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含缓存池的立体车库并行存车方案设计与分析

宁方华，王广浩，潘尔听，贾欣裕，李仁旺

(浙江理工大学 机械与自动控制学院，浙江 杭州 310018)

摘　要：为了缓解高峰期停车难、排队等待时间长和立体车库存车效率低的问题，提出一种具有缓存功能的立体

车库。首先，充分利用立体车库底层空间设计子母车缓存池存车方案，通过缓存池的连续搬运工作提高存取车效

率。车库各层均布置有一辆母车，采取多层循环车位分配策略，实现车库多层母车并行存车功能，并通过分析多

个存车请求下立体车库的工作时序特征计算立体车库并行存车效率。其次，基于顾客存车流程建立M/M/n多服务

窗排队模型，并采用排队理论分析不同顾客到达速率下升降货梯平均利用率及不同升降货梯数量下顾客存车平

均排队的时间、队长和需要等待的概率。最后，结合实际车辆参数、车库结构尺寸和子母车搬运系统的运动参数，

基于占地面积合理设计存车缓存池容量，对比分析缓存池作用前后的顾客存车指标，验证了缓存池能够大幅降

低顾客存车等待时间。结果表明：立体车库系统在进行5辆车并行存车状态下，比传统的堆垛机式立体车库存车

效率提升39%；顾客到达速率为75 辆/h时，设置存车的子车缓存池容量为4，可节省顾客约47.8%的平均排队时间。

因此，该含有缓存池的立体车库并行存车方案能显著提高存车效率，同时降低顾客等待时间，可进一步满足顾客

存车需求。

关键词：立体车库；子母车；缓存池；并行存车；排队模型

中图分类号：U491.71　　　　　文献标志码：A　　　　　文章编号：2096-3246（2023）05-0202-10

Design and Analysis of Parallel Storage Vehicle Scheme of Stereo Garage with Buffer Pool
NING Fanghua，WANG Guanghao，PAN Erting，JIA Xinyu，LI Renwang

(Faculty of Mechanical Eng. & Automation, Zhejiang Sci-Tech Univ., Hangzhou 310018, China)

Abstract: To alleviate the problems of parking difficulty in rush hours, long waiting time in queue and low efficiency of stereo vehicles, a stereo

garage  with  efficient  parallel  storage  is  designed.  First,  we  make  full  use  of  the  three-dimensional  garage  bottom  space  to  design  sub-mother

vehicle buffer pool storage scheme, and improve the efficiency of vehicle storage and extraction through the buffer pool’s continuous handling

work. A mother car is arranged in each layer of the garage, and the multi-layer circular parking space allocation strategy is adopted to realize the

parallel storage function of the multi-layer mother car in the garage, and the parallel storage efficiency of the stereo garage is calculated by analyz-

ing  the  working  sequence  characteristics  of  the  stereo  garage  in  the  case  of  multiple  storage  requests.  Second,  the  M/M/n  queuing  model  for

vehicle storage is established based on the customer’s vehicle storage process, and the queuing theory is used to analyze the average utilization

rate of elevators under different customer arrival rates, and the average queuing time, queue length and the waiting probability for customers un-

der different number of elevators. Finally, a reasonable capacity of the vehicle storage buffer pool is designed based on the actual vehicle paramet-

ers, garage structure size, the movement parameters of the sub-mother vehicle handling system, and the occupied area of stereo garage. In addi-

tion, the customer vehicle storage indexes before and after the buffer pool are compared to verify the significant reduction in customer waiting

time of vehicle storage by the buffer pool. The results show that the stereo garage system increases the storage efficiency by 39% compared with

the traditional stacker stereo garage under parallel storage condition of five vehicles. The average queuing time of customers is reduced by 47.8%
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when the customer vehicle arrival rate is 75 vehicle/h and the capacity of the sub-car buffer pool is set to 4. Therefore, the parallel car storage

scheme of the stereo garage with buffer pool can significantly improve the efficiency of car storage and reduce customer waiting time, which can

further meet the requirements of customer’s car storage.

Key words: stereo garage; sub-mother vehicle; buffer pool; parallel vehicle storage; queuing model

近年来，立体车库的广泛创新与应用有效缓解

了城市停车场占地面积大、车位不足等难题[1]。当前，

国内立体车库还面临着存车耗时长、停车设备利用

率低及人流密集场所用户停车拥堵等问题[2]。提升立

体车库的存车效率主要从优化结构[3–6]、设备搬运参

数[7–8]和存取策略[9–10]等方面入手。

在立体车库结构方面，丁述勇等[11]基于多巷道

式立体车库，设计一种带有承载板的运输机构并采

用取车优先+交叉排队存取策略来降低能耗和提高

存取效率；张伟中等[12]分析了立体车库尺寸、容量和

车辆到达速率对车库作业效率的影响，认为设计立

体车库时需要综合考虑存车成本和存车效率；韩立

芳等[13]设计了一种双环拱形分体垂直旋转式立体车

库，提高了地面利用率和存取效率；Lu等[14]研究了堆

垛机具有变速的运动参数对自动仓库存取效率的影

响，使研究结果更具有可靠性；van den Berg[15]基于

一种车辆自动存取系统（automated storage and retrieval
system, AS/RSs）研究了堆垛机位置对系统存取效率

的影响；侯相荣等[16]研究表明在连续多辆车存取条

件下，多服务机构比多个单服务机构平均存取效率更高。

在立体车库存取策略方面，吴雪华等[17]基于巷

道堆垛式立体停车库采用排队论建立顾客存取车数

学模型，发现采用分时段、分区的不同存取车策略的

平均存车时长比就近存车策略减少9.8%；陈桢等[18]

基于遗传算法对车位进行分配，并考虑不同存取车

策略，实现了高级顾客存车路径更短、效率更高；李

建国等[19]通过预测顾客存取车的位置来减小顾客平

均等待时间；Ghalehkhondabi等[20]针对多巷道式仓库

提出考虑搬运器可用性的货位分配方法，降低搬运

器在存取任务较少时的闲置时间和取货数量多时的

工作时间；Brezovnik等[21]提出使用多目标蚁群优化

规划自动存取系统并进行仿真验证。

在立体车库搬运参数方面，Ekren等[22]研究了提

升机和升降机的数量对自动存取效率的影响；Potrč等[23]

考虑穿梭车速度可变情况，对立体仓库工作流程建

立时间模型，并优化了货物出入库顺序。

通过以上研究发现，立体车库存车过程中搬运

设备的利用率越高，系统的存车效率越高。因此，设

计立体车库存车方案时，要考虑系统设备的利用率

与顾客车辆到达速率之间的关系来平衡存车成本与

效率。垂直旋转式立体车库能够提高地面利用率，但

存取车过程中所有车位都在运动，其电力损耗和车

库平衡控制所需的成本过高。现有采用载车板搬运

方式的立体车库，在存车时采用堆垛机将目标车位

载车板取出至出入口，等待顾客将车辆停放到载车

板后，再通过堆垛机将载车板和车辆搬运至目标停

车位上。这种搬运方式会使载车板在停车位与出入

口之间往返运动，存在只搬运载车板的空行程，降低

了存取车效率。新型搬运机构的运动参数为本文参

数设计提供了参考；不同顾客存取频率和存取路径

下选取不同的存取车策略可提高车辆存取效率，基

于堆垛机的立体车库存取车辆都存在一种特征：系

统在同一时刻只能有一台车辆处于存车过程中。其

升降和存取过程的耦合性较高、存车功耗相对较大，

也导致存车效率低、顾客等待时间长，有较大的优化

空间。同时，停车场在多个升降货梯能够信息共享时

相比多个独立的升降货梯平均存取效率要高，因此，

可进一步建立符合M/M/n排队模型（多服务窗排队模

型）的存车方案实现高效存车，并采用M/M/n排队指

标分析顾客存车效率。

基于以上分析，本文提出一种子母运输车结构

进行存车，将存车过程中的升降和横移运动分离，实

现车库各层存车相互独立。根据此特征，立体车库系

统在连续存车请求下可进行多辆车的并行存车过程，

结合立体车库并行存车的时序特点分析立体车库系

统平均存车效率与升降货梯利用率。根据顾客在停

车场的存车流程及立体车库升降货梯数量建立M/M/n
存车排队模型，分析了顾客存车平均排队队长、时间

和需要排队的概率。为了缓解顾客存车排队的情况，

提出一种存车缓存池结构，缓存池可临时存放顾客

车辆，减少顾客等待时间，并通过改进的排队论指标

分析了缓存池对顾客存车队列的优化幅度。

 1   基于子母车的高效存车立体车库

 1.1   立体车库结构及参数设计

含缓存池的立体车库结构如图1所示。主要分为

存取车系统和车辆收集系统两部分。存取车系统主

要包含双层升降货梯1、车库各层独立运行的母车搬

运系统2及停车位锁车系统3（图1（a））。货梯设计有

两层空间，第1层用于母车进出，第2层用于放置子车

和顾客车辆。立体车库各层均分布有1辆母车，各层

母车搬运和存取车辆的操作相互独立，并通过时序
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特征实现并行存车功能。车辆收集系统主要分为存

车缓存池、取车缓存池，如图1（b）所示，子母车缓存

池位于多层平面移动式立体车库底层，将存取车缓

存池分离使存取车路径耦合性更低。本文主要针对

存车过程进行分析。

以设置有8层存车层的立体车库为例，每层设有

10×2个存车位，即单个立体车库车位数量为8×10×2=
160个。每个车位长L1=5.2 m，宽L2=2.4 m，车位总长

L 3 =5.2×8=41.6  m；单层高为H 1 =3 m，车库总高

H2=3×9=27 m。在运输过程中不考虑加速度的情况下，

升降货梯平均速度vz=3.0 m/s，母车丝杆机构横移速

度vy=0.5 m/s，母车纵向搬运速度vx=2.0 m/s。
升降货梯入口与存车缓存池相接，存车缓存池

包含子车缓存池和母车缓存池。子车缓存池设置有

多个子车缓存位；母车缓存池设置有多个母车缓存

位；母车缓存位能够停放多辆母车，母车可从子车收

集库中搬运子车至子车缓存位上，通过多辆母车可

实现子车的连续搬运。缓存池搬运系统的工作流程

如图2所示。

由图2可知：在存车过程中，存车缓存池中的母

车运行至子车收集库旁，等待机械手装置从子车收

集库中将子车取出并装载至母车上，再运输至存车

缓存池的子车缓存位上，等待顾客将车辆停到子车

上后，母车运输子车进入存车队列，接着运输子车停

放在升降货梯的第2层横梁，母车驶出升降货梯并回

到母车缓存位，即完成当前车辆在缓存池的存车操

 

(a) 基于子母车运输结构的立体车库

(b) 车辆收集系统
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1.双层货梯升降系统；2.母车运输系统；3.锁车系统；
4.存车与取车缓存池。

图 1　含缓存池的立体车库

Fig. 1　Stereo garage with buffer pool

 

有空余
子车位？

Y

N

监测取车缓存
池的子车队列

排队等待

母车驶入存车缓
存池的母车队列

机械臂将子车存
入子车收集库

母车驶向
子车收集库

存车缓存池有
空余子车位?

Y

N

存车缓存池子车搬运系统

有空余
母车？

Y

N

监测存车缓存
池的母车队列

母车驶向
子车收集库

机械臂装载子
车到母车上

母车带子车驶向
空余子车停车位

子车停车位
固定子车

排队等待

取车缓存池
有空余子车?

Y

N

存车缓存池一辆
母车驶入取车缓
存池母车队列

取车缓存池母车带
子车驶向存车缓存
池的空余子车位上

子车停车位
固定子车

取车缓存池子车搬运系统

 
图 2　缓存池搬运系统工作流程

Fig. 2　Workflow of buffer pool handling system
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作，并进入下一次停车循环。取车过程中，取车缓存

池的母车提前停靠在井道前，当升降货梯运行至底

层时，母车进入井道内并将升降货梯第2层子车取出，

搬运至取车缓存池的子车缓存位上，待顾客将车辆

驶离子车缓存位后，母车装载子车行驶至子车收集

库旁并回收子车至子车收集库中，即完成当前车辆

在缓存池的取车操作，并进入下一次取车循环。

因此，在存车高峰期时，通过存车缓存池的多个

子车缓存位，可以实现临时存放多辆车的目标，能够

降低顾客平均排队等待时间和排队队长。在取车高

峰期，当顾客不能及时将车辆驶离停车库，通过取车

缓存池的子车缓存位，可以实现立体车库连续取车，

提高立体车库的取车效率。当立体车库面临存、取车

同时进行时，可将取车缓存池的子车直接搬运至存

车缓存池的子车缓存位上，减少与子车收集库的存、

取交互过程，能够提高缓存池的子车搬运效率。

 1.2   立体车库并行存车时序分析

当顾客发起存车请求后，将由立体车库系统进

行自动存车。参照立体车库结构尺寸、工作参数，本

文将立体车库系统存车过程分为4个阶段：缓存顾客

车辆流程T1、底层母车工作流程T2、存车层母车工作

流程T3和目标车位存车流程T4，各阶段耗时分别为T1、

T2、T3和T4，则单个车辆在系统内的存车过程耗时估

算如下：

T存=T1+T2+T3+T4 （1）
式中：T1= t1+ t2+ t3，T2= t4+ t5+ t6+ t7+ t8+ t9，T3= t10+
t11+t12+t13+t14+t15，T4=t16+t17+t18+t19+t20+t21+t22+t23+t24；

t1～t24表示各阶段详细存车步骤工作时间，详见表1。

由于车库各层均含有相互独立的母车，为了提

高各层母车利用率同时避免车库受力集中，提出一

种由底层向顶层顺序循环且单层随机的多层循环车

位分配策略。即前一个存车请求的车辆分配在第x层，

则当前存车请求的车辆将被分配在第x+1层，且每层

停车位进行随机分配。在多层循环车位分配策略下，

 

表 1　系统存车步骤

Tab. 1　Steps for the system to store the vehicle
 

阶段 存车步骤 步骤描述 工作时间

T1

t1 母车顶升机构上升，实现子车的装载 t1=1 s

t2 母车进入存车缓存队列 t2=L1/vx

t3 母车装载子车从队列中运行至井道旁 t3=Lx/vx

T2

t4 升降货梯开门 t4=2 s

t5 母车装载子车进入升降货梯，将子车停在货梯第2层 t5=L1/vx

t6 母车顶升机构下降，实现与子车分离 t6=t1

t7 母车驶出升降货梯 t7=t5
t8 升降货梯关门 t8=t4

t9 升降货梯上升至目标存车楼层 t9=Hz/vz

T3

t10 目标存车楼层和升降货梯开门 t10=t4

t11 目标存车楼层的母车驶入井道的升降货梯内 t11=t5

t12 母车顶升机构上升，实现子车的装载 t12=t1

t13 母车将子车纵向搬运出升降货梯 t13=t11

t14 升降货梯关门 t14=t4

t15 升降货梯下降至底层 t15=t9

T4

t16 母车纵向运输至目标停车位（与t15可同时进行） t16=Lx/vx

t17 母车顶升机构下降，实现与子车分离 t17=t1

t18 滚珠丝杠横移机构两端曲柄旋转限位子车（与t17可同时进行） t18=0.5 s

t19 滚珠丝杠横移机构横移实现L2/2长度的进给 t19=L2/2vy

t20 滚珠丝杠横移机构两端曲柄旋转取消限位 t20=t18

t21 滚珠丝杠横移机构横移实现回退 t21=t19

t22 滚珠丝杠横移机构两端曲柄旋转限位子车 t22= t18

t23 滚珠丝杠横移机构横移再次实现L2/2长度的进给，子车靠近墙面 t23=t19

t24 墙面锁车机构旋转实现子车固定 t24=0.5 s

　　注：Lx为母车运输至目标停车位的纵向位移，Hz为升降货梯上升至目标存车楼层的总高度。
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可实现升降货梯在运输前一辆车至车库的第x层并

被第x层母车将货梯内的子车取出后，货梯即可降至

底层进行下一辆车的搬运，此时前一辆车处于第x层
的存车过程。因此，通过立体车库各层都有母车的特

征，可以实现立体车库系统在同一时间多层母车并

行存储车辆的功能。当具有1个升降货梯的立体车库

有r个顾客进行连续存车时，立体车库系统的并行存

车时序图如图3所示。

 1.3   立体车库并行存车效率分析

T 1 T 2 T 3 T 1 T 2

T 3

根据图3，当短时间段内立体车库面临多个顾客

存车请求时，有如下特点：升降货梯数量n=1时，车辆

i完成T1阶段后，在T2、T3阶段，因 < + （ 、 、

分别为各阶段平均存车时间），车辆i+1可完成T1

阶段并原地等待；在车辆i进行T4阶段时，车辆i+1就
可进行T2、T3存车阶段。当升降货梯数量n≥2，同一时

间段内，系统存车请求数量r不是升降货梯数量n的
整数倍时，设存车各阶段的时间取平均值，则最后一

轮存车有n–mod(r,n)个升降货梯不工作，式中mod(r,n)
为r除以n所得的余数。因此，在具有n个升降货梯的

立体车库内，系统有r辆车进行并行存车时，每辆车

的平均存车时间为：

t̄ =
T 1+ [⌈(r−1)/n⌉+1]

(
T 2+T 3

)
+T 4

⌈(r−1)/n⌉+1
（2）

s = ⌈(r−1)/n⌉+1式中，r>0。定义 为升降货梯平均并

行存车数量，此时，每辆车的平均存车时间为：

t̄ =
T 1+ sT 2+ sT 3+T 4

s
（3）

按照立体车库的结构及运行参数，若当前存车

缓存队列无车辆正在排队，顾客将车辆停在距离井

道最近的子车缓存位，货梯的初始及完成后位置均

位于底层，车库各层母车均停靠于井道侧，目标存车

位为车库1层靠近井道侧，此时存车时间最短。同理，

将车辆停在距离井道入口最远的缓存位，目标存车

位位于最高层且距离井道最远时，存车时间最长。因

此，可确定各阶段存车的平均时长，进而求得系统平

均存车时间与并行存车数量之间的关系，如图4所示。

由图4可看出：

1）当n=1，r=1时，系统存1辆车，其存车过程类似

于传统的堆垛机升降横移式，将用户车辆先升至目

标存车位高度，后横移至停车位，其平均存车时间约

为55.25 s。
2）当n=1，r>1时，系统进行并行存车，其平均存车

时间随着并行存车数量r的增加而减少，存车效率增加。

3）在n=1条件下，r>5时，其存车时间逐渐趋于稳

定；r=5时，平均存车时间为33.45 s。系统的平均存车

速率相对于传统的堆垛机式立体车库（取r=1）的存

车速率提升了(55.25–33.45)/55.25×100%≈39%，显

著提升了系统存车效率。

4）当n=2、r>10和n=3、r>15时，系统平均存车时

间也趋于稳定。即升降货梯平均并行存车数量s=5时，

立体车库的存车效率较为高效并且稳定。

 2   M/M/n存车排队模型

 2.1   停车场立体车库存车方案

本文针对具有较高存车频率的场景，结合顾客

存车流程和系统存车步骤，设置一个停车场由j个立

体车库并列组成，含有k个升降系统，通过停车路径

诱导平台展示相邻各个车库车位和子车缓存池的状

态，其停车场立体车库停车方案如图5所示。

排队系统主要研究带有随机因素，因顾客到达

服务机构的时间随机而产生拥挤现象的优化理论。

常见假定分布有：定长分布、几何分布、负指数分布、一

般分布、泊松分布和k–爱尔朗分布。其中，负指数分

布和泊松分布因具有无记忆特性，而被广泛应用在

随机排队的假设中[24]。假定车辆到达停车场过程服

从泊松分布，则相邻两车到达时间间隔服从参数为λ

的负指数分布。同时，由于车辆在立体车库的存车位

置随机，设每个车辆存车时间也近似服从参数为µ的
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图 3　立体车库并行存车时序图
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负指数分布[25–26]。车辆进入停车场为一个顾客队列，

按照先来先服务（FCFS）存车规则，靠队列前的车辆

可根据诱导平台选择目标车库，行驶到存车缓存池

的子车位上并发起存车请求，整个过程可抽象为M/M/n
排队模型[27]，如图6所示。当车辆数量多于升降服务

台数量且少于子车缓存池容量时，形成系统存车缓

存队列；车辆数量超过当前子车缓存池容量时，形成

顾客排队等待队列。在存车排队模型中，顾客在存车

缓存池子车位上发起存车请求即可离开，车辆搬运

至存车位的过程由立体车库系统完成，无需顾客等待。

 2.2   不同车辆到达速率下的升降货梯利用率

按照当前M/M/n立体车库结构进行存车，车辆的

存车过程都与升降货梯耦合，系统存车效率主要受

到升降货梯设备的利用率影响，因此取升降货梯的

利用率替代系统总的设备利用率。根据排队论[28]，记

升降货梯平均利用率为：

ρl =
ρ

n
=
λ

nµ
（4）

式中，ρ为系统服务强度，λ为顾客车辆到达速率。当

升降货梯平均利用率ρl<100%时，系统存车能达到稳

定状态。稳定状态概率为：

Pk =


ρk

k!
P0 =

nk

k!
ρk

l P0,0 ≤ k < n

ρk

n!nk−n
P0 =

nn

n!
ρk

l P0,k ≥ n
（5）

式中：Pk为系统中有k个顾客时需要排队等待的概率；

P0为系统空闲的概率，其计算公式为：

P0 =

 n−1∑
k=0

ρk

k!
+
ρn

n!
· 1

1−ρ1

−1

（6）

拟设每小时内有75个车辆进出停车场，即在立

体车库排队模型中，λ=75 辆/h。根据式（4），在不同车

库数量、不同车辆到达速率下，取升降货梯平均并行

存车数量s=5时的平均存车时间，则升降货梯平均利

用率ρl如图7所示。
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图 5　停车场立体车库并行存车方案

Fig. 5　Stereo garage with parallel storage vehicle scheme in parking lot
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一般取升降货梯利用率ρl为80%～90%比较合理。

由图7可知：1）随着车辆到达速率增加，升降货梯的

平均利用率线性增加。2）在相同车辆到达速率下，增

加升降货梯数量能显著降低升降货梯的平均利用率。

3）可结合系统不同停车频率设置升降货梯数量以适

应顾客存车需求。如：在存车高峰期平均存车流量小

于90 辆/h时，按照当前车库存车效率，一个车库能满

足需求。

 2.3   缓存池作用下的顾客存车效率分析

设置子车缓存池容量为m，当存车请求数量不超

过子车缓存池容量时，顾客将车辆停在缓存池的子

车位上即可离开。则顾客存车平均排队队长lq为：

lq =

∞∑
k=n+m

(k−n) Pk = P0 ·
(nρl)n

n!

 1
(1−ρl)2 −

m−1∑
k=1

kρk
l


（7）

顾客存车平均排队时间wq为：

wq =
lq

λ
（8）

顾客存车需要排队等待的概率为：

P (X > n+m) =
∞∑

k=n+m

Pk = Pn ·
 1

1−ρl
−

m−1∑
x=0

ρx
l

 =
Pn ·

n
n−ρ ·

(
ρ

n

)m
（9）

式中，X为进入停车场的车辆数量，Pn为系统中有n个
顾客的概率。在设置缓存池容量后，顾客存车平均排

队队长相对降低幅度为：

ηlq =
lq,k=n− lq,k=n+m

lq,k=n
（10）

顾客存车平均排队时间相对降低幅度为：

ηwq =
wq,k=n−wq,k=n+m

wq,k=n
（11）

根据式（7）～（9）可得，当立体车库的子车缓存

池容量为m，升降货梯平均并行存车数量s=5时，不同

车辆到达速率下顾客存车平均排队队长、时间和顾

客存车需要排队等待的概率如图8（a）～（c）所示。

由图8（a）～（c）可知：

1）存车缓存池子车位数量越多，相同顾客到达

速率下，顾客平均排队队长、时间和需要等待的概率

越小。由于子母车缓存池的存车缓存位和取车缓存

位可以相互转换，因此，在存车高峰期将部分取车缓

存池的子车缓存位转换为存车用的子车缓存位，可

进一步降低顾客排队时间。

2）在升降货梯平均服务强度接近1时，顾客存车

容易形成无限排队队列，子母车缓存池的作用效果

不明显；由于在升降货梯服务强度不能满足顾客存

车需求时，排队系统不能达到稳定状态，因此，需要

通过增加升降货梯数量来降低升降货梯平均服务强 
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度；在增加升降货梯数量后，子母车缓存池对顾客平

均等待时间的减少效果显著。

3）在车辆到达速率为λ=75 辆/h条件下，当n=1，
m=0时，顾客存车平均排队队长为lq=1.60 辆，平均排队

时间为wq=76.9 s，需要排队等待的概率P(X>n)=69.7%；

当n=1，m=4时，顾客存车平均排队队长为lq=0.84 辆，

平均排队时间wq=40.1 s，需要排队等待的概率P(X>
n+m)=16.4%。根据式（11），顾客存车平均排队时间

降低了47.8%，顾客存车排队等待概率降低了53.3%。

因此，当升降货梯的平均利用率ρl在0～85%的范围

内时，缓存池能显著降低顾客存车平均排队时间和

队长。

在升降货梯平均利用率ρl<100%时，合理设置子

车缓存池能够降低顾客存车平均排队队长、排队时

间和需要排队等待的概率。

为应对城市土地紧缺现状，需要合理设置缓存

池容量以减少立体车库占地面积。参照当前立体车

库的长、宽尺寸，车库第一层为存取车缓存池。按照

图1（b）所示布局，每个升降货梯可配置子车缓存池

容量为1～4个。取每个升降货梯对应的子车缓存池

容量为4，根据式（11）可得到不同升降货梯数量和系

统服务强度下顾客存车平均排队时间相对降低幅度，

结果如图9所示。

由图9所示：在系统服务强度ρ<0.85条件下，当

m=4，n=1时，缓存池对顾客平均排队时间相对优化

幅度超过20%；而当ρ从0.85逐渐趋近于1.00时，子车

缓存池对顾客存车平均排队时间优化效果逐渐下降；

当n=2及n=3，货梯平均利用率ρl>85%时，缓存池对顾

客存车排队时间的优化效果同样有所下降。因此，当

车辆到达速率使升降货梯利用率超过85%时，应通过

增加升降货梯数量优化顾客存车方案。

在实际停车项目中结合本文建立的立体车库存

车方案及排队模型，采用基于子母车的立体车库可

以实现高效并行存车。根据车辆到达规律和顾客排

队队长、时间和概率来合理设置升降货梯数量和缓

存池容量，可减少顾客存车平均排队时间和队长。基

于子母运输车的立体车库并行存车方案及存、取车

缓存池结构的应用，可以提高系统存车效率和优化

顾客排队等待时间，为解决存车高峰期遇到存车并

发量大造成排队等待时间长的现状提供解决方案，

实现顾客较优的存车体验。

 3   结　论

本文提出一种含有缓存池的立体车库并行存车

方案，并对所提方案进行设计与分析，得出以下结论：

1）采用子母车结构可将存车过程的升降和横移

阶段耦合降低，有效实现了立体车库并行存车，提高

立体车库的存车效率。

2）根据顾客平均到达速率下的升降货梯平均利

用率，合理设置升降货梯数量可进一步提高立体车

库存车效率。

3）通过缓存池结构可有效缓解在顾客随机到达

规律下面临瞬时到达率高的排队问题，降低顾客存

车排队的队长、时间和需要排队的概率。

4）基于子母运输车的立体车库能通过并行存车

的方式提高存车效率，通过存车缓存池结构可进一

步降低顾客存车平均排队时间，含缓存池的立体车

库并行存车方案为解决存车效率低、顾客等待时间

长的问题提供了一种新的存取车参考方案。

5）在工程应用中，需要对设计的存车流程及工

作参数进行优化，使M/M/n排队模型更适用于实际的

立体车库停车项目。

本文中所论述的排队系统主要基于顾客到达服

务机构的时间随机，采用了具有无记忆性的泊松分

布。而对于顾客由于时间约定到达基于上班、医院等

多种场景可能服从非齐次泊松分布的情况尚未具体

研究，后续还将进行相关的讨论。
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