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摘　 要: 总结了未来制造业的三种模式ꎬ 即智能制造、 网络化制造和增材制造ꎮ 从未来制造业的技术发展出

发ꎬ 讨论了产品制造及质量保证对计量测试的需求ꎬ 重点讨论了产品全寿命周期的计量性设计对未来制造业发展

的基础作用及引领作用ꎬ 提出以数字化计量、 智能计量和增材制造装备计量ꎬ 分别应对未来制造业的 ３种模式ꎮ
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１　 概述

关于未来ꎬ 一直都是未来学有关的事情ꎬ 而关于

未来工业的发展ꎬ 在当今世界上却变成了现实规划与

行动ꎮ 率先提出这一概念的是面向未来的德国工业

４􀆰 ０[１－３] ꎬ 它希望通过信息通讯手段ꎬ 借助网络空间

和实际的信息物理系统相结合的技术方式ꎬ 将制造业

向智能化方向转型ꎮ 被誉为引领未来的第四次工业

革命ꎮ
人们将其称为继第一次工业革命、 第二次工业革

命、 第三次科技革命之后的第四次工业革命ꎬ 由于它

被认为是信息革命和工业革命的融合ꎬ 也被称为最后

一次工业革命ꎮ
此后ꎬ 各国纷纷推出自己的面向未来的工业发展

战略ꎬ 比较著名的有“英国工业 ２０５０ 战略” [ ４ ]、 “日本

科技工业联盟” [５]、 “美国先进制造业国家战略计

划” [ ６ ]ꎬ 以及“中国制造 ２０２５” [７]ꎮ
１􀆰 １　 “德国工业 ４􀆰 ０”

２０１３年 ４月ꎬ 德国政府在汉诺威工业博览会上推

出德国“工业 ４􀆰 ０”战略ꎬ 其基本目的是为了在新一轮

工业革命中抢占先机ꎬ 最终目标是提高德国工业的竞

争力ꎮ 其主要包括 ３个部分内涵ꎮ
“智能工厂”ꎬ 主要理念是以批量工业化规模和方

式ꎬ 实现生产线上的每件产品均有不同的个性化定制

与生产ꎮ 重点包括生产系统及生产过程的智能化研究ꎬ
以及并行分布式网络化生产流程及生产设施的工程

实现ꎮ
“智能生产”ꎬ 主要包括物流及生产的管理、 ３Ｄ 技

术的应用、 人机交互等ꎮ 本质上是纳入了智能制造理

念和技术的生产流程与方式ꎬ 以更加适应智能工厂的

生产方式ꎮ
“智能物流”ꎬ 主要包括使用互联网、 物流网、 物

联网、 通讯网等各种信息网络和实体网络资源ꎬ 整合

全部物流资源ꎬ 优化社会总体物流运行模式ꎬ 充分发
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挥物流资源全体供应方的规模效率ꎬ 使得全体物流需

求方能够快速获得所需要的物流信息和相匹配的物流

服务ꎮ 在制造业ꎬ 其本质上是在高效精准服务、 社会

诚信、 契约精神、 职业素养基础上的工厂内部流程的

社会化ꎮ
该战略已经得到德国科研机构和产业界的广泛认

同ꎬ 西门子公司动作迅速ꎬ 在其工业软件开发中和生

产控制系统制造中ꎬ 已经开始贯彻这一思想理念ꎮ
１􀆰 ２　 “美国先进制造业国家战略计划”

为了应对未来工业发展ꎬ 并在新一轮工业竞争中

抢占先机ꎬ ２０１２ 年ꎬ 美国推出自己的“先进制造业国

家战略计划”ꎬ 同年ꎬ “国家 ３Ｄ 打印机制造创新研究

所”在俄亥俄州的扬斯顿建立ꎮ ２０１３ 年ꎬ “制造业创新

国家网络”宣告组建ꎬ 同年 ５ 月ꎬ “下一代电力电子制

造研究所”、 “轻量制造和现代金属制造业创新研究

所”、 “数字制造和设计创新研究所” ３ 个创新中心由

美国政府组建ꎮ ２０１４ 年 ２ 月ꎬ “复合材料制造业研究

所”宣告成立ꎮ 此后ꎬ “集成光电子研究所”、 “宽频半

导体研究所”、 “革命纤维与纺织制造创新研究所” 、
“智能工厂研究所”、 “柔性混合电子制造创新研究所”
等单位陆续筹划建立ꎮ

其方式是侧重于工业互联网ꎬ 以一批骨干示范企

业ꎬ 试图通过机器互联、 软件及大数据分析ꎬ 提升生

产效率ꎬ 创造数字工业的未来ꎮ
该计划的基本目标ꎬ 是以资本驱动方式ꎬ 组建创

新网络联盟ꎬ 进一步推动美国本土的高等院校、 生产

制造企业以及政府部门之间的优化合作ꎬ 并形成总体

合力ꎮ 通过制造业的创新网络方式ꎬ 缩小科学技术研

究与商业运行之间的距离ꎮ 并试图打造一批创新集群ꎬ
使它们拥有先进理念和先进的制造能力ꎬ 并能够促进

新技术、 新型生产工艺、 新型产品和新兴教育项目的

开发ꎬ 为美国社会创造更多的就业机会ꎬ 推动美国先

进制造业的本土复兴ꎬ 最终提振美国经济ꎮ
１􀆰 ３　 “中国制造 ２０２５”

“中国制造 ２０２５”ꎬ 本质上是德国工业 ４􀆰 ０ 的中国

版ꎬ 即将德国工业 ４􀆰 ０ 的理念在中国的主要制造行业

中按照中国特色方式进行稳步推进ꎮ 为此ꎬ 提出了“市
场主导、 政府引导ꎻ 立足当前、 着眼长远ꎻ 整体推进、
重点突破ꎻ 自主发展、 开放合作”的发展原则ꎬ 以及

“创新驱动、 质量为先、 绿色发展、 结构优化、 人才为

本”的行动方针ꎻ 希望实现从制造业大国向制造业强国

转变ꎬ 最终实现制造业强国的战略目标ꎮ
用信息化和工业化两化深度融合来引领和带动整

个制造业的发展ꎮ
推行包括制造业创新中心建设、 智能制造、 强化

基础、 高端装备创新、 绿色制造在内的五大系统工程ꎮ
重点包括: 新一代信息技术产业ꎻ 先进航空航天

装备ꎻ 机器人和高档数控机床ꎻ 高技术船舶及海洋工

程装备ꎻ 节能减排技术和新能源汽车ꎻ 先进轨道交通

装备ꎻ 先进农机装备ꎻ 先进电力设备ꎻ 高性能医疗器

械及生物医药技术、 新兴材料等十个领域ꎮ
从上述各国面向未来的工业计划可见ꎬ 人们对于

未来工业是有其独特愿景和预期的ꎬ 其理想状态是人

们可以使用任何材料、 高效、 自动加工出具有任意复

杂内外结构的产品和部件ꎬ 并且无须特别的检验就能

符合预期要求ꎬ 合格率 １００％ꎮ
如何达到这样的状态以及通过何种手段达到这样

的目的ꎬ 是一个复杂而艰难的技术过程ꎮ 计量性设计

与实施ꎬ 为这一愿景的实现提供了一种技术上的可能ꎮ
本文后续内容ꎬ 将主要讨论未来工业对于产品计量性

的需求以及计量性在未来工业中的核心作用ꎮ

２　 传统工业制造中的问题及解决方式

从本质上ꎬ 工业制造的基本目的是制造出能够具

有特定功能和性能要求的产品ꎬ 它们主要包括准备材

料和生产加工制作ꎮ 可能涉及天然的原材料ꎬ 如木材、
石材等ꎬ 也可能涉及人造原材料ꎬ 如冶金、 复合合成

材料、 陶瓷烧制等ꎮ
生产制造加工ꎬ 则是在选定材料的基础上ꎬ 通过

不同工艺手段ꎬ 制造出具有各种不同内外结构的工业

产品ꎮ 为此ꎬ 人们发明了多种不同的加工方法和手段ꎬ
如常见的车、 铣、 刨、 磨、 铸、 锻、 镗、 锯、 钻、 切

割、 焊接、 铆、 粘接、 镶嵌、 电镀、 热处理等ꎮ
这些传统的加工工艺手段ꎬ 共同的特点是ꎬ 比较适

合用于加工外部表面和结构ꎬ 对于内部结构和内表面ꎬ
则不太适合ꎬ 对于简单形貌与简单结构ꎬ 使用工艺较

少ꎬ 效率较高ꎬ 其结构量值要求简单、 易测量ꎬ 也较容

易保证ꎮ 而对于复杂形貌和复杂结构ꎬ 则往往需要使用

的工艺手段较多ꎬ 结构量值要求可能非常复杂ꎬ 很难进

行直接测量和量值保证ꎬ 即ꎬ 产品质量也不易保证ꎮ
为了解决内部结构不易加工的问题ꎬ 人们将复杂

完整的结构进行了肢解ꎬ 使其变成了一个个不同的、
只有外表面简单结构的零部件进行加工制作ꎬ 然后ꎬ
再通过焊接、 铆接、 联接、 装配等手段ꎬ 使其形成一

个功能整体ꎬ 变成具有复杂内外结构和特定功能的完

整产品ꎮ
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例如ꎬ 对于特别复杂的异形结构ꎬ 人们往往使用

铸造工艺实现ꎬ 而较薄形状的复杂异形结构ꎬ 也会使

用镗压工艺制作ꎮ
所有这些加工制造的手段和方法ꎬ 构成了现代工

业的基础和能力ꎮ 其特点为: １)外部形貌结构简单化

处理ꎻ ２)复杂结构分解为简单结构ꎻ ３)不同的简单结

构合成复杂结构ꎮ
由此造成了产品制造工艺十分复杂繁琐ꎬ 质量保

证环节众多ꎬ 生产效率受到极大限制ꎬ 劳动强度和制

造成本很难降低ꎮ 大部分工作属于劳动密集型活动过

程ꎬ 对产业工人的经验、 技术要求较高ꎮ 同时ꎬ 对于

新兴的信息技术领域ꎬ 例如微尺度机电系统(ＭＥＭＳ)
的微小零部件以及大型船舶、 电站等所需的巨大结构件

的加工制作等较难适应ꎬ 使得这些领域里ꎬ 只有少数掌

握特别技术和工艺的工厂才有能力进行加工和制造ꎮ

３　 面向未来的加工制造方式

为了解决信息技术领域里的 ＭＥＭＳ 制造和加工问

题ꎬ 人们发明了化学腐蚀、 激光刻蚀、 激光熔铸、 电

子束熔铸等工艺ꎬ 以制作复杂而细小的机电结构ꎬ 并

将其集成为 ＭＥＭＳꎮ 其后ꎬ 又发明了 ３Ｄ打印技术ꎬ 用

于制作各种材料的产品[８ －１４ ]ꎮ
３Ｄ打印是一种快速成型技术ꎬ 它通过逐层打印堆

积的方式来构造任意物体ꎬ 使用的材质是粉末状金属

或塑料等可粘合材料ꎬ 其核心是以数字模型文件为基

础的三维物体模型ꎮ
３Ｄ打印通常使用数字化材料打印机来实现ꎬ 被广

泛用在工业设计、 模具制造等领域制造模型ꎬ 也被用

于直接制造一些产品和复杂的非标准零部件ꎮ 在工业

设计、 航空航天、 汽车、 土木工程、 建筑和施工、 教

育、 医疗、 地理信息系统、 工程领域都有应用ꎮ 也被

用于珠宝、 制鞋、 制牙、 制枪等其它用途ꎮ
３Ｄ打印被称为面向未来的制造加工技术ꎬ 又被称

为增材制作技术ꎬ 即制造过程中ꎬ 材料是不断堆积和增

加的ꎮ 与之相对应ꎬ 多数传统机械制造技术ꎬ 可以被认

为属于减材制作技术ꎬ 即制造过程中ꎬ 材料是不断切削

和减少的ꎮ 它们之间的主要特点比较ꎬ 如表 １所示ꎮ
从表 １可见ꎬ 传统的减材制造技术ꎬ 比较适合外

部简单形貌工件的加工制作ꎬ 只有在这种情况下效率

较高ꎬ 针对复杂形貌结构工件的加工有些力不从心ꎬ
涉及内部结构形貌加工更加困难ꎬ 对于封闭式、 遮挡

式内部结构形貌加工则无能为力ꎮ 而 ３Ｄ打印这种增材

制造方式ꎬ 在任何情况下都能高效胜任工作ꎮ

表 １　 增材制造与减材制造的特征比较表

工件特征 传统工艺技术 ３Ｄ打印技术

简单外部形貌 适合ꎬ 效率高ꎮ 适合ꎬ 效率高

复杂外部形貌

可以ꎬ 一次成型效
率低下ꎮ
可拆解成简单外部
形貌件ꎬ 然后合成ꎮ

适合ꎬ 效率高

开放式简单内部形貌
可以ꎬ 加工成型效
率低下ꎮ 适合ꎬ 效率高

封闭或遮挡式
简单内部形貌

不适合ꎬ 可拆解成
简单 外 部 形 貌 件ꎬ
然后合成ꎮ 工序复
杂ꎮ 加工成型效率
低下ꎮ

适合ꎬ 效率高

开放式复杂内部形貌

不适合ꎬ 可拆解成
简单 外 部 形 貌 件ꎬ
然后合成ꎮ 工序复
杂ꎮ 加工成型效率
低下ꎮ

适合ꎬ 效率高

封闭或遮挡式
复杂内部形貌

不适合ꎬ 可拆解成
简单 外 部 形 貌 件ꎬ
然后合成ꎮ 工序复
杂ꎮ 加工成型效率
低下ꎮ

适合ꎬ 效率高

３Ｄ打印这种增材制造技术ꎬ 之所以被称为面向未

来的制造加工技术ꎬ 主要原因是可以同时一次成型制

造出具有极为复杂的内外结构的复杂产品形貌ꎬ 具有

高效、 快速、 成型即合格的智能化特征ꎮ
而对于打印这种面向未来的制造加工技术制作的

具有复杂内外部结构的产品ꎬ 如何保证其复杂结构的

各个特征量值准确可靠ꎬ 不仅给制造带来巨大挑战ꎬ
也给计量测试带来新的问题ꎮ 人们已经很难轻易地在

成品时测量其复杂的内部结构ꎬ 更谈不上高效的量值

保障ꎮ 为解决这一问题ꎬ 最简捷易行的方式是制作过

程中的量值实时控制及有效溯源ꎮ
首先ꎬ 将待加工的产品进行空间立体模型化表述ꎬ

将其抽象成确定坐标系下的空间点阵元ꎬ 由此将复杂

形貌的加工制作转化为简便易行的以三维坐标点控制

的方式进行材料堆积的量值保障ꎮ 从而保证最终加工

产品的量值准确度ꎮ 这一类问题的处理方式ꎬ 恰属于

产品的计量性设计范畴ꎮ

４　 计量性设计

４􀆰 １　 设计原则

文献[１５]已经给出了计量性设计的定义ꎬ 可以认

为ꎬ 计量性设计的实质是量值保障方式的技术设计ꎮ
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实际上ꎬ 任何产品中ꎬ 可定量表征的量值特性均应该

能够通过计量校准手段进行校准和溯源ꎮ 计量性设计

的原则包括以下几点ꎮ
１)表征产品质量特性的全部量值的计量校准在物

理上和工程上均可实现ꎻ 包括响应特性可激励和记录ꎬ
固有特性可测量与评估ꎮ 必要情况下ꎬ 每一项参数量

值均可单独或与其它参量联合计量校准ꎮ
２)计量性设计的理念是在量值能够保证的前提下ꎬ

将计量校准的工作量降为最小ꎻ 即同时体现计量校准

的充分性和必要性ꎮ
这包括对实际产品使用性能无影响的量值参数可

以免除校准ꎻ 已经被其它技术手段确保的量值参数可

以不进行额外的计量校准ꎻ 在使用过程中基本没有变

化或变化可以忽略的量值参数可以只进行首次校准ꎬ
后续不必进行额外校准ꎮ 所有判断均应有实验验证作

为支撑ꎮ
最理想的情况是不用进行计量校准就能确保量值

在要求范围之内ꎮ 有人将其称为不需要计量校准ꎬ 实

际上是计量校准行为已经渗透到产品的生产和使用过

程中成为产品本身的一部分ꎬ 与产品无法分离与割裂ꎮ
而不是不再需要计量校准工作ꎮ

３)计量性设计需要兼顾效率、 成本、 可行性、 实

用性ꎮ
４􀆰 ２　 阶段目标

尽管每一个产品ꎬ 在不同阶段、 不同环节ꎬ 使用

不同的手段ꎬ 都可以进行涉及其性能和质量的量值保

证ꎬ 但是ꎬ 其量值保证难度、 成本、 效率可能具有巨

大差异ꎮ
因而ꎬ 产品的计量性设计ꎬ 从内容上看ꎬ 主要包

括制造过程中的量值保证的最优化设计以及使用过程

中量值溯源的最优化设计两部分工作ꎮ 本意都是用最

少的外部计量资源ꎬ 进行最全面的量值保证ꎮ 从时机

上看ꎬ 应当从产品概念形成阶段即予以考虑ꎬ 在产品

的技术设计论证阶段ꎬ 同时要考虑其全寿命周期的计

量性设计问题ꎬ 包括方法与技术可行性、 经济成本可

行性、 时间成本可行性、 使用要求可行性、 人员要求

可行性、 操作过程的简捷性等等ꎮ 否则ꎬ 一旦未考虑

计量性设计的产品设计完毕ꎬ 很多性能指标可能不再

具有被计量的可能性ꎬ 因而也就丧失了计量性ꎬ 导致

这部分性能指标在后续的产品寿命过程中无法进行计

量保障ꎮ 尽管能够从技术上执行计量保障ꎬ 但时间成

本、 经济成本、 人员素质要求等ꎬ 都会导致不具有的

可行性ꎮ

１)计量性设计在产品论证阶段的作用是提出产品

的核心指标的计量性要求ꎮ 该要求主要体现出产品使

用维护阶段计量校准的充分性和必要性ꎮ
２)计量性设计在产品设计阶段的作用是提出后期

使用过程中产品的核心指标的计量保证技术方案ꎮ 该

要求主要体现出产品使用维护阶段计量校准的充分性、
必要性、 经济性、 可行性ꎮ

３)计量性设计在产品工程研制阶段的作用是产品

计量保证设计方案在工程上的实施、 优化和调整ꎬ 以

确保其有效性与可行性ꎮ
４)计量性设计在产品试验阶段的作用是确定后期

使用维护过程中的计量保障参量具有充分性和必要性ꎬ
并对计量保障方式进行迭代优化ꎬ 寻找出最佳计量保

证方式ꎮ
产品在试验阶段的计量性设计ꎬ 即是以完全的使

用条件模拟的方式ꎬ 对各种可能的恶劣环境及使用条

件下ꎬ 产品的全部性能参量的最优计量溯源方式与方

法的探索与寻优ꎮ 最终ꎬ 迭代提炼出最简单、 经济、
高效的方式方法ꎬ 对涉及到产品计量特性的量值稳定

性要求予以确保ꎮ 经过该阶段的计量性试验后ꎬ 将对

于产品的全部性能参量进行分类ꎬ 分别确定出:
①对使用性能和功能没有影响的质量型参量ꎻ
②最稳定ꎮ 只需要制造加工即能够保证要求ꎬ 无

需后续计量校准即可以确保的参量ꎻ
③条件稳定ꎮ 只要在规定的环境条件下使用、 便

无需后续计量校准即可确保的参量ꎻ
④需要在后续使用中进行周期性计量校准才可以

确保的量值ꎮ
并将试验阶段获得的结论和提炼出的方法ꎬ 推广

应用到后续产品的使用维护过程中ꎮ 并且将使用过程

中的计量性设计目标、 方案和流程ꎬ 主要针对最后一

种类别的量值的计量校准中ꎮ
５)计量性设计在生产阶段的作用ꎬ 是保证生产出

合格产品ꎮ 其主要是通过量值控制手段保障产品的质

量特性ꎬ 特别是包含使用性能的计量特性ꎮ
在产品出厂以前的生产制造阶段ꎬ 最佳的计量性

设计方案ꎬ 是以最为简捷高效的方式方法ꎬ 进行制造

过程中的量值过程控制ꎬ 并在线溯源ꎮ 使得生产出来

的产品无需再进行计量检验就能保证全部符合预计的

设计要求ꎬ 即始终在生产出合格的产品ꎮ
产品在生产阶段的计量性设计ꎬ 即是以最简单、

经济、 高效的方式ꎬ 对涉及到产品质量的量值控制要

求予以确保ꎮ 包括产品与工件的数字化模型描述与处
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理ꎬ 各种加工条件量值和环境条件量值的在线监测与

控制ꎬ 机床加工的自动化控制及在线溯源等等ꎮ 经过

该阶段的计量性设计ꎬ 理想情况下ꎬ 可以将计量溯源

和量值质量控制等完全融入生产制造过程ꎬ 与生产制

造融为一体ꎬ 将使得生产出来的产品无需再进行检验

和计量校准就能确保质量合格ꎬ 从而为高效率、 全自

动化的智能生产创造基础ꎮ
６)计量性设计在使用阶段的作用是保障产品的实

用性能参量在规定的范围内ꎬ 以便能发挥出最佳效能ꎮ
其主要是通过量值确定与判定ꎬ 确保产品的主要技术

指标和计量特性在规定的范围内ꎮ
在产品投入使用后的应用阶段ꎬ 最佳的计量性设

计方案是以最为简捷高效的方式方法进行特征量值的

自动化校准ꎬ 即保证产品的易变性能一直在规定范

围内ꎮ
产品在使用阶段的计量性设计ꎬ 即是在完全的使

用条件下ꎬ 以最简单、 经济、 高效的方式(最好是全自

动化方式)ꎬ 对涉及到产品使用性能的重要计量特性的

量值要求予以确保和溯源ꎮ 从完备性方面讲ꎬ 需要对

涉及到产品使用性能指标的全部计量特性均能进行计

量校准ꎬ 但是ꎬ 其主要关注目标是那些在使用过程中

必须进行计量校准才能确保的量值ꎮ 如上述试验阶段

提到的第③类量值ꎮ 最理想的产品设计方案是无需使

用产品中的外在计量校准也能始终保持其使用功能和

性能ꎬ 显然ꎬ 要达到该目标ꎬ 并非不需要计量校准ꎬ
而是需要使用嵌入式计量方式、 量子化计量标准、 远

程计量校准等方式进行量值保证ꎬ 只是不需要额外的

人工计量校准而已ꎮ
４􀆰 ３　 共性要求

通常ꎬ 产品全寿命过程划分为: ①产品论证阶段ꎻ
②方案设计阶段ꎻ ③工程研制阶段ꎻ ④试验定型阶段ꎻ
⑤生产阶段ꎻ ⑥使用阶段ꎻ ⑦报废阶段ꎮ 共 ７个阶段ꎮ

产品全寿命计量保障涉及的部门和单位ꎬ 包括与

产品全寿命计量工作负有相关责任的管理部门ꎬ 以及:
①产品论证部门ꎻ ②承研承制单位ꎻ ③试验单位ꎻ ④
使用单位ꎻ ⑤采购部门ꎻ ⑥计量保障单位ꎻ ⑦维修保

障单位等ꎮ 共 ７个部门和单位ꎮ
产品的计量性设计是分阶段的ꎬ 在其全寿命周期

的每一阶段均有其不同的目标要求ꎬ 其共性要素要求

主要包含以下几点[１６]ꎮ
１)产品的计量描述ꎻ
２)产品全量值的溯源链构建ꎻ
３)产品全量值的计量完整性ꎻ

４)产品计量的标准器具ꎻ
５)产品与计量标准器的交互连接ꎻ
６)产品不同量值的时序与同步ꎻ
７)产品的溯源方式ꎻ
８)产品量值的校准方式ꎻ
９)产品的溯源形式ꎻ
１０)产品的溯源时间ꎻ
１１)产品计量的人员要求ꎻ
１２)产品计量的校准环境ꎻ
１３)产品计量的校准法规ꎻ
１４)产品的计量保障性分析ꎮ
完整的考虑了上述要素的计量性设计ꎬ 将使得生

产制造的产品质量有最可靠的定量保证ꎬ 并且在后续

使用过程中ꎬ 其量值性能的计量保障实施过程能够高

效顺利完成ꎮ

５　 计量性设计与未来工业

针对未来工业中的加工制造业ꎬ 人们有很多愿景

和标志性特征ꎬ 归纳起来ꎬ 其主要部分有:
１)智能制造ꎮ 其核心体现是ꎬ 人们定义和表述被

制造的产品不是用一些简单的几何特征值尺寸ꎬ 而是

以数字化的数学物理模型全面表征ꎮ 相应的ꎬ 进行高

效自动化制造和处理ꎬ 快速获得合格产品ꎮ 一些工艺

优化、 原材料筛选寻优、 成分配比寻优等繁重复杂的

工作ꎬ 完全由计算机控制的智能制造系统自主完成ꎬ
无需人工干预ꎮ

２)网络化制造ꎮ 其核心体现是ꎬ 以明确的数学物

理模型表征的产品设计要求ꎬ 借助于互联网可以远程

快速传递ꎬ 并可以与智能制造设备实行联动ꎬ 直接在

智能制造设备上ꎬ 异地、 远程、 瞬间完成制造ꎮ 产品

全产业链中不同的工厂构成网络化制造能力集群ꎬ 通

过信息网络ꎬ 以并行制造方式快速完成各自的产品部

件制造ꎬ 以达到高效制造任意产品的效果ꎮ
３)增材制造ꎮ 以 ３Ｄ 打印为标志的增材制造技术ꎬ

代表着未来制造的主流方向之一ꎬ 其核心体现是ꎬ 借

助于增材制造方式ꎬ 人们可以高效自动化完成具有任

意复杂的内外部结构的任何产品ꎬ 而不像其它减材制

造方式ꎬ 只能进行外部形貌结构的加工制造ꎬ 很难涉

及内部形貌与结构的加工制造ꎮ 实际上ꎬ 未来制造业

的理想愿景是实现任意制造ꎮ 即ꎬ 人们可以高效自动

化地制造出任意能够想象出来的复杂产品以及想象不

出来的复杂产品ꎮ
从 ２０１０年到现在ꎬ 人们已经使用 ３Ｄ 打印技术制
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造出许多物品ꎬ 其中包括汽车、 飞机、 火箭、 人造肝

脏组织、 心脏、 胚胎肝细胞、 骨骼、 牙齿、 血管、 手

枪、 房屋、 比基尼、 巧克力等等ꎮ ３Ｄ 打印的常用材料

有许多ꎬ 其中包括铝、 不锈钢、 钛合金等金属材料ꎬ
以及尼龙、 尼龙玻纤、 橡胶等有机合成材料ꎬ 还有石

膏和镀银、 镀金类无机矿物材料ꎮ 其常用材料、 打印

类型和累积技术如表 ２所示ꎮ

表 ２　 ３Ｄ打印主要技术特征

打印类型 基本材料 累积技术

挤压
共晶系列金属ꎻ 热塑性塑料ꎻ

食用材料ꎮ 熔融沉积式

线 合金 电子束自由成形

粒状

合金 金属激光烧结

钛合金 电子束熔化成型

铝ꎻ 不锈钢ꎻ
钛合金ꎻ 钴铬合金ꎻ 激光熔化成型

热塑性粉末 热烧结

金属粉末ꎻ 热塑性塑料ꎻ
陶瓷粉末ꎮ 激光烧结

粉末层喷头
３Ｄ打印

石膏 ３Ｄ打印

层压 金属膜ꎻ 纸ꎻ 塑料薄ꎻ 膜 分层实体制造

光聚合
光硬化树脂 立体平板印刷

光硬化树脂 数字光处理

３Ｄ打印的基本设计流程是: 首先ꎬ 通过建模软件

对被打印的物体进行数学物理建模ꎬ 获得表述模型结果

的模型文件ꎻ 然后ꎬ 再将建成的以模型文件方式表述的

三维模型“分区”成逐层的截面ꎬ 即模型切片ꎬ 从而传输

给 ３Ｄ打印机逐层打印ꎻ 最后ꎬ 执行打印获得所需物体ꎮ
３Ｄ打印机内装的材料是实实在在的原材料ꎬ 包括

塑料、 陶瓷、 金属、 砂石粉末等不同的打印材料ꎮ 与

计算机连接后ꎬ 通过计算机控制 ３Ｄ 打印机把“打印材

料”层层堆叠、 固化ꎬ 并最终把计算机上模型文件方式

表述的三维模型变成实物ꎮ
由此可见ꎬ 制造业与信息化的深度融合是未来制

造业的显著特征之一ꎬ 因此ꎬ 制造业将成为信息产业

的一部分ꎮ 在此基础上ꎬ 未来制造业的商业模式ꎬ 不仅

仅是软硬件产品的制造和销售ꎬ 而是以解决顾客问题为

主ꎬ 通过提供各种服务获取附加价值ꎬ 即软性制造ꎮ
具备信息功能的产品和系统将成为未来硬件产品

的核心ꎬ 这意味着体现用户个性化需求的、 小批量不

同产品的批量定购制造将成为未来制造业的潮流ꎮ 制

造业需要在产品的制造过程中ꎬ 尽可能多地增加产品

的附加价值ꎬ 拓展更多、 更快、 更丰富、 更完整的服

务ꎬ 提出更优良、 更简洁、 更完美、 更经济的解决方

案ꎬ 满足消费者群体的任意个性化需求ꎬ 走“软性制

造＋个性化定制”道路ꎮ
未来制造业的上述特征ꎬ 给计量测试行业的生存

及工作方式带来了巨大挑战ꎮ 其中ꎬ 智能制造带来的

是以数学物理模型对被制造的产品的全面表征ꎬ 而计

量测试面对这一变化将如何适应? 人们应该计量校准

这些产品的哪些量值? 如何定义? 及如何实施? 而所

实施的计量校准是否已经足够? 是否能够与表征被制

造产品的数学物理模型相对照和相一致? 具有恒定不

变的流程和规范特质的计量校准ꎬ 是否能适应以模型

参量随时处于变化状态为特征的条件制造、 柔性制造

和智能制造?
网络化制造ꎬ 带来的是空间上的挑战ꎬ 除了仍然

是以数学物理模型表征被制造产品所带来的挑战外ꎬ
这些产品在全产业链中是相互关联的ꎮ 异地同时在不

同制造装备上制造出来的产品与部件ꎬ 其各自的生产

条件、 环境条件等皆有不同ꎮ 如何保证它们能够在相同

的环境与使用条件下的统一与一致? 如何体现出计量校

准的统一、 一致、 效率、 实时性、 完备性与可靠性?
以 ３Ｄ打印为首的增材制造ꎬ 对计量校准的挑战最

大ꎮ 由于可以单次制造出几乎任意产品ꎬ 因而ꎬ 对于

那些具有复杂内部结构的封闭式或遮挡式产品结构ꎬ
在加工完成后ꎬ 其内部结构量值将很难再进行计量校

准ꎬ 即使进行计量校准ꎬ 其工作量将极大、 难度巨大、
效率极低ꎬ 并且实时性很差ꎬ 导致以目前常见的计量

校准手段ꎬ 均很难达到预期目的ꎮ
既然制造业信息化是其主流ꎬ 可以实现产品、 零

部件、 原材料信息确定与获取的计量测试ꎬ 将成为未来

产业的基础与核心ꎬ 计量测试如何介入未来产业ꎬ 产业

计量应如何开展ꎬ 便成为人们需要思考的主要问题ꎮ
无论从哪个角度出发进行阐述ꎬ 计量校准的实质

都是量值的确定和量值管理ꎮ 以产业发展为目标和导

向的工业计量或产业计量ꎬ 其计量校准的实质应为涉

及产品质量的量值控制、 量值确定、 量值管理ꎮ 任何

一项产品在其全寿命周期中ꎬ 其自身的量值控制、 确

定和管理的难易程度ꎬ 并非一成不变ꎮ 为达到有效的

量值控制、 确定和管理的最终目的ꎬ 从而确保产品的

质量、 效益、 成本ꎬ 产品全寿命周期的计量性设计是

一种方式ꎬ 通过这一过程ꎬ 可以寻找最佳时机、 最佳

手段、 最高效率的完成产品量值的确定、 管理和控制ꎮ
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进而适应未来制造业的新发展ꎬ 并能在任何条件下、
任何技术状态下ꎬ 均保证产品的技术质量ꎮ

针对智能制造模式ꎬ 人们应加强智能化计量校准

的基础研究ꎬ 对应于产品表征的模型化和数字化ꎬ 加

强模型化和数字化测量原理、 方法的研究ꎮ 推进各种

间接测量理论与方法研究ꎬ 以便能从直接测量获得的

量值数据中抽象出具有最优意义的模型参量值ꎬ 并与

产品的表征参量一一对应ꎬ 为提升与控制产品质量提

供手段和评价依据ꎮ
针对网络化制造模式ꎬ 应加强网络化计量校准理

论、 方法和技术研究ꎬ 加强远程计量校准研究ꎬ 以嵌

入式、 量子化、 无线传输等多种方式和形式ꎬ 实现异

地远程的量值传递与溯源ꎬ 寻求统一和一致ꎮ 用以应

对网络化制造所带来的计量校准问题ꎮ 以提升和保证

产品全寿命周期的量值质量ꎮ
针对以 ３Ｄ打印为主导特征的增材制造模式ꎬ 应加

强 ３Ｄ打印机等制造设备的量值控制、 确定与管理研

究ꎮ 针对挤压、 线堆积、 颗粒堆积、 粉末喷涂、 层压、
光聚合凝结成型等不同原理的打印方式ꎬ 分别开展量

值控制、 保障与校准研究ꎬ 从源头做起ꎬ 从制造加工

和成型的过程量值确定与控制入手ꎬ 最终保证产品的

量值质量ꎮ 让计量校准渗透和融合到生产制造过程之

中ꎬ 使得产品一旦加工完毕ꎬ 就能自然符合预期要求ꎬ
不必再进行额外的计量校准工作ꎬ 也能保证产品质量ꎮ

由此可见ꎬ 数字化、 模型化计量校准理论、 方法

和技术是应对未来工业制造的能力基础ꎬ 围绕产品全

寿命周期的计量性设计是高效质量保证的基石ꎬ 而智

能化、 网络化、 远程实时的量值传递与计量校准是未

来产业计量的主流发展方向ꎮ 产品计量性设计与实施

在未来产业计量中的地位与作用由此可见一斑ꎮ
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综上所述ꎬ 新一轮产业技术革命已露端倪ꎬ 各主

要工业强国均在大力推进ꎬ 强大的产业信息化需求ꎬ
将使得计量测试在未来制造业中的地位举足轻重ꎬ 围

绕着数字化、 网络化、 智能制造、 柔性制造、 增材制

造等未来制造模式ꎬ 对其产品的全寿命计量性设计所

需的理论、 方法、 技术ꎬ 进行先期探索研究ꎬ 将直接

体现计量测试对产业发展的引领、 推进、 基础性作用ꎬ
可以展现计量性设计的特殊意义与价值ꎮ 在不太遥远

的将来ꎬ 人们会发现ꎬ 在未来产业发展过程中ꎬ 没有

产品计量性设计的制造业将寸步难行ꎬ 任何有关计量

性设计和实践的研究、 探索、 准备活动都是必要的和

非常值得的ꎬ 特别是在工业界和计量测试行业ꎮ
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