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旋转式快件存储分离系统设计
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摘　要：针对目前现有的快件分拣装置存在使用功能单一、空间利用率低、缺少智能化控制、易造成快件丢失等缺点，提
出了一种快件快速存储、分离系统。采用模块化设计思想，分别设计了旋转式主体快件存储分离结构、货车车载式快件

运输辅助结构、固定地点快件分离辅助结构；应用层次分析法对暂存柜尺寸进行优化，得到最佳尺寸；应用 ＣＡＴＩＡ软件
完成系统的三维结构设计；应用ＶｉｓｕａｌＢａｓｉｃ软件完成人机操作界面的设计，并介绍了快件存入、取出的流程。应用结果
表明：该系统不仅具有安全可靠、用途灵活等特点，而且可以提高用户及其快递员使用设备的舒适性。系统能够实现高

效、安全的快件存储分离。
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　　当前我国大众消费者购物模式正在悄然发生改
变：从实体店购物模式逐步转向互联网购物模式，越来

越多的快件需要分离运输，收取快件成为人们日常生

活中必不可少的事情。现代物流环境下由于订货物品

的多品种小批量化，使得拣货作业人手不足的问题非

常突出，分拣效率较低、误检率较高，已不能适应现代

制造的需求［１］。目前国内专业学者对快件快速存储

分离系统进行了一定的研究，并且具有许多共性：多是

以柜式分离为主。现阶段应用的柜式快件存储分离装

置有：黄松建、张伟栋等设计的邮政国内小包辅助分拣

系统［２］，陈崇辉、邓筠所设计的基于 ＺｉｇＢｅｅ技术的快
件寻找系统［３］，宁波大学李潇、张宇萌等设计的智能
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快递取件装置的投递箱［４］，张俊、徐淑英所设计的快

递自动分拣系统［５］。近年来高新科技的发展带动了

自动化水平的整体提高，西方发达国家的快件存储分

离技术要高于我国。例如，美国邮政服务、英国皇家邮

政、德国邮政以及荷兰邮政机构等均基本上实现了信

函、扁平件和包裹分拣的自动化处理，并在使用自动化

设备对邮件进行处理的同时，不断利用ＩＴ技术完善其
信息管理系统，使其处理流程得到进一步优化，服务水

平进一步提高，并派生出许多新型服务业务［６］。文中

所设计的旋转式快件快速存储分离系统既可以安装在

箱式货车上与快件运输相结合，又可作为快件运输的

中转站，为快件的分拣、重新分发派送节约时间、提高

效率，还可以作为用户接收快件的终端，实现无人看

管、用户自动拿取快件的模式。

１　系统总体设计
旋转式快件储存分离系统的结构设计分为 ３部

分：主体旋转式快件分离系统设计、货车车载式快件运

输辅助结构设计及固定地点快件分离辅助结构设计。

笔者采用ＶｉｓｕａｌＢａｓｉｃ的图形用户界面，设计了快件派
发人员向系统中放置快件以及用户拿取快件时的软件

操作页面。ＶｉｓｕａｌＢａｓｉｃ此前在邮件自动分拣系统中
已经有应用［７］。通过结构设计和软件设计，旋转式快

件快速分离系统可以安全、高效、智能化地实现快件的

分离。系统总体设计思路如图１所示。

图１　系统总体设计思路流程图
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍｏｆｄｅｓｉｇｎｏｆｇｅｎｅｒａｌｓｙｓｔｅｍ

２　系统结构设计
应用ＣＡＴＩＡ软件对主体旋转式快件分离系统、货

车车载式快件运输辅助结构和固定地点快件分离辅助

部分结构进行三维造型设计。

２．１　主体旋转式快件分离系统设计
在主体旋转式快件分离系统的设计中分为：①暂

存柜尺寸的优化；②系统空间结构的设计；③减速齿轮
轮系减速比及齿轮参数的确定。在暂存柜尺寸的优化

上应用层次分析法建立与求解，得到最佳暂存柜的尺

寸。在空间结构上主要由减速齿轮轮系组成旋转定位

装置、齿轮齿条机构组成快件取出装置２部分组成。
２．１．１　暂存柜尺寸的优化

笔者调查了现有的货物暂存柜的尺寸大小，发现

暂存柜的尺寸大致上分为小型尺寸或者中大型尺寸。

如表１和表２所示。
表１　小型货物暂存柜尺寸

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｍａｌｌｇｏｏｄｓｔｅｍｐｏｒａｒｉｌｙｓｔｏｒａｇｅｓｉｚｅ

型号 尺寸／（ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ） 型号 尺寸／（ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ）

１ ２００×１５０×１５０ ４ ４５０×３００×３５０

２ ３００×１５０×２００ ５ ４５０×４００×３５０

３ ３００×２００×２００ ６ ４５０×３８０×４００

表２　大型货物暂存柜尺寸
Ｔａｂｌｅ２　Ｌａｒｇｅｇｏｏｄｓｔｅｍｐｏｒａｒｉｌｙｓｔｏｒａｇｅｓｉｚｅ

型号 尺寸／（ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ） 型号 尺寸／（ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ）

１ ４５０×４００×４００ ５ ５６０×５１０×５００

２ ４６６×４００×４２０ ６ ６００×５１０×５２０

３ ５００×４５０×４３０ ７ ６５０×６３０×６３０

４ ５００×４８０×４５０ ８ ７００×６６０×６４０

　　为了高效地利用固定的空间，使有限的空间尽可
能装载较多的货物，主体旋转式快件存储分离系统设

计了２种类型的货物暂存柜。文中应用层次分析法的
数学模型求解出小型、中大型货物暂存柜最佳尺寸。

因为小型货物暂存柜在日常生活中应用较为广泛，所

以文中并没有重新对暂存柜的尺寸进行设计而是应用

层次分析法从表１的６个型号暂存柜中选择出最优的
一种，将其尺寸作为最佳尺寸。层次分析法（ａｎａｌｙｔｉｃ
ｈｉｅｒａｒｃｈｙｐｒｏｃｅｓｓ，ＡＨＰ）是美国匹茨堡大学教授萨蒂于
２０世纪７０年代初提出的一种多指标、多方案的综合
比较方法，是一种将定性与定量分析方法相结合的多

目标决策分析方法。该法的主要思想是首先找出目标

问题涉及的主要因素，将这些因素按其关联、隶属关系

构成递阶层次模型［８］。笔者在选择小型货物暂存柜

的最佳尺寸时主要从暂存柜的容积、单位空间内暂存

柜的数量、暂存柜的造价、暂存柜适应大多数小型快件

的能力４个方面进行考虑。
层次分析法建立求解数学模型如下：

１）建立层次分析模型，如图２所示。
２）目标层。Ａ—选择最佳暂存柜尺寸。
３）准则层。Ｂ１—暂存柜的容积，Ｂ２—单位空间

内暂存柜的数量，Ｂ３—暂存柜的造价，Ｂ４—暂存柜适
应大多数小型快件的能力。

４）方案层。Ｐ１—１号暂存柜，Ｐ２—２号暂存柜，
Ｐ３—３号暂存柜，Ｐ４—４号暂存柜，Ｐ５—５号暂存柜，
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Ｐ６—６号暂存柜。

图２　选择最佳暂存柜尺寸的层次分析模型
Ｆｉｇｕｒｅ２　ＡＨＰｍｏｄｅｌｏｆｓｅｌｅｃｔｉｎｇｏｐｔｉｍａｌ

ｓｉｚｅｏｆｔｅｍｐｏｒａｒｙｓｔｏｒａｇｅｃａｂｉｎｅｔ

设计过程：①构造比较判断矩阵；②层次单排序及
其一致性检验；③层次总排序及其一致性检验。经过
比较后发现５号暂存柜的权重最大，故选择５号暂存
柜的尺寸作为主体旋转式快件分离系统小型暂存柜的

尺寸。同理对中大型暂存柜尺寸的优化，同样应用层

次分析法，经过计算后得到５号暂存柜的尺寸为最佳
方案。

２．１．２　系统空间结构的设计
主体旋转式快件分离系统的空间结构设计共分为

２层：上层负责装载小型货物、下层负责装载中大型货
物；每层均装有旋转定位装置和快件取出装置。

旋转定位装置分为２个部分：暂存柜旋转部分、减
速齿轮轮系部分，如图３所示。暂存柜旋转部分：在每
层结构上，将货物暂存柜固定于旋转的大圆盘上，大圆

盘与小圆盘通过两端开槽圆柱相连，小圆盘与主轴通

过螺纹连接，使主轴、小圆盘、大圆盘共轴旋转。减速

齿轮轮系（见下文图５所示）对主轴进行减速。主轴
与齿轮４相固定，齿轮４为减速齿轮轮系的输出部分，
电机为输入部分。减速齿轮轮系部分位于大圆盘下

方。电机通过电机固定架固定于电机箱体中，将主轴、

中间轴插入圆柱凹台中，限制其移动，使其只能转动。

齿轮与轴之间加装小圆盘，通过固定小圆盘在轴上的

位置，限制齿轮的上下移动。箱体、圆柱凹台固定于下

方圆盘上。通过上述结构设计可以达到固定、限制减

速齿轮轮系的效果。

快件取出装置分为２个部分：限制圆盘转动部分、
齿轮齿条部分。限制圆盘转动部分：在大圆盘下方安

装有限制大圆盘旋转的结构，该结构由圆盘、开口薄圆

图３　暂存柜旋转部分、减速齿轮轮系示意图
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｒｏｔａｔｉｎｇｐａｒｔｏｆ
ｔｅｍｐｏｒａｒｙｓｔｏｒａｇｅｃａｂｉｎｅｔａｎｄｒｅｄｕｃｔｉｏｎｇｅａｒ

环、扇形支撑结构组成。在此结构上方安置小电机、齿

轮齿条的机构。该结构的设计可以使快件取出装置中

的齿条在相应的滑道上运动并经过货物暂存柜的中

心。齿条前端固定端的截面积略小于暂存柜截面积，

其面积比在０．６左右为宜，同时使齿条前端固定端的
中心与暂存柜的中心相吻合。齿条能够将暂存柜中的

货物轻松推出，进而实现快件快速分拣，如图４所示。

图４　限制大圆盘旋转结构、快件取出装置示意图
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｌｉｍｉｔｉｎｇ
ｒｏｔａｔｉｏｎｏｆｌａｒｇｅｌｉｎｇ，ａｎｄｄｅｖｉｃｅｏｆｅｘｐｒｅｓｓｒｅｍｏｖａｌ

２．１．３　减速齿轮轮系减速比及齿轮参数的确定
减速齿轮轮系示意图如图５所示，齿轮选用国标

齿轮，具体参数见表３。
表３　齿轮参数

Ｔａｂｌｅ３　Ｇｅａｒｐａｒａｍｅｔｅｒｌｉｓｔ

齿轮序号 模数／ｍｍ 齿数

１ ２．５ ２０

２ ２．５ ２０

３ ２．５ ４０

４ ２．５ ６０
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图５　减速齿轮轮系示意图
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｄｕｃｔｉｏｎｇｅａｒｔｒａｉｎ

　　按表３齿轮参数计算齿轮减速比ｉ＝
Ｚ４
Ｚ２
×
Ｚ３
Ｚ１
，Ｚ为

齿数，故此轮系减速比为６。现要求主轴转速为１０ｒ／
ｍｉｎ，故电机转速为６０ｒ／ｍｉｎ。

对其余零部件进行三维结构设计，并将各个零件

在ＣＡＴＩＡ软件下进行装配。装配后得到主体旋转式
快件分离系统的三维立体图，如图６所示。

图６　主体旋转式快件分离系统三维立体图
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｔｅｒｅｏｇｒａｍｏｆ
ｍａｉｎｂｏｄｙｏｆｒｏｔａｒｙｅｘｐｒｅｓｓｓｅｐａｒａｔｉｎｇ

２．２　货车车载式快件运输辅助结构设计
货车车载式快件运输辅助结构设计主要是将某型

国产货车车厢改型为适合用于运载大型、形状不规则

快件货架以及方便快件自动分离的滑道。结构设计主

要包括：大型快件货架的设计，自动分离滑道的设计。

大型快件货架主要用于装载大型快件，如图７（ａ）所
示。在快件取出时，由于快件下落的高度较高，容易将

货物摔坏，因此设计了供货物下落的滑道，如图７（ｂ）
所示。该滑道可以拆解使用，当运输快件时可将滑道

放入车厢内节约空间。

２．３　固定地点快件分离辅助结构设计
固定地点快件分离辅助系统是指在某一个规定大

图７　货车车载式快件运输辅助结构
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ａｕｘｉｌｉａｒｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｒｕｃｋ

ｍｏｕｎｔｅｄｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎｇｅｘｐｒｅｓｓ
小的房间内，由弧形围墙、电子控制系统，立式触摸操

作屏幕、报警装置及摄像装置等组成的机构，如图８所
示。弧形围墙中间有２处开口，这２处开口与主体旋
转式快件分离系统快件取出部位相一致。将主体旋转

式快件分离系统安置于房间内，弧形围墙将其包裹住，

立式触摸操作屏幕位于围墙外围，摄像头正对主体旋

转式快件分离系统。

图８　房间空间设计示意图
Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｒｏｏｍｓｐａｃｅｄｅｓｉｇｎ

３　软件设计
通过对每一个快件的收件手机号码作为关键标

识，构建仅凭手机号码作为身份识别（ＩＤ）信息，对快
件进行存入操作；当客户手机收到系统发出的短信，凭

短信密码即可随时对快件进行轻松签收，从而缓解了

收件时间点的问题，有效提高快件派送的效率［９］。旋

转式快件快速分离系统的软件设计主要包括：存入快

件流程及算法设计、取出快件流程及算法设计及程序

界面设计。

３．１　存入、取出快件流程及算法设计
快递员携带快件到达旋转式快件快速分离系统操

作面板前，在操作软件界面点击“存入”按键，并根据提
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图９　存入、取出快件流程图
Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｄｅｐｏｓｉｔｉｎｇａｎｄｒｅｍｏｖｉｎｇｅｘｐｒｅｓｓ

示输入客户手机号码。待快递员检

验号码无误后，点击“确认发送信

息”按键，如果号码有误需要修改则

点击“清空号码”按键，重新点击“存

入”按键并输入正确的号码。如果

手机号正确，系统就会分配一个空的

暂存柜，同时系统产生一个随机验证

密码，并将验证密码和存入暂存柜号

码发送到客户手机。随后快递员将

快件放入暂存柜中，并点击操作模板

“旋转储存”按键。系统之后自动打

印凭条，其中凭条信息包括暂存柜号

码、客户手机号码、当前操作时间。

随后快递员将打印凭条取出，表示此

次成功存入快件结束。

客户收到系统发出的短信后，在

规定时间内到达旋转式快件快速分

离系统，在操作面板上点击“拿取快

件”按键。客户输入暂存柜号码以

及系统发出的随机验证码，并判断是

否输入正确，若正确则客户点击“确

定”键，若不正确则点击“清空”键重

新输入。待客户点击“确定”键后，

系统判断暂存柜号码与验证码是否

正确，如果暂存柜号码和验证码正

确，系统自动将快件分离取出，若不正确系统结束取件

过程，并报警通知工作人员到达现场处理。客户拿到

快件后点击操作面板上“已收到快件”按键，系统自动

复位，并打印凭条，其中凭条信息包括暂存柜号码、客

户手机号码、客户接受快件时间。随后客户将打印凭

条取出，表示此次拿取快件结束。

分别根据快递人员存入快件的程序、用户取出快

件的程序编写了相对应的流程及算法。如图９所示。
３．２　程序界面设计

为了更友好地进行人机交互，方便编程人员和操

作人员调试和监控，合理的人机界面设计对系统的安

全性、工作效率、操作人员的舒适性以及保障人员的身

心健康都具有十分重要的作用［１０］。笔者应用 Ｖｉｓｕａｌ
Ｂａｓｉｃ软件分别设计了适合快递人员、客户操作的应用
界面：存入、取出快件界面，如图１０所示。
４　结　论

笔者设计了旋转式快件存储分离系统。应用

ＣＡＴＩＡ软件对其进行了三维造型；应用ＶｉｓｕａｌＢａｓｉｃ软

图１０　存入、取出快件界面
Ｆｉｇｕｒｅ１０　Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｄｅｐｏｓｉｔｉｎｇａｎｄｒｅｍｏｖｉｎｇｅｘｐｒｅｓｓ

件设计快件存取流程和人机操作界面。在系统的暂存

柜尺寸参数设计中引入层次分析法，得到了最佳的尺

寸参数，实验表明该型暂存柜能够满足大多数快件的

存放要求。该系统采用“旋转式单开口自动推出快件

模式”与传统“立柜式快件暂存柜模式”相比，不仅在

（下转第７８页）
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