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随着科技的发展，数字孪生技术已成为智能制造中

的关键技术之一，数字孪生在物流仓储领域也得到了广

泛的应用。在物流行业中，数字孪生能够将实际系统过

程中的物理过程和逻辑状态映射到虚拟世界当中，从而

对实际运行结果进行仿真模拟，实现优化运行，有效提

高效率。数字孪生技术主要通过以下三种方式来实现：

物理世界和数字世界的映射、仿真模拟和现实环境之间

的映射、物理和数字模型之间的映射。随着物联网、云

计算、大数据等技术越来越成熟，物联网 +5G+ 云平台

将成为智慧仓储行业的核心。通过物联网与云平台融合

可以有效提高仓储空间使用率；通过 5G 网络实现精准定

位、动态定位能极大提高作业效率，同时也是智能物流

行业“人－货－场”互联互通不可或缺的技术手段之一；

云计算可以有效降低仓储成本。因此在未来 5G+ 云 + 智

能装备将成为物流行业发展趋势。

一、数字孪生技术的发展

数字孪生是对物理模型的数字表示，是一个在多

学科、多物理场、多尺度下仿真的集成系统。它能够在

虚拟空间中映射出真实世界中一切，包括实体和系统本

身，还能反映整个生产过程和整个社会的运行。而在我

国，关于数字孪生技术的研究始于 2009 年。2018 年 3 月

17 日，工信部正式发布《工业互联网平台试点示范项目

名单》。中国工程院院士邬贺铨等人在接受媒体采访时指

出，“我国已经具备了基于数字孪生模型的新一代信息基

础设施建设能力，为工业互联网产业发展奠定了坚实基

础”。2020 年 6 月 13 日《“十四五”国家信息化规划》明

确指出“加快工业互联网发展，全面提升制造业数字化、

网络化、智能化水平”要求。中国工程院院士李毅成认

为：“数字孪生技术可以帮助我们提升企业生产效率和自

动化水平”。2022 年 3 月 9 日，国务院印发《关于加快发
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展先进制造业打造高质量发展新引擎的意见》（以下简称

《意见》）指出要重点推动先进制造技术创新突破和产业

基础高级化、产业链现代化水平提升，充分发挥先进制

造业对经济社会发展的支撑作用。

二、数字孪生在智慧仓储中应用场景

仓储企业可以通过构建数字孪生体，将实际的系统

运行结果和物理模型进行映射，以实现整个仓储系统的

动态仿真和优化运行。在智慧仓储领域，数字孪生技术

主要用于解决库存管理问题，可以实现对库存情况的实

时监控，从而保证仓储空间在合理的时间内达到最高的

使用率，减少资源浪费。数字孪生技术为仓库选址、设

备选择及布局提供了重要参考依据。数字孪生模型可以

通过仿真模拟来帮助管理者更好地了解实际操作人员在

仓储中所做的决策。根据业务流程进行优化和改进，提

高仓库管理效率。根据业务流程进行优化能够显著降低

作业成本和运营成本，提高仓库运营效率同时还能大幅

提高生产作业效率。通过数字孪生系统能够实时监控库

房内各设备的运行情况，从而实现对设备状态及库存货

物量等信息在虚拟空间中进行实时展示。通过对仓库作

业现场进行实时监控和智能决策，可以有效减少作业人

员的工作时间和生产成本以及库存成本。利用数字孪生

技术能够有效提升工作效率、优化作业流程、实现生产

和物流的实时协同管理。

三、机器人技术

在工业自动化领域，机器手臂是一种典型的应用，

它可以代替人工完成诸如搬运、装配、包装、清洗等机

械操作任务。从机器人本体上看，目前的主要任务是自

动搬运和物料分拣。从机械臂角度看，目前有六轴及以

上机械手和六自由度（IMU）机械手，并逐渐向七轴方

向发展。在六自由度（IMU）机械手中，末端执行器被

设计为一个标准模块来识别和执行操作任务。从物流机

器人的角度看，目前主流的六自由度（RV）机器人分为

三种：RV 末端执行器、两轮机器人、三轮机器人（包括

自走式和轮转式）。从控制方式来看，目前大多数是通

过视觉或传感器等方法进行控制。在智慧仓储中，通过

机器人与物流系统间的通讯，可以实现对设备运行状态

（如是否在工作、是否故障等）的实时监控和数据采集，

并将数据反馈到相关设备中进行相应控制。

四、D打印技术

在制造业中，D 打印技术主要用于打印设备或零部

件，比如：机床、机器人及零部件等。

4.1  D 印技术：目前有以下几种技术可以应用到智

慧仓储领域：3D 打印、激光打印（包括激光选区熔化）、

3D 喷墨印刷等。

4.2  3D 打印材料主要有金属材料和陶瓷材料两种。

金属材料主要是在打印机内部的金属粉的基础上进

行激光烧结而成，而陶瓷材料则是通过使用高温烧结后

产生的陶瓷颗粒来制作出，因此，两种工艺的结合使用

可以制造出各种金属材料。

4.3  3D 喷墨印刷：目前主流的 D 印设备多为激光和

喷墨一体化。

4.4  D/X 打印机：与传统打印机相比，D/X 打印机可

以实现快速打印功能，这也是其发展趋势。

五、RFID

RFID 技术在智慧仓储中的应用，主要有三个方面：

一是物品管理，包括货位信息、产品状态信息、库存信

息的管理；二是自动化装卸和搬运，如叉车在货物运输

过程中，通过自动装卸和搬运设备进行货物的操作；三

是仓储作业管理，即仓库内存储的货品从生产线转移到

成品仓库，从成品仓库转移到生产线。目前我国仓储行

业对 RFID 技术的需求比较旺盛，国内拥有完善的 RFID

相关产业链。但同时也存在一些问题：第一点就是我国

企业在研发方面投入不足；第二点是 RFID 技术标准体系

不完善。在未来智慧仓储发展中，一方面，物流领域的

仓储智能化将逐步向自动化、智能化、精细化、网络化

靠拢。另一方面，未来的智慧仓储也将向数字化智能化

方向发展。数字孪生技术是推动现代信息技术进步和产

业转型升级的重要力量；而物联网、云计算、大数据和

人工智能等先进技术又为孪生体数字感知交互、信息处

理与分析提供了平台。

六、激光扫描与识别（激光雷达）

激光扫描与识别（LiDAR）是一种以激光为主要传

感器的自动化技术，可以用来获取目标的位置和速度信

息，通过建立距离与速度之间的函数关系，实现物体的

快速检测与识别。近年来，由于激光扫描技术发展迅速、

精度高、体积小及易维护等优点，使得激光扫描技术应

用于智慧仓储中成为可能。目前激光扫描技术主要有三

种方式：基于机械扫描方式，如手持式与固定平台相结

合的机械扫描；基于光学扫描方式，如光栅盘 + 光栅矩

阵；以及由多个光电二极管和光学元件组成的光波导阵

列进行光电探测。其中以激光反射式测距为代表的机械

式测距方法已经成为主流。在智慧仓储中采用这种测距

方法可以实现货物的快速、高精度定位。目前在仓储系

统中主要应用于分拣线以及搬运机器人上，在仓库中需
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要用到多个传感器来感知货架上货物位置以及货物属性

等等。在分拣机器人上还需要一个视觉传感器，以保证

其视觉成像效果和速度。

七、人工智能算法技术（深度学习算法）

深度学习是一种基于神经网络的机器学习方法，利

用大量已有数据进行训练，从少量数据中学习到所需参

数。在实际应用中将神经网络分为三个层次：

第一层为感知层，包含大量可感知变量、输入信号

和输出结果；

第二层为逻辑层，包含输入输出变量、逻辑运算等；

第三层为表示层，包括模型结构和参数等。

这三个层次的作用是将网络的结构进行简化以达到

更加合理的结构。

八、不同的方案与系统

根据以上分析，可以看出不同的方案有各自的优势，

但都存在着一些缺点。比如智能仓储系统中存在一定数量

的冗余，一旦某个环节出现问题，整个系统将面临瘫痪：

8.1 仓库管理人员需要每天在各个仓库之间跑来跑

去，处理大量的数据，浪费大量时间；

8.2 设备需要根据用户的订单要求进行调整，增加人

工操作环节；

8.3 设备之间互相干扰导致不能正常运行。

因此如何解决这些问题成为了当下研究热点。数字

孪生技术也在不断发展和完善中，目前比较成熟的有以

下三种：“物－机－人”数字化孪生体构建：“3I”理论

（即 Infrastructure、Information、Discreet）；数字孪生仿真

平台技术；三维建模系统：BIM+3D 建模技术；虚拟现实

（VR）交互技术。

九、发展趋势

随着数字孪生技术在智慧仓储领域的不断成熟，将

推动智慧仓储领域的转型升级。智能仓储行业需要在数

字孪生和物联网等新技术的驱动下，构建以大数据为基

础技术，融合智能机器人和各类传感器等设备，通过先

进信息管理和控制技术与物联网、大数据、云计算等新

一代信息技术紧密结合，不断优化仓储系统设计和运营

模式，以达到最优管理效果。未来数字孪生技术与其他

智能化技术协同创新为仓库管理提供全方位支撑。如采

用多传感器、无线射频传输等网络通信系统以及先进的

控制信息系统（如计算机控制系统）以及各种传感设备

（如机械手臂等），构建多个数字孪生模型来协调管理整

个物流系统和作业流程的运行状态，对物流过程中各个

环节的状态进行实时监测、控制、预测、优化等。随着

数字孪生技术的不断成熟和发展，可以在各个领域得到

广泛应用。但与此同时也要看到，由于数字孪生技术具

有通用性强与可扩展性好两大特点，在未来几年内将是

智慧仓储设备的发展趋势。

十、结语

目前，智慧物流已进入新的发展阶段。随着经济和

科技的快速发展，物流市场规模持续扩大，物流业成为

国民经济的重要组成部分，产业结构优化升级，市场需

求变化多样。当前，全球经济进入“新常态”下，物流

行业仍面临诸多挑战。随着物流成本和效率的提升和对

环境影响的加剧，企业对仓库空间布局及运营模式都提

出了更高要求。如何通过信息化、数字化手段实现智能

仓储系统建设也是行业关注的焦点之一。随着 5G 时代

到来、数据安全得到更多关注与重视、物联网技术进一

步提升和应用等多方面因素共同推动着物流仓储数字化

转型加速升级。未来智慧仓储市场规模将继续保持增长

态势。
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