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近年来，制造强国将智能制造作为科技创新突破

口，如美国先进制造业国家战略计划、德国工业 4.0 等，

力图通过发展智能制造继续保持核心竞争优势。围绕

智能制造国家战略需求，国外军工制造领域正开展相关

研究及应用工作，如美国国防预先研究计划局在自适应

车辆制造项目中采用基于模型的设计、系统工程、“分级

抽象”的系统设计方法，开创了一种快速可重构的适应

性研制模式；通用公司打通设计、工艺、制造、供应链、

分销渠道、售后服务的数据链，形成一个内聚、连贯的智

能系统；雷锡恩公司建立了防空导弹数字化和智能化总

装生产线，并在生产中进行了应用；三菱重工建设的波

音 777 机身智能制造生产线，机身钢板打孔及铆接工序

由智能工艺装备完成，并实现数据自动收集和故障诊断

等。

我国制造业经过几十年的快速发展，建立了门类齐

全、独立完整的制造体系，并通过不断的技术创新，一批

重大技术装备取得突破，形成了若干具有国际竞争力的

优势产业和骨干企业。但我国制造业大而不强，整体水

平与发达国家还有较大差距。为促进制造业转型升级，

实现由制造大国向制造强国的转变，我国发布了“中国

制造 2025”，并将智能制造作为主攻方向。其中，具备

多品种变批量特点的军工产品制造是我国制造业重要

组成部分，该类产品具有多型号同时要求交货、生产过

程易反复、多型号频繁更换、生产过程不连续、工艺周期

长等特点。生产过程强调产品品种的不确定性、产品数

量的不确定性等，需要面向生产任务和生产资源，以快

速重排和重复利用的方式快速调整生产计划，实现产品

的柔性生产 [1-2]。产品研制过程中存在跨地域、跨行业

协同研制能力较弱，数字化程度不够 [3]，先进工艺设计

仿真手段不足 [4]，关键制造环节管控及制造装备智能化

和柔性化程度较低等，已经成为制约其发展的重要问

题，需要通过发展智能制造改变产品的研制模式，提升

产品的制造能力和制造水平。整体来看，我国智能制造

仍处于初期发展阶段，研究智能制造的体系架构对于建

设和应用智能制造系统具有引领和奠基作用。目前，国

内针对智能制造体系架构已经做了较多的研究：在智能

制造技术层面，研究了智能制造的关键技术 [5]、实施智

能制造的前提条件 [6] 以及智能制造系统架构和标准化

框架 [7-9] 等；在智能生产线层面，重点集中在飞机 [10-12]

和航空发动机 [13] 装配的体系架构、组成部分和实施方
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法等；在智能工厂层面，研究了智能工厂的基本特征与

框架体系 [14] 以及离散型智能工厂通用技术架构 [15]。另

外，在柔性化系统设计及建设方面，一些学者重点研究

了面向多品种变批量的可重构制造系统的设计 [16]、可

重构单元的生成方法 [17]、生产过程柔性调度优化 [18] 等。

上述研究从不同的角度和层面对智能制造体系进行了

诠释。本文借鉴前人研究成果，从全生命周期角度对多

品种变批量产品智能制造系统架构进行进一步的研究。

1  多品种变批量产品智能制造内涵及特征

1.1  内涵

多品种变批量产品智能制造是指围绕具备多品种

变批量、高质量、高效率、高可靠性特征的军工产品研制

需求，综合利用现代传感技术、网络技术、自动化技术，

以及物联网、大数据、云计算等新兴技术，以构建高度柔

性、具备智能分析决策和自适应控制特征的制造系统为

核心，贯穿产品生命周期，通过智能研发、智能生产、智

能服务的有机融合与集成，全面提升产品的个性化研

制、快速敏捷供应、精益制造与高质量生产的能力，实现

产品研制过程的数字化、网络化和智能化，提升多品种

变批量产品核心研制能力。

1.2  特征

（1）个性化定制。智能制造强调柔性、可控、自适

应的生产能力，为产品多品种变批量的个性化研制需求

提供保障。

（2）适应性生产。智能制造系统是可满足多品种

混线生产的柔性化生产系统，系统具备智能感知、实时

分析、优化决策、精准管控与执行等自适应调控能力。

（3）预测性维保。能够为用户提供产品在线支持、

实时维护、智能监测、诊断，实现维护保障的主动化，在

产品出故障之前能够预测，做到预测性维保。 
（4）装备安全可控。具有较高的智能制造装备应

用深度和系统集成能力，确保软硬件装备的安全可控。

2  多品种变批量产品智能制造系统框架

2.1  系统框架

系统框架如图 1 所示，面向需求论证、产品设计、仿

真验证、加工、装配和保障服务全生命周期，建成具有动

态感知、实时分析、自主决策、精准执行特点的智能制造

系统，实现基于数字模型和知识的产品协同研发、具备

在线感知 / 自决策 / 自执行能力的柔性化智能生产、远

程智能保障服务，形成数字化、网络化、智能化为特征的

多品种变批量产品智能制造能力体系，支撑高效率、高

质量和高可靠性的研制生产。该智能制造系统主要包

括模型驱动的协同研发、基于信息物理融合的智能生

产、智能维护保障、智能制造基础 4 个部分。

2.2  主要内容

2.2.1 模型驱动的协同研发

模型驱动的协同研发围绕研制过程知识转化与重

用度不够、复杂系统功能及逻辑综合设计仿真验证应用

不足、全生命周期信息尚未完全贯通等问题进行研究，

如图 1 所示。

（1）基于模型的设计制造集成。针对产品多品种

变批量的特点，基于已有的知识及数学模型，实现针对

客户或市场需求的快速分析和评估，生成初步的概念模

型、设计方案和实施路径，并多次调整和修改，形成最终

的设计方案和实施路径；在网络化并行与协同设计验证

的环境条件下，建立协同设计生产一体化的产品智能研

制应用模式，打通全三维数字化的产品设计、工艺设计、

检测和试验生产链路，实现总体部、专业所、工厂等部门

图1 智能制造系统框架

Fig.1 Intelligent manufacturing system architecture
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的并行协同研制，以及设计、制造、试验验证各关键环节

的管控及数据分析决策。

（2）基于模型的综合设计与虚拟验证。在产品“总

体设计 - 分系统并行设计 - 面向生产的协同设计”流

程基础上，分步开展需求和模型驱动的总体设计，基于

部件和子系统的功能设计，详细设计验证和优化，分系

统集成和验证，以及基于试验验证等产品研制流程，并

以虚拟样机逐渐取代实物样机作为数据载体贯穿设计

和仿真工作始终，实现基于 MBSE 的系统总体设计、多

物理域功能 / 性能协同仿真验证、基于模型的虚拟样机

构建与集成管理等。

（3）基于知识的智能工艺设计。该部分链接产品

设计和生产，主要开展基于知识的工艺模型快速构建、

制造过程仿真验证及优化等研究，构建多技术融合的工

艺智能设计系统平台，实现工艺规程的快速设计和投产

之前零部件可制造性验证等。

2.2.2 基于信息物理融合的智能生产

智能生产系统是产品制造的载体，通过采集生产过

程的质量、设备、排产、生产进度等与生产相关的数据，

并进行分析，对生产情况进行准确评估，及时发现生产

过程存在的问题或潜在的生产问题，在此基础上进行决

策，并及时发送生产调整指令，调配整个生产资源，优化

生产并提前解决潜在的问题，实现高效率、高质量和低

成本生产。智能生产系统结构如图 2 所示，基础层包括

自动化设备、柔性化工装和智能管控系统等基本要素：

自动化设备和柔性化工装能够针对不同产品，在硬件上

实现柔性调整和自动化生产；智能管控系统能够实现生

产过程数据的分析及决策，并能够结合生产任务的变化

形成调整方案，实现多任务生产的柔性调整。集成层包

括智能制造单元、智能制造生产线和智能制造车间 3 个

层面。业务层说明了智能生产、智能物流、生产智能管

控、智能物流、多任务柔性调整的逻辑关系，体现“状态

感知、实时分析及决策、精准执行”的智能特点。应用层

说明了生产中应用的功能。其中智能制造单元、生产线

和车间具体情况如下：

（1）智能制造单元基于自动化装备和柔性化工装

等，通过传感器收集外部环境和内部状态信息，对生产

目标及外界环境的变化、设备自身状态改变等因素实时

监控，并通过识别、分析、判断及推理进行自适应的补偿

调节，有效控制设备的几何误差、热（变形）误差、力（变

形）误差、装配误差等，自动调节、适应动态、非线性、时

变、非确定性的生产环境，具备感知、分析、推理、决策、

控制等能力，以及数字化、智能化和柔性化的特质。

（2）智能制造生产线和智能制造车间以装备和工位

的智能化为基础，将各生产环节串联起来，实现各台设

备和各个工位之间信息的实时传递和数据共享，并为控

制层所用，而控制层命令也及时准确传递到各工位或设

备，使生产线或车间能够及时调整自己的生产状态，实

现产品的混线生产以及柔性生产，满足具有多品种小批

量特点的产品生产的快速转换，具体内容主要包括：智

能数据采集与智能控制、现场管理系统、智能制造装备 /
单元、智能物流仓储、制造资源管理等。

2.2.3 智能维护保障

智能维护保障是产品产业链的末端环节，主要针对

+

图2 智能生产系统架构

Fig.2 Intelligent producing system architecture
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已经交付的产品运行情况和性能进行实时监控，对异常

情况进行快速诊断和及时处理；对客户的维护或维修需

求进行及时响应和快速解决问题，实现售后需求的个性

化、服务的标准化、管控的智能化；并且针对故障进行统

一管理，形成故障诊断库，能够根据监控数据或故障描

述数据进行智能决策，生成故障解决方案，并能够根据

故障频率和特点给出预测性服务计划；具体内容主要包

括运行维护数据智能采集、存储和挖掘、基于大数据的

故障诊断与预测、远程监测与保障服务。

2.2.4 智能制造基础

主要包括智能制造标准体系、工业互联网、信息安

全体系、智能制造核心支撑软件，重点解决智能制造软

硬件集成标准缺失、工业安全发展滞后、工业软件自主

可控明显不足等问题，其中智能制造标准体系主要包括

智能制造总体架构、信息数据融合体系、制造布局及管

控、数据格式、信息资源及应用接口规范等，为实施智能

制造提供依据；工业互联网和信息安全体系主要建设整

个制造系统互联互通及集成和具备安全保障的工业互

联体系，为智能制造提供安全可靠和保障运行的基础；

智能制造核心支撑软件结合智能制造的需求，开发智能

控制系统、核心制造支撑数据库 / 资源库 / 知识库、智能

制造执行系统、数据挖掘与智能分析系统等系统研发，

为智能制造体系建设提供软件支撑。

2.3  关键技术

2.3.1 面向智能制造的产品设计

当前产品设计面向传统的制造模式，设计的产品基

本不具备后续智能制造所需的特征，难以全面实现智能

加工和智能装配。因此，从产品全生命周期的角度，针

对产品多品种变批量的特点，以产品设计为牵引，充分

考虑后续产品的柔性生产、柔性装配和检验过程配套的

工艺、设备、工艺装备（工装、夹具等）、生产管理，研究该

类产品智能制造所需的特征、要素及基础条件，解决多

品种变批量产品智能制造相关的设计体系和与设计体

系配套的制造体系。

2.3.2 信息物理融合模型

信息物理融合模型是智能制造的核心，主要是指通

过连接数字模型（虚拟样机）与对应的物理模型（实际物

理产品或系统），实现精准映射和互联互通，能够以数字

模型控制物理模型，而数字模型也随物理模型状态的改

变而同步变化。从产品全生命周期的角度，信息物理融

合模型可分为设计、制造和维护保障 3 个模型，其中设

计信息物理融合模型是指建立设计模型与实物样机的

精准映射，并以虚拟样机作为核心数据载体，在不同成

熟度的基础上并行开展设计、仿真、试验等活动；制造信

息物理融合模型是指建立生产过程数字模型和物理模

型精准映射，实现生产活动的互联互通，并由数字模型

控制生产过程；维护保障信息物理融合模型是指在产品

交付之后，建立产品运行过程的数字模型，准确表征产

品的运行状态和性能，并能够由虚拟模型调控产品的运

行状态和产品性能等。

2.3.3 工业互联

在智能制造系统中，数据是进行分析、判断、决策以

及系统优化的关键，而工业互联是进行数据采集和数据

共享的基础。在智能制造的各个环节，通过工业互联实

现人员、原材料、装备、零部件和整机的互联互通和数据

共享；并基于工业互联对设备和产品的加工状态、进展

情况进行实时监控，实现生产过程透明化、生产过程可

控化以及精确统计产能等。

2.3.4 基于工业大数据分析决策

智能制造系统中的数据来自于产品的设计、制造、

维护保障的整个生命周期中，来源复杂，类型多样，规模

庞大，不仅有如二维关系表的结构化数据，还包含大量

半结构化和非结构化数据，如 CAD、CAE 的设计图纸、

相关网页、车间视频等，已经具备了大数据特征，而采用

传统建立精确模型和精妙算法求解的方式已经很难对

这些数据进行处理和分析，需要并建立与大数据相适应

的数据存储、分析和决策方法；在此基础上，围绕多品种

变批量产品的全生命周期管理、生产过程基于扰动事件

及多型号快速转换的实时柔性调度、产品质量管控等方

向，提炼并分析共性问题，形成该类产品大数据分析的

技术核心，为多任务多型号的产品优化设计和柔性化快

速转换生产提供服务，实现基于大数据挖掘的产品研制

过程优化决策，以缩短研制周期，提升质量，降低成本。

3  结论

智能制造作为一种新的制造模式，已经成为我国未

来发展的重点。本文从全生命周期的角度，提出了多品

种变批量产品智能制造系统架构，梳理了其智能制造重

点发展内容及关键技术，这对于发展智能制造技术和落

实智能制造的实际应用具有较好的借鉴意义，为后续进

一步研究提供了参考。
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