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/ 引言
根据国家统计局数据 ! " # !我国当前物流总费用与

$%& 值的比值约在 ’() !高于美国日本等发达国家的
*)!+) !其中约 (,)是仓储环节成本 ! -#!而仓储环节正
面临的碎片化利用率低 "高标仓占比少 "分拣准确率低 "
多仓管理难等 #效率泥潭 $ % 国家发展和改革委员会在
&关于推动物流高质量发展促进形成强大国内市场的意
见 ’中明确提出 (为巩固物流降本增效成果 !提出加大重
大智能物流技术研发力度 !加强物流核心装备设施研发

攻关 !推动关键技术装备产业化 !加强数字物流基础设
施建设 !提高物流软件智慧化水平等政策意见 %

./ 是构建的新型基础设施的关键技术之一 ! 0 #% ./
克服了传统有线和 12342 等技术的灵活性差 )信号覆盖
和终端数受限 )难以大范围移动 )干扰严重等问题 !可支
撑大规模物流装备的实时协同控制 *利用多接入边缘计
算 567892 :;<<=>> ?@A= BCDE792FA!6GBH!将物流装备的算
力需求上移至边缘 !实现低成本轻量化部署和快速迭代
升级 ! I#% 同时 !基于 J/ 广域网架构 !技术标准化和通用
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摘 要 " 物流业是支撑国民经济发展的基础性 "战略性 "先导性产业 # 仓储作为物流行业的关键环节 !面临碎片化仓
储的利用率低 "高标仓占比少 "分拣准确率低 "多仓管理难等 $效率泥潭 %!而提升仓储效率瓶颈的关键是加强数字
物流基础设施建设 # 作为新型数字化基础设施的关键技术之一 !./ 在提供低延时 &高带宽 &海量接入的网络能力基
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用场景 !论述了 ./ 技术助力物流仓储智能升级中发挥的作用和价值 #
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化水平高 !向 !" 的技术演进路线清晰 # $%!利用端边云协
同能力 !可实现物流软件的多云协同部署 !提升物流软
件的智慧化水平 # !%"

! "# 助力物流仓储的发展方向
为解决物流仓储当前面临的 #效率泥潭 $!仓储建筑

需朝着大型园区化和枢纽式 %立体空间高密化方向发
展 & 仓储作业需朝着少人化 % 仓配一体化等方
向发展 &仓储装备需朝着大规模 %高可靠 %智能
化方向发展 & 仓储管理需能适应跨区域的多仓
协作 % 共享共用等要求 ’ 结合我国物流高质量
发展的政策意见 ! 梳理出 $" 在物流仓储发展
方向上发挥的价值 ( 助力仓储装备的规模化 %
助力物流软件的智慧化 )

&’ (仓储装备的规模化
大规模使用仓储装备是提升仓储效率的关键 " 针对

可靠连接类仓储装备 !$" 能够提供大带宽 %广连接 %低
延时等特性 !从而支撑大规模物流装备的实时协同效
率 " 针对具有 )* 能力的仓储装备 !$" 结合 +,- 可以实
现终端算力的上移 !提高仓储装备的运行效率 %准确率 %
稳定性 !保证物流系统作业效率和作业质量 " 根据不同
仓储装备协同运作的需求 !$" 的网络切片技术可以在
统一架构的基础上用较低成本为用户灵活提供个性化 %
柔性化 %差异化的网络服务 "

./ (物流软件的智慧化
当前的物流管理软件还存在碎片化 %功能少 %部署

成本高 %云化水平低 %开放兼容性差等问题 !难以应对大
规模协同式物流作业和实时化 %专业化 %一体化等管理
需求 " 基于 $" 广域网架构提供的端边云基础设施能
力 !能够实现物流软件运营和智慧化升级所需要的计算
和存储资源在端边云设施上的更高效供给 !进而大幅度
降低物流软件的运营成本 !达到智慧化的效率提升 "

$ 基于 "# 的物流智能仓储的应用场景
基于上文所述 $" 在物流仓储发展方向上发挥的价

值!本节具体介绍基于 $" 的智能物流仓储的应用场景 "
$%! 基于 "# 专网自动化仓储装备
&%’%! 可靠连接类仓储装备
目前 !我国的仓储发展正处在自动化阶段 !以自动

导引车 .)01234156 "07656 8597:;5!)"8(%堆垛机 %穿梭车
为代表的连接类仓储装备在搬运 %拣货 %存取三大场景
实现广泛应用 # <%" 利用 $" 的大带宽 %广连接 %低延时等
特性来支持大规模仓储装备的连接和移动范围 !可保证
仓储装备连接的可靠性和稳定性 # =%" 典型的连接类仓储
装备 )"8 和穿梭车如图 > 所示 #?%!通信需求如表 > 所示 "

&%!%& 具备 () 能力的仓储装备
随着人工智能技术的发展 !智能叉车 %视觉机械臂

等具备 )* 能力的高端仓储装备不断涌现 !大规模智能
机器人的集群调度和智能化升级需求愈发迫切 " $" 利
用 +,- 的就近计算和边缘存储能力 !将仓储装备的算
力上移 !能够在节省终端的硬件成本和缩减开发周期的
同时 !满足时延敏感的业务要求 !提高仓储装备的运行
效率 %准确率 %灵活性 !保证物流系统作业效率和作业质
量 " 典型的具有 )* 能力的仓储装备智能叉车和视觉机
械臂如图 / 所示 # >@%!通信需求如表 / 所示 "
根据可靠连接类仓储装备和具有 )* 能力的仓储装

备在规模化协同使用过程中出现的差异化通信需求 !
$" 专网可通过网络切片技术 !基于特定切片用户组的
无线资源分配和隔离要求 !满足不同业务的 AB).A5CD7:5
B5D5; )EC5535F1G需求 !灵活定制 %合理部署硬件设备和
网络资源 # >>%" $" 专网的切片分类要求如表 H 所示 "
&%& 端边云协同的智慧化物流软件
智能仓储的物流软件主要包括仓库管理 %分拣管理 %

仓库控制和仓库数据等系统 !如图 H 所示 "
仓库管理系统 .I4C5920J5 +4F4E535F1 AKJ153 !I+A(

为仓储作业过程和上下游环节提供更快 %更准确 %更精
细的信息系统支持 "为了满足对仓储管理的全局性精细
化要求 !I+A 需要利用大数据 %云计算等技术解决集中

图 > 典型的 )"8 和穿梭车示意图

表 > 典型的连接类仓储装备通信需求表

通信需求

穿梭车 )"8
调度

控制

设备运行

状态

调度

控制

设备运行

状态
升级包

单次传输数据量 LM
端到端时延 L3J

最大并行设备数量 L .个 L3/(

> $@@
H@

> $@@
>@@

@ N>

> $@@
H@

> $@@L> $@@
>@@

/+LO+
> @@@

@ N>
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管理问题 !逐渐向一体化 "集中化 "柔性化方向发展 #
分拣管理系统 !"#$%&#’(%#)* +,*,-./.*% 01$%./ !"+02

支持物品分拣计划调度 "分播管理等生产过程 $ 随着分
拣准确性 %时效性和协同性要求的持续提高 !"+0 需要
在调度算法和管理效率等智慧化方向上持续演进 $
仓库控制系统 !3,&.4)($. 5)*%&)6 01$%./!3502是介

于业务系统生产管理层和设备执行层之间的一层管理

控制系统 $ 目前的 350 系统根据不同的底层电气硬件

选择不同的平台 !烟囱式的 350 无法支持更大
规模的协同作业 !随着 350 智能化功能的逐步
加强 !需要持续增强的算力保障和更可靠实时调
度能力 $
仓储数据系统将仓储数据进行备份汇总 !挖

掘潜在的如监控 "运营 "运维等提升管理效率的
功能 $
物流软件运营和智慧化升级需要更高效的

计算和存储资源 !78 广域网架构中的边云协同
基础设施能力可以按需地提供资源分配和保障 $
350 和本地仓储数据系统主要服务于园区内的
智能终端 !且对业务处理时延要求较高 !更适合
部署在本地 +95 :园区级或区域级 ;中 $ 3+0 "
"+0 和集中仓储数据系统服务于多个物流园区
和全局系统 !需要满足复杂的智慧化升级需求 !
而且对成本比较敏感 !更适合部署在低成本的公
有云中 $利用公有云和边缘云之间的协同策略可
实现资源的高效利用 !从而大幅度降低物流软件
的运营成本 !提高智慧化物流软件的效率 $ 智能

仓储的业务系统根据不同通信需求情况 !建议分布式部
署在公有云和 +95 中 < =>?=7@!如图 A 所示 $

/ 结论
本文重点分析了物流仓储行业的发展趋势 !聚焦78

在智能仓储中具有潜力的发展方向和应用场景 $ >B>=
年是 78 规模发展的关键年 ! &78 应用 ’扬帆 (行动计划
:>B>=?>B>C 年 ;)明确提出了 ’78D智慧物流 (的发展方

图 > 典型的智能叉车和视觉机械臂示意图

表 > 典型的具有 EF 能力的仓储装备通信需求表

通信需求

智能叉车 视觉机械臂

单次传输数据量 GH
数据速率 G :+’G$ 2
端到端时延 G/$

最大并行设备数量 G :个 G/>2

7+
?
CB

?
IB
CB

调度

控制

设备

运行状态

BJB=

7+
=J7

CB BBB

任务

调度

>7K
=B
>B

运动学

控制

CB+
7BB
AIB

设备

运行状态

BJBBC

切片级 L)0 保障方案 :M)*?
8HN; # 7LF *I 或 O

表 C 基于 78 专网的智慧仓储网络切片示例
切片标识

0?M00EF
切片用途 典型终端举例 切片保障方案

调度

控制切片

!5%&6 ;
调度控制

穿梭车 "堆垛机 "智能
叉车"E8P"智能叉车 "
视觉机械臂等

QNH 资源预留方式 !资源类
型为 $%&#R% $ 上行资源预留
比例 >BS !IBS资源共享

生产

辅助切片

:E(T2

设备运行

状态 G升级等

穿梭车 "堆垛机 "智能
叉车"E8P"智能叉车"
视觉机械臂等

切片级 L)0 保障方案:8HN2$
7LF*IC 或 A

共享切片

: 04,&. 2
数据采集 G
监控类业务

人工拣选终端 "监控
摄像机等其他

图 C 智能仓储的软件架构示意图
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