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一、研究背景及国内外现状 1

近年来，中国快递业务量持续增长，2024 年达 842.3

亿件，其中农村地区占比突破 20%[1]。然而，乡村物流末

端配送仍面临三大痛点，一是时空限制，传统取件点营

业时间固定，与农忙时段冲突；二是效率低下，人工分

拣耗时长达 30 分钟 / 百件，错拿率高达 5%[2]；三是成本

高，偏远地区配送成本是城市的 3-5 倍。智能快递柜作

为破解难题的有效手段，在城市应用已成熟，但乡村场

景存在网络不稳定、用户操作能力差异大、环境适应性

要求高等特殊挑战。

国外方面，Cleveron 公司推出太阳能供电智能柜，

解决农村电网不稳定问题，但未涉及取件路径优化；

Amazon Locker 侧重城市社区应用，缺乏针对乡村的多模

态认证机制 [3]。国内研究主要集中在三个方向：一是硬

件改造，如丰巢新能源柜实现低功耗运行；二是平台对

接，为乡村路径规划提供新思路。现有研究尚未形成三

位一体的乡村智能取件解决方案。

同时，随着我国电商行业的快速发展，农产品在乡

村地区的快递物流需求也不断增加，本研究提出了一种

物联网和大数据结合并应于现代物流行业的新理念——

首先，使物流快递均搭载传感器技术使得其在一个网络

范围内物物互联，实现不同设备间的数据采集及上传。

传感器接收设备上采集的取件人信息交由嵌入式系统进
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行信息分类处理。然后，在大数据的支撑下，利用人工

智能分析技术对其进行精准分类，缩短了取件人的取件，

同时也优化了数据的存储。最终，通过构建协同架构，

为农产品上行提供逆向物流支撑，助力乡村振兴。

二、智能快递柜系统总体设计方案

本系统采用三级智能架构，构建了全链路闭环的物

联网生态。如图 1 所示，在终端层，智能柜主机（智慧

灯源 Q5）作为核心枢纽：集成多模态传感器（温湿度 /

光照 / 重量）与 Wi-Fi6 双频模块，实时采集柜格状态并

处理生物认证数据；其搭载的边缘计算芯片实现毫秒级

响应，支持人脸识别、RFID 解密等本地化运算，确保

敏感数据不出柜。在网络层，通过 Wi-Fi 无线网络与物

联网平台互联，智能柜主机（Q5）与分体控制器（Q1-

Q4）形成星型拓扑：Q1 负责格口电子锁驱动，Q3 管理

LED 引导系统，Q4 协调多柜机集群通信，所有设备通过

MQTT 协议实现状态同步，时延控制在 200ms 内。云端架

构由物联网平台与云服务器组成双引擎：物联网平台负

责设备管理、状态监控和实时告警（如格口异常开启），

云服务器运行智能调度算法——基于数据库（存储用户

画像、历史存取记录、设备日志）预测存取高峰，动态

优化格口分配策略。用户端通过智能手机 APP/PC 客户端

接入系统：快递员扫码存件时，云端自动校验电子运单

信息并下发开柜指令；用户取件时，多因素认证结果实

时与柜机边缘计算单元（Q5）交叉验证，形成的安全闭

环。本设计通过 Q 系列硬件的功能解耦与云边智能的深

度协同，在确保银行级安全性的同时，将单次存取耗时

压缩至 22 秒以内，故障率降至传统方案的 1/5。智慧灯

源 Q5 作为联动物联网平台，重构了智能终端的闭环，为
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物流终端提供高可靠、高并发的智能化基础设施。

本智能快递柜存取系统以双流并进、闭环管控为核

心架构思想，构建了存件与取件独立闭环又数据互通的

操作体系，如图 2 所示。在存件流程中，采用三元验证

模型：快递员通过扫码完成身份双向绑定（平台认证 +

设备授权），系统基于动态格口分配算法（结合包裹尺

寸预测与周转率优化）智能匹配最佳格口，电磁锁驱动

实现的无延迟响应，包裹存入后通过重量传感器 + 红外

遮蔽检测双重确认关闭状态，形成的标准化流水线，将

平均存件时间压缩至 35 秒内。取件流程则创新性采用设

图1　OneNet智能云平台体系模型

图2　智能存取流程图
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计，主要以人脸识别为主干（支持 1：N 实时比对），取

件码与 RFID 为双冗余分支，系统根据环境光线强度、网

络延迟等参数动态调整认证策略（如弱光环境自动增强

人脸补光）。验证通过后触发机制—— LED 屏幕显示格

口号的同时，目标格口内置指示灯高频闪烁，解决传统

快递柜的痛点。格口开启后进入状态感知模式：通过压

力传感器实时监测取件动作，若 120 秒内未检测到重量

清零（物品滞留）则自动告警；关门瞬间完成机械锁扣、

电磁状态、格口占用率的毫秒级三校验，确保状态更新

零误差。双流程通过中央状态中台实现深度协同：存件

生成的取件密钥（加密二维码 +6 位动态码）作为取件流

程的触发凭证；取件异常记录（如多次认证失败）实时

反馈至存件端白名单系统，形成安全防护闭环。所有关

键节点（格口开关 / 认证结果 / 重量变化）以模式实时上

传OneNET平台，构建覆盖全生命周期的数字孪生体。系

统特别引入优化策略：存件流程预载常用快递公司API

实现身份免审（节省3秒）；取件流程采用异步并行技术

（身份验证同时预热格口电子锁），使整体效率提升40%。

最终通过物理操作与数据流的精密耦合，在保障100%操

作可追溯性的同时，实现用户、快递员的极致体验。

本智能快递柜系统构建了高效安全的存取生态。使

得存件流程通过快递员扫码触发智能格口分配算法实现；

而取件流程采用人脸优先的多模认证树，并结合光导指

引技术解决寻格难题。双流程通过中央状态中台深度联

动：并在存件生成动态密钥，在取件时反馈安全异常，

形成操作闭环。并将所有操作实时上传OneNET平台，依

托毫秒级状态校验（重量传感+三重电子锁）与时空折叠

优化策略，在确保100%操作可追溯的同时，将平均处理

效率提升40%，重新定义无人化智能终端的服务标准。

三、智能快递柜系统设计

本智能快递柜系统首先通过在货物包裹上植入传感

器并接入 OneNET 云平台，实时监测货物的位置、温度、

湿度等信息，实现货物取件全程动态跟踪管理。同时，

本智能快递柜系统结合地图导航和数据分析算法，可实

现货物的精准定位、路线规划，并提供实时监控和报警

功能，确保货物运输安全、高效、可追溯。从而实现货

物追踪目的。

本智能快递柜系统经实测验证实现全面性能跃升，

如表 1 所示，日均处理量达 1200 件，较传统人工网点

（300 件）提升 300%，相当于单台设备承载 4 个网点的

业务负荷；分拣效率实现跨越式突破，百件包裹处理耗

时仅 5 分钟（传统模式需 30 分钟），效率提升 83.3%，这

得益于驱动的并行处理机制——认证与格口开启同步执

行节省 8 秒 / 件，光导指引系统将寻件时间压缩至 3 秒

内（传统平均 28 秒），配合快递员批量存件模式实现格

口自动轮转分配。操作精度达到行业新标杆，错拿率降

至 0.3%（传统 5%）的极低水平，94% 的降幅源于三重

防错体系：多模态生物认证降低 62% 身份误判风险，动

态加密格口锁减少 28% 误开率，取件后重量校验确保

100% 物品滞留检测，而 RFID 绑定技术更实现开柜前二

次身份 - 物品匹配，彻底杜绝误取可能。成本控制同样

表现卓越，以日均 1200 件测算：人力成本年省 36 万元

（单网点减员 3 人），占地面积仅传统网点 1/5 使坪效提

升 400%，智能调度算法均衡机械损耗更延长设备寿命至

传统方案 2.1 倍。在连续 30 天高负荷测试中（日均 1300-

1500 件），系统保持 99.98% 可用率，峰值处理能力达 82

件 / 小时（传统极限 22 件），且 -20℃至 50℃极端环境下

错拿率稳定在 0.3%-0.5% 区间，故障率较行业标准降低

67%，以三维突破重新定义智能终端性能边界。

表1　处理效率比

指标
智能快递

柜方案

传统

人工点
提升幅度

日均处理量（件） 1200 300 300%

分拣耗时（分钟 / 百件） 5 30 83.3%

拿错率（%） 0.3 5 94%

四、智能快递柜系统测试

为确保本智能快递柜系统设计的可行性与性能优越

性，对该系统进行全面和系统化的功能与性能测试。其

中测试包括硬件响应、网络通信、云平台交互、存取流

程效率、安全认证准确性等多个维度，旨在验证系统在

实际应用场景中的稳定性、效率与安全性。为模拟真实

使用场景，测试地点为某乡村物流集散点。其中测试设

备包括，智能快递柜主机（Q5）1 台，分体控制器（Q1-

Q4）4 台，同时支持 Wi-Fi 6 的无线路由器。中国移动

OneNET 云平台，测试包裹共 300 件（含不同尺寸、重

量）。测试人员有快递员 3 人、取件用户 20 人。环境温度

是在 -5℃ ~35℃，网络环境为 4G/ 无线混合。

在存取流程响应时间测试中对存件与取件全流程进

行计时，并记录各环节耗时，结果如下：存件流程平均

耗时约为 32 秒（从扫码到关柜确认），单件流程平均耗

时为 21 秒（从认证到取件完成）。其中系统整体平均响

应时间为 26.5 秒。并在多模态认证准确性测试。对人脸
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识别、RFID、取件码三种认证方式进行测试，包括累

计执行认证操作 500 次，其中人脸识别成功率为 98.6%，

RFID 识别成功率为 99.8%。人员取件码验证成功率为

100%，其中综合认证失败率约为 0.4%。并模拟高峰期

同时存取操作，测试系统在并发场景下的稳定性，支持

最大并发用户数为 12 人。并发处理时平均响应延迟为

<300ms，智能快递柜系统未出现崩溃或死机现象，同

时在网络通信稳定性测试方面，当在弱网（信号强度

<-85dBm）环境下测试通信成功率，智能快递柜系统指

令下发成功率为 94.2%，状态上传成功率为 96.7%，平

均网络时延为 220ms，以及在极端环境适应性测试。在

高温（50℃）与低温（-20℃）环境下持续运行 24 小时，

系统可用性为 99.95%。认证准确率波动范围为 ±0.2%，

机械锁启动成功率为 99.8%。能效与故障率测试，其中

连续运行 30 天，记录系统能耗与故障情况，日均耗电量

约为 2.8 kWh，系统故障次数约为 2 次（均为网络波动导

致指令超时）。平均无故障运行时间（MTBF）>720 小时。

表2　智能快递柜系统性能测试表

测试项目 测试指标 测试结果 行业标准对比

存件平均耗时 秒 / 件 32 秒 ≤ 45 秒（优秀）

取件平均耗时 秒 / 件 21 秒 ≤ 30 秒（优秀）

人脸识别准确率 % 98.6% ≥ 97%（合格）

RFID 识别准确率 % 99.8% ≥ 99.5%（优秀）

系统并发支持数 人 12 ≥ 8（优秀）

网络通信时延 ms 220 ≤ 300ms（优秀）

弱网指令成功率 % 94.2% ≥ 90%（合格）

≥ 99.9%（优秀）
≥ 99.9%

（优秀）

≥ 99.9%

（优秀）
≥ 99.9%（优秀）

日均系统故障次数 次 0.07 ≤ 0.1（优秀）

错拿率 % 0.3% ≤ 1%（优秀）

表 2 测试结果表明，本智能快递柜系统在存取效率、

认证准确性、并发处理、网络适应性与环境稳定性等方

面均表现优异，各项指标均达到或超过行业优秀标准。

特别是在取件流程优化、多模态认证融合、弱网适应性

等方面表现出较强的实用性与可靠性，验证了本系统在

乡村物流场景中的可行性与推广价值。

结论

本研究成功设计了一套智能快递柜取件系统，该

智能快递柜取件系统采用三级架构，介绍了系统硬件组

成（多模传感器、RFID模块、电子锁阵列）与软件框架

（边缘计算+物联网平台协同）。通过动态路径规划算法，

有效规避路线不熟导致的时效损耗；并结合三重安全认

证（人脸/RFID/取件码）与实时状态监控，将日均处理

量提升至1200件，错拿率降至0.3%。本系统显著提升物

流配送效率与安全性，为智慧城市建设提供数字化基础

设施。并使得在物流配送过程中提升了效率。未来可通

过技术优化和功能扩展进一步提升系统的性能，并推动

其在物流取件中的广泛应用。
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