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Abstract
Against the backdrop of deep integration between Industrial Internet and smart manufacturing, standard implementation has emerged 
as a pivotal force in driving transformation of production paradigms. This study examines the implementation outcomes of Industrial 
Internet standards in smart manufacturing scenarios, establishing a multidimensional evaluation framework encompassing technical 
compatibility, process standardization, data interoperability, and system reliability. Through analyzing typical contradictions 
during standard implementation, the research reveals the tension between standardization and flexible production. Based on this, 
systematic optimization strategies are proposed across four dimensions: standard system iteration, dynamic adaptation mechanisms, 
collaborative governance models, and ecosystem feedback loops. The study aims to provide a standardized implementation pathway 
for manufacturing digital transformation, offering both theoretical value and practical guidance.
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工业互联网标准在智能制造场景中的实施效果评估与优化
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摘  要

在工业互联网和智能制造深度融合的背景下，标准实施成为推动生产范式转型的关键力量。本文将目光投向工业互联网标
准于智能制造场景中的实施成效，构建起一个包含技术适配性、流程规范性、数据贯通性与系统可靠性的多维评估框架。
通过对标准落地过程里典型矛盾的剖析，展现出标准化与柔性生产之间的张力关系。基于此，从标准体系迭代、动态适配
机制、协同治理模式及生态反馈回路四个维度提出系统性的优化策略，力求为制造业数字化转型提供同时具备理论价值和
实践指导意义的标准化实施路径参考。
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1 引言

在全球制造业竞合格局发生重构的行业情形之下，工

业互联网作为新型基础设施，正对智能制造的价值链分布和

技术底座进行深刻重塑。各国都把标准化战略当作争夺产业

话语权的关键所在。不过，于智能制造的实际生产场景当中，

标准的落地实施遭遇着技术快速更新迭代和既有规范相对

滞后的结构性矛盾，实施成效存在差异。怎样对标准在复杂

制造环境里的适配效能进行科学评估，并且构建出动态优化

的治理路径，目前已成为推动制造业实现高质量发展迫切需

要解决的核心问题。

2 工业互联网标准在智能制造场景中的核心
作用

2.1 筑牢数据互联互通的语义交互基石

智能制造场景中，数据贯穿生产全链条，从原料采购

环节的物料数据、生产加工环节的设备运行数据，到成品检

测环节的质量数据，每一类数据都来自不同系统且格式各

异。工业互联网标准通过统一数据语义定义，明确各类数据

的编码规则、描述规范以及交互准则，让原本“各说各话”
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的不同系统实现顺畅对话 [1]。比如说，生产车间的数控机床

与 MES 系统之间，借助标准规定的语义映射方式，能够精

准传递加工参数、运行状态等关键信息，避免因语义偏差导

致的数据传输错误。

2.2 规范异构设备协同的接口统一范式
智能制造车间往往会部署多种类型、不同品牌的异构

设备，这些设备来自不同厂商，接口规格、通信协议各不相

同，想要实现协同运作难度不小。工业互联网标准针对异构

设备协同需求，制定统一的接口技术规范，明确接口的物理

形态、通信协议以及数据传输格式，为各类设备搭建标准化

的“沟通桥梁”。实际生产中，工业机器人、智能传感器、

自动化生产线等不同设备，通过遵循统一的接口标准，能够

快速接入工业互联网平台，实现设备间的协同联动。

2.3 保障生产全流程的质量溯源性
质量管控是智能制造的核心诉求之一，而生产全流程

的质量溯源则是保障产品质量的关键手段。工业互联网标准

明确生产各环节的质量数据采集要求、存储规范以及追溯

路径，让每一件产品从原料投入到成品出厂的全过程都可追

溯、可核查。在实际生产中，工作人员可按照标准要求，实

时采集原料批次、加工参数、检测结果、操作人员等各类质

量相关数据，并且这些数据会按照标准格式进行存储，形成

完整的产品质量档案。

2.4 赋能跨系统集成的业务敏捷响应
智能制造的高效运行，离不开设计、生产、仓储、物流、

销售等多个业务系统的紧密集成，而跨系统集成的关键就在

于统一的工业互联网标准。工业互联网标准明确跨系统数据

交互、业务协同的规范，打破不同业务系统之间的技术壁垒，

实现业务流程的无缝衔接以及数据的同步共享 [2]。比如说，

当销售系统接收到客户订单后，可通过标准接口将订单信息

快速同步至生产、仓储等相关系统，生产系统依据订单需求

制定生产计划，仓储系统提前做好物料准备，各系统协同响

应订单需求，大幅缩短订单交付周期。同时，基于统一标准

的跨系统集成，还能让企业快速响应市场变化，当市场需求

调整时，企业可通过调整系统参数、优化业务流程，快速适

配新的需求，提升企业在市场中的竞争力，这也是智能制造

时代企业的核心优势所在。

3 智能制造场景下标准实施面临的主要挑战

3.1 技术迭代速率与标准固化周期的错配
智能制造领域技术更新换代速度极快，人工智能、大

数据、物联网等新兴技术不断涌现，并且快速应用到生产实

践中，带动生产设备、生产流程以及业务模式持续升级。但

工业互联网标准的制定、修订以及发布需要经过调研、论证、

试点、推广等多个环节，整个过程周期较长，容易出现标准

固化现象。当标准正式实施时，原本适配的技术可能已经更

新迭代，导致标准与实际应用场景脱节，无法满足新技术、

新场景的应用需求。

3.2 个性化定制需求与通用规范刚性的冲突
当前智能制造的发展趋势之一是个性化定制，不同行

业、不同企业甚至不同客户，对生产流程、产品规格以及服

务模式都有着不同的需求，企业需要根据个性化需求调整生

产方案以及系统配置。但工业互联网标准多为通用型规范，

注重通用性以及普适性，具有较强的刚性，难以灵活适配不

同企业的个性化需求 [3]。比如说，中小企业与大型企业的生

产规模、技术水平差异较大，通用标准在大型企业能够顺利

实施，但应用到中小企业时，可能会因为企业自身条件限

制无法适配，而企业若自行调整标准，又会违反规范要求，

导致标准实施陷入两难境地，既无法满足企业个性化发展需

求，也难以充分发挥标准的指导作用。

3.3 多源异构数据与统一格式标准的适配壁垒
智能制造场景中，数据来源广泛且类型多样，涵盖设

备运行数据、生产工艺数据、环境监测数据以及业务管理数

据等，这些数据来自不同系统、不同设备，格式、编码以及

语义各不相同，形成多源异构数据格局。工业互联网标准虽

明确统一的数据格式要求，但实际实施过程中，由于部分老

旧设备无法输出标准格式数据，且不同系统的数据格式转换

难度较大，导致多源异构数据与统一格式标准之间存在明显

的适配壁垒。

3.4 企业现有遗产系统与新兴标准体系的兼容困境
很多制造企业在推进智能制造转型前，已经部署了大

量的 legacy 系统（遗产系统），这些系统运行时间较长，

技术架构相对老旧，且大多采用传统的接口以及数据格式，

与当前新兴的工业互联网标准体系存在诸多不兼容之处。企

业若要全面遵循新兴标准，就需要对现有遗产系统进行全面

升级甚至替换，但遗产系统往往承载着企业核心业务，升级

替换不仅需要投入巨额资金，还可能影响企业正常生产经

营，风险较高。

4 基于场景适配的工业互联网标准实施优化
策略

4.1 构建分层分级的模块化标准动态供给机制
构建分层分级的模块化标准动态供给机制，核心是打

破传统标准“一刀切”的模式，结合不同行业、不同规模企

业的智能制造场景需求，实现标准的精准供给以及动态更

新。首先，按照智能制造的层级的划分，将标准分为基础层、

应用层以及协同层，基础层聚焦数据语义、接口规范等核心

共性要求，制定统一的通用标准，保障不同场景的基础适配；

应用层针对离散制造、流程制造等不同行业场景，制定差异

化的行业标准，适配各行业的个性化生产需求；协同层围绕

跨企业、跨产业链的协同需求，制定协同标准，推动产业链

上下游的标准统一 [4]。其次，采用模块化设计思路，将标准

拆解为可组合、可替换的模块，企业可根据自身生产场景以
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及发展需求，灵活选择适配的标准模块，无需遵循全部标准，

降低企业标准实施的门槛。

同时，建立标准动态更新机制，组建由行业协会、企业、

科研机构组成的标准更新团队，实时跟踪智能制造技术以及

应用场景的变化，及时收集企业在标准实施过程中的反馈意

见，对滞后于技术发展、不适配场景需求的标准模块进行修

订、补充，确保标准与技术迭代、场景需求同频同步。

4.2 建立产线数字孪生驱动的标准预验证体系
建立产线数字孪生驱动的标准预验证体系，目的是提

前发现标准与实际应用场景的适配问题，降低标准实施风

险，提升标准的可操作性。首先，企业可依托数字孪生技术，

构建与实际生产产线 1:1 的数字孪生模型，将工业互联网标

准的各项要求融入到数字孪生模型中，模拟标准在实际生产

场景中的应用过程。在模拟过程中，重点验证标准中数据语

义、接口规范、数据格式等核心内容与产线设备、系统的适

配性，比如验证设备接口是否符合标准要求、数据传输是否

顺畅、语义是否一致等，及时发现标准中存在的漏洞以及适

配问题。其次，邀请企业技术人员、一线操作人员参与预验

证过程，结合实际生产经验，提出标准优化建议，让标准更

贴合生产实际，更具可操作性。

针对预验证过程中发现的问题，联合标准制定团队及

时对标准进行修订完善，避免标准正式实施后出现适配难

题。此外，建立预验证共享平台，将不同行业、不同场景的

标准预验证案例进行汇总、共享，为其他企业提供参考，减

少企业重复开展预验证工作的成本，同时也能推动标准在不

同场景的快速适配。同时，定期更新数字孪生模型，融入新

技术、新场景的需求，持续开展标准预验证工作，确保标准

始终能够适配智能制造的发展需求，让标准真正成为推动生

产效率提升的助力。

4.3 完善产业链上下游协同的标准治理共同体
完善产业链上下游协同的标准治理共同体，核心是打

破企业、行业协会、科研机构之间的壁垒，形成协同推进标

准实施的合力，确保标准在产业链各环节的统一应用。首

先，由行业龙头企业牵头，联合产业链上下游中小企业、行

业协会、科研机构、高校等主体，组建标准治理共同体，明

确各主体的职责分工，企业负责提供实际应用场景以及需求

反馈，行业协会负责统筹协调以及标准推广，科研机构以及

高校负责技术支撑以及标准优化 [5]。其次，建立协同沟通机

制，定期召开共同体会议，交流标准实施过程中的经验以及

问题，协商解决标准在产业链协同过程中出现的分歧，比如

针对上下游企业之间的数据交互标准不统一、设备协同不顺

畅等问题，共同制定解决方案，推动标准在产业链各环节的

协同落地。同时，开展产业链协同标准试点工作，选择典型

产业链，推动上下游企业共同遵循统一的工业互联网标准，

实现数据共享、设备协同、业务联动，总结试点经验并在全

行业推广。

4.4 形成基于反馈闭环的标准持续迭代生态
形成基于反馈闭环的标准持续迭代生态，关键是建立

“实施—反馈—优化—再实施”的闭环机制，确保标准能够

根据实际应用情况持续优化，始终适配智能制造场景需求。

首先，建立多渠道的标准实施反馈机制，明确反馈主体、

反馈内容以及反馈流程，企业作为标准实施的主体，可通过

线上反馈平台、座谈会、调研问卷等方式，及时反馈标准实

施过程中遇到的问题、不适配的场景以及优化建议；行业协

会、科研机构可通过实地调研、案例分析等方式，收集标准

实施过程中的相关信息，汇总整理后反馈给标准制定团队。

其次，建立反馈信息处理机制，组建专业的反馈信息

处理团队，对收集到的反馈信息进行分类、分析，判断问题

的严重程度以及优化的必要性，针对能够快速解决的小问

题，及时给出解决方案；针对需要修订标准的重大问题，纳

入标准修订计划，联合相关主体开展修订工作。

最后，加强标准迭代后的推广应用，及时向各企业推

送标准修订内容以及实施指南，组织开展培训活动，帮助企

业快速掌握修订后标准的要求，确保标准迭代后能够顺利落

地实施。通过这种闭环机制，让标准能够持续优化、不断完

善，形成“标准适配场景、场景推动标准”的良性生态，充

分发挥标准在智能制造中的支撑作用。

5 结语

工业互联网标准于智能制造场景里的实施，并非只是

技术规范的简单套用，更是生产组织方式和价值创造模式的

一种系统性重构。借助对实施效果进行理性评估和多维审

视，能够揭示出标准化进程中技术刚性同制造柔性之间的辩

证关系。在未来，标准化的生命力会根植于它与动态生产场

景的深度融合以及自适应进化。只有构建起开放、协同、迭

代的标准化治理新范式，才可以真正释放出工业互联网赋能

智能制造的核心潜能，进而驱动制造业迈向高质量发展的新

阶段。
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