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摘　要：在我国由包装大国向包装强国迈进的过程中，包装装备成为制约包

装产业发展的主要因素。在两化融合向纵深推进、“工业 4.0”和“中国制

造 2025”成为制造业发展趋势的背景下，包装装备智能化和包装生产过程智

能化成为包装产业发展的主要方向。分析了国内外智能包装装备的发展现状，

结合“工业 4.0”和“中国制造 2025”的理念，从智能工厂、智能生产、云工厂、

智能服务 4 个方面阐述了智能包装装备的发展趋势。
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受德国“工业 4.0”战略的启发，中国提出了“中

国制造 2025”战略，以加快新一代信息技术与制造

业深度融合为主线，以推进智能制造为主攻方向，从

而实现中国制造业由大变强的历史跨越。包装产业作

为制造业的重要组成部分，在服务国家战略、适应民

生需求、建设制造强国、推动经济发展中发挥了重要

作用。《工业和信息化部 商务部关于加快我国包装

产业转型发展的指导意见》将中国包装产业定位为“服

务型制造业”，解决了长期以来其因定位不准确而导

致发展方向不明的问题，也对接了国家发展战略 [1]。

经过近 40 a 的建设和发展，我国包装产业已建

成涵盖设计、生产、检测、流通、回收循环利用等

产品全生命周期的较为完善的体系，产业规模稳步

扩大，结构日趋优化，实力不断增强，我国作为世

界第二包装大国的地位进一步巩固。但是目前中国

包装产业还存在自主创新能力弱，先进装备和关键

技术进口依赖度高，包装制造过程自动化、信息化、

智能化水平较低等问题。“工业 4.0”和“中国制造

2025”的核心是智能制造，在此背景下，推动包装装

备、包装生产过程的智能化成为中国包装产业发展的

主要方向。因此，本文研究了德国“工业 4.0”和“中

国制造 2025”的理念，分析国内外智能包装装备的

发展现状，从智能包装工厂、智能包装生产、云工厂、

智能包装服务等方面阐述智能包装装备的发展趋势。

1 “工业 4.0”与“中国制造 2025”

1.1 “工业 4.0”

2013 年，德国推出了“工业 4.0”概念，意即开

启和引领以“生产制造智能化”为代表的第 4 次工业

革命。“工业 4.0”作为德国《高技术战略 2020》确

定的十大未来项目之一，提出通过信息通信技术将资

源、机器、产品和人有机地结合在一起，进而建立一

个高度灵活的、具有个性化和数字化特征的智能制造

模式 [2-3]。“工业 4.0”主要是以工业互联网、大数据、

云计算等技术为基础的变革，是自动化和信息化不断

融合的过程，具有高度自动化、高度信息化和高度网

络化的特征 [4]。

“工业 4.0”的核心是建设一个信息物理网络系

统（cyber-physical system，CPS），将虚拟网络世界
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与实体物理系统相融合，从而使生产工厂转变为智能

环境。智能工厂与智能生产是 CPS 的 2 个主题，智

能工厂是分散的、具备一定智能化的生产设备，智能

生产则侧重于将人机交互、智能物流管理等先进技

术应用于整个工业生产过程。与传统生产模式相比，

未来智能工厂与智能生产的方式将极大程度地提高

资源利用率。另外，显示产品生产过程中的实时图像

使虚拟生产变为可能，个性化定制将不再遥不可及，

生产速度也大幅提高，客户可以实时参与生产的全过

程 [5-7]。

“工业 4.0”的目标是推动制造业由单一制造产

品向基于大数据分析与应用的智能模式转变，以实现

更高的运营效率和生产力水平 [8-9]。

1.2 “中国制造 2025”

我国于 2015 年提出“中国制造 2025”战略，其

基本思路是以促进制造业创新发展为主题，加快新一

代信息技术与制造业深度融合，积极推进智能制造，

促进产业转型升级。“中国制造 2025”是中国实施

制造强国战略的第一个 10 a 行动纲领，推进“中国

智造”是关键。“中国制造 2025”的使命是促进中

国制造业向中高端发展，使我国制造业摆脱大而不强

的困窘，加快从制造大国向制造强国转变，并以信息

化与工业化深度融合的数字化、网络化、智能化制造

为主线，以改造提升中国制造业 [10-12]。

目前中国制造业尚处于“工业 2.0”后期的发展

阶段，在“十三五”时期，中国制造业必须走“工业 2.0”

补课、“工业 3.0”普及、“工业 4.0”示范的“并联式”

发展道路，才能真正实现智造的转变。因此相较于德

国实现“工业 4.0”，我国面临的问题更加复杂，所

要走的转型之路也更为艰巨 [13]。

1.3 “工业 4.0”和“中国制造 2025”下制造业的

转型创新

“工业 4.0”和“中国制造 2025”改变了制造业

思维、制造业模式和创新模式。1）制造业思维的改变。

首先，企业要更加准确地定位客户并且明确自身能够

提供怎样的技术或服务，也就是企业能为客户创造怎

样的价值，这与供给侧结构性改革的目标是一致的；

其次，培养信息化思维，重视大数据及转型产品和装

备，提高信息化和科技化含量；最后，企业应始终具

有创新思维，如此方能立足于市场并领先于市场 [14]。

2）制造业模式的改变。2010 年之前的传统智能制造

的核心主要是通过制造过程的自测量、自适应、自

诊断、自学习，来实现制造柔性化和无人化 [15]，采

用人工神经网络、模糊逻辑、启发式算法、多智能

体分布式人工智能等计算机智能技术模拟人类的智

能活动，进而进行分析、判断、推理、构思和决策，

旨在取代或延伸制造环境中人的部分脑力劳动 [17]。

2010 年后，物联网技术、移动宽带、云计算技术、

信息物理系统、大数据等技术极大地推动了新兴制造

业模式的发展，如以社会化媒体 Web 2.0 为支撑平台

的社会化企业、以云计算为使能技术的云制造、以物

联网为支撑的制造物联、以泛在计算为基础的泛在制

造、以信息物理系统为核心的工业 4.0 下的智能制造、

以大数据为驱动力的预测制造乃至主动制造等为代

表的先进制造模式 [16]。3）创新模式的改变。“工业

4.0”和“中国制造 2025”不等同于智能制造，不局

限于生产运营过程，而是着眼于战略创新。战略创新

是构建顾客对工厂的模式（customer-to-manufactory，

C2M），即形成消费者社区，链接个性化制造云平台，

实现从供应链管理转向需求链一体化管理 [17]。企业

资 源 计 划（enterprise resource planning，ERP） 是 改

变创新模式的一种重要智能技术，它是对制造行业的

物质资源、资金资源和信息资源进行一体化管理的企

业信息管理系统 [18-19]，支持对原始数据的查询、汇总，

并借助计算机对客户订单、在库物料、产品构成的管

理能力，使企业的人、财、物等全面结合、全面受控、

实时反馈、动态协调 [20]。

在智能控制系统领域，全球企业前 50 家中约 3/4
是美、德、日企业（美、德各 13 家，日本 11 家），

如美国艾默生、日本日立、德国西门子等，英国和瑞

士入榜企业数量也较多。在工业机器人领域，全球知

名工业机器人生产厂商主要集中在日、美、德等发达

国家，如瑞士 ABB、日本发那科、德国库卡、美国

American Robot 等 [21]。实现我国制造业的创新转型，

我们不断学习国外的先进思维、模式及技术，同时结

合自身发展现状，紧跟世界发展的潮流。

2 智能包装装备发展现状

2.1 国外智能包装装备发展现状

据调查，全球的包装装备需求预计将以每年 5.3%
的速度增长。美国是世界最大的包装装备制造国，其

次是日本、德国、意大利 [22-23]。

美国目前较先进的包装机械主要有吹塑机、注射

成型机，各种状态（块状、颗粒状、粉末状、液态）

“工业 4.0”视阈下智能包装装备发展趋势
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的商品包装机，成型、充填、计量封口机和装卸托盘

机，清洗机、消毒机和生产大型瓦楞纸箱的自动生产

线等 [24]。Barry-Wemiller 公司主要生产用于饮料行业

的收缩薄膜包装机、装箱机、装盒机、洗瓶机、装箱机、

装盖机等；Bemis 公司提供的产品为完整的生产线，

包括包装材料、产品加工及产品包装的生产流水线机

械设备，这是该公司占领市场份额的优势所在 [25]。

日本包装机械业主要集中开发 2 种核心技术，一

是将计算机技术引入包装机械领域，二是研制了辅助

马达驱动的包装机械。日本成功开发了世界首台微电

脑程控卧式成型装填封口机和世界首台装载有热管

的热封机 [26]。日本纽朗的包装机械在世界包装业内

享有很高的声誉，主要生产各种类型的自动包装机、

工业缝包机及封口机等包装机械，在中国的化工、石

油、食品、港口等诸多大中型企业中得到广泛应用。

小松科马驰包装机械（上海）有限公司生产的产品被

广泛应用于粉末、颗粒、不规则固体、液体、黏稠体

的单列或双列自动充填包装机，倍受旺旺、康师傅、

统一、雀巢、隆立奇、丁家宜等企业的青睐。

德国的啤酒、饮料包装机械具有如下特点：自动

化程度和生产效率高，生产、构造和供货更具灵活性；

利用计算机和仿真技术降低设备故障率，还可以实施

远程诊断服务。博世包装技术是加工和包装技术领域

领先的供应商之一，能为制药、食品和糖果行业提供

整体包装解决方案，以及生产完整的生产线和集成系

统。克朗斯公司为世界各地的啤酒厂、饮料灌装商和

食品生产商提供完整的生产线，其覆盖每一个生产流

程，从产品和容器的制备到灌装和包装，直至物料流

和容器回收利用。克朗斯公司采用先进的流程技术，

更专注于为客户创造更多的附加价值。

意大利的包装装备既有稳固的传统技术根基，又

将灵活的生产系统与大量的先进技术相结合，以提高

设备的灵活性、可靠性 [27-28]。康湃专门从事研究制

造各种类型的包装装备，主要产品有液体、粉沫分装、

灌装机，压盖、旋盖机，立式、水平式装盒机，泡罩

包装机，装箱机，塑料薄膜封装捆扎机，以及配套的

全自动生产线等包装机械装备。其独创发明的舌片式

开盒装置和机械记忆装置较大提高了包装生产速度

及机械设备对原材料质量的适应能力。

2.2 国内智能包装装备发展现状

我国是包装装备生产大国，我国的包装装备正朝

着自动化、智能化发展，但在这两方面的实力还相对

薄弱 [29]，特别是我国包装装备市场占有率较低，缺

乏足够的行业整合能力，对智能装备制造领域了解较

浅显，没有系统化的技术团队，缺乏生产线集成能

力和整体服务能力。此外，制造终端产品的设备智

能化程度低，难以适应柔性化、定制化的市场要求，

大量的使用人工搬运和人工操作导致生产效率低下、

资源利用不合理、整体生产成本高昂 [30]。

在伊利牛奶的智能化工厂，所有生产环节均实行

密封无菌自动化智能生产。从生产线到抽样检查再

到装箱，伊利牛奶的加工全过程都是在智能化生产

的条件下进行的 [31]。星派克将可以完成分拣、装箱、

码垛、涂胶、装配及视觉检测等工作的机器人应用在

生产制造单元中，并使其成为模块化的标准化设备。

永创智能作为国内的二次包装行业龙头，不仅开发了

多套智能包装生产线 [32]，还将自主研发、制造的工

业机器人集成于智能包装生产线上 [33]，且其产品线

齐全，下游行业广泛。东盛集团智能化工厂全面采

用数字化管理和自动化生产方式，运用智能机器人、

大数据采集、智能装备运输、立体仓库等核心技术，

搭建智能制造体系，改善工作条件，提高工厂物流效

率和质量，让生产过程更为智能可控。

3 智能包装装备发展趋势

国务院提出“中国制造 2025”，全面推进实施

制造强国战略，拉开了中国版“工业 4.0”的序幕。

智能制造是未来制造业发展的重点方向，智能工厂

和智能生产是智能制造的主要内容，面向个性化定

制生产的云工厂是智能制造下的新商业模式，以“互

联网 +”为基础的智能包装服务是实现制造业价值增

值的新途径。

3.1 智能工厂

智能工厂利用工业物联网、云计算和大数据等信

息技术，同时结合自动化技术、人工智能技术（artificial 
intelligence，AI），提高机器和产品的智能性，并以

大数据、互联、集成、转型为显著特点 [34-35]。由于

生产过程高度智能化，整个生产过程更具柔性化和个

性化，从而使大规模生产转型为个性化定制，进而满

足市场对单件小批量的生产需求 [36]。

智 能 工 厂 通 过 信 息 通 信 技 术（information and 
communication technology，ICT） 和 信 息 物 理 系 统

（cyber physical systems，CPS），在厂内将人机对

话转化成机机智能对话，在厂外则与网购支付平台、

2018 年 第 10 卷 第 1期 VOL.10 No.1 Jan. 2018
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智能物流平台及远程产品开发设计平台建立联系，

形成智能化制造体系和全自动智能生产的开放性平

台 [37-38]。智能工厂通过开放性平台的信息通讯可接

收外部产品制作的订单和指令；根据订单和指令所加

工的毛坯均带有数字化的信息标识，标识内储存着产

品必需的信息以及整个生产流程；信息标识 CPS 可

以找到其加工车间和工位，并智能地安排加工设备和

加工工序 [39]。建设智能工厂需要配置网络化、智能化、

柔性化成套装备，高性能包装机械手、包装机器人等

智能装备，以及具有传感、判断与执行动作的智能终

端。这些相当于智能工厂的基本工作人员，只要编程

精确，智能装备可以保证高准确率、高效率生产。

3.2 智能生产

智能生产就是将智能化的生产设备进行数据交

互，形成高度智能化的有机体，实现网络化、分布式

的生产设施。智能生产的侧重点是将人机互动、智能

物流管理、3D 打印等先进技术应用于整个工业生产

过程 [2]，以确保下单精准，避免后期多次整改，集中

顾客需求，预计交货期并做好物料换型的前提准备。

包装业需实现生产设备网络化、生产数据可视化、生

产文档无纸化、生产过程透明化、生产现场无人化等

先进技术应用，实现从围绕产品生产向数据分析和应

用的智能模式转变。

产品通常是由多个零件组成，而这些零件往往

要经过不同位置的不同装备的加工，因此智能物流

尤为重要，是保障智能生产顺利进行的重要环节。

智能物流即货物从供方向需方的智能移动过程，包

含智能运输、智能仓储、智能配送、智能包装、智

能装卸及智能信息的获取、加工和处理等多项基

本活动 [40-41]。其借助电子识别技术对物流车辆进行

编 号 和 识 别， 利 用 射 频 识 别 技 术（radio frequency 
identification，RFID）对货物进行识别，利用 GPS 技

术对物流车辆进行实时定位并将车辆信息发送至控

制中心 [42-43]，以实现货物运输过程的自动化，提高

管理效率和物流服务水平，降低成本。

实施智能生产，离不开大数据和工业软件的支

持。智能生产模式不仅是基础自动化和传感器带来的

大量数据，更重要的是建立大数据分析的智能生产模

块，由量化分析上升到分析模型的高度，将这些数据

与给定的目标建立联系，通过实证和不断完善，最终

使目标得以实现 [44]。智能工厂能够高度自动化地进

行生产，而且可以快速对外界发生的变化做出相应的

调整，利用计算机的计算能力，对信息进行分析、判

断、决策，以快速、灵活地完成任务 [45]，工业软件

在其中起到原动力的作用，是实现智能制造的核心。

如近几年西门子并购了多家著名软件公司，成为仅次

于 SAP（system applications and products）的欧洲第

二大软件公司。

3.3 云工厂

随着两化融合的进一步深入，另一种新的商业模

式孕育而生，即云工厂。云工厂的设备已基本实现智

能化，其采集的数据会被源源不断地上传至工业互联

网，通过分析这些数据可以知道哪些工厂的哪些生产

线正在满负荷运转，而哪些又是空闲的 [46]。这些空

闲的工厂如同竞标者一样，可以向投标者提供自身优

势以获得订单 [47]。当云工厂实现时，工业领域将出

现一个比互联网大百倍以上的创新和创业浪潮。

此外，云工厂通过自动化和信息化的深度融合和

创新，将实体工业和互联网大数据进行连接，以建立

体系、标准化材质流程和工厂 [48]，同时提供 3D 打印、

手板加工、机械加工、供应链四大在线业务板块 [49]。

云工厂将持续优化软件、技术和流程，不断改进线下

加工工艺的同时，提供较为低廉的加工报价系统，用

户只需进入云工厂，便可以快速地在线完成方案选择

和下单支付。云工厂为用户自己动手发明机械装备提

供了可能 [50]，也为顾客提供了个性化定制产品平台。

3.4 智能服务

“互联网 +”是对“中国制造 2025”的重要支

撑，“互联网 + 包装”充分发挥互联网在包装产业

中的优化和集成作用，将互联网的创新成果深度融合

于包装产业各环节之中，以提升包装产业的创新力

和生产力。企业生产的产品将更具智能化，智能设

备会不断地采集用户的数据和状态，并上传给厂商，

这就使一种新的商业模式成为可能：向服务收费，即

通过分析采集的数据，厂商能了解设备的运行状态，

知道设备什么时候需要检修等，而用户需通过付费才

能了解这些信息。此阶段，所有的生产厂商都会向服

务商转型 [51-53]。

智能包装服务能实现以下功能：1）智能包装服

务为客户量身定制包装装备的制造方案，从包装装

备的选材、设计、制造，到其作业、存储、流转、

销售 [54]，同时顾客可以通过扫码观看该装备的制作

流程、运输过程，获取装备的使用说明以及日常的基

础维护等基本信息；2）在产品运行过程中，产品数
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据被不断地传回给厂商 [55]，使厂商知道该产品的运

行状况及检修时间，而用户需付费才可以获得这些

信息 [56]；3）智能包装服务平台将复杂多变的企业需

求转变为企业订单服务和流程管理服务，平台中所

有的服务资源实现云计算的虚拟化存储 [57-59]；4）产

品加工时，智能包装装备利用服务平台收集的数据，

能自动对各类订单进行统一加工、分批放置。

4 结语

在“工业 4.0”和“中国制造 2025”成为制造业

发展趋势的背景下，包装装备智能化和包装生产过程

智能化将迎来大发展。包装产业的思维模式将发生根

本性改变，智能包装工厂、智能包装生产、智能包装

物流、面向个性化定制生产的云工厂将成为包装生产

的主要方式。依据包装产业服务型制造业的定位和

“互联网 +”技术的应用，远程诊断并排除故障已不

再是遥不可及的事，智能包装服务将是包装产业价值

增值的新途径。
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Development Trend of Intelligent Packaging Equipment from 
the Perspective of “Industry 4.0”

LI Guang，HAN Rui

（College of Packaging and Printing Engineering，Tianjin University of Science and Technology，Tianjin 300222，China）

Abstract：In the development process of China from a big packaging country into a strong packaging country, 
packaging equipment has turned into the main factor restricting the development of packaging industry. Along with the 
advancement in depth of the integration of industrialization and informatization, under the circumstances of“Industry 
4.0”and“Made in China 2025”developing into the manufacturing development trend, intelligent packaging 
equipments and intelligent packaging production process became the main direction of the development of packaging 
industry. The development status of intelligent packaging equipments at home and abroad was analyzed combined with 
the concepts of“Industrial 4.0”and“Made in China 2025”, and the development trend of intelligent packaging 
equipments were expounded from the aspects of intelligent factory, intelligent production, cloud factory, intelligent 
service.

Keywords：Industry 4.0；Made in China 2025；intelligent packaging equipment
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