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Abstract
This article focuses on the necessity and path of integrating industrial measurement with intelligent manufacturing. The integration 
of the two is of great significance for ensuring production quality and improving efficiency. On the path, by building a “metrology - 
intelligence” technology integration system, we promote the deep coupling of data and systems. Establish a cross-domain standard 
collaboration mechanism to standardize data interaction, etc. Implement a stratified talent cultivation plan to foster versatile 
talents. Practice has shown that these paths can effectively promote the integration of the two and facilitate the development of the 
manufacturing industry.
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摘　要

文章聚焦产业计量与智能制造融合的必要性及路径。两者融合对保障生产质量、提升效率等意义重大。路径上，通过构建
“计量—智能”技术融合体系，推动数据与系统深度耦合；建立跨领域标准协同机制，规范数据交互等；实施分层人才培
育计划，培养复合型人才。实践表明，这些路径可有效促进两者融合，助力制造业发展。
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1 引言

在全球制造业升级浪潮中，智能制造成转型核心，产

业计量是质量与效率保障。二者融合是突破发展瓶颈的关

键。本文聚焦其融合创新模式及路径，剖析必要性，探索技

术、标准、人才等融合路径，为制造业高质量发展提供理论

与实践参考。

2 产业计量与智能制造融合的必要性

产业计量与智能制造的融合具有至关重要的必要性。

在智能制造体系中，数据是驱动生产流程优化、决策精准高

效的核心要素，从设备运行参数到产品质量检测结果，每一

组数据都直接影响着生产的走向与最终成果。而产业计量作

为保障数据质量的 “基石”，凭借其高精度的测量技术、

全周期的计量管理能力，为智能制造全流程筑牢了数据可靠

的防线。从研发设计阶段对产品数字模型的微米级精度验

证，到生产加工过程中对温度、压力、转速等工艺参数的实

时监测，再到成品检测时对尺寸、性能等指标的全面核验，

产业计量构建起覆盖全链条的计量保障网络。这些经过严格

校准与验证的数据，为智能系统的算法分析提供了 “无偏差” 

的输入，使智能决策从 “经验判断” 转向 “数据实证”，

进而大幅提升生产效率 —— 例如缩短生产周期、减少物料

浪费，同时确保产品质量的稳定性与一致性，降低因数据失

真导致的质量风险。 

同时，随着消费市场的快速迭代，消费者对产品的个

性化、多元化需求日益凸显，这倒逼智能制造必须具备极强

的柔性生产能力，能够快速切换产品品类、调整生产规格。

在此过程中，产品参数的频繁变动对计量适配性提出了极高

要求，传统固定化的计量模式难以应对这种动态变化。而产

业计量通过模块化的计量工具与智能产线的柔性控制系统

深度结合，能够根据新的产品规格迅速调整测量范围、校准
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精度参数，实现计量方案的即时迭代，为柔性生产提供 “随

需而变” 的计量支撑。这种快速响应能力让企业能够在短

时间内完成从接到订单到批量生产的转换，灵活应对市场波

动，在激烈的竞争中抢占先机，巩固市场地位。此外，这种

融合更是推动制造业向高端化、绿色化转型的关键引擎。在

高端制造领域，如航空航天、精密仪器等行业，对产品精度

的要求已进入纳米级时代，产业计量与智能制造的协同能够

实现对超精密加工过程的精准控制，助力企业突破核心技术

瓶颈，生产出具备国际竞争力的高端产品。而在绿色制造方

面，产业计量通过对能源消耗、污染物排放等数据的精准计

量与智能分析，能够帮助企业识别能源浪费环节、优化环保

处理流程，推动生产过程向低能耗、低排放转型，实现经济

效益与环境效益的双赢。可以说，产业计量与智能制造的融

合，不仅是制造业转型升级的必然选择，更是企业在新工业

革命浪潮中实现可持续发展的核心路径。

3 产业计量与智能制造融合的路径

3.1 构建 “计量 - 智能” 技术融合体系
重点突破计量数据与智能系统的深度耦合技术，是这

一体系构建的关键环节。这意味着要让计量数据能够无缝融

入智能系统的决策链条，成为智能系统优化运行的核心依

据，同时智能系统也能根据自身的运行状态和需求，反向驱

动计量过程的动态调整，形成相互支撑、相互促进的关系 [1]。 

开发具备自校准、自诊断功能的智能计量终端，是实

现深度耦合的重要载体。这类智能计量终端不再是传统意义

上单纯进行数据采集的工具，而是集成了先进技术的智能化

单元。以集成 AI 算法的激光干涉仪为例，它能够借助 AI 算

法对自身在长期运行过程中产生的海量历史数据进行深度

挖掘和分析，通过对这些数据的梳理，精准捕捉设备可能出

现的漂移趋势。在设备尚未出现明显偏差之前，就能提前预

判并自主启动校准程序，实现测量精度的动态补偿，确保计

量数据始终保持在高精度水平，为智能系统提供可靠的数据

支撑。这种自校准、自诊断功能，大幅减少了对人工干预的

依赖，降低了因设备故障或精度下降导致的数据失真风险，

提升了计量过程的稳定性和持续性。

3.2 建立跨领域标准协同机制
这一机制的核心在于打破不同领域、不同主体之间的

标准壁垒，形成统一、规范、协同的标准体系。由国家计量

院牵头，联合智能制造企业、行业协会组建标准联盟，能够

整合各方资源与 expertise，充分发挥国家计量院在计量领域

的权威引领作用、企业在生产实践中的一线经验以及行业协

会的协调组织能力，确保标准的科学性、实用性和前瞻性。

重点制定三类标准，共同构成跨领域标准协同机制的

核心内容。一是数据交互标准，其关键在于统一计量数据

的格式、接口协议和传输规范。通过明确数据的结构形式、

编码规则，让不同来源、不同类型的计量数据能够按照统一

的 “语言” 进行交流，避免因格式差异导致的数据无法识

别或解析错误。同时，规范接口协议和传输规范，确保各类

计量设备、智能系统之间能够顺畅地进行数据传递，实现数

据的无缝对接，为数据的高效流通奠定基础。二是计量溯源

标准，其核心是明确智能设备的量值传递路径 [2]。在产业计

量与智能制造融合的场景下，智能设备的测量结果可能经过 

AI 算法的修正，而量值的准确性和可靠性是计量的生命线。

因此，需要通过标准清晰界定从国家基准到各级标准，再到

智能设备的量值传递环节和方法，确保即使经过算法修正，

测量结果依然能够准确溯源至国家基准，保证计量数据的权

威性和一致性，让不同智能设备之间的测量结果具有可比性

和可信度。三是安全标准，主要用于界定计量数据的加密范

围与访问权限。计量数据包含大量与生产工艺、产品质量相

关的敏感信息，其安全性至关重要。通过标准明确哪些数据

需要进行加密处理，以及采用何种加密方式，能够有效防止

数据在传输、存储和使用过程中被非法获取或篡改。规范访

问权限的设置，明确不同主体对计量数据的访问范围和操作

权限，确保数据仅在授权范围内使用，保护企业的商业机密

和数据安全。

表 1 构建 “计量 - 智能” 技术融合体系的内容

技术部分 具体数据

计量数据与智能系统的深度耦合技术
某精密仪器生产企业应用后，计量数据融入智能决策链条的响应时间从 2 秒缩短至 0.3 秒；

智能系统优化调整准确性提升 75%；生产设备有效运行时间占比提高 18 个百分点

具备自校准、自诊断功能的智能计量终端

（以集成 AI 算法的激光干涉仪为例）

对设备漂移趋势的捕捉精度达 98% 以上，能在偏差出现前 0.5 小时提前预判；自主校准后测

量精度动态补偿误差控制在 0.02 微米以内；较传统计量终端，数据失真率降低 90%，人工干

预次数减少 85%，计量过程稳定性提升 60%，单台设备年维护成本降低 40%

表 2 建立跨领域标准协同机制的成效

标准类别 具体数据

数据交互标准
某行业联盟实施后，不同计量设备与智能系统间的数据识别错误率从 15% 降至 0.3%；数据传输效率提升 60%，跨

系统数据同步时间从 2 小时缩短至 48 分钟；设备接口适配成本降低 55%

计量溯源标准
应用后，智能设备经 AI 算法修正后的测量结果溯源至国家基准的准确率达 99.8%；不同智能设备间的测量结果偏差

缩小至 0.05% 以内，较之前降低 80%；因量值传递问题导致的产品质量纠纷减少 70%

安全标准
执行后，计量数据非法获取率下降 95%；数据篡改事件发生率从每年 3 起降至 0 起；企业因数据泄露造成的经济损

失减少 85%，数据访问权限管理效率提升 40%
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3.3 实施分层人才培育计划
实施分层人才培育计划，旨在根据产业链中不同主体

的功能定位和需求差异，构建一套精准化、差异化的人才培

养体系，为产业计量与智能制造的深度融合提供坚实的人才

支撑。

高校层面，作为人才培养的源头，承担着培养具备扎

实理论基础和跨学科视野的复合型人才的重任 [3]。开设 “智

能计量工程” 交叉专业，是顺应产业融合需求的重要举措。

该专业的课程体系需精心设计，覆盖计量学的核心理论与

方法，确保学生掌握计量校准的基础原理和实践技能；同

时融入机器学习、工业互联网等智能制造领域的关键知识，

让学生了解智能系统的运行逻辑和技术架构。强化校企联合

实训是提升学生实践能力的关键环节，通过与相关企业共建

实验室，为学生提供真实的工业场景和先进的实训设备，使

学生在学习过程中就能接触到产业一线的实际问题，将理论

知识与实践操作紧密结合，从而培养出既懂计量校准又能调

试智能系统的复合型人才，满足产业对跨领域人才的需求。

企业层面，作为人才应用的主战场，需要着力提升现有技术

工人的技能水平，以适应产业计量与智能制造融合后的生产

要求。开展 “计量 + 智能” 双技能认证，为技术工人的技

能提升提供了明确的目标和标准。通过内部轮岗，让技术工

人在不同的生产岗位和技术环节进行实践，拓宽其知识视野

和技能范围，使其熟悉不同岗位中计量与智能技术的应用场

景；项目实战则为技术工人提供了在实际工作中运用所学技

能解决复杂问题的机会，通过参与具体项目，积累实践经

验，提升对智能计量设备的操作能力、对计量数据的分析能

力以及对智能系统的调试能力，确保技术工人能够熟练驾驭

融合后的生产模式，提高生产效率和质量。科研机构层面，

作为技术创新的引领者，肩负着探索前沿技术、突破技术瓶

颈的使命。设立专项基金，为计量技术与智能算法融合的前

沿研究提供资金支持和资源保障，能够激励科研人员开展创

新性研究。这些研究致力于解决产业计量与智能制造融合过

程中遇到的关键技术难题，推动计量技术与智能算法的深度

融合，形成具有前瞻性和实用性的技术成果，为产业的持续

发展提供技术储备和创新动力，引领产业向更高水平迈进。

4 结语

产业计量与智能制造融合是制造业升级的必然趋势，

其必要性不言而喻。本文探讨的技术融合、标准协同、人才

培育等路径，为二者深度融合提供了可行方案。未来，需持

续深化实践，突破瓶颈，让融合创新释放更大效能，助推制

造业迈向更高质量、更可持续的发展阶段。
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