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认识工业 4. 0 所需要的重要元素与概念

第四次工业革命： 由于互联网和计算机技术的高度发展，

在与工业系统深度融合过程中引发的生产力、 生产关系、 生产

技术、 商业模式以及创新模式等方面的深刻变革， 是整个工业

系统迈向全面智能化的革命性转变。

工业 4. 0： 由 德 国 提 出 和 倡 导 的， 以 Cyber-Physical

Production System （CPPS， 信息物理生产系统） 为核心技术的

的制造系统变革。

工业互联网： 由美国通用电气公司 （GE） 提出， 代表全

球工业系统与智能传感技术、 高级计算、 大数据分析， 以及互

联网技术的连接与融合。 其核心三要素包括智能设备、 先进的

数据分析工具， 以及人与设备的交互接口。 工业互联网是智能

制造体系与智能服务体系的深度融合， 是工业系统产业链与价

值链的整合与外延。

信息物理系统： 又译为网络实体系统， 英文表述为 Cyber-

Physical System （CPS）， 由美国 NSF （美国国家科学基金会） 于



Ⅳ　　　　

2006 年提出。 是通过网络虚拟端的数据分析、 建模和控制对实体

活动内容的深度对称性管理。 CPS 是第四次工业革命的核心技术。

物联网 （ IoT）： 实体之间通过传感器数据与控制信号实

现相互索引、 相互连接、 相互通信和相互协同的集群网络。 其

主要技术元素包括智能传感网、 M2M （机器对机器通信） 和

云计算与存储技术等。

数据的分析与预测 （Data Predictive Analytics）： 从人和

设备的各类活动数据中通过统计分析、 特征提取、 关联挖掘、

模式识别和深度学习等智能分析方法， 实现对实体活动内容的

认知和预测。

互联网 + ： 互联网与传统行业相融合的模式， 其本质是利

用互联网技术颠覆传统行业商业模式和服务模式的经济新形态，

是生产系统革命引起生产关系和商业模式变革的必然趋势。

故障诊测与健康管理（Prognostics and Health Management，

PHM）： 利用工业系统中产生的各类数据， 经过信号处理和数

据分析等运算手段， 实现对复杂工业系统的健康状态进行检

测、 预测和管理的系统性工程。 PHM 技术将设备的健康管理

从传统的故障管理转变为衰退管理， 通过预测性维护实现设备

的零宕机和持续可靠的运行。

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



　　　　　

推荐序一

工业大数据分析是未来工业在全球市场中发挥竞争优势的

关键领域。 随着物联网和信息物理系统时代的来临， 更多数据

可以被收集和分析， 并用于做出更明智的决策。 此外， 加深我

们对工业大数据分析的理解和将其应用到未来的工业系统中是

至关重要的。 很高兴得知李杰教授正在撰写一本关于未来工业

转型与工业大数据分析的书。

李杰教授是美国国家科学基金会 （以下简称 NSF） 智能

维护系统 （以下简称 IMS） 产学合作中心的创始人和主任。 从

2001 年起， 他和他的团队与来自 15 个国家的 85 个团队进行

了相关合作， 并研发出众所周知的、 可应用于众多工业领域的

大数据分析工具 Watchdog Agent®。 NSF 关注 IMS 在经济上对

制造业的高度影响， 并一直对其研究进行支持。 2012 年， NSF

开展了一些有关经济影响的研究， IMS 在其中发挥了重大作

用， 其科研成果在各机构中排名首位， 主要效果包括使公司节

约成本， 并且大幅增加了公司的盈利能力。 此外， 李杰教授指
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导过的学生也都成为了公认的制造业人才。

2012 年， 李杰教授指导他的学生开办了一家新工业大数

据分析公司———Predictronics， 这使得工业大数据分析工具在

更广阔的工业领域里进一步商业化。 同时， 李杰教授也是

2014 年美国国家科学基金会科技创新奖的获得者。

我相信这本书将对制造业企业盈利能力的提升产生有价值

的影响。

艾历克斯·施华蔻 （Alex Schwarzkopf）

美国国家科学基金会产学合作中心项目创始人



　　　　　

推荐序二

新工业革命正朝我们迎面扑来， 云计算、 大数据、 互联网

常在耳边回响， 机器人、 物联网、 智能化就在我们身边， 中国

制造业正面临严峻的挑战和难得的机遇。 中国制造业就规模和

总量而言， 已居世界第一， 但大而不强。 面对资源环境压力加

大、 劳动力成本上升的现状， 中国制造业必须寻求新的发展方

式和路径。 目前， 中国已制订了迈向制造强国的三步走战略，

《中国制造 2025》 则是第一个十年期行动纲领。 在未来的十年

里， 中国制造业将以两化深度融合为主线、 以智能制造为主攻

方向。 有鉴于中国制造业层次多、 差异大的特点， 在瞄准世界

制造业发展方向不断推进的过程中， 中国制造业必须从各方向

平衡发展， 实行 “工业 2. 0 补课、 工业 3. 0 普及、 工业 4. 0 示

范” 的并行推进战略。 无论是转型升级、 两化深度融合， 抑或

是智能制造， 工业大数据分析都是一个不可忽视的工程领域。

工业大数据是以工业系统的数据收集、 特征分析为基础，

对设备、 装备的质量和生产效率以及产业链进行更有效的优化

管理， 并为未来的制造系统搭建无忧的环境。 中国制造业推进
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智能制造， 除了在智能制造装备、 自动化智能生产线、 数字化

车间、 智能工厂等各方面推进技术创新和设计外， 工业大数据

分析也是一个不能忽略的方向， 需要予以高度关注。 这也是中

国迈向制造强国的基础。 在迈向制造强国的进程中， 能源的有

效利用、 环境生态的保护、 设备可用率的提高、 工厂效率的提

升、 员工权利的保障等都是核心问题， 从这些方面入手进行大

数据分析， 发现问题、 寻找规律、 进行预测、 提出创新点， 进

而创新商业模式、 自主开发出关键性的技术和产品。

《中国制造 2025》 的推进实施， 需要官产学研各方面更富

创新精神的结合， 需要重视和开展工业大数据分析， 需要培养

大批工业大数据分析人才。 目前中国的人才教育体系中极度缺

乏大数据分析人才， 产业界不了解工业大数据分析的工具和方

法， 不了解大数据分析如何能帮助实现智能转型以及如何为更

多客户提供创造价值的服务。 产业与教育的结合是必不可少

的， 教育的专业设置也必须与时俱进。

《工业大数据： 工业 4. 0 时代的工业转型与价值创造》 一

书将向人们揭示工业大数据的分析及其价值。

朱森第

国家信息化专家咨询委员会委员、

中国机械工业联合会特别顾问

2015 年 6 月 5 日
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推荐序三

制造业是一个工业化国家的重要基础。 在 2008 ～ 2009 年

的世界经济危机之后， 许多国家重新认识了制造业的重要性，

并且制定了一系列的政策来夯实本国的制造业基础。 例如， 美

国政府推出了 “先进制造业伙伴计划”， 希望重夺制造业全球

领导地位； 德国政府也启动了 “工业 4. 0” 国家战略， 以巩固

自身的制造业竞争力。 最近， 中国政府也颁布了一项意义重大

的国家战略——— 《中国制造 2025》， 旨在为中国制造业进一步

夯实基础、 推进变革。

以上所有国家战略的背后都有一个共同点， 那就是对加快

发展工业大数据和 “信息物理系统” 相关技术的重视， 并以

此作为未来制造业发展的新驱力。 这些新驱力将给工业转型带

来深刻影响， 人们因此将制造业的这一次变革称为 “第四次

工业革命”。 在众多媒体的宣传下， “工业 4. 0” “信息物理系

统” “物联网” “工业互联网” “大数据” “智能制造” 等新的

词汇向大众扑面而来， 让人们对这些新名词和新概念的含义及
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关联倍感困惑。 一时间， 大量的文章和图解涌现出来， 试图帮

助人们更好地理解正在发生的变革， 勾勒未来的具体轮廓。

面对这些新概念带来的困惑， 本书的出现可谓非常及时。

它为这些关键技术的发展提供了非常有见地的论述， 并对一些

关键概念给予了系统性的定义。 这本书的作者李杰教授， 是行

业内最具权威的知识领袖。 我与李杰教授相熟 25 载， 并在过

去 15 年中一直保持密切的联系与合作， 共同建立了美国国家

科学基金会产学合作智能维护系统中心， 也因此亲眼见证了李

杰教授在学术上的积极创新以及他对行业的敏锐洞察力。 李杰

教授拥有非常独特的经历， 曾在政府机构担任制造业研究计划

的项目主任， 也曾在企业中担任技术研发主管。 如今， 李杰教

授又成为制造行业的学术研究和教育的先驱者。 这些丰富的经

历使得李杰教授拥有非凡的视角和独到的观点。 15 年前， 李

杰教授重返学界， 以基于网络的智能维护系统作为研究切入

点， 逐渐将传统维护方式从依靠经验的 “艺术” 转变成为一

门精密的 “科学”。

李杰教授作为在智能维护、 创新战略以及工业大数据分析

方面国际公认的专家， 多次受邀出席重大国际会议， 并在会上

发表主旨演讲。 在他的大力推动下， 智能维护系统中心在美

国、 欧洲、 中国、 韩国、 日本、 巴西、 墨西哥、 新加坡以及澳
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大利亚等地启动了诸多研究项目， 内容涉及工业设备的健康管

理和预诊断。 此外， 他还受邀担任多个政府项目的战略顾问，

在多个维度为行业发展献计献策。

我因这本书即将问世而感到十分激动， 因为它不仅仅阐明

了工业大数据相关的基本概念和工具， 还通过李杰教授亲身指

导的案例研究阐述了工业大数据将如何提高产品与服务的质量

与性能。

倪军

美国密歇根大学 S. M Wu 制造科学教授



　　　　　

前　 言

工业 4. 0： 一场不可见世界的竞争

工业 4. 0 （ Industry 4. 0）， 是德国政府和工业界定义的制

造业的未来蓝图。 德国人认为， 18 世纪机械制造设备的引入

标志着 “工业 1. 0” 时代， 20 世纪初的电气化与自动化标志

着 “工业 2. 0” 时代， 20 世纪 70 年代兴起的信息化标志着

“工业 3. 0” 时代， 现在， 人类正进入 “工业 4. 0” 时代， 即

实体物理世界和虚拟网络世界融合的时代。 其中， 所谓信息物

理系统 （Cyber-Physical System， CPS） 是新一代工业革命的核

心技 术。 诺 伯 特 · 维 纳 在 1948 年 就 提 出 的 “ 控 制 论 ”

（Cybernetics） 是 CPS 技术的前身， 现在为工业界广泛知晓的

CPS 则是美国国家科学基金会 （NSF） 在 2006 年正式提出的，

是 NSF 重点资助的研究方向。 德国工业 4. 0 与美国 CPS， 究其

核心要义， 是传统制造业利用物联网 （ Internet of Things， IoT）

和大数据分析 （Big Data Analytics） 进行的智能化转型。

然而， 我们在谈到工业转型带来的变革时， 往往容易看到

其代表性的技术特征， 而忽视促使其转型的最原始的驱动力，
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即对于新价值创造的永恒追求。 如果说前三次工业革命从机械

化、 规模化、 标准化和自动化等方面大幅度地提高了生产力，

那么工业 4. 0 与前三次工业革命最大的区别就在于： 不再以制

造端的生产力需求为起点， 而是将用户端的价值需求作为整个

产业链的出发点； 改变以往的工业价值链从生产端向消费端、

从上游向下游推动的模式， 而是从用户端的价值需求出发提供

定制化的产品和服务， 并以此作为整个产业链的共同目标， 使

整个产业链的各个环节实现协同优化： 这一切的本质是工业视

角的转变。 工业 4. 0 的概念有三个支撑点： 一是制造本身的价

值化， 不仅仅是做好一个产品， 还要将产品生产过程中的浪费

降到最低， 实现设计、 制造过程与用户需求相配合； 二是让系

统在制造过程中根据产品加工状况的改变自动进行调整， 在原

有的自动化基础上实现系统的 “自省 （Self-Aware）” 功能； 三

是在整个制造过程中实现零故障、 零隐患、 零意外、 零污染，

这就是制造系统的最高境界。

在现今的制造系统中， 存在着许多无法被定量、 无法被决

策者掌握的不确定因素， 这些不确定因素既存在于制造过程中，

也存在于制造过程之外的使用过程中。 前三次工业革命主要解

决的都是可见的问题， 如避免产品缺陷、 避免加工失效、 提升

设备效率和可靠性、 避免设备故障和安全问题等。 这些问题在

工业生产中由于可见、 可测量， 往往比较容易加以避免和解决。
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不可见的问题通常表现为设备的性能下降、 健康衰退、 零部件

磨损、 运行风险升高等。 这些因素由于其很难通过测量被定量

化呈现， 往往是工业生产中不可控的风险， 大部分可见的问题

都是这些不可见的因素积累到一定程度后造成的。 因此， 工业

4. 0 的关注点和竞争点是这些不可见因素的避免和透明呈现。

工业 4. 0 的另一个特点就是制造过程和制造价值向使用过

程的延伸， 不仅仅关注将一个产品制造出来， 还应该关心如何

去使用好这个产品， 实现产品价值的最大化。 产品的创新和价

值的创造不再仅仅以满足用户可见的需求为导向， 而且要利用

用户的使用数据创建使用情景模拟， 从情景模拟中找到用户需

求的缺口 （GAP）， 这些缺口我们称之为 “不可见的需求”，

对此即便是用户自己都很难意识到。 例如， 买汽车的人都会提

出省油的需求， 各家汽车制造商因此致力于改进车型和发动机

让汽车更加省油， 却很少去关注用户的驾驶习惯对于油耗的影

响。 同时， 驾驶习惯对于用户而言也是不可见的， 因此不会有

用户要求汽车具备管理驾驶行为的功能。 由此可见， 工业 4. 0

时代的市场竞争会从以往满足客户可见的需求向寻找用户需求

的缺口转变。 以往我们将产品卖给客户之后就几乎到达了生产

价值链的终点， 然而工业 4. 0 时代将价值链进一步延伸： 以产

品作为服务的载体， 以使用数据作为服务的媒介， 在使用过程

中不断挖掘用户需求的缺口， 并利用数据挖掘所产生的信息为

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com


