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数字孪生技术在包装设计中的虚实融合应用研究
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摘      要  ：  �数字孪生技术通过构建物理实体的虚拟镜像，为包装设计提供了虚实融合的创新路径。数字孪生技术在传统的包装设

计中融合应用的重要思考，从包装同质化、人才短缺及设计流程融合不畅三个维度展开分析，并提出相应的解决策

略。研究表明，通过加强技术融合、培养专业人才及优化设计流程，数字孪生技术可显著提升包装设计的效率与质

量，提升包装设计效率、用户体验及设计有效性，为包装设计领域的数字化升级提供了理论参考与实践指导。
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Abstract  :  � Digital twin technology provides an innovative path of virtual-real integration for packaging design 

by constructing a virtual mirror image of physical entities. This paper focuses on the core issues in 

the application of digital twin technology in packaging design, analyzes them from four dimensions: 

technical application difficulty, cost burden, talent shortage, and poor integration of design processes, 

and puts forward corresponding solutions. The research shows that by strengthening technology 

integration, exploring cost-sharing mechanisms, cultivating professional talents, and optimizing design 

processes, digital twin technology can significantly improve the efficiency and quality of packaging 

design, and promote the industry's transformation towards intelligence and greenization. The research 

results provide theoretical reference and practical guidance for the digital upgrading of the packaging 

design field.
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引言

数字工具作为新型的交易方式，包装设计成为连接产品与消费的关键环节，正面临效率提升、绿色环保与产品包装差异化的多重挑

战。数字孪生技术通过在虚拟空间构建物理实体的精准镜像，实现了包装平面视觉设计、结构设计、工艺材料设计全流程的实时映射与

动态优化，为解决传统设计流程的痛点提供了新范式 [1]。然而，数字孪生技术在包装设计中的应用仍面临技术复杂度高、兼具视觉设计

与数字孪生综合素质人才短缺等问题，制约了其规模化推广 [2]。本文旨在系统分析这些问题，并提出针对性策略，以推动数字孪生技术

在包装设计中的深度应用。

一、传统包装设计流程问题

数字孪生技术在包装设计领域的落地并非一蹴而就，其应用

过程中存在多重阻碍。本文聚焦传统的包装设计实践中的线性流

程（图一）导致包装形象同质化、消费体验缺失、设计效率低下

的三个问题进行融合数字孪生技术打破其局限性，数字孪生技术

与包装设计的融合从技术应用难度、人才短缺及设计流程融合三

个维度展开剖析 [3]。通过具体分析数据采集、模型构建的技术门

槛，软硬件投入的成本压力，跨学科人才的供给缺口，以及新技

术与传统包装设计流程的协同障碍，系统呈现制约技术推广的关

键因素，为后续策略研究提供指导方向 [4]。

（一）包装形象同质化

新零售场景下，具有竞争力的产品需要有独特的包装语言、

消费体验以及合理的结构模型。传统包装设计流程中大部分以平
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面设计工具（如 Photoshop/Illustrator）来完成设计方案，在这

过程中难以模拟真实材质、结构，依赖于经验判断及物理打样，从

而导致效率、成本、可持续性等方面无法响应市场变化 [5]。为追求

缩短产品上市周期，大部分设计团队直接复制或模仿同类型产品，

导致产品形象的同质化、消费体验不佳，难以建立差异化优势，最

终陷入价格战。而借助数字孪生技术通过3D建模、物理仿真等方

式生成虚拟模型，并能够进行动态优化；例如茶叶包装设计中，在

数字孪生模型中模拟不同外包装材料、工艺、结构以及运输碰撞测

试等，在这执行过程涉及包装工程、计算机等专业知识的交叉应

用；另外，虚实模型的实时映射还需要具备对产品温度湿度的可视

化，这些数据的实时交互打破二维的设计思维 [6]。

图1  传统包装设计线性流程

（二）创意与技术兼备复合型人才短缺

对于设计复合型人才来说，需掌握多个交叉学科的能力，包

括心理学、包装工程、计算机学科等。但包装设计师与程序师的

差异本质是“物理世界”与“数字世界”的思维隔阂，而复合型

人才的价值在于用技术赋能设计。对于部分高校的设计院系在包

装设计相关课程设置还停留于传统设计流程模式，应用软件以二

维平面设计工具为主（如 Photoshop/Illustrator），至今在设计专

业所设立的数字孪生专项课程仍十分缺乏，学生虽然能通过 AI工

具生成设计方案，但在目前 AI工具中的输出成果中二次修改和优

化的元素具有局限性，虚拟于现实的呈现和分析方面能力不足。

在企业方面，传统的传统包装设计者虽然了解一些基础技术如虚

拟仿真的数字技术，但还缺乏完成整个设计过程数字化的经验。

（三）打破传统包装设计线性流程

传统包装设计过程以物理原型为核心，而数字孪生技术则强

调虚拟模型驱动的虚实融合运用，这是打破线性设计流程的关键

之处。在传统的包装设计流程中，设计阶段的跨部门协同的流畅

导致周期长、费用高、设计稿无法量产等不可控成本，同时，受

初期物理原型约束。因此，设计者仅停留在二维的创作思维，缺

失模拟用户消费体验评估，包装设计迭代效率低下。

二、数字孪生技术在包装设计中的虚实融合应用策略

（一）加强虚拟与现实的技术融合

数字孪生技术是一种通过计算机生成的三维模拟环境，使用

户能够与虚拟环境进行实时交互和沉浸式体验。设计者通过数字

孪生技术创建一个与物理实体完全一致的、对应的、动态交互的

虚拟孪生体，并利用实时数据在包装设计过程中进行动态更新。

在深度融合虚实技术的过程，建立多数据的采集及模型优化系

统，通过跨部门协作经验（如制作工艺或材料质感）模拟真实的包

装设计预期效果，通过虚拟环境，设计师可以结合数据观察产品包

装打开、旋转、互动以及包装保护的效果等方式进行解读用户在使

用过程中的体验。通过虚拟现实技术，设计师可以减少对实际材料

和生产资源的依赖，降低设计和生产成本，同时快速创建和展示包

装设计方案，提高产品上市效率。[7]比如生鲜类食品网络物流包装

设计中，可以通过数字孪生技术跨过传统的物理原型打样流程，模

拟冷链配送温区变化数据和包装材料热传导性能，在虚拟空间建立

不同的保温结构对生鲜食品品质的作用，数字孪生技术仿真的材质

上应用的工艺和视觉设计能够以动态的、三维的真实呈现出来，实

现高效的动态化设计。至于模型的动态优化过程，可运用强化学习

方法对虚拟模型的物理参数（如盒型折叠组装形式）做反复的修

正，使仿真效果趋近实际实验结果。此外，虚拟现实技术方便调

整和修改设计方案，支持个性化设计和定制，提高产品的差异化

竞争力。数字孪生技术在包装设计中的应用为设计师提供了强大

的工具和平台，提升包装设计的创新性和差异化。

（二）培养专业人才

针对数字孪生技术的复合型人才缺口，构建“高校教育 +企

业实训”的联合培养机制。在专业课程和课程体系部分，高校

调整传统包装工程专业课程设置，增设诸如数字孪生原理与应

用》《包装虚拟仿真技术》《工业互联网与数据采集》等重点学

科课程，开设交叉学科的选修课程，如计算机专业的 Blender、

cinema 4D、3ds MAX的3D建模、渲染课，形成一张“包装工

程 +信息技术 +设计学”的知识体系图谱。实训环节可依托虚实

结合的实验平台开展学生的全生命周期训练，实现从包装产品设

计到材料选择再到测试功能的一整套课程训练。企业内部培训可

以与西门子、达索等数字孪生解决方案提供商合作，针对性地培

训 Tecnomatix、CATIA等软件的使用和应用数字孪生技术实现

包装生产线调整、缺陷识别等方面的使用技能，采取“讲授讲解

+产线实操”提升员工设备控制技能水平。在中包联的组织下建设

数字孪生包装设计师职业技能标准，从初级（掌握基础建模与仿

真）、中级（具备系统集成能力）、高级（能独立设计数字孪生

解决方案）多个层面设计，同时用理论和实操相结合的方式考核

个人水平；积极开展学校 +公司对硕士生、博士生专业人员联合

培养，鼓励公司提出技术需要，大学设置相应的学科研究方向，

让学生的毕业课题直接切入企业落地。

（三）优化设计流程

通过采用数字孪生，可以重新定义并重塑整体包装设计过

程，从而促进工作效率和品质的提升。全过程虚拟验证部分，传

统模式的“物理原型 -二维设计 -效果模拟 -物理打样 -修改”

线性流程变为“动态优化包装结构模拟 -动态优化二维设计 -物

理打样与推广”（图二），其中，在前期可以用数字孪生系统做

包装的虚拟原型，用仿真的方法考察不同工况（比如运输场景中

的汽车振动、航空货物储放空间的挤压）；也可以考虑仓库中的

库存环境（比如库存高度、时间长短对于包装强度的影响）；还
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可以考虑陈列店情况（比如开箱后消费者开箱的感受、陈列柜状

态），中期要对包装的视觉设计、工艺设计、材质设计等进行数

字孪生系统的迭代调整，避免多次物理打样造成资源浪费和周期

长等问题。它不仅改变了设计师的包装设计流程和方式，还为各

行业带来了许多机遇，同时能运用用虚拟现实创建数字的包装设

计效果应用于推广，提供产品上市效率。[8]

图2  数字孪生技术在包装设计的应用的流程优化

三、结束语

数字孪生技术通过虚实融合为包装设计赋能并为产品包装提

供强大的竞争力。它应用在包装设计的结构优化、成本控制、创

意维度等方面的优势已得到实践验证。这些技术应用仍需通过

前期交叉学科、跨部门协同等经验进一步提高设计效率 [9]。在未

来，随着5G、AI与区块链技术的深度融合，数字孪生将向智能

化、绿色化方向演进，例如结合供应链数据预测订单波动，根据

消费体验的数据实现包装二次迭代的视觉先级的自动调整，为消

费者创造前所未有的消费体验 [10]。
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