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智能制造中产品定制化生产关键技术研究
李慧明

（山东劳动职业技术学院，山东 济南 250300）

摘　要　随着消费者个性化需求日益增长，产品定制化生产模式已成为智能制造领域研究的热点。本研究分析了

产品定制化生产的产品数字化、人体数据化、生产信息化及管理网络化等关键技术，探讨了大规模个性化定制在

服装行业的应用实践。研究结果表明，定制化生产系统通过整合数字化设计与智能测量与自动排产与网络化管理，

显著提高了生产效率及产品质量。同时，基于“以客户为中心，客户参与设计，整体效能优化与以创新为导向”

的原则构建智能制造平台，为定制化生产提供了技术支撑与实施路径。
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0　引言

产品定制化生产是适应消费升级及个性化需求的

重要制造模式，其核心在于在保证生产效率的同时满

足客户差异化需求。传统的大批量标准化生产难以满

足个性化需求，而单件定制则面临效率低与成本高的

问题。随着德国“工业 4.0”及中国“智能制造 2025”

战略的推进，信息技术与制造技术深度融合，为实现

大规模个性化定制创造了条件。智能制造环境下的产

品定制化生产，利用数字化与自动化与信息化及网络

化技术，打通从客户需求到产品交付的全流程，实现

个性化产品的规模化生产，这对传统制造模式提出了

变革要求，也为制造业转型升级提供了新途径。

1　工程概况 

某服饰公司厂区占地 10 亩，拥有 500 余名员工，

主要生产西服。为适应市场个性化需求趋势，该公司

实施了“新定制”模式，构建了以客户个性化需求数

据为核心驱动的智能制造系统。该系统架构采用分层

设计，包括客户交互层与设计定制层与生产执行层及

管理决策层，各层间通过标准化接口实现无缝连接，

形成数据驱动的一体化系统。企业以此为基础，打造

了完整的定制化生产技术框架，支撑从客户选款到成

衣交付的全流程 [1]。系统实施遵循“数据驱动与模块

化构建与渐进式优化”原则，分为规划设计与系统构

建与试运行优化及全面推广四个阶段，建立了“个性

化配置—专业化评估—智能化制造—全程化监控”的

业务流程，实现了个性化产品的规模化生产，为服装

行业智能制造转型提供了实践范例。

2　智能制造中产品定制化生产关键技术应用

2.1　产品数字化技术

产品数字化技术通过参数化设计及三维可视化实

现服装结构特征的数字表达与快速配置。该技术构建

了西装领型与驳头与口袋等结构元素的参数化模型库，

将设计元素以公式形式存储于数据库，支持客户通过

界面进行个性化选择与组合。系统采用基于物理的材

质渲染算法，结合客户体型数据生成三维虚拟模型，

提供 360°可视化预览，直观展示定制效果。产品特征

数字化可通过参数化曲线方程表示：
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其中，Pi为控制点坐标；Bi(t) 为基函数，用于表
达西装领型与袖口等曲线特征。产品数字化系统还集

成了设计协同平台，设计师可对客户选择进行专业评

估并提供优化建议，系统自动记录修改历史并同步更

新三维模型（见图 1）。在协同设计过程中，系统支持

多人同时在线协作，设计师可实时查看客户的选择偏好，

并根据专业经验给出个性化建议。通过深度学习算法，

系统能够基于历史订单数据，智能推荐适合客户风格

的设计方案，大大提升了设计效率。此外，系统还整合

了面料物理属性数据库，通过计算机仿真技术模拟面料

的悬垂性与透光性等特征，帮助客户直观了解成衣效果。

这种数字化设计方法转变了传统的“一对一咨询”模式，

将设计师经验与客户需求融为一体，在提高设计效率的

同时保证了产品的专业性与美观性。数字化技术的应用

不仅优化了设计流程，也为后续的智能制造提供了标

准化的数据支持，实现了设计与生产的无缝对接。
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图 1　产品数字化三维可视化效果

2.2　人体数据化技术

人体数据化技术运用先进的计算机视觉与深度学

习算法，成功实现了从二维照片到三维人体数据的精

确转换。该技术突破传统人工测量的局限，通过 IME

人体数据处理软件构建了一套完整的智能测量体系。

在实际应用中，客户只需按照系统指引上传正面与侧

面及背面三张标准姿态照片，系统便能自动识别及定

位人体关键特征点，精确计算出包括胸围与腰围与肩

宽在内的 30 余项关键尺寸数据。人体尺寸的计算过程

采用了创新的多层感知算法，其数学模型表达为：

               D= f(W .F+b)              （2）

其中，D为输出尺寸值；F为提取的图像特征向量；
W及 b分别为权重矩阵及偏置项。系统在实际测量过
程中采用多模型融合策略，将深度学习算法与传统计

算机视觉技术相结合，通过形态学特征分析及统计学

建模进行数据校正与优化。这种融合策略极大地提升

了测量精度，使得系统测量误差控制在±1厘米范围内，

完全满足服装定制的精度要求。系统创新性地构建了

参数化人体模型，采用层次化骨架结构来精确表达人

体形态特征。这种结构能够准确捕捉人体各部位的几

何关系及运动特征，为后续的服装设计提供可靠的数

据基础。系统还开发了智能建模引擎，能够基于骨架结

构快速生成真实的三维人体模型，用于服装效果模拟及

展示 [2]。对于再次购买的客户，系统会分析身体周期变

化，给出基于客户最新体型的尺寸推荐，实现了测量数

据的动态更新。这种非接触式的智能测量方法显著提高

了数据采集效率，消除了传统量体过程中的人为误差。

2.3　生产信息化技术

生产信息化技术以制造执行系统（MES）为核心，

实现了从订单数据到生产指令的智能转换与执行。系

统根据客户订单数据自动生成工艺路线卡及操作指导

书，为每件产品分配唯一电子标识，实现全生命周期

追踪 [3]。在服装定制生产中，每个工位配备专用终端，

工人通过读取产品电子标签获取个性化工艺参数，系

统实时监控生产进度与质量状态。智能排产模块采用

多目标优化算法，生产计划优化目标函数可表示为：
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其中，Ti表示订单完成时间；Uj表示设备利用率；

Ck表示生产成本；α1与 α2与 α3为权重系数。通过动

态调整权重系数，系统能够根据订单紧急程度与产能

负荷及成本控制要求灵活优化排产方案。MES 系统集成

的数据分析功能持续监测生产过程关键指标，对异常

状态实时预警并智能推荐处理方案。系统还集成了 CAM

智能裁剪与单款同步分拣生产等功能，实现了流水线

上不同规格产品的混线生产。这种高度信息化的生产

管理模式，打破了传统批量生产的固定模式，实现了

个性化与规模化的有机结合。

2.4　管理网络化技术

管理网络化技术通过集成产品生命周期管理（PLM）

与企业资源规划（ERP）系统，打通了从设计到销售的

信息链路。系统采用服务导向架构（SOA），构建统一

的数据模型及标准化接口，实现异构系统间的信息无

缝流转 [4]。在系统架构中，PLM 负责管理产品配置信息

及版本变更，而 ERP 则专注于订单处理与物料管理及

财务信息处理，两个系统之间通过高性能中间件实现

数据的实时同步传输。系统整合度的评估采用了科学

的量化方法，其数学模型表达为：
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其中，I表示系统整合度；cij表示系统 i与系统 j
间的连接强度；wij表示连接重要性权重。通过这一评

估体系，企业能够及时发现及优化系统集成过程中的

薄弱环节。在供应链管理层面，系统创新性地建立了

基于云计算技术的协同平台。该平台不仅提供实时的

库存查询功能，还集成了先进的需求预测算法及智能

协同排程系统，显著提升了供应链各环节对市场变化

的响应速度。特别值得一提的是，系统构建了全面的

生命周期数据仓库，实现了设计与生产与销售及客户

反馈等全流程数据的有效整合。通过深度数据挖掘及

分析，系统能够准确识别影响产品质量及客户满意度

的关键因素，为企业持续改进提供了数据支撑 [5]。这
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种网络化管理模式消除了传统企业中的信息孤岛，提

高了组织协同效率与市场响应速度。

3　智能制造中产品定制化生产关键技术应用效果

评估分析

3.1　产品数字化与人体数据化技术效果

产品数字化技术通过参数化设计及三维可视化提

升了服装定制效率。参数化模型库将西装结构特征数

字化，设计周期从 7 天缩减至 1.5 天，方案数量增加

300%。三维可视化技术使客户满意度评分从 7.2 分提

高至 9.1 分，退货率下降 62%。如表 1所示，数字化技

术在各环节均表现出明显优势。人体数据化技术实现

了精确三维数据转换。深度学习算法识别人体特征点，

测量精度达到±1厘米，相较人工测量提高 68%。系统

自动提取 30 余项人体尺寸数据，测量时间从 45 分钟

缩短至 5分钟，为后续生产环节奠定了数据基础。

表 1　产品数字化与传统定制模式效率对比

生产环节
传统定制

模式

数字化定制

模式
提升率

客户需求采集 35 分钟 12 分钟 65.7%

设计方案生成 4.5 小时 0.8 小时 82.2%

客户确认周期 72 小时 3.5 小时 95.1%

样式修改次数 2.8 次 0.9 次 67.9%

图纸生成时间 8.5 小时 0.2 小时 97.6%

3.2　生产信息化技术效果

生产信息化技术以 MES 系统为核心，实现了订单

数据到生产指令的智能转换 [6]。系统自动生成工艺路

线卡，处理时间从 4小时减少至 15 分钟。电子标识技

术实现全流程追踪，异常处理时间减少 85%。如表 2所

示，信息化生产模式显著提升了产能及品质指标。智

能排产模块采用多目标优化算法，计划执行准确率提

高至 93.8%。CAM 智能裁剪与单款同步分拣技术支持混

线生产，单日处理订单类型从 3种增至 18 种，产能提

升 225%，材料利用率提高 14.6%，打破了传统批量生

产的局限性。

3.3　管理网络化技术效果

管理网络化技术通过集成产品生命周期管理（PLM）

与企业资源规划（ERP）系统，构建了从设计到销售

的完整信息链路。服务导向架构（SOA）与标准化接口

实现了异构系统间数据的无缝流转，将部门间信息共

享时间从 36 小时缩减至实时响应，协同决策效率提升

87%。基于云计算的供应链协同平台优化了需求预测与

库存管理，使物料准备周期从 7 天降至 2.5 天，缺料

率下降 82%。全生命周期数据仓库整合设计与生产与销

售与客户反馈数据，通过数据挖掘技术识别影响产品

质量的关键因素，产品开发周期缩短 58%，市场适应性

提高 62%。该网络化技术有效消除了企业信息孤岛，建

立了数据驱动的持续改进机制。

表 2　生产信息化在提升产能及品质方面的效果

评估指标
传统生产

模式

信息化生产

模式
变化幅度

日均产能

(件 / 天 )
62 278 +348.4%

一次合格率 86.3% 97.9% +11.6%

平均生产

周期
8.5 天 2.3 天 -72.9%

单件能耗

(kWh)
3.8 2.2 -42.1%

工时利用率 65.2% 89.7% +24.5%

4　结束语

智能制造环境下的产品定制化生产通过产品数字

化、人体数据化、生产信息化及管理网络化四大关键

技术的融合应用，成功实现了个性化需求与规模化生

产的有机结合。数字化技术重构了传统设计流程，信

息化系统提升了生产效率与柔性，网络化平台加强了

组织协同与市场响应能力。这种“以客户为中心与技

术为支撑”的定制化生产模式，不仅满足了消费者日

益增长的个性化需求，也为制造业转型升级提供了实

践路径，代表了智能制造的发展方向及趋势。
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