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一、前言

制造业是立国之本、兴国之器和强国之基，是建设世界

强国的要素。我国制造业仍然大而不强，在基础能力、自主

创新能力和质量等方面与世界制造强国差距非常明显。我国

的制造业转型升级正面临着严峻挑战，质量作为企业的生命

线，是企业立身之本，也是企业长久发展的基石。质量为先

是实现制造强国确立的未来发展的战略指导思想。我国制造

业必须提升质量意识、改变质量观念并加强全生命周期质量

管控，才能实现“中国速度向中国质量的转变、中国产品向

中国品牌的转变”的战略任务。本文针对智能制造产业，以

质量驱动生产力为核心，以车间及自动化、信息化质量解决

方案为主题，概述了先进的智慧质制解决方案的发展趋势，

以及智慧质量检测如何助力智能制造，为制造装上眼睛，为

制造转入智慧，为实现质量强国梦保驾护航。

二、制造转型升级，质量先行

随着改革开放的不断深化，中国制造业规模和水平飞速

发展，并成功跃升为第一制造大国。虽然中国制造业获得了

辉煌成果，但粗放式的发展也伴随着很多问题，如基础能

力薄弱、缺乏众多核心技术、创新能力不足、质量低下、大

而不强及缺乏可持续发展的源泉和动力等。随着工业 4.0 的

兴起，中国制造业面临着转型升级的机遇和挑战。中国制造

由大变强，必须以提质增效为核心，通过创新和质量双轮驱

动，推进信息技术与制造业深度融合，逐步实现智能制造。

中国制造业的转型不是推倒重来，而是在现有基础上，

通过创新获得自主知识产权，通过追求高质量，攀升至行业

的价值链上层，从而提升自身竞争力和投资回报率。德国

和日本是制造强国，但他们在制造业发展过程中，也都曾标

以“质量低下”之名。从 1870 年到二十世纪初，“德国制

造”低质廉价，当时全球制造业的金字招牌是英国。为了和

德国制造划清界限，英国要求所有商品必须标明出产国以区

分质量。后来在德国，质量被提升至国家战略，坚持质量为

先，以至今天德国制造成为优质的代名词。日本也走了和德

国人基本相似的一条路，从简单的生产代工起家，开始有自

己的研发、技术和产品。二十一世纪五十年代中期，日本

的产品因质量低下而难以在世界上立足。二战后，日本提

出“质量救国”战略，引发一股质量革命热潮。在上世纪

七八十年代，日本通过精益工程，进行全面质量管理不断提

升质量，不断累积的质量优势使得日本制造迅速崛起，反向

狙击了诸多欧美企业。

《中国制造 2025》明确提出了质量强国战略。中国制

造需要转变质量观念，质量变革具有不可估量的“隐形价

值”，质量驱动生产力、质量铸就品牌，质量产生效益。中

国制造的要从“以价取胜、以量取胜”转变为“以精取胜、
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以质取胜”，要从“保障质量观”转变为“引领质量观”，

质量不再是生产流程后符合性监督，而是通过贯穿全生命周

期的质量管理理念。通过先进的质量闭环控制方案、反馈生

产和稳定生产工艺，不断提升质量，把质量作为公司生命线

和长远核心竞争力，引导企业不断发展壮大。

为了准确了解“质量对于公司的成功作用”，麦肯锡公

司进行了一项长达 14 年的名为“卓越质量管理”的国际研

究，研究对象为 167 家欧、美、日等企业，包括世界上多数

顶级的汽车厂商和零部件供应商。目的是研究世界范围内

“质量”因素的重要性及从研究开发到产品生产和交货阶段

质量管理的成功状况。根据最终研究结果，总结出各企业质

量管理阶梯水平分为质量检查、质量保证、预防次品和完美

无缺四个等级，并对于不同质量等级的企业的销售利润率和

增长率进行了对比分析，如表 1 所示。该研究项目得出如下

结论：

 ◎ 质量上乘是公司获得成功的最佳途径，是长远竞

争力的根本依靠；

 ◎ 质量直接关系到利润和销售的增长；

 ◎ 成本降低，质量成本是其直接原因；

 ◎ 优质企业牺牲资本生产率（增值与固定资产比率）

以提高劳动生产率。

三、车间测量解决方案发展趋势

智能制造是新工业革命的核心，智能制造以个性定制

化、柔性化和互联互通的信息化为重要特点，最终实现通过

智能运维实现制造系统的价值最大化：“高质量、高效率、

高效能”。智能制造的发展离不开传感技术。测量技术作为

一种传感技术，是制造业的“物化法官”和“倍增器”，也

是信息技术的基础和源头之一。为了顺应智能制造的发展潮

流，为了保证制造高质量产出、助力工艺稳定、及时响应和

反馈并服务于制造，测量技术也在不断创新和变革，包括测

量设备、测量手段、测量方式、测量能力和测量效率等变

革。其中最主要的发展趋势为由传统的离线实验室检测向车

间线旁检测或在线检测的发展，以及检测自动化和数字化方

案的普及和推广。

以三坐标测量仪为代表的高精度真值测量，都是以在远

离车间现场的精密实验室或计量室。传统车间的检测手段以

量具、量仪，定性检具和比对式测量等为主，检测效率和的

精度都较低，如图 1 所示。检测报告多以手写纸质形式，不

便于数据统计分析、发现问题和解决问题，从而指导制造工

企业质量管理等级 企业数量占比 销售利润率 销售增长率

第一级：质量检查 26% 0.6% 5.4%

第二级：质量保证 36% 4.6% 7.1%

第三级：预防次品 25% 6.7% 8.2%

第四级：完美无缺 13% 9.1% 16.0%

表 1 质量管理各个等级的利润与销售增长率

图 1 传统的车间测量方案
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艺改进。目前，车间型测量机集成柔性自动化测量、非接触

式测量，3D 视觉检测、激光扫描检测等在车间应用越来越

广泛，此检测方法数据采集量大，测量效率和抽检频率大幅

提高，甚至在很多车间实现了全检，以确保制造质量完全可

控，如图 2 所示。

测量数据的数字化，通过对于大量质量数据的可视化展

示，如图 3 所示，质量信息可视化软件通过统计分析和关联

性分析等，挖掘出有价值的信息，及时对制造进行预警或指

导改进制造工艺。通过质量数据分析，一定程度上可以实现

预测性制造。图 4 所示的智能刀具补偿方案，通过质量数据

的收集、统计处理和趋势预测分析，实现了对于刀具的自动

补偿加工，确保了高精度加工的一致性。

测量作为智能制造重要的一环，是实现 PDCA 质量闭

环的一环，PDCA 的基本内容如图 5 所示。车间的测量技术

是企业提高生产效率、降低废品率、提升质量的重要工具，

是帮助企业增强竞争力、提高企业效益的重要一环，是实现

制造智能的发展必然要求。

四、车间现场测量方案及优势

传统车间现场检测及实验室测量，测量效率较低、物流

 

数字化智慧质量平台 

图 2 先进的车间自动化测量方案

图 3 质量信息可视化 图 4 智能刀具补偿方案
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运输周转时间长，甚至很多情况下测量需要排队等候，造成

对于现场的质量反馈响应慢，成为生产工艺变动或调整过

程中的一个瓶颈，影响现场加工进度和效率。传统车间现

场的检测还有如下几点问题：一是以人工手动检测为主，

检测效率低且需要大量的人工；二是大部分工件质量都以

是否合格来判断，检测结果人为因素影响大；三是检测多

以专用检测设备为主，设备柔性低、维护成本高；四是检

测结果多以纸质版本为主，难以统计和追溯，检测结果对

于生产工艺改进和质量提升也没有起到良好的指导作用。

随着新工业革命浪潮的推动，以及我国制造业的转型和

升级的迫切需要，我国制造业对于质量的重视越来越高，检

测的要求也越来越高。为了解决传统检测的不足，同时适

应智能制造发展的要求，测量新技术新产品不断涌现，如适

应车间现场的三坐标测量机、3D 视觉检测和激光扫描检测

等。同时，检测作为制造的眼睛，也嵌入到了自动化生产

线中，实现了制造和检测一体化。由于零件配置二维码或

RFID，以及视觉识别技术、自动编程和仿真技术的发展，

使得检测完全可以实现多品种小批量的自动化柔性检测需

求，检测效率大幅提升，抽检频率提高，甚至实现了全检，

提高了对于制造过程的及时反馈响应，提高了设备利用率及

生产效率。自动化检测技术的应用，实现全面质量管控，又

解放了大量的人工，节省了大量人工成本。

目前，检测传感器技术的发展也极大推动了检测质量数

据的数字化和信息化。通过质量数据的统计分析和可视化，

对于生产工艺过程质量进行了透明解析，准确掌握工艺过

程能力指数，如 Cpk，Ppk 等，并提供了工艺的动态和改进

方向。

而对于质量大数据反馈制造的应用，目前有两个主要方

向：一是根据统计分析结果，指导机床调整刀具偏置，实现

可持续性高质量加工。二是根据可追溯性的检验数据和检

测分拣，可以有效控制装配公差的传递和波动，实现高精度

的精准匹配装配，提升了系统装配精度要求。车间的检测方

案，使得制造过程质量透明化，同时质量数据的有效利用，

为制造过程装入了智慧，实现了质量驱动生产力。

五、结语

无论是制造强企还是制造强国，都必须以质量为中心。

无论智能制造如何发展，发展的何种程度，都离不开检测技

术为基础的信息技术支撑。检测技术的发展，不再以判定合

格与否作为目标，而是不断走向制造车间、贴近制造过程、

及时服务于制造、实时监控并指导工艺改进并确保加工过程

能力可控、制造过程质量透明化和加工质量可控。基于数字

化的信息技术，以及智慧质量大数据，驱动制造向质量高端

发展，推动制造变得更加智能。高质量始终是企业可持续发

展并永葆竞争力的源泉，也是企业丰厚回报之根基。

图 5 PDCA 的基本内容


