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摘  要 

智能制造成熟度评估已被广泛用来帮助企业确定智能转型的方向和路径。然而，由于美国、德国、新加

坡、中国等国家对智能制造定义有着不同的内涵，现有智能制造成熟度模型不能准确地反映中国制造企

业的现实。本研究基于中国工程院将智能制造归纳总结提升为“数字化制造、数字化网络化制造和新一

代智能制造”的三个基本范式，根据Becker (2009)建立的成熟度模型开发程序，构建了一个与中国制

造企业智能化转型相配适的智能制造成熟度模型(Intelligent Manufacturing Maturity Model, IMMM)，
该模型包括4个阶段、3个领域、7个维度、128个可操实践。本研究对指导中国制造企业实施智能制造

能力评估，推进智能制造转型升级具有重要的现实意义。 
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Abstract 
Intelligent manufacturing maturity assessment has been widely used to help companies deter-
mine the direction and path of intelligent transformation. However, since the United States, Ger-
many, Singapore, China and other countries have different connotations for the definition of intel-
ligent manufacturing, the existing intelligent manufacturing maturity model cannot accurately re-
flect the reality of Chinese manufacturing companies. This research is based on the three basic 
paradigms of “digital manufacturing, digital networked manufacturing and a new generation of 
intelligent manufacturing” that the Chinese Academy of Engineering has promoted the summary 
and summary of intelligent manufacturing. According to the maturity model development pro-
gram established by Becker (2009), it has established a relationship with China. The Intelligent 
Manufacturing Maturity Model (IMMM), which is suitable for the intelligent transformation of 
manufacturing enterprises, includes 4 stages, 3 fields, 7 dimensions, and 128 operational prac-
tices. This research has important practical significance for guiding Chinese manufacturing enter-
prises to implement intelligent manufacturing capability assessment and promoting the trans-
formation and upgrading of intelligent manufacturing. 
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1. 研究背景与目标 

信息和通信技术(ICT)在过去几十年里发展非常迅速，其融入制造过程使整个价值链受益，并导致了

一个被称为第四工业革命的新时代。新的制造模式除了预计能够管理整个价值链的敏捷和响应方式，集

成到制造过程也预计能够利用工业生产力，降低生产成本，并提供有效的解决方案为客户提供质量、速

度和整体成本和效益[1]。面对新革命的挑战和机遇，许多国家和地区，包括德国(工业 4.0)、美国(智能制

造业领导联盟)和韩国(智能工厂)、中国(中国制造 2025)正在制定战略方法，以确保他们的行业转入到新

的生产范式，努力开发与智能制造相关的技术，以成为智能制造的市场领导者。因此，在未来的几十年

里，学者和从业者都设想主要通过随后的制造过程的数字集成、网络化协同和智能化运营来显著提高效

率。很明显，如此深远的愿景将导致微观和宏观层面制造过程的复杂性增加[2]。 
为了帮助制造业企业将智能制造付诸实践，学者们在概念和实证研究中深入研究了智能制造能力的

准备度和成熟度，开发了不少智能制造能力(数字化能力、工业 4.0)成熟度评估模型。例如 IMPULS— 
Industrie 4.0 Readiness (2018) [3]、PwC Industry 4.0/Digital Operations Self-Assessment (2016) [4]、Schumacher 
Industry 4.0 Maturity Model (2016) [5]等。与此同时，智能制造能力成熟度评估已被广泛开展，以帮助企

业来规划和推进智能转型。与不同公司举办的几次战略导向研讨会表明，公司在掌握智能制造概念、内

涵方面存在严重的问题。一方面，他们无法将智能制造与他们的特定领域和特定的业务策略联系起来。
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另一方面，他们在确定自己关于智能制造转型愿景发展状态时遇到了问题，无法确定具体的行动、项目

和领域。其中比较重要的原因在于德国的工业 4.0、美国的先进制造与中国制造 2025 对智能制造的概念

与内涵存在一定差异，现有许多成熟度模型不能准确地反映中国制造企业的现实，未能结合数字化、网

络化与智能化的三阶段给出适合中国企业智能化转型的评估体系与路径图。 
因此，本研究旨是试图使智能制造成熟度评估具有可操作性，并在现有的一般概念框架的基础上实

现特定的于中国制造企业智能化转型相适应的评估框架，同时考虑其实施智能制造转型战略在评估和执

行方面的差异。为了研究这个问题，我们根据 Becker (2009) [6]建立的成熟度模型开发程序，开发并评估

一个智能制造成熟度模型(IMMM)。由于成熟度模型(MM)是能力开发的有效管理工具(Santos-Neto and 
Costa 2019) [7]，IMMM 旨在帮助制造业企业通过智能制造能力成熟度评估，找到符合公司实际的智能化

转型升级路线图。 

2 理论基础 

2.1. 智能制造的概念和使能技术 

2.1.1. 智能制造的概念 
Kagermann et al. (2015) [8]将智能制造系统描述为一种技术驱动的变化，从而导致优化决策、定制生

产和提高资源效率。Zhang and Tao (2016) [9]将智能制造的概念与物联网设备的部署联系起来，以确保系

统的互连性、无缝的数据交换和互操作性，它导致了制造工厂的水平和垂直集成。水平集成确保了车间

制造资源之间的数据通信性，使不间断的数据能够在人机之间流动(Fei T. et al., 2018) [10]。垂直集成侧

重于跨层次级别的数字集成，即从传感器级别到企业规划级别(Xu, Xu, and Li 2018) [11]，增强互联性，

从而实现更好的决策和效率。 
Shafiq et al. (2016) [12]将智能制造系统称为制造资产的虚拟化，以及导致创建自我制造软件和自我监控

系统的过程。系统的虚拟化依靠数字孪生技术，通过部署产品生命周期管理系统，在产品整个生命周期的有

效管理方面发挥着重要作用(Lee, 2020) [13]。数字孪生还可以在执行前帮助建模和模拟制造活动，这将导致

在初始阶段预防错误，并作为优化工厂制造操作的工具，以便进行更好的决策(Ghobakhloo, 2018) [14]。 
Kusiak (2017) [15]认为智能制造是指整个制造和供应链企业中网络化的信息技术的普遍实施和应用，

创建能够实时适应变化条件的灵活智能的制造系统。智能制造可以在不同的变化中采用，其不同的复杂

程度取决于所涉及的技术应用的范围和集成(Kusiak, 2019) [16]。 
周济等(2018) [17]指出智能制造是将先进制造技术与数字化网络化智能化赋能技术深度融合，推动制

造企业产品创新、生产创新、模式创新、集成创新的整体突破的制造模式，在迭代融合演进过程中逐步

形成了 3 种基本范式：数字化制造、数字化网络化制造、数字化网络化智能化制造；其中，智能制造作

为一个大系统，贯穿于设计、制造、服务等产品全生命周期的各个环节，关联制造系统优化集成，支撑

实现制造的数字化网络化智能化。 

2.1.2. 智能制造使能技术 
随着智能制造实践的采用，组织正在关注受技术进步影响的制造系统的特征(Kusiak 2017) [15]。包括

网络物理系统(CPS)、物联网(IOT)、协同机器人、自主机器人、自主机器、水平和垂直集成、建模和仿

真、增强现实、数字孪生、大数据分析、增材制造、网络安全和云制造等在内的技术变化对智能制造系

统产生重要影响(Rojas R A, Rauch E 2019) [18] (见表 1)。这些技术是实施智能制造系统所需采用的关键推

动因素。但是，根据组织对所需的智能水平的战略决策，这些技术的选择和水平可能会有所不同。智能

水平是指组织准备为特定流程、制造资产和工厂实施智能制造的程度。 
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Table 1. Intelligent manufacturing enable technology  
表 1. 智能制造使能技术 

分类 技术 

自动化和先进的制造 机器人，协作机器人，在生产中自动进行不合格识别 

增材制造 增材制造(3D 打印，连接到软件) 

增强现实和/或虚拟现实 用于的增强和/或虚拟现实软件和设备：智能培训、智能维护、新产品开发、虚拟调试、 
(数字双)流程仿真(数字制造) 

垂直整合和水平整合 传感器、执行器和可编程逻辑控制器(PLC)制造执行系统(MES)企业资源规划(ERP)监控和 
数据采集(SCADA)机间通信(M2M) 

远程操作 通过软件和设备进行远程生产 

可追踪性 最终产品的可追溯性：原材料的可追溯性 

人工智能 人工智能的预测维护、为生产的人工智能 

能量管理 能效监测系统、能效改进系统 

连接性和分析支持技术 物联网、云计算、大数据分析 

2.2. 能力成熟度模型 

一般来说，“成熟”一词是指“完整、完美或就绪”状态，并意味着系统开发的一些进展。成熟度

模型通常被用作一种概念化和衡量一个组织或一个过程中关于某些特定目标状态的成熟度的工具。成熟

度模型的同义词是准备模型，目的是捕获起点并允许初始化开发过程。我们认为准备就绪度评估会在参

与成熟过程之前进行，而成熟度评估的目的是捕捉成熟过程中的现行状态。成熟度模型有广泛的应用程

序，但所有模型的结构都是相似的，一般来说，成熟度模型是一种测量调查对象当前状态的工具，例如，

一个人、一个公司，或在特定区域内的一种行为。成熟度模型由四个基本要素组成：预设好的成熟度水

平数，并附带相关描述；评价指标及其特征；每个成熟度水平与相应特征之间的联系；根据结果的成熟

度水平进行的推荐活动[19]。 
在能力开发的背景下，MMS 反映了组织能力的演变，MMS 是支持逐步能力开发的广泛使用的管理

工具，MMS 可以是描述性的、指令性的、比较性的或任何组合，一个 MM 服务于一个描述性的目的，如

果它有助于评估一个组织的成熟度，一个指令性的目的，如果它提供了如何确定一个理想的未来成熟度

的指导，并建议实现它的措施，以及一个比较的目的，如果它支持内部或外部基准(Mettler et al. 2009) [20]。 
根据这些目的，MMS 通常被概念化为矩阵，包括水平上的成熟度阶段和垂直轴上的维度，维度代表

特定领域的能力领域(也称为重点领域、过程领域或因素)，涵盖分析单元的不同方面，每个能力领域都可

以通过实践操作。至于能力领域，在以前的研究中发现的众所周知的领域可能是足够的，而潜在的实践

可以通过文献综述来确定，并辅以专家访谈完善。成熟阶段是成熟的原型水平，反映了一组不同的特征，

也就是说，每个能力区域的所有实践都被分配到成熟阶段(Forstner, E., N. Kamprath, and M. Ro¨glinger，
2014) [21]。 

为了将实践分配到成熟阶段，有自上而下和自下而上的方法。自上而下的方法被应用于对什么是成

熟度知之甚少的领域，即定义“完整、完美或准备状态”和“使某物成熟的过程”的领域。因此，一般

成熟度阶段被确定，然后通过将实践分配到成熟度阶段来操作。相比之下，自下而上的方法主要用于有

证据表明什么是成熟度的领域，但对如何衡量成熟度知之甚少。这是首先通过确定每个能力区域的实践，

然后归纳地分类它们来定义成熟度业务研究阶段，例如，通过进行调查，包括标准化问卷来评估实践的
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困难(Cleven et al., 2014) [22]。 

2.3.已有典型智能制造能力成熟度框架和理论模型 

目前，为了评估智能制造能力成熟度，专家们编制并开发了许多成熟度评估模型，其中包括美国

SMSRL模型[23]、德国 IMPULS IRI模型[3]、新加坡 SIRI模型[24]、普华永道RAMI模型[4]和中国 IMCMM
模型[25]等： 

 
Table 2. Typical intelligent manufacturing capability maturity model  
表 2. 典型智能制造能力成熟度模型 

模型名称 研究机构/资料来源 评估维度与方法 

美国 SMSRL 
(2017) 

Jung K, Kulvatunyou 
B, Choi S et al. 

假设智能制造本质上是密集使用信息和通信技术来提高制造系统 
性能的指标；聚焦于制造系统的 4 个维度、6 个等级； 

SMSRL 评估的输出主要是描述性的。 

德国 IMPULS IRI 
(2015) 

VDMA, RWTH Aachen, 
IW Consult 

提出了一种就绪模型和在线评估工具，确定其对工业 4.0 的准备程度； 
具体包括 6 维的评估、18 个项目、5 个级别的就绪度；确定了 

进入下一阶段的障碍以及如何克服这些障碍的建议。 

新加坡 SIRI 
(2019) 

新加坡经济经发局与国际测试、 
检查、认证与培训机构 

TÜV SÜD 联手创建 

根据工业参考体系架构模型(RAMI)框架提出，包括 3 大基础模块 
和中层 8 大支柱以及底层 16 项评估指标；以 6 个评级来决定 

企业目前处在什么阶段。 

普华永道 RAMI 
(2016) 普华永道咨询公司 侧重于将“数字化”策略作为工业 4.0 功能的关键； 

就绪度模型基于 4 个阶段以及 7 个维度。 

中国 IMCMM  
(2016) 中国电子技术标准化研究院 生命周期、系统层级和智能功能 3 个维度；10 大类核心能力以及细化 

的 27 个域；模型中对相关域进行从低到高 5 个等级的分级与要求。 

 
我们认为，“IMPULS-工业 4.0 准备就绪度”、新加坡 SIRI (2019)、中国 IMCMM (2016)的开发是基

于一个全面的数据集，并提供了关于等级、维度、指标和评估方法的细节。该类模型具有科学基础、结

构和结果。表 2 中列出了典型的智能制造能力成熟度相关的评价模型。 
本研究旨在提出一个成熟度模型和相关工具，系统地用于评估中国制造企业基于数字化、网络化、

智能化阶段的智能制造能力准备度和成熟度。成熟度模型是通过结合基于先前开发的模型的科学和实际

方法来开发的。从该模型的测量结果中，希望能从中国智能制造公司获得有关智能制造准备状态和成熟

度的数据。通过这种模式，它还允许公司自己实际评估智能制造能力的成熟度，并反映对其当前战略的

遵从性。 

3. 智能制造能力成熟度模型构建流程 

为了构建 IMMM 的设计过程，我们遵循了 Becker et al. (2009) [6]被广泛使用的过程模型。它在 Hevner
的设计科学方法中有强大的理论基础，并提供了一个严格的方法。按照 Becker 的程序，进行了多方法的

开发方法，包括系统的文献研究和综述、专家访谈、概念建模和验证以及该领域新模型的测试(见图 1)。 
我们使用自上向下的方法开发 IMMM，将 AP 分配到成熟度阶段。现有的成熟阶段和这些阶段的进

展提供了一个合理的基础。相比之下，自下而上的方法是不合适的，因为它专注于如何衡量成熟度。因

此，自下而上的方法旨在开发 MMS 基于大型数据集的推导得出成熟度阶段。由于智能制造(IM)是一个

跨学科和复杂的现象，专家很难获得，因此，通过自下而上的方法开发 IMMM 是不可行的。 
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Figure 1. IMMM development process based on Becker maturity model  
图 1. 基于 Becker 成熟度模型开发的 IMMM 开发流程 

 
使用自上而下的方法，我们选择了构建一个阶段性的 MM，因为每个 AP 都代表了一个针对智能制

造(IM)开发的动作，这需要实现不同水平的经验。因此，应将 AP 分配到其实施是合理的成熟度阶段。这

并不意味着 AP 在其他成熟度阶段并不重要，而是表明哪些 AP 已经可以在较低的成熟度阶段实施，哪些

需要更多的经验。将 IMMM 设计为一个连续的 MM 似乎是不可行的，因为根据文献中所包含的信息，

在成熟度阶段区分 AP 是不可能的。 
定义研究问题(第 1 阶段)：IMMM 使组织能够评估其现状和未来的 IM 的成熟度。IMMM 的目标是

任何在市场上运作的组织(或“独立”的部门)。由于 IM 的实施具有战略意义，IMMM 对高管很有用，特

别是那些从事战略、创新管理、组织设计或业务发展的人员。 
关于现有的 MM 回顾(第 2 阶段)：回顾了 IMMM 文献，总结现有智能制造(工业 4.0)呢你成熟度评估

模型，总结其特点，分析存在的研究缺口，证实我们的研究差距和对 IMMM 研究的必要性。 
开发策略(第 3 阶段)：我们将现有 MM 的结构组合为一个新的 MM，因为文献提供了关于能力开发的

成熟知识和描述性 IM知识。因此，我们通过采用现有的能力领域、IM类型和成熟度阶段来开发了 IMMM。 
评估 IMMM 中间结果(第 4 阶段)：开发 IMMM 时，我们轮流从文献中获得知识和与从业者一起评估

中间结果。因此，我们进行了结构化的文献综述和卡片分类。为了继续进行评估，我们在两轮半结构化

访谈中进行了专家访谈，以讨论 IMMM 的全面性、一致性和问题充分性(Becker et al. 2009) [6]。 
IMMM 的迭代开发和评估(第 5 阶段和第 6 阶段)：为了将 IMMM 转移给制造业企业，我们让从业者参

与了 IMMM 的迭代开发和评估。此外，我们还计划发布一个手册和一个评估工具来评估其组织的现状和

未来的 IM 成熟度。为了评估 IMMM (第 5 阶段和第 7 阶段)，我们选择了一种涵盖经验和理论视角的评估

策略。总的来说，其目标是确定 IMMM 是否与研究问题相一致，创造效用，并扩展关于 IM 的现有知识。 

4. 智能制造能力成熟度(IMMM)模型描述 

4.1. 智能制造能力成熟度领域维度和标准 

为了定义模型架构，确定执行这些活动的制造过程非常基础，这对智能化转型具有战略意义。在构

建制造相关过程时，首先要考虑的是它们如何高度依赖于公司的生产策略。构建了一个模块化和可扩展
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的架构，使其能够适应公司使用不同生产战略的需求，从而进行评估。为了使架构尽可能通用，最终确

定了 3 个主要领域和 14 个维度。这 3 个领域涵盖了一个公司价值链中的主要活动。公司的最终 IM 能力

级别取决于所有维度的 IM 能力级别的综合。 

4.1.1. 技术领域方面 
信息和通信技术(ICT)融入制造过程，是四大工业革命的基础，新技术将成为智能制造转型的核心。

技术方面包括技术、资源与平台 3 个维度。技术领域标准及其具体标准及其表述见表 3。 
 

Table 3. Standards in the technical field  
表 3. 技术领域方面的标准 

标准 描述 

技术 

包括为产品添加“大脑”的数字化技术；允许供应商、企业、设备和产品之间低成本且广泛的连接的 
网络化技术；以及具有“感知和学习”的能力的 AI 和大数据技术。具体有：技术自动化、智能制造 

设备准备就绪、机器集成与互操作性、操作数据收集、IT 和数据安全、IT 系统支持、处理和分析能力、 
大数据、云计算、AI、AR 等等 

资源 
数字化人才、数字能力和结构化通信；基于业务需求的基础网路设施(硬件基础设施 + 网络基础设施)、 

基于识别传感技术核心管理技术的智能设施、无人化与少人化的存储搬运和生产自动化设施； 
劳动力、机械、设备、工具、材料和最终产品；信息系统、软件工具和管理系统等。 

平台 

设备平台：机器人、两个 AGV、一个输送机系统和一个仓库 
工业网络平台：在不同通信技术的信息交互和智能连接中发挥着关键作用，如工业无线本地网络 

(Wi-Fi、ZigBee)、工业以太网、工业近场通信(近场通信)和移动通信。 
数据分析平台：涉及大数据的分析、计算和知识挖掘。 

云服务平台：大量的制造资源存储在云平台上，它提供提供了模式识别、准确的建模、知识发现、 
推理和决策能力等不同类型的人工智能服务。 

4.1.2. 流程(Process)领域方面 
智能制造最重要的变化之一是关注所有物理资产的端到端数字化，以及与价值链合作伙伴集成到数

字生态系统的优化流程，进而实现虚拟与现实、设备与设备、地域/组织与管理、作业与管理、信息化与

自动化、产品与服务等的融合，通过数据驱动管控、智能决策优化，最终实现敏捷柔性生产。流程领域

具体标准及其表述见表 4。 
 

Table 4. Standards in the process area  
表 4. 流程领域方面的标准 

标准 描述 

系统集成互联 

互联网及其互补技术作为整合物理对象、人类参与者、智能机器、生产线和和核心供应商，形成新型 
的以智能和大部分自主方式操作的敏捷智能网络和价值链，需要尽可能少的人为干预。具体包括： 
工厂内外产品和资产生命周期的全面集成；价值网络中所有利益相关者的全面整合；基于数字化、 

网络化、智能化支持的新业务模式。 

数据驱动管控 
物理资产、设备与企业系统集成，以实现持续和动态的数据交换和分析以数据和分析为核心功能， 
集成的产品生命周期、数据收集、数字建模和数据使用在智能制造框架内发挥着评价、监控、 

预测、控制以及决策优化的核心作用。 

智能决策优化 通过认知计算、机器状态感知、机器学习、实时数据分析等智能技术实现操作优化、 
动态重新配置和智能决策并独立、明智地实施行动。 

敏捷柔性生产 
以全局化的视角，协同优化制造单元内生产、质量、库存、物流、能源、设备及成本业务以及 
多基地制造单元之间的制造和物流协同，实现生产和销售、计划、采购之间的快速协调响应， 

满足高质量、多品种、小批量、敏捷性的柔性制造。 
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4.1.3. 战略与组织领域方面 
战略与组织使企业智能制造转型的重要保障。智能化战略不仅关注企业内部的职能和流程的智能化

战略，更关注其在市场上的整体竞争力，差异化能力、连接和影响消费者的能力，以及融合、维护、拓

展生态的能力。战略与组织方面包括战略、组织结构、管理机制、领导风格、变革文化等。战略与组织

领域具体标准及其表述见表 5。 
 

Table 5. Standards in the areas of strategy and organization  
表 5. 战略与组织领域方面的标准 

标准 描述 

战略 解决智能制造企业战略的战略规划和控制。包括智能制造战略实施程度、智能制造战略与管理。 

组织结构 有助于实现智能化转型的扁平化、有机式、自主赋能、打破边界、互为主体、整体多利、柔性灵活、 
效率协同的共生型组织结构和敏捷动态价值网络。 

管理机制 以共生组织整体价值为本，重视每一位成员的价值创造，通过赋能与激活充分发挥成员的创造性激情， 
让共生组织成员能够互助成长、共享成就。数据驱动的管理与自组织管理成为趋势。 

领导风格 

领导者有广阔的视角和对未来智能化转型趋势、路线图、方法论的洞见，敢于挑战物理世界和网络世界 
之间的分界线，他们帮助共生组织成员构筑智能化转型的愿景蓝图，把梦想与力量传递给每位成员。 
领导者有能力引领组织内员工，用共生价值驱动员工，并协调员工与共生组织达成一致的价值创造。 

实现牵引陪伴、协同管理、协同赋能的无我领导。 

变革文化 以客户为中心、扩大客户参与、提升客户满意，支持冒险行为、颠覆性思维和探索新思想的创新文化， 
接受新技术，愿意分享和应用新技术，开放和合作。 

4.2. 智能制造能力成熟度水平 

一旦给出了体系结构，成熟度级别仍然未定义；然而，它们是成熟度评估中的相关问题。事实上，

为了这项工作的目标，制造公司的智能化准备程度是通过成熟度水平来定义的。这些级别描述了一组适

当的公司能力，以提供其当前(智能化制造)能力的对照。这些级别是基于中国工程院关于智能制造 3 范式

框架的原则。在提出的模型中，制造商的 IM 能力分为 4 个级别，即模拟制造级、数字化级、数字化网

络化级、数字化网络化智能化级。 

4.2.1. Level 0：模拟制造阶段 
IT 系统和办公软件均应用于价值链的主要业务流程中。IT 网络已部署，互联网/内部网。产品设计采

用 CAD，但制造工艺由有经验丰富的工程师决定，并以纸质文件准备、储存、流通。生产领域采用数控

机床，数控程序是手工制作的。生产计划和管理仍然依靠人力。MES 尚未应用，因此材料循环和工艺质

量信息记录在现场的纸张上。定期维护和故障维护是设备管理的方式。作业车间的材料运输由手动手推

车完成。专业的管理系统可以应用于关键的业务流程中，但这些系统并没有相互集成。 

4.2.2. Level 1：数字化制造阶段 
通过计算、通信、控制(3C)和其他数字化技术为产品添加了“大脑”，通过对产品信息、工艺信息和资

源信息进行数字化描述、集成、分析和决策，进而优化生产流程、缩短产品研发周期、降低制造成本、强化

产品质量控制、提高企业劳动生产率、快速生产出满足用户要求的产品；管理信息系统位于价值链的关键业

务流程中，如 ERP/PDM/CAPP/MES/SCM。3D、CAD 工具用于产品的数字化；产品设计、材料清单和技术

文件采用 PDM 系统进行管理；现场的数控机床连接到 OT 网络，数控程序可下载到机床；MES 系统已实现
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调度、计划、监控和维护；质量控制与质量管理标准保持一致；此外，还对与质量相关的数据进行了监测和

分析。原材料和库存信息。企业信息化仍处于本地应用阶段；数据驱动的服务，通过服务支持新的运营效率

和收入流(即数据驱动的服务的可用性)恶习，来自数据驱动服务的收入份额，所使用数据的份额。 

4.2.3. Level 2：数字化网络化制造阶段 
网络化技术允许设备和产品之间低成本且广泛的连接，制造技术和网络化技术深度融合，实现了装

备、物料、人员的信息连接，进而形成跨行业、跨领域的产业链维度上的工业互联网平台方案；网络化

生产环境以及集成生产计划和调度系统发挥关键作用，将制造和管理模式转变为基于灵活、敏捷和协作

制造的更严格、自主和动态自适应的控制；基于网络化生产(NM)的综合生产计划和调度满足许多经常相

互冲突的目标和目标，如缩短制造周期、缩短交货时间、更好的互操作性和保持生产灵活性，从而实现

许多可行的流程计划，所有这些要求都可以基于适当的支持技术通过 IPPS 实现集成、互操作性和数字化，

以实现必要的主要和共同的企业目标；管理信息系统(ERP、PDM、MES、SCM 等)涵盖了所有关键业务

流程，产品设计、工艺设计和生产均在 IT 系统与 OT 系统实现垂直集成且支持生命周期质量跟踪；从供

应商到客户以及所有关键价值链合作伙伴实现水平集成，催生了 PdM、个性化定制等新模式。 

4.2.4. Level 3：数字化网络化智能化制造阶段 
制造技术和数字化网络化智能化技术的深度融合，数字孪生模拟物理系统实现了对不同场景的实时

优化，智能化技术(AI 和大数据)使产品具有“感知和学习”的能力，从而引发产品功能和性能的根本性

变化；管理人员的决策完全依赖于客观的数据和事实，信息系统可以对未来的事件进行预测，生产系统

的自适应性得到了大大的提高，生产领域的生产单位可以实现一定程度的自主性，制造模式从面向生产

模式转变为面向服务模式；个性化、网络协作和远程维护已成为主要的业务模式。 

4.3. 智能制造能力成熟度模型架构评价指标说明 

综合智能制造能力成熟度维度以及成熟度水平层次，本研究构建的智能制造能力成熟度框架体系及

其评价说明见表 6。 
 

Table 6. Intelligent manufacturing capability maturity architecture and its indicator description  
表 6. 智能制造能力成熟度架构及其指标说明 

智能制造能力成熟度模型框架评价指标 

TI (Technical Index)指标：智能制造能力成熟度模型-技术环节指标 

评级 评价说明 

L0 模拟制造 
不使用传感器，产品没有通信连接接口，产品无监控，公司不符合智能制造的任何要求， 

有些要求处于较低的水平。 
没有建立面向智能制造的物理平台。 

L1 数字化制造 

传感器/执行器已集成、物理产品(产品、设备)使用 ICT 组件(例如传感器，RFID，通信接口) 
能够收集有关环境和自身状况的信息； 

数据可视化，过程数字化和自动化，数字安全和合规性； 
数字化制造包含数字化技术，如数控技术、企业资源规划(ERP)、制造执行系统(MES)、供应链管理(SCM)； 

产品/平台、机器和外部系统以及收集数据产品可以在制造和公司内部之间移动时进行跟踪； 
能从产品中获得的数据为其业务提供服务/见解，系统维护、诊断控制基于数据。 

车间资源如自主机器、机器人、增材制造系统等物理平台健全，通过负责数据采集、 
存储和通信的通信网关(Http、Mqtt、Mt)将数据通信到网络物理层； 

制造过程中的大数据分析受到越来越多的关注，在质量和过程控制、能源和环境效率、 
主动诊断和维护、安全和风险分析应用广泛； 
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Continued 

L2 数字化网络 
化制造 

传感器读取由产品处理，公司的产品能够与其他系统进行通信，产品、设备具有现场总线接口， 
可以连接网络交换数据； 

系统自动化、集成和控制 Systems automation, integration, and control， 
推动制造技术和网络化技术融合(如电子商务、物联网、在线协作)； 

企业内部各个部门和下属单位所有的信息系统全部连在一个网上，企业的外部联系， 
全部通过互联网进行，把企业内部网的一部分向外部合作单位开放，求得横向打通； 

网络物理平台作为制造系统的虚拟化界面，主要用于可视化多个功能或操作； 

L3 数字化网络 
化智能制造 

智能设备 Smart devices：包括机器人、输送机和其他基本的控制平台； 
过程智能化技术：智慧连接技术(产品计算/信息系统、物联网)，数据信息转换技术 

(大数据、云计算、计算科学)，网络化自动控制技术(智慧控制和自主修复)； 
自主决策技术(边缘计算、计算机与信息科学、建模与模拟软件、计算的基础设施模型、 

算法、软件和数据)； 
云平台将传统制造的根源扩展到面向服务的制造，使者如数字孪生、增强现实、CPS 等技术。 

PI (Process Indicators)指标：智能制造能力成熟度模型-流程环节指标 

评级 评价说明 

L0 模拟制造 

在装配自动化方面，已经增加了制造生产能力，该控制包括序列控制、安全监控和质量控制； 
研发信息化、产品信息化、生产信息化、管理信息化以及业务流程和组织再造； 
对流程控制不力，操作效率低下，管理具有反应性，显示出不当的组织技能， 

技术工具与基础设施不一致； 
数字化和自动化的子流程部分集成，包括生产集成或与内部和外部合作伙伴的集成， 

部分实施协作的标准流程。 

L1 数字化制造 

通过计算、通信、控制(3C)和其他数字化技术，使制造方式从模拟模式转为数字模式，数字化 
解决方案正在进行中或实现于内部数据交换的通信，准确可靠的提高制造质量、效率； 

实现了数字化对传统工业的改造：多样化的计算机辅助系统(从辅助制图 CAD、到计算机辅助 
工程仿真 CAE、到计算机辅助制造 CAM)，全流程完全依赖计算机软件 

(ERP、CRM、SCM、SRM、PDM、MES)的控制和支撑； 
数字化技术的基础设施安装和操作完备，生产系统在机器层面上完全自动化， 

或在生产线/单元层面上部分自动化； 
垂直数字化、标准化和协调公司内部流程和数据流，与外部合作伙伴的有限集成； 

流程定义明确，已经为分散做好了准备，在数字技术支持下实现了互操作性原则，组织展示 
管理能力，但有一些局限性，允许更改业务、流程、管理和技术，以实现环境的可持续性； 

L2 数字化网络 
化制造 

在数字环境中，在工厂级提供操作过程可追溯性，端到端可见性以及生产定制级较高， 
几乎所有的流程都能够分散，在先进数字技术的支持下实现了互操作性原则； 
工厂不断适应新的条件(如订单情况和材料可用性)，并独立优化生产流程， 

它与价值链中的供应商和客户建立了网络； 
实现制造业产品、生产、服务各环节的低成本连通，实现了设备和设备，设备和系统， 

以致万物互联(IoE)，从设计、材料管理到生产线和分销的工厂级的计算机集成制造系统产生， 
出现了 PdM、个性化定制等新模式； 

有价值的操作和流程向标准化转变：垂直集成包括传感器和与已建立的 ERP 系统的连接， 
管理在外部协助下应用最新的概念来改进标准，标准化处于所期望的水平，建立 EMS(电子制造服务)

和 GSCM(绿色供应链管理)的标准流程；水平集成和互操作性包括供应链和机器网络， 
并对新技术进行了评估，通过跨网络的完全集成进行密集的数据使用； 

过程被自动化，应用高级分析(SCM 和 CRM)，管理变得独立； 

L3 数字化网络 
化智能制造 

集成的合作伙伴生态系统，端到端数字集成可以跨越价值链进行； 
提供高级的数据驱动的服务，在分析和数据共享的帮助下对于所有的运营流程，组织都会 

适应不断变化的技术，以改善业务，实施环境的可持续性，并引导改善自然环境； 
认知计算、数字孪生、人工智能、机器状态感知、实时数据分析基础上的自我优化、 

虚拟化流程和自主决策； 
智能系统的监控，使其更动态和高效； 
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Continued 

SOI (Strategic and Organizational Indicators)指标：智能制造能力成熟度模型-战略与组织指标 

评级 评价说明 

L0 模拟制造 
单一功能聚焦，数字化、网络化、智能化制造没有推行； 

组织结构还不合适转型，现有的产品和服务与低级资源支持的数字商业模式不兼容； 
公司将低预算分配给技术，并计划对一些职能运营进行投资； 

L1 数字化制造 

正在实施数字化战略，并在一些领域进行投资，有产生商业模式或改变当前商业模式的试点举措； 
组织结构适合于数字化转型，数字化在公司职能部门和公司内部已经开展， 

但各部门之间的互动也很有限、跨功能、部门的协作没有结构化和一致地执行； 
公司的产品能够实时进行数据管理，并通过不同的站点进行跟踪，此外， 

数据驱动的服务产品处于中等水平； 
以技术为中心的领域拥有数字技能的员工，在业务的大多数领域，有良好的数字技能和正确的 

数字心态与数字文化，现有的产品和服务与由中等级别资源支持的数字商业模式兼容； 
OT/IT 组织正在成立，以便在运营和业务系统之间提供安全、适应性强的连接； 

L2 数字化网络 
化制造 

制定了面向数字化网络化的协同化战略并在实施中，领导在广泛业务中对数字化 
网络化协同制造的广泛支持，组织结构良好，便于转型； 

现有的产品和服务与由高级资源支持的数字商业模式兼容； 
在整个业务中，前沿的数字和分析技能很普遍，公司存在中央 IT 部门，OT/IT 部门一起工作， 

基于数字信任的合作，各部门开放接受跨职能的合作，形成了高度协作，跨越公司边界， 
面向合作伙伴和客户的文化； 

公司与许多利益相关者有合作伙伴关系，通过与供应商、合作伙伴和客户的接口，产品嵌入 
一个生态系统，以便共同创造和额外/新的价值捕获，跨职能的专家团队、跨不同渠道实现 

一致的用户体验，跨公司边界、文化和鼓励共享； 
有组织的团队可以确保设置新的工作流程、图表和职责，从而使他们不会因为工作数据 

资本而被公司数据池淹没； 
员工对新技术的开放度较高、员工的自主权较强、知识产权保护较好，能较好的实现知识共享； 

组织结构适合于初始智能化转型项目，并且正在生成新的商业模式。 

L3 数字化网络 
化智能制造 

有足够的资源投入智能化转型，针对智能制造的劳动规范，技术标准的适用性好， 
有实施智能化转型的路线图； 

协同是关键的价值驱动因素，业务模式具有自适应性，不受传统组织影响的孵化器、 
无任何正式层次结构的跨学科团队设置、创造性无层次的创意实验室； 

领导团队为智能化转型提供了广泛的支持，并为几乎所有部门进行了投资，组织结构适合管理 
整个公司的转型，智能制造转型委员会保证了智能制造环境下的坚强领导力。 

5. 结论 

本文分析比较了现有智能制造能力成熟度模型的不同特征，基于研究缺口，开发了适合中国制造业

企业智能化能力评估的智能制造能力成熟度模型(IMMM)。根据研究结果，已开发的智能制造能力成熟度

包括技术、流程、战略与组织 3 个领域、12 个评估维度和 128 个可操作性实践。模型开发使用多混合方

法进行，从系统的文献研究开始，通过跟踪之前开发的行业成熟度和准备就绪模型的出版数据，进而与

专家一起完成对半结构化访谈模型的理解和开发，对制造业行业进行了深入调查，开发了该模型。 
作为与中国工程院提出的数字化、网络化、智能化三范式相匹配的概念化和操作化双外部性发展的

IMMM 模型，IMMM 具有理论和管理意义。我们研究的理论意义有两方面：首先，我们的研究提供了根

据三个能力领域结构的 128 个 AP，扩展了 IM 的描述性知识。定义为与实施相关的明确行动，反映了研

究和实践的见解。此外，用于分组 AP 的三个能力领域确保了 IM 被整体考虑。最后，将 APs 分配到 IM
类型中，阐明了不同的 IM 类型是如何相互关联的。其次，我们通过将 APs 分配到成熟度阶段，扩展了

关于 IM 的描述性和说明性知识。研究结果首次说明了实施 AP 所需的经验水平。因此，IMMM 可用于
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评估组织的 IM 成熟度，并作为确定合适的 IM 成熟度的基础。 
至于管理影响，IMMM 回应了在面对智能制造转型挑战时的指导需求。一方面，IMMM 可以评估组

织智能制造能力的现状和成熟度水平；另一方面，可以帮助制造业企业在实践中应用 IMMM，根据组织

的背景和战略选择智能化转型路径。 
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