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药用罐装瓶自动拆包机结构优化设计与研究
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摘　要：目的为解决制药行业药用罐装瓶拆包环节长期依赖人工操作，存在效率低下、劳动强度大及药品污染风险高等突

出问题，本研究旨在对药用罐装瓶自动拆包机进行结构优化与升级，通过自动化方案替代传统人工作业模式，以提升拆包

效率并保障药品生产质量安全。方法研究采用基于机器视觉的精确定位系统、自适应柔性夹持机构以及恒温控制热切割技术，

构建了集输送、识别、夹持、切割与分离功能于一体的模块化系统，并通过 PLC 智能控制实现多模块协同作业。结果表明，

优化后的设备处理速度达 152.3 瓶 / 分钟，包装破损率低于 0.1 %，定位精度为 ±0.28 mm，并可实现多规格包装的自适应

处理与快速切换，整体结构符合 GMP 洁净标准。结论本研究为推动高端制药装备的国产化进程提供了有益参考。
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引言

制药行业药用罐装瓶拆包环节长期依赖人工操作，存

在效率低下、劳动强度大及药品污染风险高等突出问题。传

统人工拆包方式不仅难以满足现代制药工业对高效生产的

需求，更因人为接触增加了微生物污染的可能性，无法满足

GMP 规范对无菌制剂生产的严格要求。随着制药工业自动

化水平的不断提升，实现拆包环节的智能化升级已成为提升

药品质量安全与生产效率的关键路径。

在自动化拆包 [13] 技术研究领域，冉龙姣 [8] 等针对水泥

袋拆包设计全自动设备，其刚性结构难以满足药品拆包的无

损要求；谈家满 [17] 在塑料编织袋拆包机中采用气动旋转锁

紧装置，虽提升效率却未解决洁净合规问题；周伟 [9] 等棉

签拆包机通过 PLC 控制实现基础自动化，但定位精度与破

损率仍不满足制药标准。现有研究多集中于工业原料拆包，

在包装适应性、作业洁净度及无损操作等方面存在明显局

限，缺乏针对制药行业特殊需求专用解决方案。

本研究基于机器视觉 [2][5] 定位与柔性夹持 [10] 技术，集

成恒温热切割与模块化系统架构，开展药用罐装瓶自动拆包

机的结构优化设计。

通过多传感器融合定位、仿生夹持机构创新以及智能

控制系统开发，构建了一套符合 GMP 标准的高效拆包系统，

旨在为制药企业提供可靠的技术支撑，推动高端制药装备的

自主研发进程。

1 整体机构设计及工作流程 

1.1 药用罐装瓶自动拆包机整机结构

药用罐装瓶自动拆包机整机结构采用模块化设计，集成

六大核心系统：输送系统负责通过变频调速皮带实现物料平

稳进给；识别定位系统融合工业相机与光电传感器阵列，完

成包装袋的精准识别与定位；夹持系统采用气动柔性夹具，

实现多规格包装的自适应无损抓取；切割系统通过恒温热切

割技术，确保切口整齐且符合洁净要求；分离系统基于负压

吸附 [15] 原理，高效分离包装材料与罐装瓶；控制系统采用

“PLC+ 工控机”双核架构，协调各模块协同作业，保障设

备高效、稳定运行。如图 1 所示整机结构设计紧密契合制药

行业对高效、洁净及多规格适配的严苛需求。

1- 柔性夹持机构 :2- 气动旋转执行器 :3- 空袋回收装

置 :4- 推杆送料传动机构 :5- 热切割系统 :6. 视觉定位系统。

图 1  药用罐装瓶自动拆包机



工程管理与技术 ( 12 ) 2025,7
ISSN: 2705- 1021（P） 2661-4820（O）

19    

1.2 工作原理

自动拆包机基于“输送 - 识别 - 夹持 - 切割 - 分离 -

回收”的闭环作业逻辑，通过多传感器融合与智能决策实现

高效无损拆包。其工作过程始于包装袋由输送系统（如皮带

机或滚筒输送机）送入工作区，并经由工业相机与光电传

感器协同定位；随后，气动夹具在视觉与压力传感器的反

馈下自适应调整夹持力，确保包装袋被稳固夹持且不破损。

切割装置（如滚刀或高速刀片）则依据视觉系统规划的路

径对包装袋进行精准切割，并通过温度 - 压力协同算法适

配不同材质。最终，物料在重力或负压吸附作用下与包装

袋分离，分别进入后续工序，而废料则由螺旋输送机或压

缩收集器集中处理，整个过程在密闭结构与除尘系统配合下

实现洁净生产。

1.3 工作流程 

自动拆包机的工作流程分为六个标准化步骤，各环节

通过控制系统无缝衔接，确保作业连续性与稳定性：

输送入位：包装袋由前端输送线进入设备工作区，输送

系统根据预设节拍调整速度，确保物料有序抵达识别工位。

视觉识别与参数生成：工业相机采集包装袋图像，通

过深度学习算法识别尺寸、位置及缺陷特征；光电传感器验

证物料存在性。系统融合数据后，生成夹持坐标、切割路径

等作业参数。

自适应夹持：气动夹具依据视觉指令调整夹爪开合度，

以柔性接触方式抓取包装袋。压力闭环控制模块实时优化夹

持力，避免损伤罐装瓶。

精准切割：热切割刀头沿规划路径运动，恒温控制确

保切口平整密封。切割过程产生的微量挥发物由集尘装置实

时处理，维持洁净环境。

负压分离：切割完成后，负压吸附装置启动，轻质包

装材料被吸入回收通道，罐装瓶在重力与导向机构作用下脱

离工位。

废料回收与数据追溯：废料经螺旋输送器输送至收集

装置；控制系统记录每次作业的时间、参数及设备状态，生

成可追溯的生产报表，符合 GMP 质量管控要求。

图 2  工作流程图

2 关键零部件设计

2.1 柔性夹持机构设计

柔性夹持机构 [12] 的主要功能是实现对多规格药用罐装

瓶包装袋的无损、自适应抓取，其结构如图 3 所示。该机构

采用气动驱动的多指仿生构型，模拟人手抓握动作，通过内

置的高精度压力传感器实时反馈夹持力，并经由气动伺服系

统与 PID 闭环控制算法动态调节气压，从而将夹持力误差

精确控制在 ±0.5 N 以内。此设计有效解决传统刚性夹具 [19]

易导致的包装破损或滑脱问题，确保了对 100-500 ml 范围

内不同规格包装的稳定、无损夹持。

图 3  柔性夹持机构

2.2 热切割系统设计

热切割 [11][14] 系统的主要功能是快速、整洁地切割包装

袋封口，确保切口无毛刺且符合 GMP 洁净标准，其结构如

图 4 所示。该系统核心为具备精准控温特性的陶瓷加热刀头，

通过 PID 温控 [3] 模块将工作温度稳定在设定范围（200-600 

℃，波动小于 ±5 ℃。切割动作由直线电机驱动执行，保证

刀头沿预设路径高精度（重复定位精度 ±0.02 mm）运动，

避免与瓶体干涉。结合对包装材料熔融特性的优化切割参
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数，实现了高质量、无粘连的切割效果。

图 4  热切割系统

2.3 视觉定位系统设计

视觉定位系统的主要功能是精准识别并定位输送线上

的罐装瓶包装袋，为后续夹持和切割作业提供坐标基准，其

结构如图 5 所示。该系统基于 500 万像素工业相机采集图像，

通过深度学习框架训练的图像识别模型与多特征融合 [1] 算

法进行处理，能够在复杂光照条件下实现 ±0.3 mm 的定位

精度。为提升鲁棒性，系统引入了偏振镜片与环形光源以抑

制反光，并采用卡尔曼滤波算法融合多传感 [7] 器数据，确

保识别准确率稳定在 94 % 以上。

图 5  视觉定位系统

2.4 气动旋转执行器

气动旋转执行器 [16][18] 的主要功能是提供快速响应和高

扭矩输出，以驱动相关机构完成旋转动作，其结构三视图如

图 6 所示。该执行器采用齿轮齿条式传动结构，气源压力与

输出扭矩呈线性关系，满足拆包作业的负载需求。通过优化

密封材料与轴承座设计，确保了其在制药环境粉尘条件下的

密封性与动态运行稳定性。静应力分析表明其关键部件应力

远低于材料屈服强度，可靠性高。

图 6  气动旋转执行器三视图

2.5 推杆送料传动机构

推杆送料传动机构的主要功能是将已拆包的罐装瓶精

准推离当前工位，进入下一工序，其结构三视图如图 7 所示。

该机构采用伺服电机 [6] 驱动滚珠丝杠的传动方案，将电机

的旋转运动转换为推杆的高精度直线运动，并由直线导轨导

向，确保运动平稳。其核心创新在于高刚性结构设计与封闭

式模块，实现了 ±0.05 mm 的重复定位精度，有效避免了推

料晃动与打滑，同时满足洁净要求。

图 7  推杆送料传动机构三视图

2.6 空袋回收装置

空袋回收装置的主要功能是实现废弃包装袋的自动化、

密闭式收集与输送，其结构如图 8 所示。该装置基于螺旋输

送原理 [20]，由防爆电机驱动具有 20 °优化升角的螺旋叶片

旋转，利用叶片产生的法向推力，驱使空袋同时完成周向旋

转与轴向输送运动。

图 8  空袋回收装置图
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装置整体如表 1 所示采用 304 不锈钢密闭箱体结构，兼

具防污染与低噪音（<65 dB）特性，处理能力达 30 袋 / 分钟，

符合 GMP 标准。

表 1  304 不锈钢材质材料属性

属性 数值

弹性模量 193-195 GPa

泊松比 0.247-0.3

抗剪模量 79 GPa

质量密度 7.93 g/cm3

屈服强度 205 MPa

3 数据处理与性能验证

3.1 多轴协同控制算法仿真与优化

为优化设备在高速运行下的动态性能，利用 MATLAB

对运动控制算法进行了仿真验证，重点优化多轴协同 [4] 作

业参数。通过建立输送、夹持、切割等机构的动力学模型，

仿真分析各执行单元在同步作业时的响应时间与轨迹精度。

其结果确定了关键参数的最优值，如切割刀的响应延迟、夹

持力的稳定时间以及多轴同步精度。随后，将仿真优化参数

应用于样机控制系统进行实测，并对仿真值与实测值进行了

对比及误差分析，结果如表 2 所示。

表 2  MATLAB 多轴协同参数

参数​ 仿真优化值 实测结果​ 误差分析​

切割刀响应延迟 30 ms 32 ms 机械传动间隙导致微小
延迟

夹持力稳定时间 0.2 s 0.22 s 气路压力波动影响

多轴同步精度 ±0.25 mm ±0.28 mm 相机标定误差累积

误差机理分析与改进思路 : 仿真与实测数据之间存在微

小误差，主要源于物理系统的固有特性及环境干扰。具体原

因与改进方向如下：

3.1.1 机械传动间隙导致的延迟

仿真模型通常假设为理想刚性连接，而实际机械系统

（如丝杠螺母副、齿轮传动副）存在不可避免的微米级配

合间隙。这种间隙在运动方向改变时会引起短暂的滞后，

导致切割刀响应延迟的实测值（32 ms）略高于仿真值（30 

ms）。改进思路可包括采用预紧力可调的双螺母消除机构

或更高精度的传动部件，以减少反向间隙。

3.1.2 气路压力波动影响

夹持力稳定时间的误差主要源于气动系统的非线性。

气源压力波动、管路容积效应以及气缸摩擦力的变化，均影

响气压建立速率，导致实测稳定时间（0.22 s）稍长于仿真（0.2 

s）。改进思路可考虑在气动回路中增加精密调压阀和稳压罐，

或采用伺服电动缸替代气动驱动，以实现更精确的力控制。

3.1.3 相机标定误差累积

多轴同步精度误差主要与视觉系统的标定精度有关。

相机镜头的畸变、像素点的非均匀性以及手眼标定过程中的

微小误差，会在世界坐标系转换中累积，影响最终定位精度。

改进思路在于采用更高精度的标定板和完善的标定算法，并

定期进行标定校验，以维持系统精度。

3.2 关键部件结构静力学与疲劳寿命分析

为 确 保 设 备 在 长 期 运 行 下 的 可 靠 性， 本 研 究 利 用

ANSYS Workbench 对柔性夹持机构、热切割系统刀头支架、

气动旋转执行器齿轮等关键部件进行了结构静力学分析，并

预测了其疲劳寿命。分析时，模拟了部件在额定工作载荷下

的应力分布，并将最大应力与材料的许用应力进行比较，计

算安全系数。同时，基于疲劳分析理论，预测了关键区域的

疲劳寿命循环次数，结果如表 3 所示。

表 3  ANSYS Workbench 结构静力学分析

部件名称 最大应力
(MPa)

许用应力
(MPa)

安全系
数

疲劳寿命 ( 循
环次数 ) 临界区域

柔性夹持机构
夹具 18.5 220 11.9 2.1×107 夹爪根部圆

角处

热切割系统刀
头支架 95.3 350 3.7 8.5×106 支架与刀头

连接界面

气动旋转执行
器齿轮 2.83 220 77.7 >1×109 齿根过渡曲

线区域

3.3 视觉定位系统识别准确率测试

视觉定位系统的识别准确率是确保设备精准作业的基

础。为评估其在不同环境下的稳定性，在标准室内光 (500 

Lux)、光线暗淡 (200 Lux) 和强光干扰 (1000 Lux 以上 ) 三种

典型光照条件下，各进行了 50 次测试，统计成功识别次数

并计算准确率，结果如表 4 所示。

表 4  视觉定位系统识别准确率测试

光照条件 测试次数 成功识别次数 识别准确率

标准室内光（500 Lux） 50 50 100%

光线暗淡（200 Lux） 50 49 98%

强光干扰（1000 Lux 以上） 50 47 94%

3.4 自动拆包机整机性能测试

为全面评估样机性能，制定了详细的性能测试计划，

对处理速度、定位精度、包装破损率、规格切换时间及连续

作业稳定性等核心指标进行了实测。测试在模拟实际生产的

条件下进行，并使用游标卡尺、激光测距仪等工具，结果如

表 5 所示。
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表 5  自动拆包机整机性能测试结果

性能指标 设计目标 测试结果 测试条件说明

处理速度 ≥ 150 瓶 / 分钟 152.3 瓶 / 分钟 连续处理 30 个样本的平均速率

定位精度 ±0.3 mm 0.28 mm 角点重复定位精度

包装破损率 < 0.1% 0.08% 90 次拆包作业损伤占比

规格切换时间 < 3 分钟 约 2.5 分钟 从 250ml 到 500ml 包装切换耗时

连续作业稳定性 持续 2 小时无故障 达成 额定速度下无故障运行

3.5  测试结果

测试数据表明，药用罐装瓶自动拆包机各项性能指标

全面达标。为体现对设计成果的深入理解，接下来将对核心

性能指标的实现原因进行深入讨论：

3.5.1 超低包装破损率（0.08 %）的归因

该指标远低于传统设备（3 %-8 %）和设计目标（<0.1 %），

其成功实现主要归因于气动柔性夹持机构与 PID 闭环控制

算法的协同作用。传统的刚性或开环控制夹持方式极易因过

大的集中应力或力控不准而损伤脆弱的包装材料或瓶体。本

研究采用的仿生多指夹具提供了均匀的接触应力分布，而核

心在于内置的高精度压力传感器与 PID 控制算法构成了实

时力反馈闭环。系统能动态调节气动伺服阀，将夹持力精确

稳定在预设的安全范围内（15-25 N 可调，误差 ±0.5 N），

从而从根本上避免了因夹持力过大导致的挤压破损或过小

导致滑移摩擦损伤。

3.5.2 高定位精度（±0.28 mm）的实现机制

此精度的实现是机器视觉系统与多轴协同运动控制算

法深度融合的结果。首先，500 万像素的工业相机结合深度

学习图像识别算法，提供了高分辨率的初始定位信息。其次，

更为关键的是，通过卡尔曼滤波算法融合了光电传感器等多

元数据，有效抑制了单一传感器的噪声，提升了定位的鲁棒

性。最后，基于 MATLAB 仿真优化的多轴协同控制算法，

确保了输送、夹持、切割等执行机构能够根据视觉系统给出

的坐标指令，实现毫秒级的高精度同步运动，将各环节的运

动误差累积控制在极小范围内，从而实现了整体 ±0.28 mm

的定位精度。

3.5.3  高效率与快速切换的支撑技术

高处理速度得益于模块化系统设计和 PLC 程序的优化

调度，使得“输送 - 识别 - 夹持 - 切割 - 分离”流程高度

重叠并行。快速的规格切换能力则直接源于设备的柔性化与

智能化设计。视觉系统可自动识别新规格包装的尺寸特征，

控制系统据此调用预设参数包，自动调整夹具开口、切割路

径等，无需或仅需极少量机械调整，显著减少传统设备更换

工装夹具停机时间。

4 结论

（1）处理效率与精度突破

设备处理速度达 152.3 瓶 / 分钟，较人工操作（≤ 30 瓶

/ 分钟）提升约 5 倍，定位精度为 ±0.28 mm。这一成果得

益于机器视觉系统（500 万像素工业相机，识别准确率≥ 94 

%）与多轴协同控制算法的深度融合，实现了输送、识别、

夹持环节的毫秒级同步。

（2）无损作业与多规格适配能力

通过气动柔性夹持机构（夹持力 15–25 N 可调）与恒

温热切割系统（温控精度 ±5 ℃），包装破损率降至 0.0 8%，

远低于传统设备（3 %–8 %）。测试表明，设备可自适应

处理 100–500 ml 规格罐装瓶，规格切换时间仅需 2.5 分钟，

凸显其柔性化设计优势。

（3）系统集成与合规性验证

基于“PLC+ 工控机”架构的智能控制系统，支持 OPC 

UA/Modbus 通信协议，确保多模块协同作业稳定性。整机结

构采用 316 不锈钢材质，通过 GMP 洁净度测试，为制药企

业提供高效、洁净的自动化解决方案。
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