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1.引言

一个完整的物流仓储系统包括仓储管理系统 WMS、

物流调度系统和底层物流设备 [1]。本系统是物流调度系

统，适用于立体库以及立体库周边的物料设备以及直轨

穿梭车的调度；本系统也能实现提前与仿真平台 Demo 

3D 进行无缝对接，实现数字孪生的物流调度，为物流数

字孪生奠定基础。

2.系统特点

a）物流调度系统通常不直接控制物流设备的动作，

而只是协调多种设备的工作。每一个设备都有自身的控

制系统，最常见的就是 PLC 控制程序 [2]。本系统综合考

虑市面上常用物流设备的接口技术，以西门子 PLC 设备

为主，通过 OPC 协议或者 Socket 协议与物流设备的 PLC

控制器相衔接，并实时进行数据交互。

b）目前支持堆垛机、输送线等物流设备的调度，满

足自动化立体库的设备调度需求，同时还预留了与其他

物流设备的通讯接口。

c）与三方系统通信方式以 TCP\IP 协议或者 http 协议

为主，并且融入条形码通信，对托盘条码进行管理，提

高了仓储管理的作业精度。

d）软件设计模式的 C/S 模式单体模式为主，保证了

系统运行的稳定性和安全性。

e）与仿真平台 Demo 3D 进行无缝对接，调度指导虚

拟设备，实现了在虚拟环境中进行调试。

3.系统整体作业流程图

整个系统调度流程逻辑如下图所示，其核心围绕系
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统调度算法，提高物流周转的合理性和高效性。 4.系统结构

整个系统设计结构如下图所示，围绕着四大模块一

个中心为主，模块之前相互衔接，共同支持系统的运行。

5.系统模块

5.1 数据存取中心

物流调度系统数据库存取中心以存取任务信息、故

障信息、系统异常信息、通讯端口配置、路径信息、调

度变量信息、用户及权限信息、系统调度日志信息等数

据，同时与调度系统中心控制器和用户界面信息通过相

应的接口技术进行数据交互，保证系统运行过程或者出

现宕机后数据的安全可靠性，也更便于查询历史数据，

以致追溯整个任务的调度过程的数据信息。

物流调度系统数据存取中心访问数据库中采用主

流的技术 ORM 技术对数据进行处理 [2]。同时利用 .net 中

Dapper 架构技术，Dapper 读取与写入速度快，可以在所

有Ado.net Providers下工作，可以映射一对一，一多，多对

多等多种关系；具有支持多数据库、性能高等优点，这种

设计便于今后应对各种各样的数据库，减少编码工作。

物流调度系统数据存取中心中的数据库的设计采用

关系性数据和非关系性数据相结合的形式，这样既便于

面向高性能并发读写的 key-value 数据库，使用也更方

便，维护起来更容易。

5.2 调度系统中心控制器

调度中心模块在程序设计中连接各个其余的模块，

并协助其相互进行数据交互，同时调用数据接口方法，

从数据库中拉取数据或者写入数据至数据库中。其中主

要的几大模块含有任务信息、调度日志记录、系统异常

处理、通讯异常记录等。同时负责整个系统中任务定时

去检查或通知其他调度模块工作。

5.3 任务信息

接受从管理系统（MWS 仓储管理系统）下发的执行

任务，并根据任务的执行条件按照设备的忙碌情况逐一

拆分并通讯调度模块去调度设备，同时在系统运行过程

中实时记录任务调度过程，为今后追溯提供可靠依据。

5.4 调度日志

实施记录各个调度设备在系统运行中的调度指令的

情况，并根据相应的规则通知数据库区存取当前调度信

息。

5.5 系统异常处理记录

在系统运行过程中开启一个线程时时记录整个系统

运行中发生的异常信息，为系统出现异常提供快捷查找

依据，便于对系统进行维护与升级优化。

5.6 通讯异常记录

在系统运行过程中开启一个线程监测各个通讯模块

在数据传输过程中发生的异常情况进行数据记录，当系

统运行过程出现通讯异常情况的时候，便于从通讯异常

情况中查找通讯异常的情况，恢复系统更加方便快捷。
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5.7 外部系统通讯模块

外部系统通讯模块指物流调度系统与三方系统如

MES、仓储管理系统等系统通过相应的通讯接口技术进

行数据交互。目前系统可提供与 MES、仓储管理系统通

讯协议为 TCP\IP（以字符串格式）、http 协议。

5.8 调度控制模块

将不同设备根据不同的调度算法和调度规则进行相

应的调度控制，实现分散化，便于系统今后新增其他设

备调度算法和调度规则，目前当前系统中包含了堆垛机

调度控制、库区输送线调度控制、简单的 RGV 调度控

制、以及输送线调度控制。其中各种设备调度算法和调

度逻辑见第三大点（调度规则），时间应用过程中可根据

实际工程项目中进行一定的更改与完善。

a）堆垛机调度：堆垛机调度控制中指导堆垛机设备

出库命令、入库命令、移库命令、站台搬运命令、拣选

命令。

b）库前输送线调度：库前输送调度根据系统提前录

入的多条可运行的线路，并制定相应的运行规则，指导

目标货物运行至相应的目的地，运行过程可追踪货物运

行的轨迹。

c）直轨摆渡车调度模块：直轨摆渡车调度控制即指

导直轨摆渡车前往相应的目的地接货或者送货，利用相

应的算法提供最优路线，保证调度效率的高效性。

5.9 数据采集中心

数据采集（DAQ），是指从传感器、可编程控制器

（PLC）等模拟和数字被测单元中自动采集到相应的通讯

变量，送到上位机中进行相应的数据处理，并支持由上

位机系统下发命令至 PLC 中。该系统中数据采集模块支

持与西门子的 PLC 进行数据通讯和与仿真平台 DEMO 3D

进行数据通讯。

a）设备通讯模块：该系统中支持与西门子 PLC 系

列、条形码设备进行数据通讯，其中系统与西门子 PLC

系列通讯仅支持 PLC 带以太网模块的可编程逻辑控制器，

通讯协议支持 OPC DA 协议、或者 Socket 协议；通过与可

编程逻辑控制器中 DB 区、M 区、I\Q 区进行数据读取与

写入；读写类型支持整型、字符串、浮点型、双精度、

布尔量等数据类型；条码设备通讯采用 webseverice 协议

从条码设备中读取其设备读取的条形码，以字符串形式

进行传输。

b）与仿真平台通讯模块：系统支持与仿真平台

DEMO 3D 进行数据交互，该系统端建立一个 SOCKET 服

务器，DEMO 3D 作为客服端，根据约定的数据格式与规

则进行数据发送与接收；在通讯中支持多个客服端访问

同一服务器，每次通讯过程会进行一次握手协议，保证

大量数据在相互传输过程中不会出现丢包。

由于系统支持与仿真平台进行通讯，从而保证了系

统可提前在仿真平台进行验证，其验证的数据结果跟实

际调度设备过程是一致的。从而实现了数字孪生技术。

5.10 显示终端（界面功能显示部分）

系统界面显示与操作部分支持 WINDOW 系统桌面

端、移动端，显示界面包含任务界面、报警界面、日志

以及操作界面等组成，该功能模块可在实际项目中进行

定制。

6.结束语

该系统结构易于扩展性，实用性强，实现便捷；各

个调度算法基于流程进行实现，易于实施。并且实现了

链接与仓储管理系统和底层物流设备，并且能实现与三

方仿真平台进行数据交互，为物流数字孪生的实现奠定

基础。
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