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摘要：目的 针对疫苗本身的特点以及我国疫苗物流包装监管系统的不足，设计一种疫苗智能物流包装

系统。方法 在对疫苗物流包装现状进行分析的基础上，将物联网、无线通信、传感器等技术融入传统

的疫苗物流包装中，以解决传统疫苗物流包装存在的问题，实现疫苗智能物流包装。结果 系统主要包

括物流包装模块和智能物联模块。物流包装模块通过包装结构设计保证疫苗的包装动力学安全以及物理

化学性能安全；智能物联模块通过技术集成可对疫苗主要信息参数（如温度、流通地域）进行实时监测，

实现疫苗质量信息的全面追溯，并可建立温度信息安全预警机制。结论 系统可为疫苗的供给提供更加

安全可靠的物流包装，便于相关部门掌握疫苗实时有效的信息。 
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ABSTRACT: The work aims to design a kind of intelligent logistics packaging system for vaccine based on the charac-

teristics of the vaccine and the deficiency of China's vaccine logistics packaging supervision system. The internet of 

things, wireless communication, sensor and other technologies were integrated into the traditional vaccine logistics pack-

aging to solve the problems in traditional vaccine logistics packaging and achieve the vaccine intelligent logistics pack-

aging based on the analysis of the current situation of vaccine logistics packaging. The system mainly consisted of the lo-

gistics packaging module and intelligent material union module. The logistics packaging module ensured the safety of 

packaging dynamics and physical and chemical properties of vaccine through the packaging structure design. The intelli-

gent material union module could monitor the main parameters of vaccine information (such as temperature, geographical 

distribution) in real time to achieve comprehensive traceability of vaccine quality information and establish the early 

warning mechanism of temperature information security by means of technical integration. The system can provide a safer 

and more reliable logistics package for the vaccine supply and facilitate the relevant departments to grasp the real-time 

and effective information on the vaccine. 
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疫苗与其他药品不同，属于冷藏特殊药品，对储

存、运输的环境温度有着严格的要求，其储运温度一

般为 2～8 ℃[1—2]。质量是疫苗的第一生命，疫苗的

失效一般较难直接从感官上识别，这就加大了疫苗出

现问题时的隐蔽性和识别的困难性 [3]。当发现问题

时，往往有较多的受种者已接种，造成严重影响。其

次是疫苗的时效性，一旦疫苗超出有效期将不能注

射。疫苗接种直接影响人的生命健康，而其质量问题
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较多地发生在物流包装过程中，若储存运输未经严格

有效的监管，将会给社会带来严重的不良影响。文中

针对疫苗智能物流包装系统进行设计研究。 

1  疫苗物流包装现状 

1.1  政策分析 

疫苗物流包装与政府导向密切相关，但目前国家
和企业在疫苗物流包装的政策制定和监管方面还有
诸多不足，缺少系统的质量监控体系，缺乏完善的设
备和技术支撑。2011 年，国家出台了《疫苗供应体
系建设规划》，但由于《规划》只是大体提出了疫苗
运输体系的指导思想、基本原则与发展目标等规划大
纲，细节规划并没有出台，导致可操作性不强，监管
操作也不能实施到位。随着近年来国家对疫苗的严
控，尤其是二类疫苗，使得企业可获得的利润降低，
并且物流行业内部也存在较多的恶性竞争。企业为了
降低成本，就出现了 2017 年 11 月长春和武汉 2 家公
司生产了 65 万余支不合格疫苗等一系列恶性事件。 

1.2  运输条件分析  

疫苗物流具有批次多、区域多、流通层次多、渠
道长等特点[4]，难以实现大规模集中运输。由于疫苗
属于分级销售，整个疫苗供应链环节（生产商、分销
商、运输商、使用对象等）之间无法建立有效关联，
且物流企业的数据大多连续性不强，导致对数据的收
集整理难度大。尤其是在物流不发达的三、四线城市
及广大农村，难以实现对整个物流链的无缝对接及全
方位监控，如果疫苗出现问题，很难查到在哪一环节
出现的差错[5]。在如此错综复杂的市场环境下，既要
满足疫苗的接种需求，又要保障疫苗质量安全，这给
疫苗物流包装带来了极大挑战。 

1.3  监控现状分析 

目前疫苗物流包装监控以现场监控为主，通常借
助冷藏车、保温箱、冷库等温控设备，与国外先进的
远程检测监控技术相比还相差甚远。疫苗物流包装信
息化管理的落后，导致出现疫苗供应不及时、信息不
准确以及信息滞后等问题。在整个疫苗物流过程中缺
乏系统有效的智能检测监控，大多疫苗物流企业还是
以人工抽样的方法进行检测和记录，但是疫苗作为特
殊产品需要全程不间断地检测其温度变化的信息。人
工抽样法使得运输效率较低且记录数据易出错，如果
疫苗物流过程中出现问题，则不易查到问题源，更不
能及时发出警报，从而采取相应措施。  

2  疫苗物流包装方案 

解决疫苗物流包装中存在问题的关键，是建立专

业的第三方物流公司及疫苗物流包装大数据共享平

台，提供专业的物流服务及全面的物流信息。 

2.1  引入第三方物流公司 

引入第三方物流公司参与整个物流运输过程，实

现一体化服务，建立独立于供需双方的第三方物流是

社会分工和现代物流发展的趋势。供方或需方自营的

物流成本较高，企业难以承受，随着企业市场规模的

不断扩大，借助提供一体化服务的第三方物流将是突

破疫苗流通瓶颈的重要手段[6]。第三方物流企业将产

品包装、产品储存、物流配送等相互独立的过程进行

整体规划和统一管理，以实现物流包装效果的最优

化，降低整个供应链综合成本，同时也可提高企业的

竞争力[7]。 

2.2  建立数据共享平台 

搭建各个物流企业数据共享平台，在分级流通过

程中，将每个公司流通的环节数据检测记录到同一个

平台，实现各个环节的沟通，建立专属于疫苗物流包

装的云端信息共享。为此，可以借助传感器、无线射

频识别、无线通信、数据库及定位系统等技术，实时

采集、传输、储存、处理相关信息，实现疫苗物流包

装的全程质量监控与管理，打造疫苗智能物流包装   

系统。 

3  系统设计 

疫苗智能物流包装系统将疫苗物流的各节点信

息和市场需求信息资源共享，实现疫苗物流包装信息

一体化，提高流通的稳定性和效率[8]。疫苗智能物流

包装系统由物流包装模块和智能物联模块构成，见图

1。物流包装模块满足疫苗物流运输的基本要求，智

能物联模块实现对疫苗物流信息的实时监控和信息

追溯[9]。 

 

图 1  疫苗智能物流包装系统结构 
Fig.1 The structure of intelligent logistics package of vaccine 

3.1  物流包装模块设计 

物流包装模块主要解决疫苗的缓冲和保温包装

设计。 

1）缓冲包装设计。疫苗缓冲包装材料主要选用
泡沫塑料，其是由大量气体微孔分散于固体塑料中而
形成的一类高分子材料，具有质轻、隔热、吸音、减
振等特性。其用于疫苗缓冲包装具有质量小、减振效
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果好、耐腐蚀、保温、易加工等优点。 

2）保温包装设计。疫苗保温包装材料选用聚氨
酯硬泡材料，由异氰酸酯（单体）与羟基化合物聚合
而成。聚氨酯硬泡是冷冻冷藏设备最理想的绝热材
料，具有良好的耐油性、韧性、耐磨性、耐老化性和
粘合性，其温度适应范围在−50~150 ℃之间，是疫苗
保温包装较为合适的材料。 

3.2  智能物联模块 

智能物联模块主要包括现场数据采集、数据传
输、数据处理等 3 个方面，见图 2。 

 

图 2  智能物联模块结构 
Fig.2 Structure of intelligent material union module 

3.2.1  现场数据采集 

通过在疫苗物流过程中的不同载体设备（冷藏

库、冷藏车、冷藏周转箱等）上安装数据采集终端，

可实现对疫苗物流全程的实时数据采集[8]。 

1）采集内容。根据对疫苗自身特性及使用特性

的研究，确定疫苗物流包装需采集的信息见表 1。 

表 1  采集信息 
Tab.1 The collected information 

信息 内容 实现方式 

流通环节 
记录疫苗各个流通环节的信

息，如生产、储运、分销等 
RFID 标签 

温度 
实时连续监测疫苗生命 

周期的环境温度 
温度传感器 

 

2）技术实现。RFID 技术已广泛应用于物联网平
台，其可取代人工记录的方式，完成对相关数据的采
集。RFID 接收转发装置通常安装在物流过程的关键
节点上，如仓库、收费站、码头、机场等，RFID 标
签根据需要粘贴在内外包装、产品及物流工具上。由
RFID 接收转发装置读取 RFID 标签信息后，通过无
线网络传输到监控中心的数据库中[10—11]。具体来说，
在存储环节，实现自动化的存货、取货、自动盘点等
操作，从而提高准确性，降低成本，节省劳动力；在

运输环节中，可对货物进行实时追踪。文中系统在疫
苗外包装及相应的运输工具上粘贴电子标签，并在电
子标签中写入电子产品编码（EPC），在物流信息管
理中心建立对应的 RFID 电子标签数据库[12—13]。同
时在保温包装及运输车内部设置温度传感器，对疫苗
的储存和运输环境进行实时连续的温度测量与监控。
疫苗完成封装后即装入带有 RFID 标签和温度传感器
的包装箱，记录疫苗从生产至到达用户过程中各个环
节的信息，同时通过移动互联网实时传输到远程监控
中心，见图 3。若发生意外，系统能够为疫苗的迅速
召回以及售后、维权等提供信息支持[14]。同时，用户
也可利用开放的客户端查阅疫苗的相应信息，保证用
户对所用疫苗的信息知情权。 

 

图 3  现场信息采集 
Fig.3 Information collection in field 

3.2.2  数据传输 

采用 4G 无线通信技术实现对现场采集的疫苗信

息进行实时传输。4G 网络具有通信速度快、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

传输总量大的疫苗物流运输信息的实时传输。4G 能

够满足绝大部分用户对无线服务的要求，因此通过

4G 无线通信网络可以将疫苗流通过程中的物流信息

和产品状态信息实时发送给监控中心，实现对疫苗物

流运输的远程实时监控。 

3.2.3  数据处理 

数据经 4G 网络上传至监控中心，由监控中心完

成数据处理，包括与现场终端设备的实时通信、数据

存储查询、相关曲线的绘制、数据分析处理、结果反

馈等[15]，见图 4。 

 

图 4  监控中心设计框架 
Fig.4 The design framework of the monitoring center 
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监控中心可提供基于 RFID 标签信息查询、基于目

标特征查询以及目标物流轨迹记录等功能，见图 5。监

控中心可以按需快速查找和定位目标疫苗，方便管理员

了解疫苗的实时状况。RFID 标签信息查询时可以按标

签编号进行查询，也可以按照 RFID 标签管理时设置的

标签属性如疫苗名、批次号等进行查询[16]。 

 

图 5  RFID 管理系统界面 
Fig.5 RFID management system interface 

当现场温度在设定的温度范围之外时，系统可发

出警报，然后可由专人进行处置，并做好温度超标报

警情况的记录。如温度报警可通过建立“冷库（保温

箱）—传感器—信息采集—数据传输—数据处理—短

信发送器—现场手机接收报警”的机制，实现快速  

报警[17—18]。 

4  系统可行性分析 

4.1  技术可行性 

当包装件所处物流环境发生变化时，温度传感器

结合 RFID 系统将捕捉到的信息传送至监控中心进行

处理。如果温度值处于正常范围内，则不必发出反馈

信息；如果温度值处于预警阶段，则由监控中心通过

无线通信网络反馈给物流管理中心及现场人员。疫苗

环境温度过高时的一种监控策略见图 6。该系统作为

一种技术集成创新，将已有较成熟的单项技术有机地

组合起来，集成为疫苗智能物流包装系统，可有效降

低成本及开发风险，具有较好的市场可行性。 

4.2  经济可行性 

物流包装模块可使用疫苗冷链物流现有的硬件

设施，且可循环使用，对系统成本影响较小。智能物

联模块可提供疫苗物流信息及安全信息，当疫苗出现

问题时，可快速发现问题原因并迅速组织召回，节省

大量人力物力，降低突发事件的综合成本。智能物联

模块所用 FRID 标签、传感器、现场接收器等均可循 

 

图 6  一种温度监控策略 
Fig.6 One kind of the temperature monitoring strategy 

环且长时间使用，可有效降低系统使用成本。另外，

从保障人们生命健康的角度来看，由于疫苗的特殊

性，系统可为人们的生命安全提供更加可靠的保障，

具有更加深远的社会效益。 

5  结语 

疫苗的安全关系到人们的切身健康，其出现的问

题易引起较大的社会效应，如何有效监测疫苗的质量

信息是政府和企业十分关心的问题。文中设计的系统

属于物联网范畴，将 FRID 传感器技术、无线通信技

术、数据库技术融入传统疫苗物流包装中，不仅可实
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现对疫苗环境温度的实时监测及反馈，而且可提供疫

苗物流全程的信息追溯。为政府、企业及用户提供及

时可靠的疫苗安全信息，保证疫苗的及时供应及正常

使用。该系统提供了一种可靠、高效、安全的监管方

法，降低了物流综合成本，提升了运输质量。同时，

该系统可面向其他冷链物流产品进行推广，具有较强

的应用价值。 
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