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引言：

近年来，全球纸杯市场呈现爆发式增长态势，数据显

示，其年消费量从2018年的2500亿只激增至2024年的5000

亿只，六年内实现翻倍式扩张。这一增长态势在食品饮

料行业供应链中催生出极具活力的经济生态——作为最主

要的一次性包装耗材，纸杯不仅支撑着星巴克、瑞幸等咖

啡连锁品牌的日均千万级杯量需求，更成为蜜雪冰城、喜

茶等新茶饮品牌标准化运营的核心载体。据行业报告显

示，2024年全球纸杯产业集群年产值已突破120亿美元，其

中仅中国市场的规模就占比超40%，形成了从原木浆采购、

纸杯成型设备制造到终端品牌定制的完整产业链。这种快

速增长的市场需求潜藏着巨大的经济效益潜力，也对企业

的生产效率与成本控制提出更高要求。

1  纸杯缺陷的潜在危害

1.1对人的健康危害

纸杯是接触人体的食品包装用品，纸杯的缺陷直接关

系到消费者的健康。纸杯开裂、穿孔等结构缺陷，导致装

入热饮时会发生漏水情况，滚烫的水溅出来还会造成人体

皮肤烫伤。特别是对于儿童、老人这些皮肤较为娇嫩的人

群而言，危险系数更高。不平滑或者毛刺较多的杯口在使

用的时候会割伤唇部和口腔黏膜，造成口腔黏膜屏障的

破坏，容易滋生细菌从而导致口腔溃疡、口腔黏膜炎等病

症。密封性差的纸杯会造成粉尘、异物落入饮品，引起微

生物污染，消费者喝下去会导致腹痛、急性胃肠炎等食源

性疾病，影响消费者的身体健康。

1.2对环境的危害

缺陷的纸杯不能正常使用，从而被丢弃，导致固体废

物量大幅度上升。由于纸杯一般由纸浆和防水涂料组成，

自然条件下很难将其迅速分解，若对其进行填埋，需要占

用较多的土地面积，并且分解的过程中会产生多种有害物

质的渗滤液，会造成土壤及地下水的污染；若对其进行焚

烧，涂料在燃烧的时候会产生如二噁英的有害气体，会进

一步造成大气污染。同时，大量残次纸杯垃圾进入自然界

中，还会导致城市景观受到影响，自然景观遭到破坏，影

响生态系统的稳定平衡。

1.3资源的危害

纸杯产品的生产需要大量的木材资源、水资源、能源等

自然资源。木材被砍伐成浆，再到后面的成型、印刷、加

工，每一个环节都会消耗资源。而有缺陷纸杯的出现意味

着之前已经消耗掉的资源没有转换成有效的产品，导致树

木资源、水资源、能源都被浪费。并且，有缺陷的纸杯很

难再进行二次利用，不能被纳入资源循环中，这也造成了

资源的损耗。在全球资源紧缺的大环境下，因产品不合格

造成资源浪费，不仅给企业生产带来损失，也给资源的合

理利用和社会经济的绿色生态发展带来障碍。

2  纸杯检测现状与存在经济问题分析

2.1传统人工检测

在传统人工检测方法中，经济成本问题体现在两方面。

首先，人力成本高。随着国际劳动力市场的工资水平持续

提高，企业聘请检测员工需要付出基本工资、社会保险和

培训费等一系列成本。以纸杯生产企业为例，一个每日产

量在50万只纸杯的生产线如果使用人工检测的方式，至少

需要8-10个专门负责检测的工作人员，每月光人力成本就

要5-8万元。而且企业还需要定时举办培训班来提升检测员
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工的技术能力，这些都会导致成本的提升。其次，生产效

率损失大，人工检测速度远远赶不上机器高速生产线。人

工检测员平均一秒钟最多只能检测到0.33-0.5个纸杯，而

生产线一秒钟的生产速度在3-5个，二者之间的巨大落差

会导致大量的产品无法被及时检测，造成生产过程的严重

滞后，产生的订单延迟、赔偿款等问题造成的间接损失更

是不可预估。并且，人工检测会受到员工体力、情绪的影

响，漏检率高达8%-15%，错检率也达到了5%-10%，企业需

要投入更多资金用于再检测或召回产品，从而增加了企业

的经济负担。

2.2传统视觉检测

传统深度学习检测虽然检测速度以及准确率都得到大幅

提高，但其高系统建设成本以及维护成本是制约其广泛使

用的重要原因 [1]。在建设成本方面，传统的深度学习检测系

统采用精密的光学成像仪器、复杂的机械传输装置、高性

能电子控制器等硬件设备，还需要配备专门的图像处理软

件、算法等。以一个简单的工业产品视觉检测系统为例，

单购买硬件设备成本就达20-50万元，再加上软件许可费用

等其他费用，系统建设总成本达到80万元甚至更多。在维

护成本方面，光学镜头需要定时清理和校正，电子器件也

会出现老化折损，软件算法也需要针对生产工艺进行不断

改进优化，一年下来的维护费用达到系统成本的15%-20%。

这对于中小企业来说，过高的初始投入和后续维护成本远

超企业可承担范围，很多企业在更新设备和技术时面临着

进退两难的境地，严重制约先进技术的大规模推广使用。

3  深度学习方法对纸杯缺陷检测

3.1技术原理

深度学习通过构建多层神经网络如卷积神经网络

（CNN），能够从大规模纸杯图像数据集当中自主学习并提

取出纸杯的缺陷特征[2]。把纸杯图像放入模型，数据依次

通过卷积层，使用卷积核提取图像的基本特征，如边缘、

纹理等；然后是池化层对数据降维，减小计算复杂度并保

留核心信息；再经过多层卷积与池化的层层抽象之后来到

全连接层；最后对卷积过程中所提取到的特征向量加以整

合，并对纸杯是否存在瑕疵及瑕疵类别进行判断。不需要

人工制定特征提取的规则，网络会根据数据自动学习出最

佳的特征表达方式。

3.2优势体现

深度学习应用于纸杯缺陷检测有明显优点。第一，检测

准确率高，可以发现人眼很难观察到的一些细微缺陷，如

细微裂纹、极其细微的小孔，以及杯口不平整的一些微小

缺陷；第二，具有很好的泛化能力，通过海量不同生产批

次、不同生产条件下纸杯的图像数据进行训练，深度学习

可以适应各种生产条件，避免因环境变化和生产工艺差异

带来的检测误差；第三，检测速度快，基于GPU等硬件支持

可以实现对纸杯图像的实时处理，满足高速产线实时检测

的需求，相比于人工目检，速度提升几十到上百倍[3]。

3.3应用流程

实际应用中，首先需要采集大量纸杯图片数据，包括合

格纸杯以及具有多种类型缺陷的（如裂痕、孔洞、杯口歪

斜、印刷不良等）纸杯图片，并进行标注，组成数据集；

其次将数据集划分为训练集、验证集、测试集三部分，用

训练集对深度学习模型进行训练，利用反向传播方法反复

修改网络权重，改善模型性能；待训练结束后用验证集进

行评估并微调模型；最后通过测试集考察模型的推广能力

以及检测表现。当模型表现满足要求之后，就将其应用到

生产线当中，实时在线检测纸杯，当检测到残次品时，系

统可以即时发出报警或控制机器将其剔除。

4  深度学习方法的经济效益

4.1成本的经济效益

深度学习成本的主要支出在服务器和开发运维团队上，

购买专用GPU服务器的费用为3万至10万元。深度学习框架

大多是开源的，但针对纸杯缺陷检测开发的个性化算法可

能会选择外包或雇佣专门开发人员，开发成本为15万乃至

20万元。深度学习检测纸杯缺陷的成本约为25万元，相较

于传统检测方式的人工成本和传统视觉方式的成本投入要

少很多。某纸杯生产企业的检测价格如表1所示。

表1   项目成本统计表

名称 数量 型号 价格

工控机 1台 研兢EBOX-2702H 1950元

工业相机 1个 大恒ME2C-137-90GM 998元

镜头 1个 大恒HN-0628C-6MP 369元
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相机电源线 1条 西斯HRS6F0-3M-DC2.1 56元

相机网线 1条 西斯CCRJ45-3M 28元

环形无影光源 1个 西斯XS-HRS90-W 72元

DC数字光源控
制器

1个 西斯XS-MDPS2496B-4TDP 58元

显示器 1台 智显达GC1416-C-2556 490元

GPU服务器 1台 华为 Taishan 2280 33000-85000元

开发算法团队 1 无 150000-200000元

总计 187021-289021元

4.2竞争的经济效益

面对纸杯生产行业中激烈的企业竞争环境，深度学习检

验算法以优异的图像处理和特征识别能力，精准地抓住裂

缝、洞孔、杯口不平整等微小瑕疵，以高于常规检验方法

成百上千倍的准确性从生产之初保证纸杯产品的质量。高

标准的产品输出为消费者提供了良好的消费体验，使正面

的舆论在市场中得以正向累积，有效强化企业品牌商誉，

树立值得消费者信赖的良好品牌形象。而在市场的开拓

上，高标准的产品为企业提供了极强的市场竞争力，吸引

经销商以及餐饮等相关企业主动合作。对于经销商来说，

产品高品质可以为其省去售后纠纷的麻烦，提升自身在市

场上的口碑以及盈利水平；对于下游企业来说，使用高品

质的纸杯能够增强品牌好感。由此，企业的合作企业日益

增多，企业的市场份额逐渐提升。而市场份额的增加和良

好品牌形象的确立，为企业带来了可观的经济效益。企业

凭借自身品牌商誉提升售价，扩大销售规模，并利用规模

优势摊薄生产成本，企业的利润由此得以飞速增长。企业

在取得经济效益后，投入资金于技术革新、生产设备改善

以及人才培养，进而持续提升深度学习检验算法，形成“

技术改善—质量提升—口碑建立—市场拓展—效益增长—

技术革新”的良性循环，为企业在市场上的可持续发展提

供保障。

4.3应用范围广的经济效益

深度学习纸杯检测系统基于卷积神经网络（CNN）

、Transformer 等前沿算法，对纸杯成型过程中的边缘轮

廓、结构纹理等特征进行深度学习检测，形成了高准确率

的缺陷识别模型。深度学习纸杯检测系统具备极高的算法

泛化能力和模型迁移能力，其在纸杯检测应用场景下积

累的检测技术和数据，可通过参数调优、特征迁移等方式

快速迁移到纸碗、餐盒等包装容器检测的质检需求中。例

如，通过增加少量纸碗、餐盒缺陷样本数据的重新标记，

基于预训练好的纸杯检测模型进行迁移学习，就可以在较

短的时间内构建检测模型，对比全新开发检测系统，可以

节约研发周期60%以上。这种跨场景的应用，可以为企业

带来极大的经济收益。从成本的角度出发，企业不再需

要为不同的包装产品采购检测设备、开发不同产品的检测

算法，实现了检测硬件设备、软件系统以及技术人员的复

用，节省了研发以及维护运营的成本。从市场扩展的角度

看，系统的可通用性使得企业可以满足客户对纸杯、纸

碗、餐盒等不同包装产品的统一质检要求，提高客户粘性

以及客户服务能力，从而开拓更大规模的市场，承接更多

订单，创造更多收入。

总结：

深度学习技术的应用为纸杯制造业提供了高效且节约成

本的方案，在节约成本、提升市场竞争力和拓展应用场景

等多个方面创造巨大经济效益，促进纸杯制造业的技术革

新和长远发展。
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