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摘要: 自动化集装箱码头是世界集装箱码头的发展趋势ꎮ 分析了自动化集装箱岸桥大车的精确定位ꎬ 比较当今所使用

的各种定位技术ꎬ 使用扫描磁钉进行大车定位的方式是最优的选择ꎮ 对大车定位系统的组成、 原理、 安装、 通讯技术进行

了探讨ꎮ
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　 　 随着集装箱运输船的大型化发展ꎬ 为适应集

装箱吞吐量快速增长的需要ꎬ 进一步提升作业的

高效性成为码头未来发展的目标之一ꎮ 自动化码

头最终的结果不只是作业高效ꎬ 更是集智能、 环

保、 低成本于一身的新型码头ꎮ

岸桥作为集装箱码头的一线设备ꎬ 其自动化

的实现是自动化码头实现正常运行必不可少的部

分ꎮ 实现岸桥自动化ꎬ 使岸桥各机构能够正确到

达运输船和集卡上集装箱位置ꎬ 与 ＡＧＶ 小车进行

配合联动ꎬ 实现大车、 小车、 起升机构精确定位

是岸桥自动化的关键技术之一 １ ꎮ

在洋山四期自动化码头项目中ꎬ 码头管理系

统(ＴＯＳ) 发出指令ꎬ 司机接收到指令后ꎬ 会将大

车行至指定位置ꎬ 通过定位系统得到当前位置ꎬ

以方便 ＡＧＶ 与其进行配合ꎬ 实现装卸自动化ꎮ

１　 定位系统比较分析

在国内外有着很多定位控制技术ꎬ 如直接坐

标定位、 电磁定位、 磁钉定位、 光学定位、 ＤＧＰＳ

差分全球定位系统定位和图像识别定位ꎮ 本文对

直接坐标定位、 磁钉定位和 ＤＧＰＳ 差分定位进行

分析比较ꎮ

直接坐标定位就是将桥吊的行驶区域分成若

干坐标小区域ꎬ 通过对小区域的计数实现定位ꎮ

其优点是定位的可靠性好ꎬ 对环境无特别要求ꎮ

但缺点是地面测量安装复杂、 工作量大、 定位精

度和定位精度较低 ２ ꎮ

ＤＧＰＳ 差分全球定位系统利用已知精确三维坐

标的差分 ＧＰＳ 基准台ꎬ 求得伪距修正量或位置修

正量ꎬ 再将这个修正量实时或事后发送给用户

(ＧＰＳ 导航仪)ꎬ 对用户的测量数据进行修正ꎬ 以
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提高 ＧＰＳ 定位精度ꎮ 其优点是: 全天候、 不受任

何天气的影响ꎬ 全球覆盖(高达 ９８％)ꎬ 三维定点

定速定时高精度ꎬ 快速、 省时、 高效率ꎬ 应用广

泛、 多功能ꎬ 可移动定位ꎮ 缺点是: 系统结构复

杂ꎬ 建设费用较高ꎬ 其精度取决于卫星在空中的

定点水平及控制对象周围环境等因素ꎮ

磁钉定位ꎬ 就是在岸桥轨道路径上埋设磁钉ꎬ

并对每个磁钉进行编程设置一个绝对位置ꎬ 通过

一个扫描接收装置扫描磁钉中的信息来确定大车

位置ꎮ 其优点是: 安装隐蔽ꎬ 不易污染和损坏ꎬ 原

理简单可靠ꎬ 便于控制和通讯ꎬ 对声光无干扰ꎬ 制

造成本较低ꎮ 缺点是: 测量安装复杂ꎬ 工作量大ꎮ

对比 ３ 种定位方式ꎬ 综合经济、 施工、 可靠

性因素ꎬ 洋山四期自动化码头选用了磁钉定位技

术ꎮ 大车的精确定位就是依靠 ＢＴＧ 的大车定位系

统 ＲＦＭ１００ 来实现的ꎬ 该大车定位系统基于无线

射频技术的单轴无线绝对测量系统ꎬ 并且为轨道

式起重机专门设计ꎮ

２　 ＲＦＭ１００ 大车定位系统组成

２􀆰１　 组成结构

大车定位系统由 ＲＦＭ１００、 脉冲( ＨＴＬ 型) 或

绝对值(ＳＳＩ 型)编码器、 磁钉、 安装支架组成ꎬ 见

图 １ꎮ

图 １　 ＲＦＭ１００

ＲＦＭ１００ 是一个单轴的无线绝对测量系统(图 ２)ꎬ

这个系统基于无线射频技术( ＲＦＩＤ)ꎮ ＲＦＭ１００ 在

系统中相当于天线ꎬ 可以接收磁钉中的位置信号ꎬ

从而反馈给 ＰＬＣꎮ 磁钉相当于一个收发装置ꎬ 可

以对其进行编程ꎬ 基于一个参考点对每个磁钉定

义一个绝对位置ꎮ 编码器必须连接到天线上ꎬ 根

据两个相邻磁钉的读数ꎬ 编码器的位置数据可以

进行更新ꎮ

图 ２　 单轴向测量

２􀆰２　 布线结构

洋山四期自动化码头岸桥使用的 ＲＦＭ１００ 上

配有一根电缆、 一个便于安装替换的 １６ 针接口和

一个接线盒ꎮ 接线盒用来连接单独的信号如电源、

通讯接口和脉冲编码器信号ꎬ 并配有连接至 ＲＦＭ

系统的接口ꎮ 接线盒中接线排用来连接电源、 脉

冲编码器通讯线和 Ｐｒｏｆｉｂｕｓ 通讯线ꎮ 系统结构见

图 ３ꎮ

图 ３　 大车定位系统布线结构

３　 ＲＦＭ１００ 作业原理

本系统基本原理是通过天线向起重机的控制

系统传输大车在轨道上的绝对位置ꎬ 其精度可达

±２ ｍｍꎮ 整个装置安装位置相对于大车中心点会有

一偏移ꎬ 因为大车中心位置通常安装有锚定装置ꎮ
因此在 ＰＬＣ 中需要输入一个正的或负的偏心距离ꎮ

３􀆰１　 ＲＦＭ１００ 功能

ＲＭＦ１００ 用磁钉来计算大车当前位置ꎮ 磁钉可

用于进行编程ꎬ 编程到磁钉中的值就是该磁钉在

轨道上的绝对位置ꎮ 通过选择最大磁钉间距为

±１ ４００ ｍｍꎬ ＲＭＦ１００ 可以消除溜车而产生的误差ꎮ

该间距保证了至少有一个磁钉在测量范围内ꎬ 通

􀅰２１１􀅰
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过读取磁钉的绝对位置可以对大车位置进行纠正ꎮ

除此之外ꎬ 脉冲编码器作为计算当前位置的一个

辅助系统ꎮ

磁钉并没有连续不断的电源ꎬ 因此要从磁钉

中读取其绝对位置ꎬ 首先要进行充电ꎮ ＲＦＭ１００ 对

其进行充电和读数ꎮ 整个过程首先是系统发射电

场(ＲＦ 信号)用来对磁钉充电ꎬ 充电后ꎬ 磁钉发射

编程数据中的绝对位置ꎻ 系统对该数据进行解码ꎬ

得出磁钉在轨道上的位置ꎮ

磁钉在 １８ ｍｓ 内完成充电ꎬ 之后通过天线进

行读数ꎬ 总周期为 ５０ ｍｓꎮ 在这个周期内ꎬ 大车位

置数据无法进行更新ꎮ 因此这期间ꎬ 脉冲编码器

负责位置更新工作ꎮ 脉冲编码器最好连接在大车

从动轮上或者安装在电机后面ꎬ 见图 ４ꎮ 这时候ꎬ

位置数据每毫秒都在更新ꎮ 脉冲编码器同时可以

用来在如下期间填补空白: １) 由于环境原因并未

安装磁钉的 (如锚定或防风拉锁处)ꎻ ２) 磁钉发

生故障ꎬ 无法进行读数ꎮ

图 ４　 大车定位装置原理

３􀆰２　 ＲＦＭ１００ 测量范围

ＲＦＭ１００ 的有效测量部分比它的真实尺寸要

小ꎮ 由于 ＲＦＭ１００ 是一个单轴的绝对测量系统ꎬ

装置下测量磁钉的感应部分为沿轴方向的一个长

方形区域ꎮ

从天线的中心点开始ꎬ 它的测量范围以 Ｘ 轴

为轴线时ꎬ 如图 ５ 所示ꎬ 系统 Ｘ 轴方向长度为

±７８０ ｍｍꎬ 垂直方向±５ ｍｍ 的偏心距离ꎮ

图 ５　 大车定位装置感应区域 (单位: ｍｍ)

３􀆰３　 ＲＦＭ１００ 测量方法

每 ５０ ｍｓ 至少 １８ ｍｓ ＲＦＭ１００ 装置下方放射出

能量ꎬ 用来对地下的磁钉进行充电ꎮ 在充电完成

后ꎬ 新充电周期前ꎬ 磁钉会立刻发送其编程在其

中的代码ꎮ ＲＦＭ１００ 收到信号ꎬ 读取这个代码并确

定该磁钉处于天线下相对 Ｘ 轴的位置ꎮ 这个磁钉

的绝对位置以及其在天线下的相对位置会通过通

讯传送到 ＰＬＣꎬ 其误差不大于 ２ ｍｍꎮ

４　 大车定位系统磁钉的安装方式

４􀆰１　 磁钉

码头所使用的磁钉像胶囊一样ꎬ 装在一个树

脂浇注的容器中ꎮ 磁钉是一个读写收发器ꎬ 它的

运行频率为 １３４􀆰 ２ ｋＨｚꎬ 并且可对其进行自由编程

(图 ６)ꎮ

图 ６　 磁钉

４􀆰２　 磁钉安装

按要求 ＲＦＭ１００ 感应侧即下表面到磁钉上表

面距离为 １７ ｃｍꎬ 磁钉安装在码头现场钻的孔内ꎬ

上表面涂有约 １ ｃｍ 的保护层ꎬ 因此 ＲＦＭ１００ 安装

在地面上 １６ ｃｍ 处ꎬ 将磁钉安装在地下保证了磁

钉的安全ꎬ 见图 ７ꎮ

图 ７　 磁钉的安装

􀅰３１１􀅰
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４􀆰３　 磁钉传输格式

天线接收到的磁钉代码包含一个绝对的 Ｘ 轴

位置ꎬ 以 ｍｍ 为单位ꎮ 该代码为一个 １６ 进制代

码: ＡＡＡＡＡＡＡＡＸＸＸＸＸＸＸＸꎬ 其 中 ＡＡＡＡＡＡＡＡ

代表未使用的数据ꎬ ８ 个 Ａꎮ ＸＸＸＸＸＸＸＸ 代表绝

对 Ｘ 轴 位 置ꎬ 也 为 ８ 个 字 符 数ꎮ 例: 代 码

ＡＡＡＡＡＡＡＡ００００１５００ 代 表 位 置 ＝ １􀆰 ５００ ｍｍꎬ

ＡＡＡＡＡＡＡＡ０００３８５００ 代 表 位 置 ＝ ３８􀆰 ５００ ｍｍꎬ

ＡＡＡＡＡＡＡＡ００２３４５６７ 代表位置＝ ２３４􀆰 ５６７ ｍｍꎮ

５　 系统与岸桥控制系统通讯方式

５􀆰１　 通讯方式

ＲＦＭ１００ 系统有 ３ 种通讯方式将大车位置信息

告知起重机的控制系统ꎮ 但是只可选择其中一种

方式进行通讯ꎬ 不能同时进行通讯ꎮ 通过软件和

跳线设置可以改变通讯接口ꎮ ３ 种通讯方式分别

为: Ｐｒｏｆｉｂｕｓ 接口、 Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｌｏｏｐ Ｐｏｒｔ、 ＳＳＩ 从机接

口ꎮ 洋山自动化码头岸桥 ＰＬＣ 与各个设备之间的

通讯 主 要 使 用 的 是 Ｐｒｏｆｉｂｕｓ 通 讯 方 式ꎬ 因 此

ＲＦＭ１００ 也选用 Ｐｒｏｆｉｂｕｓ 通讯与系统进行数据传

输ꎬ 见图 ８ꎮ

图 ８　 硬件组态中大车定位系统 Ｐｒｏｆｉｂｕｓ￣ＤＰ 站点

５􀆰２　 系统状态

通过 Ｐｒｏｆｉｂｕｓ 通讯ꎬ 系统会接受到大车定位系

统的状态以及位置信息ꎮ ＲＦＭ１００ 通过 ｐｒｏｆｉｂｕｓ 会

传输 ３ 个字到 ＰＬＣꎬ 第 １、 ２ 个字表示其位置信

息ꎬ 第 ３ 个字是系统的状态ꎮ 系统几个常见状态

见表 １ꎮ

表 １　 ＲＦＭ 系统常见状态

状态 Ｂｉｔ 描述

０ 区间内未找到磁钉

１ 脉冲编码器错误

２ 传输错误

　 　 在系统启动或重新启动后ꎬ 在读取有效的磁

钉信息之前ꎬ 其位置信息会置为 “ － １”ꎮ 也就是

说ꎬ 系统启动后若没有检测到磁钉ꎬ 那岸桥必须

向一个方向移动ꎬ 直到读取到磁钉为止ꎮ 读取数

据后ꎬ 位置信息得到更新并传输到 ＰＬＣꎮ

若大车在行走过程中没有扫到磁钉ꎬ 即超过

了最大距离ꎬ 系统会将第一个状态位值置 “ １”ꎬ

同时位置信息会置为 “ － １”ꎮ 在读取有效的磁钉

信息后ꎬ 这个错误会被复位ꎬ 位置信息也会随之

更新ꎮ 因此这个状态也可以用来检测损坏的磁钉ꎬ

但是只有当系统连接脉冲编码器时才会有效ꎮ 因

为当没有磁钉感应到时ꎬ 编码器可以传输大车的

位置信息ꎮ

系统中也有一个参数用来检验编码器是否损

坏ꎮ 系统设定了一个最大距离编码器错误参数ꎬ

这个参数定义了一个计算好的绝对位置值左右的

区间ꎮ 上文所说的脉冲编码器所传输的数据值必

须要在这个区间内ꎮ 若超出区间ꎬ 那第一个状态

位会置 １ 表示脉冲编码器可能出现问题ꎮ 这时候ꎬ

系统会根据检测到的磁钉信息不停地汇报位置ꎬ

但是如果扫描到了一个损坏的磁钉ꎬ 那系统就接

收不到位置信息ꎮ 系统重启后ꎬ 这个状态位值依

旧为 １ꎮ 只有当编码器修复或更换好以后才会恢复

正常ꎮ

６　 岸桥大车定位系统与小车定位系统比较

岸桥小车的位置检测应采用线性编码器ꎬ 在

沿着小车轨道方向的大梁上安装一组连续的磁尺ꎬ

在小车架的适当位置安装用于连续读取小车磁尺
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位置信号的接收天线ꎬ 通过接收天线反馈的数据

来确定小车的当前位置 ３ ꎮ

小车采用了磁尺ꎬ 与大车定位功能相比ꎬ

其定位更加精确ꎮ 但是岸桥需要在整个码头行

走ꎬ 将整个码头岸线铺满磁尺显然难度比较大ꎮ

与此同时在安装方面ꎬ 磁尺本身体积较大ꎬ 若

安装在地面上ꎬ 由于现场会有集卡进出ꎬ 是不

可能实施的ꎮ 若安装在地面下ꎬ 首先施工难度

比较大ꎬ 需要在整个轨道旁挖一条沟来安装磁

尺ꎻ 其次磁尺与天线的感应距离比较小ꎬ 感应

天线需装在离地较低的地方ꎬ 地面有障碍物容

易造成磁尺的损坏ꎻ 另外若今后磁尺发生损坏ꎬ

其更换的程序比较繁复ꎬ 而磁钉可以直接将其挖

出来ꎬ 进行替换ꎮ 大车定位系统使用 ＲＦＭ１００ 装

置通过不断读取磁钉信息和编码器反馈的位置信

息来达成岸桥的定位ꎬ 实现与 ＡＧＶ 的联动ꎬ 实现

自动化功能ꎮ

７　 结语

１) 通过大车定位系统ꎬ 自动化桥吊到达目标

箱位的位置进行作业后ꎬ 可正确对自身位置进行

定位反馈给上级系统ꎬ 从而实现与 ＡＧＶ 的联动ꎮ

在过去的 １５ 年中ꎬ 这个系统都是大车定位的一个

可靠方案ꎮ

２) 扫描磁钉确定岸桥大车位置ꎬ 同时也是轨

道吊( ＡＳＣ) 大车定位以及对 ＡＧＶ 小车的定位方

法ꎬ 磁钉定位技术是洋山自动化码头对其装卸设

备精确定位的主要方法ꎮ

３) 控制技术的发展和检测技术的进步对自动

化码头的运行产生着至关重要的作用ꎬ 随着技术

的发展ꎬ 会有更先进的定位系统运用到集装箱起

重机领域ꎬ 以便更加方便快捷地对码头装卸设备

进行精确定位ꎮ
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天航局 “超大型耙吸挖泥船研制及工程应用”
科技成果达到国际先进水平

日前ꎬ 天航局研发的 “超大型耙吸挖泥船研制及工程应用” 科技成果被鉴定为总体达到国际先进水

平ꎮ 其中ꎬ 挖泥船的能效管理系统和泥泵耐磨材料达到国际领先水平ꎮ

“超大型耙吸挖泥船研制及工程应用” 成果针对超大型耙吸挖泥船整船设计与建造技术的难题和我国

海域重大工程建设需求ꎬ 开展了超大型耙吸挖泥船船型结构、 动力系统、 疏浚装备、 控制系统等系列研

究ꎬ 成功建造了国内第一艘超大型耙吸挖泥船 “通程” 轮和亚洲舱容最大的超大型耙吸挖泥船 “通途”

轮ꎬ 解决了远海珊瑚礁、 天津港航道下层硬质粉土、 盘锦港硬质黏土等疏浚工程中常规耙吸挖泥船难以

开挖的技术难题ꎮ

该成果填补了我国超大型耙吸挖泥船的空白ꎬ 全面提高了超大型耙吸挖泥船的设计和建造水平ꎬ 在

船体研发、 系列化耙头研制、 泥泵国产化研发、 精确与高效疏浚集成控制系统等核心技术方面填补国内

空白、 取得了自主知识产权ꎬ 成果应用效果和经济、 社会效益显著ꎮ
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