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摘要：实现智能制造的关键是数字化设计。在总结中国家居产业数字化设计发展概况的基础上，分

析当前家居数字化设计的基本情况、有待解决的根本问题和策略，构建面向智能制造的家居数字化

设计关键技术架构，包括：数字化产品模型构建、数字化设计信息交互与处理、数字化设计拆单加

工一体化及家居产品数字化设计信息展示等技术，旨为我国家居企业实现数字化智能制造转型升级提供参考。

关键词：智能制造；数字化设计；家居产品；关键技术

中图分类号：TS664.01；F426.92；F49 文献标识码：A 文章编号：2096-9694（2021）01-0014-06

Digital Design Technology of Furnishing Products in Intelligent Manufacturing

XIONG Xian-qing1, 2，REN Jie2

（1. Co-Innovation Center of Efficient Processing and Utilization of Forest Resources，Nanjing Forestry University，Nanjing 210037，

Jiangsu，China；2. College of Furnishings and Industrial Design， Nanjing Forestry University，Nanjing 210037，Jiangsu，China）

Abstract：Digital design is crucial to intelligent manufacturing. Based on the summary of the history of

digital design in the furnishing industry of China, this paper analyzed the fundamental status, investigated the

essential problems that needed to be solved, then presented a framework of the key technologies of digital

design for intelligent manufacturing furnishing products. The key technologies include: the construction of

the digital design technology platform, the construction of digital product models, the data interaction and

processing of digital design , the integration of digital design, splitting order and processing, and digital

display of household products. This article aims to provide a reference for the transformation and upgrading

digital intelligent manufacturing of domestic furnishing products.
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随着智能制造时代的到来，以“个性化定制”

为主旋律的商业模式和以“柔性化制造”为核心的

制造模式正快速席卷整个传统制造业[1]，传统制造业

应以快速的转型和升级来适应这种变革，数字化设

计和制造在此背景下应运而生[2]。设计是任何产品制
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造的灵魂，据统计，产品的设计阶段对产品生产周

期的总成本影响通常占 70%左右，产品设计不合理

将直接导致产品成本及质量问题[3]。因此，产品数字

化设计技术对向“个性化定制”和“柔性化制造”

模式的顺利转型、对智能制造的转型，具有重大现

实意义。

数字化设计，是指借助计算机、网络、CAD及

CAE软件、打印机、绘图仪等工具，根据客户对定

制产品的需求，充分考虑整个产品的生命周期进行

数字建模[4]，依托数字压缩、编码、解调和调制等处

理技术，经过一定运算，通过几何模型建构和反复

数据调试完成产品设计[5]。在设计过程中，需通过信

息技术对设计行为严格规范和把控，从而保障设计

水平、设计效率和整体性效果。目前，国内外关于

家居产品的数字化设计的研究主要以产品的标准化、

系列化设计为主；随着定制家居的快速发展，各类

管控软件在家居企业的应用，数字化设计逐渐进入

设计、制造和管理的一体化技术方向发展，但面向

智能制造的数字化设计技术体系的系统研究还鲜有

报道。

鉴于此，笔者以传统家居产业数字化转型为例，

针对我国家居数字化设计发展情况，就如何通过数

字化设计与制造的生产方式实现柔性制造，阐述面

向智能制造的家居产品数字化设计技术，旨为我国

家居企业的数字化转型升级提供参考。

1 我国家居数字化设计的基本情况

1.1 数字化设计的发展历程

我国家居数字化设计与制造技术的发展，大致

经历了四个阶段[6]。

第一阶段：以家具数字化设计软件研发为主。

自主开发了家具零部件及结构CAFD系统、家具结

构设计FCAD系统、室内设计和家具造型设计CAD

系统、刨花板家具结构强度有限元分析SFCAD系统

和 32 mm系列板式家具设计DLFDH系统、家具造

型设计FCAD系统等，数字化设计软件系统理论研

究取得一定的成果，但由于缺少软件维护与技术升

级措施，数字化设计的功能受限，推广和应用范围

有限。

第二阶段：以国外设计软件的引进及软件间的

接口分析为主。引进Autodesk公司AutoCAD计算机

辅助设计通用平台，由于其易学、易用，且具有二

次开发接口，得到家具企业的认可；同时，一些橱

柜设计专业软件陆续被引入，如 KCD Cabinet De‐

signer、Cabinet Pro、Cabinet Vision Solid 等，由于

软件格式不兼容或未汉化、价格贵、售后服务及技

术支持渠道不畅等问题，此类数字化设计系统多数

仅限于少数外资或OEM企业使用，但为我国家具行

业数字化转型和数字化设计快速发展奠定了一定

基础。

第三阶段：以国内外家具数字化设计软件定制

开发为主。如 2020、Imos 3D、TopSolid Wood、Mi‐

crovellum等，此类设计软件的共同特点是能提供家

具数字化设计的解决方案和技术支持，因而深受家

具企业的喜爱，并逐渐成为一些定制家具企业必备

的设计工具。随着大规模定制家具和数字化管理的

快速发展，家具企业的数字化设计和制造转型成为

企业生存和发展的核心竞争力。在此背景下，国内

的 SAP、 Oracle、 Epicor、 WCC、 2020、 IMOS、

Topsolid、鼎捷、金蝶、用友、广州伟伦、广州华

广、造易、商川等通用软件，逐渐成为制造行业常

用的数字化设计和管控系统的主要代表。同时，国

内家具企业和软件企业也开始结合定制家居的自身

特点，开发家具企业专用软件，如东莞数夫、广州

联思等。

第四阶段：以家具数字化设计在线展示为主。

国内部分专业软件企业开始结合定制家具设计过程

中的不同功能特点，开发家居数字化设计的拆单、

渲染等功能软件，以广州犀牛R5、圆方、三维家、

酷家乐等为代表，逐渐在家具行业中取得了相对稳

固的地位，形成了国产家具数字化设计功能软件多

足鼎立的局面。与引入国际化成熟的软件及作业标

准（标准化导入式）相比，国产软件由于是为企业

量身定制，更加适合我国家具企业数字化设计的实

际需求，迅速打开了我国家具产品数字化设计的

市场。

1.2 数字化设计的基本过程

家居数字化设计是指运用具体的三维软件工具，

通过设计数据采集、数据处理和数据显示，实现家

具模型的虚拟创建、修改、完善、分析与展示等一

系列的数字化操作。

其基本过程如图1所示。
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酷家乐等为代表，逐渐在家具行业中取得了相对稳
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足鼎立的局面。与引入国际化成熟的软件及作业标

准（标准化导入式）相比，国产软件由于是为企业
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际需求，迅速打开了我国家具产品数字化设计的
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1.2 数字化设计的基本过程
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2 实施数字化设计的目的与策略

2.1 数字化设计的目的

结合定制家居产品的结构特点，围绕“个性化

定制”和“柔性化制造”两种模式特点[7-8]，家居企

业实施数字化设计的目的在于以下两个方面。

1）数字化设计作为定制家居智能制造单元的起

点，直接决定了前端快速揉单和高效排产。揉单和

排产受到生产任务分配、加工次序、工艺约束、生

产状态和能力平衡等多种因素的限制，将直接影响

由柔性控制多台数控机床组成的家居智能生产线的

批量加工问题，也会造成个性化定制与生产效率之

间的冲突、单件定制零部件与材料整体利用率之间

的冲突、单件定制零部件与规模化生产之间的冲

突[9]。因此，要想消减这些定制因子间的冲突，关键

是解决多个连续变量和离散变量的混合系统优化问

题，即突破快速揉单和高效排产问题，根源是设计

数据信息的快速传递和共享[10]。因此，数字化设计

是智能制造的基础，设计信息则是定制家居制造的

核心因子，是定制家居集成车间数字化转型最关键

的突破口。

2）智能制造最关键的一个特征是“个人定制”，

用户全过程、全流程参与[11]，因此，数字化设计也

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。

2.2 数字化设计的策略

家居企业实施智能制造，是制造平台的搭建过

程，该平台包含三大关键内容：即家具数字化设计

平台、家具智能制造平台和家具数字化管理平台[12]。

其中，家具数字化设计平台，其策略是通过开发支

持多源设计信息、跨平台共享的软件架构技术平台，

从而构成家具快速定制设计系统。该系统应不仅具

备自适应数据对接、云端自存储、自设计、个人定

制、众包设计以及设计信息快速拆解和并组功能，

还可以解决家具智能制造过程中，因定制产品复杂

多样而造成的设计图纸信息出错率高、设计信息孤

岛、在线设计难、智能化程度低等瓶颈问题。家具

数字化设计技术平台应包括以下几个关键策略。

1）家居CAD设计软件系统开发。主要是开发

基于插件的定制家居CAD设计软件系统，应针对定

制家居产品结构复杂的特点，通过脚本建模、插件、

数据库重构等技术，使其具备自适应、向导、数据

对接等功能，实现设计过程无纸化。

2）家居产品在线设计系统开发。通过云技术构

建在线设计系统，实现模块化设计方案云端自存储、

多组织下单自设计、门店设计自展示，同时满足用

户全过程、全流程参与的“众包设计”平台。

3）家居产品设计信息智能采集与处理。针对设

计信息智能化低的问题，通过插件技术和BI大数据

分析，建立企业内各软件间共享系统接口，实现移

动设备数据同步、模块化结构及孔位自动分解、

CAD与CAM信息共享和一体化。

图1 家居数字化设计的基本过程

Fig.1 Basic process of digital design for furnishing products
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3 面向智能制造的家居数字化设计关键技术

3.1 数字化产品模型构建技术

相对传统的产品设计，家居数字化设计系统是

在构建结构标准零件库、材料及半成品型材库、型

材截面图形库及其参数库、强度分析库等的基础上，

形成完整的设计数据库。数据库的参数应方便修改，

模块组合便捷。同时，从家居产品的全生命周期考

虑，数据库模型还要考虑产品的开发、成长、成熟、

衰退等过程的更新和扩展。因此，家居数字化设计

的关键就是构建产品数字化模型，包括两方面技术。

1）产品族规划与标准模块数字化技术[13]。通过

分析家居产品中的典型零部件结构，对所有产品的

零部件进行分类管理，以产品结构为中心的零部件

数据管理模式为出发点，开发家具产品的三维参数

化零部件数据库。

首先，应通过分析客户需求、依据协同环境下

的定制设计、分析各种类型和规格的产品，从中提

炼出共性较强的部分进行模块开发，模块要具有独

立性；其次，由模块构成产品族，构建定制产品族

模型及其协同推理与模糊综合评价工具进行评价；

再次，基于产品族零部件和产品结构相似性、通用

性，建立产品族模型所需质量功能配置、相容决策

支持、BOM表和实物特性表等信息内容，向客户与

设计人员提供数据化设计信息交流平台，从而进行

网上数字化虚拟展示与协同定制设计系统开发。

2）产品成组分类与信息编码技术[14]。在进行产

品族规划与标准模块数字化过程中，还需依据产品

结构、零部件的数据、图文档信息等，以及动态网

页技术的研究，设计数据存取交换与产品数据管理

（PDM）系统的总体结构，规划系统关键功能模块

以及信息的运行管理；依据成组技术，对结构相似、

功能相似、工艺相似的产品进行分类，并按照产品

族、部件族和零件族的层次，建立相应的代码，建

立柔性化、可扩充的链式结构产品、零部件的编码

规则，构建以Web技术为基础的大规模定制产品数

字化结构平台。

3.2 数字化设计拆单、加工一体化技术

数字化设计拆单、加工一体化，实质是在定制

家居产品订单流程分析的基础上，对流程中关键节

点的卡脖子问题，找到一种合理的将设计信息与数

字化加工设备需求信息共享的解决方案，从而构建

数字化设计和制造的拆单、加工一体化。

除了设计软件（如 2020、TopSolid）与拆单软

件 IMOS、管理软件ERP的一体化，还需要设计信

息在数控设备中的传递与应用等[15]。笔者依据前期

大量调研分析结果，结合目前企业的实际应用情况，

提炼出板式和实木家具的数字化设计拆单、加工一

体化过程，如图2、图3所示。

图2 板式家居产品数字化设计拆单、加工一体化过程

Fig.2 The integrated process of digital design, splitting orders and processing of panel-based products
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由图2、图3可知，板式、实木家居的数字化设

计拆单、加工一体化虽然有所差异，但都是通过数

字化完成产品设计后，对零部件加工信息进行定义，

应用相关的设计、拆单软件，如板式家居的 2020、

实木家居的TopdSolid等，产生出产品加工信息及参

数，如材质、纹理、角度、封边、钻孔、铣型等，

传递给企业的管理软件ERP，由ERP再对数据分析、

计算工艺路线、优化组合，达到设备最短工艺路线、

最佳生产产能等目标。

数控设备（CNC）在加工时，通过零部件标签、

零部件编码，定义部件名称、尺寸、数量、材质等，

依据设计软件产生的符合设备要求格式文件的加工

代码，由ERP负责管理并传递到相应设备（CNC），

与数控设备形成数据一体化，从而使得数字化设计

拆单、加工一体化技术实现。

3.3 数字化设计信息交互与处理技术

数字化设计信息，最终在企业生产过程中，应

具备自适应与加工设备数据对接，同时可实现云端自

存储、自设计等功能，解决传统图纸信息出错率高、

设计信息孤岛、智能化程度低等难题[16]。数字化设

计信息交互与处理，关键技术是通过插件技术和BI

大数据分析，建立企业内各软件间共享系统接口。

实际应用过程中，需在对现有的设计软件（如

2020、TopSolid）升级优化后，将形成的图纸和设

计文件数据接入ERP系统中，进行设计数据与企业

管理系统的交互；再通过2020与ERP交互的设计数

据与数控设备（如孔位分析 IMOS系统）进行交互，

并进行相应处理，实现模块化结构及孔位自动分解、

CAD 与 CAM 信息共享和传递；由设计信息通过

ERP系统，传递到车间管控系统MES，实现生产计

划、车间管控过程、自动分拣等的信息交互[17]。

目前企业应用较成熟的定制衣柜产品的数字化

设计信息交互与处理过程，如图4所示。

图3 实木家居产品数字化设计拆单、加工一体化过程

Fig.3 The integrated process of digital design, splitting orders and processing of solid wood products

图4 家居数字化设计信息交互与处理技术

Fig.4 Information interchanging and processing technology

of furnishing products
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3.4 家居产品数字化设计信息展示技术

应用虚拟现实、3D渲染、一体化等技术手段，

实现云渲染、云设计、BIM、VR、AR、AI 等技术

的研发，从设计到销售、生产、物流的整个家居产

业链，打造 3D云设计，以数字化与智能化的手段，

让家居产业的销售、设计、制造变得更简单、高效。

1）虚拟现实技术。主要是针对虚拟现实底层技

术的研究，集三维建模、显示、高级渲染、照明设计、

文件系统、开发接口等三维CAD平台，为消费者提供

直观需求的“所见即所得”的全景VR设计新模式。

2）3D渲染引擎技术。主要是集光线跟踪、光

能传递、全息渲染等技术和方法，进行快速高效渲

染，将全景VR设计快速展示。

3）一体化应用技术。通过相关核心技术开发和

应用，满足装修、家具、厨柜等行业需求，将“足

装智能 3D设计+场景生态+智能制造+精细化管理”

细融为一体，从而进行虚拟现实。

4 结语

面向智能制造的家居数字化设计，其根本要求

是规范设计软件，实现产品零部件的标准化和参数

化，真正实现设计过程无纸化；并通过技术管控平

台的搭建，将设计图信息准确地转换成加工数据，

自订单的前端设计至终端生产的整个过程，数据可

视和透明化，从而有效控制加工设备。但在实际制

造过程中，还存在许多问题，如缺乏设计软件和管

理软件的标准接口，设计数据转换成加工数据时容

易出错等，尚需要不断完善，才能真正家居产品的

设计与生产一体化，助力我国家居实现数字化转型

和智能制造。
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