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0    引言

行李托运是机场管理中非常重要的一项工作，并且

这一工作的效果将直接影响机场的运行效率。目前国

内各大机场已经开始广泛使用行李托盘处理系统来提

高这一工作的效率和准确度。此类系统利用信息化控

制系统来自动化地控制行李安全检查装置、行李装卸

装置以及运输传动系统，并且还能全程跟踪行李的运

行轨迹，具备纠错和补救的功能，研究这种系统的使

用方法对促进机场行李管理效果意义重大。

1    机场行李托盘处理系统整体架构及工作原理

行李托盘处理系统中涵盖了机械运行部件、智能控

制单元以及调度管理单元，具体构成包括以下几个部

分。

1.1    托盘
这一装置大多采用质地坚硬、韧性好、抗剪性能

优异的塑料制作而成，由于行李箱大多较为坚硬，因

而托盘要具备足够的耐磨损性能。托盘的主要作用是

为行李的运输提供暂时的存储空间，即使行李形成了

堆垛，托盘的承载力和抗冲击力依然要达到足够的水

平。行李进入托盘之后要实现准确的识别，具体的做

法是将托盘的 ID 号与旅客信息绑定在一起，托盘运

行到一定位置之后，可利用射频识别技术来获取托盘

的 ID 信息，进而确认行李的位置。托盘的规格并不完

全一致，常见的规格为 350mm×1225mm×1680mm、

240mm×850mm×1200mm 等。

1.2    装盘单元
机场的托盘处理系统在装载行李时采用自动化的系

统来实现，乘机人员将行李放置到特定位置之后，经由

装盘单元将其运输到托盘位置处，完成自动装载，装盘
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单位的运行位置可在托盘上方或者侧面，高度略高于

托盘，有利于将行李自动放置进托盘中。行李在进入

托运之后会产生一个 IATA 条码，当其被放置在某个托

盘中后，托盘的 ID号就和行李的 IATA条码绑定在一起，

实现行李的实时跟踪和定位。装盘单元装载行李的速

度是非常关键的一个考量因素，顶部装盘单元的速度

远远高于侧面装盘单元，前者可达到每小时 1800 件。

1.3    输送单元
机场行李托盘处理系统自动化作业模式离不开专业

的行李输送装置，装盘单元、行李输送单元以及托盘单

元等共同构成行李运输和分流系统。输送装置的方向

并不完全一致，有些是水平设置的，有些存在一定的

坡度，还有些要在特定位置实现转弯，按照方向的差异，

形成对应的输送模块。此类装置输送行李的速度通常

控制在 0.75 ～ 10m/s，当输送模块带有一定的坡度时，

其输送的速度要适当降低，控制在 1.0m/s 之内，在直

线段运输时，安全性有保障，速度可适当增加。拐弯

处的也要降低输送的速度，不超过 2.5m/s。
1.4    分合流单元

行李在自动处理的过程中会产生分流与合流的需

求，此时就要使用到分 / 合流单元。这种装置按照分流

与合流的方向差异，分为水平和垂直两种。以水平方向

的为例，既可以用于分流或者合流空托盘，也可处理

已经存放了行李的实托盘，显然，后者才是处理的重点。

有些托盘位于支线，通过合流进入主线。有些托盘位

于主线，经过分流进入主线，借此对行李实现自动化

的分拣。水平合流 / 分流单元和垂直分流 / 合流单元在

运行原理、功能作用方面基本是一致的，区别仅在于

处理的方向不同。另外，这些合流或者分流装置的处

理能力通常可达到每小时 1800 件行李，与装盘单元的

最大处理速度一致，否则行李将无法完成处理。但是，
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如果水平方向在分流或者合流时存在直角转弯处，处

理能力会降低到原来的 1/2。
1.5    卸盘单元

托盘是运送行李时的存储物，行李运动到一定位置

之后就要和托盘分离，此时要使用到自动化的卸盘单

元。其核心组件分为三个部分：一是托架，托盘将行李

卸载后将停留在托架上；二是输送装置，作用是将卸载

后的空托盘运走；三是翻转装置，作用是当装有行李的

托盘进入到预定位置之后，利用翻转装置将行李卸载

下去。

卸盘单元具备三种不同的工作模式：一种是传输装

置不动作，使托盘在静态情况下卸载行李；另一种是传

输装置向前运动的同时将行李从托盘上卸下来，按照

运行速度不同这种模式又可分为半自动和全自动两种。

以上三种模式每小时的卸载速度分别为 1200 件、1500
件（半自动）和 1800 件（全自动）。

1.6    空托盘码分单元
这一部分的核心构成包括机架、码分装置以及输送

装置，托盘处理完行李之后，分布在不同的位置，因

而要借助该系统实现码分处理，将控盘均衡地存贮在

特定的位置，在功能上分为堆垛和拆垛两种类型。

2    机场行李托盘处理系统的实际应用价值和结构功能

2.1    行李托盘处理系统的实际应用价值
在传统的行李托运管理中利用行李码纸区分不同旅

客的行李，但是行李码纸难以配合实现自动化的行李分

拣处理。为了提高行李的自动化处理能力，射频识别技

术（RFID）被引入到行李自动化识别中。射频识别技

术能够和硬件设备相互配合联动。中国机场的旅客吞吐

量非常庞大，例如，2021 年，上海虹桥机场达到 3317
万人次，广州白云机场的旅客吞吐量则达到了 4023 万

人次。如此巨大的吞吐量必然会提高行李托运的难度，

尤其在分拣工作中，旅客的行李有大有小，小的只有

几千克，大的可达到几十千克，如果行李处理速度过慢，

会严重影响机场的运行效率。国内目前大部分机场在

行李处理中还需二次分拣，不仅效率低下，与之配合

的条码纸也容易丢失，造成行李分拣错误。行李自动

处理系统在很大程度上解决了这一问题。目前，这种

高效率的行李处理系统已经在国内的机场投入使用。

2.2    托盘分拣机
对于托盘处理系统而言，托盘分拣机是核心的组

成部分之一，作用是根据行李特点实现自动分拣功能，

目前大多采用进口产品。以英国洛根倾翻式托盘自动

分拣机为例，其结构组成如下。

（1）轨道。分拣机的分拣组件要沿着特定的轨道运

行，这样可形成稳定的承载力。轨道采用钢质的型材

制作而成，轨道并非整体一次成型，而是由多个节段

组成，相邻的轨道以螺栓紧固的方式实现连接，借助

轨道的约束作用形成分拣组件的运行线路。这种设计

方案具有显著的优势，无论是电缆，还是直线感应电机，

其接入位置都可走轨道的下方，形成灵活多变的接入

和拆除方式，作业时不会干扰其他设备。

（2）托架连接组件。行李托架的承载力要达到绝对

可靠的水平，托架两两连接在一起，托架相邻的两个

端头部位分别设计有 U 型夹和球型孔眼轴承，这两部

分使用双剪式螺栓固定在一起。托架同时和轨道连接

在一起，球型孔眼轴承起到将其和轨道固定在一起的 
作用。

（3）直线感应电机。该装置的作用是依靠电力能源

产生驱动力，行李分拣机的分拣组件要在轨道上不断

地运动，其动力来自直线感应电机。通常其产生的驱

动力可达到数百牛顿，完全能满足行李分拣组件的运

行需求。

（4）控制系统。分拣机可全自动地实施分拣操作，

在这一过程中要实现精准控制，避免错误的操作，因

而控制系统是非常关键的组成部分。控制系统的核心

是一个单系统的可编程控制器，同时控制和管理过渡

输送机和分拣机。与此同时，当外部控制器向分拣机

发出指令时，信号将由该控制器接收并执行。行李的

数据是该系统实现精确分拣的关键依据，行李数据的

传输由该 PLC 控制器来完成。

（5）托盘跟踪。托盘处理系统要实时跟踪行李托盘

的运行路线，同时控制托盘之间的间距。这一功能由

设置在托盘上的脉冲和分拣机上的运行脉冲配合完成。

要达到精确追踪，就要准确定位托盘的编号，托盘处

理系统监测到设置有标记的某个单一托盘，将其编号

设定为“1”，后续托盘在其基础上逐个加 1，进而实现

所有托盘的数字化编号。并且，这些编号与托盘上的

实际编号保持一致。

2.3    独立装载系统（ICS）

ICS 在设计上与传统的皮带传输装置存在一定的差

异。在 ICS 中，传输系统中设计了一系列独立的运载

单元，行李放置在这些运载单元中，并且随着传输线路

向目标点汇集，行李和运载单元之间始终保持相对静止

的状态。同时，ICS 中设计有皮带传输装置，运载单元

经由皮带传输向前运行。ICS 系统的驱动方式主要分为

两种类型：一是独立托盘行李处理系统（Tote System），

二是独立行李小车处理系统（Car System）。以下简单

介绍 Car System 的工作原理。这种独立行李小车自动

驱动功能，在顶部设置有专门的行李装载器，当行李

进入到装载器之后，可自动识别行李的信息，为了保

证对行李的位置的实时监控，独立小车的信息会与识
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别出来的行李信息绑定在一定。该独立小车上集成了

控制计算机，用于接受外部指令，信号经过 Wi-Fi 传输

给独立行李小车，其运行速度以及卸载操作都可通过

外部的 Wi-Fi 信号控制，当其到达指定的位置之后，由

卸载装置完成行李卸载。

2.4    控制系统
行李自动处理系统除了以上这些关键的机械操作装

置和传动装置外，还要设计出自动化、智能化操作的

控制系统，目前这些控制系统在设计时基本都采用了

模块化的理念。根据系统的功能区分，形成层级式的

关系，这种设计思路的优点在于各模块相互关联又相

对独立，如果要对某一个模块实施升级和改造，只需

在对应模块内操作即可，相互之间不会产生过大的制

约。例如，典型的模块划分方法是托盘单元模块、装

载和卸载人工编码模块、分合流模块、高速输送模块、

存储模块，每一个模块下又根据功能细分成不同的单

元。例如，在存储模块中就分为空托盘存储单元和早

到行李存储单元。这些控制模块要实现良好的自动化

运行，就必须使用到各种先进的探测装置和传感器。例

如，当行李进入系统时要判断其是否超标（如重量和体

积），可通过扫描方式自动判断其几何尺寸，在行李安

全检查中可通过专业的扫描设备判断其内部存储的物

品，进而排除安全违禁。可编程控制器在此类系统中应

用非常广泛。例如，在装载和卸载的人工编码模块中

可利用 PLC 控制器为工程技术人员提供编码的接口和 
渠道。

3    行李托盘处理系统在机场行李管理系统中的应用

3.1    整体架构
国内某重要航空枢纽城市的行李托盘处理系统主要

包括早到行李存储系统和高速行李处理系统两个部分。

其中，高速行李处理系统基于行李托盘而设计，包括 2
个顶部装载站、2 台位置检测装置、2 个人工补码站，

以及 1 个位置纠错装置，分拣滑槽数量达到了 45 个。

用于存储空托盘的位置不少于 300 个。顶部行李装载

单元的处理能力达到了每小时 1500 件，与其配套的卸

载装置的处理速度也达到了每小时 1500 件，传输装置

运送行李和托盘的最高速度为 10m/s。
3.2    核心功能设计

第一，机场高速行李处理系统的核心功能。该系统

设计有窄皮带输送机，行李经过皮带输送机进入到高速

行李系统中，这一过程中依靠设计在顶部的装载单元

将行李自动移动到托盘中，RFID 读码站自动完成扫描

识别工作，将行李和托盘信息绑定在一起，进入该系

统的行李以航班信息为依据，在系统中完成自动分拣，

最后再进入到滑槽，每一滑槽对应一个航班。

在装载行李的过程中有可能会出现错误，但是系统

设计有位置纠正站，当发现某件行李的位置出现错误

时，会先将其收集过来，判断依据为 RFID 读码器是否

能准确识别行李信息。这些出错位置的行李将被送往

补码站，再次对其实施贴码处理。

第二，早到行李存储系统设计要点。早到行李存

储系统采用了空间利用率高、可维护性强的立库模式，

每一件行李都可单独存取，不受顺序的制约。除了接

收早到行李的存储，系统还能存储空盘。系统早到行

李存储流程为：值机行李输送→行李经由装载机进入高

速行李处理系统→行李在高速系统中完成输送→早到

存储系统完成最终分拣→人工行李装箱。

第三，控制系统设计要点。行李托盘处理系统的控

制单元从上到下分为信息控制层、本地控制层、现场控

制层以及现场设备层。在通信系统设计方面采用了分布

式的 I/O 控制功能，并且大量使用 PLC 装置完成各种

设备的可编程控制，其中 PLC 在应用中实现分组控制，

在每一个控制组中至少设置了一个专门的 PLC 控制器。

4    结语

机场行李托盘处理系统可自动实现行李的装载、

运输、安全检查、分拣以及卸载等，每小时可处理近

2000 件行李，并对人工管理依赖性非常低。这种系统

的核心组成部分是控制系统、通信系统以及机械组件

（托盘、装载单元、卸载单元等），目前已经应用于机

场的运营中，大幅改善了行李处理工作的效率。
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