
叉车自动化技术状况：

我们是否已经达到这一水平？
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简介

资本设备预算正重返 2008 年之前的水平，许

多车队的老化而需要添置新的叉车。与此同

时，企业降低物料搬运成本的努力一直持续。

科朗设备公司于 2012 年对 300 多位物料搬

运业内专业人士的调查显示，有 71% 的人士

认为其公司目前最大的物料搬运挑战就是降

低成本。

对于物料搬运行业来说，自动化是降低成本

的最有利武器，并且资本设备预算能够支持

新的项目，因此许多企业正在考虑目前是否

是采用叉车自动化的最佳时间。

尽管自动导航车辆（AGV）应用在制造业中

取得了成功，但是自动化车辆并未在仓储业

获得广泛应用。这是因为仓库环境面对的挑

战在制造业中是不存在的，并且当初率先尝

试采用自动化车辆的一些企业对操作自动化

叉车——采用 AGV 技术改装的叉车——需要

庞大的资源支持感到失望。

因此，现在是否是实施叉车自动化的最佳时

机？从而快速利用这一振奋人心的新技术并

创造具有竞争力的优势？或者，等待该技术

成熟，最大程度地降低可能扰乱运营和导致

负投资回报的失败配置的风险才是更明智的

选择呢？

这是具有远见的物料搬运高管们目前正面临

的一个难题。当然，这个问题的答案取决于

企业的目标和风险承受能力，以及物料搬运

的挑战。本文目的在于帮助企业解决这一问

题。本文介绍叉车自动化技术的现状，并为

希望采用该技术的企业列出需要考虑的问题，

供作参考。
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Before getting into the the state of the 
technology, it is helpful to note the major 
differences between manufacturing and ware-
housing processes as these differences shape 
the vehicle requirements for each application. 

Manufacturing processes are predictable 
and repeatable, making them an ideal 
candidate for automation. In addition, 
manufacturing has relatively consistent daily 
output compared to a typical warehouse. 
Forklifts supporting these processes typi-
cally move products from one station to the 
next or from manufacturing to shipping at 
regular intervals. Vehicles travel the same 
well-defined path over and over with no 
need to navigate around other vehicles or 
congestion. AGVs have been designed and 
built specifically for this purpose. They often 
have no operator cab or controls and bear 
little resemblance to a traditional forklift. 

In contrast to the straightforward, rigid 
installations that thrive in manufactur-
ing, warehousing requirements are more 
complex and less predictable. Automated 
forklifts need to be able to go anywhere 
within the warehouse, may have to travel 
to multiple locations to fulfill a single order 
and must adapt to varying workloads, often 
hour-to-hour. This requires a much higher 
degree of vehicle intelligence and mobility 
and limits the utility of vehicles that operate 
only in automatic mode as they don’t have 
the adaptability required.

The State of Forklift Automation Technology
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That has resulted in the emergence of a 
new type of vehicle that can function both 
in manual mode—operator driven—and au-
tomatic mode. Because of the complexities 
inherent in creating a “dual-mode” 
vehicle, these vehicles are not yet being 
fully purpose-built for warehousing. Instead, 
they are being produced by retrofitting or 
adapting manual forklifts with sensors and 
controls that interface with the truck’s 
electronics to enable automated operation. 

While this is moving the industry forward 
and allowing early adopters to evaluate the 
potential of forklift automation in real-world 
conditions, it does create several issues that 
need to be considered.

Sensor Durability
Sensors used by the vehicle’s safety system 
are typically mounted on the outside of the 
truck, leaving them susceptible to damage 
when the truck is operated in manual mode. 
Operators accustomed to driving without 
sensors may fail to provide for the added 
clearance required by the sensors and these 
sensitive electronics are easily damaged. 
They are also expensive to replace. It can 
cost thousands of dollars to replace one 
sensor and the truck cannot be used in auto 
mode until damaged sensors are replaced.

Some trucks are now being designed with 
sensors installed inside the body of the 
truck, providing protection against damage; 

Manual 
Controls

Manual Controlled Forklift 
1. Vehicle Control Module
2.Traction Control Module
3. Motor

Dual-Mode Controlled Forklift
1. Vehicle Control Module
2.Traction Control Module
3. Motor 
4. Automation Control Module
5. Safety Control Module
6. Navigation Control Module
7. Wireless Interface Module
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Extra subsystems are required  
to convert a manual forklift for 
automatic operation.

叉车自动化技术的现状

在了解技术现状之前，有必要分析制造业流

程与仓储流程之间的主要差异，因为这些差

异决定了每种应用工况下的车辆需求。

制造业流程具有可预见性和重复性的特点，

是自动化技术应用的理想环境。此外，与典

型仓库相比，制造业的日产量相对稳定。在

制造业流程中，叉车通常的作业任务是将产

品从一个地方搬运到下一个地方，或者是定

期的从制造地搬运到收货地。在这种应用工

况下，叉车每天重复相同且明确的行驶路径，

无需避开其他车辆或拥堵地方。自动导航车

辆就是专门针对这一目的而设计和制造的，

它们通常不带驾驶室或控制器，并且与常规

叉车没有多少相似点。

与制造业内流行的直接、固定的装置相比，

仓储业的要求更为复杂，同时可预测性更低。

自动化叉车要能够到达仓库的任何位置，并

很可能需要到达多个库位才能完成一个作业

指令，并且必须适应不断变化的工作量，通

常每个小时都会有变化。这就要求叉车有更

高的智能性和移动性。同时，因为叉车在自

动化模式操作，并不具备应有的适应性，从

而限制了车辆的用途。

在这种情况下，一种新型叉车应运而生，既

能人手操作——操作员驾驶又能在自动模式

下操作。由于制造“双模式”叉车本身所固

有的复杂性，这些叉车尚未完全针对仓储工

况而制造。相反，这些叉车通过改装或将人

手操作的叉车加装传感器和控制器使其能够

与叉车的电子系统相互连接，从而实现自动

化操作。

尽管这种改装推动了行业前进，并使早期采

用者得以评估叉车自动化在真实应用工况下

的潜力，但也产生了一些必须正视的问题。

传感器的耐用性

叉车安全系统使用的传感器通常安装在叉车

的外部，因此，当叉车在人手操作模式下操

作时，传感器容易受损。习惯在没有传感器

作业的操作员可能不会提供传感器要求的额

外间隙，并且这些敏感电子系统很容易受损

坏。此外，传感器的更换成本昂贵。更换一

个传感器就可能耗费几千美元，并且叉车在

受损传感器更换之前无法在自动模式下运行。

现在，有些叉车的传感器设计已经安装在车

体内部，从而能保护其免受损坏；

人手操作叉车

1. 叉车控制模块

2. 驱动控制模块

3. 电机

双模式控制叉车

1. 叉车控制模块

2. 驱动控制模块

3. 电机

4. 自动化控制模块

5. 安全控制模块

6. 导航控制模块

7. 无线接口模块

将人手操作叉车改装成自动操作

需要额外的子系统。

+

人工控制器
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但是这种情况只是少数例外，而不是普遍的

做法。要满足大多数用户对可靠性的要求，

叉车与传感器之间的高集成度必须成为行业

的标准。

叉车电子系统

叉车电子系统的设计并没有与自动化系统连

接。要实现叉车控制器与自动化系统的连 

接，需要自动化系统供应商提供额外的电子

和线束，这样一来就增加了系统的复杂性并

降低了可靠性。此外，自动化系统加装的电

子硬件和线束可承受冲击与振动的能力，很

可能不如专为人手操作叉车设计的电子系统。

责任分散

双模式叉车通常至少采用两家公司的技术：

传感器和电子系统来自自动化系统公司，而

其安装的叉车则来自叉车制造商。自动化系

统公司不具备大规模制造双模式叉车的能力，

而叉车制造商开发自动化系统的能力则没有

达到足以制造双模式叉车的水平。在某些情

况下，可能还需要一家系统集成商，从而多

增加了一家第三方公司。

由此带来的结果就是，一套系统需要依赖多

家公司的技术，因此，某个方面出现问题时，

整套系统就无法正常运转。对于采用由多家

制造商共同制造的复杂系统的公司来说，最

令人沮丧的莫过于制造系统的各方互相推脱

责任，称自己的系统没有问题。即便是有一

方愿意对整套系统承担责任，但不一定具备

相应的技术能力解决所遇到的问题。尽管这

些局限并非不能克服，但是在实施之前需要

额外的规划和准备，并且可能影响以后的扩

容性和可靠性。在采用自动化叉车之前，认

真调查叉车的操作环境和在该环境中的叉车

操作流程将使之后的运营受益。即便做到这

些，基于当前的技术状况，自动化叉车的应

用范围也很有限。

对于采用由多家制造商共

同制造的复杂系统的公司

来说，最令人沮丧的经历

莫过于制造系统的各方互

相推脱责任，称自己的系

统没有问题。
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Forklift and automation manufacturers 
are making significant investments in 
research and development to move the 
technology forward. Some of the limitations 
mentioned previously may have already 
been resolved by the time you are reading 
this paper. With technology changing so 
quickly, it is important to identify a set of 
criteria that can remain consistent as the 
technology evolves. Here are four attributes 
that can serve as the basis for evaluating a 
warehouse automation system:

Reliability 
Reliability is job one for any forklift, whether 
manual, automatic or dual mode. As 
mentioned previously, sensors and other 
automation components that hang off the 
vehicle can create problems as they are 
unprotected and susceptible to damage. As 
dual-mode vehicles get more sophisticated, 
sensors will increasingly be protected by the 
truck body, minimizing the reliability issues 
inherent in many current designs. In addition, 
automation electronics should be fully 
integrated with truck electronics to minimize 
interface issues and extra subsystems.

Even the best designed vehicle will require 
regular maintenance. Service support and 
parts availability are sometimes minimized 
as issues that can be addressed post-
installation, but that can result in automated 
vehicles sitting idle for an extended period 
because of long lead times for service parts. 

Evaluation Criteria

5

Unfortunately, the service and 
parts infrastructure required 
to support automated forklifts 
is still immature and the rapid 
evolution of the technology 
suggests it may remain that way 
in the near term. There is no 
guarantee manufacturers’ won’t 
be introducing new products 
featuring completely different 
technology a year from now, 
making parts for today’s systems 
difficult to source or requiring 
costly system updates to the 
latest technology. 

Flexibility 
This is the challenge that dual-
mode vehicles are designed to 
address. The warehouse is not 
a static environment, so it is 
often not enough for automated 
vehicles to handle the basic 
tasks they are initially brought in 
for. In addition, workloads can 
vary significantly based on time 
of day, season or other factors.  
If processes in the warehouse 
change can the forklift adapt? 
How will changes to the WMS 
or other warehouse technology affect 
automated vehicles?  How easily can 
automated vehicle be converted for manual 
operation to address peak volumes?  How 
quickly will temporary staff, required during 

The goal for automated forklifts is to be able to 
analyze multiple routes to a destination and 
select the path that is most efficient while 
navigating around other trucks and congestion. 

x

x

+

A

B

A

为实现技术进步，叉车和自动化系统制造商

在研发方面做了大量投资。当你读到这篇文

章的时候，上文所提到的某些限制可能已经

解决。随着技术的快速发展，确定一套不随

技术的演变而变化的标准至关重要。以下四

点可作为评估仓库自动化系统的基础：

可靠性

无论是人手操作、自动还是双模式叉车，可

靠性对于任何叉车都是首要的。如之前所 

述，安装在叉车外部的传感器和其他自动化

部件会因为它们没有得到保护而产生问题，

容易受损坏。由于双模式叉车更为复杂、精

密，因此传感器将更多的得到车身的保护，

从而降低当前许多设计中存在的可靠性问题。

此外，自动化电子系统应与叉车电子系统完

全兼容，以尽可能减少连接问题和所需的额

外子系统。

设计再好的叉车也需要定期维护保养。有时

候，作为安装后解决的问题，服务支持和部

件供应未得到足够的重视，从而因备件的交

付周期过长导致叉车长时间闲置。

但是，支持自动化叉车的服务和配件设施目

前仍处于不成熟阶段，而技术的快速发展意

味着这方面在短期内难以有所

改善。谁也不能保证，制造商在

今后一年之内不会引进使用完

全不同技术的新产品，使现有系

统的部件难以购买到，或者必须

花费高成本对系统进行升级以

适应最新技术。

灵活性

灵活性是双模式叉车设计首要

解决的问题。仓库不是静止的环

境，因此自动化叉车根据其最

初引进的目的仅完成基本作业

任务是不足够的。此外，根据

作业时间点、季节或其他因素，

叉车的工作量也有很大区别。如

果仓库内的作业流程发生变化，

叉车能应对吗？仓库管理系统

WMS 或其他仓库技术的变化会

对自动化叉车产生何种影响？

将自动化模式改为人手操作以

舒缓作业高峰的拥堵是否很容

易呢？在作业高峰期间，临时操

作员能否在短时间学会驾驶双

模式叉车？

评估标准

使用自动化叉车的目的是要叉车有能力分析到达目

的地的多条路线，并选择最高效的一条路线，同时

避开其他叉车和拥堵。

B
起点

终点

路径受阻

可选路径距离过长

最佳行驶路径
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当前自动化系统中突出的问题就是欠缺灵活

性。目前，导航技术的能力有限，无法对掉

在地上的缠绕膜或纸板等做出实时变化。如

果缺乏能够导航绕开这些“障碍物”的智能性，

叉车就会停止，并处于等待状态，直到有人

帮助移开障碍物并重新启动叉车。

系统的灵活性越低，其被快速淘汰的风险就

越高。因此，缺乏灵活性的系统应要有更短

的投资回报周期。

可扩容性

许多采用叉车自动化的企业在大规模实施之前

都会开展小规模试运行。试运行必须经过严格

设计和评估，以确保试运行测试不会严重破坏

日常运行，同时确保获得的结果可以扩展到整

个公司。一般来说，复杂性随着仓库规模的扩

大而增大。自动化叉车可能需要做出更为复杂

的决定，从多条潜在的路线中选择最佳的一条，

并且需要流畅地避开其它叉车，其中既有自动

化叉车，也有人手操作叉车。

正因为这一点，企业应该要有长期的自动化

战略——自动化如何在将来从根本上为您公

司的物料搬运提供支持这一愿景。这样，更

多在技术上的投资便会转化支持这一长期愿

景，也就能越长期地保护今天投入到自动化

的资金。

技术的稳定性也是应该考虑的一个因素。新一

代的技术都会有更佳的表现，但并不是所有新

技术都能与现今的技术兼容。例如，如果你采

用激光导航系统，而行业的标准则是另一种不

同的导航技术，你可能不得不更换整套系统，

以适应新出现的行业标准。可惜，到目前为止，

该领域的行业相关标准尚未出现。

安全性

如果可靠性是首要的，那么安全性就是优先

的。即使操作员并不完美，他们每分钟都需

要作出多个预防事故的决定，而这种能力是

目前任何自动化技术所不具备的。转头察看

周围环境，与其他驾驶员短暂工作交谈，或

者预计可能出现的问题，这都是有助于确保

安全操作的常见做法。 

为满足行业安全标准，自动化叉车必须配备

行车蜂鸣器和照明灯，并具有检测障碍物的

内置传感器。但是与驾驶员操作的叉车相 

比，这些系统仍处于粗疏阶段。为弥补这一

缺陷，自动化叉车通常会慢速行驶，并且每

当感应到障碍物之后，便会自动停机。

对于自动化项目，最好的做法就是开展详细

的调研，以创建一个安全计划，其中包括

针对新技术的专门培训和程序。这可能要求

对员工的职责和工作流程作出一些改变，例

如：消除或尽可能减少作业通道内堆放对叉

车构成危险的货物的情况。

与自动化叉车相比，操作员在应对意料之外情况的能

力具有众多优势，其中包括与其他操作员沟通的能力。
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随着技术日趋成熟，长期而言，叉车自动化

显示出其潜能，可显著提高物料搬运生产率。

对于希望采取叉车自动化技术的企业，以下

考虑因素有助于增加采用自动化叉车的成功

率。

应用工况

在现阶段的技术发展水平，仓库所有作业任

务都由自动化叉车完成是不现实的。但是，

这并不意味着自动化叉车不能针对某些任务

提供可接受的投资回报。

对于需要操作员在同一作业通道内频繁上下

车来拣选货物的作业任务，自动化是不错的

选择。使操作员能够在作业通道内控制叉车

的技术，有效提高操作员的工作效率，同时

最大程度地降低现有技术的限制。由于操作

员在叉车不远处进行遥控，因此叉车不需要

高度智能化。但是，在手动模式下操作时，

叉车应依然能够像仓库内的其他叉车一样作

业，从而解决可扩容性和灵活性问题。

适合应用自动化的其他作业任务应与自动导

航车辆在制造业中处理的任务类似——即沿

同一路线重复水平行驶，尤其是长距离运输

货物时。

对于需要叉车在无人操作的情况下作业的其

它工况，应评估拥堵出现的可能性，因为根

据经验，拥堵是自动化叉车经常遇到的问题。

为此，可能需要重新设计某些流程，以确保

叉车行驶路线不受阻碍。对于托盘的质量和

一致性，操作员会本能地进行调整，但是这

对于自动化叉车来说可能就是一个难题。在

意外情况下，受损的托盘会使叉车停机。

如果自动化叉车与操作员驾驶的叉车在同一

环境下开展作业，这些操作员就需要特殊培

训如何与自动化叉车共事。早期采用自动化

叉车的一些企业发现，操作员对自动化叉车

的行驶速度感到不耐烦，并且在绕过自动化

叉车附近时会干扰自动化叉车的操作，从而

成为导致意外停机的另一原因。

前景

对于需要叉车在无人操作

的情况下作业的其它工

况，应评估拥堵出现的可

能性，因为根据经验，拥

堵是自动化叉车经常遇到

的问题。
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在任何情况下，自动化技术的安全性、可靠性、

灵活性以及可扩容性都必须在长期的自动化

策略的考虑下进行评估。今天所采用的技术

可能最终并不适合长期策略，但是长期的策

略有助于为这些系统的实际生命周期设定期

望值。

企业

早期采用自动化技术的企业从最初经验中吸

取的最大教训就是，要确保自动化叉车采用

和持续运营所需的资源支持。有些案例显示，

企业需要指派一名员工专门负责重启因意外

而停机的自动叉车。事实上，这还只是支持

企业的一个试运行计划。

此外，对项目和供应商管理也可能需要投入

专门的资源。鉴于现今自动化叉车的情况，

企业通常需要与叉车和自动化供应商打交道，

而在某些情况下，这需要有专人全职负责。

当然，这还不包括为了引进自动化叉车而需

要准备场地和劳动力等必须解决的内部问题。

最后，需要解决 IT 集成问题。最好的做法就

是在评估阶段就邀请 IT 人员，这样就可以根

据对 IT 系统和资源的影响而对解决方案进行

评估，并且 IT 人员还能在设备到场之前识别

潜在的问题。

早期采用自动化技术的企

业从最初经验中吸取的最

大教训就是，要确保自动

化叉车采用和持续运营所

需的资源支持。
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Forklift automation has made incredible 
progress in the last several years. The 
technology is still maturing and is evolving to 
the point where it holds real promise to be an 
integral part of the warehouse of the future. 

There are some tasks that may be 
appropriate for forklift automation today, 
if expectations are kept in line and proper 
resources are devoted to support the 
implementation and operation. Here are 
the questions every organization should 
address when determining whether to 
move forward with the current generation of 
forklift automation technology or wait for the 
technology to evolve:

1. Do we have an application that suits 
current forklift automation systems? 
High volume picking and predictable 
product movement over a well-defined 
path have emerged as the best applica-
tions for current generation technology. 

2. Do we need vehicles that can operate 
in manual and automatic mode? 
Traditional AGVs may be suitable for 
some applications but lack the flex-
ibility many warehouses require, par-
ticularly those with seasonal peaks or 
other changes in workload.  Vehicles 
that can accommodate automatic and 
manual operation provide the flexibility 
required—if they have the robustness to 
operate reliably in both modes. 

Conclusion

9

3. Will new technology introduce any 
safety issues? 
A safety audit is an essential first 
step in any automation project. If 
you can’t answer this question in the 
negative, it may not make sense to 
move forward. 

4. Is our environment ready 
for automation? 
Congestion and damaged pallets 
can derail a forklift automation 
project. Have sources of congestion 
been identified and eliminated? 

One of the applications that has emerged 
as a good fit for automation is high-volume 
picking where the operator is able to 
remotely advance the forklift, eliminating 
the need to climb on and off the vehicle 
multiple times in an aisle. 

叉车自动化在过去几年间取得了惊人的进步。

自动化技术不断发展，逐步演变并指望成为

未来仓库不可分割的一部分。

目前，有些作业任务可能适合叉车自动化，

前提是预期合理，且采用合适的资源来支持

自动化的实施和运作。在决定是采用当前的

叉车自动化技术还是等待自动化技术日趋完

善时，每家企业都应考虑以下问题： 

1.		我们是否有适合当前叉车自动化系统的应

用工况？

 最适合当前叉车自动化技术的应用工况包

括，作业量高的拣选以及在确定的路线上

运输固定的物品。

2.		我们是否需要人手操作模式和自动化模式

互换的叉车？

 传统自动导航车辆可能适用于某些应用工

况，但缺乏许多仓库要求的灵活性，尤其

是具有季节性作业高峰或作业量有变化的

仓库。具备自动和人手操作的叉车提供了

所必需的灵活性，前提是在任何一种模式

下都能坚固地及可靠地操作。

最适合叉车自动化技术的应用工况之一是高作

业量拣选，其中操作员能够远程遥控叉车行驶，

从而无需在作业通道内频繁上下车。
3.		新技术是否会带来安全性问题？

 安全审核是所有自动化项目最基本的第一

步。如果不能对这一问题给出确定的答案，

那就不应继续推进。

4.		我们的环境是否为自动化做好了准备？

 拥堵和受损托盘会使整个叉车自动化项目

脱离原有的轨道。拥堵的源头是否已得到

确定并已经消除？

结论
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5.	哪家公司承担维修责任以及该公司能力如

何？

 当今自动化系统通常会引入多家公司的技

术。确定哪家公司对系统负有维修责任，

并分析其及时提供维修服务的能力。

6.	我们是否有内部资源来支持自动化项目？

 早期采用自动化技术的企业发现，支持叉

车自动化所需的资源远远高于预期。这其

中包括支持项目规划和实施的资源管理、

培训资源以及专职人员，从而确保自动化

叉车有效运行并保证最短的停机时间。

对于没有完全准备好采用叉车自动化技术的

企业，有两项发展在未来特别被看好。第一

项是定位和跟踪系统的进步，能够扩大自动

化叉车可安全、高效地处理作业任务的范围。

第二项发展是最终引进完全针对仓库自动化

制造的叉车。未来的叉车将配备与叉车融为

一体，而不是后来加装上去的自动化控制器

和传感器，以及更为先进的定位和跟踪系统，

从而消除当今系统的众多弊病。

Crown- 科朗屡获殊荣的叉车产品系

列因其杰出的产品设计、技术应用

和整体式制造工艺而享誉全球。从

最小的手动托盘搬运车到提升高度

最高的三向叉车，Crown- 科朗致力

于为用户提供安全、高效和符合人

体工学的叉车，降低购买成本，并

保证叉车的最长运行时间。

公司总部设在美国俄亥俄州新不来

梅，Crown- 科朗制造的叉车已销往

世界各地。
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