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3D仿真建模技术在食品安全过程控制中的应用 

徐书亮, 钱亚林 
(云南出入境检验检疫局) 

摘  要: 随着社会生产力的发展, 企业技术装备的改造升级, 立体厂房、综合车间以及自动化技术, 网络协同、

集成制造、并行工程等先进数字制造技术的应用, 食品生产在质量控制过程中出现了许多新问题。计算机 3D

建模与仿真技术的兴起与发展, 给食品安全控制复杂系统的要素展现、分析、验证, 带来了技术支撑。 
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随着先进制造技术在食品生产企业的广泛应用, 

食品国际贸易的进一步发展, 食品安全, 无论是在
质量控制还是政府监管过程中, 都面临着许多前所
未有挑战。 

1  食品安全过程控制需要应对的问题 

1.1  食品安全控制要素的有效表现问题 

自上世纪 90 年代, 食品工业营业额就超过了
汽车、航空、信息等行业雄居世界工业霸主地位, 以
信息集成为核心的计算机集成制造系统(Computer 
Integrated Manufacturing System, CIMS)、以过程集成
为核心的并行工程(Concurrent Engineering, CE)技术
以及网络、集成、智能、自动化技术, 人—机—环境
分布并行处理等先进制造技术在食品生产企业的广

泛应用, 超临界萃取、微胶囊技术、反渗透装备的普
及, 新工艺自动流水线作业的投产, 以及立体厂房, 
综合车间的建设(如图 1、3、4、5)⋯⋯食品安全管理
的许多要素, 如立体车间布局, 工艺流程, 设备的结
构原理等用车间实景照片只能局部反映, 甚至生产
现场也不能有效地形成审核发现, 用二维正投影图
表达这类产品的构思显得力不从心, 即便用多个剖
视图加以表达也是有局限性的, 且绘图工作量大, 又
缺乏直观性, 至于人流、物流、汽流的干涉分析, 自
动流水线的动态演示等更是无从谈起。传统的文件、

图纸、照片等媒介的信息承载能力受限, 严重制约 

 
 

图 1  食品企业的先进技术装备 
 
了许多食品安全管理要素的有效表现。 

1.2  应对发达国家/地区的验证检查问题 

随着关税的降低, 发达国家开始以技术法规、标
准、合格评定等作为保护其民族工业的技术壁垒手段, 
例如许多外商都把食品企业是否通过相关注册, 是
否取得 HACCP认证等作为考核合作方的硬性指标。
欧美等发达国家/地区的官方检查、审核验证提出更
苛刻的细节要求, 审核要素也更为繁多。为了缩短认
证(验证)周期, 减轻企业负担, 在文件审核、现场审
核之外, 需要寻求一种更便捷、更有效的迎检审核方
式。特别是实物对象无法展现的要素, 例如关键设备
的构造、原理、流程, 甚至车间工序流程的整体规划
布局等, 需要提前建模, 以便应对现场的模拟演示。 

1.3  食品企业一线员工资质、能力问题 

对企业来讲, 无论技术、管理人员, 还是一线的
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员工, 有效的岗位技能培训、合格的从业素质, 既是
企业管理的需要, 更是认证审核的关键要素。 

食品企业大多属于劳动密集型产业, 或是由于
当前廉价的劳动力成本远小于先进流水线设备的购

置、维护成本, 因此多数企业通常招聘大量农民工, 
他们中的大部分跳槽频繁、流动性强并且专业素质

普遍不高, 即便是有中专、技校或高校学历, 但是
学校的课程设计以理论为主, 没有岗位专业具体操
作经验, 这样企业在管理、培训方面, 迫切需要一
种更快捷、更直观、更有效的方式。 

1.4  职能部门的监管、审核问题 

食品专业涉及化学、物理、生物、农学、机械、

管理等多个领域, 具有多学科交叉渗透的特点。食
品工业单元操作: 输送、清洗、分级、破碎、分离、
混合、乳化、传热、浓缩、干燥、制冷、真空操作和

包装等各不相同。具体产品如: 肉、乳制品与果蔬、
粮油制品工艺流程千差万别, 评审要求更是不尽相
同⋯⋯ 

以出口食品生产企业备案评审为例 , 由于受
岗位编制所限 , 并且还时有行政职务的轮岗, 现有
的审核员, 只能实施“万金油”式的审核, 即便是食
品专业的评审员也根本不可能对监管范围内的产品

面面精到, 何况与食品根本不搭边的专业。以云南
检验检疫系统评审员的专业结构为例, 截至 2011 年
12 月, 共计 121 名, 其中生工、食品专业只占 11%, 
如图 2。 

综上, 无论是在企业质量控制还是政府监管的
需要, 一种突破传统, 直观、快捷、行之有效全新的
管理模式呼之欲出。 

 

 
 

图 2  云南检验检疫系统评审员的专业结构 

2  3D 仿真技术及应用情况简介 

产品设计原始构思是基于一个三维的概念, 最
终产品也是三维实体, 但是在人类漫长的历史进程
中, 受技术条件的限制, 无法简便、直接、快捷地

用直观三维的方式来描述这个三维的世界, 只能在
沙土、羊皮、纸张的二维平面上, 用影像表达和传
递对这个世界的认识和创造, 如平面投影和透视等, 
并基于纸张平面形成了抽象的 2D 平面文明体

系……直到计算机三维技术的诞生, 人类历史才进
入了 3D文明。 

3D(Three Dimensions)是指三维 , 是相对于只
有长和宽的平面(2D)而言。今天的 3D, 特指基于电
脑/互联网的数字化的 3D/三维/立体 , 也就是三维
数字化。 

视景仿真, 即利用计算机技术, 构造仿真对象
的三维模型或再现真实的环境, 达到逼真的效果。仿
真动画是仿真技术和动画技术相结合, 是最为直接
地表现模型行为的图形技术方法, 除了在三维空间
模型基础上加一个时间维 , 并且还能赋予模型色
彩、光泽、材质等外观质感, 使用户产生身临其境
感觉的交互式仿真环境。 

3D 建模仿真技术已经在现代生活中的工程设
计、数控编程、仿真分析、虚拟现实、展览演示、

影视动漫、教育训练等领域获得了广泛的应用。 

3  虚拟对象的建模步骤 

  限于普通 PC机的性能以及显示器的观察效
果, 本文所提及的三维模型, 主要是结构建模以及部
分场景的仿真, 没有做到完全的视景仿真。考虑到该
技术的推广应用, 比较快捷的建模步骤是:  

3.1  建模 

是通过三维建模软件在计算机中绘制出角色模

型。常见方式有: 多边形建模、样条曲线建模以及结

合上述两种建模的优点的细分建模。 

3.2  赋材质 

材质即材料的质地, 就是把模型赋予生动的表
面特性, 如: 物体的颜色、透明度、反光度、反光强
度、自发光及粗糙程度等特性。最快捷的方式为“贴

图”, 即把二维图片通过软件的计算贴到三维模型上, 
形成表面细节和结构。 

3.3  动画 

根据分镜头剧本与动作设计, 运用已设计的造

型在三维动画制作软件中制作出动画片段。动作与画

面的变化通过关键帧来实现, 关键帧之间的过渡由
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计算机来完成。 

3.4  渲染 

是指根据场景的设置、赋予物体的材质和贴图、

灯光等, 由程序绘出一幅完整的画面或一段动画。造
型的最终目的是得到静态或动画效果图, 而这些都
需要渲染才能完成。必要时结合灯光, 摄影机的控制
达到实景仿真的效果。 

当然, 也可建模、赋材质后, 直接在 3D 应用程
序中展示模型效果。 

4  3D仿真模型在认证审核及企业质量管理

过程中的应用 

三维建模常用的软件如: AutoCAD, 3DS MAX, 
Light Wave 3D, Pro/Engineer等。其强大的曲面功能, 
能轻易构造出各种复杂的异形对象, 而且可以自动
生成二维正投影图。用三维实体模型全方位展示产品

的设计结果, 能多方位、多角度地剖切, 生成工程剖
视图或断面图以及“三维透视图”, 实时展现对象不
同视角的观察效果。图 3、4、5为作者用 3DS MAX
应用程序建立的某综合料理车间 3D模型透视图及功
能布局剖视图; 图 6为某产品工艺流程及车间功能布
局图; 图 7为关键设备的原理及构造的三维模型。 

 

 
 

图 3  某综合料理车间 3D模型透视图 
 

三维实体模型形象、直观、精确和便于参数修改, 
在食品生产关键工序设备装配图中可对装配体的结

构、工作原理, 主要零件的结构形状、装配、连接关
系、动力传动路径等进行动态装配演示(如图 7)。可应
用于: 

4.1  企业 GMP 车间工程规划设计 

GMP(Good Manufacturing Practice), 是食品企
业的加工过程、原料采购、运输、贮存、工厂设计

与设施的基本卫生要求及管理准则, 包括: 选址、
布局、给/排水、排污等的设计; 设备、工具、管

道等的材质、结构、安装、设置; 建筑物通风、采 

 
 

图 4  某综合料理车间功能布局剖视图 
 

光、照明, 防鼠、防蚊蝇、防尘设施; 车间的高度、
面积、门窗、地面结构; 洗手、消毒、更衣、淋浴
等卫生设施⋯⋯ 

构造车间三维实体模型, 可以形象、直观地进行
布局、参数等的修改(如图 4、5、7)。 

4.2  企业程序文件、作业指导书 

《出口食品生产企业安全卫生要求》, 要求企业

建立和实施以危害分析和预防控制措施为核心的食

品安全卫生控制体系, 并保证体系有效运行。3D 仿

真模型完全可以应用于企业程序文件或作业指导书, 

例如:  

(1) 食品防护计划。对照企业三维模型, 分析加
工、储藏安全, 运输/接收安全, 水/冰、人员、供应
链、实验室安全等, 确认有哪些适当的食品防护措施, 
并重点关注车间出入口: 锁、封条、传感器等装置能
否有效控制非许可人员的进入。 

(2) 加工设备、设施维护程序。结合关键设备的
三维模型(如图 7-1、7-2), 分析原理, 构造, 并在此基
础上制定设备的卫生消毒作业指导以及维护控制程

序等。 
(3) 在交叉污染控制程序中, 可用于工厂选址、

设计、车间工艺布局, 并以此为基础, 科学规划人流、
物流、气流、水流等。 

(4) 在复杂产品的 HACCP 计划中, 结合车间功
能区域的规划, 对于整个工艺流程进行危害分析, 确
定关键控制点(如图 6)。 

当然, 并不限于上述几种, 凡是文字、图纸、照
片等表现受限的内容, 都可以通过三维建模的方式
来实现。 

4.3  岗位技能训练模块、专业技术培训案例 

对企业来讲, 无论技术、管理人员, 还是一线的 
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图 5  某车间更衣室布局透视图 
 

 
 

图 6  某产品工艺流程及车间功能布局图 
 

 
 

图 7-1  从左往右依次为内压式，外压式，卷式膜组件装
备流程图 

 

 
 

图 7-2 内压式，外压式，卷式膜组件装备及内部结构拆解
的 3D模型图 

员工, 有效的岗位技能培训、合格的从业人员素质, 
既是企业管理的需要, 也是监管的关注要点。食品企
业许多类别属于劳动密集型产业, 企业员工也多是
进入城镇务工的农民, 受当前法制和社会福利体系
的不完善所限, 当前企业普遍存在员工流动性强, 专
业素质不高的问题, 在管理、培训方面, 迫切需要制
作更直观、更有效的岗位专业技术培训案例。 

对于监管执法单位来讲, 认证相关专业多学科
交叉的“综合性”与检查员从业经历、领域特长的“专

业性”之间存在矛盾, 需要建立监管审核通用要求、
不同产品工艺特殊要求的对象模型, 以便更直观、更
便捷、更有效地审核或检查。食品企业的产品类别林

林总总, 车间、设备的结构更是千差万别, 评审细则
及要求更是不尽相同。特别是分支机构的人力资源

有限, 有限的几名检查员或审核员, 万金油式检查、
评审, 并受所学专业的限制, 监督检查的效果大打折
扣。此外, 某些敏感岗位的业务轮岗, 食品专业以外
的人员参与监管, 这就需要创建更直观、更有效的对
象模型来辅助监管检查。 

5  结  语 

三维仿真建模技术, 除了文中所提及的应用领
域, 还可应用于企业宣传、展示; 还是企业结合物联
网技术, 建立数字车间、智能工厂的基础。 

云南检验检疫系统已经应用 3D 仿真建模技术, 
建立并将陆续完善生产加工关键技术装备以及典型

工艺车间的 3D 模型。例如: 超高温瞬时灭菌, 冷冻
干燥, 超滤, 反渗透等设备以及工装原理模型以及速
冻/脱水果蔬、乳制品、肉制品、速冻方便食品等的
车间模型。并已应用于出口食品企业选址设计审查, 
认证行政执法检查, 评审员培训等方面, 并计划应用
于业务岗位技能训练。这样就将许多现场评审转为

“桌面”评审, 实际操作变为虚拟演示, 节省了大量
的人力、物力、时间、经费等等。 

可以预见: 以 3D 取代 2D, “立体”取代“平
面”, 虚拟模拟现实的 3D技术, 必将在食品安全过
程控制中获得更为广泛的应用。 
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