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3. 制造业智能化的发展趋势

二、上海交通大学临港智能制造基地



- 3 -

中国奇迹：

标志性成果：

1. 中国制造的成就、目标、瓶颈

1）中国制造改变世界

从2010年起
稳居世界第一

中国进出口占全球份额
（世界第一贸易大国）

中国制造业占全球份额
（世界第一制造大国）

制造业占我国GDP比例

C919大型客机 长征五号运载火箭 和谐号高速列车辽宁号航母蛟龙号深潜器深海钻井平台大型盾构机

从2014年起
稳居世界第一
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 第一方阵：

美国

 第二方阵：

德国、日本

 第三方阵：

中国、英国

法国、韩国
2025年

（第一阶段）

（第二阶段）

（第三阶段）2025年中国制造

业可进入世界第二

方阵，迈入制造强

国行列

2035年中国制造

业将位居第二方阵

前列，成为名副其

实的制造强国

2045年中国制造业可

望进入第一方阵，成为

具有全球引领影响力的

制造强国

2035年

2045年

1. 中国制造的成就、目标、瓶颈

2）中国制造强国战略目标
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高端产品
——利润高、门槛高，做不出、做不好、质量不稳定，进口卡脖子！

——融资成本高、产业风险大、企业不敢涉入；

——高端人才缺。

低端产品
——利润低、门槛低，产品积压、价格战、市场混乱、企业良莠不齐；

——污染大、能耗高、资源消耗大；关、停、并、转的命运；

——用工成本高（中国制造成本优势不再）。

高端产品做不出；低端产品积压卖不掉；
缺乏高质量的制造是中国制造目前面临的瓶颈！

1. 中国制造的成就、目标、瓶颈

3）中国制造的困境和瓶颈
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各国生产成本指数

（2004、2014、2016、2018）

引用来源: Boston Consulting Group

中国制造业必须通过智能化，发展高端产品，降低生产成本。

1. 中国制造的成就、目标、瓶颈

2004 2014 2016 2018

美国 100 100 100 100

中国 86 96 96 93

中国长三角地区 87 98 98 95

日本 108 115 105 104

德国 118 129 118 118

3）中国制造的困境和瓶颈(中国制造不再具备成本优势)
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 智能制造是研究制造活动中的信息感知与分析，知识表达与学习，

智能决策与执行的综合技术。

 主要包括智能制造装备、智能制造系统、智能制造服务三个方面，

其目标是提高生产效率和制造质量，降低制造成本。

2. 制造业智能化的内涵

1）智能制造的定义
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将传感器及智能决策软件与装备集成，实现感知、分析、
推理、决策、控制功能，使工艺能适应制造环境变化。

传感检测
装备运行监控
制造质量检测 控制执行

装备自动控制
装备柔性操作

工艺设计
工艺智能创成
工艺实时规划

2. 制造业智能化的内涵

2）智能制造系统组成
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2. 制造业智能化的内涵

3）在线检测控制型智能制造：通过制造过程的信息感知、分析与

应用，建立装备在线控制系统，实现制造过程的智能控制。

传感检测
装备运行监控
制造质量检测 控制执行

装备自动控制
装备柔性操作

工艺设计
工艺智能创成
工艺实时规划
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数字化封样软件系统

装配工艺方案
零件公差装配顺序 定位装夹 连接参数

装配偏差预测
面差间隙 形状 位置

数字化动态调试

案例一：复杂工艺模型：车身数字化封样系统

2. 制造业智能化的内涵

4）知识进化型智能制造：通过知识表达、累积和应用，建立进化的

知识推理和决策系统，使复杂工艺模型和制造系统不断精化。

需要智能化技术的支持！
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偏
差
诊
断

问题确认 数据特征

多维时
序分析

制造工
艺知识

多元统
计分析

产品结
构知识

质
量
状
态

2. 制造业智能化的内涵

案例二：复杂制造系统：偏差源智能诊断与自适应装配系统

需要智能化技术的支持！

4）知识进化型智能制造：通过知识表达、累积和应用，建立进化的

知识推理和决策系统，使复杂工艺模型和制造系统不断精化。
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2. 制造业智能化的内涵

制造信息物理系统（CPS）架构 上海交通大学弗劳恩协会智能制造项目中心--CPS系统

基于数据交互构建信息与物理空间闭环体系，解决制造过程复杂性和不确
定性问题，为信息获取、知识转化、科学决策与精准执行提供平台基础。

通过工业软件实
现数据、信息和
知识的转化

通过传感技术
感知物理空间
的运行状态

通过大数据平台
实现异构数据流
动与知识分享

通过控制执行单
元实现对科学决
策的反馈响应

5）制造业智能化途径：信息物理系统（CPS）



- 13 -

2. 制造业智能化的内涵

5）制造业智能化途径：5G通讯技术

利用5G技术构建信息高速公路，在设备/车间/企业多层次实现无线互联，
实现制造数据高效聚合、传输与处理，为制造业智能化提供技术支撑。

设备 工装 工具 物料 产品 人

5G 私有云

工业信息

安全

智能制造

标准

产业应用
标准

关键技术
标准

基础共性
标准

工业APP

工业互联网平台

物联网与传感器

传感器

工业物联网平台

工业大数据平台

工业知识库平台

M ES

信息高速公路

VFK

实时数
据采集

在线质量监
视管理

物流平衡

报表生成

能源计划

专家知识库

动态成
本管理

报警管理 制造数据
总线

VFK基础
资源库

资源整合 服务分装

VFK
APP商店

ERP PLM ……

网络化（ 算力）

数字化（ 算据）

机器视觉能耗管理 数字孪生 可穿戴设备人机交互 AR/VR无线充电智能AGV 无线电缆导通 终端
安全

私有云
安全

数据备份
安全

①

②

③

④
⑤⑥

智能化（ 算法）

人工智能

基于5G通讯技术的制造业智能化总体框架

表面质量8K超高清检测

增强现实导引操作

车间场景实时三维重建

远程协助交互装配

基于5G通讯网络的制造技术智能化变革



- 14 -

行业类型 特征 典型行业 发展瓶颈 制造业智能化作用

劳动密集型
低劳动力成本为核

心竞争力
加工组装

（家电、电子产品…）
成本不断提高，工人
不稳定性影响品质

减少人工
降低人工造成的品质不稳定

资本密集型 固定成本占比高
材料

（冶金、化工…）
柔性化程度低

不能满足定制需求
实现低成本定制化

生产

技术引领型
依靠技术进步获得

竞争力

高技术含量
（生物医药、航空航

天…）

技术研发的风险
不可控和长周期

提高技术研发成功率
缩短研发周期

市场变动型 产品生命周期短
快速消费品

（服装、食品…）
难以准确预测
市场走向

准确预测和快速响应市场

3. 制造业智能化的发展趋势

1）智能化在不同制造行业中的作用
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质量型融合效率型融合

当前的状态是以提高效率为主的融合，尚未触及制造业“硬核”部分，

需要面向提高质量开展深度融合。

人脸识别：员工管理 流程优化：效率提升

空间定位：物流仓储打标扫码：工艺读取

深度学习：规律获取

视觉检测：质量精控时间序列：预测维护

人机协作：交互装配

3. 制造业智能化的发展趋势

2）制造业智能化：效率型融合与质量型融合
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实现质量型融合，必须推进制造业智能化深度发展

1 时间序列：预测维护

通过与智能化技术深度融合，提升产品制造质量，将极大地促进智能制造
从概念走向落地，在制造业向智能化转型升级过程中起到决定性作用。

2 视觉检测：质量精控 4 深度学习：规律获取3 人机协作：交互装配

3. 制造业智能化的发展趋势
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德国西门子公司将生产及操作数据进行持续收集和
分析，预测设备和工厂组件所需维护的最佳时间。

上海交通大学团队利用物联网技术构建刀具全生命周期管
控系统，实现加工过程刀具健康状态智能预测与控制。

3. 制造业智能化的发展趋势

时间序列：预测维护

通过制造系统运行过程中实时检测，结合智能化技术模拟人类专家智能，
预测故障、缺陷、意外发生的可能性，提前弥补及减少较大质量波动
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德国宝马公司将机器视觉与图像辨识引入车身
制造，实现冲压成形工艺质量实时在线监测。

上海交通大学团队利用机器视觉与模式匹配算法，

在柳州五菱汽车开展车身焊接质量实时在线评估。

3. 制造业智能化的发展趋势

视觉检测：质量精控

利用高分辨率相机和机器视觉技术进行智能检测，完成复杂产品的在位
实时测量与诊断，精准辨识产品细节与缺陷，实现产品质量在线精控。
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上海交通大学团队针对高精密产品复杂装配工艺，研
制人工智能辅助导引纠错的人机协作交互装配系统。

3. 制造业智能化的发展趋势

人机协作：交互装配

基于人机协作系统，利用人工智能技术对装配工艺过程进行引导、评估
与纠错，发挥工人与机器各自优势，协作完成复杂产品高效高质量装配。

德国费斯托公司利用生机电一体化技术实现操作
工人与机器人协同作业，建立交互式装配系统。
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上海交通大学团队提出2mm/2um工程，通过现场

数据采集、挖掘与溯源，不断提升汽车制造质量。

3. 制造业智能化的发展趋势

深度学习：规律获取

德国宝马公司对制造过程数据持续检测，利用深度

学习挖掘样本规律，实现车身装配质量持续改进。

通过对制造现场数据采集与分析，融合深度学习技术挖掘样本内在规律，
完成缺陷诊断与工艺改进决策，实现产品制造质量持续稳步提升。
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3. 制造业智能化的发展趋势

5G通讯：智能物联

利用5G网络高通量、低时延、巨连接等优势，结合智能传感技术实现生
产数据实时无线传输与处理，助推制造信息物理系统的智能化转型升级。

上海交通大学团队运用5G网络搭建智能生产线信息物

理系统，实现设备数据与上层应用毫秒级无线互联。

德国博世公司开办首家5G工厂，基于5G高通量、

低延迟等特点，根据实时反馈数据预测潜在故障。
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未来发展方向：知识进化型智能制造

基础：信息物理系统、

制造过程大数据

工具：人工智能算法、
5G通讯技术

目标：提升制造质量、

突破核心技术

关键：智能技术与制造

过程深度融合

3. 制造业智能化的发展趋势
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总体目标：

上海科创中心四梁八柱；上海新型研发机构“科改25条”；临港新片区。

 功能性、非营利性、公益性机构

 上海市智能制造共性技术研发与转化的中心

 上海市智能制造共性技术研发与服务的人才培养基地

 助力上海科创中心建设，融入长三角协同发展战略

 智能制造的国际合作大平台

聚资源 促技术 建系统 带产业

1. 上海智能制造研发与转化功能型平台

1）政策背景
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 应用示范

 成果转化

 人才培养

研发、测试与验证环境

共性技术
解决方案与产品

系统
解决方案

基础与应用
标准

 制造感知与物联

 人机共融与协作

 装备与系统交互

 柔性制造系统规划设计

 制造云管控工业软件

 基础标准

 通用标准

 应用标准

 加工、装配、物流单元

 个性定制生产

 多品种混线生产

 制造+服务

 五类共性技术

 离散制造

 流程制造

 应用标准

1. 上海智能制造研发与转化功能型平台

2）功能定位
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新技术、新产品、新工艺，承载产品载体为专业软件和装备；

系统解决方案、标准规范和知识产权，承载产品为示范工程、报

批认定标准、专利和软件著作权等；

各类技术咨询服务，其输出形式为企业技术难题的解决、专门人

才的培养、测试与验证的服务等。

1. 上海智能制造研发与转化功能型平台

推动上海和长三角的智能制造水平提升！

3）社会贡献
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国际合作
与前沿研究

共性技术
研发及应用

系统方案
与测试验证

成果转化
与产业化

交大弗劳恩霍夫中心
中英精密测量中心

专项技术
研究中心

汽车发动机智能制造
验证、测试验证线

混合制
转化公司

战略产业支撑
新型产业引领

1. 上海智能制造研发与转化功能型平台

4）组织架构
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OP010OP020OP030OP040OP050OP060OP070OP080OP090OP100OP110OP120OP130OP140OP150

能源监控

全自动阀体/缸盖共线生产、自动排产换产

生产数据智能采集、实时监控、质量管理

分布式RFID数据追溯，自动判断生产模式

MES/ERP/WMS/PLM系统互联互通、协同制造

……

产品智能

数控机床加工监控

远程设备诊断维护

自由导航AGV

智能仓储
……

工具智能

机器人视觉抓取

零点定位夹具自动更换、桁架机械手自动切换

刀具寿命管理、破损监控

自动AGV刀库更换（正在建设）

……

服务智能

大数据智能云平台

云加工数据计算中心

智能制造智能监控分析

智能客户信息服务中心（正在建设）

……

过程智能

2. 汽车动力总成智能制造测试验证基地

1）智能制造能力规划
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全息虚拟实时交互系统（HVRT）

数字化、标准化、开放共享的架构，为智能制造研发的装备、软件提供

技术与系统方案集成的测试验证环境。

基于全过程物理-信息融合建立软硬件集成测试验证环境

2. 汽车动力总成智能制造测试验证基地

2）开放构架的软硬件环境
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高标准：产线、工艺、装备完全按照汽车用户制造

标准严格执行，满足生产运行考核要求；

高柔性：缸盖、阀体实时不间断混产，满足单件/批

量、毛坯/半成品上料加工等各种制造模式；

全工序：按LGE缸盖、GF9阀体从毛坯到成品全工序

加工组线；

全自动：机器人视觉上下料、立体库、智能AGV物

流系统、自动工艺/工装夹具切换，无人黑灯工厂

数字化： PLM-MES集成，基于RFID实现全过程装

备、质量、工艺、物流等各类信息实时采集和管理。

2. 汽车动力总成智能制造测试验证基地

3）面向实际生产的验证环境
整线测试验证能力达到汽车用户标准，19个工位可模拟实际生产中加

工、检测、物流、控制等各类需求。
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精度保持、可靠性
PT/SH两个平台8种型号

动力总成智能制造技术集成验证线数控专项研发成果

• 精简空间：顶置刀库，占地面积变窄；

• 加大范围：工作台面500X800，XYZ行程
800/700/800;

• 提高效率：主轴18000r/min,各轴加速度
1G，换刀1.3秒；工作台转速25r/min；

• 提高可靠：增设内防护，防水和排屑更好

2. 汽车动力总成智能制造测试验证基地

4）验证案例：国产高档数控机床产品优化改进
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机械手识别上料缸盖闷堵装配

高速桁架接合面泄露测试 零件分拣预装

缸盖瓦盖装配AGV自动换产

2. 汽车动力总成智能制造测试验证基地

5）验证案例：制造过程智能执行单元
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上汽乘用车临港发动机厂新增NF2

智能制造产线规划

缸盖线

缸体线

装配线

 为新增NF2产线（项目总投入7.1亿）

提供智能制造产线规划和产能分析，包

括一条缸体加工线、一条缸盖加工线和

一条装配线，2019年底投产。

 对装配线两个工位的智能化改造，提供

技术方案和进行技术预研：缸盖拧螺钉

（由人工操作变为协作机器人操作）、

活塞销卡簧检测（由目视检测、人工标

记，改为激光视觉检测）

2. 汽车动力总成智能制造测试验证基地

6）产业应用
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上海交通大学弗劳恩霍夫

协会智能制造项目中心是

德国弗劳恩霍夫协会正式

批准的

 弗劳恩霍夫协会在中国

的第一个科研机构

 中国第1个项目中心

 全球第10个项目中心

Fraunhofer Project Center 

at Shanghai Jiao Tong University

德国本土72
个研究所

德国以外共10
个项目中心 合作伙伴：弗劳恩霍夫制造技

术与自动化研究所（IPA）
 制造领域第一大所
 工业4.0研究和应用的权威

3. 上海交通大学弗劳恩霍夫协会智能制造项目中心

1）弗劳恩霍夫协会在中国的第一个科研机构
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2017年10月14日，上海交通大学与德国弗劳恩
霍夫协会签署合作谅解备忘录，启动智能制造项
目中心建设。

2019年3月26日(弗劳恩霍夫协会70年诞辰日)，
上海交通大学与德国弗劳恩霍夫协会签署正式合
约，中国第一个弗劳恩霍夫项目中心正式成立。

正式合约(2019.3.26)

3. 上海交通大学弗劳恩霍夫协会智能制造项目中心

2）签约：备忘录(2017.10.14)
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 国际领先的工业4.0和智能制造技术研究基地；

 为中国企业、在华德企、合资企业提供工业4.0共性技术服务；

 具有国际影响力成果转化基地和人才培养基地、政府智库；

已建成的工业4.0演示生产线：“未来制造体验中心”

秉承弗劳恩霍夫协会宗旨：非营利性、共性技术研发

公共研发，不做销售；企业服务，不能独占；专利转化，不被买断。

3. 上海交通大学弗劳恩霍夫协会智能制造项目中心

3）项目中心的目标
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b.信息物理系统

4）共性技术研究：2013年以来，工业4.0带来的新兴变革技术

a.个性化定制制造系统 c.人机协作制造系统

QC

生产服务总线（BUS）服
务
集
成
三级
供应
商

机
器/

装
备

革新制造系统软架构 人工智能在装配技术上的应用高度柔性的未来制造系统

3. 上海交通大学弗劳恩霍夫协会智能制造项目中心
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5）行业技术服务

充分体现社会公益性，促进全行业技术进步！

航空：人机协作装配
(商飞)               车间CPS

汽车：视觉检测
（Comau） 车间CPS

造船：板料定标系统
(江南)           车辆物联网

航天：个性定制系统
智能导引装配

3. 上海交通大学弗劳恩霍夫协会智能制造项目中心
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结束语

1、知识进化型智能制造系统是智能制造的高级发展阶段，需要与智

能化技术深度结合，不断演进；

2、促进制造业智能化的深度发展，将结合点从目前的资源调度管理

效率，深入到工艺优化、质量控制和核心技术的突破；

3、未来的智能制造系统，是以大数据为基础、基于人工智能算法，

工艺知识不断积累、质量不断提高的进化型智能制造系统，这是智能

制造的努力方向。



敬请批评指正！
谢 谢！


