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摘要 智能制造是先进制造技术、新一代信息技术及人工智能技术在终端产品与制造装备

的深度集成，制造产品与制造装备的智能化升级是智能制造的核心内容，更是实现生产、服

务智能化升级换代的重要保障。分析了国内外智能产品的研究现状，探讨了智能制造发展

需求下产品智能化的8项基本特征，基于产品专利分析探讨了智能产品基本特征的验证。
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智能产品是智能制造的产出，也是与用户直接交

互、接触的终端实体。智能制造除了积极推进生产制

造过程智能化的升级，还要不断提升制造产品的智能

化，才能对社会经济、人民生活的各领域产生直接、实

质的影响。

产品的智能化是将先进制造技术、新一代信息技

术与智能技术在终端产品上的融合应用。近年来，世

界范围内智能产品研究与产业化发展迅速，制造业的

价值链与利润增长点不断向终端产品及围绕产品提供

的服务转移，制造过程中的产品、装备智能化需求也不

断加深。然而，现有产品智能相关研究仅局限于具体

产品的特点功能，尤其工业制造装备产品的应用场景、

功能更为复杂多样，由于缺乏对智能产品的统一认识

与系统分析，阻碍了智能产品产业的发展。因此，从丰

富多样的产品类型提取关键、通用的智能化基本特性，

有助于准确剖析智能产品的核心需求与市场趋势，科

学辨识产品智能化短板、明确产品升级方向提供指导，

并通过产品智能化不断推动制造智能化的不断转型与

深化发展。

本研究在综述智能产品国内外相关研究基础上，

结合智能制造/工业4.0参考模型（RAMI 4.0），提出智能

制造领域下智能产品的基本特征与结构框架，为产品

和装备智能化发展提供借鉴。

1 智能产品的研究现状
关于智能产品的探索与研究虽然很多，但并未形

成统一、系统的研究体系。1988年，美国学者 Ives与Vi⁃
tale[1]在“信息技术改造售后维护服务”的论文中最早提

出了“智能产品”（intelligent product）一词，认为基于软

件追踪产品性能并由此提供维护服务是典型的“智能

产品”范例。随后，随着各类新兴技术不断发展，智能

产品逐渐形成产品生命周期管理、目标-决策优化、供

应链管理等制造生产相关领域的关注热点，其内涵也

不断丰富完善[2]。

1）McFarlane、Filho等[3-4]认为“智能产品”是物质实

体与信息表征的结合，并分为“信息智能”（拥有唯一标

识、通信与信息存储功能）、“决策智能”（进一步拥有语

90



科技导报2018，36（6） www.kjdb.org

义自表征、自决策功能）2个智能化层次，该观点代表了

新一代信息技术（ICT）为特征的发展视角，但实践操作

性较差。Kärkkäinen等 [5]提出“智能产品”应当能够辨

识、控制流向与优化方案，与随后的物联网（intenet of
things，IoT）技术融合的发展趋势相契合。上述学者的

观点广泛应用于供应链管理、销售管理等制造业服务

领域，但忽视了产品本体。

2）Ventä[6]将实现环境与状态持续监控、自适应、维

护优化、与用户积极交互等作为“智能产品”的基本特

征；Deuter、Abramovici等[7-8]认为智能产品能够基于集成

网络提供定制化服务，刘东等[9]提出自学习、自适应、自

组织、自寻优、自镇定、自整定、自识别等智能系统的智

能特性；Barbosa等 [10]认为智能产品能够在制造过程中

与环境进行交互、组织生产制造、物流、维护等活动。

上述观点突出了产品本体的智能功能，而忽视了产品

生命周期过程中的变化。

3）部分学者从智能产品的具体应用进行研究，如

Dawid等 [11]认为其有助于实现基于用户偏好的产品研

发、市场分析、供应链管理等新型商业管理模式；Manu⁃
el等[12]提出智能产品实现数据流、规格要求的透明性，

实现用户导向的产品规划设计、样机测试与更新等；Li
Taofen、金青等[13-14]提出了基于智能产品应用的逆向客

户定制模型与产品服务方式。上述学者分析了用户端

产品应用的特性分析，忽略了产品本体。

4）结合工业 4.0与信息物理系统（cyber-physical
system，CPS）的研究热点，部分学者从“网络-物理”映射

角度开展产品智能研究，Chen等[15]提出利用CPS架构实

现智能产品自我管理；Sebastian等[16]提出在CPS网络上

构建无缝集成的物理实体与软件模块系统，实现实时

感知、控制；黄阳华[17]提出依托CPS生产实时生成数据

的“智能产品”，形成“智能工厂-智能产品-智能数据”

的智能制造闭环管理。该种研究观点主要提出产品实

体与信息的互联集成、交互协同是产品智能的基础特

征。

因此，纵观现有对智能、智能产品、智能系统的多

项定义中，只注重感知、自适应、自识别、自诊断、自学

习等产品本体智能特性，忽略了产品之间、产品与系

统、产品与用户以及产品技术发展带来的商业模式创

新等诸多方面的因素。

同时，当今世界各主要工业化国家纷纷推行智能

制造建设，均将智能产品与智能装备作为重要的实践

研究内容。美国在 2011年提出了“先进制造伙伴计

划”，德国2014年正式提出“工业4.0”战略”[18]，以及日本

2015年提出的“机器人新战略”，分别将增材制造、先进

传感系统、机器人等智能设备作为巩固制造业水平、探

索智能制造系统发展的核心主题。中国2016年发布的

《智能制造工程实施方案》也明确提出，智能制造装备

是中国智能制造工程发展的重要内容，主要包括高档

数控机床与工业机器人、增材制造装备、智能传感与控

制装备、智能检测与装配装备、智能物流与仓储装备 5
类关键技术装备[19]。

基于智能产品的学术与实践研究现状，本研究将

探索智能制造发展趋势下智能产品概念与基本特征，

并通过专利分析进行智能产品基本特征的实践验证。

2 智能产品的基本特征
2.1 智能产品的概念

智能产品很难进行直接定义，因此通过实际应用

过程中产品展现的具体功能与智能化相关特性，可以

阐述智能产品的外延。智能制造领域中，智能产品是

能够实现产品的预期功能，且具备一项或多项智能特

性的智能装置、智能设备或智能终端，不同的智能产品

拥有不同的智能水平。

智能产品的概念核心在于智能，不同领域对于智

能的理解不尽相同。对于智能制造领域而言，智能主

要指对象（器件、设备、终端）对客观事物进行合理分

析，判断及有目的地行动和有效地处理周围环境事宜

的综合能力。智能至少包括获取、采集与传输信息的

能力，通过自我调节、诊断以适应环境、保证正常运行

的能力，理解、分析数据和决策、执行以解决问题、提供

服务的能力，归纳推理能力和演绎推理的能力等。

因此，基于国内外对智能产品的相关研究与分析，

本文提出中国智能制造领域的智能产品的基本概念界

定为，产品除履行传统功能外，具备自感知、自诊断、自

优化、自学习等新特征的产品，这些实现产品智能化的

特征为智能产品的基本特征。

2.2 智能产品的基本特征

基于对智能、智能产品的基础研究，提出产品的智

能化能力层次主要分为基础智能、系统智能、交互智能

3个智能化层次，总结出 8项产品智能化的基本特征。
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智能化功能可以表现为具体的产品功能，依据产品智

能功能所体现的智能特征不同程度，可以进行产品的

智能化水平评估。产品智能化的特征如图1所示。

1）基础智能。实现产品数据的泛在采集与感知；

对数据进行集成与统计分析，实现设备自诊断与产品

自适应、自决策；对应于智能特征中的感知、监测与控

制、互联与集成、适应与优化。

2）系统智能。通过机器学习、数据挖掘，获取、分

析用户行为、产品偏好信息，实现产品自学习与自适

应；对应智能特征中的交互与协同、数据与信息服务。

3）交互智能。通过人工智能、大数据分析，建立智

能化人机交互系统，实现产品与用户需求的高效、智能

匹配；对应于智能特征中的人工智能。基于上述智能

特征及具体产品的智能功能，形成智能制造的新兴商

业模式。

结合产品智能化的层次模型，得出智能产品包括8
个智能特征。

1）感知。基于自动识别、泛在互联与数据通信技

术，能实现对自身状态、内部与外部环境变化的感知。

2）监测与监控。基于产品感知与适应优化的数据

处理结果，产品进行监测与监控的相关功能。

3）自适应与优化。能够根据感知的信息调整自身

的运行模式，使装备（产品）处于最优状态。

4）互联互通。通过标准数据结构和开放数据接口

等，实现产品各部件之间的数据传送和功能集成。

5）交互与协同。能够实现产品与产品、产品与系

统、产品与用户之间的高效对话，快速、准确地满足用

户信息交互需求，以及设备、产品接收与理解操作者、

用户实现高效人机交互、人机协同的能力。

6）数据信息服务。面向产品全生命周期，采集智

能产品在生产、使用各环节关键流程节点、环节的数据

与信息，实现基础零件配件、部件到成品、服务每个环

节的信息可溯源、深度挖掘等增值管理。

7）人工智能。智能产品基于其内部的软硬件组件

或系统级的交互过程，模拟人的某些思维过程和智能

行为（如学习、推理、决策、记忆等）。

8）产品的新兴商业模式。制造企业由单纯销售生

产成品延伸到提供服务混合包的明显趋势，也就是将

产品与服务相结合以向终端用户不断提供新的价值增

长点。

其中，数据和信息为基础智能层次，包括智能产品

及其系统的感知、监测监控、适应与优化，高度智能化

的产品可以实现自感知的信息获取、自诊断的信息分

析、自适应的行为映射；提取知识为系统智能层次，包

括系统互联互通、数据信息服务，典型的智能产品功能

包括数据溯源、信息融合、信息安全等增值服务；形成

智能认知为交互智能层次，包括人机交互、人工智能，

基于人工智能、协同技术实现智能化人-机交互、机-机
交互、自学习、自进化能力。

2.3 智能产品与智能制造参考模型

中国智能制造参考模型（IMRM）与RAMI 4.0是中

国、德国两国对智能制造系统的系统说明，分别对中国

智能制造和德国工业4.0基本框架进行了详细描述，其

中的系统层级（hierarchy）维度将智能制造的产品与装

备作为基础层。因此，结合二者模型的智能功能（lay⁃
ers）与生命周期（life cycle & value stream）2个维度，可

以得出产品的 8个智能化基本特征在智能制造参考模

型系统中的位置（图 2），其中坐标轴中文部分为 IMRM
参考模型，英文部分为RAMI 4.0参考模型的对应内容。

图2中，智能产品与智能设备位于系统层级轴中的

设备（产品）层以内、智能功能轴与生命周期轴共同组

成的区域内，智能产品各基本特征分别对应于不同的

智能功能层，并覆盖不同的生命周期阶段。例如，“感

知”位于资源要素层，主要覆盖产品从生产到服务阶

段；“自适应与优化”对于智能制造产品与设备而言主

要体现为系统集成与互联互通层之间，并集中于生产

适应性、销售与服务的优化方面，因此位于生产、销售

与服务2个阶段；“互联互通”位于互联互通与信息融合

层之间，覆盖产品的全部生命周期。从图中可得，本研

究提出的 8个智能产品的基本特征覆盖了智能制造的

图1 产品智能化水平的“金字塔”层次结构

Fig. 1 Pyramid hierarchical model of intelligent level of products
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全生命周期链，并集聚了各个核心的智能制造要素，

因此，能够较好地描述智能制造产品与设备的智能化

要求。

3 基于专利检索的智能产品的基本特征

验证
本研究通过除新兴商业模式以外的智能产品特征

进行专利检索，以验证所选取的智能产品基本特征的

科学性。选取变送器、可编程控制器（PLC）、分布式控

制系统（DCS）、机器人为典型产品，对该 4 类产品

1985—2015年的产品本体、产品+智能特征专利分别进

行统计分析（表1）。
1）智能产品的发明专利占比。

通过计算产品智能化发明占产品发明的比例，即

智能产品相关发明在产品发明的覆盖率S1

S1 =Q( )PI 总
Q( )P

总
（1）

式中，Q(PI)总为智能产品相关发明专利的数量，Q(P)总为
该类产品所有发明总量。

图2 产品智能化基本特征在智能制造/工业4.0参考模型中的映射关系

Fig. 2 Mapping relations of product's intelligent characteristics and Intelligent Manufacturing/Industry 4.0 reference model

表1 智能产品及其基本特征的专利数量统计

Table 1 Numbers of patents of intelligent products and their basic characteristics
产品类型

PLC
变送器

DCS
机器人

产品总数

4776
2479
10791
32528

专利总数

3051
1749
8853
18955

互联互通

2061
589
6356
9935

感知

836
1481
1822
6512

适应优化

1703
267
2885
10268

监测监控

508
137
1288
1802

数据服务

433
83

3833
2174

人机交互

713
164
1263
2331

人工智能

595
259
2454
6117

统计表明，在 4类产品中，智能特性相关的产品发

明均已覆盖各产品类型发明专利申请的 60%以上，产

品智能化发展趋势已非常明显（图3）。
2）智能产品基本特征的占比。

通过式（2）计算产品智能化特征相关发明占产品

智能化发明的比例S2

S2 =Q( )PI 总
Q( )PI 特征

（2） 图3 4类典型智能产品的发明专利占比统计

Fig. 3 Statistics of patents of four typical intelligent products
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式中，Q(PI)总为智能产品相关发明专利的数量，Q(PI)特征

为该类产品某一智能特征的相关发明总量。

结果表明在该类产品中，各个智能特性的专利申

请占总体智能专利申请的比例，即该产品最关注的智

能特性与智能功能。根据表 2与图 4的统计，选取的 4
类典型产品最突出的智能特征各有不同，变送器的感

知特征最突出，PLC的互联互通、适应与优化特征最显

著，DCS的互联互通与数据服务特征最突出，机器人最

突出的智能特征为适应与优化。

图4 4类典型智能产品的基本特征发明占比统计

Fig. 4 Statistics of patents of four typical intelligent products with different intelligent characteristics

表2 智能产品基本特征的专利数量占比分析

Table 2 Numbers of patents of products with basic
intelligent characteristics

智能特征
互联互通

感知

适应与优化

监测监控

数据服务

人机交互

人工智能

PLC
0.675516
0.274009
0.558178
0.166503
0.141921
0.233694
0.195018

变送器
0.336764
0.84677
0.152659
0.078330
0.047456
0.093768
0.148085

DCS
0.717949
0.205806
0.325878
0.145487
0.432961
0.142664
0.277194

机器人
0.524136
0.343551
0.541704
0.095067
0.114693
0.122975
0.322712

3）趋势分析。

通过统计智能产品基本特征相关的专利申请数量

在不同时期的变化，反应该类产品的智能化相关专利

申请的发展趋势，即对该产品智能化特征的关注热度，

如图5所示。

综合上述分析可得，本研究提出智能产品的7个基

本特征较好地体现了当前产品智能化发展的技术发展

趋势，对于智能产品相关技术、功能的关注度仍不断提

升。此外，通过分析某一产品不同智能特征的专利数

量及其变化趋势，能够有效获取该产品类型智能化技

术的发展方向。例如，PLC产品的互联互通、自适应与

优化特征是当前智能化技术发展的热点。

94



科技导报2018，36（6） www.kjdb.org

4 结论
从智能产品的概念分析、基本特征、专利验证分析

等方面研究，提出了智能制造领域的智能产品基本特

征与发展趋势，推动形成产品智能化的统一概念、系统

认识。通过产品智能化的研究发展，有助于促进终端

产品、装备的智能化转型，满足用户丰富多样的需求，

同时推动制造业向个性化、定制化、服务型转变，不断

探索基于智能终端产品的智能制造新模式。

制造产品的智能化水平很大程度上影响着生产过

程智能化的实现程度，以及智能制造产业链的未来发

展潜能与市场需求。因此进一步开展智能产品的智能

化水平评估、测试等相关活动，将是未来智能产品研究

的新热点。
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