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摘　要：文章针对如何有效提高仓储管理，降低仓储成本，通过探索智能无人仓库构建，对整个仓储流程从钢卷入
库、吊运、分类存放、出库上线等业务环节进行分析，以无人化和自动化装备新技术为支点，以仓库管理系统的信息

化、智能化决策为支撑，构建了一套具备天车、地面设备多种无人化设备协同作业、智能调度、智能储位推荐以及物

料全流程跟踪等功能的高度自动化、无人化、智能化和信息化的智能无人仓库解决方案。
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　　智能无人仓库项目，是聚焦包钢发展新理念和
“四降两提”工程，为重塑传统制造产业而创建的。

冷轧中间库承接了５条生产机组的上料、下料和库
内转运任务，年钢卷吞吐量在２００万 ｔ以上，是包钢
稀土钢板材公司最重要冷系列钢卷的中转和仓储库

房，项目以冷轧中间库为基础，通过对库区内的多种

传统设备进行无人化改造，设计信息化和智能化的

仓库管理系统解决方案，实现了物料的全流程跟踪、

物料定位、自动吊运、智能调度、路径规划、智能储位

分配、自动避障、多车协作等功能，从而提高了行车

的工作效率，降低流转过程中对产品损耗，提高了库

区利用率。
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１　无人化设备
无人化设备是智能无人仓库基础设施，无人化

设备是以多种仪器、传感器设备作为感知，机械和传

动设备为动作执行机构。自动化控制系统利用反馈

的感知驱动设备执行动作，利用自动化设备取代原

有的人员在现场机械性和重复性的操作。

１．１　无人化天车
天车作为仓库中的主要物料运转工具，为实现

其无人化的作业设计了多个子系统，其中采用西门

子Ｓ７－１５００系列 ＰＬＣ作为天车主控制系统，负责
天车逻辑控制、顺序控制、定位控制、故障检测和分

析、报警管理等［１］；配置三轴定位子系统，实时地采

集大车、小车和主钩位置，用于天车的实时定位控

制，为保证大车 Ｘ轴方向测距稳定性，采用了定位
精度准确的感应式检测传感器设备格雷母线，Ｙ轴
采用高精度激光传感器，Ｚ轴采用绝对值编码器；配
置吊具控制子系统，吊具控制子系统采用西门子

Ｓ７－１２００系列ＰＬＣ，配有钢卷对中检测传感器、触卷
限位传感器，避免吊具夹损钢卷，触地限位传感器，

探测底部与地面或钢卷距离，吊具旋转的编码器和

开度的编码器等多种高精度传感器，控制吊具自动

拾取钢卷；闭环防摇子系统；防碰撞子系统，采用双

激光传感器的冗余配置，实时检测天车与车间、天车

与厂房间的安全距离；通信子系统，配备无线通信模

块，用于天车与天车间、库管与库管间通信。

１．２　无人化过跨车
过跨车是不同跨区间和不同库区间的主要转运

工具，为实现其自动化和无人化作业，增加了采用西

门子Ｓ７－１２００系列 ＰＬＣ的自动控制系统，增加位
置传感器、钢卷有卷检测传感器，传动系统升级为变

频控制，实现倒跨物料跟踪和全自动控制，自动执行

库管系统分配的异跨或异库倒运任务。

１．３　无人化托盘运输链
酸轧下线托盘运输链控制系统在原有的机械执

行、人员判断下料位置的基础上，进行自动化、信息

化和智能化改造，执行托盘运输链钢卷全流程跟踪、

托盘运卷位置控制，钢卷下线后进入托盘运输链，系

统从酸轧控制系统获取产出的钢卷基础数据，通过

二维码识别装置，对钢卷身份进行核验。

系统采用西门子 Ｓ７－４００系列 ＰＬＣ，实现托盘
运输链无人化控制［２］。为保证物料跟踪的准确有

效，采用射频识别（ＲＦＩＤ）技术对钢卷和托盘位置进

行实时跟踪，ＲＦＩＤ是一种通过读写设备和标签间非
接触式的数据通信［３］。物料通过 Ｃ型框架车转运
至等待的空托盘上，此时托盘运输链控制系统将库

管系统核发的钢卷信息和下料位置数据，通过ＲＦＩＤ
读写器写入托盘中的 ＲＦＩＤ标签中［４］。托盘运输链

控制系统放行托盘，带有数据标签的托盘和钢卷根

据库管系统规划路径运行。在下料点通过 ＲＦＩＤ读
写装置读取标签信息进行位置核对，如果不是在当

前下料点下料，托盘运输链控制系统放行托盘，直至

到达下料位置，并反馈到位信号至库管系统，库管系

统收到反馈后根据智能调度规则将下料任务分配到

天车执行入库下料任务。

２　智能化库管系统
智能无人库管理系统是智能无人仓库的核心，

除了传统的仓库管理功能如库位管理、入库和出库

管理等功能，还通过流程重构和算法设计，实现智能

调度、路径优化、智能储位推荐和多无人化设备协同

调度等作业功能，赋予仓库管理以“智慧”。

２．１　智能调度
智能调度模块主要功能是库管系统从 ＥＲＰ、所

辖的各机组系统接收物料数据、入库及出库计划等

数据，同时采集无人化设备、库存状态等实时数据，

以接收ＥＲＰ系统的作业计划为驱动，利用预设作业
调度优先级、智能储位推荐及决策树等智能算法分

析统筹各机组的生产信息和作业流程，自决策最优

作业任务的计划和路径，生成给库区内无人化设备

的物料运输指令，根据实时需求，发送给无人化设备

控制系统，由相应的无人化设备实施作业任务，实现

库区内所有的无人化设备多车协作、自动避障、物料

全流程跟踪以及产出入库、机组上料、机组退料、主

动倒垛、被动倒垛、过跨倒运等业务流程。

２．２　智能储位推荐
现代制造业为适应当今市场需求，生产的物料

规格尺寸按照合同用途千差万别，同时提高了仓储

难度，智能储位推荐模块可以根据每个物料的规格

尺寸、物料存放策略、生产计划和库存状态等数据信

息，自决策利于下一工序生产取用、吊取作业时间最

短和适宜钢卷尺寸的摆放位置，提前预约位置，并将

信息反馈至智能调度模块，智能调度模块会根据储

位推荐结果自动生成无人化设备作业指令，指挥无

人化设备进行仓库内物料的转运业务。

２．３　多个无人化设备协同调度
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２．３．１　无人化托盘运输链与无人化天车协同调度
无人化托盘运输链在接收到物料后，反馈数据

至智能无人库管理系统，系统的智能储位推荐模块

为物料预约合适的存储位置，并根据预约储位信息、

距离储位最近的下料点和其等待吊运的钢卷数量智

能调度模块进行决策调度，生成协作调度任务，并分

解为托盘和天车多个子任务，按照无人化设备的实

时状态分别下发调度任务，其中托盘子任务调度无

人化托盘将钢卷运输至指定下料点等待，并反馈到

位信号到智能调度模块锁定当前位置托盘，而天车

子任务进入等待队列，等待托盘子任务完成反馈，队

列根据当前队列中的任务优先级和天车运行情况实

时更新，判断前置执行条件是否完成，满足条件时调

度空闲无人化天车执行下料任务，无人化天车吊起

物料到达安全高度，反馈信号到智能调度模块，智能

调度模块解锁当前托盘，并执行空托盘返回等待位

置调度，无人化天车期间将物料吊入储位，协同作业

完成。协作调度流程如图１所示。

图１　无人化托盘运输链与无人化天车协同作业调度流程

２．３．２　无人化天车与无人化天车协同作业
各无人化天车均设有各自的作业区域，天车在

固定长度的作业区内作业可以有效提高天车的作业

效率，防止多台天车互相作业过程中的干涉与冲突，

分为重叠和正常作业区两种，无人化天车一般在正

常工作区进行作业，而重叠作业区主要用于无人化

天车协同倒垛或上料作业任务。智能无人库管系统

会根据物料原储位、目标储位及各无人化天车的作

业区域等信息自决策，如果运输距离超过各天车作

业区域，则分解为多个天车任务执行，其中以分解为

两个子任务为例，第一个任务物料智能调度模块指

派调度位运输至重叠区域临时库位覆盖区域的天车

执行，待第一任务天车反馈后完成，智能调度模块判

断第二个任务前置条件满足将指派物料由重叠区域

临时库位到目标储位或上料位区域的天车执行，天

车间协同作业完成。协作调度流程如图２所示。
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图２　无人化天车与无人化天车协同作业调度流程

２．３．３　无人化天车与无人化过跨车协同作业
根据指派计划智能调度模块生成异跨或异库倒

运任务，并将任务分解为多个子任务分别进入过跨

车任务队列和天车任务队列等待执行，调度流程为

过跨车子任务开始执行过跨到物料原库位所在跨区

等待装载钢卷。当智能调度模块收到子任务完成信

号，判断过跨车是否到达原物料所在跨区并锁定过

跨车，天车任务队列中过跨物料装载吊运任务前置

条件满足，无人化天车根据任务调度顺序执行装载

子任务，待过跨车子任务检测原物料跨区所有钢卷

装载完毕释放过跨车，智能调度模块调度过跨车执

行过跨到目标跨区子任务，无人化过跨车过跨子任

务执行完成后锁定过跨车进行等待，天车任务队列

中过跨物料卸载吊运子任务前置条件满足，目前所

在跨区按照天车队列中的任务优先顺序调度天车执

行物料卸载子任务，所有物料卸载子任务执行完毕

后释放过跨车，协同作业完成。协作调度流程如图

３所示。

３　结束语
项目通过将新一代的信息技术和自动化装备的

集成设计和应用，实现物料转运流程可视化、安全库

存预警、设备异常监控、多维度报表、数据统计分析

和物料来源追溯、高精度定位、物料识别、闭环防摇

晃以及防吊损控制等功能，消除了人的不稳定因素，

降低了产品损耗，全面提高作业效率、转运效率以及

利用率。进一步以数字化、自动化、信息化、智能化

的提高与建设“智能工厂”为基调，不断提高核心竞

争力，打造从原料输入到成品出厂的全流程的智慧

物流和智能工厂。
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图３　无人化天车与无人化过跨车协同作业调度流程
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