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and Ecosystem of Deep Integration of the Internet and the Manufacturing Industryand Ecosystem of Deep Integration of the Internet and the Manufacturing Industry

提出了智慧云制造的内涵，即智慧云制造是一种互联网与制造业深度融合

的新模式、新手段和新业态。通过航天云网的实践，给出智慧云制造面向行业、企

业、车间不同层次及面向产业链不同阶段开展应用的范例。认为智慧云制造的发展

需要注重创新体系的建设，要实现“技术、应用、产业”的协调发展。

智慧；云制造；互联网+

In this paper, the connotation of the smart cloud manufacturing is put

forward. The smart cloud manufacturing is a new kind of manufacturing paradigm,

approach and ecosystem of deep integration of the Internet and the manufacturing

industry. Through the practice of "astronautics cloud”, application cases covering

levels of industry, enterprise, workshop and phases of industrial chain are presented.

It is believed that the development of smart cloud manufacturing needs to pay

attention to the construction of innovation system, and realize the coordinated

development of "technology, application and industry".
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当前，制造业正面临全球新技术

革命和产业变革的挑战，特别

是快速发展的新一代信息通信技术，

以及取得重要突破的人工智能技术

与制造技术的深度融合，正引发制造

业制造模式、制造流程、制造手段、生

态系统等的重大变革。

一些国家纷纷制订国家制造发

展计划：美国政府先后出台的“先进

制造伙伴关系”计划（AMP）、“国家

制造业创新网络”计划（NNMI）等战

略规划；德国在 2013 年 4 月的汉诺威

工业博览会上提出“工业 4.0”战略。

目前，中国制造业正面临从价值

链的低端向中高端，从制造大国向制

造强国，从中国制造向中国创造，从

经济高速发展进入新常态发展等转

变的关键历史时期。中国工程院《制

造强国战略研究》报告中提出中国制

造业迫切需要推进 5 个转型升级 [1]，

即由技术跟随战略向自主开发战略

转型再向技术超越战略转型升级；由

传统制造向数字化网络化智能化制

造转型升级；由粗放型制造向质量效

益型制造转型升级；由资源消耗型、

环境污染型制造向绿色制造转型升

级；由生产型制造向生产+服务型制

造转型升级。

1 智慧云制造概论
笔者团队从 20 世纪 80 年代即介

入制造业信息化研究与应用的工作，

于 2009 年提出了“云制造”的理念，

并开始了以网络化、服务化为主要特

征的云制造 1.0 的研究与实践 [2-5]。目

前，云制造已经在全球范围内均取得

了较大的影响力 [7-13]。经过近几年的

实践，随着有关技术的发展，特别是

大数据、云计算、移动互联网、高性能

计算等新兴信息技术的发展，3D 打

印、智能化机器人、智能制造装备等

新兴制造技术智慧化的发展，以及机

器深度学习、大数据驱动下的知识工

程、基于互联网的群体智能等人工智

能技术的新发展 [14]，云制造的智慧化

有了更强有力的技术支撑。因此，本

团队于 2012 年提出并开始了以互联
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化、服务化、协同化、个性化（定制

化）、柔性化、社会化为主要特征的

“智慧云制造”（云制造 2.0）的研究与

探索，它在制造模式、技术手段、支撑

技术、应用等方面进一步发展了云制

造 1.0[15]，它是“互联网+”时代的一种

智造模式、手段与业态，是实施互联

网与制造业深度融合的一种制造新

模式、新手段与新业态。

1.1 智慧云制造的定义

基于泛在网络，借助新兴制造技

术、新兴信息技术、智能科学技术及

制造应用领域技术等 4 类技术深度

融合的数字化、网络化、智能化技术

手段，智慧云制造构成以用户为中心

的 智 慧 制 造 资 源 与 能 力 的 服 务 云

（网），使用户通过智慧终端及智慧云

制造服务平台便能随时随地、按需获

取智慧制造资源与能力，对制造全系

统、全生命周期活动（产业链）中的

人、机、物、环境、信息进行自主智慧

地感知、互联、协同、学习、分析、认

知、决策、控制与执行，促使制造全系

统及全生命周期活动中的人 /组织、

经营管理、技术 /设备（三要素）及信

息流、物流、资金流、知识流、服务流

（五流）集成优化，构成一种基于泛在

网络，以用户为中心，人机物融合，互

联化、服务化、协同化、个性化（定制

化）、柔性化、社会化的智慧制造新模

式，进而高效、优质、节省、绿色、柔

性地制造产品和服务用户，提高企业

（集团）的市场竞争能力。

“智慧云制造”在制造模式、手

段、业态和支撑技术方面都体现了智

慧特征。这里的“智慧”特别强调了：

创新驱动；以用户为中心的人、机、

物、环境、信息的深度融合；数字化、

网络化（互联化）、智能化的深度融

合；工业化与信息化的深度融合；智

慧地运营制造全系统和制造全生命

周期的活动。

1.2 智慧云制造系统概念的模型

智慧云制造系统是按智慧云制

造模式和手段构建的制造系统（智慧

制造云），其概念模型抽象为“一个核

心支持”，即智慧云制造平台；“两个

过程”，即智慧服务接入与取出；“三

大部分”，即智慧制造资源与能力、智

慧制造云池、制造全生命周期智慧应

用；“三类人员”，即智慧制造服务提

供者、使用者和智慧制造云池运营

者，如图 1所示。

1.3 智慧云制造系统的体系结构

智慧云制造系统实质是一种基

于泛在网络及其组合的，人、机、物、

环境、信息深度融合的，提供智慧制

造资源与智慧能力，并可以随时随

地、按需服务的智慧制造服务互联系

统。它就是一种“互联网（云）+制造

资源与能力”的智慧制造系统。它的

体系结构如图 2所示，包括智慧资源 /
智 慧 能 力 层 、智 慧 感 知 /接 入 /通 信

层、智慧虚拟资源 /能力层、智慧核心

支撑功能层、智慧用户界面层、智慧

云服务应用层、人 /组织层，并且各层

皆有标准和安全技术的支持。

智慧云制造系统的实施范围可

以是区域、行业乃至跨行业的层次，

也可以是工厂、企业的层次，还可以

是制造单元、车间的层次。

1.4 智慧云制造系统的技术体系

智慧云制造技术体系包含八大

类关键技术（如图 3 所示），是实现智

慧云制造所需关键技术的集合，它为

智慧云制造的研究指明了方向。

针对构建智慧云制造系统，我们

特别提出了智慧云制造软件技术体

系，它包括智慧云制造的系统软件技

术、平台软件技术以及应用软件技

术，如图 4所示。

1.5 智慧云制造在制造业与互联网

融合发展中的作用

我们认为：智慧云制造是“互联

网 +制造业”的一种制造模式和手

段。首先，它是一种新的制造业经济

发展模式，是以用户为中心，产品+服
务为主导的，制造全系统随时随地、

按需构建与运行的，以互联化、服务

化、个性化、柔性化、社会化为主要特

征的制造产品和服务用户的智慧制

造模式。另外，它是一种新的制造业

技术手段，如前所述，制造资源和能

力智慧化技术手段包括以数字化、物

联化、虚拟化、服务化、协同化、定制

化、柔性化、智能化 8 个方面为特征

的人、机、物融合的系统技术手段。

新的模式、新的手段形成了一种新的

业态——即以“泛在互联、数据为源、

开放共享、跨界融合、自主智慧、万众

创新”为特征的互联网+世界的新产

业生态（如图 5所示）。

值得指出的是，云制造相关研究

图1▶
智慧云制造系统（智
慧制造云）概念模型

智慧制造云运营者

智慧制造云池

智慧制造服务提供者 智慧制造服务使用者
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引起其他国家同行的关注，先后有美

国、新西兰、英国等大学及研究机构

开展云制造研究。 2010 年 8 月欧盟

第七框架（FP7）启动了“云制造项

目 ”。 2013—2016 年 于 美 国 召 开 的

ASME（顶级）制造科学与工程会议

（MSEC）上，新西兰、瑞典、美国、英

国、德国等学者组织了多次云制造专

题研讨会，本项目成员单位皆被邀发

表了技术报告 [16]。

2 航天云网的实践
“航天云网”是中国航天科工集

团公司基于本团队于 2009 年提出的

云制造 1.0 及 2012 年提出的云制造

2.0（智慧云制造）等制造理念、模式、

技术手段和业态，研究开发成功的一

种“智慧制造系统”雏形。

“航天云网”由 3 类制造云（网）

组成。

（1）“航天（专有）云网”：面向航

天科工集团自身装备制造转型升级

的战略需求，基于航天科工集团专

网，开发并成功运营了面向航天复杂

产品的智慧云制造服务平台 /系统

（也称“航天（专有）云网”）。它是首

个央企集团级的云制造服务平台 /系
统，服务于航天科工集团各类制造企

业和产品用户的全要素资源共享以

及 制 造 全 过 程 活 动 能 力 的 深 度 协

同。截至 2016年 6月 30日，共注册企

业 100 多家；光 2016 年在协作与采购

专区发布了上万条需求，需求标的金

额超过 200 亿元，共成交近 1 000 笔，

成交金额达数 10 亿元；在众创空间

发布创新项目近 200 个；在装备保障

专区完成多个航天复杂产品数据录

入和运用。

（2）“航天（公有）云网”：面向社

会各类大中小制造企业转型升级战

略需求，基于公有互联网，开发并成

功运营了中国首个以生产性服务为

主体的“互联网+智能制造”的大型智

慧云制造服务平台 /系统（也称“航天

（公有）云网”）。它服务于中国全社

会各类制造企业和产品用户的全要
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▲图2 智慧云制造系统（智慧制造云）体系结构

▲图3 智慧云制造系统技术体系
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智慧云制造系统支撑平台技术

智慧云制造模式；智慧云制造系统商业模式；系统集成方法论；系
统架构技术；标准化技术；企业建模和仿真技术及系统开发与应用
实施技术、安全技术等。

智慧云
制造
系统
技术
体系

产品智慧化技术；产品专用专业技术；公用专业技术；产品基础专
业；技术基础专业技术等

智慧资源/能力感知技术、物联技术；智慧资源/能力虚拟化/服务化
技术；虚拟化制造服务环境的构建/管理/运行/评估技术；智慧虚拟
化制造云可信服务技术；制造知识/模型/大数据管理、分析与挖掘
技术；普适人/机交互技术等。

产品云CAX/DFX技术；虚拟样机云设计；绿色云设计；基于大数据
的云设计；云并行工程；去3D打印技术等。

智慧云数控机床、数控加工中心；智慧云工业机器人；智慧云FMC、
FMS；可重组机器/智慧云装备；智慧云3D打印技术；云生产工艺；
基于大数据的云生产等。

智慧云项目管理、云企业管理、云质量管理、云供应链管理、云物流
管理、云资金流管理、云销售管理、电子商务管理技术、基于大数据
的管理等。

产品、环境、系统、企业、制造模式与过程的智慧云建模与仿真技
术；单件/组件/系统的智慧云试验技术；基于大数据的仿真与试验
技术等。

智慧售前/售中/售后综合保障云服务技术；智慧云增值服务技术、
基于大灵气的云服务技术等。

智慧产品专业技术

智慧制造系统总体技术

智慧云服务技术

智慧云产品设计技术

智慧云生产与云装备技术

智慧云经营管理技术

智慧云仿真与试验技术

3



D:\MAG\2016-10-130/VOL22\F9.VFT——5PPS/P

052016年 10月 第22卷第5期 Oct. 2016 Vol.22 No.5 中兴通讯技术

素资源共享以及制造全过程活动能

力的深度协同。截至 2016 年 6 月 30
日，共注册企业超过 150 000 家；制造

能力发布 1 000 多条，协作任务需求

发布近 10 000 条，产品发布 20 000 多

条，采购招标发布近 20 000 条；协作

与采购需求发布金额近 300 亿元，平

台整体成交约 1 000 笔，成交金额总

计近 100亿元。

（3）“航天（国际）云网”：面向国

际各类大中小制造企业转型升级战

略需求，基于国际互联网，开发成功

的以生产性服务为主体的“互联网+
智能制造”的大型国际智慧云制造服

务平台 /系统（也称“航天（国际）云

网”）。它目前已经开始与中亚地区

的国家合作，服务于国际各类制造企

业和产品用户的全要素资源共享以

及 制 造 全 过 程 活 动 能 力 的 深 度 协

同。截至 2016年 6月 30日，共注册企

业数将近 1 000 家，云制造中心制造

能力发布约 10 条，协作任务需求近

100 条；工业品商城产品发布约 100
条，采购招标需求约 10 条；已经开始

陆续洽谈成交。

航天云网纵向应用的应用范例

主要是按照制造业的范围领域进行

划分，按照行业云、区域云、企业（工

厂）云、车间云的分类体现智慧云制

造在相关范围内的应用。以行业级

应用为例，代表性的案例是中国航天

科工集团公司专有云网，目前可以支

持开展机加、电装、计量检测、环境试

验等协作配套业务，以及标准件、元

器件、工具、刀具、模具等物资采购业

务。实现了航天集团内制造资源的

整合及资源竞争性交易对接，有效缩

短了生产周期，提升了生产效率和资

源利用率。

航天云网横向应用的应用范例

主要是按照制造业产业链进行划分，

按照研发设计、生产制造、采购供应

链、销售营销等制造业全产业链的分

类体现智慧云制造在相关范围内的

应用。具体汽车研发应用为例，通过

打造基于众包的快速原型研发平台，

支持在线异地协同设计，实现设计流

程串行到并行的转变，并能摒弃集中

开发和集成，将非核心设计工作众包

给社会化企业和个人，以此实现社会

化研发，有效提升了研制效率和管理

效率，极大节约了软件购置和模具定

制成本。

3 智慧云制造中的问题
智慧云制造的发展需要注重创
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▲图5 智慧云制造的新特征

▲图4 智慧云制造软件技术体系

智慧云制造服务器操作系统技术、桌面操作系统技术、移
动终端操作系统技术和嵌入式操作系统技术，制造精纺编
程语言技术等。

智慧云
制造
软件
技术
体系

智慧资源/能力感知软件技术、物联软件技术；智慧资源/
能力虚拟化/服务化软件技术；智慧虚拟化制造服务环境
的构建/管理/运行/评估软件技术；智慧虚拟化制造云可信
服务软件技术；制造知识/模型/大数据管理、分析与挖掘
软件技术；普适人/机交互软件技术等。

智慧云制造的平台软件技术

智慧云制造的系统软件技术

智慧云产品设计软件技术、生产软件技术、管理软件技术、
仿真与实验软件技术及服务软件技术等。智慧云制造的应用软件技术

3D打印设备 智能机器人 智慧云制造能力服务

智慧设计、创意

知识、数据服务

智慧金融服务

新（大）制造手段 新制造业生态

新（大）制造模式

数字化、物联化、虚拟化、
服务化、协同化、定制化、

柔性化、智能化的
人机物融合系统

用户与制造企业间
“泛在互联、数据为源、
开放共享、跨界融合、
自主智慧、万众创新”

用户为中心的互联化、服务化、
协同化、个性化、柔性化、社会化

的制造产品和服务用户
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新体系的建设，要实现“技术、应用、

产业”的协调发展。有 4 类问题需要

注意。

（1）技术拓展研究

•大力发展与融合“互联网+”相
关技术，包括重视云制造与大数据技

术、新一代网络技术、在线仿真（嵌入

仿真）技术、智能科学技术的融合。

•深化云设计、云生产、云管理、

云试验、云服务等应用技术研究，包

括云支持下的新模式、流程、手段的

研究等。

•结合各个行业与企业，创造有

特色的商业模式，例如：长尾型、工

具+等社群、跨界、O2O平台等。

•重视开展相关标准和评估指

标体系研究。

（2）研究成果的产业化

•云制造工具集和平台的工程

化、产业化。

•云制造系统的（行业、企业、车

间制造云）建设。

•建立运营团队，并且开展运营

服务。

（3）深化应用实施

•围绕转变经济增长方式、增

强企业市场竞争能力的目标，走良性

循环发展的路线。

•企业一把手挂帅，建立系统

工程的观点，按复杂系统工程内涵实

施云制造系统。

•制订激励政策，建立创新体

系，并组织开展知识、技术、产业发展

项目。

（4）进一步突出中国云制造研究

与实施的特点与优势

•突出应用需求牵引云制造系

统建设。

•突出新一代信息技术、大制造

技术、智能科学技术和产品专业技术

的深度融合。

•突出以建立智慧制造新模式、

新手段、新生态为核心。

•突出面向制造企业与产品用

户两类对象，实现产品制造全生命周

期活动中的资源与能力服务化及制

造系统中三要素与五流的集成以及

优化。

•突出工业 2.0/3.0/4.0 同步发展

为途径。

•突出发挥“政、产、学、研、金、

用”的团队力量。
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