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基于揉单生产的板式定制家具拼托系统设计
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摘要：对大规模定制发展趋势下板式家具企业的拼托作业现状进行总结与分析，提出一种三维

坐标系拼托方案；同时，结合硬件设备与软件系统构建拼托系统架构，设计拼托流程，以期提

高柔性制造模式下定制家具企业的拼托效率、托盘利用率、立体仓库货架仓位空间利用率。
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Design of Stacking-Material System for Flexible Production of
Customized Panel Furnitures
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Abstract：The panel furniture manufacturing has developed tremendously into mass production of

customization. The current status of panel furniture manufactures were summarized and the stacking

material system was analyzed. A three-dimensional coordinate system scheme was proposed. Combined

with the hardware equipment and software system, a schematic structure of the system was established;

and the sorting process was planned. The application of the system aims to improve the efficiency of

palletizing, the utilization rate of pallets, and the utilization rate of shelf space in the three-dimensional

warehouse under the flexible manufacturing mode.
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随着人们生活方式的改变与质量的提升，消

费者对个性化的需求逐渐增加，低成本、高效率、

短交货周期成为企业竞争的主要优势[1-3]。大规模

定制能够同时实现消费者与企业的需求[4]。对于家

具制造业而言，定制意味着零部件的多样化，柔

性化生产模式通过对所有订单进行融合-拆分与分
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拣-零部件拼托，能够保证规模化制造的高效率与

高质量[5-7]。关于柔性化生产的研究主要集中于前

端揉单以及中后端分拣；零部件拼托作为物料输

送流程中的重要环节，目前却鲜有研究。拼托的

效率与质量成为制约物料输送过程中其他环节工

作进程以及物流整体协调性的重要因素[8-10]。

鉴于此，南京林业大学家居智能制造科研团

队在前期对数字化设计技术与柔性化生产设备进

行研究的基础上，继续开展了针对家具企业成品

物料管理的研究[11-12]。为解决拼托作业环节的效率

问题，笔者在板式家具企业拼托作业现状考察分

析的基础上，提出一种基于三维坐标系的拼托方

案，并构建拼托系统架构，设计拼托流程，以实

现板式家具生产拼托作业的信息化建设和数据化

管理，满足大规模定制下的柔性化生产需求，为

家居行业数字化转型提供理论指导和技术支撑。

1 板式家具企业拼托作业现状

1.1 拼托的内涵

拼托是将相同属性的物料由分拣拼单口转移

至托盘，并按照一定的入库原则与要求重复堆叠

的过程，其主体为板材物料包，载体为托盘，使拼

托的物料能够稳定、平整地存储在立体仓库的货架

中。板式定制家具需要拼托的物料具有以下特征：

1）物料为未经组装的多个产品零部件的组

合，幅面尺寸与厚度差异极大；

2）物料与托盘之间属于多对一的关系；

3）需根据物料的属性进行集中出库与装车。

拼托的作用，对于物料而言，能够将同一属

性（包括：经销商、交货日期、外观尺寸等）的

物料进行集中存储与统一管理；对于入库而言，

能够减少入库次数、提高入库效率与仓储空间利

用率；对于出库而言，可以避免出库时再进行物

料分类，减少出库时间，降低错误率。

1.2 拼托作业现状

经过包装后的板式家具物料包，按订单与批

次编号进行分拣与入库。由于板式家具零部件尺

寸差异较大，物料包的幅面尺寸、厚度以及重量

等有很大差异。传统拼托方式无法匹配板式定制

家具企业的柔性化生产模式。

1）拼托无规律。

在分拣与输送过程中，由于相邻物料包的规

格尺寸具有不确定性，人工操作主要依靠经验进

行物料包的组合与层叠，且物料包位置一经确定

很难进行改变与调整。如同层物料包出现厚度尺

寸差异时，常因不能准确判断空间或调整位置，

导致托盘整体物料包不稳定，造成安全隐患。

2）托盘利用率低。

作为物料包的唯一载体，托盘的尺寸与边缘

轮廓固定不变，物料包的堆叠摆放既要满足托盘轮

廓尺寸以及高度要求，又要满足仓库货架的尺寸以

及承重要求。而拼托流程的不规律，决定了每层物

料包堆叠时托盘空间的利用率具有不确定性。

3）仓位空间利用率低。

拼托物料的数量以及堆叠高度，取决于立体

货架仓位空间的尺寸以及最佳承重量。传统拼托

工序主要依靠操作员的经验与熟练度，不能保证

拼托时托盘每层空间都能够得到合理的利用且利

用率达到最佳值，直接导致托盘需求量不必要的

增加。托盘与货架仓位之间为一对一的关系，托

盘数量的增加使仓储整体空间的利用率降低，管

理成本以及物料输送时的时间与人工成本增加，

订单的出货周期延长。

4）拼托效率低。

传统分拣拼单流程中物料输送的依据为订单

所属经销商与出货日期，而实际对拼托作业影响

更大的是物料包的外形尺寸与轮廓。人工拼托时

需要根据实际物料包的幅面尺寸与厚度对最佳拼

托位置做出判断，再进行物料的转移。当出现更优

的拼托方式时，往往需要花费大量时间改变物料包

的位置，以保证托盘空间的利用率和拼托安全性。

5）信息透明度低。

大规模定制下的板式家具企业，每天分拣拼

托入库的板材物料包数量极大，而拼托人员无法

直观地了解物料相关信息（订单信息、尺寸参数、

出货日期、物料拼托状态、托盘状态、物料剩余

量等），就不能对现场物料、设备等相关状况做出

准确的判断与及时的决策，一旦出现问题往往滞

留时长较长，降低板材物料的入库效率，甚至影

响订单的交货周期。
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2 基于柔性制造的三维坐标系拼托方案设计

2.1 设计思路

为解决传统拼托作业方式下信息透明度低、

托盘与仓储空间利用率低等问题，本研究提出一

种基于三维坐标系的拼托方案。其中，坐标系中

的X轴方向平行于托盘载体短边一侧，以接近拼托

员操作位置的一侧为正向；Y轴方向平行于托盘载

体长边一侧，以拼托员面向托盘时的右手一侧为

正向；Z轴方向平行于板材物料包整体堆叠方向，

以堆叠方向为正向；XY轴方向组成的平面平行于

托盘载体以及板材物料包的幅面尺寸，X轴与Y轴

互相垂直，Z轴方向垂直于XY轴组成的平面，如

图1所示。

2.2 确定参数

按照物料包的尺寸参数，以XYZ坐标轴为参

考，对同一订单中的所有物料进行分类。考虑到

拼托工作由人工完成，单个物料包中的板材零部

件数量由板材XY轴幅面尺寸、单件板材重量以及

包装便捷性等因素共同决定。当板材零部件XY轴

幅面尺寸极小或极大时，将其归为极小型或大型

板材，每件物料包为单件板材零部件包装，最终

物料包的Z轴尺寸为单件人造板厚度与两倍纸包装

的厚度之和，设为Z1；当板材零部件XY轴幅面尺

寸较大时，将其归为中型板材，每件物料包内包

含两层板材零部件，最终物料包的Z轴尺寸为两倍

人造板厚度与两倍纸包装的厚度之和，为Z2；当板

材零部件XY轴幅面尺寸较小时，将其归为小型板

材，每件物料包内包含三层板材零部件，最终板

材物料包厚度为三倍人造板厚度与两倍纸包装厚

度之和，为Z3。

具体参数与分类情况列于表1。

2.3 拼托方案设计

首先，以载体托盘XY轴幅面尺寸以及外部轮

廓为参照，对订单中Z轴尺寸为Z1的板材物料包进

行排版优化，要求每层物料包边缘轮廓在托盘范

围内，且 XY 轴面积之和与托盘面积之间差值最

小。当托盘XY轴面积利用率低于一定程度时，将

其归于剩余物料包中，统计出除剩余板材物料包

外，已排版优化物料包的堆叠层数为 N1。其次，

按照同样的原则与方法，对Z轴尺寸为Z2与Z3的板

材物料包进行排版优化，统计出除剩余板材物料

包外，经排版优化板材物料包的堆叠层数分别为

N2、N3。最后，对剩余物料包的尺寸参数进行统计

分析，可能会出现以下三种情况。

1）剩余板材物料包数量为0。

当剩余板材物料包的数量为0时，表明三种尺

寸板材物料包的排版优化中，每层物料包的排版

优化对托盘XY轴空间的利用率均可达到要求，如

图2a所示。

2）剩余板材物料包中Z轴尺寸一致，均为Z1、

Z2或Z3。

当剩余板材物料包中只包含一种尺寸，表明

另外两种尺寸的板材物料包经排版优化后，每层

物料包的排版优化对托盘XY轴空间的利用率均可

达到要求。此时需要将剩余板材物料包以三维坐

标系轴心为起始点进行物料排版，要求所有物料

轮廓边缘在托盘范围内，如图2b所示。

3）剩余板材物料包中包含两种或三种Z轴尺

寸的物料，情况可能为：Z1Z2、Z1Z3、Z2Z3、Z1Z2Z3。

当剩余物料包中同时包含两种或两种以上的

尺寸类型时，统计所有剩余物料包的尺寸参数，

以XY轴幅面尺寸为依据，参考托盘XY轴幅面尺

寸以及外部轮廓进行排版优化，要求物料包最终

组成外部轮廓不超过托盘XY轴幅面尺寸轮廓，且

图1 托盘三维坐标系示例

Fig.1 A three-dimensional coordinate system of palletizing

表1 板材物料包尺寸对应参数

Tab.1 Corresponding parameters of panels’package sizes

序号

1

2

3

4

XY轴幅面尺寸

极小型

大型

中型

小型

Z轴尺寸

Z1：单件人造板厚度与两倍纸包装

的厚度之和

Z2：两倍人造板厚度与两倍纸包装

的厚度之和

Z3：三倍人造板厚度与两倍纸包装

的厚度之和
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物料包XY轴幅面尺寸面积之和与托盘XY轴幅面

尺寸之间相差最小。对第N层排版优化的板材物料

包的尺寸参数进行统计，同时参考Z轴尺寸较小的

板材物料包以及托盘的XY轴幅面尺寸与轮廓边界

线，进行第N+1层板材物料包的排版优化，如图

2c、2d所示。

板材物料包的分拣与拼托流程中，先对相同Z

轴尺寸的物料包进行堆叠，再对剩余物料包堆叠。

其中相同 Z轴尺寸物料包的分拣与堆叠，按照 Z1-

Z2-Z3的顺序依次完成。若某一相同Z轴尺寸的物料

包堆叠结束时，仍未达到托盘最大堆叠高度，则

在此基础上继续进行另一尺寸物料包的堆叠，将

两个尺寸的物料包衔接于一个托盘上。

按照三维坐标系拼托方案，每层物料包的分

拣输送同样需要一定的规律性与原则性，以减少

拼托过程中位置的偏差。每层物料包的分拣输送，

应以物料包靠近轴心一侧的Y轴外部轮廓与托盘上

方靠近轴心一侧的 Y轴轮廓之间的距离为第一原

则，以物料包接近轴心一侧的X轴外部轮廓与托盘

上方接近轴心一侧的X轴轮廓之间的距离为第二原

则；距离越小，顺序越靠前。

根据立体仓库货架单位仓位的尺寸以及最佳

承重量，设单位托盘的最大物料堆叠高度为 Zmax，

综合所有优化排版物料包以及剩余物料包的尺寸

规格与数量，根据公式1计算托盘需求量S。

S =
[ ]∑i = 1

3 ( N i∗Zi) + Zj

Zmax

（1）

式中：S—托盘需求量；Zj—剩余物料包中 Z轴尺

寸最大值。

当S为整数时，最终托盘使用量SP=S；当S为

分数时，SP＞S，取大于S的最小正整数。

3 应用与实例分析

3.1 拼托流程设计

为实现三维坐标系拼托方案在拼托系统的运

行，基于企业的实际生产状态，构建拼托系统的

硬件与软件架构平台。其中硬件包括：机械硬件

（输送辊筒、传感器、LED 显示屏）与电气硬件

（输送辊筒PLC控制器、传感器PLC控制器、LED

显示屏PLC控制器）；软件包括：智能仓储管理系

统（Warehouse Manufacturing System，WMS）、智

能分拣管理系统、智能仓储控制系统（Warehouse

Control System，WCS）。三维坐标系拼托方案通过

软件进行信息的传输，通过LED显示屏等硬件进

行信息的显示，拼托系统流程如图3所示。

图2 托盘物料包拼托示例

Fig.2 Illustration of stacking examples of panel packages
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首先WMS系统生成拼单总任务，将拼单指令

发送给智能分拣管理系统，再逐级向WCS系统、

输送系统以及信息采集系统的 PLC控制器发送调

度指令。

输送系统 PLC控制器通过控制输送线的辊筒

设备，完成物料向目标位置的转移。同时，信息

采集系统 PLC控制器通过控制传感器，实现物料

包在输送线上的前进、减速及停止等动作，配合

输送系统实现物料包由起始位置向目标位置的转

移，同时采集物料包（经销商、出货时间、总包数、

剩余包数等）信息并反馈至智能分拣管理系统。

接收到反馈信息的智能分拣管理系统，对物

料包信息以及状态进行存储，根据物料包位置和

信息，分配拼单口以及相应的拼托方案。相应拼

单口的LED显示屏PLC控制系统接受调度指令后，

对物料包相关信息以及三维坐标系整体拼托方案

循环显示，并重点显示物料包具体拼托位置。相

应输送系统 PLC控制器接受调度指令控制辊筒线

体进行物料的输送，当物料到达拼单口后，拼托

员根据LED显示屏的拼托方案与物料包拼托位置，

将物料从拼单口转移至托盘上。

信息采集系统 PLC控制器控制传感器对拼单

口物料包信息进行第二次信息采集，将拼单口物

料包的存在状态反馈至WCS系统，WCS系统进行

物料包以及设备状态的实时更新，并判断本次分

拣拼托任务是否结束。若结束，则开始进行新任

务的重复循环，直至判断结果为任务完成。

3.2 实例分析

将本系统应用于某企业实际生产中，以经销

商所在地为西安、提货日期为 8月 15日的某订单

所含物料包为例：该企业采用传统人工拼托作业，

采用的托盘规格为 2 900 mm×1 300 mm×180 mm，

完成该订单板材物料包的拼托工作总共用了 10个

托盘，托盘代码及其承载板材物料包的数量统计

结果列于表2。

通过对企业的生产作业状态进行实际调研，

基于本研究构建的拼托系统进行方案设计。

1）对订单中所有物料包按照Z轴尺寸进行分

类，不同Z轴尺寸以及对应的物料包数量列于表3；

表3 三维坐标系拼托方案板材物料包数量

Tab.3 Quantities of panel packages by the three-

dimensional coordinate palletizing system

Z轴尺寸类型

参数值/mm

物料包数量/包

优化层叠/层

剩余物料包数量/包

Z1

极大型

22

55

1

极小型

22

40

0

Z2

40

133

44

1

Z3

56

69

19

0

图3 板式家具成品物料拼托流程图

Fig.3 The flow chart of stacking processes of panel packages

表2 传统人工拼托作业板材物料包数量

Tab.2 Quantities of panel packages by traditional

manual operation

托盘代码

物料包数量/包

托盘代码

物料包数量/包

1

18

6

41

2

20

7

32

3

25

8

30

4

34

9

32

5

34

10

31

23



木材科学与技术 第 35卷

2）分别对三种Z轴尺寸的物料进行排版优化，

不同尺寸物料包对应的层叠数量以及剩余物料包

数量亦列于表3。

3）计算非剩余物料包中不同Z轴尺寸物料包

经过堆叠后的总高度：

Z1=486 mm；Z2=1 840 mm；Z3=1 064 mm。

4）计算包含剩余物料包在内的物料最终堆叠

高度，已知托盘最大堆叠高度为 680 mm，根据公

式1计算托盘需求量：

S =
(486 + 1840 + 1064) + 40

680
≈ 5.04 (个 )

计算结果显示，物料最终堆叠高度与单个托

盘最大堆叠高度之间为约数关系，因此，完成本

订单所有板材物料包的拼托工作需要使用 6 个

托盘。

通过对比传统拼托方式以及三维坐标系拼托

方案下的托盘使用量可以发现，三维坐标系拼托

方案下的托盘节省率高达 40%，仓库货位空间利

用率因此能够得到极大的提升。

4 结语

个性化定制为我国板式定制家具制造业的拼

托作业带来了巨大的压力，传统的拼托方式无法

满足需求。鉴于此，本研究通过对订单物料参数

与拼托作业现状进行分析，提出了一种基于三维

坐标系的拼托方案；同时根据企业的实际需求，

设计拼托系统构架以及流程。利用企业的实际生

产数据对三维坐标系拼托方案进行验证，结果表

明，托盘使用量可减少 40%，同时意味着拼托时

间的减少、入库周期的缩短、仓库空间利用率的

提高等。由于应用条件的限制，目前只进行了基

于人工作业的拼托方案验证，随着自动化与信息

化的发展，将对全自动化背景下三维坐标系拼托

方案的效率进行进一步研究与分析。
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