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引言 1

在2013-2024年期间快递行业的快速发展、电商行

业的热潮，我国快递业已进入千亿件时代。随着快递包

裹数量的激增，传统的快递服务方式面临种种问题，快

递员配送压力巨大，因此快递行业根据不同的场景设下

了大量的快递驿站，比如学校、社区、商业区等场景。

在科学技术的快速发展下，基于大数据、物联网、智能

设备等技术为快递行业提供了许多便利，但许多问题也

随之而来，个人隐私安全、取件时间大多数为白天无法

满足夜间取件的需求、快件误取、末端物流经营者的成

本增加等问题。目前，快递行业最后一公里的物流末端

安全和时效是客户关注的重点，也是末端行业经营者关

注的重点，因此本文提出基于智能机械臂与菜鸟驿站相

结合末端物流经营模式，提升菜鸟驿站的运作效能，确

保在充分满足顾客需求的基础上，进一步增强客户满意

度和优化服务体验。

一、末端物流的行业需求分析

（一）行业需求分析

进入 21 世纪，在电子商务迅猛增长的背景下，特

别是在中国，消费者对便捷、快速和高效的快递服务有

着日益增长的需求，这一趋势推动了相关技术和服务的

飞速进步。智能快递驿站在解决“最后一公里”配送问

题方面展现出巨大潜力，它们结合自动化技术、物联网

项目资助：广西壮族自治区大学生创业训练项目：“喻华

智派递e科技有限公司”（项目编号：S202410595432X）

通讯作者：彭宏伟，邮箱：penghongwei@guet.edu.cn

及移动互联网，为用户提供了 24 小时自助收发包裹的服

务，弥补了传统快递服务的时间和空间限制。

根据国家邮政局数据，2023年中国快递业务量达到

了1320.7亿件，行业收入达到12074亿元。其中，菜鸟驿

站作为末端物流的一种，市场规模在逐年扩大，尤其在人

群密集地中的使用率更高，目前市场规模巨大，并且随着

快递量的增加持续增长。菜鸟驿站市场的增长趋势非常明

显。根据趋势预测，未来几年内，菜鸟驿站的市场规模有

望保持良好的增速，结合智能设备的菜鸟驿站也是如此。

增长的主要驱动力来自于城市人口密集地区对智能化快递

解决方案的需求增加，以及智能物流技术的快速发展。

（二）现存菜鸟驿站配送的特点

菜鸟驿站属于物流中的“最后一公里”服务于不同

的客户群体。根据调查发现：（1）人工分拣上架效率不

高、误取、用户隐私泄露等。（2）服务时间过于集中且

有限：工作人员要在取件高峰期高负荷工作，但是无法

满足在营业时间段之外取件和寄件的需求。（3）不同的

驿站服务质量存在差异：驿站的经营管理，培训员工标

准等不同，导致员工的服务态度，服务方式参差不齐，

使得消费者对服务有落差。[1]

尤其体现于高校这一特殊群体：高校的快递量大，

小件多，取件的集中度高、智能化应用程度高、大促期

间易出现“爆仓”情况。

二、提出智能机械臂与菜鸟快递驿站相结合的经营

模式

通过以上分析，基于菜鸟快递驿站基础之上结合智

能机械臂的“最后一公里”的物流送模式适合于高校和

新兴小区。在这两类群体中多数为年轻人，对于智能设

智能机械臂与菜鸟快递驿站存取系统运营分析
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摘　要：随着电子商务的蓬勃发展，快递行业面临诸多挑战，包括人工成本高、效率低、服务时间有限、用户隐私

泄露等问题。为了解决上述问题，本文试图建立一个智能化的快递驿站系统，通过自动化立体仓库与机械臂结合的

模式，实现快递包裹的自动分拣、存储和管理以及取件，提高服务效率和自动化水平。在对经营模式上进行阐述，

找到实现过程中的主要问题，提出文中所倡导的智能快递驿站与传统驿站的区别，并给出相应的建议。
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备和自主取件较为接受。如果能实现智能机械臂与传统

菜鸟快递驿站的结合，那么相应减少成本，给客户带来

好的体验，增强企业竞争力，因此提出以下建议。

（1）在白天卸货上货采用人工 + 智能机械臂模式完

成，实现省工省力。

（2）利用智能机械臂实现分拣出库，提高工作效率，

保护用户隐私。

（3）在晚间通过智能机械臂在闭店后，客户的寄件

和取件时，可以软件系统实现在驿站顺利完成寄件或取件。

第二天快递公司送货时，将寄件运出，大幅提高时效。

三、智能机械臂结构与控制系统设计

（一）智能机械臂结构

智能机械臂将用 6 自由度机械臂，其较高的自由度

能够提供灵活的运动，足够坚硬的铝合金支架能够承受

环境条件。使用最大扭矩为 20KG 的 TBS20 舵机作为关

节，其能提供足够大的扭矩维持机械臂运动。结合由摄

像头和 openMV 构成视觉定位系统设计、使用 STM32 作

为主控制器的控制负责机械臂的实时控制和运动。配合

自动化立体仓库状态监控系统，基于 STM32 微控制器，

实现入库信息采集、盘点信息处理、出库操作、物流车

信息采集和环境信息采集。[3]

图4-1　视觉定位系统工作流程图

图4-2　openMV构成视觉定位系统设计

（二）控制系统设计

使用 STM32 作为主控制器，负责机械臂的实时控制

和运动。连接电机驱动模块和传感器到 STM32，用于控

制机械臂的运动和获取反馈信息。在 STM32 上编写实时

控制程序，包括运动规划、电机控制和传感器数据处理

等功能；ESP32 作为 Wi-Fi 模块，编写 Wi-Fi 通信程序，

负责与外部设备进行通信，实现远程控制功能，同时提

供用户操作界面。最后，设计一个简单的通信协议，用

于 STM32 和 ESP32 之间的数据传输和指令解析。这样通

过 Wi-Fi 连接后，就可以使用手机 App 或 PC 软件远程控

制机械臂的运动，实现基本的运动控制功能，如位置控

制、速度控制等。

图4-3　控制系统工作流程图

四、智能机械臂与菜鸟快递驿站末端物流运营优势

分析

（一）智能设备的发展和技术支持

智能快递驿站采用自动化立体仓库 + 机械臂技术，

结合物联网、人工智能、云计算、移动应用开发和安全

技术，实现包裹自动分拣、存储和管理。机械臂发展逐

渐智能化，通过嵌入智能程序 + 运动滑轨实现高精度、

高灵活、节能环保、易于集成等目标。未来，智能机械

臂 + 滑轨系统将朝更加智能化、人性化方向发展，提高

自主决策能力和作业精度，结合人机交互、虚拟现实等

技术，满足个性化需求。智能机械臂在菜鸟驿站日常运

作中具有广泛应用前景。

图5-1　自动化立体仓库空间布局俯视图
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（二）入库分拣流程的实现

在快递物品入库过程中，采用智能机械臂与传送带

相结合的方式，实现了货物的快速分拣与上架，显著提

高了入库效率。当包裹抵达驿站，通过人工与机械臂的

协同作业进行卸货，随后智能机械臂负责拆包和分拣工

作，将包裹按类别导向不同的传送带。接着，利用智能

机械臂结合滑轨系统，快速将包裹分配至指定区域，进

一步提升了操作效率。

（三）出库取件分拣的实现

在常规的快递取件过程中，收件人通过扫描取件二

维码来查询待领取的包裹，并提交取件请求。快递驿站

的管理系统接收到取件请求后，通过控制单元指令智能

机械臂执行任务。智能机械臂接到指令后，自动且迅速

移动至相应的货架区域，从货架上取出快递，并将其递

交给在前台等候的收件人。

五、日常运营与维护

智能机械臂与菜鸟快递驿站的结合实现了快递最后

一公里的高效率和长时间运作，即减少了运营成本又能

满足客户的取件要求。

第一，建立快递驿站的定期巡检制度，指派专人周

期性对驿站进行巡视，确保各项设施设备运作无异常。

第二，实施对驿站运营现场的实时监控及流程数据的动

态跟踪。在快递驿站安装 360 度无死角的监控摄像头，

以便实时监控驿站的运营状态，及时发现并处理潜在问

题。同时，利用系统对流程数据进行监控，以便检测任

何异常情况，确保无人值守的快递驿站能够顺畅且高效

地运行。第三，在白天工作时间中，安排 1-2 个工作人

员协助快递物品出入库，在一定基础上提高出入库的效

率且节约相对少的人工成本。

总结

中国是全球电子商务物流最大的国家之一，也是全

球电子商务物流系统最为完善的国家之一。而且随着科

学技术的发展以及网络电商的普及，快递行业正逐渐上

升，快递行业的成本压力也渐渐显现，我国主要的快递配

送方式是快递驿站+快递员配送的模式，消耗人力较大，

且对个人隐私和快递乱取、误取等无法得到一定保证。

本文提出的智能机械臂和传统菜鸟快递驿站相结合

的模式，是对传统菜鸟快递驿站运作流程模式的对比，

并对该模式下的需求进行分析，并给出相应的运营保障

措施。
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