
 

 

输送线设计仿真系统①
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摘　要: 针对目前输送线系统的设计开发中, 在结构设计与布局方案规划、控制系统现场安装调试、规模较大系统

的实时输送路径规划等环节普遍存在着工作繁琐、修改灵活性差、现场安装调试复杂等问题, 本文设计研发了一

种基于 Unity3D的模块化输送线设计仿真系统, 以模块化输送机 Unity3D三维模型为基础, 通过Winform人机交

互实现设计方案的模块化快速拼装构建; 采用软 PLC技术和分布式控制器架构实现输送线控制系统的离线编程与

现场快速安装; 通过遗传算法规划物料运输最优路径, 最终完成输送线系统的仿真运行, 全面验证系统设计方案、

控制编程与路径规划的有效性和正确性, 为后续的输送线实物快速设计与现场安装奠定基础.
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Simulation System for Conveyor Line Design
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Abstract: In the design and development of the current conveyor line system, problems such as cumbersome work, poor
flexibility for modification, and complicated on-site installation and debugging are common in links including the
structure design and layout program planning, on-site installation and debugging of the control system, and real-time
conveyor path planning of large-scale systems. Considering this, this study designs and develops a Unity3D-based
simulation system for modular conveyor line design. On the basis of the three-dimensional (3D) model of the modular
conveyor Unity3D, the modular and rapid assembly construction of the design scheme is realized through Winform
human-computer interaction. The soft PLC technology and distributed controller architecture are used to achieve off-line
programming and quick on-site installation of the conveyor line control system. The optimal path of material
transportation is planned by the genetic algorithm, and the simulation operation of the conveyor line system is finally
completed. The result comprehensively verifies the effectiveness and correctness of the system design scheme, control
programming, and path planning and lays a foundation for the subsequent rapid design and on-site installation of
conveyor lines.
Key words: soft PLC; Unity3D; genetic algorithm; virtual simulation

 
 

输送线广泛应用于现代物流与生产自动化等场

合. 目前, 国内输送线系统的设计开发, 仍大量采用

AutoCAD 等平面装配图设计、现场编程调试的基本

模式, 普遍存在以下几个痛点: (1) 方案设计交流缺乏

有效工具, 平面装配图不直观且工作量大, 三维模型设

计仿真周期长成本高; (2) PLC控制现场安装与编程调

试不便; (3)大规模输送线的最优路径调度难度大、调

试验证不便等.
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仿真软件是解决上述问题的有效途径. 虽然国外

的物流仿真软件功能十分丰富, 仿真功能强大, 但是这

些软件往往价格较贵且更加注重各不同物流应用的广

泛适应性, 而没有只面向输送线系统, 将布局设计、控

制编程调试与仿真结合在一起的全流程仿真软件. 国
内的物流设计仿真技术与国外相比还是有较大的差距,
只有一些专用设计仿真系统, 如浙江大学的张勇、范

春阳等, 针对灌装输送线设计的专用系统, 提出一套快

速设计方案, 完成对灌装输送机的布局设计、结构仿

真与运动仿真功能, 提高灌装输送线的设计效率[1,2]; 南
京航空航天大学的薛志强、刘楠等提出一种可配置输

送线系统并给出快速设计与监控方案[3,4], 将输送线设

计系统与监控系统结合在一起.
本文根据以上行业痛点, 提出一套模块化输送线

设计仿真系统解决方案. 针对痛点 (1)采用基于 Unity3D
的模块化输送线设计系统, 实现了方案设计快速沟通

以及三维模型的可重用性; 针对痛点 (2)采用基于模块

化分布式控制器架构与软 PLC 技术的输送线仿真系

统, 实现 PLC 控制编程的仿真验证, 大大提高系统的

现场调试效率; 针对痛点 (3)采用基于遗传算法的最优

路径, 实现输送线最优路径调度与快速仿真校验. 

1   设计仿真系统方案

本文设计开发了模块化输送线设计仿真系统, 主要

由设计模块、控制模块、调度模块与仿真模块组成. 基
于Winform与 Unity3D研发输送线系统设计模块, 实现

输送机的模块化与输送线的设计方案的快速构建, 有效

解决痛点 (1); 模块化分布式控制器架构及基于Winform
与软 PLC 技术的输送线系统研发控制模块, 可简化安

装接线, 实现 PLC离线编程与调试, 有效解决痛点 (2);
采用基于遗传算法的输送线调度模块, 实现大规模输

送线系统输送路径实时优化与调度, 有效解决痛点 (3);
基于 Unity3D 研发输送线系统仿真模块, 以验证系统

设计模块、控制模块与调度模块的可行性与有效性.
图 1 为输送线设计仿真系统的分层系统架构, 由

系统设计管理层、仿真运行层、专用工具层与虚拟映

射资源层组成, 实现对上述 4 大模块的层次化设计开

发, 以降低系统的耦合性、提高系统的鲁棒性.
 

界面设计与管理 任务调度与管理

控制程序
编写与验证

下载程序

系统设计管理层

仿真运行层

专用工具层 虚拟控制器添加
虚拟控制器与
输送机接口配置

控制器模型库

控制程序
编写与调试

虚拟映射资源层

输送线模型
设计与管理

控制编程
设计与管理

路径规划
与线路仿真

输送线三维模型
布局设计

调度算法运算

其他资源库接口配置文档库
各类输送机
及设备模型库

 

图 1    模块化输送线设计仿真系统分层系统架构
 
 

2   设计模块

建立模块化输送机及其电控装备是模块化输送线

设计仿真系统的基础. 本文基于 Unity3D 的预制体特

点, 实现了三维模型的可重用性; 基于 Unity3D的三维

展示, 实现了设计方案的三维可视化与有效交流.
为实现输送机模块化, 本文将输送机属性抽象为

基本属性、布局属性、控制属性与仿真属性, 其中基

本属性是设备的基本描述属性; 布局属性主要提供该

输送机的几何与位置属性; 控制属性是面向输送机控

制的传感与驱动属性; 仿真属性是面向输送线仿真的

运动与状态属性. 模块化输送机属性组成如图 2所示.
模块化输送机通常包括机械框架、滚筒与传感器

等, 基于 Unity3D的部分常见的输送机模型如表 1所示.

 

基本属性

设备 id 设备类型 设备名称 设备型号 备注 其他信息

eqpId eqpType eqpName eqpModel eqpNote other

布局属性

布局原点 相对位置 长宽高 滚筒形状 滚筒数量 其他信息

origin conyPos geometry rollType rollCount other

控制属性

控制标志 控制器 传感器 上升电机 旋转电机 其他信息

flag controller sensors upMotor rollMotor other

仿真属性

运动速度 运动方向 启停标志 描述消息 其他信息

speed moveDir moveFlag describe other

 

图 2    输送机模块化属性组成
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表 1     部分常见的输送机模型
 

型号 图片 描述

S630 直线传送输送机长度为630 mm

T630 直角移栽输送机长度为630 mm

S1080 直线传送输送机长度为1 080 mm

C90 弧线传送输送机角度为90°

 
 

系统的设计模块基于上述模块化的输送机模型,
通过 Winform 开发相应的人机交互, 设计人员可以快

速拼装构建出客户所需的输送线系统设计方案的三维

模型. 

3   控制模块

输送线结构模型布局构建完成后, 系统的控制采

用模块化分布式架构并提供 PLC 编程与仿真调试等

功能, 以解决 PLC 现场安装调试困难的痛点. 输送线

系统控制模块基于软 PLC 技术与虚拟控制器设计开

发, 由管理模块、编辑模块、编译模块与下载模块组成.
配置模块: 完成虚拟控制器输入输出接口与输送

机模型的传感与控制信号的相应配置.
编辑模块: 为保证 PLC 程序的通用性, 系统提供

了基于梯形图的 PLC程序编辑方法, 界面如图 3所示.
 

 
图 3    PLC梯形图编辑器

 

编译模块: 将梯形图通过 AOV图、逻辑二叉树转

成语句表[5–7], 语句表常见的操作符如表 2所示.

表 2     语句表常见的操作符
 

操作数 名称 操作数 名称

LD 取 ORI 或非

LDI 取反 ANB 逻辑块与

AND 与 ORB 逻辑块或

ANI 与非 OUT 输出

OR 或 END 结束表示符
 
 

下载模块: 将编译完成的 PLC 程序下载到对应的

虚拟控制器. 

4   调度模块

对于规模较大的输送线系统, 物料输送路径的调

度涉及最短输送路径与输送线局部阻塞时的最优路径

规划, 具有实时性与动态性要求, 往往较复杂.
常见的调度算法有 Dijkstra算法、Floyd算法、蚁

群算法与遗传算法等[8–11], 其中 Dijkstra算法的时间复

杂度为 O(n2), Floyd 算法的时间复杂度为 O(n3), 蚁群

算法收敛速度相对较慢, 难以满足本系统的实时性要

求. 本文采用基于优先级编码的遗传算法, 具有收敛速

度快、实时性高的显著优点.
以图 4 所示的某输送线系统抽象的有向图为例,

讨论从入口 1到出口 10的最优路径规划方法, 其中圆

圈代表输送机, 边代表输送机之间的连接, 边上数字代

表输送机之间的当量距离.
 

1

2 4 8

105 7

3 6 9

36

18 32

24

13

15

32

2011

12

3823

20
16

13

27
12 30

 
图 4    某输送线系统抽象的有向图

  

4.1   基于优先级的编码与解码

j = 1,2, · · · ,m
v( j)

编码: 以各个节点的编号 表示染色体

的编码 ,  染色体值表示备选节点的优先级顺序 ,
图 4 有向图编码成一个基于优先级编码的染色体如

图 5所示.
 

7 3 4 6 2 5 8 10 1 9

j 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

节点编号:

节点优先级:

v(j)
 

图 5    表示各节点优先级的染色体
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1→ 3→ 6→ 7→ 8→ 10

解码: 解码过程如图 6所示, 则染色体经解码的路

径是 .
 

开始

设置当前节点为起点

是否到达
最终节点?

寻找当前节点的邻接解

路径添加最大优先级邻接解

当前节点设置最大优先级邻接解

输出路径

结束

N

Y

 
图 6    解码过程

  

4.2   适应度函数

该遗传算法的适应度函数如式 (1)所示:

eval(Pk) =
1

m∑
i=1

m∑
j=1

ci jxi j

(1)

Pk ci j

xi j

其中,  表示第 k个染色体,  表示节点 i与节点 j的
距离,  表示节点 i与节点 j的连通性, 适应度值越大

代表存活几率越大.

xi j =

{
0,节点i和节点 j不直接连接
1,节点i和节点 j直接连接 (2)

因此图 5染色体的适应度为:

eval(Pk)=
1

m∑
i=1

m∑
j=1

ci jxi j

=
1

c13+ c36+ c67+ c78+ c8,10
=

1
106

 

4.3   基于优先级编码的遗传算法

基于优先级编码的遗传算法流程如图 7 所示, 其
中交叉操作是随机选择两个染色体, 采取部分一致交

叉法; 变异操作是从父代随机选择一个染色体的, 采用

两个基因位置交换的变异的方法; 选择操作采用轮盘

赌选择法, 即适应度越大的染色体被选择的概率就越大.
节点 1到节点 10最优路径的适应度过程图如图 8

所示, 其中参数设置如表 3所示, 最终得出的染色体如

图 9所示.

开始

初始化种群

是否达到
最大迭代次数?

计算适应度

选择操作

交叉操作

变异

产生子代种群

输出最佳方案

结束

N

Y

 
图 7    基于优先级的遗传算法处理过程

 

种群最优个体适应度值

种群个体平均适应度

122

120

118

116

114

112

110

108

适
应
值

0 1 2 3 4 5 6 7 8

迭代次数
 

图 8    目标函数值 (适应度)
 

表 3     遗传算法参数设置表
 

参数名称 参数数值

种群规模 3
最大迭代次数 10
交叉算子 0.7
变异算子 0.3

 

2 9 5 6 4 0 1 8 3 7

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

 
图 9    最优染色体

 

1→ 3→ 6→ 9→ 10

最终通过解码得出节点 1 到节点 10 的最优路径

为 , 距离当量为 107, 迭代次数不超

过 8次, 运算时间为 0.007 982 s, 运算迅速, 满足实际应

用需求. 
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5   仿真运行实验与验证

输送线结构模型布局构建完成、控制器程序下载

成功以及调度算法运算出最优路径之后, 系统的仿真

模块提供了仿真验证功能, 验证输送线系统方案的可

行性和 PLC程序的正确性.
本文实验验证的输送线系统如图 10所示, 由输送

机、物料、控制器组成, 其中 S系列为 S630型号的输

送机、T 系列为 T630 型号输送机、SS 系列为 S1080
型号输送机、C系列为控制器.
 

S1

C1

T1 S2 S3 T2 S4 S5 T3

SS1 SS2 SS3

SS4 SS5 SS6

S6 T4 S7 S8 T5 S9 S10 T6

S11 T7 S12 S13 T8 S14 S15 T9

O1 O2 O3

O4 O5 O6

C2
C3

C4 C5 C6

C7
C8 C9

C0

 
图 10    输送线系统平面图

 

图 10 中, 为简化控制器之间连接, 采用了模块化

分布式控制器, 各控制器及其控制的输送机连接如图 11,
图 12 所示, 如 controller1 控制器控制了输送机 S1、
T1、SS1与 O1四个输送机.
 

C5 C6

C9C8

C0

C1

C4

C7

C2 C3

 
图 11    控制器连接图

 

根据基于优先级编码的遗传算法运算表 4的任务

得到的物料输送最优路径如表 5所示.
基于上述最优路径, 调度计算机将路径指令发送

给各对应的控制器, 最终在各 PLC 的控制下完成相应

规划路径的输送线仿真运行过程, 如图 13 所示, 直观

验证了系统路径规划与控制编程的正确性.
 

S1 T1 S2 S3 T2 S4 S5 T3

SS1 SS2 SS3

T4 S7 S8 T5 S9 S10 T6S6

SS4 SS5 SS6

T7 S12 S13 T3 S14 S15 T9S11

O4 O5 O6

O1 O2 O3

 
图 12    输送线控制器对应的输送机连接图

 
 

表 4     物料输送任务表
 

任务 内容

1 从入口S6到出口O6

2 从入口S6到出口O5

3 从入口S6到出口O5
 
 
 

表 5     物料输送任务对应最优路径表
 

任务 内容

1 S6→ T4→ S7→ S8→ T5→ S9→ S10→ T5→ SS6→ T9→ O6
2 S6→ T4→ S7→ S8→ T5→ SS5→ T8→ O5
3 S6→ T4→ SS4→ T7→ S12→ S13→ T8→ O5

 
  

6   结束语

针对行业 3 大痛点, 本文设计研发了模块化输送

线设计仿真系统, 其中研发了基于Winform与 Unity3D
的输送线系统设计模块, 实现输送线的三维可视化与

模块化, 提高方案交流的有效性与直观性; 系统控制

采用模块化分布式架构简化了现场安装接线 ,  通过

Winform与软 PLC技术, 实现了 PLC控制的离线编程

与调试; 基于遗传算法的输送线系统调度, 实现了较为

复杂的输送路径实时优化与调度; 采用 Unity3D 的输

送线系统仿真模块, 验证了输送线系统设计方案、控

制编程与输送路径规划的可行性与正确性. 本文工作

为模块化输送线系统的快速设计、离线编程、运行仿

真与现场高效安装调试探索了一条有效途径.
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图 13    输送线仿真过程
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