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摘要：基于“以人为本”和“两化融合”的理念，人-信息-物理系统（Human-cyber-physical system, 

HCPS）为认识和发展新一代智能制造提供了理论支撑。为了更好的理解 HCPS 和智能制造之间的关系

以及把握智能制造的发展趋势，首先，详细分析了 HCPS 的系统组成与内涵，在此基础上，讨论了智

能制造的发展演进和新一代智能制造的主要特征。基于 HCPS 视角综述了智能制造的相关研究进展，

包括新一代人工智能、新一代智能制造、智能制造与其他系统融合等方面。最后，从人、信息系统、

物理系统及系统集成等角度提出发展建议，以期为我国相关领域践行 HCPS 理念与发展智能制造技术

提供参考。 
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Abstract: Human-cyber-physical system (HCPS) can provide the theoretical support to understand and 

develop intelligent manufacturing (IM), according to the concepts of Human-oriented Development and 

Integration of Industrialization and Information Technology. To better understand the relationship between 

HCPS and IM as well as grasp IM development trends, firstly, HCPS was analyzed in detail including the 

definition, connotation and system elements, followed with discussions on IM evolution and characteristics of 

new-generation intelligent manufacturing (NGIM). Then, the state-of-the-art of NGIM were reviewed from 

HCPS perspective. Finally, relevant suggestions for China’s intelligent manufacturing development were 

proposed covering perspectives from human, cyber systems, physical systems, and system integration. It’s 

expected this work can provide a reference for understanding and adoption of intelligent manufacturing and 

HCPS. 
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0 引言 

当今世界，面对新一轮工业革命，世界各国尤其是发达国家都在积极采取行动，以确保本国在未

来工业/制造业竞争中的领先地位。分析这些国家的工业/制造业战略计划，至少可总结出两个共同点，

一是，多数国家将发展智能制造作为构建未来制造业竞争优势的关键举措；二是，多数国家结合本国

国情提出了认识人类社会特别是工业/制造业演进发展和代际划分的独特视角，并作为推进本国战略计

划的理论基础（如德国、日本、韩国等）。纵观不同国家或学者对工业/制造业演进发展代际划分的方

式，其主要视角可概括为“二-三-四-五”： 

 “二”代表 Erik 和 McAfee 提出的第二次机器革命（The Second Machine Age）[1]：（以蒸汽

机、内燃机以及电力为代表的工业革命属于第一次机器革命；计算机、软件、大数据、机器智能

等则属于第二次机器革命的范畴。 

 “三”代表美国 GE 公司提出的三次浪潮（Three Waves）[2]：第一次浪潮——工业革命，第二次

浪潮——互联网革命，第三次浪潮——工业互联网。 

 “四”代表德国提出的工业 4.0（Industry 4.0）[3]：前三次工业革命的主要特征分别是机械化、

电气化、信息化；第四次工业革命（工业 4.0）将推动制造业向智能化和服务化转型。 

  “五”代表日本提出的社会 5.0（Society 5.0）[4]：5 次社会革命分别是狩猎社会、农业社会、工

业社会、信息社会以及现在超智能社会（社会 5.0）。 

近年来，我国高度重视智能制造的发展，例如：“制造强国”战略明确提出以推进智能制造为主

攻方向[5]；《新一代人工智能发展规划》明确提出智能制造是重要的应用方向[6]。与此同时，无论是

“两次机器革命”、“三次浪潮”、“四次工业革命”、或是“五个社会阶段”，由于国情和发展阶段

不同，以及要解决的主要问题不同，这些演进发展和代际划分的方式并不完全适合我国国情，要深入

理解智能制造、推动智能制造持续健康快速发展，必须结合时代发展趋势，提出适合中国国情的智能

制造范式演进视角，进而研判智能制造的未来发展方向、提前谋划，加快推进中国制造的智能转型。 

综上，本文将秉承中国特色的“两化融合”以及“以人为本”思想，分析人-信息-物理系统（HCPS）

的内涵与系统组成；基于 HCPS 视角分析智能制造的发展演进、技术体系及技术特征；同时综述 HCPS

视角下智能制造的研究进展；最后，基于 HCPS 视角提出我国智能制造发展的若干建议。 

1 人-信息-物理系统（HCPS）的内涵与系统组成 

        从系统构成看，HCPS 是以人为中心、由人-物理系统（HPS）进化而来（如图 1），是由人、信息

系统和物理系统有机集成的综合智能系统，包括 HPS、人-信息系统（HCS）、信息-物理系统（CPS）

等子系统，是当代和未来世界有效解决形形色色问题的一种普适形态和观念，覆盖人类生产和生活的

方方面面[7]，其具体组成要素如表 1 所示。其中，物理系统是主体，是制造活动能量流与物质流的执行
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者；信息系统是主导，是制造活动信息流的核心，辅助或者代替人类对物理系统进行感知、认知、分

析决策与控制，使物理系统以最优的方式运行；人是整个系统的主宰和关键，一方面，人是物理系统

和信息系统的创造者，信息系统的“智能”是由人赋予的，另一方面，人也是系统的使用者、运营者

和管理者。因此，无论物理系统还是信息系统都是为人类服务的，例如：相比于传统 HPS 中人对机械

系统的直接作用，在 HCPS 中，部分劳动者从枯燥、繁琐的体力劳动中解脱出来，物理系统（机械）

可更好更快地完成大量机械工作（即机械自动化），同时信息系统也有效提高了脑力劳动的自动化水

平（即知识自动化），解放了人类的部分脑力劳动。 

市场需求与竞争
 性价比
 质量
 灵活性等

技术创新
 计算机
 互联网
 大数据
 人工智能等

信息     

系统

人

物理     

系统CPS

HCPS

人

物理     

系统

HPS

 

图 1 从 HPS 到 HCPS      

表 1 人-信息-物理系统（HCPS）的组成要素 

维度 子维度 具体内容 

人 

人的角色 设计者、操作者、使用者、管理者、代理人等 

人的因素 工具性因素、环境性因素、认知与决策因素、文化因素等 

组织形式 个体、部门、企业、企业联盟和网络等 

人才层次 普通员工、技能人员、专业技术人员和创新型人才等 

信息系统 

感知 声、力、振动、热、电流、磁、光学、成像、速度等 

通讯 电报、电话、光纤、无线和移动通讯等 

网络 局域网、广域网、互联网、移动互联网和物联网等 

存储 印刷介质、磁性介质、激光和半导体介质等 

数据库 本地数据、分布式数据、在线数据、云和大数据 

信息基础设施 终端、服务器-客户机、浏览器/服务器模式、面向服务的架构和云计算等 

CAX/模拟仿真 计算机辅助设计、计算机辅助制造、计算机辅助工艺过程和数字孪生等 

控制 开环和闭环控制、比例积分微分控制、自适应和智能控制等 

人工智能/机器学习 模糊逻辑、专家系统、神经网络、深度学习、强化学习等 

物理系统 

能源 水力发电、煤炭、石油和天然气、电力、核能和清洁能源等 

材料 木材、金属、复合材料、半导体材料、纳米材料和智能材料等 

加工方式 机械加工、铸造、焊接、电处理、数控、机器人和增材制造等 

装备与设备 手工工具、机床、传感器和执行器、数控装备、机器人和智能工厂等 

系统集成 

系统层次 现场设备、车间、工厂、企业和全球业务网络 

产品生命周期 产品设计、加工过程设计、生产工程、制造、使用和服务、回收等 

商业生命周期 计划、采购、制造、交付和退货等 

生产生命周期 设计、建造、调试、运行和维护、退役和回收等 

制造模式/范式 手工、精益、敏捷、可重构、数字化、可持续、智能化等制造模式/范式 
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        在 HCPS 中，人、信息系统、物理系统三者之间的交互融合，先后形成了三个子系统，即 HPS、

HCS 和 CPS。 

        由人类和简易物理工具/装置共同组成的生产生活系统称作人-物理系统 HPS。HPS 发展的实质是人

类不断在物理系统（动力系统、机械结构等）上创新、应用，使得机器（物理系统）进一步代替人类

完成更多的体力劳动。HPS 发展的时间跨度包含了第一次和第二次工业革命，涉及生产力的发展、生

产方式的进步、劳动组织形式的改变、社会结构的变革等多个方面。HPS 的发展逐步提高了生产生活

系统的性能和效率，在一定程度上扩展了人类生产生活的物理边界。但在 HPS 中，需要人与机器发生

物理接触，直接操作控制去完成各种工作任务，并要求人利用眼睛、耳朵、四肢及大脑去完成多方面

的任务，人类需要不断优化机器的外形、尺寸、操纵力等工具性因素，以及振动、噪声、温度、湿度

等环境因素，以更适合人的身心特点。另外，由于人类的一些先天特性（如操作失误、疲劳、遗忘、

伤病等），使 HPS 在处理复杂工作任务、信息交流与传播、经验固化与传承等方面存在着不足和挑

战。 

在早期的 HPS 中，信息主要来源于书籍、书面交流、当面交谈等方式。随着现代信息技术的出

现，人类与信息系统的交互形成了 HCS[8]。从此，人类的信息获取、储存、加工和传播发生了革命性

变化。人机交互（Human-computer interaction，HCI）可认为是 HCS 的早期形态，其中，计算机语言

（程序设计语言）是人与信息系统（比如计算机）之间通信交互的基本语言。之后，高级程序语言的

出现使得软件产业开始萌芽。软件是 HCS 发展的另一种重要体现和反映，是人类与信息系统对接的一

种常见方式。HCS 的出现使得信息系统可以迁移/复制人类的经验知识和部分的脑力智慧，从而建立新

的数字世界。此后，互联网、万维网、社交网络等的发展彻底改变了人类的生活和生产方式。根据美

国自然科学基金委的描述[9]，如今 HCS 的范畴已扩展到开源（Open Source）、增强现实（AR）、混合

现实（MR）、社会计算（Social Computing）等领域。同时，随着人因工程学（人类工效学）的发展

进步，HCS 成为人的因素、组织管理和文化因素等研究领域重要的理念和工具。 

        借助计算机、通信、控制、网络等技术[10, 11]，对人造物理系统进行控制，形成的嵌入式系统、自

动控制系统和智能体系统，可以认为是早期形态的 CPS[12]，不过其交互范围和使用价值有限。近年

来，伴随着信息通信技术的飞速发展，CPS 的范畴迅速扩展，多个国家和部门都尝试对 CPS 作出详细

描述，学术界与工业界等也高度重视 CPS 的研究和应用推广，CPS 开始进入发展成熟期[13, 14]。总体来

看，CPS 的本质就是构建一套信息空间（或称为赛博空间）与物理空间之间的基于数据自动流动的闭

环智能系统，通过网络化空间实时、安全、可靠地操控物理实体，以解决多维复杂系统中的复杂性和

不确定性问题，从而提高资源配置效率，实现资源优化，具体包括状态感知、实时分析、自主决策、
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精准控制等多个层次[15]。CPS 是 HCPS 非常重要的组成部分，赋予人类与自然界（包括机器）一种新

关系，成为当前 HCPS 领域的一个研究热点。 

        总之，HCPS 涉及机械科学、信息科学、计算机科学、能源科学、材料科学、生命科学、思维科

学、社会科学等基础科学，是多学科交叉融合的产物，其应用覆盖多个领域，如制造业、交通、能

源、环境、医疗、健康、农业等，本文主要聚焦 HCPS 在制造业的应用实践，即智能制造。 

2 HCPS 视角下的智能制造 

2.1 智能制造的发展演进 

HCPS 的发展过程实质也是信息技术不断发展的过程，即从数字化（HCPS1.0）、网络化

（HCPS1.5）走向智能化（HCPS2.0）[7]。为了更好地服务于制造业的智能转型、优化升级，在深刻分

析各种制造模式/范式的基础上，周济等[7, 16-19]基于 HCPS 理论归纳提出了智能制造的三个基本范式：

数字化制造（对应 HCPS1.0）、数字化网络化制造或“互联网+制造”（对应 HCPS1.5）、以及新一代

智能制造（对应 HCPS2.0），如表 2 所示。当前，以新一代人工智能为主要特征的新一代信息技术正

在开创智能制造创新发展的新阶段（新一代智能制造）。20 世纪 80 年代以来，我国企业逐步推进应用

数字化制造，取得了巨大进步，各地大力推进“数控一代产品创新”和“数字化改造”，一大批数字

化生产线、数字化车间、数字化工厂建立起来，众多企业完成了数字化制造升级。进入 20 世纪以来，

我国工业界抓住互联网发展的机遇，大力推进“互联网+制造”，数字化网络化水平大大提高。一批数

字化制造基础较好的企业成功转型，实现了数字化网络化制造；大量原来还未完成数字化制造的企

业，采用并行推进数字化和网络化的技术路线，完成了数字化制造的“补课”，同时跨越到了互联网+

制造的阶段，实现了企业优化升级。从研究层面来看，新一代智能制造的相关技术包括物联网、数字

孪生、CPS、智能机器人、云计算、大数据分析、深度学习等，这些技术可以从感知、模拟仿真、控

制、分析决策等层面提高制造系统的相关性能。但考虑到这些技术的规模化应用目前还不成熟，我国

制造业当前的工作重点要放在大规模推广和应用“互联网+制造”上，同时，在这个过程中，要重视新

一代智能制造技术的研究和融合应用。 

表 2 HCPS 与智能制造的基本范式 

智能制造范式 阶段 基本标志/特征 核心技术 典型代表 

数字化制造 HCPS1.0 计算机、通信和数字控制等信息化技术的发明和广泛应用 数控技术 数控一代产品 

数字化网络化制造 HCPS1.5 互联网技术快速发展并得到广泛普及和应用 
互联网 

云平台 
远程运维 

新一代智能制造 HCPS2.0 云计算、大数据、深度学习等信息技术普及应用 AI2.0 自主学习 

2.2 新一代智能制造的技术特征 

基于 HCPS 视角，新一代智能制造的三层参考架构如图 2(a)所示：包含单元级智能制造、系统级

智能制造和系统之系统级智能制造三个层次。其中，单元级智能制造的技术体系如图 2(b)所示，主要
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包括制造领域技术（如切削加工、铸造、焊接、增材制造等）、机器智能技术（如自主认知、自主决

策等）和人机协同技术（如人机交互、协同认知、协同控制等）等三方面。在单元级智能制造的基础

上，通过工业网络集成、智能生产调度、工业互联网、数字孪生、工业大数据及云平台等技术，可构

建系统级或系统之系统级智能制造（如智能车间、智能产线、智能工厂等），从而实现制造资源大范

围优化配置等目标[7, 20-25]。 

系统级

系统之系统级

HPS

单元级

信息系统

人

物理系统

H
C

S

CPS

HCPS

H
P

S

信息系统

  动力装置、

  传动装置、

  工作装置… 

物理系统

人

智能控制

智能决策

智能感知

自主

认知

人机协同技术

机器智能技术 制造领域技术

(a) 三层架构 (b) 单元级技术体系  

图 2 HCPS 视角下新一代智能制造的技术体系 

        综合分析智能制造的发展演进及其技术体系，可总结出：新一代智能制造本质上是“新一代人工

智能+互联网+数字化制造”，其特征至少包括以下几个方面： 

      （1）AI2.0 的突破与运用。AI2.0 将使得 HCPS 发生质的变化，形成新一代人-信息-物理系统，大数

据智能、多媒体智能和人机混合增强智能等技术的发展，推动人与信息系统的关系发生根本性变化：

即从“授之以鱼”发展到“授之以渔” [26-29]。具体在新一代智能制造中，由于信息系统开始具有深度学习

和自主认知的能力，人类可以将更多的脑力劳动或知识型工作交给信息系统完成，人类将有更多精力

去思考和从事更具想象力和创造力的工作，这一变化将贯穿设计、生产、管理、服务、运维等各个制

造环节及其系统集成。随着深度强化学习等研究的不断深入，人类将有望接近“解决智能，并用智能

解决一切”的目标[30]。 

      （2）产业链集成与优化。在传感器、工业网络、物联网、大数据分析等技术的共同作用下，新一

代智能制造不仅涵盖产品设计、生产制造、物流、售后等多个环节，更涉及到能源、材料、信息、金

融等多个产业链的集成与优化：企业内部研发、生产、销售、服务、管理等过程实现动态集成；基于

工业互联网与智能云平台，企业与企业间实现共享和协作；制造业与上下游产业的互动与协作将形成

服务型制造业和生产性服务业共同发展的新业态。 
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      （3）复杂系统建模与分析。有效建立制造系统不同层次的模型是实现复杂制造系统精准分析、优

化决策与智能控制的基础。数理建模方法可以揭示物理世界的客观规律，但却难以精准分析解决制造

系统中不确定性与复杂性问题，而大数据智能建模可以在一定程度上解决制造系统的不确定性和复杂

性问题。理论上，新一代智能制造通过深度融合数理建模与大数据智能建模所形成的混合建模方法，

将推动复杂系统分析方法从“强调因果关系”的模式向“强调关联关系”的创新模式转变，进而向“关联关

系”和“因果关系”深度融合的先进模式发展，从根本上提高复杂制造系统建模和分析的能力。 

      （4）制造与社会深度融合。新一代智能制造充分考虑人的因素和人类需求，以顾客、用户和员工

为中心，将促进人与人之间、人与机器之间、机器与社会之间的沟通和知识的流通，推动形成“大众创

业，万众创新”的良好生态。例如：终端用户可以直接参与到产品的设计、生产和服务活动中，增强用

户体验和满意度。同时，新一代智能制造将制造业的发展与生态环境和社会福祉融合在一起，综合考

虑经济、资源、环境、社会等因素并持续优化 [31, 32]。 

“新一代智能制造”还处于起步阶段，其定义、内涵及特征将不断的扩展。“新一代智能制造”

并不指某一单一的制造模式/范式，在其发展进程中会相伴出现大量的制造新模式、新业态，诸如共享

制造、可持续制造、智慧制造等 [33-35]。 

3 相关研究进展 

新一代智能制造是新一代人工智能与先进制造技术深度融合的产物，同时还可延伸到其他领域

（能源、交通、医疗、社会等）。本节从新一代人工智能、新一代智能制造、智能制造与其他系统集

成融合等角度综述 HCPS 视角下新一代智能制造的研究进展。 

3.1 新一代人工智能研究进展 

智能科学主要涵盖两个领域：自然智能和人工智能。人工智能是智能科学的一个分支，其历史可

以追溯到 20 世纪 40 年代初[36]。新世纪以来，特别是近 10 年来，移动互联、大数据、云计算、物联网

等新一代信息技术极其迅速的普及应用，使得人类社会—信息空间—物理空间三元系统加速融合形成

更加先进的 HCPS，真正引发一场革命。HCPS 三元系统的技术融合和集成创新，使大数据真正走向大

知识，推动人类认知和控制能力的变化。这些历史性的技术进步和巨变，使得新一代人工智能

（AI2.0）应用而生，并呈现出深度学习、人机协同等新特征[26]。目前，新一代人工智能主要体现在五

个方面：大数据智能、群体智能、跨媒体智能、混合增强智能以及自主无人系统。其中，大数据智

能、跨媒体智能、自主智能系统及类脑智能等[28, 37]，主要是通过信息系统（Cyber system）的技术创新

来不断提高机器智能的水平。大数据智能是指数据驱动和知识引导相结合的智能；跨媒体智能指从分

类型处理多媒体数据（如视觉、听觉、文字等），迈向跨媒体认知、学习和推理的新水平智能；自主
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智能系统将研究的理念从机器人转向自主协同控制与优化决策智能系统[38]。此类系统中，人类是系统

的设计者，虽不直接参与系统的实时运行与控制，但仍然保留对系统运维、创新和优化的权限。混合

增强智能和群体智能[27, 29]，是通过人与信息系统的协同创新，充分发挥人类智能与机器智能的各自优

势，达到“1+1>2”的效果。混合增强智能主要研究人在控制回路的智能、脑机协同及人机群组协同等

内容；群体智能主要包括群体智能结构理论、群体智能激励机制、群体智能学习等理论和方法[38]。此

类系统中，人类不仅是系统的设计者和管理者，还实时参与运行、控制与优化。 

AI2.0 正在快速促进人工智能在各行业的融合创新和规模化应用。例如，随着人工智能从以符号智

能为代表的传统 AI 发展到以大数据智能为代表的 AI2.0，智能制造也正在发生重大变化，传统以专家

系统为代表的智能制造逐渐发展到面向数字化、网络化、智能化、服务化的新一代智能制造，从某种

意义上来说，人工智能的发展将决定智能制造的走向[39, 40]。 

3.2 新一代智能制造研究进展 

3.2.1 国内研究进展 

近年来，国内学术界基于 HCPS 对新一代智能制造的定义内涵和系统组成进行了探索性研究。中

国工程院“新一代人工智能引领下的智能制造研究”课题组[15, 16, 41, 42]认为新一代智能制造是一个基于

HCPS 的大系统，主要由智能产品与装备[43]、智能生产[44-46]、智能新业态（如智能服务）[47]、工业互

联网和智能制造云[48]等子系统集合而成，各个子系统都以自身先进技术为本，以 HCPS 作为理论基

础，深度融合 AI2.0 等技术。从 HCPS 视角看，国内相关研究进展主要包括人机物协同制造、社会制

造、共融机器人、人机技能传递等方面。 

       （1）人机物协同制造/智慧制造。在分析制造业信息化需求的基础上，姚锡凡等[49]融合云制造、制

造物联、和企业 2.0 等理念，将务联网、物联网、知识网和人际网集为一体，提出了人机物协同的制造

模式——智慧制造。作者认为人是制造系统智慧的主要来源，只有结合人的经验、知识和智慧才能实

现真正的智慧制造。 

       （2）社会制造/社群化制造。王飞跃[50]认为通过社会计算，社会制造可以使得传统的企业转变为能

够主动感知并且响应用户定制需求的智能企业。在社会制造的环境中，消费者与企业通过网络可以随

时随地参加到生产流程中，从而有效地实现需求和供应之间的相互转化。江平宇等[51]认为社群化制造

模式的驱动力包括几个方面：小微化、服务化的制造业环境；共享经济与社群经济环境；新兴制造、

信息、管理技术应用。社群化制造模式能够解决制造业中大规模个性化的用户需求以及多参与主体之

间的复杂共享、协同与交互等问题，进而促进形成人人参与生产的制造业局面。 

       （3）共融机器人。丁汉[52]认为未来机器人有三个特征：机器人与环境的共融、机器人与人间的协

同、机器人与机器人之间的共融，进而自主适应复杂任务和动态环境，更加理解人类的需求和反应。
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共融机器人核心特征包括：柔顺灵巧，能服从使用的指挥，也能适应复杂环境；动态感知，具有多模

式传感能力，能清晰认知广义的行为环境；自主协同，既有个体行为智能性，又有群体智能协作功

能。 

       （4）人机技能传递。人-机器人技能传递是指人将操作技能传授给机械臂，从而使得机器人具备类

人化作业能力，达到高效示教编程的目的。相对于传统机器人编程，人机技能传递具有高效率、低成

本、不依赖机器本体平台等显著优点，是人 -信息 -机器人融合系统（Human-cyber-robot-systems, 

HCRS）中重要环节之一。曾超等[53]认为人-信息- 机器人融合系统是 HCPS 在机器人领域中的具体应用

实践，可以将人的优势（包括智慧性与灵巧性等）与机器人优势（包括高速率与高精度等) 高效结合。 

        不过，尽管国内学者在 HCPS 视角下对智能制造开展了初步研究，但总体来看，相关概念和研究

还处于起步阶段，相关应用也处于尝试探索阶段。 

3.2.2 国外研究动态 

最近几年，国际上对 HCPS 语义下的智能制造展开了探索性研究，涵盖人-信息系统（HCS）、人

在回路的信息-物理系统（Human-in-the-loop cyber-physical system，HitL-CPS）、以人为中心（human-

centered）的智能制造系统、人机协作（Human-robot collaboration）、人机共生（human-automation 

symbiosis）、第四代操作工（Operator 4.0）、未来工作和未来工人（Future work and future worker）等

多个领域，介绍如下： 

     （1）人-信息系统。Matthew 和 Laine[54]指出人是汽车制造业中的重要元素，但是目前大量熟练工人

在工业 4.0/ CPS 的实践中仅仅被指定为“数据接收器”。基于“人-信息系统”重视在汽车装配中完成

大部分手工工作的工人，可使人类更安全、有效地完成工作，并支持手工操作任务的增强控制和质量

监控。基于此，作者提出了 HCS 和 CPS 的一个统一框架，用于指导智能制造系统的实施。 

    （2）人在回路的信息-物理系统。Schirner 等[55]和 David 等[56]认为多数 CPS 系统中仍然将人定义为

不可预测的元素，并只将人放在控制回路的外部，但为了使这些系统更好地满足人类需求，未来 CPS

将需要与人类建立更紧密的联系，通过“人在回路”控制，将人的意图、心理状态、情绪、动作等考

虑进来。Sulayman 等[57]研究了“人在回路”的 HCPS 与传统 CPS 的不同，并建立了人员服务能力描述

模型，Sirajum等[58]指出了“人在回路”语义下 CPS 面临的挑战：需要全面掌握“人在回路”控制的各

种类型、导出人类行为模型的能力、如何将人类行为模型纳入以往的反馈控制方法中。David 等[56, 59]还

讨论了 HitL-CPS 中人的不同作用和角色以及“人在回路”控制需要具备的条件，并分析了 HitL-CPS

具体的应用案例，指出了其广阔前景。 

     （3）以人为中心的智能制造系统[60-62]。Damien 等[62]展示了“以技术为中心”设计方法的局限性，

指出目前智能制造系统对于人的有效融合缺乏关注，并忽略了人类解决某些复杂问题的能力，认为在
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智能制造系统的早期设计阶段需要定义好相关人员的角色；基于不同级别有关人员的能力和局限，提

出了人与机器之间任务分配以及人机合作的原则，并可以根据系统情况选择适当的自动化级别。Marie-

Pierre 等[61]提出了一种以人为本的方法来设计智能制造系统能。在此基础上，设计了一个人工自组织系

统（ASO）进行实验，以及一个辅助系统来支持 ASO 和人类操作员之间的合作，实验用于评估该系统

在改善 HCPS 性能方面的效用，以及在人机工程学（Ergonomic）方面的可接受性，初步结果显示该方

法是有效的。 

      （4）第四代操作工及人机互动/人机协作。David 等[63, 64]在 HCPS 语义下提出了第四代操作工的概

念并展望了其前景，认为其有助于实现社会化可持续制造和人机共生。同时，作者讨论了人机共生的

基本概念和使能技术（包括增强现实/虚拟现实、智能个人助手、协作机器人、社交网络、大数据分析

等）。Wang 等[65]从共存、合作、互动和协作四个层面梳理了人机关系，并描述了各自的定义和特征。

在此基础上，重点介绍了共生人机协作装配的主要技术、未来发展方向及挑战。 

      （5）未来工作和未来工人。美国国家自然科学基金委（NSF）在 2016 年启动了十个大概念（Big 

Ideas）长期项目，“未来人-技术前沿的工作”（Future of Work at the Human-Technology Frontier，FW-

HTF）项目是其中之一[66]。FW-HTF 项目的目标是为了应对新工业革命可能带来的风险，包括过度自

动化造成失业、对教育资源的压力、安全和隐私威胁、算法上的偏见、对技术的过度依赖、以及对人

类技能的侵蚀等，其愿景是了解并促进人-技术伙伴关系、推广新技术以增强人类绩效、了解新技术的

风险和收益、通过新技术促进终身学习和泛在学习等。FW-HTF 项目的一个特色是对未来人类工作、

未来技术以及未来的工人进行整合研究。 

3.3 智能制造与其他系统的集成融合 

HCPS 语义下，智能制造是一个大系统，其内涵不断演化，可延伸到其他行业，包括智慧能源、

智能汽车、智能交通、智慧医疗、智慧城市等，进而共同形成智能生态大系统——智能社会。 

      （1）智慧能源 

        美国能源部牵头成立了清洁能源智能制造创新中心，其架构部署中能源互联网和智能制造系统已

融为一体，并已经在电网和制氢等领域开展研究和应用[67]，站在能源互联网视角，智能制造既是其服

务的对象，又是其前进的基础。施陈博等[68]基于 CPS 的概念阐述了能源互联网的技术体系与技术特

征，围绕能源生产、传输、存储和分享探讨了互联网与能源系统的融合，对基于 CPS 的能源互联网应

用前景进行了研究；程乐峰等[69]认为在能源市场开放的大环境下，人与社会行为实质上深深地嵌入到

了能源电力生产、输送、分配和消费的各个环节，能源调控方式与人类行为紧密耦合，因此，需要考
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虑市场与人的行为，从复杂系统理论出发构建 HCPS（或称为信息-物理-社会系统），进而实现多智能

群体知识自动化。 

      （2）智能交通 

通过智能化技术在汽车研发设计、生产制造、物流、管理、服务等环节的深度应用，可以整体提

升汽车产业链的水平。智能网联汽车是智能制造体系及产业价值链的核心环节，可有效地加强车辆、

道路和使用者三者之间的联系，形成一种综合运输系统，即“人-车-路-云”，是智能交通系统的重要

环节 [70]。Xiong[71]等认为人的社会因素与 CPS 同等重要，在此基础上提出了信息物理社会系统

（CPSS）的概念和架构，并应用到智能交通系统中。Miriam[72]基于 HitL-CPS 的理念分析了将人置于

CPS 回路的技术挑战，并设计了一个概念架构来完成合适的“人的集成设计”方案，该架构在智能汽

车中得到了验证。 

      （3）智慧医疗 

智慧医疗源于 IBM 公司 “智慧地球”的概念，指以电子健康档案为基础， 综合运用物联网、互

联网、云计算、大数据等技术，构建医疗信息共享的交互平台，实现患者、医务人员、医疗机构和医

疗设备等互动，智能匹配医疗圈的需求[73]，其本质是数字化网络化智能化的 HCPS，其中智能制造技

术对于医疗设备设计、设备生产、远程运维、智能远程手术等方面起着重要作用。 

      （4）智能社会 

顾新建等[32]全面分析研究了智能制造与智慧城市的关系，剖析了智慧城市对智能制造的需求，研

究了智能制造对于智慧城市的重要作用和基本功能。日本的超智能社会（社会 5.0）[74]的一个重点是利

用智能机器人和智能生产进行高效的社会服务，人们将与提升生活品质的机器人和 AI 共生。景轩和姚

锡凡[75]提出了社会信息物理生产系统的概念，研究了 CPS 的社会化特点，通过 CPS 将人类社会和智能

体社会相融合，形成新的兼具人的模糊性和智能体的高效性的广义互联社会（智能社会），将更有助

于构建更加和谐和完善的社会体系。 

上述国内外研究进展表明：在 AI 2.0 等共性使能技术的引领下，HCPS 科学与技术和新一代智能

制造正在推动新一轮工业革命，重塑制造业的技术体系、生产模式及价值链，引发发展理念、制造模

式、人机关系等发生重大而深刻的变革，促进制造业与其他智能产业协同创新、融合发展，最终实现

人类社会生产力的整体跃升。 

4 智能制造发展建议 

作为一种基本准则和概念，HCPS 科学与技术给智能制造的研究发展和推广应用带来了难得的历

史性机遇。在我国，不少企业和学者对于智能制造的理解还停留在自动化、机器换人的层面，与智能
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制造有关的研究集中在 CPS、云制造、数字孪生、大数据、物联网等方面[39, 76]，针对智能制造系统中

人的因素的深入研究还较为缺乏；但与此同时，国际上对 HCPS 理论框架下智能制造的研究和应用高

度重视，这给我国相关领域的研究与发展提出了挑战。鉴于 HCPS 的理论价值和应用价值，本节从

人、信息系统、物理系统、系统集成等层次提出智能制造发展的若干建议，以期为进一步践行 HCPS

理念、发展智能制造技术提供参考。 

（1）人员层面（Human）。智能制造发展的关键是人才队伍建设。在全球范围内，同时掌握人

工智能技术和工业应用方面丰富知识的专家极度缺乏，而 HCPS 与智能制造的快速发展对这类人才的

需求却呈现爆发式的增长。顶尖人工智能专业人士、工业工程师、高素质的技术工人将成为新一代智

能制造生态系统的主力军。此外，在相当长一段时间内，机器很难完全取代人，智能制造的研究与应

用不能将人完全排除在系统之外，面向智能制造，亟需“以人为中心”构建完整的 HCPS 科学与技术

体系，并提前分析智能制造时代工人所需具备的素质和技能。建议加快就各类智能制造高技术研发型

人才和技术工人教育培训等方面提出具体措施，例如，实施智能制造高素质人才队伍建设、培养新时

代智能制造技术工人等行动计划。 

（2）信息技术层面（Cyber system）。新一代信息技术的快速发展是推动智能制造发展的动力引

擎。未来企业乃至行业的竞争将逐渐从物理系统向信息系统转移，信息系统的核心技术和价值布局将

决定企业、行业乃至国家是否具有真正的、可持续的竞争力，包括效益、质量、服务水平等。同时，

计算系统的体系结构、系统软件、应用软件等面临着高效能、高可靠、低能耗、敏捷设计等多个挑

战；电子设计自动化等工业核心软件、嵌入式工业软件以及工业互联网系统软件等也面临多方面挑

战。建议针对新一代信息系统技术的基础研究与应用提出相对应的政策和促进措施。例如，实施工业

智联网、服务型制造、大力振兴工业软件、新一代人工智能在制造业的推广应用等行动计划。 

（3）制造基础层面（Physical system）。切削、铸造、焊接、3D 打印等制造基础技术与传感

器、轴承、齿轮、仪器仪表等关键部件是智能制造发展的根基。例如，工业机器人的核心零部件包括

减速器、伺服电机和控制器，这些部件占机器人成本的 70%左右，但国产工业机器人的这些核心零部

件基本都依赖于进口。建议针对制造基础与关键零部件等方面提出具体发展措施，促进智能关键零部

件、元器件、智能材料等领域的创新能力。例如，实施智能制造强基及产业化、高端装备制造、“智

能一代”产品创新等行动计划。 

（4）系统集成层面（System Integration）。“系统决定成败，集成者得天下。”智能制造系统

集成技术和系统集成产业培育非常关键，包括与智慧能源、智能交通、智慧城市等系统的集成。同

时，人与智能机器之间的集成融合和分工协作也非常重要。此外，完整的产业链、创新链、人才链、

资金链等是保证智能制造系统健康发展的重要因素。建议针对智能制造系统集成产业制定政策，积极
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培育集成商，吸收借鉴世界范围内的先进理念、技术和系统集成经验，推动智能制造产业链、创新

链、人才链、资金链等的有机衔接和“多链融合”，同时加强人与智能机器集成融合方面的科学研

究。例如，实施强化智能制造标准化、智能云平台、推动人机协同系统发展、推动智能制造产业链与

创新链融合发展、构建智能制造生态体系等行动计划。 

5 结语 

在分析 HCPS 内涵与系统组成及新一代智能制造主要特征的基础上，本文从新一代人工智能、新

一代智能制造、相关智能系统等方面分析了智能制造的研究进展。HCPS 揭示了制造系统数字化网络化

智能化发展（即智能制造范式演进）的基本原理，同时指明了智能制造迈向新一代智能制造的发展趋

势。在此基础上，从人、信息系统、物理系统、系统集成等层面提出了促进智能制造发展的若干建

议。人类社会、信息系统、物理系统三者良性互动、协同创新、融合发展所形成的 HCPS 科学与技术

体系有望成为理解智能制造演进过程、构建智能制造技术体系、推动新一代智能制造创新发展的基础

与支撑，在产品设计、工艺设计、生产制造、组织管理、运维服务及系统集成等方面有着广阔的应用

前景。 
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