
现代包装产品的质量评价方法
doi:10.3969/j.issn.1674-7100.2021.03.008

收稿日期：2021-03-21
基金项目：国家科技支撑计划基金资助项目（2012BAH91F00）

作者简介：王 强（1964-），男，湖北荆门人，杭州电子科技大学特聘教授，博士，博士生导师，主要从事色彩复制与

     色彩管理以及数字印前技术研究，E-mail：profwq@hdu.edu.cn

王 强 刘红利

杭州电子科技大学

人文艺术与数字媒体学院

浙江 杭州 310018

摘　要：在现代包装产业链中，对包装产品质量评价是包装个性化与智能化

发展中亟待解决的关键问题。在系统研究包装产品质量特征及其相互作用

的基础上，从印刷、结构、交互体验、应用安全和可循环利用 5 个维度，

构建了现代包装产品质量评价的指标体系及其 17 个关键技术指标，提出了

3 种包装质量评价方法及其算法模型，即主观评价方法、客观评价方法、综

合评价方法。这种主客观相结合的评价体系能够较为科学地评价现代包装

产品质量。
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0 引言

目前，中国社会正处于从高速发展转向高质量发

展的进程中。包装产品是一种创造美好生活的重要媒

介。新材料、新技术和新工艺的应用，实现了包装产

品的技术集成与智能应用；信息化技术的融合，实现

了包装产品从传统单一的“辨识判读”向多元的“功

能构建”的创新；新理念、新方法的应用，实现了包

装产品质量评价方法的变革 [1]。从现代包装产业链的

视角来看，包装产品质量涵盖了包装产品从需求创

造、产品设计、包装印刷、包装功能拓展、包装安全、

可循环利用以及交互体验等各个环节的质量。适合

现代包装产业需求的数字化包装产品质量评价方法，

已经成为包装制造转型升级的关键问题和研究热点。

本文在研究国内外学者和研发机构对包装产品

质量评价方法的基础上，面向未来包装产品智能制造

和数字化评价的需求，从理论、技术及应用 3 个层面，

解析包装产业链所集成的技术领域和制造环节中包

装产品质量的属性及特征；从不同技术和应用视角，

探讨包装产品质量的评价指标，并提出一种适合现代

包装产品质量评价的新思路和新方法。

1 现代包装产品质量评价指标体系

构建

现代包装产品是利用增材制造技术和数字信息

技术，来实现对产品的保护、美化、识别和交互体验

的物质形态。现代包装产品涉及包装结构设计技术、

包装印刷技术、包装信息交互技术、包装材料循环利

用技术和包装安全技术等多个领域 [2]。从包装技术视

角来看，现代包装产品质量可以分为印刷质量、结构

质量、交互体验质量、应用安全质量以及可循环利用

质量 5 个一级指标和 17 个包装产品质量评价二级指

标。其中，属性指标按照包装产品关键质量属性及其
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1.1 包装印刷的质量评价指标

包装外观是用户对包装产品及其质量最直观的

判断和评价。包装外观包括印刷外观和形态外观。印

刷外观是包装产品视觉美感、品牌价值和消费购买欲

的驱动源；形态外观是结构设计与印刷技术工艺的综

合表达 [3]。因此，印刷质量是决定包装产品价值的核

心要素，印刷质量的评价要素是包装产品质量评价的

核心内容。

包装印刷质量是指在专门设计的三维空间结构

上，利用胶印、凹印、凸印 / 柔印、网印、数字印刷

等印刷技术以及印刷技术组合，通过技术、工艺、材

料以及增材制造方式，定制、批量化复制或制造产品

的综合质量要素表达。包装印刷质量包括以信息识别

或内容阅读为目标的“内容表达”质量和以特定功能

（防伪、交互）为目标的“功能实现”质量 [4]。“内

容表达”更关注以信息辨识与创意传播为中心的精神

感知层面；“功能实现”是通过二维码、隐藏信息、

复合 RFID 标签或嵌入芯片等多种方式，拓展包装与

各信息系统进行识别、数据交换以及交互体验的功

能，更关注以产品制造与应用体验为中心的物质应用

层面 [5]。包装印刷的质量指标主要有几何形变、图文

再现、表面特性和功能特性。

1.2 包装结构的质量评价指标

产品在展示、运输和营销过程中，需要通过专

门设计的包装结构来实现使产品免受损害、减少损

耗、增加用户体验的包装功能。从包装技术视角来看，

包装结构的实现需要利用互联网技术、数字设计技

术以及信息通讯交换技术。根据产品保护功能的包

装需求，在产品外观质量要求的约束下，数字化地

定义产品包装的材料属性、结构属性、印刷属性、

表面整饰属性及成型加工属性，采用真实实验测试

与虚拟仿真测试相结合的方式，对包装与产品的结

构适配特性进行设计，得到最小物料消耗和最低材

料成本下的高可靠包装结构。包装结构的质量指标

主要有结构强度、基材强度、复合强度和成型特性。

1.3 包装交互体验的质量评价指标

随着 5G 的普及，以及云计算、大数据、移动互

联和人工智能在社会各个领域应用的深入，万物互联

与交互体验正成为产品价值创造的核心要素。包装作

为产品全生命周期管理各个环节中的关键信息载体，

与产品制造、仓储、物流、营销和增值等各个环节的

信息交换、产品管理和用户体验密切关联。包装对产

品品牌价值的提升、用户喜好度的增强以及用户产

品体验黏性的增加，起着十分重要的作用。交互体

验质量决定了产品的市场竞争力和可持续发展空间，

决定了包装产品与用户之间信息交换的方式和用户

虚拟体验的满足度。交互体验的质量指标主要有网络

兼容性、信息识别率和交互体验感。

1.4 包装应用安全的质量评价指标

随着社会经济的高速发展和人们生活水平的不

断提高，包装应用安全成为产品质量的关键要素，特

别是在与大众生活关系紧密的食品、药品、日化用品

和儿童用品方面。包装应用安全质量涉及的材料有：

包装基材、印刷与整饰的增材、多基材复合的黏合材

图 1 包装产品质量评价指标体系

Fig. 1 The evaluation indicator system of packaging product quality

应用需求的原则来设定；评价参数指标按照包装产品

质量主流评价方法中主客观评价参数频度的原则来

选择。常用包装产品的质量评价层级指标体系如图 1
所示。
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料等。基材与包装物的成分迁移，对人体与环境安全

具有一定的应用约束和使用限定。包装应用安全的质

量评价指标主要包括有害物挥发、有害物迁移和有害

物残留。

1.5 包装可循环利用的质量评价指标

近年来，国家将构建绿色低碳循环经济体系、提

高资源综合利用效率作为社会可持续发展的关键环

节。践行低碳绿色的工作与生活方式正成为社会发

展的潮流。有关资料表明，全国的快递包裹每年约为

400 亿件，其中包装箱和包装袋高达 100 亿件以上。

提高废弃包装物的再利用，建立循环经济体系迫在眉

睫。包装产品的可循环利用，主要有以包装产品循

环利用与包装材料可循环为特征的包装可循环利用，

以及通过优化包装设计，将包装产品废弃物改造再用

的包装再利用等两条途径。可循环利用的质量评价指

标主要有包装循环利用、包装再造利用和包装基材再

利用。

2 包装产品质量评价方法及算法模型

在包装智能工厂和包装企业智能化的转型推动

下，包装产业链从设计、印制、应用到市场的质量评

价数字化，开始颠覆与变革包装制造的技术、工艺、

生产流程及其运行管理。从图 1 中包装产品的质量评

价指标可知，针对包装印刷产品中可定性感知类的主

观评价指标和可定量测量类的客观评价指标，建立定

性和定量相结合的包装产品质量评价模型，是包装产

品质量评价方法优化的关键。根据包装产品质量评价

的需求和包装产品质量指标的特征，特别是包装印刷

智能制造的发展趋势，本文提出如下 3 种质量评价方

法及算法模型。

2.1 包装产品质量主观评价方法及算法模型

针对包装产品是一种基于设计创意来美化、保护

和服务产品的物质载体的本质，以人的感知为中心，

在约束包装产品特性、评价者特性和观察条件的前提

下，采用合理与客观结合的“专家经验 + 视觉效果 +
多尺度分析”的包装产品质量主观评价方法，筛选 5
级质量尺度评分或 5 级妨碍尺度的尺度评分法，根据

视觉感知直接确定包装质量的好坏，并按照绝对“全

优度尺度”或 相对“群优度尺度”来建立主观评价

的算法模型。

在包装产品质量评价中，对于包装产品中难以分

辨的特征纹理、像质退化和斑点、折痕、裂痕、污

渍等成像损伤 [6]，采用基于多维标度技术，通过两个

样本元素之间可感觉差量的几何距离的算法模型（如

公式 1），合理反映样本之间的质量关联及其质量水

平。确定模型参数后，通过标准偏差来判定评判者意

见的一致性或合理性。

                    ，                 （1）

式中：dij 为样本 i 和 j 之间差异的几何距离；  
xim、xjm 分别为样本 i、j 沿第 m 维坐标轴的坐标。

2.2 包装产品质量客观评价方法及算法模型

在保持与人的主观感受一致的前提下，针对包

装产品评价指标体系中，诸多全面、客观的存在，

可测量及可重复的客观评价指标 [7]，采用一个或多

个度量指标或参数来建立包装质量评价方法及其算

法模型，通过自动计算的结果来评价包装质量的优

劣。这种方法具有与人和环境因素无关，结果稳

定、一致的客观评价优势，但是也存在无法完全反

映人的主观认知特性的不足。在进行包装产品质量

评价时，包装产品质量图文再现指标中的保真度可

以采用式（2）所示的均方根误差（root mean square 
error，RMSE） 和 式（3） 所 示 的 信 噪 比（signal to 
noise ratio，SNR）来准确表达。

  ，（2）

           。    （3）

式（2）~（3）中：x、y 为不同维度的度量指标

或参数；

M、N 分别为指标 x、y 的样本容量；

为根据 x、y 指标计算的算法预测结果值；

f(x, y) 为根据 x、y 指标得到的实际测量结果值。

图文再现的清晰度可根据包装产品图文特征，分

别采用点锐度图像清晰度计算公式（式（4））、信

息熵（式（5））及高阶信息熵 [8]（式（6））来准确

表达。

                          ，                      （4）

式中：P 为图像清晰度的计算结果；
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m、n 分别为图像像素的行数和列数；

df 为灰度变化幅值；

dx 为像素元间的距离增量；

为按像素8邻域计算像素元间的灰度变化率。

                      ，                （5）

式中：H 为信息熵的结果；

  L 为图像灰度级的最大值；

  pi 为图像中灰度级为 i 的像素的概率。

            ，     （6）

式中：HN 为每个符号的 N-1 阶信息熵；

N 为相继符号的个数；

M 为新符号的个数；

Bi
N 为第 i 个由 N 个相继符号的关联性而构成 M

个新符号组成的序列；

p(Bi
N) 为 Bi

N 出现的概率。

2.3 包装产品质量综合评价方法及算法模型

包装产品质量综合评价是以客观评价手段为基

础，对照主观评价的各种因素，共同构建质量综合评

价的标准和方法。综合评价方法的目标是通过适当评

测模式将主观心理感知与客观数据分析相结合，使主

客观评价结果更切合实际应用，保持人与机器结果之

间的效果一致，从而形成更科学、更标准的评价方法 [9]。

包装产品质量综合评价方法的重点是在包装产

品制造原理的基础上，以印刷复制理论、包装结构设

计、交互体验为主线，满足面向包装产品未来发展应

用安全需求和可循环利用需求。通过对包装产品及其

质量的解构，从定性分析来宏观评价包装产品质量属

性，从定量分析来微观解析包装产品质量的各种质

量特性，使得主客观评价的计算数据和行业权威专

家意见一致，形成基于数据的质量确认与综合评价，

为未来基于人眼视觉的包装产品质量评价满足实际

工业应用要求奠定基础。

 通常，包装产品质量综合评价方法的具体流程

如图 2 所示。综合评价可分为 3 个步骤：

图 2 综合评价的流程框图

Fig. 2 Comprehensive evaluation flow-chart

第一步是参数检测与计算，即针对 17 个质量评

价指标，分别采用相关测试仪器和主观评分尺度，将

质量指标的各种参数转换为数据，求得综合质量评

价所需的各评价项目的值，例如图文再现中的色差 [10]

和网点形状系数，几何形变中的尺寸偏差以及位置偏

差，结构强度中的空间利用率和物料利用率等。

第二步是建立评分权重机制和评分表，将第一

步所得各评价指标的测量值进行归一化处理，形成

0~10 范围内的评价分。根据各个质量评价指标的评

分和包装产品质量特征，筛选合适的办法计算出各指

标的权重。

第三步是根据第二步获得的各个评价指标的权

重和归一化后的评分数据，然后按照公式（7）计算

包装产品质量的评价得分，依此对包装产品质量进行

综合评价。本研究设定的包装产品质量指标评定如表

1 所示。
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（7）

2.4 3 种包装产品质量评价方法比较

对上述 3 种包装产品质量评价方法的比较可知，

主观评价方法对评价者的专业素质要求很高，评价结

果的一致性易受评价场景因素的影响；该方法适合具

体的小场景评价和多专家团队的大场景评价。客观评

价方法对测量仪器的精度以及数据采集的准确性要

求较高；该方法适合以定量指标为主体的包装质量评

价，例如产品的色差等。综合评价方法是将人眼视觉

的主观评价和定量数据采集的客观评价相结合的方

法，是一种以标准主导下的新型评价方法。该评价方

法是在国际国内相关标准的约束下进行，能使主客观

评价结果保持一致。

3 结语

现代包装产品质量评价是一个复杂的心理物理

学过程，涉及包装产品的印刷质量、结构质量、交互

体验质量、应用安全质量和可循环利用质量等 5 个一

级指标和 17 个二级指标。本文通过理论分析和实验

研究，系统解构了现代包装产品的质量评价指标及参

数，提出了主观质量评价、客观质量评价和综合质量

评价 3 种质量评价方法，建立了典型指标的质量评

价算法模型。这既为包装产品质量评价提供了方法，

又为包装产品质量优化与工艺改善提供了参考方向。
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表 1 包装产品质量指标评定表

Table 1 The assessment table of packaging product quality specification

一级指标

印刷质量指标 P

结构质量指标 T

交互体验质量指标 I

应用安全质量指标 S

可循环利用质量指标 R

二级指标

几何形变

图文再现

表面特性

功能特性

结构强度

基材强度

复合强度

成型特性

网络兼容性

信息识别率

交互体验感

有害物挥发

有害物迁移

有害物残留

包装循环利用

包装再造利用

包装基材再利用

指标重要性排序

kp1

kp2

kp3

kp4

kt1

kt2

kt3

kt4

ki1

ki2

ki3

ks1

ks2

ks3

kr1

kr2

kr3

指标权重

wp1

wp2

wp3

wp4

wt1

wt2

wt3

wt4

wi1

wi2

wi3

ws1

ws2

ws3

wr1

wr2

wr3

归一后指标评分

xp1

xp2

xp3

xp4

xt1

xt2

xt3

xt4

xi1

xi2

xi3

xs1

xs2

xs3

xr1

xr2

xr3

指标值计算结果

yp1

yp2

yp3

yp4

yt1

yt2

yt3

yt4

yi1

yi2

yi3

ys1

ys2

ys3

yr1

yr2

yr3

 注：1）kp1、kp2、kp3、kp4，kt1、kt2、kt3、kt4 分别按 4:3:2:1 的比例降序取值，且 kp1+kp2+kp3+kp4=1，kt1+kt2+kt3+kt4=1；ki1、ki2、ki3，ks1、ks2、

ks3，kr1、kr2、kr3 分别按 5:3:2 的比例降序，且 ki1+ki2+ki3=1，ks1+ks2+ks3=1，kr1+kr2+kr3=1；2）权重 w 的取值与指标重要性排序 k 的取值规则相同。
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Abstract：In modern packaging industrial chain, the quality evaluation of packaging products has become 
a key issue in the development of packaging individualization and intelligence. Based on the systematical studies 
of the quality characteristics of packaging products and their interactions, the modern packaging product quality 
evaluation index system and 17 key technical indicators were constructed from 5 dimensions, including printing, 
structure, interactive experience, application safety and recyclability, and three packaging quality evaluation methods 
and their algorithm models were proposed, including subjective evaluation method, objective evaluation method, and 
comprehensive evaluation method. This evaluation system combining subjective and objective method could efficiently 
evaluate the quality of modern packaging products.

Keywords：packaging product；quality；subjective evaluation method；objective evaluation method；

comprehensive evaluation method
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