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面向智能制造的实木家具产品数字化设计技术
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摘　 要：在智能制造技术的推动下，传统家具制造业迈上了数字化转型的道路。 相较于已发展完善工业 ４．０ 设

计生产一体化的板式家具，实木家具因其缺乏标准化、信息化程度低等因素，数字化转型亟待寻求发展路径。 设

计是设计生产一体化定制流程的第一环节，是流程的数据源头，因而设计阶段的技术突破是传统实木家具企业

实现数字化转型的首要步骤，数字化设计技术是实木家具企业数字化转型的关键技术。 在总结我国实木家具设

计生产一体化现状的基础上，分析实木家具发展数字化转型亟待解决的难点问题，即改善实木家具设计模式、规
范产品体系、提高零部件标准化、建立完善产品数据库和生产工艺数据库。 以实木家具产品设计为切入点，分析

数字化软件在一体化发展中的应用，基于传统家具企业数字化转型升级路径，构建了实木家具数字化设计实施

技术路径，具体包括：数字化模型构建（产品成组和零部件标准化、信息数据模型构建）、产品数据库构建、系统

数据对接、基于数字化设计平台的大规模定制等，旨在为我国实木家具的数字化转型升级提供一定的参考。
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　 第 ４ 期 李静，等：面向智能制造的实木家具产品数字化设计技术

　 　 ２０１５ 年，《中国制造 ２０２５》将“大规模个性化

定制”规定为重塑产业价值链体系的制造业新模

式；２０１６ 年， 《智能制造工程实施指南 （ ２０１６—
２０２０）》明确以“大规模个性化定制”为代表的智能

制造是需要进一步培育推广的新模式［１－２］。 由此

可见，“个性化定制”商业模式和“柔性化生产”生
产模式为主的产业变革开始席卷整个中国传统制

造业，作为传统制造业中的一员，家具制造业也开

启了迈向智能制造的新征程［３］。 智能制造诞生于

制造技术和信息技术的深度融合，其演变发展与数

字化网络化智能化的特征密不可分，根据这些技术

特征，可总结归纳为 ３ 种基本范式：数字化制造—
第一代智能制造、数字化网络化制造—“互联网＋”
制造或第二代智能制造、数字化网络化智能化制

造—新一代智能制造（图 １） ［４］。 数字化转型是智

能制造的基础，其关键是要基于消费者个性化需

求，发展规模化、标准化和信息化，将销售下单、组
织生产、配送、上门安装以及服务等各个环节数据

进行集成与共享，将数据作为整个企业运营的核心

资源，让企业运作从流程驱动升级为数据驱动。 因

此，家具企业在设计手段上、管理体制和制造方式

上进行革新［５］。 设计是家具制造的第一环节，设
计环节产生的数据是设计拆单生产一体化定制流

程的数据源头，设计的效率、质量、准确性将直接影

响后续的加工生产服务等一系列环节［６］。 因此要

实现面向大规模个性化定制的数字化转型，首先要

解决的是设计技术上的突破。 目前，新一代数字化

设计技术正取代传统的手工绘制设计，成为家具企

业数字化转型的关键技术。

图 １　 智能制造基本范式演进
Ｆｉｇ． １　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｐａｒａｄｉｇｍ ｏｆ

ｓｍａｒｔ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ

数字化设计利用计算机编码等现代数字技术，
运用“０”“１”二进制编码数字，将产品设计信息和

工艺信息快速集成到模型中，这些数据能够从设计

端传递给生产端，向生产端提供数字化指令信息，

实现从设计到生产的一体化流程［５，７］。 对家具企

业而言，数字化设计是客户参与的重要信息依据。
唯有设计信息通过数字化的形式来表现，才能通过

柔性制造技术，实现个性化定制条件下的批量化生

产，满足定制家居低成本、高质量、短交货周期的生

产需求，从而提高大规模定制家居的智能制造水

平［６］。 相比传统的手工绘制设计，家居数字化设

计更能满足客户的个性化需求，有着响应速度快、
协同效率高的优势。 目前，我国有关实木家具数字

化设计技术的研究主要以实木家具零部件成组、标
准化设计、参数化模型库构建为主，鲜有从设计生

产一体化的角度对实木家具数字化设计技术实施

进行系统性研究。 鉴于此，笔者基于当前实木家具

设计生产一体化现状，就如何利用数字化设计技术

解决实木家具企业数字化转型中亟待解决的问题

展开论述，旨在为我国实木家具企业的数字化转型

升级提供参考。

１　 实木家具设计生产一体化现状

家具生产的最终目的是满足消费者的需求，因
此消费驱动是家具企业发展的最大动力［８］。 随着

我国经济快速增长，消费者需求向着个性化、多样

化和快节奏化转变，无论是板式家具还是实木家具

企业，其身份都开始由传统的家具制造商向着家居

定制服务提供商转变［９］。 为了适应大规模个性化

定制的发展潮流，提升企业快速响应能力，传统实

木家具企业着力于发展数字化转型，将实现设计生

产一体化的定制流程作为转型的核心目标。
家具设计生产一体化是指在定制家具产品订

单流程分析的基础上，通过设计、管理、生产等多个

系统的协同运作，实现全流程各环节数据的传递、
转换和共享，以设计数据为源头驱动从前端设计到

后端生产的全流程［１０］。 由于企业的规模和技术千

差万别，设计生产一体化发展程度也不尽相同。 板

式家具作为定制家具的先驱，已形成一套完整的设

计生产一体化的智能制造系统。 实木家具企业在

成品转定制过程中，由于产品系列众多，设计数据

庞大，在设计到生产过程中没有统一的标准和规

范，严重制约了实木家具数字化转型，聚焦于产品

设计阶段，主要问题如下：
１）前后端信息不匹配，沟通成本高，订单交付

周期长。 无论是产品研发还是定制设计阶段，企业

设计端都以 ＣＡＤ 图纸为产品设计数据主要存储和

传递方式，后端生产人员需依赖人工经验对照图纸

进行工艺流程图、ＢＯＭ 表等加工图纸的拆单制作。
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在前后端数据对接转换中，存在零部件命名不对

应、图纸修改不便等问题，造成大量沟通成本，导致

设计生产效率低下［１１－１２］。
２）产品体系复杂，零部件缺乏标准化。 大多

实木家具从成品转向定制，传统实木家具在产品研

发阶段由于缺乏标准化思想，产品造型、材料、工
艺、种类、结构复杂，导致升级的定制产品体系庞

大，零部件种类繁多。 一方面，庞大的产品体系为

产品数据库和生产工艺数据库的搭建带来了巨大

的工作量，进而造成设计生产流程的数据缺失，影
响设计生产效率；另一方面，复杂多变的零部件的

尺寸、结构、工艺、造型、编码等缺乏标准化，零部件

之间无法形成互换，造成后续柔性化成组生产组织

困难，影响了生产效率和产品交付周期［１２－１３］。
综上所述，如何改善实木家具设计模式、规范

产品体系、提高零部件标准化、建立完善产品数据

库和生产工艺数据库，消除设计生产之间的数据壁

垒，以统一的数据驱动设计生产全流程，打通前后

端设计生产一体化，是当下实木家具发展大规模个

性化定制，走向智能制造亟待解决的问题。

图 ３　 实木家具数字化设计实施技术路径
Ｆｉｇ． ３　 Ｓｏｌｉｄ ｗｏｏｄ ｆｕｒｎｉｔｕｒｅ ｄｉｇｉｔａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｐａｔｈ

２　 实木家具数字化设计软件

数字化设计软件的出现极大地改善了家具行

业传统的设计模式，对设计效率起到了显著的提

升。 随着大规模个性化定制的发展，数字化设计软

件的研发和应用成为实木家具数字化转型发展的

重要途径，数字化设计软件逐渐从单一的绘图向着

设计、生产和管理的一体化解决方案发展。 目前实

木家具行业应用较为广泛的具有一体化解决方案

的数字化设计软件包括酷家乐软件、 Ｔｏｐｓｏｌｉｄ
Ｗｏｏｄ、ＴｈｉｎｋＤｅｓｉｇｎ、ＮＸ、ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 等，不同软件具

有的专业性、一体化程度、应用性具有差异化。 鉴

于实木家具设计生产的复杂性，仅靠某一数字化设

计软件无法实现全流程的打通。 因而实木家具企

业在一体化软件的部署上往往采用软件二次开发

或多个软件对接的协同平台。 就目前市场调研结

果来看，实木家具企业多以酷家乐软件与 Ｔｏｐｓｏｌｉｄ
的协同数字化设计平台为主来实施一体化定制流

程（图 ２），前端门店设计师根据用户需求在酷家乐

中进行方案设计，生成包含订单信息的 ＪＳＯＮ 文

件，设计数据可通过软件接口传递到 Ｔｏｐｓｏｌｉｄ 中；
后端生产人员在 Ｔｏｐｓｏｌｉｄ 中还原模型，经检查无误

后便可一键生成 ＢＯＭ、设备加工文件、部件加工

图、产品安装示意图等生产数据传递到文件存储中

间库中，ＥＲＰ 获取方案并传递给 ＡＰＳ 计划与排程

系统进行排产，将生产任务传递到 ＭＥＳ 系统中，由
ＭＥＳ 系统生成计划领料和加工批次，最终 ＭＥＳ 系

统对车间的加工设备传递生产指令进行排产［１０］。

图 ２　 酷家乐软件与 Ｔｏｐｓｏｌｉｄ 的协同数字化设计平台
Ｆｉｇ． ２　 Ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ ｄｉｇｉｔａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｏｆ

Ｋｕｊｉａｌｅ ａｎｄ Ｔｏｐｓｏｌｉｄ

３　 实木家具数字化设计实施

基于 ＯＯＤＡ 循环原理，实木家具数字化转型

是一个长期持续的“观察—判断—决策—行动”的
循环改进的过程，可划分为数字化转换、数字化升

级、数字化转型 ３ 个阶段（图 ３），３ 个阶段循序渐

进，在完成业务、技术、组织创新后进入下一轮的数
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字化转型中［１４］。 依据实木家具数字化转型的发展

路径，以实木家具产品设计为出发点，可进一步建

立实木家具数字化设计的实施路径。 首先是数字

化转换，这一阶段的目标是实现实木家具产品数字

化，具体实施表现为基于大数据的采集和分析，采
用成组技术和信息模型编码技术完成数字化标准

模块的构建，改善产品体系庞大、零部件缺乏标准

化的问题；采用参数化建模技术和模块配置技术在

数字化设计软件中搭建产品数据库，健全企业产品

设计数据和生产工艺数据。 其次是数字化升级，这
一阶段的目标是实现实木家具设计生产一体化，确
立各软件系统的运作模式，通过 ＡＰＩ 接口技术将

各系统串联成完整的链路，打通从前端设计到后端

生产的数据壁垒，实现全流程的数据驱动。 最后是

数字化转型，这一阶段的目标是实现基于数字化设

计平台的大规模个性化定制，完成从传统库存管理

模式向大规模个性化定制商业模式的转变。
３．１　 数字化标准模块构建

数字化标准模块是家具数字化设计的关键技

术，它是依据模块化原理和成组技术相似性原理

（图 ４），采用层次式分类方法，对家具产品进行“产
品层—部件层—零件层”的分层拆解。 首先基于

细分市场需求，对相似产品进行系列划分，再进一

步对产品进行系统性拆解，对相似零部件进行归

类，通过科学的优化方法对同组的零部件进行统一

归纳，形成一种标准化的通用单元，从而实现零部

件之间的互换，减少零部件种类。 在此基础上，对
产品和零部件建立相应的代码，建立柔性化、可扩

充的产品和零部件的编码规则，建立产品和零部件

信息数据模型［１５］，从而实现数字化标准模块的构

建，为多样化产品配置、信息化管理和柔性化制造

奠定基础。

图 ４　 数字化标准模块构建技术原理
Ｆｉｇ． ４　 Ｄｉｇｉｔａｌ ｓｔａｎｄａｒｄ ｍｏｄｕｌｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

３．１．１　 产品成组和零部件标准化

成组技术（ ｇｒｏｕｐ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＧＴ）是一种通过

研究和利用事物之间的相似性，按照一定的规则进

行分类组合，使得同一组事物能够采用同一方法进

行处理，以便提高效益的技术，是柔性生产及大规

模定制等先进制造模式的基础［１６］。 通过对企业现

有产品的分析，将相同品种或相同类型的产品按照

最佳的数量科学地罗列起来，以最少的品种满足市

面上最广泛的需要，简化产品品种［１７］。 实木家具

零部件种类在几何形状、尺寸规格以及制造工艺方

面存在一定的相似性，符合成组技术实现的条

件［１８］。 在产品结构分析的基础上，对产品进一步

拆解成零部件，根据零部件之间的相似性进行分

类，目前实木家具在成组分类上所采用的研究方法

主要有视检法、生产流程分析法、编码分类法、聚类

分析法、神经网络分类法等［１９］。 由于实木家具产

品体系复杂，产品数据庞大，因而在分类上可采用

大数据技术来处理海量数据，如采用聚类算法结合
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神经网络算法自动划分零部件族，以实现高效地数

据管理和产品分类［２０－２１］。
在分类的基础上，零部件的标准化设计能够减

少实木家具零部件种类，提高零部件的通用性，从而

减少重复设计和调机换刀的时间，是解决实木家具

企业设计生产瓶颈的关键方法［２２］。 对同类零部件

特征数据进行汇总，分析结构、尺寸等特征的差异化

和相似性，根据相似性原理对差异化的特征进行归

纳统一，通过优化结构和形状、精简尺寸规格等标准

化手段减少产品内部零部件的差异，结合人体工程

学确定标准模块的基本参数，在标准模块的基础上

可实现产品的快速变型配置设计［２３］。 此外，在零部

件优化的基础上，可根据零部件工艺相似性划分零

部件族，制定成组生产工艺，以零部件族的形式组织

生产，能够有效提升大规模定制的生产效率［２４］。
当然个性化需求并非一成不变，因此基于需求

开发出来的数字化标准模块库具有动态性和协同

操作性，需要根据外部市场的变化和内部生产数据

来对模块库进行不断的更新迭代。 根据外部市场

数获取需求，进而基于质量功能展开理论推导功

能，对无法完全实现功能的现有模块进行更新，若
现有模块完全无法实现功能，则进行新模块的开发

设计（图 ５）。 根据企业内部工程单进行归纳分类，
对低重复频次的模块视情况进行优化、淘汰或划分

为非标准件［２５］。

图 ５　 数字化标准模块库更新流程
Ｆｉｇ． ５　 Ｄｉｇｉｔａｌ ｓｔａｎｄａｒｄ ｍｏｄｕｌｅ ｌｉｂｒａｒｙ ｕｐｄａｔｅ ｐｒｏｃｅｓｓ

３．１．２　 信息数据模型构建

信息数据模型构建是指在产品成组和零部件

标准化的基础上，利用信息编码技术对标准模块进

行定义，利用字母或数字符号根据标准模块的设计

特征和工艺特征数据化进行标识编制成录，赋予标

准模块唯一的身份 ＩＤ，从而实现对标准模块的信

息化管理和检索应用，以统一的数据模型实现各系

统平台之间的分布和共享［２０－２１］。 信息数据模型包

括产品信息数据模型和零件加工信息数据模型，产
品的信息数据模型构建应以产品外观特征和尺寸

为主，零件加工信息数据模型以工艺信息和尺寸为

主，例如，可以“标识码＋分类码＋规格码”的形式制

定柜门产品信息数据模型和零件加工信息数据模

型［２０］。 针对一些特征复杂的零件，简短的编码无

法完全表述零件的特征，可适当提取特征进行单独

编码，如针对表面物料特征复杂的实木柜门，可单

独构建柜门的表面物料信息数据模型［２０］。
３．２　 产品数据库构建

产品数据库构建是在数字化标准模块构建的

基础上，采用参数化建模技术和模块配置技术对数

字化标准模块进行参数化模型构建，进而通过模块

化配置建立企业定制方案库，完成企业产品的数字

化。 参数化建模技术是指基于尺寸约束，通过尺寸

驱动带动参数驱动来生成模型对象的技术［２４］。 参

数化模型具有尺寸可视化、参数可修改、结构可拆

分等优点，为产品的变型设计和模块配置提供了技

术支撑。 在前端设计软件对接后端生产软件的过

程中，采用参数化设计软件对数字化标准模块进行

参数化模型构建，生成模型 ＪＳＯＮ 文件再导入后端

生产软件，实现家具模型设计信息和工艺信息的快

速集成，构成产品数据库，如在酷家乐和 Ｔｏｐｓｏｌｉｄ
中建立一一对应的参数化模型库，前后端通过唯一

的模型对接码实现数据的传递［１０］。 不同的数字化

软件其参数化建模功能不尽相同，适用对象也有所

不同（表 １） ［２６－２９］。 因而实木家具企业在构建产品

库时应根据企业产品自身特点，选择相对应的软件

表 １　 实木家具数字化软件参数化功能应用范围

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｌｉｄ ｗｏｏｄ ｆｕｒｎｉｔｕｒｅ ｄｉｇｉｔｉｚｉｎｇ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｓｃｏｐｅ
软件 应用范围

酷家乐软件 由参数值和参数表达式编辑模型，适用于形状结构规制的柜类家具、门板等建模

Ｔｏｐｓｏｌｉｄ 可由参数表驱动标准模型的批量创建；有专门木工模块，家具专用刀具库、榫卯库资源适用于各类家具和曲面造型
的建模

ＴｈｉｎｋＤｅｓｉｇｎ 可进行雕花、曲面等自由造型建模；可实现 ２Ｄ 转 ３Ｄ，实现逆向设计拆单；可实现面向装配的设计，适用于实木类家
具的建模

ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 可通过编程进行二次开发；适用于传统实木家具及其榫卯零部件的建模

ＮＸ 可对几何模型进行制造信息标注；可通过编程进行二次开发；适用于传统实木家具及其榫卯零部件的建模
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进行模型构建。 在确立数字化设计软件后，根据企

业的四红木家具产品体系在软件中建立产品库基

本框架，分析库中模型对象的结构，对建模所需的

参数和对应的参数值以及关系表达式进行解析，制
定通用的建模规范，在遵循建模规范的基础上创建

标准模型，通过参数的修改、模块的配置实现多个

参数化模型的快速创建［１１］。
３．３　 系统数据对接

为了打通设计端和生产端的数据壁垒，实现一

体化流程中数据的传递、存储和共享，实木家具企

业需要采用应用程序接口技术（ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｇｒａｍ
ｉｎｔｅｒｆａｃｅ，ＡＰＩ），搭建资源计划管理系统（ＥＲＰ）、生

产执行系统（ＭＥＳ）、前端设计、后端拆单等软件系

统的共享端口，通过调用 ＡＰＩ 把不同来源、格式、
特点性质的数据进行集成，将各软件系统串联成一

条完整的链路（图 ６），实现数据从设计到生产全流

程的互联互通［１７，２４］。 同时，数据被存储于云端，避
免了纸质材料造成数据传递缺失的问题。 实木家

具企业将数字化设计数据接入 ＥＲＰ 系统中，与企

业管理系统进行数据交互，再通过与后端拆单软件

的对接，实现设计数据与生产数据的对接，生产数

据接入 ＭＥＳ 系统中，由 ＭＥＳ 系统与车间生产的各

类软件系统对接，实现生产计划、生产管控的数据

交互等。

图 ６　 实木家具企业各软件系统对接链路
Ｆｉｇ． ６　 Ｓｏｌｉｄ ｗｏｏｄ ｆｕｒｎｉｔｕｒｅ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｓｙｓｔｅｍ ｄａｔａ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

图 ７　 基于数字化设计平台的大规模个性化定制
Ｆｉｇ． ７　 Ｍａｓｓ ｐｅｒｓｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｉｇｉｔａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｐｌａｔｆｏｒｍ

３．４　 基于数字化设计平台的大规模个性化定制

基于数字化设计平台的大规模个性化定制是

指实木家具企业通过挖掘和分析用户需求，对用户

需求进行聚类分析。 在此基础上，在数字化设计平

台中构建标准化、模块化、通用化、可变型的产品数

据库［２４－２５］；而后根据订单客户需求，从产品数据库

中提取相对应的数字化标准模块进行变型设计和

产品配置，快速生成定制设计方案，客户确认下单

后，交由后端进行拆单，以揉单排产的柔性化制造

模式实现小批量多品种的大规模生产（图 ７）。 整

个流程中，企业基于现有的产品数据库进行设计方

案的开发，避免了新模块的产生，同时订单用户的
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设计方案也将作为设计资源存储于产品数据库中，
扩充企业的定制方案库，便于在实际订单设计中直

接调用模型，通过修改参数或局部结构实现定制方

案的快速生成。 实木家具企业在完成产品数字化、
设计生产一体化后，对原有的设计生产流程进行重

塑，基于数字化设计平台实现商业模式重构，从而

实现设计的数字化转型，从源头上为企业的生产数

字化、管理数字化奠定基础。

４　 小　 结

在智能制造的推动下，实木家具企业的数字化

转型已成为必然趋势，这要求实木家具企业把握时

代机遇，将先进数字化技术应用到企业设计、生产、
管理、服务等价值链中，实现企业业务的互联互通，
完成商业模式的再创新和客户价值再创造。 目前

我国实木家具企业正处于数字化转型的起步阶段，
设计作为数据传递的起点，是企业在数字化转型中

的核心环节。 因而，数字化设计技术的应用与发展

成为实木家具企业实现数字化转型的关键技术，企
业通过搭建带有设计数据和工艺数据的产品库，规
范了企业的产品体系和工艺。 数据的高效传递与

导出简化了人工对照 ＣＡＤ 深化拆单生产的业务流

程，减少了订单流转中的人工干预，从而提升了企

业设计生产效率和快速响应订单的能力。
实木定制家具行业呈现区域化、高度定制化、

规模小、数量多的特征，因此在技术实施中会存在

一体化软件难以推广的问题。 目前，实木定制家具

行业中以中小型企业居多，这类企业订单量较小。
因此在业务流程中，主要呈现两种订单业务场景，
一种为高质量效果图谈单，一种为 ＣＡＤ 图谈单。
前者面向高端群体，注重效果图渲染效果，因此更

愿意使用 ３ｄｓＭａｘ 出图而非一体化设计软件。 后者

则因产品线条样式丰富、一体化设计软件缺乏曲线

建模能力，因而以门店实物加 ＣＡＤ 的方式与客户

谈单。 企业缺乏一套配备标准工艺的产品库对设

计行为作出约束，导致生产工艺复杂，难以发展规

模化生产。
综上，数字化转型是一个长期、复杂、持续的过

程。 一方面，设计软件需要根据实木定制家具企业

的设计需求，对渲染、曲线建模等功能进行更新和

迭代，提升软件的易用性和设计能力；另一方面，实
木家具企业应立足自身实际能力，从梳理产品体系

和工艺规范开始，采取渐进的模式，推进从产品数

字化到设计生产一体化，做好基础建设，在此基础

上向大规模个性化定制转变，再进入下一轮的循

环，在不断的迭代中实现自我跃迁。
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