模型与机理混合模型，是实

现离散制造过程高效率数字化智能的关键。

在 AI 领域，深度学习是机器学习研究中的热

门方向，近年来发展迅速。相较于传统的故障诊断
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图 2  基于拓扑优化技术的智能设计应用

图 3  基于 5G 的制造车间调度技术
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方法，基于深度学习的故障诊断可以自动提取特

征而不需要复杂的信号处理过程 [21]；基于深度学

习方法可以高效地完成表面缺陷特征提取与定位

[22]。多标识的领域自适应网络故障诊断技术 [23]，
可以节省特征工程的时间，提高故障诊断的泛化程

度；半监督式卷积神经网络的表面缺陷检测技术节

省了数据标记成本 [24]，在有限数据条件下实现了

表面缺陷检测（见图 4）。

五、离散制造行业数字化转型与智能化升级

的典型案例分析及技术路径

目前，中国制造业已步入平稳发展阶段。我国

离散制造行业普遍处于工业 2.0 的后期阶段，智能

制造水平相对薄弱，制造业亟待转型升级。离散制

造行业数字化转型与智能化升级应是全方位的，数

字与智能技术的深化应用将在商业模式、服务模式、

研发模式、运营模式、制造模式、决策模式 6 个方

面推进转型升级（见图 5）。离散制造行业处于应用

不同转型升级模式进行尝试的阶段，大部分处于转

型升级的前期阶段，以制造模式转型升级为主；部

分企业尝试进行运营模式和决策模式的转型升级；

商业模式、研发模式、服务模式的转型升级对企业

要求较高，仅有少部分企业在进行探索应用。以离

散制造行业中的 4 个典型企业为例，分析其数字化

转型与智能化升级技术路径。

（一）研发模式转型升级

海尔集团公司积极实施数字化转型，致力成为

互联网时代智慧家庭的引领者；已从传统制造家电

企业转型为面向全社会孵化创客的平台，为中小企

业提供智能制造、个性化定制的解决方案。海尔集

团公司的数字化转型与智能化升级主要经历了 3 个

阶段（见表 1）。① 定制化与信息化升级阶段，通

过大电商平台的规划，实现了企业对企业、企业对

消费者、跨境电商等全电商业务的融合，打通用户

的前端获取、购买、配送、接收的全流程交互体

验，为用户提供了家电产品以外的增值服务。② 自
动化、网络化建设阶段，海尔互联工厂实现了精密

装配机器人集群，引入企业资源规划系统（ERP）、
制造执行系统（MES）、仓库管理系统（WMS）等，

实现产品与设备、产品与模块、产品与人员之间的

多重互联，颠覆了传统的串联式作业模式，实现并

联式生产。③ 全面网络化、数字化转型、智能化探

索阶段，建立了 COSMOPlat 工业互联网平台，通

过聚合高水平获奖案例，为行业提供数字化转型实

践的路径参考，显现了工业互联网领域数字化转型

创新价值。整体来看，海尔集团公司积极引入先进

技术，实现了家电制造产线的自动化及智能化升级

转型，使得产品研发周期缩短了 30%，人均产值提

图 4  基于深度学习的智能诊断技术
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高了 30%，产能提升近 1 倍；COSMOPlat 为工业互

联网实际场景应用提供了平台支撑，成为离散制造

业数字化转型创新的价值基准。

（二）运营模式转型升级

索菲亚家居股份有限公司（简称“索菲亚”）

运用统一的制造运营管理平台， 以生产现场可视化、

制造过程透明化、跨工厂绩效管理标准化实现了企

业的数字化转型。索菲亚的数字化转型与智能化升

级主要经历了 4 个阶段（见表 2）。① 信息化管理

阶段，运用计算机辅助设计（CAD）制图软件代替

传统手工画图，应用条码系统、生产管理系统实现

了信息化管理。② 信息化与自动化齐头并进阶段，

在采用 ERP 系统的同时，引入柔性生产线以提高

生产效率，成立信息与数字化中心以实现信息化系

统全面覆盖并全面推广柔性生产线。③ 数字化转

型、智能化探索阶段，实施“X 计划”，上线 MES、

WMS 及供应商管理系统以实现仓储智能自动化、

分拣智能自动化，规划并建设智能工厂。④ 网络化、

智能化探索阶段，“未来工厂”4.0 车间投产，以互

联网为依托并通过运用大数据、AI 等先进技术手段，

对商品生产、流通、销售过程进行升级改造，进而

重塑了业态结构和生态圈。整体来看，索菲亚通过

信息化、自动化、智能化相关技术的应用，实现了

生产过程的智能化和生产管理的数字化，完成了制

造模式和管理方式的转型升级，使得生产效益提升

了 50%，人工成本降低了 30%~50%；综合应用基

于互联网的大数据、AI 技术实现了商品生产、流通

与销售过程的升级改造，成为离散制造业数字化转

型与智能化升级的典型案例。

（三）商业模式转型升级

青岛酷特智能股份有限公司（简称“酷特”）

是一家服装智造企业，形成了以大规模定制为核

研发模式 ：仿真驱动设计、异地协同研发等

服务模式 ：客户自助服务、预测性维护等

商业模式 ：按服务付费，在线营销、体验营销等

决策模式 ：数据驱动决策、大数据分析等

运营模式 ：业务流程管理、移动应用等

制造模式：增材制造技术应用、柔性自动化产线、信息技术与操作技术融合等

前期 中期 后期

图 5  离散制造行业转型升级不同阶段的转型升级模式

表 1  海尔集团数字化转型与智能化升级时间表

时间 / 年 阶段 数字化转型、智能化升级技术

2000—2003 定制化与信息化升级 企业对消费者电商平台、柔性制造与定制化、U+智慧生活平台、ERP
改造

2004—2015 自动化、网络化建设 数字化共享协同、MES、智能机器人流水线、大数据与云计算

2016—2020 全面网络化、数字化转型、
智能化探索

COSMOPlat工业互联网平台、5G海量机器类通信物联通信、AI视觉+
虚拟现实、边缘计算+云端控制
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心的酷特智能模式，提出了个性化定制模式和用

户直连制造（C2M）商业模式，构建了酷特 C2M
产业互联网生态体系，更好满足了消费者的个性

化需求 [7]。酷特的数字化转型与智能化升级主要

经历了 4 个阶段（见表 3）。① 信息化管理与自动

化生产阶段，选择了大规模个性化定制作为主要的

商业模式，运用自动化设备升级生产工厂并推出电

子商务系统。② 信息化和自动化齐头并进阶段，引

入自动化设计、MES、WMS 等新技术，初步形成

C2M 的新商业模式。③ 数字化转型、智能化探索

阶段，引入数字化生产计划系统，着力推动数据标

准化建设，形成了数据驱动的大规模个性化定制新

模式。④ 网络化、智能化探索阶段，在引入智能

物流和自动化仓储系统后，物流部门的用工量减少

了 80%；通过运用物联网（IoT）、“互联网 +”等

技术，形成了互联网生态体系，初步建成智能工厂。 
整体来看，酷特实现了 C2M 的新商业模式转型，

建立了人、事、物互联互通的智能工厂；与传统模

式相比，生产效率提高了 25%，成本下降了 50%，

利润增长了 20%，成为质量提升和供给侧结构性改

革的典型实践。

（四）制造模式转型升级

内蒙古伊利实业集团股份有限公司（简称“伊

利” ）是我国首批智能制造试点示范项目中唯一的

乳制品企业，发展“智慧乳业”，引领全行业积极

探索信息化、智能化。伊利的数字化转型与智能化

升级主要经历了 3 个阶段（见表 4）。① 自动化建

设阶段，在连通平台、站点、在线自动包装系统、

瑞士格物流库房等方面实施自动化建设，实现了乳

制品生产全过程自动化。② 数字化、网络化转型阶

段，搭建智能制造系统，实时获取设备状态和数据，

进行统一的数据交互，形成了产品生命周期管理系

统、政策法规数据库系统、食品安全风险评估系统

等线上平台。③ 网络化、智能化探索阶段，投入生

产计划执行系统、全生命周期质量追溯系统，自主

研发配方管理系统等安全可控的核心软件，实现了

制造装备升级、信息互联互通的智能建设，促使生

产效率明显提升和运营成本显著降低。整体来看，

伊利将数字化智能化技术应用到全产业链，推进“智

慧乳业”建设，实现产业数字化、智能化，助力经

营业绩稳步提升；为消费者提供了多元化、高品质

的产品与服务，也为我国乳业高质量发展探索出新

的路径。

六、离散制造行业数字化转型与智能化升级

的重点任务

（一）突破制造智能关键使能技术

智能传感器与工业互联网是智能制造的基础，

重点突破智能传感器与传感网络及智能终端、即插

即用技术、实时网络操作系统技术、机器对机器技

术、制造 IoT 技术。大数据和知识库是智能制造的

核心，重点突破制造大数据挖掘技术、大数据智能

分析与管理技术、面向制造大数据的综合推理技术。

智能推理是智能制造的灵魂，重点突破智能建模与

表 2  索菲亚家居股份有限公司数字化转型与智能化升级时间表

时间 / 年 阶段 数字化转型、智能化升级技术

2005—2012 信息化管理 CAD制图软件化、条码系统、生产管理系统

2012—2015 信息化与自动化齐头并进 ERP系统改造、柔性生产线全面推广、包装自动化、信息化系统全面覆盖

2015—2018 数字化转型、智能化探索 MES、WMS及供应商管理系统、仓储智能自动化、分拣智能自动化

2018—2020 网络化、智能化探索 “未来工厂”4.0 车间、“互联网+”、大数据平台

表 3  青岛酷特智能股份有限公司数字化转型与智能化升级时间表

时间 / 年 阶段 数字化转型、智能化升级技术

2005—2012 信息化管理与自动化生产 个性化定制、电子商务系统、自动化产线

2012—2015 信息化与自动化齐头并进 工厂网络和各单模块的信息系统、信息管理系统、自动化设计、ERP、
WMS

2015—2018 数字化转型、智能化探索 数字化装备、数字化缝纫和裁剪、WMS、数据驱动的服装大规模个性化
定制模式

2018—2020 网络化、智能化探索 智能物流、IoT建设、“互联网+”、C2M商业模式、产业互联网生态体系
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仿真技术、全息人机协同系统、复杂对象智能控制

系统技术、数字孪生技术 [25,26]。

（二）研发智能制造装备

重点研发的智能制造装备包括智能机床、智能

成形制造装备、特种智能制造装备、智能机器人、

智能柔性制造产线等。智能机床应具有加工状态实

时感知与交互、产品工艺自主决策与优化、加工精

度持久保持能力等特性 [27]，智能成型制造装备应

具有信息获取、模型预测、决策控制功能，特种智

能制造装备应具有超高温、超高压等超常工作环境

适应性以及超精密、高能束等超常工艺适应能力，

智能机器人应能胜任焊接、打磨、精细装配、机加

工、柔顺控制等工作，智能柔性制造生产线应具有

多制造功能单元、制造岛结合协作的高度柔性化和

智能化能力。

（三）建设数字化、智能化车间

数字化制造车间、网络化制造车间是智能化车

间的初级形态 [28]：前者的各种设备要实现数字化

管理和控制，对加工数据进行数字化描述、集成、

分析和决策，进而对各种设备进行数字化控制；后

者基于集成的数据进行智能分析和决策，智能地优

化整个制造过程，使资源得到最合理的配置和优化。

（四）打造数字化、智能化工厂

数字化、智能化工厂是智能制造的典型代表。

在产品设计方面，通过制造工艺与成品性能的三维

模拟与仿真优化，实现计算机辅助的精确可靠规划

设计。在生产制造方面，利用工业机器人、数控机

床和其他智能装备，自动、高效、稳定地完成各项

生产操作 [8]。在运营管理方面，在工业互联网的

基础上，通过有效组织和融合制造领域知识，满足

供应管理、生产营销、质量追溯、售后运维等全价

值链的增长需求。

（五）提供数字化、智能化服务

相较传统制造服务，数字化、智能化服务主要

体现在提高服务的状态环境感知、服务规划、决策

和控制水平、服务质量等。在工业技术软件服务方

面，提供网络化智能工业软件的集成应用。在工业

产品智能服务方面，提供重大装备的智能运维服务。

在生产服务方面，提供生产性服务过程的跟踪、调

度和优化控制等智能服务。在云服务方面，提供全

社会制造与服务能力的集成与共享服务。在社群化

智能制造服务方面，提供实多企业间的无缝社交与

协同生产、智能化产品运维服务。

（六）构建标准体系和安全体系

标准体系应重点构建：技术标准体系，如云计

算、区块链、信息物理系统（CPS）等，以技术的

应用和操作为重点；产品标准体系，如工业互联网

平台，侧重于技术应用和产品服务方面；过程标准

体系，如工业化和信息化深度融合、智能制造等，

涵盖范围广、类型多，应侧重多个维度以分析发展

演进过程；安全标准体系，构建离散制造行业信息

安全和物理安全平台，汇聚安全数据，积累安全知

识和攻防经验，开展大数据分析，进行预警、识别、

审计、漏洞管理、防御、杀毒等。

七、对策建议

（一）加快示范应用

建议积极支持和引导离散制造行业数字化转

型、智能化升级和智能工厂示范；在示范基础上，

大规模推行制造装备的数字化转型、智能化升级工

程及企业的数字化转型、智能化升级工程，支持形

成具有区域优势的智能制造生态链。围绕高端纺织、

新型电力装备、工程机械、家居、家电等重点行业，

实施智能制造示范项目并筛选典型示范企业，树立

标杆企业形象并传播推广。

表 4  内蒙古伊利实业集团股份有限公司数字化转型与智能化升级时间表

时间 / 年 阶段 数字化转型、智能化升级技术

2005—2010 自动化建设 产品自动化灌装、包装生产线、条码系统、自动生产管理系统

2004—2015 数字化、网络化转型 MES、Y-iLMILK智能车间通用模型标准、iICIC互联互通网络架构与信息
模型标准、iTTS产品质量管控标准

2015—2020 网络化、智能化探索 5G + AI、数据共享、标准统一、平台建设打破“数字孤岛”、全周期
产业链的数字化平台
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（二）突出“中国制造”

在离散制造行业数字化转型与智能化升级过程

中，应突出核心技术、关键装备、工业软件的“中

国制造” ，警惕和防止高端装备、核心技术“空心

化”现象。在核心技术、关键装备、工业软件方面

推行“产学研用”一体化协同创新模式，着力解决

离散制造行业数字化转型与智能化升级过程中的技

术难题。

（三）培育高新技术人才

离散制造行业的转型升级需要在战略、思想、

技术、执行等方面加强人才储备。建议完善职业教

育与专业人才培养模式，注重可持续发展，培养

离散制造业智能化工厂方向的专业技术与人才队

伍。推进智能制造人才队伍建设，培养智能制造

人才 [29]：一是智能制造高技术人才，培养掌握制

造技术，熟悉数字化、网络化、智能化技术，精通

智能制造技术，善于解决工程实际问题的智能制造

高技术人才；二是智能制造高技能人才，培养知识

先进、技术精湛、能工巧匠型的智能制造高技能人

才；三是高水平的智能制造管理人才，尤其是企业

家群体。

（四）制定相应法律法规

探索通过立法引领产业发展，不断完善财税、

金融、知识产权、人才培养等配套的政策法规体系，

促进制造业的长期稳定发展。建立数字资产知识产

权保护机制，引入数字资产许可制度，构建透明的

数字资产使用环境；加大政府财政资金支持力度，

实施必要的税收激励政策，采取多元化金融支持方

式；利用信息技术对数字资产进行加密、标记、追

溯和监控，加强对违规行为的法律约束。
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