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摘要:智能制造的产业链现代化体现的是产业基础能力提升、运行模式优化以及产业链控制力的增强。智能制造产业链现代化的运作立足于感知层、网络层、执行层、应用层，并在此基础上延伸为关键产品、技术链、运营商，它一般经历制造业自动化、制造业信息化、制造业互联化、制造业智能化四个阶段，且各阶段都对应着智能制造产业链体系中某一核心环节的不断成熟。针对我国智能制造产业链现代化发展面临的困境，应从补齐关键短板环节、动企业发展、促进上下游协同发展、发展工业数据、完善供应链发展机制着手推进，不断提升智能制造产业链现代化的基础能力、控制能力、联动能力、要素配置能力以及风险防范能力。
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Abstract: The modernization of the industrial chain of intelligent manufacturing reflects the improvement of the industrial base capacity, the optimization of the operation mode and the enhancement of the control power of the industrial chain. The operation of intelligent manufacturing industry chain modernization is based on the perception layer, network layer, implementation layer, application layer, and on this basis extends to key products, technology chain, operators, it generally goes through four stages of manufacturing automation, manufacturing information, manufacturing interconnection, and manufacturing intelligence. And each stage corresponds to the continuous maturity of a core link in the intelligent manufacturing industry chain system. In view of the difficulties faced by the modernization of China's intelligent manufacturing industry chain, it should be promoted from making up the key short board links, promoting the development of enterprises, promoting the upstream and downstream coordinated development, developing industrial data, improving the development mechanism of the supply chain, and constantly improving the basic capabilities, control capabilities, linkage capabilities, factor allocation capabilities and risk prevention capabilities of the modernization of the intelligent manufacturing industry chain.
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1 引言
2020年，习近平总书记提出“双循环的新发展格局”，并将“国内大循环”作为主体。构建完整的产业链及其以此为基础推进产业链现代化，是实现国内大循环的重要组成部分，更是构建新发展格局的“基础”。经过改革开放40多年的发展，我国已建成门类齐全、体系完整、规模庞大、分工互补较高的制造业产业体系，并拥有全球最完整的产业链条[1-5]。这极大提升了我国制造业产业链的现代化水平（表1），增强了我国抵御“美国科技霸陵”、逆全球化趋势以及新冠肺炎疫情的信心。但是，作为产业链现代化的“引领者”，智能制造的产业链现代化较之于美、德、日等全球主要智能制造强国而言，存在稳定性、协同性、循环性较弱的困境，且智能制造企业集中于产业链的“生产制造环节”，上下游共生发展生态不完善，仍未形成“设计开发—生产制造—产品销售”的“全闭合生态链”。智能制造的“关键核心技术”和“关键核心软件”被美国“卡脖子”的残酷现实，表明我国智能制造的产业链现代化构建仍“任重道远”[6-9]。构建现代化的智能制造产业链，推进智能制造产业链的“良性互动”和“循环体系”，夯实国内大循环的基础，越来越成为政界、学界及相关政策机构关注的热点。

智能制造的产业链现代化究竟包含哪些内容，现有关于智能制造产业链及其现代化的研究，主要体现四个方面：一是“链条论”。此观点指出智能制造的产业链是涉及点、线、面、网的“链条式关系”，这些“链条式关系”立足于特定的“经济关联”形态，相应，智能制造的产业链现代化体现为对智能制造产业链的“控制能力”[10-14]；二是“过程论”。此观点指出智能制造的产业链是为智能制造产品生产或服务提供从“原材料→消费者”的一系列的完整的产业过程[15-19]。相应，智能制造的产业链现代化体现为不断优化“产业过程”的能力；三是“价值论”。此观点指出智能制造的产业链体现为智能制造产业价值转移、创造，逐步开拓新用户、生产新产品的过程。或认为，智能制造的产业链是由企业生产、销售、采购、技术开发等差异化的“环节”组成的创造价值的动态流程”[20-22]。相应，智能制造的产业链现代化体现为从上游到下游的研发、设计、生产、销售、服务等环节的高质量的价值创造活动，且有效贯穿价值创造、分配、传递全过程；四是“组织论”。此观点认为智能制造的产业链是一种立足于协作经济、分工经济的“智能产业组织形态”，涵盖由“供应商→制造商→分销商和零售商”一切节点企业的“分工合作关系”[23-24]。相应，智能制造的产业链现代化体现为“优化企业组织的能力。”这四种观点对智能制造产业链及其现代化的内涵分析，见仁见智。
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以上关于智能制造产业链现代化的研究，还没有构建一个体系完整、逻辑自洽的分析框架。实际上，提升智能制造的产业链现代化，要重视智能制造与传统制造相异的异质性技术特征，从传统制造的产业链进行延伸，更要基于动态、开放、系统性的视角，才能深化对智能制造产业链现代化的理解和建立相应逻辑清晰的分析框架，并通过深入分析，建立对智能制造产业链全局化、层次化的认知，从而采取针对性的措施推动我国智能制造产业的高质量发展。基于此，本文对智能制造产业链现代化进行深层次诠释，创造性地融合CPS的运作理念，将其视为智能制造产业链现代化的“本源”，并以此为基础动态化、细致性地解构CPS的“四层技术架构”，相应总结出智能制造产业链现代化的“四大维度”及其“四种阶段”。这是智能制造产业链现代化逻辑自洽地一般性的分析框架。我国智能制造产业链现代化的构建和完善是一项集战略性、长期性的工程，期间会面临一系列的发展困境，根据智能制造产业链现代化的分析框架，认真研判问题，提出建设性的对策，希冀为我国智能制造的高质量发展构建动态化、系统化的“产业链生态”提供参考。
2  CPS：智能制造产业链现代化解构的新视角
2.1  CPS：智能制造产业链及其现代化运作的关键切入点

美国科学家HelenGill在2006年第一次提出CPS(Cyber－Physical System，CPS)概念，并定义CPS为“虚拟网络世界与现实物质世界的融合体系”。基于对CPS内涵与关键特征的探究而言，CPS是在“计算进程”与“物理进程”动态性融合与快速性演化中产生的新一代体系，借助于“现代化网络”与“嵌入式技术”实现对物理进程的适时、精准监控，且根据得到的物理进程反馈结果开展计算进程调整。CPS并不是单一体系，而是信息通信技术与物理系统的“融合系统”，其中，“物理系统”在计算技术与通信技术的监控下实现规范化、协调化、标准化运作。CPS理念的核心在于推动“嵌入式计算”的优化和“分布式控制系统”的高效率配置，不断优化工业生产系统的感知、互联以及计算功能，大幅度提升产品与服务的质量，进而孵化出具有多功能、多用途的设备、这亦是智能制造高质量生态体系构建的“基石”。值得注意的是，CPS具有“控制”“协同”“虚拟”等一系列特征，能充分借助于“人机交互”实现与物理进程的对接，从而推动网络空间在远程的基础上实现实时、安全、高效的管理和自适应、自组织以及自协调。
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CPS在智能制造领域的独特性功能陆续获得发达国家的持续性关注。按照美国总统科技顾问委员会(PCAST)的《数字未来设计:联邦资助的网络与信息技术研发》和工业互联网产业联盟（AII）发布的《工业互联网体系架构》和国内学者陈丽娜等（2011）[25]、李钊等（2012）[26]、何明等（2013）[27]、Lee（2015）[28]、魏晓东（2016）[29]等的研究成果，CPS在智能制造领域彰显“创新活”“渗透性强”“集成度高”的特征，其不仅可将感知、计算、通信、控制等新一代智能技术与设计、工艺、生产、装备等工业技术深度结合，而且能将“物理实体”“生产环境”“制造过程”及时投射到“虚拟空间”，并以此为基础对生产制造“全产业链”进行高质量的调适和持续性的优化，最终实现对制造业生产模式、生产系统、生产范式的革命性重塑。从此意义上，CPS既可以被看成是智能制造生产系统的“核心基础”，又能被视为工业智能技术的“强有力支撑”。实际上，CPS有力地促进了“虚拟世界”与“现实世界”的“交互镶嵌”，革命性地重塑了制造业传统的“生产方式”“价值链体系”“产业形态”“商业模式”（图1）。总之，作为“信息通信技术”与“制造业生产系统”有机融合的“智能系统”，CPS技术架构的设计、开发逐步成为智能制造产业链生成和发展的关键，进而成为认识、剖析“智能制造产业链”现代化发展的关键嵌入点。

2.2 智能制造产业链现代化的本质规定性
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赫希曼曾在《经济发展战略》一书中从产业的“前向联系”和“后向联系”的角度对产业链的内涵进行了研究，认为其是“存在着有机关联的各个经济部门之间依据特定的逻辑关系和时空布局客观形成了相互交织的网络关系。”产业链不仅是一系列“产业层级”的集合，由诸多生产经营体系（产业或市场）所构成，而且是大量产业（不同供应链）“密切关联”和“紧密协同”关系的客观反映，且这种“关系”包括“上下游的纵向关系”和同类分工、相互补充的“横向关系”。此外，产业链既在很大程度上表现了经济运作期间立足于“时间先后发生的过程”和“不同环节在差异化区域中的分布状况”，又在一定情况下彰显“跨越单一供应链或产业而在社会范围内集成不同资源的水平”，并在此基础上形成产业竞争力。结合赫希曼对产业链内涵的认识，立足于CPS对智能制造的运作逻辑，可界定智能制造产业链的内涵：智能制造的产业链是“各智能制造产业部门之间基于一定的技术经济关联和时空布局客观形成的链条式关系形态”。这种“链条式关系形态”从技术研发、产品设计、原料采购、中间品和终端产品制造、销售、消费、服务等制造业产业链各环节的产品形成期间，上下游一系列“关联部门”在产品、价值、知识领域结合后所产生的新型智能产业组织结构和形态。基于CPS的视角，结合智能制造的产业链内涵，可引申出智能制造产业链现代化的内涵：智能制造产业链的现代化是“智能制造产业链+现代化”的有机统一，其体现的是智能制造产业链整体产业基础能力的提升，是多种能力的集合体（图3）。智能制造产业链的现代化是基于“通信网络”为支撑，以“人工智能”为核心，以“智能工厂”为载体，以“关键制造环节的智能化”为核心，以“端到端的数据流”为基础，以“个性化生产”为特征，将智能装备经由技术进行连接而完成生产过程的自动化。智能制造的产业链若要实现“现代化”的运作，要依靠不同形式的感知技术（传感器、RFID、机器视觉等），精准、及时汇聚生产期间的不同数据，充分借助于工业以太网等通信手段，将海量的数据上传到工业服务器等智能控制系统，然后再把这些“形形色色”的庞大数据应用于企业统一管理控制平台，进而实现智能制造的高质量提升。显然，现代化的智能制造产业链应集“软件”“电子”“控制”“机械”为一体，涉及智能装备、工业互联网、工业生产软件及将“云”“网”“端”三大环节有机结合的自动化系统集成及生产线集成等：就“云”（工业大数据及云计算）来讲，这主体现为：自动化设备形成的一系列庞大数据充分要依靠“传感系统”来完成采集、预测，使大数据实现“能动性”，有助于产生“生产→销售”的全过程闭环；就“网”（工厂内物联网和工业互联网）而言，智能制造产业链的发展能选择传感器、RFID、机器视觉、人脸识别等一系列的方式来有效集聚工业大数据，进而将其汇到“中央控制平台”；就“端”（网络连接）来讲，智能生产设备和智能物流设备的高质量实践应用。基于“云”“网”“端”三大环节有机结合的智能制造的产业链现代化包括：⑴上游环节的现代化。“上游”涉及到的智能产业链现代化主体是“制定标准”和“解决方案”的提供商，此层面除提供设备及集成之外，还应按照工厂的生产特性，有计划、有针对性地提出“一揽子”工业互联网的解决方案；⑵中游环节的现代化。“中游”涉及到的智能产业链现代化主体涵盖接入服务商、系统集成商等，其功能在于集成下游厂商生产的硬件。较之于下游制造，对“供应商的系统集成”和“解决方案”的水平提出了相当高的标准，而系统集成业务的价值不断增加；⑶下游环节的现代化。“下游”涉及的智能制造产业链现代化主体是RFID标签和读写器、传感器、一般元器件、通讯设备及器件等设备提供商，而下游的生产商非常多，竞争呈现“白热化”的态势。

2.3  智能制造产业链现代化运作的核心要素

CPS可被看成是智能制造产业链现代化发展的“基础能力”，也是智能制造产业链现代化发展的根本“动力之源”。根据CPS发展的逻辑，智能制造产业链现代化的运作要立足于一定的“物理基础（感知层、网络层、执行层、应用层）”，并在此基础上延伸为“关键产品”“技术链”“运营商”（图2），这是智能制造产业链现代化运作的“四大维度”。
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智能制造产业链现代化的“基础维”一感知层—关键产品—技术链—运营商。就CPS的感知层而言，充分借助于智能化的“数据分析工具和算法”，高效率分析连接到网络层的每个独立单元的信息，并逐步形成“可视化”“支持性”的知识，最终做出精准的决策。通常而言，“感知层”彰显两方面的功能：第一，各生产部件、产品皆具有“信息标签”，具有“唯一网络地址”。鉴此，“标签”和“标签识别”组成了智能工厂的“关键要素”。当前，二维码、射频识别RFID、NFC技术等均为标签惯常使用的技术，尤其是RFID凸显识别距离长、精度高的优点，极有可能成为未来智慧工厂中的“核心标签技术”；第二，温度、颜色、压力等生产期间的各方面信息，均能被准确地记录、感知，进而转为“数字信号”，直至传递到“生产决策终端”或“云端数据库”。感知技术体现为机器视角技术和传感技术：前者一般用于记录“外观信息”和“生产过程”，而后者则能收集生产期间的一系列信息。与感知层相对应的“关键产品”表现为“传感器、RFID、机器视角”，而技术链体现为“信息采集技术和传感感知技术”，运营商则体现为“传感器、二维码、红外设备、射频生产商”。

智能制造产业链现代化的“初级维”：网络层—关键产品—技术链—运营商。就CPS的网络层来讲，充分借助于“网络基础设施”“网络技术”“网络服务”，完成“数据交换”和“数据共享”。“网络层”的基本功能表现为：一方面把“感知层”汇集的信息，依靠互联网技术精准反馈到“生产人员”或“生产管理软件”，进而做出相应的“生产决策”，另一方面把庞大的数据传递至“数据库”和“云端”，从而进行全方位的分析，以优化生产、提升效率。“网络层”的核心技术是“网络传输技术”“信息处理技术”。庞大的客户需求需求、生产、产业数据依靠互联网平台被汇集于智能工厂之中，而智能工厂越来越依靠“配置数据中心”、“云计算平台”动态化、精准化进行分析，最终实现生产的网络化、数字化、智能化。与网络层相对应的“关键产品”表现为“云计算、大数据、SCADA、工业互联网技术、智能芯片”，技术链体现为“网络传输技术和信息处理技术”，运营商表现为“数据硬件开发云计算软件企业、工业以太网、总线技术、无线传输技术生产企业”。

智能制造产业链现代化的“中级维”：执行层—关键产品—技术链—运营商。就CPS的执行层而言，充分借助于“预设规则”和“语义规范”等各种各样的控制技术，立足于“认知层”产生的决策，进而产生“控制指令”，使机器凸显自适应、自检测、自配置的能力。“执行层”的精准执行建立在数据采集、传输、存储、分析、挖掘的基础之上，进而作用于人、设备、物料、环境上。“执行层”的能反馈到“感知层”，借助于智能控制信息系统，立足于“感知层”的大数据分析结果，产生描述、诊断、预测、决策、控制等一系列的应用和高质量的“决策建议”或“直接控制指令”，大幅度推动知识资源动态化调适，高效率地控制工业设备、机器组件等物理资源，最终完成智能的生产模式、服务模式、商业模式。与执行层相对应的“关键产品”体现为“机器人、智能机床、自动化装备、3D打印”，技术链体现为“机器人方案、智能装备方案及3D打印技术等”，运营商体现为“装备及零部件生产商”。

智能制造产业链现代化的“高级维”：应用层—关键产品—技术链—运营商。这主要体现为设备的功能、属性、状态、位置、环境数据，依靠彰显执行功能的“终端设备”，全方位接收CPS上层反馈的海量的“控制信息”，进而操控机器设备执行相应的动作。“应用层”的企业能制定和执行系统化的全套解决方案，基于“客户需求”为中心，重塑传统生产工厂的发展模式，高质量完成全制造流程的智能管理和自我配置、精准执行的自组织生产。工人完全能从“例行任务”中释放出来，进而可专一进行“创新”和“增值”的活动，而企业生产效率亦可获得大幅度的提升。与应用层相对应的“关键产品”体现为“自动化生产线和智能工厂”，技术链表现为“系统集成及自动化生产解决方案”，运营商表现为“智能工厂系统集成商和工业智能化解决方案提供商”。

总之，基于CPS的“物理基础（感知层、网络层、执行层、应用层）”及其在此基础上延伸的“关键产品”“技术链”“运营商”，可推动智能制造的产业链不断伸展，并形成较“现代化”的配套体系。

3  基于CPS视角的智能制造产业链现代化动态演进

智能制造的产业链现代化不仅涉及底层技术、零部件和材料、新型基础设施、质量标准、政策环境、人才队伍等多要素，还涉及集成电路设计软件、操作系统、数据库、人工智能算法等基础软件。总体而言，智能制造的产业链现代化发展需经历制造业自动化、制造业信息化、制造业互联化、制造业智能化四个阶段，且各阶段均与特定的“核心环节”的不断成熟相对应（图3）。
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制造业自动化。自动化生产线集成系统通常可被看成是服务业智能制造业的“生产管理系统”，该系统协同兼容性强、安全性强的企业“控制软件”密切配合，可大幅度提升管理运作的水平。通常而言，系统集成商负责开发、集成工业机器人，其主要功能既体现为按照差异化行业的需求来严格制定与生产需求相吻合的“智能解决方案”，又表现为庞大的终端客户群提供一揽子的“应用解决方案”。制造业自动化的基本业务形式体现为基于“关键设备生产线的集成”和“工厂的产线技术改造为载体”，升级、联网已有的大型制造设备，进一步提供“系统设计”“系统成套”“设备集成”等各种各样的服务。德国作为全球的“工业标杆”，在推进制造业高质量发展的过程中，非常重视推进生产线的集成系统。这具体表现为在制造业中实施物联网和服务，充分依靠塑造“横向集成”“垂直集成”“数字化集成”体系化创新，在推动工作流程动态性、灵活性的基础上满足消费者的特色化需求，从而不断优化决策和增加价值，最终促进产业链的柔性化、智能化、网络化水平。作为“自动化系统装备”的典型表现，工业机器人是制造业领域自动化较高的装备，其可依靠控制能力自动执行工作。日本将1980年作为“机器人发展元年”，成立世界上第一个工业机器人组织，推动工业自动化生产，使之成为国民经济智能化发展的重要动力来源。数控机床也是制造业自动化过程中极其重要且装有程序控制系统的“机电一体化产品”。德国工业4.0在数控机床的的发展趋势是推动生产和加工过程中的自动化、高效、节能，并在此基础上陆续向为用户提供集成化、自动化的“智能解决方案”。

制造业信息化。制造业信息化主要是基于“工业软件”为主。工业软件被视为“工业信息”“技术积累”“知识流动”“经验体系”的载体和高质量完成制造业数字化、网络化、智能化的“核心”。工业软件在本质上体现为锻造“状态感知-实时分析-科学决策-精准执行”的数据闭环，并塑造“数据自动流动”的各种各样的规则体系，最终有效完成制造资源的高质量配置。在制造业信息化过程中，工业软件的不仅要承担“生产制造执行系统”和“数据采集、监视控制系统”的职能，而且要在很大程度上承担计算机辅助设计、产品数据管理系统、产品生命周期管理系统等研发设计方面的优化和决策职能。基于产业格局而言，当前全球的工业软件产业一般由欧美企业主导，其重点在云计算等领域进行创新研发。尤其是，欧美的工业软件从形成到发展壮大期间，绝大多数获得了“官方机构的扶持”或“政府基金的注入”，如NASTRAN、I-DEAS等著名CAE软件刚开始，均由美国国家宇航局开发和资助。当然，欧美软件企业往往会投入巨资对软件技术进行研发和更新。例如，世界最大的的CAE厂商ANSYS每年的研发投入约为3亿美元。值得注意的是，欧美企业亦非常注重依靠“市场并购”的方式来实现“技术互补”的目的。例如，2013年，PTC收购了物联网平台Thing Worx和2016年西门子收购了全球三大EDA软件之一的明导（Mentor Graphics）软件，莫不如此。

制造业互联化（工业互联和工业物联网）。工业网络可大幅度促进工厂内不同制造业装备、控制信息系统的“互联互通”和高效推动物料、产品、人的“全方位对接”，且以此为基础趋于扁平化、无线化、动态化、组网化的发展趋势。通常而言，工业网络的功能既体现为强力支撑工业数据的“采集交换”和“集成处理”，又表现为促使工业数据的“建模分析”和“反馈执行”，是高质量完成“单个机器、产线、车间到工厂”的制造业全系统的“重要基础性的工具”和大幅度推进大数据流动的“高效通道”。工业物联网涵盖“感知”“运行”“车间”“工厂内部决策”，而工业互联网与“平台”“架构体系”一起，往上覆盖到“工业云”，往下深入到“控制层”和“车间”。基于企业的视角来讲，工业物联网、工业互联网的“发展重心”并不是要明晰“各自范围”，而是要以此为基础，重视基于研发、质量、服务等要素为“核心”，积极建设工厂自身的信息化、自动化、智能化。无论是“互联互通”“数据分析”，还是优化、安全，均在“工业互联网”和“工业物联网”范畴内，但工业互联网主要是朝“工业云”上拓展，涵盖云设计、云制造、云服务等。美国一般是依托“工业互联网联盟”，推进公司与研究机构的密切合作，而美国工业互联网的目的体现为“优化资产”，进而为各种行业企业的“服务化”转型提供一揽子发展在工业互联网方面，美国是以资产优化为目的，为不同行业企业向服务型企业转型提供模式。当前，美国的“工业互联网平台”和“工业物联网平台”数目众多，表现为GE公司的Predix、PTC公司的Thingworx。与其类似，德国工业4.0也出现了Bosh公司的IOT Suite、西门子公司的Mindsphere、SAP的Leonardo等大量“工业互联网平台”和“工业互联网平台”，其主要是基于“制造流程优化”为发展目标，进而完成“个性定制”的高效化，最终为广大的中小企业探寻发展的“样板”。

制造业智能化。智能生产系统涵盖智能装备、智能物流、信息物理系统等，且根据工业设计的要求，高质量实现“制造一体化”和“管控一体化”，最终有效实现生产制造过程的全智能化生产。3D打印可被看成是智能生产的有机构成部分，不仅凸显制造时间短、生产成本低的发展优势,而且具有制造零件复杂、需求制造特色化的鲜明特色。无论是“工业云”，还是“智能服务平台”在智能生产中均发挥十分重要的作用。这可被视为高度集成、动态开放、群体共享的数据服务平台。3D打印能革命性地完善客户、供应商之间的关系，同时亦可对销售商之间和企业内部组织之间的关系进行高质量整合，大幅度改进生产系统中信息流、产品流、资金流的运作模式，改善崭新的产业价值链和竞争态势。在美国，很多跨国型公司正快速完善“工业云”和“智能服务平台”，朝下集成“硬件资源”和朝上有效承载“软件应用”，不断促进国际战略资源的组合。在流程创新领域，英国政府通过各种政策支持制造企业与服务企业的高度融合，并不断推动网络化、数字化、智能化技术在供应链各种环节的践行，且充分依靠工业互联网、物联网等前沿的信息和智能技术，持续推动上下游企业的数据、信息、资源分享。在日本，政府大力支持不同行业的协会，使之能为供应链上下游企业的沟通、谈判构建高质量的发展平台，持续促进跨界的供应链管理经验的信息共享。

值得注意的是，制造业自动化、制造业信息化、制造业互联化、制造业智能化是智能制造产业链现代化的四个阶段。这四个阶段只有先后之分，并无优劣之别，并均对智能制造产业链现代化的发展起着较为重要的作用，且呈现出典型的“空间上的并存性”和“时间上的继起性”。
4  结论及其政策含义

本文对智能制造产业链现代化进行深层次诠释，创造性地融合CPS的运作理念，将其视为智能制造产业链现代化的“本源”，且动态化、细致性地解构CPS的“四层技术架构”（感知层、网络层、执行层、应用层），并在此基础上延伸为“关键产品”“技术链”“运营商”，进而研究智能制造产业链现代化所经历的制造业自动化、制造业信息化、制造业互联化、制造业智能化四个阶段。这是智能制造产业链现代化逻辑自洽地一般性的分析框架。智能制造产业链的现代化构建是一个全面化、系统化的过程，并非可自然完成。我国智能制造产业链现代化的构建和完善更是一项集战略性、长期性的工程，期间会面临一系列的发展困境。通过对智能制造产业链现代化分析框架、动态演进逻辑进行分析，有助于探寻我国智能制造产业链现代化发展过程中存在的问题，进而可增强政策的针对性和现实操作性，希冀有助于我国智能制造的高质量发展。

第一，补齐关键短板环节，夯实基础能力。智能产业链的现代化水平与智能产业的基础能力有直接关系，若智能制造部分环节的基础能力弱，则智能制造产业链的现代化水平较低，甚至会“受制于人”。目前，我国在智能制造产业链涉及的工业传感器、芯片、工业操作系统等关键领域均存在“技术短板”，甚至“技术空白”。较之于欧美发达国家及地区，我国智能制造产业链现代化水平的差距主要集中在智能制造的产业基础能力方面，具体涵盖底层工业数据、设计软件、研发设备、测试仪器、关键零部件和材料等。鉴此，我国可尝试成立“工业软件投资基金”，大力推动工业软件服务认定等一系列工作，由此引导不同类型的专项基金流入到工业软件基础研发、产业化、推广的应用，进而塑造“工业软件产业生态圈”。进一步增加创新研发投入，有效依托企业构建“国家技术创新中心”和“重大示范性工程”的实施，深入推进关键核心技术的创新，以期在短期内补齐智能制造产业链现代化发展过程中的“短板”。千方百计地在云计算、大数据、信息安全等领域培养和引进一大批技术专家，进而产生“高度整合”“协同创新”的研发团队，为获得原创性成果的突破奠定坚实基础。在5G、人工智能、量子通信等领域，快速完善信息网络基础设施、智能应用场景、工业互联网平台、大数据中心等基础设施，以为制造业的数字化、网络化、智能化提供强有力的支撑。

第二，大力推动企业发展，提升控制能力。当前，我国智能制造产业在发展过程中存在原始创新能力薄弱、核心技术缺失、全球营销网络松散、产业标准制定权缺失等一系列的困境，特别是“高端产业低端化”“产业链空心化”“产业链掌控能力弱化”等现象明显。这是因为：我国绝大多数智能制造企业，无论是“创新体系”，还是“创新能力”较之于欧美日发达国家及地区均存在较大差距，大量关键核心技术、装备严重依靠进口，由此导致我国企业在全球产业体系中的控制力和话语权相对较弱[30]。显然，我国智能制造的产业链并未形成“闭环运营”。提升智能制造产业链控制力的核心是“企业和企业家”，而全球的很多重要产业均是由微软、谷歌、苹果“跨国公司”或“寡头垄断企业”所掌控。鉴此，应高效彰显“企业家精神”，合理引导“企业家预期”，有效激发“企业家活力”，大力保护“企业家财富”，逐步厚植“企业家成长”，通过政策支持、税收减免、简便手续、优化服务等方式，支持企业家干事创业。充分凭借国际产业体系重塑的契机，持续突破在研发设计、技术创新、生产管理、品牌塑造等领域的发展困境，有效强化国内企业的竞争优势，进而构建基于国内企业为主导的国家价值链，推进国内企业借助于创新、专利等优势，全方位、多层次、宽领域进行“对外直接投资”和“海外市场并购”，在高效集成全球资源的前提下陆续产生世界生产网络的管理水平，最终提升国内企业的全球竞争优势。应使“专精特新”科技制造型中小企业能参与关键、核心、共性技术的研究开发，增进科技制造型中小企业的创新水平，最终为造就“数量多”“质量优”“潜力大”“成长快”的创新型制造业集群确立稳固的基础。

第三，促进上下游协同发展，提升联动能力。改革开放40多年来，我国的智能制造产业链一般是先从下游的“主机集成”为切入点，通过引进发达国家的技术，侧重于“组装”。这种模式对于上游的关键零部件、关键材料的重视不够。截至目前，我国的智能制造产业并未产生较为齐全、流畅的现代化产业链。此外，我国智能制造配套企业的协同性较差，而智能制造产业链上游或下游被外资控制，绝大多数“节点企业”被限于生产环节，且同行业多条产业链之间“各自为营”“衔接松散”。当前，困扰我国智能制造产业链现代化的最大障碍是智能制造业产业链尚未形成一条完整、循环、互动的现代化产业链，面对内外风险时智能制造的产业链各环节所表现出的维持自身系统稳定、防止断裂和缺失的能力有待提升。为此，应有效推动智能产业链的上下游分工互补、联动发展，特别是应重视促进上下游企业的“技术合作攻关”“产业协同发展”，进而塑造凸显全局性、战略性、系统性、现代化的智能制造产业链。应充分利用庞大的人口优势和超大规模的市场优势，通过需求诱导先进制造业和现代服务业的融合发展，进而逐步提升智能制造产业链的“发展韧性”，最终提高智能制造的产业链现代化水平。不断深化智能制造的产业化协同和市场化联动，合理搭建共性技术平台，大幅度推动科技成果的转化应用，积极培育和发展“政产学研资”联系紧密的创新生态，尤其是突破“跨行业”“跨领域”的关键共性技术困境，持续推动智能制造的产业链、价值链、创新链联动发展。要在短期内培育基于信息、技术、知识、人才等一系列新要素为强力支撑的新优势，集中资源投向5G、人工智能、高端装备等重点领域，发展一大批彰显全球竞争优势的“世界级制造业产业集群”，注重推动智能制造的“上下游产业链协同”和基础材料、核心零部件、关键设备、研发设计、生产制造和市场应用的协同，并在此基础上增强智能制造产业链的整体效率。具备条件的地方可充分依靠智能技术重塑传统制造业，大范围推广应用“智慧供应链管理”和“工业互联网平台”，最终增进上下游产业链的“动态化的高效配置”和“低成本化的资源协同”。

第四，积极发展工业数据，提升要素配置能力。推进智能制造的产业链现代化不仅需要借助于“互联网的智能装备”和“应用控制软件优化创新”，更是需充分借助于大数据的“有效采集”和“深度运用”来逐步优化智能制造组织流程和智能制造服务模式。实际上，大数据可被视为智能制造异常宝贵的“资源”，更被看成是高质量推进智能产业链现代化的“核心要素”。从某种程度上，智能制造产业链现代化发展的关键体现为“数据自由流动”和“高效挖掘使用”。当前，受制于工业装备智能化程度较低、工业智能系统应用封闭的影响，我国无论是“工业大数据采集”，还是“工业大数据挖掘服务”，均有待完善。鉴此，应大力推进工业大数据的有关法规、技术标准体系以及数据标准体系构建，注重关键行业的工业大数据发展，进而产生自主可控、动态升级的核心工业信息技术体系。特别是，塑造符合国内消费者需求特征的工业大数据服务，推进工业大数据的高端化、规模化市场应用，全方位增加技术研发资金的扶持力度，重点优化智能制造过程中海量数据信息的变化，并在此基础上立足于“智能元件”对大数据分析的信息进行“指令发送”，最终逐步引发工业智能设备的一系列反馈行为。智能制造产业链现代化的塑造不仅需要充分借助于高效配置庞大的数据信息，注重发展一大批智能制造系统解决方案供应商，而且应积极发展专业化工业大数据信息服务商，进一步打好工业大数据采集、利用的基础，大幅度促进工业生产装备的数字化、网络化、智能化转型升级，最终为智能制造的产业链现代化发展奠定“要素基础”。

第五，完善供应链发展机制，提升风险防范能力。供应链可被视为产业链的“重要内容”，欧美国家将其提升为“战略层面”。美国、德国、英国等发达国家非常重视“弹性供应链”、供应链创新机制、供应链上下游协作、供应链风险预防能力的发展。这些发达国家的供应链发展政策不仅体现为“强化智能制造的供应链系统安全风险评估”，而且表现为“加强智能制造的供应链弹性”，还表现为“出台针对智能制造供应链安全问题的国内标准、法律规范以及推进供应链的全球合作”。我国应构建有效应对智能制造产业链风险的长效机制，精心铸造供应链体系，增强供应链应对各种风险的水平。尝试塑造常态化的智能制造供应链安全评估审查机制，每年可又两次对“工业基础能力”和“智能制造供应链安全的评估”，不断提高智能制造供应链调整的“弹性”和“韧性”，重点兼顾“智能制造供应链全球布局”和“保障智能制造供应链安全”的关系。大力增强智能制造供应链的运作质量，陆续塑造智能制造供应链高质量发展的环境，尤其是应基于“可持续激发市场主体参与智能制造供应链协同的动力”为重点，大力突破企业能力和配套支撑弱化的桎梏。为大力突破我国智能制造供应链、供应链同国际智能制造产业存在的“链条接轨不足”“链条匹配不够”“链条融通不畅”的问题，应积极应对全球贸易保护主义的负面影响，牢牢预测经济全球化新趋势新特点，创新智能制造供应链全球合作模式，充分借助于“全球资源利用”“业务流程再造”“供应链高效整合”等一系列方式，塑造“坚实稳固”“内外循环”的智能制造供应链体系，通过高质量、高标准的开发预防供应链中断的风险，最终推动智能制造产业链的现代化发展。
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