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新时代计算机智能制造模式的研究进展
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摘　 要： 在工业 ４． ０ 的推动下， 智能制造备受关注， 智能制造的生产模式及其结构现已成为瞩目焦点。 全文通过以集成制

造、 数字制造、 网络制造为基础， 构建智能制造框架， 分别解释集成制造、 数字制造、 网络制造的特点及其相互之间的联

系， 对应智能制造的理论基础模块、 先进技术模块以及实时数据采集模块。 运用智能制造的当前应用状况， 展望未来制造

业的新模式， 智能制造成为 ２１ 世纪先进制造业的关键制造模式。
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０　 引　 言

最近几年来，制造技术面临着诸多挑战，例如：
越来越高的产品性能指标要求，更加独特的个性化

设计、日益缩短的交付期时间以及更为优秀的环境

友好性等。 但是同时，新一代信息通信技术和新一

代人工智能技术也在与制造技术进行着深度融合，
给制造业带来新的理念、模式、技术以及应用，展现

出未来制造技术和制造业发展的新前景［１］。
在制造业由原来的工业 １．０ 发展到工业 ４．０，智

能制造已然成为了制造业的发展趋势。 智能制造是

先进制造技术与新一代信息技术、新一代人工智能

等新技术深度融合形成的新型生产方式和制造技

术，是以产品全生命周期价值链的数字化、网络化、
集成化和智能化为核心，以企业内部纵向管控集成

和企业外部网络化协同集成为支撑，以各层级数字

孪生映射融合为基础，建立起具有动态感知、实时分

析、自主决策和精准执行功能的智能工厂，实现高

效、优质、低耗、绿色、安全的制造和服务［２］。 本文

将从集成制造、数字制造、网络制造以及智能制造四

个方面对各个制造技术进行调查研究，通过结合各

个技术之间的相互联系，对制造业的发展趋势进行

综述。

１　 计算机集成制造

１．１　 计算机集成制造介绍

计算机集成制造主要是将信息技术、 现代管理

技术和制造技术相结合，应用于企业产品全生产周

期的各个阶段；通过信息集成、过程优化及资源优化

方式，实现企业产品从产品概念设计、模式建立、产
品检测、工艺规划、封装管理到生产制造全过程的数

据管理［３］。
计 算 机 集 成 制 造 （ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ

Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ，ＣＩＭ）是由 Ｈａｒｒｉｎｇｔｏｎ 博士于 １９７３ 年

在其编写的《 Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ》书

中首次提出的［４］。 从推出开始，全世界工业国开始

对 ＣＩＭ 进行深层次的研究和推广。 自 ２０ 世纪 ８０
年代初［５］，美国国家标准所属自动化研究实验基地



建立了世界上第一个 ＣＩＭＳ 实验系统。 ２０ 世纪 ９０
年代［６］，国内开始研究和推广应用计算机集成制造

系统（ＣＩＭＳ），清华国家工程研究中心（ＥＲＣ）、北京

第一机床厂等应用工厂先后建成，数字化设计、自动

化生产线、自动运输机械及立体仓库等设施接连登

场。
１．２　 ＣＩＭ 的应用与发展

集成技术能够将制造生产数据有机统一以及深

度应用，实现数据的有效更新和存储。 数据集成技

术就是把不同来源、多种格式、各种特点和性质的数

据在逻辑上和应用上有机结合，为系统存储大量直

面主题的、相对稳定的、能够反映历史变化的数据集

合，从而为系统提供全面的数据利用和共享［７］。 根

据数据集成的位置点不同，主要可以分为数据源端

集成和数据应用端集成［８］。 对此可做阐释分述如

下。
（１）数据源端集成：源端数据集成如图 １（ａ）所

示，在信息膨胀的新时代，数据的来源广泛，数据的

格式存在差异。 倘若不加以修改，直接应用与生产，
不仅会降低生产效率，还会产生一定的产品质量问

题，所以在数据分析之前，需对数据源集成，修改为

统一的格式。
（２）数据应用端集成：应用端集成如图 １（ｂ）所

示，在制造业的内部存在多个制造行业，即多种应用

端，比如设计应用端、制造应用端、调控应用端等。
每个应用端都有对应的数据格式，容易在各个应用

端上形成孤立，不能进行有效的数据传递。 通过对

应用端数据集成，可以在各个应用部门间构建信息

共享的桥梁。
　 　 面对越来越严格的生产要求，集成制造能力出

现“片段化”，无法支撑信息技术、自动化技术及先

进制造技术的集成要求。 在信息技术与通信技术光

速发展下，集成制造需要实现软件与网络深度耦合、
软件与硬件相互磨合、应用与服务紧密融合，加快向

网络化、服务化、体系化与智能化方向转变［１０］。

２　 数字制造

数字制造（Ｄｉｇｉｔａｌ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ， ＤＭ）是一种基

于网络的，基于技术的制造方法，通过数字链接建

模、仿真、可视化、数据分析、制造、供应链，来定义、
管理和协作整个产品生命周期。 ＤＭ 技术可以通过

分析数据来优化设计，从而缩短产品上市时间，降低

成本，并提高产品和流程的效率，甚至能够在构建数

据之前就即对其进行分析。

２．１　 数字制造的背景

传统制造方法是一种在线过程，其中设计产品

并将图纸转发到车间以制造原型。 然而数字技术是

一个循环制造过程，从概念模型出发，通过计算机辅

助设计软件进行模型绘制与创新，然后对设计及其

过程进行仿真，检验产品制造的可行性。 在生产过

程中实行数字化，可以通过检查技术对产品实行检

测，有效避免加工误差；在供应链管理上实行数字

化，能够实现有效库存和生产定制产品；在产品营销

上实行数字化，可以通过社交媒体提高盈利能力。
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图 １　 集成制造

Ｆｉｇ． １　 Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ

　 　 在生产方式方面，数字化新型计算机网络技术

的全方位渗透，促使传统制造业朝着智能化、绿色

化、共享化方向发展；在组织方式方面，在数字制造

转型模式的影响下，传统制造企业组织形式呈现出

平台化、扁平化、机械化的发展趋势；在商业模式方

面，新时期大量新技术、产品、管理方式的诞生，迫使

传统以生产企业为核心的商业模式朝着以消费者为

核心的商业模式转变；在竞争格局方面，数字化转变

升级改变着传统制造业竞争格局，凭数量取胜的标

准向着质量取胜标准转变。
２．２　 数字制造的应用

数字制造技术的应用范围极广［１１］，现已应用于
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汽车、航空航天、医疗、材料、建筑、食品、时装等各个

领域。 赵虎林等人［１２］ 将数字化技术应用于焊接工

艺中，通过焊接材料数字化、焊接过程数字化、焊接

检验数字化，将焊接自动化和数字化与设备、材料、
设计、工艺以及检测等一系列工作进行融合，实现全

面自动化。 刘飞香［１３］ 通过数字化研发五维模型的

产品，动态调整产品设计不同的作业环境和作业时

间，设计优化环境数据。
数字制造技术还包含精益制造、柔性制造、敏捷

制造与并行工程等先进制造工艺。 精益生产［１４］ 通

过需求量的数据计算，按需要的量生产需要的产品，
由准时生产、全面质量管理、全面生产维护和资源管

理构成。 柔性制造［１５］ 是在自动化与信息化的基础

上扩展了柔性制造能力，能够根据制造任务或生产

环境的变化迅速进行调整，适用于多品种、中小批量

生产，系统具备柔性、敏捷和精准的反应能力。 并行

工程［１６］是指将原先串联进行的制造过程，经过结构

重组和流程再造后，实现制造过程并列进行的一种

工作方式，强调产品模型设计、工艺方案设计、生产

技术准备、以及采购和生产等环节交叉进行，并行且

有序。 敏捷制造［１７］是指通过改善传统的生产技术，
将最新的机械工艺、电子数据、信息传输、能源开发、
组织管理等成果综合运用于生产过程，快速配置技

术、管理和人力等资源，缩短产品生产周期，快速响

应市场需求。
智能制造的发展历程可归纳为数字化制造、网

络化制造到智能化制造 ３ 个基本发展模式［１８］。 其

中，数字化是智能制造的理论和实践基础，为智能制

造提供技术基础和制造方法；网络化制造是实现智

能制造的沟通桥梁，是数字化制造的进一步延伸和

扩展，其先进制造技术融合了物联网、大数据和云制

造等新一代信息技术，实现工业制造领域全要素、全
产业链互联互通以及优化产品研发、生产和服务，制
造模式由生产型制造向服务型制造转变，由大规模

批量生产向个性化定制化生产转变。

３　 网络制造

工业互联网由通用电气公司（ＧＥ）在 ２０１２ 年首

次提出，其定义网络制造 （ Ｎｅｔｗｏｒｋ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ，
ＮＭ）为“全球工业系统与互联网所允许的先进计

算、分析、低成本传感能力的融合” ［１９］。 工业互联网

的核心部分主要包括 ２ 个方面。 一个是用于车间与

企业之间的智能传导和安全传输网络，其覆盖产品

的整个生命周期；另一个是极为强大的计算与分析

能力，可以用于设备检验维修、能源分配优化、产品

质量分析和市场供需预测等［１９－２１］。
２１ 世纪初，网络化制造兴起，这是先进的网络

技术、制造技术及其他相关技术结合构建的制造系

统，是提高企业的市场快速反应和社会竞争能力的

新模式［２２］。 近几年，为解决更加复杂的制造问题和

开展更大规模的协同制造，网络制造作用愈加明显。
本节通过网络制造的三大应用来解释网络制造优势

与不足以及网络制造对智能制造的作用。
３．１　 物联网

物联网（ Ｉｎｔｅｒｎｅｔ ｏｆ Ｔｈｉｎｇｓ）指的是将各种信息

传感设备， 如射频识别（ＲＦＩＤ）装置、激光扫描仪、
红外感应器、全球定位系统（ＧＰＳ）等装置与互联网

结合起来形成的巨大网络平台［２３－２５］。 物联网是在

计算机、互联网与移动通信网之后的世界信息产业

革命第三次浪潮。
物联网广泛应用于多个领域。 在农业领域，梁

金鑫等人［２６］通过物联网技术手段实现动态监控大

棚温度、光照、棚外天气状况等智能操作，实现自动

收放大棚棉被和控制卷帘机的升降；在水利领域，陈
小英［２７］基于细带物联网的远程水文测报系统，使用

传感器进行数据采集，通过细带物联网传输到数据

管理中心，完成水文数据的实时上传。 宁爱民等

人［２８］基于水位与流速传感器建立一套物联网水文

监测系统，研究传感器智能接口开发、数据融合与智

库实现、无线网络与智库集成等关键技术，并通过室

内试验与室外试点证明该系统的稳定性，达到了预

期的效果。 在矿物采集领域，苏建涛［２９］ 把大数据、
物联网、互联网、人工智能技术以及 ５Ｇ 运用到原油

开采中，大大提高采油的效率。 在计算机通信领域。
刘金魁［３０］通过物联网技术有效提升计算机通信网

络的总数量，丰富计算机通信网络类型，而且能够有

效提升计算机网络运行的稳定性和系统的安全性。
物联网还具有实时数据收集和在各种制造资源（例
如机器、工人、材料和工作）之间共享的功能［３１］。 例

如在车间、装配线和仓库，通过为制造对象配备射频

识别（ＲＦＩＤ）设备来创建智能对象，从而使得车间的

干扰得以实时检测并反馈给制造系统［３２］，如此就提

高了制造和生产决策的效率。
以物联网智能物流系统为例，物联网智能物流

系统是利用物联网系统，结合先进的现代信息传感

技术和现代信息处理与存储技术，从产品的生产制

造出发，实现从供应商向消费者产品运输、包装、配
送和卸货的全过程智能化，在供应商利益最大化的
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同时，使消费者享受最佳的服务，同时还能消耗更少

的能源与社会资源，实现全程绿色化的物流管理系

统［３３］。 物联网智能物流系统如图 ２ 所示，传统物流

系统一般指产品出厂后的包装、运输、装卸、仓储，主
要分布在图 ２ 中的物流应用层。 与传统物流系统相

比，物联网智能物流系统包括物联网感知层、网络

层、信息处理层以及物流应用层。 总地来说，物联网

感知层主要功能是收集信息，将收集的信息通过网

络层传输到信息处理层；信息处理层提供数据服务

中心和信息服务平台，实现物流从生产到消费以及

回收的全面调控，有效提高物流效率，减少失误［３４］。

物联网
感知层

移动RFID
阅读器

货物出入口 仓库
用户

运输跟踪

智能网关

信息
处理层

传感网网关

网
络
层

高性能服务器 物流商务中心/物流事物中心 大规模存储

用户管理货物出入
口管理

智能网关 传感网网关

运输车辆

码头堆
场管理

货物集装
箱管理

货物运输
实时跟踪

货物智
能仓储

物流
应用层

RFID
阅读器

图 ２　 物联网智能物流系统结构［３５］

Ｆｉｇ． ２　 ＩｏＴ ｓｍａｒｔ ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ ｓｙｓｔｅｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［３５］

３．２　 云制造

云制造是新一代智能制造的重 要 组 成 部

分［３６－３７］。 云制造是指在云计算、物联网、虚拟化的

应用下，一种面向服务的先进制造模型，该模型将制

造资源转换为可以全面共享和流通的服务［３８－３９］。
模型中，蕴含产品从虚拟构造、模型设计、运动仿真、
加工制造、成品测试和维护的整个生命周期，因此通

常被视为并行工程，网络化和智能化的制造系统

（“制造云”）。 云制造中的生产资源和容量可以智

能管理。
图 ３ 中说明这项研究工作中开发的云制造框

架，该框架能够共享分布式资源，在工业网络上循环

有效使用，主要由制造商网络中不同供应商提供的

分布式制造资源与 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ 云平台相连接，进而实

现用户动态共享。
３．３　 大数据

大数据上有许多不同的定义， Ｇａｒｔｎｅｒ［４０］ 对大

数据的定义被广泛接受。 Ｇａｒｔｎｅｒ 通过 ３ 个突出的特

征（也称为 ３Ｖ）来定义大数据：大容量、高速度和高

多样性［４１］。 随着人工智能进一步发展，深度学习、
边缘计算等新模型和新算法被不断提出和发展，工
业大数据也为智能制造带来新的理念、方法、技术与

应用［４２］。

Intelligent
assessment&
optimization

module Decisionmaking
moduleDatabase

Cloudmanufacturingplatform

Supplier1 Supplier2 SupplierN

CustomerM

Customer2
Customer1

图 ３　 云制造框架［３９］

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｌｏｕｄ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ［３９］

　 　 随着云计算和物联网技术的积极推动，数据在

许多行业中变得越来越可访问和无处不在，从而导

致数据广泛却不精确的问题［４３］。 大数据通常来自

各种渠道，包括传感器、生产设备、视频资源、网页浏

览痕迹、日志文件、事务性应用程序和社交媒体信

息［４４］。 在这种情况下，制造业中的“大数据环境”逐
渐形成。 尽管物联网（例如，智能传感器）的发展简

化了数据收集，但仍然存在以下问题：是否可以正确

处理此数据，以便在正确的时间为正确的目的提供

正确的信息［４５］。
大数据平台是重要的使能技术，是连通工业资

源要素的重要枢纽，是工业数据管理分析的重要载

体，是支撑制造系统自学习、自进化的重要基础，逐
渐成为智能制造体系的“操作系统” ［４６］。

网络制造［３５］通过物联网、云制造、大数据多种

方式实现数据的采集及应用，其主要的功能是发布

式的采集及应用数据，实现信息数据的共享。 表 １
展示了云制造、ＩｏＴ 和智能制造的研究现状，智能制

造和网络制造相互联系，相互促进，智能制造通过网

络制造实现数据的收集，网络制造通过智能化实现

数据的筛选和调控。
　 　 但网络制造存在许多问题［５５］，其各个模块的结

果通常相互矛盾，由于具体涉及的不是直接相关的

制造信息和环境（例如，长期战略计划与短期运营

计划），在输入 ／输出级别和实际信息内容上的协调
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通常是一个饱受争议的问题，阻碍了工具在现实生 活中的制造系统的适用性。
表 １　 云制造、ＩｏＴ、智能制造的研究状况

Ｔａｂ． １　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｃｌｏｕｄ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ， ＩｏＴ ａｎｄ ｓｍａｒｔ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ

概念 主要特征 技术提供 主要研究 应用

智能制造［４７－４９］ １ 基于人工智能的智能决策

２ 先进的汽车生产

３ 适应性和灵活性的制造系统

１ 大数据处理

２ 高级机器人

３ 工业互联服务

４ 传感器

１ 先进的制造决策模型

２ 人机交互

３ 机器智能学习

４ 机器间的互联

１ 支持智能制造的产品生命周期测试台

２ 智能制造计划和控制系统

物联网［５０－５２］ １ 基于自动识别技术的智能制造系统

２ 实时数据收集

３ 生产过程的实时可见性和可追溯性

４ 实时制造决策

１ 物联网技术

２ 无线生产技术

３ 云计算

１ 实时数据驱动的决策

模型

２ 实时数据可视化

１ 资源管理系统

２ 智能建筑生产系统

３ 制品库存管理系统

４ 实时生产计划和调度系统

云制造［５３－５４］ １ 制造服务分配与共享

２ 智能库存管理

３ 制造云服务管理

１ 云计算

２ 互联网

３ 虚拟化方法

１ 制造资源和能力的建模

２ 制造服务配置

３ 制造云架构

１ 云制造车间中的数据可视化

２ 基于物联网的智能云制造

３ 云制造的网络构架

４　 智能制造

智能制造（Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ， ＩＭ）是新一

代信息技术与先进制造技术的深度融合，贯穿于产

品、制造、服务全生命周期的各个环节及相应系统的

优化集成，实现制造的数字化、网络化、智能化，并不

断提升企业的产品质量、效率和服务能力，推动制造

业创新化、绿色化、协调化、开放化和共享化发

展［５６］。
４．１　 智能制造的背景

智能制造［５７］通过融合新一代信息技术和先进制

造技术，实现设备与设备之间、设备与人之间、设备与

信息系统之间以及企业与企业之间的信息互联与集

成，具有高敏捷性、强扩展性和可持续发展的特点。
智能制造随着工业 ４．０、工业互联网和中国制造

２０２５ 的提出，受到了广泛的关注。 工业 ４．０ 是由德

国［５８］提出的概念，认为制造业未来只能通过智能化

的生产创造价值，即制造本身是创造价值的，认为工

业 ４．０ 的本质特征便是智能化，即以智能工厂为核

心，建立起一整套规模化、定制化的产品设计、生产

及服务模式。 美国［５９］则相应提出工业互联网，以通

用电气（ＧＥ）为代表，注重通过机器互联、软件及大

数据分析，提升生产效率，创造数字工业的未来。 中

国［６０］提出的智能制造主要包括：制造装备的智能

化、设计过程的智能化、加工工艺的优化、管理的信

息化和服务的敏捷化、远程化等，提出智能制造是基

于新一代信息通信技术与先进制造技术深度融合，
贯穿于设计、生产、管理、服务等制造活动的各个环

节，具有自感知、自学习、自决策、自执行、自适应等

功能的新型生产方式。
４．２　 智能制造算法

以智能制造的生产调度为例；目前用来解决调

度问题的智能算法主要有模拟退火法（ＳＡ）、禁忌搜

索法（ＴＳ）、和遗传算法（ＧＡ） ［６１］。 由于遗传算法具

有良好的鲁棒性、隐含并行性以及全局搜索能力等，
优点遗传算法（ Ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＧＡ） 被广泛应用

于作业车间调度中［６２］。
智能制造调度问题可以描述为： 一个任务订单

要求生产 ａ 个工件 Ｊ ＝ ｛Ｊｉ｝，１ ≤ ｉ ≤ ａ；每个工件需

要进行 ｂ 道加工工序 Ｏ ＝ ｛Ｏ ｊ｝，１ ≤ ｊ≤ ｂ；一共需要

在 ｃ 台机床上完成所有 ａ 件工件的 ｂ 道所有加工工

序。 其中，每一个机床都可以进行工序加工，但加工

时间不同（即机床的加工效率不一样）。 此外，当机床

ｄ（ｄ≤ ｃ） 加工完工件 Ｊｉ 的第Ｏｊ －１ 道工序后，机器人需

要立即把该工件送到加工 Ｏｊ 工序的机床上进行加

工，并且在不同机床之间的工件搬运时间不同。
求解调度问题的数学模型如下所示［６３］：

Ｔｍｉｎ ＝ ｍｉｎ（ｍａｘ（Ｃｉ））， （１）

∑
ｍ

ｋ ＝ １
Ｘ ｉｊｋ ＝

１，工序在机床 ｋ 的加工，
０，其他．{ （２）

Ｓｉｊ ＝ Ｓｉｊｋ∑
ｍ

ｋ ＝ １
Ｘ ｉｊｋ， （３）

Ｔｉｊ ＝ Ｔｉｊｋ∑
ｍ

ｋ ＝ １
Ｘ ｉｊｋ， （４）

Ｓｉ（ ｊ ＋１） ≥ Ｓｉｊ， （５）
Ｔ∗ ＝ Ｃ ｉ（ ｊ －１）ｗ ＋ Ｔｉ（ ｊ －１）ｗｋ， （６）

Ｓｉｊｋ ＝
Ｔ∗，Ｔ∗ ≥ ｔｉｊｋ，

ｔｉｊｋ ，Ｔ∗ ≤ ｔｉｊｋ ．
{ （７）
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Ｃ ｉｊｋ ＝ Ｓｉｊｋ ＋ Ｔｉｊｋ ． （８）
　 　 其中， ｉ 为工件制造顺序（ ｉ ＝ １，２，…，ｎ）；ｊ 为工

序排列序号（ ｊ ＝ １，２，…，ｈ）；ｋ，ｗ 为加工机床加工顺

序（ｋ ＝ １，２，…，ｍ；ｗ ＝ １，２，…，ｍ）；Ｃ ｉ 为第 ｉ 个工件

的加工完成所需时间；Ｓｉｊ 为工序Ｏｉｊ 开始进行加工的

时间；Ｔｉｊｋ 为 ｉ工件的第 ｊ道工序在 ｋ机床上进行加工

的总时间；Ｓｉｊｋ 为工序Ｏｉｊ 在机床 ｋ上的实际生产开始

加工的时间；Ｃ ｉｊｋ 为工序Ｏｉｊ 在机床 ｋ上的最终完工时

间；Ｘ ｉｊｋ 为工序 Ｏｉｊ 在机床 ｋ 上加工显示为 １，其他显

示为 ０；Ｃ ｉ（ ｊ －１）ｗ 为工件 ｉ 上所有工序完工时间；
Ｔｉ（ ｊ －１）ｗｋ 为从上道工序加工机床运输到下道工序加

工机床的运输时间；Ｔ∗ 为临时时间存储变量；ｔｉｊｋ 为

工序 Ｏｉｊ 在机床 ｋ 上的预计开始时间。
４．３　 智能制造框架

智能制造框架如图 ４ 所示，主要分为 ４ 个层次，
分别为：基础设施层、技术关联层、数据管理层和智

能应用层。 其中，基础设施层中通过数字制造提供

基本技术支持，模具、注塑、冲压成形等传统工艺具

有大批量、成本低廉等优点，但是其材料利用率低，
生产效率低，难成形复杂件的缺点明显，增材制造、
柔性制造等先进制造技术可以有效解决传统制造技

术的问题，但生产成本却较高，应用范围小。 结合传

统技术与先进制造技术的技术特点，可以依据不同

的生产要求，确定相应的制造技术，为智能制造提供

必要的技术支撑；技术关联层是智能制造的数据、工
艺、技术的糅合层，通过数据集成、工艺集成和技术

集成有效提高生产效率，能够为智能制造提供生产

技术参考。 数据集成指的是通过集成不同来源、格
式和特点性质的数据，提供全面的数据信息，可以有

效避免错误再犯；工艺集成指的是结合各个生产部

门的工艺生产要求、特点，对生产工艺进行调整，改
善；技术集成指的是集成各种来源的相应生产技术，
对技术进行改进。 数据管理层是信息收集层，通过

大数据、云计算、物联网等方式采集数据信息，实现

数据的保存和实时更新，为智能制造提供数据信息

支撑，对市场需求和消费具有重大价值。 智能应用

层是智能制造的体现层，结合数字制造、集成制造和

网络制造的特点，从设计、设备、监控和调试等方面

做到了无人化、智能化，既保证了生产的有效运行，
又可以实时智能调控，减低生产误差。
４．４　 智能制造的应用与研究

Ｙａｎｇ 等人［６４］ 把智能制造与 ３Ｄ 打印技术相结

合，提出了 ３Ｄ 复制技术，通过 ３ 个流程，分别是基

于产品的虚拟设计或者 ３Ｄ 扫描建模、结构智能规

划的 ３Ｄ 打印磨具以及智能注塑成型来实现产品的

快速、高精度和大批量的生产。 Ｐｒｉｅｇｏ 等人［６５］ 以自

动化制造系统为例，通过多代理技术并行控制具有

分布式代理体系结构启用特点的智能机器人，从而

简化智能制造的实施。 对于制造企业涉及到的许多

不同元素，例如制造流程、车间监控和仓库管理，
Ｓｈｅｎ 等人［６６］基于智能制造系统的代理的框架来解

决生产计划和制定计划问题的合适解决方案。
Ｚｈａｎｇ 等人［６７］提出一种能够进行实时信息捕捉和集

成的 ＩｏＭＴ 框架，该框架通过将制造资源如机器、托
盘、物料等信息嵌入传感设备，可以实现企业层、车
间层和机器层间的双向无缝连接和互操作。 王婷等

人［６８］运用系统工程理论分析智能制造和绿色制造

协同互补性的基础上，提出一种大数据驱动的绿色

智能制造新模式。 张祖国［６９］ 研究从研发创新到产

品运维的全制造服务生命周期迭代过程，成功构造

智能工厂系统结构模型。 智能制造的合理运用，能
够有效解决实际生产问题，提高生产效率。

统一生产加工数据，联合生产加工技术，优化生产工艺

数据集成 工艺集成技术集成

集成制造技
术
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数据的采集、保存、共享和实时更新，加快信息传递
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图 ４　 智能制造框架

Ｆｉｇ． ４　 Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ

　 　 智能制造的研究主题主要分为智能设计、智能

机器、智能监控、智能控制和智能调度。 其中，智能

设计是指计算机辅助设计（ＣＡＤ）和计算机辅助制

造（ＣＡＭ）等设计软件能够通过与 ＣＰＳ 和 ＡＲ 集成
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的三维（３Ｄ）打印实现与物理智能原型系统的实时

交互。 智能机器是指可以借助智能机器人和其他各

种类型的智能对象来实现智能机器，这些对象可以

实时感测并可以相互交互。 智能监控是指制造系统

的监控操作，可以实时获取有关各种制造因素（例
如温度、电力消耗以及振动和速度）的数据和信息。
智能控制可以通过开发网络物理生产控制系统来实

现高分辨率的自适应生产控制、即智能控制，以便通

过支持云的平台物理管理各种智能机或工具。 智能

调度主要包括高级模型和算法，利用传感器捕获的

数据进行智能分析。
智能制造技术（ＩＭ）的应用渐渐普及，部分制造

企业集团采用 ＩＭ 提高产品的智能化水平，智能化

生产线、智能化车间、智能化工厂不断涌现，各种智

能软件层出不穷，ＩＭ 已经成为了朝阳产业，具有广

阔的发展空间。

５　 结束语

本文通过联立集成制造、数字制造、网络制造和

智能制造之间的联系，构建智能制造结构框架，分析

智能制造的优势。 智能制造能够极大提高企业生产

效率和服务质量，将是未来制造业发展的必然趋势。
但是智能制造作为新兴制造模式存在着些许问题，
生产标准未实现统一、基础技术支撑不够完善等。
在后续的发展和完善后，智能制造模式将会逐步代

替传统制造模式，实现产品优质、生产高效、能源低

耗、环保绿色和信息安全。

参考文献

［１］ 刘强． 智能制造理论体系架构研究［ Ｊ］ ． 中国机械工程， ２０２０，
３１（１）：２４－３６．

［２］ 刘强， 丁德宇． 智能制造之路—专家智慧实践路线［Ｍ］ ． 北京：
机械工业出版社，２０１８．

［３］ 何志通， 李子旭， 王天立． 浅谈汽车产业智能制造中的信息化

系统集成［Ｊ］ ． 信息化技术应用，２０１９ （１１）：１．
［４］ 刘飞， 杨丹， 王时龙． ＣＩＭＳ 系列培训教材－ＣＩＭ 制造自动化

［Ｍ］ ． 北京：机械工业出版社，１９９７．
［５］ ＷＵ Ｙａｏｈｕａ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ＣＩＭＳ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｍａｌｌ ａｎｄ ｍｅｄｉｕｍ －

ｓｉｚｅｄ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ［ Ｊ ］ ． Ａｄｖａｎｃｅｄ
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１４，３１３７（９１２） ．

［６］ ＲＥＨＧＪＡ， ＫＲＡＣＢＢＥＲ． Ｃｏｍｐｕｔｅｒｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ［Ｍ］ ．
Ｎｅｗ Ｊｅｒｓｅｙ： Ｐｒｅｎｔｉｃｅ Ｈａｌｌ，２００５．

［７］ 彭小圣， 邓迪元， 程时杰，等． 面向智能电网应用的电力大数据

关键技术［Ｊ］ ．中国电机工程学报， ２０１５，３５（３）：５０３－５１１．
［８］ 李少波，陈永前． 大数据环境下制造业关键技术分析［ Ｊ］ ． 电子

技术应用，２０１７，４３（２）： １８－２１，２５．
［９］ 楼巍． 面向大数据的高维数据挖掘技术研究［Ｄ］ ． 上海：上海大

学，２０１３．

［１０］王恩海． 系统集成支撑智能制造的未来发展［Ｊ］ ． 现代制造技术

与装备，２０１９，２７６（１１）：１９４－１９５．
［１１］ＰＡＲＩＴＡＬＡＡ Ｐ Ｋ， ＭＡＮＣＨＩＫＡＴＬＡＢ Ｓ． Ｄｉｇｉｔａｌ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ－

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｐａｓｔ， ｃｕｒｒｅｎｔ， ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ ｔｒｅｎｄｓ ［ Ｊ ］ ． Ｐｒｏｃｅｄｉａ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１７，１７４： ９８２－９９１．

［１２］赵虎林， 苟藏红． 数字化技术在焊接工艺中的应用［ Ｊ］ ． 现代制

造技术与设备， ２０１９（１）：１４６－１４７．
［１３］刘飞香． 定制化装备制造企业数字化体系探索与实践［Ｊ］ ． 科技

管理研究， ２０１９（７）：１２７－１３０．
［１４］ ＳＨＡＨ Ｒ， ＷＡＲＤ Ｐ Ｔ． Ｌｅａｎ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ： Ｃｏｎｔｅｘｔ， ｐｒａｃｔｉｃｅ

ｂｕｎｄｌｅｓ， ａｎｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ［ Ｊ ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ
Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２００４， ２１（２）： １２９－１４９．

［１５］李德贵， 郭鑫， 赵武，等． 发展柔性制造系统的决策方法［Ｊ］ ． 制
造业自动化， ２０１９， ４１（６）：５４－５８，８２．

［１６］赵一卿． 并行工程在分段起驳和运输中的应用［ Ｊ］ ． 广东造船，
２０１９，３８（５）：８９－９１，８８．

［１７］姜妍． 现代企业的敏捷制造系统初探［ Ｊ］ ． 财会学习， ２０１９
（１５）：１６６－１６７．

［１８］余凯， 贾磊， 陈雨强，等． 深度学习的昨天、今天和明天 ［Ｊ］ ． 计
算机研究与发展，２０１３，５０（９）：１７９９－１８０４．

［１９］ ＥＶＡＮＳ Ｐ Ｃ， ＡＮＮＵＺＩＡＴＡ Ｍ． Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｉｎｔｅｒｎｅｔ： Ｐｕｓｈｉｎｇ ｔｈｅ
ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ ｏｆ ｍｉｎｄｓ ａｎｄｍａｃｈｉｎｅｓ ［ Ｒ］ ． Ｂｏｓｔｏｎ， ＵＳＡ： Ｇｅｎｅｒａｌ
Ｅｌｅｃｔｒｉｃ， ２０１２．

［２０］ ＬＩＮ Ｓ Ｗ， ＭＩＬＬＥＲ Ｂ， ＤＵＲＡＮＤ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｉｎｔｅｒｎｅｔ
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ［ Ｒ］ ． ＵＳＡ： Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｉｎｔｅｒｎｅｔ Ｃｏｎｓｏｒｔｉｕｍ
（ ＩＩＣ）， ２０１５．

［２１］ＸＵ Ｌ Ｄ， ＨＥ Ｗ， ＬＩ Ｓ． Ｉｎｔｅｒｎｅｔ ｏｆ ｔｈｉｎｇｓ ｉｎ ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ： Ａ ｓｕｒｖｅｙ
［Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ，２０１４， １０ （４）：
２２３３－２２４３．

［２２］杨叔子， 吴波， 胡春华，等． 网络化制造与企业集成 ［ Ｊ］ ． 中国

机械工程， ２０００， １１（２）： ５４－５７．
［２３］ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｔｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ Ｕｎｉｏｎ ＵＩＴ． ＩＴＵ Ｉｎｔｅｒｎｅｔ Ｒｅｐｏｒｔｓ

２００５： Ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｎｅｔ ｏｆ Ｔｈｉｎｇｓ［Ｒ］ ． Ｔｕｎｉｓ： ＩＴＵ， ２００５．
［２４］ＧＵＳＴＡＶＯ Ｒ Ｇ， ＭＡＲＩＯ Ｍ Ｏ， ＣＡＲＬＯＳ Ｄ Ｋ． Ｅａｒｌｙ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｏｆ ａｎ Ｉｎｔｅｒｎｅｔ ｏｆ Ｔｈｉｎｇｓ ｉｎ Ｓｐａｃｅｓ ｆｏｒ Ｌｅａｒｎｉｎｇ ［Ｃ］ ／ ／ Ｅｉｇｈｔｈ ＩＥＥＥ
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｌｅａｒｎｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ． ＮＷ
Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ， ＤＣ， ＵＳＡ：ＩＥＥＥ， ２００８： ３８１－３８３．

［２５］ＳＡＲＭＡ Ａ Ｃ， ＧＩＲＡＯ Ｊ． Ｉｄｅｎｔｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ Ｉｎｔｅｒｎｅｔ ｏｆ Ｔｈｉｎｇｓ
［Ｊ］ ． Ｗｉｒｅｌｅｓｓ Ｐｅｒｓｏｎａｌ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ， ２００９， ４９：３５３－３６３．

［２６］梁金鑫， 刘海英， 王兰超，等． 基于 ５１ 单片机的智能大棚卷帘

机控制系统［Ｊ］ ． 齐鲁工业大学学报，２０１９，３３（６）：６９－７３．
［２７］陈小英． 基于窄带物联网的远程水文测报系统［Ｊ］ ． 电子技术与

软件工程，２０１９（２４）：７－８．
［２８］宁爱民， 张存吉． 基于物联网的水文监测系统关键技术研究

［Ｊ］ ． 物联网技术，２０１９，９（１２）：１１－１４．
［２９］苏建涛． 数字采集传输技术在采油工程的应用［Ｊ］ ． 集成电路应

用，２０２０，３７（１）：３４－３５，３８．
［３０］刘金魁． 物联网对计算机通信网络产生的影响［Ｊ］ ． 通信电源技

术，２０１９，３６（１２）：１６２，１６４．
［３１］ ＢＩ Ｚ， ＸＵ Ｌ Ｄ， ＷＡＮＧ Ｃ． Ｉｎｔｅｒｎｅｔ ｏｆ Ｔｈｉｎｇｓ ｆｏｒ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅ

ｓｙｓｔｅｍｓ ｏｆ ｍｏｄｅｒｎ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ［ Ｊ ］ ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ
Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ， ２０１４，１０（２）：１５３７－１５４６．

［３２］ＨＵＡＮＧ Ｇ Ｑ， ＺＨＡＮＧ Ｙ Ｆ， ＣＨＥＮ Ｘ， ｅｔ ａｌ． ＲＦＩＤ－ｅｎａｂｌｅｄ ｒｅａｌ
－ｔｉｍｅ ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｆｏｒ ａｄａｐｔｉｖｅ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｐｌａｎｎｉｎｇ ａｎｄ
ｃｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ， ２００８，１９（６）：
７０１－７１３．

［３３］ ＢＵＪＡＲＩ Ａ， ＦＵＲＩＮＩ Ｍ， ＭＡＮＤＲＥＯＬＩ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔａｎｄａｒｄｓ，
ｓｅｃｕｒｉｔｙ ａｎｄ ｂｕｓｉｎｅｓｓ ｍｏｄｅｌｓ： ｋｅｙ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ＩｏＴ ｓｃｅｎａｒｉｏ

４０１ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １１ 卷　



［ Ｊ］ ． Ｍｏｂｉｌｅ Ｎｅｔｗｏｒｋｓ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ， ２０１８， ２３（１）： １４７－１５４．
［３４］郭荣佐， 冯朝胜， 秦志光． 物联网智能物流系统容错服务组合

建模与分析［Ｊ］ ． 计算机应用， ２０１９， ３９（２）：５８９－５９７．
［ ３５ ］ ＺＨＯＮＧ Ｒ Ｙ， ＸＵ Ｘｕｎ， ＫＬＯＴＺ Ｅ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ

ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｘｔ ｏｆ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ ４． ０： Ａ ｒｅｖｉｅｗ ［ Ｊ］ ．
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ，２０１７，３（５）： ６１６－６３０．

［ ３６ ］ ＺＨＡＮＧ Ｌｉｎ， ＬＵＯ Ｙｏｎｇｌｉａｎｇ， ＴＡＯ Ｆｅｉ， ｅｔ ａｌ． Ｃｌｏｕｄ
ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ： Ａ ｎｅｗ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｐａｒａｄｉｇｍ ［ Ｊ］ ． Ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅ
Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍｓ， ２０１８（２）：１６７－１８７．

［３７］ＺＨＯＵ Ｌｏｎｇｆｅｉ， ＺＨＡＮＧ Ｌｉｎ， ＺＨＡＯ Ｃｈｕｎ， ｅｔ ａｌ． Ｄｉｖｅｒｓｅ ｔａｓｋ
ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｆｏｒ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｉｚｅｄ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｃｌｏｕｄ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ
［Ｊ］ ． Ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍｓ， ２０１２（３）：３００－３１８．

［３８］ＬＩ Ｂ Ｈ， ＺＨＡＮＧ Ｌ， ＷＡＮＧ Ｓ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｃｌｏｕｄ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ： Ａ
ｎｅｗ ｓｅｒｖｉｃｅ － ｏｒｉｅｎｔｅｄ ｎｅｔｗｏｒｋｅｄ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ［ Ｊ ］ ．
Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍｓ， ２０１０，１６（１）：１－７．

［３９］ＸＵ Ｘ． Ｆｒｏｍ ｃｌｏｕｄ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｔｏ ｃｌｏｕｄ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ［ Ｊ］ ． Ｒｏｂｏｔ
Ｃｏｍｐｕｔｅｒ－Ｉｎｔｅｒｎｅｔ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ， ２０１２，２８（１）：７５－８６．

［４０］ＵＬＡＲＵ Ｅ， ＰＵＩＣＡＮ Ｆ， ＡＰＯＳＴＵ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ ｏｎ ｂｉｇ
ｄａｔａ ａｎｄ ｂｉｇ ｄａｔａ ａｎａｌｙｔｉｃｓ［Ｊ］ ． Ｄａｔａｂａｓｅ Ｓｙｓｔｅｍｓ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０１２，４
（３）：３－１４．

［４１］ ＬＯＳＨＩＮ Ｄ． Ｂｉｇ Ｄａｔａ Ａｎａｌｙｔｉｃｓ： Ｆｒｏｍ ｓｔｒａｔｅｇｉｃ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｔｏ
ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｏｏｌｓ， Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ， ＮｏＳＱＬ， ａｎｄ Ｇｒａｐｈ
［Ｍ］ ． Ｓａｎ Ｆｒａｎｃｉｓｃｏ， ＣＡ， ＵＳＡ： Ｍｏｒｇａｎ Ｋａｕｆｍａｎｎ Ｐｕｂｌｉｓｈｅｒｓ
Ｉｎｃ．， ２０１３．

［４２］王东强， 鄢萍， 刘飞，等． 基于 ＥＰＣ 规范的车间层多源信息集

成技术［Ｊ］ ． 中国机械工程，２０１０， ２１（３）：３１９－３７７．
［４３］ＭＡＮＹＩＫＡ Ｊ， ＣＨＵＩ Ｍ， ＢＲＯＷＮ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ｂｉｇ ｄａｔａ： Ｔｈｅ ｎｅｘｔ

ｆｒｏｎｔｉｅｒ ｆｏｒ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ， ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ， ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ［ＥＢ ／ ＯＬ］ ．
［ ２０１１ － ０５ ］ ． ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｍｃｋｉｎｓｅｙ． ｃｏｍ ／ ｉｎｓｉｇｈｔｓ ／ ｂｕｓｉｎｅｓｓ ＿
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ／ ｂｉｇ＿ｄａｔａ＿ｔｈｅ＿ｎｅｘｔ＿ｆｒｏｎｔｉｅｒ＿ｆｏｒ＿ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ．

［４４］ＲＩＣＨ Ｓ． Ｂｉｇ ｄａｔａ ｉｓ ａ “ｎｅｗ ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅ”［ＥＢ ／ ＯＬ］ ．［２０１２－
０６－２７］ ． ｈｔｔｐ： ／ ／ ＩＢＭ ｓａｙｓ．

［４５］ＬＥＥ Ｊ， ＬＡＰＩＲＡ Ｅ， ＢＡＧＨＥＲＩ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｃｅｎｔ ａｄｖａｎｃｅｓ ａｎｄ
ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ ｂｉｇ ｄａｔａ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
［Ｊ］ ． Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｌｅｔｔｅｒｓ ２０１３，１（１）：３８－４１．

［４６］张洁，汪俊亮，吕佑龙，等． 大数据驱动的智能制造［ Ｊ］ ． 中国机

械工程，２０１９， ３０（２）：１２７－１３３．
［４７］ＦＥＥＮＥＹ Ａ Ｂ， ＦＲＥＣＨＥＴＴＥ Ｓ Ｐ， ＳＲＩＮＩＶＡＳＡＮ Ｖ． Ａ ｐｏｒｔｒａｉｔ ｏｆ

ａｎ ＩＳＯ ＳＴＥＰ ｔｏｌｅｒａｎｃｉｎｇ ｓｔａｎｄａｒｄ ａｓ ａｎ ｅｎａｂｌｅｒ ｏｆ ｓｍａｒｔ
ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ａｎｄ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
Ｓｃｉｅｎｃｅ ｉｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ，２０１５，１５（２）：０２１００１．

［４８］ＨＥＬＵ Ｍ， ＨＥＤＢＥＲＧ Ｔ Ｊ． Ｅｎａｂｌｉｎｇ ｓｍａｒｔ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｒｅｓｅａｒｃｈ
ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｕｓｉｎｇ ａ ｐｒｏｄｕｃｔ ｌｉｆｅｃｙｃｌｅ ｔｅｓｔ ｂｅｄ［ Ｊ］ ． Ｐｒｏｃｅｄｉａ
Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ， ２０１５，１：８６－９７．

［４９］ ＳＨＥＮ Ｗｅｉｍｉｎｇ， ＨＡＯ Ｑｉ， ＹＯＯＮ Ｈ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ
ａｇｅｎｔ－ ｂａｓｅｄ ｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ： Ａｎ ｕｐｄａｔｅｄ
ｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］ ． Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ，２００６，２０（４）：４１５－
４３１．

［５０］ＨＵＡＮＧ Ｇ Ｑ， ＺＨＡＮＧ Ｙ Ｆ， ＪＩＡＮＧ Ｐ Ｙ． ＲＦＩＤ－ｂａｓｅｄ ｗｉｒｅｌｅｓｓ
ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｆｏｒ ｒｅａｌ － ｔｉｍｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｊｏｂ ｓｈｏｐ ＷＩＰ
ｉｎｖｅｎｔｏｒｉｅｓ［ Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｐｒｏｄｕｃｔ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２００８，３６（７－８）：７５２－７６４．

［５１］ＺＨＡＮＧ Ｙｉｎｇｆｅｎｇ， ＪＩＡＮＧ Ｐｉｎｇｙｕ， ＨＵＡＮＧ Ｇ Ｑ． ＲＦＩＤ－ｂａｓｅｄ
ｓｍａｒｔ Ｋａｎｂａｎｓ ｆｏｒ Ｊｕｓｔ－Ｉｎ－Ｔｉｍｅ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ［ Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｐｒｏｄｕｃｔ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００８，３３（１－２）：１７０
－１８４．

［５２］ＷＡＮＧ Ｍｅｉｌｉｎ， ＺＨＯＮＧ Ｒ Ｙ， ＤＡＩ Ｑｉｎｇｙｕｎ， ｅｔ ａｌ． Ａ ＭＰＮ－

ｂａｓｅｄ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒＩｏＴ － ｅｎａｂｌｅｄ ｈｙｂｒｉｄ ｆｌｏｗ ｓｈｏｐ
ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ［ Ｊ］ ． Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ， ２０１６，３０
（４）：７２８－７３６．

［５３］ ＺＨＯＮＧ Ｒ Ｙ， ＬＡＮ Ｓｈｕｌｉｎ， ＸＵ Ｃｈｅｎ， ｅｔ ａｌ． Ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ
ＲＦＩＤ－ｅｎａｂｌｅｄ ｓｈｏｐｆｌｏｏｒ ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ ｂｉｇ ｄａｔａ ｉｎ ｃｌｏｕｄ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ
［ Ｊ ］ ． Ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｎｆａｃｔｕｒｉｎｇ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１６，８４（１－４）：５－１６．

［５４］ ＱＵ Ｔ， ＬＥＩ Ｓ Ｐ， ＷＡＮＧ Ｚ Ｚ， ｅｔ ａｌ． ＩｏＴ － ｂａｓｅｄ ｒｅａｌ － ｔｉｍｅ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｕｎｄｅｒ ｓｍａｒｔ ｃｌｏｕｄ
ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ［ Ｊ ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｄｖａｎｃｅｄ
Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１６，８４（１－４）：１４７－１６４．

［５５］ＬＥＥ Ｊ Ｙ， ＫＡＮＧ Ｈ Ｓ， ＫＩＭ Ｇ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｎｃｕｒｒｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌ ｆｌｏｗ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｙ Ｐ３Ｒ － ｄｒｉｖｅｎ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ＰＬＭ ［ Ｊ］ ．
Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ ｉｎ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ， ２０１２，６３（５）：５１３－５２７．

［５６］ ＺＨＯＵ Ｊｉ， ＬＩ Ｐｅｉｇｅｎ， ＺＨＯＵ Ｙａｎｈｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｔｏｗａｒｄ ｎｅｗ －
ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ［ Ｊ］ ． Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１８， ４
（４）： １１－２０．

［５７］张明建． 智能制造系统框架运作模型研究［Ｊ］ ． 宁德师范学院学

报（自然科学版），２０１８，３０（２）：１２７－１３１．
［５８］ＫＡＧＥＲＭＡＮＮ Ｈ， ＷＳＨＬＳＴＥＲ Ｗ， ＨＥＬＢＩＧ Ｊ． Ｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎｓ

ｆｏｒ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔｒａｔｅｇｉｃ ｉｎｉｔｉａｔｉｖｅ ＩＮＤＵＳＴＲＩＥ ４．０： Ｆｉｎａｌ ｒｅｐｏｒｔ
ｏｆ ｔｈｅ Ｉｎｄｕｓｔｒｉｅ ４．０ Ｗｏｒｋｉｎｇ Ｇｒｏｕｐ［Ｒ］． Ｍｕｎｉｃｈ： Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ
ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１３．

［５９］ＥＶＡＮＳ Ｐ Ｃ， ＡＮＮＵＮＺＩＡＴＡ Ｍ． Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｉｎｔｅｒｎｅｔ： Ｐｕｓｈｉｎｇ ｔｈｅ
ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ ｏｆ ｍｉｎｄｓ ａｎｄ ｍａｃｈｉｎｅｓ［Ｒ ／ ＯＬ］ ．（２０１２－１２－２６）［２０２１－
０１ － １９］ ． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ． ｒｅｓｅａｒｃｈｇａｔｅ． ｎｅｔ ／ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ ／ ２７１５２４３１９ ＿
Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ＿Ｉｎｔｅｒｎｅｔ＿Ｐｕｓｈｉｎｇ＿ｔｈ．

［６０］制造强国战略研究项目组． 制造强国战略研究：智能制造专题

卷［Ｍ］ ． 北京：中国工信出版集团，电子工业出版社，２０１５．
［ ６１ ］ ＧＡＯ Ｌｉａｎｇ， ＰＥＮＧ Ｃｈｕａｎｙｏｎｇ， ＺＨＯＵ Ｃｈｉ， ｅｔ ａｌ． Ｓｏｌｖｉｎｇ

ｆｌｅｘｉｂｌｅｊｏｂ－ｓｈｏｐ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍ ｕｓｉｎｇ ｇｅｎｅｒａｌ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ［ Ｃ ］ ／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇ ｏｆ Ｔｈｅ ３６ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ ＆ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ． Ｔａｉｐｅｉ，
Ｃｈｉｎａ：ＡＣＭ， ２００６：３０１８－３０２７．

［６２］张国辉， 吴立辉． 求解柔性作业车间调度的 ＧＡＴＯＣ 混合方法

［Ｊ］ ． 计算机工程与应用， ２０１５， ５１（２３）：２６６－２７０．
［６３］徐金辉， 涂海宁， 陆远． 智能制造单元生产调度算法研究［ Ｊ］ ．

制造技术与机床， ２０２０（３）：１３４－１３８．
［６４ ］ ＹＡＮＧ Ｗｅｉｍｉｎ， ＪＩＡＮ Ｒａｎｒａｎ Ｊｉａｎ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ

ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｏｆ ３Ｄ ｐｒｉｎｔｉｎｇ ／ ｃｏｐｙｉｎｇ ｏｆ ｐｏｌｙｍｅｒ［ Ｊ］ ． Ａｄｖａｎｃｅｄ
Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｐｏｌｙｍｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ． ２０１９，２：８８－９０．

［６５］ ＰＲＩＥＧＯ Ｒ， ＩＲＩＯＮＤＯ Ｎ， ＧＡＮＧＯＩＴＩ Ｕ， ｅｔ ａｌ． Ａｇｅｎｔ－ ｂａｓｅｄ
ｍｉｄｄｌｅｗａｒｅ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｆｏｒ ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ
［ Ｊ ］ ． Ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７，９２（５－８）：１５７９－１５９０．

［６６］ ＳＨＥＮ Ｗｅｉｍｉｎｇ， ＨＡＯ Ｑｉ， ＷＡＮＧ Ｓｈｕｊｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ａｎ ａｇｅｎｔ －
ｂａｓｅｄ ｓｅｒｖｉｃｅ － ｏｒｉｅｎｔｅｄ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｆｏｒ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ
ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ［ Ｊ ］ ． Ｒｏｂｏｔ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ － Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ， ２００７，２３（３）：３１５－３２５．

［６７］ＺＨＡＮＧ Ｙ， ＺＨＡＮＧ Ｇ， ＷＡＮＧ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅａｌ－ｔｉｍｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｃａｐｔｕｒｉｎｇ ａｎｄ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎｅｔ ｏｆ
ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｔｈｉｎｇｓ ［ Ｊ ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ
Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ， ２０１５， ２８（８）：８１１－８２２．

［６８］王婷， 廖斌， 杨承诚． 大数据驱动的绿色智能制造模式及实现

技术［Ｊ］ ． 重庆大学学报，２０２０，４３（１）：６４－７３．
［６９］张祖国． 基于全制造服务周期的智能工厂系统结构模型［Ｊ］ ． 舰

船科学技术，２０１６，３８（５）：１２１－１２８．

５０１第 ３ 期 李佳意， 等： 新时代计算机智能制造模式的研究进展


