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摘　 要:智能制造作为现代制造业的演进范式ꎬ通过新一代信息技术与制造系统的深度融合ꎬ推动全球制造业强国重新

定义其产业竞争策略框架ꎮ 其核心目标在于构建具备制造全流程数据贯通、全要素协同联动及全周期动态优化能力的

智能生产系统ꎬ实现产品全生命周期维度内的智能决策、协同优化、过程可视化与可持续运营ꎬ进一步推动制造业向智

能化、数字化、网络化方向迈进ꎮ 对智能制造的相关定义及其标准进行解析ꎬ系统性地概述了智能制造前沿技术的相关

特点、发展趋势以及未来挑战ꎬ为新一代智能制造系统的理论创新与实施策略提供方法论支撑ꎮ
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０　 引言

随着全球产业结构的快速重构ꎬ制造业正经

历以智能化、高端化与绿色化为核心的深刻发展

变革ꎮ 传统制造模式面临诸如人力成本上升、企
业创新能力不足、生产管理效率低下以及环境污

染加剧等严峻挑战[１]ꎮ 在此背景下ꎬ数字孪生、云
制造、工业大数据、工业具身智能以及生成式人工

智能等新一代信息技术的深度融合ꎬ为破解制造

业转型困境提供了系统性的技术方案ꎮ
因此ꎬ发达国家通过战略布局ꎬ将技术优势转

化为产业竞争优势ꎮ 德国“工业 ４.０”战略以信息
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物理融合系统(ｃｙｂｅｒ－ｐｈｙｓｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍｓꎬＣＰＳ)为基

石ꎬ通过 ３Ｃ(Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ、Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ、Ｃｏｎｔｒｏｌ)
技术的有机融合与深度协作[２]ꎬ实现制造系统的

实时感知、动态控制和信息服务ꎻ美国“先进制造

伙伴 计 划 ( ａｄｖａｎｃｅｄ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｐａｒｔｎｅｒｓｈｉｐꎬ
ＡＭＰ)”则聚焦工业大数据分析与生成式人工智

能技术ꎬ依托国家制造创新网络加速 ５Ｇ 工厂、数
字孪生等技术的产业化落地ꎬ以巩固美国先进制

造业的全球领导地位[３]ꎮ
为实现制造业高质量发展ꎬ我国制定了“制造

强国三步走”战略目标[４]ꎬ通过构建“工业互联网

平台＋数字化转型服务商＋智能示范工厂”三元协

同赋能体系ꎬ驱动生产要素的数字化解构与重组ꎬ
推进价值链条的智能化升级[５]ꎮ 基于国家顶层设

计指引ꎬ通过技术创新驱动全产业链智能化升级ꎬ
构建自主可控的产业生态体系ꎬ有效适应市场需

求个性化与多样化的演变趋势[６]ꎮ
智能制造的发展有助于实现定制化生产(多

品种、小批量、快速响应)的生产模式ꎬ降低人工干

预、提高生产效率ꎬ并在确保高效生产的同时实现

低碳、绿色目标ꎮ 因此ꎬ本文旨在系统梳理智能制

造的定义及前沿技术体系ꎬ构建其技术架构ꎬ并展

望技术发展的前景与挑战ꎮ 重点探讨各关键技术

在制造业数字化转型与智能化管控中的关键作

用ꎮ 通过本文ꎬ期望为智能制造理论框架与实践

路径的构建提供参考ꎬ并为制造业的可持续发展

提供新动力ꎮ

１　 智能制造定义

智能制造作为现代制造业高级演进形态ꎬ虽
在学术界尚未形成普遍共识的学理界定ꎬ但可基

于技术发展轨迹与产业实证基础构建其理论框

架ꎮ 智能制造可定义为:利用新一代信息技术

(制造物联网、云制造平台、工业大数据、数字孪

生技术及生成式人工智能等)与制造业深度融

合ꎬ构建具有具备自适应决策能力、分布式协同

模式、智能化设计方法、可视化管控手段以及低

碳化运营策略的新型制造模式ꎬ旨在通过数据驱

动和自动化技术ꎬ优化资源配置、提升生产效率

并降低运营成本[７] ꎮ 其理论技术体系如图 １ 所

示ꎬ以生成式人工智能、数字孪生、工业大数据

等关键技术为底层根基ꎬ通过感知—分析—决

策—执行的闭环流程实现产品全生命周期的智

能化运作ꎬ并借助各环节的数据链贯通ꎬ实现跨

领域协同与资源整合ꎬ形成数据驱动、虚实融合

的智能化生态体系ꎮ
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图 １　 智能制造技术体系架构

２　 智能制造前沿技术

智能制造前沿技术涵盖工业具身智能、生成

式人工智能、数字孪生技术、工业元宇宙、云制造、

制造物联以及工业大数据等新一代信息技术ꎮ 各

前沿技术协同作用ꎬ以实现生产过程的自主优化、
精准匹配与智能服务ꎬ进一步提升制造系统的柔

性化、智能化和自动化ꎮ
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２.１　 工业具身智能

工业具身智能(ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｅｍｂｏｄｉｅｄ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅꎬ
ＩＥＩ)是具身智能在工业场景中的具体实现ꎬ其核心在

于利用具身智能体(如工业机器人、物料搬运机器人

(ＡＧＶ)、人机协作机器人等)与工业环境进行动态

交互ꎬ形成“感知—理解—推理—决策—执行”闭
环ꎬ以增强制造系统的自主性、适应性和智能化水

平[８]ꎬ具体如图 ２ 所示ꎮ 工业具身智能与传统的

工业自动化系统不同ꎬ后者更多依赖于预设的程

序和规则ꎬ而具身智能系统具备自我学习和调整

能力ꎬ能够应对动态、复杂的工业环境ꎮ 该技术主

要的研究领域如表 １ 所示ꎬ包含多模态感知与理

解、自主学习与任务规划以及人机协作与多机协

同等ꎮ
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图 ２　 工业具身智能研究架构

表 １　 工业具身智能技术研究概述

研究方向 研究内容 文献来源

多模态感知
与理解

构建多模态交互策略与智能任务分配框架ꎬ以实现“人—机—环境”共融协作 ＤＵＡＮ 等[９]

提出跨模态不一致感知的双视角交互融合模型 卜韵阳等[１０]

提出多模态双感知融合框架ꎬ通过跨模态对比学习ꎬ提高了多模态情感分析的性能 ＬＵ 等[１１]

自主学习
与规划

提出深度进化强化学习框架ꎬ模拟复杂环境驱动机器人形态智能的协同进化 ＧＵＰＴＡ 等[１２]

基于 ＧＰＴ－４－１１０６－ｐｒｅｖｉｅｗ 提出一个能够根据推断的任务上下文调整机器人运动
参数的框架

ＧＵＰＴＡ 等[１３]

人机协作
与多机协同

构建 ＬＬＭ 驱动的工业机器人三阶段自主框架 ＦＡＮ 等[１４]

综述多智能体强化学习在人机协作中的技术路径 黄炜烨等[１５]

从形态—动作—感知—学习的协同视角系统综述具身智能研究 ＬＩＵ 等[１６]

结合跨领域技术融合案例ꎬ论证了人机协作通过互补性分工可突破制造业自动化瓶颈 ＣＨＵ 等[１７]

　 　 多模态感知与理解是通过多传感器协同提升

工业场景下的环境感知精度与鲁棒性ꎬ解决动态、
非结构化环境中的感知难题ꎮ ＤＵＡＮ 等构建多模

态交互策略与智能任务分配框架ꎬ以实现更安全、
高效的“人—机—环境”共融协作ꎮ 自主学习与

决策优化是在动态、不确定环境中实现实时任务

分解并通过与环境的互动自主优化其动作策略ꎬ
提高任务完成的效率和准确度ꎮ ＧＵＰＴＡ 等针对

机器人的任务和运动规划问题ꎬ基于 ＧＰＴ － ４ －
１１０６－ｐｒｅｖｉｅｗ 提出了一个能够根据推断的任务上

下文调整机器人运动参数的框架ꎮ 人机协作与多

机协同通过高效的通信和协调机制ꎬ不同机器人

能够在同一环境中高效协作ꎬ实现复杂的任务分

配与执行ꎮ 黄炜烨等系统综述多智能体强化学习

在人机协作中的技术路径与应用挑战ꎬ提出基于

训练范式优化与人类数据融合的自适应协作框

架ꎬ为动态人机共生系统的泛化能力提升与产业

化落地提供理论支撑ꎮ 未来ꎬ利用大模型的语义

理解、知识推理和生成能力ꎬ增强工业机器人的任

务理解、决策效率与人机协作能力ꎬ推动工业自动

化从“程序驱动”迈向“认知驱动”ꎮ

２.２　 生成式人工智能

生 成 式 人 工 智 能 ( ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ
ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｃｏｎｔｅｎｔꎬＡＩＧＣ)是利用人工智能技术来

生成内容ꎮ 基于生成对抗网络、大型预训练模型

等人工智能的技术方法ꎬ通过已有数据的学习和

识别ꎬ以适当的泛化能力生成相关内容的技

术[１８]ꎮ 大模型是 ＡＩＧＣ 的基础ꎬ指具有大规模参

数和复杂计算结构的机器学习模型ꎬ通常由深度

神经网络构建而成ꎬ拥有数十亿甚至数千亿个参

数ꎮ ＡＩＧＣ 在工业领域已取得重要进展ꎬ如图 ３所
示ꎬ工业大模型通过多模态数据(文本、图像、视
频)的语义理解与跨模态对齐能力ꎬ实现工业场景

下的自动化内容创作与知识表达ꎮ 依赖生成式模
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型ꎬ实现多域数据的动态融合与推理优化ꎬ解决工

业知识图谱补全与语义消歧问题ꎬ推动了智能制

造系统从确定性规则执行向生成式认知跃迁的范

式升级ꎮ
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图 ３　 工业大模型研究架构

　 　 如表 ２ 所示ꎬ工业大模型的研究方向包含智

能工艺设计、工业视觉与检测、可持续制造以及预

防性维护等多个方向ꎮ ＪＩＡＮＧ 等将大模型技术与

知识图谱融合ꎬ构建了面向直升机部件装配指令

生成的智能工艺设计框架ꎮ 通过异构知识融合、
指令复用优化与工艺因子动态修正三重技术突

破ꎬ实现装配工艺设计效率的显著提升ꎮ 黄亚如

等通过微调视觉大模型 ＳＡＭꎬ实现工业材料表面

缺陷的高精度、通用化检测ꎬ显著提升微小缺陷识

别能力与跨场景适应性ꎬ为工业质检提供低标注

依赖、高泛化性的智能解决方案ꎮ ＬＯＷＩＮ 提出融

合时间关联规则与 ＬＬＭ 语义分析的无监督算法ꎬ

从设施管理文本中自动提取可解释维护规则ꎬ为
工业大数据驱动的预测性维护提供跨语言、低标

注依赖的决策支持新范式ꎮ ＷＵ 等介绍了一个由

ＬＬＭ 赋能的自主代理框架ꎬ并实施了一种两阶段

置信度估计方法ꎬ以细化决策辅助的精度ꎬ从而提

高由 ＬＬＭ 支持的工业生产中高碳排放状态下的

决策准确性ꎮ 尽管生成式人工智能以及大模型的

生成能力非常强大ꎬ但其训练需要极其庞大的计

算资源和时间ꎬ而且生成内容无法保证其真实性ꎮ
因此ꎬ如何优化模型训练过程ꎬ降低计算开销ꎬ提
高生成内容的真实性ꎬ防止其被恶意用于欺诈或

误导ꎬ是未来发展的一个重要方向ꎮ

表 ２　 生成式人工智能技术研究概述

研究方向 研究内容 文献来源

智能工艺设计
与优化

融合知识图谱与实现工艺知识的多模态表达及可解释推理 ＪＩＡＮＧ 等[１９]

构建知识图谱在智能制造中的技术框架与应用路径 ＷＡＮ 等[２０]

工业视觉与检测
预测性维护

通过工业视觉大模型的应用ꎬ实现高精度的产品质量监测、缺陷识别 黄亚如等[２１]

通过工业大模型的微调ꎬ以生成故障规则ꎬ扩充数据集 ＬＯＷＩＮ[２２]

可持续制造
通过增强云边协同与智能决策ꎬ为可持续的工业系统提供创新技术范式 ＣＨＥＮ 等[２３]

通过语义交互增强与两阶段置信度估计ꎬ突破工业事件日志处理的固有瓶颈 ＷＵ 等[２４]
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２.３　 数字孪生技术

数字孪生(ｄｉｇｉｔａｌ ｔｗｉｎꎬＤＴ)技术作为新一代

智能制造的核心使能技术ꎬ通过构建物理实体与

虚拟模型的双向动态映射与实时交互机制ꎬ实现

智能制造系统全生命周期的精准映射、动态仿真

与闭环优化[２５]ꎮ 如图 ４ 所示ꎬ以数据为驱动ꎬ集
成多学科技术ꎬ融合物理现实与虚拟模型ꎬ最终实

现“虚实映射ꎬ以虚控实”的迭代优化机制ꎮ 该技

术自提出以来ꎬ因其在制造领域的多维度映射与

实时交互能力ꎬ迅速成为学术界与工业界的研究

热点ꎮ 如表 ３ 所示ꎬ国内外学者围绕其理论框架

构建、模型构建、关键技术突破及工程化应用展开

了系统性研究ꎮ
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图 ４　 数字孪生技术示意图

表 ３　 数字孪生技术研究概述

研究方向 研究内容 文献来源

理论框架

提出 ＤＴ 技术的系统性理论框架ꎬ并进一步提出六项应用标准ꎬ为跨行业应用
提供规范化指南

陶飞等[２６]

提出分布式架构与多层级防御策略ꎬ并规划“大数据—区块链—边缘智能”融
合的技术路径

ＷＡＮＧ 等[２７]

模型构建

基于机器学习与流程挖掘的数据驱动框架ꎬ实现数字孪生仿真模型的自动化
生成与持续优化

ＦＲＩＥＤＥＲＩＣＨ 等[２８]

针对离散制造场景ꎬ提出“模型迁移—验证—同步演化”三步法 ＱＩＡＮ 等[２９]

关键技术突破

提出基于数字孪生的跨单元联动决策信息架构ꎬ采用目标级联法实现多单元
协同优化

周达坚等[３０]

融合仿真优化与多准则决策技术ꎬ赋能中小企业定制高效生产布局 ＬＥＥ 等[３１]

工程化应用
针对航天装备制造ꎬ构建全生命周期数字孪生体系、驱动航天产业智能化
升级 宋海龙等[３２]

　 　 陶飞等总结了数字孪生在企业中的应用和理

论研究进展ꎬ提出了 ＤＴ 的五维结构模型和 ＤＴ 驱

动的 ６ 项应用标准ꎬ探索了 ＤＴ 驱动的 １４ 种应用

概念和实施过程中需要突破的关键问题和技术ꎬ
为未来 ＤＴ 的进一步应用提供了理论和方法ꎮ
ＱＩＡＮ 等构建离散制造车间数字孪生模型的系统

性方法ꎬ介绍了模型迁移—模型验证—模型同步

演化三项关键技术ꎮ 周达坚等提出了基于数字孪

生的跨单元联动决策信息架构ꎬ并采用目标级联

法实现了大型多单元生产系统的在线联动决策ꎮ
宋海龙等系统剖析了数字孪生技术在航天领域的

应用瓶颈与技术挑战ꎬ强调虚实交互强化、高保真

建模与 ＡＩ 融合的重要性ꎮ 然而ꎬ随着实时数据处

理和高精度建模需求的不断增加ꎬ如何确保数据

的准确性和系统的高效运行以及广泛应用成为数

字孪生技术发展的关键难题ꎮ 进一步突破模型轻

量化、动态耦合与安全协同等技术瓶颈ꎬ推动数字

孪生从“描述性映射”向“自主性决策”跨越对该

技术的发展具有重要的意义ꎮ

２.４　 工业元宇宙

工业元宇宙( Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｍｅｔａｖｅｒｓｅ)是元宇宙

在工业领域的深度拓展与创新应用ꎬ如图 ５ 所示ꎬ
其技术框架依托虚拟现实、增强现实、物联网技

术、大数据分析、人工智能算法及区块链协议等前

沿信息通信技术的集成ꎬ构筑具有高仿真建模能

力与实时交互特征的工业数字空间ꎬ实现工业全

生命周期协同管理、虚实空间双向映射以及智能

主体跨域协作三大核心功能[３３]ꎮ
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图 ５　 元宇宙技术体系

　 　 如表 ４ 所示ꎬ工业元宇宙的研究已初步形成

理论体系、技术架构及部分应用场景ꎮ 孙柏林分

析了工业元宇宙在智能制造中的应用以及具体的

工业元宇宙应用实例ꎮ 杨阳等阐明了数字孪生与

工业元宇宙的区别ꎬ并提出了从数字孪生向工业

元宇宙过渡的可行路径ꎮ ＬＩ 等通过分析人机协

作的需求和工业元宇宙的发展ꎬ提出了 ６ 种工业

元宇宙在主动人机协作中的体现ꎮ 然而ꎬ高精度

数字孪生仿真、ＡＲ / ＶＲ 渲染及 ＡＩ 推理计算均需

大量计算资源ꎬ而工业环境对低时延、高实时性的

要求较高ꎬ如何在有限计算资源下提升工业元宇

宙系统的运行效率是亟待解决的问题ꎮ 伴随虚拟

现实设备的沉浸式体验突破、增强现实界面的空

间计算能力提升以及工业大数据分析技术的迭代

升级ꎬ工业元宇宙将进一步推动制造业向智能化、
网络化和自主化方向演进ꎬ构建高效协同、动态优

化的智能制造体系ꎮ

表 ４　 工业元宇宙技术研究概述

研究方向 研究内容 文献来源

理论体系
工业元宇宙在智能制造中的应用 孙柏林[３４]

通过系统工程原则与 ＡＩ 技术融合ꎬ明确数字孪生对工业元宇宙的支撑逻辑 ＺＨＡＮＧ 等[３５]

技术架构
阐明了数字孪生与工业元宇宙的区别 杨阳等[３６]

系统解析元宇宙六大关键技术的协同机制与工业应用瓶颈 王文通等[３７]

应用场景
提出工业元宇宙模型与架构ꎬ推动智能制造向虚实共生范式升级 ＲＥＮ 等[３８]

提出 ６ 种工业元宇宙在主动人机协作中的体现 ＬＩ 等[３９]

２.５　 云制造

云制造( ｃｌｏｕｄ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇꎬ ＣＭ)是基于分

布式网络化制造范式的新型生产模式ꎬ如图 ６ 所

示ꎬ通过虚拟化、服务化与协同化技术将制造资源

抽象为可全局调度的云服务ꎬ构建“制造即服务”
(ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ａｓ ａ ｓｅｒｖｉｃｅꎬ ＭａａＳ)的开放式生态

系统ꎮ 其技术架构以制造资源虚拟化封装、服务

组合动态优化及跨域协同控制为核心ꎬ依托工业

互联网(ＩＩｏＴ)、边缘计算与区块链技术实现资源

的高效配置与全生命周期管理[４０]ꎮ 如表 ５ 所示ꎬ
云制造技术通过服务化封装、智能优化与协同控

制ꎬ正在重塑制造业的资源配置与运营模式ꎮ
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图 ６　 云制造技术体系架构
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表 ５　 云制造技术研究概述

研究方向 研究内容 文献来源

服务化封装
通过虚拟化技术将物理资源抽象为可度量的云服务 ＪＩ 等[４１]

通过潜在关系图建模与改进的最大生成树求解ꎬ实现云制造服务目录的智能构建 ＢＡＩ 等[４２]

智能优化
提出基于云边协同的制造服务组合优化框架ꎬ结合智能进化算法实现全局优化 ＳＯＮＧ 等[４３]

构建动态优化引擎ꎬ支持从工艺参数调整到供应链重构的自主决策 姚娟等[４４]

协同控制
本研究提出云—边—设备协同的闭环性能优化框架ꎬ实现制造系统全局动态优化 ＺＨＡＮＧ 等[４５]

提出云边协同制造 ５ 层架构ꎬ实现跨企业、跨地域的制造资源协同调度 ＧＵＯ 等[４６]

　 　 ＪＩ 等通过 ＯＰＣ ＵＡ 协议设计分层架构ꎬ打通

云制造与 ＣＰＳ 的实时数据链路ꎬ解决了制造系统

跨层互操作性问题ꎮ 姚娟等系统地综述了云制造

服务组合问题的研究进展ꎬ从组合流程、优化目标

及多角度分析方法总结了现有成果与不足ꎮ ＧＵＯ
等提出云边协同制造 ５ 层架构ꎬ整合人—机—物

资源与边缘计算、数字孪生技术ꎬ通过 １２ 类协同

特征与 ５ 大关键技术体系推动制造系统向实时

化、精准按需服务演进ꎮ 云制造技术核心特点体

现为弹性供给、全局协同、自适应决策与可信架

构ꎮ 但在应用过程中的瓶颈集中于异构资源语义

互操作及服务组合可靠性等问题ꎮ 未来ꎬ通过多

层次云架构与边缘协同计算进一步推动云制造从

“资源集成”向“认知自治”的范式演进ꎬ为全球制

造业提供弹性、敏捷、可持续的云化服务能力ꎮ

２.６　 制造物联

制造物联技术 ( ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｉｎｔｅｒｎｅｔ ｏｆ ｔｈｉｎｇｓꎬ
ＩＩｏＴ)作为智能制造的核心赋能技术ꎬ通过多源传

感网络、边缘计算架构与工业通信协议的深度融

合ꎬ实现了制造全要素的实时感知、数据互操作与

闭环控制[４７]ꎮ 如图 ７ 所示ꎬ其技术架构以异构设

备互联、高并发低时延通信以及数据－知识双驱动

决策为核心特征ꎬ有效解决传统制造中信息孤岛、
状态不可见与响应滞后等瓶颈问题ꎬ为智能化生产

管控、制造流程优化及效率提升提供了重要的技术

支持ꎮ 如表 ６ 所示ꎬ制造物联在智能生产调度、数
字化供应链及能源管理等领域有着广泛的研究ꎮ
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图 ７　 制造物联技术体系架构
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表 ６　 制造物联技术研究概述

研究方向 研究内容 文献来源

智能生产调度

构建工艺参数动态优化与资源协同调度体系ꎬ通过数字线程技术贯通端到端数据链路 张党等[４８]

系统构建工业物联网智能化 ５ 层架构与技术体系ꎬ结合灯塔工厂实践验证其全价
值链赋能价值

ＨＵ 等[４９]

数字化
供应链

基于区块链技术构建分布式可信计算框架ꎬ实现工业数据隐私保护与操作可追
溯性

ＨＡＪＬＡＯＵＩ 等[５０]

构建基于 ＲＦＩＤ 与改进蚁群算法的动态路径优化框架ꎬ实现制造车间物料配送效
率提升与计划协同

李亚杰等[５１]

能源管理
以 ＩＩｏＴ 实时数据流驱动强化学习算法ꎬ动态优化设备运行参数ꎬ实现能耗与碳排
放的协同控制

ＲＡＶＩ 等[５２]

通信技术

聚焦 ６Ｇ 新型 ＩｏＴ 应用场景ꎬ为工业物联网应对高传输、低时延、低功耗挑战提供理
论与技术支持

张爽等[５３]

基于 ５Ｇ 边缘计算的智能制造分层应用框架ꎬ实现多场景集成 史彦军等[５４]

　 　 张爽等系统性地综述了基于 ６Ｇ 技术的智能

物联网通信关键技术研究ꎮ 张党等构建数据—知

识混合驱动的离散制造智能控制体系ꎬ通过动态

交互配置与混合算法模式创新ꎬ突破制造资源协

同与决策优化瓶颈ꎬ推动离散制造向智能化深度

转 型ꎮ ＨＡＪＬＡＯＵＩ 等 提 出 区 块 链 赋 能 的

ＳｍａｒｔｅｒＣｈａｉｎ 框架ꎬ实现 ＡＩ 模型在 ＩｏＴ / ＩＩｏＴ 中的

安全部署与高效威胁检测ꎬ以链上可信计算与低

开销优势ꎬ为工业大数据驱动的网络安防提供抗

攻击、可追溯的智能决策支持ꎮ ＲＡＶＩ 等以 ＩＩｏＴ
实时数据流与边缘智能为核心ꎬ通过动态容错与

能碳协同优化ꎬ实现工业控制系统的“零差错”与
可持续升级ꎬ为制造业数字化转型提供兼具效率

与绿色的解决方案ꎮ 然而ꎬ制造物联技术仍面临

异构协议互操作性不足和安全攻击面扩大等挑战ꎮ
随着关键技术的不断突破ꎬ将进一步推动制造物联

技术从“连接赋能”向“认知自治”跃迁ꎬ为智能工厂

提供高可靠、高弹性、高安全的数字化基座ꎮ

２.７　 工业大数据

工业大数据( ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｂｉｇ ｄａｔａ)是以制造全

要素多源异构数据(仓储库存、质检数据、工艺参

数、机床状态数据等)为核心对象ꎮ 通过数据建

模、关联分析、机器学习以及强化学习等技术对海

量数据进行深度挖掘与精准分析ꎬ实现生产过程

的实时监测与优化ꎬ有效提升生产效率、降低运营

成本ꎬ并在质量控制、设备维护、供应链管理等方

面提供数据支持[５５]ꎬ其技术架构如图 ８ 所示ꎮ
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图 ８　 工业大数据技术架构
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　 　 如表 ７ 所示ꎬ工业大数据研究方向包含理论

架构、数据融合、质量控制以及故障预测等应用

领域的研究ꎮ ＷＡＮＧ 等设计并验证了一种支持

多源异构数据分层处理的分布式工业大数据平

台架构ꎬ通过“实时—离线”混合存储与计算模

式ꎬ突破智能工厂数据集成与实时分析瓶颈ꎮ 陈

洪军等针对工业大数据多模态特征与全生命周

期管理需求ꎬ提出“离线—实时—检索—融合”
四维技术框架ꎬ实现跨场景数据的高效采集、动
态聚合与精准分析ꎮ 张帅等融合最小协方差行

列式稳健统计与变量选择算法ꎬ提出面向工业大

数据高维过程的稳健变量选择控制图监控模型ꎬ
突破传统统计质量控制在数据噪声与离群点下

的性能瓶颈ꎮ 金晓航等通过剖析工业大数据驱

动的故障预测与健康管理技术发展现状ꎬ结合风

电与硬盘装备案例揭示技术瓶颈ꎬ并规划多源数

据融合与自适应算法优化的未来路径ꎮ 工业大

数据的有效应用仍面临数据价值密度低下、数据

存储瓶颈大以及实时—历史数据割裂等问题ꎮ
随着数据挖掘与分析技术的不断发展ꎬ工业大数

据将为智能制造系统构建高可信、高敏捷、高弹

性的数据价值转化体系ꎮ

表 ７　 工业大数据技术研究概述

研究方向 研究内容 文献来源

理论框架
设计“实时—离线”混合存储与计算模式的分布式平台ꎬ支持分层处理多源数据 ＬＩ 等[５６]

综述大数据分析(ＢＤＡ)在智能制造中的技术框架、关键方法与典型应用 ＷＡＮＧ 等[５７]

数据融合

采用四维技术框架ꎬ支持跨系统数据的动态采集、聚合与精准分析 陈洪军等[５８]

通过多源数据整合与混合检测模型ꎬ显著提升工业控制系统的识别精度与响
应速度

ＡＢＩＤ 等[５９]

质量控制
融合最小协方差行列式(ＭＣＤ)与变量选择算法ꎬ实现噪声过滤与关键变量
识别

张帅等[６０]

故障预测

提出多源数据融合与自适应算法优化技术ꎬ为复杂装备的全生命周期维护提
供了理论支持

金晓航等[６１]

提出基于周期性冲击识别与水平响应分析的预知性维修策略ꎬ对 ３ 套轴承包
运行状态进行多维度智能评估与故障精准诊断

王德芬等[６２]

３　 挑战与未来发展

３.１　 面临的挑战

智能制造前沿技术的演进呈现多维度复杂

特性ꎮ 在系统集成层面ꎬ物理实体与数字空间的

深度融合受制于异构系统架构ꎬ亟需基于制造物

联构建全要素互联体系ꎻ在数据治理层面ꎬ垂直

领域间存在的数据壁垒亟待通过数字孪生与工

业大数据平台实现多源异构数据融合ꎻ在智能算

法层面ꎬ工业数据价值密度偏低与算法泛化能力

不足形成双重约束ꎬ生成式人工智能与工业具身

智能技术亟待突破模型与算法的增量结合ꎬ提升

其推理能力ꎬ突破场景泛化能力瓶颈ꎻ在人才培

养层面ꎬ亟待构建融合工业工程、数据科学及控

制理论的跨学科体系ꎬ依托云制造平台打造虚实

融合的协同实训范式ꎻ在安全防护层面ꎬ制造系

统泛在互联导致攻击向量激增ꎬ需构建基于零信

任架构的动态防御机制ꎮ

３.２　 未来发展趋势

未来ꎬ智能制造前沿技术将沿着深度融合、智
能优化、数据互通、跨学科协同与安全防护等方向

持续演进ꎬ以应对当前面临的多重挑战ꎮ 基于制

造物联的全域互联架构将突破异构系统壁垒ꎬ构
建柔性化、自适应的智能制造网络拓扑ꎻ依托数字

孪生与工业大数据平台的多模态融合技术ꎬ将驱

动跨域数据语义对齐与知识化建模ꎬ形成高置信

度工业数据基座ꎻ生成式人工智能与工业具身智

能将成为关键突破口ꎮ 未来研究将侧重于优化模

型训练机制ꎬ提升自适应推理能力ꎬ以满足复杂制

造环境下的智能感知、决策和自主优化需求ꎻ通过

构建虚实共生的云制造实训平台ꎬ培养具备系统

思维和智能制造实践能力的复合型人才ꎻ通过构

建动态防御机制ꎬ结合人工智能安全监测与区块

链可信计算ꎬ实现制造数据流通与系统运行的全

链路安全保障ꎮ 整体而言ꎬ通过架构革新、数据赋

能、算法升级、人才储备与安全防御的立体化协同ꎬ
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推动智能制造系统向自感知、自决策、自优化的体

系架构持续进化ꎬ以支撑新一代工业变革和全球

制造体系的深度升级ꎮ

４　 结语

智能制造作为当前工业革命的重要组成部

分ꎬ已经在全球范围内得到广泛应用ꎮ 本文系统

性地概述了智能制造前沿技术的特点及应用ꎬ指
出了工业具身智能、生成式人工智能、数字孪生技

术、工业元宇宙、云制造、制造物联以及工业大数

据等新一代信息技术在推动制造业转型升级中的

关键作用ꎮ 然而ꎬ智能制造的实施仍面临着自主

技术、标准化、数据共享等方面的挑战ꎮ 未来ꎬ随
着技术的持续进步和产业协同发展ꎬ智能制造前

沿技术的应用将进一步提升制造业的生产效率、
优化资源配置ꎬ并推动全球制造业向智能化、数字

化和网络化的方向迈进ꎮ
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