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　 　 在全球化和市场化的背景下， 仓储物流行业已经成为经济活动中不可缺

少的关键环节。 随着我国经济的快速发展， 仓储用地资源日益紧张， 人力成

本不断攀升， 而社会对仓储的需求却越来越大， 仓储行业的成本需求矛盾越

来越突出。 为解决这一问题， 密集式存储和自动化仓储逐渐成为仓储行业的

技术发展方向。 随着仓储技术的发展， 集装化存储、 机械化搬运、 自动化作

业、 信息化管理已经成为现代仓储的基本特点。
四向穿梭式自动化密集仓储系统是新近出现的一种自动化密集仓储形

式， 它具有存储空间利用率高、 货架布局灵活、 作业效率高等特点。 该仓储

系统由计算机管理控制信息系统、 货架、 运输轨道、 垂直提升机、 四向穿梭

车等构成， 可按照任务需求实现物资自动化存取作业。 由于货架配置方式灵

活、 作业线柔性可控， 系统内同时运行的四向穿梭车数量多、 运输托盘物资

可选路径多， 需优化设计货架结构和轨道布局， 规划控制四向穿梭车的运行

路径， 以缩短存取物资的路径， 规避路径冲突， 保证多台四向穿梭车在系统

内同时高效顺畅运行。 此外， 该系统支持多条作业线并行作业， 通过优化分

配作业任务， 可充分利用系统内的存取运输资源， 提高作业效率。
本书分为 11 章。 第 1、 2 章介绍了常见仓储系统和作业模式， 并分析四

向穿梭式自动化密集仓储系统相对其他仓储系统的优势。 第 3 ～ 8 章从逻辑

层面和控制层面讨论了系统的设计与控制， 以图的定向理论为基础， 分析货

架货位设置和轨道结构对物资存取作业的影响， 给出确保轨道交通网络活性

的轨道设计规则和方法； 将物资出入库作业过程建模为多个服务中心组成的

排队网络， 采用模糊控制策略实现任务分配和管理调度， 提高对系统设备设

施的使用效率； 对每一次具体的出入库存取作业， 以出库效率最高为优化目

标分配入库存储货位， 通过对四向穿梭车进行路径规划， 结合满足货架结构



Ⅳ　　　　

要求的交通控制策略， 降低单次物资存取作业的路径和时间代价， 提高系统

作业效率。 第 9 章分析了故障模式下四向穿梭式自动化密集仓储系统内四向

穿梭车的路径规划和应急解决方案， 以避免局部故障导致系统全局瘫痪， 提

高系统的鲁棒性。 第 10 章介绍了四向穿梭式自动化密集仓储系统的管理控

制信息系统， 以实现系统设备监控和物资信息管理。 第 11 章列举了四向穿

梭式自动化密集仓储系统在不同环境需求下的几个应用案例。 最后， 在本书

的附录中， 简要介绍了目前应用较广的穿梭车货架系统的管理控制， 它与四

向穿梭式自动化密集仓储系统的管理控制有较多相似之处， 也存在诸多应用

差异， 供有兴趣的读者参考。
目前， 四向穿梭式自动化密集仓储系统还是一个新出现的仓储系统， 国

内外已经出现了一些相关探索和应用， 但在其设计和控制方面尚缺乏系统的

理论研究。 本书在这些方面做了一些探讨， 可供科研机构、 设计院所和物流

企业的相关技术人员参考。
本书第 1、 2 章由俞汉生编写， 第 3 ～ 9 章和附录由付晓锋编写， 第 10、

11 章由朱从民编写， 张波为本书提供了宝贵资料。
在本书编写过程中得到了相关单位的帮助， 并参考了相关文献， 在此一

并表示感谢。 本书的出版得到了陆军建筑工程研究所的资助。
由于时间仓促， 加之编者水平有限， 书中不妥之处在所难免， 恳请同行

专家和读者给予批评指正。

编　 者
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1. 1　 仓储物流的重要性

《中国物流发展报告 （2013—2014）》 显示， 2013 年我国社会物流总额

197. 8万亿元， 按可比价格计算， 同比增长 9. 5%： 社会物流总费用 10. 2 万

亿元 （其中运输费用 5. 4万亿元， 保管费用 3. 6万亿元， 管理费用 1. 3万亿

元）， 同比增长 9. 3%， 社会物流总费用与 GDP 的比率为 18%。
《中国物流发展报告 （2015—2016）》 指出， “十二五” 时期， 在经济下

行压力不断加大的情况下， 我国物流行业保持了中高速增长。 该报告数据显

示， 2015年， 社会物流需求呈稳中趋缓态势， 全国社会物流总额 219. 2 万

亿元， 比上年增长 5. 8%， 增速回落 2. 1 个百分点； “十二五” 时期年均增

长 8. 7%， 社会物流总费用与 GDP 的比率为 16%， 比 2010 年的 17. 8%有较

大幅度的下降。 这其中有公路货运量、 货物周转量、 GDP 数据调整的因素，
同时也显示出物流运行效率有所提升。 2015 年， 物流行业总收入达到 7. 6
万亿元， 比上年增长 4. 5%。

中国物流与采购联合会发布的 《2016 年全国物流运行情况通报》 指出，
2016年全国社会物流总额 229. 7万亿元， 按可比价格计算， 同比增长 6. 1%，
增速同比提高 0. 3个百分点； 社会物流总费用 11. 1万亿元， 同比增长 2. 9%，
增速同比提高 0. 1个百分点。 社会物流总费用与 GDP 的比率为 14. 9%， 同比

下降 1. 1个百分点； 物流业总收入 7. 9万亿元， 同比上年增长 4. 6%。
由于统计口径的不同， 不同单位发布的数据存在差别。 但是总体而言，

我国物流行业占 GDP 的总量较大 （远超美国的 8. 5%和日本的 9%， 也超过

印度的 13%和巴西的 11. 6%）， 这反映出我国物流行业的效率亟待提高。 仓
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库是物流链条上的核心环节， 仓储费用约占整个物流成本的三分之一， 如何

提高仓储效率、 降低仓储成本是我国经济发展中亟须解决的问题。

从地区发展来看， 相对于农村和郊区， 城市仓储的成本需求矛盾较为突

出。 随着城市的发展， 城市用地成本越来越高， 城市内仓储用地资源日益紧

缺。 与此同时， 电子商务的井喷式发展带来了巨大的仓储需求。 经济越发达

的地区， 土地资源越紧缺， 而对仓储用地的需求却越大。 通过改进仓储模

式， 提高现有仓库的存储空间利用率， 降低仓储成本， 可有效缓解仓储用地

资源紧缺与巨量仓储需求之间的矛盾， 具有巨大的社会经济效益。

1. 2　 仓库内部的物流过程

仓库是物流链条上的核心环节， 负责物资验收、 存储、 保管、 分发等业

务。 在入库过程中， 物资从上一个物流环节 （火车站、 机场、 工厂等） 运

送到仓库后， 需经过 “入库需求→进入仓库→分配库房→物资托盘集装→
进入库房→分配货位→物资上架” 的物流过程实现入库， 如图 1-1所示； 在

图 1-1　 仓库的入库物流过程

需要全本请访问 www.ertongbook.com
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出库过程中， 物资经过 “出库需求→分配货位→物资下架→运出库房→物

资拆盘作业→运出仓库” 的过程实现物资出库， 然后送到下一个物流环节，
如图 1-2所示。

图 1-2　 仓库的出库物流过程

为确保上述物流过程高效顺畅完成， 货架、 装卸搬运机械、 集装化设

备、 信息化设备和管理控制信息系统需协同配合。 通过提高每个环节的效

率， 做好各个环节之间的衔接， 实现整个仓库的物资高效出入库。

1. 3　 常见库内仓储设施设备介绍

在传统的库房内， “码大垛+人工搬运” 是常见的物资仓储模式。 随着

仓储物流行业技术的发展， “货架存储+装卸搬运机械” 的机械化仓储作业

模式得到越来越广泛的应用。 相对于 “码大垛” 的存储方式， 采用货架存

储物资具有较多的优点：

1） 可充分利用仓库空间， 提高库容利用率， 扩大仓库储存能力。
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2） 改善物资储存条件， 减少损耗， 无需频繁的倒库作业。
3） 库存物资一目了然， 便于清点、 划分、 计量等管理工作的进行， 便

于实现物资信息化管理。
4） 满足大批量物资和品种繁多物资的存储与集中管理需要， 使存储收

发作业秩序井然。
5） 物资存取方便， 可全部或部分做到先进先出， 具有批量出库或拣选

出库能力， 库存周转流畅。
6） 便于物资进行标准化集装包装， 提高了收发及运输作业效率。
7） 减少了人员需求， 降低了人员劳动强度。
在实际情况中， 各个仓库的库房形式结构千差万别， 存储物资的质量、

体积、 存储方式和收发频率各不相同， 需要根据具体情况选择合适形式的货

架进行存储， 并结合配套的装卸搬运机械进行作业， 才能达到较高的效率。

1. 3. 1　 常见货架形式

货架是由支架、 搁板或托架组成的立体存储物资的设施。 市面上的货架

形式较多， 其中常见的货架形式主要有 10 种， 包括巷道式自动化立体库货

架、 巷道式货架、 窄巷道式货架、 穿梭车货架、 电动移动式货架、 压入式货

架、 搁板式货架、 流利式货架、 阁楼式货架和悬臂式货架。 这些货架组合应

用， 基本能满足大部分物资的仓储需求。

1. 巷道式自动化立体库货架

巷道式自动化立体库货架如图 1-3 所示。 该货架系统的货架高度较高，

图 1-3　 巷道式自动化立体库货架
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库房面积较大， 工作巷道和高层货架依次排列， 由巷道堆垛机和输送机系统

进行存取作业， 具有物资自动识别分类、 设备状态自主监控和物资信息计算

机管理等功能， 适合存储托盘集装物资。
2. 巷道式货架

巷道式货架如图 1-4所示。 该货架为托盘横梁式结构， 由立柱片、 横梁

及其他标准配件构成， 巷道宽度一般大于 2. 8m。 该货架可存储所有能用托

盘 （货箱） 集装的物资， 作业方式灵活， 既可采用前移式叉车或插腿式叉

车进行整托盘物资存取作业， 也可用高货位拣选车进行物资拣选作业， 适合

存储收发频次较高、 单次收发量较大的物资。

图 1-4　 巷道式货架

3. 窄巷道式货架

窄巷道式货架如图 1-5所示。 该货架为托盘横梁式结构， 由立柱片、 横

图 1-5　 窄巷道式货架
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梁、 导轨 （或磁性导轨） 及其他标准配件构成， 巷道宽度小于 2m。 它既可

采用三向叉车进行整托盘物资存取作业， 也可用高货位拣选车进行物资拣选

作业， 适合存储收发频次较低、 单次收发量较小的物资。
4. 穿梭车货架

穿梭车货架如图 1-6 所示。 该货架为轨道贯通式结构， 由立柱片、 横

梁、 导轨及其他标准配件构成。 货格内所有托盘物资密集排列， 可根据实际

需要布置成先进先出或先进后出模式， 库房空间利用率较高。 货格内托盘物

资的搬运由双向穿梭车完成， 托盘物资上下货架及双向穿梭车的转移由前移

式叉车或巷道堆垛机完成， 作业方式灵活， 作业安全性较高。 穿梭车货架适

合存储品种规格少、 批量大、 单次同品种物资收发量较大的托盘集装物资。

图 1-6　 穿梭车货架

5. 电动移动式货架

电动移动式货架如图 1-7 所示。 该货架为重型移动式结构， 由立柱片、
横梁、 底座轨道、 滚轮、 驱动系统及其他标准配件构成， 每列货架均由一个

电机驱动， 由安装在货架下的滚轮沿铺设于地面上的轨道移动， 物资存储密

度较高。 由于作业时各列货架需频繁移动， 故作业效率较低， 且每列货架的

层数不宜过高， 长度不宜过长。 该货架由叉车存取托盘物资， 采用整托盘作

业， 适合存储收发频次低、 单次收发量小、 储存时间较长、 可用托盘集装的

物资。
6. 压入式货架

压入式货架 （又称后推式货架） 如图 1-8 所示。 该货架由立柱片、 横

梁、 轨道、 托盘小车及其他标准配件组成。 轨道外低内高， 呈一定的坡度
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图 1-7　 电动移动式货架

（约 3°）， 货格内每个托盘小车具有不同的高度， 空车时可逐个嵌套层叠于

货格端口。 每个货格内托盘物资先进后出， 入库时叉车将物资及托盘小车逐

个压入货格内， 出库时各个托盘小车依靠重力依次滑向货格端口。 该货架空

间利用率较高， 主要采用前移式叉车或平衡重式叉车进行物资收发作业， 适

合存储大批量、 少品种的物资。

图 1-8　 压入式货架

7. 搁板式货架

搁板式货架如图 1-9所示。 该货架为层板式结构， 由立柱 （或立柱片）、

横梁、 层板及其他标准配件构成。 根据货架高度的不同， 由拣选车或人工进

行物资拣选和补货作业， 适合存储体积、 重量较小， 品种、 规格较多的小件

零散物资。

8. 流利式货架

流利式货架如图 1-10 所示。 该货架由立柱片、 横梁、 侧梁、 流利条、

分隔板 （杆） 等构件组成， 可根据需要增设电子标签， 与自动化分拣系统

配套使用， 实现物资信息化管理， 物资存放于周转箱、 零件盒或纸箱中， 靠
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图 1-9　 搁板式货架

自重沿流利条下滑。 该货架主要采用人工拣选作业， 由叉车、 托盘搬运车或

平板手推车进行补货， 拣选和补货在货架两端分别进行， 货架一端补货， 另

一端拣选出库。 流利式货架适合存储体积、 重量较小， 品种规格较多的小件

零散物资。

图 1-10　 流利式货架

9. 阁楼式货架

阁楼式货架如图 1-11所示。 该货架在利用搁板式货架作为主体支承的

基础上， 增加了楼层板、 护栏、 楼梯等构件， 根据场地条件可设计两层或三

层。 该货架主要采用人工拣选作业， 由托盘搬运车或平板手推车进行补货作

业， 两层以上由叉车、 液压升降台或货梯实现物资垂直输送， 适用于库房较

高、 物资体积重量较小、 品种规格较多、 存储量较大的情况。
10. 悬臂式货架

悬臂式货架如图 1-12 所示。 该货架由立柱 （或立柱片）、 悬臂、 拉杆、
底座等构件组成， 用于存储长形物料 （管材、 棒材等）， 主要采用侧面叉车

需要全本请访问 www.ertongbook.com


