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摘 要: 本文以中国期刊全文数据库和美国科学情报研究所 Web of Science 数据库为数据源，选取 1992—
2015 年收录的智能制造研究文献为样本，利用文献计量学方法，对国内外智能制造领域的研究现状、主

题及热点进行了分析。在此基础上，结合文献内容进一步对国内该领域的研究进行了述评和分析，找出

与国外存在的差距，为中国学者今后在该领域的研究提供借鉴。
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Abstract: Taking a large number of literatures published in the journals of CNKI and ISI Web of Science database from 1992 to 2015 as
data sources，this paper analyzes the state，topical subjects and hot topics about the intelligent manufacturing by bibliometrics meth-
ods. Based on the analysis of these literatures，the gap of manufacturing level between China and foreign countries is addressed. The pa-
per facilitates Chinese scholars' research in intelligent manufacturing.
Key words: Intelligent manufacturing; Industry innovation; Content analysis method; Co-word analysis method

1 引言
近年来，在信息技术与工业领域，都发生了

重大变革，如大数据、云计算、3D 打印、工业机

器人等，其中智能制造作为信息化与工业化深度

融合的产物，更是得到了各国政府的广泛关注和

普遍重 视，如 美 国 先 进 制 造 业 国 家 战 略、法 国

“新工业法国计划”、德国 “工业 4. 0”［1］等。与此

同时，中国经济发展进入新常态，制造业面临的

资源和环境约束不断强化。在此背景下，“中国制

造 2025”规划出台，坚持创新驱动、智能转型，

加快从制造大国转向制造强国。
针对智能制造这一研究热点，国内外众多学

者从不同角度展开了探讨，如美国国家科学基金

( NSF) 智能制造项目［2］、欧盟第七框架计划中的
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制造云项目［3］、中国工程院智能制造重大咨询项

目等。然而，智能制造研究涉及智能技术、制造

技术、信息技术等多个学科，造成目前该领域的

研究呈现出散乱的 “碎片化”态势: 在研究领域

上，智能制造横跨了理工学科到人文社科之间的

诸多细分研究领域; 在研究载体上，既有综述性

探讨［4 － 5］，也有定量化研究［6］; 在研究主题上，智

能制造系统、智能制造服务、智能管理、智能终

端产品等散乱分布，几乎难以整合到一个框架之

中。目前，智能制造庞杂的研究现状既显示了该

研究领域蓬勃的生命力，同时也表明该领域到了

亟需进行梳理与总结的阶段。鉴于此，本研究采

用文献计量学方法，对国内外智能制造文献进行

系统梳理，廓清该领域的发展现状和趋势，识别

出该领域的热点和前沿，并揭示出与国外研究存

在的差距，为今后中国智能制造的进一步研究提

供方向性指导。

2 数据来源和研究方法
2. 1 数据来源

本研究以中国期刊全文数据库 ( CNKI) 为国

内文献数据源，CNKI 在中文文献方面的影响力、
内容覆盖度上具有明显的优势。国外文献以美国

科学情报所 ( ISI) 的 Web of Science 数据库为数据

源，该数据库是国际科学界公认的权威数据库之

一，以文献内容权威、数据完整规范、便于计算

机整理分析而出名。
为尽可能全面了解智能制造领域的研究状况，

本文采用主题检索方式，国内文献以 “智能制造”
为主题词，在 CNKI 核心期刊中进行检索，共得到

574 条记录。对检索结果进行筛选，剔除与主题相

关度不大的文献、会议通知、征文信息等，最后

得到 176 篇文献，作为国内文献样本数据。数据的

时间范围是 1992 年 ( 该领域在 CNKI 中收录的最

早时间) 至 2015 年 4 月。国外文献以 “intelligent
manufacturing”为主题词，在 Web of Science 核心

合集中进行检索，为方便进行国内外的比较，国

外文献时间跨度也设置为 1992—2015 年，以 “ar-
ticle”为文献精简类型，并剔除相关度不大的文

献，最后选取 1565 篇文献作为国外样本数据。
2. 2 研究方法

本文运用文献计量分析、内容分析和关键词

共词分析等文献计量学方法［7］。文献计量分析法

是采用数理统计的方法来定量分析、评价和预测

学科的发展现状与趋势; 内容分析法是通过系统

的分析文献内容，揭示出蕴含在文献中本质性的

事实; 关键词共词分析法是通过高频词聚类发现

当前学科领域的研究热点，通过低频词聚类来预

测学科未来的可能研究方向。

3 国内外智能制造研究现状分析
为从整体上了解智能制造领域的发展概况，

本文从文献数量分布、文献国家 ( 地区 ) 分布、
研究力量分布三个方面，对国内外智能制造领域

的研究情况分析如下。
3. 1 国外智能制造研究现状

( 1) 数量分布方面，图 1 显示了 Web of Sci-
ence 核心合集数据库中检索到的智能制造各年份

文献数量。总体上看，国外该研究领域论文年发

表数量保持着稳定增长的趋势，特别是 2008 年金

融危机后论文数量更是明显增长。这说明智能制

造研究领域具有很大的活力，并且随着全球制造

业的转型与发展，研究队伍也在不断壮大。可以

预见，随着世界经济的发展，发达国家 “再工业

化战略”的实施和深入推进，今后国外智能制造

研究领域的文献数量仍将保持快速增长。

图 1 Web of Science 中收录的智能制造文献数量

( 2) 国家和地区分布方面，在智能制造研究

领域发文量居首位的国家是美国，发表论文 412
篇，占文献总量的 26. 3%，具有非常明显的学术

优势。从地区分布来看，由于美国整体科研实力

雄厚，加上该领域排名第七的加拿大，因此北美

地区成为当前智能制造研究水平最高的区域; 其

次是英国、德国等欧洲地区，共发表论文 346 篇，

占比为 22. 1% ; 再次是亚洲地区，以日、韩为代
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表，在该领域的研究水平也较高，占比为 17%。
与国外发达国家相比，中国在该领域的研究仍处

于较弱水平，文献的数量尤其是质量上存在较大

的差距。
( 3) 研究力量分布方面，分析结果显示，有

18 家研究机构的发文量在 15 篇以上，其中发文量

最多的是美国卡内基梅隆大学，占全部 18 家机构

发文总量的 12. 7%，特别是其计算机与机器人的

研究，在智能制造领域有着非常重要的影响力。
其次是英国曼彻斯特大学、新加坡南洋理工大学

和美国普渡大学，各发文量占研究机构文献总量

的比例分别为 9%、8. 5%、8%。以上数据表明，

这 4 家研究机构在智能制造领域有着突出的学术优

势和地位。
3. 2 国内智能制造研究现状

( 1) 数量分布方面，与国外相比，国内智能

制造研究起步较晚，最早开始于 1992 年，由华中

科技大学的杨叔子院士牵头开展研究，后随着中

国制造业的发展，文献数量总体上呈快速增长趋

势。近年来，在 “中国制造”转型升级背景下，

智能制造受到社会各界越来越多的重视，并成为

当前制造领域的热点课题，该领域的文献数量进

入迅猛增长阶段，但总量依然偏少，2014 年也还

不到 30 篇。这表明，中国智能制造研究尚处于快

速发展初期，与国外相比还存在较大差距。
( 2) 文献期刊方面，经整理发现，国内智能

制造领域的 176 篇文献共分布在 78 种期刊中。早

期的文献主要分布在 《中国机械工程》、 《计算机

集成制造系统》等理工科期刊上，后随着社会经

济和科技的发展，越来越多的学者从不同视角对

智能制造展开研究，近期在 《经济管理》、 《中国

科技论坛》等人文社科期刊上也不断有该领域的

论文发表。以上结果一方面说明智能制造已得到

来自不同领域学者的广泛关注，但另一方面也反

映出智能制造的研究力量不够集中，文献成果分

布较为零散。
( 3) 研究机构方面，经统计发现，176 篇文献

共来自 40 家研究机构，其中发文数量大于 5 篇的

有 15 家 ( 如华中科技大学、浙江大学、西安交通

大学、清华大学、南京航空航天大学等) ，共发表

文献 96 篇，占总文献量的 54. 5%。由此可见，这

些研究机构可看作智能制造研究的核心单位。进

一步分析，在这 15 家机构中有 12 家为高校，可见

当前高校是国内智能制造研究的主力军，且各高

校的机械、计算机、经济管理学院等为该领域的

主阵地。

4 国内外智能制造研究热点分析
本文利用 Bibexcel 和 CiteSpaceII 软件，以文献

中的关键词为分析对象，计算一组关键词在文献

记录中共现的频次和中心度。如果关键词共现的

频次越高、中心度越大，则说明其研究主题越接

近，其 所 代 表 的 问 题 往 往 也 是 该 领 域 的 前 沿

热点［7］。
4. 1 国外智能制造研究热点分析

国外部分，首先利用 Bibexcel 软件，以 WoS
数据库中下载的 1565 篇文献记录为分析对象，生

成共现矩阵。然后将生成的共现矩阵导入 CiteSpa-
ceII 软件进行关键词共现分析，生成频次大于 30
的高频次关键词表，结果见表 1。

表 1 国外智能制造研究高频次关键词

序号 关键词 频次 中心度

1 Intelligent Manufacturing 120 0. 21

2 Computer Numerically Con-
trolled 90 0. 24

3 Artificial Intelligence 87 0. 20

4 Wireless Sensor Networks 85 0. 18

5 Multi-agent Systems 80 0. 20

6 Model 50 0. 15

7 Ｒemote Monitoring 46 0. 09

8 ＲFID 42 0. 07

9 Service 40 0. 12

10 Simulation 39 0. 11

11 Internet of Things 37 0. 16

12 Virtual Enterprise 32 0. 18

13 Scheduling 32 0. 07

14 Holonic systems 31 0. 03

15 Performance 31 0. 16

表 1 中的关键词频次和中心度较高的有: In-
telligent Manufacturing ( 智能制造) 、Computer Nu-
merically Controlled ( 数 控 机 床 ) 、Artificial Intelli-
gence ( 人工智能) 、Wireless Sensor Networks ( 无
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线传 感 器 网 络 ) 、Multi-agent Systems ( 多 主 体 系

统) 、Model ( 模型) 、Internet of Things ( 物联网) 、
Simulation ( 仿 真 ) 、Service ( 服 务 ) 、Performance
( 绩效) 等关键词。下面结合表 1 内容，对国外节

点文献做一步分析，概括出国外智能制造研究热

点如下:

( 1) 智能设计方面。Gillenwater 等主要从信息

科学的 视 角， 研 究 了 将 计 算 机 辅 助 制 造 /设 计

( CAM/CAD) 、网络化协同设计、模型知识库等各

种智能化的设计手段和方法，应用到企业的产品

研发设计中，以支持设计过程的智能化提升和优

化运行［8］。
( 2) 智能生产方面。Prickett 等主要从制造科

学的视角，研究了将分布式数控系统、柔性制造

系统、无线传感器网络等智能装备、智能技术应

用到生产过程中，支持企业生产过程的智能化［5］。
Ｒuiz 等将多主体系统 ( Multi-agent Systems) 引入

到生产过程的仿真模拟中，以适应智能制造生产

环境的新要求，最后通过实例验证了该仿真方法

的优势［9］。
( 3) 智能管理方面。Choy 和 Su 从管理科学的

视角，研究了智能供应链管理、外部环境的智能

感知、生产设备的性能预测及智能维护、智能企

业管理 ( 人力资源、财务、采购及知识管理等) ，

最终目的是达到企业管理的全方位智能化［10 － 11］。
( 4) 智能制造服务方面。Tso 和 Hu 从服务科

学的视角，研究了智能制造服务，主要包括产品

服务和生产性服务。其中产品服务主要针对产品

的销售以及售后的安装、维护、回收、客户关系

的服务; 生产性服务主要包含与生产相关的技术

服务、信 息 服 务、金 融 保 险 服 务 及 物 流 服

务等［12 － 13］。
( 5) 其他相关方面。Cagnin 等对不同文化背

景下的国家或地区智能制造组织管理模式进行了

研究，重点阐述了人在系统中的重要性，强调智

能制造需要“以人为本”［14］。
综上可见，目前国外智能制造研究已经较为

成熟。研究内容上涵盖了智能制造研究领域的各

方面，呈现出多视角、动态化的趋势，多学科交

叉融合; 研究方法上已从早期的概念阐述、理论

论述等定性研究方法，逐步转向计算仿真、数据

调查、案例研究等实验方法和定量分析方法; 研

究背景上已开始注重不同人文社会环境对智能制

造的影响，顺应了智能制造跨学科、跨文化的发

展趋势，增强了研究的现实针对性。
4. 2 国内智能制造研究热点分析

对国内文献的关键词进行整理，将一些相近

的关键词进行合并，如 “智能制造”与 “智能化

制造”合并为“智能制造”，同时剔除一些与主题

不相关的高频词如 “路径”、“趋势”等，最后利

用 CiteSpace 软件，生成频次大于 5 的高频关键词

表，见表 2。

表 2 国内智能制造研究高频次关键词

序号 关键词 频次 中心度

1 智能制造 57 0. 53

2 智能制造系统 41 0. 14

3 智能制造装备 37 0. 20

4 智能制造技术 35 0. 18

5 人工智能 33 0. 13

6 数控系统 28 0. 42

7 柔性自动化 20 0. 35

8 先进制造 18 0. 23

9 数字化制造 17 0. 34

10 多 Agent 系统 16 0. 23

11 计算机集成制造 13 0. 21

12 自适应控制 10 0. 12

13 产业结构 9 0. 03

14 制造业转型 9 0. 23

15 网络化 7 0. 02

16 云计算 5 0. 00

17 第三次工业革命 5 0. 00

18 工业 4. 0 5 0. 00

19 敏捷制造 5 0. 00

20 智慧制造 5 0. 00

表 2 中，除 “智能制造”频次和中心度均较

高外，还有“智能制造系统”、“智能制造装备”、
“智能制造技术”、 “人工智能”、 “数控系统”、
“数字化制造”、“制造业转型”等。下面结合表 2
对节点文献做进一步分析，概括出中国智能制造

研究热点如下。
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( 1) 智能制造理论研究。该部分的研究热点，

主要是讨论智能制造的概念、内涵、模式、发展

路径及影响因素等方面。由于制造技术、信息技

术、网络技术等不断发展，关于智能制造的概念

和内涵，也处在不断变化、充实和完善之中。杨

叔子和丁洪从智能制造的研究背景和发展现状出

发，指出智能制造研究领域主要包括智能制造技

术 ( IMT) 与智能制造系统 ( IMS) ，同时强调了

智能制造从属于 21 世纪先进制造范畴，双 I ( Inte-
gration ＆ Intelligence) 是其重要特征［4］。朱剑英从

科学、技术和产业三者关系的角度对智能制造进

行了研究，并指出在实现智能制造时要重视中小

企业和传统产业的数字化智能化，另外相比于机

器设备 的 智 能 化 而 言 企 业 管 理 的 智 能 化 更 为 重

要［15］。熊有伦从产业交叉融合的角度对智能制造

进行了阐述，指出智能制造是工业化和信息化深

度融合的产物，并概括了智能制造的范围: 智能

制造技术、智能制造装备、智能制造系统和智能

制造服务及衍生出的各类智能产品［16］。虽然学界

对智能制造理解的侧重点不同，但总体上可概括

为两个层面，一是制造设备、产品的智能化，二

是制造过程、管理的智能化，前者关注制造对象，

后者关注制造主体，后者的研究正受到越来越多

学者的重视。
针对智能制造的模式、发展路径以及影响因

素，国内学者大都是在借鉴国外先进经验的基础

上展开相应研究。例如，张爽生以全球信息化为

背景，分析了企业生产制造所面临的新问题，提

出需借鉴发达国家经验，对中国企业生产模式进

行改造［17］。易开刚和孙漪主要从要素环境、制度

环境、产业环境等方面，探讨了民营制造企业智

能化转型影响因素，并针对民营企业 “低端锁定”
问题，提出了相应突变路径［18］。

( 2) 智能制造与产业的相关研究。该部分主

要研究智能制造与制造业转型升级的相互关系，

以定性为主。例如，丁纯和李君扬从德国 “工业

4. 0”的动因、内容、前景等方面入手，介绍了德

国制造业智能化的特点和发展趋势，并给出了中

国应对全球制造业变革的对策建议［19］; 杜晓君和

张序晶研究了国外发达国家制造业升级路径，总

结了国外经验对中国制造业转型升级的启示和借

鉴意义［20］; 陈雪琴针对高端制造向发达国家回流，

低端制造向东南亚等国转移这一新形势，指出中

国制造业亟需从要素驱动转型升级为效率驱动、
创新驱动，并强调需积极开展智能制造试点示范，

提升制造业的智能化，推动产业升级［21］。以上结

果说明，智能制造已成为发达国家产业转型升级

的重点发展领域，中国也必须给予足够的重视，

积极开展相关研究和实践。
( 3) 智能制造与企业的相关研究。该部分主

要探讨智能制造环境下的企业集成、企业智能化

升级、企业管理智能化、企业运营绩效等问题。
例如，胡春华等人在分析制造业发展趋势和企业

面临问题的基础上，提出了智能制造环境下企业

集成的总体目标和原则，以及企业集成的信息模

型和实现技术［22］。易开刚和孙漪等论证了智能制

造可有效打破民营企业 “低端锁定”路径依赖，

并从外部政策支持及企业内部变革两方面，提出

了民营企业实施智能制造策略的路径［18］。蔡为民

以轮胎制造企业为例，研究了智能制造与企业运

营绩效的关系，并从生产效率、节能减排、服务

质量等方面进行了统计，分析表明智能制造可助

力制造企业提质增效［6］。
( 4) 智能制造其他方面的研究。该部分主要

探讨了智能制造与管理创新、企业社会责任等其

他方面的话题，研究内容较宽泛。例如，陈佳贵

以国外管理学百年发展历程为背景，研究了中国

管理学创新发展问题，并在文章中指出 “大数据、
智能制造、移动互联网为代表的新技术正在激发

企业组织结构、制造模式等一系列管理范式的变

革”［23］。云制造是近年来由李伯虎院士等借用云计

算的思想，提出的一种基于知识、面向服务的网

络化智能制造新模式［24］。更进一步，姚锡凡等在

云制造、制造物联、企业 2. 0 等基础上，提出了智

慧制造，并 探 讨 了 从 云 制 造 到 智 慧 制 造 的 实 现

路径［25］。

5 研究趋势与展望
( 1) 理论研究方面。目前国内智能制造理论

研究主要是对制造业智能化现象的笼统描述、转

型路径的浅层分析和发展模式的简单总结，未见

理论上的深层次探讨，研究深度尚显不足。主要

表现为: 对智能制造内涵和外延的界定比较模糊、
不够清晰; 对制造业智能化转型升级的影响因素

没有完整的分析; 对智能制造发展路径和模式的
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探讨更多集中在现象描述层面，缺乏微观机制和

内部动力等视角的深入分析; 对智能化转型中企

业的组织架构、管理方式变革等方面只有少部分

论述，未见系统的探讨。因此，在今后的工作中，

不仅需要对智能制造的内涵、外延等进行详细阐

述和研究，还要注意结合创新理论、运营管理理

论、组织理论等对智能制造发展的路径、模式、
规律等进行深入、系统的研究，为后续工作奠定

扎实的理论基础。
( 2) 实证研究方面。当前国内智能制造的研

究大多数是对国外经验的借鉴性研究和一般性的

归纳总结研究，且大多集中于理论探讨，缺乏实

证数据的支持。另外，对相关现象的分析目前还

基本停留在问题描述和对策建议层次上，但由于

缺少实证数据、实践经验的支持，使得所提的对

策建议较为宏观，现实针对性不强。因此，在今

后的研究中，国内学者应根据各类制造业的产业

特性，通过企业调研、实地访谈、问卷调查等方

式深入了解智能制造的发展现状，并运用数理统

计学和经济计量学方法对智能制造的模式、路径、
影响因素等进行实证研究，为进一步剖析和解决

智能制造领域相关问题提供更加科学的依据。因

此，智能制造实证方面的研究是另一个值得关注

的课题。
( 3) 交叉研究方面。智能制造研究领域涉及

经济学、管理学、制造科学、信息科学等多个学

科。制造业智能化是一个复杂、系统的转型过程，

同时也是多学科相互交叉、深度融合的过程，但

目前国内学者对智能制造交叉领域的相关问题，

如智能化管理、智能化服务、智能化过程中人的

因素等研究较少或仍是空白。因此，国内学者在

后续研究中应注重多学科的交叉融合。例如，根

据制造业智能化的特点，引入智能供应链的思想，

研究制造业各环节的智能衔接和管理优化; 智能

制造强调“以人为本”的中心思想，因此可从员

工的招聘、培训、职业发展等问题入手，探讨人

力资源管理如何支持和服务于制造企业的智能化

转型; 另外，还可借鉴行为科学和市场营销理论，

从微观层面研究消费者的心理倾向和选择偏好问

题。值得一提的是，目前智能制造领域的消费者

行为研究大部分基于西方文化语境，缺乏 “中国

情境”以及跨文化情境下的比较研究。这一点需

引起中国学者的注意，对中国语境下的消费者行

为展开研究，形成具有本土消费文化特色的研究

结论或比较研究，从而为中国企业智能产品的创

新研发提供指导。
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