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新工业革命背景下的智能制造发展研究
李　晟

（东方国信，河南 郑州 450066）

摘　要　近年来，新一代信息技术与制造业的深度融合，促进制造模式、生产组织方式和产业形态的深刻变革，

智能制造业成为引领第三次工业革命浪潮的核心。从外部动力看，智能制造的发展是产业分工深化发展的必然结

果。我国在过去几年里大力发展工业网络，智能制造装备产业规模也迅速发展起来，产业发展的基础更为扎实，

这无疑提高了我国的智能化制造能力。本文对新工业变革和新一代智能制造之间的联系进行了研究，并对其发展

方向进行了展望；着重探讨了智能技术在长尾生产中的作用；从“计算机 +”走向制造业“互联网 +”“智能 +”

是未来发展的必然潮流。
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1 概述

如今，信息通信技术、新能源、新材料、生物技

术等重要领域和前沿方向不断出现革命性突破和交叉

融合，人工智能、数字制造、3D打印等技术不断成熟，

加之 2008年全球金融危机后以美国为首的主要发达国

家推出 “重返制造业”的战略政策，正引发全球工业

发展模式发生巨大变革。一种普遍的观点认为，“第

三次工业革命”已经到来。然而当前各国对智能生产

的界定存在一定的分歧。因每个国家发展条件不同，

所以还是要创造适合自身的技术体系。中国工业和信

息化部门对“智能化”概念的界定为：智能化生产是

以新一代信息通讯技术和先进制造技术为基础，贯穿

于设计、生产和管理之中；它是具有自感知、自学习

和自主决策能力的生产过程。这一概念体现了中国对

智能化生产的认识。

“智能制造”是日本工业界于一九八九年推出的第

一个智慧生产体系；美国于一九九二年推行新技术方

针，目的在于推动传统工业的更新与发展，包括信息

科技、新制造工艺、智能制造技术等。智能制造表现

出制造业和服务业相融合的趋势，这使得传统的产业

结构理论需要加以创新。

就制造业的发展历程看，智能制造代表目前制造

业发展的最高阶段。它是建立在以信息化和自动化为

代表的工业 3.0成熟发展的基础之上的。从现有的资料

来看，美日是世界上最早开始智能制造进程的国家。

美国学者杰里米·里夫金在其 《第三次工业革命》一

书中提出，“第三次工业革命”是由互联网技术与可

再生能源革命相结合所产生的 “能源互联网”为标志

的工业革命。

德国 2013举办汉诺威工业展览会，并提出“工业

4.0”将提升德国的工业竞争能力。根据德国的工业 4.0

理论，其战略的重点是以“物联网”与“业务联网”

为基础，把产品、机器和资源整合起来；将人有机地

结合起来，建立一个面向对象的信息 -物理融合系统

（CPS），实现产品生命周期和整个制造过程的数字化，

并在 ICT技术的基础上实现端对端的一体化，从而形

成一种高度灵活、可重构、个性化、数字化、网络化

的产品和服务的生产模式。

从世界范围来看，目前无论是理论构架还是现实

技术条件都还处于较初级阶段，要真正进入工业 4.0时

代还需要较长的时间。即使在工业自动化发达的德国，

要建立真正的全生命周期智能化制造系统，并投入大

规模应用也还有很长的路要走。根据工信部关于“智

能化”的概念，可以看到，“智能化”是“4.0”的关

键所在。智能化生产和常规生产有着显著的不同，这

种差异在四个层面上表现出来。一是生产设计更加注

重顾客的需要，技术上实现了与现实的融合，实现了

对需求和设计的实时互动，缩短了产品的开发时间；

二是柔性化、智能化、生产管理模式的个人化、检验

流程的在线化、实时化、人机互动和多种生产形式的

形成；三是生产经营越来越依靠资讯系统，比如越来

越多地利用电脑资讯技术、更多的人机互动、控制，

涉及上下游乃至全链条。四是智能化的产品可以覆盖

所有的生产过程，使其从生产到销售全闭环，从而使
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其更好地适应市场，更好地满足顾客的个性化要求。

2 新工业背景下的工业互联网分析

工业网络的首要目的是要使企业运作更加智能化，

并产生工业效益，其实质为利用工业互联网的智能化

生产设备，环境检测设备，生产线；工厂，物流平台，

产品供应商；生产操作员、消费者等各环节要素资源

的联系和整合，突破沟通的障碍，有效地共享和协调

各种制造资源、服务资源和人力资源，从而促进制造

业和服务业的大整合，并在生产制造链的全流程中实

现资源的有效分享。[1]

与目前的因特网不同，它强调的是物理设备、感

测设备等多个方面的全面联系（互联），数据高速传

输，多类型集成，分析和建模，其实质是工业互联网。

美国的工业互联网联合会在 2017年将其替换为“行业

物联网基准体系结构”。

在制造业方面，“生产 +物联网”被称为以“互

联网 +”为基础的生产（IoT）。

通用电器的“工业网络”概念与德国“工业 4.0”

的概念如出一辙，并被誉为“工业 4.0”的美国版本。

不管是 2012年由通用电器推出的“工业网络”，或是

在 2013年由德国发起的“工业 4.0”，或是在 2015年

推出“中国制造2025”，都旨在实现流程、设备等数字化；

信息化的关键在于实现实体与资讯的虚拟与现实的结

合，向智能化的生产方向发展，从而使生产力最大化，

最大限度地迎合使用者的个性化需要，并为企业带来

更多的利益。

在亚洲， AKARI是由日本信息与通讯研究所（NI 

CT）于 2006年发起的一项关于未来因特网的调查，旨

在于 2015年以前建立一套崭新的网络系统结构，以应

付目前网络所面临的问题以及将来网络的发展需求。[2]

互联网已经发展到了一个将信息采集、传输、存储

和计算的时代，它的“四网”即 Internet、IbfP、IoCK、

业务联网（IoS）和物联网（IoT）已经是支撑未来网络

的四大主要技术。因特网的发展历程，既说明了信息

化的时代潮流，又为制造业的数字化、信息化及智能

化提供了一个新的思路。

物联网是一个由计算设备、智能感测设备和全球

定位系统组成的系统，其拥有统一的、独特的标识代码，

能够在互联网上传送信息，并能够知晓物体与人之间

的互联，并能够智能地感知、辨别和控制物体和程序。

物联网利用无线技术和无线频率识别技术，可以让计

算机在不受人为因素影响的情况下观察、识别和认知

这个世界，而不会受到人为因素的影响，它的体系结

构一般包括感知层、网络层、平台工具层和应用层。

SRI Consulting Business Intelligence的技术被全球各国的

政府和科研单位所采用，这四大部分包括供应链辅助、

垂直市场应用、遍及全球的寻址服务，最终实现了“The 

Physical Web”（意思是将所有的物联网装置都标记成 

URL）。

利用互联网所获得的大量信息，我们需要云计

算技术、大数据处理和储存技术，使之成为有用的信

息、知识或智慧。在我们使用WeChat，QQ，Email；

MSN、 Blog、Tag、SNS和维基等社交通讯工具和因特

网把服务的资源扩展到社交领域时，我们可以通过群

体智力（CI）来进行知识交流、知识协同创新、知识

储备沉淀；一个人的决定，一般都比不上多个人的决定，

一个人的智慧，就是一个人的力量，多个人的观点被

集合起来，并转换为决策的一种过程是通过多主体的

合作与竞争涌现出来的一种集体共识一致的决策模式。

Web3.0使使用者和因特网的互动变得更为灵活，它的

使用者不但可以在网上获得信息，而且还可以作为信

息的发布者和传播者，根据网络的规则，可以在网上

随意地发表自己的内容、信息、知识等；通过这种特

点，群体智力可以迅速且有效地促进社会的内容和知

识共享。在网络的快速发展和广泛的应用下，基于社

群的论坛、朋友圈、创新兴趣小组等在群体智力进化

的进程中发挥了越来越大的作用。“众扶、众筹、众创”

的“共享服务、跨界融合”，着重发挥“政、产、学；

科、研、金”，用六方合一的整体合力实现优质、高效、

快速的响应；节能环保，智能制造，为客户提供优质

的服务，增强企业在市场上的竞争力。[3]

物联网可以利用业务网络和“生产即服务”的概

念，将分散的生产资源转化为虚拟的服务，并将不同

的服务资源整合在一起，形成一个“服务”的集合，

以满足客户的需求、及时的服务和更佳的使用体验。

SOA的概念已经被普遍认可并被植入产品的整个生产

过程中，包括原材料供应、生产和销售、服务等。由此，

服务的内涵也被扩展，不仅限于产品自身的售后服务，

还涵盖了各类生产相关的资源、能源和知识；在这种

情况下，制造网格和云制造就是一种新的服务方式。

单个服务通常只能处理一个特定的服务，而不可能同

时处理多个复杂的服务，这就要求把一个复杂的服务

分成不同的单元，而不能被分割开来，通过服务组合、

择优、遗传等高效的优化方法来优化服务组合。SOA

的服务性系统“是一种松耦合的架构，可以让各个单

独的服务或子系统在没有大的改变或者完全改变现有
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的体系架构的情况下，实现对服务节点的增、删、查；

由于服务系统和服务平台的稳定性的提高，随着将来

的网络架构不断健全，网络与 AI的广泛普及，可以实

现大规模的群体化发展与应用，不仅能够做到“制造

即服务”，而且还能实现“数据即服务”“软件即服务”“基

础设施即服务”“平台即服务”“安全即服务”“管理

即服务”等，并逐步迈向“一切服务”的智能服务社会。[4]

3 新工业革命与新一代智能制造

先进的数控机床、自动化机器人技术和功能完备

的工业控制体系正在促使制造业朝着大规模的、灵活

的生产转型。比如物联网、 AI2.0,3D打印、电动汽车等。

随着云计算、大数据、 CPS等新技术的兴起，实现了

智能化供应。

在过去的几百年里，工业模式经历了几次大的变

革，从 1.0到 4.0，都会随着市场的需求而改变，但整

体上，它的规模越来越大。从 1.0的一维到 2.0的工业 2.0 

(Volume+ Variety)，到 3.0的工业 4.0 (Volume+ Variety+ 

DeliveryTime+ DeliveryTime)，最终演变成了四维的工业

4.0 (Volume+ Variety+ DeliveryTime+ CustomerDemand）。

与之相比，工业 4.0有了新的技术特点。一是它不

限于“人在环内”，它可以操纵制造实体体系，而转向“人

在环上”，或者“人在环外”。以泛在感知为基础，

物联网、云计算为基础；5G通信技术包括高可靠性、

低延时等，通过推理人类的意图、心理状态、情绪、

行为，将人类行为包含到系统自身，从而达到物联网

中人 -机 -物 -环境的真正互联互通，物理与信息世

界的虚实交互融合、共享信息、实时智能优化决策；

对实际的生产体系进行精确控制；二是伴随音频、图像、

视频等在软件中的运用；随着人类社会交际的日益广

泛，数据的处理也从单一的结构化数据转向了半结构

化、非结构化的数据，对海量的、复杂的数据进行即

时的分析，并能迅速地抽取出需要的信息、知识和智

慧，是智能生产的一个难题；关键点：分析所用的资料，

除了来自生产的基本资料外，还包括来自人际关系网

络的各种额外资料。[5]

在工业 4.0中，CPS是其核心，其关键在于将实体

和虚拟相结合，目前已有的虚拟现实技术有 CPS技术、

数字孪生技术、AR/VR/MR技术。[6]

4 结语

从“数字制造”到“计算机 +”，再到网络、深度

学习、边缘计算；随着新一代的资讯科技和 AI技术的

发展，以及工业的“AI+”，无论从哪一个角度都可以

看出，“AI+”是未来制造业发展的大方向，而“AI+”

则是基于“计算机 +”与“互联网 +”的发展。所以，

要使制造业的智能化升级，必须通过“计算机 +”来推

动制造业的数字化，并通过“互联网 +”来完成纵向、

横向、端对点的集成；同时，还要推动新一代的人工

智能，如大数据、深度学习、区块链等，深入制造领域。

尽管工业 4.0注重大规模的个人化生产，但未来的

生产将是一种大规模生产、大规模定制和大规模个人

化生产的“长尾巴”，对目前还处在从 2.0到 3.0的中

国制造业来说，实现“智能化”生产，即“长尾巴”

生产，可以为企业生产带来更多的、更广泛的产品和

服务。

国内学术界对于“第三次工业共鸣”的主流观点

还是“制造业的数字化革命”。黄群慧、贺俊指出，“第

三次工业革命”是以智能化、数字化、信息化技术的

发展为基础，以现代基础制造技术对大规模生产流水

线和柔性制造系统的改造为主要内容，以基于可重构

生产系统的个性化制造和快速市场反应为特点，将从

根本上解决传统制作系统下新产品开发周期、生产利

用率、生产成本、产品质量、个性化需求等主要产业

竞争要素之间的冲突，实现生产制造的综合优化和运

营效率的大幅提升。
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