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机器人集群控制赋能智能制造范式转型

陈晓红 1, 2，明荷汶 1, 2，张宇航 1, 2，周新民 3*，周志方 1

（1. 中南大学商学院，长沙 410083；2. 湘江实验室，长沙 410083；3. 湖南工商大学人工智能与机器人学院，长沙 410205）

摘要：智能制造作为提升产业竞争力、推动经济高质量发展的战略举措，正在经历从数字化、网络化向智能化演进的范式转

型；机器人集群控制是适用于复杂工程系统的关键使能技术，可为智能制造系统的组织方式和运行逻辑重构以及相应的范式

转型提供全新的理论视角与技术路径。本文在阐述机器人集群控制技术融入制造生产系统的发展现状、现实动因、理论关联

的基础上，从任务执行逻辑、协同决策结构、生产调度模式、资源配置路径等维度出发，剖析了机器人集群控制赋能智能制

造范式转型的重构机制；提炼了分布式装配、无人协同工厂、动态生产网络等机器人集群控制赋能智能制造范式转型的典型

应用模式，辨析了中联重科共享制造智能工厂的实践案例，呈现了机器人集群控制赋能智能制造任务层、系统层、网络层的

发展模式变革。从技术（协同算法、实时性、可靠性）、产业（标准、生态、安全）、战略实施（技术供给、系统集成、组织

执行）层面总结了机器人集群控制赋能智能制造范式转型面临的未来挑战，针对性地提出了关键技术攻关、产业生态优化、

战略引导强化等方面的发展建议。相关内容有助于推动机器人集群控制与智能制造的融合，为智能制造范式转型提供了理论

解释与应用支撑。
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Abstract: As a strategic initiative to enhance industrial competitiveness and drive high-quality economic development, intelligent 
manufacturing is currently undergoing a paradigm transformation from digitalization and networking to full intelligence. Robot cluster 
control, as a key enabling technology for complex engineering systems, offers novel theoretical perspectives and technological 
pathways for reconfiguring the organizational form and operational logic of intelligent manufacturing systems and for facilitating the 
associated paradigm transformation. Building upon an elucidation of the current status, practical drivers, and theoretical foundations 
underlying the integration of robot cluster control into manufacturing production systems, this study analyses the reconfiguration 
mechanism by which robot cluster control empowers the paradigm transformation of intelligent manufacturing, along four dimensions: 
task execution logic, collaborative decision-making structure, production scheduling mode, and resource allocation path. It further 
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identifies three typical application modes (i.e., distributed assembly, unmanned collaborative factory, and dynamic production network) 
and examines the practical case of Zoomlion’s intelligent factory for shared manufacturing, thereby illustrating the evolutionary 
changes at the task, system, and network levels driven by robot cluster control. The study also summarizes the future challenges 
confronting this paradigm transformation from technological (collaborative algorithms, real-time performance, reliability), industrial 
(standards, ecosystem, security), and strategic-implementation (technology supply, system integration, organizational execution) 
perspectives, and proposes targeted recommendations encompassing key technological breakthroughs, industrial ecosystem optimization, 
and strengthened strategic guidance. The findings contribute to deepening the integration of robot cluster control with intelligent 
manufacturing, and provide both theoretical interpretation and application-oriented support for the paradigm transformation of intelligent 
manufacturing systems.
Keywords: intelligent manufacturing; robots; cluster control; paradigm transformation; collaborative control; distributed computation

一、前言

当前，以新一代信息技术、人工智能（AI）技

术、先进制造技术为核心驱动力，制造业逐步进入

从传统自动化生产模式向高度智能化、网络化、柔

性化生产形态转型的新发展阶段[1]。在此背景下，

智能制造迅速发展，被普遍视为提升产业竞争力、

推动经济高质量发展的战略举措。智能制造是融合

应用先进制造技术、新一代信息技术的“人机物”

一体化自主智能系统，不仅能够提高制造生产系

统的柔性化与决策自动化水平，而且可以实现制

造资源配置和生产过程反馈的效率倍增与动态优

化[2-4]。我国将智能制造作为制造强国战略的主攻方

向。《“机器人+”应用行动实施方案》（2023年）

明确，研制和应用各类机器人（如焊接、装配、喷

涂、搬运），建设智能制造示范工厂，助力制造业

智能化变革。《“人工智能+制造”专项行动实施意

见》（2026年）、《工业互联网和人工智能融合赋能

行动方案》（2026年）等政策文件强调，推动AI、

机器人与智能制造的深度融合与系统应用。

机器人集群控制指依托分布式感知、网络通信、

任务分配、协同控制算法，构建面向多机器人的信

息共享、状态协同、联合决策机制，支撑异构或同

构机器人群体在统一目标约束下联合执行复杂制造

任务的技术体系[5-6]。与单机器人作业系统不同，机

器人集群控制系统具有规模可扩展、任务可分解、

系统鲁棒性强等潜在优势，能够有效提升智能制造

系统的动态调度、柔性响应、环境适应能力[7-8]。从

技术发展历程看，机器人集群控制最早应用于无人

系统与复杂环境任务领域，如无人机编队控制[9]、

无人车辆协同运行[10]、自动化物流系统[11]等；得益

于传感技术、通信技术、AI算法的快速发展，逐步

具备更为强大的信息处理能力，推动机器人集群控

制技术拓展应用于更为复杂的工程系统。

机器人技术赋能智能制造的研究重点主要是单

机自动化[3]、产线集成化[5]、基于预设规则的调度优

化[8-9]，围绕工业机器人的任务编排[6]、路径规划[11]、

局部感知[12]也开展了较多探索与应用，形成了较为

丰富的技术积累。然而，智能制造系统中机器人集

群控制的理论内涵、运行逻辑、应用模式等仍是研

究空白。当前的智能制造仍以预编程单机作业为

主，机器人多以离散单元形式嵌入产线并严格遵循

预设工艺路径与中心化调度逻辑[12]，导致构建面向

复杂工况的群体协同、动态调度、全局资源优化体

系难度较大。

本文以机器人集群控制为研究切入点，辨析机

器人集群控制融入智能制造范式的发展现状与理论

关联，建立机器人集群控制赋能智能制造范式转型

的重构机制，提炼典型应用模式并面向一线的共享

制造智能工厂开展应用探讨；从技术、产业、战略

实施等层面识别机器人集群控制赋能智能制造范

式转型的未来挑战，提出针对性的发展建议。本研

究的贡献在于，采用集群控制的整体性视角，将分

散的技术应用整合为面向制造生产系统层面的结构

性分析框架，为智能制造范式转型提供理论解释与

应用支撑。

二、相关概念背景

（一）智能制造范式的演进及现状

智能制造实践情景较为复杂，学术界与工业界

尚未就智能制造的发展阶段、范式划分等形成完全

统一的理论观点。有学者依据不同的理论视角与观

察维度，从工业化进程视角、制造系统能力跃迁视

角、技术融合层次视角对智能制造的演进范式进行

了充分探讨。在工业化进程视角下，可将智能制造
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置于机械化、电气化、信息化、智能化的历史演进

脉络中进行定位，认为智能制造是第四次工业革命

的核心技术[2]。在制造系统能力跃迁视角下，可将

智能制造的发展历程划分为单元自动化、产线集成

化、工厂智能化等层次，揭示了制造系统在信息集

成范围、决策自主程度、协同复杂性等方面的能力

跃迁，为制造系统从单机自动化向系统级集成化转

变提供了理论借鉴[13]。此外，根据《2023—2024年

中国智能制造产业发展报告》，智能制造被区分为

自动化、信息化、互联化、智能化 4个发展阶段，

通常具有装备自动化、网络互联、智能决策等层级

的系统能力[14]。

智能制造是持续演进、迭代提升的系统工程，

采取新一代信息技术与先进制造技术融合的发展路

径，以虚实融合、知识驱动、动态优化为支撑，推

动设计、生产、管理、服务等传统制造环节的降本

增效[15-16]。为此，有学者从技术融合层次视角出发

并结合我国智能制造的发展背景与政策实践，提炼

出智能制造三范式理论，即按照数字化制造、数字

化网络化制造、数字化网络化智能化制造（新一代

智能制造）3个阶段划分，深入诠释了智能制造范

式的演进逻辑[17]。数字化制造的核心是应用仿真建

模、数字孪生等数字技术，对产品、工艺、制造信

息进行数字化表达，实现制造过程信息的数字化管

理[18]。数字化网络化制造通过互联网技术应用以实

现制造装备、控制系统、工业软件的数字化连接，

促成企业内外部的资源协同、数据集成、流程优

化[19-20]。数字化网络化智能化制造推动新一代AI技

术与先进制造技术的融合应用，赋予制造生产系统

以自主感知、自主决策、自主学习、自主执行的智

能化能力[21-22]。当前，我国初步建成了覆盖不同成

熟度层级的智能工厂梯度培育体系，相应的智能化

应用正在从试点示范迈向规模化推广。

值得注意的是，随着制造规模的持续扩大、制

造任务的趋于复杂，现有以“单机智能+中心化调

度”为主导的智能制造范式仍面临着一定局限性。

多数制造企业的智能化实践仍停留在单体设备应用

层面，即机器人多以离散嵌入产线为主，相应任务

执行依赖预设的工艺路径和中心化调度逻辑；在面

对多品种、变批量的复杂制造场景时，单机设备之

间的协同松散、资源配置固化、整体协同能力不足

等问题导致制造生产系统难以实现跨单元、跨工序

的快速响应与动态协同。可见，突破单机智能的边

界，推动智能制造从单机设备驱动迈向群体协同驱

动范式，成为亟待解决的关键课题。

（二）机器人集群控制的技术架构

当前，机器人集群控制正在从实验室验证向工

业应用转化，机器人集群控制与智能制造场景进行

融合应用将主要历经集群控制、工业赋能、范式转

型3个层面的技术发展与演化迭代（见图1）。其中，

集群控制层面主要解决不同机器人之间开展集群控

制与协同运行的基础性命题，工业赋能层面主要解

决机器人集群控制能力在工业场景中发挥赋能效用

感知
环节

通信
环节

范式转型层面：可动态编组的制造能力网络

工业赋能层面：工业级能力优化与场景赋能

能力服务化 自治协同化 网络化重构

异构资源基础单元：不同机器人+不同智能设备（如AGV、检测设备）

控制
环节

验证
环节

决策
环节

集群控制层面：五大技术环节及其协同闭环

状态共享
数字孪生
仿真推演

数据驱动策略
执行优化

确定性连接

图1　机器人集群控制的技术架构
注：AGV表示自动导引车。
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的关键问题，范式转型层面主要辨析机器人集群控制

改变智能制造运行逻辑与基本范式的作用机理。

集群控制层面涉及“感知 ‒ 通信 ‒ 决策 ‒ 控

制 ‒ 验证”主要技术环节的协同闭环（见表1），5个

技术环节相互耦合并构成机器人集群控制与协同运

行的基础性技术底座。① 感知层的核心技术有多源

传感器融合感知、分布式协同定位，确保各个机器

人基于自身的视觉、力觉、激光雷达等传感器获取

局部环境信息，通过信息共享形成群体态势感知能

力[23]。② 通信层的关键技术有工业确定性网络（如

第五代移动通信（5G）与时间敏感网络（TSN）融

合）、分布式通信协议、数据一致性机制，支持集

群系统在毫秒级时延下的状态同步与指令交互[24]。

③ 决策层涉及不同机器人之间的任务分配（MRTA）、

多智能体强化学习（MARL）、共识式协商算法。

基于共识的拍卖算法（CBBA）支持局部通信条件

下的任务冲突消解与鲁棒分配，多智能体深度确定

性策略梯度（MADDPG）、QMIX、多智能体近端

策略优化（MAPPO）等算法提供了集中训练、分

散执行的多机器人决策框架[25]，确保局部观测条件

下不同机器人稳定开展协同学习与动作执行。④ 控

制层的核心在于分布式协同控制算法，包括多机器

人路径规划与冲突消解（如基于冲突的搜索（CBS）

等多智能体路径规划方法），编队控制与队形重构，

生成式视觉运动策略（如基于Transformer的动作分

块（ACT）、扩散策略）等数据驱动型运动控制方

法[26]。⑤ 验证层以数字孪生技术为支撑，通过虚实

映射、在线仿真、状态回灌等开展集群控制策略的

预验证与持续优化[27-28]。

在工业赋能层面，机器人集群控制主要通过确

定性连接、数字孪生、数据驱动策略等技术路径，

在工业场景中发挥稳定的赋能作用。确定性连接通

过工业以太网、TSN、5G低时延高可靠通信、边缘

计算的融合应用，实现高精度时间同步、确定性服

务质量、低时延通信保障，确保不同机器人与智能

设备之间的可信状态共享[29-30]。数字孪生以设备、

工艺、订单、现场状态的虚实映射为核心，对任务

迁移、路径切换、节拍调整、故障恢复等动态场景

进行预测性仿真推演与执行数据分析，推动机器人

集群控制形成可推演、可验证、可追溯的闭环优化

模式[31-32]。数据驱动策略面向抓取、插接、双臂协

同等高维精密操作的策略生成与执行优化，通过演

示数据分析、连续动作序列生成来缓解复杂工序下

的人工示教与调参压力[33-34]。将AI、5G、数字孪生

等技术嵌入机器人集群控制的全过程，推动机器人

集群控制能力从离线编程与中心化指令模式演变为

可感知、可同步、可预测、可重构的工业级能力。

在范式转型层面，机器人集群控制通过能力服

务化、自治协同化、网络化重构等技术逻辑，推动

智能制造系统形成可动态编组的制造能力网络，促

进智能制造范式转型。机器人集群控制以标准化任

务语义、设备能力模型、实时状态为基础，将机器

人、AGV/自主移动机器人（AMR）、检测设备、加

工单元等异构制造资源视为可动态调用的能力单

元，推动生产任务在多设备之间的灵活迁移，支持

制造任务的模块化拆解、生产系统的快速重构[35-36]。

不同机器人可在局部感知的基础上自主处理路径冲

突、作业异常、任务再分配，实现多机器人的自治

与协同运行[37-38]。此外，机器人集群控制将各个工

位上的机器人、AGV、检测设备等异构资源进行虚

表1　机器人集群控制的基础性技术情况

发展阶段

模块化机器人控制

语言条件任务规划

“视觉 ‒ 语言 ‒ 动作”

（VLA）模型

生成式视觉运动策略

多机器人群体协同

技术重心

感知、规划、控制分离

由语言模型生成高层任务序列

将视觉、语言、动作统一建模

采用生成模型预测连续动作序列

多主体任务分配、路径冲突消解、

协同决策

代表方法

传统轨迹规划、比例 ‒ 积分 ‒ 微分

或模型预测控制、规则调度

SayCan、PaLM-E

RT-1、RT-2、RT-X

ACT、扩散策略

MRTA、CBBA、CBS、MADDPG、

QMIX、MAPPO

制造应用

支撑固定工位自动化，但柔性

和泛化能力有限

支持机器人理解任务意图并

进行可执行性筛选

推动机器人从单任务策略转向

跨任务泛化策略

增强复杂装配、精密抓取、

插接、双臂协同操作能力

支撑从单机器人作业到机器人

集群协同的生产范式转变
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拟整合与统一建模，同时搭建跨单元、跨区域、可

动态调度的制造资源网络，支撑制造资源从静态配

置转向网络化重构[39]。

（三）机器人集群控制与智能制造范式转型的理论

关联

当前以单机智能为主导的智能制造范式可以提

升制造生产效率，但存在多重系统性局限。基于单

机绑定生产的制造系统生产单元多以相对独立的状

态运行，导致不同生产单元之间协同关系松散，削

弱了制造生产系统的整体柔性与自适应能力。现有

制造生产系统的资源配置方式相对固化，致使构建

面向制造全局优化的生产调度机制较为困难，在系

统面临多品种、多批量、多变化的复杂制造场景时

将难以开展跨单元、跨工序的快速响应与动态协同。

机器人集群控制为突破上述系统性局限提供了

全新的技术要素支撑。区别于传统单机智能的运行

逻辑，机器人集群系统能够较大程度地改变制造生

产系统的运行模式。机器人集群控制可驱动制造生

产任务从基于特定设备的刚性绑定模式逐步转向支

持不同机器人任务分工及组合的动态协作模式，将

改变智能制造生产的基本形态。机器人集群控制在

智能制造生产过程中的影响效用不仅体现在效率层

面的直接提升，而且可引发制造生产系统中决策结

构、生产调度、资源配置等方面的变革。可见，机

器人集群控制并非对单机智能范式的简单补充，而

是推动智能制造全链条重构的关键力量，为智能制

造范式转型提供了关键技术基础。

从群体智能理论角度看，专注于个体机器人

独立运作的经典方法难以适应存在互动与协作需求

的现实环境及其复杂需求，而大量无智能个体可通

过简单的局部交互促成超越个体能力的全局智能行

为[28]，这为理解机器人集群控制赋能智能制造范式

转型提供了理论解释。一方面，机器人集群系统对

局部自治能力提出了更高要求，每个机器人对局部

信息的感知、采集、分析、决策效率提升都能够强

化制造生产系统对动态环境的快速响应能力，进而

强化机器人集群作业的稳定程度。另一方面，机器

人集群控制技术能够推动制造生产系统迈向集群智

能化形态，并非单机性能的线性叠加，而是通过全

局任务分配优化、动态避障、节拍匹配等操作支撑

系统性能的整体重构。为此，本研究力求揭示机器

人集群控制赋能智能制造系统的重构机制，为智能

制造范式转型提供理论依据与逻辑支撑。

三、机器人集群控制赋能智能制造范式转型的

重构机制

在机器人集群系统与智能制造有机整合后，制

造生产主体不再是中央指令下的被动执行单元，而

是具有局部感知与自主决策能力的智能体。制造生

产系统整体的协同能力、运行韧性与环境适应能力，

将源于不同机器人之间以及与制造生产环境的实时

交互，而非源于预设的全局模型。ISA-95标准是制

造运营管理领域的权威模型，针对企业控制系统集

成的功能层次提出了初步框架，也认为在制造系统

运作过程中任务定义、决策分布、生产调度、资源

配置等均发挥着重要作用。相应地，机器人集群控

制对智能制造系统的重构涉及多个维度，核心在于

揭示集群协同逻辑以突破单机范式的结构性局限。

为此，本研究超越现有的单机智能与多机协同探索

（多为调度算法改进、路径规划优化等单一维度的

技术优化）层次，围绕任务执行逻辑、协同决策结

构、生产调度模式、资源配置路径等关键环节，全

面探讨机器人集群控制视角下智能制造系统运行逻

辑的形成与发展（见图2）。

（一）任务执行逻辑重构

当前，机器人广泛用于智能制造系统中的装

配、搬运、检测等生产作业环节[40-41]。随着机器人

集群控制的迅速发展，制造任务的执行逻辑开始由

单机绑定型作业结构转向“任务原子化 ‒ 模块化编

排”的协同作业结构。执行单一的复杂任务可表征

为基于群体智能的分布式决策过程，不同的机器人

个体通过局部感知、简单行为规则进行自组织交

互，促进单一复杂任务解构为功能独立的原子化模

块。此时，不同的机器人根据自身能力特征、设备

状态、系统资源条件来动态承接相应模块，在系统

层面形成多个机器人协同完成一个任务的运行结

构。当制造系统面临多个并行生产任务时，机器人

集群控制将在任务模块化拆解的基础上开展跨任务

的模块重组与资源动态调配。例如，不同的生产任

务均拆解为若干任务模块，制造系统根据各个机器

人的实时状态、位置信息、作业能力，在多个生产
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任务之间统筹调度机器人资源。这不仅有助于同一

个机器人先后或交替参与不同任务中的模块执行，

而且促进多个机器人形成临时协作单元以应对某一

复杂任务的高峰需求。在此组织结构下，不同的机

器人实际上形成动态协同关系；生产任务不再完全

绑定于特定设备，而是以任务模块为基本单元进行

组织。

（二）协同决策结构重构

在当前的智能制造系统中，机器人依托控制系

统进行执行决策与作业控制，主要根据预先设定的

控制程序执行既定任务，而运行决策位于设备控制

层或生产管理系统层[42-43]。部分智能制造系统开始

引入数据分析、智能决策等功能，但机器人之间在

决策层面的协同能力仍然有限。制造生产系统中的

决策逻辑多围绕单一设备运行状态展开，不同设备

之间的协同关系主要通过调度系统进行协调。

当机器人集群控制嵌入制造决策流程后，机器

人集群系统将逐步形成“局部自治 ‒ 全局协同”的

分层决策结构，即单个机器人基于本地感知进行快

速响应，而在系统层上通过共享状态、协同规则建

立全局任务一致性。不同机器人不仅可以通过通信

网络共享任务信息、设备状态、环境信息，而且能

够参与系统运行过程中的协同决策。此时，机器人

集群系统根据生产任务需求、系统运行状态来形成

协同决策关系。例如，当某个机器人通过视觉传感

器检测到上游工序出现物料积压时，相关信息会通

过工业网络实时同步至周边机器人、中央协同控制

平台，其他机器人据此对自身作业节拍或路径规划

做出动态调整，在系统层面表现为多主体协同运行

的决策结构。基于协同决策机制，制造生产系统能

够降低单一控制主体的决策压力，提升系统在复杂

机器人动态调度
跨任务协同重构

任务执行层

重构

分解 解耦

分层

局部自治响应
全局协同决策
群体智能联动

决策结构层

共享

资源池化接入
动态按需调度
异构设备复用

资源配置层

动态适应生产
实时调度反馈
柔性调度治理

生产调度层

柔性

整合

重构

联动

重构

适应

状态共享 资源匹配
及其调动

规则驱动 任务执行
群
体
协
同
决
策

实
时
协
同
调
度

模块化协同编排

资源池动态调度

资
源
聚
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环
境
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按需
配置

任务模块拆分

图2　机器人集群控制赋能智能制造范式转型的重构机制
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生产环境中的适应能力。值得注意的是，该模式并

不意味着完全排除人类参与。当制造生产系统检测

到超出预设边界的异常工况时（如不同机器人之间

的路径冲突无法消解、质量缺陷根因难以定位、设

备故障引发级联风险），将主动向控制中心发出干

预请求，再由操作人员基于全局信息进行态势研判

与决策仲裁。以人机协同为基础的分层决策机制既

可发挥集群系统在高频常规任务中的效率优势，也

能保留人类在应对复杂情境时的认知灵活性。

（三）生产调度模式重构

当前，部分制造生产过程实现自动化与信息化，

但生产任务安排仍依赖事前规划的生产调度方案。

制造生产系统多通过生产管理系统或调度系统进行

生产任务的统一安排，再根据生产流程将任务分配

至不同的工业机器人[44-45]。机器人之间的协同关系

在生产计划阶段即已确定，具体运行则围绕既定的

调度逻辑展开。

基于群体智能驱动的机器人集群控制将促进制

造系统的生产调度方式从静态预规划转向分布式自

适应调度。机器人集群控制赋予机器人之间的实时

信息交互能力，也重构制造系统的原有生产调度方

式，支持制造系统对生产任务分配及其协同作业模

块进行动态调整；不同的机器人通过通信网络获取

系统运行信息，结合任务需求和设备状态参与生产

任务执行。相应的协同调度机制可视为基于事件触

发的自组织调度过程，赋予制造生产系统对任务插

单、设备波动、工况扰动的在线感知、快速响应、

动态修正能力。例如，装配机器人的力觉传感器检

测到工件安装阻力异常后，该实时状态信息通过5G、

TSN在毫秒级时间内同步至中央调度平台、周边的

AMR；调度平台生成辅助方案，指挥附近的AMR

携带备用夹具前往支援，同时调整后续工件的到达

节拍以避免产线堵塞。通过机器人之间的协同调度，

制造生产系统追求资源利用优化与生产效率提升，

为复杂制造环境中的生产组织提供新的运行方式。

（四）资源配置路径重构

当前，智能制造系统多围绕单机器人作业单元

配置生产资源，单台机器人多对应特定的生产任

务，相应的作业能力、工艺路径、生产位置在制造

系统规划阶段即基本确定。制造资源（包括机器人

设备、工艺装备、物流单元）以工位为基本单位进

行组织，生产任务需要围绕既有的固定资源能力进

行规划，制造生产系统的资源配置呈现相对固定的

结构特征[46-47]。

机器人集群控制与智能制造系统的融合发展推

动制造生产系统资源配置方式从固定工位配置转向

资源池动态调度。通过工业互联网平台、协同控制

架构，将分散于各工位的机器人、AGV、数控机床、

检测设备、工艺装备等异构制造资源进行虚拟化接

入与统一建模，形成可动态调度的制造资源池。各

类制造资源抽象为群体中可自主响应任务指令的能

力单元，对应的状态、位置、能力、负载信息可视

为群体共享信息并实时更新至系统层。在生产任务

指令下达后，制造系统不再依赖固定的工位绑定关

系，而是解析生产任务对工艺能力、承载精度、物

流节拍的综合需求，从资源池中动态筛选、组合、

调度所需资源，形成面向特定任务的资源配置方案。

例如，新能源汽车电驱生产线接到一批高精度订单

后，制造系统从资源池中识别出当前空闲的高精度

装配机器人、配备视觉检测模块的自动化单元、处

于低负载状态的AGV，临时组合为协同作业单元；

任务完成后这些资源释放回资源池，等待面向新任

务的重新配置。由此，制造生产系统支持制造资源

在任务之间的灵活复用与优化配置，突破固定工位

配置模式下的资源绑定约束。机器人集群控制既引

导设备协同方式的变化，又推动制造资源由固定工

位配置转向“资源池化 ‒ 按需调度”一体化动态配

置，为系统级资源优化提供新的实现路径。

四、机器人集群控制赋能智能制造范式转型的

典型应用模式

机器人集群控制与智能制造范式的融合，将逐

步革新多机器人协同模式在制造生产系统中的应用

场景与实践样式（见图3）。从技术演进角度看，机

器人集群控制赋能智能制造的关键是形成由具身智

能基础模型、多机器人任务分配、路径冲突消解、

多智能体强化学习、数字孪生系统支撑的复合技术

体系。在不同的制造环境和生产需求条件下，机器

人集群控制将逐步形成具有代表性的多样化应用模

式，这些模式在生产组织方式、系统结构、协同机

制等方面具有不同特征，也将反映机器人集群控制

007



机器人集群控制赋能智能制造范式转型

对智能制造系统形态的潜在影响。结合当前的制造

业实践来看，机器人集群控制赋能智能制造已有分

布式装配模式、无人协同工厂模式、动态生产网络

模式等典型形态。

（一）分布式装配模式

分布式装配主要面向复杂装备、电子产品、精

密制造等，是机器人集群控制与智能制造场景融合

的典型形态。复杂的装配任务拆解为多个可并行执

行的子任务[48-49]，再由不同类型的机器人在协同控

制平台上进行任务分配、状态同步并联合完成装配

作业。分布式装配模式的前沿性体现在“任务建

模 ‒ 协同决策 ‒ 运动执行”的耦合闭环。在任务建

模层面，复杂装配过程拆解为搬运、定位、夹持、

拧紧、插接、检测等可组合的装配原子任务，使装

配流程可模块化重构。在协同决策层面，制造生产

系统依据任务需求、机器人能力、工位约束进行动

态匹配与联合规划，CBBA等算法支持局部通信条

件下的任务冲突消解与鲁棒分配，CBS等规划方法

保障共享空间中的无碰撞协同运动。在运动执行层

面，应用ACT、扩散策略等生成式视觉运动策略，

增强机器人对精密插接、柔性抓取、接触丰富操作

的适应能力，推动装配执行由规则驱动转向数据驱

动和示范学习驱动。

与传统的单一机器人或固定装配单元相比，分

布式装配强调不同机器人的动态组合与并行协同，

据此提升装配效率与系统柔性。机器人集群控制改

变分布式装配模式的任务执行逻辑，促进形成基于

协同化任务编排的运行方式。制造生产系统通过协

同算法对复杂装配任务进行结构化拆解，划分为搬

运、定位、夹持、装配、检测等具有明确功能边界

的任务模块。不同类型的机器人根据自身能力特

征、设备状态、系统资源条件，动态承接相应模块

的操作执行任务，支持装配流程的并行化与节拍重

构。当制造生产系统面临多个并行装配任务时，机

器人集群控制在任务模块化拆解的基础上开展任务

模块重组与资源动态调配，支持机器人在不同装配

任务之间进行动态共享与灵活配置，从而将协同范

畴从单任务多机器人拓展至多任务多机器人的复杂

场景。

（二）无人协同工厂模式

无人协同工厂可在较少人工干预的条件下实现

制造生产系统的连续稳定运行[50-51]，是机器人集群

控制推动智能制造迈向高度自主化的重要形态。无

人协同工厂模式的关键是形成面向全厂运行的群体

柔性生产

分布式装配模式 无人协同工厂模式 动态生产网络模式

车间

实时
任务迁移

按需资源匹配车间 车间

滚动调度
制造资源池

跨车间、跨产线、跨工厂协调

机械臂 AGV/AMR 检测
机器人

仓储
机器人 CNC 传感器 工业互联网 边缘计算 数字孪生

系统
协调 / 控制

平台
5G/TSN
通信

车间

多组产品

机械臂

机械臂 移动机器人/AGV

检测单元

检测单元

模块化装配子任务

运输 定位 抓取 装配

云端

边缘

全局优化

工业
机器人

生产、物流

终端机器人 执行器

自主协作 实时调度 资源池化 韧性制造 网络化生产优化

实时协调 自动化
仓储

工业级协调与
控制平台AGV CNC AGV CNC

无人化、全自主、群体决策分任务、分角色、分步骤装配

应
用
成
效

典
型
应
用
模
式

能
力
基
础

图3　机器人集群控制赋能智能制造范式转型的典型应用模式
注：CNC表示数控机床。
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协同决策体系，以多智能体强化学习、“云边端”协

同控制、VLA模型等为基础。由MADDPG、QMIX、

MAPPO等算法构成集中训练、分散执行的机器人

集群决策框架，不同机器设备可在局部观测条件下

执行动作、在训练阶段利用全局信息开展协同策略

学习。工业机器人、AMR、检测机器人、自动化仓

储设备等异构装备通过工业网络、协同调度平台构

成具有强制造能力的连续统一体，围绕生产、物流、

检测、仓储等核心环节实施数据贯通与任务协同，

形成全链条闭环运作的自动化生产环境。

机器人集群控制推动无人协同工厂在决策运行

逻辑方面发生变革，逐步形成“局部自治 ‒ 全局协

同”的分层决策结构。在“云边端”协同架构下，

云端负责全局优化与长期规划，边缘节点负责区域

协同与实时响应，终端设备负责具体作业执行与状

态感知；各层级通过工业网络进行状态共享与决策

协同，形成基于分布式结构的群体协同决策机制。

例如，在智慧生产车间中，装配机器人、AMR、

检测机器人具有明确的任务分工，可通过系统协同

来连续驱动并动态控制生产流程。通过多个机器人

的协同运行，使制造生产系统在较少人工干预的情

况下保持稳定运行，为未来智能工厂建设提供新的

技术支撑。

（三）动态生产网络模式

随着智能制造系统的平台化与网络化发展，不

同生产单元之间的协同关系更显重要[52-53]。机器人

集群控制既可应用于单个生产车间，又能在更大范

围内支持制造系统之间的协同运行以形成动态生产

网络模式。动态生产网络模式是机器人集群控制从

单厂应用拓展至网络化协同的高级形态，核心在于

跨组织、跨车间、跨工厂开展制造资源的按需匹配

与动态调度。分散于不同地理位置的生产单元通过

工业互联网平台连接为统一网络，各单元将自身制

造能力、设备状态、产能余量等信息实时上传至平

台，形成制造能力资源池；当某一生产单元承接超

出能力范围的任务时，平台根据任务需求、其他单

元的实时能力，将部分子任务动态迁移至其他单元

执行，促成跨单元的协同生产与资源配置优化。

在动态生产网络模式下，制造系统通过工业网

络实时采集各生产单元的产能状态、设备负载、任

务进度信息。当出现任务插单、设备波动、工况扰

动时，制造系统可在线感知并快速响应，动态调整

任务分配与机器人协同关系，形成面向事件触发与

滚动优化的生产调度机制，适应生产运行中的异常

情况。机器人集群控制将分散于各生产单元的机器

人、AGV、数控机床等异构制造资源组织为面向动

态调度的制造资源池：当生产任务到达时，从资源

池中动态筛选、组合并调度所需资源，形成面向特

定任务的瞬时资源配置方案；在生产任务完成后，

将制造资源释放，确保灵活复用与优化配置。在该

模式下，人类从单一工厂管理者逐步演变为网络化

制造资源调度者，主要职责转化为制定跨工厂协同

规则、审核系统生成的资源配置方案、在跨工厂协

同出现冲突时进行顶层协调与仲裁决策。

（四）三种应用模式的递进关系

三种应用模式之间存在递进的关系。分布式装

配模式聚焦工位／任务层的变化，重在将复杂装配

任务拆解为可重组的任务模块，通过机器人集群控

制开展并行执行，驱动制造任务从固定工序向任务

模块的转变。无人协同工厂模式聚焦车间／系统层

的变化，重在将装配单元、AMR、检测机器人、

仓储系统连接为统一的运行系统，支持连续自治运

行，驱动制造生产系统从集中控制向群体自治的转

变。动态生产网络模式聚焦跨工厂／产业网络层的

变化，重点推动单个工厂内部的机器人能力向网络

化制造能力资源池转变，支撑跨组织、跨区域、跨

能力单元的协同优化，驱动制造资源从工厂内部配

置向网络化能力服务的转变。三种应用模式共同构

成机器人集群控制赋能智能制造范式转型的变革路

径，即“任务层→系统层→网络层”的资源重组与

范式重构（见表2）。

（五）中联重科共享制造智能工厂的应用实践

中联重科共享制造智能工厂是长沙市中联智慧

产业城土方机械园内建设的工程机械智能工厂，属

于国家首批15家领航级智能工厂之一，成为以挖掘

机全流程智能制造为主线、通过共性制造中心向起

重机等多品类工厂开放共享能力的工程机械协同共

享智能工厂集群的核心节点。工厂建设了61条高度

柔性化的智能生产线，汇聚了20条无人化“黑灯产

线”、2000多台工业机器人，依托“云边端”协同

的工业互联网平台开展全厂生产资源的自组织、自

009



机器人集群控制赋能智能制造范式转型

优化，实际运行过程完整呈现了机器人集群控制赋

能智能制造任务层、系统层、网络层的发展模式

变革。

机器人集群控制推动了工厂任务组织形式从设

备绑定转向模块化编排，同时支持跨型号混线零切

换。依托集群控制算法将复杂工艺流程拆解为可独

立执行的模块化任务单元，指派焊接、装配、喷涂

等机器人根据自身能力来动态承接不同的模块任务

单元。AI产能引擎支持工厂 6000多条工艺路线上

的机器人开展任务实时组织与集群作业，换产时机

器人和其他异构设备能够同步自主调整。实践表

明，机器人集群控制促成了生产任务脱离特定的工

位绑定，实现任务单元与机器人能力的有效匹配。

工厂构建了“云边端”分层决策架构，促进决

策结构从中心化指令模式转向“局部自治 ‒ 全局协

同”模式。在底层机器人依托传感器进行实时反应

式决策（响应时间为毫秒级），在中间层通过 5G、

TSN与邻近节点共享状态信息并支持区域级的冲突

消解与协同决策，在顶层云端承担全局任务分解与

长期规划（但不直接干预底层执行）。机器人集群

控制将感知、判断、响应能力下沉至各个机器人节

点，形成“分布式感知 ‒ 区域协同 ‒ 全局优化”的

多层决策网络，保障智能制造系统在少人干预的情

况下持续稳定运行。工厂部署了 150个AI智能体、

61个AI模型，为机器人集群控制下的分层决策提

供了稳健的算力支持。

在资源配置方面，将机器人、AGV、数控机

床、检测设备等异构制造资源在工业互联网平台上

组合为可全域调度的制造能力资源池。开创性地构

建了面向挖掘机、起重机、泵车、高空作业车的共

享制造新模式，将挖掘机工厂的中厚板钢材下料中

心、高强钢材下料中心、冲压中心的下料能力共享

给其他3个主机工厂，显著降低了智能工厂集群的

建设成本；当某个工厂面临产能高峰或设备异常

时，制造生产系统根据任务需求、其他单元的实时

能力，将部分子任务及对应的机器人作业方案动态

迁移至低负载单元，任务执行完成后相关资源亦将

释放回池中以供复用。在此过程中，制造资源从固

定绑定模式转为能力服务模式，多个机器人集群从

单厂专属设备转为网络共享资源，为跨组织、跨区

域的协同制造提供了可用路径。

综上，中联重科共享制造智能工厂反映了机器

人集群控制视角下包括工位级分布式装配、车间级

无人协同工厂、产业网络级动态资源共享在内的智

能制造范式变革。机器人集群控制赋能智能制造范

式转型的本质是任务组织、决策结构、生产调度、

资源配置的系统性重构，既有案例为多品种、小批

量复杂装备的智能制造转型提供了验证后的实践样

式，也为机器人集群控制赋能制造系统范式重构的

理论拓展提供了实践支撑。

五、机器人集群控制赋能智能制造范式转型

面临的挑战

从以单机器人作业为核心的既有智能制造范式

向机器人集群控制赋能的新范式跨越，并非技术升

级的线性延伸，而是制造生产系统运行逻辑的根本

性变革。相关转型过程面临技术、产业、战略实施

等层面的挑战。

（一）技术层面

在现有的智能制造系统中，机器人主要依托预

表2　三种典型应用模式的先进技术适配与范式转变关系

应用模式

分布式装配模式

无人协同工厂模式

动态生产网络模式

典型技术

多机器人任务分配、路径

冲突消解、生成式视觉

运动策略

多智能体强化学习、“云

边端”协同控制、VLA

任务规划

跨工厂资源虚拟化、市场

化任务分配、数字孪生

推演、跨本体机器人学习

代表算法

扩散策略[33]、MRTA[54]、
CBBA[55]、CBS[56]、ACT[57]

MADDPG[58]、QMIX[59]、
MAPPO[60]、PaLM-E[61]、

RT-2[62]

数字孪生驱动的智能制造[31]、
CBBA[55]、Open X-

Embodiment/RT-X[63]

模式应用

任务模块化拆解、

算法匹配与路径规划、

生成式精细操作

“云边端”分层协同、

全链条闭环运行、

机器人群体自治

资源虚拟化池化、

跨工厂动态迁移、

资源按需配置

范式变革

固定工位→模块化装配

设备绑定→能力匹配

中心化指令→分层自治

人工干预→群体自治

单厂优化→网络能力池

固定配置→按需协同
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设程序或局部感知执行任务，机器人之间的协同关

系简单且固化[64]。从单机器人控制向机器人集群控

制模式跃迁后，相应技术体系的复杂程度显著增加。

在机器人集群控制与智能制造系统有机整合后，技

术层面将面临协同算法复杂、生产时延风险、故障

级联失效等瓶颈。

在复杂动态环境中开展多机器人之间的高效任

务分配与协同是最为紧迫的关键技术难题。机器人

集群系统的任务分配、路径规划、冲突消解等均依

赖高效的分布式协同算法，而当前研究多聚焦结构

化条件下的编队控制与静态任务分工，忽略了制造

场景中高耦合工序、共享作业空间、多约束并发执

行等复杂协同问题，导致大规模集群条件下开展任

务实时分解、路径冲突消解、多目标调度优化、“全

局 ‒ 局部”协同求解仍是受约束环节。

智能制造对生产节奏有着严格要求，协同延迟

通常影响整体生产效率。机器人集群控制可能存在

时延风险，从而干扰智能制造生产的持续稳定性。

在机器人集群控制场景中，不同机器人之间的信息

交互、决策协调、任务交接必然存在时延；尤其是

机器人集群控制系统强调动态配置能力（根据实时

生产状态快速调整协同关系、任务分工、资源组

合），对通信实时性提出了极高要求，如任务迁移、

临时协作单元组建、异常工况下的资源再分配等均

需在毫秒级时间内完成，而现有的通信架构、控制

协议在时延保障方面难以适应需求；当机器人规模

扩大后，通信拥塞与处理延迟将进一步增加，动态

配置的时效性面临更为严峻的挑战。构建面向集群

制造场景的确定性低时延通信架构，在保障动态配

置能力的同时控制通信拥塞、指令抖动、任务切换

产生的延迟，成为系统设计与运行优化亟待突破的

技术方向。

机器人集群控制的故障传播可能引发级联失

效，进而威胁智能制造系统的持续稳定运行。机器

人集群控制涉及大量的设备、传感器、控制节点，

制造生产系统复杂度显著提升，单个机器人的异常

行为可通过协同关系传导至整个系统进而引发级联

失效。现有的可靠性设计方法主要针对单机设备或

简单并联系统，在应对集群系统的故障传播方面能

力不足。在部分设备、传感节点、通信链路失效的

情况下，通过故障隔离、冗余接管、任务重分配等

措施来维持制造生产系统的基本功能与安全边界，

成为集群控制系统韧性能力提升面临的核心挑战。

（二）产业层面

在技术层面的挑战以外，制造领域的机器人集

群控制面临产业层面的现实障碍，制约着技术成果

向制造生产力转化的效率。

在产业标准方面，异构设备的标准体系缺失，

阻碍了机器人集群系统的互联互动能力。以新能源

汽车总装车间等高复杂离散制造场景为例，六轴工

业机器人、AMR、协作机器人、视觉检测机器人

等异构设备通常需要在同一工位或相邻区域开展协

同作业，共同完成车门装配、物料配送、线束插

接、质量检验等相互耦合的生产工序。然而，通信

协议、数据接口、控制语义、任务描述等方面的统

一标准缺乏[65]，导致异构设备之间的可插拔接入、

语义级互认、高效协同难度较大，实际上成为制约

机器人集群控制系统规模化部署的瓶颈。标准缺失

也导致不同厂商的设备之间数据交换不畅，因系统

层面的协同优化困难而阻碍了规模化应用进程。

在产业生态方面，产业链协同机制尚未形成，

不利于机器人集群控制技术与智能制造应用场景的

融合应用。智能制造场景对机器人集群控制系统的

核心需求是适应多品种、变批量的生产模式，以解

决传统单机作业下柔性不足、协同困难、响应滞后

等痛点，具体表现为具备跨工序动态任务编排、复

杂装配场景下的实时协同、异常工况下的快速自愈

等能力。然而结合产业生态现状来看，相关需求并

未得到有效响应。一方面，在机器人产业供给端，

机器人集群控制系统涉及芯片、传感器、控制器、

操作系统、算法平台、系统集成等，需要产业链上

下游的协同供给，而面向制造场景系统级需求的联

合开发与适配验证缺乏，未能形成集群解决方案。

另一方面，在智能制造产业应用端，机器人集群控

制系统的高前期投入、强技术壁垒等特征对制造企

业的技术与管理能力提出了严苛要求，制造企业需

要具有跨设备、跨系统的集成能力并建立与之匹配

的工艺设计、运行维护、异常处置体系，面对柔性

制造、协同生产等深层次需求时因缺乏系统性的产

业生态支撑而难以实现技术落地。

在产业安全发展方面，机器人集群控制系统的

运行安全涉及物理交互、网络安全、责任认定、科

技伦理等维度，对智能制造管理体系的风险应对能
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力提出了严格要求。在机器人协同作业场景中，各

个机器人具有较强的物理交互和空间重叠程度，因

而碰撞和操作风险随之提高；机器人集群控制系统

高度依赖网络通信和数据交互，面临网络攻击、数

据泄露等新型安全威胁。更关键的是，机器人集群

控制系统具有分布式决策与联合执行特征，发生生

产事故后责任不再局限于单一设备故障，而是涉及

算法决策、系统集成、网络通信、现场管理等多重

主体，导致算法“黑箱”、决策可追溯性缺失等科

技伦理问题（即生产决策权由人类部分转移至自主

协同算法后，产生算法偏误、责任归属模糊、风险

分配不公等伦理风险）。

（三）战略实施层面

推动机器人集群控制赋能智能制造范式转型，

不仅需要明确技术演进和产业变革的基本方向，而

且需要重视转型过程中面临的结构性困境。这些困

境并非单纯的技术瓶颈，而是技术成熟度、产业能

力、组织惯性、经济逻辑交互后形成的系统性障

碍，将对智能制造范式转型的路径选择与发展过程

产生显著影响。

面向智能制造场景应用的机器人集群控制技术

处于从实验室验证向工业应用转化的发展阶段，在

复杂制造环境中的稳定性、可靠性、场景适应性需

要持续迭代与规模化验证。然而，多数制造企业受

效率压力、成本约束的驱动而对协同制造技术应用

提出了现实需求，但因技术成熟度不足、应用风险

较高而难以迈出实质性步伐。当前技术供给、产业

采纳之间存在结构性张力，制造企业容易陷入技术

观望和风险承担之间的权衡困境。

国内在机器人本体、控制算法、核心零部件等

单点技术上已形成了初步积累，但各类技术整合为

系统解决方案的集成能力依然不强。机器人集群控

制系统的性能取决于单项技术的先进性、技术模块

之间的匹配度与协同效率，而技术模块的标准化接

口与协同机制缺失，各技术单元在耦合过程中易产

生适配损耗与通信壁垒，也就弱化了集群系统的协

同增益。单点技术积累、系统集成能力之间的非对

称发展逐步引发“技术孤岛”现象，成为智能制造

产业的技术发展战略困境。

组织惯性和复合型人才缺口成为组织和执行制

造范式转型的隐性壁垒。机器人集群控制赋能的智

能制造范式转型不仅是技术系统的升级，更是对制

造企业组织架构、管理流程、人员技能的全面重

塑。在组织层面，传统的制造企业在长期实践中形

成的科层制管理结构、刚性生产流程，难以适配集

群协同制造所需的扁平化、自组织、动态决策特

征。在人才层面，集群系统的规划、部署、运维要

求从业人员具有跨学科知识结构并掌握机器人控

制、工业网络、工艺机理、数据分析等复合技能。

然而，制造企业普遍缺乏复合型工程技术人才，难

以有效应对集群系统的柔性配置及其异常处置，导

致机器人集群控制系统的运作效能难以充分发挥。

六、机器人集群控制赋能智能制造范式转型的

发展建议

（一）加强技术攻关以突破协同瓶颈

针对协同算法复杂、时延保障不足、可靠性设

计欠缺等技术瓶颈，从算法研发、通信架构、韧性

设计等维度联合开展技术攻关。

突破传统结构化环境下的集群编队控制能力局

限，面向总装、焊接、质检等高耦合工序场景，开

发支持万节点规模的分布式实时任务分配与路径规

划算法，重点攻关任务动态分解、空间冲突消解、

多目标优化求解等技术难点。可依托国家制造业创

新中心等行业平台，建设开放算法验证平台，集成

数字孪生仿真、硬件在环测试等功能，加快集群控

制技术成果由单点突破向系统解决方案转化。

针对任务迁移、临时协作组建等动态配置对时

延的严苛要求，在重点制造集聚区优先部署 5G与

TSN融合的工业确定性网络，构建边缘算力节点、

统一数据命名空间，将机器人集群的端到端通信时

延控制在 1~5 ms、抖动<50 μs。制定面向机器人集

群控制场景的通信协议、时间同步标准，明确机器

人集群控制系统在任务切换、异常重配等动态行为

下的通信服务质量保障等级，缓解通信指令拥塞与

同步偏差。

针对机器人集群中故障传播的复杂性，开发故

障传播图建模与隔离策略，支持部分设备、传感

器、通信链路失效时制造生产系统在秒级时间内自

动完成故障定位、冗余接管、任务重分配。研究

“功能安全 ‒ 信息安全”融合的韧性设计方法，建

设国家级机器人系统可靠性测试认证平台，在典型
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产线上开展故障注入验证，形成涵盖故障检测、恢

复决策、安全边界的标准化评估体系。

（二）重塑产业生态并强化系统集成

针对异构设备互操作困难、产业生态薄弱、安

全伦理风险突出等障碍，从标准体系、协同机制、

治理框架等层面协同强化能力。

研究和制定异构设备互操作标准，破解智能制

造场景中机器人集群的“数据孤岛”瓶颈。围绕通

信协议、数据接口、控制语义、任务描述，制定国

家级或行业级的机器人集群控制技术标准，形成覆

盖设备层、控制层、系统层、应用层的完整标准体

系。优先在新能源汽车、电子信息等重点工业方向

开展标准验证与试点应用，推动异构机器人的可插

拔接入、语义级互认、高效协同。

针对供给端技术耦合度不高、需求端集成能力

不强的情况，可由行业龙头企业、科研院所联合组

建面向机器人集群控制与智能制造的产业创新联

盟，覆盖从机器人本体、核心控制器、操作系统、

算法平台到整厂集成商的全链条，精准推动机器人

集群控制赋能智能制造范式转型的协同攻关与适配

验证。可重点培育数家具备整厂级集群系统集成能

力的解决方案供应商，同步建立工艺设计、运行维

护、异常处置等配套能力体系。

针对机器人集群控制系统的物理交互风险、网

络安全威胁、科技伦理问题，研究和建立面向集群

制造的安全监管框架与认证制度。论证和制定“多

机器人协同作业安全设计指南”，明确物理交互区

域的碰撞防护、紧急停车、权限管理要求。强制部

署轻量级加密通信与入侵检测模块，前瞻应对网络

攻击与数据泄露风险。建立算法审计规范与责任追

溯机制，要求集群控制系统记录关键决策日志并支

持事后审计，以有效应对算法“黑箱”与责任认定

难题。鼓励专业金融机构提供保险共担机制，在有

效分散应用风险的同时为制造企业提供稳定的法律

预期。

（三）强化战略引导来破解转型困境

针对技术供给与产业采纳错位、单点技术与系

统集成能力不匹配、组织惯性与人才缺口的现实困

境，联合开展示范引领、集成能力建设、管理变

革，为从技术研发到规模化落地提供全面保障。

鉴于技术成熟度不足、企业应用风险顾虑并存

的结构性张力，可率先在航空航天、新能源汽车、

电子信息等重点工业方向建设“1个全场景标杆工

厂+N个工序级协同验证线”，论证提出可量化的示

范工程绩效指标（如生产节拍提升15%以上、异常

响应时间降低 40%以上）。通过示范项目积累技术

验证数据包、最佳实践案例集，形成从工艺设计、

系统集成、运行评估到经济性分析的标准化推广

范式。

面对单点技术积累、系统集成能力的非对称发

展格局，可建设产业创新联盟与公共服务平台，研

发技术模块之间的标准化接口与协同机制，降低各

技术单元在耦合过程中的适配损耗与通信壁垒。支

持机器人本体、控制算法、核心零部件等优势企业

向系统集成延伸，培育具有完整集群解决方案供给

能力的龙头企业。可择机设立智能制造专项基金，

以股权投资、专项贷款等形式支持制造企业开展设

备层面的集群智能化更新，合理缓解前期投入压力，

推动从单点技术应用向系统级协同的跃迁。

将管理变革、人才战略纳入智能制造转型的顶

层设计。在组织层面，鼓励制造企业设立扁平化的

集群制造运营单元，建立基于实时状态感知的动态

决策流程，更新配套的绩效考核与容错机制。在人

才层面，鼓励高校、职业院校、龙头企业共建机器

人集群制造产教融合基地，开设机器人控制、工业

边缘计算、制造系统集成等交叉课程，实施“工程

师+技师”双元制培养；为企业技术人员提供集群

系统运维与异常处置专项培训，壮大具有集群系统

规划与调试能力的复合型工程师队伍。
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