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0    引言

智能仓储系统是在传统的行车控制系统的基础

上，利用信息技术、网络技术及传感器技术为行车

控制系统添加管理层、控制层和基础层来实现行车

智能化、无人化作业的库区综合管理系统 [1]。该系

统以智能库管系统及行车调度系统为核心，结合行

车无人化控制系统、行车防摇系统、车辆扫描系统、

车辆防撞系统、地面安全防护系统、视频监控系统、

设备状态监控系统等相关控制系统，通过库区的无

线网络将各系统有机结合，实现多系统间的数据交

互及相互协作，最终实现库区物流的智能化、信息

化管控及行车的无人化作业。

而整个智能仓储系统的核心是

智能仓储调度系统，本文探讨

智能仓储调度系统的设计与关

键技术实现。

1    智能仓储调度系统的总
体设计

特变电工德缆物流仓储部

成品盘具库智能管理化项目建

设，包括两跨跨 2 台智能行车，

以及对相关设备、库区进行智

能化设计。并新增智能仓储调

度系统 WMS，以最终具备实

时感知、智能分析、智能决策、

精确执行核心功能，成为最优

电缆盘仓储管控库区。
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摘要：随着物流业务量的增加和客户需求的多样化，传统的仓储调度方法已经无法满足仓储运营的需求。而智能仓储

调度系统的出现为仓储运营提供了新的解决方案。本文在介绍智能仓储调度系统总体设计与目标的基础上，提出智能

仓储系统的设计方案，并着重阐述智能仓储调度系统设计内容和关键技术的实现，旨在为仓储物流企业提供参考和借鉴。
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2    智能仓储调度系统的总体目标

通过构建成品盘具库智能库区，实现行车无人操

作，成品盘具信息数字化透明化，增强物流仓储的

精细化管理，包括全自动跟踪、全自动吊运、智能

化仓储调度、智慧装载、本质化安全。

3    智能仓储调度系统的设计方案

智能仓储是一种利用先进的技术和系统来优化仓

储管理和调度的方式。它主要包括智能仓储调度系

统、智能行车控制系统和地面控制系统 [2]。智能仓储

调度系统的设计方案如图 1 所示。

图 1    智能仓储调度系统的设计方案
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智能仓储调度系统是整个智能仓储系统的核心，

它包括智能仓储管理模块和智能调度管理模块。智

能仓储管理模块用于实现对库区内所有产品的仓储

信息的管理和动态管控。它可以记录和管理每个产

品的位置、数量、属性等信息，确保产品的准确存

放和取出。智能调度管理模块则根据生产计划和库

存情况，实现对区域内智能行车、AGV（自动导引车）、

地面安全的全流程管控。它可以根据生产计划自动

调度行车和 AGV 的工作任务，并对行车和 AGV 进

行实时监控和管理。

智能行车控制系统是用于控制行车设备的关键系

统，它由控制 PLC（可编程逻辑控制器）、位置检测

设备、遥控器、操作模式显示屏等组成 [3]。其中，控

制 PLC 是智能行车的核心控制设备，它负责接收和

处理来自调度系统的指令，并控制行车设备按照指

定的路径和速度进行移动。位置检测设备用于实时

监测行车的位置和姿态，确保行车的精准定位。遥

控器和操作模式显示屏则用于操作人员对行车进行

遥控和监控。

地面控制系统是智能仓储系统中的安全保障系

统，它包括安全防护系统、有线和无线网络设备、

视频监控系统等。其中，安全防护系统用于保护行

车和人员的安全，例如，设置安全门和警示灯。有

线和无线网络设备用于实现调度系统和行车系统之

间的数据传输和通信。视频监控系统则用于实时监

控仓储区域的情况，确保安全和管理的可视化。

通过智能仓储调度系统的主界面，工作人员可以

直观地了解库内成品盘具的情况，并在任务页面上

看到作业计划和行车任务安排。工作人员可以实时

向系统反馈工作进展和完成情况，并根据特殊情况

及时调整任务安排。因此，智能仓储系统可以提高

仓储管理的效率和准确性，降低人工操作的错误率，

提升整体工作效率和安全性。

4    智能仓储调度系统设计内容

4.1    系统网络设计

智能仓储调度系统需要一个可靠的网络来传输作

业指令和接收行车的实时反馈 [4]。因此，系统网络

设计是关键的一环。智能仓储调度系统网络结构图

如图 2 所示。首先，需要在整个库区搭建无线网络，

以确保行车调度系统能够顺利地与行车进行通信。

通过无线网络，调度系统可以发送作业指令给行车，

并实时接收行车的作业情况。这样可以实现行车的

无人化自动作业。

图 2    智能仓储调度系统网络结构图
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其次，除了无线网络，智能仓储调度系统还需要

对行车的部分电动机、卷筒、变频器及 PLC 进行智

能化设计。这些设备的智能化设计可以提高行车的

自动化水平和作业效率。例如，通过智能化设计的

电动机和变频器，可以实现对行车速度和力度的精

确控制，以适应不同的作业需求；智能化的卷筒可以

自动调整绳索的张力，确保行车的稳定性和安全性；

智能化的 PLC 可以实现行车的自动化控制和作业流

程的优化。

另外，为了满足行车无人化作业的需要，智能

仓储调度系统还需要增加相应行车大、小车的实时

位置检测装置。这些装置可以实时监测行车的位置

和姿态，并将这些信息反馈给调度系统。通过实时

位置检测装置，调度系统可以准确了解行车的位置，

从而更好地进行作业调度和控制。这样可以提高行

车的作业精度和效率，减少操作错误和事故的发生。

4.2    设备状态监控

设备状态监控系统是专门针对智能仓储系统中

的无人行车各项运行数据进行数据统计、数据挖掘、

设备预警、故障诊断功能的软件功能模块 [5]，如图 3
所示。该系统既可以对无人行车关键设备及控制系

统的运行状态进行实时监控，也可以对发生的故障

进行明确指示，对潜在故障进行预警，同时还为设

备维护人员提供维护建议。

5    智能仓储调度系统的关键技术

5.1    智能行车

智能行车是智能仓储调度系统中的核心设备，

它负责实现对成品盘具的准确存储和取出。对于

QD16t×22.5m×6m、A6 级别的智能行车，该系统

采用了西门子 S7-1515 以上型号 PLC 控制，以实现

整体行车的全自动运行。智能行车采用全刚性伸缩

图 3    设备状态监控

r/min

r/min r/min r/min
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防摇方式，这种方式可以实现行车的精确定位，避

免行车在运行过程中的晃动，并确保行车在起吊作

业时的稳定性。此外，智能行车还配备了自动夹具

以下和起吊量为 25t 的能力，以满足不同类型产品

的起吊需求。智能行车的大、小车及起升机构都实

现了精确运行，其精度可达到 ±15mm。这意味着

智能行车可以在操作中实现高度准确定位，确保成

品盘具的准确存储和取出。此外，智能行车还具备

自动运行和主动挂钩的功能，可以实现自动定位和

无人化操作。智能行车采用了全车变频控制，通过

变频控制，可以根据实际需求调整行车的运行速度

和动力输出，从而实现能耗的节约和运行效率的 
提升。

智能行车控制系统服务范围为：远程控制（起重

机控制管理系统，包括 WMS 仓储管理系统和 WCS
过程自动化管理系统）、无线数传、辅助遥控、精确

定位、变频控制、车上 PLC 控制系统、吊具控制。

5.2    吊具刚性防摇

吊具刚性防摇是指在起吊作业过程中，通过采用

伸缩导柱来实现吊具的稳定性和防摇效果。伸缩导

柱是一种特殊设计的装置，可以在吊具起吊作业时

保持吊具的稳定性并防止晃动。伸缩导柱通常由内

外两根柱子组成。内柱通过液压或电动机等驱动装

置可以向外伸展，而外柱保持固定不动。当吊具进

行起吊作业时，内柱伸展，使吊具与外柱之间形成

一个稳定的支撑结构。

5.3    行车定位系统

所有定位编码器采用以太网通讯协议，通过网线，

将实时定位数据发送给 PLC ；每个机构都设置固定

的数据标定点，各机构每次通过标定点，能校对编

码器定位数据，避免因编码器累积误差而影响定位

精度。自动行车综合定位精度为 ±5mm。PLC 控制

部分采用西门子 S7-1500 系列，具有 PROFINET 通

讯功能，与变频器及定位传感器进行通讯。行车定

位系统如图 4 所示。

大车定位应用 KH53 系列绝对线性编码器。其由

阅读器和感应标尺两部分组成：阅读器内有检测磁性

元件的“霍耳”传感器；而每段感应标尺则由不同数

量和距离分布的永久磁铁组成，永久磁铁的不同配

置就决定了每一段感应标尺所对应的绝对距离。而

阅读器通过检测每一段感应标尺磁感应强度分布的

微小变化而达到精确绝对位置检测的目的。小车定

图 4    行车定位系统
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位应用 Limes 组件 TB，用于测量位置和速度的长度

测量组件。整个系统可以轻松安装，并能补偿应用

时的不平整和安装公差。

5.4    起升定位系统

起升定位根据盘具中间孔定位的工艺，起重机定

位系统要建立空间三轴坐标系，该坐标系是在车间

生产制定工艺时以地面为基准建立起升方向，由两

个位置传感器进行有数据比对的闭环精确测量。该

测量是稳定的，没有滑动，确保恒定的测量精度。

一个位置传感器是安装在小车架和吊具之间的拉线

式测距编码器，编码器安装在小车架上，拉线的外

端连接在吊具上，实时测量吊具相对于卷扬小车的

位移（Z1）；另一个传感器是安装在小车架上的光学

（激光）定位系统，实时测量卷扬小车和地面之间的

绝对距离（Z2）。Z2减去Z1就等于吊具相对于地面（即

盘具中心孔）的物理坐标 Z 值。

5.5    本质化安全的区域设置

本系统在起重机上安装摄像头用于远程监控起重

机运行状况，并可供远程手动操作时观察现场情况。

视频摄像头采用一台球形摄像机和一台枪形摄像机，

分别安装在小车两端。球形摄像机视角和焦距可在

中控室远程调整，可对堆场全景进行观察。而枪形

摄像机对准下方吊具，可在作业时实时观察吊具作

业情况。

6    结语

本文详细研究了智能仓储调度系统的设计与关键

技术实现。通过对智能仓储系统的设计分析，提出了

智能仓储调度系统的设计方案，并讨论了关键技术的

实现方法。实际案例的验证表明，该系统在提高仓储

运营效率、确保安全性等方面具有显著的效果。
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