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摘要：为解决无人超市以及无人配送车制作成本较高的问题，设计一套全自动无人售货与自动贩卖系统。通过

FaceID 人脸识别、会员记录、大数据销售、无线防盗等关键技术，实现客流进出控制，利用手机售货、RTK 高精度

定位、惯性导航控制算法来精确避障完成无人配送车售货，结合 Spring Boot 设计开发无人超市售货管理系统，实现

货物的自动贩卖、配送一体化。实验结果表明：该全自动无人售货与自动贩卖系统能有效为无人售货超市增长 60%～

80%的收益，具有推广价值。 

关键词：无人超市；无人配送车；自动售卖；RTK 高精度定位；新零售 

中图分类号：TP27   文献标志码：A    

Fully Automatic Unmanned Vending and Selling System 

Ma Peili1, Zhang Naixin2, Chen Zhe3, Wu Jie4, Yang Xue5 

(1. School of Automation, Nanjing Institute of Technology, Nanjing 211167, China; 
2. School of Computer Engineering, Nanjing Institute of Technology, Nanjing 211167, China; 

3. School of Arts & Design, Nanjing Institute of Technology, Nanjing 211167, China; 
4. Department of Technology Research & Development, Nanjing Four Bears Software Technology Co., Ltd., Nanjing  

211167, China; 5. School of Innovation & Entrepreneurship, Nanjing Institute of Technology, Nanjing 211167, China) 

Abstract: In order to solve the problem of the high production cost of unmanned supermarkets and unmanned delivery 
vehicles, a fully automatic unmanned vending and selling system was designed. By using the key technologies such as face 
recognition based on FaceID, membership record, big data sales, wireless anti-theft technology and so on, the control of 
incoming and outgoing customers traffic was achieved. Meanwhile, the unmanned delivery vehicle can avoid obstacles and 
accomplish the delivery task accurately by taking the advantage of mobile sales platform, RTK high-precision positioning, 
and the control algorithm of inertial navigation system. We design and develop this sales management system of unmanned 
supermarket by using Spring Boot, and achieve the integration of automatic sales and delivery of goods. The experimental 
results show that this fully automatic unmanned vending and selling system can effectively increase the income of the 
unmanned supermarkets by 60% to 80% so that it has great promotional value. 
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0 引言 

无人超市属于一种新型的超市营销模式 [1]。

2016 年初，瑞典出现了无人便利店 Nraffr，之后日

本便利店巨头罗森、韩国乐天、美国亚马逊相继推

出无人超市，而后中国阿里巴巴推出另一种无人超

市形式——淘咖啡。现阶段主流无人超市技术核心

一般为视觉传感、压力传感以及物联网支付，但面

临运营成本高、销售范围小的困境，导致无人超市

无法大批量推广。 

针对目前市场上存在的无人超市以及无人配送

车制作成本较高的问题，笔者设计了一套全新的方 

案，利用较为低廉的标记方法，降低单件商品的销

售成本。 

相较于市面上的无人超市，该无人超市除了充

分利用现有的视觉传感、压力传感，以及物联网支

付等技术，还实现了 FaceID[2]与大数据[3]结合，实

时记录并分析了顾客的行为信息，结合 RF 技术，

保证一账号对一人的高效无人购物设计。在无人配

送车方面，舍弃了高成本的多线激光雷达技术 [4]，

通过自主设计避障算法、惯导算法，结合 RTK，实

时控制无人配送车安全运动。在增大配送范围的同

时，以低成本实现无人配送服务的需求。 
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1  系统结构及其流程 

1.1  无人超市 

1.1.1  整体结构设计 

蜂群式无人零售系统是笔者提出的新型无人零

售方式。如图 1 所示，无人超市主体作为蜂巢，无

人零售车作为蜂群，扩展了原本单一无人超市的销

售覆盖范围。 

 
图 1  蜂群式无人零售方案 

如图 2 所示，无人超市主要由识别系统、销售

系统、防盗系统组成。识别系统主要包括 FaceID 人

脸识别系统和 Zxing[5]2 维码识别系统，并将会员信

息传入 Mysql 数据库；销售系统由基于 Sring Boot

编写的后台、收银前端、压力传感验证装置构成；

防盗系统则是利用 RF 检测，获取物品是否消磁，

从而控制闸机是否开启以及是否记录人脸信息。 

 
图 2  无人超市整体结构设计 

1.1.2  系统工作流程 

无人超市工作流程主要如图 3 所示：当顾客通

过微信公众号绑定个人信息后，可以通过 FaceID 人

脸识别或者自动生成的 2 维码扫描进入。用户在选

购商品结束后使用自主收银系统进行结算付款，并

将消磁商品放入指定位置以便于核实质量，同时

FaceID 将再次进行人脸信息核实，采购商品信息记

录用于大数据分析，实现个性化定制商品推送消息。

最后通过 RF 检测门[6]，实现客流进出控制。 

 
图 3  无人超市工作流程 

1.2  无人配送车 

1.2.1  整体结构设计 

如图 4 所示，无人配送车主要是由千寻系统、

驱动系统、避障系统、惯性导航系统组成。千寻系

统[7]主要包括 RTK(real time kinematic)信号处理板

卡以及千寻基站，获取厘米级定位精度；驱动系统 

主要是由直流无刷电机以及步进电机组成，分别控

制无人配送车的驱动以及转向；避障系统包含单线

激光雷达、单点激光雷达和超声波传感器，通过避

障算法实现实时避障；惯性导航系统主要是通过

IMU(inertial measurement unit)采集控制，并利用

AHRS[8](attitude heading reference system)姿态解算

实时避障。 
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图 4  无人车整体结构设计 

1.2.2  系统工作流程 

无人配送车流程如图 5 所示：当无人车上电后，

ROS 系统自动链接千寻基站，通过千寻不断校准

GPS 信息，最终达到厘米级精度。信号校准完毕后，

无人配送车利用直流无刷电机驱动前进，前方的步

进电机控制转向。通过单线激光雷达、单点激光雷

达、超声波传感等实时对路况进行分析，自主判断

减速、避障等情况。当发生千寻 GPS 信号丢失的情

况时，无人配送车会自动切换到惯导模式，以保证

无人配送车安全行驶。 

 
图 5  系统工作流程 

2  系统关键组成部分设计 

2.1  无人超市 

2.1.1  识别系统 

图 6 为顾客识别系统[8]，基于 Dlib 进行开发，

利用人脸活体检测技术识别视频流中的人脸，将识

别出的人脸与无人超市数据库中的人脸信息进行比

对，以此判定是否为注册用户，并将信息返回闸机

控制是否开启。当客户请求扫码进入时，数据库会

根据注册用户编号以及请求时间加密生成 2 维码，

并将其发送到微信公众号。客户通过 Zxing 扫码后，

后台会将数据解密，并读取 2 维码当中的编号、时

间信息以及数据库中该客户最后请求时间信息，通

过比对该 2 维码是否有效，以判断是否开启闸机。 

 
图 6  识别系统 

2.1.2  收银系统 

图 7 为收银柜台，基于 Linux 系统，通过 PyQt

设计收银界面，当用户将商品扫码消磁后，放入右

侧指定区域。后端传入商品价格对应质量信息，通

过压力传感器读取实际质量进行比较，从而保证商

品的安全性，在上方的摄像头同样具有识别功能，

通过 FaceID 将人脸信息与采购商品对应，并通过大

数据将个人购物信息进行分析处理，实现商品推送。

而防盗系统主要是利用 RF 检测，获取物品是否消

磁信息，从而控制闸机是否开启以及是否记录人脸

信息。 

 
图 7  收银设备 

2.2  无人配送车 

2.2.1  千寻以及驱动系统 

图 8 为千寻系统，主要通过 4G 网络获取差分

信号，并传给诺瓦泰 61TD 板卡进行 GPS 信号解

密，最后将高精度 GPS 数据传给 ROS 工控机，通

过实时坐标点与目标坐标点的运动学解算，实现无

人配送车的驱动。驱动系统部分主要由 MCU 单片

机、电机驱动板、步进电机、直流无刷电机组成。

MCU 单片机获取到 ROS 系统高精度信息后，通过

连接 4 个电子调速器，对无人配送车的无刷直流电

机进行驱动。车辆前轮处存在一个步进电机，通过

连接拉线式位移传感器，控制线材实现高精度转向

调节。 

 
图 8  千寻板卡以及 4G 通信模块 
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2.3  惯性导航算法 

IMU 是可以检测加速度与旋转运动的传感器。

笔者利用 IMU 对无人车信号丢失情况进行处理。笔

者主要讨论基于 MEMS(micro electromechanical 

system)的六轴惯性传感器结合扩展卡尔曼滤波的

方法，通过 AHRS 姿态解算获取实时信息，保证在

数据丢失的情况下能累计较小的误差，直到获取正

确的位置信标。 

AHRS 的惯性导航系统算法可以依据观测数

据，利用反馈修正信号和降低噪声，并结合扩展卡

尔曼滤波的方法，提高系统的稳定性和鲁棒性。 

有许多表示车辆方向的公式，如方向余弦矩阵

(direction consine matrix，DCM)、欧拉角和四元数。 

采用四元数 T=[ , , , ]w x y zQ 表示 b～n 系的坐标变

换矩阵，其中上标 n 表示导航坐标系，下标 b 表示

车身坐标系。 

 

2 2 2 2

2 2 2 2

2 2 2 2

( ) 2( ) 2( )

2( ) ( ) 2( )

2( ) 2( ) ( )

n
b

w x y z xy wz xz wy

xy wz w x y z yz wx

xz wy yz wx w x y z

     
       
      

C 。 (1) 

采用欧拉角的形式表示 b～n 系的坐标变换矩阵： 

 

cos cos sin sin sin sin cos sin cos cos sin sin

cos sin sin cos sin cos cos sin sin cos cos sin
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n
b

p g + p g g p g p g

= p g + p g g p g p g

p p

  
  

  

 
 
 
  

C

-

- - -

-

。 (2) 

在 静 态 情 况 下 ， MARG(mediterranean 

amphibious ready group)算法通过采集加速度和磁

力计的测量数据来得到载体的绝对姿态： 

俯仰角： 

 arcsin( )b
xp a g  。 (3) 

翻滚角： 

 arctan( )b b
y za a  。 (4) 

式中， b
xa 、 b

ya 和 b
za 的值可由加速度计精确得到，且

地球重力加速度 g 为常量。 

偏航角： 

 arctan( )y xH H  ； (5) 

 cos sin sin sin cosb b b
x x y zH h p h p h p    ； (6) 

 cos sinb b
y y zH h h   。 (7) 

其中 b
xh 、 b

yh 和 b
zh 的值可由磁阻传感器测得。 

在每一个卡尔曼滤波周期中，包括状态预测、

状态估计和增益矩阵、误差自相关矩阵计算流程。

卡尔曼滤波详细操作如下： 

1) 初始化状态向量 0|0x̂ 及误差自相关矩阵 P0。

状态向量中对四元数的初始化应满足归一化，一般

取  T0 0 0 1 ，误差自相关矩阵 P0 为非零的矩阵，

可取 nI，其中， 0n  ，I为单位矩阵。 

2) 由观测信号 ( )z n 计算新息过程。 

 | 1ˆn n n n na z C x  - 。 (8) 

3) 一步预测误差自相关矩阵。 

 | 1 | 1 1 | 1 1n n n n n n n nF P F W     P 。 (9) 

4) 新息过程自相关矩阵。 

 T
| 1n n n n n nC P R A C 。 (10) 

5) 卡尔曼增益计算。 

 T 1
| 1n n n n nK P A
 C 。 (11) 

6) 状态估计。 

 | 1ˆ ˆ= +n n n n nx x K - 。 (12) 

7) 状态估计误差自相关矩阵。 

 | 1[ ]n n n n nI K C P  P  (13) 

3  管理与数据系统设计 

3.1  无人售货管理系统 

无人超市售货管理系统通过 Spring Boot 设计

开发，主要分为仓储销售管理模块和会员录入识别

模块，并通过 Mysql 数据库储存商品状态信息和会

员注册信息。图 9 为无人超市售货管理系统划分结

果，通过分模块进行独立的设计与开发，以降低模

块的耦合度。 

 
图 9  超市管理系统划分 
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3.1.1  仓储销售管理模块 

货物仓储销售管理模块是无人超市的核心模

块，负责记录商品的出入库信息以及售卖信息。其

中出入库信息由工作人员采集获取，其余全部实现

无人化操作。如图 10 所示，为了满足采集信息时的

可视化操作需求，仓储销售管理部分采用 Vue.js 设

计出页面及动态效果，并连接 Spring Boot 后台实时

查看商品信息。 

 
图 10  仓储销售管理模块界面 

3.1.2  会员录入识别模块 

会员录入识别模块是客户信息采集识别的重要

内容，通过 Mysql 存储注册客户人脸信息以及购买

记录。在进入超市时，可以通过 FaceID 人脸识别技

术快速刷脸进入，在购买后将绑定的人脸与采购商

品对应，通过大数据将个人购物信息进行分析处 

理，以实现商品推送。 

3.2  无人售货数据系统 

3.2.1  数据采集 

文中的系统于 2018年 4月起在南京工程学院试

运营，同时采集后台数据。投放地点为南京工程学

院工程实践中心 6 号楼。在工程实践中心日常汇聚

了大量学生与教师。6 号楼位于工程实践中心的中

间位置，且该区域周边 1 km 内无其他校园超市覆

盖。第一阶段无人超市单体首先开始营业，8 月起

无人售货车同时投入使用。将 2017 年 5—10 月的有

人超市数据与 2018 年该时段无人超市后台数据进

行对比。系统统计结果如图 11 所示。有人超市、无

人超市和自动无人售货与贩卖系统营业额数据对比

如图 12 所示。 

 
图 11  2017—2018 年 5—10 月后台统计数据 

 
图 12  2017—2018 年销售后台统计数据对比 

3.2.2  数据分析 

分析图 11 和图 12 数据可直观发现：无人超市

与有人超市的销售额相差不大，但是省去了大量的

人力成本。而无人售货车从 8 月以来持续给无人超

市贡献了大量的客流量，且新客户流量较多，经过

调查发现，距离无人超市较远的用户经推荐了解后

陆续采用该系统。单台无人售货车销售额与无人超

市差距悬殊，但多台无人售货车总销售量可观。7

月份与 8 月份客流量与销售额骤减，主要是无人超

市销售额降幅巨大，无人售货车小幅下降。无人超

市销售额骤降的原因推测为大量师生暑期离校导致

销售额总量减少，而工程实践中心汇聚的留校师生，

比起在高温月份前往无人超市购物，更倾向于调用

无人售货车。但由于留校师生人员数量较少，仍然

不能保证无人车销售额的稳定。从而导致无人超市

销售额骤降，无人配送车销售额小幅下降的情况。

而 9 月份随着开学季的到来，超市的销售额有大幅

增加，这与实际情况高度吻合。 

4  结束语 

笔者设计了一种全自动无人售货与自动贩卖系

统，实现了无人售卖以及配送贩卖，并通过服务器

实时监控货物状态信息。该系统现已实现产品化，

性能稳定，收银界面友好，支持网络支付。同时配

送部分前端存在 LCD 显示屏进行人机交互信息显

示，并能实现全自动无人送货。无人售货以及自动

贩卖部分相结合，扩大了销售范围，变相地降低成

本，适用于学校、医院、社区等众多场所。对比 8

月前以及 8 月后的售卖数据，无人车销售金额基本

平稳，能为无人超市贡献 15%～25%的收益。 
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4  结束语 

该新型主动防护拦截系统在距离防护目标十几

米时对来袭弹体实现诱爆。为了明晰诱爆引发的空

中爆炸给防护目标造成的防护风险，笔者从爆炸震

塌厚度、冲击波、破片 3 个角度进行分析。从结果

可以看出：目标的防护能力能够承受破坏作用造成

的安全风险，对于小于 60 ms 短延时装定的来袭弹

体，该系统可以保证在 10 m 以上实现空中诱爆，

满足防护指标要求，能够有效控制空中爆炸带来的

防护风险，防护效果较好。 
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