
Copyright © This Work is Licensed under A Commons Attribution-Non Commercial 4.0 International License. | 081

一、工业4.0时代概述

工业4.0时代是以智能制造为核心的第四次工业革命，通过物

联网、大数据、人工智能等技术实现生产系统的深度互联与自主

决策。其核心特征包括智能工厂、数字孪生、柔性化生产等，推

动制造业向个性化定制、实时优化和全生命周期管理转型。该模

式打破了传统生产边界，形成“设备 - 产品 - 服务”的协同网络，

同时催生新型商业模式和产业生态。中国通过“中国制造2025”

战略积极布局，在5G、工业互联网等领域已形成特色发展路径，

但面临核心技术自主化、标准体系构建等挑战 [1-2]。
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摘   要 ：  工业4.0时代依托物联网、人工智能等技术推动制造业向智能工厂与柔性化生产转型，中国通过“中国制造2025”战

略布局特色发展路径。基于此，本文从智能制造和数字化转型内涵出发，分析二者之间的共生关系，然后针对转型中

的数据壁垒、设备兼容及人才短缺等挑战，提出系统性实施策略：构建设备互联与数据治理体系强化基础建设；通过

纵向管控贯通与横向业务协同实现系统集成；融合数字孪生与 AI 算法驱动智能化升级；重构跨学科人才培养机制。
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A b s t r a c t  :   in the era of industry 4.0, relying on the Internet of things, artificial intelligence and other technologies, 

China has promoted the transformation of manufacturing industry to intelligent factory and flexible 

production, and China has adopted the "made in China 2025" strategic layout and characteristic 

development path. Based on this, this paper starts from the connotation of intelligent manufacturing 

and digital transformation, analyzes the symbiotic relationship between them, and then puts forward 

systematic implementation strategies for the challenges of data barriers, equipment compatibility and 

talent shortage in the transformation: building equipment interconnection and data governance system 

to strengthen infrastructure construction; The system integration is realized through vertical control 

penetration and horizontal business collaboration; Integrating digital twins and AI algorithm to drive 

intelligent upgrading; Reconstruct the interdisciplinary talent training mechanism.
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二、智能制造与数字化转型的内涵关系

智能制造，源于人工智能的研究，一般认为智能是知识和智

力的总和，前者是智能的基础，后者是指获取和运用知识求解的

能力。智能制造应当包含智能制造技术和智能制造系统，智能制

造系统不仅能够在实践中不断地充实知识库，而且还具有自学习

功能，还有搜集与理解环境信息和自身的信息，并进行分析判断

和规划自身行为的能力。而数字化转型指的是，通过物联网、大

数据、云计算等技术重构生产流程与管理模式，实现 数据驱动决

策、 资源动态优化及 个性化定制能力 [3]。

当前全球制造业正经历以智能化为核心的产业变革，中国通过《智能制造发展规划》等政策积极推动工业4.0本土化实践。智能制

造将物联网、大数据与生产系统深度融合，重构传统制造模式，数字化转型成为企业提升竞争力的关键路径。本研究从技术集成与产业

应用维度，深入分析数字化转型过程中面临的数据协同、标准体系等现实挑战，为制造业高质量发展提供参考视角，旨在平衡技术创新

与组织变革的关系。
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目前，智能制造是工业4.0的终极目标，数字化转型是实现

路径。从本质来看，数字化转型是通过物联网、大数据等技术重

构制造业的数据流动体系，建立从物理设备到数字空间的映射通

道，其核心价值在于消除信息孤岛并实现全要素互联。而智能制

造则是在此数字基座之上，通过人工智能算法将数据转化为知识

模型，赋予制造系统自感知、自决策和自优化的能力 [4]。二者的互

动体现在三个层面：技术层面，数字孪生、工业互联网等数字化

工具为智能制造的算法训练提供数据燃料，同时智能算法又反向

优化数字化系统的运行效率；流程层面，数字化转型打破传统制

造的线性流程，智能制造则在此基础上构建动态响应的网状生产

网络；价值层面，数字化实现资源可视化管理带来的降本增效，

智能化则通过创新生产模式开辟增值空间。这种螺旋上升的关系

最终推动制造业从“设备自动化”迈向“系统自主化”的质变，

形成以数据为神经、算法为大脑的新型制造模式 [5]。

三、分析工业4.0时代智能制造及数字化转型策略

在智能制造数字化转型过程中，难免出现数据孤岛、老旧设

备改造成本高昂、复合型人才短缺等情况，这些均制约着中小制

造企业转型，工业数据安全风险加剧。因此，应从这些方面出

发，探寻相应的转型策略。

（一）基础建设

工业4.0背景下，基础建设作为数字化转型的先决条件，需要

从物理设施与数字架构两方面同步推进。物理层面的改造需优先完

成生产设备的互联互通，通过加装传感器与通信模块将传统机械转

化为数据采集终端，这一过程需兼顾不同代际设备的兼容性问题。

车间级网络部署需采用工业以太网与5G 混合组网模式，确保实时

数据低延时传输，并为后续边缘计算节点预留接口。数字架构的建

设应以统一数据标准为核心，建立从设备层到云平台的多级数据治

理体系。企业需构建中央数据仓库对设备状态、工艺参数等异构数

据进行清洗与标签化处理，形成可被算法调用的标准化数据资产。

中间件平台的搭建要支持 OPC UA、MQTT 等工业协议转换，解

决不同品牌装备的通信壁垒。在信息安全方面，需实施从芯片级加

密到网络边界防护的全链条保障，建立基于零信任架构的动态访问

控制机制。另外，组织架构应设立专门的数字转型部门，负责基础

设施的运维与迭代，管理层需要制定分阶段的投入规划，避免因盲

目追求技术先进性而偏离实际生产需求 [6]。

（二）系统集成

系统集成作为工业4.0转型的关键环节，其核心在于打破信

息壁垒并建立跨系统的协同机制。企业需要从纵向与横向两个维

度构建集成体系，纵向实现从设备层到管理层的垂直贯通，横向

打通研发、生产、供应链等业务环节的数据链路。物理设备与信

息系统的连接需采用工业物联网平台作为中枢，通过标准化接口

协议将 PLC、CNC 等生产设备采集的实时数据上传至制造执行

系统。业务系统的集成应以企业服务总线架构为基础，将 ERP、

MES、SCM 等异构系统的业务流程重新梳理并建立数据映射关

系，确保订单信息、工艺参数、库存状态等关键业务要素的自动

流转。如徐工施维英通过统一数据平台整合生产环节，有效解决

信息孤岛问题并提升制造协同能力 ；西门子成都数字化工厂应用

数字孪生技术优化生产过程，并建立智能管控中心实现全流程数

据协同管理 等 [7]。

数据层面的集成需要建立统一的中台服务体系，对来自设备

传感器、质量检测、能源监控等多源数据进行清洗与关联分析。

中间件技术的应用能够有效解决不同时期建设的子系统之间的通

信障碍，采用消息队列和 API 网关实现松耦合的数据交换。在集

成过程中必须考虑数据语义的一致性，通过建立全局数据字典解

决同名异义或同义异名问题。数字孪生技术的引入为系统集成提

供了可视化载体，将物理空间的设备状态与虚拟空间的仿真预测

深度融合，形成具有反馈优化能力的闭环系统。另外，传统的职

能型组织架构往往造成系统建设的碎片化，必须通过流程再造打

破部门墙，建立以价值流为导向的矩阵式管理机制。在实施策略

上应采取渐进式路径，优先完成关键业务链路的集成再逐步扩展

覆盖范围，避免因一次性改造范围过大导致实施风险 [8]。

（三）智能化升级

生产系统的智能化改造需建立设备自主决策能力，通过部署

视觉检测系统和自适应控制模块，使生产线具备实时质量判断与

工艺参数动态调整功能。车间级智能单元应采用数字孪生技术构

建虚拟映射，实现物理空间与信息空间的交互验证，这种虚实结

合的模式能有效缩短新产品导入周期。人工智能技术的深度嵌入

是智能化升级的关键环节。机器学习算法在设备预测性维护中的

应用，通过对振动、温度等多维数据的持续学习，提前识别潜在

故障并生成维护方案。生产排程系统引入运筹优化模型，自动平

衡设备负载与订单优先级，使产能利用率提升15% 以上。知识

图谱技术将工艺经验转化为结构化数据库，辅助新员工快速掌握

复杂设备的操作要点。另外，增强现实技术为操作人员提供可视

化作业指导，降低复杂装配工序的错误率。自主移动机器人承担

物料转运任务，其路径规划系统能动态避开生产区人流高峰。这

种协同作业体系要求重新设计岗位技能矩阵，操作人员需掌握基

础的数据解读与异常处置能力。理体系的同步转型保障智能化升

级落地。建立跨部门的数字化转型委员会，制定智能制造能力成

熟度评估标准。投资决策应从单一设备采购转向整体解决方案评

估，重点考察技术供应商的生态整合能力，只有当技术创新与管

理变革形成合力，企业才能真正释放智能制造的转型价值。

（四）人才培养

在工业4.0背景下，制造企业应突破传统专业界限，构建融

合制造技术与数字能力的培养体系。具体而言，企业应当重新定

义岗位胜任力模型，将数据分析、系统思维等数字素养纳入工程

师的核心能力框架，这种能力重构需要从校园培养与在职转型两

条路径协同推进。高等教育机构需打破学科壁垒，开设智能制造

交叉课程，工程类专业应嵌入 Python 编程、工业大数据分析等

模块，管理类专业需增加物联网架构、数字化运营等内容。校企

共建的产业学院能有效弥合理论教学与实践应用的断层，通过真

实项目案例培养学生解决复杂工程问题的能力。需要注意的是，

在职人员的技能重塑更为关键，企业需要建立阶梯式培训机制。
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初级技术人员通过虚拟仿真平台掌握智能装备操作与基础故障诊

断，中级工程师参与工业软件二次开发与算法调优实战训练，高

级专家则侧重智能制造系统规划能力的培养。轮岗制度的实施让

工艺工程师深入 IT 部门理解数据流转逻辑，使信息技术人员扎根

生产现场感知实际痛点，依托这种交叉培养模式能加速传统工程

师向数字化解决方案设计者的角色转变 [9-10]。

另外，人才引进策略需要面向全球智能制造人才市场。重点

引进具有跨国企业数字化项目经验的高端人才，其带来的方法论

与最佳实践能快速提升团队整体水平。建立柔性用人机制，通过

项目制合作吸引高校科研团队参与关键技术攻关。薪酬体系应向

掌握工业互联网平台开发、数字孪生建模等稀缺技能的人才倾

斜，股权激励等长期绑定机制可降低核心人才流失风险。同时，

建立开放的技术社区鼓励知识共享，设置创新基金支持员工自主

提出的数字化改进方案。职业发展通道应实现技术序列与管理序

列的双轨并行，明确数字化人才从初级分析师到首席数字官的晋

升路径。

四、结论

综上所述，工业4.0时代以智能制造为核心驱动制造业范式

变革，通过数字化转型重构生产体系，实现全价值链协同与自主

决策，为产业升级注入新动能。在转型过程中，应实施体系化策

略： 基础建设层 应构建设备互联与数据治理体系，破除信息孤

岛； 系统集成层 需打通纵向管控与横向业务链路，依托工业互联

网平台实现全域协同； 智能化升级层 重在融合 AI 与数字孪生技

术，培育自优化生产能力； 人才培养层 必须重塑跨学科知识体

系，建立阶梯式技能发展机制，从而推动技术应用与管理创新的

深度融合。
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