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奠基智能制造 为数字经济聚势赋能
人类社会正在进入以数字化生产力为主要标志的新阶段，应及时建立国家级和

世界级别的数字治理和监管工作机构与团队，造福人民

□ 应怀樵 文/图

当前，全球经济越来越呈现数字

化特征，人类社会正在进入以数字

化生产力为主要标志的新阶段。习近平

总书记高度重视数字经济发展，多

次作出重要指示，强调要大力发展

数字经济，培育新增长点，形成新

动能。

随着我国改革开放的深入，以及

第四次工业革命和数字经济、智能

世界AI+的迅猛发展，国内外出现了

数字化、云计算、云智慧、大数据、数

字制造、数字经济、数字治理、数字

时代、软件制造一切、“互联网+”、区

块链、5G、新基建、智能制造等众多

新名词概念，它们以其独特的形式

和生产力影响着世界经济。

笔者认为，我国自 1978 年以来

诞生了两个自主原始创新的重要理

论概念。第一个是社会科学理论

“中国特色社会主义道路”的提出，

经过40多年渐进式发展，已使我国

发生了翻天覆地的变化，国家GDP

跃居世界第二。第二个是自然科学

理论概念从“软件制造仪器SMI”到

“软件制造一切SME”的渐进式自主

原始创新发展，也就是智能数字制

造，它开创了中国数字制造、数字经

济以及数字时代的先河，促进了北

京东方振动和噪声技术研究所（以

下简称“东方所”）以及相关信号处

理专家的成长。在未来，SME将推

动我国和世界的数字制造、数字经

济以及智能数字时代的到来，成为

第四次工业革命的中国引擎。曾有

专家指出：“理论概念的创新是科学

殿堂上的圣杯，是极其重要的。”本

文将重点回顾从 SMI 到 SME 渐进

式发展的相关大事及里程碑事件，

并对当前数字制造，数字经济和智

能制造以及数字管理、治理的发展

提出几点建议，供专家同行参考。

里程碑事件：见证从 SMI到
SME发展自主原创

1965 年 10 月，笔者从中国铁

道科学院高速列车风洞课题组调

入国防课题5998专题组，进行地下

铁道在核爆炸原子弹、氢弹作用下

的振动、噪声、压力和应变等动力

学参量的安全性与可靠性研究。

在遇到零赫兹的地铁下沉残余位

移、没有仪器可用于测量的难题

时，经过反复思考，忽然想到用数

字积分取代硬件的模拟积分，并用

离散傅里叶变换 DFT 取代频谱分

析仪的方法思路。这是数字算法

和软件计算取代硬件仪器的测量

方法的萌芽，也是中国数字制造，

中国式VI和AI思路的自主原始创

新概念的诞生。

这个新概念的诞生，得益于笔者

就读浙江大学时学习的理论物理和

数学力学等相关知识。笔者从清华

大学工程力学系学习的风洞测试和

数据处理，也在此次研究中发挥了

效用。

在这之后，笔者利用工余时间专

注探索数字分析处理计算方法，包

括对波形分析，频谱分析和随机信

号处理。在计算方面，开始用手摇

计算机和计算尺计算，但效果都不

太理想，直到 1967 年~1969 年开始

学习数字计算机，情况才有所好

转。1970年，笔者到中科院计算所

学习 109 乙机计算时，取得了初步

成功。

1978年 1月，在云南昆明，中国

力学学会主持召开全国第一次土岩

爆破学术会议。笔者在会议报告中

发表论文《地下结构爆炸振动加速

度的测试和分析》，文中给出了数字

算法和软件取代硬件的成功案例，

使用数字电子计算机进行计算分

析，由软件取代了硬件测量的结果，

给出了无法用常规仪器测量的地铁

结构的下沉（0Hz）残余位移和用

DFT离散傅里叶变换进行的地铁震

动信号的频谱分析结果，这是我国

数字化、数字制造分析早期成功的

里程碑，也是中国式数字制造和数

字经济的国内外VI和AI发展史的

重要节点。

“中国导弹之父”钱学森在会议

论文集《土岩爆破文集》前言中写

道，“这些成果只是科技进步中的一

小步骤，却关系如何高速度把我国

建设成为社会主义现代强国的深远

历史意义。”

1979年 11月，国防科委在杭州

召开核试验防护工程学术交流会

7911会议。笔者发表论文《频谱分

析在抗爆结构动力学参量分析中的

应用》，它是在全国第一次土岩爆破

学术会议基础上补充传函计算和压

力、应变等分析和计算公式等保密

内容外，笔者在大会报告胶片中，提

出使用算法和软件可取代硬件制造

仪器的概念思路。

这是虚拟仪器核心概念的正式

提出。在会上，笔者受到我国爆炸

力学的奠基人和开拓者之一、著名

力学家郑哲敏院士的表扬，同时受

到时任清华大学副校长张维院士和

时任同济大学校长李国豪院士等三

位专家的关注和支持。会后，张维

专门找到笔者讨论这种方法的误差

和可靠性，并建议回京后做补充实

验研究。后来，笔者经验证试验计

算，误差被控制在5%~10%以内，具

备使用价值。

2009年 11月，在桂林召开的全

国第三次虚拟仪器大会上，笔者提

出了“云智慧仪器=互联网+云计

算+大数据+虚拟仪器 VI+人脑工

程+嵌入式软硬件”“云智慧测试时

代=互联网+云计算+大数据+测试”

的新概念，并将其转换为现实。

大事记：映照中国数字制造
VI和AI发展脉络

1959年9月，笔者考入浙江大学

工程物理系理论物理专业，3年后，

因国家发展需要，全班转入数学力

学系应用力学专业进行流体力学专

门化学习。笔者的毕业论文为《风

洞的空气动力学研究》。1964年毕

业后，笔者分配到中国铁道科学院

机辆所高速列车风洞课题组工作。

从 1964 年~1973 年，笔者的工

作轨迹如下：到清华大学工程力学

系流体力学专业风洞实验室实习；

调入铁建所国防课题5998专题组，

研究地下铁道在核爆炸原子弹和氢

弹作用下的振动噪声及压力、应变

等动力学参量的安全性、可靠性；在

我国第一颗氢弹试验成功时，笔者

亲临罗布泊试验场测得地铁道床振

动加速度波形数据，圆满完成任务；

到中科院计算所学习 109 乙机，用

BCY语言展开数字积分的计算，取

得了初步成果；在铁建所进口日本

自动化工业展览会的ECC555小型

计算机上，用FortronⅣ语言进行了

数字积分和DFT的频谱分析计算，

取得较好成绩。

1975年，邓小平对核试验“两个

十”（十年和十次核试）进行总结，笔

者有幸参加了总结组，向领导提出

自己有计算地铁残余位移和频谱分

析计算的方法。领导批准一段时间

把ECC555计算机归本人计算为主，

数字制造、软件制造技术，用数字积

分DFT分析和压力、应变、振动的传

函计算由此取得显著进展和成功。

1978 年 3 月，在全国科学大会

上，笔者负责完成的CZ-S测震传感

器、CZ-F测震放大器以及参与的核

效应设计参数（包括震动加速度，速

度、位移与压力的五个振动计算公

式），获三项全国科学大会奖。前两

项包括创新的电动、电感两用式新

型拾震传感器，全部集成电路的微

积分放大器，硬件组成新型传统仪

器；第三项包括部分数字制造、计算

分析结果的公式内容。

1979年 11月，在杭州国防科委

全国核试验防护工程学术交流会

上，笔者提出软件制造仪器的创新

理念。同年11月，由笔者编著的《振

动测试和分析》一书，由中国铁道出

版社发行，书中有参量变换计算的

数据、图表，因为是用核试验测试数

据的实际结果，经保密处理，去掉核

试验和地铁内容文字后才进行公开

发表。

20 世纪 80 年代，笔者调入抗

震研究室，先后担任课题组副组长

和组长，研究铁道工程抗震试验及

测试分析问题。在此期间，编著了

《CZ 测振仪与测振技术》，由中国

铁道出版社出版发行，该书是全国

科学大会得奖的两项成果。此外，

还编著了《波形和频谱分析与随机

数据处理》一书，书中包含不少数

字制造和核试验的实测数据计算

结果，经保密处理后发表。曾在

《宇航计测技术》署名发表《信号处

理技术与结构系统识别和模态分

析》，在《力学学报》署名发表《最大

熵法新倒频谱——倒熵谱研究》，

这 是 对 数 字 算 法 的 自 主 创 新 研

究。在《固体力学学报》署名发表

《快速傅里叶变换窗函数最大信息

量修正的研究》，文中提出了Y-1，

Y-2 和可变指数窗等三种新窗函

数。

由于受到使用磁带机和信号分

析仪的困扰，笔者于 1983 年 1月发

起筹建中国震动技术咨询部，得到

了胡海昌院士和时任全国政协副主

席、中国科协副主席茅以升院士的

支持和帮助。同年9月1日，在向中

国科协咨询中心申请时，已有48个

单位，69位专家教授参加。

1984年6月，中国科协正式批准

中国科协咨询中心振动技术咨询部

成立。8月31日，在北京西苑饭店召

开成立大会，有106人参加大会，清

华大学力学系教授杜庆华任理事

长，笔者任总经理，茅以升任首席顾

问，胡海昌、马大猷、郑哲敏、王仁等

院士任顾问，办公地点设在北京安

外小黄庄中国建筑科学研究院工程

抗震所。

东方所于1985年 4月获批准成

立，隶属中国科协咨询中心，同年10月

11 日在北京大都饭店召开成立大

会。胡海昌、侯朝焕等45位专家教

授出席会议，胡海昌任名誉所长，

侯朝焕任副所长，并主持会议，笔者

任所长并做工作报告，提出研究

DASP软件和虚拟仪器PC卡泰以及

“把实验室拎着走”的设想，办公地

点设在长城无线电厂6971厂内。

东方所的上级单位，于 1986 年

4 月变更为国家科委人才中心。同

年10月，中国振动工程学会由国家

科委批准成立。中国振动学会筹委

会常委会，于1987年2月12日~14日

由东方所主持承办，为学会正式成

立奠定基础。1987 年 5月，中国振

动学会在南京航空航天大学召开成

立大会，胡海昌任理事长，笔者任副

秘书长兼咨询委员会主任。

1988年3月，东方所再次变更上

级主管单位，由北京市科委批准成

立北京自然应用科学研究院，东方

所隶属北京应用科学研究院和北京

市科委领导，笔者任副院长兼院学

委会常务副主任。

1988 年 9 月 16 日~17 日，笔者

主持和组织了我国第一次用小型

火 箭 激 振 钱 塘 大 桥 模 态 试 验 ，

INV-306 智能数据采集和处理系

统用于大型工程试验取得圆满成

功，并在央视《新闻联播》中报道播

出，这是中国 VI 成功应用的一个

里程碑。

1993 年，中国虚拟仪器 INV-

306 和 DASP 系统在加拿大多伦多

市北京新技术展览会上展出，东方

所被安排在进门的第一个展台，并

在此次展览会中，获得第一名的好

成绩。

2007 年，在全国第二届虚拟仪

器大会上，东方所被授予“中国虚拟

仪器之父”的荣誉称号。

2010 年，东方所研制的达世普

DASP 虚拟仪器、振动、噪声、模态

分析移动实验室系统获北京市科

学技术二等奖。2012年，东方所研

制 的 双 核 24 位 变 幅 基 超 量 程

160dB数据采集仪获得北京市科学

技术三等奖。

2012 年 5 月，在北京十五届国

际科博会暨 2012 年新兴战略性产

业发展论坛上，笔者提出“从软件

制造仪器到软件制造一切”的概

念，《新浪财经》栏目对此做了《应怀

樵——软件可以制造一切》的新闻报

道，成为当时科技领域的热门话

题。《中国高校科技》《中国科学

报》《香港文汇报》等媒体对此进

行了相关报道。

近年来，多家中央级媒体以《应

怀樵：第四次工业革命的两大发动

机——云智慧与软件制造》《应怀

樵：人工智能与软件制造一切会带

来什么，解读第四次工业革命的两

大关键词》《35载耕耘，只为引领科技

智造——应怀樵 AI 理念，软件制造

一切概念的创新发展》《忠诚点亮

复兴之路——访中国虚拟仪器之

父应怀樵》等为题，报道了应怀樵

的事迹。

责任驱动：为建设世界数字
经济高地发声

当前，数字治理和监管工作紧

迫，笔者建议研究建立“数字联合

国”。随着数字化、数字革命、智能

数字制造、数字经济的不断发展，智

能数字时代正在来临，它是第四次

工业革命的核心所在，也是人类发

展的一个重要高级阶段。“AI+时代”

在今后布局全世界中将会起到重要

作用，其中的区别是：你是引领者

还是跟随者，抑或者是被淘汰者。

随着数字化向实体经济的渗透融

合，智能制造高速发展，特别是随

着数字化向金融业的深度发展以

及智能数字制造向军事工业的日

益渗透，数字治理、数字监管工作

日趋重要。

众所周知，计算机病毒对人们的

影响很大，而目前网络广告插入的

乱象更是使人们哭笑不得。往深处

想，数字经济的命脉和人工智能的

核心技术，一旦被少数坏人或者极

端自私有缺陷的人掌握和主宰，那

么对全世界将是一种灾难。这并不

是意味着AI本身可怕，而是像马斯克

和霍金呼吁的，我们要迅速着手研

究AI的安全性。

因此，笔者呼吁国家和联合国尽

快建立各种制度和规范，把数字王

国合理地治理和管理起来，及时建

立国家级和世界级别的数字治理

和监管工作机构与团队。甚至需

要未雨绸缪建立“数字的维和部

队”和“数字联合国”，当然还要注

意创新和病毒的区别。

此外，还要尽快开展全数据（大

小数据）综合数字算法的研究。随

着大数据和人工智能研究的深入，

不少专家发现 AI 算法似乎已碰到

天花板。AI 的发展历史中曾经历

过 1980 年和 2000 年两次寒冬，随

着卷积神经网络和深度学习算法上

的突破，终于在 2017 年引起了 AI

大爆发，目前算法又遇上瓶颈了

吗？笔者认为研究全（大小）数据的

综合算法是解决这个难题的方向捷

径之一，笔者历经数十年研究的将

时域、频域、幅域相结合的综合算

法，突破了数据处理中的十大难题，

取得高精度频率、幅值、相位、阻尼

比和传递函数的计算成功。

笔者建议国家尽快建立“云智慧

医疗中心”和“云智慧医药中心”，造

福人民。随着疫情的暴发，用数字

技术和人工智能开展对药物和疫苗

的研究成为当务之急。

总之，把智能数字制造和AI技

术尽快向工业、医疗、农业、教育和

交通等方面普及推广，这是一个造

福人类的方向，希望国家机构和相

关专家予以重视。

应怀樵 北京东方振动和噪声技术研究所名誉所长，浙江绍兴人，教授、研究

员。我国较早提出“虚拟仪器”构想以及提出和实现“用软件制造仪器”“用软硬件

相结合”来取代传统的主要由硬件组成的模拟式仪器的学者。曾先后获得“全国优

秀科技工作者”“科学中国人2009年度人物”等荣誉称号。

应怀樵曾经过三次中风、四次心梗的生死考验，面对陡峭的科技高峰，依然执

着地奋斗在创世界一流的“虚拟仪器”的科研阵地上。他的理想是，生命不息、奋斗

不止，让INV系统走进每一个实验室，让DASP软件运行在每一个实验平台上。他

数十年如一日坚持科研创新，在建所之初就提出“勤奋、创新、坚持、自强、和谐”的

座右铭；提倡“高、大、深、快、善良、务实”的“玻尔所”精神以及“坚持真理、自由讨

论、互相尊重和实事求是”的科学精神，极大增强了所在研究所的文化凝聚力。

科研路上几多跋涉，应怀樵从未有过怨言。当虚拟仪器技术攀上科学顶峰的

时候，他仍然没有止步，而是将目光投向了更远处。他看好虚拟仪器的发展前景，

要尽全力推动虚拟仪器技术达到世界普及的产业化水平。

人工智能成为经济发展的新引

擎。人工智能作为新一轮产业变革

的核心驱动力，将进一步释放历次科

技革命和产业变革积蓄的巨大能量，

并创造新的强大引擎，重构生产、分

配、交换、消费等经济活动各环节，形

成从宏观到微观各领域的智能化新

需求，催生新技术、新产品、新产业、

新业态、新模式，引发经济结构重大

变革，深刻改变人类生产生活方式和

思维模式，实现社会生产力的整体跃

升。我国经济发展进入新常态，深化

供给侧结构性改革任务非常艰巨，必

须加快人工智能深度应用，培育壮大

人工智能产业，为我国经济发展注入

新动能。

——摘自《新一代人工智能发展

规划》（国发〔2017〕35号）

数字经济的蓬勃发展，给经济

社会带来了颠覆性影响。无论是从

生产组织形式，还是从生产要素等

方面来看，数字经济都是一种与农

业经济、工业经济截然不同的经济

形态。尤其是数字经济的数据化、

智能化、平台化、生态化等特征，深

度重塑了经济社会形态，引发了数

字经济治理的根本性变革。传统的

治理理念、治理工具等，均面临前所

未有的挑战，而且这些挑战是全球

数字经济治理面临的共同难题。在

此背景之下，寻找数字经济治理的

准确定位，构建适应全球数字经济

发展趋势的治理体系，具有极大的

紧迫性与必要性。

——摘自中国信通院《数字经济

治理白皮书（2019）》
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