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摘　 要:针对大中型货箱的存储需求ꎬ以节约、安全、高效为目标ꎬ设计一套柔性存储自动货柜

控制系统ꎮ 为满足大中型货箱的柔性存储ꎬ货柜采用方钢焊接的高稳定性框架结构ꎬ并在竖直

方向采用等高隔档的机械结构ꎻ控制系统采用工控 ＰＣ和 ＤＳＰ 组成的上下位机架构ꎬ实现了人

机交互、柔性存储规划、运动控制、状态检测等功能ꎮ 针对单货箱入库问题ꎬ制定存放原则并提

出三维度影响价值体系用于量化存储规划原则的符合程度ꎻ针对多货箱入库存储位置规划及

其实时性要求ꎬ采用简化的遗传算法进行实时规划ꎬ实现了多货箱入库的柔性存储规划ꎮ
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０　 引言

随着智能制造和电子商务的快速发展ꎬ物品中转、存
储、流通的速度要求越来越高ꎬ促进了现代仓储与物流业

的技术进步ꎮ 柔性存储货柜凭借较传统仓储方式更好的

空间利用率和高效的储存能力ꎬ在企业自动化仓储系统中

逐渐获得日益广泛的应用ꎮ
目前国外的自动货柜生产厂家有:德国的 Ｈａｎｅｌ、瑞

士的 Ｋａｒｄｅｘ、美国的 Ｆｋｉ 等[１] ꎻ国内也有成都的三极科技

有限公司、西安的威仁自动化科技有限公司等ꎮ 但国外的

货柜主要用于轻量化储存ꎬ难以满足工业上大型工件的存

储需求ꎬ国内虽然有大型货柜的产品ꎬ固定的层高不能满

足多类型货物的存储需求ꎬ同时存储方案智能化较低ꎬ货
柜的存放依赖于人工规划ꎬ难以充分利用货柜的垂直

空间ꎮ
本文设计开发一种面向大中型货箱仓储的柔性储存

自动货柜ꎬ自动柔性货柜可根据不同货箱高度动态分配层

高ꎬ同时为提高安全性、经济性和利用率ꎬ制定了存放原

则ꎮ 为解决单货箱入库提出了三维度影响价值体系用于

量化原则符合度ꎻ并在多货箱存储时ꎬ简化遗传算法ꎬ通过

迭代得出总综合影响价值最优解或最优近似解ꎮ

１　 总体方案

当前用于自动存储的结构主要有两种ꎬ分别是以堆垛

机为基本操作单元的自动化立体仓库形式和立体货柜形

式ꎮ 前者的货格大小统一ꎬ优点是结构强度好ꎬ缺点是空

间利用率低ꎻ后者的结构由两组对称的支架构成ꎬ中间竖

直分布等间距支撑筋ꎬ中间的区域没有直接分隔开ꎬ托盘

可以根据需要放到想要的高度ꎬ这样能通过柔性储存算法

实现空间利用率更高的排布ꎬ目前多应用于小型货品的

存储ꎮ
结合两者的优点ꎬ本文设计了一种兼顾结构刚度的中

大型柔性储存自动货柜ꎮ 该货柜分为 Ａ、Ｂ 两个存储区ꎬ
左右对称分布ꎬＢ区的底部为托盘入料口ꎻ货架的结构采
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用竖直分布的支撑筋ꎬ不同高度的货箱可通过柔性规划实

现紧密排布ꎻ两个储存区中间为升降通道ꎬ货箱放置在伸

缩货叉上竖直移动ꎮ 图 １是自动货柜侧面的结构简图[２] ꎮ
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图 １　 自动货柜整体结构简图

为满足大中型货物的柔性存储ꎬ自动货柜的承重墙结

构采用方钢等间距焊接在两侧的立柱上ꎬ两侧的支撑墙也

采用强度较高的方钢焊接而成ꎬ两组承重墙上焊接横梁、
斜拉筋和纵梁ꎬ确保整体框架的稳定性[３] ꎬ如图 ２ 所示ꎮ
这种结构设计方案不仅结构强度高ꎬ满足大中型货物的柔

性存储要求ꎬ而且造价低廉ꎮ 货物存取系统包括竖直的升

降机构和水平的平移机构ꎬ其中升降机构采用平稳可靠的

链条提升机构ꎬ使用大功率的电机通过传动轴带动提升链

条ꎻ平移机构采用通用的平移货叉[４] ꎮ

图 ２　 承重墙三维建模视图

２　 控制系统设计

２.１　 控制系统总体设计

根据柔性存储自动货柜的工作要求ꎬ其控制系统需完

成入料口货物的信息采集、存储位置柔性算法、存取动作

的电机控制、存储货物的数据管理与人机交互、故障报警

及条形码扫描打印等功能ꎮ
工作流程:需要入库的货箱放置在入料口的托盘中ꎬ

系统通过光幕等传感器测量货箱的高度和质量信息ꎬ控制

系统采集信息后通过柔性算法规划最优的存放位置ꎮ 控

制系统驱动电机带动托盘上的货箱将其放入指定位置ꎬ数
据库同时更新货柜的储存信息ꎮ 入库流程图如图 ３所示ꎮ
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图 ３　 入库流程图

２.２　 控制硬件设计

传统的 ＰＬＣ控制虽然实现简单ꎬ但闭环控制的能力

较弱ꎬ同时难以满足柔性规划的要求ꎮ 所以本控制系统采

用 ＤＳＰ＋ＰＣ的架构[５] ꎬ由 ＤＳＰ 完成运动控制、ＩＯ读取等基

础功能ꎬ而 ＰＣ进行柔性规划、运行状态和报警等信息的

记录和处理以及参数设置等功能ꎮ
控制系统结构组成如图 ４ 所示ꎮ 操作者通过触摸屏

操作完成人机交互ꎬＰＣ端软件与条码机、打印机等外围设

备连接ꎬ同时 ＰＣ 通过 ＲＳ２３２ 与 ＤＳＰ 连接完成数据的传

输ꎮ 机械结构的运动系统由三相交流电源、交流接触器、
变频器和异步电动机等部分构成ꎮ 变频器的控制由 ＤＳＰ
输出的模拟型号实现ꎮ
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图 ４　 控制系统结构图

为实现柔性算法和控制系统的运行ꎬ控制系统中包含

了一系列传感器用于状态的检测ꎬ比如用于检测货箱的高

度和质量的光栅传感器和压敏传感器、运动位置的限位传

感器等ꎬ传感器的 Ｉ / Ｏ量与 ＦＰＧＡ连接ꎮ 为了避免单个传

感器损坏带来不良后果ꎬ自动货柜的检测采用双路冗余设

计ꎬ只在两路状态相同时采用检测结果ꎬ否则判定检测装

置故障ꎮ ＦＰＧＡ同时接入变频器脉冲的一路信号用于计

数作位置闭环控制[２] ꎮ
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２.３　 控制软件设计

控制系统的软件分为上、下位机两个部分ꎮ 上位机软

件包括 ４个模块:人机交互模块、柔性规划算法模块、上位

机通信模块、下位机通信模块、数据库交互模块ꎬ主要负责

人机交互、数据库管理、条形码扫描打印、自动货柜状态信

息读取与显示以及下位机的操作命令生成与通信等任务ꎮ
下位机 ＤＳＰ 软件主要实现具体的运动控制与逻辑控制ꎬ
如将存取动作拆分为具体的电机运动以及各个传感器的

ＩＯ读写和预处理等ꎮ

３　 柔性存储规划算法

本文设计的自动货柜不仅可适用于大小不同的大中

型货箱ꎬ而且能通过存储位置的柔性规划充分利用垂直空

间ꎮ 货柜竖直方向采用等高格挡的结构特点ꎬ如图 １、图 ２
所示ꎮ 柔性存储规划的目标是根据货箱的高度、质量和使

用频率规划存放位置ꎬ使货柜整体的安全性、经济性以及

存取效率更优ꎮ 为此ꎬ特制定以下柔性存储位置规划

原则ꎮ

３.１　 柔性存储规划原则

１)底部优先原则:单个货柜入库时应遵从优先在底

部空余位置存放ꎬ然后再考虑往上堆叠ꎮ
２)高度优先原则:出于安全和空间利用考虑ꎬ较高的

货柜应优先放在下部空间ꎬ并与临近货箱保持最小间隙ꎮ
３)重物优先原则:为了经济和安全考虑ꎬ重物应该优

先放在下部ꎮ
４)频率优先原则:为提高存取效率ꎬ存取频率高的货

箱应优先存储在货柜离出料口更近的位置ꎮ

３.２　 三维度影响价值体系

实际存储过程中ꎬ由于货箱的参数各异ꎬ往往原则间

是相互矛盾的ꎬ依靠上述非量化的原则难以规划出最优

解ꎮ 同时ꎬ针对不同的存储需求ꎬ各个原则的优先度应该

可以对应改变ꎮ
为使上述原则能在货箱入库时得到贯彻ꎬ本文将上述

各原则的符合程度进行量化ꎬ提出 ３个维度的主要影响价

值ｖｈｉ(高度)、ｖｗｉ(质量)、ｖηｉ(频率)ꎬ如式(１)所示ꎮ 其中主

要影响价值是随存储层数 ｉ 变化的系数ꎬ价值收敛于

(０ꎬ１)ꎮ
ｖｈｉ ＝ １ / [( ｉ－１) ２＋１]ｋｈλｈｈ

ｖｗｉ ＝ １ / [( ｉ－１) ２＋１]ｋｗλｗｗ

ｖηｉ ＝ １ / [( ｉ－１) ２＋１]ｋηλｗη
ｖｉ ＝ ｖｈｉ＋ｖｗｉ＋ｖηｉ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(１)

式中:ｋｈ、ｋｗ、ｋη是权重系数ꎬ可根据用户对三者的侧重不

同进行调整ꎬ数值在 １~１０之间ꎻλｈ、λｗ、λη是归一化系数ꎬ
可将有量纲的货箱高度 ｈ、质量 ｗ、频率 η 转换为无量纲

的价值并平衡其数量级ꎻｖｉ为货箱存储在第 ｉ 层的三维度

影响价值的总和ꎬ简称综合价值ꎮ
单个货箱的综合价值和存储高度成反比ꎬ但货柜的底

层位置有限ꎬ为提高货柜中货箱综合价值的总和ꎬ应将同

一高度下综合价值高的货箱放在底部ꎬ而将综合价值小的

放在高层ꎮ 建立上述体系ꎬ能有效评估货箱在不同层高下

是否符合相关的存放原则ꎮ
在货柜的存储规划中ꎬ可分为两种情况:首次使用时

众多货箱一次性入库的存储方案规划和单个货箱入库的

存储位置规划ꎮ 后者只用计算其综合价值函数ꎬ在存储时

应尽量与综合影响价值系数相近的货箱处于同一层高ꎮ
但前者情况较为复杂ꎬ因为此时各货箱的高度、质量、使用

频率各不相同ꎬ直接按照各货箱的综合价值排序ꎬ难以获

得全部货箱综合价值总和最高的最优解ꎮ
为解决多货箱入库的存储规划问题ꎬ本文提出了基于

遗传算法的快速遗传算法ꎮ

３.３　 柔性存储规划的快速遗传算法

问题描述:ｎ 个货箱(Ｊ１ꎬＪ２ꎬꎬＪｎ)要在自动货柜中连

续存储ꎬ货箱连续空位的基准层数为 ｘꎬ总空余层为 ｙꎬ货
柜的横向空间有限ꎬｎ 个货箱需排序叠放入库ꎮ 所以ꎬ本
问题是 ｎ 个货箱的综合价值总值最大化的问题ꎮ

Ｖ ＝ ∑
ｎ

ｍ ＝ １
(ｖｈｉ ＋ ｖｗｉ ＋ ｖηｉ) ｊｍ

(２)

ｉϵＩ{ｘꎬｘ＋１ꎬｘ＋２ꎬꎬｘ＋ｙ} (３)
式中:Ｖ 是综合价值总和ꎻｉ 是存放层数ꎻ单个货箱 ｊｍ存放

在 ｉ 层的综合价值表示为(ｖｈｉ＋ｖｗｉ＋ｖηｉ) ｊｍ
ꎻＩ 集合是自动货

柜当前可放置的空余层合集ꎮ
约束条件:货柜单层横向只能放一个货箱ꎬ单个货箱

根据其自身高度将占据对应层数ꎬ例如ｈｍ为货箱Ｊｍ高度对

应所占据的层数ꎬ若Ｊｍ的放置起始层为 ｋꎬ则 ｋ 到 ｋ＋ｈｍ将

从集合 Ｉ 中剔除不再被其他货箱选择ꎮ
多货箱入库的存储规划问题与车间调度问题有相似

之处ꎮ 通过遗传算法多次迭代能解决该问题ꎬ但复杂的算

子会导致迭代速度慢ꎬ不适合本工况需要的工作时间[６] ꎮ
本问题的复杂程度较柔性车间调度问题更为简单ꎬ通过简

化选择、交叉、变异算子能有效减少迭代所需要的计算

时间ꎮ
以 ６个货箱入库为例ꎬ货箱存储染色体编码如图 ５所

示ꎮ 基因位的值表示该货箱在 ６个货箱中的序列ꎬ从下往

上递增ꎬ数值为 １~６的数组ꎮ

�

�
7
�
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图 ５　 染色体编码

整体算法具体算法步骤如下:
步骤 １　 种群的初始化

采用 ＧＬＡ 序列选择初始化的方式[７] ꎬ包括全局随机

排序(( ｇｌｏｂａｌ ｒａｎｄｏｍ ｒａｎｋꎬＧＲＲ)、局部随机排序 ( ｌｏｃａｌ
ｒａｎｄｏｍ ｒａｎｋꎬＬＲＲ)和全随机排序(ａｌｌ ｒａｎｄｏｍ ｒａｎｋꎬＡＲＲ)ꎮ
全局随机排序中按各货箱的综合价值进行排序再进行有

限次的随机换位ꎬ旨在从安全、经济和效率 ３ 个维度上保
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证均衡ꎻ局部随机排序是 ３个维度上各自进行排序后有限

次随机换位ꎬ旨在各个维度上保证单独该价值的排序ꎻ全
随机排序就是无规则的排序方式ꎬ旨在提高初始族群的多

样性ꎮ 初始族群由 ３种族群按各自比例组成ꎬ该方法可显

著提升初始族群种染色体的质量ꎮ
步骤 ２　 选择交叉变异

遗传算法中每迭代一次都需要经过选择交叉和变异

的过程ꎮ
选择:从父代族群中选择出部分子代进行交叉操作和

变异操作ꎮ 本文中子代族群的选择策略采用轮盘赌的方

式ꎮ 计算出父代中各个体的综合价值ꎬ按照价值决定被选

择的概率ꎬ这种方式提高了父代族群中较优个体被选择的

几率ꎬ同时保证了每一个个体都能有被选择的可能ꎮ

Ｐｖ ＝ｃｏｓ
π

Ｎ－１
× ｎ
２( ) (４)

交叉:在交叉操作前ꎬ根据式(４)可以得到一个随着

迭代次数 ｎ 增加而从 ０ 趋近于 １ 的交叉方式概率Ｐｖꎮ 式

中 Ｎ 为最大迭代次数ꎬ子代族群中Ｐｖ的个体和保优库中

的个体交叉ꎬ其余子代两两交叉ꎮ 货箱排序染色体采用半

保留交叉操作ꎬ如图 ６所示ꎬＡＢ两个父代染色体进行交叉

遗传ꎬ将 Ａ的染色体分为上、下两个部分ꎬ保留下部分的

染色体作为子代 Ｃ 的下序列ꎬ将上半部分种基因值数集

对应在另一父类种的排序作为子代 Ｃ 的上序列ꎮ ＡＢ 交

换进行同样的操作得到子代 Ｄꎮ

�

� � � � � �" � � � � � �#
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图 ６　 半保留交叉

变异:采用随机插入方式ꎬ在货箱存储编码种随机选

取一个基因插入到该染色体的随机位置上ꎮ
步骤 ３　 保优策略

为防止每次迭代子群中的优秀个体不会在下一次中

被破坏和过早收敛导致局部最优解的出现ꎬ本文采用保优

策略ꎬ将单次迭代中综合价值影响前 ２％的子代加入保优

库中保护ꎬ在下一代迭代中提供交叉个体ꎮ
步骤 ４　 重复迭代

判断迭代次数 ｎ 是否小于最大迭代次数 Ｎꎮ 如果小

于则重复步骤 ２ 和步骤 ３ꎬ否则输出最优解或者最优近

似解ꎮ
以 １０个货箱同时入库为例ꎬ实验中归一系数为λｈ ＝

６ꎬλｗ ＝ ３ꎬλη ＝ ２ꎻ权重系数为ｋｈ ＝ １ꎬｋｗ ＝ １ꎬｋη ＝ １ꎮ 各个货箱

的参数如表 １所示ꎬ快速遗传算法能在 １ ｓ以内完成 ２ ０００
次迭代ꎬ且在固定参数下 ２００次后完成收敛ꎬ结果见表 ２ꎮ
可见本算法可方便实现自动货柜的多货箱柔性存储规划ꎬ
且规划时间可满足实际工况的实时性要求ꎮ

表 １　 实验设计参数

货箱号 ｈ ｗ η
Ｊ１ ３ １９ １４
Ｊ２ １ ７ １３
Ｊ３ ３ ８ １２
Ｊ４ ３ ７ ６
Ｊ５ ２ １４ １９
Ｊ６ １ １２ １４
Ｊ７ ２ ５ １８
Ｊ８ ２ ９ １９
Ｊ９ ４ ９ ７
Ｊ１０ ４ ９ １２

表 ２　 实验结果

项目 数值

初始价值 ９０

迭代次数 ２ ０００

输出结果 Ｒ＝{７ꎬ５ꎬ１ꎬ４ꎬ８ꎬ１０ꎬ２ꎬ９ꎬ６ꎬ３ꎬ１}ꎬｖａｌｕｅ ＝ １２８

时间 / ｍｓ ６１６

４　 结语

本文设计了一种可柔性存储的自动货柜ꎬ参考了堆垛

机的结构ꎬ同时在竖直方向等间距分布支撑筋用于货箱放

置ꎬ可实现大中型不同高度货箱的柔性存储ꎮ 控制系统的

设计采用了 ＰＣ＋ＤＰＳ的上下位机架构ꎬ上位机实现人机交

互、数据库管理、通讯等功能ꎻ下位机实现运动控制、ＩＯ 检

测和报警经停操作等功能ꎮ 针对货箱柔性存储规划ꎬ归纳

了存放原则ꎬ提出三维度影响价值体系用于量化优化目

标ꎬ采用快速遗传算法实现了多货箱同时入库的柔性存

储ꎮ 该设计方案已获得实际应用ꎬ为中大型货物的柔性存

储提供了一种有效可行的方案ꎮ
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