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摘要: 自动化双小车岸桥由门架小车系统和主小车系统协作完成装、 卸船工作ꎮ 如何实现门架小车系统全自动抓、 放

箱及主小车系统半自动抓、 放箱ꎬ 并避免可能发生的吊具与集装箱之间的碰撞是一个难题ꎮ 因为激光打到目标物体就会返

回ꎬ 通过计算就能得到物体的距离和角度信息ꎮ 所以通过在自动化双小车岸桥中运用 ＳＰＳＳ、 ＴＤＳ、 ＳＤＳ 光学定位系统ꎬ 成功

地实现了对吊具和目标集装箱的定位ꎬ 实现了吊具对集装箱的自动抓、 放功能ꎮ 同时ꎬ 由于可以对空间障碍物进行定位ꎬ

还使得吊具具备智能防撞的功能ꎮ

关键词: 自动化岸桥ꎻ ＳＰＳＳꎻ ＴＤＳꎻ ＳＤＳ

中图分类号: Ｕ ６５３􀆰 ９２ 文献标志码: Ａ 文章编号: １００２￣ ４９７２(２０１６)０９￣ ０１０２￣ ０５

Ｎｅｗ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｏｐｔｉｃａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｏｎ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｄｏｕｂｌｅ￣ｔｒｏｌｌｅｙ ｑｕａｙ ｃｒａｎｅ
ＧＵ Ｑｉｎ１  ＲＵ Ｐｅｎｇ２  ＨＵＡＮＧ Ｘｉｕ￣ｓｏｎｇ１  ＷＵ Ｓｈａｎｇ１

 １. Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｐｏｒｔ Ｇｒｏｕｐ Ｃｏ. Ｌｔｄ. Ｓｈａｎｇｈａｉ ２０００８０ Ｃｈｉｎａ 
２. Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｚｈｅｎｈｕａ Ｈｅａｖｙ Ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ Ｃｏ. Ｌｔｄ. Ｓｈａｎｇｈａｉ ２００１２５ Ｃｈｉｎａ 

Ａｂｓｔｒａｃｔ Ｔｈｅ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｄｏｕｂｌｅ￣ｔｒｏｌｌｅｙ ｑｕａｙ ｃｒａｎｅ ｃｏｍｐｌｅｔｅｓ ｌｏａｄｉｎｇ ａｎｄ ｕｎｌｏａｄｉｎｇ ｂｙ ｔｈｅ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｆｒａｍｅ ｔｒｏｌｌｅｙ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｔｒｏｌｌｅｙ ｓｙｓｔｅｍ. Ｉｔ ｉｓ ａ ｃｏｎｕｎｄｒｕｍ ｔｏ ｍａｋｅ ｔｈｅ ｆｒａｍｅ ｔｒｏｌｌｅｙ ｓｙｓｔｅｍ ｌｏａｄｉｎｇ ａｎｄ
ｕｎｌｏａｄｉｎｇ ｔｏｔａｌ￣ａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｔｒｏｌｌｅｙ ｓｙｓｔｅｍ ｌｏａｄｉｎｇ ａｎｄ ｕｎｌｏａｄｉｎｇ ｓｅｍｉ￣ａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙ ａｎｄ ａｖｏｉｄ
ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｐｒｅａｄｅｒ ａｎｄ ｃｏｎｔａｉｎｅｒｓ.Ｔｈｅ ｌａｓｅｒ ｒｅｔｕｒｎｓ ｗｈｅｎ ｉｔ ｈｉｔｓ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｏｂｊｅｃｔ ｔｈｅｎ ｗｅ ｃａｎ ｒｅｃｅｉｖｅ
ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ ａｎｇｌｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔ ｂｙ ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ.Ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ ＳＰＳＳ ＴＤＳ ａｎｄ
ＳＤＳ ｗｅ ｃａｎ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔｈｅ ｓｐｒｅａｄｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ ａｎｄ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔ ｔｈｅ ｓｐｒｅａｄｅｒ ｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ
ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｌｏａｄｉｎｇ ａｎｄ ｕｎｌｏａｄｉｎｇ. Ｍｏｒｅｏｖｅｒ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｏｂｓｔａｃｌｅ ｔｈｅ
ｓｐｒｅａｄｅｒ ｐｏｓｓｅｓｓｅｓ ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ ａｖｏｉｄｉｎｇ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ􀆰

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｑｕａｙ ｃｒａｎｅ ＳＰＳＳ ＴＤＳ ＳＤＳ

收稿日期: ２０１５￣０６￣１６

作者简介: 顾沁 (１９９３—)ꎬ 女ꎬ 工程师ꎬ 从事港口设备机械与电子专业ꎮ

　 　 自动化双小车岸桥与传统岸桥的显著区别在

于ꎬ 岸桥司机在整个岸桥装、 卸船过程中的参与

程度显著减少ꎮ 在常规岸桥作业中ꎬ 岸桥司机观

察集装箱和吊具的位置 １ ꎬ 并对两者的位置差做

出判断ꎬ 驾驶岸桥进行装、 卸集装箱的工作ꎮ 但

是在自动化双小车岸桥中ꎬ 现代光学传感器———
“光电眼”、 ＰＬＣ(可编程逻辑控制器)代替岸桥司

机ꎬ 发出各类信号驱动岸桥完成装、 卸作业ꎮ 从

广义上讲ꎬ 自动化双小车岸桥就是现代工业机器

人ꎬ 而这种机器人的 “光电眼” 是非常重要的组

成部分ꎬ 对于自动化双小车岸桥能否准确高效地

完成装、 卸作业至关重要ꎮ 在自动化双小车岸桥

上ꎬ 有 ３ 种 “ 光电眼”ꎬ 分别是船型扫描系统

(ｓｈｉｐ ｐｒｏｆｉｌｅ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍꎬ 简称 ＳＰＳＳ)ꎬ 目标检

测系统( ｔａｒｇｅｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍꎬ 简称 ＴＤＳ)ꎬ 吊具

检测系统(ｓｐｒｅａｄｅｒ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍꎬ 简称 ＳＤＳ)ꎮ
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１　 自动化双小车岸桥的基本作业流程

自动化双小车岸桥有 ２ 个相对独立的抓、 放

箱系统: 一个是主小车、 主起升和主吊具系统ꎻ

另一个是门架小车、 门架起升和门架吊具系统ꎮ

其基本卸船流程是ꎬ 主小车自动运行至船只上方ꎬ

主起升自动下降至集装箱上方ꎬ 司机在远控台介

入控制岸桥抓起箱子ꎬ 之后主起升自动上升ꎬ 同

时主小车自动向中转平台方向运行ꎬ 并根据上层

管理软件的指令ꎬ 将箱子放至中转平台指定的箱

位ꎮ 然后主小车继续去船上抓箱ꎮ 之后门架小车

自动运行至中转平台ꎬ 自动抓起对应箱位的集装

箱ꎬ 然后自动运行至命令指定的 ＡＶＧ 上方并将集

装箱自动放在 ＡＧＶ 上ꎬ 完成一个卸集装的循环

(图 １)ꎮ

相反ꎬ 装箱过程则是门架小车系统从 ＡＧＶ 抓

箱放置在中转平台ꎬ 然后由主小车系统从中转平

台抓箱放置在船只上 (图 １)ꎮ

图 １　 自动化岸桥卸船流程

２　 ＳＰＳＳ、 ＴＤＳ、 ＳＤＳ 在系统中的作用

２􀆰１　 ＳＰＳＳ 在主小车系统中的作用

从上述流程可以看出ꎬ 主小车系统在中转平

台抓、 放箱ꎬ 是执行机构直接按照在控制程序中

设置的位置参数运行ꎮ 但是主小车系统在船上作

业的时候情况复杂得多ꎮ 首先ꎬ 每条船只的结

构ꎬ 容量不同ꎻ 其次ꎬ 每次作业并不是按照固定

顺序装卸集装箱ꎬ 导致主起升遇到的障碍物情况

会变化ꎻ 再次ꎬ 船只在岸边随着潮水升降会发生

位移ꎮ 这样使得主小车系统在船上作业的时候ꎬ

执行机构不能按照一成不变的参数运行ꎬ 必须根

据船只上集装箱实时数据做出调整并执行ꎮ 而

ＳＰＳＳ 正是使用激光器实时检测主小车下方的堆箱

轮廓、 建立基于小车坐标系的轮廓地图ꎬ 通过与

ＰＬＣ 之间的通讯ꎬ 控制机构实时减速ꎬ 避免可能

的碰撞危险ꎬ 实现主小车系统防撞与智能软着箱

功能ꎮ

２􀆰２　 ＴＤＳ 和 ＳＤＳ 在门架小车系统中的作用

在整个装卸流程中ꎬ 门架小车系统都是自动

运行的ꎬ 自始至终没有人员参与ꎮ 要完成这样的

工作ꎬ 门架小车系统必须知道 ２ 个位置———目标

集装箱、 ＡＧＶ 或者目标贝位的实际位置和门架吊

具的实际位置ꎬ 然后控制门架小车系统的各机构

到达目标位置进行抓、 放箱动作ꎮ ＴＤＳ 在门架小

车系统中主要用于检测目标集装箱的位置ꎬ 当前

列位集装箱箱高、 箱长ꎮ 同时检测旁边集装箱离

当前列集装箱最小距离ꎬ 用于做安全保护ꎮ 另外ꎬ

还检测当前贝位每一列箱高ꎮ ＳＤＳ 的作用ꎬ 顾名

思义是检测吊具的姿态、 实时追踪吊具位置ꎬ 根

据吊具的姿态数据对吊具进行定位ꎬ 并实现防摇

功能ꎮ

３　 ＳＰＳＳ 系统

ＳＰＳＳ 又称为船型扫描系统ꎬ 使用 ３ 个高精度

和扫描频率的激光器ꎬ 实现小车当前贝位和相邻

贝位的防撞保护和智能减速功能ꎮ 并使用触摸屏

提供人机交互界面ꎬ 显示轮廓地图和系统的运行

状态ꎮ 同时配置 ＤＰ 从站实现 ＳＰＳＳ 系统和控制系

统的数据交换ꎮ

３􀆰１　 ＳＰＳＳ 的系统配置

ＳＰＳＳ 的系统组成可以分为 ３ 大部分: １) 扫

描激光器ꎬ 包括激光器、 激光器参照物及支架、

激光器支架各 ３ 套ꎬ 安装在小车平台ꎮ ２) 控制

器ꎬ 包括控制箱ꎬ 内部有 ＳＰＳＳ 控制器、 以太网交

换机、 ＤＰ 从站、 开关电源、 滤波器、 电源开关、

温控加热器、 端子排ꎮ 还有控制箱支架ꎬ 安装在

司机室顶部ꎮ ３) 触摸屏ꎬ 安装在司机室内ꎮ

激光器通过专用的以太网线和电源线ꎬ 与控

制箱中的以太网交换机和开关电源连接ꎮ 激光器

和 ＳＰＳＳ 控制器依靠以太网线通讯ꎮ 激光器扫描得

􀅰３０１􀅰
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到数据ꎬ 传送给 ＳＰＳＳ 控制器ꎬ 经过 ＳＰＳＳ 控制器

处理ꎬ 将最终数据传输给 ＰＬＣꎮ

３􀆰２　 ＳＰＳＳ 激光器的安装位置

小车方向扫描激光器有 ２ 个ꎬ 分别位于司机

室过道最海侧、 小车平台右前侧ꎻ 小车方向扫描

激光器镜面朝下、 与地面平行ꎬ 海侧激光器接线

端子朝左ꎬ 陆侧激光器接线端子面向海侧ꎬ 激光

扫描线与小车方向平行ꎻ 大车方向扫描激光器有

１ 个ꎬ 安装在小车平台最海侧ꎬ 大车方向位于小车

中心线上ꎻ 接线端子朝向海侧ꎬ 激光扫描方向与

大车方向平行 (图 ２)ꎮ

图 ２　 ＳＰＳＳ 的激光器的安装位置

ＳＰＳＳ 系统每一个激光器都有一个外部参照

物ꎬ 主要用来对激光器数据的可靠性进行校验ꎬ

保证激光器数据的安全可靠ꎮ

３􀆰３　 ＳＰＳＳ 系统的功能

３􀆰３􀆰１　 小车方向防撞保护

系统具有小车方向防撞保护功能ꎬ 包括当前

贝位障碍物的检测和相邻贝位障碍物的检测功能ꎮ

在小车前进方向上ꎬ 如果空吊具底部(吊具无

箱)或者集装箱底部(吊具邮箱)的位置低于当前贝

位或相邻贝位障碍物时ꎬ ＳＰＳＳ 会计算小车坐标系

上的障碍物和起升或者集装箱之间的距离ꎬ 小车

将在障碍物位置前的设定安全距离位置自动减速ꎬ

到达安全保护距离时ꎬ 速度减到最小速度ꎬ 此时

ＳＰＳＳ 系统输出小车减速信号ꎬ 只有当操作员将吊

具或者集装箱提高于障碍物时ꎬ 小车防撞功能才

解除(图 ３)ꎮ

３􀆰３􀆰２　 智能软着箱

当吊具在船上下降时ꎬ 系统将以当前吊具长

度范围作为起升的保护范围ꎬ 当检测到吊具及其

负载物体的底部与目标操作对象(通常是集装箱)

的高度距离达到计算的安全距离时ꎬ 将通过岸桥

控制系统自动减速至 ５％额定速度ꎬ 并一直以此速

度下降至着箱(图 ４)ꎮ

　 　 图 ３　 小车方向防撞保护

　 　 图 ４　 起升方向软着箱功能

４　 ＴＤＳ 系统

４􀆰１　 ＴＤＳ 系统的配置

岸桥中的 ＴＤＳ(目标检测系统)主要构成为在

小车架上一侧安装的转动机构ꎬ 转动机构通过以

太网和 ＣＡＮ 通信来实现与电气房中的工控机进行

数据传输ꎬ 并由工控机进行数据处理ꎬ 同时工控

机还通过 ＣＡＮ 模块与贝加莱 ＰＬＣ 进 行 通 信

(图 ５)ꎮ

􀅰４０１􀅰
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图 ５　 ＴＤＳ 系统构成原理

４􀆰２　 ＴＤＳ 系统的安装要求

激光扫描单元在安装过程中注意事项如下: 在

吊具长度方向上ꎬ 激光器发射点在吊具中心线上对

称ꎻ 在吊具宽度方向上ꎬ 距离吊具中心线 ２ ０００ ~

３ ０００ ｍｍ范围内ꎬ 最佳位置是 ２ ２００ ｍｍꎻ 激光扫

描定位单元长度方向 Ｘ 与大车方向平行(吊具归零

后也平行于吊具长度方向)ꎬ Ｙ 方向与小车方向平

行ꎻ 注意激光扫描定位单元接线端的朝向(图 ６)ꎮ

图 ６　 扫描定位单元俯视图 (单位: ｍｍ)

４􀆰３　 ＴＤＳ 系统的功能

主要用于检测目标集装箱的位置ꎬ 当前列位

集装箱箱高、 箱长ꎮ 同时检测旁边集装箱离当前

列集装箱最小距离ꎬ 用于做安全保护ꎮ 另外ꎬ 还

检测当前贝位每一列箱高ꎮ 岸桥 ＴＤＳ 的主要功能

如下: １) ＴＤＳ 能够实现 ＡＧＶ 导航ꎻ ２) 目标集装

箱识别ꎬ 识别集装箱的箱长ꎬ 箱高ꎻ 配合 ＳＤＳ 系

统实现自动抓箱ꎮ ３) 目标 ＡＧＶ 识别ꎬ 识别 ＡＧＶ

的位置ꎻ 配合 ＳＤＳ 系统实现在 ＡＧＶ 上自动放箱ꎮ

４􀆰４　 ＴＤＳ 的标定

在初次安装或者在如下情况下ꎬ ＴＤＳ 需要重

新标定: １) ＴＤＳ 转动机构用一段时间发生松动

后ꎻ ２) ＳＤＳ 系统重新标定后ꎻ ３) 更换 ＴＤＳ 转动

机构后ꎻ ４) 更换激光器、 编码器、 马达驱动器等

设备后ꎮ

ＴＤＳ 的标定需要 １ 个 ４０ ｆｔ ( １２􀆰 ２ ｍ) 箱子和

１ 台ＡＧＶꎮ 在下大雪、 下大暴雨或者刮大风时ꎬ 因

外界干扰太大ꎬ ＴＤＳ 不能进行标定ꎮ

ＴＤＳ 的标定有 ３ 个步骤: 设置马达零点ꎻ 中

转平台标定ꎻ ＡＧＶ 的标定ꎮ

５　 ＳＤＳ 系统

ＳＤＳ 系统ꎬ 用于检测门架小车上的吊具位

置 ２ ꎮ ＳＤＳ 系统硬件主要包括主控制器、 红外机

构光源、 摄像头控制箱、 ＳＤＳ 恒压电源及通信模

块组成ꎮ

５􀆰１　 ＳＤＳ 系统的配置

ＳＤＳ 主要由 ２ 部分组成: 摄像头和 ３ 个红外

灯ꎮ 在小车架上安装: １ 个摄像头ꎬ 该摄像头通过

以太网与电气房中的工控机进行数据传输ꎬ 再通

过工控机对数据进行处理ꎬ 并将处理所得数据通

过串口通信模式传给贝加莱 ＰＬＣ(图 ７)ꎮ
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图 ７　 ＳＤＳ 系统配置

５􀆰２　 ＳＤＳ 系统的安装要求

ＳＤＳ 灯在安装排列时ꎬ 要注意旁边物体的对

灯的干扰ꎬ 影响 ＳＤＳ 系统的使用ꎮ 主要是顶杆、

吊具上架电气柜等等ꎮ 理想情况下ꎬ ＳＤＳ 灯旁边

比灯高的物体在吊具长度方向和宽度方向都要保

持 １５ ｃｍ 以上的间隙 (图 ８)ꎮ

图 ８　 ＳＤＳ 灯安装位置

门架小车平台上摄像机单元距离大车中心最

远 １ ５００ ｍｍꎬ 越靠近中心越好ꎮ

５􀆰３　 ＳＤＳ 系统的功能

用于检测吊具的姿态、 实时追踪吊具位置ꎬ

有根据吊具的姿态数据对吊具进行定位和防摇的

功能ꎮ

６　 结语

全球的港口都致力于建设绿色、 智能、 高效

的港口 ３ ꎮ 为实现这一目标ꎬ 自动化岸桥是必不

可少的设备ꎮ 而在自动化岸桥上应用的以光学传

感器为基础ꎬ 整合了控制器及通讯元件的 ＳＰＳＳ 船

型扫描仪、 ＳＤＳ 吊具扫描仪、 ＴＤＳ 目标扫描仪此

类系统发挥了重要的作用ꎮ ＳＰＳＳ 船型扫描仪、

ＴＤＳ 目标扫描仪、 ＳＤＳ 吊具扫描仪在岸桥自动化

作业中ꎬ 起到如下重要作用:

１) ＳＰＳＳ 船型扫描仪实现小车当前贝位和相

邻贝位的防撞保护和智能减速功能ꎮ

２) ＴＤＳ 目标扫描仪主要用于检测目标集装箱

的位置ꎬ 当前列位集装箱箱高、 箱长ꎮ 同时检测

旁边集装箱离当前列集装箱最小距离ꎬ 用于做安

全保护ꎮ 另外ꎬ 还检测当前贝位每一列箱高ꎮ

３) ＳＤＳ 吊具扫描仪用于检测吊具的姿态、 实

时追踪吊具位置ꎬ 有根据吊具的姿态数据对吊具

进行定位和防摇的功能ꎮ
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