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浅谈工业智能化、制造数字化之路

 □ 机械工业信息研究院/阎

计算机是现代社会最伟大、最成功的发明之一，在世界上被广泛使用。以其系统强大的存储、记忆和运算能力，高

效地把人们从信息识别、信息获取以及信息存储中解放了出来，把各种信息转化并存储在以磁、光、电为载体的各种媒

介中，并可以随时随地地在相应设备中读取、调用。第一台计算机诞生于1946年，标志着人类从开始学会使用工具的漫

长岁月中，终于拥有了可以替代人类脑力劳动的“工具”。与计算机类似的，是人的大脑，人脑可以自然产生思想、感

情、思维等心理过程，同时兼备个性倾向性（性格等）。人脑产生的智慧和思想是无限的、但同时具有情绪化、生物学

新陈代谢和记忆力衰减的过程。计算机的发明，在有效规避人脑生物学意义弊端的同时，充分而有效地利用计算机械、

计算工具，大大提升了人类在记忆和运算方面的能力。
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随着科技的进步和工具普及的

必要，计算机作为人类强有力的工

具，其发展越来越迅速，笔者认为

计算机的进步主要体现在以下几个

方面：

（1）单位体积内可存储的有

效信息越来越大。

（2）单位时间内可以达到的

运算速度、运算能力越来越强。

（3）基于存储能力和运算能

力的几何级数地增长，在图形、声

音、文字乃至“基础的、与人脑

类似的逻辑判断力”的转化效果越

来越逼真，“人机交互”越来越友

好和便利。计算机成为现当代文明

中，个人无法或缺的有力工具。

就好像单兵作战能力和个体装

备的现代化不足以体现集团军战斗

实力一样，仅从单台计算机的发

展，难以协助人类完成现实生活的

数字化，并大范围提升生产生活等

生存质量。基于此，“网络”营运

而生——将相对独立的单个电脑终

端、计算机械通过一定的法则、通

信协议联系起来，完成一个类似战

争中的“集团兵种建制”，从而把

基于磁、光、电为载体的信息及其

处理能力的各种终端完全地联系起

来，这样就形成了现实生存文化的

数字化建设基础。基于这个基础，

笔者认为有三个方面的需求：网络

的连接能力和信息传输能力，信息

的安全，数字模型的建立和计算机

网络的运行。

网络系统

“ 网 络 ” 不 仅 仅 是

“In terne t”，而是一个巨大的、

基于全球的信息共享、信息交互，

信息处理及运算系统。在这个系统

中，将现代文明所有的生活方式进

行模拟并转化成数码信号元素，在

各种终端存储、经过系统整体地调

取、分析、运算，基于计算机及

“Internet”等类似工具表现出来。

这里所指的生活方式，也许是一个

人的网络虚拟身份及认证、也许是

一笔买卖中货币交易的支付过程、

也许是一套控制传统机械运动、完

成某个动作的电磁信号或程序集合

……将各种类似的对象进行数码模

拟，形成可供计算机分析运算的信

息流，然后将各种计算机连接起

来，形成一个现实生活的“数字化

双胞胎”、一个“镜像”。这个

虚拟的“像"，越来越大、越来越

广，所表现出来的就是网络连接能

力越来越强，数字化的世界越来越

真实。

在既定通讯协议下，单位时间

内所传输的信息越多，通信能力越

强。3G-4G-5G移动通信网络阶梯式

发展，将网络的信息传输能力一次

次地提升。在如此快速通信技术的

发展中，数码网络的模拟能力日益

增强。效率越来越高。

信息安全

信息安全不仅仅是计算机网络

的病毒防治，更重要的是在信息传

输过程中，全员参与的关于信息真

实性，保密性、便利性地保障活

动。在这个“信息安全”保障体系

中，现实中的信息快速真实地传

达，现实中的数字模拟程度得到了

高速而细腻地仿真。总而言之，基

于网络系统，安全的信息流和高效

的信息通道，是数字化双胞胎中数

字建模映射现实社会的重要途径。

在现实生活中，法律、法规和

公检司法对个人强有力的约束，很

难进行数字化。但是具体在机械化

生产中，单一性、重复性、程序性

促使工业的数字化建设显得比较容

易。

工业数字化

以物流仓储为例子，笔者简单

分析一下在工业智能化和数字化的

建设进程。

德国所谓的工业4.0是指利用

物联信息系统（Cyber—Physica l 

S y s t e m简称C P S）将生产中的供

应、制造、销售信息数据化、智慧

化，最后达到快速、有效、个人化

的产品供应。

“中国制造2025”与德国“工

业4.0”的合作对接渊源已久。2015

年5月，国务院正式印发《中国制

造2025》， 部署全面推进实施制造

强国战略。 

一是“智能工厂”，重点研究

智能化生产系统及过程，以及网络

化分布式生产设施的实现。

二是“智能生产”，主要涉及

整个企业的生产物流管理、人机互

动以及3D技术在工业生产过程中的

应用等。该计划将特别注重吸引中

小企业参与，力图使中小企业成为

新一代智能化生产技术的使用者和

受益者，同时也成为先进工业生产

技术的创造者和供应者。

三是“智能物流”，主要通过

互联网、物联网、物流网，整合物

流资源，充分发挥现有物流资源供

应方的效率，而需求方，则能够快

速获得服务匹配，得到物流支持。

1.机械生产中大数据的碎片化

在工业化、机械化的生产过程
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中，数据是零散的，分散的，碎片

化的信息包括很多，比如：

（1）物品、货物的名称、编

码、来源、位置。

（2）仓储管理系统中，物品

的出入库时间、保存条件、保质

期。

（3）物流开始或结束的精准

时刻，运输的工具，运输工具的编

号，运输过程中的存放环境，运

输过程，甚至每一秒物流车辆的位

置、速度、物流存放环境的变化

…………

这些都可以转化成计算机及网

络可以处理的数字模型和数码信息

元。这些信息是碎片化的、网格化

的，也是工业数字化最原始、最宝

贵的。基于计算机网络，智能化工

厂强大的存储运算能力，这些“碎

片”越多，体系就越完整，对真实

环境的监控管理和分析就越容易。

同时，这些原始数据的收集整理，

在建立其数据库的过程中，也极大

地方便了日后的追溯、反馈及精准

定位物流全生命周期中细微节点。

2.数据库的建立有效地整合

了碎片化的数据

不同行业、不同企业、不同管

理体系都要建立适合自己的数据

库。在物流生命中期中，仓储管

理、交通运输、采购销售等不同的

部门，数据库可以不同，系统分析

地重点以及运算的逻辑也许不同，

完善在不同系统中数据的接口标准

统一，方便“小系统”串联或并联

成“大系统”，这就涉及一个工业

通讯协议和通讯标准建立的课题。

这不是一个单位或一个企业在

现有高度自动化设备的升级，而是

一个全民全人类利用计算机和网络

进行即时高度仿真“镜像”的颠覆

式体验，统一的数据库建设，为智

能物流提供了技术基础。

在不远的未来，真正模拟现实

生活，可数码建模整个物流周期的

大网络的建立，方便终端客户实时

在线监控“从铁矿石开采到整车

交付”的“汽车生产销售全生命周

期”，是人类在计算工具及其网络

化、数字化、智能化及个性定制的

未来工业，工业4.0的奋斗目标和美

好前景。

3.网络连接了软件和硬件，

为高度个性化提供基础

目前，无论西门子等大型企业

还是各级软件科技企业，都提供或

大或小的仿真软件或仿真体系的服

务。通过仿真，可以把生产加工中

的设计、加工、运输等流程，通过

软件进行数字化的、虚拟的管理。

减少实际上人工设计成本，加工成

本和物流成本。良好的用户界面、

强大的仿真功能、真实的运算程序

成就了一套又一套智能系统，经过

定制、安装、调试，一步步进驻现

有工厂企业，大大提升了效率、节

约了人力成本，加快了工业智能化

进程。

4.智能制造系统化

正如计算机网络的逐步建立，

正如企业内部整体工业网络管理

的规划、正如行业间定制化、个

性化、精准的智能网联和5G的建

立，一个健康、有序、高效和科学

的工业数字体系正帮助人类完成第

四次工业革命甚至是科技革命，是

继蒸汽技术革命（第一次工业革

命），电力技术革命（第二次工业

革命），计算机及信息技术革命

（第三次工业革命）的又一次科技

革命。
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