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0 引言

随着私家车数量的不断增加，由于停车问题日益严重，

立体停车设备的研究逐渐兴起。起初，立体车库的研究重

点是提高空间利用率。例如，双层或多层立体车库的出现

在立体车库上。地面和地下都有报道。无论是上还是下，

最直观的表现就是车库层数的增加。随着多层甚至高层车

库的出现，空间利用率不再是主要问题。随着车库容量的

增加，取车时间也增加。客户更愿意选择高效便捷的停车

设备，机械式立体车库的研究重点从节省空间转向压缩时

间，换句话说，提高效率。最明显的现象是机械式车库自

动化程度的不断提高，例如从半自动车库到全自动车库。

在空间和时间维度上，机械式立体车库也朝着低成本、低

复杂度、机械胜于混凝土结构、高灵活性、更智能的特点

发展。

本文的主要工作如下：提出了一种具有多个缓存停车

位的机械式立体车库系统。为了获得所提出的车库系统的

高效调度策略，设计了机械效率和最少客户等待时间的策

略并分别采用基于调度的仿真和排队论的方法进行分析。

然后，探讨了车库的应用范围和扩展。进一步进行了比较

和讨论，以说明所提出的多缓存立体车库的效率性。

1 机械式立体停车设备自动控制系统总体设计分析

1.1 立体车库结构

机械式立体停车设备在结构上可分为立式循环车库和

多层车库。机械立式循环车库结构简单，像公园里的摩天

轮一样运行，装载平台分布在圆周上，垂直旋转平面，按

均匀密度可提供 10 ～ 20 个车位。由于每辆车的进出都伴

随着整个机构的运行，从长远来看会对中央轴承造成严重

的磨损 . 而且后续维护费用昂贵。这种车库大多停留在理

论设计阶段，并没有被广泛采用。为了解决上述问题，出

现了简化的垂直循环车库。这种车库去掉了原有的磨损件，

中心轴承，其运行方式改为链条在垂直平面内驱动的椭圆

轨道。每个这样的车库的占用停车位数量也减少到 10 个

以下，每个车库占用约 2个车位，可根据实际需要分批安装。
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该产品结构简单，成本低，操作方便，可以大量投放社会

停车场、医院和住宅小区。

然而，对于人口密集的商业中心和写字楼，垂直循环

车库已经无法满足他们对车位数量和个性化服务体验的需

求，所以多层车库的优势就凸显出来了。圆塔车库，呈圆

柱形，每层车位沿圆周均匀排列，配有可同时旋转的升降

装置，这样一来，升降和倒车相互重叠，减少了驾驶员掉

头所需的时间。该车库的人性化设计得到了一些欧洲国家

的青睐。但是，由于场地的限制面积，每层的停车位数量

不会太多。车库容量只能通过提高高度来增加，受周围建

筑物的高度限制。

自动化大容量多层车库在结构上与自动化仓库有很多

相似之处，尤其是仓储货架可以看作是仓库货架的放大版。

因此，这种车库也可以称为自动化高架仓库。底层的车辆

通过传送带运送到电梯，它们是然后提升到目标楼层，通

过各楼层的传输平台送到目标停车位。这种车库在一定程

度上解决了容量和效率的问题，但系统的复杂性使得建造

成本高，难以实现维护。这种类型的车库能否通过增加智

能配套装置，使结构更紧凑、更智能、更人机友好。使其

易于建造并适应各种需求市场是需要研究的内容。

1.2 停车系统

本文研究的机械式立体车库属于高密度停车系统。由

于该车库车辆分布密集，一般采用机器人自动停车系统。

根据执行器的不同，这些系统大致可以分为平台停车系统、

电梯升降停车系统和立体堆垛机停车系统。机械式立体停

车设备自动控制系统通常用几台类似汽车的机器（例如转

向）或移动平台，多车辆同时调度是通过协同车辆移动来

实现的。类似的技术在其他应用领域中也有发现，如基于

穿梭车的仓储和检索系统在仓库中电梯升降停车系统一般

通过电梯将车辆提升到一定楼层，然后通过移动平台将这

些车辆送到指定位置。立体堆高车停车系统一般用于立体

高密度停车设备，车辆的入库和取车一般由一台或多台堆

垛机完成。堆垛机结构简单（立式、卧式驱动和部分钢架），
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可以在三个维度上移动，驱动力强。由于车辆通常很重，

多穿梭驱动或转向驱动成本高，维护困难，它们更适合在

仓库中搬运轻载。同时，堆垛机的缺点也很明显，一个或

几台堆垛机可能负责调度几十个甚至几百个车位，效率远

低于移动平台停车系统，这是本研究需要改进的问题。

2 机械式立体停车设备自动控制结构与系统设计

2.1 结构特点

车库主要由升降平台和仓储单元两个基本模块组成。

升降平台主体为钢架结构，中间安装链条驱动升降平台。

每个储物单元可容纳 3 辆车，不同的储物单元通过多个高

强度螺栓连接，储物单元的数量可根据实际需要进行调整。

相应地，堆垛机的高度也可以根据储物单元的高度进行调

整。车库的基础是混凝土制成的，一层的储物单元直接安

装在上面。

2.2 车库系统运行流程

图中显示了整个车库系统及其组成部分。为了实现车

库的自动化，一些配套设施如图所示。例如候车厅（1），
是为等待的人检测平台 (7)，安装相应的传感器并由单片

机控制，用于检测车辆尺寸和重量是否超标。增加摄像头

(6)、屏风 (5，9，11) 和栏杆有助于最大限度地减少人工服务。

具体的存储和检索过程如下。

3 机械式立体停车设备自动控制性能分析

3.1 控制系统方法

数据输入主要是根据实际情况生成一个随机的客户到

达时间表。在此基础上，结合之前研究的调度策略，对车

库的运行过程进行了仿真，提取了在该过程中产生的各过

程时间消耗、排队概率、排队长度等模拟参数作为分析车

库性能的重要指标同时，通过对输入数据的特征分析，统

计得出客户的到达特征。结合模拟参数分析得出的服务特

征，这两个特征是选择合适的排队模型的重要参考。理论

是理论分析的关键数学工具。通过它获得的一些理论参数

参考通过与反映局部模拟性能的模拟参数进行比较，从短

期和长期的角度综合分析车库的运行性能。

3.2 基于仿真系统的车库性能分析

车库内设置了大量缓存车位，使得停车位几乎没有时

间消耗。因此，过程中的时间消耗很大程度上取决于取件

操作的次数。取件次数越少，自然消耗的时间就越少。这

是我们开发的车库的结构优势。总的来说，策排队概率较

低，队列长度较短，这种优势会更加明显。空闲时间存储

的汽车越多，下一个的可能性就越小客户需要等待，队列

会越短。

3.3 基于排队论的车库性能系统分析

要了解车库的长期稳定性能，需要了解排队论的知识。

将车库视为一个复杂的大众服务系统（排队系统），该系

统一般由三个过程组成：到达过程、排队过程和服务过程。

到达过程，也称为输入过程，根据其统计规律，一般可分

为定长分布、泊松分布、一般偏移分布等主要分布它在稳

定状态下服从。排队过程主要是定义一些排队规则，如先

来先服务、优先服务、限制队列长度服务等。服务过程主

要包括服务规则的确定以及服务时间的统计规律，其中服

务时间的分布可分为定长分布、指数分布、一般偏移分布

等等。根据以上特点，可以确定排队模型的类型。模拟输

入数据符合泊松分布，即输入过程为泊松过程。在这个车

库中，虽然有多个服务窗口，但只有一个堆垛机在服务，

所以整个车库看成一个独立的服务系统，一台服务器。接

下来需要分析服务时间，确定它属于什么分布。

（1- 候车厅；2- 出口；3- 存储单

元；4-堆垛机；5-屏 I；6-摄像头；

7- 检测平台；8- 栏杆；9- 屏 II；

10- 缓存停车位；11- 屏幕 III）

图 自动车库系统组成
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3.4 比较和讨论

3.4.1 与现有系统的比较

通过与现有系统的对比，突出本文研究的自动化车库

系统的优势。为了直观地说明性能的提升，比较了一些反

映车库性能的参数。在市场上四个容量大致相同的车库中，

我们概括了它们的参数范围，并将它们用作现有系统的性

能指标。对于容量，现有车库可容纳 30 ～ 150 辆汽车。

也就是说，这个车库可以满足大部分市场需求。就平均消

耗时间而言，现有系统中传输汽车所花费的时间在 90 秒

左右，如果等待，每个客户消耗的总时间会更长时间增加。

相比之下，在测试对比下本研究中的系统只需 40 ～ 60 秒

即可完成相同的过程，并且访问车辆的时间至少缩短了

33％，这表明我们提出的车库系统的效率是显着改善。

3.4.2 适用范围及扩展

如果在此规范基础上扩建车库，并通过智能分配技术

将车流平均分配到各个车库，则可以通过单个车库的适用

车流范围来确定需要建造的车库数量。例如，在当地交通

高峰为每小时 200 辆（车次）的繁忙商业区，则需要建造

大约两个该规格的车库。当然，实际要建的车库数量还需

要根据占地面积、高度限制等因素来确定。算上车库的附

属空间，这个规格的单个车库占地约 700 m2。如果上面例

子中的建筑面积限制在 1500 m2，那么只能建造两个左右

相同大小的车库。如果需要限制建筑面积，车库是需要满

足更高车流量的需要，需要调整车库基本规格，需要重新

设置堆垛机的速度。

4 结语

提出这个停车系统的初衷是为了让自动化大容量车

库通用化、高效化。简化的模块让安装更方便，可调节的

设置更能适应市场的变化，这些都会让立体车库更受欢

迎。为了提高效率，缓存车位的设置不仅充分利用了一

层的优势，还大大缩短了存取车客户的等待时间。智能辅

助设备的加入也提高了自动化水平。车库效率导向策略和

客户从两个方面建立了面向等待时间的提高车库性能的策

略，也为车库调度提供了两个研究方向。创造性地将基于

调度的仿真和排队理论相结合，从更全面的角度分析系统 
性能。
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降低密封件唇口对轴承内圈的压迫力，使得轴承在内部气压

升高至一定程度时及时排出，与外部气压均衡，避免气压过

高而造成爆发式释放。合适的密封件过盈量设计会使得轴

承在运转初期密封件唇口就产生动态的呼吸，在润滑脂在 A
区域堆积之前降低轴承内部气压，从而可以有效防止轴承内

部气压的急剧增大和减小，避免试验后的轴承产生负压现

象。在轴承运转过程中，伴随着钢球和保持器的转动，轴承

内部的润滑脂也会随之发生搅拌和流动，当润滑脂流动至图

4 所示的 A 区域时，若尺寸④（保持器与密封件之间的距离）

较小，润滑脂无法畅快的流通，容易堆积在密封件唇口（图

中所示 A 区域），因此，增大尺寸④可以解决 A 区域润滑脂

产生局部饱和的现象，从而可以有效的解决轴承润滑脂泄露

的问题。

4 结语

汽车空调压缩机电磁离合器轴承的润滑脂泄露现象，

是轴承在高温、高速和急变速的工况下产生的，通过改善密

封件的生产质量和润滑脂的注入方式可以改善润滑脂泄露

的现象，但是无法根本解决问题。本文从产品的设计角度对

润滑脂泄露的原理进行了分析，通过大量试验对不同状态的

产品进行了验证并最终进行了归纳和总结，最终对密封件的

设计进行了优化。融入了上述设计理念而进行设计的全新产

品，可以完全满足本文所述的试验要求。
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