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摘要：目的 为解决现代化工厂转运包装自动化程度低、使用环境单一、生产管理系统与转运包装联动性

差的问题，设计了数字化储运包装系统。方法 根据使用环境和使用条件要求，对转运包装的整体结构、

防护方式、数据联动进行全新设计。通过仿真分析满足储运包装系统的功能需求和使用要求。结果 设计

出了数字化储运包装系统，提高了转运包装的自动化程度和数字化程度，承重 600 kg 时该系统变形为

0.47 mm，防护等级可达 IP33，工作系统电压为 24 VDC，打开、闭合运动时间为 2 s。结论 实现了数

字化储运包装系统的设计及仿真，解决了普通转运包装自动化程度低、使用环境单一的问题，为同类产

品的设计提供了参考。 
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ABSTRACT: In order to solve the problems of low automation degree, single use environment and poor linkage between 

production management system and transport packaging, the work aims to design a digital storage and transport packaging 

system. According to the requirements of the use environment and conditions, the overall structure, protection mode and 

data linkage of the transport packaging were completely designed. The functional and use requirements of the storage and 

transport packaging system were met through simulation analysis. The digital storage and transport packaging system was 

designed, improving the automation and digitization of the transfer and packaging. When 600 kg was loaded, the 

deformation was 0.47 mm, the protection level reached IP33, the working system voltage was 24 VDC, and the opening 

and closing movement time was 2 s. The design and simulation of a digital storage and transport packaging system are 

achieved, which solves the problems of low automation degree and single use environment of ordinary transfer packaging, 

and provides a reference for the design of similar products. 
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智慧仓储、物流是现代物流的发展趋势[1]。张晶

蓉等[2]提出，当仓储产品种类较多时，将托盘统一成

具有一定体积和形状的单元产品进行装载，这一解决

方案在同类型生产模式中具有一定的先进性。然而，

随着社会发展，个性化产品比重逐渐加大，品种多、

数量少的柔性化生产逐渐占据主导，车间内部经常存
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在相邻生产线制造不同产品的情况，常规的托盘、包

装箱的储运方式会带来较大的物流、储存压力，占用

大量的物流周转器具及仓储空间也给生产系统的指

令传达和仓储管理带来较大的压力。赵迎君等[3]依托

物联网技术，基于标准数据模型和微服务技术架构对

电力物资融合仓进行搭建。袁骏等[4]对数字化车间物

料自动转运系统进行了分析，不仅提高了数字化车间

的自动化、数字化、智能化水平，还提高了生产效率

和产品质量。余稳胜等[5]设计了一套基于 SCRAR 机

器人及 2 组 xz 平面伺服机械手构成的搬运码垛系统，

实现了产品的回收装箱及搬运码垛。梁川等[6]设计了

一种智能仓储系统，通过物联网、大数据等技术提升

了仓储及物流管理的自动化和智能化水平。现有研究

主要对仓储、周转、包装系统分别进行研究，虽取得

了一定的成果，但未能在产品包装与转运接收、转运

送达与仓储接收之间实现产品信息传递，且周转器具

本身无法实现产品的自动防护。 
本文以解决车间柔性生产的储运和包装问题为

基础，引入数字化信息交互的概念，提出了能在同一

储运包装结构内同时满足“分区包装+堆码储存+数字

化信息交互”的“数字化储运包装系统”的设计策略。

将传统的包装优化、仓储优化、生产管理系统优化系

统性地关联起来，通过结构设计实现对不同生产线的

不同产品进行分区包装及堆码。通过堆码可实现装货

后的包装系统在满足产品临时包装防护的同时，直接

在仓库中进行长期堆码储存，无需在长储前或上线使

用前对产品进行分包作业。在数字化方面，根据结构

特点，在其内部装配独立的控制系统及执行机构，可

从生产管理系统接收生产信息，由 AGV 小车拖运到

指定位置，将位置信息自行反馈给生产管理系统后接

收生产管理系统的装货信息，打开不同的装载区域，

通过装货机器人进行装载，装货信息在每个货舱中进

行目视化显示，装货完成后由 AGV 拖运到仓库，装

货信息传递给仓储管理系统。整个工作过程有效实现

了分区包装、相互堆码存储，不同系统之间的信息交

互等功能在现有车间的不同生产线、系统之间形成了

结合点，能最大化地提高整体效率，为同类问题的解

决提供了新的研究思路。 

1  设计方案 

1.1  设计要求 

为实现数字化储运包装系统顺利取代传统物流、

转运、仓储器具，需确保其外形尺寸满足仓储标准，

整体结构便于堆码装卸，因此选择长、宽、高均为

1.2 m 的底盘。根据生产线布置特点，将装载方式设

计为双向对开，可实现 2 条生产线同时作业；另外，

将货舱打开方式设计为杆组双向顶出模式。为适应不

同自动化程度的车间周转需求，需同时满足 AGV 转

运、自动牵引、人工转运，底墩功能用脚轮替代，侧

面有插装结构，顶部有扶手护栏。厂房内部为标准室

内环境，厂房间转运可能存在雨、雪、尘土等，因此

货舱需采取基本的防尘措施。 
为便于系统独立运行，兼顾弱电控制系统硬件的

通用性，选择 24 VDC 作为系统的供电条件，电力由
自带电池提供。车间信息交互多为局域网方式，选择
无线方式实现信号的接收和发送，控制系统采用高性
能工控机。工作阻力为各个部件的滑动和密封动作产
生的摩擦力，采用步进电机即可满足工作需求。 

由上述分析确定，数字化储运包装系统具有信息

交互、自主控制、防水、防异物侵入、与现有物流器

具尺寸相当等特点。具体设计特征如表 1 所示。 
 

表 1  设计特征符合情况 
Tab.1 Fitting of design features 

设计特征 设计要求 

室内存储、室外转运 防淋水、防大颗粒异物 

常规尺寸 L×W×H≤1 200 mm×1 200 mm×1 000 mm

能车队运输 具备插接接口、底部带滚轮 

双工位使用 对向双开结构 

满足混装功能 分层工作 

单独使用、双层堆码 最大承重≤600 kg，能人工推拉 

使用温度 –20~60 ℃ 

独立供电 电池系统 

信息显示 显示屏 

兼容生产管理系统 独立控制系统 
 

1.2  总体设计方案 

为实现设计要求，本文研究的数字化储运包装系
统包含数字化控制系统设计和机械结构设计 2 个方
面。数字化控制系统设计主要研究生产管理系统、仓
储系统与本系统的信息交互以及内部自主控制，确保
本系统的产品装载及位置信息、仓储状态信息分别与
生产管理系统、仓储系统关联，有效打通不同生产系
统的壁垒，实现管理效益最大化，同时可通过自带显
示屏直观显示装载状态。机械结构设计主要研究如何
在满足载重和堆码要求的情况下适应不同的使用环
境，满足分区包装功能。 

1.2.1  数字化系统设计 

数字化系统以无线 Wi-Fi 技术为信息传输的基

础，通过 Visual Studio 软件以 C#语言进行编写，整

体控制流程分为外部控制流程和内部控制流程。外部

控制流程主要通过数字化储运包装系统实时接收生

产指令信息并反馈自身位置信息，保证生产管理系统

按需调动 AGV 小车进行拖动，并将实际位置与指令

位置进行比对形成位置信息闭环，然后根据生产管理
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系统的生产计划以及相邻生产线的打包数量，打开不

同分区的货舱，由打包机器人进行装货，装货结束后

关闭货舱门并对关闭状态进行自检。自检无异常后由

AGV 将本系统转运至仓库位置，载货信息上传到仓

储管理系统后由堆码机器人将本系统转运至指定位

置。为便于目视化管理，在货舱表面布置显示屏，以

直观展示每个货舱的实时载货信息。外部控制的主要

流程如图 1 所示。 
内部控制流程主要通过从外部控制流程获得的

生产指令信息，调动主控制器的各项功能，并对内部

的电池、天线、传感器等硬件结构进行实时管理。内

部控制流程在工作时，首先，按照装载需求分别打开

3 层载货单元的分区层进行装载，装载过程中通过每

个定置位置的传感器反馈装载执行情况，装载完成后

关闭货舱门并对货舱关闭状态进行自检；其次，将载

货状态信息显示在显示屏上；再次，通过电池管理系

统对电池包电量进行监控，防止出现系统停电关闭的

异常情况；最后，通过天线系统实时向外部发送位置

信息，确保系统一直处于在线状态。内部控制的主要

流程如图 2 所示。 
控制系统硬件以高性能 PLC 的 I/O 口为传输基

础，分别控制 3 个独立的电机控制器，每个电机控制

器单独控制一台步进电机；系统控制器与生产、仓储

管理系统的信号传输采用无线传输；通过生产管理系

统与 PLC 的交互，将产品信息显示在每个货舱的显

示屏或将自身的产品、位置信息等反馈给生产、仓储

等上级管理系统；系统供电采用电池包供电。 
 

 
 

图 1  外部控制流程 
Fig.1 External control process 

 
 

图 2  内部控制流程 
Fig.2 Internal control process 

 
系统工作时的阻力主要为丝杠、货舱两侧轨道、

顶升轴承之间的滚动阻力以及货舱边缘密封条的摩

擦力；系统总体功能以信号收发、功能执行为主，总

体功耗较小；同时，考虑到直流系统的经济性、通用

性、安全性，选择系统工作电压为 24 VDC。电机采

用 86 步进电机，步进电机受到负载扰动时转速误差

波动较小[7]，额定电压 UN=24 V，额定电流 IN=6 A，

保持转矩 Tf=12 N·m，步距角 q=1.8°。电驱采用具有

8 位拨码开关设定动态电流、半/全流设定的独立驱动

器。系统控制采用工业主机，运行内存为 16 G，RS232
串口，满足 Wi-Fi/网口双模连接，额定功率 PN=30 W，

信号接收天线串接增益天线对信号进行增强。显示屏

规格为 4.3 寸（1 寸≈3.3 cm），字库储存空间为 32 Mb，
可实现对货架产品的精确识别和种类的快速更新[8]。电

池系统采用24 V、27 A·h电池，电压范围为16.8~25.2 V。

通过组态控制器与辅助设备建立周期通信，使用专用

通信监视工具对整个通信过程进行监控[9]。 

1.2.2  主体材料选择 

考虑到使用环境、强度以及原材料的通用性、

经济性等要求，储运包装系统的主体框架结构采用聚

乙烯（PE）材料，其屈服强度为 25 MPa、抗拉强度为

33 MPa、密度为 0.95 g/cm3、剪切模量为 387.32 MPa、
弹性模量为 1 100 MPa、泊松比为 0.42。对产品进行

定位的结构需具备缓冲功能且吸湿性小、防霉，同时

材料需具有均一性[10]。 

1.2.3  总体结构设计 

结构设计需同时满足力学强度、运动可靠性、

产品防护、电气安装等需求，可作为包装材料随产

品交付 [11]。因此主体结构设计为框架式，侧面布置

有叉板、叉孔，便于车队状态运输，如图 3 所示；

最小载货单元设计为双向对开的 3 层独立运动结构，

底部安装脚轮，脚轮及堆码部位有 5 mm 厚的垫板，

用来分散应力，如图 4 所示；扶手护栏起到把手和堆码

稳定的作用；货舱表面有用于显示产品信息的显示屏。 
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载货单元边缘嵌入 30 HA 的氯丁橡胶密封条，
起到防水和防异物进入的作用。为保证密封效果，结
合密封条尺寸，设计最大载荷时弹性变形量≤3 mm。
内部独立顶升结构与货舱水平动作联动，实现产品装
卸时的自动顶出和下沉，如图 5 所示。框架结构内部
分层布置电机、电机控制器、传动结构、系统控制器
等，如图 6 所示。每个货舱由上下 2 组推杆在推块的
作用下实现反向联动，如图 7~8 所示。单元货载的高
度应充分考虑运输机具的允许堆码高度[12]，整体平面
尺寸为 1 200 mm×1 000 mm[13]。 

由三维结构设计可知，储运包装系统主体结构最
大外廓尺寸为 1 200 mm×1 000 mm×930 mm，框架为
厚度 5 mm 的 PE 板，受力较大位置布置有厚度 5 mm
的加强板。3 层双向 12 货舱，单层独立运动控制，
产品升降与货舱开合动作联动，能满足使用环境及使
用功能要求。 

1.3  设计小结 

通过上述数字化系统设计、主体材料选择、总体
结构设计，数字化储运包装系统对设计要求的使用环
境、防护要求、尺寸要求、能源要求等硬件结构及内
外部控制等功能已得到实现，满足储运包装系统的存
储、运输、防水、防尘、数字化的设计要求。设计特
征符合情况如表 2 所示。 

 

 
 

图 3  主体结构 
Fig.3 Main structure 

 

 
 

图 4  货舱状态 
Fig.4 Hold condition 

 
      

图 5  顶升结构 
Fig.5 Jacking structure 

 

 
 

图 6  内部结构 
Fig.6 Internal structure 

 

 
 

图 7  正向推拉结构 
Fig.7 Forward push-pull structure 

 

 
 

图 8  反向推拉结构 
Fig.8 Reverse push-pull structure 
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表 2  设计特征符合情况 
Tab.2 Fitting of design features 

设计特征 设计要求 满足程度 
室内存储、室

外转运 
防淋水、防大颗粒异物 IP33 

常规尺寸 L×W×H≤1 200 mm× 
1 200 mm×1 000 mm 

L×W×H=1 200 mm×
1 000 mm×930 mm

车队运输功能 
具备插接接口、底部带 
滚轮 

自锁插口、4 个 
脚轮 

双工位使用 双开结构 3 层 2 向结构 
满足混装功能 分层工作 独立 3 层结构 
单独使用、双

层堆码 
最大承载质量≤600 kg，
能人工推拉 

600 kg 

使用温度 −20~60 ℃ −40~80 ℃ 
独立供电 电池系统 24 V，30 A·h 
信息显示 显示屏 液晶显示屏 
兼容生产管理

系统 
系统控制器 独立控制程序 

 

2  分析及仿真 

2.1  位移分析 

位移分析对象为数字化储运包装系统的货舱伸

缩及与之联动的产品升降动作。伸缩动作需确保货舱

正常打开，防止打开距离不足导致无法取出货物或打

开幅度过大导致货舱倾覆。升降动作需确保与货舱伸

缩的产品升降联动动作可靠，产品不与框架结构干涉

且能顶升到机械手需要的抓取位置或收缩到定置垫

平面以内。假设推块位移为 L1，与推块联动的推杆位

移为 L2，货舱位移简化为 L3，顶升斜面位移简化为

L4。L1 与 L2 夹角为 θ1，L2 与 L3 夹角为 θ2，L3 与 L4

夹角为 θ3，上述矢量形成封闭矢量，通过对闭环矢量

求解，得出伸缩位移 s 和升降位移 h 与杆组之间的关

系，具体见式（1）~（2）。 
s=L3+L2cos θ2                      (1) 
h=L4-L3cos θ3                       (2) 

带入结构尺寸条件后，可求得货舱最大伸缩距离

约为 323 mm，升降板最大顶升距离为 43 mm，能满

足产品平稳取放的条件。 

2.2  运动仿真 

使用 Siemens NX 12.0 完成三维建模及运动仿

真。动作顺序：电机、丝杠正转→双向推块正向运动

→推杆组推动货舱→货舱双向滑出→货物升降板顶

升→电机、丝杠反转→双向推块反向运动→推杆组拉

回货舱→货舱双向缩回→货物升降板下降→运动完

成。装载时优先使用底层货舱，卸货时优先使用顶层

货舱。 
对运动仿真结果进行分析，货舱完整运动时间为

第 2 秒到第 6 秒，打开、闭合运动时间均为 2 s，最

大打开距离为 323 mm，能满足货物取放需求（图 9）；
升降板最大顶升距离为 43 mm（图 10），能满足机器

人的抓取需求，降低后可确保产品上表面低于定置

垫，起到对产品的保护作用。为确保整个运动结构

在动作过程中不出现死点导致运动失效，需对推块

及推杆的转动运动进行同步分析：推块最大位移为

244 mm（图 11），与杆组轨迹有效配合，未出现死

点情况；推杆在 z 平面内转动时 x 方向最大位移为

162 mm、y 方向最大位移为 122 mm（图 12），在正常

工作范围内。各运动部件运动参数满足使用要求。 

2.3  力学仿真 

有限元分析时通过数据近似的方式对真实物理

系统进行分析[14]。Ansys Workbench 可进行线性静力

学和非线性动力学的仿真，本文主要采用线性静力学仿

真[15]。将三维模型导入 Ansys Workbench 16.0 有限元分析

软件中。堆码状态下，脚轮垫板（Ø=80 mm）位置受力 
 

 
 

图 9  货舱时间-位移曲线 
Fig.9 Cargo hold time-displacement curve 

 

 
 

图 10  升降板时间-位移曲线 
Fig.10 Lifting plate time-displacement curve 
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图 11  推块时间-位移曲线 
Fig.11 Push-block time-displacement curve 

 

 
 

图 12  推杆时间-位移曲线 
Fig.12 Push rod time-displacement curve 

 

最大，因此主要对此结构进行力学分析。当负载质量为

600 kg 时，P=5 kPa。网格大小采用默认设置[16]；收敛条

件：循环次数为 5，细化层数为 2，收敛≤5%。由力学

仿真可知，最大总变形量为 0.47 mm（图 13），最大平均

应变为 0.001 2 mm（图 14），最大平均应力为 3.17 MPa
（图15），经3 次重复计算，收敛结果达到3%（图16），满

足设计要求。垫板直径与倒圆角半径对应力影响最大[17]。 
 

    

图 13  总变形云图 
Fig.13 Cloud map of total deformation 

 
 

图 14  应变云图 
Fig.14 Cloud map of strain  

 

 
      

图 15  应力云图 
Fig.15 Cloud map of equivalent stress 

 

 
 

 图 16  收敛结果 
Fig.16 Convergence result 

 

2.4  仿真小结 

通过内外部工况条件的环境剖面，获得系统的

各类环境因素[18]，确定主体最大弹性变形≤3 mm。

通过对结构设计优化，本系统最大变形为 0.47 mm，
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提高了脚轮与脚轮垫板的匹配性 [19]，改善了结构的

应力分布[20]，满足实际使用需求。 

3  结语 

对数字化储运包装系统进行了数字化系统设计、

主体材料选择、总体结构设计，并根据设计结果进行

了运动仿真分析、力学仿真分析等研究。通过材料选

择和结构设计，实现了存储、运输、防水、防异物的

功能；通过对控制系统及控制程序的设计，实现了数

字化通信，满足了整体控制要求；通过运动仿真，

确定了运动结构平稳运行的条件；通过力学仿真，

实现了结构强度的计算。文中提出的数字化储运包

装系统在设计方面全面考虑了使用环境和操作习

惯，各项设计指标均达到使用要求和相关标准，能

有效取代各种常规的转运、存储、物流器具，提高

标准化水平，为同类结构的设计与仿真分析提供了设

计和数据参考。 
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