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摘要：目的目的 传统包装设计流程对于产品包装与物流环节的匹配性关注较少，造成物流浪费。为了解

决这一问题，需要对传统包装设计流程进行改进。方法方法 在分析产品包装生命周期内周转环节的基

础上，采用逆向分析物流环节的方法，利用TOPS Pro软件进行模数分割以确定产品包装最大外尺寸系

列；利用Pro/E绘图功能进行局部造型设计和结构设计，并利用行为建模方法进行容积敏感度分析；对

造型进行优化，并确定容积及灌装高度。结果结果 优化后的包装设计流程，采用模数分割、行为建模、敏

感度分析等数字化设计手段，可以大大简化设计流程，同时设计结果对降低物流成本有较大帮助。结结

论论 优化后的设计流程在物流环节与产品包装的参数之间建立了合理联系，使设计结果更为可信。同

时，减少了传统设计流程中设计的盲目性，提高了设计效率。
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ABSTRACT：Objective In the process of traditional packaging design, less matching is considered between the product
and logistics. This causes the waste of logistics cost. In order to solve this problem, the existing packaging design process
needs to be improved. Methods First of all, based on the analysis of the turnover links in the lifecycle of the products,
using the reverse analysis of logistics links, the maximal external dimension series of the products were determined by
module division. Then, local shape and structural design was conducted using the mapping function of Pro/E; Sensitivity
analysis of volume was performed using behavioral modeling method. Finally, the shape was optimized, and the volume and
filling height were determined. Results The packaging design process after optimization utilized digital design methods
such as modulus segmentation, behavior modeling and sensitivity analysis. The design process was greatly simplified, and
the design results were helpful for reducing the cost of logistics. Conclusion The new design process established a
reasonable connection between product parameters and logistics. Thus the results were more reliable and the blindness of
traditional design process was reduced. At the end, the design efficiency was improved.
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随着现代物流逐渐成为我国经济在新世纪发展

的重要产业，传统包装设计方法已经很难满足企业

当前生存和发展的需要。包装作为物流的起点，选

择合适的包装材料、设计合理的包装结构和采用正

确的包装技术与方法是实现物流优化的重要前提。

数字化包装设计是利用先进的计算机技术对产品包
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装进行合理、有效、快捷设计的过程。目前，数字化

技术在包装制品成型的虚拟设计、制造领域应用尚

处于探索阶段[1—2]。笔者以某种碳酸饮品为例，针对

其物流环节设计出较为合理的包装方案，以优化饮

品包装数字化设计流程。

1 物流包装方案设计

物流包装方案设计是在分析流通环节的基础上，

确定物流包装方案，逆推出包装容器参数。目前，某

碳酸饮料的瓶体结构见图1，其容量为1750 mL，运输

方案由于目的地不同，分为收缩膜包装（卡车）、收缩

膜包装（托盘-集装箱）2种方案[3]，这里选取后者进行

设计（见图2）。

通常的包装方案按照单体、集装单元（托盘）、运

输工具（集装箱）的顺序进行由“小”到“大”的设计，从

而对于实际运输环节中尺寸模数的匹配考虑较少，往

往造成装载空间的浪费。逆向分析是从流通环节入

手，通过对各环节中容器尺寸的选用和计算而推出单

体所占的空间，然后根据容积、质量等要求进行单体

结构设计。这种方法的优势在于注重产品外形尺寸

与各种运输工具的匹配效果，容易实现提高装载率、

降低物流成本的目的[3]。

使用TOPS Pro软件对各流通环节进行设定[4—6]，通

过尺寸系列的选用和计算，得出相关容器尺寸（见表

1）及物流包装方案（见图3）。需说明的是，表1中托盘

可用空间是指单个托盘长、宽方向的可用空间，即卡

车可用空间的长、宽尺寸为均分到每个托盘上的数

值，这个数值一般比托盘的尺寸略大。在该方案中，

高度方向上托盘之间需要用垫板作为隔衬，厚度取20

mm，则可用高度为1827 mm。

图1 某碳酸饮料瓶体结构

Fig. 1 The structure of the bottle

图2 流通环节分析

Fig.2 The analysis of the circulation

表1 流通环节尺寸选用及装载方案计算结果

Tab.1 The size selected and the loading program calculated for the circulation
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图3 物流包装方案示意

Fig.3 Schematic of logistics packaging solutions
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2 饮料瓶单体设计

在确定了饮料瓶单体的外尺寸后，再确定合理的

容器结构。可以利用Pro/E等三维软件进行设计，并

确定合理的容积及灌装高度。

行为建模（Behavioral Modeling）是Pro/E中参数化

设计的分析工具，其主要原理是，首先将存在约束关

系的尺寸用参数代替，并设定这些参数的变化关系，

然后通过改变参数来改变模型的结构外形，从而使设

计过程更加智能和高效[7]。在瓶体所占空间即外尺寸

确定后，瓶体造型或结构的变化可以带来容积的变

化，这也往往是商家最为关注的问题。碳酸饮料瓶以

溜肩形瓶肩、圆柱形瓶身为主，其造型可以从瓶肩弧

度、瓶身等方面进行设计。造型优化可以达到容积的

变化，容积即为行为建模的约束参数。在Pro/E软件

中，由于容积是随着灌装高度变化而变化，因而选取

灌装高度为约束参数[8]。设计流程如下所述。

1）创建瓶体模型。结合瓶体结构对表1中求得

的瓶体尺寸进行选取，利用Pro/E进行瓶体设计[9]。

2）创建分析特征。以瓶体的容积V作为分析特

征，可建立分析关系特征ANALYSIS1，则容积可表达

为：V=ONE_SIDE_VOL：FID_VOLUME_1-ONE_SIDE_

VOL：FID_VOLUME_2[10] ，即瓶体容积为实心瓶体体积

V1与抽壳后的体积V2之差。

3）建立敏感度曲线。敏感度曲线反映了容器某

一尺寸和容积的关联性。这里分2次选择设计变量。

在饮料瓶外尺寸确定的前提下，容器的局部形状

会对容积产生影响，如瓶肩（其他部位与此类似）曲线

的弧度变化。将该尺进行参数化设置，赋值并优化后

可得到适合的弧度尺寸。选择该弧度尺寸为设计变

量1，容器容积为出图参数，在敏感度曲线中可得到此

时容器的极限容积。最终优化设计结果显示极限容

积值为2079 mL，此时容器的形状已完全确定。

在容器形状及对应的极限容积确定后，可确定容

器的灌装高度。选择瓶口与灌装液面（DTM1）的距离

为设计变量2[11]，变量范围为35~42 mm，以容积为出图

参数，得到敏感度曲线见图4。

如果需要对容器的其他局部进行更改，可重复上

述步骤进行敏感度分析，最终确定合理的容器形状和

灌装高度。

4）确定灌装高度。利用Pro/E自带的可行性/优

化功能，进行最优化分析[12]。选择优化目标为单侧体

积特征最小值，添加设计约束参数ANALYSIS1，值为

2000 mL，设计变量为容器的瓶身高度和底面半径，通

过系统程序计算出最优方案：灌装液面距离瓶口距离

为39 mm，则灌装高度为359.4-39=320.4 mm，这里取

320 mm。至此，得到最终设计结果：修改见图1的容

器造型见图5，其容积2000 mL，灌装高度为320 mm。

3 设计方案校核和转载率计算

根据以上设计方案，利用TOPS Pro软件进行尺寸

和质量校核[13—15]。结果表明：实际装箱方案中，收缩膜单

元和托盘都未超出托盘和集装箱的最大容许尺寸，托盘

和集装箱载重在承重范围之内，故该方案是可行的。

软件生成的装载方案报表显示：该方案的托盘面

积使用率为108.9%，立方使用率为108.9%；集装箱面

积使用率为96.4%，立方使用率为92.0%。装载方案

报表见图6。

图4 敏感度曲线

Fig.4 Sensitivity curve

图5 修改后瓶体结构

Fig.5 Modified structure

of the bottle

图6 装载方案报表

Fig.6 The report of loading program
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4 结语

分析以上案例的设计过程，饮品包装的数字化设

计流程大致为：确定实际物流环节中周转设备的空间

后再确定容器最大外尺寸；进行容器的造型和结构设

计；利用行为建模进行敏感度分析，得出容器所需的

容积及对应的灌装高度。其优越性有2点：一是通过

Tops Pro软件的分析，可以避免在容器设计时确定尺

寸的盲目性，提高装载空间的利用率；二是在瓶体结

构设计时利用Pro/E进行行为建模，得到所需容量时

的罐装高度，可以为后期生产提供便利。
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