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摘要: 自动化集装箱码头堆场作业的安全和效率ꎬ 很大程度上取决于轨道吊定位的精度和速度ꎮ 针对轨道吊自动定位

问题ꎬ 结合洋山四期 ＴＭＥＩＣ 控制系统轨道吊实例ꎬ 重点分析和总结了自动化轨道吊三大机构 (起升、 小车、 大车)、 上吊架

微动推杆、 ＭＡＸＶＩＥＷ 的定位原理和初始参数标定过程ꎬ 形成轨道吊定位及参数设定的标准操作流程及规范ꎮ
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　 　 近年来随着集装箱自动化码头的兴起ꎬ 全自

动轨道式集装箱起重机(简称 ＡＭＲＧ)的应用也变

得日益普遍 １ ꎮ 堆场作业是自动化集装箱码头的核

心所在 ２ ꎬ 自动化堆场的安全和效率ꎬ 很大程度上

取决于 ＡＲＭＧ 的定位精度和效率ꎮ 因此ꎬ 分析

ＡＲＭＧ 各机构系统的定位原理ꎬ 总结相关初始参

数的标定方法ꎬ 对提高定位的精度具有重要意义ꎮ

１　 ＡＲＭＧ 定位概述

ＡＲＭＧ 的定位主要由两部分组成: １) 对轨道

吊物理空间位置的定位ꎬ 具体体现为 ３ 大机构(小

车、 起升、 大车)的定位ꎮ ＡＲＭＧ 自动接收码头控

制系统发出指令后 ３ ꎬ 按 ３ 大机构反馈的位置运

行到指定的作业箱位ꎮ ２) ＭＡＸＶＩＥＷ 系统对吊具

和目标物体相对位置进行检测ꎬ 通过运算后ꎬ ＰＬＣ
发出指令运行上吊架的微动定位( ｍｉｃｒｏ ｍｏｔｉｏｎ)ꎬ

来实现精准的对箱和作业ꎮ

２　 小车定位

２􀆰１　 小车定位原理

小车的位置检测采用线性编码器ꎬ 在沿着小

车轨道方向的大梁上ꎬ 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位

置信号的读头ꎬ 通过读头的数据来确定小车的当

前位置 １ꎮ 另小车电机上还装有一只测速编码器ꎬ
通过速度的累积计算出小车的当前位置 ２ꎮ 小车运

行的过程中ꎬ 实时将位置 １ 与位置 ２ 进行比较ꎬ
距离不超过 ３ ｍｍ 时为位置合法ꎬ 超过 ３ ｍｍ 为位

置不合法ꎮ 合法的情况下ꎬ 小车运行停止时自动

将位置 １ 的值传送至位置 ２ 的值ꎬ 以减小测速编码

器的累积误差ꎮ 小车运行的过程中ꎬ 以位置 ２ 的值

作为小车位置值来参与控制系统的小车定位ꎮ
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２􀆰２　 小车初始位置标定

２􀆰２􀆰１　 标定原理

小车的位置是以轨道吊电气房侧大车轨道中

心线为零位ꎬ 以另一侧大车轨道中心线为最大位ꎬ

小车架前后方向的中心线与零位之间的距离就是

小车位置ꎮ 在轨道吊初次上岸、 小车位置不合法、

或其它需要重新标定的情况下ꎬ 需精确测量小车

当前的实际位置值ꎬ 并写入小车的当前位置 １ꎬ 对

小车当前初始位置进行标定ꎮ

２􀆰２􀆰２　 标定工具

小车初始位置标定工具包括: 激光自垂直发

射器、 磁性激光靶、 激光测距仪、 记号笔、 折边

直角方尺、 直角尺ꎮ

２􀆰２􀆰３　 标定操作步骤

１) 使用无线操作器ꎬ 将轨道吊大车运行至海

侧交换区的空位ꎬ 将小车停在中间区域ꎬ 停到位

后ꎬ 在 ＰＬＣ 程序内将小车运行允许强制断开ꎮ

２) 在小车架下 ４ 只滑轮轮缘的中心位置粘贴

磁性激光靶ꎬ 将激光自垂直发射器放在地面上后ꎬ

再将激光对准靶心ꎬ 并在地面上对应的标记出 ４ 只

靶心的位置(图 １)ꎮ

图 １　 小车标定操作步骤 ２

３) 在地面标记的靶心上ꎬ 用直角尺和折边直

角方尺搭出测距目标ꎬ 用激光测距仪测量 ４ 只靶

心与电气房侧大车轨道距离ꎬ ４ 个测量值的平均值

为测得的小车位置(图 ２)ꎮ

图 ２　 小车标定操作步骤 ３

４) 将测得的小车位置值与 ＰＬＣ 程序中的小

车位置反馈值进行比较后ꎬ 再将差值写入小车测

量偏差参数(ｔｒｏｌｌｙ＿ｌａｓｅｒ ｏｆｆｓｅｔ)中ꎬ 并通过处理 ＰＬＣ
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程序对小车位置反馈值进行校准ꎬ 校准后小车位

置反馈值与实际测得的小车位置一致ꎮ

３　 起升定位

３􀆰１　 起升定位原理

起升位置的检测方法是在起升卷筒端部轴上

安装一只绝对值编码器ꎬ 通过该编码器的反馈值

来计算出起升的当前位置 １ꎮ 在起升卷筒端部还装

有凸轮限位ꎬ 用于起升位置的校验和安全保护ꎮ

另外ꎬ 起升电机上还装有一只测速编码器ꎬ 通过

速度值的累积计算出起升的当前位置 ２ꎮ 起升动作

过程中ꎬ 实时将位置 １ 与位置 ２ 进行比较ꎬ 不超

过 ５ ｍｍ 时为位置合法ꎬ 超过 ５ ｍｍ 为位置不合

法ꎮ 合法的情况下ꎬ 起升动作停止时自动将位置 １

的值传送至位置 ２ 的值ꎬ 以减小测速编码器的累

积误差ꎮ 起升运行过程中ꎬ 以位置 ２ 的值作为起

升位置值来参与控制系统的起升定位ꎮ

３􀆰２　 起升初始高度标定

３􀆰２􀆰１　 标定原理

起升高度是以轨道吊大车轨道上表面为零位ꎬ

以起升重锤限位为最大位ꎬ 吊具锁头平面下表面

与零位之间的距离即是起升高度ꎮ 在轨道吊初次

上岸、 起升位置不合法、 或其它需要重新标定的

情况下ꎬ 需精确测量当前起升的实际高度值ꎬ 并

写入当前的起升位置 １ꎬ 再对当前起升初始位置进

行标定ꎮ

３􀆰２􀆰２　 标定工具

起升初始位置标定工具包括激光自垂直发射

器、 直角方尺、 钢尺ꎮ

３􀆰２􀆰３　 标定操作步骤

１) 使用手动操作器ꎬ 将大车移到堆场内的空

位置的同时将小车移到中间区域ꎬ 收起吊具导板ꎬ

将起升放到下停止位ꎬ 关断控制电源ꎮ

２) 测量激光自垂直发射器的自身高度(本例

中使用的 ＭＰ３ 型激光自垂直发射器的自身高度为

８２ ｍｍ)ꎮ

３) 用折边直角方尺和钢尺ꎬ 在吊具锁头平面

摆放一只激光靶ꎮ

４) 将激光自垂直发射器放在大车轨道上ꎬ 对

准吊具锁头平面的激光靶ꎬ 打水平激光ꎬ 记录钢

尺上的读数 (可以将发射器放在大车轨道不同的

位置ꎬ 多次测量取平均值ꎬ 以减小轨道高低造成

的误差)ꎮ 同理ꎬ 测出吊具另外 ３ 只锁头平面的数

据ꎮ ４ 只锁头所测得的数值的平均值与激光自垂直

发射器的自身高度之和即是测量所得的起升高度

值(图 ３)ꎮ

图 ３　 起升标定操作步骤 ４
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５) 将测量所得的起升高度值与 ＰＬＣ 内的起

升高度反馈值进行比较ꎬ 若差值在±３ ｍｍ 以内即

标定完毕ꎬ 反之ꎬ 需继续运行以下步骤: 将测量所

得的起升高度值ꎬ 写入参数 ＫＨｏｉｓｔ＿ＣａｌｉｂｒａｔｅＰｏｓ 中ꎬ

并通过处理 ＰＬＣ 程序对起升高度反馈值进行校准ꎬ

校准后起升高度反馈值与实际测量值一致ꎮ

４　 大车定位

４􀆰１　 大车定位原理

根据自动化堆场的箱区定义规则ꎬ 在轨道吊

两侧的大车轨道旁间断布置磁钉ꎬ 在轨道吊两侧

的大车机构上各安装 １ 只磁钉读头( ｔｒａｎｓｐｏｎｄｅｒ)ꎬ

通过读头来读取两侧的磁钉位置ꎮ 另外两侧的大

车电机上各装有一只测速编码器ꎬ 通过速度的累

积分别计算出大车 １ 和大车 ２ 的当前位置ꎮ 大车

行走过程中经过磁钉时ꎬ 系统实时将磁钉位置与

大车当前位置进行比较ꎬ 不超过 ３ ｍｍ 时为位置合

法ꎬ 超过 ３ ｍｍ 时为位置不合法ꎮ 合法的情况下ꎬ

自动将磁钉位置的值传送至大车当前位置的值ꎬ

以减小测速编码器的累积误差ꎮ 大车运行的过程

中ꎬ 以大车的当前位置的值作为参考值来参与控

制系统的大车定位ꎮ

４􀆰２　 大车初始位置标定

４􀆰２􀆰１　 标定原理

大车的位置以轨道吊大车轨道海侧端部参考

位为零位ꎬ 以另一侧端部参考位为最大位ꎬ 小车

架左右方向的中心线与零位之间的距离即是大车

位置ꎮ 在轨道吊初次上岸或其它需要重新标定的

情况下ꎬ 需精确测量大车当前的实际位置偏差值ꎬ

并写入大车磁钉读头位置偏差ꎬ 对大车当前初始

位置进行标定ꎮ 同理可实现大车另一侧的标定

操作ꎮ

４􀆰２􀆰２　 标定工具

大车初始位置标定工具包括激光自垂直发射器、

钢尺、 胶带、 记号笔、 折边直角方尺、 直角尺ꎮ

４􀆰２􀆰３　 标定的操作步骤

１) 标记磁钉和大车轨道 (图 ４)ꎮ

图 ４　 大车标定操作步骤 １

２) 标记出大车垂直中心线ꎮ

３) 在程序中将智能减速命令强制接通ꎬ 将大

车最大停止位的值改成所标记的磁钉的位置值ꎮ

４) 使用无线操作器将轨道吊从海侧交换区驶

出ꎬ 直到大车行驶至标记的磁钉位置ꎬ 自动停下ꎮ
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５) 用激光自垂直发射器对准已标记的磁钉和

轨道线打出激光面ꎬ 并测量激光与大车中心线的

偏移距离 (图 ５)ꎮ

图 ５　 大车标定操作步骤 ５

６) 将测量值写入相应的大车侧磁钉读取偏移

量参数(Ｇａｎｔｒ１＿ＡｎｔＣａｌＰｏｓＯｆｆ)中ꎬ 同理可完成另一

侧的磁钉读取偏移量的测量ꎮ

７) 重复以上步骤ꎬ 直至测得的偏移量降到

±２ ｍｍ以内为止ꎮ

５　 上吊架微动(ｍｉｃｒｏ ｍｏｔｉｏｎ)定位

５􀆰１　 定位原理

为了弥补轨道吊在大车和小车方向上的定位

误差ꎬ 在上吊架上设置 ４ 只微动推杆ꎬ 微动推杆

上装有位置编码器用于测量推杆的相对位移ꎬ 该

微动推杆可对吊具进行前后或左右 ４ 个方向上

±２００ ｍｍ的补偿定位调整ꎮ 也可实现吊具在水平

面内±５°回转ꎮ

５􀆰２　 微动推杆位置标定

微动推杆的位置标定需测量出钢丝绳固定头

的中心位与行程中心位之间的相对距离ꎬ 并输入

ＰＬＣ 内相应的绝对值编码器寄存器中ꎮ

６　 ＭＡＸＶＩＥＷ 系统及扫描仪标定和调整

６􀆰１　 ＭＡＸＶＩＥＷ 的工作原理及系统组成

ＴＭＥＩＣ 的 ＭＡＸＶＩＥＷ 系统通过 ５ 只激光扫描

仪(ｌａｓｅｒ ｓｃａｎｎｅｒ)不断扫描吊具的位置和箱堆状态

信息ꎬ 实时发送给 ＭＡＸＶＩＥＷ ＣＰＵꎮ ＣＰＵ 通过对

吊具和箱堆的状态信息进行运算处理ꎬ 来指派

ＰＬＣ 完成上吊架微动的方向和位移ꎬ 以实现精确的

対箱、 堆箱ꎮ 另外ꎬ ＭＡＸＶＩＥＷ 系统中还装有 １ 只

监测大车方向的扫描仪ꎬ 以避免大车水平方向的

碰撞(图 ６)ꎮ ＭＡＸＶＩＥＷ 系统的组成见表 １ꎮ

图 ６　 ＭＡＸＶＩＥＷ 的工作原理

表 １　 ＭＡＸＶＩＥＷ 系统组成

名称 用途 安装位置

ＭＡＸＶＩＥＷ ＣＰＵ ＭＡＸＶＩＥＷ 的运算和控制核心 电气房

激光扫描仪

(ＬＭＳ１∕ＬＭＳ２)
检测吊具的左右旋 小车架下面

激光扫描仪(ＬＭＳ３) 检测吊具 ２０ ｆｔ(６􀆰 １ ｍ)位置 小车架下面

激光扫描仪(ＬＭＳ４) 检测吊具 ４０ ｆｔ(１２􀆰 ２ ｍ)位置 小车顶外伸支架上

激光扫描仪(ＬＭＳ５) 检测吊具 ４５ ｆｔ(１３􀆰 ７ ｍ)位置 小车顶外伸支架上

激光扫描仪(ＬＭＳ６) 大车水平方向的防撞 门腿上

Ｔａｒｇｅｔ１∕Ｔａｒｇｅｔ２ ＬＭＳ１∕ＬＭＳ２ 对应的反射装置 上吊架

Ｔａｒｇｅｔ３
ＬＭＳ３∕ＬＭＳ４∕ＬＭＳ５ 对应的反

射装置
吊具端部

Ｔａｒｇｅｔ４ ＬＭＳ６ 对应的反射装置
另一台轨道吊的

门腿上
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６􀆰２　 小车架 ５ 只激光扫描仪的标定和调整

６􀆰２􀆰１　 激光扫描仪标定

１) 用无线操作器将大车停到堆场的空位ꎬ 小

车停到中间区域ꎬ 断开控制电ꎮ

２) 在激光扫描仪上挂上配套的激光靶心ꎮ 将

激光自垂直发射器放在地面上后ꎬ 再将激光对准

靶心ꎬ 并在地面标记出 ５ 只激光扫描仪对应的靶

心位置ꎮ

３) 按轨道吊大车∕小车机构的标定方法ꎬ 在

地面上画出小车架大车方向中心线和大梁方向中

心线的投影线ꎬ 以此为坐标轴(大车方向为 Ｘ 轴、

大梁方向为 Ｙ 轴)ꎬ 测量出各扫描仪靶心的地面投

影坐标ꎬ 再由系统技术人员输入 ＭＡＸＶＩＥＷ 系统

相应的物理参数中ꎮ

６􀆰２􀆰２　 激光扫描仪的调整

１) 为了安全ꎬ 扫描仪使用一种微弱的激光ꎬ

白天肉眼很难看见ꎬ 为此ꎬ 扫描仪的调整一般在

夜晚进行ꎮ 调整时ꎬ 为了更方便地观察到扫描仪

发出的激光ꎬ 需在地面铺上一层蓝色的纸板ꎬ 以

便用夜视仪能比较清楚地观测ꎮ

２) 调整扫描仪的角度时ꎬ 需要达到以下两点

要求: ①激光线需穿过地面上标记的扫描仪靶心

位置ꎬ 偏差控制在 ５ ｍｍ 内ꎻ ②激光线与 Ｘ 轴的

(小车架大车方向中心线在地面上的投影线) 夹角

为 ４５°ꎬ 偏差控制在±２°内ꎮ

７　 结语

１) 总结轨道吊 ３ 大机构 (起升、 小车、 大

车) 定位原理、 初始值标定的工具、 方法和操作

流程ꎬ 有效地提高轨道吊在物理空间位置方面的

定位精度和效率ꎮ

２) 分析上吊架微动定位原理及微动推杆位置

标定方法ꎬ 突出具体操作细节及需注意事项ꎮ

３) 介绍 ＭＡＸＶＩＥＷ 工作原理和系统组成ꎬ 总

结激光扫描仪调整标定的方法和注意事项ꎬ 有效

地提高了轨道吊对箱、 堆箱等作业环节的精度、

安全和效率ꎮ
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振华重工岸桥全球占有率再创新高

近日ꎬ 据英国权威杂志«Ｗｏｒｌｄ Ｃａｒｇｏ Ｎｅｗｓ» («世界货运新闻»)统计ꎬ 从 ２０１５ 年 ６ 月至 ２０１６ 年 ６ 月

间ꎬ 全球共有 ２７１ 台岸桥订单ꎬ 其中 ２２２ 台订单来自中交集团所属振华重工ꎬ 占比 ８２％ꎮ 这是振华重工在

港口机械市场连续 １８ 年位居世界第一ꎬ 也是自其 １９９２ 年成立以来的最高峰值ꎮ

目前ꎬ 振华重工产品已经进入全球 ９３ 个国家和地区的 ２３０ 余个码头ꎬ 其中包括 “一带一路” 沿线的

４７ 个国家和地区ꎮ 仅 ２０１６ 年上半年ꎬ 振华重工新签了增值服务合同约 １５４ 个ꎬ 范围包括岸桥加高、 维修

抢修、 设备改造、 技术服务和维护保养等ꎮ 同时ꎬ 振华重工不断提升 “走出去” 的内涵ꎬ 不仅是单个产

品的 “走出去”ꎬ 还积极探索技术、 标准、 资金等走出去ꎬ 分别在美国、 德国、 东南亚举办港口机械技术

交流论坛ꎬ 邀请全球用户参加论坛ꎬ 展示最新研发的港机技术ꎬ 分享交流未来发展趋势ꎬ 这类技术推广

活动获得了市场的良好反馈ꎮ
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