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基于时间序列的无人仓库双负载重力货架自动存取方法
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摘　 要:为了提高自动化仓库运行管理中的存取效率ꎬ提出一种基于时间序列的无人仓库双负载重力货架自动存取方

法ꎮ 结合 Ｇｒｅｅｄｙ算法ꎬ构建货物存取的双命令操作ꎬ生成存取规则ꎬ以货箱总质量以及提货时间作为优化目标ꎬ构建货

位优化目标函数ꎬ通过分析货架移动方式ꎬ并结合单次存取操作所花费的时间ꎬ设计出 ３ 种货物存取模式ꎮ 实验结果表

明:采用该方法ꎬ对进行货物存取操作时ꎬ无人仓库的货物存取任务完成度较高ꎬ实现较理想的货物存取效果ꎮ
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０　 引言

货架自动存取是仓库管理自动化的一个重要

组成部分ꎮ 常规的货架自动存取方法通常是由人

工或自动化设备将货物放置在货架上ꎬ通过扫描

设备对货物进行识别和记录ꎬ后采用人工或自动

化设备将货物取出ꎮ 在放置和取出货物的过程

中ꎬ仍然需要人工操作ꎬ这不仅增加了人力成本ꎬ
而且容易出错ꎮ 同时ꎬ常规货架自动存取方法难

以根据需求灵活调整ꎬ不能满足多样化的存储需

求ꎮ 相比于常规的人工存取方法ꎬ自动化存取方

法可以有效减少人力干预ꎬ从而提高存储效率ꎮ
自动化技术可以减少人为因素导致的错误ꎬ从

而提高货物存储的安全性ꎮ 此外ꎬ双负载重力货架

还具有灵活性和可扩展性ꎮ 根据货物的尺寸和种类

进行定制ꎬ通过调整货架的高度和宽度ꎬ适应不同尺

寸和种类的货物ꎬ提高了仓库的适应性ꎮ 同时ꎬ双负

载重力货架还可以根据仓库的实际情况进行扩展ꎬ
方便企业根据需要进行升级改造ꎮ 对此ꎬ文献[１]以
木材存储立式仓库作为研究对象ꎬ通过对该仓库货

架上的存取方法模式进行分析ꎬ进而优化仓库的存

储效率ꎮ 文献[２]设计了一种针对无人仓库的自动

存取路径规划方法ꎬ从而提高仓库管理的自动化水

平ꎮ 文献[３]以加热存储仓库作为研究对象ꎬ通过对

仓储货位进行合理分配ꎬ提高了货位的利用率ꎬ有效

扩展了仓库的存储空间ꎮ
本文结合时间序列ꎬ通过设计货架自动存取

方法ꎬ为企业提供一种实用的仓库管理解决方案ꎬ
以提高运营效率[４]ꎮ

１　 基于时间序列的无人仓库双负载重力
货架自动存取方法

１.１　 存取操作规则设计

双负载重力货架的设计主要基于重力与杠杆
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原理ꎬ货物负载和重力负载是其主要考虑的因素ꎬ
货架必须保持稳定和平衡ꎬ并满足可调节性、安全

性、效率性和耐用性的控制要求ꎮ 对无人仓库双

负载重力货架自动存取方法进行设计ꎬ首先结合

贪心规则算法ꎬ对存取操作规则进行设计ꎬ在此基

础上针对存货操作以及取货操作的操作模式分别

进行设计ꎬ从而构建出自动存取流程ꎮ 对此ꎬ采用

贪心规则算法中的 Ｇｒｅｅｄｙ 算法ꎬ对存取操作规则

进行生成ꎬ具体实现过程如下[５]ꎮ
假设对于一个随机时间段 ｔꎬ为了避免双负载

重力货架在对货物的存取操作中出现中断ꎬ规定

存入货物必须按照 Ｓｔ ＝ {λ１ꎬλ２ꎬ􀆺ꎬλｎ}的顺序进

行ꎮ 那么对于每个待存入货物 λ∈ＳｔꎬＧｒｅｅｄｙ 算

法会首先判断该待存货物对应的存储单元区域内

是否存在空余货架区域ꎮ 如果算法检测到空闲货

架区域ꎬ则可以将待存入货物 λ∈Ｓｔ 直接放入对

应的货架单元区域内ꎬ实现货物存储ꎮ 同理ꎬ如果

检测到待存货物对应的存储单元中不存在空闲货

架ꎬ那么首先需要从该货架区域中取出一个待提

取货物ꎬ从而得到一个空闲货架区域ꎮ 然后判断

待存入货物的存储区域是否满足需求ꎬ并将货物

存放到空闲货架中ꎮ 为了提高货物的存取效率ꎬ
采用双命令操作ꎬ即货物提取操作与货物存入操

作可以双向进行[６]ꎮ 对此ꎬ假设货物存入到指定

区域内的操作时间为 ｔａꎬ假设待提取货物从原始

区域中取出的操作时间为 ｔｂꎮ 此时ꎬ代表检测到

ｔａ 的值小于 ｔｂ 时ꎬ即可执行双命令操作ꎮ 存储机

首先会搭载货物 λ 进入无人仓库双负载重力货架

的存储区域ꎬ然后根据存储信息找到待存入货物

对应的货架区域ꎬ对货物进行存储处理ꎮ 同时直

接行驶到待提取货物 ω 的存放区域ꎬ并将货物 ω
取出ꎬ将其放置到货物集中提取区域ꎬ从而实现双

命令操作ꎮ Ｇｒｅｅｄｙ算法代码描述如下[７]ꎮ
输入:ｓ和 Ｒ
输出:存取操作序列

１:ｗｈｉｌｅ(Ｓ≠ϕ 且 Ｒ≠ϕ)ｄｏ
２:λ←ｈｅａｄ(Ｓ)ꎻ
３:ｉｆ(λ所需存入的存储单元存在空闲存储位)ｔｈｅｎ
４:选择具有最小存储时间的货物ꎬω∈Ｒꎻ
５:执行双命令操作ꎬＳ←Ｓ－{λ}ꎬＲ←Ｒ－{ω}ꎻ
５:ｅｌｓｅ ｔｈｅｎ
７:对 λ 所需存入的存储单元执行一次提取操作ꎬ提取

ωꎬＲ←Ｒ－{ω}
８:ｗｈｉｌｅ(Ｒ≠ϕ) ｄｏ
９:提取从拾取站由近到远存储单元中的所有待提取货物ꎻ
Ｌ０:ｗｈｉｌｅ(Ｓ≠ϕ) ｄｏ
１１:λ←ｈｅａｄ(Ｓ)ꎻ

１２:存入 λꎬＳ←Ｓ－{λ}ꎻ
１３:ｒｅｔｕｒｎ

通过上述步骤即可完成对于无人仓库双负载

重力货架存取规则的设计ꎬ结合 Ｇｒｅｅｄｙ 算法ꎬ构
建出货物存取的双命令操作ꎮ

１.２　 基于时间序列的双负载重力货架货位优化

双负载重力货架虽然具备可移动的特点ꎬ但
是不同货架上的具体货物存储位置却是固定的ꎬ
因此为了最大效率提高货物的自动存取效果ꎬ需
要针对货架上的货位进行优化[８]ꎮ 基于上述构建

出的货物存取操作规则ꎬ结合货物提取的时间序

列ꎬ以货架的结构稳定性以及获取的存取效率作

为优化目标ꎬ对目标函数进行构建ꎮ 对此ꎬ设定货

物出库位置为距离出库台最近的货位[９]ꎮ 假设无

人仓库双负载重力货架的层数和列数分别 ｐ 和 ｑꎬ
其中每层和每列对应的编号分别为 ｉ 和 ｊꎮ 那么

可以根据编号方式对不同位置的货位进行表征ꎬ
例如( ｉꎬｊ)代表第 ｉ 层第 ｊ 列的货位ꎬ其中ꎮ 通过

上述货物出库位置的确定规则可以明确ꎬ出货台

位置坐标为(０ꎬ１)ꎮ 假设在无人仓库分拣系统

中ꎬ货物的质量以及尺寸均保持一致ꎬ那么可以将

货位优化问题转化为货箱总质量 Ｓ 以及提货时间

Ｔ 的最小值求解问题ꎬ假设货物提取时间序列为

Ｔ′＝{ ｔ１ꎬｔ２ꎬ􀆺ꎬｔｉｊ}ꎬ由此得到的货位优化函数表达

式如式(１)所示[１０]ꎮ

ｍｉｎＳ ＝∑
ｐ

ｉ ＝ １
∑

ｑ

ｊ ＝ １
ｍｉｊｎｉｊｘｉｊ

ｍｉｎＴ ＝∑
ｐ

ｉ ＝ １
∑

ｐ

ｊ ＝ １
ｔｉｊｘｉｊ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１)

式中:ｘｉｊ为第 ｉ 层第 ｊ 列的货物ꎻｍｉｊ和 ｎｉｊ分别为货

位编号为( ｉꎬｊ)对应的单位货物质量以及存储货

物总数ꎻｔｉｊ为存储机将货物 ｘｉｊ运送到出货口所花

费的时间[１１]ꎮ 为了保证算法的严谨性ꎬ设定 ｔｉｊ不
包括双负载重力货架的电机启动时间以及双命令

操作的响应时间ꎮ ｔｉｊ的值主要与重力货架进行水

平运动的平均速度 ｖｘ 有关ꎬ具体计算如式 (２)
所示ꎮ

ｔｉｊ ＝
Ｌ
ｖｘ
＋Ｈ( ｊ－１)

ｖｙ
(２)

式中:Ｌ 为重力货架的货位长度ꎻＨ 为货位设置高

度ꎻｖｙ为垂直升降平台的运行速度[１２]ꎮ 求解 ｔｉｊ值
时ꎬ不仅考虑了水平运动的平均速度ꎬ还考虑了垂

直运动的运行速度ꎮ
通过上述步骤即可完成对于双负载重力货架

的货位优化ꎬ通过结合货物提取的时间序列ꎬ以货
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箱加总质量以及提货时间作为优化目标ꎬ构建出

货位优化目标函数ꎮ

１.３　 货物自动存取模式设计

完成货架货位的优化调整后ꎬ考虑到双负载

重力货架对于货物的存放方式较为多变ꎬ需对货

架的移动方式进行讨论[１３]ꎬ并提出不同移动方式

下的最佳存取模式[１４]ꎮ 假设双负载重力货架主

要通过存储机搭载机械臂实现货物存放操作ꎬ那
么在进行存取操作时ꎬ一共存在 ３ 种操作方式ꎬ分
别为载板平移操作、机械臂升降台上升操作以及

机械臂升降台下降操作ꎮ 针对上述 ３ 种操作方

式ꎬ共设定出了 ３种不同的货物存取模式ꎬ分别为

存货优先模式、取货优先模式以及交叉存取模式ꎮ
下面将分别针对 ３种存取模式进行细化设计ꎮ

存货优先模式指的是以存货操作作为优先处

理的任务ꎮ 当机械臂完成了一次货物存放操作

后ꎬ升降台将会搭载机械臂进行下降操作ꎬ从而到

达仓库的地面层ꎬ为下一次的货物存储操作做好

准备ꎮ 那么无人仓库进行一次货物存储操作所消

耗的时间 Ｔｓｕｍ表达式如下所示ꎮ

Ｔｄｅｐ ＝
ｔ↑ｉꎬｊ＋ｔ↓ｇｒｏｕｎｄ＋ｔｐａｎ

ｔｈｕ
(３)

式中:ｔｈｕ为机械臂在第 ｉ 层第 ｊ 列货位存储一次货

物所需要的时间ꎻｔｐａｎ为载板平移到货位所需的操

作时间ꎻｔ↑ｉꎬｊ为机械臂升降台上升到货位所需的操

作时间ꎻｔ↓ｇｒｏｕｎｄ为升降台下降到仓库地面所需要的

操作时间ꎮ 那么可以针对机械臂执行第 Ｒ 次存储

任务所消耗的总时间 ＴＲ 进行计算ꎬ具体计算如

式(４)所示ꎮ

ＴＲ ＝∑
ｐ

ｉ ＝ １
∑

ｑ

ｊ ＝ １
Ｒ ｉꎬｊＴｓｕｍ (４)

式中 Ｒ ｉꎬｊ为无人仓库在货位( ｉꎬｊ)区域内进行存取

货物的总操作次数ꎮ
在货物提取优先模式中ꎬ无人仓库进行一次

货物提取操作所消耗的时间 Ｔｒｅｔ可以参考式(３)ꎬ
机械臂在执行第 Ｒ 次提取任务所消耗的总时间可

以参考式(４) [１５－１７]ꎮ 而交叉存取模式指的是分别

针对货物的存入操作和取出操作所花费的时间进

行对比[１８]ꎬ从而判定进行先存后取操作以及先取

后存操作的先后顺序ꎮ 具体判定标准如式(５)
所示ꎮ

ｆ(ｘ)＝
１ꎬ　 Ｔｄｅｐ≤Ｔｒｅｔ
０ꎬ　 Ｔｄｅｐ≥Ｔｒｅｔ

{ (５)

式中 ｆ(ｘ)为判定操作函数ꎬ当函数值为 １时ꎬ代表

进行先存后取操作ꎻ当函数值为 ０ 时ꎬ代表进行先

取后存操作ꎮ
通过上述步骤即可完成对于货物自动存取模

式的设计[１９－２０]ꎬ通过分析货架的移动方式ꎬ并结

合单次存取操作所花费的时间ꎬ设计出 ３ 种货物

存取模式ꎬ以满足无人仓库对于不同货物的存取

需求ꎮ
至此ꎬ基于时间序列的无人仓库双负载重力

货架自动存取方法设计完成ꎮ

２　 实验论证

为了证明基于时间序列的无人仓库双负载重

力货架自动存取方法在实际存取效果方面优于常

规的货架自动存取方法ꎬ在理论部分的设计完成

后ꎬ构建实验环节ꎬ以验证方法的实际存取效果ꎮ

２.１　 实验说明

在实验过程中ꎬ为了模拟真实环境下的无人

仓库运行情况ꎬ设定如下工况ꎮ
１)货物流量与分布:实验中ꎬ货物流量设置为

正常水平ꎬ即每小时有 ２０ 个货物到达ꎬ并以均匀

分布的方式分布在各个货架区域ꎮ
２)货物尺寸与质量:货物的尺寸和质量随机

生成ꎮ
３)设备故障率:在实验过程中ꎬ考虑到实际运

行中可能出现的设备故障ꎬ设定了 ３％的设备故障

率ꎮ 这意味着在每 １００ 次操作中ꎬ有 ３ 次操作会

因为设备故障而失败ꎮ
４)任务优先级:根据实际需求ꎬ设定了任务的

优先级ꎮ 对于某些紧急或重要货物ꎬ其存取任务

具有更高的优先级ꎮ
５)人员干预:在实验过程中ꎬ模拟了人员干预

的情况ꎮ 例如ꎬ当货架上的货物堆放过高或过密

时ꎬ需要人工干预进行整理ꎮ
６)工作时间:实验设定了每天 ８ ｈ 的工作时

间ꎬ模拟实际仓库的工作时间ꎮ
７)环境因素:考虑到了环境因素对存取操作

的影响ꎬ如货架区域的温度、湿度等ꎬ以及操作过

程中可能出现的噪声、震动等干扰因素ꎮ
８)能源消耗:为了评估不同方法的能源消耗

情况ꎬ实验中还考虑了各方法的能源消耗情况ꎬ并
将其作为评价指标之一ꎮ

通过上述工况的设置ꎬ可以模拟出真实环境

下无人仓库的运行情况ꎬ为实验结果提供了更可

靠的依据ꎮ 为验证提出的基于时间序列的无人仓
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库双负载重力货架自动存取方法在实际存取效果

方面的优越性ꎬ选取了两组常规的货架自动存取方

法作为对比对象ꎬ分别为基于随机森林算法的货架

自动存取方法以及基于物联网的货架自动存取方

法ꎮ 通过构建实验平台ꎬ采用 ３种方法对同一组存

取任务进行操作ꎬ对比不同方法的实际操作效果ꎮ

２.２　 实验对象

实验以自动化无人仓库中的一个重力货架区

域作为研究对象ꎬ通过结合仿真软件ꎬ对无人仓库

进行建模ꎮ 对此ꎬ假设无人仓库的单位货格长度

为 １.４５ ｍꎬ单位货格高度为 ０.７５ｍꎬ机械臂搭载平台

的水平运行速度为 １５０ｍ/ ｍｉｎꎬ并对货物分区情况进

行设计ꎮ 所模拟出的货物分区数据如表 １所示ꎮ

表 １　 货物分区数据

分类数量 货位总数 /个 出入库频率 / ％ 货物质量 / ｋｇ

１ ４０ ７５ １００

２ ６０ ７８ １２０

３ ５０ ９０ １２０

４ ４０ ５０ ７０

５ ５０ ６５ ８０

６ ３０ ４５ ４０

７ ６０ ７８ ５０

８ ４０ ８２ ７０

９ ３０ ６５ ６０

１０ ５０ ６０ ５０

　 　 针对上述货物分区数据ꎬ自动化无人仓库的

货架分区如图 １所示ꎮ
基于图 １ꎬ针对实际的双负载重力货架结构

进行了分析ꎬ从而构建出单个货架的动力学模型ꎮ
具体结构如图 ２所示ꎮ

��&

%��

(��

)��'��

$��

#��"��

图 １　 无人仓库货架分区模拟图

图 ２　 双负载动力货架结构

为了比较不同方法的实际存取效果ꎬ针对机

械臂搭载平台的移动路径进行了规划ꎬ具体规划

结果如图 ３所示ꎮ
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图 ３　 机械臂搭载平台的移动路径

通过采用 ３种方法完成无人仓库的货物存取

任务ꎬ待实验完成后ꎬ对比不同任务的完成度ꎬ从
而比较出各方法的运行操作效果ꎮ

２.３　 货物存取效果对比结果

采用基于时间序列的无人仓库双负载重力货

架自动存取方法对无人仓库的货物存取任务进行

处理ꎬ得到不同货架分区中平均空闲设备数量统

计结果如表 ２所示ꎮ

表 ２　 存取模式下的搬运设备利用情况

货架分区
任务执行
数量 /个

平均空闲
设备数量 /台

平均搬运设备
利用率 / ％

Ａ

２０ ２ ８５

４０ １ ８９

６０ ０ ９２

８０ １ ８９

Ｂ

２０ ２ ９２

４０ ０ ９３

６０ ０ ９５

８０ ２ ８５
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续表２

货架分区
任务执行
数量 /个

平均空闲
设备数量 /台

平均搬运设备
利用率 / ％

Ｃ

２０ ０ ９４
４０ ０ ９３
６０ ２ ９４
８０ １ ９５

Ｄ

２０ １ ９４
４０ ２ ９４
６０ ０ ９６
８０ ２ ９５

Ｅ

２０ ０ ８８
４０ １ ９４
６０ ０ ９６
８０ ２ ９８

Ｆ

２０ ０ ８４
４０ １ ９４
６０ １ ９３
８０ ２ ９８

Ｇ

２０ ０ ８５
４０ １ ９３
６０ ２ ９５
８０ ０ ９５

　 　 通过上述实验结果可以看出ꎬ在基于时间序

列的无人仓库双负载重力货架自动存取方法的货

物存取模式下ꎬ机械臂搬运设备的平均空闲设备

数量较少ꎮ 同时ꎬ平均搬运设备的利用率均在

８５％以上ꎮ 由此可以证明所提方法可以有效提高

设备利用率ꎬ从而提高无人仓库的存取效率ꎮ 为

了使实验结果更具备对比性ꎬ以不同存取任务的

完成度作为对比指标ꎬ通过设定相同的任务完成

时间ꎬ对比不同方法在既定时间内的存取任务完

成情况ꎬ具体对比结果如图 ４所示ꎮ
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图 ４　 不同存取模式下的任务完成度

通过上述实验结果可以看出ꎬ基于时间序列

的货架自动存取方法在规定时间内的存取任务完

成度较高ꎬ由此可以证明其存取效果更好ꎮ

３　 结语

基于时间序列的货架自动存取方法通过对双

负载重力货架的存取方法进行设计ꎬ实现了货物

的自动存取和跟踪管理ꎬ减少了人为干预和错误ꎬ
提高了仓库管理的效率和精度ꎮ 同时ꎬ该方法还

可以根据需求进行灵活调整和扩展ꎬ满足不同企

业的存储需求ꎮ 因此ꎬ基于时间序列的无人仓库

双负载重力货架自动存取方法具有广泛的应用前

景和价值ꎬ为企业提供了更加高效、安全、灵活的

仓库管理解决方案ꎮ
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图 ７　 不同类别的故障诊断结果

对图 ７的测试结果进行分析后得出:通过本

文方法能够依据重建的振动信号可靠完成采煤机

齿轮传动故障检测ꎬ精准输出不同类别的故障诊

断结果ꎬ诊断效果良好ꎮ

３　 结语

为及时、精准地进行采煤机齿轮传动故障检

测ꎬ本文提出基于深度残差网络和振动数据重组

的采煤机齿轮传动故障自动检测方法ꎮ 对该方法

的应用效果进行相关测试后得出:该方法具备较

好的应用效果ꎬ其具备较好的齿轮振动信号重构

效果ꎬ并且可靠地提取信号特征ꎬ为精准检测齿轮

传动故障提供可靠依据ꎮ

参考文献:
[１] 李晓峰ꎬ向辉ꎬ杨青桦. 噪声干扰下基于二维特征图

和深度残差收缩网络的齿轮箱故障诊断[Ｊ]. 机床与

液压ꎬ２０２２ꎬ５０(７):１８７￣１９１.
[２] 王辉ꎬ徐佳文ꎬ严如强. 基于深度宽卷积 Ｑ 网络的行

星齿轮箱故障智能诊断方法[ Ｊ]. 仪器仪表学报ꎬ
２０２２ꎬ４３(３):１０９￣１２０.

[３] 李东东ꎬ赵阳ꎬ赵耀ꎬ等. 基于深度特征融合网络的风

电机组行星齿轮箱故障诊断方法[Ｊ]. 电力系统保护

与控制ꎬ２０２２ꎬ５０(１０):１￣１０.
[４] 李勇ꎬ李志农ꎬ李云龙ꎬ等. 基于变分非线性调频模态

分解的滚动轴承多故障诊断方法研究[Ｊ]. 机床与液

压ꎬ２０２２ꎬ５０(２１):１８１￣１８７.
[５] 黄伟国ꎬ李仕俊ꎬ毛磊ꎬ等. 多源稀疏优化方法研究及

其在齿轮箱复合故障检测中的应用[Ｊ]. 机械工程学

报ꎬ２０２１ꎬ５７(７):８７￣９９.
[６] 薛萍ꎬ郝鹏ꎬ王宏民. 基于径向基神经网络的新型齿轮故

障诊断方法[Ｊ]. 控制与决策ꎬ２０２２ꎬ３７(２):４０９￣４１６.
[７] 冯义楷ꎬ董志鹏ꎬ刘焱雄ꎬ等. 融合残差模块与 ＳｅｇＮｅｔ

的多波束影像人工鱼礁检测[ Ｊ]. 海洋测绘ꎬ２０２４ꎬ
４４(５):１４￣１７ꎬ２３.

[８] 刘必慰ꎬ赵振宇ꎬ蒋汶乘ꎬ等. 针对数字波形的数据重

组增强的字典压缩方法[ Ｊ]. 微电子学与计算机ꎬ
２０２４ꎬ４１(１１):６８￣７４.

[９] 盛连超ꎬ陈家俊ꎬ姜耸ꎬ等. 采煤机截割部齿轮传动系

统可靠性研究[ Ｊ]. 机械设计与制造ꎬ２０２４ꎬ４００(６):
７５￣８０.

[１０] 王朝阁ꎬ张奇奇ꎬ周福娜ꎬ等. 时变转速下基于 ＩＦＭＤ
的行星齿轮箱微弱故障诊断[ Ｊ]. 振动工程学报ꎬ
２０２４ꎬ３７(１１):１９８０￣１９９２.

[１１] 陈梅ꎬ万显荣ꎬ占伟杰ꎬ等. 基于稀疏度自适应匹配追

踪算法的微动杂波抑制[ Ｊ]. 太赫兹科学与电子信

息学报ꎬ２０２３ꎬ２１(６):８３０￣８３７.
[１２] 赵梦圆ꎬ荆双喜ꎬ冷军发ꎬ等. ＣＷＴ－ＥＴＶＦ 与 ＳＷＴ 结

合的齿轮无转速计阶次跟踪及其应用[ Ｊ]. 河南理

工大学学报(自然科学版)ꎬ２０２３ꎬ４２(２):９８￣１０７.
[１３] 段长江ꎬ李发伟ꎬ闫文倩ꎬ等. 基于气动噪声信号检测

模型与无线传感的风电机组叶片故障诊断方法[Ｊ].
计算技术与自动化ꎬ２０２４ꎬ４３(３):３１￣３６.

收稿日期:２０２４ ０９ ０３

􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠

(上接第 ３０８页)
[１４] 曾超ꎬ杨子涵ꎬ崔子豪ꎬ等. 基于 ＰＳＯ－ＯＢＬ 算法的平

面移动类立体车库车辆调度优化模型[ Ｊ]. 科学技

术与工程ꎬ２０２５ꎬ２５(２):８１６￣８２４.
[１５] 陈炫锐ꎬ陈庆新ꎬ毛宁等.多层车间中自动存取系统

的 ＡＧＶ配置优化[ Ｊ].计算机集成制造系统ꎬ２０２３ꎬ
２９(５):１５６２￣１５７５.

[１６] 杨语录ꎬ李长勇. 基于 ＳＣＡＲＡ 的柔性葡萄采摘机械

臂设计与试验 [ Ｊ]. 农机化研究ꎬ ２０２５ꎬ ４７ ( １):
７２￣７８ꎬ８６.

[１７] 刘光辉ꎬ高嘉豪ꎬ孟月波ꎬ等. 位姿约束下的双向扩展

机械臂路径规划方法[ Ｊ]. 计算机集成制造系统ꎬ

２０２４ꎬ３０(７):２３８９￣２４０５.
[１８] 杨雅婷ꎬ许瑞ꎬ陆晓芬ꎬ等. 动态阈值下的交叉存取优

化问题研究[ Ｊ]. 工业工程与管理ꎬ２０２３ꎬ２８(３):
８３￣９５.

[１９] 吴海涛. 基于 ＳＴＭ３２的高校快递存取柜控制系统设

计[Ｊ]. 电子制作ꎬ２０２４ꎬ３２(１６):１５￣１８.
[２０] 王军茹ꎬ张菂ꎬ孙广彬. 无人化仓库下异构机器人混

合任务分配研究[Ｊ]. 仪表技术与传感器ꎬ２０２４(６):
５３￣６０ꎬ７８.

收稿日期:２０２３ １２ ０１

􀅰４２３􀅰


