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摘要：目的 针对现阶段药用玻璃包装产业升级对数字化、自动化、智能化的设备的迫切需求，提出一

种药用玻璃瓶（西林瓶、安瓿瓶、口服液制剂瓶等）自动装盒方法，以降低劳动强度，提高产品质量。

方法 以安瓿瓶为例，在充分分析具体需求的基础上，借助计算机辅助设计技术和仿真技术，采用“自

顶向下”的设计方法，完成系统三维模型机械设计和运动仿真。利用 PLC 工业控制技术，建立能够兼

容不同规格产品的生产线的控制模型，实现系统智能控制，并完成样机的试制。结果 在国内几家大型

药用玻璃包装生产企业成功应用后，所研制的药用玻璃瓶自动装盒系统能够有效减少因传统装盒方法对

瓶身造成的划伤和污染，包装人员成本减少了 40%，产品合格率提高了 5%。结论 所研制的药用玻璃

瓶自动装盒系统可显著提高产品的质量、降低劳动成本，加快了行业自动化、智能化进程。 
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Design and Implementation of Automatic Packing System for  
Pharmaceutical Glass Packaging 
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ABSTRACT: In view of the urgent demand for digital, automatic and intelligent equipment in the upgrading of pharmaceutical 
glass packaging industry at present, the work aims to propose an automatic packing method for pharmaceutical glass bottles 
(penicillin bottles, ampoule bottles, oral liquid bottles, etc.) to reduce labor intensity and improve product quality. With am-
poule bottle as an example, on the basis of full analysis of the specific requirements, the computer aided design technology and 
simulation technology were combined with the method of "top-down" design to complete the mechanical design and motion si-
mulation on the 3D model of the system. PLC industrial control technology was employed to establish the control model com-
patible with production lines for different specifications of products, so as to realize the intelligent control of the system, and 
complete the trial production of the prototype. After successful application in several large pharmaceutical glass packaging en-
terprises in China, the automatic packing system for pharmaceutical glass bottles developed could effectively reduce the 
scratches and pollution caused by traditional packing method, reduce the cost of packaging personnel by 40% and improve the 
qualified rate of products by 5%. The automatic packing system for pharmaceutical glass bottles can significantly improve the 
quality of products, reduce labor costs, and accelerate the process of automation and intelligence in the industry. 
KEY WORDS: pharmaceutical glass packaging; automatic packing; mechanical design; intelligent control; industrial upgrading 
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药用玻璃包装装盒工艺是在药用玻璃包装生产

线末端，产品成型并经质量检测设备检测完成以后，

将合格的玻璃包装产品移入产品包装盒内。传统的装

盒工艺主要依靠人工，效率低，费时费力，并且二次

接触易对产品瓶身造成划伤[1]，随着国家对药包产品

安全的严格管控，传统的装盒工艺无法满足当下的生

产需求[2]。围绕“中国制造 2025”规划，政府工作报

告要求加快传统产业转型升级，研发数字化、自动化、

智能化的在线装盒设备已成为当下玻璃药包生产企

业的共同需求[3]。 
本文以传统的卧式安瓿瓶生产线为例进行研究，

卧式安瓿瓶生产线装盒要求更为复杂，其具体需求如

下：生产线分左、右两路出瓶，要求两路出瓶线独立

装盒，便于废品溯源；生产线出瓶速度快，国内生产

机速最快达 160 个/min，装盒速度要满足最快生产速

度；由于实际厂房空间的限制，装盒设备设计要紧凑，

不宜过大；为最大程度减少人员成本，要求装盒工位

越多越好；采用递增错位排列装盒方式；设备稳定性

高，能够满足 24 h 不间断的工作时间要求。该研究

成果对实现药用玻璃包装行业自动化、智能化生产有

重大意义。自全球新冠疫情蔓延以来，国产疫苗需求

日趋强烈。据 Airfinity 公司预测数据显示，2022 年

底全球新冠疫苗产量将达到 90 亿剂[3]，相应的疫苗

玻璃包装瓶的需求量激增，向国内药包生产企业提出

挑战。 
目前，国内外卧式安瓿瓶生产线在线装盒设备

主要采用单瓶体抓取，左、右两路装入同一盒的方

式。这种方式装盒工位少，大多不配备手动备用包

装台，尚不能完全匹配全部规格产品的生产线；整

机占地面积大，虽结构稳定，但价格昂贵；国内相

关产品还不成熟，企业主要依靠进口，设备供货周

期长。与国外设备相比，本文提出的药用玻璃安瓿

瓶在线自动装盒的方法，采用整排抓取，左右两路

独立装盒的工艺，利用 PLC 工业控制技术，建立控

制模型，实现系统智能控制，能够兼容不同规格产

品的生产线 [4]。系统具有结构紧凑、稳定性高、操

作简单、价格便宜等优点。研制的安瓿瓶在线装盒

系统的应用，解决了行业内共性难题，同时满足了

国内新冠疫苗对药用玻璃包装的迫切需求[5]。 

1  整机结构总体设计 

安瓿瓶自动装盒系统主要分为三部分，分别是机

械系统、控制系统和上位机软件系统。 
传统安瓿瓶生产线分为左右两路出瓶线，药瓶生

产厂家要求两路出瓶线的产品独立进行装盒。每路装

盒机构包括四部分，分别为理瓶机构、抓取机械手、

负压吸附箱体组件、多工位盒体循环输送线。在理瓶

机末端设有搬运抓取机构，衔接搬运机构设有备用手

动包装[6]。 
系统工作流程：理瓶机构衔接安瓿瓶生产线，经

入瓶传感器，将安瓿瓶依次紧挨码放至理瓶装置支撑

单元；待安瓿瓶输送至抓取工位，抓取机械手通过负

压吸附箱体组件，将理瓶机构上的安瓿瓶整排抓取，

放置到循环线盒体内；搬运抓取装置将理瓶机构上因

抓取机械手故障而漏吸的玻璃瓶抓取至料仓，待料仓

满后进行人工装盒。系统工作流程见图 1。 
根据系统工作流程图，借助计算机辅助软件

Creo，通过“自顶向下”的设计方法，通过建立骨架

模型，利用零部件与骨架模型的数据关系，建立不同

的零件与子组件。逐渐细化模型，进行了整机三维实

体建模[7]，其三维结构见图 2。 
 
 

 
 

图 1  系统工作流程 
Fig.1 Workflow chart of system 
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图 2  整机三维结构 
Fig.2 3D structure of the whole machine 

 

2  关键机构设计 

2.1  抓取机械手机构设计及运动规划 

抓取机械手是安瓿瓶自动装盒系统的关键组件。
抓取机械手由 x-z 轴滑台、气缸、真空吸盘组、真空
发生器、电机、同步带轮、直线导轨等组成。通过负
压吸附的原理，进行整排安瓿瓶的抓取和放置。传统
的安瓿瓶生产线是通过瓶身之间的相互挤压和摩擦，
在胶木或尼龙蜗杆的带动下，安瓿瓶进入包装工位，
易造成瓶身的划伤和污染。在装盒过程中，为保证瓶
身不滑落，要求瓶身与水平面成不小于 20°的夹角。
在抓取机械手上设有翻转气缸，待整排抓取以后，翻
转相应的角度，同时在翻转气缸的固定端设有缓冲装
置，防止因吸盘组抓取时过压而损坏吸盘组和瓶身。
另外在真空吸盘组上设有摆动气缸，保证在装盒的过
程中，奇偶行抓取不同个数的安瓿瓶，抓取机械手见
图 3a 所示。 

抓取机械手是一个连续不间断的往复循环过程，
并且放置目标点是逐层递增的。为实现在不撞击机架
的同时保证抓取机械手的高效率，进行了三维结构的
运动仿真。根据多种仿真轨迹的对比，解得最优解，
在 x 轴抓取后和 z 轴抓取快退后，设置中间点，每次
经过中间点再运动到下一位置[8-9]。抓取机械手在控
制系统作用下完成自动装盒过程，抓取机械手路径规
划，如图 3b 所示。 

2.2  多工位循环线机构设计 

为最大程度地减少人员成本，要求装盒工位越多

越好。本文以 6 工位为例，多工位循环线机构由机架、

万向轴承、滑块、链轮、链条、胀紧套、气缸、电机、

减速器等组成。装盒工位下方设有定位机构，空盒每

次到达装盒工位，待定位机构进行定位后，方可进行

装盒，以此消除运动误差；机械手装完一箱后，在循

环线的带动下将满盒箱体运送至下一工位，将空盒运

送至装盒工位继续装盒。另外，在装盒工位前一个工

位设有盒检-探测装置，该装置有 2 个作用：检测此

工位有无盒；探测此工位盒内有无瓶。只有在此工位

有盒无瓶的条件下，方可进入装盒工位进行装盒；如

不满足有盒无瓶的条件，则继续循环判断。待 6 个工

位满盒之后，报警灯提示工人进行换盒。 
传统的循环线由电机通过链条或同步带带动，配

合环形导轨-滑块进行定位，其造价高，性价比低。

本系统所设计的多工位循环线三视图见图 4 所示。 

2.3  间歇理瓶装置结构设计 

理瓶机构由电机、轴承、导轨、滑块、偏心轮、

V 型槽等组成。V 型槽分为动 V 型槽和定 V 型槽，

分别与驱动装置和机架相连。理瓶机构承接安瓿瓶生

产线，当有一个瓶子进入理瓶工位，理瓶装置通过动

V 型槽带动瓶子前进一个工位，落在定 V 型槽上。V
型槽的槽间距与瓶身外径相同，使进入理瓶机构的瓶

子在定 V 型槽上依次相邻紧挨排列。理瓶机构的驱

动方式是由 2 套凸轮装置组成，驱动动 V 型槽在 x-z
方向作往复运动，2 个偏心轮的偏心距离与瓶身半径

相等。当电机每旋转一圈，V 型槽带动整排瓶子在 x
方向前进一个瓶身距离。 

通过运动仿真软件，定义自由度、链接约束和运

动副模拟出瓶子在 V 型槽上的椭圆形运动轨迹[10]，

间歇理瓶装置见图 5。 
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图 3  抓取机械手机构设计 
Fig.3 Mechanism design of Schematic diagram 

 

 
 

图 4  多工位循环线三视图 
Fig.4 Three views of multi-station circulation line 

 

 
 

图 5  间歇式理瓶装置 
 Fig.5 Intermittent bottle sorting device  

2.4  其他附件装置说明 

目前，药用玻璃包装按产品分为安瓿瓶、西林瓶、
预灌封针筒、卡式瓶、输液瓶、口服液制剂瓶等，按成
型工艺分为模制瓶和管制瓶，其生产线分为卧式制瓶线
和立式制瓶线。不同药用玻璃瓶之间的区别见表 1。 

不同药用玻璃瓶和生产线要求自动装盒设备不
完全一样，但装盒原理基本一致，重点在于装盒设备
如何与生产设备相衔接。本文以安瓿瓶为例介绍了一
种药用玻璃瓶自动装盒方法，若将此方法应用于其他
玻璃药包生产线还需进行上料装置、Z-R 机械手设
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计。区别于安瓿瓶依次排列的出瓶方式，西林瓶、口
服液瓶、卡式瓶等产品生产线大多为杂乱无序的出瓶
方式，需要借助 Z-R 机械手配合上料装置，完成产品
从生产线到装盒机理瓶机构的过渡。另外，国内大部
分西林瓶、卡式瓶生产线以及立式制瓶生产线为单路
出瓶，还需进行单路衔接机构结构设计，具体应用效
果还需实验进行验证。考虑到预灌封针筒外形复杂和
输液瓶外形体积跨度大的特点，本文提出的自动装盒
方法还不能兼容这 2 种药用玻璃包装的生产线，仍需
继续研究。 

 
表 1  药用玻璃瓶之间的区别 

Tab.1 Difference between pharmaceutical glass bottles 

类别 材料 制瓶工艺 规格 结构
出瓶

方式

安瓿瓶 低硼、中硼 模制、管制 少 简单 双路

西林瓶 低硼 管制 多 简单 单路

预灌封 中硼 管制 多 复杂 单路

卡式瓶 中硼 管制 少 复杂 单路

输液瓶 低硼 模制 多 简单 双路

口服 
液瓶 

钠钙玻璃 管制 少 简单 多路

 
 

3  系统控制部分 

3.1  整机控制过程 

系统启动前先进行复位自检，长按复位按钮 3 s。
为避免机械手与循环线撞机，机械手 z 轴先复位找原

点，待 z 轴复位完成后，机械手 x 轴、理瓶机构、搬

运抓取机构、备用包装台同时复位找原点，最后循环

线复位找原点。循环线一次找原点完成后，定位装置

进行定位，判断探测工位是否有盒无瓶，如果不是有

盒无瓶的情况，循环线运动一个工位，继续判断探测

工位是否有盒无瓶，直到探测到有盒无瓶的状态出

现，循环线方可停止。如果经过 6 次判断，探测工位

没有出现有盒无瓶的状态，系统则报警。 
安瓿瓶自动装盒机置于安瓿瓶检测机末端，将检

测合格的瓶子输送至装盒机入瓶工位。系统启动后，
装盒入瓶工位设有触发传感器，触发传感器检测到入
瓶信号；理瓶机带动安瓿瓶在 V 型槽上前进一个工
位，安瓿瓶在 V 型槽上依次排列，整排瓶子传送至
装盒工位；机械手通过真空吸盘组整排抓取，放置到
循环线箱体内；系统会自动识别抓取的奇偶行数，当
抓取偶数行时，吸盘组放置气缸动作，吸盘组少抓取
一个玻璃瓶，且循环线带动箱体移动半个瓶身距离，
再将整排放置于箱体内，保证奇偶行交错递增排列装
盒；待装满盒后，探测工位判断是否有盒无瓶，将有
盒无瓶工位运行至下一装盒工位；继续进行装盒，如
果经过 6 次判断，探测工位没有出现有盒无瓶的状
态，系统则报警[11]。 

在理瓶装置末端设有瓶检测有无传感器。每检测
到一个瓶子，搬运抓取机构将安瓿瓶从理瓶机构抓取
至备用包装台，备用包装台推瓶组件将抓取来的安瓿
瓶推至手动包装台内。正常情况下搬运抓取机构、备
用包装台是不动作的，只有在抓取机械手故障而漏吸
玻璃瓶时，为防止停机影响生产，才进行备用的手动
装盒操作。控制流程见图 6。 

 

 
 

图 6  系统控制流程 
Fig.6 Control flow chart of system 
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3.2  控制系统硬件设计 

根据控制要求，系统采用工业 PLC 为控制单

元 [12-15]。控制器选用三菱公司 FX3U60MT，触摸屏

选用 MT6070IH，分别控制 3 台伺服电机、3 台步进

电机、4 个气缸、6 个继电器、2 个警示灯、2 个真空

发生器以及 9 个漫反射光电传感器等。安瓿瓶生产线

为两路瓶，除触摸屏以外，其他电器元件均为双份。

PLC 通过脉冲+方向的方式，实现伺服电机和步进电

机的位置控制。PLC 输出端开关量通过电磁阀控制气

缸和真空发生器动作。系统设有手动和自动 2 种工作

模式，当系统出现故障，为不影响生产，操作者可切

换到手动模式，待故障排除以后，再切换回自动模式。

出于安全考虑，系统还设有“紧急停止”功能，当紧

急停止按钮启动后，整个系统立即停止运行。控制系

统框图见图 7。 
 

 
 

图 7  控制系统组成 
Fig.7 Composition of control system 

 
3.3  控制系统软件设计 

控制系统软件设计包括 PLC 控制程序设计和触

摸屏程序设计[16]。根据系统控制流程图将 PLC 控制

程序分为复位程序、启动程序、故障诊断-报警程序

等三部分，借助三菱梯形图编程软件进行程序编写。

触摸屏通过 RS232 和 RS485 分别与 2 个 PLC 通信，

触摸屏程序分为参数设置、手动调节、功能设置、故

障诊断等四部分，触摸屏主界面见图 8a。 
复位程序：系统上电后进行复位操作，通过复位

程序控制各个执行机构进行机械回零。 
启动程序：系统复位回零后运行启动程序，控制

理瓶机构、负压吸附箱体组、机械手、搬运抓取装置、

备用包装台和循环线完成安瓿瓶自动装盒。 
故障诊断-报警程序：系统采用全闭环的控制模

式，自动装盒过程中每个动作完成之后借助诊断程序

进行自检，判断各个工序完成情况，若出现运动偏差，

系统会报警并自动修正运动误差；如因卡瓶引起的传

动机构错位，设备会自动进行复位，无需人工干预，

大大增加了设备无故障工作时间[17]。 
参数设置：系统通过触摸屏参数设置界面（见图

8b），对机械手各个动作位置和速度、电机加减速、

理瓶机构速度、x 轴增量、y 轴增量、抓取延时等进

行设置。 
手动调节：系统复位完成后，在触摸屏手动调

节界面（见图 8c）中进行自动装盒目标位置标定，

能够手动操作系统各个执行元件，并设有调试模式

开关，在系统调试阶段，可模拟现场机速，进行脱

机操作。 
功能设置：触摸屏功能设置界面（见图 8d）设

有系统辅助功能按钮，能够独立开启/关闭一些功能，

能够屏蔽传感器的功能，防止避免因传感器的损坏而

停机[18]。 
故障诊断：触摸屏故障诊断界面（见图 8e）实

时监控设备工作状态，当设备因故障停机时，能够及

时将故障原因显示出来，便于操作者保养和维护。 

3.4  控制模式选择以及对产品合格率的

影响 

根据控制流程图，系统采用顺序+PID 全闭环控

制模式，按照装盒工艺依次控制各个执行机构。每

个执行机构均装有传感器，实时采集设备运行状态，

将位置状态实时反馈至控制器，并进行 PID 运算。

当出现由于干扰或电机过载等情况而导致运动偏差

时，系统会在下一个工作周期之前自动补偿运动偏

差，无需操作人员人工干预，大大增加了设备无故

障工作时间。下面以理瓶机构为例，介绍系统采用

的 PID 双闭环控制模式，其理瓶机构 PID 闭环控制

原理见图 9。 
系统控制给定理瓶机构的旋转角度，控制器经过

计算得出所需脉冲数，通过电机驱动器驱动电机转动

相应的角度；待 1 次理瓶结束后，一方面监控驱动

器内部所接收到脉冲数，并传送至内环 PID，以此

纠正运动偏差，形成内部闭环；另一方面通过外部

编码器得到电机实际旋转角度，将其传送至外环

PID，并与系统给定的旋转角度相比较，以此纠正旋

转偏差，形成外部闭环[19]。 
目前，传统的安瓿瓶生产线装盒方式是安瓿瓶通

过瓶身之间挤压进入包装台，再由包装工将瓶子移入

盒体内。每次移入盒体内瓶子总数不一定是满盒数，

故以上操作一般需要 3～4 次才能装满盒。一方面瓶

身与瓶身挤压进入包装台的过程中易对玻璃瓶体造成

划伤，另一方面包装工将玻璃瓶移入盒体过程中易对瓶

体造成污染，这两方面均增加了产品的不合格率。 
本文设计的自动装盒系统通过负压整排吸附装

盒的方式，避免了瓶身与瓶身之间的挤压，同时整

个装盒过程依靠机械手完成，无需人工干预。配合

系统采用的 PID 双闭环控制模式，增加了系统的运

动精度和稳定性，减少了系统故障率，以此来提高

产品的合格率。 
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图 8  触摸屏界面 
Fig.8 Interfaces of touch screen 

 

 
 

图 9  理瓶机构 PID 闭环控制原理 
Fig.9 PID closed-loop control principle of  

bottle sorting mechanism 
 

4  设备试运行结果分析 

系统已在国内几家大型药用玻璃包装生产企业成

功应用，安瓿瓶自动装盒机应用现场见图 10。经使用

情况分析，该设计产品能够兼容 1～20 mL 安瓿瓶产品，

适用最高生产机速不低于 160 个/min，能够兼容全国

95%以上的安瓿瓶生产设备。企业在应用现场选择了 2
条生产工况相同的安瓿瓶生产线，其中的一条装有自动

装盒设备。该生产线两路出瓶线能够独立进行装盒，单

边 

 
 

图 10  系统应用现场 
Fig.10 Application site of system 

 
6 个装盒工位，整机额定功率为 1.5 kW，抓取机械手定

位精度和重复定位不大于 0.02 mm，要求供气气压不小

于 0.4 MPa，设备适宜工作温度为 0～50 ℃，设备无故
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障工作时间不小于 360 h。 
企业分别从包装人员成本投入和产品合格率两

方面进行了对比，对 6 个月内的数据进行汇总，初步

得到两方面的结论：安瓿瓶包装人工成本减少了

40%；安瓿瓶产品的合格率提高了 5%。 

5  结语 

提出了一种药用玻璃包装瓶的自动装盒方法，以安

瓿瓶为例，完成了机械结构建模和控制系统设计，完成

了样机的组装与调试，并在安瓿瓶生产厂家得到了推广

应用。经过实际测试，装有本设计产品的安瓿瓶生产线

能够有效地减少企业包装人员的成本和提高产品的质

量。目前，我国有上百家药用玻璃包装生产企业，因此，

本研究具有可观的经济效益和很好的发展前景。 
虽然本系统研究取得了一定的成果，但本系统还

不能够兼容所有玻璃药用包装产品生产线，仍需要继

续研究。 
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