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摘要 随着人工智能和信息科学技术在制造业的广泛应用, 全球越来越多的科研学者将研究方向聚焦于智能制造

领域. 以Web of Science核心合集数据库1987~2017年收录的1370篇智能制造领域的研究文献为对象, 利用VOS-
viewer分析工具, 给出了智能制造的3个发展阶段, 对智能制造领域研究的发展状况、相关国家的发文数量、研究

热点技术以及趋势变化进行了分析. 结果表明: 智能制造在2013年后进入了飞速发展时期; 智能制造的发展内涵主

要经历了从数字化到网络化再到智能化的过程; 智能制造中新兴的热点技术有云计算、大数据、物联网和信息物

理系统(CPS)等. 本文将为我国科研学者在今后智能制造领域的研究提供参考.
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智能制造的概念于20世纪80年代末正式提出[1], 随
着计算机、人工智能、互联网技术的不断发展和在制

造业中的应用, 智能制造受到世界各国越来越多的关

注. 各个国家也都推出一系列的智能制造支持政策和

发展计划, 如欧盟的7个研发框架计划[2]和德国的工业

4.0战略计划[3]
、美国的国家科学基金智能制造项目和

先进制造业国家战略计划[4]
、日本的智能制造研究10

年计划和机器人新战略[5]
、韩国的高级先进技术国家

计划和制造业创新3.0战略[6]等. 我国早在1991年即开

启了智能制造领域的研究, 国家自然科学基金设立了

重大项目“智能制造系统关键技术”[7], 特别是在德国提

出工业4.0后, 我国政府相继提出了两化深层次融合、

互联网+、中国制造2025等一系列行动计划[8], 用以指

导中国智能制造的发展.
智能制造是制造业的发展方向, 也是中国制造

2025的主攻方向. 经过近30年的发展, 智能制造的研究

涵盖了产品设计、生产、管理、服务等制造活动的各

个环节[9], 但还没有对智能制造领域研究阶段进行回顾

及研究热点可视化分析的相关成果. 为更好地了解全

球智能制造领域的发展状况, 客观反映相关国家/地区

在该领域的科学贡献以及为研究学者今后在智能制造

中的研究提供参考和借鉴, 本文基于Web of Science核
心合集数据库检索到的智能制造领域研究文献, 利用

VOSviewer分析工具, 全面回顾和分析了30余年来智能

制造领域的研究状况、热点技术以及智能制造的发展

内涵.

1 数据来源和研究方法

以美国Thomson Scientific(汤姆森科技信息集团)
基于WEB开发的Web of Science数据库为数据来源. 该
数据库所收录的文献覆盖了全世界最重要和最有影响

力的研究成果, 已成为国际公认的进行科学统计与科

学评价的主要检索工具(https://en.wikipedia.org/wiki/
Web_of_Science). 在其核心合集上检索与智能制造相

关的文献, 按时间排序得到第一篇文献发表于1987年,
设置检索时间跨度为1987~2017年, 共检索得到1370篇
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文献.
VOSviewer是荷兰莱顿大学van Eck等人[10]基于

VOS可视化技术, 专门开发的一款分析文献知识单元

的可视化工具. 其突出的优点是图形展示能力强, 非常

适合分析大规模样本数据. 根据在Web of Science数据

库中的检索结果, 对智能制造领域各年的发文数量及

各个国家/地区的发文数量进行统计; 运用VOSviewer
分析软件, 得到题目和关键词的密度视图, 同时统计高

频术语, 两者结合分析1987~2017年智能制造研究的发

展状况、主导国家以及热点技术等.

2 智能制造发展历程及热点技术

2.1 智能制造发展阶段划分

对检索到的1987~2017年各年的发文数量进行统

计分析, 并计算各年文献数量较上一年文献数量的增

长率, 如图1所示.
图1中的两条折线分别代表1987~2017年各年文献

数量和相对增长率的变化情况. 综合上图中的绝对发

文量和相对增长率来分析智能制造研究的发展阶段.
虽然1989年的文献增长率高达275%, 但其绝对发文数

量较少, 可以看到1987~1997年间文献发表数量相对较

少且增长率波动范围较大. 根据普赖斯(Price)文献增长

理论中关于兴起阶段的描述: 某领域的研究刚刚兴起,
论文发表数量较少且增长不稳定[11]. 得出1987~1997年
符合其描述, 将1987~1997年划分为智能制造的初期发

展阶段. 1998~2012年间文献的数量相对稳定且增长率

在一定范围内呈正负平稳波动, 将1998~2012年划分为

智能制造的平稳发展阶段. 2013~2017年文献数量呈快

速上升趋势, 虽然2016年的文献数量增长率有小幅回

落, 但此阶段计算增长率的基数较大, 增长率较上一阶

段仍有明显的提升, 特别是图1中的2015和2017年两个

节点, 将2013~2017年划分为智能制造的快速发展阶段.
这也与2013年德国正式提出的“工业4.0”战略、2014年
美国正式成立的“工业互联网”联盟和2015年“中国制

造2025”行动计划的正式提出相契合, 此阶段智能制造

的发展进入了黄金发展时期. 下面将详细论述智能制

造3个发展阶段的研究热点等内容.

2.2 1987~1997年智能制造热点技术

2.2.1 研究热点分析

文章标题和关键词中的术语能有效反映文章的研

究主题和内容, 利用VOSviewer软件绘制此阶段题目和

关键词中术语的密度视图如图2所示. 在密度视图中,
系统提供3种颜色分布, 红色区域术语出现的频次较

高, 绿色区域的术语出现的频次较低, 可以直观地看到

密度视图中重要的区域; 术语空间的距离分布表示他

们的相似度, 即两个术语共同出现的次数与各自出现

次数乘积的比值.
可以看出“intelligent manufacturing”和“intelligent

manufacturing system”两个术语在密度视图中呈现红

色, 这两个词出现的频次较高. 本文结合在Web of
Science核心合集中检索到的被引频次较高的文献内

容, 侧重从题目和关键词中表征研究问题和技术方法

图 1 (网络版彩色)1987~2017年各年文献数量和相对增长率
Figure 1 (Color online) Number of documents and growth rates for each year from 1987 to 2017
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的高频术语来阐明智能制造领域不同阶段的研究热点,
并从中分析其发展历程.

由图2看出, 除“intelligent manufacturing”和“intelli-
gent manufacturing system”外, “flexible manufacturing
system”, “intelligent control”, “neural networks”和“ex-
pert systems”也相对较为突出, 此阶段文献题目和关键

词中前10位的高频术语见表1所示.
综合图2, 3和表1可以看出, 此阶段主要研究内容

为智能调度和智能控制问题等, 主要的研究热点为专

家系统和神经网络等人工智能技术[12]在柔性制造和计

算机集成制造中的应用. 在专家系统方面, Shi等人[13]

提出了一种应用专家系统解决柔性制造系统中智能调

度和控制的方法, 结合分析程序和仿真方法联合获得

最佳调度结果; Cesarone[14]提出了一种过程质量控制

和判断的方法, 利用专家系统将质量评估过程整合到

生产过程中, 使工厂进一步实现了自动化和计算机集

成; Bayliss等人[15]描述了德蒙福特大学在专家系统和

计算机辅助系统设计集成方面的工作, 并展望其在智

能制造系统中的应用. 在神经网络算法方面, Sun和
Yih[16]提出了一个基于神经网络的控制系统, 以动态地

适应不同调度策略的柔性制造单元; Zhang和Huang[17]

综述了神经网络在计算机集成制造中的应用, 包括监

测和诊断、过程建模和控制、调度和规划等, 并描述

了未来神经网络和专家系统在智能制造系统中的集成

应用.
此阶段智能制造的研究正处于起步阶段, 由上述

内容可以得到智能制造发展初期是以柔性制造和计算

机集成制造为主要内容. 而柔性制造和计算机集成制

图 2 1987~1997年文献题目和关键词术语密度视图. (a) 题目术语; (b) 关键词术语
Figure 2 1987−1997 term density view of document titles and keywords. (a) Title; (b) keyword

表 1 1987~1997年文献题目和关键词中高频术语
Table 1 High-frequency terms in 1987−1997 literature titles and keywords

排序 题目术语 题目术语频次 关键词术语 关键词术语频次

1 Intelligent manufacturing system 36 Intelligent manufacturing 27

2 Intelligent manufacturing 31 Intelligent manufacturing systems 21

3 Intelligent scheduling system 12 Expert systems 14

4 Approach 12 Neural networks 14

5 Flexible manufacturing system 10 Artificial intelligence 10

6 Intelligent control 9 Reliability 6

7 Manufacturing environment 8 Simulation 6

8 Neural network 8 CIM 5

9 Expert system 7 Fuzzy control 5

10 Computer 6 CAD 4
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造是在数控加工中心、计算机辅助技术[18,19]等数字化

制造过程的基础上实现的, 此阶段智能制造的发展主

要处于数字化时期. 同时随着人工智能技术在制造业

的应用和发展, 如表1所示的专家系统、神经网络以及

模糊控制等, 使制造过程中的相关知识能够被获取、

存储、表达和推理, 推动了智能制造的发展与制造技

术的智能化[20]. 人工智能技术与数字化制造的集成应

用是实现智能制造的第一步, 得到此阶段是制造过程

数字化向智能化转型的开始.
2.2.2 发文国家分析

统计此阶段发文数量排名前10位的国家/地区如图

3所示.
由图3可以看出, 从发文数量角度分析, 美国在此

阶段的发文数量处于绝对领先地位, 达96篇, 发文数量

占全部发文量的34.04%. 在智能制造发展的初期阶段,
以美国为主的发达国家率先开展了相关研究, 而中国

在此阶段的发文数量相对较少, 智能制造的研究处于

起步阶段.

2.3 1998~2012年智能制造热点技术

2.3.1 研究热点分析

利用VOSviewer软件绘制此阶段题目和关键词中

术语的密度视图如图4所示.
由图4可以看出, 除“intelligent manufacturing”和

“intelligent manufacturing system”外, “design”, “con-
trol”, “agent(s)”, “multi-agent systems”和“manufacturing
system”也相对较为突出, 此阶段文献题目和关键词中

前10位的高频术语见表2所示.
综合图4和表2可以看出, 此阶段智能制造的主要

研究内容有智能制造系统设计问题、智能制造系统控

制问题等 , 主要应用的热点技术为Agent技术和多

Agent系统. Agent的概念源于人工智能领域[21], 是分布

式人工智能的主要研究方向之一. Agent技术以其独特

的自治性、适应性、进化性[22]等特点, 被众多研究学

者应用在智能制造领域相关问题的研究上; 多Agent系
统一般由分布在物理或逻辑位置上的一组Agents组成,
通过计算机网络共享资源, 共同完成生产制造中的有

关任务[23]. 在此阶段, Shen[24]介绍了基于智能Agents的
分布式制造调度控制方法, 将制造资源(机器人、操作

员等)视为智能Agents, 该方法具有快速响应性、灵活

性、可伸缩性和鲁棒性等优点. 2006年Shen等人[25]进

而综述了Agent系统在智能制造中的应用, 如企业集

成、企业协作、制造过程规划和调度、制造车间控制

等, 并讨论了在实现基于agent制造系统中的agent封
装、组织、协调、安全与隐私等关键问题; Guo和
Zhang[26]提出了基于多Agent的智能制造系统体系结

图 3 1987~1997年智能制造领域发文数量前10位的国家/地区
Figure 3 Top 10 countries or regions in the field of intelligent
manufacturing from 1987 to 1997

图 4 1998~2012年文献题目和关键词术语密度视图. (a) 题目术语; (b) 关键词术语
Figure 4 1998−2012 term density view of document titles and keywords. (a) Title; (b) keyword
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构, 所提出的架构由各种资源Agent组成, 这些代理能

够通过网络相互通信并基于他们的知识做出决策. 此

外神经网络和遗传算法等人工智能算法在制造业也进

一步得到了广泛的应用, Hou等人[27]提出一种基于神经

网络与粗糙集集成的制造过程智能监控与诊断方法,
反向传播神经网络准确地分类了质量缺陷; Kruger等
人[28]提出了基于智能代理的智能制造体系结构, 集成

神经网络和遗传算法来进行学习和决策.
此阶段智能制造中应用的最主要热点技术是

Agent和多Agent系统, 较上一阶段有明显的不同, 由上

述内容可以得出Agent技术克服了传统专家系统知识

获取困难、学习能力差等缺点. 在智能制造的研究中,
将物理实体和虚拟信息等与制造系统相关的设备或加

工信息抽象成各种Agent, 各Agent之间通过有线或无

线网络实现相互通信, 组成一个闭环的多Agent系统,
并集成异构智能算法(神经网络、遗传算法等)来实现

学习、决策和反馈. Agent之间的通信是实现多Agent
系统最关键的问题[29], 网络是智能制造中应用Agent技
术的基础[30]. 随着信息技术和计算机网络技术的发展,
制造过程中网络化的趋势愈发明显, 智能制造的主要

内涵已在数字化的基础上发展到了网络化的阶段, 网

络化实现了制造资源的快速整合和高效协作[31], 进一

步推动了智能制造的发展进程.
2.3.2 发文国家分析

统计此阶段发文数量排名前10位的国家/地区如图

5所示.
由图5可以看出, 从发文数量角度分析, 中国的发

文数量已升至第1位 , 达118篇 , 占全部发文量的

20.94%, 美国的发文数量排在第2位(99篇, 14.60%), 依
旧是发展智能制造的主导国家之一. 在世界范围内智

能制造的研究处于平稳波动的时间里, 随着经济的快

速发展, 我国智能制造领域的研究发展在此阶段一直

处于稳中上升的趋势.

2.4 2013~2017年智能制造热点技术

2.4.1 研究热点分析

利用VOSviewer软件绘制此阶段题目和关键词中

术语的密度视图如图6所示.
由图6可以看出, 除“intelligent manufacturing”和

“intelligent manufacturing system”外, “industry”, “In-
dustry 4.0”, “model”, “control”, “RFID”以及“cloud”等术

语在图中也趋于红色, 此阶段文献题目和关键词中前

10位的高频术语见表3所示.
综合图6和表3可以看出, 此阶段智能制造中主要

表 2 1998~2012年文献题目和关键词中高频术语
Table 2 High-frequency terms in 1998−2012 literature titles and keywords

排序 题目术语 题目术语频次 关键词术语 关键词术语频次

1 Intelligent manufacturing 64 Intelligent manufacturing systems 87

2 Control 61 Intelligent manufacturing 82

3 Design 60 Multi-agent systems 37

4 Manufacturing system 58 Agents 33

5 Intelligent manufacturing system 48 Neural networks 22

6 Agent 45 Flexible manufacturing systems 19

7 Application 25 Genetic algorithm 17

8 Flexible manufacturing system 25 Artificial intelligence 16

9 Intelligent agent 17 Simulation 13

10 Multi agent 16 Data mining 12

图 5 (网络版彩色)1998~2012年智能制造领域发文数量前10位的国

家/地区
Figure 5 (Color online) Top 10 countries or regions in the field of
intelligent manufacturing from 1998 to 2012
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研究内容为智能制造系统建模框架问题、智能制造系

统控制与调度问题.
此外 , 值得一提的是工业4.0问题也开始兴起 ,

Zhong等人[32]总结了在工业4.0环境下实现智能制造的

关键技术及应用框架; Jania等人[33]综述了工业4.0管理

和运营框架, 将工业4.0中应用的技术和工具划分为9个
类别并详细介绍了每个类别的应用状况和作用; Wan
等人[34]在工业4.0背景下, 应用物理信息系统(CPS)、
大数据、云计算等技术, 提出了智能制造中用于主动

预防性维护的制造业大数据解决方案. 此阶段主要应

用的热点技术方法包括RFID(radio frequency identifica-
tion)技术、云技术等. RFID技术可以通过无线电讯号

识别特定目标并读写相关数据, 是实现物联网的基础

技术之一[35], 也是制造业和供应链活动的重要驱动

力[36]. Barenji等人[37]开发了一个面向智能制造的仿真

测试平台, 用以验证RFID技术可以提升柔性装配线调

度和控制性能. RFID技术实现了对制造过程中数据的

感知, 而云技术(云计算和云制造)则实现了对数据的存

储、计算以及服务化的应用. Guo等人[38]提出了一种基

于RFID技术的智能决策支持系统架构来处理分布式制

造环境中的生产监控和调度问题, RFID和云技术被整

合用于实时远程捕获和存储生产数据; Zhong等人[39]提

出了一种基于云制造的RFID支持的车间物流大数据可

视化方法, 充分利用蕴含大量有价值信息和知识的数

据; Wu等人[40]利用无线传感网络、云计算和机器学习

等技术, 提出了一种网络化制造过程监控与预测框架,
以实现机器设备的远程健康状况监测和预测分析; Tao
等人[41]针对云制造模式, 设计并实现了一个基于物联

网的五层结构(即资源层、感知层、网络层、服务层

和应用层)资源智能感知与访问系统, 以满足个性化定

图 6 2013~2017年文献题目和关键词术语密度视图. (a) 题目术语; (b) 关键词术语
Figure 6 2013−2017 term density view of document titles and keywords. (a) Title; (b) keyword

表 3 2013~2017年文献题目和关键词中高频术语
Table 3 High-frequency terms in 2013−2017 literature titles and keywords

排序 题目术语 题目术语频次 关键词术语 关键词术语频次

1 Intelligent manufacturing 48 Intelligent manufacturing 76

2 Industry 31 Intelligent manufacturing systems 46

3 Intelligent manufacturing system 25 Industry 4.0 26

4 Model 22 Cloud manufacturing 13

5 Control 20 Cyber-Physical Systems 11

6 Application 16 Cloud computing 10

7 Framework 15 RFID 10

8 Scheduling 14 Big data 10

9 Cloud 13 Internet of Things 9

10 RFID 10 Smart factory 8
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制需求.
2.4.2 新兴热点技术分析

利用VOSviewer绘制2013~2017年文献关键词中术

语出现时间视图如图7所示. 术语越趋于蓝色, 代表出

现时间越早, 术语越趋于红色, 代表出现时间越晚. 由

图7可以看出, 表3中出现的“cloud manufacturing”,
“cloud computing”, “big data”, “Internet of Things”以
及“Cyber-Physical Systems”等术语的出现时间均在

2015年后, 是智能制造中新兴的制造模式和技术方法.
相关学者也围绕这些方面展开了研究, 如Yan等人[42]在

工业4.0环境下, 提出一种应用多源异构工业大数据对

机器设备进行预测性维护的解决方案; Lee等人[43]提出

了将CPS应用于预测生产系统, 以提高生产效率. 这些

技术的发展与应用, 使智能制造产生了革命性的变化,
将制造业中类型多样的海量数据自动转化成可用的信

息[44], 有助于实现产品设计过程、制造过程和企业管

理及服务的智能化; 云制造模式为个性化定制生产服

务提供了新的途径[45]. 可以预见, 云计算技术、大数据

技术、物联网技术以及CPS在智能制造中的融合集成

应用和云制造模式是目前和今后智能制造领域研究的

热点内容之一.
此阶段随着新一代信息通信技术和人工智能技术

的发展, 如表3所示的RFID技术、CPS、云计算、云制

造、大数据和物联网技术, 此外还有在生产中应用的

CPS——信息物理生产系统(CPPS)[46]、3D打印以及大

数据时代衍生出的深度学习算法[47]等, 更进一步推动

了智能制造的快速发展. 这些技术和算法能够解决设

备互联和状态感知, 以及制造过程中海量数据信息的

传输、存储、计算等问题, 并依据处理后的数据自动

进行科学决策和反馈控制. 这些技术的出现及其在制

造业的应用, 极大地提高了制造智能化的程度, 为打造

“智慧工厂”[48]提供了强有力的技术支持. 目前我国已

开展了相关智能制造示范项目的研发及实施[49], 应用

相关技术已可以实现自感知、自学习、自决策、自执

行的生产制造模式. 此阶段智能制造的发展已在数字

化和网络化的基础上正式迈入了智能化的发展时期.
2.4.3 发文国家分析

统计此阶段发文数量排名前10位的国家/地区如图

8所示.
由图8可以看出, 从发文数量角度分析, 中国在此

阶段的发文数量达206篇, 占全部发文量的50.24%, 发

文数量已远超过美国, 成为智能制造领域最主要的研

究力量. 尤其是2015年中国政府正式提出“中国制造

2025”后, 越来越多的中国研究学者投入到了智能制造

领域的研究中, 发文数量呈快速上升趋势. 结合2013年
德国“工业4.0”的提出, 得到此阶段智能制造的研究从

图 7 2013~2017年关键词术语平均出现年份视图
Figure 7 Terms average year of occurrence from 2013 to 2017
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前一阶段的平稳发展时期进入了一个高速发展时期.

2.5 智能制造热点技术趋势变化分析

综合上述3个阶段智能制造中主要应用的不同热

点技术可以分析得出, 随着硬件技术和软件技术如计

算机、传感器、互联网、无线传感网络等的快速发展,
智能制造的主要内涵从数字化、柔性化、集成化、网

络化逐步趋向智能化. 智能制造3个阶段的发展内涵不

是相互独立的, 而是互有重叠, 长期共存的. 不同阶段

主要应用的人工智能技术反映了智能制造的发展水平.
专家系统是最早应用在智能制造中的智能技术[50], 主

要由知识库和推理机组成, 仅能部分代替或者辅助人

在制造过程中的决策作用, 缺乏灵活性和鲁棒性; 神经

网络是以数据为基础的智能技术[51], 能够在一定程度

上学习和适应变化, 可以在很少人为干预的情况对生

产制造过程各类问题进行优化; Agent技术能够通过社

交、学习、推理等方法感知和适应制造过程中复杂的

动态环境, 具有很强的开放性、灵活性、适应性和鲁

棒性 [52]. Agent将分布式计算引入到制造生产过程

中[53], 通过网络实现多个Agent(仓库Agent、AGV
Agent、订单Agent等)之间的通信, 共享信息、数据和

知识等, 进而组成多Agent系统, 实现了多个智能单元

联合协调运作, 协同完成某个任务. 随着大数据、云计

算、深度学习等新一代人工智能技术和RFID、物联

网、CPS等先进制造技术的发展与深度融合应用, 将生

产制造过程中产生的海量数据信息都能够自动获取、

存储和计算. 将提取和分析得到的有价值的信息实时

地反馈给生产制造系统, 实现制造系统内资源配置和

运行的按需响应、快速迭代、动态优化[54], 进一步实

现智能化生产. 智能制造领域的研究随着时间的推移,

3个阶段应用的主流热点技术的智能化程度也在逐渐

提高, 目前智能制造已正式迈入了智能化的发展阶段.
机器人、数字化制造、3D打印等技术的重大突破

和广泛应用正在重构制造业技术体系; 基于信息物理

系统(cyber-physical system, CPS)的智能工厂正在引领

制造方式向智能化方向发展; 云制造、网络众包、异

地协同设计、大规模个性化定制、精准供应链、电子

商务等网络协同制造模式正在重塑产业价值链体系.全
球制造业孕育着制造技术体系、制造模式、产业形态

和价值链的巨大变革.智能制造以信息的泛在感知、自

动实时处理、智能优化决策为核心,驱动各种制造业业

务活动的执行, 实现跨企业产品价值网络的横向集成,
贯穿企业设备层、控制层、管理层的纵向集成, 以及

从产品设计开发、生产计划到售后服务的全生命周期

集成. 从而极大地提升产品创新能力, 增强快速响应市

场能力,提高生产制造过程的自动化、智能化、柔性化

和绿色化水平, 促进制造业向产业价值链高端迈进. 目

前,着力解决基于工业互联网的大数据制造中存在的关

键技术问题,在车间工业物联网构建、制造系统云平台

实现和基于云平台的网络协同制造系统集成与管理等

大数据制造关键技术方面形成突破,对于实现生产过程

透明化、协同化、智能化至关重要.

3 结论

本文结合智能制造领域1987~2017各年的文献数

量及其相对增长率, 给出了智能制造领域的研究分为

1987~1997年起步发展阶段、1998~2012年平稳发展阶

段和2013~2017年快速发展阶段的结论. 分别对各个阶

段的研究状况和研究热点技术进行了分析. 从研究结

果可以看出, 经过30余年的发展, 智能制造的研究内涵

已逐步从数字化到网络化再转变为智能化, 数字化和

网络化是发展智能化的基石. 且目前智能制造的发展

仅处于智能化的初期阶段, 一些技术的研究与应用尚

未得到普及, 仍需科研学者进一步开展深入研究并将

成果转换为实际的工业应用. 智能制造领域的研究经

历了两个快速发展时期, 一是智能制造发展的初期阶

段, 其主导国家有美国、日本、英国等国家; 二是2013
年后随着“工业4.0”和“中国制造2025”相继提出, 智能

制造领域的研究进入了全新的发展时期, 中国、美

国、德国等是此阶段智能制造领域的主要研究力量.
从研究热点来看, 云制造是智能制造领域研究的新兴

热点制造模式; 现阶段智能制造领域中应用的热点技

图 8 (网络版彩色)2013~2017年智能制造领域发文数量前10位的国

家/地区
Figure 8 (Color online) Top 10 countries or regions in the field of
intelligent manufacturing from 2013 to 2017
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术包括云计算、大数据技术、深度学习算法、物联网

技术以及CPS等, 这些技术的融合应用使制造过程变得

更加信息化、智能化、个性化以及绿色化, 也是智能

制造领域中未来的研究热点趋势之一.
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During the past few years, many countries have put forward their national manufacturing strategies. Although these
strategies are proposed and developed under different backgrounds, their common objective is to achieve intelligent
manufacturing, which has the potential to revolutionise manufacturing industry and is being nurtured through national
projects such as “Industry 4.0” in Germany, “Made Smarter” in the UK, “Industrial Internet” in the US, and “Intelligent
Manufacturing” in China, etc. These projects promote a new manufacturing philosophy to guide the development of
industrial manufacturing in a digital, intelligent and networked global environment, as well as upgrade the traditional
manufacturing to intelligent manufacturing. With taking advantages of artificial intelligence and advanced manufacturing
technologies, intelligent manufacturing connects all manufacturing facilities and enables physical processes and
information flows to be available when and where they are needed across holistic manufacturing supply chains, this will
benefit optimizing manufacturing resources, improving product quality, system productivity and sustainability, and
reducing costs.
Intelligent manufacturing has attracted intense attention due to the broad application of artificial intelligence and

information science technology in manufacturing industry. In this study, 1370 papers in intelligent manufacturing are taken
as data sources, which are retrieved from the Web of Science Core Collection Database between 1987 to 2017. The present
paper aims to reveal the development status, the number of documents by leading countries, hotspots and trends of
intelligent manufacturing by VOSviewer tool. Based on annual outputs and growth rate of literatures, the initial
development stage (1987−1997), the stable development stage (1998−2012) and the rapid development stage (2013−2017)
of intelligent manufacturing are proposed. On the whole, to date, China takes a leading position out of more than 100
countries or regions, followed by America and England. With more than 30 years of evolution, the connotation of
intelligent manufacturing mainly goes through the process from digitalization to networking and then to intellectualization.
In the recent research (since 2013), new enabling technologies for intelligent manufacturing have been developed,

including Internet of Things (IoT), Big Data, Digital Twin (DT), Cloud Manufacturing, and Cyber-Physical System (CPS),
which endow the manufacturing process with intelligence. For instance, IoT devices can communicate and interact with
each other, and thus enable the real-time monitoring and dynamic control. Big data analytics together with AI can help to
mine out potential rules, knowledge and patterns, in order to smart prediction, evaluation, optimization and decision-
making. DT aims at constructing interactive virtual mirrors for physical assets and fusing both real and simulated data to
give more insights. Cloud Manufacturing transforms manufacturing resources and manufacturing capabilities into
manufacturing services, which can be managed and operated in an intelligent and unified way to enable the full sharing and
circulating of manufacturing resources and manufacturing capabilities. These technologies can be combined with each
other and greatly promote the innovation of manufacturing in design, production, operation and maintenance, etc. The
findings presented in this study reveal the technical developing tendency and current hot topics in intelligent manufacturing
and will facilitate scholars’ investigation in the related fields, a comprehensive taxonomy of Intelligent Manufacturing can
also be developed through analyzing the results of this review.

Industry 4.0, China Manufacturing 2025, intelligent manufacturing, research hotspots, VOSviewer
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