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智能制造的概念和内涵

什么是智能制造？智能制造是在现代传感技

术、网络技术、自动化技术和人工智能的基础上，通

过感知、人机交互、决策、执行和反馈，实现产品设

计、制造流程、企业管理及服务的智能化；在大数

据、云计算和网络的支持下，生产过程自动化并不断

融入知识的处理。因此，智能制造是信息技术与制造

技术、网络空间和实体空间、软件和硬件的深度融合

与集成，通过人与人、人与机器、机器与机器三方面

的协同，保证资源利用最大化，从而大幅度提高生产

力，如图1所示。

为什么需要智能制造？首先因为客户的需求越

来越差异化，个性化或定制化的产品属于单件小批量

生产，因此智能制造必须解决的第一个问题是：单件

小批量生产如何能达到与大批量生产相近的效率和成

本，构建能生产高质量和个性化产品的智能工厂；

其次，在产品的制造、使用和废弃过程中，做到对

环境污染小、碳排放低，废弃物可回收再利用和可循

环，必须是符合环境友好的绿色制造；再次，智能制

造是以人为中心，生产可在城市的花园式工厂中进

行，无害健康，让员工离家近，减少上下班交通的时

间浪费和能源消耗。其愿景是达到生产技术、生态环

境和社会/人三方面的相互和谐共存，从而实现可持

续发展，如图2所示。

智能制造及其实现途径
■■ 同济大学 张 曙

摘要：《中国制造2025》是我国迈向制造强国的纲领性文件，其中指出：“基于信息物理系统的智能装备、智能工厂等智能

制造正在引领制造方式变革。”本文从智能制造概念和内涵、关键技术、实现途径以及沈阳机床在云智能制造领域的探索等

方面，进行了详实的剖析，并针对我国制造业如何发展智能制造提出一些建议。

图1  智能制造框架

图2 智能化、绿色化和人性化的生产模式



E X P E R T V I E W P O I N T

专家视点

2016年 第17期
冷加工

www.mw1950.com 1

不同视角的智能制造

智能制造从技术、企业运作和最终用户的不同

角度审视，有不同的理解和诉求：

（1）从技术角度看，传统制造是对物质的加工

或处理，将原料转化为产品，是基于经验的制造；智

能制造是同时对物质和知识的加工和处理，是基于科

学的制造。 

（2）从企业运作角度看，传统制造业是成本中

心，通过大批量生产，降低成本，形成竞争力；智能

制造是赢利的创新中心，通过客户化定制和满足客户

体验而获得更多利润。

（3）从最终用户角度看，传统制造企业提供的

是实物产品和有限的担保；智能制造企业提供的是创

新产品全生命周期互联网服务，购买产品转变为购买

服务。

面对智能制造大潮来袭，某些概念往往容易混

淆，有必要加以澄清：

一是“机器人＋数控机床≠智能制造”，它仅

仅属于自动化和数字化范畴。具有图像识别或力传

感器的机器人和具有位移、振动、温度传感器的数控

机床构成的生产系统才属于智能制造范畴。如果制造

装备不能够感知自我状态和环境变化，进行必要的调

整、控制、交互和通信，就算不上智能。

二是“ERP＋MES≠智能制造”。依靠人工数据

输入的计算机管理系统是开环的、滞后的、不透明和

不完全可控的。智能制造的计算机管理是基于实时工

况数据采集和设备状态反馈的“数据→信息→优化→

决策→价值”的闭环系统。

三是“互联网＋WiFi≠智能制造”。网络是智

能制造的基础设施，是信息传输的手段，但绝非产品

和服务的内容，离开物理的生产过程和实体设备以及

各种软件的支持，互联网什么也不能生产出来。

智能制造核心措施：信息物理深度融合

实现智能制造的核心措施是信息处理和物理过

程的深度融合，传统制造过程主要是在实体空间依

靠生产设备制造产品，逐步发展为通过移动互联网和

物联网进行人与人、人与机、机与机的协同和交互模

式；进一步建立物理设备和过程的数字模型，不断进

行仿真和优化，提高生产效率和效益。这种虚实对

应的生产系统称为信息物理融合系统（Cyber Physics 

由图3可见，对应于进行物质生产的现实物理系

统有一个虚拟的信息系统，它不仅借助建模和仿真

优化生产过程，提高资源的利用率，更是物理系统

的“灵魂”，实时控制和管理物理系统的生产和运

作。物理系统与信息系统之间互动，用虚拟世界支持

现实。信息物理融合系统是多维度的智能制造技术

体系，以大数据、网络和云计算为依托，通过智能

感知、分析、预测、优化及协同等技术手段，使计

算、通信和控制三者有机融合与协作。将所获取的各

种信息与对象的物理性能特征相结合，形成虚拟空间

与实体空间深度融合、实时交互、互相耦合、及时更

新，在网络空间中构建实体生产系统的虚拟镜像。通

过自感知、自记忆、自认知、自决策、自重构的运算

和分析，实现实体生产系统的智能化和网络化。

信息物理融合系统使制造模式发生巨大的变

化，首先是开启共享经济的新时代，制造设备社会化

和工厂全球化，通过“互联网+”，可以把分散在不

同地域的设备生产能力组成虚拟的工厂；其次，智能

制造设备可以实现操作者与设备在空间上和时间上的

分离，对劳动者的要求不是体力而是智力；再次，智

能产品不再是仅仅由硬件组成，而是软件和硬件的集

成，往往是以“软”为王；最后，虚拟制造空间的重

要性将容易凸显，成为利润的源泉。

共享经济的生产模式究竟是什么样的？智能制

造借助移动终端和无线通信，虚拟世界和现实世界

能够无障碍沟通，使设备和人在空间和时间上可以分

离，机器与机器相互之间可以通信，处于不同地点的

生产设施可以在云平台上集成一个虚拟智能工厂。可

以设想，在统一生产计划系统的指挥调度下，实行柔

性工作制，由若干相对独立的CPS制造岛组成的分散

网络化制造必将成为一种高效率、省资源、宜人化的

先进生产模式。

图3 信息物理融合系统的架构

System，即CPS），其构思如图3所示。
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智能制造的实现途径

1. 数据的采集和处理

第一步是生产数据的采集和处理。数据是智

能制造的“血液”，智能制造能否有成效取决于其

“造血”功能的强弱。借助从简单的“扫一扫”条形

码、二维码到射频识别（RFID）和各种传感器，感

知设备的运行状态和加工对象的质量和数量。产品入

库“扫一扫”，来龙去脉、生产过程、所有责任方全

知道。智能化程度越高，数据量越大。

2. 互通互联

第二步是人与人、人与机器设备、设备与设备

的通信和交互，构建互通互联的网络环境，使数据

流动起来，保证机器设备高效率运作和与生产管理的

协同。例如，刀柄上有RFID芯片，可记录刀具和刀

片的规格、推荐切削用量。操作者将其从刀具柜取

出时，同时将信息发送给刀具管理部门提醒及时补

充。操作者在刀具预调仪进行调整后获得精确的尺寸

数据发送给数控系统或编程部门进行编程。机床加工

时，芯片记录切削参数和切削时间，计算还有多少剩

余寿命，还可加工多少个零件，同时发给操作者和有

关部门，如图4a所示。

图4b所示为操作者借助设计从智能机床APP商店

下载有关该机床的APP，以提高机床的加工效率、精

度和加工质量。图4c所示为检测员将零件的质量检测

数据及其统计分析反馈给机床的控制系统、前后到工

序以及管理部门，进行必要的修正和调整措施。

随着WiFi宽带、蓝牙近距通信等网络性能的提

高，基于平板电脑、手机和穿戴设备等基于网络的移

动控制方式会越来越普及。与时俱进的触摸屏和多

点触控的图形化人机界面将逐步取代按钮、开关、

鼠标和键盘。人们能够快速切换屏幕，上传或下载数

据，从而大大丰富了人机交互的内容，同时明显降低

误操作率。

3. 数据-信息-价值的转化

第三步是从数据、信息到决策的价值转化，数

据必须转化为有用的信息，提升人的认知，进行正确

的决策，才能够创造价值，智能制造企业信息流的模

型如图5所示。

由图5可见，底层是过程和设备，包括各种传感

器、执行器和设备，每时每刻都产生大量数据，通

过无线局域网、蓝牙等近距通信网络，借助车间的

设备控制系统转化为信息。如何汇总到工厂的生产控

制室，进行统计分析，并以图表形式加以可视化，

便于人对市场情况进行认知，最后在企业层面做出

决策。企业的决策以动态的企业资源规划（ERP）

体现，随后形成制造执行系统去指挥和管理生产过

程。由于互联网、物联网和WiFi全覆盖，各级管理

系统之间皆有通信层连接，保证了生产的透明化。

4. 预测型智能制造

智能制造的困扰是设备和装置的失效，随着

时间推移，设备磨损、性能衰退，最终导致故障和

停机。预测型制造是时刻掌握设备实际“健康”状

态，不是在故障发生后去抢修，或过早地将可用的部

件进行不必要更换，而是通过预测设备什么时候可能

失效，合理安排维修计划，实现“准时”维修，最大

限度地提高设备的可用性和延长其正常运行时间，意

外停机时间损失甚至有可能降低70%。

图5 数据-信息-价值的转化图4 人与人、人与机器、机器与机器的交互和通信

（a）设备与设备的通信

（c）通过WiFi进行产品质量检查和分析（b）从应用商店下载APP
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图6所示为预测型智能制造的信息框架。将物理

空间的机床和生产数据以及各级管理系统的数据分

类采集在云端建立数据库，构建由虚拟机床1、虚拟

机床2和虚拟机床n组成的虚拟生产系统，对每一台

机床建立健康模型。借助智能制造检测工具箱和机床

监控知识库，将所采集的数据进行处理，把设备性能

的衰退模式和实时状态评估与加工过程控制结合起

来，进行监控评估、故障诊断和可用性预测，即可

输出整个生产系统的可视化报告，包括性能衰退曲

线、故障地图及风险雷达图等。从而在设备或系统性

能随时间变化的情况下，保证产品质量的稳定，实现

“无故障忧虑”的制造。

作业指导书管理与分发、告警上报、借助先进的i5智

能机床联网技术，实现需求直达生产装备。订单完

成度、工艺路径、生产装备和工序进度全程可视可

控。拥有参数更新、系统升级等众多增值服务，全面

提升生产智能化水平，其基本概念如图7所示。

截至2016年7月，已有2 410台i5 M系列和T系列

智能机床联网，累计服务机时达135 860h，其中包括

i5 M1智能机床956台和i5 T1智能机床803台，开机率

分别达到72%和75%，大大提高了设备利用率。

图6 预测型智能制造的框架

图7 iSESOL云协同制造平台的基本概念

结语

“工业4.0”和智能制造是愿景，开始走向现

实，其核心是基于物联网和无线通信的信息物理融合

系统，对企业来说是机遇，但千万不能一窝蜂“大干

快上”。新理念的过分炒作，往往导致非理性的盲目

追赶和无效投入。

中国制造业当前首要任务是加快“工业2.0”和

“工业3.0”的进程，提高产品的质量和可靠性，从

模仿和山寨圏子里跳出来，致力于创新，尽快掌握核

心技术、关键元器件和软件的自主知识产权，才能成

为世界玩家，一味追求“跨越”是不可取的。

德国有近200年工业化的基础，“工业4.0”是

为提升德国竞争力制定的战略，可以借鉴，不能照

搬。我国企业应深刻理解智能制造的内涵，明确概

念，了解其现状和发展趋势，从战略高度和全球视角

出发，认识自己面临的问题和需求，把握好自己的节

奏，汲取智能制造优秀企业的经验，结合国情制定切

合实际的战略规划，积极探索中国式“工业4.0”的

发展道路，直面挑战，才能真正地实现智能制造。
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案例：iSESOL云协同制造平台

智能云科iSESOL是由沈阳机床集团、神州数码

和光大金控三方共同投资打造的互联网云制造服务平

台，旨在以“工业4.0”和“互联网+”理念为框架，

智能数控设备为基础，高端工业服务为途径，整合广

泛社会资源，打造社会化协同的云制造服务平台，为

企业和个人客户群体提供一站式的云制造服务，从而

形成一个全新的制造生态系统，引领生产模式的创

新。

iSESOL云协同制造平台聚焦机械加工行业，依

托i5智能控制技术，广泛聚集社会优质产能，穿透生

产过程的每个环节，使客户订单直达生产装备，颠覆

现有产能交易方式。通过云工厂管理系统实现多地

域、多组织、多设备、多工序的协同制造，打造社会

化、全球化的工厂，创造分享经济时代下的智能制造

新生态。支持多种i5智能机床联网接入方案，并为联

网在线的i5智能机床提供运行状态监控、生产排程、
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