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[ 摘要 ]   2013 年 4 月，汉诺威工业博览会上正式推

出了“德国工业 4.0”，进而使得第四次工业革命加速到

来。2010 年 7 月，德国政府在《高科技战略 2020》报告

中明确了“智能制造”将成为十大未来核心项目之一，

目的是提高工业领域新一代革命技术的研发和创新能

力。中国工业界也将借鉴德国工业的先进制造理念，走

出一条符合中国特色的工业道路。
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[ABSTRACT]   In April 2013, the Hannover Indus-
try Fair officially launched the "German industry 4.0", 
which makes the fourth industrial revolution accelerated.
In July 2010, the German government "high-tech Strategy 
2020" report made clear that "intelligent manufacturing" 
will become one of the ten core projects in the future, the 
purpose is to improve the new generation of industrial 
revolution technology research and innovation ability.The 
Chinese industry will also draw on the advanced manu-
facturing concept of German industry and go out of a road 
with Chinese characteristics.
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1  “ 德国工业 4.0 ”综述 

2011 年 12 月，德国政府将“德国工业 4.0”纳入“高

科技战略 2020 行动计划”的一部分，并将其作为一项

“战略方案”。“德国工业 4.0”项目于 2011 年 2 月由科

学研究联盟通信促进小组发起，之后于 2012 年 1~10 月

间在德国国家科学工程院的协调下出台了初步实施建

议，并最终在 2013 年 4 月的汉诺威工业博览会上推出。

自 2006 年以来，德国政府一直努力在国内建立部门间

高技术战略协调机制，推动本国的研究和创新工作，以

确保德国强有力的竞争地位，这集中体现在目前的“高

科技 2020 战略”。目前，德国是全球制造业中最有竞争

力的国家之一，德国装备制造行业全球领先，在创新制

造技术方面进行了深入研究，并开发和制造出高端先进

的智能设备用于航空制造领域，这些都意味着德国将确

立其在制造行业的领导地位 [1]。

前三次工业革命源于机械化、电力和信息技术。现

在，将物联网和服务网应用到制造业，进而引发了第四

次工业革命，如图 1 所示。在第四次工业革命的影响

下，企业将建立全球网络，把它们的机器、存储系统和

生产设施融入到信息物理系统（Cyber Physical Systems，

CPS）。在制造系统中，智能机器、存储系统和生产设施

为主要组成部分，相互之间能够完成独立自动的信息交

换、动作触发和控制 [2]。2014 年 10 月 10 日，中德签署

了《中德合作行动纲要》，这意味着我国要在工业化和信

息化同步发展的战略中更快地促进两者融合。结合“德

国工业 4.0”、美国工业制造复兴计划，我国也制定了《中

国制造 2025》规划，决心在 2025 年以前实现智能化设

计、智能化生产运营，建立智能化工厂和智能化的管理

模式等一系列目标，为促进我国早日实现智能化制造作

好准备 [3]。

《中国制造 2025》不等于“德国工业 4.0”，中国和

德国在国情和制造业技术水平等方面都有很大差异。

中国制造业要发展和转型升级，不能照搬外国的经验，

要针对中国国情走出特色。国情不同决定了实现路径

不同，阶段不同决定了战略重点不同，着眼点不同决定

了发展方式不同。未来十年，中国制造业将在坚持创
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图1   工业革命发展过程

Fig.1   Development process of industrial revolution
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新驱动、智能转型、强化基础和绿色发展上走出自己的

特点，加快迈进制造业强国的行列。有人称《中国制造

2025》规划是中国版的“德国工业 4.0”，因为两者在重

要目标和核心手段上有异曲同工之处。但是我们应该

看到，《中国制造 2025》不等于“德国工业 4.0”，这也

决定我国要实现智能化制造还要付出巨大的努力。德

国制造业以中小企业和家族企业居多，创新活力较强，

整体的创新体系以及知识产权等相关法律体系已很完

善。而中国制造业多种所有制、大中小型各类企业都

有。相比德国制造业，中国制造业升级是更宏观长远

也是更加复杂的战略规划，需要重视大众创业、万众创

新的力量，让各种经济主体开放融合，同台共舞，共同

努力。中国和德国在制造业基础上差异巨大，德国是

老牌的制造业强国，而中国目前还是全球第一制造业

大国，大而不强，在制造业基础材料、基础工艺和产业

技术等基础领域创新力上还不够，仍处于全球价值链

中低端；中国制造业发展水平层参差不齐，有的尚处

在工业 2.0 阶段，部分达到 3.0 水平，所以中国制造业

2025 的重点既需要谋划工业 4.0、抢占技术高地，还需

要弥补基础不足和历史欠账，特别是要加快淘汰落后

产能和化解过剩产能，促使其尽快提升，实现跨越式发

展。

2  德国工业 4.0 对中国制造启示

随着德、美两国在工业技术方面的发展，中国面临

着巨大的挑战，全球经济结构和竞争格局也将发生改

变。同时，中国也将面临着极大的机遇，要后来居上，实

现跨越发展。《中国制造 2025》规划的核心内容就是实

现智能化制造，建立智能化生产线，采用智能化管理运

营模式 [4]。

2015 年“两会”上，国务院总理李克强谈到“协调

推动经济稳定增长和结构优化”时表示，要推动产业结

构迈向中高端。他指出，要实施《中国制造 2025》，加快

从制造大国转向制造强国，重点要实现工业化和信息化

深度融合，必须发展网络化、数字化、智能化等技术，着

力在一些关键领域取得突破、抢占先机。要实现智能制

造，前提条件是深入实施数字化工程，并从设计、工艺、

生产、服务保障、管理的智能化 5 个方面入手，最终全面

实现智能制造，如图 2 所示。

智能化设计：首先，建立大量的模板库（零件库、模

型库、产品库），并形成知识库，从而实现设计的重用，从

模板库中提炼需要的数据和知识，利用参数化实现自动

化、智能化设计；第二，设计方式将从所见即所得（人工

操作电脑实现设计）、所言即所得（人通过语音发出指令

实现设计）发展到所想即所得（人通过脑电波发出指令

实现设计），进入人机深度交互阶段。

智能化工艺：智能化工艺将建立设计与制造的桥

梁，基于智能信息平台，向下扩展到各工厂制造业务，向

上扩展到总体设计业务部门。 

智能化生产：智能化生产可分为智能化设备、单元、

生产线、车间、工厂和产业链 6 个层次。在数字化生产

流程中，要逐步从自动化的设备做起，如根据需求，由若

干设备组成自动化的生产线，由多条生产线建立自动化

车间，最后部署成数字化工厂。对大型复杂产品，则需

要构建多个自动化工厂的产业联盟。

智能化服务保障：基于工业大数据和网络的制造服

务，以云计算、数据融合处理与分析、远程监控与诊断等

技术为支撑，采用数据采集与融合分析、远程监测与控

制等技术，建立网络远程状态监控与诊断和后勤保障系

统，支撑运营模式变革，扩展维护、租赁和数据分析管理

等服务。

智能化管理：智能化管理系统指导如何组织生产，

并收集所有的数据，同时采用一种控制的方式与有关环

节进行互动，对捕捉到的数据进行实时分析，帮助人们

作出决策。

《中国制造 2025》是中国未来经济发展的主体，也

是由制造大国向制造强国转变的基础，经过长期的努

力，通过制造业的发展使得中国更加繁荣更加强大。现

阶段，我国制造业面临着严峻挑战，存在的突出问题较

为鲜明，需要早日解决：

（1）	自主创新能力、自主产业落后，核心技术对外依

赖性强，产业发展需要的高端设备、关键零部件和元器

件等大多依靠进口。如我国所需的电子配件 85% 以上

依靠进口，2011 年用汇 2130 亿欧元，超过天然气储备；

高铁建设装备所需的核心零部件 / 元器件 90% 以上依

然需要进口。

图2   智能制造核心组成

Fig.2   Core component of intelligent manufacturing
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（2）	产品质量下降明显，制造业每年由产品质量造

成的直接经济损失超过 2800 亿元人民币。

（3）	 资源利用效率较低，浪费严重，单位国内生产

总值 (GDP) 能耗约为世界平均水平的 3.5 倍。

（4）	 产业结构不尽合理，面临严峻挑战。和西方发

达国家相比，我国技术密集型产业和生产型服务业所占

比重较低，产业集聚发展水平不高，很难和较强的国际

大企业竞争。从外部因素看，一方面，欧美发达国家推

行技术封锁战略，进而谋求在技术、产业方面加大领先

优势；另一方面，泰国、新加坡、越南等发展中国家则以

更低的劳动力成本承接劳动密集型产业的转移，抢占制

造业的中低端。我国将面临欧美发达国家和发展中国

家的双重压力，未来将会面临更艰巨的挑战。

3  航空制造技术发展展望

当前，科学技术越来越成为推动经济社会发展的主

要力量，面对机遇和挑战的同时，中国和发达国家掌握

新一轮工业革命的核心技术的机会是均等的，我们要跨

越发展，早日掌握核心技术，短时间内追赶发达国家的

先进水平，未来要成为核心地位的主导者。近年来，随

着数字化、网络化、自动化等技术的不断发展，智能制造

技术在数字化制造、自动化制造的基础之上得到完善。

在此，深受德国工业 4.0 的影响，智能制造技术也将给

航空制造业带来翻天覆地的改变。

现阶段我国航空制造业还处于二、三代机的制造水

平，装配制造技术落后。而以美国为首的发达国家早已

经采用先进的数字化生产模式，建立数字化生产线，利

用柔性数字化装备进行制孔、铆接、在线检测等，利用柔

性工装进行装配，如图 3 所示。这样不仅可以降低成本，

提高工作效率，最重要的是保证了生产质量。对于我国

的航空主机厂而言，智能制造并非高不可攀，它已经悄

然走进飞机制造领域，首先要看清形势和未来发展需

求，找出影响生产的核心环节开展一些投资少、见效快、

影响大、技术比较成熟的自动化或智能化项目研究与应

用，切实提高生产效率及产品质量。例如针对制孔工作

量大、制孔质量差，复合材料与钛合金材料夹层制孔难

度大等特点，引进国外先进的手持自动钻铆设备及机器

人钻铆设备，并建立数字化生产线；采用数字化在线检

测设备进行辅助检测，主要完成铆接间隙检测，制孔精

度检测，飞机水平测量、尾梁对接检测等。对于零部件

制造作为生产的核心环节，以数控机加车间为例应建立

数字化生产模式和管理制度，通过数字化信息系统将离

散的数控设备集成管控，和刀具库、工装库、材料库、物

流车等并联成一条数字生产线，达到均衡、准时、高效。

通过信息化手段，建立数控生产线动态布局图、生产线

运行看板；建立自动排产和动态管理系统；建立在线检

测系统，形成分析报告；建立现场工人作业监控系统，在

线跟踪生产动态。在离散的数控设备之间引进机器人

设备，完成智能识别分类、自动搬运、装夹等技术。将大

量的智能设备用于产品加工关键环节，这不仅提高了智

能化设备的利用率，而且还使整条生产线具有柔性，如

图 4 所示。

3D 打印技术作为智能制造的另一个核心技术，在

航空领域应该重点推广。近年来，波音公司已经利用

3D 打印技术制造了 A380 飞机客舱行李架，“台风战斗

机”利用 3D 打印技术生产了空调系统。2012 年 11 月

14 日，我国制定了 3D 打印技术的技术路线图和中长期

发展规划，并由信息化部和中国工业联合中国工程院在

2013 年全国两会会议上提出。目前，3D 打印技术已在

航空制造领域中广泛应用，其中一部分技术水平较为先

进。例如，国内新一代飞机采用了 3D 激光打印技术制

造用于生产钛合金主体结构等飞机重要结构件，不仅降

低飞机的结构重量，而且提高其有效推重比。其次，中

图4   数字化生产线

Fig.4   Digital production line

图3   F-35战机柔性装配生产线

Fig.3   F-35 fighter flexible assembly line

�（下转第 50 页）
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国在钛合金方面也采用了 3D 激光打印技术用于新机试

制。

中国航空制造业的未来发展不仅需要依靠智能制

造技术，而且还需要智能化管理模式，这也是追赶欧美

发达强国制造业的基础条件。实现航空智能化制造的

关键因素是建立数字化制造生产线，这其中包括柔性数

字化工装设计、数字化制孔铆接技术、数字化飞机装配

技术、数字化在线检测技术等。为加快国内航空制造业

的发展，应用数字化、智能化技术势在必行，但应充分利

用前期研究的工作成果，从根本上提高我国航空制造业

的水平，并为新一代飞机制造奠定基础。

3  结束语

“德国工业 4.0”、美国工业制造复兴计划、《中国制

造 2025》规划将会给未来世界经济发展带来巨大变化。 

“德国工业 4.0”、美国工业制造就是以智能制造为主导

的新工业革命，此次工业革命表现为两个根本性的产业

模式转变，一是终结大规模流水线的生产模式，从而转

向定制化生产；二是将工业互联网应用到制造业，实现

产业形态从生产型制造向服务型制造的转变。中国未

来制造业的发展就是要实现智能化制造，并且实现智能

化管理模式，具体目标：制造业增加值位居世界第一，主

要行业产品质量水平达到或接近国际先进水平，形成一

批具有自主知识产权的国际产品；部分战略产业掌握核

心技术，接近国际先进水平。
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几个方面，以完成对工艺规划的验证和优化。

3.2.1  装配工艺过程仿真

在发动机装配工艺设计过程中，需要以产品、工艺、

资源数字化工艺模型（PPR）为基础，在数字化装配环境

下，依据 AO 内容、初步设计及装配工艺方案对产品的

装配过程和分解过程进行装配工艺过程仿真，验证每个

装配单元体的装配顺序是否合理，每个零件的装配路线

是否可达、装配方式是否可行、每套装配工装是否可用。

在仿真过程中及时发现干涉问题、工装设计问题，分析

干涉区域和干涉原因，工装不可用原因，修正工艺方案、

详细工艺流程的错误及问题。

3.2.2  人机工程仿真

发动机装配过程中，很多工步装配空间小，开敞性、

操作性差，有些区域装配可视性差，甚至需要盲装。针

对这样的区域，需要利用特定的人体三维模型结合装配

工艺模型进行人机工程仿真，以便验证这些工步的工艺

设计合理性，装配操作可达性以及操作者工作的舒适

性，发现其中问题，及时进行更改。

4  结束语

MBD 技术的应用使三维模型成为制造过程中的唯

一依据，引发了整个制造模式的转变。本文以建立基于

MBD 数模的数字化装配工艺体系为目标，对上游 MBD

设计模型进行 BOM 重构，借鉴数据结构化的思想，构建

了以 PPR 为核心结构的装配工艺模型，并以此为基础，

以发动机装配为实例，提出了基于 MBD 的装配工艺规

划流程，将三维 AO 编制、装配仿真技术引入装配工艺

规划过程中，合理规划航空发动机装配顺序及装配路

径，提高装配质量和效率。

目前，发动机装配工艺工作并未达到全三维水平，

还需进一步深入开展研究工作，建立三维数字化设计制

造一体化集成应用系统，健全发动机数字化工艺设计体

系。发动机的数字化装配是缩短发动机研制周期、降低

制造成本、提高产品质量的重要保障，也是发动机装配

技术未来发展的必然趋势。
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