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新型单轨悬挂搬运系统设计 
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（山东科技大学，青岛 266590） 

摘要：目的 满足现代物流仓储搬运的自动化需求与空间利用最大化的要求。方法 借助三维软件建立系

统模型，合理设计该系统的布置与基本结构，包括搬运功能区的布置与流程、总体结构方案的设计、升

降机构的设计与牵引车的设计。利用 SolidWorks 软件对新型机构和牵引车的运行速度进行仿真分析。

结果 新型升降机构升降高度和牵引车的运行速度满足设计要求，达到了预期的设计目的。结论 该系统

可以实现快速、高效搬运，能够满足制造业和配送中心对空间利用率的要求。 
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Design of New Mono-rail Suspended Handling System 

KAN Chang-kai, CAO Chong-zhen, XU Tong-ran, XU Jie 
(Shandong University of Science and Technology, Qingdao 266590, China) 

ABSTRACT: The work aims to meet the demands of modern logistics warehousing and handling automation and the 

maximum use of space. With the help of the 3D software, the system model was built, and the arrangement and basic 

structure of the system were designed reasonably, including the arrangement and flow of handling function areas, and the 

design of general structure scheme, elevating mechanism and tractor. Finally, the simulation analysis on the running speed 

of the new mechanism and tractor was conducted with SolidWorks. The results showed that the elevating height of the 

new elevating mechanism and the running speed of the tractor met the design requirements and reached the anticipated 

design goals. In conclusion, the system can achieve fast and efficient handling, and can meet the space utilization required 

by the manufacturing industry and distribution center. 
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悬挂搬运是现代化工业搬运装备与技术的主要

组成部分[1]。近年来，劳动力成本的增加加快了无人

搬运系统的发展。悬挂搬运系统具有自由选择搬运线

路、有效利用空间、节省人力的优势，被广泛应用于

货物的远距离搬运、楼层提升、空中储存、送料等生

产环节。随着物流自动化的快速发展，智能搬运系统

及相关技术的发展不仅得到现代制造业、物流仓储业

的高度重视[2]，也开始应用于农业货物的搬运[3—4]。

2013 年格力电器提出悬挂式无人搬运车概念[5]，但是

并未给出其结构。为了满足现代物流与生产装备自动

化的需求与空间的要求，文中基于新型剪叉机构与

RFID 技术，设计了一种的新型单轨悬挂搬运系统。 

1  系统布置与流程 

1.1  悬挂搬运功能区布置 

悬挂搬运线的功能是根据搬运需求将货物从上

件区运输到存储区，或者从存储区运输到对应的下件

区[6]。按照功能目的将整个悬挂搬运线划分为 4 个区：

上件区、存储区、下件区、修理区。在上件区，机械

手按照分层将货物装载至悬挂车；牵引车拖引悬挂

车，将其运输至存储区；根据调度策略，牵引车拖引
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悬挂车运至下件区，卸载货物。修理区主要是对牵引

车以及悬挂车进行维修。悬挂搬运线应设计在上件

区、下件区的上方，方便机械手取放货物，存储区应

设计多组轨道以保证足够的存储空间，悬挂搬运线布

局见图 1。 

 

图 1  悬挂搬运线布局 
Fig.1 The layout of suspended handling line 

1.2  悬挂搬运系统流程 

悬挂搬运系统流程流程为：货物在上位区打包、

包装完成，在上件工位 A1，A2 装载 P 货物，上件工

位 B1，B2 装载 Q 货物，上件工位 C1，C2 装载 R 货物。

每个悬挂车和货物都具有独一无二的射频标签，货物

和悬挂车通过 RFID 读写器写入射频标签并对应绑

定。写入成功后，系统下发指令给牵引车，牵引车拖

引多组悬挂车沿轨道运行；运行至道岔处，安装在道

岔处的 RFID 读写器自动识别悬挂车的射频标签，并

上传至 PLC，PLC 按照存储区的储存原则或配送需

求，发送指令进行道岔切换，将悬挂车存放于存储区

D1，D2…Dn 分区等待系统调度或直接运送至下件工

位。如果下件工位 X，Y，Z 发送指令，要求配送货

物，牵引车会按照配送次序，至存储区拖引装有所要

求货物的悬挂车，并将其运送到对应的工位，而后返

回上件工位，等待系统指令。 

2  总体方案设计 

2.1  主要组成部分 

悬挂搬运系统主要由牵引车、悬挂车、升降机构、

轨道、道岔、货物托盘、控制系统等组成。悬挂车与

牵引车通过挂钩相连接，牵引车为其提供动力。悬挂

车底盘与升降机构相接，随悬挂车底盘一起沿轨道运

动。货物托盘安装在升降机构上，用于承载货物。道

岔实现牵引车和悬挂车的转线与换轨，提高系统灵活

性。多个悬挂车组成一组，悬挂车与牵引车根据指令

灵活连接，且运行在不同的轨道，互不干扰。在控制

系统方面，由于每台悬挂车以及货物上安装有射频标

签，分布于现场的各个上件工位、道岔和下件工位处

均安装有 RFID 读写器，能够实现货物信息跟踪与识

别。悬挂搬运系统整体结构见图 2。 

 

图 2  悬挂搬运系统整体结构 
Fig.2 The structure of suspended handling system 

2.2  主要设计参数 

根据系统布置要求与货物调度需求，进行调查与

数 据采集 。悬 挂车的 外形 尺寸为 800 mm×800 

mm×2500 mm，托盘尺寸为 600 mm×600 mm，行走

速度为 1~1.2 m/s，升降高度为 160~240 cm，单个托

盘载重为 20 kg。 

3  关键部件设计 

3.1  升降机构 

升降机构的主要目的是尽可能保证承载更多的

货物，同时最大程度节约空间，即搬运时收缩节省空

间，装卸货物时伸展，方便机械手抓取[7]。由于剪叉

连杆机构有良好的可折叠性，运动单元模块化、成本

低廉等特点。设计方案对传统剪叉连杆进行改进，改

进后整体升降结构见图 3a。设计方案中包括 4 个托

盘，可放置 4 个货物箱，每个托盘的两侧设置有滑槽，

以限制剪叉连杆的运动范围。连杆之间通过销轴连

接，连杆两端销轴安装有轴承，轴承可在滑槽中滑动，

见图 3b 和图 4。剪叉主连杆与副连杆连接，以保证

托盘不发生偏移[8]，其中 a=b=l/4 且 O1，O，O2 铰接

点共线。最低端的货物托盘两侧安装有电动推杆，水

平推动连杆，控制升降机构的升降。 

 

图 3  升降机构结构 
Fig.3 The structure of elevating mechanism 
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根据悬挂车设计要求，结合室内高度、货物等参

数，由剪叉机构的几何关系：h=lsin a。选取剪叉主

连杆长 l 为 780 mm，主连杆工作时与水平方向最大

角度α为 50°，经计算可求的机构最大升降高度为

1560~2390 mm，符合设计要求。 

3.2  新型剪叉机构受力分析 

3.2.1  电动推杆推力计算 

由于承载载荷或工作台所处高度不同时，剪叉机

构在工作时所需输入的驱动力也不同[9]，因此，需要

对其在极限载荷作用下，处于最低位置时进行受力分

析，此时，电动推杆输出推力最大。对此状态下进行

受力分析，受力简图见图 4，其中 F 为电动推杆推力

方向。 

 

图 4  新型剪叉机构受力分析 
Fig.4 The force analysis of new scissors mechanism 

当整个机构满载工作时，将整个剪叉机构视为

静止对象。利用虚位移原理对剪式机构进行受力分

析[10—11]。推杆推力 F 和负重极限载荷 G 为主动力，

作用于质点系的所有主动力在任何虚位移中所作的

虚功的和等于 0，即 
∑(Fxiδxi+Fyiδyi+Fziδzi)=0  (1) 
式中：Fxi，Fyi，Fzi 分别表示作用在质点上的主

动力 Fi 在直角坐标系中 x，y，z 轴上的分量；δxi，δyi，

δzi 分别表示虚位移 δi 在广义坐标轴上的虚位移分量。 

由图 4 可得： 
FxδxF−Gδyg=0  (2) 
式中：Fx=F；xF=lcos(a/2)；yG=lsin a；l 为剪叉

连杆的长度。对广义坐标求变分得：δxF=lδasin(a/2)，

δyG=lδacos a，代入式(2)可得，F=2Gcot a，其中，a 为

剪叉连杆初始位置时与水平方向的夹角，大小为 30°；

G 为最大负重；经计算得到每个电动推杆最大推力为

F/2=1358 N。 

3.2.2  杆件的有限元分析 

该新型剪叉机构可以看作是三级剪叉机构，将其

简化为二级剪叉机构计算分析[11]，且新型剪叉机构具

有对称性，选取机构杆件的一半进行受力分析，忽略

铰接处摩擦力。杆件材料选用合金钢，利用 Simulation

进行有限元分析，得到其应力云图及位移云图分别见

图 5a 和图 5b。有限元分析结果表明，最大应力为

513.1 MPa，最大位移变形量 3.17×10-3 mm，杆件强

度符合设计要求，满足实际应用。 

 

图 5  杆件的有限元分析 
Fig.5 The finite element analysis of mechanism bar 

3.3  牵引车 

3.3.1  结构设计 

牵引车的主要作用是在控制系统的控制下，牵引

悬挂车在轨道上运行，通过接受控制指令，准确地将

悬挂车从出始地搬运至目的地。牵引车由直流牵引电

动机、铝合金车体、整体轴承式走行轮、无油润滑型

导向轮、控制装置等部件所组成。牵引车通过安装在

轨道上的导电轨获取电源[12]，电动机通过同步带轮驱

动走行轮转动。导向轮保证牵车始终沿着轨道方向运

行，牵引车结构见图 6。 

 

图 6  牵引车结构 
Fig.6 The structure of tractor 

3.3.2  电动机功率 

分别以悬挂车、牵引车为研究对象，对其受力进

行分析，假定车轮与悬挂车车轮相同，不考虑导向轮
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为验证其结构设计的合理性与运行过程中的平

顺稳定性，利用牵引功率计算结果，在虚拟样机模型

里，对牵引车施加沿轨道方向马达驱动力 Fz，添加各

部件材料属性，增加重力、摩擦力，进行仿真，同时

仿真过程中也未出现到零件干涉、不正常运动等异常

情况，表明结构设计合理。仿真结束后，单击“结果

和图解”，得到其满载时的运行速度曲线见图 10。图

10 中产生的尖点对应着多次碰撞，应当忽略碰撞情

况的极值，提取出静态接触力[16]，其运行平稳时牵引

车运行速度为 58~66 m/min，基本与设计要求一致。 

 

图 10  速度变化曲线 
Fig.10 Velocity curve 

6  结语 

提出了一种基于新型剪叉机构的智能升降式单

轨悬挂搬运系统，该系统悬挂于高空的轨道上，节省

地面空间，满足制造业和配送中心对空间利用率的要

求，能够实现快速、高效地搬运。另外，悬挂式搬运

系统能够自动补充物品到存储区，并按照需求运送至

下件工位，实现了预期设计的功能。主要包括：根据

悬挂系统的功能要求，对搬运区进行了合理的布置，

并详细介绍了搬运的流程；对搬运系统进行了总体方

案设计，使用电动推杆作为工作平台的动力，升降结

构作为悬挂车的主体，并将三者有效结合起来，实现

功能；设计新型剪叉机构有效缩小悬挂车的体积，同

时保证剪叉机构升降过程，托盘位置及受力方向不发

生变化，使机体稳定；对搬运系统的整体架构进行分

析，确定其主要组成部分与功能，保证系统稳定运行；

对新型剪叉机构及牵引车运行仿真试验，确定单个剪

叉机构升降范围 44~62 cm；确定牵引车前进后退运

行速度为 58~66 m/min，运行平稳，满足设计要求。

该设计结构简单，操作方便，提高了搬运效率、搬运

智能化水平。 
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