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数字化网络化制造概述

我国现在已成为一个制造业大国，世界各地到处可见“ＭＡＤＥＩＮＣＨＩＮＡ”，
这是不争的事实。但我国还远不是制造业强国，准确地说，我国目前还只是中低

档商品的世界制造工厂。为了尽快提高我国制造业的整体素质，特别是竞争力，

必须大力推进制造业信息化。

制造业信息化离不开数字化网络化制造技术，因为数字化网络化制造技术是

制造业信息化的基础。本章内容在介绍我国制造业基本现状和发展趋势基础上，

分析了我国数字化网络化制造技术基础及其基本模式，为读者后续章节的阅读起

到了抛砖引玉的作用。

１１ 制造业现状与展望

１１１ 我国制造业基本情况

２００１年我国制造业工业增加值为３７６１３亿元人民币，占国民生产总值
（ＧＤＰ）９５９３３亿元的３３％，制造业工业增加值（当年价）占工业总值的８８％，
制造业上交税金占国家税收总额的３０％，２００１年制造业全部从业人员８０４３万
人，占全国全部从业人员的１１％，占全国工业从业人员的９０％。

２００１年，我国制造业成品出口约为２３９８亿美元，占全国外贸出口总额的

９０％。１９５２年—１９８０年我国ＧＤＰ年均增长率为６２％，１９８０年—２００１年年均



增长率为９９７％，制造业１９５２年—１９８０年年均增长率为１４４％，１９８０年—

１９９８年年均增长率为１２６５％。由此看来，我国制造业特别是装备制造业始终以
高于ＧＤＰ的速度增长。当前制造业已成为我国最大的产业和国民经济主要组成
部分，成为就业的重要市场和出口的主力军，目前制造业和装备制造业的工业增

加值已经居世界第四位（仅次于美国、日本和德国）。

１１２ 当前我国制造业存在的主要问题

当前我国制造业大而不强，主要问题是：

（１）劳动生产率以及工业增加值率低

１９９９年我国制造业的劳动生产率为４２５８美元／人／年，约为美国的４３７％，
日本的４０７％，德国的５５６％；１９９９年我国制造业工业增加值率为２６３２％，
而１９９４年美国为４９３１％，１９９３年日本为３８０１％，而１９９４年德国为４８４４％，
分别比美国、日本和德国低２２９９、１１６９、２２１２个百分点。总体停留在劳动密
集阶段，技术含量低，附加值较低的状况。

表１１所示为中国制造业增加值率和劳动生产率与主要国家相比情况表。

表１１ 中国制造业增加值率和劳动生产率与主要国家对比

中国

（１９９９）

美国

（１９９４）

日本

（１９９３）

德国

（１９９４）

英国

（１９９２）

法国

（１９９４）

韩国

（１９９４）

印度

（１９９２）

劳动生产率（美元／人／年） ４２５８ ９７３００ １０４７３０ ７６５５０ ４５３３０ ５９５２０ ５５７２０ ３３５０

工业增加值率（％） ２６３２ ４９３１ ３８０１ ４８４４ ４３５７ ３８４９ ４２９８ ２２６８

（２）制造业设备陈旧，技术落后
优质高效低耗工艺的普及率不足１０％，数控机床、精密设备不足５％，９０％

以上高档数控机床、１００％的光纤制造装备、８５％的集成电路（ＩＣ）制造装备、

８０％的石化装备、７０％的轿车工业装备依赖进口。
另外，全国大中型机械工业企业中具有国际水平的设备仅占１３７５％，具有

国内先进水平的也只有１７３３％，全国大中型机械工业企业产品中优等品率仅为

９３６％。机械工业不但没有起到带动和促进国民经济增长的作用，其自身在国民
经济中的比重反而呈持续下降趋势。

（３）低水平生产能力严重过剩，高水平生产能力不足
据１９９５年第三次全国工业普查显示，全国主要工业产品中有８０％以上的生

产能力利用不足或严重不足。其中机械、电子、化工、建材、轻工、冶金等行业

的生产能力利用率分别为５１８６％、５１４５％、５４９％、６４０３％、４６０９％、
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３５５５％。大量的生产能力放空，职工待岗，企业经济效益低，资产负债率高达

７５％以上，有些甚至资不抵债。而高技术含量和高附加价值的工业制品每年还在
大量进口，有些已形成了依赖性进口。

（４）技术创新能力十分薄弱
装备工业技术进步与技术贡献率偏低。１９９８年，我国机械工业技术进步对

产值增长速度的贡献率只有３４％，西方国家一般都在６０％以上；新产品产值率
不到３０％，西方国家在５０％以上；机床产值数控化率，我国只有２５％左右，日
本已达７０％；我国机械工业技术开发经费占销售收入的比重为１７８％，技术开
发人员占职工比重也明显低于发达国家。

（５）军工制造业不适应现代化战争的需要
军工制造业难以实现均衡生产，工艺（生产技术）难以稳定和提高，技术储

备不足，难以适应现代化武器发展需要，不具备现代化战争需要的快速响应能力

和批量生产能力。军工制造业与民用产业的融合不够，从产业组织结构来看“大

而全”的问题比较突出，没有充分利用民用制造业提供零部件、元器件、中间材

料及其他配套件的能力。

（６）能耗高、污染大
我国制造业的平均能耗是工业发达国家制造业平均能耗的一倍，我国制造业

所产生的平均污染是工业发达国家制造业平均污染的二倍。

（７）装备工业的市场竞争力不强
“八五”以来，机械工业中的电气机械及器材制造业、交通运输设备制造业

的发展一直保持着较高速度，普通机械制造业、专用设备制造业的发展速度低于

制造业的平均水平。进入“九五”时期以后的发展速度尚不及“八五”时期的一

半，在机械工业中所占比重一直呈下降态势。装备制造业发展滞后，使得我国重

点建设项目主要设备仍依赖进口。１９９４年—１９９８年我国共进口各类设备２１２１７
亿美元。其中投资类机械产品进口１９７２７亿美元，年均近４００亿美元。在国际
市场上，我国出口的机电产品数量是大幅度增长的，但是多数为中低档产品，不

能弥补大量进口导致的巨额逆差（１９９５年—１９９８年投资类机械产品年均进出口
逆差超过１００亿美元），反映出国际竞争力仍然较弱。
（８）产业组织结构不合理
管理体制、管理技术落后，产业组织结构不合理。机械工业是竞争性产业，

整体产业集中度较高。我国机械工业在改革以来出现了分散化趋势，没有形成具

有国际竞争力的大型企业与大型企业集团，中小企业与大型企业进行专业化协作

的产业组织结构还没有形成。
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１１３ 工业发达国家制造业的发展趋势

在美国自１９９２年提出建设信息高速公路计划后，工业发达国家立即投入制
造业的数字化、网络化、信息化的研究和应用，以产生巨大的经济效应，提高综

合国力。

随着新世纪的来临和科学技术的迅速发展，人类社会正开始走向知识经济的

新时代，同时制造业也将进入一个崭新的发展阶段。以因特网为代表的信息技术

的广泛应用，将导致制造企业的管理体制和生产模式的根本性变革。

美国６０％的小企业、８０％的中型企业、９０％以上的大企业实现了电子商务；
韩国２０００年完成了钢铁、船舶、电子、汽车、机械、电力、纤维、生物工程和
流通等９个重点行业的电子商务；日本Ｂ２Ｂ交易规模为１６２６亿美元，Ｂ２Ｃ交易
达８１亿美元。

１国际先进制造技术现状
企业成功的关键因素是：上市时间Ｔ、质量Ｑ、产品成本Ｃ、服务Ｓ、环境

Ｅ、灵活性Ｆ。所以，当今国际先进制造企业都是从企业利益驱动转向用户利益
和社会利益驱动，即从以企业利润为目标转向以用户的价格、质量、交货期、售

后服务等为目标，甚至以用户的个性化、参与式需求为目标，提升企业在市场的

竞争力。现在不是“大”吃“小”，而是“快”吃“慢”，产品研发时间每增加

１０％，其年收入将损失２５％～３０％。

２现代制造系统的模式
所有的制造系统模式均与生产管理模式相结合。许多系统已经是制造—管理

一体化的系统，有的甚至是设计—制造—服务—管理一体化的系统。提高制造系

统的生产率已经从注重设备自动化转向注重生产过程的科学管理。图１１所示现
代制造系统的模式，反映了现代制造系统中出现的一些新哲理，例如：成组技

术、ＣＩＭ、并行工程、ＪＩＴ制造、智能制造系统、敏捷制造、精益生产、ＣＩＰＥ、
业务过程重组ＢＰＲ、电子商务ＥＣ、网络化制造等都是以上市时间Ｔ、质量Ｑ、
产品成本Ｃ、服务Ｓ、环境Ｅ、灵活性Ｆ为目标形成的生产管理模式。
现代制造企业更多地注重网络合作，使分散的中、小企业组成大规模的生产

联盟，达到短周期、快响应、大规模、低成本生产的目的。在生产管理方面，注

重从基于劳动与资本的管理转向基于信息和知识的管理，更加注意发挥人在生产

中的创新作用。制造系统从面向技术为主转向面向发挥人的创新能力为主。表

１２所示为企业战略的转变过程。
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图１１ 现代制造系统的模式

表１２ 企业战略的转变

竞争核心 利润 市场份额 有竞争优势的产品市场规模

产品发展战略 较低的成本 产品上市时间 产品创新

技术方面的重点 生产力 数据共享 知识管理

过程方面的重点 串行的设计过程 并行工程 企业间合作

组织方面的重点 面向部门 面向过程 虚拟企业

→ → →１９８０ １９９０ ２０００

３当前发达国家推行的先进制造理念
（１）精益制造
精益制造是丰田公司开创的一种先进制造理念，主要是为了降低生产成本、

最大限度减少浪费而推出的，它的主要内容是适时生产（Ｊｕｓｔｉｎｔｉｍｅ）、零库存
等制造模式，该模式已经逐步成为世界先进制造的典范。

该模式主要思想是以人为中心，简化企业的组织结构（扁平化）；简化产品开发

过程；简化零部件的制造过程；简化产品结构。通过全面质量管理（ＴＱＣ）实现零质
量问题控制；通过准时制造（ＪＩＴ）实现零库存控制；通过全员设备维护确保制造资
源的充分利用和准时交货；通过工厂自动化实现柔性和效率的统一。

（２）智能制造
现代制造系统使制造成为自学习、自适应、自组织的智能系统，与计算机科

学与技术的前沿研究相结合，形成了新一代智能计算机发展动力和应用对象。

现代制造系统所依赖的基础制造技术是：各种快速制造技术、精密制造技

术、特种加工技术、传感与检测技术、数控技术、自动变成技术、成组技术、
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ＣＡＤ／ＣＡＰＰ／ＣＡＭ技术、机电自动化技术、机器人技术、信息传输、处理、集
成、共享技术、各种精密成型技术、自动、精密装配技术等。其中绝大部分都是

传统的制造技术，但都是以现代高新技术改造的传统制造技术。现代制造系统经

过了以上传统制造技术的变革，形成了智能化的制造系统，例如：全球制造集成

技术、下一代制造（分形制造、分布式制造、仿生制造）、全能制造、基于知识

的制造、自适应的物流系统、产品快速开发技术、人机共享系统的组织、模具计

算机设计系统、智能复合产品、全球分布式企业建模及其模拟环境、面向产品全

生命周期的传感器、高效可重构的制造系统、产品和过程的数据模型等系统。

（３）制造全球化
经济的全球化、市场的国际化、贸易和投资的自由化，以及服务的世界化，

促进了竞争，鼓励了革新，加快了经济增长速度，使得制造产业、制造技术和产

品逐步走向国际化，导致制造业在全球范围内重新分布和组合。世界制造业正面

临着一个不确定性的、急剧变化的、竞争日趋激烈的国际化市场，制造业所处环

境已经发生了重大变化。正是这种国际化的市场竞争促进了整个制造业的变革和

发展。“哪里有市场，就在哪里生产产品”，降低产品制造成本、贴近市场减少关

税、分散汇率的风险，是现代制造业取得市场胜利的关键。

（４）绿色生产
环境保护是建立企业的先决条件。现代制造系统对环境更加关注。制造过程

的废物不得污染环境。现代制造系统组建推出了绿色工程、绿色加工等理念。所

有的制造系统都充分地考虑到对资源的有效利用，资源的回收、再生，有的还进

一步考虑到资源的更新。

１１４ 我国实施制造业信息化工程概述

制造业信息化工程（ＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ）是将信息技术、
自动化技术、现代管理技术与制造技术相结合，带动产品设计方法和工具的创

新、企业管理模式的创新、企业间协作关系的创新；实现产品设计制造和企业管

理的信息化、生产过程控制的智能化、制造装备的数控化以及咨询服务的网络

化，全面提升我国制造业的竞争力。

（１）指导思想
科技部在“十五”期间组织了制造业信息化工程专项，围绕“抓应用、促发

展、见效益”，专项的指导思想可以概括为：一个中心，两个重点、四个转移。

一个中心：以信息化带动工业化，以工业化促进信息化为中心。

两个重点：研究开发制造业信息化关键技术与软硬件系统；用信息化改造、
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提升制造业，提高制造业竞争力。

四个转移：从以制造业自动化为重点向先进制造与制造业信息化转移；从以

企业ＣＩＭＳ工程为重点向发展集成系统及其支撑软件转移；从以机器人技术为重
点向基础装备和成套装备转移；从以跟踪仿制为重点向创新跨越转移。

（２）主要内容及作用
实现设计数字化、制造装备数字化、生产过程数字化、管理数字化和企业数

字化（五个数字化）是制造业信息化技术的主要内容及作用，如图１２所示。

图１２ 制造业信息化五个主要发展方向

设计数字化技术用以实现产品设计手段与设计过程的数字化，缩短产欠开发

周期，提高企业的产品创新能力；

制造装备数字化技术用以实现加工和装配的自动化和精密化，提高产品的精

度和加工装配的效率；

生产过程数字化技术用以实现生产过程控制的自动化和智能化，提高企业生

产过程自动化水平；

管理数字化技术用以实现企业内外部管理的数字化和最优化，提高企业管理

水平；

企业数字化技术用以实现全球化环境下的企业内外部资源的集成和最佳利

用，促进制造企业的业务过程、组织结构与产品结构的调整，提高我国企业、区

域和行业的竞争能力。

（３）制造业信息化关键技术产品研发及应用
制造业信息化关键技术产品研发及应用是以国家行为为主导，建设制造业信

息化技术创新体系，开展制造业信息化关键技术研发及应用，为制造业信息化应

用工程提供技术支撑。关键技术产品研发及应用的主要任务包括：数字化设计、

数字化管理、智能化控制、企业集成化、制造网络系统、数字化装备、数据库管
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理系统等方面。

为了更好地支持省市制造业信息化工程建设，国家将在三维ＣＡＤ、ＥＲＰ、

ＭＥＳ、企业集成、区域制造网络、数据库管理系统、数控装备等方面开展七大
关键技术产品研发与应用，为企业实现设计数字化、生产数字化、管理数字化、

装备数字化和企业数字化提供技术与软件产品。这七大关键技术产品研发与应用

工作又包括关键技术产品研发、技术产品应用示范、产品应用服务支持等三个方

面，相互衔接配套，形成一个有机的整体。

■三维ＣＡＤ系统产品研发：针对企业产品创新设计，对数字化设计与制造
中的若干关键技术进行创新性研究，开发具有自主知识产权的专业化三维ＣＡＤ
设计软件系统，为企业设计数字化与生产数字化提供关键技术与软件产品。

■ＥＲＰ系统产品研发：针对我国企业管理的集约化与现代化，研究符合中国
现代管理模式的先进企业管理技术、基于ＸＭＬ的ＥＲＰ／ＳＣＭ／ＣＲＭ／ｅＢ技术，开
发满足我国需求的ＥＲＰ管理软件系统，为企业管理数字化提供关键技术与软件
产品。

■ＭＥＳ系统产品研发：针对生产过程的自动化，研究实时数据库、故障诊
断、先进建模等技术，研发基于ＭＥＳ的综合自动化系统，为企业实现数字化生
产提供关键技术与软件产品。

■企业集成系统产品研发：面向产品全生命周期管理和企业集成，研究企业

建模与诊断、知识管理、集成平台等技术，为企业信息化整体解决方案提供技术

支撑与软件平台，开发面向产品全生命周期管理的ＰＬＭ平台、企业应用集成平
台等，为形成数字化企业提供关键技术与软件产品。

■区域制造网络系统产品研发：为形成数字化企业群体，研究商务协同、设

计协同、制造协同和供应链协同等关键技术，提出区域制造网络系统的制造网络

协议及相关应用管理规范、应用实施模式和组织机制，开发典型区域制造网络专

业平台和制造网络系统，建立若干有特色的典型区域性制造网络及其技术服务支

撑体系，为省市制造业信息化生产力促进中心的运行提供集成服务和工具系统

支持。

■数据库管理系统产品研发：面向我国制造业信息化、电子政务、信息安全

等需求，研发具有自主知识产权的数据库管理系统，包括ＤＢＭＳ核心技术、数
据库应用中间件和数据库应用构件等，为制造业信息化、电子商务提供技术支

撑，为国家信息安全提供保障。

■数控装备产品研发：针对国家重点行业特别是国防工业需求，研制开发受

国外引进限制的大型高精尖数控加工装备和中档精切类数控机床装备；研究数控
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装备的开放控制技术、网络化数控技术、智能控制与维护技术等；研发五坐标数

控机床、高速高精加工中心、大型车铣复合加工中心等数控装备产品，为企业实

现数字化装备提供关键技术与软件产品。

１１５ 实施制造业信息化工程应重视的几个问题

（１）企业信息化，领导是关键
制造业信息化是一场革命，企业领导，特别是主要领导必须首先对此有深刻

的理解和认识，要有勇气和魄力去面对挑战。大凡信息化取得成功的企业，都有

一条共同的经验：企业主要领导特别是第一把手，必须首先对制造业信息化有深

刻的理解和紧迫感。从某种意义上说，推进制造业信息化的过程，就是一个从人

治到法治，从暗箱操作到在阳光下行使权力的转变过程。因此，强化管理和控

制，必然会受到习惯势力的反抗，受到某些人的抵制，在这种情况下，如果没有

企业主要领导的支持和坚决推进，制造业信息化工作就可能夭折。

（２）企业信息化，培训要先行
制造业信息化工作必须以人为本。培训工作不仅是针对技术人员进行技能培

训，还要对领导进行观念和技能的培训。要特别重视对一把手的培训，并且尽可

能用一把手培训一把手，请在制造业信息化方面取得成功的一把手进行现身

说法。

（３）企业应用与国产软件开发推广相结合
现有的许多国产软件在功能和界面操作上都和国外软件不相上下，并且更适

合我们的国情。所以，企业应用要与国产软件开发推广相结合，使得国产软件更

适合我国企业的应用，更好地开发使用我国自主产权的软件产品。

（４）以人为本
人的信息化不仅是会使用信息化的工具，更重要的是思想能够跟上信息化的

发展，所以要将信息化概念落实到人，消除人为障碍，在信息化集成的同时完成

人的集成。

（５）中介服务机构的深层次服务
企业的信息化、网络化会耗费企业的大量资金，对于中小型企业实施信息化

可根据实力进行资源托管，即采用中介服务机构进行资源管理。这样就会出现两

个方面的问题：一是企业对花钱买服务要有普遍的共识；二是国内的很多中介服

务机构自身服务能力和水平有待加强。

建议采用的几种网络化服务手段是：基于ＡＳＰ的产品创新设计；制造资源
优化配置；电子商务；网络化培训等。
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