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定制家具生产线信息化联动改进

赵伟翔，钟世禄
（南京林业大学家居与工业设计学院，江苏南京 210037）

摘要：为解决定制家具生产信息化程度低、联合生产管理零散、生产组织度较低、管理成本较

高的问题，提出一种生产线信息化改进架构，通过新一代移动通信技术联动更多的生产线设备，

改进老旧的、信息化程度低的生产线设备，并入智能联动网络，与其他联盟企业生产线设备接

入同一平台，进行统一的生产任务指挥，从而实现各生产线协同制造。此架构理论上减少管理流程，提高生产

管理的统一性，并为生产管理的快速反应提供软硬件支持，保证生产线的平稳运行。
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Improving the Information System of Custom-Furniture Production
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Abstract： In order to improve information systems in custom furniture production, scattered joint

production management, production organization, and management cost, an information system structure

for the production line was proposed. Through the new generation of mobile communication technology

to connect with other production line equipment, the old production line equipment was integrated into

the intelligent network. The production line equipment of other alliance enterprises is connected to the

same platform. The unified production task command is carried out, so as to realize the collaborative

manufacturing of all production lines. This system theoretically reduces the management processing

length, improves the uniformity of production management, and provides hardware and software support

for the rapid response of production management, ensuring the smooth operation of the production line.
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随着工业4.0的到来，定制家具生产模式逐渐

从资源集中型的大企业生产模式向资源分散型的

多企业联盟模式转变，产品从趋同向个性化转变，

用户参与度提高，柔性、智能制造得到大力发展，

定制家具的市场逐步扩大[1-2]。现有的多企业合作

生产管理方法以制造协作联盟（manufacturing

collaborative alliances，MCA）模式为主，生产管

理方案较为成熟，如程方启[3]等在时序约束制造任

务上的研究为合作制造的任务规划提供了指导模

型。但在具体生产线层面，生产线信息化调度和

管理较为落后，部分非数字化设备无法联动，智

能设备缺乏规范统一的协作指挥平台，使得整个

协作是静态的，生产指令时效滞后，体系抗风险

能力较差，人员变动和个别生产线故障会大大影

响整体生产计划和企业合作信任。随着5G技术与

宽带技术的发展，移动宽带与第六代无线通信技

术 扩 展 （wireless fidelity generation 6 extented，

WiFi 6E）为各环节互联提供了技术支持。本研究

提出一种网络架构方式，对生产线进行信息化改

进，建立统一规范的协作网络，从而降低生产线

统一指挥难度，保证各联盟企业生产线有序协作

并稳定运行。

1 定制家具企业合作式生产联动问题

由于整套定制家具的需求复杂，产品内容丰

富，定制程度高，单一企业的生产线往往不能满

足生产需求，通常采用企业合作生产模式[4]，由规

模以上企业牵头，通过 MCA 进行生产线任务分

配，通过算法将生产线任务合理分配给联盟企业，

联盟企业根据自己的生产计划自行调整和分配任

务，在合约期内交付零部件给组装部门，组装部

门完成组装后将产品包装，准备出库（图1）。

此过程中MCA主要进行统一调度，为各生产

线企业找到最适合的零部件生产任务，而具体的

生产线任务则由企业自主管理，根据合作企业的

生产计划进行自行调配，在保证合约期的前提下

有较大的自由度。然而，随着定制家具产品从趋

同向个性转变，对生产线的柔性化要求不断提高，

需要对整个合作模式中的生产线进行快速调整以

便统一调控。但实际执行过程中，各合作企业的

设备信息化程度参差不齐、缺少统一的信息化指

挥平台等导致联动水平较低，不能够动态响应调

整，需要对现有生产线进行信息化改进，为统一

的协作生产提供更好的软硬件基础。

2 定制家具企业生产线信息化改进

2.1 生产设备信息化改进

1）应用先进传感技术。生产信息获取是智能

化制造的第一步，先进的传感技术能提供更多的

设计生产信息，实现精密的生产管理。

现有的定制家具加工机械信息化程度参差不

齐，可分为非信息化设备，如台锯、钻台、打磨

机等；需要人工操作或值守的设备，如封边机、

开孔机、木工车床等；自动化设备或智能设备，

如加工中心、开料机、钻孔机、自动喷涂车间等。

需要根据设备条件加装不同的传感器，以提高设

备信息化程度，为后续网络连接搭建硬件基础。

图1 规模以上企业MCA生产线任务分配模式

Fig.1 MCA production line distribution mode of the above-scale enterprises
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复合视觉传感器能够获得板件表面的光电信

息，直观地展现生产信息。基于CCD电荷耦合器

的传感器与基于CMOS互补金属氧化物半导体传

感器应用范围广，配合各线型激光与多相机的协

同成像组成各式传感摄像机，如RGB摄像机、多

光谱摄像机和深度摄像机等，能够实现综合视觉

信息的获取；如快速3D建模、检验、分拣及自动

校准等[5]，配合智能编码系统进行物料跟踪，实现

车间无人精确控制，提高生产效率[6]，可以应用于

开料、钻孔机械中，也可用于物料运送途中，实

时获取物料加工进度。实感触觉传感器是一种能

够获取被接触物体属性的设备，从而搭建反馈网

络，保证物料控制的精准性[7]。触觉传感器配合温

度传感与液态基质实现多信息的获取，现有传感

器精度已达 5 mN[8]，能够感知压力、温度与震动

等信息来控制抓握姿势和进给速度[9]，用于较高精

度的加工与生产线压力、温度、震动信息的获取。

微机电系统（micro-electro-mechanical system，

MEMS）传感是采用微机械加工技术制造的新型传

感器，复合各式传感器实现综合传感功能，可根

据不同传感需求进行定制集成，综合处理信息建

立运动模型，便于进行模拟仿真分析，体积小，

功能全，功耗小，是未来智能传感器的发展方

向[10]，可加装于各机械臂末端，以此获得加工运动

参数，根据企业需求进行定制集成，来建立运动

模型，保证加工精度，反映加工进度，为工厂的

数字孪生模型提供数据。

2）应用远程控制技术。远程控制技术是通过

配置软件对设备计算机桌面进行映射，将数据传

输至本地并进行操控的网络技术，使用NAT网络

地址转换方式接入互联网，通过创建非对称密钥

进行加密传输，保证数据的安全可靠[11]。

生产线大部分设备系统为 Windows 或 Linux，

基于此类平台可以为设备安装远程控制软件实现，

对于不能直接安装的设备，也可以通过加装智能

远控路由进行信息化改造，国内外都有相应企业

的系列产品提供技术支持，如德国某企业的智能

压缩算法能够保证低带宽的环境下进行自适性压

缩，保证复杂网络环境下的稳定连接[11]。国内某企

业的智能远控路由产品则可通过各接口对低信息

化设备进行改造，通过连接控制各传感器实现设

备的远程管理。对于端口不适配、需要人员值守

的设备，通过各类传感器采集必要的生产信息后

通过无线传感器网络（wireless sensor networks，

WSN）进行传感器的连接，通过监控和键位映射

对设备进行简单的信息化联动[12]（图2）。

2.2 仓储信息化改进

定制家具产品零件多样、尺寸高度定制，对

仓储管理与分类造成不小压力，管理不善导致零

件错配或遗落等，会增加生产成本，需要对仓储

进行信息化改进。企业仓储管理系统（warehouse

management system，WMS）是实现远程智能仓储

管理的基础。现有技术通过对条码识别、射频识

别技术（RFID）和紫蜂协议（ZigBee）应用于仓

储智能管理，对出库、入库、检验和保管等仓储

业务提供了高效率解决方案[13-16]。随着企业规模的

图2 生产线设备信息化改造

Fig. 2 Information transformation of production line equipment
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扩大，更大的仓储空间对远程控制技术的范围、

能耗和效率有了更高的要求。新兴窄带物联网

（narrow band internet of things，NB-IoT）其覆盖面

广、连接设备多、低功耗、低成本的特点[17]，能够

更好地实现信息感知和远程仓储控制。赵洪钢等

基于NB-IoT所设计的NB-Based WMS可以通过物

资类型进行分类并进行基本信息的完善，借助蜂

窝网络进行现有基站部署和广覆盖，利用 lot平台

实现更加灵活的联接管理，从而实现仓储管理中

的出库、检查、运输、入库等业务全流程管理[18]。

彭秋琼提出的基于模糊算法的仓储库存管理远程

自动控制系统将具体的算法与硬件结合，大大缩

减仓储货物库存表单的建立时间[19]。

综上，将家具物料按照不同工艺、尺寸、用

途基于NB-Based WMS技术进行分类，基于模糊

算法建立仓储货物库存表单，将现有仓储网络进

行改造，建立物联网，从指挥终端获取物流信息，

从而实现各地生产线的统一物流调配。

2.3 工厂联动网络建设

对生产线设备进行信息化改造后，可通过统

一的信息化网络进行信息传输。针对厂房内信号

频段较为复杂的情况，在进行网络布置时需要将

各频段错开以保证各信道相互独立。基于前述的

传感技术、远程控制技术以及仓储信息化技术，

提出一种网络构建思路（图 3），基于定制家具工

厂概况，分别选用 180 kHz的NB-IoT适配家具物

料仓储、2.4 GHz的有线高速宽带适配本地车间的

短途通讯、5 GHz的移动宽带适配异地生产线的远

程通讯和 6 GHz的Wifi 6E无线传感器网络适配定

制家具非信息化、高密度作业车间，以设备信息

化程度为分类标准，为各设备配置网络并通过相

应网络进行数据统一管理。将各联盟企业生产线

的生产数据上传至统一的生产指挥平台后，通过

WebSocket协议与SSM架构实现生产线数据可视化

进行统一的大数据管理[20]，从而实现多企业合作式

生产的统一管理，为联动提供软硬件基础。

3 生产线信息化管理流程与联动

3.1 生产线信息化管理流程

多企业多生产线的协同制造对生产管理的要

求更加严格，大规模的联动网络需要更加智能化

的管理架构，以对各生产线生产调整进行动态响

应。实现协同制造需要进行各生产线的数据收集

与处理，目前流程工业普遍采用 ERP、MES 与

PCS三层结构来进行生产线数据的处理与管理[21]。

图3 智能工厂网络联动模式

Fig.3 Smart factory network mode
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在完成智能工厂网络搭建后，将各设备信息接入

MES，通过实时收集与分析生产数据对生产线进

行实时监控和管理，通过信息化标签管理实现设

备运行的维护与生产进度的追踪，从而对整个生

产链与设计方案的传递进行优化[22-23]；在逻辑动作

方面通过 PCS实现各回路的闭环控制，以及对各

装备的逻辑控制和过程监控；最后将MES的设备

信息与 PCS的动作信息在ERP平台进行汇总，将

物料仓储情况、板件加工进度、各生产线排单详

情等必要信息发送给生产指挥平台，各级的快速

网络响应能够及时同步生产线信息并及时做出响

应调整。接收到订单后，生产系统汇总ERP信息，

通过分析各生产线的实时生产节拍与地理信息，

为订单找到最快的生产分配方案并生成生产脚本，

通过预设生产脚本来对整个生产线进行自动化调

控，并根据联盟领头企业对各生产线的实时性需

求，建立相应的数字孪生模型，通过已搭建的 5G

网络与边缘计算技术对 3D模型进行云渲染[24]，充

分利用联动网络保障软硬件的信息流动，从而更

加直观地进行统一指挥与调度，以此减少各生产

线的交流成本、管理成本与人力成本，优化生产

线的信息化精细管理，实现智能调控，灵活生产。

3.2 定制家具工厂互联合作

产品模块化设计与制造能够降低对生产线柔

性化能力的需求。以生产信息的时效性为前提，

针对家具的模块化设计生产进行流程优化，建立

标准化的设计平台[25-26]，再通过前期市场调研与大

数据分析对各模块产量进行预测，将预测模型通

过生产指挥系统与ERP进行揉单处理，将单据信

息分发至各合作企业生产线，通过MES统筹各区

域工厂生产线，实现分散生产。从供应链环节开

始，工厂根据存量进行各区域资源调配与物料跟

踪，通过智能传感网络与云化 PLC 使 CAPP、

CAM与智能机床与智能数控的软硬件结合实现软

硬一体化，从而实现扁平化、无线化与灵活化生

产，最后通过各传感器质检并分拣打包出库，统

一将零件进行打包或是安装完成定制流程，根据

售后信息对设计进行优化并更新产量预测数学模

型，以便进行下一轮设计生产。相较于一般的定

制设计，模块化设计生产通过快速数据同步保证

信息时效、信息共享与信息保密，从而实现全制

造链协同。但对模块的设计要求和产量预测模型

要求较高，数据需求量较大，适合有一定数据积

累和工厂布局的大中规模企业进行升级改造。

4 结语

随着工厂智能化发展，多企业合作式生产为

企业降低了生产建设成本，企业联盟生产模式提

升了生产线的柔性化程度，同时也需要更加完善

的联动网络与信息化指挥平台来扩大联合规模。

制造业智能工厂网络结合通信技术，将更多的生

产数据进行实时汇总，为数字孪生技术提供更多

数据参考，提高孪生模型的准确性，结合 Web‐

图4 工厂互联模式各环节架构

Fig.4 The structure of the factory interconnection model
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Socket 协议与 SSM 架构，辅以模型云渲染技术，

搭建一个直观、清晰的平台，实现生产线数据的

可视化管理。统一的数据管理能够为企业、为客

户提供更加直观的数据服务，提高生产线稳定性，

降低规模成本，促进产业发展。
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