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[摘要]数字化转型背景下，机械加工行业如今正处于从传统生产模式转向智能工厂的重要阶段，当下企业在用的整套标准规范，

大多是早年规模化生产阶段制定出来的，存在更新慢、文件形式单一、各板块互不衔接等短板，跟不上数字化转型里数据共

享、工艺匹配、各软件设备打通联动的实际需求。本文结合系统工程与标准化相关理论，梳理智能制造转型过程中现有标准

体系存在的结构冲突，搭建一套基于数据赋能、可随时更新、全业务打通的全新重构架构。细分出数字化通用基础、智能设

备与加工工艺、工业数据规范化管理、数字孪生落地应用、工业网络安全防护五大分支标准体系，同时给出基于模型系统工

程（MBSE）搭配知识图谱协同推进的搭建思路。研究表明，重新搭建行业标准体系是机械加工企业实现数字化升级、稳步

高质量发展的关键制度保障。 
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Abstract: Under the background of digital transformation, the mechanical processing industry is now in an important stage of shifting 

from traditional production modes to intelligent factories. The entire set of standards and specifications currently used by enterprises 

are mostly formulated during the early stage of large-scale production, with shortcomings such as slow updates, single file formats, 

and lack of connection between various sectors, which cannot keep up with the actual needs of data sharing, process matching, and 

software equipment linkage in digital transformation. This article combines the theories of systems engineering and standardization to 

sort out the structural conflicts in the existing standard system during the transformation of intelligent manufacturing, and builds a new 

reconstruction architecture based on data empowerment, real-time updates, and full business integration. Subdivide into five major 

standard systems: digital general foundation, intelligent devices and processing technology, standardized management of industrial 

data, digital twin landing application, and industrial network security protection. At the same time, provide a construction approach 

based on Model Based Systems Engineering (MBSE) combined with knowledge graph collaborative promotion. Research has shown 

that rebuilding the industry standard system is a key institutional guarantee for mechanical processing enterprises to achieve digital 

upgrading and steady high-quality development. 
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引言 

当下全球科技革新、产业升级步伐持续加快，数字化

转型已经成制造业守住竞争优势的核心办法[1]。机械加工

是装备制造的根基产业，数字化转型是覆盖产品研发、车

间生产、内部管理、售后服务整条产业链的全方位改造。

国内机械加工领域虽说已经搭建起一套完整标准，能覆盖

设计、加工工艺、产品质检、企业管理各个环节，但这些

标准大多还是早年机械化生产时期制定的，在数字化转型

背景下，企业生产资料、作业流程与经营管理均实现线上

化、数据化转型[2]，然而当前存在诸多痛点，技术指标更

新滞后于行业发展，工业软件难以自动解析标准内容、缺

少通用统一的数据接口规范，各业务系统数据无法互通互

联[3]。所以，文章结合整个行业通用运行规律，构建一套

逻辑自洽、结构清晰、可操作性强的标准体系重构理论框
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架与方法论。 

1 传统机械加工企业标准体系的结构性困境 

1.1 载体形态的非结构化与机器可读性缺失 

以往传统机械加工相关标准大多都存成纸质文件、

PDF 或者 Word 文档，内容全靠文字描述，缺乏规整统一

的标准化格式。现在数字化车间中的 MES、ERP、PLM

这类管理系统，运行都需要规整好、能直接调用的参数和

固定执行规则，可现有的行业标准没法转成 XML、

JSON-LD 这种机器能直接读取识别的格式，系统没办法

自动识别解析标准里的内容，这就造成标准文件和车间业

务系统完全脱节、互不兼容。工艺员编写加工程序、安排

生产计划的时候，只能手动翻各种文档，很容易输错数据，

工作效率低下，影响了车间数字化、自动化生产水平的进

一步升级[4]。 

1.2 体系架构的垂直割裂与横向协同匮乏 

目前机械加工企业在用的标准体系是按各部门职能

纵向分开搭建的，各个细分标准体系之间衔接不畅、配合

度低。但数字化生产里业务流程要跨多个环节打通，管控

零部件质量时还得调用不同领域的标准内容。缺乏统一的

数据基础和统一的专业表述互通规则，还经常出现理解偏

差，没法实现依靠数字化模型全程协同生产[5]。 

1.3 演化机制的静态刚性与敏捷迭代需求冲突 

机械加工领域数字化改造进程持续加快，各类智能算

法、精密传感设备与工业软件的更新换代速度显著提升，

迭代间隔大幅压缩。反观现行标准化管理体系，传统标准

制修订流程环节繁琐、耗时偏长，一项国家标准或行业标

准从立项到落地通常需要 3～5 年，企业标准虽实行年度

复核机制，但整体管理模式依旧固化。这种滞后、僵化的

标准管控方式，直接造成大量新兴技术、新型工艺缺少对

应合规标准参照，企业实操时常出现无标可循、按新工艺

生产却与现有标准相悖的情况。 

1.4 价值导向的合规本位与数据资产化脱节 

传统机械加工行业原有标准围绕产品达标、零件通用

互换两大核心搭建，工业数据已然成为核心生产资源，数

据资产的运营能力也成为企业拉开竞争差距的关键，可当

下配套标准体系尚不完善，缺少统一规范约束数据采集、

数据质量评判、权属界定流转、算法可靠性校验等全流程

治理工作[6]。企业在开展工业数据挖掘工作时，普遍面临

各类设备采集口径不统一、原始数据缺少有效标注，导致

大量信息变成无法利用的闲置暗数据等现实问题。 

2 数字化转型背景下标准体系重构的理论逻辑 

在数字化时代，标准不再是纸上的文字条款，而是能

被电脑计算、识别和执行的数字知识资源。所以，重构机

械加工标准体系，首先要做的就是把标准内容转化为数字

化模型，提炼核心概念、特征和规则，搭建全领域知识图

谱。重构需聚焦三大核心方向：一是从“重文档”转为“重

数据”，把标准拆成最小的“数据元”和业务对象，把标

准化规范转化为机器可读信息，打通各系统间的数据互通

壁垒。二是融入 MBSE 方法，用 SysML 语言把标准变成

可仿真的模型，提前验证是否适配，让标准和实际生产流

程结合，实现从事后依规校验，转变为生产过程中实时赋

能业务。三是坚持开放和动态更新，对接国家及供应链标

准，通过数据收集实际执行情况，依托大数据对标准落地

成效进行量化评估，自动触发修订，实现标准与技术、业

务同步迭代，适配数字化生产的动态需求。 

3 机械加工企业数字化标准体系架构设计 

基于上述理论逻辑，构建适应数字化转型需求的机械

加工企业新型标准体系架构，具体架构及核心内容见表 1。 

表 1  机械加工企业数字化标准体系架构及核心内容 

子体系名称 核心定位 核心涵盖内容 数字化转型适配价值 

数字化基础通用子体系 体系基石，统一语言与规则 
术语与分类编码、数据元与主数据、互操

作性与接口、数字化成熟度评价标准 

消除语义歧义，打通 IT 与 OT 层壁垒，为

全域协同奠定基础 

智能工艺与装备子体系 核心业务载体，支撑数字化生产 
数字化工艺设计、智能装备互联互通、自

适应加工控制、工装夹具数字化管理标准 

替代传统二维图纸，实现装备智能互联与

工艺自适应优化，提升生产柔性 

工业数据治理与资产管

理子体系 
数据价值释放的制度保障 

数据采集与存储、数据质量管理、工业算

法模型验证、数据安全与隐私保护标准 

规范数据全生命周期管理，破解“暗数据”

难题，支撑数据资产化运营 

数字孪生与虚实融合子

体系 
数字化转型高级形态支撑 

多维建模、虚实同步与映射、仿真验证与

优化、沉浸式交互标准 

实现物理实体与数字孪生体精准映射，支

撑虚拟调试与工艺优化，降低试错成本 

网络安全与韧性保障子

体系 
数字化系统稳定运行底线 

工控安全防护、供应链安全、业务连续性

标准 

构建纵深防御体系，防范网络安全风险，

保障生产系统连续稳定运行 
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3.1 数字化基础通用子体系 

这套子体系是数字化标准体系的基础，相当于数字化

领域通用沟通语言，把各类生产资源、业务流程的规则统

一起来，消除不同系统、不同业务板块之间的数据不通、

信息割裂问题。具体包含四大板块：一是统一物料、设备

等各类物资的专业术语与编码规则，让各类实物对象叫法、

标识统一；二是明确数据单元和核心主数据的标准要求，

保证数据从创建到归档全流程不会出现前后矛盾；三是规

范工业通信对接接口，打通企业信息化系统和现场生产控

制系统的数据通道；四是建立可量化的数字化成熟度评价

指标，给企业自身和上下游供应链数字化转型提供评判标

准与落地执行思路。 

3.2 智能工艺与装备子体系 

这套子系统是机械加工数字化生产的核心平台，主要

围绕工艺规划、设备维护、现场生产落地搭建统一标准，

助力生产线实现智能化改造升级，整体内容分为四大板块：

第一部分为数字化工艺设计相关规范，统一 MBD 三维模

型标注、PMI 信息嵌入以及轻量化查看的相关标准，用三

维模型直接替代传统二维图纸；第二部分是智能设备互联

互通规范，明确机床、机械臂、AGV 小车的数据采集、

指令传递和边缘设备布置要求；第三部分为自适应加工控

制规范，统一传感器参数调节、设备防碰撞程序以及质量

检测模型对接接口；第四部分是工装数字化管理规范，制

定好工装识别编号、使用寿命预判和自动调配相关规则，

完成工装从使用到报废全流程数字化管控。 

3.3 工业数据治理与资产管理子体系 

这套子体系是盘活工业数据价值、落地数据资产运营

的关键制度依托，统一管控数据从产生到销毁全流程的标

准化工作，主要涵盖四部分内容：第一，统一数据采集与

存储要求，把传感器采样方式、数据压缩方式、时序数据

库选用以及冷热数据分开存放的相关规则都明确清楚；第

二，建立完整的数据质量规范，设置多维度评判标准，配

套数据清洗、修复操作流程，清理企业里没法直接使用的

无效暗数据；第三，出台工业算法校验相关标准，统一数

据加工场景下模型训练、测试、效果评估和版本留存的全

套管理规定；第四，补齐数据安全与隐私保护相关准则，

细化数据分级分类、访问权限管控、数据加密手段以及跨

境流通合规要求。 

3.4 数字孪生与虚实融合子体系 

这套子系统是机械加工厂往高端数字化升级的关键

载体，整体以数字孪生落地规范为搭建主线。多维建模标

准统一机床、加工零件等高精度建模方式，同时规范多物

理场仿真的校正流程；虚实映射标准定好数据实时同步规

则，还有误差修正的整套处理机制；仿真优化标准给出虚

拟调试、产能预估对应的验证评判要求；沉浸式交互标准

明确 AR、VR 用于设备运维、零件装配时的画面渲染、

信号延迟以及人机操作舒适度相关指标。整套标准落地后

能做到虚拟场景和真实生产精准对应、协同运转，帮助工

厂压缩成本、提升生产效率。 

3.5 网络安全与韧性保障子体系 

该子体系是保障数字化生产系统稳定运行、防范安全

风险的底线，落实纵深防御架构，规范生产区域隔离、白

名单机制、漏洞管理及应急响应流程，防范工控系统网络

攻击。同时，对软硬件供应商的代码审计、开源组件许可、

后门检测等提出明确要求，从源头防范供应链安全风险。

此外，定义数字化系统故障下的降级运行模式、数据备份

恢复的 RTO（恢复时间目标）、RPO（恢复点目标）指标

及应急演练频次，保障生产业务的连续稳定运行。 

4 标准体系重构的实施路径与关键机制 

4.1 建立“业务-数据-标准”三位一体的联动机制 

改变以往各标准化部门各自单独推进标准搭建的传

统模式，整合业务、数据、标准三类人员成立跨领域专项

小组，实现三方协同联动。同步梳理业务流程、排查数据

断层、补齐现有标准缺失内容；参照行业标杆开展数据治

理工作，优化完善各项管理规范；在制修订各类标准时，

同步核查业务适配度与数据实际可用情况。依靠业务、数

据、标准三位一体联动机制，避免标准制定和实际业务、

数据脱节，让标准贴合日常生产实操，解决一线业务中的

各类难题。 

4.2 推行“标准数字化”与“数字化标准”双向转化

机制 

优先选用日常生产频次高、技术参数繁杂的生产工艺

与检验规范，借助自然语言处理技术搭配人工复核校对，

将零散无固定格式的纸质、文档类标准，整理成条理清晰

的标准化知识库、能直接运行的操作脚本以及设备可识别

的模型文件，完成整套标准数字化升级。数字化项目启动

前做好标准前置审核工作，项目立项阶段就评估新项目是

否会对现有整套标准体系产生影响，梳理清楚需要新增、

修改标准的需求并写入项目交付清单，避免出现不符合规

范的独立系统、互不连通的数据隔离问题，让数字化项目

和企业标准体系同步落地、配套适配。 

4.3 构建基于绩效反馈的标准有效性评价机制 

不再沿用过去固定周期、一刀切的静态标准复审方式，

搭建可视化绩效数据看板，通过标准被调用频次、工序达
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标率、产能产出效率等关键数据，实时判断各类标准落地

后的实际效果。系统会自动筛选出很少被使用、频繁引发

生产问题的标准，统一整理到修订废止清单里，及时删掉

过时没用的条款；针对能提升产品质量、提高生产效率、

节约成本的优质标准，总结可行做法，在公司内部和上下

游合作厂商中复制推广。依靠数据持续循环反馈，让整

套标准体系随时更新优化，跟上业务发展和新技术升级

的节奏。 

5 结论 

搭建一套包含数字化通用基础、智能加工设备、工业

数据管理、数字孪生落地、网络安全防护五大板块的全新

标准整体框架，再搭配 MBSE、知识图谱、数据闭环反馈

这类前沿思路和配套运行机制，能很好解决传统标准体系

跟不上数字化生产需求的核心冲突，夯实机械加工厂数字

化升级标准化底层基础，为后续智能制造、数字管控落地

筑牢根基。未来，相关研究可以重点针对不同细分行业定

制调整方案，比如航空航天高精度加工、新能源汽车零件

生产等赛道，结合各自行业特点优化标准框架和具体内容，

助力国内机械加工行业的标准化建设再上一个台阶。 
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