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摘要:世界经济竞争格局正在发生深刻变化,主要发达国家都提出“再工业化暠战略,并推出依靠科

技创新重振制造业的重大举措,新一轮工业革命正在深化。制造业数字化智能化是新的工业革命的核

心技术:一方面,它是实现机械产品创新的共性使能技术,使机械产品向“数控一代暠和“智能一代暠发展,
从根本上提高产品功能、性能和市场竞争力;另一方面,它也是制造技术创新的共性使能技术,使制造业

向数字化智能化集成制造发展,全面提升产品设计、制造和管理水平,延伸发展制造服务业,深刻地改革

制造业的生产模式和产业形态。今后20年是我国由“制造大国暠到“制造强国暠转变的战略机遇期;中国

制造业的跨越式发展已经具备良好的条件,在“制造业数字化智能化暠方面应该而且可能实现战略性的

重点突破、重点跨越,为中国的现代化建设作出历史性的贡献。
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Abstract:Thispaperholdsthat,firstofall,astheworldeconomiccompetitionframeworkisun灢

dergoingprofoundchanges,majordevelopedcountrieshaveproposedthestrategyof“reindustrializa灢
tion暠,puttingforwardsignificantmeasurestorevitalizemanufacturingindustriesdependentonscien灢
tificandtechnologicalinnovations.Anewroundofindustrialrevolutionisdeepening.Theauthorcon灢
tinuestoarguethat,thedigitalizationandintellectualizationofmanufacturingindustriescanbeviewed
askeytechnologiesforthenewroundofindustrialrevolution.Ontheonehand,theyarethegeneric
enablingtechnologiesfortherealizationofmechanicalproductsinnovation,developing mechanical
productstowards“NCgeneration暠and “intelligentgeneration暠,boostingthefunctions,overallper灢
formanceaswellasmarketcompetitivenessofthemfundamentally.Ontheotherhand,theyarethe
genericenablingtechnologiesforthemanufacturingtechnologyinnovation,developingmanufacturing
industriestowardsintegratedmanufacturingsystemfeaturingdigitizationandintellectualization,pro灢
motingtheproductsdesign,manufacturingaswellasmanagementlevelscomprehensively,withthe
manufacturingserviceindustrybeingdevelopedatthesametime,thusreformingtheproductionmode
andindustrialpattern&structureofmanufacturingindustriesgreatly.Lastbutnotleast,theauthor
believesthat,thenexttwentyyearscanberegardedasaperiodcharacterizedbypreciousopportunities
ofstrategicimportance,forChinatotransformfrombeinga“bignationinmanufacturing暠toa“pow灢
erfulnationinmanufacturing暠.China暞smanufacturingindustriesshouldandaremostlikelytomake
leapingprogressduringthistimespan,especiallytomakestrategicbreakthroughsin“digitizationand
intellectualizationofmanufacturingindustries暠,thusmakinghistoricalcontributionsforthemoderni灢
zationofChina.
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1暋依靠技术创新,实现由“制造大国暠到

“制造强国暠的历史性跨越

暋暋在全国科技创新大会上,胡锦涛总书记指出,
科学技术日益成为经济社会发展的主要驱动力;
必须从国家发展全局的高度,集中力量推进科技

创新,必须把创新驱动发展作为面向未来的一项

重大战略。
我们国家的发展进入了新的历史时期,要实

现以科学发展为主题,以加快转变经济发展方式

为主线,最根本的要依靠科技的力量,最关键的要

提高自主创新能力,要推动我国经济社会发展尽

快走上创新驱动的轨道。
国际金融危机以来,世界经济竞争格局发生

了深刻变化,主要有两个大的趋势。一方面,实体

经济的战略意义再次凸显,世界主要发达国家重
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新重视实体经济,纷纷实施再工业化战略。美国

2009年制定《重振美国制造业框架》,通过了《制
造业促进法案》;2011年启动“先进制造业伙伴计

划暠,发布振兴制造业五年出口倍增计划;今年2
月,又制定了《美国先进制造业国家战略计划》,提
出要重新认识先进制造业在国民经济体系中的地

位,保持在先进制造业领域的国际领先和主导地

位。德国、英国、日本等国家都推出一系列重振制

造业的重大举措。另一方面,新一轮工业革命正

在深化,西方发达国家振兴制造业走的是一条新

路子,他们依靠科技创新,抢占国际产业竞争制高

点、增强经济发展核心竞争力、谋求未来发展的主

动权。例如,苹果公司通过产品模式的创新、各种

最新技术的集成创新,成功引领了IT 产品的发

展方向。再如,美国页岩气开发技术的突破,引起

了一场“页岩气革命暠,对世界的能源格局乃至政

治、经济发展都产生了深刻的影响。
近期,美国学者们发表了一批文章,一是强调

新的工业革命即将到来,其核心技术是“制造业数

字化暠;二是认为美国在信息技术方面具有巨大的

优势,应该通过大力发展和广泛应用以数字化和

智能化为核心的先进制造技术,实现制造业的革

命性变化;三是尖锐地指出,新技术的出现,很可

能导致中国制造业在未来20年中出现美国在过

去20年所经历的困境,中国正在失去全球制造业

的竞争优势和先进地位,很快就该轮到中国去担

忧了。我们应该感谢这些美国的先生们,感谢他

们的提醒,感谢他们的警告,我们确实应该有强烈

的忧患意识。
经过新中国60多年特别是改革开放30多年

的奋斗,中国制造业实现了历史性的跨越式发展,
制造业生产总值已成为世界第一,我们国家已经

成为“制造大国暠。但是,我们还不是“制造强国暠,
主要的差距在于两个方面:产品质量和自主创新

能力,特别是技术上一直处在跟踪和追赶状态,许
多关键核心技术还远远没有掌握,制造业综合竞

争力还很弱。正如温家宝总理在全国科技创新大

会上指出的:“我国是制造业大国,已经具备很强

的制造能力,但仍然不是制造业强国,总体上还处

于国际分工和产业链的中低端。暠“如果能在‘中国

制造暞前面再加上‘中国设计暞、‘中国创造暞,我国

的经济和产业格局就会发生根本性变化。暠
必须强调的是,我们对中国制造业的未来充

满了信心,中国制造业面临着前所未有的挑战,同
时也面临着前所未有的机遇。我们既不能妄自尊

大,也不必妄自菲薄。今后20年,是我国制造业

实现由大到强、在创新和综合竞争力上进入世界

前列的绝佳发展机遇期。中国制造业的跨越式发

展具备了许多良好的条件:
(1)我国制造业拥有巨大的内需市场,需求是

最强大的发展动力。
(2)我国制造业有着世界上最为完整的体系,

具备强大的产业基础。
(3)我国一直坚持信息化与工业化融合发展,

在制造业数字化方面掌握了核心关键技术,具有

强大的技术基础。
(4)我国在制造工业人才队伍建设方面已经

形成独特的人力资源优势。
(5)我国制造业在自主创新方面已取得辉煌

成就,上天、入地、下海、高铁、输电、发电、国防“杀
手锏暠等等(图1),显示出巨大的创新潜力。

图1暋我国制造业在自主创新

方面取得的辉煌成就例

我们深切地认识到,与美国相比,我们在虚拟

经济的创新方面差距极大,在信息技术原始性创

新方面,与微软、英特尔、谷歌、苹果等公司相比,
差得很远。然而,今后20年,在“制造业数字化智

能化暠这样一个核心技术方面,中国制造业完全可

以实现战略性的重点突破、重点跨越,实现与西方

最发达国家并行甚至超越。这是一个重大的战略

抉择,必将取得伟大的胜利。
总之,我们要推动中国制造业发展走上创新

驱动的轨道,在今后20年,实现我国从“制造大

国暠到“制造强国暠的跨越式发展。

2暋“制造业数字化智能化暠是新的工业革

命的核心技术

暋暋先进制造技术创新的内涵主要包括产品创

新、制造技术创新以及产业模式创新。数字化智

能化技术是产品创新和制造技术创新的共性使能

技术,并深刻改革制造业的生产模式和产业形态,
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是新的工业革命的核心技术。

2.1暋产品创新 ———“数控一代暠和“智能一代暠机
械产品

2.1.1暋从两个案例看产品创新的极端重要性

例1暋数码相机

它采用光电转换器取代传统胶片将光信息转

换成电信息,再进行数字化处理与存储,是应用数

字化技术对传统产品进行创新的一个典范。
曾经居于胶片行业全球垄断地位的柯达公

司,早在1975年就研发出世界上第一台数码相

机,但由于战略性决策失误,没能将这一技术创新

成果市场化。随着传统胶片产业被数字化技术所

颠覆,柯达公司今年最终宣布破产。
例2暋3D(三维)打印机或称为快速成形机

世界上最大3D 打印机的研制成功是2011
年中国十大科技进展之一。3D打印采用分层打

印、叠加成形的方式逐层增加材料来生成三维

实体。
相对于传统的材料切削成形(Cutting),3D

打印的材料叠加成形(Adding)是一种重大创新。

3D打印机是一种新型制造装备,既是制造工艺的

原理创新,也是应用数字化技术的产品创新,其广

泛应用将使人们可随时随地制造出所需物品,必
然会改变整个制造业的面貌。

从以上两个案例可以看出产品创新对于一个

企业以至整个制造业的极端重要性,过去的“三分

产品七分市场暠的观念已经过时,或许“七分产品

三分市场暠才能适应当今激烈的市场竞争环境。

2.1.2暋应用数控技术和智能技术实现机械产品

创新

传统机械产品的构成包括动力装置、传动装

置和工作装置等三部分。其创新可以有多种途

径,其中主要的有两种方法:一是创新工作原理或

者说工作装置;二是创新运动的驱动和控制系统。
第一种创新,工作原理的创新,是根本性的,

极为重要,3D打印技术即属于这类创新。千百年

来,人们一直在不断创造各种新的机械,形成了适

用于完成各种不同任务的成千上万的机械产品。
应用数控技术和智能技术进行机械产品创新

是第二种创新,其核心技术路线是:一方面,用伺

服电机驱动系统取代传统机械中的动力装置与传

动装置;另一方面,也是更为重要的,采用计算机

控制系统对机械运动与工作过程进行控制,即增

加一个“大脑暠,然后在此基础上进一步应用智能

技术不断提高产品的智能化程度。
数控技术和智能技术是实现机械产品创新的

颠覆性共性使能技术,其核心是数字化。数控技

术和智能技术的应用使机械产品的内涵发生根本

性变化,使产品功能极大丰富,性能发生质的变

化,从根本上提高产品的水平和市场竞争力。
一说起数控,人们就想起了数控机床,这是对

的,但很不全面。一方面,数控机床是应用数控技

术创新机械产品的最初的推动力和最成功的典

范:1952年,为了有效加工飞机机翼样板曲线轮

廓,美国帕森斯公司与麻省理工学院合作,研制成

功世界上第一台三坐标立式数控铣床,标志着机

械产品数控化时代的开始;而且,经过随后几十年

的发展,各种数控机床得到了非常广泛而高水平

的应用。但另一方面,数控技术是一种共性使能

技术,可应用于对各种机械产品进行创新升级。
例3暋注塑机的数控化和智能化

注塑成形是最有效的塑料成形方法。我国是

全球最大的注塑机生产国,产量占世界年产量的

70%以上,但在高端产品方面还远远落后于世界

先进水平。
注塑机要完成模具开合、注射、塑化、脱模、调

模、注射台移动等6个动作,分别由6个执行机构

来实现。注塑机的发展历经传统液压型到伺服节

能型再到全电动数控型的演变,目前正向智能数

控型方向发展。
(1)传统液压式注塑机:由普通电机提供动

力,经液压传动系统驱动6个执行机构。
(2)节能型数控注塑机:巧妙地应用数字化技

术,用交流伺服电机取代原普通电机,液压传动系

统基本不变;可实现能量的按需供给,消耗电能可

减少40%~80%。
(3)全电动数控注塑机:全面应用数字化技

术,各执行机构均采用伺服电机驱动,由计算机数

控系统进行控制。其加工精度与稳定性高、质量

好;可实现复杂的同步重叠动作,生产效率高;节
省能源,噪声低、无油污染。

(4)智能型数控注塑机:进一步引入智能技

术,实现工艺自动优化、参数自动补偿、产品自动

分拣、过程自动监控和故障自动诊断等功能,从而

实现更高的效率、精度和节能效果。
例4暋动力机车的数控化与智能化

我国已成为世界上高速机车技术最发达的国

家之一。轨道交通机车历经蒸汽机车、内燃机车、
电力机车到动车组的进化,目前正向智能化方向

发展(图2)。
(1)蒸汽机车:以煤为能源,蒸汽机提供动力,

经连杆、摇杆传动驱动机车动轮旋转;采用离心式
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调速器和节气阀控制运行速度。
(2)内燃机车:以油为能源,柴油机提供动力。

由柴油机驱动发电机发电,经整流、逆变等处理后

供电动机驱动机车轮对;同时,通过对电传动系统

的控制实现启动、调速运行和制动。
(3)电力机车:直接以电为能源,从接触网接

受电能传输给牵引变压器,经降压、变流、整流及

逆变等处理后供电动机驱动机车轮对;同时,通过

向牵引电机输入变压变频的交流电控制其输出的

转矩,实现对速度的控制。相比内燃机车,具有功

率大、电能利用率高、无污染、工作环境好等优点。
(4)动车组:是数字化的电力机车。从接触网

接受电能传输给多个动车的牵引变压器,经处理

后供动车电动机驱动动车轮对;其电机分布在多

个动车上,驱动数字化、结构小型化;采用符合

IEC61375-1标准的 TCN 网络,实现了数字化

控制。
(5)电力机车的智能化:基于数据采集、网络

通信、智能决策与评判、面向服务的架构等技术,
实现动力机车的智能化,提供更安全、更舒适的

服务。

图2暋轨道交通机车的进化

综观机械产品创新升级的历程,蒸汽机技术

这一共性使能技术所带来的动力革命曾催生出了

“蒸汽一代暠机械产品;电机技术这一共性使能技

术所带来的另一场动力革命则曾导致了“电气一

代暠机械产品的产生;当今,数控技术这一共性使

能技术则正在使机械产品从“电气一代暠跃升为

“数控一代暠机械产品;在可预见的将来,智能技术

的发展将使机械产品最终进化为“智能一代暠机械

产品。
“数控一代暠和“智能一代暠机械产品均是信息

化与工业化深度融合的产物,其实质是信息化技

术引起的深刻变革。总之,机械产品的数控化和

智能化创新具有鲜明的特征,具有本质的规律,可
以普遍运用于各种机械产品创新,引起机械产品

的升级换代。

2.1.3暋《“数控一代暠机械产品创新工程》和《“智
能一代暠机械产品创新工程》

应用数控技术和智能技术进行机械产品创新

的技术路线具体明确、相关技术成熟可靠,适用于

各行各业机械产品的全面创新:各种金属加工设

备,特别是金属切削机床;各种非金属加工专用设

备,如塑料加工机械;食品、饮料、农副产品、日用

化工、制药等制造专用设备;汽车、火车、飞机、轮
船等交通运输设备;火炮、雷达、坦克等武器装备;
用于工程、农业、建筑、港口、印刷、医疗等的机械

装备。
第一,数控技术可以广泛应用于中低档机械

产品的升级换代,极大提升各种产品性能与市场

竞争力,提高制造业的生产效率和质量水平。数

控编织机是一个典型案例。
例5暋数控编织机

我国是毛纺编织大国,仅东莞大朗镇每年生

产毛衣超过3亿件。目前,国内毛衣生产主要依

靠手动编织机完成,其效率低下,操作工人的劳动

强度很大,大朗镇曾经有多达50万农民工从事编

织工作。
数控编织机的单机编织速度比手动编织机提

高5~8倍;每个工人可同时操作5台设备,大大

提高生产效率;与毛衣设计 CAD/CAM 系统集

成,大大提高毛衣花色品种、质量与市场竞争力。
第二,数控技术可以广泛应用于国民经济各

行业和国防军工中各种重要装备的升级换代,例
如,电动汽车是一个典型的数控机械产品。近年

来,美国军方不断加强研制的“全电坦克暠、“全电

飞机暠、“全电舰船暠等先进武器,其实质都是电推

动、电控制的数字化装备;我国的“海洋石油981暠
平台也是一个典型的全电海洋工程平台。

例6暋“海洋石油981暠平台(图3)
该平台利用柴油机集中发电,然后对整个平

台进行电力驱动和数字化控制。这么一个庞然大

物,能在大风大浪中巍然不动,靠的是平台底部的

8个电推进器。在计算机系统控制下,这8个推

进器可以在各个方向上进行角度和推力调整,保
证海洋石油平台的稳定和顺利作业。

第三,数控化使机械产品装备了“大脑暠,开辟

了高端机械产品创新的广阔空间,光刻机精密工

作台的研制即为一典型案例。
例7暋光刻机精密工作台

光刻机是IC制造中最关键、最复杂和最昂贵

的设备。超精密工作台是光刻机核心关键装置,
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图3暋“海洋石油981暠平台

其精度要求极高,几乎接近物理极限,常规机械制

造工艺无法实现。
要实现光刻机的高速、大行程、六自由度纳米

级精度运动,除合理的运动结构与精密检测技术

外,关键在于数字化控制、核心在于数字化补偿。
通过补偿控制,我国研制的100nm 光刻机工作台

实现了高速高精的技术要求。
随着信息技术、传感技术、控制技术、人工智

能技术等的不断发展与应用,机械产品工作状态

与环境等相关信息的实时检测、实时处理、实时补

偿、实时控制成为可能,数控化机械产品的自适

应、自学习、自我决策等能力必将不断提高,使“数
控一代暠机械产品进一步进化为“智能一代暠机械

产品。

2.2暋制造技术创新潳潳数字化智能化集成制造

技术

数字化智能化不仅是实现机械产品创新的共

性使能技术,也是制造技术创新的共性使能技术,
使制造业向数字化智能化集成制造发展,全面提

升产品设计、加工和管理水平。

2.2.1暋设计技术创新

采用面向产品全生命周期、具有丰富设计知

识库和模拟仿真技术支持的数字化智能化设计系

统,在图形图像学、数据库、系统建模和优化计算

等技术支持下,可在虚拟的数字环境里并行地、协
同地实现产品的全数字化设计,结构、性能、功能

的计算优化与仿真,极大提高产品设计质量和一

次研发成功率。
例8暋波音777/787与ARJ21飞机的全数字

化设计

波音777/787飞机采用了全数字化设计,包
括整机设计、零部件测试和整机装配;所有开发和

测试均采用并行工程方法在不同地点和部门同时

展开;利用虚拟现实技术进行各种条件下的模拟

试飞。实现了机身和机翼一次对接成功和飞机一

次上天成功,研发周期大大缩短、设计质量大大

提高。
我国 ARJ21飞机(图4)的研制也全面采用

了三维数字化设计技术和并行工程方法,实现了

大部段对接一次成功,飞机上天一次成功。

图4暋我国的ARJ21飞机

2.2.2暋加工技术创新

一是加工工艺创新。数字化技术不仅将催生

出加工原理的一些重大创新(比如 3D 打印工

艺),同时,加工过程的仿真优化、数字化控制、状
态信息实时检测与自适应控制等数字化智能化技

术的全面应用将极大提高各种制造工艺的精度和

效率,大幅度提升整个制造业的工艺水平。
例9暋航空发动机单晶叶片定向凝固铸造

航空发动机是飞机的心脏,它是制约我国大

飞机研制的瓶颈。航空发动机热部件的高温合金

材料与制造技术是其关键,发动机叶片已从等轴

晶叶片、定向柱状晶叶片,发展到目前的定向单晶

叶片。高温合金单晶叶片采用真空熔炼、真空浇

铸、定向凝固制造技术。在对航空单晶叶片定向

凝固过程微观组织进行建模仿真优化的基础上,
采用数字化技术对凝固过程进行精确控制,可有

效提高单晶叶片的质量和成品率。
二是制造装备及系统创新。数字化智能化技

术一方面使CAD、CAM、CAPP、数字化制造装备

等得到快速发展,大幅度提升生产系统的功能、性
能与自动化程度。另一方面,这些技术的集成可

以形成柔性制造单元、数字化车间乃至于数字化

工厂,使生产系统的柔性自动化程度不断提高,并
向具有感知、决策、执行等功能特征的智能化生产

系统的方向发展。

2.2.3暋管理技术创新

管理的目标是要追求产品全生命周期的优化

及企业的全局优化与最佳模式运作。数字化智能

化技术的集成应用,可形成计算机集成制造系统、
智能化集成制造系统,以至于数字化企业;使企业
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可对产品整个生命周期内的全部数据进行统一管

理,对企业的所有资源进行整合集成管理(图5),
建立从供应决策到企业内各部门再到用户之间的

信息集成,从而有效提高企业的市场反应速度和

产品开发速度。

图5暋企业数字化制造与管理一览

要强调的是,这里谈的制造业,既包括离散型

制造业,也包括钢铁、化工、建材等连续型(流程

类)制造业。同时,未来先进制造业的范畴进一步

扩大到材料制造———新材料的数字化设计与制

造、生物制造———生物体的数字化设计与制造

等等。

2.3暋产业模式创新

以数字化技术为基础,在互联网、物联网、云
计算、大数据等信息技术的强力支持下,制造业的

产业模式将发生革命性变化。
生产型服务业将得到全面而快速发展,大中

型企业正在走向“产品+服务暠的模式,正在从产

品制造商向系统集成和服务商转变。
“制造业数字化智能化暠带来的产品技术、制

造技术与管理技术的进步使企业具备了快速响应

市场需求的能力,特别是形成了适应全球市场上

丰富多样的客户群,实现远程定制、异地设计、协
同生产的新型生产模式;使产品制造模式、生产组

织模式,以及企业商业模式等众多方面均发生根

本性的变化。
实际上,西方某些经济学家们提出的第三次

工业革命,更多的是从产业模式的角度考虑的;他
们认为的第一次工业革命是18世纪开始的大机

器生产,第二次工业革命是20世纪初形成的大批

量大规模机器生产,而第三次工业革命则会形成

多品种、小批量、定制式的新型生产模式。
要特别重视的是,无论从哪个角度考虑,“制

造业数字化智能化暠都是新的工业革命的核心

技术。

3暋以工程化产业化为主线,推进中国制造

业数字化智能化

暋暋胡锦涛总书记指出,实现创新驱动发展,最关

键的是要促进科技与经济紧密结合。实现中国制

造业数字化智能化,最关键的是要推进工程化产

业化。
创新就是创造新事物,这个概念被赋予了很

深刻而重要的内涵。英语中有三个词汇:discov灢
ery、invention和innovation,这三个词既有联系,
又有着深刻的区别,discovery是科学发现;inven灢
tion是技术发明;innovation是科技创新。科学

发现和技术发明一定要完成工程化并面向市场实

现产业化,真正转化为现实生产力,才能叫做in灢
novation———科技创新。工程化产业化将科技创

新与产业发展紧紧地融合在一起,是科技创新的

重要组成部分,是促进产业结构调整、全面提升产

业核心竞争力的决定性因素,是创新驱动发展的

关键。
在制造业数字化智能化的实施过程中,我们

要牢固树立创新服务发展的意识,进一步解放思

想,进行有组织创新、集成创新和协同创新,最大

限度解放和发展科学技术第一生产力,特别是推

进科学技术成果的工程化产业化。一是充分发挥

我国的制度优越性,政府主导、总体规划、分步实

施、重点突破、全面推进,动员千军万马,集中精兵

强将,实行有组织的创新;二是加快推进信息化与

工业化深度融合,通过以数字化智能化为核心的

信息技术改造提升传统制造业,进行集成创新;三
是构建以企业为主体、市场为导向、产学研紧密结

合的创新体系,特别要强化企业的技术创新主体

作用,形成制造业数字化智能化创新联盟,进行协

同创新。
中国制造业的同志们有一个共同的奋斗目

标:到2020年,中国机械产品全面应用数控技术,
总体升级为“数控一代暠,中国制造业基本普及数

字化技术,并在若干领域实现一定程度的智能化;
到2030年,中国机械产品总体升级为“智能一

代暠,中国制造业在主要领域全面推行智能制造模

式,整体上走到世界前列,为中国的现代化作出战

略性、关键性、基础性的贡献。
(编辑暋郭暋伟)
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