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基于HCPS的智能制造可重构性

研究：发展现状和趋势展望
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[摘　要]    【目的/意义】 基于人–信息–物理系统（HCPS）的智能制造方法研究是推动以智能制

造为核心的先进制造业发展和变革的重要基础理论。因此，围绕基于HCPS的智能制造可重构性开展回

顾性综述分析，为丰富基于HCPS的智能制造方法体系具有重要的理论意义。 【设计/方法】 在系统性

剖析相关基础理论和研究现状的基础上，明确指出了基于HCPS的智能制造可重构性发展趋势和研究展

望。 【结论/发现】 围绕机床可重构性、生产线可重构性和智能车间可重构性，当前已积累了较为丰

富的研究成果，但是对于智能工厂可重构性的研究尚处于起步阶段。基于上述发现，深入分析并提出

了智能制造可重构方法体系、基于HCPS的智能工厂可重构性和面向工业互联网的智能制造可重构性的

相关研究展望，推动了智能制造可重构性的理论研究及其在未来智能工厂中的应用发展。
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Abstract   [Purpose/Significance]  The  researches  of  intelligent  manufacturing  methods  based  on  Human-
Cyber-Physical System (HCPS) are important basic theories to promote the development and transformation of the
advanced  manufacturing  industry  with  intelligent  manufacturing  as  the  core.  Therefore,  it  is  of  great  theoretical
significance  to  carry  out  a  retrospective  literature  review  and  analysis  on  the  reconfigurability  of  intelligent
manufacturing  based  on  HCPS  for  enriching  the  intelligent  manufacturing  method  system  based  on  HCPS.
[Designs/Methodology]  Based  on  the  relevant  basic  theories  and  systematic  analysis  of  the  research  status,  this
paper  clearly  points  out  the  development  trend  and  research  prospect  of  HCPS-based  intelligent  manufacturing
reconfigurability.[Conclusions/Findings]  Currently,  there  are  abundant  research  results  of  the  reconfigurability  of
machine  tools,  production  lines,  and  intelligent  workshops.  However,  the  researches  on  the  reconfigurability  of
intelligent factory are still in the initial stage. Based on the above findings, this paper deeply analyzes and proposes
the  prospect  of  reconfigurable  method  system  of  intelligent  manufacturing,  the  reconfigurability  of  intelligent
factory based on HCPS, and reconfigurability of intelligent manufacturing for the industrial internet, and promotes
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引言

制造业代表着一个国家的生产力水平，是国民

经济的支柱性产业。过去的200多年里，在经历了

第一次、第二次和第三次工业革命后，制造业的世

界格局在不断发生着变化 [1 ]。以人工智能、云计

算、物联网等为代表的新一代信息技术的发展，正

推动着以智能制造为核心的第四次工业革命的到

来。如何把握这一轮工业革命的浪潮，促使制造业

成功完成产业升级，实现制造大国向制造强国的转

变，是当前我国制造业面临的重要挑战。基于此，

围绕智能制造的发展历程，深入分析和揭示智能制

造的核心特征和发展机理便显得尤为重要。

智能制造自诞生以来，就受到学术界和工业界

的广泛关注[2~4]。新一代信息技术，作为技术革命

历史性的突破，在泛在感知、群体智能、动态优

化、敏捷响应等方面呈现出新的能力和特性，为人

类认识自然、改造社会、大幅提高生产力，提供了

新的技术支撑。随着新一代信息技术和智能制造技

术的不断融合和发展，智能制造逐步从传统制造向

数字化制造、网络化制造和以数字化、网络化、智

能化为核心的新一代智能制造迈进[5]。传统制造系

统主要包含两个部分，即人–物理系统（Human-
Physical System, HPS），通常是利用人对物理机器

的操作和控制完成制造任务。不同于传统制造，数

字化制造和网络化制造中增加了信息系统，用于替

代人类完成部分劳动，可以通过操作信息系统来部

分控制物理系统。这两类制造模式通常分别被认为

是人–信息–物理系统（Human-Cyber-Physical
System, HCPS）1.0和1.5。然而，新一代智能制造

作为未来制造的前沿方向，被认为是HCPS 2.0阶
段。该阶段不仅仅只是HCPS 1.0和1.5的简单优

化，更强调以人为中心，极大地开发和释放人的智

慧潜力，将人与机器深入融合在一起，实现真正的

智能化生产。基于HCPS和智能制造的发展历程，

可以清楚地看到，HCPS为揭示智能制造发展机理

提供了重要的理论基础。

基于上述发现，众多学者从HCPS视角出发，

深入剖析智能制造，特别是新一代智能制造的基本

原理、技术特征和发展趋势[6]。明确指出，新一代

智能制造是一个基于HCPS的集成大系统。高度集

成、柔性灵活、决策闭环、以人为中心等是智能制

造要具备的重要能力。然而，如何在HCPS视角下

提出智能制造获取所要具备能力的有效方法和途径，

是当前围绕智能制造开展的研究热点和难点之一。

为解决这一难题，本文以可重构制造系统特征

为基础，围绕基于HCPS的智能制造可重构性开展

回顾性综述分析，在系统性剖析研究现状的基础

上，提出基于HCPS的智能制造可重构性研究展

望，为解决基于HCPS视角的智能制造核心能力获

取问题提供方法参考。具体而言，本文首先分别介

绍了智能制造、HCPS及可重构性的定义和内涵，

并利用Institute for Scientific Information（ISI）数据

库，以“智能制造”“可重构”“智能工厂”等为

关键词，对智能制造可重构性的发展变化进行了简

要的统计分析。进而，本文系统分析了面向智能制

造的HCPS研究现状和面向智能制造的可重构制造

系统的特征和发展趋势。其中，重点分析了HCPS
和可重构制造系统之间的关系，并基于此，给出了

基于HCPS的智能制造可重构性的定义和内涵。随

后，本文基于上述理论分析结果，主要围绕机床可

重构性、生产线可重构性、智能车间可重构性和智

能工厂可重构性四个方面，对面向智能制造的可重

构性开展了系统而翔实的回顾性分析。在此基础

上，本文聚焦于智能制造可重构方法体系、基于

HCPS的可重构智能工厂和面向工业互联网的智能

制造可重构性，阐述了基于HCPS的智能制造可重

构性的下一步研究展望。上述研究工作，对于丰富

基于HCPS的智能制造方法体系，推动以智能制造

为核心的智能工厂的应用发展具有重要的理论意义

和实践价值。 

一、定义和内涵

新兴信息技术与传统制造的不断融合推动了智

能制造的诞生和快速发展，替代了大量的重复性体

力劳动，大幅提高了社会生产力。Wright和Bourne
首次提出智能制造的概念，即通过集成知识工程、

制造软件系统、机器人视觉和机器人控制，针对专

家知识与工人技能进行建模，进而使智能机器能够

在无人干预状态下实现小批量生产[4]。该定义主要

从技术层面解释了智能制造的含义，将智能制造定

义为一类面向生产制造过程的工程技术。

然而，迄今为止，尚无公认的智能制造的标准
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概念。认可度较高的概念是由美国国家标准与技术

研究院提出的，即完全集成和协作的制造系统，能

够实时响应工厂、供应链网络、客户不断变化的需

求和条件。国内多位学者也曾提出智能制造的相关

概念，其中具有代表性是周佳军和姚锡凡，他们认

为智能制造是在新一代信息技术和人工智能等技术

的基础上通过感知、人机交互等类人行为操作来实

现产品设计、制造、管理与维护等一系列流程，是

信息化和工业化融合的集中体现[1]。

智能制造由智能制造系统和智能制造技术组

成，智能制造系统是智能制造的核心[2]。智能制造

系统是一类由智能装备、智能控制和智能信息共同

组成的人机一体化制造系统，它集结了人工智能、

柔性制造、虚拟制造、系统控制、网络集成、信息

处理等学科和技术的发展[3, 7]。

在智能制造的发展过程中，同样伴随着HCPS
（人、信息系统和物理系统）的演进和发展。换言

之，HCPS的不断发展也改变着智能制造内涵和体

系的发展。HCPS是以人为中心，由人–物理系统

（HPS）进化而来，即一种由人、信息系统和物理

系统组成，以优化的方式实现特定目标的复合智能

系统[8~11]。HCPS包括HPS、人–信息系统（Human-
Cyber-System，HCS）和信息–物理系统（Cyber-
Physical-System，CPS）等子系统。基于HCPS视
角，王柏村等提出以数字化、网络化、智能化为主

的新一代智能制造，其本质就是一个基于HCPS的
集成大系统[6]。

在智能制造系统的自动化、网络化、智能化等

众多特性之中，可重构性是其中一个重要的特性。

美国Lowa州立大学的Lee教授将可重构性定义为一

种以低成本和短周期重组制造系统的能力[12]。祁海

铭将可重构性定义为在一定的能量约束条件下，控

制系统在故障后通过应用主动或被动容错控制策略

仍然保持可控、可观测性的能力[13]。以可重构性为

核心，可重构制造系统的概念被提出了，并受到了

众多学者的广泛关注，这一概念将在下文中深入分析。

为更直观地了解面向智能制造的可重构性当前

的发展趋势，本文以“智能制造”“可重构”“智

能工厂”等为关键词，对智能制造可重构性的发展

变化进行了简要的统计分析。基于Institute for
Scientific Information（ISI）数据库，本文首先统计

了1983～2021年智能制造可重构性相关的文献发表

数量，以及截至2021年4月前所统计文章相应的引

用数量，如图1与图2所示。由图1、2可得，智能制

造可重构性相关研究萌芽于20世纪80年代，并于

2000年后得以加速发展。同时，智能制造可重构性

近五年研究增长达到巅峰，并有不断上升的趋势，

说明该领域在当前仍有着可观的研究前景。
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图 1   智能制造可重构性研究发表数量
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图 2   智能制造可重构性研究被引用数量

 

围绕智能制造可重构性的研究发表于不同期刊

及会议上，且发表于会议居多，其中有近4.478%研

究发表于IFAC Papers Online，如表1所示。

表2与表3给出智能制造可重构性研究的主要来

源国家/地区，以及来自不同国家/地区的相关学

者。目前智能制造可重构性相关研究主要集中于中

国，研究量占比为22.090%，而美国仅次于中国，

研究量占比为14.328%。相关研究量最多的三位学

者分别为来自葡萄牙布拉干萨理工大学的Leitao
Paulo、瑞典吕勒奥理工大学的Vyatkin Valerity
以及中国华南理工大学的李迪。

如表4所示，智能制造可重构性研究涵盖不同

研究方向，包括工程、计算机科学、自动化控制系

统、机器人、仪器仪表等。其中，工程与计算机科

学为主要研究方向，研究量占比高达92.537%与

75.522%。同时，研究方向涉及商业经济学、材料

科学、数学、光学等，表明智能制造可重构性研究

所涉及学科范围较广、领域交叉性较强。
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表 1    智能制造可重构性研究来源出版物
 

来源出版物 比例（%）

《IFAC Papers Online》 4.478
《Procedia CIRP》 2.985

《IEEE International Conference on Industrial Informatics》 2.687
《IEEE Industrial Electronics Society》 1.493

《International Journal of Advanced Manufacturing Technology》 1.493
《International Journal of Production Research》 1.493

《Journal of Intelligent Manufacturing》 1.493
《Proceedings of the SPIE the International Society for Optical Engineering》 1.493

《Computer Integrated Manufacturing Systems》 1.194
《Lecture Notes in Computer Science》 1.194

《Proceedings of the Society of Photo Optical Instrumentation Engineers》 1.194
 
 

表 2    智能制造可重构性研究来源国家/地区
 

国家/地区 数量 比例（%）

中国 74 22.090
美国 48 14.328

意大利 22 6.567
英国 22 6.567

英格兰 21 6.269
加拿大 20 5.970
德国 20 5.970
法国 15 4.478
罗马 14 4.179

葡萄牙 13 3.881
芬兰 10 2.985

墨西哥 10 2.985
新西兰 10 2.985
其他 107 31.952

 

 
表 3    智能制造可重构性研究相关学者

 

作者 数量 比例（%）
Leitao P. 10 2.985

Vyatkin V. 9 2.687
Li D. 7 2.09

Barbosa J. 6 1.791
Colombo A. W. 6 1.791

Lastra Jlm 6 1.791
Norrie D. H. 6 1.791

Wan J. 6 1.791
Zoitl A. 6 1.791
Bin Wu 5 1.493

 
 

表 4    智能制造可重构性主要研究方向
 

研究方向 数量 比例（%）

工程 310 92.537
计算机科学 253 75.522

自动化控制系统 165 49.254
机器人 66 19.701

仪器仪表 65 19.403
商业经济学 52 15.522

数学 36 10.746
材料科学 35 10.448

光学 25 7.463
电子通信 25 7.463

运筹与管理科学 19 5.672
其他 143 42.698

本文以5年为单位，进一步分析了智能制造可

重构性不同研究方向的发展情况，如图3所示。由

图3可得，智能制造可重构性在“工程”“计算机

科学”以及“自动化控制系统”方面研究量自20世
纪80年代以来保持稳步增长，并于2006～2010年达

到波峰。2011～2015年相关研究增长速度有所减

缓，甚至稍有下降，但2016～2020年又恢复增长速

度，预估未来相应研究将继续保持增长趋势。此

外，智能制造可重构性在“机器人”“仪器仪表”

及“数学”等方面研究量虽然基本保持增长趋势，

但增长速度较为缓慢。
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图 3   智能制造可重构性主要研究方向的发展情况

  

二、基础理论及发展现状
 

（一）面向智能制造的HCPS研究现状

智能制造的发展过程本质上也是HCPS发展的

过程[14]。HCPS有两条具有代表性的发展主线：其

一是由CPS扩展得到，在CPS的基础上，HCPS考虑

了人在信息传播技术的支持下与网络系统和物理系

统之间的互动和合作[15]。其二是从原始的人–物二

元系统（HPS）过渡到人–网–物三元系统（HCPS）。

国内关于HCPS的研究还处于起步阶段。王柏
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村等基于HCPS的系统组成和内涵，探讨了智能制

造的演进过程和新一代智能制造的主要特征，从

人、信息系统、物理系统及系统集成等角度提出发

展建议，为我国相关制造企业践行HCPS和发展智

能制造技术提供参考[16]。周济等基于HCPS的角度

回顾智能制造的发展进程，深度剖析了用于新一代

智能制造的HCPS的作用、特征、技术框架和关键

技术，进而总结并展望在智能制造中实施HCPS所
面临的关键挑战[5]。

国际上关于HCPS的研究较早于国内，但也处

于探索阶段。Ma等将人引入传统的CPS过程中，提

出用于CPS数据和决策智能的闭环计算框架并且对

该闭环的关键特征进行了定义，通过审查和比较，

总结了建立人参与的CPS智能闭环的关键未来机

遇[17]。Emmanouilidis等提出一种新观点，即人能够

与认知能力联系起来并参与生产制造过程，并强调

信息管理在工业系统中的作用，此外，还提供了技

术支持者的示例，这些技术支持者可以在与生产环

境相关的应用案例中将人置于循环之中[18]。Wang
等基于人工智能发展过程，指出传统制造到智能制

造的发展历程也是原始HPS到HCPS的发展历程，

此外，明确表明HCPS揭示了智能制造发展的基本

准则[15]。Sun等基于工业互联网和可穿戴科技的系

统角度提出健康运营商4.0（HO4.0）概念，构建一

个统一框架支持不同技术的融合来实现这一新概

念，此外，开发了一个原型系统并进行了相关实验

以验证所提出的系统架构和实现框架的可行性[19]。

Flores等从人类技能的角度来对比人与机器之间的

相似性和优势，该分析突显了一些已经转移到技术

上的人类能力并且提供了人机能力差异的更新列

表，此外，确定了参与HCPS的人为因素以及与HCPS
合作时包括和要求的技能[20]。Liu和Wang回顾了

HCPS的发展进程，引出并明确了HCPS中的部分重

要概念，进而讨论了从系统工程的角度建立HCPS
科学基础的关键挑战及未来研究方向[21]。Wang等
构造了一个统一的框架来理解HCPS中的学习和智

能并提出一个对工业4.0更加现实和整体的理解，

此外，介绍了HCPS学习和智能的要素和子系统，

讨论了实施以人为中心的工业4.0将要面临的挑战[22]。

由此得出，HCPS是支持智能制造未来发展的理论

基础，从HCPS视角探究智能制造的可重构性对于

传统制造转向智能制造的影响是尤为重要的[5]。 

（二）面向智能制造的可重构性研究现状 

1. 可重构制造系统定义

以可重构性为核心所形成的制造系统，被称为

可重构制造系统（Reconfigurable Manufacturing
System，RMS）。本文将以RMS为核心深入分析

面向智能制造的可重构性的研究现状。1999年，在

国际生产工程研究学会（CIRP）年会上，Koren教
授等提出了可重构制造系统（RMS）的概念：“可

重构制造系统是一种能在同一零件族内快速改变系

统结构、软硬件模块，迅速调整生产能力和生产功

能以快速响应瞬息万变的市场需求和客户定制要求

的制造系统。”[23]

北京理工大学的梁福军等将可重构制造系统定

义为：一种对市场需求变化具有快速响应能力的可

重新构形的可变制造系统，该系统能够基于现有自

身系统在系统规划与设计规定的范围内，通过系统

构件自身变化和数量增减以及构件间连续变化等方

式动态地改变其构形，从而达到根据发生的变化调

整生产过程、生产功能和生产能力，实现短系统研

制周期、低重构成本以及高加工质量和经济效益的

目标[24]。 

2. 可重构制造系统特征

区别于传统制造系统，可重构制造系统主要具

备重构性、经济性、定制性、集成性、模块化、可

诊断性、可转换性等特征。具体而言，重构性是可

重构制造系统区别于其他制造系统最本质的特点。

重构性的实现主要依靠制造模块的合理划分和接口

的科学设计，根据结构的变化实现不同的功能。可

重构制造系统的重构性在克服了一般柔性系统的冗

余烦琐和周期长等缺点的基础上，增加了制造柔

性。可重构制造系统的定制性特点可以满足客户个

性化和多样化的需求，同时能够快速响应市场变化

和客户的需求变化。定制性特点增加了可重构制造

系统的柔性和响应速度，同时缩短了研发周期、降

低了管理成本。可重构制造系统的集成性是指系统

中各个设备和模块具备可集成化的能力。一般而言，

可重构制造系统中的所有主要部件，包括硬件和软

件都是模块化的。此外，可重构制造系统能够对重

构后的产品加工质量和可靠性等进行辨识和检测[25]。 

3. 发展历程

第一，可重构制造系统出现的原因。可重构制

造系统的提出和传统生产线制造模式（Transfer
Line, TL）以及柔性制造系统（Flexible Manufacturing
System, FMS）密不可分，传统生产线制造模式和

柔性制造系统是制造业应用最为广泛的两种基本制

造模式，但这两种制造模式都有其优缺点[26]。FMS
具有高柔性但生产率较低，TL具有高生产率，但

柔性较低。从柔性和生产率的关系来看，同时具备
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高生产率和高柔性的制造系统目前尚不存在，需要

提出一个兼具高柔性和高生产率的新型制造系统，

即可重构制造系统。

第二，可重构制造系统的发展趋势。可重构制

造系统一经提出，便受到了学术界和工业界的广泛

关注。目前而言，围绕以下三个方面，形成了可重

构制造系统的主要研究方向。（1）系统建模：

RMS的系统建模通过建立能反映RMS的各要素随

时间发生变化的随机模型，准确判断RMS性能与各

因素之间的关系，进而对系统性能进行优化[27~28]。

（2）模块化设计：RMS的模块化设计包括硬件和

软件的模块化设计。硬件模块化设计是指采用模块

化设计的各种设备，如可重构机床、工业机器人、

夹具和物流设备等。软件模块化设计是指制造系

统的控制系统采用模块化设计，在系统重构过程

中能够快速完成控制系统的调整[29~30]。（3）设施

布局与优化：RMS的设施布局与优化技术可以根据

费用、质量、系统稳定性等要求，选择最优重构

方式[31-33]。 

（三）HCPS和RMS之间的关系

HCPS和RMS本质上都是一种通过集成子系统

或模块构成的具有一定智能的制造系统，这里从三

个方面对HCPS和RMS的相同点进行阐述和分析，

分别是智能性、系统性和集成性。

第一，智能性是HCPS最基本的特征，即系统

能够通过不断优化调整进而实现自身行为趋于最

优。在智能制造的生产过程中，RMS能够通过增强

子系统或模块的可重构性，进而实现快速响应变化

的需求生产出符合客户要求的产品，依托于优化、

调度、人工智能算法等，使得RMS系统具备了所需

的智能性。因此，从智能制造的视角看，HCPS和
RMS都具备智能性这一特征。

第二，从系统的角度来看，HCPS和RMS本质

上都是一类集成系统。HCPS是由人、信息系统和

物理系统构成的复合系统，其包括HPS、HCS和
CPS等子系统。RMS是由多个可重构的子系统或

模块集成的能够通过自调整、自优化实现特定目标

的系统。总的来看，HCPS和RMS都具备系统性这

一特征。

第三，HCPS和RMS都不是由单一系统构成，

二者都是通过集成具有不同功能和作用的子系统或

模块得到的复杂系统。因此，HCPS和RMS都具备

集成性这一特征。

尽管HCPS和RMS具有以上三个相同点，但二

者所强调的侧重点不同。HCPS强调的是通过融合

先进的人工智能和信息技术来智能化制造过程，而

先进的人工智能技术和信息技术却是RMS所缺失或

者研究较少的方向。RMS强调的是通过提高系统的

可重构性来快速响应市场需求，其中包括机床可重

构性、生产线可重构性、车间可重构性等，而HCPS
相关研究尚未明确涉及系统的可重构性这一特性。

基于上述对HCPS和RMS的分析，这里给出基

于HCPS的智能制造可重构性的新定义，即基于

人、信息系统和物理系统的集成系统，深度融合新

一代信息技术和制造业以实现产品全生命周期流程

的自组织、可重构、智能化的复杂制造系统。 

三、关键技术及研究现状

围绕智能制造的可重构性特征，以下主要从机

床可重构性、生产线可重构性、智能车间可重构性

和智能工厂可重构性开展回顾分析。 

（一）机床可重构性

在过去的几十年里，随着计算机技术的迅猛发

展，新兴因素对制造业产生了巨大的影响。新兴因

素，如市场需求的变化、对于灵活性的需求、产品

生命周期缩短、海量的个性化需求，这些因素都极

大地改变了生产环境，促使制造企业开展生产模式

的革新[30]。

可重构机床（Reconfigurable Machine Tools，
RMT）是可重构制造系统中的重要组成部分，是

实现可重构制造系统的关键技术设备之一，是针对

特征族零部件而设计的新一代机床[25]。可重构机床

的主要组成部分包括：基础模块，如底座、立柱、

床身等，以及辅助模块，也称作动态模块，用来执

行不同的任务和操作，如主轴、面板、刀架等，辅

助部件和基础部件之间的连接应该是模块化的，以

便快速添加和移除[30]。机床可重构性是指以成本效

益的方式，在机床上添加或移除模块化部件的能

力。通过使用一系列模块化部件，如驱动关节、部

件之间的链接、传感器等来增强可重构机床的可重

构性[34]。

Ersal等针对可重构机床的设计提出一种模块化

建模方法，分为构件模型开发和构件装配两个步骤

来构建可重构模型[35]。利用机床投资成本、生产率

和设备可用性等多种评价指标，Spicer等确定了可

重构机床中包含的最优模块数量[36]。特征选择方法

可用于识别满足可重构机床加工要求的最小模块集

合[37]。基于生产流程信息和辅助模块需求的机床间

相似性度量方法，利用模块化机床设计机床单元，

实现机床可重构。在最小化零件之间的移动量，以
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及最小化用于生产的辅助模块的总变化量的基础

上，运用多目标进化算法对需要重构的机床单元进

行识别，得到Pareto最优解，实现机床可重构[38]。

基于形象思维的人机交互设计方法可以通过计算机

模仿人的形象思维方式，获取人的知识，模拟可重

构机床的所有重构情形[39]。考虑到辅助模块的可用

性，即辅助模块在机床上的安装和拆卸，以及辅助

模块在可重构机床之间的运转，Bortolini等提出一

种线性规划优化模型对可重构机床进行重构，进而

实现对可重构制造系统的动态管理[30]。 

（二）生产线可重构性

可重构生产线是指面对市场不确定性、订单多

样性等不可预知因素的随机性质，可重新分配现有

制造资源，改变生产过程和生产能力，以适应新环

境的能力。当前可重构生产线的研究主要聚焦于可

重构生产线系统建模、可重构生产线平衡以及可重

构生产线评估三个方面。

1. 可重构生产线系统建模

可重构生产线系统建模通过构建可重构生产线

的动态随机模型对制造过程中的随机性进行分析、

仿真、优化和控制。多年来，可重构生产线系统建

模问题的重要性和复杂性受到学术界的广泛关注并

开展了大量研究。

在基础研究层面，He等面向智能工厂设计了

具有高度自动化、柔性化、可靠性和可重构性的自

动化柔性传输生产线。该生产线由多个加工单元组

合的顺序和可重构阶段组成，可减少平衡和配置生

产线的成本[40]。针对发动机缸体清理打磨产线的设

计周期长、混线效率低、作业过程复杂等问题，通

过结合工业物联网和数字孪生提出一条发动机缸体

智能清理打磨生产线，降低了产品废品率，实现了

车间无污染、无工伤、无不良品目的[41]。针对道钉

整理装箱效率低和生产线自动化程度低的问题，基

于差速传送带分离思想设计全自动道钉整理装箱生

产线，提高了道钉整理装箱效率和生产线的整体自

动化程度[42]。

在应用研究层面，面向纺织工业，基于计算机

视觉、深度学习和机器人技术针对服装生产过程设

计了生产线的硬件部署和管理架构，促进了纺织工

业发展，提升了现有生产技术[43]。面向自行车生产

过程，Liu等设计了自动控制系统、现场管理监控

系统和远程监控系统，提升了自行车生产效率和工

业生产安全性[21]。面向手工艺品生产加工过程，基

于数据建模、数据收集、数据分析和数据可视化技

术构建了工艺品结构自动生产线大数据平台，实现

了对工艺品加工过程的实时动态控制[44]。

2. 可重构生产线平衡

可重构生产线平衡问题直接关系设施利用率和

生产效率，是制造领域的关键问题。制造业的生产

线通常是细分后的多工序流水化连续作业生产线。

在作业细分化之后，各工序作业时间之间的差异容

易造成工序间作业负荷不均衡的现象。高负荷工序

不能按时完成生产任务，降低生产效率。低负荷经

常停工待料，造成工时损失和工件堆积滞留，阻碍

生产线的顺畅流通。多年来，可重构生产线平衡问

题一直受到学术界的广泛关注，开展了大量研究。

在基础研究层面，针对预防维护下的装配线平

衡问题，提出一种带有重启策略的多目标变邻域搜

索算法，优化了正常工作、设备维护下的节拍并调

整了工序[45]。针对单U型装配线平衡问题，焦玉玲

等提出一种基于邻接矩阵特征的启发式算法[46]。针

对2型流水线平衡问题，提出混合整数编程模型并

开发基于逻辑的Benders分解算法，缩短了每个任

务的设置时间[47]。考虑到任务中不同型号设备对任

务作业次数、设备采购成本的影响，Niroomand等
提出了元启发式算法来高效求解[48]。Li等利用不确

定性理论对不确定任务时间进行建模，并考虑不相

容的任务集约束，提出了一种能够逃避邻域生成得

到的局部最优的重启机制，整合了一个修复机制，

使工作站结合起来，进一步提高解决方案的质量[49]。

针对求解大规模机加工线平衡问题时存在的复杂性

高和效率低等问题，提出面向缸体类零件加工特征

的层次聚类方法，提高了优化问题的求解效率[50]。

针对求解箱体类零件的可重构生产线平衡优化模型

的效率低问题，提出基于多色集合理论方法优化求

解效率[51]。针对不确定的市场需求，Delorme等基

于贪婪随机自适应搜索程序框架提出一种新的启发

式方法[52]。Lahrichi等考虑到分配给工作站操作之

间的可访问性、包含性、排除性和优先级约束，提

出了多项式精确算法并嵌入到元启发式框架中[53]。

针对需求不确定性，提出基于贪婪随机自适应搜索

程序和可变邻域搜索的启发式算法，刻画了不确定

需求[54]。

在应用研究层面，针对手机装配线不平衡问

题，运用Lingo软件提升产线平衡率实现装配线的

优化改善[55]。针对柴油发动机缸体机缸体加工生产

线平衡问题，提出基于粒子群和模拟退火的混合算

法求解机加工工艺线平衡问题[56]。针对航空发动机

装配线不平衡问题，万晓琴等根据系统负载平衡原

则优化装配组数量，建立班组自重构优化模型并提
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出启发式算法求解[57]。

3. 可重构生产线评估

可重构生产线评估是指从多个方面（属性）评

估多个生产线规划设计方案的过程。生产线规划设

计是一项复杂的系统工程，影响最终规划设计方案

质量的因素也很多。因此，有必要针对制造系统生

产线的规划设计问题，建立系统有效的综合评估体

系。多年来，国内外学者对制造系统生产线评价体

系展开了研究。

在基础研究层面，孙连胜等基于虚拟制造技术

建立制造系统的模糊综合评价模型以指导制造系统

方案实施并保证系统各项性能指标[58]。针对复杂生

产线健康度难以评估、量化和预测的问题，提出结

合物元信息嫡和支持向量机的生产线健康度评估预

测方法，为生产决策提供数据支持和理论依据[59]。

在应用研究层面，针对复杂的芯片组组装和测

试生产线，Li等提出了考虑性能区间和状态可变性

的生产线评估方法[60]。针对核工业企业生产线工作

场所空气汞浓度超标问题，采用现场调查法、现场

检测法、半定量风险评估法对工作场所的汞污染治

理效果进行检测与评估[61]。针对AP1000核燃料元

件生产线存在核临界、UF_6泄漏等问题，构建风

险评估体系并对生产辐射风险进行评估，为企业管

理提供了科学依据[62]。

由上述分析可知，关于可重构生产线的平衡问

题的理论研究较多，关于可重构生产线系统建模和

评估的应用研究较多。 

（三）智能车间可重构性

可重构智能车间是指面对市场需求不确定性、

技术的更新、制造流程的改变，车间能够快速实现

可配置、可缩放和可重用的能力。可重构智能车间

是目前学术界和工业界研究和应用的热点之一，国

内外学者对可重构智能车间进行了广泛的研究，也

取得了一定的成果。

在基础研究层面，针对现有车间自动编程系统

高耦合性问题，王泓晖等设计并实现了一种基于加

工特征的可重构式车间自动编程系统，实验结果表

明该系统耦合性较低且便于维护和升级，具有一定

的实用性[63]。针对生产装备与操作工人的在线数据

采集与信息交互问题，提出一种面向服务的离散车

间可重构制造执行系统，为操作工人提供了一个实

时信息采集与信息交互的工作平台[64]。针对工艺管

理在车间执行过程的集成问题，提出一种可重构性

工作流管理方法，既能满足制造系统的可重构性要

求，也能很好地指导车间生产[65]。针对车间布局的

小范围精细搜索问题，Shoham和Linkens等提出基

于智能体机制的混合作业车间布局和调度模型[66~67]。

面向不同尺寸设备，Sherali等提出一种改进的混合

整数规划模型来解决车间设施布局优化问题 [ 6 8 ]。

Ertay等结合数据包络分析法与层次分析法优化车

间设备布局[69]。Azadeh等提出随机数据包络分析

和仿真方法在安全和环境层面找到最佳设备布局方

案[70]。为减少设备间的搬运成本，通过运用粒子群

优化算法求解车间动态布局设施优化问题[71]。为减

少生产车间设备布局物流费用，建立车间设备布局

优化问题的二次分配模型，并采用蚁群–遗传混合

算法求解该模型[72]。为提高车间物流搬运效率，构

建智能车间布局和AGV路径规划集成优化模型，

并提出带精英策略的快速非支配排序遗传算法求解

该模型[73]。为缩短完工时间，设计多目标果蝇优化

算法求解构建的以总完工时间最小为优化目标的车

间布局和调度集成优化模型[74]。

在应用研究层面，面向纱线染整企业车间布局

问题，改进系统布置设计分析流程，基于车间物流

强度和车间面积构建优化模型并运用遗传算法求

解，为开发智能化染整示范性车间提供了合理的布

局方案[75]。面向造船业中的车间布局问题，构建优

化布局和调度的集成优化模型并运用非支配排序遗

传算法Ⅱ求解，为造船业的绿色制造提供了指导[49]。

由上述分析可知，智能车间可重构性研究主要

聚焦于制造资源的可重构性，即能根据需求变化快

速有效重构车间资源，如人、设备、工具等，为车

间设备和工人提供接口和信息交互平台，并有效地

实现人、技术、设备集成的能力。 

（四）智能工厂可重构性

目前而言，直接关注于智能工厂可重构性的研

究较少，因此尚没有智能工厂可重构性的规范化定

义。当前围绕智能工厂可重构性的研究大多聚焦于

智能工厂的流程可重构性、制造过程可重构、组织

可重构性等内容。

在基础研究层面，面向智能工厂流程可重构

性，提出一种基于可重构流程模型和组件技术的流

程进化实施方法，使得制造执行系统流程与用户业

务流程保持一致[76]。针对复杂流程工业过程中能源

流、物流和信息流之间的强耦合性，基于Petri网提

出CpnHPN方法，精确描述能源流、物流和信息

流，通过构件化封装理念实现快速、灵活的多层次

可重构建模方式[77]。基于现有加工设备、刀具、夹

具等制造资源，提出一种针对生产能力扩展过程中

的工艺重构方法，并设计混合遗传算法完成求解[78]。

· 14 · 电子科技大学学报（社科版） 第 23 卷



考虑到组织与过程优化重构是优化配置制造资源的

基础，王成恩等讨论了组织重构的影响因素和基本

形式，促进了供应链管理、动态联盟和网络化制造

等的发展[79]。针对嵌入式计算设备之间异构资源接

入和自适应协同管理问题，提出了一种任务驱动的

嵌入式可重构异构计算平台，有助于形成具有足够

规模“算力”的智能空间“云”计算平台[80]。

在应用研究层面，为适应医疗行业在敏捷性、

灵活性以及低成本需求，基于药品的生产需求以及

低级机器资源的信息，提出一种数据驱动的可重构

智能制药工厂生产模式[81]。为将新产品无缝引入生

产并适应需求波动，提出可重构航空生产系统的数

字制造和柔性装配技术，为提升航空生产系统的灵

活性提供支持[82]。

由上述综述可知，关于智能工厂可重构的理论

研究和应用研究工作较少，亟需相关研究工作来弥

补空白。 

四、研究展望

围绕基于HCPS的智能制造系统可重构性特

征，基于上述关键技术和研究现状回顾分析，以下

主要从智能制造可重构性方法体系、基于HCPS的
智能工厂可重构性和面向工业互联网的智能制造可

重构性展望未来研究。 

（一）智能制造可重构性方法体系

智能制造的目标是通过精确跟踪过程状态和完

整获取实时数据，以获得更丰富的信息，进而对生

产过程进行更科学的管理和决策，实现更加柔性和

灵活的制造过程[1~2, 16, 83]。可重构性是智能制造的主

要特征之一，该特征使得制造过程能够快速响应市

场需求波动，对制造系统生产能力和功能进行调

整。伴随新兴技术的发展与演进，未来智能制造可

重构性方法体系可从以下两个方面展开：

一是继续推进基于人工智能的智能制造可重构

优化算法研究。在已有智能制造可重构研究中，存

在可重构机床配置优化、生产线优化调度、生产线

平衡以及车间布局优化等优化问题。这些优化问题

多为NP难问题，当问题规模较大时，求解优化模

型是相当困难的。在计算技术的推动下，启发式人

工智能方法，如遗传算法、模拟退火算法、禁忌搜

索算法、神经网络算法等被越来越多地应用于优化

模型求解中。未来智能制造可重构研究将更加聚焦

于启发式人工智能方法在上述制造可重构优化问题

中的应用，强化不确定复杂制造环境下的智能分析

和优化控制能力，进一步完善智能制造可重构性方

法体系研究。

二是继续推进制造系统的可重构决策支持方法

研究。现有制造系统可重构决策大多局限于系统的

特定方面，如机床可重构性、生产线可重构性、布

局规划可重构性等，而忽视了对制造系统整体性能

的诸多因素进行综合。此外，现有制造系统可重构

水平评估研究多采用多属性决策方法，其评价指标

权重大多通过专家知识水平和检验确定，客观程度

有待提高。因此，未来智能制造可重构性研究将针

对制造系统整体可重构水平进行客观综合的评估，

在实际应用中分析、比较多种可重构方案并加以选

择，帮助对制造系统进行快速重构。 

（二）基于HCPS的智能工厂可重构性

智能工厂由于其涉及制造单元、层次较多，其

可重构建模优化也面临着更多不确定性、复杂性等

问题，因此当前智能制造可重构性研究大多仍聚焦

于机床、生产线及车间层面，难以针对智能工厂提

供全面、多层次的可重构方案。

面向未来不确定复杂制造环境，基于HCPS的
智能工厂凭借HCPS2.0所赋予的强大的智能，利用

智能感知、智能决策、智能控制与自主认知等技

术，在充分发挥人类智慧的基础上形成人机混合增

强智能，变革智能工厂的可重构性，有效应对复杂

制造环境下制造工艺复杂性、生产任务多样性与生

产需求波动性等问题，实现制造资源的高度动态敏

捷可重构，满足高维、动态、多目标可重构场景的

需求，进而突破传统可重构边界，实现基于HCPS
的智能工厂可重构性的集成式创新，如图4所示。

首先，基于HCPS的智能工厂将能实现复杂制

造系统可重构建模与优化。面向不确定复杂制造环

境，基于HCPS的智能工厂可基于工业大数据与工

业大数据，挖掘生产制造流程中的“关联关系”与

“因果关系”，并利用大数据智能建模方法对二者

进行深度融合，进而提出复杂动态可重构过程混合

建模方法，提高复杂制造系统可重构的建模与优化

求解能力，实现不确定复杂制造环境下的制造系统

动态可重构。

其次，基于HCPS的智能工厂将能实现高度的

动态敏捷可重构。新一代HCPS2.0，使得智能工厂

能够基于其自身强大的感知、计算与分析能力，依

据“知识库”及实时生产数据，不断总结归纳新的

知识规律，形成学习与认知的能力。基于这一能

力，智能工厂可对不同可重构场景中的规律进行归

纳、挖掘，构建智能可重构决策模型，并能对模型
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进行自学习优化，从而在满足复杂制造环境高敏捷

性、高稳定性与高可靠性要求的前提下，自动为不

同场景中的重构需求提供最优解决方案，实现制造

资源的高度动态敏捷可重构。

最后，基于HCPS的智能工厂将能充分发挥人

类智慧，突破传统可重构性边界。基于HCPS的智

能工厂将人的智慧与人工智能有效结合，充分发挥

二者优势，从而带来极大的创新潜能。这一创新潜

能将给智能工厂的可重构性带来根本上的变革，使

其不局限于对机床、生产线或车间进行简单的制造

流程重构，能够进一步对设计、研发的要素加以考

虑，突破传统可重构性边界，进行集成式创新，形

成面向组织、流程、架构，集设计、研发、生产、

管理于一体的高动态、多维度、多目标可重构场

景，大幅提高智能工厂的生产效率。 

（三）面向工业互联网的智能制造可重构性

工业互联网是支撑智能制造的基础，面向工业

互联网的智能制造系统可将智能产品设计、智能制

造过程、智能优化管理和智能服务等相集成，实现

技术流程和业务流程的融合。在面对市场需求不确

定性、技术更新、制造流程改变时，面向工业互联

网的智能制造系统所具备的可重构性，可赋予制造

系统可配置、可缩放和可重用的能力，这在产品制

造质量、时间、成本等方面提供了巨大的竞争优

势。伴随制造业数字化转型的不断深化与新一代

信息技术的加速融入，面向工业互联网的智能制造

可重构性也得到进一步提高，具体表现在以下三个

方面：

一是基于数据的高效集成。不断增加的业务模

式与日趋复杂的业务流程加大了各类业务间的数据

集成难度，进一步加剧了数据孤岛问题。工业互联

网通过在设备层和边缘层建设生产控制网络，推动

工业数据充分高效集成，打破数据孤岛，帮助构建

全方位、多层次、高集成的智能制造可重构模式，

可迅速对制造流程、组织等进行调整优化，进而提

升制造系统对市场变化和需求的响应与交付速度。

二是基于制造业智能化核心驱动—数据智

能。基于工业互联网对制造数据资源的集成能力，

可利用人工智能技术对数据分析应用的深度和广度

进行持续拓展，并形成数据智能。数据智能可强化

面向工业互联网不确定复杂制造系统中的决策能

力，提高可重构模型智能水平，同时能自动化提供

可重构方案，并对可重构方案进行在线评估、优化

及学习，最终形成具备自学习、自决策、自使用能

力的新型智能制造系统。

三是基于应用开放创新。当业务模式发生变化

或不同业务之间开展协同时，需要对现有制造系统

进行定制化二次开发或打通集成。在此基础上，系

统可软件化封装工业经验知识，复用共性业务组

件，集成式重构包含制造、研发、销售、管理等在

内的业务模式，调整企业整体生产、经营目标，从

而帮助制造系统构建快速适应市场变化和满足用户

个性化需求的能力，形成智能制造开放性可重构模

式，进一步提高智能制造灵活性。 

 

复杂制造系统可重构
建模与优化

高度动态敏捷可重构 集成式可重构

生产数据 模型自学
习优化

大数据智能
建模方法

组织 设计 研发关联
关系

知识库 生产 管理
流程

因果
关系

动态可重构混
合建模方法 智能可重构决

策模型可重构知识
与规律

高动态、多维度、
多目标可重构

架构

复杂问题建模求解能力 学习与认知能力 人机混合增强智能

智能感知 智能决策 智能控制 自主认知

基于 HCPS 的智能工厂可重构性

HCPS 2.0 机器智能技术

复杂
制造
工业
大数
据

基于 HCPS 的智能工厂技术赋能

 
图 4   基于HCPS的智能工厂可重构性
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五、结束语

在分析可重构制造系统特征的基础上，梳理面

向智能制造的HCPS研究现状和面向智能制造的可

重构性发展趋势，剖析HCPS和可重构制造系统之

间的关系，给出基于HCPS的智能制造可重构性的

定义和内涵。在系统分析可重构制造系统关键技术

的基础上，从未来智能制造可重构性方法体系，基

于HCPS的智能工厂可重构性设想，以及面向工业

互联网的智能制造可重构性三个方面，提出基于

HCPS的智能制造可重构性研究展望。

在新一代信息技术和新一代人工智能的助力

下，智能制造成为制造业重要发展趋势，在可以预

见的未来，基于HCPS的智能制造可重构性的理论

探索方兴未艾，以智能制造为核心的智能工厂的应

用探索前景广阔。
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