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Abstract 
In this paper, the design and operation process of a high density agile distribution system were 
presented. This system consists of input/output conveyers, storage racks, S/R machines and so on. 
It has a high efficiency of storage/retrieval. This system can also provide the storage with a high 
density, and make the goods move forward automatically and the distribution process much faster. 
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摘  要 

本文介绍了一种新型高密度敏捷配送系统的结构设计和工作过程，该配送系统由出入库输送机、动力贯

通式货架、提升穿梭车、自行轨道车等主要部件组成，具有较高的存取效率，可以实现货物的高密度存
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储、货物的自动前移和敏捷配送。 
 
关键词 

存储货架，提升穿梭车，自行轨道车 

 
 

1. 引言 

在现代物流业中，自动化立体仓库对商品的生产和分销过程的连贯和优化是必不可少的，是仓储发

展的必然方向[1]。1959 年美国最早发明了自动化立体仓库，后来日本和德国也开发了自动化立体仓库系

统。1974 年我国建立了第一座自动化立体仓库，而且正处于不断完善和发展的阶段[2]，而且早期建立的

仓库以及自动化立体仓库也随着技术的发展出现了更新换代的需求[3]。自动化立体仓库能够有效利用仓

库空间，减少人工成本，对货物的存取进行更有效的控制[4]。而这些功能的实现与自动化立体仓库的设

计、布局和物料搬运系统是否合理配置。研究表明，自动化立体仓库的合理设计能够有效降低货物的物

流成本[5]。 
传统的自动化立体仓库以堆垛机和高层货架作为其核心设备。在这种自动化立体仓库中，每台堆垛

机只能为两排货架服务，每存放或者取出一个托盘，都需要堆垛机进入货架内部，而且一般一次只能存

取一个或者取两个位置相近的托盘。实际的应用中，由于传统自动化立体仓库系统本身结构的特点，使

其在节约时间的能力、出入库的效率以及空间利用率上都受到一定的限制。为了解决传统自动化仓库中

存在的问题，本文设计了一种以具有较高的存储密度的动力贯通式货架为核心的配送系统。配合提升穿

梭车和自行轨道车的使用，系统能够一次存取多个托盘，实现托盘的连续出入库和货物的先入先出，从

而提升了出入库的效率，提高了系统的空间利用率，降低了自动化立体仓库的建设成本和使用成本。 

2. 高密度敏捷配送系统的关键部件 

高密度敏捷配送系统要实现高密度存储、货物的自动前移和敏捷配送等功能，要求对系统各个部件

功能进行合理的设计。在系统的设计中，包括出入库输送机，动力贯通式货架，提升穿梭车，自行轨道

车等几个关键部件。 
出入库输送机需要能够将托盘运送到指定的位置，入库输送机将托盘从入库站台接过送至提升穿梭

车的上面，出库输送机则从提升穿梭车上面接过托盘送出库。提升穿梭车位于动力贯通式货架的两端，

入库处的提升穿梭车将从输送机上接受的托盘并运送至相应货道，有时还需要运送至相应高层货道。出

库处的提升穿梭车则需要将所需的托盘货物从相应货道送至出库输送机。动力贯通式货架负责托盘和货

物的存放。自行轨道车可以在动力贯通式货架和提升穿梭车以及输送机下面相通的轨道上面运行，可以

顶起托盘并推动托盘运动。 

3. 高密度敏捷配送系统的工作流程 

配送系统的工作流程包括托盘的入库流程，动力贯通式货架工作流程和出库流程三个阶段。 

3.1. 入库流程 

在入库作业区，完成高密度敏捷配送系统的入库作业。入库系统主要由入库辊子输送机、移载输送

机、链条输送机和入库移载输送机以及各种检测和控制元件组成。 
如图 1 所示，叉车 3 将装载货物的托盘放入入库辊子输送机 4 上面，托盘电子标签识别器 2 扫面托 
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Figure 1. Input operation area of the distribution system 
图 1. 配送系统入库作业区 

 
盘上面的电子标签，并将扫描的信息反馈给系统，系统来判断、记录托盘所承载的货物种类，并判断托

盘将要存放的货道。另外，存放货物的信息也可以提前手工输入系统，由系统判断货物将要存放的货道，

决定链条输送机 8 和移载输送机 9 的工作区间和提升穿梭车的停放位置。相应地，提升穿梭车运行至相

应的货道口，链条输送机 8 和相应货道的入库的移载输送机 9 的进行工作。而货物存放货道以外的位置

链条输送机和移载输送机的区间不工作。 
行进过程中，红外宽度检测器分别对托盘和货物的宽度和高度进行检测，将检测的信息反馈给系统，

系统判断托盘和货物的尺寸是否符合要求，货物的宽度和高度如果一个或者都超出了要求的高度尺寸，

则尺寸不合格。 
托盘运行至移载输送机 7 上面，完成转向工作，系统判断决定托盘的转向。尺寸符合要求，托盘和

货物入库，由移载输送机 7 将托盘转向入库链条输送机 8 进行入库运行。如果尺寸不符合要求，在输送

台上进行简单的整理，如果尺寸能够符合要求，托盘和货物继续入库，如果尺寸还是不能符合要求，由

移载输送机 7 将托盘转向出库链条输送机 1 进行出库。托盘在链条输送机 8 上，运行至指定的货道位置

时，由入库移载输送机 9 完成托盘的转向工作，将托盘运送至相应货道的辊子输送机 10 上，继续工作完

成托盘存入动力贯通式货架的存放工作。 

3.2. 动力贯通式货架工作流程 

动力贯通式货架是高密度敏捷配送系统的核心区域和核心部件。由提升穿梭车、动力贯通式货架和

自行轨道车等关键部件组成。 
动力贯通式货架是多层的立体货架，出入库频率高在第一层，出入库频率低的存放在第二层和第三

层。如图 2 所示，动力贯通式货架的每一层货架的结构为两层，上层为带有滚轮 17 的托盘承载面，下层

为供自行轨道车 15 的轨道。托盘承载面与托盘之间的摩擦力不能太大，这样能够保证自行轨道车同时推

动多个托盘运行。 
自行轨道车在其轨道中，对经过的托盘数量进行计数，能够准确检测与具体一个托盘的相对位置，

系统确定自行轨道车的停放位置，推动托盘的数量。自行轨道车具有顶起托盘的机构，能够将托盘顶起，

并具有专门的结构可以推动前面的多个托盘。顶起的托盘可以增加自行轨道车的重量，从而增大它与轨

道间的摩擦力，保证其推动多个托盘运行的工作。 
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Figure 2. Operation area of the powered through racks 
图 2. 动力贯通式货架作业区 

 
提升穿梭车也分为两层，上层为带有滚轮的托盘承载面，下层为自行轨道车的停放位置，上层和下

层能够分别与动力贯通式货架的上层和下层对接，高度平齐，使托盘能够平稳的运行至动力贯通式货架

上面，而自行轨道车也能平稳的运行至动力贯通式货架的轨道上面。提升穿梭车 11 可以在不同的货道之

间运行，轨道 12 是提升穿梭车在货道之间运行的轨道，系统根据货物的种类信息，判断决定货物所要存

入的货道，提升穿梭车停放在相应的货道，在相应货道内的辊子输送机 10 和动力贯通式货架的相应货道

13 之间形成一个穿梭通道。 
如果货物存放在货架的第一层，则托盘运行至相应货道的辊子输送机 10 上，辊子输送机 10 提供动

力，托盘运行至提升穿梭车的滚轮承载面，由自行轨道车将托盘顶起，运送到动力贯通式货架的内部。

如果托盘连续的存入动力贯通式货架，则辊子输送机 10 提供的动力可以使新进入的托盘顶着先前进入的

托盘前行，能实现多个托盘的入库工作，自行轨道车可以协助辊子输送机 10 的工作，在货架内部将内部

的托盘继续推动前行。入库工作量很大时，如果动力贯通式货架此时没有货物出库的任务，出口处的提

升穿梭车也可以进行入库的协助工作。 
如果货物存放在货架的上层(第二层或第三层)，则托盘送至提升穿梭车上面，提升穿梭车承载托盘的

面以及承载自行轨道车的面两侧具有自动的挡板，当托盘完全运行到提升穿梭车上以后，停止运行。提

升穿梭车的提升部件工作，将托盘和自行轨道车提升至相应货道的高度。提升穿梭车具有位置的检测装

置，能够准确的测定上升的高度。到达后，与货架相邻面的挡板都打开，自行轨道车将托盘顶起，运行

至货架相应位置时，顶起机构落下，将托盘放下，自行轨道车回到提升穿梭车上面。提升穿梭车的提升

部件下降，降至其初始位置。如果继续存入上层货架，重复之前的动作。 
由于滚轮 17 可以转动，托盘在其承载面上的摩擦力很小，自行轨道车 15 顶着托盘运行的同时可以

推动前面多个托盘 18 往前运动。 

3.3. 出库流程 

当接到出库任务时，输入需要货物种类和数量的信息，系统确定出将要取货的货道。提升穿梭车运

行至相应位置。如图 3，如果所取货物位于第一层货架，提升穿梭车在动力贯通式货架出口位置和辊子

输送机 23 形成一个通道。自行轨道车 19 从提升穿梭车运行至动力贯通式货架的轨道上。 
自行轨道车假定最多允许推动 N 个托盘，其在运行时能够对所经过的托盘数量进行计数，与托盘具

有位置的检测装置，能准确停在托盘下面。当需要取货的托盘数量 n 小于或等于 N 时，自行轨道车进行

一次入库取货的工作就可以完成工作，自行轨道车运行至第 n 个托盘下面停止运行，顶起机构进行工作，

将这第 n 个托盘 20 顶起，然后推动者前面的 n−1 个托盘往前运动。托盘 21 运行至动力贯通式货架的末

端时，经过提升穿梭车上面的托盘运行轨道，到达辊子输送机 23，辊子输送机提供动力将托盘接走进入 

10 11 12 13 14 15 16 17 18X
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Figure 3. Output operation area of the distribution system 
图 3. 配送系统出库作业区 

 
下一步的出库流程。自行轨道车运行至提升穿梭车上时将顶起的托盘放下，提升穿梭车提供部分动力，

让托盘能够运行至辊子输送机上。这样，自行轨道车能够同时推动这 n 个托盘往前连续的运行，实现了

连续出库。当托盘数量 n 大于 N 时，则自行轨道车多次进入动力贯通式货架进行取货工作。取货的次数

为 n 除以 N 的商的整数部分加 1 次，前面几次，自行轨道车都运行至第 N 个托盘下面停止运行，顶起第

N 个托盘并推动前面的 N-1 个托盘运行出库。最后一次，则运行至剩余最后一个托盘下面将其顶起进行

取货工作,进而完成其出库取货任务。 
当所要选取的货物在高层货架时，提升穿梭车停放在相应位置，其提升部件工作，将自行轨道车提

升至相应货道，与货道准确对齐，提升部件的锁死机构将提升部分锁死，防止坠落。自行轨道车进入货

架，准确停在所取的第一个托盘的下面，自行轨道车顶起机构工作将托盘顶起，运回到提升穿梭车上面，

将托盘放下。提升穿梭车两侧的挡板放下，将托盘和自行轨道车挡住，防止其从两侧滑出。提升部件进

行下降运动，将托盘降至第一层的位置，提升穿梭车托盘的承载面尾部和出口的辊子输送机工作，提供

动力，将托盘运送到出口辊子输送机上面。这样提升穿梭车取一个高层货架托盘的工作过程完成。如果

取多个高层货架的托盘，则重复刚才的工作。对高层的货架，一次只能取一个托盘，相比取第一层货架

的货物，工作效率较低。但由于托盘都依次停放在货架的端部，自行轨道车进入货架内部的距离很短，

相比以往的自动化立体仓库取高层货架托盘的效率还是高很多。 
托盘运行到辊子输送机 23 之后，被运到移载输送机 24 上，完成托盘的转向工作，托盘在链条输送

机 25 上移至移载输送机 26 上，完成托盘出库的转向，然后运行至出库的辊子输送机 27 上，最后由叉车

将托盘接走，完成出库工作。 

4. 结论 

本文展示了一种新型的高密度敏捷配送系统，并对其工作流程进行了详细的介绍，分别从货物入库、

存储、出库的各个过程介绍了敏捷配送系统各个部件的具体功能及工作过程。与无法实现高密度的存储

和敏捷配送的传统自动化立体仓库相比，该系统具有更高的出入库效率和空间利用率，有很好的发展前景。 
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