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基于文献计量的国内服装产业智能制造研究现状

沈海娜，　季晓芬，　邵一兵
（浙江理工大学 国际教育学院，浙江 杭州 ３１００１８）

摘 要：通过文献计量学方法，梳理了中国服装产业智能制造领域的研究成果，从统计１９８７—２０１８
年文献发文量、发文机构分布、研究团队情况和关键词共现网络４个方面，对服装产业智能制造的
研究现状及趋势进行分析。结果表明：２０１５—２０１８年相关研究的数量和热度迅增，并形成服装产
业数字化和智能化转型、服装ＣＡＤ开发、智能服装研发、智能生产系统构建与优化４个热点；认为
服装产业的个性化和智能化转型、智能服装的商业化推广、智能制造人才培养和管理模式创新将

是未来的研究趋势。
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在《中国制造２０２５》［１］政策的推动下，服装产业
智能化成为近年来研究的热点。中国服装制造业

在产业链上逐渐从低端向中高端、定制化模式转

型，技术含量和设计水平有所提高，能够快速满足

客户需求。依托智能化软件、自动化设备、新型技

术实现智能工厂是当下服装企业转型升级的主流。

文中通过文献计量学的方法［２］，分析 １９８７—
２０１８年服装产业智能制造研究热点的分布和变化
规律，了解未来的发展趋势，为该领域的研究提供

知识脉络和创新思路。

１　资料与方法

１１　资料来源
为更全面分析服装产业智能制造研究情况，对

比中国知网、万方、维普３大常用中文数据库的文
献收录情况表明：①知网与万方数据库收录期刊、
会议、学位、报纸、图书等文献的范围比维普更广；

②以“智能制造”和 “服装”为主题，分别精确检索
中国知网和万方数据库中的学术期刊、学位论文及



会议论文数据，知网涵盖相关文献的数量最多。因

此，选择中国知网数据库进行高级检索，并设置检

索主题为：“服装＆智能＆制造／生产／技术／系统”，
数据来源于２０１８年１２月３１日之前的学术期刊、博
硕学位论文、会议论文等，并对同义词进行扩展功能

检索。经阅读筛选，删除新闻报道以及与服装产业无

关的文献后，最终获取到４４６篇相关文献，其中期刊
２７１篇，学位论文１６３篇，会议论文１２篇。
１２　分析方法

首先，使用 Ｅｎｄｎｏｔｅｓ软件进行文献整理，并转
换题录导出格式；其次，选用文献题录信息统计分

析软件ＳＡＴＩ３１提取字段、统计频次，生成词条矩
阵，形成１９８７—２０１８年发文量、发文机构分布、研究
团队情况及关键词分类的数据资料，并利用绘图软

件生成文献分布图；最后，通过知识图谱绘制工具

Ｖｏｓｖｉｅｗｅｒ１６１０获取作者之间合作关系和关键词
共现网络图谱，以获取发文量前５的研究团队及其
研究领域热点和发展趋势。其中在构建关键词共

现网络图谱时，需建立数据清洗词表，将含义相同、

表述相异的缩写词、中英混用、同义词和近义词等

出现频率较高的关键词进行合并，以提高文献计量

评价结果的准确性。

２　结果与分析

２１　１９８７—２０１８年发文量
１９８７—２０１８年，国内学者在服装产业中对智能

制造领域的关注呈上升趋势，其相关研究成果也在

逐年增长，具体如图１所示。张兆璞等［３］在１９８７年
首次介绍了国产智能服装ＣＡＤ系统的配置，指出人
工智能及机器人技术的发展，将推动服装产业沿着

设计和生产全过程完全自动化的方向发展。从

２００３年开始，国内相关研究文献数量逐渐增长，尤
其在２０１５年之后文献量迅增，表明国内学者越来越
重视服装产业智能制造的发展。

图１　１９８７—２０１８年发文量
Ｆｉｇ１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｎｎｕａｌｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｍ １９８７ｔｏ

２０１８

产生这种现象的原因主要包括以下３个方面：
①从消费市场来看，２０１０—２０１４年是电子商务迅猛
发展阶段，形成了以消费者为中心的按需生产商业

模式，倒逼服装企业实现制造柔性化和快速反应，

以满足其“小品种、多批量、快翻新”的个性化生产

需求［４］。②从服装产业内部来看，劳动力成本持续
保持近１０％的上升速度，而产业利润增速却低于劳
动力成本增速，服装制造业盈利空间越来越窄，低

附加值的“世界工厂”模式走到尽头。因此，国内将

保留资本和高附加值技术，将中低端产能转移至东

南亚、南亚等新的全球劳动力“价值洼地”，促使整

个产业高度重视制造技术的提升［５］。③从政策环
境来看，２０１５年中国提出《中国制造２０２５》战略规
划，将提高制造业创新能力，推动信息化和工业化

融合，将“中国智造”转型升级作为战略重点，如青

岛红领集团服装个性化定制试点成为首批智能制

造示范项目，推动了学者对服装行业智能制造研究

的关注。

２２　发文机构分布与研究团队
排名前１０的作者发文机构分布如图２所示。

由图２可知，这些学校均是纺织服装专业特色非常
鲜明的院校。另外，通过 Ｖｏｓｖｉｅｗｅｒ软件构建作者
关系网络图，获取发文量前５的研究团队，分别是
耿兆丰、刘晓刚（东华大学），沈雷（江南大学），朱伟

明（浙江理工大学），张志斌（邢台职业技术学院），

刘国联（苏州大学）。

图２　排列前１０作者的发文机构
Ｆｉｇ２　Ｔｈｅｔｏｐｔｅｎｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓｔｈａｔｐｕｂｌｉｓｈｅｄ

ｔｈｅｐａｐｅｒｓ

耿兆丰、刘晓刚团队从 １９９２—２０１８年共发表
１２篇关于服装智能制造的文章，是研究时间跨度最
长的团队，其主要围绕服装款式设计系统、服装设

计数字化、三维设计技术等展开研究，并提出基于

款式原型与款式要素参数化的，具备２Ｄ样板知识
库与３Ｄ智能转换的 Ａｇｅｎｔ结构智能设计系统［６８］。

沈雷团队从２０１５年开始致力于智能服装设计研究，
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共发表相关文章１０篇，其梳理了目前国内外智能
服装的特点、关键技术等，并提出以“需求决定设

计”为基本理念的儿童和女性智能安全服装研发模

式，以及基于信息交互模型的以术后安全和运动生

理监测功能的智能服装设计构思［９－１１］。朱伟明团

队在２０１７—２０１８年共发表６篇关于服装智能化定
制的文章，其提出在互联网、大数据、云计算技术支

撑下，基于纸样生成技术、三维测量技术、智能化柔

性生产技术的西服和牛仔裤的大规模个性化定制

运营模式及平台构架［１２１４］。张志斌团队主要研究

基于工业工程视角的服装工艺模板技术在智能化

流水线中的应用［１５１７］。刘国联团队主要研究模块

化思想下服装智能传输系统的开发［１８］，以解决多品

种、小批量的生产需求。

由此可以看出，国内多位学者从智能服装产品

开发、智能设计、生产优化、工艺改进及企业运营模

式等多个角度对服装智能制造展开了研究。

２３　关键词分类
在文献检索中排列前１０的关键词分类如图３

所示。

图３　排列前１０的关键词分类
Ｆｉｇ３　Ｔｈｅｔｏｐｔｅｎｋｅｙｗｏｒｄｓ

２３１　智能服装　智能服装通常是指模拟生命系
统，同时具有感知和反应双重功能的服装，需结合

电子信息技术、传感器技术及材料学相关领域的先

进技术，以实现健康监护、定位预警等特殊功能，同

时兼具耐久性与可穿戴性［１９］。智能服装的概念源

于１９９３年麻省理工学院提出的计算机系统的“可
穿性”理念，此后智能可穿戴技术受到了广泛的

关注。

目前智能服装主要应用于以下几方面：①以健
康管理、辅助医疗为目的，针对老弱病残孕等特殊

群体的智能服装。其主要通过整合传感器和电极

器件，以实现心电、呼吸、体温３大人体生命体征的
检测。如美国Ｓｅｎｓａｔｅｘ公司研制的可预警心脏病发
作的智能衬衫；於凌等［２０］设计了采用心电传感器和

超声传感器采集人体心电信号和血流速度的智能

服装，实现了对人体血压的实时监测；②运用于军
事、运动、救援等方面，以满足智能变色、自动清洁、

定位、保暖等特殊需求的功能性智能服装。如赵靖

等［２１］设计了具备有害气体采集模块、温湿度采集模

块、加速度采集模块、ＬＣＤ显示模块、ＺｉｇＢｅｅ通信模
块的智能救援服装检测系统。③结合电脑芯片、传
感器和计算机编程，设计可接听电话、演奏音乐、为

电子设备充电等具娱乐功能的智能服装。如张乃

中等［２２］将导电纱线编入针织服装中，利用微电流触

控原理，成功研发具备音乐演奏功能的电子智能

服装。

随着交互技术、人工智能的发展，多功能集成

与商业化的智能服装将是未来的发展趋势，但是智

能服装的可穿戴性、安全性、耐久性、环保性等问题

亟待解决。

２３２　服装 ＣＡＤ　服装计算机辅助设计系统
（ｇａｒｍｅｎｔｃｏｍｐｕｔｅｒａｉｄｅｄｄｅｓｉｇｎ）主要包括面料设
计、款式设计、制板与排料、工艺设计等功能模块。

国外知名服装 ＣＡＤ系统有 Ｇｅｒｂｅｒ、ＰＧＭ、Ｌｅｃｔｒａ、东
丽等；国内从１９８７年至今，随着制版技术逐渐成熟，
出现了ＥＴ、富怡、博克、航天等服装ＣＡＤ系统。

目前智能化 ＣＡＤ系统依赖于智能算法构建专
家系统和推理系统，从传统鼠标绘制发展到自动生

成样板，一般依据人体尺寸从典型样板库中搜索出

较匹配的版型，参照修版规则实现智能改版。如胡

长鹏等［２３］基于 ＶｉｓｕａｌＬｉｓｐ与 ＯｐｅｎＤＣＬ语言，对服
装纸样专家知识库进行数值化，实现西装样板自动

生成功能。而未来在服装版型智能化方面，不只是

将样板信息数值化，更强调如何模拟设计师的思维

将款式信息转化为样板信息。如王燕珍［２４］、董晨

雪［２５］都提出从服装款式图中提取服装结构参数的

方法生成样板，实现设计开发流程一体化，为服装

ＣＡＤ系统的智能化提供了一个新的研究方向。
２３３　智能制造　东华大学闻力生认为，服装开
展智能制造应构建“智能机器人＋人＋智能机器”３
位一体的加工模块，打造自主学习、自主适应、自我

维护的高效、柔性生产流水线，以物联网、服务网为

支撑，创建设计系统、制造系统、经营管理系统及大

数据分析平台是智能制造建设的重点内容［２６２７］。

服装智能制造的最终目标是实现“无人工厂”，目前

一批先进服装企业，如红领、雅戈尔、如意等，已通

过ＣＡＤ／ＣＡＭ集成、吊挂传输、自动缝制单元、ＭＥＳ
制造执行系统和立体仓储管理系统等，基本实现了

流程自动化。
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在未来，服装智能制造的研究一方面将利用机

器学习［２８］、机器视觉［２９］及机械手来减少对人的依

赖；另一方面是使用 ３Ｄ打印技术创造新的制造
模式。

２３４　智能化　服装产业智能化是指将传统制造
技术、信息技术、自动化技术及管理科学等相结合，

并将其融入到产品生产过程中的各个环节，实现全

流程生产和决策的自动化［３０］。一般服装企业技术

变革需经历标准化、精益化、数字化、网络化，最终

走向智能化，而这期间需要软件、物联网与机器学

习的深度结合，如吊挂传输与 ＭＥＳ系统相结合，以
形成智能排产。

２３５　数字化　近年来，数字化的概念逐渐代替
了信息化，传统企业信息化建设是利用软件系统改

善业务流程，提高管理效率。企业数字化建设则是

以客户需求为导向，实现从设计到服务、从客户到

生产的数据互通，将企业从产能驱动转变为数字

驱动。

目前，服装行业的数字化应用主要体现在以下

几方面：①在服装设计方面，三维人体测量技术、面
料数字化模拟技术、虚拟缝制技术的应用实现了电

脑试衣，为大规模定制服务打下了基础；②在工艺
设计方面，ＣＡＰＰ系统（计算机辅助工艺过程设计）
的应用，实现了工序设计和工艺路线安排，提升了

生产要素优化配置和制造的柔性；③在营销方面，
通过消费者信息的深度分析，形成用户画像，提高

了销售精准度与市场反应力［３１］。

２３６　ＲＦＩＤ　ＲＦＩＤ（无线射频）识别技术是一项
通过磁场耦合实现无接触信息传递而达到目标识

别的技术，具有强抗干扰性和同时识别多个目标的

特点［３２］。从２０世纪９０年代起，ＲＦＩＤ技术已经进
入商品应用阶段，在服装大规模定制过程中，其在

生产、仓储、物流配送及零售等环节提高了企业的

快速反应能力。黄琼英［３３］将 ＲＦＩＤ技术应用于报
喜鸟服饰的生产管理系统中，有效解决了制品过程

中的进度及质量跟踪问题，准确地预测了生产时

间。徐琪［３４］将 ＲＦＩＤ技术融入服装供应链仓储配
送系统，构建智能数据分析模型，通过对畅销和滞

销产品的跟踪来优化补货决策，实现仓储配送智能

化管理。田丙强等［３５］将 ＲＦＩＤ技术进一步与 ＣＲＭ
（客户关系管理系统）相结合，通过进店、试穿、消费

记录的追踪，形成用户画像，实现精准营销。

目前，沃尔玛、梅西百货（Ｍａｃｙ’ｓ）、Ｕｎｉｑｌｏ、波司
登、海澜之家等品牌将 ＲＦＩＤ电子标签广泛运用于
产品中，增强了零售终端的管理效率与顾客自主式

购物体验。零售环节相较于制造环节更复杂，需要

依赖人像识别、物联网、大数据分析等技术手段分

析顾客的消费行为，实现智能搭配与个性化推荐。

２３７　人工智能　人工智能主要研究如何用计算
机系统来实现以往只能用人工来完成的工作。其

初级阶段是基于规则的“专家系统”，进行知识搜

索、提取和简单关联；第二阶段是通过机器自主学

习，使程序对现有案例、知识进行反复训练，实现机

器自主判断、预测等功能；最终阶段的人工智能研

究是使机器具有自我意识。对于服装产业来说，人

工智能的应用处于初级阶段，即目前的款式设计系

统、订单分配系统、工序编排系统及客户管理系统

等专家知识库的基础应用还未完全脱离人工操作，

因此为了使服装在制造和销售环节减少对人的依

赖，学者正尝试通过机器学习实现系统自主分析生

产数据、预测消费趋势等功能［３６３７］，以提升服装产

业的人工智能应用水平。而在服装产品设计上，设

计师考虑将人工智能设备植入服装中，以增强服装

与用户的互动。

２３８　个性化定制　服装个性化定制可以使消费
者参与服装设计过程，同时商家也可以按需生产，

实现“零库存”。目前以模块化设计为基础的大规

模个性定制，是一种有效平衡生产效率和成本的定

制服务模式。其中红领集团基于互联网 Ｃ２Ｍ的商
业模式最为典型，它打造了一个智能定制平台（红

领酷特），顾客通过门店或移动大巴进行激光量体，

然后在平台上根据喜好选择图案、面料及部件细节

设计，自动下单给智能车间完成成衣制造［３８］。相较

于传统的定制生产，智能数据平台为红领集团客户

订单自动完成版型匹配、生产任务分配、进度控制，

实现“一衣一款”７天定制。除了红领模式，还有海
思堡、衣邦人、ＰＰ为代表的 “代加工 ＋智能制造”
“设计师品牌＋智能制造”“定制平台 ＋定制品牌”
的定制模式［１４］。这些定制模式有效提高了原创设

计的竞争力，同时促进了产业链上下游创新的设计

和智能化生产。

２３９　遗传算法　遗传算法是计算数学中用于解
决最佳化的搜索算法［３９］，在服装领域中广泛用于构

建工序编排、生产调度、作业平衡等智能决策系统

中的模型优化。朱英［４０］以男士衬衫工序流程为例，

采用二次选择策略和扩大种群排序法改进传统遗

传算法数据模型，优化了工序编排问题。张澜［４１］结

合遗传算法和人工神经网络技术，针对订单型企业

设备配置问题建立了预测模型，提高了设备使用

率，有助于准时化生产系统需求下的车间作业计划
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安排。在服装 ＥＲＰ系统的应用中，范丹丹［４２］以多

对染色体遗传算法解决混合流水车间调度问题，实

现以客户订单、生产能力为依据的智能调度系统开

发。李晗［４３］基于个性化服装定制平台，以协同生产

为理念，设计了基于工序编码和车间编码的改进遗

传算法的柔性生产调度模型，满足企业多品种、小

批量的敏捷制造要求。在服装自动加工机器的开发

中，安哲［４４］使用改进遗传算法解决不规则缝纫路径

的选取问题，仿真实验证实缝纫效率提高１１％以上。
２３１０　智能吊挂流水线　智能吊挂流水线系统
是服装企业实现智能制造的重要载体，尤其在服装

生产缝制阶段，是实现柔性生产的基础［４５］。智能吊

挂系统主要由工作站、运输轨道及传输控制系统组

成，一般将整件衣服的裁片挂在吊架上，按照预设的

加工顺序，在工作站自动完成传输，减少缝纫过程中

的大量非生产时间。就目前服装生产智能化情况而

言，智能吊挂和自动缝制单元所组成的服装生产流水

线能够真正实现减员增效，利于全行业推广。在机械

工程中，吊挂系统的研究主要是传输机构和控制系统

的设计，但在服装行业中，流水线编排设计的优化更

受广大学者关注。如ＢＯＹＳＥＮＮ等［４６］采用混合排程

方法进行流水优化，并进行了验证。闫亦农等［４７］采

用直线递进式的优化方法和粒子群算法快速搜索最

优值的能力，对生产流水线中的各道工序进行拆分、

重组，有效提高了缝制阶段的流程效率。

２４　关键词共现网络分析
服装产业智能制造文献的关键词共现网络如

图４所示。由图４可以看出，服装产业智能制造的
研究热点主要集中在生产数字化与智能化转型、服

装ＣＡＤ研发、智能生产系统构建与优化及智能服装
研发。整体来看，智能制造、数字化、智能化、服装

ＣＡＤ、个性化定制、专家系统这６个关键词联系比较
紧密。因为当前服装企业处于向互联网 ＋个性化／
规模化定制转型的阶段，为了加快设计、生产、销售

等各环节的市场快速反应能力，应该重视整个供应

链的共同发展，因此以上６个研究热点呈现出紧密
关联现象。另外，基于传感技术、可穿戴技术的多

功能智能服装也是目前研究热点之一。

关键词时间分布如图 ５所示。由图 ５可以看
出，最新研究热点集中于智能制造、个性定制、数据

处理、企业转型升级等，说明行业内部及外部制造

业环境正在发生变化，国内服装企业需要快速探索

新的生产模式。而以提升流程效率为目的的生产

流水线、专家系统、数据库，尤其是计算机辅助设计

方面的研究已经比较完善，能够助力服装智能制造

新模式的构建。

图４　关键词共现网络
Ｆｉｇ４　Ｋｅｙｗｏｒｄｓｃｏｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｎｅｔｗｏｒｋｇｒａｐｈ
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图５　关键词共现网络时间分布
Ｆｉｇ５　Ｔｉｍｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｋｅｙｗｏｒｄｓｃｏｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｎｅｔｗｏｒｋｇｒａｐｈ

３　结 语

通过对１９８７—２０１８年期间的４４６篇服装产业
智能制造相关文献的年度发文量、发文机构分布、

研究团队情况和关键词共现网络４个方面的计量
分析，归纳出该领域的研究趋势：

１）从文献年度分布情况可以看出，２０１５—２０１８
年服装产业智能制造领域的相关研究热度不断

上升。

２）目前的智能制造研究团队和机构，主要来自
于纺织服装专业领域的专家、学者，其研究成果多

注重先进制造技术在服装产业的应用和优化，而与

智能制造联系密切的计算机科学、信息学、控制学

等专业领域的研究不够深入，因此纺织服装学科应

加强与各学科之间的深度合作，以加快中国服装制

造业转型升级。

３）未来数年内发展先进制造业仍是中国新经
济发展的重中之重，而服装消费市场以消费者需求

为中心的“线上 ＋线下 ＋物流”的零售新模式正在
形成，因此个性化、智能化将是未来服装制造业发

展的重点。

４）在智能服装领域，健康管理、辅助医疗、运
动、救援、娱乐等功能性服装的研发已初步成形，但

是目前仍未实现商业推广，因此如何使智能服装生

活化和商业化是未来的研究方向。

５）从服装智能制造研究内容来看，目前主要从
设备、软件、生产模式上去推进智能制造，却忽略了

人的作用。由于在服装企业实施智能制造的过程

中，通常由上及下进行改革，高层对具体执行层业

务不参与，底层对改革整体架构不了解，而企业本

身缺少相关人才储备，严重影响了服装企业智能化

实施效果。因此关于智能制造背景下服装专业人

才的培养和管理模式的创新是值得研究方向之一。
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