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摘要：目的 促进智能包装技术发展，进一步拓展智能包装在军用食品包装领域的应用。方法 明确智能

包装的概念及其在食品领域的应用类型，从现代战争对军用食品包装现实需求入手，从防护功能、管控

功能角度，论证了在军用食品包装上应用智能包装的优越性，同时预测了可能面临的问题及未来发展趋

势。结果 智能包装在军用食品包装领域的应用，对军用食品的包装质量、供应链管理、储备管理效益

都有明显的优化，将对现代军事条件下的后勤保障起到良好的推动作用。结论 将智能包装应用于军用

食品包装领域，既是其应用范围拓展的有益尝试，又可以很好地满足现代战争需求，因此要在军用食品

的智能包装研发上加大投入，深入研究。 
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Application of Intelligent Packaging in Military Food Packaging 

WANG Cheng, LIU Zhen-hua, ZHAO Ji-min, CHEN Wen-ge, TANG Kai 

(Institute of Logistics Science and Technology, Beijing 100166, China) 

ABSTRACT: This work aims to promote the development of intelligent packaging technology and further expand the 

application field of intelligent packaging in military food packaging. This article defined the concept of intelligent 

packaging, generalized its application status in the food-packaging field, demonstrated the superiority of intelligent 

packaging in military food packaging from functions of protection and control, and predicted its possible problems and 

future development trend. The application of intelligent packaging in military food apparently improved the packaging 

quality, supply chain management and reserve management efficiency of military food, and would have an immense 

influence on promoting logistics support under modern military conditions. The application of intelligent packaging in 

military food is a profitable attempt on expanding the application range, and can meet the demands of modern warfare. 

Therefore, it is necessary increase investment for further research of intelligent packaging for military food. 
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包装工业是与国计民生紧密联系的行业领域，随

着材料科学、信息技术、人工智能等技术的进步，以

及市场需求越来越个性化、多样化，智能包装逐渐成

为业界关注的热点。中国包装联合会在《中国包装工

业发展规划（2016—2020年）》中指出，要“以智能包

装为两化深度融合的主攻方向，推进生产过程智能

化，着力发展智能包装商品，大力提升包装产业信息

化水平”[1]，赋予了智能包装更高的行业定位。 

智能包装是传统包装模式的创新发展，综合运用

物理、化学、生物、通信工程等手段，使其在具备传

统包装功能的基础上，增强产品包装的防护性能，加

大对产品全程的信息掌控，极大地提升了产品的智能
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化程度[2]。其进步之处在于彻底改变了以往被动了解

甚至无法掌握产品信息的情况，既可以通过实时检

测、识别等手段持续跟踪掌握产品的性状，又可以通

过理化手段对产品施加一定控制，从而确保产品始终

处于可控的状态。 

随着大数据和物联网技术的逐渐应用[3]，智能包

装将完全整合并彻底打通产品生命周期的所有环节，

掌握产品从生产阶段到消费阶段的全程储运情况[4]，

从某种意义上来说，产品包装智能化能够有效承载整

个供应链体系，甚至重新塑造一条完整的供应链。 

构建以智能包装为依托的供应链，呼应了国务院

办公厅 2015 年颁布的《关于加快推进重要商品追溯

体系建设的意见》以及 2017 年颁布的《关于积极推

进供应链创新与应用的指导意见》，有利于推动在食

品、药品等重要商品上建立以物联网、云计算等技术

为基础的追溯体系，有效地提升了商品品质和可靠

性。随着智能包装技术的完善和进步，以及高速无线

数据传输、大数据和物联网等相关高新概念的方兴未

艾，智能包装在快消领域、电商行业、食药安全方面

都需求量巨大，市场增速极快。军用食品作为食品行

业的细分领域，对包装水平有着更为严苛的要求，产

品包装必须防护功能全面、产品性能优良、技术水平

稳定，具备突出优势的智能包装在军用食品包装领域

的应用将会成为必然趋势和研究热点。 

1  智能包装的概念 

智能包装是综合运用生物医学工程、生物化学、

材料科学与工程、电子科学与工程等学科先进技术，

交叉融合发展出来的新型包装方式。智能包装为产品

在全生命流程中提供了可靠的技术支撑，既能够反馈

产品自身数据，便利统一管理，又能够由此提升防护

水平及服务质量。智能包装能让包装含有大量的商品

信息，通过传感器元件或条码以及商标信息系统，将

标记和监控系统相结合，形成一套扩展跟踪体系。它

能监测、记录、传输产品在储运过程中温度、湿度、

压力、密封性等数据的变化情况，并对产品或包装内

部环境变化进行调控。 

最新的智能包装融合了 RFID、印刷电子、柔性

显示等新技术，特别是电子标签、二维码等识别技术

以及 4G 和 5G 通信技术的快速发展和应用，使包装

与人的交互性更强[5]，这不仅使包装与产品更加密不

可分，而且使包装无论在运输途中还是入库储存，始

终都是用户了解产品即时状态的最佳渠道，凸显了物

联网的新特性。 

以食品供应链循环为例，见图 1，智能包装从材

料供应到产品制造、产品包装、配送、消费、包装废

弃回收的整个供应链中，发挥了信息感知、传递、储

存等重要的信息交互作用 [6]。智能包装在完成传统

防护功能的基础上，承载了万物互联的媒介作用。根

据 Technavio公司的最新报告，全球智能包装市场将

以 8%的年复合增长率快速发展，远高于普通包装

4.7%的年复合增长率 [7]。相比传统包装无可比拟的

优势，智能包装已经在食品、饮料、医药、化妆品、

物流等时效性强、安全性要求高的领域有了较好的

应用[8—11]。 

 

图 1  食品供应链循环中智能包装的信息交互功能 
Fig.1 Information exchange function of intelligent packaging 

in food supply chain cycle 

2  智能包装在食品领域的应用 

智能包装应用在食品领域，不仅可以增强食品包

装防护性能，还可以在此基础上实现对食品包装环境

的监测和记录，降低食品腐败变质的可能性，增强供

应链中各环节对质量、安全的把控。当前，以京东、

苏宁为代表的大型电商，超市发、沃尔玛、盒马鲜生

为代表的线下大型超市，以及红牛、加多宝等食品饮

品企业，都在食品领域加快探索应用智能包装构建的

追溯体系[12]，实际投入市场的几种包装见图 2。从功

能和作用来看，食品智能包装主要可以分为控制型和

信息型两种。 

2.1  控制型智能包装 

控制型智能包装是针对不同产品特性和需求，在

包装材料中加入特殊物质，从而增强特定的性能指

标，提升产品包装防护水平。当前主要采用的是具备

一定感知能力的特殊材料，它能够对包装内外环境的

温度、湿度、气体类型和浓度、光照强度、密封性等

情况进行即时感知，运用化学、物理等手段改善包装

组成和结构，以此提升产品包装的安全性和防护效

果。控制型智能包装的研发起步较早，技术水平日臻

完善，现已广泛应用于食品市场。 

例如湿度控制包装，一种方式是采用聚丙烯酸钠 
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图 2  应用于追溯体系的智能包装 
Fig.2 Intelligent packaging in traceability system 

等高吸水性聚合物来吸收包装内的液态水[13]，另一种

方式是采用丙二醇复合在聚乙烯醇当中的薄膜湿度

调节剂吸收水汽[14]，从而确保包装内湿度合适，使食

品的保鲜时间更久。 

又如气体吸收/释放包装，可以通过调整包装中

氧气、二氧化碳浓度的方式，延长食品保存时间。其

中氧气吸收型包装材料中，目前最先进的技术是多层

聚合物膜在紫外线作用下可控地清除氧气，可将包装

内氧气的体积分数由 1%降至 0.0001%[15]；二氧化碳

释放型主要是以含有碳酸氢钠等物质的多孔小袋吸

收水汽并释放二氧化碳[16]；此外还有兼具同时吸收氧

气、释放二氧化碳双重功能的包装材料[17]，可以解决

氧气被吸收后形成部分真空而导致柔性包装塌陷的

问题。 

2.2  信息型智能包装 

信息型智能包装可以监测包装内温度、湿度、菌

落、pH值、密封性等数据[18]，能监控产品所处位置、

周围环境等信息，并将即时状态进行显示、储存、传

输[19]，从而确保产品全生命周期的可知、可视、可控。

在常规包装表面加装电子标签即可实现上述功能，而

不必对原有包装的结构或材质进行改变和改造。电子

标签利用现代通信技术对信息参数进行加工处理，并

通过适当方式传输给利益相关方[20]。由此，厂家和供

应商可以掌握食品储运条件的变化情况，销售者可以

了解食品的进出库数据，消费者可以获得食品品质的

相关信息，极大地提高食品相关信息的透明度，为利

益相关方通过获取的数据做出科学合理的决策依据

提供可靠保证。 

电子标签当中的无线射频识别（RFID），是当前

应用较多、前景最好的信息型智能包装类型之一[21]。

RFID 是一种非接触式无线数据通信技术，通过无线

电信号对产品进行有效监测，读写、传输所需数据，

及时准确地反馈包装环境及包装物的变化，是供应链

管理的重要基础技术[22]。宝洁公司最早将信息型智能

包装技术应用于产品，由信息中心自动控制，进行可

跟踪性包装的自动化管理，实现了库存最优化和供应

链无缝对接，基本消除了产品出错率，大幅降低了管

理成本和管理时间[23]。在食品领域，山东东阿阿胶保

健品有限公司引入了基于 RFID的质量监控技术，在

驴皮下植入芯片系统记录驴的生长发育、养殖加工等

信息，并将这些信息进行唯一编码，印制在包装上，

见图 3，实现了从原材料、生产、流通、销售，到消

费者安全使用的全程信息化追溯[24]，其溯源体系流程

见图 4。 

 

图 3  东阿阿胶包装上的唯一编码 
Fig.3 Dong'e Ejiao's unique identification code 

3  现代战争对军用食品包装的现实

需求 

随着现代战争模式的转变，遂行军事任务的空间

维度愈发多样[25]，军用食品保障供应由此面临着区域

广大、类型繁杂、任务繁重等难题，军用食品包装如

何确保军用食品从生产加工到接收食用的全过程安

全可靠变得更为关键。 

3.1  军用食品包装需要防护功能多样化 

为确保军用食品及时安全送达战术前沿，后勤补

给的方式将更多地采取地面、水面、空中综合协调的

运输手段，海运、空投等方式将越来越多，以实现军

用食品的远程机动保障、立体垂直保障、伴随保障和 
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图 4  东阿阿胶溯源体系流程  
Fig.4 Dong'e Ejiao CO's traceability system 

直达保障[26]。机动性高、多种联合的运输投送方式，

需要军用食品包装的防护功能全面可靠，确保军用食

品不会在运输过程中因包装破损造成不必要的损耗。 

此外战场环境的自然条件各不相同，温度、湿度、

盐雾、微生物等自然环境因素以及区域间较大的温度

差、湿度差等变量，极易对运输投送过程中的军用食

品产生影响甚至破坏，大大增加腐败变质的可能性，

因此军用食品包装需要具备防护功能多样化的特点，

以应对不同自然条件的考验，从而提升对储运环境不

良因素的防护能力。 

3.2  军用食品包装需要管控功能信息化 

现代战争需要后勤的精准保障。军用食品类型多

样、品种丰富，要在短时间内明确军用食品有多少、

要多少、运多少，并实现精准配送，需要后勤保障力

量具备极强的管控能力。在军用食品包装上集成信息

化标签、模块，以包装的信息化带动大数据、云计算、

物联网技术在物资管控上的实际应用，可以确保军用

食品从需求、计划、采购、生产、仓储、运输、配送

的全流程追溯追踪管理，实现保障资源的可视掌控，

确保来源可查、去向可追、责任可究、风险可控。包

装的智能化将促使食品物资控制的科学化，如优化物

流路线、改善仓储堆码方式、提高仓库利用率、实现

包装物回收等逆向物流等[27]；推动食品物资管理的集

约化，通过对补给流通过程进行全程跟踪定位，确保

了食品的品质和运输效率，提高了食品流通的成效及

安全[28]。从而极大地提升现代军事物流具体应用在军

用食品保障上的优势与效能，因此军用食品包装需要

具备与之相适应的信息综合处理能力。 

4  智能包装在军用食品包装上的

应用构想 

现有的智能包装技术已经可以在一定程度上满

足现代战争对军用食品包装的技战术指标要求以及

迫切需要，将智能包装应用到军用食品上，对包装质

量的提升、供应链管理的优化以及储备管理效益的提

高都大有裨益。 
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4.1  提升军用食品包装的质量 

食品包装的首要作用是防止或者减缓食物受储

存环境的影响发生变质。在军用食品上应用智能包

装，不仅可以最大限度地保留食品的营养价值，有效

提高军用食品的耐久度和可靠性，还可以防范人为

侵害。 

抗菌包装材料可以有效抑制细菌、真菌的生长繁

殖，确保包装内环境处于无菌状态，防止食物腐败变

质，从而延长食物寿命[29]。例如 Fretek[30]包装袋内附

有可以持续挥发乙醇和乙酸气体的涂层，能使细菌蛋

白质变性，干扰细菌代谢，抑制霉菌生长，目前已经

应用于日本自卫队的野战餐食包装。又如美军正在大

力研发以壳聚糖 [31]为代表的具有抗菌活性的包装材

料，通过材料特有的氨基正离子与细菌的细胞膜发生

反应，抑制细菌吸收正常代谢所需的营养物质，从而

阻碍细菌生长繁殖，延长食物的保鲜期。 

最早得到广泛应用的吸氧包装材料是铁粉吸氧

剂袋[32]，美军早在 20世纪 80年代末就已应用此技术

保存面包、牛肉等军用食品。目前投入商用的还有吸

氧塑料[33]，该技术是将具有吸氧能力的合成金属添加

到聚烯烃薄膜当中，实验环境下含有 10%吸氧剂的薄

膜的吸氧能力高达 4.3 mL/g，可迅速将包装内氧浓度

降至万分之一以下，有效防止食品出现氧化霉变，同

时还兼具体积小、使用便捷等优点，受到了美军相关

部门的关注。 

此外，在食品包装中加装时间-温度指示器（TTI）[34]

以及显窃启[35]（Tamper-Evident）模块，可以基于化

学、生物、物理等技术构建军用食品质量监控机制。

时间-温度指示器可以实时监测冷冻食品储运中所处

环境的变化，即时显示食品质量随时间、温度变化而

下降的程度，通过时间温度积累效应指示冷链食品的

温度变化历程，从而确保冷链温度在规定范围之内，

军人在收到食品后对其安全性一目了然。显窃启模块

可以明确显示包装是否曾被非法接触或开启，能有效

防范包装损毁导致的各种严重后果。除了广泛商用的

薄膜裹包、泡罩包装之外，目前已经研发出多种带有

告警性质的显窃启包装材料，例如可变色的塑料薄

膜、易撕裂破损的光纤封条、可发生染色的特殊材料

等。美军还在此基础上探索将 RFID技术集成在压敏

标签、复合薄膜、收缩裹包当中，便于及时发现食品

包装发生损坏，特别是防范人为侵害甚至生化袭击，

从而保证军用食品在流通环节的安全[36]。 

4.2  优化军用食品的供应链管理 

在现代联勤保障体制机制下，后勤保障供应链
的各个环节能够有效地连接起来，整条供应链上的
活动连续且不可分割 [37]，但是如何以系统工程思维
全面合理地进行供应链管理，已成为亟待突破的技
术关键[38]。随着搭载了RFID的智能包装的逐步应用，
军用食品的供应保障实现精准化、全程可视化成为可
能，通过对军用食品的质量、状态及对物流信息的收
集和反映，后勤保障供应链中的管理系统将得到极大
改善，促进现代军事物流的建设发展。 

在军用食品单个包装以及单元化的托盘、包装箱
上粘贴 RFID标签，在供应中转的门闸处安装天线和
数据收发器，再接入虚拟专网，即可实现供应链管理
流程上最基本的优化，见图 5。 

这种成套的可追踪性包装可以智能监测军用食

品在供应链中的变化情况。保障指控中心在电子标签

内写入货物的相关数据以及“收货人”的相关保障信

息，可以通过各个物流节点的 RFID系统调取标签内

的数据，掌握物资所处位置，了解补给物资的质量以

及收发的数量，实时监控在途物资的即时动态情况。

有了以智能包装为基础搭建起来的管理平台，保障指

控中心基于大数据分析，可以深度挖掘数据价值，根

据战场局势的实时变化及时合理地调整物资流向，优

化物流路线，从而实现供应链的全程可控，在提升补

给精度和效率的同时降低成本。 

特别是军队遂行任务日趋多样化，任务区域不断
扩大，传统陆上补给面临的制约因素越来越多，需要
改用空投补给和海上补给进行保障。在军用食品包装 

 

图 5  供应链管理优化示意 
Fig.5 Optimization of supply chain management 
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上利用 RFID和 GPS/GPRS技术能够动态采集补给物

资的变化信息和地理位置信息，形成对补给物资供应

链的实时立体定位网络，便于一线部队及时准确地搜

索、接收投送的补给物资。 

4.3  提高军用食品储备的管理效益 

军用食品储备是战备储备的重要内容，必须从实

战需求出发，兼顾集约高效，优化储备结构，规范轮

换机制，提升管理效益。将智能包装应用于军用食品

包装，可以减少轮换次数，改进清仓查库方式，提升

工作效率，降低储备成本，有效提高综合保障效能。 

一方面，智能包装对军用食品的品质和货架期有

着巨大提升。智能包装既可以对食品的外部环境进行

识别、判断和控制，又能对食品包装内环境的温度、

湿度、压力以及密封状态等进行识别、判断和控制。

它以纳米复合薄膜、聚合物涂层等高技术材料为基

础，发挥湿度控制、充氮控氧、抗菌防霉等技术作用，

有效地延长了食物的保质期，减少了因过期变质导致

的被动轮换次数，大大降低了军用食品储备的成本。 

另一方面，智能包装采用电子标签、自动识别等

技术，对军用食品的质量、数量进行全程监控，准确

掌握军用食品的生命周期。借助 RFID标签采集军用

食品在生产和流通过程中的信息，既能让保障指控中

心实时掌握库存、流通、货架期等信息，还能在物流

管理中预测部队需求，优化库存管理，整合资源，形

成一个智能化管理体系。储备管理部门不必再采取深

入仓库逐一点验的传统清仓查库方式，仅依托智能包

装上收集的信息数据，就可以有针对性地对即将过期

的军用食品进行处理，补充新鲜的物资。同时以信息

数据为基础，建立“用旧存新”的动态储备机制，将“静

态”的储备和“动态”的轮换有机结合，既可用于部队

日常保障，也可配合部队演训任务有计划地进行轮

换，做到常储常用、常用常新，保持充足的储备和良

好的质量[39]，确保食品保障迅即到位。 

5  智能包装应用于军用食品包装

面临的主要问题及未来趋势 

智能包装不仅是包装行业大力推进研发的新风

口，更是以食品安全需求带动技术革新进步的重点研

究方向。智能包装在保证食品质量安全、保持食品性

能稳定、获取食品有效信息、改善消费者用户体验等

方面取得了长足进步，目前已大量投入商用，取得了

良好的社会效应。 

当前，在军用食品包装上应用智能包装仍面临着

一些问题。一是智能包装当前成本较高，初始阶段的

研发门槛较高，生产技术复杂，成本必然高于传统包

装材料，大规模应用的经济性仍需论证。二是智能包

装仍未完全覆盖市场，且应用时间不长，产品的可靠

性和安全性需要验证，普通消费者和市场对其了解途

径有限，认可度尚需提高，应用于军用食品更需严格

把控。三是军用食品包装尚未引起高度重视。军用食

品研发的重点在于营养成分及食品质量，对于食品包

装的开发特别是包装智能化的研究力度有限，相关部

门对包括军用食品包装在内的军品包装建设投入不

足。四是缺乏政策依据。目前军用食品包装的配套标

准体系尚不完备，而智能包装的行业和国家标准化工

作也处于起步阶段，缺乏牵引对接的前提和依据，阻

碍了智能包装在军用食品包装上的应用。 

尽管智能包装在军用食品包装上的应用还面临

着一些问题，但随着技术的进步和市场占有率的提

高，在军用食品包装上应用智能包装将成为必然趋

势。一是军用食品智能包装经济性、安全性更强。智

能包装量产后的成本将大幅下降，新技术、新材料的

研发应用，会使直接接触食物的安全性大大提高，防

护水平有所提升，对现代战争条件下后勤保障的改善

和提高具有重要意义。二是军用食品智能包装融合度

更高。控制型智能包装和信息型智能包装将会发生深

度融合，防护性能与信息功能兼备的一体化包装作用

更突出、功能更全面，可以满足不同的战场需要。三

是军用食品智能包装的“智慧”能力更突出。大数据、

物联网、云服务以及智能终端迅速发展，智能包装将

很好地与之进行交互，将军用食品的新鲜度、完整性

以及储运情况等相关信息发送到需求方，形成较为完

备的“智慧”保障链条。 

6  结语 

智能包装能够实现对产品整个生命周期的完全

掌控，结合大数据、物联网、云服务、5G等新技术革

命，将会对供应链产生根本性影响。将智能包装应用

于食品特别是军用食品包装领域，以现代战争需求为

牵引，将是智能包装应用范围拓展的有益尝试，因此

需要在军用食品的智能包装研发上加大投入，进行深

入研究。 
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