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智能制造总论 

智能制造是未来制造业的发展方向，是制造过程智能化、生产模式智能

化和经营模式智能化的有机统一。智能制造能够对制造过程中的各个复杂环

节（包括用户需求、产品制造和服务等）进行有效管理，从而更高效地制造

出符合用户需求的产品。在制造这些产品的过程中，智能化的生产线让产品

能够“了解”自己的制造流程，同时深度感知制造过程中的设备状态、制造

进度等，协助推进生产过程，如图 1-1 所示。  
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图 1-1  智能化工厂  

要实现智能制造，必须让用户、机器和资源相互之间能自然地进行沟通

和协作。因而智能制造不仅会成为未来制造业的核心，也将带来传统价值链

和商业模式的深刻变革。  

1.1  智能制造的时代背景 

当前，全球制造业正在发生新革命。随着德国工业 4.0（第四次工业革命）

概念的提出，物联网、工业互联网、大数据、云计算等技术的不断创新发展，

以及信息技术、通信技术与制造业领域的技术融合，新一轮技术革命正在以

前所未有的广度和深度，推动着制造业生产方式和发展模式的变革。  
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1.1.1  制造业的发展 

1．制造业的发展历程  

制造业是国民经济的基础工业，是影响国家发展水平的决定因素之一。

自瓦特发明蒸汽机以来，制造业已经历了机械化、电气化、自动化三次技术

革命，每一次技术革命都有着显著的特点。其发展历程如表 1-1 所示。  

表 1-1  制造业发展历程  

发展阶段  年份  里程碑  主要成果  

机械化  1760—1860 年  水力和蒸汽机  
机器生产代替手工劳动，社会经济基础

从农业向以机械制造为主的工业转移  

电气化  1861—1950 年  电力和电动机  

采用电力驱动的大规模生产，产品零部

件生产与装配环节的成功分离，开创了产

品批量生产的新模式  

自动化  1951—2010 年  
电子技术和  

计算机  

电子计算机与信息技术的广泛应用，使

得机器逐渐代替人类作业  

智能化  2011 年至今  网络和智能化  
智能化实现制造的智能化、个性化和集

成化  

随着计算机的问世，机械制造业大体沿着两条路线发展：一是传统制造

技术的发展，二是借助计算机和数字控制科学的智能制造技术与系统的发展。

20 世纪以来，自动化制造的发展大体是每十年上一个台阶：20 世纪五六十年

代的“明星”是硬件数控（Hard NC），70 年代以后则是计算机数据控制（CNC）

蓬勃发展，80 年代世界范围的柔性自动化热潮兴起，同时计算机集成制造开
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始出现，但由于技术局限等原因，并未大规模应用于当时的实际工业生产。  

如今，人类社会的制造业已从机械化全面迈向智能化、个性化，“私人定

制”式工业生产将成为最新一次技术革命的主要标志。  

2．智能制造的产生  

20 世纪 80 年代以来，传统制造技术得到了不同程度的发展，但日益先

进的计算机控制技术和制造技术，使得传统的设计和管理方法已无法有效解

决现代制造系统中存在的很多问题。这促使研究人员、设计人员和管理人员

需要不断学习、掌握并研究全新的产品、工艺和系统，然后利用各学科最新

研究成果，借助现代的工具和方法，在传统制造技术、计算机技术与科学、

人工智能等技术进一步融合的基础上，开发出了一种新型的制造技术与系统，

即智能制造技术（Intelligent Manufacturing Technology，IMT）与智能制造系

统（Intelligent Manufacturing System，IMS）。  

20 世纪 90 年代以后，世界各国竞相大力发展 IMT 和 IMS 的深层次原因

有以下几个：  

（1）集成化离不开智能化，制造系统是一个复杂的大系统，系统中多年

积累的生产经验，生产过程中的人机交互，都必须使用智能装备（如智能机

器人等）才能实现。而脱离了智能化，集成化也就不能完美实现。  
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（2）智能化机器较为灵活。智能化既可应用于系统，也可应用于单机。

单机可发展一种智能，也可发展多种智能。无论在系统中或单机上，智能化

均可工作，不像集成制造系统那样，必须全系统集成才可工作。  

（3）智能化的经济效益较高。相比之下，现有的计算机集成制造系统

（Computer Integrated Manufacturing System，CIMS）少则投资数千万元，多

则投资数亿元乃至数十亿元，很少有企业能承担得起。而且，CIMS 维护费

用高昂，投入运行还得废弃原有的设备，自然难以推广。  

（4）人员减少。雇员白领化使得经验丰富的机械工人和技术人员日益缺

乏，但产品制造技术却越来越复杂，因而必须使用人工智能和知识工程技术

解决现代化企业的产品加工问题。  

（5）依靠生产管理和生产自动化提高生产率。人工智能与计算机管理的

结合，使之前不懂计算机的人也能通过视觉、对话等智能交互方式进行科学

化的生产管理，有效提高了生产率。  

3．我国制造业的困局  

过去，我国制造业利用低廉的劳动力成本、丰富的原材料供应等优势，

成了“世界工厂”。经过三十多年的发展，我国制造业的产能得到了空前提升，

我国也成为制造大国。但是近年来，由于工人工资水平上涨、人民币升值等
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因素的影响，我国制造的成本优势在不断丧失。  

与此同时，随着我国经济的发展，我国进入物质富足的时代，人们开始

关注商品的质量、性能或品牌，而非价格。商品的定价不再取决于成本，而

取决于消费者心理上对其价值的认同。以降低产品质量、用户体验和服务水

准来换取价格优势的做法，越来越没有生存空间。不仅如此，在高端产品方

面，我国制造仍以代工、加工为主，真正拥有核心技术与自主知识产权的产

品不多，处于价值链的底端，利润率较低。  

综上所述，我国制造业急需一场革命性的转型升级。  

1.1.2  国内外智能制造的国家战略及应用现状 

1．德国工业 4.0 

德国“工业 4.0”是由德国产、学、研各界共同制定，以提高德国工业竞

争力为主要目的的战略。在全球信息技术领域中，德国强大的机械和装备制

造业占据了显著地位。为了支持工业领域新一代革命性技术的研发与创新，

德国政府在 2013 年 4 月举办的汉诺威工业博览会上正式推出《德国工业 4.0

战略计划实施建议》。该计划对全球工业未来的发展趋势进行了探索性研究和

清晰描述，为德国预测未来 10～20 年的工业生产方式提供了依据，因此引起

了全世界科学界、产业界和工程界的关注。目前，“工业 4.0”已经上升为德
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国的国家战略，成为德国面向 2020 年高科技战略的十大目标之一。  

德国“工业 4.0”将对传统制造业产生深远的影响。德国“工业 4.0”把

信息技术与智慧技术进行结合，比传统制造业多了一些新的能力，它可以扩

展到配送物流、售后维修等其他领域。在此基础上，德国“工业 4.0”会给

传统制造业带来更多的发展机会，把更具个性化的服务带入市场。德国“工

业 4.0”战略，本质就是以机械化、自动化和信息化为基础，建立智能化的

新型生产模式与产业结构。  

德国“工业 4.0”规划，简单可以概括为“一个核心”“两重战略”和“三

大集成”。  

（1）一个核心。  

“工业 4.0”的核心是“智能+网络化”，即通过赛博物理系统，构建智能

工厂，实现智能制造的目的。赛博物理系统（CPS）建立在信息和通信技术

（ICT）高速发展的基础上：①  通过大量部署各类传感元件实现信息的大量

采集；②  将 IT 控件小型化与自主化，然后将其嵌入各类制造设备中，从而

实现设备的智能化；③  依托日新月异的通信技术达到数据的高速与无差错传

输；④  无论后台的控制设备，还是在前端嵌入制造设备的 IT 控件，都可以

通过人工开发的软件系统进行数据处理与指令发送，从而达到生产过程的智


