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Smart Manufacturing

超低温技术就是采用适当的方法和系统装置，获得低于120K环境的一种技术。目前在工业生产或科研领域，

经常需要基于超低温液化气体进行制冷，把需要冷却的材料、工件或仪器浸泡到77K（-196℃）液氮温区或4.2K

（-269℃）液氦温区冷却，以获得正常的工作环境和满意的性能指标[1]，（如图1温度划分与技术对应表所示），例如

医院的大型超导磁共振诊断仪中的超导磁体必须预冷到液氦温度才能正常工作；某些精密加工件需要浸泡液氮进行温

度冲击，以保证工件材料晶相组织的稳定性和抗超低温性能；空间探测和国防装备所用的红外探测器、夜视仪也需要

在超低温条件下正常工作，只不过它需要的冷量小、瞬时，采用超低温制冷机冷头的热传导冷却需要被冷却的部件，

以达到工作响应温度要求。下图2为超低温技术获诺贝尔奖情况。

                          

智能制造属于一种融合了各种技术的制造技术，主要如人工智能和自动控制技术等，目前在工业自动化领域，这

种技术开始受到广泛关注[2]。

智能制造技术可以是一个五层的金字塔构造（如下图3所示）。如底层是企业原有的产品、服务、管理。在此基

础上，企业融合智能化技术，产生智能产品与服务，在产业升级和改造方面有重要的意义。第三层为智能装备，智能

产线和设备，这也引发生产模式的改变。第四层为智能管理、物流与供应链。而智能决策处于最顶层，和控制决策存

在密切关系。

智能制造涉及到的要素很多，如传感设备、云计算、物联网、机器人、增材制造等，在运行过程中还必须有大数

据技术、增强现实等智能技术支撑[3]。
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（一）产品智能化提升（超低温接收机和神光Ⅲ图片）

配套国家“嫦娥奔月”工程的超低温接收机（见图4）从原材料采购，零部件加工、处理，整机装调、试验，检

测、现场安装进行信息化、数字化管理，有效提高了产品质量。承担完成的中国工程物理研究院“神光Ⅲ”（图5）

超低温冷冻靶项目采用哈尔滨工业大学六自由度机器人配套，控制系统增加智能调控软件、人机交互界面，从而产品

获得用户好评、军委表彰[4]。

                         

（二）服务智能化体现

智能服务（如图6所示）主要是通过传感器采集产品的实时信息，然后进行一定预防性干预，对存在缺陷的零部

件进行及时的更换，更好的满足客户服务要求。在运行中对产品和设备的大数据进行采集，据此进行高效科学的决

策。开发面向客户的APP，针对产品进行定向性的服务，以便满足客户的特异性要求。

 

超低温制冷产品中我们布置有多种传感监测器（大型超低温制冷机如下图7所示），以便及时掌控系统内温度、

压力、流量、制冷量、变化情况和设备运行状态，借助网络通讯可以远程指导用户进行设备维修保养，通过物联网及

时了解每台设备的工作环境及状况，为用户提供智能化服务[5]。
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（三）加工和工艺装备的智能化

超低温制冷设备（图8为4.5K超低温制冷系统）是涉及热力学、传绝热、电磁学、真空技术、控制技术于一体的

精密机械设备，通过采购先进的智能化加工和工艺装备或对原有的装备进行智能化改造（图9为智能装备），可以大

大提高产品质量，降低生产成本[6]。

                     

智能化的焊接机器人（如图10所示）不需要回避人的活动，取料的时候，所有零件是随机摆放的，它具有了机器

识别功能，可以准确的拿到焊接所需要的零件，根据要求调整功率、速度、焊料量进行最佳工作[7]（如图11增材制造

与传统制造融合所示）。

                      

（四）智能生产线

智能生产线上（如图12智能生产线案例所示），在生产和装配期间，通过传感器采集数据，进行一定的传输和处

理后，通过显示器对相关状态信息进行显示。利用不同类型的传感器和机器视觉实现质量监控目的，将一些残次品自

动剔除。统计分析采集的数据，同时确定出相关质量问题产生原因，同时也可满足类似产品的混线生产相关要求，为

工艺调整提供支持。对小批量生产也有较高的支持性；在实际应用过程中相关设备出现故障情况下，可利用备用设备

进行生产，而避免出现中断问题；人工操作的工位也可方便的进行智能协助。
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目前，由于中、大型超低温制冷装备主要为国防、科研等前沿技术研究提供配套，不涉及批量、大规模生产，故

智能化生产线建设和运营经验缺乏，有待学习加强[8]。

（五）智能车间

智能车间（如图13所示），能够实现全局的生产管控，知道该生产什么，了解设备状态，能够进行生产统计、作

业指导、质量管控，具有生产防错系统，能够实现物料的准时配送以及产品的及时发运。

 

智能车间里除了有基本的技术之外，还有一些新的技术。比如海尔现在有一个虚实融合技术，把数字化的三维空

间和生产实际数据做了一个集成，虚实融合系统显示的数据都是设备当前持续作业的工单，如果出现故障看见的是它

真正的状态。以前我们做虚拟仿真，现在把真实产品上的传感器采集的数据，传到数字化的样机做仿真分析，这个就

比原来更真了，因为数据都是来自于真实的工况，这里包括一些车间数据的统计以及物流数据。

（六）智能工厂

一个工厂有多个车间，一个车间有多条生产线。虽然有这么多企业遍布全球，但是对外来讲一个企业可以是一个

车间、一个工厂；这个智能工厂（如图14）可以统一接单，统一调度。这个时候MES不仅仅是车间的系统，还是一个

企业级的制造工厂。在这个工厂里还有一些新的管理，比如说智能刀具管理等，同时还可以利用一些AGV立体仓库。

西门子的全球工厂，有一个24米高的自动化立体仓库，能够做到高速和精准定位。还有数字化的质量检测，比如一个

卡尺，卡一下数据就录入进去了，不再需要手工录入。
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还有整体计划制定，我们倡导企业需要建立一个生产控制中心，未来我们还应该建立生产智慧中心。

（七）智能设计研发

智能设计研发方面，进行可制造性分析（图16），我们采用三维仿真设计，能够做到“纸上谈兵”与实际研发工

作的巧妙对应。使用大数据、云计算、智能制造分析软件开展工艺优化设计，倡导工艺数字化。

 

（八）智能管理

智能制造首先需要企业的信息化，传统企业各个部门各自分管一部分分散的数据，智能制造要求把所有的数据都

放在在一个数据库里。

核心运营系统包括ERP、HCM、CRM、SRM、SCM、MDM、EAM、企业门户等。实现智能管理的基础是核心系

统无缝集成。

通过智能管理使决策层更好的掌控全局，科学决策，高效解决企业运营与发展中出现的问题，从容应对市场。

（九）智能制造物流与供应链建设

一般中、小企业建议利用社会优良物流与供应商进行合作；大型集团企业才建立智能制造物流与供应链系统。为

了物流的方便以及供应链的完整，通过EDI进行供应链协同，让制造商的供应链协作信息化、自动化（如图17）。
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（十）智能决策

业务智能、业务分析与企业绩效管理要有机结合，这点非常重要。智能决策，首先依托于结构化数据，其次便是

来自于生产的大数据，现场与质量、产品运用相关的大数据（图18）。依靠这些数据才能进行业务智能、业务分析，

业务智能、业务分析与企业绩效管理要有机结合才能助推企业智能决策，科学合理发展。

超低温制冷设备在生产制造过程中，无论是单纯的人工作业还是半人工作业，均存在人为操作失误的情况。目前

企业缺乏有效地监管措施来保证装配过程中关键且影响产品性能的零配件的正确性，只能在装配、工艺性能检测、电

性能检测完成后进行制冷性能检测时才能发现，若有装错的情况，必须重新拆散零件再拿回生产线装配，造成了大量

的人力、物力的浪费，而且耽误时间，影响产品订单的交期；此外，在超低温制冷设备的整个试验过程中，对产品的

性能的判断往往需要人为的干预，虽然判断产品合格与否的条件由检测工程师给出，但生产人员和检验人员往往因为

疏忽或是无法整个试验时间段内分秒不差紧盯着每一台产品，对产品试验途中发生的问题无法100%发现。为此超低

温制冷产品研制进行智能化融合十分必要，建议如下：

（一）生产条件智能化改进措施

1. 在超低温制冷设备中适当增加传感器数量，实现数据精准化；在控制器上，对应增加温度、湿度、压力、功耗

等监控调节功能。

2. 在超低温制冷设备的主控制电路上，设置电流传感器、电压传感器，用于采集制冷设备主控电路中的运行参数。

3. 在主控制器上设置网络通信模块。

4. 设置一个Web服务器。

5. 在产品上安装一条形码，每台产品的条形码都是唯一的。

6. 在公司所有关键零部件进货入库时安装各自的条形码。

7. 在生产现场设置条码扫描器及显示屏。

8. 在生产现场有无线WiFi网络。

9. 在仓库现场设置条码扫描器。

10. 在仓库现场有无线WiFi网络。

（二）智能化装配

1. 当接到超低温制冷产品订单时，设计人员要将客户对产品提出的要求以及前期样机试验情况转换成与此订单产

品对应的关键零部件清单、标准工艺参数、标准电性能参数以及标准制冷性能参数等，并将这些内容存储到Web服务

器中。

2. 在产品生产过程中，在机架上贴含有此产品相关信息的条形码。

3. 生产装配人员按正常程序装配产品，当产品装配完毕，在进行抽真空工序前，由操作人员用条码扫描器先扫描

机架上的产品条形码。然后对扫描获取的信息传输到Web服务器，后者则将相关型号产品的产品型号、关键零部件清

单自动调出并发送到本条形码产品的主控制器中。接着对此产品对应关键零部件上的条码进行扫描。关键零部件的条

码扫描结束后会将扫描到的关键零部件信息发送到本主控控制器中，主控制器会将实际装配的关键零配件信息与服务

器调入的标准清单进行比对。比对结果会显示在显示屏上，同时将相关信息发送到服务器。进行对比分析如果发现相

符合则表明装配过程正确，可以流入下道工序。如果不一致则会显示哪些地方有出入，由操作人员进行返工。返工后

再一次进行扫描比对，直到完全一致才流入下道工序，智能装配过程结束；服务器会将接收到的装配结果及过程（含



17

不合格的过程）存储并标记。

（三）智能工艺参数检测

1. 智能装配过程结束后，超低温制冷设备产品一般会进行保压检漏、抽真空、加注制冷工剂相关操作。在此类操

作前，接着对产品条形码进行扫描，产品条形码通过WiFi发送到Web服务器，服务器则将对应型号产品的标准工艺参

数自动从服务器调出发送至本主控制器中。

2. 智能装配过程结束后，在对制冷设备产品进行保压、抽真空、加注制冷剂的操作等工艺过程的操作时，真空度

检测装置、保压性能检测装置、制冷剂加注机等会检测到制冷设备产品的真空度、保压参数、制冷剂加注量等参数，

并将检测到的数据发送到本主控制器中。主控制器会将其与服务器调入的标准工艺参数进行比对，比对结果会显示在

生产现场的显示屏上并上传至服务器。如果比对符合要求则可以流入下道工序，相反情况下则对存在偏差的参数进行

显示，然后根据设定的程序进行返工处理，返工后接着对比工艺参数，一直到满足要求后进行下一步操作，智能检测

完毕；接收的工艺参数及过程相关信息根据一定格式进行保存。

（四）智能电性能参数检测

1. 智能工艺参数检测过程结束后，超低温制冷设备产品一般会进行耐压、绝缘电阻、泄漏电流、接地电阻、功率

等电性能参数的检测，在进行这些电性能参数检测的操作前，接着对产品条形码进行扫描，将采集的信息通过WiFi传

输到服务器，服务器则将对应型号产品的电性能参数自动从服务器调出发送至本主控制器中。

2. 智能工艺参数检测过程结束后，在对制冷设备产品进行耐压、绝缘电阻、泄漏电流、接地电阻等电性能参数的

检测操作时，综合电性能检测装置会检测到制冷设备产品的耐压、绝缘电阻、泄漏电流、接地电阻等参数，并将检测

到的数据发送到本主控制器中，主控制器会将其与服务器调入的标准电性能参数进行比对，比对结果会显示在生产现

场的显示屏上并上传至服务器，如果比对符合要求则可以流入下道工序，相反情况下则对存在偏差的参数进行显示，

然后根据设定的程序进行返工处理，返工后接着对比工艺参数，一直到满足要求后进行下一步操作，智能检测完毕；

接收的工艺参数及过程相关信息根据一定格式进行保存。

（五）智能运行监控与服务

借助物联网、5G网络技术，对产品运输、运行情况进行监控，站在用户角度为用户着想，及时解决过程中有可能

出现的问题，提供优良贴心的服务。

智能制造技术是伴随信息技术的不断普及而逐步发展起来的，智能制造综合应用了机器控制、知识工程相关的技

术，针对生产过程和工艺进行建模，以便在无人操作情况下也可正常的生产。

近年来，智能制造开始进入迅速发展阶段，很多先进的智能机器人也被引入其中，这些机器人可进行自主决策控

制，有一定学习和判断能力。智能化技术与产品已深入到我们工作生活的方方面面，使用智能化技术改造传统产业已

是大势所趋，让我们紧跟国家5G、6G前进步伐，借助智能制造技术实现经济转型和再次腾飞。
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