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杜宝瑞 DU Baorui
“万人计划”科技创新领军人才

Scientific and Technological 

Innovation Leader of Million 

People Plan

中航工业数字化制造首席技术专家

Digital Manufacturing Chief Expert

of AVIC

中航工业沈阳飞机工业（集团）有限

公司副总工程师，研究员级高级工程师，

享受国务院政府津贴。长期从事数字化

制造与智能制造应用技术研究，参与多

个重点型号研制，承担多项国家级课题，

在构建飞机数字化制造技术体系、开展

智能制造与增材制造技术应用研究、推

动国产高档数控机床和数控系统在航空

领域应用等方面做出了贡献，对行业有

重要影响。获发明专利 14 项，发表论文

40 余篇，获各级奖励 19 项，其中，国家技

术发明二等奖 1 项，省部级一等奖 5 项。

入选科技部 2013 年创新人才推进计划

“中青年科技创新领军人才”，2016 年入

选国家第二批“万人计划”科技创新领

军人才，是“中国制造 2025”论证组专家。

：您长期从事数字化制造技
术的研究与应用工作，针对当前工程

应用新需要，请谈谈该技术的发展方

向。
杜宝瑞：数字化技术使制造依

据从模拟量转变为数字量，数字化技

术的核心是为制造过程提供了数字

化产品定义、数字化制造工艺以及数

字化制造程序。得益于数字化技术，

明确发展方向 提升智能制造层级
——访中航工业沈阳飞机工业（集团）有限公司副总工程师杜宝瑞
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在设计过程中，产品的几何信息通过

精准的三维数字化模型进行定义，而

其他非几何信息也被以数字化方式

定义于同一文件中，进而形成制造过

程的单一数据源。在制造过程中，通

过数字量传递实现三维数字化工艺

设计、数字化工装设计与制造及数字

化制造指令的生成，实现产品的数控

加工、数字化装配和数字化检测。

未来一段时间内，制造业将快速

迈入智能制造时代，而数字化制造技

术将为其提供不可或缺的技术基础，

制造业的数字化程度也将会得到进

一步提升。以工艺设计为例，在目前

技术水平下，无论是基于模拟量（二

维图纸）的工艺设计，还是基于数字

量（三维模型）的三维工艺设计，工

艺设计的结果（工艺规程）均是用来
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化需求。

：在航空企业智能工厂的建
设方面，您认为还有哪些问题亟待解

决？您有哪些建议？
杜宝瑞：我国的航空制造企业，

尽管在数字化、信息化等方面已经取

得了长足的进步，但是普遍而言，仍

存在大量的问题亟待解决。首先，

企业的数字化、自动化水平仍然较

低，这是导致产品质量不稳定，生产

效率难以提升的重要原因。例如，

波音公司早在 20 世纪 90 年代就已

经提出 MBD 技术，并实现了全制造

过程的数字化，而我国航空企业目

前仅在产品设计阶段实现了基于三

维模型的产品定义，而在工艺设计、

产品制造等环节仍主要沿用传统的

纸质工艺规程。其次，航空企业缺

乏高效的生产流程管理手段。飞机

产品的制造流程非常复杂，其中所

涉及的数据管理、流程管理、资源管

理等工作难度非常大。目前，对制

造流程的管控仍然主要依赖于经验

丰富的相关人员，管理理念较为传

统，这种工作方式难以综合考虑制造

过程中的各种因素，难以保证生产过

程的流畅运转。以数控机床的使用

为例，我国军工企业虽然拥有一大批

当今世界上最先进的设备，也已掌握

相当比例的先进制造技术，但设备综

合利用率不足世界水平的一半，生产

效率则更低。

对上述问题分析可见，航空制造

企业无论在技术层面或是管理层面，

与国外先进制造企业均存在较大差

距，在未来发展中，各企业应深入理

解智能制造的内涵，为解决现有问题

找到突破口。在智能制造的研究与

实施过程中，各企业应当深入地分析

企业的制造技术基础条件，明确智能

制造发展的需求，确定发展目标、方

向和重点，找准发展路径。在夯实自

身技术与条件的基础上重点突破，逐

步提高智能制造的层级。

� （责编　古京）

模式下，生产过程中的制造信息能够

被实时感知、获取并进行分析，使系

统拥有了自学习、自决策、自主控制

等能力，可实现系统的自组织、自重

构及企业制造资源的最优利用，从而

使自动化的程度与规模大幅提升。（2）

深度的人机交叉融合。传统的人机

交互中，作为决策主体的人支配“机

器”的行为，而智能制造中的“机器”

因部分拥有、拥有或扩展人类智能的

能力，使人与“机器”共同组成决策主

体，在一致的赛博物理系统中实施交

互，信息量和种类以及交流的方法更

加丰富，从而使人机交互与融合达到

前所未有的深度。（3）赛博空间与物

理系统深度融合。相较于传统的自动

化生产，智能制造具有生产过程中制

造信息感知、获取、分析等能力，对于

物理系统中的各个实体，信息空间中

均对应存在一个与其高度融合的模

型。完备的信息空间成为制造系统中

不可或缺的重要构成部分。信息空

间与物理系统之间的深度交融可实

现制造系统的自组织、自重构及资源

的最优利用，从而使自动化的程度与

规模大幅提升。在智能制造过程中，

赛博空间与物理系统实现深入交互

与融合，赛博空间对物理系统的活动

进行先验预判、实时控制以及后置优

化，从而使制造过程得到全面管控与

优化。（4）制造系统灵活可控。通过

智能技术的运用，智能制造系统的自

动化、柔性化水平逐步提高，系统单

元之间能够根据需求实现灵活的组

织重构，与传统自动化制造相比，智

能制造系统的灵活性更为显著。（5）

基于工业网络的定制化、众创众包化

生产。在智能制造模式下，由于制造

系统的柔性化程度大幅提升，在满足

产品大批量高效生产的同时，通过物

联网、互联网 + 等理念的推进，形成

全新的制造生态环境，使制造业形成

定制化、众创化，有特定需求的用户

甚至可以直接参与到制造过程中来，

极大地满足了用户对制造业的个性

明确发展方向 提升智能制造层级
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指导现场工人的作业过程。随着数

字化技术的发展，工艺设计结果将

会精细到可计算的程度，亦即，工艺

流程将由一系列的算法、可算规则和

数据构成，在工艺设计过程中，智能

化的计算系统将根据上述算法与规

则，直接生成机器可理解、可计算、可

执行的制造指令集。届时，大量的制

造经验知识将被转化成显式化、逻辑

化、数字化的制造知识，而决策方法

等则以结构化的推理模型和决策规

则等体现。制造过程中的决策将在

很大程度上由专家系统通过逻辑判

断或优化计算来实现，这对人类的决

策将起到良好的辅助与补充作用。

：沈飞是较早引入智能制造
理念的航空企业之一，在建设数字化

企业当中，您对智能制造的概念有哪

些见解？
杜宝瑞：智能制造的概念自 20

世纪 80 年代末出现后，其工程化应用

长期处于停滞和沉寂的状态。近年

来，数字化、网络化、信息化、自动化和

人工智能技术的不断发展，促进了智

能制造技术的快速发展。

智能制造是在数字化、信息化、

网络化、自动化的基础上，融入人工

智能技术，以赛博物理系统（Cyber-

Physical System，CPS）为支撑，以人、

机（智能制造装备）和资源等的深度

融合为核心，高度自动化和柔性化的

新型制造模式。智能制造包括智能制

造技术和智能制造系统，其中智能制

造技术是以系统信息自主采集、分析

与决策，制造装备精准执行，组织自

学习和流程自优化为特征的智能加

工与装配，面向智能加工与装配的智

能设计、服务与管理等专门技术；智

能制造系统是指应用智能制造技术、

达成全面或部分智能化的制造过程

或组织，按其规模与功能可分为智能

单元、智能生产线、智能车间、智能工

厂等不同层级的系统。

总体而言，智能制造具有 5 大特

征：（1）高度的自主化。在智能制造


