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钢琴智能物流包装系统设计 

郑文雅 
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摘要：目的 提供一种更加安全、可靠、便捷的钢琴智能运输包装系统，并对钢琴运输过程中影响其品
质的关键因素进行实时监控。方法 通过将快装箱设计、物联网技术、传感器技术等引入传统钢琴物流
包装中，设计一种新型钢琴智能物流包装系统，主要包括物流包装模块和智能物联模块。结果 设计的
钢琴智能物流包装系统不仅可提供更优的物流包装保护、更高效的物流效率，而且可实现对包装件的实
时监控，实时监测钢琴的倾倒和振动信息，并且可实现对钢琴质量信息的全面溯源。结论 该系统可为
钢琴销售提供更加安全的运输包装保护及信息支持。 
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Intelligent Logistics Packaging System Design of the Piano 

ZHENG Wen-ya 
(Henan University of Science and Technology, Luoyang 471023, China) 

ABSTRACT: The work aims to provide a more secure, reliable and convenient intelligent transport packaging system for 
piano, and to realize the real-time monitoring of the key factors which affect the quality of the piano in the transportation 
process. By introducing the quick-loading box design, internet of things technology and sensor technology, etc. into the 
traditional piano logistics packaging, a new piano intelligent logistics packaging system was designed, mainly including 
the logistics packaging module and intelligent connection of things module. The designed piano intelligent logistics 
packaging system could not only provide a better logistics package protection and a more efficient logistics, but also could 
realize the real-time monitoring of the packaging pieces, the real-time monitoring of the toppling and vibration informa-
tion of the piano, and achieve a comprehensive trace to the source of information on the quality of the piano. The system 
can provide more secure transport package protection and information support for piano sales. 
KEY WORDS: piano; logistics packaging; quick-loading box; intelligent packaging 

智能物流包装 [1—5]是指物联网技术在物流领域
的应用，它是在物联网广泛应用的基础上，利用先进
的信息管理、信息处理技术、信息采集技术和信息通
信技术，完成将货物从供应者移动到需求者的整个过
程，其中包括仓储、运输、装卸、搬运、包装、流通
加工、信息处理等多项基本活动。文中针对钢琴这一
特定产品，设计其智能物流包装系统。  

1  钢琴物流包装现状分析 

1.1  要求 

钢琴对于大部分家庭来说是一件奢侈品，其产品

质量及运输安全要求较高。除基本的运输包装保护

外，钢琴在运输过程中要求与地面倾角不得超过 45°，

且振动频率不得过大，否则会使琴槌等部件的位置发

生位移，影响钢琴音质。钢琴的调音需要较高的专业

能力，需专业的调音师上门服务，收费较高。如果琴

槌等部件发生不可回复的位移变换，将严重影响钢琴

音质，且该情况不属于产品质量问题。目前该问题引

起的消费纠纷较多，严重困扰琴行及消费者。 

1.2  常见结构分析 

传统钢琴包装结构主要由瓦楞纸板箱体和一次

性托盘底座构成。由于瓦楞纸板耐破度较低，在物流
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运输过程中由外物戳穿纸板划伤钢琴的案例时有发

生。瓦楞纸板强度受温湿度影响较大，使用瓦楞纸箱

作为钢琴外包装在物流运输过程中存在较大的不稳

定因素[6]。此外，钢琴外包装也存在一些木质包装箱，

以传统木钉箱为主，拆装效率低。 

针对钢琴防倾倒的运输要求，目前主要采用防

倾倒标签进行监测，当钢琴运输过程中发生倒置时，

原标签底部的红色颗粒物就会被吸附固定在标签上

部的三角区域，起警示作用。该方法监测效果并不

明显，且标签存在被置换的风险。针对振动频率过

大所引起琴槌位置偏移的问题，目前并无有效手段

进行监测。 

2  钢琴智能物流包装系统 

钢琴智能物流包装系统由物流包装模块和智能

物联模块构成，其结构见图 1。物流包装模块保证钢

琴物流运输的基本要求，智能物联模块实现对钢琴物

流信息的实时动态监控[7—8]。 

 

图 1  钢琴智能物流包装系统结构 
Fig.1 The structure of piano intelligent logistics  

package system 

2.1  物流包装模块 

钢琴物流包装模块结构见图 2，主要包括外包装

设计、缓冲包装设计、防潮包装设计等部分。 

 

图 2  钢琴物流包装模块结构 
Fig.2 The structure of piano logistics package module 

2.1.1  外包装设计 

针对传统钢琴物流包装中存在的问题，该系统采

用卡扣式快装箱作为钢琴外包装 [9]，其优点主要包

括：箱体部件采用卡扣进行连接，拆装不破坏箱体结

构，可循环使用；可折叠后贮运，减少了库存、运输

所需空间，极大地降低运输、库存成本，见图 3；卡

扣连接牢固，优于传统铁钉，使得箱子整体强度好，

外形美观；板材选用胶合板，可免熏蒸直接出口；装

箱与拆箱方便快捷，盖子与围板可以取下，满足开箱

检查后可无损伤复原的要求，无论是质量检验还是现

场管理都将节约大量工作时间。 

 

图 3  卡扣箱折叠效果 
Fig.3 The schematic diagram of the buckling box folding 

2.1.2  缓冲包装设计 

缓冲材料选用 EPE，由低密度聚乙烯脂经物理发

泡产生无数的独立气泡构成。EPE 具有较高的弹性，

其外观洁白，轻便灵活，且能弯曲，还具有保温、隔

水防潮、隔热、隔音、防摩擦、抗老化、耐腐蚀等特

点。此外，EPE 还具有良好的加工性以及抗冲击保护

效果。在结构上采用全面缓冲设计。 

2.1.3  防潮包装设计 

采用 LDPE 薄膜对钢琴进行全包裹，内置干燥

剂，干燥剂用量的计算为： 

 b b c a/m V m Ae t m      

式中：m 为计算干燥剂用量(g)；V 为包装容积

(m3)；ηb 为初始包装时空气中的水含量(g/m3)；mb 为

密闭包装内含水辅料包装的质量(kg)；ηc 为含水辅料

包装的含水率(g/kg)；A 为阻隔层的表面积(m2)；e 为

目标湿度条件下的校正系数；σ 为阻隔层的水汽透过

率(g/(m2·d))；t 为储存运输天数(d)；ma 为目标湿度条

件下每克干燥剂吸收的水汽量(g)。 

2.2  智能物联模块 

智能物联模块主要由现场数据采集、无线通信、

监控中心等部分构成，见图 4。 

2.2.1  现场数据采集 

信息采集内容主要根据市场调研，钢琴物流包装

需要现场采集的信息见表 1。在钢琴包装件上粘贴

RFID 电子标签，并在 RFID 电子标签中写入 EPC 电

子代码，相应的交通工具也贴上标签，在物流信息管 
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图 4  智能物联模块结构 
Fig.4 The structure of intelligent connection of things 

表 1  现场采集信息目录 
Tab.1 The catalog of collecting information in the field 

项目 内容 信息采集方式

流通环 

节信息 

记录钢琴流通环节信息，并与钢

琴产品信息建立关联 
RFID 标签

防倒置 

信息 

监测钢琴在运输过程中是否出现

倒置、倾角超过 45°的现象 
倾角传感器

琴槌振 

动信息 

监测钢琴在运输过程中琴槌振动

频率，避免琴槌发生不可逆移位 
振动传感器

 
理中心建立对应的 RFID 电子标签数据库 [10—12]。

RFID 电子标签记录钢琴各个物流环节的信息，并与

产品质量信息标签建立关联，实现质量追溯，为消费

者更好地了解产品质量信息以及为产品售后、维权等

提供信息支持。同时，将倾角传感器放置于包装箱底

座，振动传感器设置在琴槌部位，对钢琴的倾倒情况

及琴槌振动情况进行实时监测。 

2.2.2  无线通信 

该系统采用 4G 无线通信技术实现对钢琴现场数

据采集信息的实时传输[13]。4G 是集 3G 与 WLAN 与

一体，并能快速传输数据、高质量视频图像的技术产

品，具有通信速度快、通信更加灵活、智能性能更高、

通信费用更加便宜等优点。适用于实时性要求高、终

端分散、单个传输数据小但传输总量大的钢琴物流运

输信息的实时传输。通过 4G 无线通信网络可以将物

流环境信息和产品状态信息实时发送给监控中心，实

现对钢琴物流运输状态的远程监控。 

由于监控中心的数据中心服务器需要同时应对多

个物流终端传输的信息，因此该系统需要建立“中心对

多点”的无线通信网络结构，见图 5。监控中心通过

Internet 动态 IP 地址方式接入互联网，物流终端通过 4G

网络接入互联网，监控中心登陆互联网后启动服务器上

的动态域名客户端，而物流终端则根据终端参数中设置

的数据中心域名，从域名服务器获取中心服务器当前的

IP 地址，以此建立“中心对多点”的无线通信网络，实现

监控中心与多个物流终端之间的数据传输。 

 

图 5  无线通信网络结构 
Fig.5 The network structure of wireless communication 

2.2.3  监控中心 

监控中心的主要功能包括现场采集信息的实时

通信及分析处理，数据的存储查询及相关曲线的绘

制，将处理结果反馈给监控中心软件界面及物流现场

等，其框架见图 6。监控中心作为智能物联模块的实时

控制中枢，负责协调、控制整个模块的运行情况[14—15]。

现场采集到的钢琴物流包装件的 RFID 标签信息及传

感器信息通过无线通信传输到监控中心，监控中心接

收到信号后，首先要对信息进行处理（如校验、存储、

对比等），然后根据预先设定好的预警值，结合 RFID

标签信息里的 ID 信息，向监控中心及物流车辆发出

声音、动画等警报提示。监控中心应能绘制倾角、振 

 

图 6  监控中心总体设计框架 
Fig.6 The framework of the overall design of the monitoring center 
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动信息的实时曲线，且能保存、查询历史记录信息。 

为了减轻 RFID 标签的信息负荷，降低通信量，

可将与钢琴相关的对象信息，如产品、包装件、运输

工具、相关人员等信息进行编号，通过设计统一的数

据库详细记录对象信息内容，而 RFID 标签中只需包

含信息编号。无线通信只需传递信息编号，通过数据

库将各编号与对象的详细信息进行关联，以提高数据

传输效率。 

3  系统可行性分析 

1）系统实施。当包装件所处物流环境发生变化

时，相应的传感器系统结合 RFID 系统将捕捉到的信

息传送至监控中心进行处理，如果倾斜度、振动等数

据处于正常状态，则不必反馈给监控中心，如果数据

处于预警阶段，则由监控中心通过无线通信网络反馈

给物流管理中心和现场工作人员，琴槌振动频率过大

时的一种监控策略见图 7。该系统不但可以实时监测

钢琴的物流状态是否变化，还可以通过 GPS 定位系

统确定物流车辆的具体位置，通过现场视频系统对钢

琴包装件的状况进行视频监控。 

 

图 7  琴槌振动频率过大时的监控策略 
Fig.7 Monitoring strategy when hammer vibration frequency 

is too big 

2）系统跟踪。监控中心可随时主动查询钢琴包

装件的状态，作为消费者，可以根据物流公司提供的

RFID 电子标签号和相应的查询授权，通过互联网随

时查询自己所购买钢琴的物流信息及其是否处于正

常状态。在这个过程中，多个物联网需要有机结合，

应注意层次性和系统性。 

3）系统成本。该系统所涉及的现场包装元素都

可以回收循环使用，以快装箱一般使用情况为例，循

环使用 3 次后综合成本便优于传统包装方式，循环次

数越多时综合成本越低，且快装箱采用模块化设计，

如有损坏只需更换损坏件即可。智能物联系统可有效

避免钢琴物流过程中关键部件的损坏，且为质量纠纷

提供信息支持，明确责任划分，为企业节省大量人力，

提高企业信誉。钢琴一般由琴行进行销售，并由琴行

进行安装、调音以及提供售后服务，因此，可通过琴

行建立包装回收网，将卡扣箱、RFID 标签、传感器

等进行回收再利用，可极大降低钢琴智能物流包装系

统的推广成本。 

4  结语 

物联网作为一个新经济增长点的战略新兴产业，

正在越来越多的行业内得到应用，钢琴智能物流包装

系统正是以物联网技术为支撑来打造智能物流包装

系统。通过将快装箱引入钢琴物流包装，产品包装可

循环使用，符合绿色包装的要求。钢琴智能物流包装

系统不仅提高了钢琴运输包装的安全要求，而且可对

钢琴进行质量溯源、动态信息实时监控等，对于解决

钢琴在实际物流过程中存在的问题具有一定的指导

意义，同时，有利于钢琴生产企业更好整合企业资源，

优化物流包装服务，降低物流综合成本，提高企业经

济效益。 
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