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摘要 分析了如何借助机器视觉、VR等新型智能技术将工业机器人和工业物联网应用于纺

织鞋服装行业，提出平行制造的架构体系，以此为基础打造全球化分布式的柔性供应链，实

现对传统产业的智能化转换。平行制造综合应用工业机器人、物联网、云计算和计算机视觉

技术，打造与车间高度自动化的生产设备同步进行决策管控的云端虚拟工厂，同时与终端无

人化的制衣和制鞋工厂相结合，虚实互动、终端制造、云端管控，构建基于工业互联网的全球

化分布式协同生产管理平台。以宁波慈星股份有限公司的“云制造”平台为例，阐释了平行

制造如何使得针织鞋服产品的大规模柔性“按需”生产成为可能，平台有效提升了劳动生产

率、降低了生产成本、减少用工人数。
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在英国提出以机器人、3D打印和智能传感为核心

的第三次工业革命后，德国迅速推出“工业 4.0”体系，

以网络为中心，整合产品、服务和价值链，成为继美国

制造回流之后最为瞩目的国家制造行动。人工智能的

再次兴起，加上物联网、大数据、云计算、区块链等概念

与技术的日益普及和深入，中国在2015、2017年分别实

施了《中国制造 2025》和《新一代人工智能发展规划》，

提出建立智能创新体系的宏大目标，包括智能科技、智

能军事、智能经济、智能社会等，其技术核心与产业基

础就是智能制造。以新的理念和新的技术发展新时期

的智能制造科技，将是中国从制造大国到制造强国的

必由之道和开路先锋[1-7]。

现代计算机技术和信息产业能够发展到今天的程

度，70多年前的“Church-Turing Thesis”（丘奇-图灵命

题）发挥了历史性的关键作用，同时也催生了今日的人

工智能技术。之前引人关注的AlphaGo技术，虽无理论
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上的原始创新，但同样具有重大的历史意义，并将对智

能制造技术的发展产生深远的影响，迫使未来产业走

向人、机、物一体化的技术路线，即从牛顿式的“大定

律、小数据”的规模化标准生产范式，转入默顿式“大数

据、小定律”的个性化智能生产范式（图1）。这就是“Al⁃
phaGo Thesis”（阿尔法狗命题）：未来的智能制造和智能

产业，必须以数据作为核心原料之一生产其产品，生产

过程必须有将“小数据”导成“大数据”，再将“大数据”

锤炼成“小规则”或“小知识”，即针对个性个体的精准

知识的能力[8-16]。

计算机程序AlphaGo宣告人类社会已进入新 IT时

代，IT不再代表信息技术 information technology，那已是

旧 IT；从今往后，IT代表智能技术 intelligent technolo⁃
gy。同时，200年前 IT曾被人们称为革命性的工业技术

industrial technology，今日可称“老”IT了。未来的智能

产业，一定是“老、旧、新”3个 IT并立平行的新时代，从

大原料、大生产、大市场的当代工业到大数据、大计算、

大决策的智能制造。

1 平行理论赋能传统制造

人类世界的发展是一个不停建“网”的过程，以物

理世界为主体的交通物流网（Grids 1.0）；从物理到心理

的电力能源网（Grids 2.0）；以心理世界为主体的信息互

联网（Grids 3.0）；从心理到人工的物联网（Grids 4.0）；

还有正在兴起的以人工世界为主体并虚实合一的智联

网（Grids 5.0）[8]。这 5张“网”，将 3个世界整合在一起，

形成一个智联世界，让我们从被联到在联，再到主联，

由此形成的工业智联网，这为智能制造提供了坚实有

效的智能连通基础。

对应Grids 1.0到Grids 5.0，产业形态也将从工业

1.0进入工业 5.0，其中以电动机和电力为核心的工业

2.0和以路由器及网络为核心的工业4.0是过渡的阶段，

稳定的将是以物理、心理和人工世界为主体的工业1.0、
工业 3.0 和工业 5.0[6- 8]。实际上，ICT（information and
communication technology，信息与通信技术）和CPS（Cy⁃
ber-Physical-Systems，信息物理系统）同为工业4.0和工

业 5.0的核心内容。然而，在工业 4.0中，I（information）
为信息，C（communication）为通信，S（systems）为系统，

这仍是工业自动化的思维方式。但在工业5.0中，I（in⁃
telligence）为智能，C（connectivity）为连通性，而S（societ⁃
ies）代表社会，即人及其社会文化关系的总和，加上系

统就是 CPSS（cyber-physical-social systems，社会信息

物理系统），从信息物理系统变为信息物理社会系统，

这是知识自动化的思维方式，使人及其对应的人工人，

即知识机器人或软件定义的机器人，成为系统的显式

分子。

智能社会的基础设施以各种各样的CPSS为主，形

成“人机结合、知行合一、虚实一体”的“合一体”智能生

产、智能经济和智能社会。其中，人工定义的系统规则

和流程，确定描述性智能；计算化实验通过各类评估和

优化，从小数据导出大数据，形成预测性智能；最后通

过虚实互动的平行执行方式，落实特定场景的“小”规

则精准知识，实现引导性智能。这就是工业5.0或平行

制造的运行方式，制造过程及其应用在物理、心理和人

工这 3个世界同时平行展开，数据不但是原料，也是制

造的产品，并以平行区块链的形式加以应用，让制造走

向个性化智能制造和可持续绿色生产的社会制造新模

式[9-20]。

2 中国纺织鞋服产业的现状

中国是鞋服产品的生产大国，有着巨大的市场和

劳动力资源。纺织鞋服产业在中国一直是最为传统的

行业之一，劳动密集，自动化程度非常低，从业人口众

多，却是国民经济的基础产业之一。但近年来，随着劳

动力成本的大幅增加，中国的人口红利逐渐丧失。大

量鞋服行业订单被转至人力成本更低的东南亚国家，

图1 从大数据、小定律到小数据、大定律

Fig. 1 From big data, small law to small knowledge and big law
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由于该产业的经济总量庞大，对中国传统制造业形成

了巨大的冲击，导致中国的纺织鞋服产业制造空心化

趋势明显。

互联网的出现极大地促进了流行和时尚信息的传

播速度，导致鞋服产品流行趋势的变化亦产生了很大

的变化，最为明显的特点就是快。按传统的制作方式，

服装大货的生产都需要提前半年的时间，即初夏时工

厂已经在开始生产明年春季的服装。这种情况下，设

计师面临着巨大的挑战，需要提前预测明年的流行趋

势。然而，由于信息时代中市场趋势变化迅速、趋势与

时尚的流行具有很大的随机性和不确定性，如一个网

红款的衣服突然非常流行，这个趋势是无法通过历史

数据预测的，所以6个月以前生产的产品，6个月以后可

能已经过气。一言以概之，传统的生产模式已难于适

应现今流行趋势快速变化的市场形势。

平行制造利用大数据和工业物联网技术，针对各

类时尚社区、公众号、媒体平台数据进行感知、爬取并

解析，提取关键流行特征，实时获取重点关注网红的动

态，借助计算实验的手段，快速计算流行趋势并传递给

定制化的云制造平台（图2），可有效应对流行趋势快速

变化无法精确预测的问题。

3 纺织鞋服产业的智能化提升

通过平行制造理念改造传统纺织鞋服产业，可以

很大程度提升劳动生产效率、减少用工、实现快速反

应，并有效降低库存。平行制造通过利用大数据和工

业物联网技术，突破物理世界资源有限的约束，将各个

工艺流程并行化、透明化、扁平化，设计研发、原材料采

购、生产制造、市场营销等工作可以同步开展，从而降

低运营成本、提升生产效率、缩短生产周期，同时也减

少了公共资源的使用和消耗 [21-22]。平行制造将现实世

界中的实体工厂与云端的虚拟工厂进行映射，两者相

互影响、相互促进，最终使“云制造”（cloud manufactur⁃
ing）成为可能，将线下的资源（原材料、生产设备、生产

车间、资本以及工人等生产要素）整合到线上，吸引价

值链上下游的不同企业广泛参与到设计、生产、服务等

环节中来，实现各种资源的共享与互补（图 3）。“云制

造”是一种基于工业互联网的制造新模式和新手段，将

整个生产过程互联化、服务化、个性化。

以“云制造”为基础获取实时数据预测用户需求及

流行趋势，在具体的生产环节中再引入高度自动化的

生产装备，将革命性地改变纺织鞋服产业传统的生产

模式，打造基于C2M（customer-to-manufactory）技术的

柔性“按需”供应链。C2M是围绕终端消费者的一种商

业模式，以消费者为中心，凭借提供预设的标准化模块

（或消费者自定义的非标模块）供消费者选择性地组

合，是一种“拉动式”的供应链体系，然后通过智能制造

实现低成本、多 SKU（stock keeping unit, 库存量单位）

商品的快速定制化生产。

4 慈星的产业实践：平行制造助力全球

便捷化个性生产

宁波慈星股份有限公司（以下简称慈星）是全球领

先的智能针织装备解决方案商，电脑横机占全球市场

份额的30%。通过将上述以平行智能理论及体系引入

纺织鞋服这一传统制造行业，利用大数据和云计算快

速获取目标用户需求及爱好数据，同时借助工业互联

网和物联网技术大同生产制造的各个环节、优化生产

图2 基于开源数据的社会需求解析流程

Fig. 2 Social demands analysis based on open source data

图3 纺织鞋服云制造平台

Fig. 3 Cloud manufacturing platform for textile, footwear
and garment industries
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流程，慈星打造面向整个工厂的整套的平行制造解决

方案（图4）。

2014年，慈星启动了名为“云制造”的研发项目，以

对平行制造理论进行具体应用实践。该项目将线下所

有的实体制造环节数字化，对所有的信息（包括从客户

需求的搜集到整个制造环节的建模）集成在一起构建

了一个云端的虚拟化制造工厂，这一虚拟工厂与实际

生产环节完全打通，通过对云端数据的分析、计算和评

估，平行地指导生产和决策。该平台于 2017年下半年

完成了测试平台的建设与验证，验证结果表明，平台实

现了生产管理的信息化和智能化，优化了生产、调度和

物流效率，极大地节省了人力成本。

传统的生产制造模式下每个工序都是比较离散

的，通过网络化，慈星把生产数据实时传输云端的后

台，并在此基础上进行数据模式分析、特征挖掘和集成

管理，结果用于指导实际生产，实现虚实互动、实时反

馈的一体化全生命周期的生产制造管理。在平台后端

的智能制造环节，慈星成功开发了多项新技术，每一个

子项目分别由集团下属不同的研发团队牵头，除了国

内宁波、北京、深圳等地的研发团队，慈星在瑞士、意大

利的研发中心也深度参与，各项软硬件由不同的研发

团队在各地协同开发。最终，成功打造了一个虚实互

动、平行执行的智能制造生产云平台。

4.1 分布式共享工厂实现跨地域“按需”制造

在消费品制造领域，基于产业物联网的C2M是未

来的发展趋势，基于云制造的C2M生产模式如图 5所

示。未来互联网产业的发展重点是产业物联网，即传

统制造业+物联网。在制造层面，目标就是C2M，用终

端客户的实际需求来驱动制造工厂的生产，最终实现

市场需求的快速响应。

基于云制造的C2M生产模式具有快速响应、敏捷

制造、按需生产的特点。在实施生产前，借助大数据技

术先把客户的需求实时提炼出来，结合当下流行趋势

优化设计，采用高度智能化的装备快速地进行生产，以

虚拟工厂中的设计和决策指导实际生产制造过程，使

整个生产过程充满柔性和弹性，使得工厂甚至可以等

拿到了确切的订单后再排产，实现去库存化。这就使

得原来工厂可能一下就需要做 50万件的库存，现在只

需要做5万件，后续加单可快速补单。这一过程就是图

6所示的全球化分布式生产体系。

例如一位纽约的设计师设计了一款新衣服，放在

电商平台上推广，这个设计师的设计对云制造平台而

图4 虚拟智能工厂的智慧排单与生产

Fig. 4 Smart order rowing and production in virtual
smart factories of parallel manufacturing 图5 基于云制造的C2M生产模式

Fig. 5 C2M production mode based on cloud manufacturing

图6 基于云制造的分布式共享工厂

Fig. 6 Distributed and shared factory based on cloud manufacturing
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言只是一段代码；假设一位米兰的客户看中了这件衣

服，并且希望在这件衣服上增加自己个性化的元素，如

纹样、颜色、色块的组合等，此时她可以直接在基于云

制造的分布式共享平台APP上进行个性化元素添加；

而平台通过集成设计师的源代码+客户个性化的数据，

即生成客户最终希望购买的这款经过个性化设计的衣

服所对应的一段代码；后台在收到订单信息后自动做

分析和处理，生成一个上机文件，这个文件随后将被自

动下发给距离客户最近的一家代工厂进行生产，工厂

将使用如图 6中左侧所示智能设备进行生产。若衣服

是单色，该机器甚至可以做到一根纱线进去，45 min编
织成型，这也是目前全世界最先进的成衣技术之一。

如此一来，尽管这件衣服的设计来自于纽约的设计师，

但因为客户来自于米兰，这件衣服的生产就会被安排

在离客户所在地最近的位于佛罗伦萨地区普拉多的代

工厂完成。最终，米兰的客户只需3~5天即可拿到这件

从纽约设计师处个性化定制的衣物。

4.2 信息化与云端化打通设计、制造与生产全链条

鞋服产品平行制造的核心首先是信息化，通过把

所有的数据云端化，打通设计、制造与生产环节间的数

据壁垒。其次是智能化，整个过程自动地、流程化地、

时序地由机器完成，无需任何人员参与，并且一次成

型，极大地提高了劳动生产效率，降低人员生产成本。

要实现平行制造，需要实现产品开发的数字化、生产的

智能化、管理的信息化，以及决策的数据化。慈星的云

制造平台通过大数据挖掘主动获取流行趋势，积极响

应用户需求，自动化排单并安排生产，以云端计算指导

实际生产，提升工厂效率。

在生产制造物流全生命周期优化流程的基础上，

慈星开发了如图 7所示的基于云制造平台的服装个性

化定制服务。用户可通过3D扫描仪实现身材尺寸自动

采集，5 s完成全身 60多个关键数据的特征提取，随后

用户可直接参与设计，在云端实时生成衣服的3D模型，

并在电视屏幕或者手机进行虚拟试穿。该3D模型可自

由缩放并实现照片级的视觉效果，还可以联通AR（增强

现实）、VR（虚拟现实）的设备与系统中（图 8为慈星自

主研发的基于VR技术的全景虚拟试衣商店），使得用

户身临其境地感受服装试穿效果。满意后可直接在云

制造平台订购，系统后台的智能工艺模块像打印机驱

动程序一样，自动生成智能生产设备兼容的数据文件，

并根据客户信息找到离客户最近的签约工厂。无论工

厂是在意大利的佛罗伦萨、孟加拉国的达卡，还是中国

的山东，只要是经过认证的智能生产设备，符合平台的

数据格式和规范，即可完成衣服生产。

4.3 机器视觉+力反馈，赋能无人化智能制造

平行制造本质是把生产制造的实体工厂和云端虚

拟工厂一一映射，通过虚拟实验来指导实体生产，从而

优化生产、提升效率。对于一台鞋面机而言，无论原料

是棉花、羊毛或化纤，只要是呈纱线，均可制成无需裁

剪缝合的鞋面，一次成型、配上预制鞋底即完成制造。

图 9对比了传统制鞋厂的工作场景与采用慈星智能装

备的生产车间。鞋面完成生产后，须将鞋面和鞋底涂

上胶水。原本这一工序由工人拿着毛刷完成，现在可

通过一个基于工业机器人的自动化流水线来完成。近

来，机器视觉、尤其是3D视觉技术已被导入到该工业生

产中。

生产过程的高度自动化是平行制造的核心要求，

特别是在柔性制造场景中，非标、小批量、多批次等因

素对执行环节提出了很大挑战，如何实现机器人等执

图8 基于VR技术的虚拟商店

Fig. 8 Virtual store based on VR technology

图7 服装个性化定制流程

Fig. 7 Garment customization manufacturing process
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行部件的闭环控制就显得非常关键，机器视觉[17-18, 22-24]

则是一个重要的解决手段，在智能制造的实施过程中，

无论是缺陷检测、工件定位，还是产品尺寸测量，都是

非常有价值的。

通过在应用中加入机器视觉和力反馈，把多种传

感器和机器人的运动控制进行闭环，使得机器具备“学

习”的能力，在特定应用场景下甚至不需要做事先编

程，就能实时完成最优化的路径规划。原本将机器人

应用于制鞋工艺场景，编程和示教是非常麻烦的事

情。导入3D视觉技术之后，一个鞋底经3D扫描即可由

系统自动生成位姿信息，实时传送给涂胶工位上的机

器人，6~7s就能完成一个鞋底的扫描和涂胶，整个生产

工序一气呵成，实现“傻瓜化”的生产。有研究表明，人

类获取的外界信息，60%以上来自于视觉，类比一下，在

机器人的世界里，真正要实现柔性的智能制造，对工作

环境的感知是非常重要的。未来的智能制造[25-28]，很大

程度上会是机器人+环境传感器，尤其是视觉。

图10展示了一个机器视觉+机器人的应用案例，该

智能鞋底涂胶工作站已经被用于某国际一线鞋类品牌

的生产工厂，工人只需把鞋底放到流水线上，机器人就

能自动进行生产，不需要人工干预，如果前端上料也是

自动化，整个生产工序就能完全实现无人化生产。

5 结论

用平行制造理念改造和提升传统制造业是实现智

能制造的重要途径，慈星在纺织鞋服产业的应用实践

尽管尚处于探索阶段。根据分析及研究，可以推断未

来智能制造将具备以下3个特点：一是个性化定制和规

模化生产可以一致，真正实现企业生产的低成本、零库

存、高效益；二是利用分布式的全球化、网络化协同生

产，有效发挥潜在生产力功能，极大提高设备利用率，

体现新时代新经济的显著特征，即共享经济、数字经

济、绿色经济的统一；三是中国未来制造业的产业结

构，必定是在保持中国特色的基础上，立足于国内市

场，通过技术升级，使纺织鞋服等传统产业实现产品高

端化、生产智能化，提升效率与水平，增强企业核心竞

争力。
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Parallel manufacturing for textile, footwear and garment industries

AbstractAbstract This paper concerns how to apply machine vision and virtual-reality technologies into industrial robots and Internet of Things
and to combine big data and cloud computing to construct a parallel manufacturing infrastructure. A worldwide flexible supply chain of
footwear and garment industries is introduced to demonstrate the workflow and efficiency of parallel manufacturing. Firstly, a virtual factory
is constructed in the cloud, where management policies and decision control data are synchronized with the data generated by highly
automated production equipment in the workshop. The virtual factory, executing in parallel with the physical one, supplies tested and
optimized decisions and guides the production process in physical factories. To provide worldwide service, a global and distributed
cooperative production management platform is built based on the industrial Internet of Things, namely CIXING’s cloud manufacturing
platform. It operates with low production cost, high work efficiency and reduced labor numbers. It has also been listed as one of the national
intelligent manufacturing pilot demonstration project by the Chinese Ministry of Industry and Information Technology.
KeywordsKeywords parallel manufacturing; textile, footwear and garment industries; virtual factory; large-scale flexible production ●
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