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ONE

背 景



云平台赋能企业数字化转型与智能制造生态是重要趋势。

全球制造业转型升级

智慧云制造：INDICS+CMSS

深化“互联网+先进制造业”发展工业互联网
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2009年航天科工集团李伯虎院士在国际上率先提出“云制造”理念并开展大量研究



云制造1.0

内部应用实践

互联网（云） +  制造

以网络化、服务化为主要特征

新一代人工智能引领下的智慧云制造
（云制造3.0）

互联网（云+物联网+大数据+边缘计算+

区块链）+人工智能 + 智能制造

以互联化、服务化、协同化、个性化（定

制化）、柔性化、智能化为主要特征

云制造2.0

1.0 2.0 3.0

2009 2012 2017

互联网（云+物联网+大数据）

+ 智能制造

以互联化、服务化、协同化、个

性化（定制化）、柔性化、社会

化为主要特征

在INDICS
平台应用实践



新一代智能制造系统（引自中国智能制造发展战略研究报告）
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解读人工智能的新进化阶段



 1956年“人工智能”被正式提出，当时的基本概念是“让机器能像人那样认知、思

考和学习，即用计算机模拟人的智能”。

 人工智能60年发展的三个阶段：

 （1）20世纪50-70年代，“人工智能”力图模拟人类智慧，但是由于过于简单的算法以及计算能

力的限制，逐渐冷却。

 （2）20世纪80年代，“人工智能”的关键应用——基于规则的专家系统得以发展，但是数据较少

，难以捕捉专家的隐性知识，加之计算能力有限，使得“人工智能”仍不被重视。
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（一）“人工智能”发展正进入新阶段



 （3）20世纪90年代至今，重大变革的信息新环境与技术，以及人类社会发展的新目标正催生人

工智能技术与应用进入一个新的进化阶段。

 1）重大变革的信息新环境与技术：

 移动终端、互联网、传感网络、车联网、可穿戴设备、感知设备……迅速发展，网络

已经开始史无前例地连接着世界上的人、机、物，并快速反映其需求、知识和能力；

 大数据涌现，成为人类社会新的战略资源。

 高性能计算能力大幅提升，提供了人工智能实施的保障。

 以深度学习 等 为代表的人工智能模型与算法的突破及数据和知识在社会、物理空间和

信息空间之间的交叉融合与相互作用，不断发展着新的计算范式。

 2）人类社会发展的新目标：智能城市、智能制造、智能医疗、智能交通、智能物流、智能

机器人、无人驾驶、智能手机、智能玩具、智能社会、智能经济等领域正在迅速发展，它们

的模式、手段与业态的变革都迫切需要新一代人工智能技术与应用的新发展。
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（一）“人工智能”发展正进入新阶段



 定义： 新一代人工智能初步定义为“基于新的信息环境、新技术和新的发展目标的人工智能。

 新的信息环境： 包括新互联网，移动设备，网络社区，传感器网络等；

 新技术：大数据、高性能计算技术、新的模型与算法等；

 新的发展目标：由从宏观到微观的智能化新领域，包括智能城市、数字经济、智能制造、

智能医疗、智能家居、智能汽车等。

 特征（趋势）

 数据驱动下深度强化学习智能；

 基于网络的群体智能；

 人机和脑机交互的技术导向混合智能；

 跨媒体推理智能；

 自主智能无人系统。

（二）新一代人工智能的定义与特征
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新一代人工智能引领下的智慧云制造



 【技术手段】基于泛在网络，借助新制造科学技术、新信息通信科学技术、新一代智能科学技术及新制造应用领域专

业技术等4类技术深度融合的数字化、网络化、智能化技术新手段，构成以用户为中心的统一经营的智能制造资源、

产品与能力的服务云（网），使用户通过智能终端及智能制造服务平台便能随时随地按需获取智能制造资源、产品与

能力服务；

 【特征】 对制造全系统、全生命周期活动（产业链）中的人、机、物、环境、信息进行自主智能地感知、互联、协

同、学习、分析、认知、决策、控制与执行；

 【实施内容】促使制造全系统及全生命周期活动中的人、技术/设备、管理、数据、材料、资金（六要素）及人流、

技术流、管理流、数据流、物流、资金流（六流）集成优化；

 【模式】形成一种“基于泛在网络，用户为中心，人/机/物/环境/信息融合，互联化（协同化）、服务化、个性化

（定制化）、柔性化、社会化、智能化的智能制造新模式”；

 【业态】构成”泛在互联、数据驱动、共享服务、跨界融合、自主智慧、万众创新”的新业态；

 【目标】实现高效、优质、节省、绿色、柔性地制造产品和服务用户，提高企业（或集团）的市场竞争能力。

（一）新一代人工智能引领下的智慧云制造的内涵
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新
智
能
制
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标
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全
管
理 

新智能制造云
服务应用层

新
智
能
制
造
系
统
云
服
务
平
台
层

新智能资源/
能力/产品层 新智能制造能力新智能制造资源

服务提供者门户 平台运营者门户 服务使用者门户 

云端个性化定制界面

普适化智能化终端交互设备

智能用户
界面层

新智能感知/
接入/通讯层

新智能信息融合与处理（边缘制造系统）

新感知单元 
 RFID、 传感器、 摄像头线圈、 GPS、 遥感、  雷达、 二维码

新智能资源、能力、产品感知与接入

制造云服务支
撑功能层

制造应用服务

基础服务

Iaas/DaaS/PaaS/SaaS/
CaaS/COaaS

大数据引擎/仿真引擎/
区块链引擎

智能云设计/云生产/云仿真实验/云管理/云售后服务 个性化应用

虚拟新智能制造资源/能力/产品池

新智能资源、能力、产品虚拟化封装

虚拟新智能
资源/能力
/产品层

专网技术 传感网络

传输网络

以太网物联网

服务性制造模式 智能产品/服务模式柔性化生产模式社会化协同制造模式个性化定制模式

新智能制造产品

虚拟化 

新智能制造资源池 

虚拟化 

新智能制造能力池

虚拟化 

新智能制造产品池

新一代人工智能引擎
大数据智能

引擎
自助智能
系统引擎

群体智能
引擎

跨媒体智能
引擎

人机混合增强
智能引擎

（二）新一代人工智
能引领下的智慧云制

造的体系架构



15

新一代人工智能技术引领下的智慧云制造模式；商业模式；系统架构技术；系统集成方
法论；标准化技术；系统开发与应用实施技术；系统安全技术等。智慧云制造总体技术

面向群体智能的设计技术，面向跨媒体推理的设计技术，物理与数字云端交互协同技术，
基于数据驱动与知识指导的设计预测、分析和优化技术，云CAX/DFX技术，智能虚拟
样机技术等。

智能产品设计技术

智能工业机器人、智能柔性生产、智能机床、智能3D打印、面向跨媒体推理的智能生产
工艺、基于大数据的智能云生产技术等。

智能生产装备技术

基于数据驱动与知识指导的智能项目管理、企业管理、质量管理、电子商务，基于大数
据的智能云供应链管理、云物流管理、云资金流管理、云销售管理技术等。

智能经营管理技术

基于数据驱动与知识指导的智能建模与仿真技术、单件/组件/系统的智能试验技术、基
于大数据的仿真与试验技术、智能仿真云技术等

智能仿真与试验技术

新一代人工智能技术引领下的的智能资源/能力感知技术、物联技术、虚拟化/服务化技
术；虚拟化制造服务环境的构建/管理/运行/评估技术；智能虚拟化制造云可信服务技术；
制造知识/模型/大数据管理、分析与挖掘技术；智慧云制造智能引擎/仿真引擎；新一代
人工智能引擎技术，普适人/机交互技术等。

智慧云制造支撑平台技术

面向互联化、服务化、协同化、个性化（定制化）、柔性化、智能化的新一代人工智能
技术引领下的的智能产品专业技术。

基于大数据的智能售前/售中/售后综合保障服务技术、智能增值服务技术、智能云装备
故障诊断、预测和健康管理技术等。

智能产品专业技术

智能服务技术

新一代人工智能技术引领下的的各类感知器技术；传统的互联网、物联网、车联网、移
动互联网、卫星网、天地一体化网、未来互联网；边缘制造技术等智能感知/接入层技术

新一代人工智能
技术引领下的

智慧云制造的

技术体系

（三）新一代人工智能引领下的智慧云制造的技术体系
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初步实践



 专用网络平台（专有云）

• 解决集团内部内企业协同设计、协同制造等资源共享、能力

协同问题

 公用网络平台（公有云）
• 打通集团公司内外部要素整合通道，布局工业互联网、推动

内外部创新创业的重要载体

 国际工业互联网平台（国际云）

• 提升我国制造业的全球资源配置与协同创新能力

 航天云网

• 2015年6月15日，航天云网公司成立，正

式开启世界第一批、中国第一个工业互联网

平台（INDICS）的建设工作
专用网络
平台

公用网络
平台

国际网络
平台

INDICS（云制造平台雏形）

航天科工作为我国制造业的高科技骨干企业，深感有责任

、有义务在践行“互联网+”行动中发挥骨干作用
航天云网公司成立



INDICS平台开放体系架构

 是互联网、大数据、新一代人工智能技术

工业系统全方位深度融合，将人、智能机

器、数据、智能分析系统等智能的连接在

一起的开放平台，是工业智能化发展的新

工业数字化基础设施。

 正成为一种工业操作系统

 向下支持各类工业设备/产品和工业

服务的接入

 向上支撑各类工业应用APP的开发、

部署与运行
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智能服务

计算资源管理 存储资源管理 网络资源管理

     PaaS 层

CloudFoundry

                   数据存储

IaaS 层

有线通信网

LAN

无线通信网

WAN 

工业物联网网关
SMART-IOT

现场总线/工业以太网

…

OPC UA MQTT

JTEXT

Modbus

Profinet

EDP

HTTP
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INDICS-APIs
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应用全生命周期管理

智能商务

本地应用 第三方APP

INDICS-APIs INDICS-APIs INDICS-APIs

第三方工业互联网运行环境

资
源
层

DaaS 层 数据管理

产品全生命周期应用

C-PDM CRP C-CRM CIS

INDICS-APIs INDICS-APIs

MES

通信网关

SCADA

                  …

工业设备

                
             … 

研发服务
制造
服务

机器人
控制

售后
服务 传感器PLC

工业服务

OPC UA

 

工业产品

       …

智能互联智能产品

AOP 基础框架

开发工具 公共服务组件
流程/仿真/大数据/
人工智能运行引擎



第三方平台部署

第三方平台管理

资源监控

资源概况

应用管理 代码托管

平台管理

监控管理

中间件管理

基础设施资源抽象与管理 容器化应用运行环境构建

中间件服务管理

应用全生命周期管理产品

第三方工业互联网环境产品

Cloud
Foundry产品

微服务支持

仿真建模产品

流程建模产品

数据建模产品

消息服务产品 缓存服务产品

搜索服务产品

公共服务组件开发工具

基础框架

持续集成工具 人工智能算法库

云服务总线服务

大数据分析算法库

流程运行引擎 仿真运行引擎
AI引
擎

大数据分析引擎

运行引擎

 CloudFoundry产品：实现基础设施资源的
抽象和管理，支撑应用运行环境和中间件服
务接入。

 应用全生命周期管理产品：提供包含应用的
创建、启停、伸缩、迭代、销毁的应用全生
命周期管理，支持应用的灰度发布和弹性伸
缩。

 运行引擎：提供服务类、流程类、仿真类、
人工智能和大数据分析等运行引擎，支持流
程建模、仿真建模和数据建模类应用。

 开发工具：提供流程建模、仿真建模、数据
建模、基础框架和持续集成工具，实现工业
应用的快速开发和迭代。

 公共服务组件：提供消息、缓存、搜索、云
服务总线、人工智能算法库和大数据分析算
法库等公共服务组件，为多种业务场景应用
提供丰富多样的服务支持。

 第三方工业互联网环境产品：提供第三方工
业互联网平台部署、监控、运行管理等服务，
实现INDICS平台与第三方工业互联网平台
互联互通。

服务引擎

INDICS PaaS层



 PaaS 服 务 ： 基 于 Tensorflow 、

Caffe、PaddlePaddle构建人工智

能引擎，提供开放的人工智能开发工

具及组件、通用类人工智能模型、面

向工业智能分析的工业人工智能模型、

以及相关的人工智能API。

 SaaS服务：提供生产资源智能调度、

虚拟工厂、设备故障预测、精密加工

检测等人工智能服务，支撑工业人工

智能应用开发与实施。

 应用：提供涵盖研发、生产、服务等

全产业链服务的工业人工智能应用。

人工智能开放引擎实现架构



 提供产品研制全产业链资源/能力的接入。

 提供各类工业设备，包括机械加工、环境试验、电器互联、计量器具、仿真试验等21类工业设备的接入能力。

 提供各类工业服务/能力的接入，包括生产制造能力14类66小类，试验能力12类139小类，计量检测3类30小类。

 提供各类工业产品的接入，包括工业机器人、能源产品等工业智能互联产品。

已接入的制造资源



已提供的工业应用APP服务



CMSS：（1）云协作中心（CCO）

基于大数据和机器学习的智能协作



CMSS：（2）CPDM，CRP，CMES



产品：CPDM，CRP，CMES



• 构建资源优化配置模型，根据制造过程的生产资源信息，分析和挖掘生产中的要点，

考虑关键设备的能力需求及平衡各生产单位的产能，进行排产信息的智能推送，优化

排产计划；基于平台对资源能力匹配的监测数据，进行深度学习，对制造资源调度形

成有效预案。

生产排产的效率较低

生产计划的准确度不高

制造资源调度无预见性

、不及时

线性规划、约束理论等

优化算法实际应用还有

距离

目前存在问题 建设效果

 生产排产效率提升30%

 计划准确率提高20%

 资源调度周期缩短30%

 资源调度成本降低20%

 计划反馈周期缩短50%

制造资源智能调度与生产排程

启发式解空
间搜索优化

算法

遗传算
法

模拟退
火算法

智能调度算法



人工智能开放引擎

加工检测精度低，加工

时间长

工艺要求高，智能化程

度低，生产效率较低

生产设备未与管控系统

集成，自适应能力差，

未实现柔性生产

提高加工装配的质量

提升检测效率30%

小批量，多品种的柔性化生

产质量检测的智能化

实现制造及检测过程可视化

、确保产品的一致性

目前存在问题 建设效果

精密加工智能检测

• 采用视频图像识别方法自动监控加工过程，采用基于知识库的专家系统，根据

加工的条件、要求，选用最佳加工条件组合来进行加工，在线自动监测、调整

加工过程，实现加工检测过程的最优化控制。

精密加工智能检测算法

• CNN对象识别算法
• PCA特征提取算法
• MeanShift聚类跟踪算法
• ……
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CMSS：（3）虚拟工厂（COSIM）

在云平台上构建与实际工厂中物理环境、生产能力和生产过程完全对应的的虚拟制造系统，实现

基于模型仿真的虚拟工厂，集成企业接入的各类制造信息，支持产线规划、车间生产和运营服务

等各个阶段的监控、仿真、分析和优化。

 产线布局规划仿真  生产流程优化 智能诊断分析 生产运行实时监控



多种应用服务

2 | 开发背景●监控产品采集状态

●实时数据曲线

●非正常状态预警

●用户自定义监控参数

●用户自定义曲线图表

三大应用场景

●生产过程管理与优化

●生产设备管理与运维

●产品状态监测及预防性维护

覆盖智能制造行业应用需求

●数控机床专用应用

●工业机器人专用应用

●环境试验专用应用

●检测与计量专用应用

CMSS：（4）设备/产品/产品智能服务



设备故障智能诊断与运行状态优化

设备故障难以预测，停机

时间长

已有的Petri网、模糊推理

等简单推理方式难以准确

预测设备故障与原因

目前存在问题 建设效果

 有效提升设备可靠性，减

少设备故障和非计划停机

次数

 降低企业设备故障率30%

 提高生产效率20%

• 根据设备的关键运行状态数据，预测设备的稳定运行状态、故障发生概率和原

因，分析影响设备故障的关键因素，优化设备运行模式和状态参量。

设备故障智能预测算法

• Softmax回归算法
• CNN分类算法
• GDBT决策树算法
• ……



企业上云路径

02 数字化转型阶段

01 登云阶段

03 智慧化提升阶段

能力上云

拓展商机与配套，服务型制造

-订单

-航天配套

-丰富的配套资源

重塑企业核心竞争力

-智能的产品+服务

-云制造模式与生态

-数据驱动商业模式创新

-平台经济

设备上云 业务上云

产线上云

企业上云

提升P及其T、Q、C、S、E、K

-以云服务形式支持企业智能化改

造，实现企业信息化、数字化

-基于模型的产品全生命周期应用

-数据驱动的企业运营



DMU50

GS1000

系统控制柜

机器人控制
柜

DMU100

DMU160

操控台

搬运机器人
及地轨

 打造了工业基础件数控加工柔性
生产线、电缆接插连接件柔性装
配线、家具定制化制造和汽车冲
压模具智能制造生产线等九类智
能化改造样板工程

 应用效果：建立了“多品种、小
批量”智能化连续加工的智能工
厂，实现24小时连续作业，减少
技能工人50%以上，一定程度上
实现“黑灯工厂”。其中主轴利
用率从改造前的30%提升到80%，
生产效率大幅度提高；产品质量
和一致性得到大幅度提升；减少
了专用工装，大幅度降低成本。

（一）智能化改造应用案例



ERP

变量配置 销售管理 物料计划 供应链

生产计划 工单管理 库存管理 财务

MOM

车间排程 工单管理
生产质量
管理

可追溯管
理

看板拉动
车间管理透明度
数据采集和分析

车间自动化

自动化物流 柔性工站

工艺仿真

工厂仿真

人因工程

CAD

CAE

PLM

EBOM

超级BOM
超级BOP

CAM
工作流

工艺路线

三维工艺

生产仿真

订单型号

确定BOM

确定BOP

确定BOP

工艺反馈

日工单计划

工单执行状态

报工

设备指示 识别信息 执行反馈 车间数据

S
A

P

能耗和设备数据

生产数据

INDI
CS

平台

云端资源协同（CRP）

订
单
管
理

排
产
管
理

外
协
外
购

设计工艺协同（CPDM）

跨事
业部
协同

供应商
协同

客
户
协
同

大数据分析

质量/
工艺分
析优化

产线/
设备
远程
运维

运
营
分
析

虚拟制造

VR
虚
拟
工
厂

AR
装
配
指
导

数据采集PLC

BOM管理

工艺规划及仿真

产品设计管理

三维工艺设计

采购计划

研发
订单

设备
数据

质量
数据

有限产能计划

日工单计划

外协计划

外协图纸

BOM/工艺数据生产计划 企业数据

三维设计

销售订单
设计模型 图文档

图文档

库存信息 工艺路线及BOM 自制计划
工作中心
能力

工作中心
能力

工艺路线及
BOM

基础数据

专业
能力
中心

设备
预防
性维
护

VR
产
线
仿
真

SMART 
IOT

 应用INDICS平台构
筑线上线下相结合
的生产计划、BOM/
工艺数据、企业运
行数据三条主线，
整体构建基于云平
台的智能工厂。



基于大数据智能的产线优化分析



基于仿真模型和知识驱动的虚拟工厂



人机协同控制方法

深度学习

增强学习

海量数据中提取共性运动特征

在线方式提取个性运动特征

基于深度/增强学习的共性—个性协调，面向人机复杂系统实现协同控制
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生物电感知技术

开发了面向复杂环境生物电长期、

稳定、柔性感知器件样机。

脑状态解析与监测

通过脑电辨识算法优化，使基于

稳态视觉诱发电位的脑机交互实

现了脑电信号辨识准确率不低于

95%，同时开发了多种针对不同特

征的脑状态监测辨识方法。

混合增强智能-脑机结合



 已建设7个省市工业云，正在
筹备建设5个省市工业云。

 应用效果：
外 部 发 布 协 作 需 求

1172.62亿元，协作成功
929.58亿元；

与合作伙伴一起，提供工
业软件148项，包含专业
软件和协同类软件；

业务运行过程嵌入云平台
企业3000余家；

优质双创项目6000多个。

（二）工业云应用案例



 中航力源利用贵州工业云在线管

理超过100余家供应商，物料品

种21884种，形成完整的采购链，

使采购人员减少50%以上，订单

执行及时率提升90%，采购成本

同比下降20％，响应周期从原来

15天提前到一周。

 贵州天义电梯成套设备公司利用

贵州工业云，开展电梯远程维保，

节省机房建设和运营成本50%。

 红林机械、开磷集团、汇通华城、

林泉电机、永青仪电等众多行业

龙头企业使用贵州工业云开展协

同业务。



基于大数据智能和群体智能的跨企业云排产



 已打造高端装备制造、工业机器人
、能源设备、家电等行业工业大数
据和智能服务应用案例。

 应用效果：
目前共接入设备近6万台，日常

在线设备15000余台，累计采集
工业数据140TB，累计处理工业
数据5030TB。

实时监测机器人运行工况、工作
异常并远程维护保养，减少设备
非计划停机，积累故障数据优化
机器人设计；

实现对1022台能源设备实时数据
采集和存储分析，每天上传2亿
条数据，约20G，为开展智慧风
场研究积攒了重要的数据资料。

（三）工业大数据与智能服务
应用案例



 基于三期三池：
创意期、孵化器、加速期
创意池、种子池、产品池

 云制造双创在集团内部应用于
142家单位，上线项目11932个，
活跃创客数7340人。

 云大赛产品应用于团中央创青春
平台，支撑第四届创青春大赛顺
利举办并收集报名参赛项目2.4
万余个，覆盖全国30个省；应用
于航天科工杯央企青年双创大赛，
收集4300个报名参赛项目和200
余名导师信息，通过在线评审选
出100个金银铜奖项目。

 线下空间占地面积8000平米，中
关村西区最大的单体众创空间

（四）双创应用案例 三期三池流程图

大赛应用场景



基于群体智能的创新设计

Autobody design process Traditional model CM model

Online crowdsourcing

Collaborative design & manufacture 
based on full 3D digital mock-up

Online 3D printing



FIVE

工业智能白皮书介绍



工业智能白皮书框架



 工业智能的应用场景：

 智能工厂：设计、生产、

管理、服务

 智能装备：智能生产装

备、智能终端与产品

 工业智能的关键技术：

应用场景中采用的智能技术

 工业智能的部署：

 以计算需求、实时性需

求、数据存储需求为依

据，决定工业智能在云

端或边缘侧的解决方案

工业智能体系架构



信息互通 资源共享 能力协同

开放合作 互利共赢


