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摘　 要:为了提升包裹智能分拣系统的效率ꎬ设计一种包裹定向分拣路径动态规划方法ꎮ 介绍

一种新型包裹智能分拣系统的结构和工作原理ꎻ针对包裹智能分拣系统的特点ꎬ构建包裹定向

分拣路径动态规划数学模型ꎬ并设计对应的规划算法ꎻ开发包裹智能分拣系统仿真平台ꎬ以验

证包裹定向分拣路径动态规划方法效果ꎮ 仿真结果表明:所设计的包裹定向分拣路径动态规

划方法能够显著减少包裹平均分拣时间ꎬ从而提升包裹智能分拣系统的效率ꎮ
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０　 引言

近年来ꎬ随着电子商务的快速发展ꎬ快递包裹数量与

日俱增ꎬ使得分拣工作日益繁重[１] ꎮ 然而ꎬ目前国内快递

包裹分拣工作依然依赖于人工ꎬ不仅分拣成本高、效率低ꎬ
且易造成包裹的损坏或丢失ꎮ 为了提升快递包裹分拣的

自动化程度和效率ꎬ国内外在分拣作业流程及方法优化、
新型分拣系统开发等方面开展了一系列的研究工作ꎮ 张

阳等[１]借鉴生产线平衡思想ꎬ对快递集散中心分拣作业

进行了优化ꎮ 翟龙真[２]采用人因工程中的设计原则与方

法对半自动化分拣作业进行了优化ꎮ 贺学成等[３]针对应

用于快递分拣的高密集度 ＡＧＶ 系统ꎬ设计了能够避免拥

堵的路径规划算法ꎮ 黄梦涛等[４]对用于快递分拣的二维

码定位与校正方法进行了研究ꎮ 王立平[５]对基于柔性分

拣单元的高效智能分拣系统中的分拣信息识别技术、分拣

优化策略等进行了研究ꎮ 德国不莱梅大学生产与物流研

究所开发了一款模块化的智能物流系统 Ｃｅｌｌｕｖｅｙｏｒꎬ使得

快递分拣和传送变更为高效、灵活[６] ꎮ 然而ꎬ国内分拣系

统依然基于滚筒、皮带等较为落后的输送技术ꎬ在分拣效

率及灵活性上难以取得重大突破ꎮ 为了提高包裹分拣的

灵活性ꎬ本文设计了一种基于全方位轮( ｏｍｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ
ｗｈｅｅｌ) [７]的新型模块化包裹智能分拣系统ꎮ 首先介绍该

系统的结构及工作原理ꎬ并以经典 Ｄｉｊｋｓｔｒａ 算法为基础ꎬ
考虑各分拣模块分拣负荷流量ꎬ设计了一种权值动态调整

的多目标优化包裹分拣路径规划方法ꎮ

１　 包裹智能分拣系统简介

所设计的包裹智能分拣系统示意图如图 １ 所示ꎮ 四

周分布有多个入口传送带与出口传送带ꎬ中间为分拣区

域ꎬ一般每个出口传送均对应一个地区包裹ꎬ用于将目的

地为该地区的已分拣包裹输送至对应的包裹周转箱ꎮ 待

分拣包裹在入口传送带依次进入分拣区域ꎬ在入口传送带

末端装有快递条码采集装置ꎬ通过采集快递条码可获知快

递所需送达的出口传送带ꎮ 分拣区域的结构示意图如

图 ２所示ꎬ整个分拣区由多个分拣模块整齐填充ꎬ其功能

是将来自各入口传送带的物流包裹ꎬ按照各包裹目的地进

３８
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行分拣输送ꎮ 各分拣模块均装有可感知包裹位置的传感

装置ꎬ可根据包裹位置和为其规划的分拣路径确定其输送

方向ꎮ 通过多个相邻分拣模块的接力输送ꎬ可将包裹输送

至对应的出口传送带ꎬ从而实现包裹的分拣ꎮ

� � �

��

１—快递包裹ꎻ２—分拣区域入口传送带ꎻ３—分拣区域ꎻ
４—分拣区域出口传送带ꎻ５—分拣模块ꎮ
图 １　 包裹智能分拣系统示意图

�

�

图 ２　 分拣区域结构示意图

对分拣区域控制系统而言ꎬ其首要解决的是包裹分拣

路径动态规划问题ꎬ即已知某包裹所处的入口传送带以及

根据快递条码信息获知的快递所需送达的出口传送带ꎬ确
定完成分拣所需途径的分拣模块ꎮ 由于所有包裹共享同

一分拣区域ꎬ因此ꎬ在为各包裹规划分拣路径时ꎬ不仅需要

优化该包裹自身的性能指标(如:途径的分拣模块数最

少、最小化包裹分拣时间等)ꎬ还需考虑其他包裹的已规

划分拣路径ꎬ避免包裹间发生路径冲突从而引发分拣区域

的拥堵ꎮ

２　 包裹定向分拣路径动态规划数学
模型

　 　 首先介绍建模所需的符号ꎮ
ΩＢ

Ｇ ＝{ＧＢ
ｍ ｜ １≤ｍ≤ＮＢ

Ｇ}ꎬ为分拣区域中所有包裹的集

合ꎮ 其中:ＧＢ
ｍ为第 ｍ 个正在分拣的包裹ꎻＮＢ

Ｇ为分拣区域中

包裹数ꎮ
ΩＦ

Ｇ ＝ {ＧＦ
ｍ ｜ １≤ｍ≤ＮＦ

Ｇ }ꎬ为已完成分拣的包裹集合ꎮ
其中:ＧＦ

ｍ 为第 ｍ 个已分拣包裹ꎻＮＦ
Ｇ 为已完成分拣的包

裹数ꎮ
ΩＭ ＝{Ｍｉ ｜ １≤ ｉ≤ＮＭ}ꎬ为所有分拣模块的集合ꎮ 其

中:Ｍｉ为第 ｉ 个分拣模块ꎻＮＭ为分拣区域中分拣模块数ꎮ
ＰＢ

ｍ ＝{ＭｓＭｉＭ ｊＭｋＭｄ}ꎬ为控制系统为包裹ＧＢ
ｍ规划

的分拣路径ꎬ即自入口传送带至出口传送带先后途经的分

拣模块序列ꎮ
ＱＦ

ｍꎬｉ为ＰＢ
ｍ中分拣模块Ｍｉ的出现次数ꎬ即ＧＢ

ｍ分拣过程中

需要经过分拣模块Ｍｉ的次数ꎮ
Ｈｉ

ｍ为 ＧＢ
ｍ分拣路径是否经过分拣模块Ｍｉ的标识符ꎬ定

义如下:

Ｈｉ
ｍ ＝
０　 　 　 Ｍｉ∈Ｐｍ

１　 　 　 Ｍｉ∉Ｐｍ
{ (１)

ｔＦｍ为 ＧＦ
ｍ分拣耗时ꎬ即包裹ＧＦ

ｍ分拣过程中在分拣区域

的停留时间ꎮ

Ｔ
－
为所有包裹的平均分拣耗时ꎬ计算公式为

Ｔ
－
＝ ∑

ＮＦＧ

ｍ ＝ １
ｔＦｍ (２)

ＯＦ
ｍ为ＧＦ

ｍ分拣过程中途径的分拣模块数量ꎮ

Ｏ
－
为所有包裹定向分拣过程中途径的平均分拣模块

数ꎬ计算公式为

Ｏ
－

＝ ∑
ＮＦＧ

ｍ ＝ １
ＯＦ

ｍ (３)

ｅｉꎬｊ ＝(ＭｉꎬＭ ｊ)ꎬ为两相邻的分拣模块Ｍｉ与Ｍ ｊ所构成的

有向边ꎬＭｉ为边ｅｉꎬｊ的起点ꎬＭ ｊ为边ｅｉꎬｊ的终点ꎮ
ｅｉꎬｊ为边ｅｉꎬｊ的规划属性值ꎬ定义如下:

ｅｉꎬｊ ＝
１　 　 边ｅｉꎬｊ属于某正在分拣包裹的路径

０　 　 边ｅｉꎬｊ不属于任一正在分拣包裹的路径{
(４)

Ａ＝[ａｉꎬｊ] ＮＭ×ＮＭ
ꎬ为分拣模块间的邻接矩阵ꎮ 其中ａｉꎬｊ

表示Ｍｉ与Ｍ ｊ间的邻接关系ꎬ定义如下:

ａｉꎬｊ ＝
０ ｉ＝ ｊ
１ 分拣模块Ｍｉ与Ｍ ｊ直接相邻

∞ 分拣模块Ｍｉ与Ｍ ｊ非直接相邻
{ (５)

Ｄ＝[ｄｉꎬｊ] ＮＭ×ＮＭ
ꎬ为分拣模块间的方位矩阵ꎮ 其中ｄｉꎬｊ

表示Ｍｉ与Ｍ ｊ间的方位关系ꎬ定义为

ｄｉꎬｊ ＝

０ 分拣模块Ｍｉ与Ｍ ｊ直接相邻ꎬ且Ｍｉ位于Ｍ ｊ左侧

９０ 分拣模块Ｍｉ与Ｍ ｊ直接相邻ꎬ且Ｍｉ位于Ｍ ｊ下侧

１８０ 分拣模块Ｍｉ与Ｍ ｊ直接相邻ꎬ且Ｍｉ位于Ｍ ｊ右侧

２７０ 分拣模块Ｍｉ与Ｍ ｊ直接相邻ꎬ且Ｍｉ位于Ｍ ｊ上侧

∞ 分拣模块Ｍｉ与Ｍ ｊ不相邻

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(６)
Ｕ＝ ｆ( ｉ)[ ] １×ＮＭ

ꎬ为分拣模块负荷流量矩阵ꎮ 其中

ｆ( ｉ)表示Ｍｉ的负荷流量ꎬ表示当前分拣区域中尚需通过Ｍｉ

的包裹数ꎬ公式为

ｆ( ｉ) ＝ ∑
ＮＢＧ

ｍ ＝ １
Ｈｉ

ｍ (７)

构建的多目标优化数学模型为:
决策变量:
对ΩＢ

Ｇ中每个待分拣包裹ＧＢ
ｍꎬ已知与包裹入口传送带

连接的分拣模块为Ｍｓꎬ与包裹目的出口传送带连接的分

拣模块为Ｍｄꎬ确定其分拣路径ＰＢ
ｍꎬ具体包括 ＧＢ

ｍ分拣路径

是否经过各分拣模块Ｍｉ的标识符Ｈｉ
ｍ以及包裹分拣途径分

拣模块的序列ꎬ即路径

ＰＢ
ｍ ＝{ＭｓＭｉＭ ｊＭｋＭｄ} (８)

４８
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优化目标:
以最小化途径分拣模块数和各分拣模块分拣负荷流

量为综合优化目标ꎬ并根据分拣系统实时运行参数Ｔ
－
和Ｏ

－

对权值优化调整ꎬ表示为

ｍｉｎ (ＯＦ
ｍ) ＋ σ ×∑∀Ｍｉ∈ＰＢｍ

ｆ( ｉ){ } (９)

式中 σ 为动态负荷权值ꎬ计算公式为

σ＝ Ｔ
－

Ｏ
－ (１０)

约束条件:
ＱＦ

ｍꎬｉ≤１　 　 ∀Ｍｉ∈ΩＭ (１１)
ａｉꎬｊ ＝ １　 　 ∀ｅｉꎬｊ∈ＰＢ

ｍ (１２)
ｄｉꎬｊ≠∞ 　 　 ∀ｅｉꎬｊ∈ＰＢ

ｍ (１３)
ｅｉꎬｊ＋ｅ ｊꎬｉ≤１　 　 ∀ｅｉꎬｊ∈ＰＢ

ｍ (１４)
式(１１)表示包裹在分拣过程中每个分拣模块至多只

经过一次ꎻ式(１２)和式(１３)表示包裹分拣路径必须为相

邻分拣模块构成的连续有序序列ꎻ式(１４)表示所有包裹

在任意两相邻分拣模块间的运行方向必须一致ꎬ避免两包

裹在分拣过程中出现相向冲突ꎮ

３　 包裹定向分拣路径动态规划算法

由所构建的数学模型可知ꎬ包裹定向分拣路径动态规

划问题可归为单源最短路径规划问题ꎮ Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法[８]作

为求解单源最短路径规划问题的经典算法ꎬ不仅能够搜索

到全局最优路径ꎬ而且算法复杂度低ꎮ 但经典 Ｄｉｊｋｓｔｒａ 算
法是单目标优化算法ꎬ且无法考虑式(１１)—式(１４)所示

的各类约束ꎮ 因此ꎬ本文根据所构建模型的特点ꎬ对经典

Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法加以改进ꎬ设计相应的包裹定向分拣路径动

态规划算法ꎬ算法整体流程图如图 ３所示ꎮ
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图 ３　 包裹定向分拣路径动态规划算法

具体方法如下:
１)分拣模块邻接关系建模

Ｓｔｅｐ１:对分拣区域内的ＮＭ个分拣模块编码ꎮ
Ｓｔｅｐ２:按照式(５)—式(６)的定义获取分拣模块间的

邻接矩阵Ａ＝[ａｉꎬｊ] ＮＭ×ＮＭ
和方位矩阵Ｄ＝[ｄｉꎬｊ] ＮＭ×ＮＭ

ꎮ
２)路径库信息预处理

Ｓｔｅｐ１:为了避免两包裹在分拣过程中出现相向冲突ꎬ
根据分拣区域所有包裹定向分拣路径库ꎬ按照式(１４)所
示约束条件的要求对邻接矩阵Ａ＝[ａｉꎬｊ] ＮＭ×ＮＭ

进行修正ꎬ

修正方法如下ꎬ若ｅｉꎬｊ ＝ １ꎬ则设置ａｊꎬｉ ＝∞ ꎬ从而避免新规划

的包裹定向分拣路径中出现有向边ｅ ｊꎬｉ ＝(Ｍ ｊꎬＭｉ)ꎮ
Ｓｔｅｐ２: 根据分拣区域所有包裹定向分拣路径库ꎬ按照

式(７)计算各分拣模块的分拣负荷流量ꎬ获得分拣模块负

荷流量矩阵 Ｕ＝ ｆ( ｉ)[ ] １×ＮＭ
ꎮ

３)路径规划

假定与包裹入口传送带连接的分拣模块为Ｍｓꎬ与包

裹目的出口传送带连接的分拣模块为Ｍｄꎬ采用改进的

Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法为包裹规划一条从Ｍｓ至Ｍｄ的最优路径ꎬ具体

步骤如下:
Ｓｔｅｐ１:初始化ꎬ设置分拣模块集合ΩＳ ＝ {Ｍｓ}和分拣模

块集合ΩＤ ＝ΩＭ ＼ΩＳꎮ 其中:ΩＳ为已搜索到与Ｍｓ间最优路

径的分拣模块集合ꎻΩＤ为尚未搜索到与Ｍｓ间最优路径的

分拣模块集合ꎻ设置最优路径矩阵 Ｒ ＝ Ｒｓꎬｉ[ ] １×ＮＭ
ꎬＲｓꎬｉ为

Ｍｓ至物流模块Ｍｉ的最优路径ꎬ尚未搜索到最优路径时为

Øꎬ初 始 化 时 仅 有 Ｒｓꎬｓ ＝ { Ｍｓ }ꎻ设 置 代 价 矩 阵 Ｗ ＝
Ｗｓꎬｉ[ ] １×ＮＭ

ꎬＷｓꎬｉ是包裹途径物流模块Ｍｉ所需付出的代价ꎬ
根据式(９)所示的目标函数ꎬ将Ｗｓꎬｉ定义如下:

Ｗｓꎬｉ ＝ａｓꎬｊ＋σｆ( ｉ) (１５)
Ｓｔｅｐ２:搜索ΩＤ中拥有最小代价的分拣模块ꎬ假定该模

块为Ｍｋꎬ 最小代价为Ｗｓꎬｋ ＝ ａｓꎬｋ ＋σｆ( ｋ)ꎬ则将分拣模块Ｍｋ

从ΩＤ移入ΩＳꎬ即设置:ΩＳ ＝ ΩＳ∪{Ｍｋ}ꎬΩＤ ＝ ΩＤ ＼ {Ｍｋ}ꎻ并
设置Ｒｓꎬｋ ＝{ＭｓꎬＭｋ}ꎬ完成后判断新加入ΩＤ中的分拣模块

Ｍｋ是否为Ｍｄꎮ 若否ꎬ转 Ｓｔｅｐ３ꎬ若是ꎬ转 Ｓｔｅｐ４ꎬ
Ｓｔｅｐ３:更新ΩＤ中每个物流模块的代价和最优路径ꎬ更

新方法是对ΩＤ中的任意分拣模块Ｍｎꎬ其新的代价Ｗｓꎬｎ更
新为

Ｗｓꎬｎ ＝
Ｗｓꎬｋ＋Ｗｋꎬｎ＋σｆ(ｎ) Ｗｓꎬｋ＋Ｗｋꎬｎ<Ｗｓꎬｎ

Ｗｓꎬｎ ｅｌｓｅ{ (１６)

将分拣模块Ｍｎ的最优路径Ｒｓꎬｎ同步更新为

Ｒｓꎬｎ ＝
Ｒｓꎬｋ∪Ｒｋꎬｎ Ｗｓꎬｋ＋Ｗｋꎬｎ<Ｗｓꎬｎ

Ｒｓꎬｎ ｅｌｓｅ{ (１７)

完成上述更新后转 Ｓｔｅｐ２ꎮ
Ｓｔｅｐ４:输出最优路径Ｒｓꎬｄꎬ并设置ＰＢ

ｍ ＝Ｒｓꎬｄꎮ

４　 方法验证

４.１　 包裹智能分拣系统仿真平台的开发

采用 Ｐｌａｎｔ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ１５.０[９]开发的包裹智能分拣系统

仿真平台界面如图 ４ 所示ꎮ 该仿真平台以某公司规划建

设的分拣实验系统为原型ꎬ整个分拣区域由 ４００个分拣模

块组成ꎬ分拣区域四周分布有入口传送带和出口传送带各

４０条ꎬ分拣模块边长为 ０.６ ｍꎬ分拣模块对包裹的输送速

度为 ０.８ ｍ / ｓꎬ快递条码采集装置采用 Ｚｅｂｒａ ＤＳ４５７ꎬ 单个

快递条码的平均采集耗时小于 ０.５ ｓꎮ 采用 Ｓｏｕｒｃｅ 对象表

示入口传送带ꎬ入口传送带最快以 １ 个 / ｓ 的频次向连接

的分拣模块输送待分拣包裹ꎬ并在各对象的入口触发包裹

计数事件ꎬ从而将分拣区域的包裹数ＮＢ
Ｇ维持在某恒定值ꎬ

避免分拣区域包裹数过多引发阻塞ꎮ 采用 Ｄｒａｉｎ 对象表

示出口传送带ꎮ 分拣模块采用 Ｓｔａｔｉｏｎ 对象表示ꎮ 路径规
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信息技术 李珲ꎬ等包裹智能分拣系统分拣路径动态规划方法

划功能在 Ｍｅｔｈｏｄ对象中编制 ＳｉｍＴａｌｋ程序实现ꎬ当新包裹

产生后ꎬ自动触发路径规划算法程序ꎬ并在各分拣模块入

口中触发包裹流向控制事件ꎬ从而保证包裹按照各自分拣

路径运行ꎮ
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图 ４　 包裹智能分拣系统仿真平台

４.２　 对比实验及分析

对比 ３种包裹定向分拣路径规划方法:

　 　 １)本文设计的分拣路径动态规划方法( ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ
ｐｌａｎｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒꎬＤＰＭＰＰ)ꎻ

２)基于传统单目标 Ｄｉｊｋｓｔｒａ 算法( ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ Ｄｉｊｋｓｔｒａ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍꎬ ＴＤＡ)的规划方法ꎬ 即仅以最小化途径分拣模

块数为目标ꎬ但考虑了式(１１)—式(１４)所示约束的分拣

路径规划方法ꎻ
３) 权值固定的分拣路径规划方法 ( ｔｈｅ ｐｌａｎｎｉｎｇ

ｍｅｔｈｏｄ ｗｉｔｈ ｆｉｘｅｄ ｗｅｉｇｈｔꎬ ＰＭＷＦＷ)ꎬ即令式(１５)中的权值

σ＝ １ꎮ
上述 ３种包裹定向分拣路径规划方法均源于 Ｄｉｊｋｓｔｒａ

算法ꎬ算法复杂度均为 Ｏ(Ｎ２Ｍ)ꎬ以拥有 ４００个分拣模块的

仿真平台为例ꎬ运行仿真平台的工作站配置为: ＣＰＵ Ｅ３－
１５３５Ｍ ３.１ ＧＨｚꎬ ＤＤＲ４ ６４ Ｇ 内存ꎮ ３ 种包裹定向分拣路

径规划方法自获取包裹信息至完成路径规划的耗时均小

于０.１ ｓꎬ连续运行仿真平台 ４８ ｈꎬ统计 ２４ ~ ４８ ｈ 间仿真数

据ꎬ各方法在各ＮＢ
Ｇ下的单位小时平均分拣包裹数Ｆ

－
、所有

包裹平均分拣耗时Ｔ
－
和平均途径分拣模块数Ｏ

－
分别如

图 ５—图 ７所示ꎮ
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图 ５　 各ＮＢ
Ｇ下的系统单位小时

平均分拣包裹数

　 �

�� �� �� �� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���
��

��

��

���

���

���

���

���

���

���

���

���

T�
�T

�1.8'8
�5%"
�%1.11

N BG ��

图 ６　 各ＮＢ
Ｇ下的所有包裹

平均分拣耗时
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图 ７　 各ＮＢ
Ｇ下的所有包裹平均

途径分拣模块数

　 　 如图 ５所示ꎬ当ＮＢ
Ｇ少于 ７０时ꎬ各包裹间出现路径冲突

的概率较小ꎬ因此 ３种方法的单位小时平均分拣包裹数Ｆ
－

无明显差异ꎮ 随着ＮＢ
Ｇ的增多ꎬ各包裹间发生路径冲突的

概率显著增加ꎬ而 ＴＤＡ 仅以最小化途径分拣模块数为目

标ꎮ 由图 ７ 可知ꎬＴＤＡ 在任何ＮＢ
Ｇ下的Ｏ

－
均最低ꎬ但由图 ６

可知ꎬ所有包裹平均分拣耗时Ｔ
－
显著增加ꎬ这说明 ＴＤＡ 未

考虑各分拣模块负荷流量ꎬ导致各包裹在各分拣模块的等

待时间较长ꎮ 由图 ５可知ꎬ随着ＮＢ
Ｇ的上升ꎬＴＤＡ 的单位小

时平均分拣包裹数Ｆ
－
反而下降ꎬ性能最差ꎮ

与 ＴＤＡ不同ꎬＤＰＭＰＰ 和 ＰＭＷＦＷ以降低包裹途径分

拣模块数和各分拣模块负荷流量为综合优化目标ꎬ因此ꎬ

由图 ７ 可知ꎬ虽然包裹平均途径分拣模块数Ｏ
－
略高于

ＴＤＡꎬ但仅增加不到 ５％ꎬ且由图 ６ 可知ꎬ随着ＮＢ
Ｇ 的上升ꎬ

ＤＰＭＰＰ 和 ＰＭＷＦＷ的包裹平均分拣耗时Ｔ
－
远低于 ＴＤＡꎮ

由图 ５可知ꎬＤＰＭＰＰ 和 ＰＭＷＦＷ 的单位小时平均分拣包

裹数Ｆ
－
远高于 ＴＤＡꎮ 这说明考虑各分拣模块负荷流量后ꎬ

能够有效降低包裹在各分拣模块的等待时间ꎬ进而提高系

统分拣效率ꎮ 其次ꎬ在任何ＮＢ
Ｇ数量下ꎬＤＰＭＰＰ 所能实现的

单位小时平均分拣包裹数Ｆ
－
均高于 ＰＭＷＦＷꎬ而所有包裹

平均分 拣 耗 时 Ｔ
－
和 平 均 途 径 分 拣 模 块 数 Ｏ

－
均 低 于

ＰＭＷＦＷꎬ证明了与固定权值相比ꎬ本文所提出的动态负

荷权值计算方法更为合理ꎮ

５　 结语
本文以新型包裹智能分拣系统为研究对象ꎬ介绍了其

结构及工作原理ꎻ构建了包裹定向分拣路径动态规划数学

模型ꎬ根据该数学模型对经典 Ｄｉｊｋｓｔｒａ 算法加以改进ꎬ设
计相应的包裹定向分拣路径动态规划算法ꎻ最后采用西门

(下转第 １１６页)
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信息技术 王智勇ꎬ等封隔器胶筒非线性仿真及性能评价

３　 结语

封隔器胶筒在坐封过程中存在材料、几何以及接触非

线性ꎬ导致有限元求解难以收敛且不准确ꎮ 本文基于非线

性有限元理论ꎬ提高了非线性仿真的收敛能力与准确度ꎮ
仿真结果如下所述ꎮ

１)随着坐封载荷的线性增加ꎬ胶筒变形量、等效应

力、接触压力非线性增加ꎮ
２)在相同的坐封载荷下ꎬ单胶筒、双胶筒、三胶筒中

的上胶筒接触压力变化相近ꎬ密封效果差异较小ꎮ 但是ꎬ
随着胶筒个数增加ꎬ沿着远离压缩端的方向ꎬ胶筒的接触

压力依次减小ꎬ胶筒密封能力依次减弱ꎮ
３)随着摩擦因数的增加ꎬ胶筒表面接触压力降低ꎮ

通过“低应力分布带”和“接触压力分布曲线斜率”可评价

胶筒密封性能ꎮ
４)胶筒硬度越小ꎬ则胶筒的变形量越大ꎬ与接触面的

接触压力分布越大且更为均匀ꎮ 在设计中ꎬ可选用硬度较

小的橡胶材料作为密封胶筒ꎬ选用硬度较大的胶筒作为起

保护作用的胶筒ꎮ
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(上接第 ８６页)
子公司的 Ｐｌａｎｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ １５.０作为开发工具ꎬ开发了包裹

智能分拣系统仿真平台ꎬ对本文所设计分拣路径动态规划

方法的效果进行分析ꎮ 仿真结果表明所设计包裹定向分

拣路径动态规划方法ꎬ能够显著降低包裹平均分拣时间ꎬ
从而提升包裹智能分拣系统的分拣效率ꎮ
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