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物流防损标签
的发展现状
文/高铭  鄂玉萍（浙江理工大学材料与纺织学院）          

摘   要：

关键词：物流防损标签、碰撞指示、倾倒指示、温度指示 

综述了物流防损标签的发展现状，分别对碰撞指示标签、倾倒指示标签和温度指示标签的原理、适

用范围和选用原则进行了阐述，并着重介绍了目前常用的各类物流防损标签的特点。提出定量研究

物流防损标签的精度及其影响因素的关系，构建标签响应值与各激励因素的预测模型，将物联网技

术应用于物流防损标签实现对货物的实时监测，是今后研究的重点。

一、概 述

物流过程包括运输、装卸、搬运、仓储等多个环节，多种物流

形式之间的高频度转换以及物流过程中的振动、跌落、倾翻、温度

和湿度的急剧变化等，造成产品损伤失效的几率增加，每年由此引

发的经济损失已超过千亿元，由于人为操作不当引起的一些高值产

品、精密仪器、特殊产品如武器、弹药、古董等的破损失效导致的损

失更是不可估量。然而，传统的物流过程无法直接跟踪监测，发生

产品破损后很难厘清责任方，这是物流行业目前普遍存在的现象，

困扰着生产企业和运输部门。

如今，一些大型、贵重、精密、易损及对温度有要求的货物开始

使用物流防损标签来动态跟踪监测物流质量。物流防损标签实质上

是粘贴于货物外包装箱或货物外表面上的防损检测传感器，当包装

箱或货物遭受到设定范围（如冲击力、倾斜度、容许温度等）以外的

损害时，防损检测传感器显示窗口就会发生变化，从而指示产品在

运输或存储过程中经受了不当操作。物流防损标签的使用使产品在

整个物流过程中始终处于严格的监测控制之中，极大地降低了货运

中的人为损坏。

二、物流防损标签的发展现状

物流防损标签可根据不同产品的防护要求设定不同的测量参

数值和触发值以达到监控的目的。目前使用的物流防损标签主要有

以下几类：

（一）碰撞冲击指示标签

碰撞冲击指示标签是一种粘贴于产品外包装纸箱上的强力胶
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贴标签，当指示标签所受外力超出其设定范围时，中间的晶管便会由

白色变成红色，且变色后颜色不再改变，广泛用于运输过程货物的

监视，起到警示人们对产品轻拿轻放，防止震动的作用。

1.碰撞冲击指示标签的原理

（1）液体型碰撞冲击指示标签

液体型碰撞冲击指示标签一般是利用储液筒内盛装的无色或

有色液体在超过预定冲击力的作用下，克服液体粘度和张力，突破

气液界面进入显示区[1、2]。如果飞出的液体是带颜色的，则直接指

示所受到的冲击或碰撞；如果飞出的无色液体或有色液体在显示区

内与显示区原有液体反应或与显示区管壁上的固体物质反应，也可

指示物流过程中有冲击碰撞事故的发生。

碰撞冲击指示标签所能承受的最小冲击加速度与液体张力和

粘度有关。当液体性质与储液筒内表面一定时，改变储液筒直径可

制成不同灵敏度的碰撞冲击指示标签，指示货物所受到的不同碰撞

冲击力；当储液筒直径一定时，选取不同张力和粘度的液体也可制成

不同灵敏度的碰撞冲击指示标签。

（2）电子型碰撞冲击指示标签

电子型碰撞冲击指示标签是利用电子元件、电子程序等制作的

一种标签[3-5]。该类型指示标签采用模块化结构设计，主要由电源

模块、显示模块、控制模块和事件感应模块等构成，能够对物流过

程中碰撞冲击事件的发生时间和次数进行记录，并存储于处理器

中，同时被记录的信息还可通过显示模块显示或通过数据端口输

出。

（3）机械型碰撞冲击指示标签

机械型碰撞冲击指示标签的事件感应部分和信息采集部分与

电子型碰撞冲击指示标签类似，不同之处在于其显示部分是利用微

型电机驱动具有色条的显示辊[6]。当信息采集部分采集到报警信

号后，向微型电机发出短暂但足以驱动显示辊转动的启动信号，微

型电机带动显示辊转动，显示辊上报警的色条转动到对应窗口的位

置，从而通过窗口即可以直接观察到信息。

2.碰撞冲击指示标签的适用范围和选用原则

碰撞冲击指示标签能够用于监测和控制货物在运输过程中受到

的碰撞与冲击，可用于影印设备、摄影器材、电视、电脑、DV、电子设

备、音响设备、电话通信设备、汽车发动机及零部件、玻璃制品、精
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密部件、家具、灯饰、生物制品、化学物品、显影液、航空航天设备、

航天通讯、航空网络服务器系统等。

这类指示标签在选用时，需要考虑以下因素：

（1）货物体积越大，重量越重，应选择敏感度越高的碰撞冲击

指示标签；

（2）包装材料本身强度较高，包装结构比较稳定可靠时，可适

当降低碰撞冲击指示标签的敏感度等级；

（3）货物本身的精密度越高，应选择敏感度越高的碰撞冲击指

示标签；

（4）产品的关键部位和重量中心也是选择碰撞冲击指示标签

时应当考虑的因素；

（5）碰撞指示标签总是粘贴在货物外包装箱的右上角，货物越

重，标签粘贴的位置也应越低。

3.目前常用的碰撞冲击指示标签产品

（1）MAG 2000大型碰撞指示标签

MAG2000是由ShockWatch公司提供的一种专门用于大型货物、

集装箱运输以及航空货运的碰撞指示器[7]，它不但可以显示货物受

到过碰撞，还能显示受力方向。MAG2000采用两个已经调谐的高敏

感度的磁铁，当标签受到超出承受范围的碰撞后，中间的红色磁片

被迫偏离原先位置并指向外力方向，从而显示出碰撞的方向和严重

程度。碰撞事件经过确认后，还可使用特制的钥匙打开显示标签的

盖子，使被激活的显示标签重置，以便再次使用。

（3）DropSpot跌落冲击指示标签

DropSpot跌落冲击指示标签有三种规格，分别用蓝绿色、深蓝

色和天蓝色三种颜色来表示10G、15G和25G三个敏感度等级[7]。当

指示标签所受外力超出其设定范围时，上下两个显示区便会由白色

变成明亮的红色，指示物流过程中跌落冲击事件的发生。

图1 MAG2000碰撞冲击指示标签

（2）ShockWatch-Label碰撞显示标签

Shockwatch-Label碰撞冲击指示标签的外形是八角形，具有

5个敏感度等级[7]，分别用黄、紫、红、橙、绿五种颜色来表示，其

中黄色最敏感，绿色最不敏感。每个标签的正面下方标示了该标签

的激活时的外界冲击力大小。当指示标签所受外力超出其设定范围

时，中间的晶管便会由白色变成红色。

图2 Shockwatch-Label碰撞冲击指示标签　　

图3 DropSpot跌落冲击指示标签

（4）ShockWatch-Clip微型碰撞指示器

微型碰撞指示标签体积纤小，可直接装在产品上以便更真实

地了解产品所经历的物流条件[7]。与ShockWatch-Label一样，当标

签受到的外力超过承受范围时，中间的晶管会由白色变为红色。每

个微型碰撞指示标签的正面都标示有该标签所能承受的碰撞力度，

以便消费者根据实际需要灵活选取。目前ShockWatch公司提供的微

型碰撞指示标签产品的规格如表1所示：

　表1 微型碰撞指示标签产品的主要规格
指示标签类型 特征描述 敏感度等级 使用场合
单窗单晶管 变色部分只有一

段可见的窗口，
可以装在产品上

监视范围接近
3 6 0°，敏感度
范围10~100G 

可包埋或粘附在
产品上，反映产
品所经历的真实
物流条件

微型单窗单晶
管

变色部分只有一
段可见的窗口，
尺寸更纤小，适
合装在更小型的
产品上

监视范围接近
3 6 0°，敏感度
范围10~100G 

可包埋或粘附在
体型更小的产品
上，如移动通讯
设备，手持电子产
品或军火

 双窗单晶管 变色部分有两段
可见的窗口，适
合对外界碰撞高
度敏感的产品

可监视360°范
围内的碰撞冲
击，敏感度范围
10~100G

可包埋或粘附在
产品上，如网络
设备，医疗设备
或电子设备

 单窗双晶管 具有两根晶管，
变色部分只有一
段可见的窗口，
适合对外界碰撞
高度敏感且尺寸
更小的产品

可监视360°范
围内的碰撞冲
击，敏感度范围
10~100G

可包埋或粘附在
体型更小的产品
上，如移动通讯
设备，手持电子产
品或标定的机械
产品

多敏 感 度指
示标签

变色部分有三段
可视的窗口，能
够同时指示低 /
中 / 高三个水平
的碰撞冲击 

同时具备25G，
50G和75G三个
敏感度，每个敏
感度等级均可
实现360°范围
内碰撞冲击的
监视

跌落测试中确定
包装的跌落敏感
度，为包装工程
师，物流分析师，
产品设计师，生
产工程师提供一
种冲击诊断分析
工具

（5）Drop N Tell 冲击指示标签

Drop N Tell 冲击指示标签粘贴于货物外包装箱上，将中部横

向的银色铁丝取下则标签开始启用。当产品所受的外力超出其设定

范围时，标签中部箭头形状的显示区便会由红色变成黑色。每个标
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签的正面标示的数字表示该标签的敏感度等级。该类标签提供有

六种敏感度等级的产品，分别为5G、10G、15G、25G、50G和100G，

用户可以根据实际需求选用。

Tiltwatch倾倒指示标签粘贴在货物外包装箱的某一个平面

上，在正常搬运或振动条件下不会被激活，只有当货物与该平面竖

直方向偏离80°±5%时标签才会被激活[7]，显示窗由黑色变为红

色，显示出货物在运输或仓储中是否被倾斜、横放或倒置。

（二）倾倒指示标签

倾倒指示标签适用于在运输过程中要求必须保持直立的货物，

如大型精密仪器、头重脚轻的设备、大型玻璃制品等对放置方向

有严格要求的货物。倾倒指示标签通常为扁平状盒体，由盒体正板

和背板构成，背板外侧是高强度胶贴，正板通常设置透明的观察窗

口。

1.倾倒指示标签的原理

（1）利用非磁性彩珠倾斜时滚落观察通道指示倾倒事故

这类指示标签在盒体背板上设置容珠槽[8、9]，其截面为倒置的

等腰三角形或等腰梯形，容珠槽内放置至少一只非磁性彩珠，背板

上通过在不同位置设置的挡板形成彩珠的移动通道。当产品发生

倾斜时，容珠槽中的彩珠会沿移动通道流入盒体下部的警示区域以

便观察。

为了能够进行多倾斜角度的倾倒监测，可依据不同的角度设置

相应的彩珠移动通道[10]，如设置向左和向右的两组通道，每组通道

由至少两个倾斜的隔槽和连通各隔槽的通道组成，每组隔槽的倾

斜角度向盒体侧壁方向由内向外逐个递增，相邻隔槽之间外隔槽的

入口高度大于内隔槽入口高度，当倾斜角度大于第一隔槽时，彩珠

滚入其后的隔槽，从而实现多倾斜角度的监视和指示倾斜角度。

（2）利用带色颜料的移动痕迹指示倾倒事故

这类指示标签用有色粉末颜料代替非磁性彩珠，利用带色粉

末颜料的移动痕迹来标示货物的倾斜情况[11]。当货物偏离竖直方

向±45°时标签即被激活，有色的粉末粘在箭头部分透明的显示窗

上，指示货物曾发生倾斜。

2.倾倒指示标签的适用范围

倾倒指示标签可以监控整个流通过程中货物是否发生倾斜和

倒置，主要用于大型精密部件、冷藏设备、大型电脑系统、头重脚

轻的设备、网络信息系统、电子通讯设备、医疗设备、大型玻璃制品

等。

3.目前常用的倾倒指示标签产品

（1）Tiltwatch倾倒指示标签

图4 Drop N Tel l 冲击指示标签

图5 Tiltwatch倾倒指示标签

（2）Tiltwatch Plus多角度倾倒指示标签

Tiltwatch Plus多角度倾倒指示标签实际上是由三个独立的倾

倒指示器集合而成[7]，第一个指示器中非磁性铜珠所在的通道可指

示产品向左倾斜的真实角度，第二个指示器中非磁性铜珠所在的通

道可指示产品向右倾斜的真实角度，第三个指示器中的非磁性铜珠

可指示货物是否被横放或倒置。Tiltwatch Plus标签能够全方位的

监测货物在物流过程中的倾斜情况。

图6 Tiltwatch Plus多角度倾倒指示标签

（3）Tip N Tell倾倒指示标签

Tip N Tell倾倒指示标签是利用带色粉末颜料的移动痕迹来

标示货物的倾斜情况。在盒体背板上设置人字形凹槽，凹槽上设有

一开口，开口下方的凹槽中装有蓝色颜料，开口上方的盒体正面盖

板上设有黏胶。当产品发生左右45°倾斜时，蓝色粉末随之倾倒并

在移动过程中被粘胶粘附在盖板上，留下移动的痕迹，透过盖板的

透明材料可以观察到粉末的移动情况。

          图7 Tip N Tel l倾倒指示标签
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（三）温度指示标签

温度指示标签易于测量并呈现时间及温度的变化，这种变化

能够反映产品全部或部分的温度变化历史，可实现冷链的监控，方

便消费者识别。按照工作原理时间温度指示器可以分为物理型、化

学型和生物型，其中物理型包括机械型、扩散型和电子型等[12]。

1.温度指示标签的原理

（1）基于力学的温度指示标签

一般是利用机械变形结合温敏物质，从而达到根据时间-温度

达到相应变化的目的。如专利US3965741[13]中利用温度升高，液体

体积膨胀，对活塞产生一种反冲力，这种反冲力推动活塞移动，刺

破盛装有色物质的容器，使得有色物质流入显示窗。

（2）基于扩散理论的温度指示标签

该类型温度标签的基本原理是当温度超过设定值时，某种有

色物质会熔化并沿一定的轨迹扩散，从而能够指示温度变化。如专

利US5490476[14]，将磁性染料溶解在一种特殊溶液中，在外部设置

磁体。若在冷冻温度以下时，则液体是固态的，把磁体去掉，磁性染

料显现的形状仍是原磁体的形状；当温度超过临界温度时，液体开

始溶化，磁性染料开始扩散，将磁体去掉，染料是分散的，不能够

再保持原磁体的形状。

（3）以酶学为基础的温度指示标签

酶型温度指示标签是以酶反应速率受温度影响为理论基础

的。油脂在碱性脂肪酶的催化作用下发生水解反应产生脂肪酸，

进而引起反应体系的pH发生变化，利用pH指示剂能指示反应的

进度，又因为酶催化反应速率受温度影响，因此可利用碱性脂肪

酶与油脂作用制备碱性脂肪酶型时间-温度指示卡[15、16]；专利

US2553369[17]利用淀粉消化酶水解淀粉吲哚复合物从而使得其特

有颜色消失；蔡华伟等人[18]利用淀粉酶与淀粉水解反应，以碘为指

示剂，通过颜色变化显示时间和温度的累积效应。

（4）以微生物学为基础的温度指示标签

微生物型温度指示标签采用无机物作为菌株生长的培养基，使

用乳酸菌LGG作为微生物源，利用乳酸菌LGG的生长代谢产酸，引起

pH指示剂的颜色变化来指示食品经历的温度-时间历史[19]。所选

用的pH指示剂为混合的溴甲酚绿和甲基红，颜色变化明显，可视性

强。 

（5）以电子学为基础的温度指示标签

电子型温度指示标签由温度采集模块、8563中断采样服务模

块、键盘中断服务模块及报警显示模块等结构组成，能够实测和记

录时间温度的变化，且具有预测食品剩余货架期的功能[20、21]。该

标签的精度较高，成本也高，不适用于单个产品，适用于冷链运输

整体温度的监控。 

2.温度指示标签的适用范围

温度指示标签可监测货物在物流过程中是否暴露于不适宜的

温度环境中，且原有不合格温度记录不会随着温度和时间的改变而

改变，可用于医学用品、疫苗、血浆、化学药品、巧克力、冻结、冷藏

食品、中高档型食品、化妆品等。  

3.目前常用的温度指示标签产品

（1）ColdMark温度指示标签 

许多易受温度影响的产品都不能在低于冷冻点的温度下储藏，

因此在冷链物流中需要监测产品是否暴露在允许的温度值之下。由

ShockWatch公司提供的ColdMark温度指示标签能够在实际温度低

于允许温度值时，显示窗变成红色，而且颜色的变化不可逆转。该

温度指示标签适用于多种不同的温度范围，指示标签的正面标示了

温度敏感度，即允许的最低温度。图8所示为温度敏感度为2℃的

ColdMark温度指示标签的结构示意图[7]：
1—标签启用按钮
2—标签唯一的标识码
3—标签启用指示窗，指示窗点亮表明标签已经
启用
4—显示窗，超过允许的温度值时显示窗变为红
色
5—温度敏感度（允许的温度值）
6—部件编码

图8 ColdMark温度指示标签结构示意图

（2）Warm Mark温度指示标签

某些产品对热温敏感或需特定恒温保存，因此在冷链物流中

需要监测产品是否暴露在允许的温度值之上。ShockWatch公司提

供的WarmMark温度指示标签能够在实际温度高于允许的温度值

时，标签的显示窗变成蓝色且颜色变化不可逆转。该标签适用于多

种不同的温度范围（-20℃~38℃），指示标签的正面标示了温度敏

感度，即允许的最高温度。指示标签的温度精度为±1℃，是目前精

度最高的。图9所示为温度敏感度为24℃的WarmMark温度指示标签

的结构示意图[7]：
1—标签启用按钮
2—温度敏感度（允许的温度值）
3—标签唯一的标识码
4—标签启用指示窗，指示窗中显示’ON’表明标
签已启用
5—显示窗，超过允许的温度值时显示窗变为蓝
色
6—部件编码

图9 WarmMark温度指示标签结构示意图

（3）WarmMark-Long Run指示标签

WarmMark-Long Run指示标签能够指示产品是否暴露在不适

宜的温度环境中以及暴露的时间。当实际温度超过标签的温度阈

值时，红色染料就沿时间轴上的显示窗向前移动，指示暴露的时

间；当温度低于该温度阈值时，红色停止移动；这种不可逆的记录

能够非常直观地显示产品在运输或储放期间是否已经暴露在不适

宜的温度下以及暴露在不适宜温度下的时间。

WarmMark-Long Run指示标签指的标准温度阈值为10℃

和31℃，也可根据客户需要而特别定制。以温度阈值为10℃的

WarmMark-Long Run指示标签为例[7]，当产品暴露在高于10℃温度

环境中12小时，红色移动到第一条线，30小时后移动到第二条线，

60小时后动到第三条线，110小时后移动到第四条线，168小时（7天

后）整个显示窗口均变成红色。

产业研发 本栏目责任编辑  蒋嘉
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图10 WarmMark-Long Run指示标签

（4）WarmMark-Duo 指示标签 

WarmMark-Duo温度指示标签相对于WarmMark-Long Run温

度指示标签来说，能够更长时间地监控温度的变化。与WarmMark-

Long Run温度指示标签不同的是它具有两个温度水平，当实际温

度超过两个温度阈值中较低的温度时，红色就会移动并通过显示窗

（时间通道）指示暴露的时间；当温度又重新低于该温度阈值时，

红色停止移动；当实际温度超过两个温度阈值中较高的温度时，右

侧的指示窗就会变成红色，这种不可逆的记录能够让客户一目了然

地了解产品在运输或储放期间是否已经暴露在不适宜的温度下以

及暴露在不适宜温度下的时间。

WarmMark-Duo温度指示标签的标准温度阈值为10℃和34℃，

也可根据客户需要而特别定制。当产品暴露在高于10℃低于34℃温

度环境中3天则左边第一个窗口会变红，8天红色会移动到第二个窗

口，14天后三个窗口均变成红色；当温度进一步升高，超过34℃时，

右侧的圆形显示窗变成红色[7]。

可设置自动报警装置，可将粘贴有物流防损标签的货物在物流过程

中发生的任何不当操作即时地传输到手机上，让产品生产商、物流

企业和客户终端实现对产品的实时监测，这也将是物流防损标签的

一个发展方向。
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图11 WarmMark-Duo 指示标签

三、物流防损标签的发展趋势

目前市面上的物流防损标签多数为SHOCK WATCH公司生产，该

公司的产品在技术上、类型上、精确度上都处于先进水平，并且积

累了大量的经验，可根据用户需要进行特殊产品的定制开发，在物

流防损标签市场上的竞争优势明显。国内的物流防损标签原理简

单、成本低廉，但常会发生正常运输条件下标签被错误激活、标签

受到外力冲击时不发生变化、标签粘接牢度不够，易脱落丢失、标签

有效时间不长等问题。

因此，采用高度可靠的组件来保证系统的稳定性，进一步研究

物流防损标签的精度及其影响因素，提高标签的灵敏度是目前急需

解决的问题。对于温度指示标签，构建较为精确的时间-温度-响应

值模型，预测冷链物流中商品的货架寿命是目前的研究热点。

一些新型材料也可用于物流防损标签中以提高标签的精度和

可靠性，如高分子凝胶材料。高分子凝胶具有很高的智能性，是一

种物理性质、化学性质可随外界环境而变化的凝胶，当这种凝胶受

到环境刺激时就会随之响应，即当溶液的组成、pH值、离子强度、

温度、光强、电场等刺激信号发生变化时，或受到特异的化学物质

刺激时，凝胶就会发生突变，呈现相转变行为，因此高分子凝胶用

于温度指示标签也将具有一定的应用前景。

随着现代信息技术和物联网的发展，未来的物流防损标签还
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