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摘要：目的 解决连接印刷、印后两大加工环节，减少书帖周转分散、现场人工管理、生产过程离散、

大量的人力重复劳动，提高生产效率等问题。方法 利用数字化设计思想结合创新设计理论与自动化的

思想。结果 得到一种集仓储和运输为一体的书帖自动仓储运输方案，并根据国方印刷厂现有的场地和

实际情况将现有的空地划分为 4 个储存区域。结论 该方案实现了两大环节的连接，不仅减少了运输人

员数量和劳动强度，还提高了书帖生产过程中的自动化程度、书刊生产效率、企业经济效益。 
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ABSTRACT: The work aims to connect the two major processing links of printing and post-press, reduce the scattered 
turnover of book posts, on-site manual management, discrete production process and a large number of manpower repeti-
tive labor, and improve the production efficiency. The digital design ideas were used to combine innovative design theory 
with automation ideas. An automatic storage and transportation scheme for book posts integrating warehousing and 
transportation was obtained, and the existing open space was divided into 4 storage areas according to the existing site and 
actual situation of Yunnan Guofang Printing Co., Ltd. The scheme realizes the connection of the two major links, which 
not only reduces the number of transportation personnel and labor intensity, but also improves the degree of automation in 
the production process of book posts, the production efficiency of books and periodicals, and the economic benefits of 
enterprises. 
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书刊是文化传承和获取知识的重要载体。随着

自媒体和电子读物的不断发展，纸质图书的市场已

经越来越少，然而中小学教科书仍以纸质图书为主，

中小学教材的生产主要有制版、印刷、装订三大环

节。随着科技的发展，虽然印刷工艺与技术不断地

创新与进步，一部分的企业已经完成了生产设备与

工艺流程的改造，但由于工艺流程之间的机械联系

不连续、没有工艺控制等问题，导致生产还有大量
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的人力重复性劳动，生产效率低[1]。文中对现有书刊

生产中书帖的仓储方式进行分析，应用自动化技术

改造传统企业的生产体系，构建书刊企业现代化发

展的目标，为国内书刊企业的生产自动化改造提供

参考。 

1  书刊生产中的书帖仓储现状和存

在的问题 

1.1  工艺流程 

书刊成品都要经过印前制版、印刷和印后加工三

大工序。云南国方印刷有限公司的书刊生产工艺流程

如图 1 所示[2]。 
 

 

 
 

图 1  书刊生产工艺流程 
Fig.1 Production process of books and periodicals 
 

1.2  现有书帖的仓储方式及存在的问题 

1.2.1  现有的仓储方式 

目前使用的仓储方式是木制的托盘，以托盘为中
介物用于书帖的储存，人工使用叉车将其运到空闲处
放置并贴上标签以便识别。具体使用过程为：印帖经
过折页机折页的书帖自动累积成 100 帖一摞的书帖
后，工人便会将这一摞书帖以纵横交错的方式堆码在
托盘上，待书帖堆码到 1.5 m 左右工人便在书帖上放
置一张产品标识单以便识别书帖类别、名称；然后由
工人将托盘运至空地进行储存。当需要配帖时，工人
去储存区寻找所需配帖的书帖，然后将其运输到配帖
机前。 

1.2.2  存在的问题 

通过对国方印刷厂进行调研发现，以现有的书帖

仓储方式进行储存会出现人工搬运、占地面积使用率

不高、储存区拥挤、空间利用率低、不方便自动化及

信息化管理生产等问题。 
人工搬运：运输工人将堆码好的书帖用叉车运转

至可存放半成品的空地（半成品区域）上储存，待装

订时又将书帖搬运至配页机旁进行配帖。 
存储区拥挤：堆码好的书帖由工人用叉车运输到

书帖储存区（空闲区域）摆放，没有规律没有顺序的

摆放，书帖也没有固定的储存区域，完全靠工人的眼

力看到哪里有空位就放在哪里。 
自动化和信息化程度低：靠产品标识单来识和

寻找书帖，这种方式不但耗时耗力且效果不佳。在

配帖时需要花费大量的时间寻找所需的书帖，如果

产品标识单丢失就需要工人去一个一个查看书帖内

容来判断是否为所需书帖，需要花费更多的时间去

寻找。 
 

 
 

图 2  书帖储存区 
Fig.2 Book storage area 

 

2  国内外研究现状 

近年来，随着自动化、智能化的发展，促进了

我国印刷企业向自动化生产转变的过渡。一部分企

业虽然完成了生产设备与工艺流程的改造[3-4]。但由

于工艺流程之间的机械联系不连续、没有工艺控制

等问题，导致生产还有大量的人力重复性劳动、生

产效率低 [5]。我国的大部分书刊印刷企业的生产设

备、工艺流程与其他国家的先进企业的相比还是较

落后[6-8]。 
阅读书帖仓储相关的文献发现，只有杨琛等[9-10]

设计了一套关于书帖仓储的方案。该方案利用闲置的

空间，以集收帖、仓储和运输为一体的连接方案，并

且使得现有印刷加工环节与印后装订环节有效地串

联起来。但综合考虑国方印刷厂现有的场地设施、经

济情况发现，杨琛的方案并不适用于国方这样的中小

型印刷厂。 
因此，设计一套适用于中小型企业的自动仓储设

备是现代书刊印刷企业所迫切需要的。 

3  自动仓储设备的研究 

3.1  方案研究 

1）方案 1：滚筒导向轮式 1。此方案由滚筒传

输带、检测器、导向轮、配页机组成，如图 3 所示。

导向轮：可以改变物体运动方向的轮子（图 3 中的

导向轮设置为可以竖直转动和水平转动）。工作原

理：书帖按量放在托板上从滚筒进入，经过检测器

识别，控制系统找出空位并规划路线，通过导向轮
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运输到指定位置存放；需要配页时，在控制系统中

输入所需书帖的信息，控制系统反应并规划路线，

通过导向轮将书帖运输到指定配页机前的滚筒传输

带上。 
 

 
 

1.导向轮盘；2.滚筒；3.检测器； 
4.滚筒传输带；5.配页机。 

图 3  滚筒导向轮式 1 示意图 
Fig.3 Schematic diagram of  

roller guide wheel type 1 
 

2）方案 2：滚筒导向轮式 2。此方案由滚筒传输

带、检测器、导向轮、配页机等组成，如图 4 所示。

导向轮：可以改变物体运动方向的轮子（图 4 中的导

向轮设置为可以竖直转动和水平转动）。工作原理：

书帖从折页机出来按量放在托板上，从滚筒传输带进

入，经过检测器的识别，控制系统找出空闲位置并规

划路线，通过导向轮运输到指定位置存放；当需要配

页时，在控制系统中输入所需书帖的信息，控制系统

反应并规划路线，通过导向轮将书帖运输到指定配页

机前的滚筒上。 
 

 
 

1.导向轮盘；2.滚筒；3.折页机；4.检测器； 
5.滚筒传输带；6.配页机。 

图 4  滚筒导向轮式 2 示意图 
Fig.4 Schematic diagram of  

roller guide wheel type 2 
 

3）方案 3：自动托盘。基于云南国方印刷厂现

有的仓储设备，以创新设计理论和自动化的思想结合

自动导引车，设计出一款可以自动运输的设备。方案

对现有的托盘进行改造，在托盘底部加上 AGV 的舵

轮，再加上导航系统和自动规划路径，让这个自动托

盘拥有自动运输、精准运输、自动规划路径的能力。

该方案的构成包括：托盘机构、储存单元、导航及路

径规划系统。 
经过对比 3 个方案的优缺点、成本、效率以及考

虑现有的场地问题，最终选用方案 3 作为设计方案。 

3.2  托盘机构设计 

为了使托盘能够快速转弯、精准运输，舵轮的数

目设置为 4 个。总装配体由 4 个舵轮、托板、安装板

组成，如图 5 所示。其中舵轮组合体包括主动电机、

编码器、转向盘、支撑板、连接柱、大齿轮、轴承座

Ⅰ、小齿轮、传感器、转向电机、轴承座Ⅱ、轮子等，

各个部件准确地相互配合，按照一定顺序最终装配成

一个完整的舵轮组合体，如图 6 所示。 
 

 
 

1.舵轮；2.托板；3.控制箱；4 安装板；5.主动电机； 
6.编码器；7.转向盘；8.支撑板；9.连接柱；10.大齿轮； 

11.轴承座；12.小齿轮；13.激光传感器； 
14.转向电机；15.轴承座；16.轮子。 
图 5  自动托盘整体结构示意图 

Fig.5 Schematic diagram of the  
overall structure of the automatic pallet 

 

3.3  书帖的储存单元 

为了解决书帖存储拥挤问题，将国方印刷厂的空

闲地带划分几个书帖储存点，用于书帖的储存。所划

分的书帖储存位置如图 7 中书帖储存点所示。 
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图 6  国方 3 楼车间分布示意图 
Fig.6 Schematic diagram of the distribution of  
workshops on the 3rd floor of the Chinese side 

 

 
 

图 7  书帖储存点 2 的栅格图 
Fig.7 Grid diagram of book  

post storage point 2 
 

为了存取方便，储存位设置为行网格结构或者列

网格结构。行网格结构包括行存储格单元、行走通道。

一个行存储格单元表示一行依次布置的多个连续存

储格，最多 2 个行存储格单元连续布置，分离的行存

储格单元之间为行走通道，如图 6 中书帖储存点所

示；列网格结构同理。基于该网格方式，在提高存储

格数量的同时，可以高效解决已存放书帖运输装置的

移动问题。 
工作过程：使用多个自动托盘，对每个自动托盘进

行编号，不同编号的自动托盘用于放置对应页码的书

帖；其中，自动托盘的编号及对应的页码信息存储在调

度中心。自动托盘的工作过程可以分为 2 个部分。 
1）收帖+自动托盘。印帖在经过折页机后，会自

动累积成 100 帖一摞的书帖，然后由操作工人以层层

叠加、紧密排列的方式堆码成一个长方体在自动托盘

上；由自动托盘运输到书帖储存点进行储存，同时将

自动托盘的编号及对应的页码信息通过通信模块发

送调度中心存储。 
2）自动托盘+加帖。当需要配帖时，人工在调度

中心输入所需要配帖的页码，调度中心驱动储存点中

存储该页码的自动托盘，自动托盘就自动导航到配页

机前配页时书帖储存区对应工位的位置（配页时书帖

储存区依据页码顺序从左往右排列，以适配现场配帖

作业），等待工人配帖，同时将自动托盘的编号及对

应的页码信息通过通信模块发送至调度中心存储。 

3.4  导航方式及路径规划 

1）方案 1：AGV 系统导航。在自动托盘上安装

AGV 的导航系统[11]，从而实现自动托盘的精准运输功

能。路径规划是在给定环境中寻找起点和目标点之间最

短可行路径的过程。首先需要将 AGV 运行的仓储环境

抽象成电子地图在计算机中进行表达，然后在此基础上

利用路径规划算法搜索路径。运行时需要给定起点和终

点，GAV 根据起点和终点的位置进行路径规划，选出

最优路径后按照路径运输到储存区进行储存。 
2）方案 2：自动路径+室内 Wi–Fi 定位。可以将书

帖储存点看成一个停车场，书帖储存点中的小格子就是

停车位，每个自动托盘看成一辆车；在每个自动托盘上

安装一个导航系统，通过 Wi–Fi 定位[12]可以找到空闲的

格子，自动托盘就可以通过导航过去进行储存。 
3）方案 3：计算机辅助+自动导航+路径规划。
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在自动托盘上安装一个导航系统，在车间设置一台计

算机作为辅助工具。自动托盘工作时，首先由计算机

找到最近的储存位；然后规划路径并选择最优的路

径，将信号传给自动托盘的导航系统；最后自动托盘

就导航至储位进行储存。 

3.5  路径仿真分析 

利用 Matlab 软件模拟云南国方印刷厂内的储存

环境建立一个环境模型。在此环境下，进行路径的仿

真实验，从而验证本文方案的有效性。 

3.5.1  地图建模 

基于栅格法，以书帖储存点 2 为例建立栅格地图

如图 7 所示。其中栅格地图包括：折页机、储存位、

配帖机等硬件设备的简化示意模型，整个地图由

13×11 的栅格组成。图 7 中空白栅格表示可移动通道，

第 4、5、7、8、10 行代表储存位置，第 10 列 1、2
行的黑色栅格表示折页机，第 12 行代表准备配帖时

书帖的位置，第 13 行表示配帖机。 

3.5.2  路径仿真 

基于建立的栅格地图，用 A*算法[13-14]对路径进

行规划[15-16]。其中小圆圈表示初始节点，方块分别表

示目标节点，连接两点间的路线为规划的路径。由于

书帖从折页机运到储存位的初始位置是不变的，所以

设置初始点的位置。目标位置的是由调度中心根据储

存位空缺决定的。路径规划结果如图 8 所示。 
 

 
 

图 8  书帖储存时的路径规划 
Fig.8 Path diagram for post storage 

3.5.3  配帖时的路径规划 

从仓储位到配页机的路径规划与书帖储存时的

路径规划所用的栅格地图是一致的，除了起始位置和

目标位置发生变化，其他的设置都不变。当需要配帖

时，调度中心输入所需要配帖的页码，调度中心驱动

存储该页码的自动托盘，自动托盘就自动导航到配页

时的相应位置。仿真结果如图 9 所示。 
 

 
 

图 9  配帖时的路径规划 
Fig.9 Path diagram for posting 

 
针对书帖储存时和书帖配帖时的 2 个运输过程

分别做了 4 次仿真。从仿真结果可以看出，自动托盘

可以精准地到达指定位置，并且它的运输轨迹路程为

最短。 

4  结语 

本文首先分析了书刊的生产工艺流程和现有的

书帖仓储方式；然后指出其存在的主要问题，提出创

新方案；最后对方案的机构进行设计，对储存单位进

行划分，对导航及路径规划系统进行阐述，并对储存

书帖时与配帖时的路径进行仿真。结果表明了本文的

方案设计合理。同时该方案的设计实现了两大环节的

自动化连接，减少人工操作，减轻工人的体力劳动，

提高了书刊印后加工的自动化水平，进而提高企业的

生产效益，具有一定的实际应用价值和经济效益。书

帖自动运输设备的设计为印后加工环节的机械化、数

字化和自动化的连线生产奠定了基础。 
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