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!

丁!璐R

! 赵兰迎$

! 李!立R

! 颜军利R

! 高!杨R

! 索香林R

! 胡卫建R

$R9中国地震应急搜救中心! 北京 R%%%&S' $9防灾科技学院! 河北 三河 %T#$%R%

摘!要! 分析了大震巨灾时的应急物流需求及研究现状! 提出以物联网技术为基础建立高效的地震应急物流技

术系统( 选择该技术系统中的救援装备物资仓库管理子系统! 介绍其硬件构成及主要功能模块! 特别是在执行

救援行动时的紧急出库管理及整个行动过程中的物流流程管理( 利用模块化设计及预案准备提高集结效率! 借

助物联网技术实现快速中转及实时监控! 提高应急物流系统的效率和精准性(

关键词! 物联网' 应急物流' 救援装备物资' 紧急出库
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!!应急处置能力是国家安全的重要组成( 以平
战结合为宗旨! 应急物流能够在突发事件发生后!

快速应对灾害救援) 事故处理) 灾后重建的实际
需求! 有利于受灾群众及时地进行生产自救! 减
少生命和财产损失( 破坏性地震黑箱期长! 影响
程度) 区域等信息掌握滞后! 致使救援装备物资
难以在最短的时间以最有效的途径输送到需求地
点! 输送装备物资的量态$数量) 质量) 状态%的
科学性有待提升(

国内外应急物流主要分为军事应急物流和非
军事应急物流两大类( 灾害应急物流属于非军事
应急物流范畴! /7GG;>88? 将应急物流的运行分为计
划) 减灾) 预警) 反应与恢复五个阶段"R#

! 也有
学者将其修订划分为准备) 处理与后处理三个阶
段"$#

! 不同阶段转换的时点分别为事件爆发前)

事件爆发后) 开始重建工作( 由于黑箱期的存在!

模糊聚类方法""#

) 线性规划方法"&<##

) *7QAMG优化
方法等被用于应急物资分配研究! 以减少不确定
因素的影响"T#

(

针对应急物流运作! ->?FG(ZHCKC;利用规划求
解物资网络流问题! 获取应急物流计划最优解"[#

'

刘俊研究了资源投入对应急物流运作的影响! 提
出人员) 设施) 技术的最佳投入比为 %9#& %9R&

%9&

"W#

( 在仓储设施) 储备方面! 优选储备节点选
址及储备定量模型"S#

) 建立虚拟库存) 改进仓库
布局) 动态轮换储备应急物资等方法被提议应用!

从而降低拣货作业时间! 提高拣货效率( 在信息
化自动化方面! 改进遗传算法) 粒子群算法也被
用于调度模型建模) 求解! 以期提高调度优化
水平"R%<RR#

(

地震救援应急物流方面! 国内有关研究提出
在管理层面要建立灾害救援应急物流体系建设运
行中的统筹协调机制! 进行应急物流体系规划和
标准体系规划! 提高物流系统信息化) 智能化水
平"R$#

( 在运行操作层面将区域性地震灾害应急物
流系统划分为规划信息单元) 采购单元) 供应链
单元) 仓储单元) 运输配送单元) 专家决策单元)

信息网络等若干基础物流技术及服务单元"R"#

! 在
计划) 预警) 反应与恢复等不同阶段分别提供各
类专业技术支持(

综上所述! 对应急物流研究着重于概念! 缺
少对具体应急单位) 行业特性的研究' 应急物流
节点选址) 配送路径研究较多! 对储备节点内部
因素) 运转的研究较少' 而在储备节点内部方面!

大多为普通物流为研究对象! 缺少应急行业尤其
是地震救援方面的研究' 针对地震救援应急物流
系统建设) 装备物资应急物流管理方面的研究!

则更为少见( 本文以物联网技术为基础! 提出地
震应急救援物流系统建设方案! 实现物联网技术
在地震救援准备) 动员) 行动) 撤离) 恢复各个
阶段的系统应用! 提高地震救援装备物资的应急
管理水平) 协调效率(
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R!基于物联网技术的地震应急救援物
流系统构成

!!将物联网技术应用于地震应急救援装备物资
物流管理系统中! 可显著提升地震救援装备物资
应急物流系统的效率和精准性( 借助物联网技术!

可以实现地震应急救援物流管理系统的统一指挥!

协调人员) 救援装备物资调配! 减少人民群众的
生命财产损失! 因此研究基于物联网技术的地震
应急救援物流系统具有重要意义(

图 R!装备物资仓库管理子系统拓扑图

基于物联网技术的地震应急救援物流系统包
括硬件系统和软件系统两个方面! 硬件系统主要
包括 *.E=标签) *.E=读取设备) 网络通讯设备)

报警设备) 条码读取设备等! 如图 R 所示的地震应
急救援物流系统硬件系统! 其由不同功能的 *.E=

标签) 固定式读卡器) 定向读卡器) 手持 2=,)

条码打印机) 条码扫描机) 管理中心网络管理设

备) 通讯设备组成( 软件系统"R&# 主要包括装备物
资仓库管理子系统) 救援现场装备物资管理子系
统) 救援现场移动管理子系统$图 $%! 分别实现日
常和救援行动中后方指挥中心仓库库房管理) 在
途跟踪) 救援现场保障基地的物资和装备的库房
管理) 救援现场物资和装备的出库扫描和确认
管理(

$!救援装备物资仓库管理子系统

$9R!硬件系统设计
救援物资仓库管理子系统硬件包括射频标签)

读卡器) 报警设备) 监控设备) 通讯设备) 服务
器) 条码打印机等(

射频标签设置有四类& 装备物资标签) 条码
标签) 声光报警标签) 温湿度标签( 装备物资标
签) 条码标签选用 *.E=标签! 固定在应急救援装
备物资) 设备和包装箱上' 声光报警标签固定在
货架) 货位) 托盘上' 温湿度标签及其它火警)

烟雾报警灯标签在仓库内分区域按照规定要求
布设(

读卡器分为固定式和手持式两种( 根据货架
的布局布设固定式读卡器! 用于读取仓库内的射
频标签' 仓库门口布设定向读卡器! 用于人员和
物资的进出入判定( 手持式读卡器用于移动读取)

扫描射频标签和条码标签! 获知标签信息( 根据
仓库面积) 布局在适当的位置布设协调器! 用于
接收固定式读卡器和定向读卡器的信号中继(

通讯设备主要包括数据传输所需的路由器)

交换机及连接所需的网线) 无线网络! 将协调器

图 $!救援装备物资管理软件系统功能模块

图 "!库房管理信息编码映射规则

R%$
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接收的信号传输至服务器和指挥中心使用(

通过硬件系统可以实现自动化或半自动化的
出入库管理! 仓库中的快速盘点) 物资监控等操
作( 对装备物资进行编码! 可实现对装备物资批
次) 产地等信息进行有效的动态管理( 利用射频
标签中的位置信息! 可以实现库位管理功能! 及
时掌握库存救援装备物资当前所在位置! 有利于
提高工作效率(

$9$!系统功能模块
$9$9R!库房管理

库房管理是指对实际库房以及存放的装备物
资的虚拟映射! 将库房布局) 货架信息) 装备物
资信息由实际存储空间转换到计算机信息系统创
建的虚拟空间! 准确) 实时的库房管理是实现高
效仓储管理的基础( 建立科学的映射规则进行库
位划分) 数据定义! 则会影响整个仓库管理系统
的操作性(

在仓库管理子系统的可视化平台上! 可以查
看细到每一个货位的映射信息! 包括货位的数字
编码和文字信息并可进行切换显示' 同时也可查
看到货位上当前存放的装备物资编码信息! 并可
根据编码了解装备物资的状态"R##

! 映射规则如图
" 所示( 从而在执行调配任务时可迅速定位) 取
用! 最大限度的节省了时间(

通过系统能够直观查看装备物资的状态! 红
色代表有问题货架! 蓝色代表正常的货架! 光标
移到相应的位置! 会显示物资状态信息如$图 &%(

图 &!救援物资仓库管理子系统可视化管理

$9$9$!入库管理
入库管理发生在装备物资采购) 保养回库)

借用归还) 救援行动结束归还等情况下( 根据入
库业务的需求! 管理系统按照入库规则! 基于
*.E=技术自动采集) 分析装备物资数量) 货位信
息! 并在库房管理中进行相应修改! 改变入库装
备物资存放的货位) 装备物资信息(

对需要入库的新购装备物资进行编码! 将编
码信息赋予 *.E=标签并粘贴) 固定! 同时同步到
数据库' 对其他归还装备物资! 对照实物检查
*.E=标签及编码信息! 确认无误后同步到数据库(

装备物资入库流程如图 # 所示( 入库时首先选
择相应的入库类型! 如采购) 保养回库) 借用归
还) 救援行动结束归还等' 再根据入库单所需信

息要求进行分项填写或扫描 *.E=标签自动生成'

对需要装箱集成的! 在入库时需增加装箱操作!

扫描集成箱 *.E=标签以确定箱体信息! 再将需装
箱的装备物资逐个扫描! 待全部扫描完毕后通过
*封箱*操作完成上述装备物资的装箱集成' 对入
库单校核无误后即可进行实体入库(

图 #!装备物资入库管理流程

入库单主要包括装备物资明细及其对应的库
区) 货架) 货位情况( 特殊的是! 新采购的装备
物资要先打印) 粘贴 *.E=标签! 再进行入库操
作( 入库单单号自动生成! 装备物资信息手动选
择添加! 如前期已添加到数据库! 则可扫描 *.E=

标签自动添加( 对于救援行动结束归还的情况!

需要提供接口供救援行动指挥部署系统调用(

实体入库时! 管理系统利用库门) 货位区域
布设的读卡器自动扫描识别 *.E=标签! 提供入库
过程监控及警示功能"RT#

( 当装备物资经过库门读
卡器时! 读卡器自动识别 *.E=标签信息! 根据基
础数据中定义的编码规则! 分析入库装备物资的
信息! 记录并保存数据! 修改库存并检验入库单
中的实际入库数量( 当装备物资放到指定货位时!

读卡器自动识别 *.E=标签信息! 进行定位并同步
更新管理系统及数据库状态"R[#

(

$9$9"!日常出库管理
出库管理发生在装备物资报废) 保养) 借用)

救援行动使用等情况下! 根据需求类型分为日常
出库和紧急行动出库两类( 日常出库分为整箱出
库和分箱出库! 出库流程如图 T 所示( 经审批后的
出库单到达仓库管理员处后! 由库管员按出库单

$%$
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进行操作( 整箱出库直接用手持 2=,或者固定式
读卡器扫描箱子上的 *.E=标签! 直接出库' 分箱
出库通过手持 2=,或者固定式读卡器扫描箱体上
的 *.E=标签! 再逐一扫描箱内要出库装备物资的
条码标签! 全部扫描完成后在手持 2=,上执行封
箱操作! 代表箱内的装备物资已经出库! 且该箱
内装备物资清单已经改变!) 数据库更新完成( 对
出库单校核无误后即可进行实体出库(

图 T!装备物资日常出库流程图

出库单主要包括装备物资明细及其对应的库
区) 货架) 货位情况! 以及出库单编号) 出库类
型) 接收方$可选%) 出库时间等( 出库单单号自
动生成! 对于救援行动出库的情况! 需要提供接
口供救援行动指挥部署系统调用( 与入库类似!

实体出库时! 管理系统利用货位区域) 库门布设
的读卡器自动扫描识别 *.E=标签! 提供出库过程
中离开货位) 库房时的监控及警示功能( 如果出
库的装备物资与出库单不符! 监控功能提供警示
信息! 在手持 2=,中对比显示错误项! 提醒库管
员更换实体装备物资或修改出库单! 使出库实体
与出库单一致! 记录并保存数据! 同时更新管理
系统及数据库状态(

$9$9&!救援队伍紧急行动出库管理
为了提高装备物资集结速度! 减少应急响应

时间! 结合历年装备物资管理及救援行动实践经
验! 参考地震救援装备物资的分类进行装备模块
化方案设计! 主要有先遣队模块) 国际救援模块)

指挥部模块) 救援车辆模块) 个人装备及食品模
块! 以及针对灾区不同地域) 气候) 海拔) 季节
等设计的调整匹配模块$图 [%(

针对地震救援任务性质! 结合模块化方案!

对执行任务所需的装备方案按各个模块进行基础
集成! 作为应对不同情形下的紧急行动装备出库

预案( 依据所执行的任务的性质) 区域及当时的
各种综合条件! 制定装备物资紧急行动预案如表 R

所示( 对表 R 中的某一种预案! 首先在基础性模块
中选择! 如执行国际任务则首先选择国际救援模
块! 再根据受灾国当地情形配备个人装备) 食品
模块! 以及调整性模块中相适应的气候) 海拔因
素所需的装备物资' 执行国内任务! 则考虑任务
性质及预计的队伍规模! 选择先遣队模块) 指挥
部模块) 个人装备模块! 在根据受灾区域条件选
配调整性模块装备物资( 在执行任务时根据已有
预案进行调整! 提高出动速度(

图 [!救援装备物资模块化方案设计

表 R!装备物资紧急行动预案类型

序号 规模 任务 自然条件

R

$

"

&

#

T

[

W

S

R%

RR

R$

R"

R&

R#

RT

R[

RW

国际救援队$[% 人%

先遣队U小规模队伍$R#

人左右%

救援分队

救援支队

救援队

救援

非救援

救援

非救援

救援

非救援

救援

非救援

冬季

春夏秋

冬季

春夏秋

冬季

春夏秋

冬季

春夏秋

冬季

春夏秋

冬季

春夏秋

冬季

春夏秋

冬季

春夏秋

冬季

春夏秋

!!在技术系统中! 首先根据预案将装备物资添
加到对应预案中! 完成预案数据集成$图 W%( 需要
执行紧急任务时! 在技术系统中根据不同的任务
级别选择预案! 自动生成出库单! 并将物资U装备
自动匹配至各救援队伍( 仓库管理员通过手持
2=,或者在门口处的远距离固定式读卡器批量读
取U扫描箱体上 *.E=标签U条码! 进行比对出库!

并把数据集中上传完成出库( 根据出库单! 工作
人员直接搬运货物出库! 货物经过库门时! 读卡

"%$
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器自动扫描识别 *.E=标签并与出库单匹配) 检
验( 如果有未出库或者取错的装备物资! 系统会
提醒工作人员进行修正(

图 W!技术系统中装备物资预案数据集成

$9$9#!库存监视及预警
为了更好的对库房) 装备物资储备情况进行

调控! 技术系统设计了库存监视及预警功能! 可
以实现后方仓库) 救援现场的装备物资库存的实
时显示' 按照预设规则对库存装备物资进行不同
因素的预警! 提醒管理人员采取措施(

库存监视实现装备物资可视化实时监控! 包
括货架占用) 各货位存放装备物资情况( 在执行
救援任务的过程中! 本系统同时提供后方和救援
现场装备物资实时监控功能! 主要有&

$R%仓库图形化界面监控! 可直观了解仓库当
前各货架) 货位占用情况(

$$%定位某个货架或货位! 查看其占用) 存放
装备物资的明细情况(

$"%可根据检索条件查看不同库区) 类型装备
物资的库存) 存放情况(

$&%可查看某项装备物资当前状态) 所处货
架) 货位等详尽信息(

系统可由用户自定义手段建立预警规则! 如
设置安全库存数量警戒) 失效期控制) 保养期提
醒等! 并可利用短信或者 FKC>8接口提醒管理人
员( 对于设定的预警规则! 可进行修改) 停用)

启用) 删除等! 方便实现预警条件的更改(

$9$9T!救援行动装备物资管理
在执行救援行动过程中! 应急物流技术系统按

时间流程实现的功能有装备物资出库) 集成装箱U装
车) 运输途中追踪) 救援现场装备物资监控预警)

捐赠) 行动结束清点核对) 入库等如$图 S%(

在执行救援任务需要进行装备物资出库时!

根据前述紧急出库管理在系统中选择预案作为基
础! 结合救援任务的具体条件进行微调! 生成救
援行动装备物资出库单( 根据出库单完成装备物
资实体出库后! 按照选用运输工具进行集成装载!

利用射频标签将装箱) 装车信息记录到技术系统!

主要包括车号) 箱号及相应的装备物资清单! 作
为后续途中监控的信息基础! 包括从集结地前往
出发地点) 抵达受灾区域后前往救灾地点的途中
监控( 在技术系统中提供装备物资的位置信息!

使装备物资调度指挥准确化) 数字化(

图S!救援行动装备物资管理主要功能

如图 $ 中所示! 救援现场装备物资管理子系
统) 救援现场移动管理子系统具备救援物资仓库
管理子系统的部分功能! 服务于救援现场装备物
资的管理( 装备物资随队伍抵达救灾地点后! 即
可启用救援现场移动管理子系统! 对装备物资快
速分拣! 实现出入库管理! 并将数据信息回传至
后方的救援装备物资仓库管理子系统' 当指挥部
行动基地建设完毕后! 即可使用救援现场装备物
资管理子系统进行动态管理! 提供现场救援装备
物资监控功能! 包括装备物资类型) 数量) 位置
分布等信息! 并可回传至后方汇总以便统一协调)

调度资源( 在救援行动过程中! 及时统计) 汇总
救援装备物资的实时消耗! 在受灾区当地) 其他
区域或行动结束返回后进行保养) 补充(

救援行动结束后! 对装备物资消耗) 捐赠情
况进行清点! 并录入救援现场装备物资管理子系
统并同步至后方管理子系统! 以便根据消耗情况
提前进行采购补充准备! 在装备物资返回后迅速
补充! 提高装备物资恢复速度( 此外! 系统可对
照救援行动开始时的出库单与返回后的入库单!

生成救援物资装备情况统计报表! 便于后期查询)

分析处理(

"!前景与展望

将地震救援装备物资应急物流保障与物联网
技术结合! 可实现多方面进步! 主要有&

$R%基于物联网的地震救援装备物资保障体
系! 由于可实时采集更多的灾情响应) 灾情现场
行动等信息! 将提高地震救援的快速响应能力)

装备物资调配的有效性与合理性( 借助 *.E=射频
技术对装备物资进行分类标识! 在运输途中精确
跟踪物流路径! 在救援现场监控救援装备状态)

救援工作进展( 结合各种传感网络对受灾区域内
的电力) 交通) 气象) 通信) 受灾人口) 灾区图
像等切信息进行实时的数据获取"RW#

! 利用网络通
讯系统实现上述数据在不同地点的实时共享! 为
建立高效能的地震救援装备物资保障体系奠定
基础(

&%$
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$$%借助大数据) 云计算提高地震救援装备物
资保障的智能化水平! 为实现科学合理的地震救
援提供及时的决策支撑( 首先是装备物资匹配性
验证( 通过传感) 通讯网络获知灾区信息! 与已
在灾区及运输途中的救援装备物资进行匹配性的
验证运算! 检验救援装备物资与灾区实际需求的
匹配程度! 从而减少富裕装备物资) 增加匮乏装
备物资的补给量! 提高资源利用率( 其次是灾区
环境适应性运算( 震后救援工作方案与灾区现场
情况密切相关( 灾区人口数量) 分布状况) 交通
能力) 遭破坏的程度) 电力的供应) 通信条件情
况以及各类物资的储备情况! 都影响着救援工作
能否按预案进行( 将救灾能力与周边环境进行适
应性的运算! 有助于救援力量的调配! 提高科学
救援程度( 通过救援工作的实施) 总结可以对地
震救援装备物资保障提供借鉴! 在后续实现应急
准备能力的提升! 形成良性循环(

$"%借助物联网体系在全国范围内建立统一的
应急救援装备物资管理平台! 统筹) 协调) 共享
各行业救援力量! 整合全国应急物资储备) 物流
资源! 提高各类应急资源的综合协调) 科学调配
和有效利用水平(
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"R$# 丁璐! 颜军利! 朱笑然! 等9突发灾害救援应急物流现状及
发展趋势研究 "'#9防灾科技学院学报! $%RW! $% $ $ %&

&#<#R9

"R"# 胡卫建! 司洪波^地震应急救援保障体系的构架"'#^中国
应急救援! $%%T$R%& "#<"W^

"R&# 李立! 高博伟! 丁璐! 等9中国地震应急救援装备物资综合
管理平台"B#9软著登字第 $&&%%TR 号! $%RW<%$<R$9

"R## 司洪波! 赵兰迎! 李红飚! 等9=cU0#[<$%R& 地震救援队装
备分类) 代码与标签"1#9北京9地震出版社! $%R&9

"RT# 李立! 高杨! 颜军利! 等9地震救援物资仓储系统出入库检
测装置$中国! B-$%R#$ %[&&TR[9&%"2#9$%RT<RR<RT9

"R[# 王建平! 高博伟! 高杨! 等9地震救援物资仓储货位标识检
测系统$中国! B-$%R#$%[&&#TS9#%"2#9$%RT<RR<RT9

"RW# 王睿! 胡卫建! 王硕! 等9用于自然灾害现场监测的无线传
感网络开发与试验 "'#9自然灾害学报! $%R[! $T $ & %&

RSR<RST9

!"#$% &'()*+,*-.% /&,01"0.12*.3-&4&,% !%1"*)'&+(5+"6#57*

(6#08)*-"951*$&-:-"*+-*"&'230-,1

=>?@-A

R

! B3,(-C?D>?@

$

! -E->

R

! 5,+'A?8>

R

! 4,(5C?@

R

! 1)(X>C?@8>?

R

! 3)_F>V>C?

R

$R9!"#$%&"'(")#*+,"-./.01%&0.2,11%)#2.)3$4.! 5.$6$&7 R%%%&S! 8*$&"' $99&0#$#,#.%:;$0"0#.)

<).3.&#$%& 24$.&4."&= >.4*&%'%7?! 2"&*.%T#$%R! 8*$&"%

!"#$%&'$& E? 7;HF;G7KFFGHFKC?HM7IFC;GNOACPF;FMLAFFOA>:KF?GC?H @77HM>? GNFLCMF7ILCGCMG;7:N>L

FC;GNOACPF! C? FC;GNOACPFFKF;@F?LD87@>MG>LMGFLN?787@DMDMGFKQCMFH 7? E?GF;?FG7I0N>?@M$E70% GFLN?787@DCIGF;

GNFC?C8DMFM7ILA;;F?G?FFHMC?H MGCGAM>M:;7:7MFH G7QFFMGCQ8>MNFH90CPFGNF;FMLAFFOA>:KF?GC?H @77HMbC;F<

N7AMFKC?C@FKF?GMAQMDMGFK$*J_ 1̀% CMC? FdCK:8F! GNFNC;HbC;FL7K:7M>G7? C?H KC>? IA?LG>7? K7HA8FMC;F

;FL7KKF?HFH! FM:FL>C88DGNFFKF;@F?LDHF8>aF;DKC?C@FKF?GHA;>?@GNFFC;GNOACPF;F:7?MFC?H GNFE70KC?C@F<

KF?GGN;7A@N7AGGNFFC;GNOACPF;FMLAFK>MM>7?90NFK7AH8C;HFM>@? C?H :8C? :;F:C;CG>7? LC? F?NC?LFGNFCMMFKQ8D

FII>L>F?LD! GNFE70GFLN?787@DLC? CLGAC8>ZF;C:>H G;C?M>GC?H ;FC8<G>KFK7?>G7;>?@C?H I;7KCQ7aFGNFGNFFII>L>F?LD

C?H CLLA;CLD7IFKF;@F?LD87@>MG>LMMDMGFKL7A8H QF>K:;7aFH9

()* +,%-#& E70' FKF;@F?LD87@>MG>LM' ;FMLAFFOA>:KF?GMC?H @77HM' FKF;@F?LDHF8>aF;D

#%$


