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摘要摘要 基于中国再制造工程及智能技术的发展基础与趋势，提出了智能再制造的概念，构建了智能再制造工程体系，并阐述了智

能再制造物流、智能再制造生产、智能再制造加工、智能再制造营销等重要部分的概念、方法和体系，指明了中国智能再制造工程

的当前主要任务和未来发展方向。智能再制造工程是智能制造的重要组成，智能再制造工程体系是当前中国再制造产业发展模

式的全面总结和提升，可实现再制造全系统、全流程的自动化、柔性化与数字化，大力提高再制造企业的产品效益、生产能力和管

理水平。
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环境污染、生态破坏、资源能源日趋匮乏已经成为人类

社会共同面临的严峻挑战，解决这些全球性社会问题，实现

可持续发展已经成为人类的共识[1]。由于劳动力成本上涨以

及制造业领域的技术进步，世界主要发达国家为了促进经济

增长的新出路，开始重新重视制造业。欧盟在整体上开始加

大制造业科技创新扶持力度，美国国家科学技术委员会于

2012年2月正式发布了《先进制造业国家战略计划》，德国政

府在2013年4月推出了《德国工业4.0战略》，2015年1月日本

政府公布了《机器人新战略》。在全球主要大国纷纷高度重

视制造业，并用新技术重塑制造业的背景下，2015年5月，中

国政府发布了《中国制造2025》行动纲领。《中国制造2025》提
出，全面推行绿色制造，大力发展再制造产业，实施高端再制

造、智能再制造、在役再制造，推进产品认定，促进再制造产

业持续健康发展[2-4]。

再制造产业作为国家新兴战略性产业，是绿色制造的重

要组成部分，是实现节能减排和促进循环经济发展的有效途

径[5-7]。中国再制造经过几十年的发展已进入产业化发展阶

段，在技术方面已达到国际先进水平，管理方面也已取得积

极成果。发展智能再制造能够顺应中国制造业的发展趋势，

能够进一步提高再制造的产业效益及效率，构建智能再制造

工程体系并发挥其作用是再制造发展的重要内容之一。

1 智能再制造工程体系结构
智能再制造工程以产品全寿命周期设计及管理为指导，

是分析、策划、控制、决策等先进再制造过程与模式的总

称[8-11]。智能再制造工程将互联网、物联网、大数据、云计算等

新一代信息技术与再制造回收、生产、管理、服务等各环节融

合，通过人技结合、人机交互等集成方式来实现。智能再制

造工程以智能再制造技术为手段，以关键再制造环节智能化

为核心，以网通互联为支撑，可有效缩短再制造产品生产周

期、提高生产效率、提升产品质量、降低资源能源消耗，对推

动再制造业转型升级具有重要意义。

智能再制造工程体系涵盖了再制造的全过程和全系统，

包括再制造加工技术、再制造物流、再制造生产、再制造营

销、再制造售后服务等，概括起来为智能再制造物流、智能再

制造生产、智能再制造加工技术与设备以及智能再制造产品

营销四个方面，四者是相辅相成且高度集成的工程体系。智

能再制造工程是再制造产业链与信息技术、自动化技术、智

能技术的深度融合，涵盖再制造的全过程以及再制造企业的

所有部门，是一项系统工程，包含硬件和软件两个部分。硬

件是指高度柔性化的可用于再制造的关键技术与设备，包括

监测设备、检测设备、生产设备等。软件是指与硬件配套的

信息化与智能化技术，包括传感识别技术、策划设计技术、过

程控制技术、诊断决策技术、人机交互技术等，通过功能平台

（如信息平台）和硬件设备（如高柔性再制造生产加工设备）

发挥作用。智能再制造工程体系结构如图1所示。

2 智能再制造工程体系组成
2.1 智能再制造物流

再制造物流包含两个方向：用于再制造毛坯回收的逆向
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物流；用于再制造产品销售的前向物流。二者相辅相成，构

成再制造物流体系。目前，关于再制造物流体系的主要研究

热点在于再制造逆向物流的构建，以及包含了销售物流的再

制造物流体系的构建与优化，主要有再制造回收决策、再制

造毛坯回收量预测与库存控制、再制造逆向物流成本优化以

及再制造物流网络设计与优化等[12]。

智能再制造物流体系应是一个网络拓扑结构，主要利用

互联网技术及各类信息通信技术。回收中心在信息平台上

发布旧件信息，再制造企业可以在信息平台上进行信息浏

览、检索旧件资源的品种、数量及质量状况，确定所需物品的

信息，并向信息平台提出需求申请，回收中心浏览到需求信

息后，将再制造企业所需的废旧产品通过物流供应商提供给

再制造企业，如图2所示。

图1 智能再制造工程体系结构

Fig.1 Intelligent remanufacturing engineering architecture

图2 智能再制造物流体系

Fig. 2 Intelligent remanufacturing logistics system

再制造企业及回收中心通过自身的物料需求计划（mate⁃
rial requirement planning, MRP）系统或企业资源计划（enter⁃
prise resource planning, ERP）系统与信息平台实现接口互通，

再制造企业根据客户关系管理（customer relationship manage⁃
ment, CRM）系统所制定的再制造产品生产计划（master pro⁃
duction schedule, MPS），确定再制造毛坯回收量，可直接向回

收中心提出采购请求。另外，回收中心可根据所覆盖区域的

再制造企业的需求信息，利用数据挖掘、智能预测等技术，规

划自身的产品回收种类及数量，增加定向提供等服务，以降

低运营成本并提高服务水平。在获得授权的前提下，回收中

心也可开展废旧产品拆解、清洗、检测等服务，直接向再制造

企业提供再制造加工所需的各种废旧产品或其零部件，以提

高再制造企业的生产加工效率[13, 14]。
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2.2 智能再制造生产

再制造生产过程不同于新品生产，面临着众多的问题。

目前关于再制造生产的主要研究热点在于再制造生产影响

因素及模式的分析、针对OEM再制造商的再制造生产决策、

再制造生产需求预测、再制造生产最优批量、再制造生产系

统设计、再制造生产计划制定、再制造生产调度、再制造库存

控制策略及优化、再制造质量水平决策及控制策略等[15-17]。

智能再制造生产要解决的问题是提高再制造生产系统

的柔性，主要从硬件和软件两个角度开展，如图3所示。硬件

是指提高再制造生产设备的柔性，多采用数控设备以及柔性

制造系统，增加生产设备可加工工艺、产品或零件的种类，同

时缩短产品或零件生产加工的转换时间。软件是指管理方

面，可采用成组技术和并行工程，利用某些特征的相似性对

待加工零件进行归类，组织同类加工。

开展智能再制造生产可利用物联网、云计算等技术构建

再制造虚拟企业[13]，如图4所示。为了节约成本，一家再制造

企业不会购买所有的再制造生产加工设备，而是根据自身的

技术优势及市场空间选择对自己最有利的设备。

图3 智能再制造生产体系

Fig. 3 Intelligent remanufacturing production system

图4 再制造虚拟企业

Fig. 4 Remanufacturing virtual enterprise
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图5 智能再制造加工技术体系

Fig.5 Intelligent remanufacturing processing technology system

在产业集聚化发展的形式及前提下，再制造产业园区

（或其他集聚方式）可看成是一个再制造虚拟企业，各家再制

造企业提供自己的设备，构建再制造设备物联网，搭建信息

集成平台，实现信息共享。平台供应商可通过与再制造企

业、再制造回收企业等企业的信息系统接口读取相关再制造

信息，利用云计算等技术对再制造生产加工进行设备选择及

任务分配，提供优先权调度、工艺多样化选择及调整等功能，

信息平台具有自学习、自适应功能，拥有较强的自组织能

力。在再制造虚拟企业的生产任务分配及处理等过程中也

可选择多智能体系统（multi-agent system, MAS），利用基于客

户机与服务器（client/server，C/S）的网络架构对问题解决方案

进行分析和确定，利用多种传感技术手段对生产过程进行实

时监控和决策。

2.3 智能再制造加工技术

再制造产品的质量特性应不低于原型新品，先进智能的

再制造加工技术及装备是确保再制造产品质量的重要条

件。智能再制造技术包括废旧装备及其零部件尺寸恢复、性

能提升直至重新装配和应用全过程中采用的智能技术手段

的集成。智能再制造工程技术体系包括：再制造智能无损检

测技术、原位智能再制造成形技术、柔性再制造数字化加工

技术、智能再制造零部件装配技术、智能再制造信息管理技

术等[5,6]。

1）再制造智能无损检测技术。未来机械装备的结构复

杂、材质多样、服役工况恶劣、零部件损伤失效形式多样，对

服役装备零件的智能无损检测与可靠性评估提出了巨大挑

战。需要探索再制造零部件在不同力、磁、电、热等强物理场

耦合作用下的劣化机制，研究提取能表征劣化程度的关键特

征量，建立特定类型废旧件的损伤信息数据库，研发基于数

字超声、声发射/红外、多功能涡流/磁记忆等综合无损检测技

术与装备，实现机械装备损伤零部件的智能定量无损检测和

再制造可靠性评估。

2）原位智能再制造成形技术。未来机械装备零部件损

伤形式复杂多样，以疲劳、蠕变、磨损、腐蚀、热损伤等为代表

的失效形式对机械零部件的原位再制造成形提出巨大挑

战。机械装备损伤零部件的原位智能再制造成形加工对象

更复杂、前期处理更繁琐、质量控制更困难，需要研究面向再

制造毛坯损伤的原位智能再制造成形技术与集约化材料体

系，研究非对称、复杂曲面等结构零部件的再制造成形过程

中自动化、智能化实时监控工艺对涂覆层均匀一致性及其与

毛坯基体可靠结合的影响规律，实现再制造零部件的损伤控

制和性能提升。

3）柔性再制造数字化加工技术。再制造实现在损伤零

部件表面的薄弱部位制备耐磨、耐蚀或抗疲劳等不同功能的

强化涂层，并满足其力学性能和精度要求。智能再制造数控

加工系统将具有加工工况（振动、负载、热变形）实时感知、智

能负载监控、智能主轴/进给轴主动振动抑制，刀具磨/破损监

控、空间几何误差与动态误差综合补偿、主轴/工作台热变形

实时精确补偿、工件/刀具/机床加工安全智能保护、加工参数

智能优化与选择、宜人化加工导航以及基于网络（含物联网）

的生产管理服务等功能，可实现表面再制造与三维立体再制

造的智能化机械加工。

4）智能再制造零部件装配技术。装配直接影响再制造

产品质量及使用寿命，基于智能机器人控制与信息化管理的

智能再制造装配可实现再制造零部件的高效、高精密装配，

满足复杂零部件的位置精度、尺寸公差等装配要求。

5）智能再制造信息管理技术。通过嵌入式智能芯片配

置以及基于卫星通信的自动识别技术，可在再制造产品中嵌

入“定位系统”模块，实现再制造毛坯智能检测、生产加工、销

售服务、全生命周期的智能化管理与全寿命服务，还可实现

再制造产品数据快速、可靠、稳定地共享与交换，从而提升再

制造产品运行的可靠性。

智能再制造加工技术体系如图5所示。

2.4 智能再制造产品营销

再制造产品营销并没有改变营销的本质，主要是利用现

代信息技术、智能技术开展的针对再制造产品的营销活动，

包括再制造产品市场需求分析与预测、再制造产品定位与定
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价、再制造产品销售与渠道管理，以及再制造产品售后服务

等内容。目前，关于再制造产品营销的研究热点主要在于再

制造毛坯回收量预测、再制造产品最优定价策略和再制造产

品销售策略等[18-22]。

智能再制造产品营销应结合现代网络信息技术及电子

商务的发展，构建再制造产品电子商务和信息平台，积极宣

传再制造产品，为再制造产品营销提供各种有用信息。首

先，建立再制造产品电子商务平台，对再制造产品进行宣传

和销售。其次，在电子商务平台的基础上建立客户管理系

统，再制造企业可与顾客实现实时互动，开展顾客满意度测

评，及时了解顾客对再制造产品的需求以及再制造产品的使

用状况。再次，利用大数据、数据挖掘等技术，对再制造产品

市场进行分析了解，准确把握顾客群体及市场所在，确定目

标市场，结合智能再制造物流体系进行回收量预测，并结合

再制造企业的发展策略及盈利目标对再制造产品进行最优

定价，及时向目标市场提供有关产品信息。当用户在使用中

出现质量问题时，信息平台可准确收集相关信息，并利用后

台的数据库、知识库、专家系统等功能进行智能决策，提供相

关解决方案；同时，可利用各类平台收集到的信息反馈给再

制造企业，对产品的失效过程进行动态追溯，确定失效的原

因及改进方法，用于再制造企业的质量改进。智能再制造产

品营销的主要体系架构如图2和图4所示。

3 智能再制造工程体系发展
发展智能再制造工程并不是某一个企业的行为，应在全

社会范围推进，可以利用国家相关政策的支持以及信息技

术、智能技术的发展机会，以产业园区或产业聚集区为试点

开展[23]。考虑到中国再制造工程的发展实际，要开展智能再

制造工程，当前的任务主要是推进再制造服务企业发展、加

强再制造信息平台建设、研发推广自动化的高柔性再制造关

键技术设备、提高企业现代管理水平和积极争取国家政策的

支持。

1）推进再制造服务企业发展。再制造服务企业包括再

制造毛坯回收企业、物流提供商、各级库存提供商、废旧产品

拆解企业、废旧产品及其零部件清洗企业、废旧产品及再制

造产品质量检测企业、再制造生产技术提供商、再制造装备

生产企业、再制造加工材料提供商和再制造产品销售商等，

努力做到再制造企业与再制造服务企业合作发展，构建完善

的再制造供应链网络，实现共赢。

2）加强再制造信息平台建设。再制造信息平台应涵盖

市场需求分析、废旧产品回收、再制造加工、再制造产品销

售、再制造产品售后服务的全过程，包含电子商务功能，应是

再制造企业、再制造服务企业、以及顾客三者实现信息共享、

需求发布、任务分配等功能的平台，企业应将自身的信息系

统与信息平台建立接口互通。再制造信息平台的建设主体

可以是再制造企业，也可以是再制造服务企业，应融合人工

智能技术、数据库/知识库技术、计算机技术，具有友好的操作

使用界面。

3）研发推广自动化的高柔性再制造关键技术设备。自

动化高柔性的再制造设备包括清洗设备、拆解设备、生产加

工设备、装配设备、质量性能检测设备和废弃件处理设备

等。设备要具有一机多能、应变能力强、综合利用率高、自动

化水平高、转换时间短和成本低等特点，并具有较强的推广

应用潜力。

4）提高企业现代管理水平。智能再制造工程大量使用

智能技术，但仍应体现人的根本作用。企业应根据智能再制

造工程体系的要求，运用现代企业管理方法，改革组织结构

体系、改善运营秩序、整合企业元素，以实现人机协调，顺应

智能化管理要求。

5）积极争取国家政策的支持。再制造产业作为国家支

持的新兴产业之一，已获得良好的发展，但在社会、产业、企

业、技术等层面存在若干问题，应积极争取国家层面的激励

措施，尽快出台加快智能再制造发展的指导意见，编制发展

规划，明确发展目标和关键环节，为智能再制造的发展提供

有力支撑。

4 结论
智能再制造工程将信息技术及各类智能技术充分应用

于再制造的全过程，具体包括智能再制造物流、智能再制造

生产、智能再制造加工技术设备和智能再制造产品营销等，

构成了高度协同集成的工程体系。智能再制造工程体系可

实现再制造全系统、全流程的自动化、柔性化与数字化，可大

大提高再制造企业的产品效益、生产能力和管理水平。智能

再制造工程是中国再制造产业发展的新模式和新阶段。
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