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摘　要：自动化集装箱码头的搬运设备是实现集装箱运输的物质基础，对于集装箱码头的作业效率、安全和环保具有重

要影响。随着自动化集装箱码头向智能化和绿色化方向发展，其主要设备的相关技术也在与时俱进。对自动化集装箱码

头的主要前沿设备、堆场设备和水平运输设备进行了分类，梳理了其在智能化和绿色化前景下的关键技术，并分析了各

技术的主要特点，可为自动化集装箱码头的设备选型和技术革新提供参考。
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集装箱码头主要由码头前沿、堆场和水平运输系统

组成。码头前沿是指沿码头岸壁到集装箱堆场之间的码

头面积，是集装箱码头的主要生产区。堆场是办理集装

箱重箱或空箱装卸、转运、保管和交接的场所。水平运

输系统则扮演着连接堆场与码头前沿的重要角色，具有

承上启下的作用。自动化集装箱码头的搬运设备是实现

集装箱运输的物质基础，使码头的各部分紧密相连，形

成一个有机整体，对于集装箱码头的作业效率、安全和

环保具有重要影响。随着自动化集装箱码头向着智能化

和绿色化方向发展，其主要搬运设备的相关技术也在与

时俱进。本文针对集装箱码头智能化和绿色化的发展前

景，从码头前沿、堆场和水平运输三个场景介绍自动化

集装箱码头主要运输设备及其关键技术，对各技术的主

要特点进行分析和总结。

1 码头前沿主要设备关键技术

码头前沿完成集装箱从海到陆的运输过程，绝大部

分港口都采用岸边集装箱起重机（岸桥）作为运输设备。

岸桥关键技术主要包括岸桥双小车技术、岸桥吊具防摇

技术、岸桥远程操作技术、岸桥加高技术和岸桥状态监

测技术等。

1.1 岸桥双小车技术

双小车岸桥有利于实现装卸作业的自动化，通过先

进的自动控制技术使其与地面运输 AGV 或卡车自动配

合，形成高效作业系统，大大提高作业效率。目前双小

车岸桥存在两种基本形式，一种是岸桥的一个作业循环

由相互独立的高位前小车和低位后支架体小车在中转平

台处以接力方式来完成，称之为接力式双小车岸桥；第

二种是岸桥上主梁同时工作有两个独立的起重小车，每

套小车存在独立的起升装置，各自完成自己的作业循环，

称为独立的双小车岸桥。

1.2 岸桥吊具防摇技术

随着岸桥向大型化发展，其行走小车的运行速度

及集装箱的起升高度也相应提高。如果不采取防摇措施，

将导致岸桥在迅速正确对位（吊具与集装箱对位，起吊

的集装箱与底盘车、堆场或船舱对位）环节上花费过多

的时间，极大影响生产效率和装卸速度。目前在岸桥采

用的吊具防摇技术有机械式防摇和电子式防摇两大类。

电子式防摇已得到广泛应用，主要包括输入整形技术和

模糊控制技术等。输入整形技术是一种开环控制技术，

主要通过对小车运行速度进行整形以达到控制吊具摆动

的目的；模糊控制技术主要通过视觉传感器或陀螺仪测

量吊具摆角和角速度，利用模仿司机操作的模糊规则来

实现防摇控制。

1.3 岸桥远程操作技术

远程操控岸桥的应用可提高岸桥司机的操作舒适

度，通过摄像设备和扫描监控的应用，扩展操作人员的

视线范围。通过自动化操控系统和 TOS 系统相连接，

达到岸桥远程自动操作的目的，把岸桥司机从恶劣的现

场环境中解放出来。岸桥远程操作主要包括以下环节：

岸桥与远程控制室之间的高速数据通讯连接，高清全数

字视频采集系统，画面分割显示系统，远程操作室，集

装箱船形扫描系统，集卡定位系统等。

1.4 岸桥加高技术

对现有岸桥进行加高，可提升大型船舶的作业效

率，更加适应船舶大型化要求和提升岸桥工作能力，并

将设备的使用价值最大化。如上港集团振东码头分公司
[1] 采用上部结构加高方法，即主要采用浮吊等大型起重

设备将上部结构抬升与门框分离，机器房再将加高段安

装至上部结构与门框中间。厦门嵩屿集装箱码头有限公
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司在没有考虑使用大型浮吊配合改造的情况下采用“下

部机构顶升”的方式加高 [2]。

1.5 岸桥状态监测技术

岸桥的状态监测是用来监测起重机工作时的运行

状态，通过提取的状态信息数据反映起重机的工作情况，

以保证起重机安全高效的运行。如天津港采用虚拟仪器

技术，以 LABVIEW 软件为开发平台，结合数据采集卡，

设计出岸桥应力监控系统，用于监测岸桥重点部分的应

力变化 [3]。

2 集装箱堆场主要设备关键技术

集装箱堆场完成的是用于交接和保管集装箱的运

输过程，该过程用到的主要运输设备有轮胎吊和轨道吊，

统称为场桥。场桥关键技术主要包括轮胎吊新能源技术、

场桥远程操作技术、场桥定位技术、场桥吊具防摇技术、

轮胎吊自动纠偏技术、场桥防撞技术和场桥状态监测技

术等。

2.1 轮胎吊新能源技术

传统轮胎吊采用内燃机驱动，已不能适应港口绿

色化的发展趋势。轮胎吊新能源技术主要包括混合动力

驱动技术、锂电池动力系统技术、液化天然气燃气技术

和氢燃料电池技术等。混合动力驱动技术是在轮胎吊的

直流母线上加装储能系统，当轮胎吊初始运行时由发电

机组对储能机构充电至规定数值后开始正常运行，该技

术具有节能率高、使用灵活、方便转场以及便于生产调

度等优点。锂电池动力系统技术是将大容量锂电池应用

轮胎吊，节能效果可达到 50％以上，与市电轮胎吊相比，

保持了 RTG 转场的机动性，不需要人工参与。振华重

工成功将锂电池与液化天然气两种优质清洁能源结合应

用在轮胎吊上，与常规节能轮胎吊相比，改造后的轮胎

吊不仅保留了常规产品的机动性优点，而且在节能减排

效果和使用寿命方面得到显著提升。此外，振华重工还

推出了全球首台氢燃料电池轮胎吊，氢燃料电池在整个

工作过程只产生水和热，相比锂电池，其体积小、重量

轻、充能效率高，是未来港口轮胎吊及流动机械的发展

趋势。

2.2 场桥远程操作技术

与岸桥轮远程操作技术类似，场桥远程操控指通

过技术手段，将原先在驾驶室内的操作移至后方远程控

制室操作，操作模式由原先的“一对一”转变为全局随

机分配的“一对多”。场桥远程操控技术改造可大幅减

少人工费用，降低司机劳动强度，延长司机职业寿命，

降低设备能耗和排放，提高产业智能化水平。

2.3 场桥定位技术

为实现自动化堆场的高效运作，高、低架轨道吊的

大车、小车和吊具以及集装箱卡车必须快速准确定位。

轮胎吊大车定位技术主要有直接坐标定位、电磁定位、

BTG 磁钉定位、光学定位、DGPS 差分全球定位系统定

位和图像识别定位等 [4]。轨道吊小车定位可采用编码器

加磁尺双校验定位模式。吊具起升则可采用绝对位置编

码器的方法进行定位。

2.4 场桥吊具防摇技术

与岸桥吊具防摇技术类似，场桥吊具防摇技术也分

为机械式和电子式两大类。其技术原理类似，这里不再

赘述。

2.5 轮胎吊自动纠偏技术

由于轮胎吊自身结构特点，在运行时会发生轻微

的路径偏移，随着运行时间的增加，偏移会越发严重，

如果在作业过程中跑偏，极易发生刮碰事故，造成轮胎

吊或其他设施设备损坏。常用的自动纠偏技术包括基于

GPS 的纠偏技术、地面划线和图像识别纠偏技术、地面

埋设检测体纠偏技术、红外线或光电测距纠偏技术和激

光扫描纠偏技术等。

2.6 场桥防撞技术

场桥在作业时，由于吊具遮挡存在视野盲区，有时

无法及时、完整观察到堆码集装箱的情况。而小车和起

升机构运动速度较快，且吊具所带载荷往往较大，如果

没有正确观察到集装箱堆码高度及集卡高度，轻则会造

成着箱过快或者碰箱，重则可能引发“打保龄球”事故，

导致集装箱倾倒，甚至出现人员伤亡。因此，可采用集

装箱堆码轮廓扫描技术，利用激光扫描仪对堆场内码垛

的集装箱轮廓进行扫描，建立了堆码集装箱轮廓，从而

避免视觉盲区 [5]。

2.7 场桥状态监测技术

场桥状态监测技术与岸桥状态监测技术类似，主要

用来监测场桥工作时的运行状态，通过提取的状态信息

数据反映其工作情况，以保证场桥安全高效的运行。对

于轮胎吊，通常还需要在轮胎中安装胎压监测系统以读

取轮胎气压、温度等数据，通过监测到数据分析降低由

于轮胎引起的事故频次。

3 集装箱水平运输主要设备关键技术
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水平运输完成将集装箱从码头前沿到堆场和从堆

场到港口外的运输过程，该过程中用的到设备有集装箱

卡车、跨运车、AGV、IGV、堆高机和正面吊等设备。

3.1 集卡关键技术

集装箱拖挂车简称集卡，港口用的集卡主要是作为

水平运输的车辆，利用牵引车来拖动承载集装箱的底盘

车，进而完成集装箱的转运工作。集卡关键技术主要包

括集装箱防吊起技术、集卡引导与定位技术。

（1）集装箱防吊起技术。在集装箱提升过程中，

如果集装箱和集卡车身未完全分离，使得车身被一并提

起，严重时会使车辆倾覆，损坏车辆并危及拖车司机的

安全。防吊起系统可使用二维激光器实时扫描集卡车身

和集装箱，通过分析距离检测值以识别出集装箱侧面和

集卡车身。当集装箱从集卡车身提起过程中，检测集卡

车身是否发生位移以确定车身锁头是否与集装箱完全解

开。一旦集卡车身位移过大，系统会立刻禁止起升机构

继续上升动作，防止车身被集装箱一同提起。

（2）集卡引导与定位技术。集卡引导系统（CPS）

可解决集卡定位不准确和自动化码头对集卡车无法引导

定位的问题。该系统主要用于引导集卡司机快速、准确

地进行集卡装卸作业。包括激光扫描、中央处理及显示

屏三个部分，其原理是通过激光扫描器实时监测集卡位

置，将集卡实时位置与理论位置对比，集卡位置显示屏

实时显示在大车方向上与准确停靠位置的偏差值，引导

集卡司机向前、向后移动集卡，快速、准确地停靠到准

确位置，极大地提高了岸桥和场桥的工作效率。

3.2 跨运车关键技术

跨运车可一机多用，具有完成多种作业的能力，可

做水平运输，也可作堆垛堆码、搬运及装卸作业，机动

性好，作业灵活，但结构、机构复杂，车体较窄，质心

位置高，行走稳定性差，对路面和司机操作水平要求高。

跨运车关键技术主要包括防侧翻控制技术、防集装箱偏

载技术、转向差速电子校正技术、平顺性技术和清洁能

源技术等。

（1）防侧翻控制技术。包含差动制动技术等，差

动制动是通过控制车辆的横摆运动间接控制车辆的侧倾

运动从而防止车辆发生侧翻事故。

（2）防集装箱偏载技术。包含机械式升降系统方

式等，其采取特定的缠绕方式将吊具一侧两个吊点的钢

丝绳连在一起，可有效防止因集装箱偏载引起的吊具偏

转。

（3）转向差速电子校正技术。跨运车两侧的车轮

分别用两台变频电机驱动，不采用差速器的传动方案，

有利于整机的布置，简化结构。两套转向机构分别布置

在车的两侧，转向时由两侧的油缸分别驱动各自的转向

机构。在整机转向行驶时，根据内外车轮的实际转向角

度，PLC 根据转向油缸的伸缩长度实时计算内外轮的运

行速度关系，从而控制内外两侧的两个变频电机按不同

的速度运转，实现内外车轮的差速运转，保证整车的 4

个车轮绕一点做近似的纯滚动。

（4）平顺性技术。采取大车车轮采用无内胎式橡

胶轮胎、车架与底梁之间设螺旋弹簧，形成弹性独立悬

挂等措施来使跨运车具有较好的平顺性 [6]。

（5）清洁能源技术。跨运车采用清洁能源主要有

混合动力和纯电池两大模式。混合动力跨运车主要采用

“柴油机 + 锂电池”和“LNG 燃料 + 锂电池”两种方

式，与原有柴油动力跨运车相比，“LNG 燃料 + 锂电池”

方式可减少 99% 的浮尘排放量，其它有害污染物的排

放也大幅减少。纯电池有纯锂电池和氢燃料电池两种方

式，可实现污染物的零排放。

3.3 AGV 关键技术

AGV 是装备有电磁或光学等自动导引装置，能够

沿规定的导引路径行驶，具有安全保护以及各种移载功

能的运输车，它不需要驾驶员，利用可充电的蓄电池为

其动力来源。集装箱码头 AGV 关键技术主要包括定位

导航技术、自动换电技术和路径规划技术等。

（1）定位导航技术。导航系统为 AGV 核心组成部

分，面向自动化集装箱码头常见的 AGV 导航方式主要

有视觉导航、激光导航、磁导航等，这些技术各有优缺

点。视觉导航能够实现自主高精度定位，但易受环境影

响导致适应性差；激光导航定位精度高、抗干扰能力强，

但硬件成本也较高；磁导航控制简单、成本低、且抗干

扰能力强，可在各种环境下工作，但其运行路径受限于

地埋标签（磁钉），灵活性受限，更改路径施工量大。

（2）自动换电技术。传统的 AGV 采用充电方式，

在充电过程中会导致本体闲置，影响作业效率。利用换

电机器人可 24 小时对多辆 AGV 进行不间断换电。做到

动力电池集中充电和换电，使动力电池实现独立检修，

每台 AGV 有更多的时间作业，还可降低 AGV 的配置数

量，提高每台 AGV 的产能。
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（3）路径规划技术。合理的路径规划方案能够确

保 AGV 顺畅行驶并缩短行驶距离，使其在生产过程中

快速周转，从而提高 AGV 作业效率，不仅有助于降低

岸桥和 AGV 数量配比、节省设备一次性投资和后续维

修保养开销，而且有利于降低能源消耗、提升码头生产

效益。AGV 行驶路径规划主要受任务分配、岸桥作业

时间和 AGV 数量的影响。

3.4 IGV 关键技术

IGV 即智慧型引导运输车，在港口也称为无人集卡，

和 AGV 相比较，IGV 柔性化程度更高，无需借助任何

标记物行驶，并且路径灵活多变，可根据实际生产需求

灵活调度单。IGV 关键技术与 AGV 类似，主要包括定

位导航技术、自动换电技术和路径规划技术等。但其

定位导航技术与 AGV 有所不同。作为水平运输设备的

IGV，主要依靠自然轮廓导航，采用配备卫星导航定位、

激光雷达 SLAM（同步定位与建图）、视觉 SLAM 等多

传感器融合定位技术，存储一套工作空间的数字地图，

通过实时比较数字地图和激光雷达的读数或视觉数据来

推断其所在位置。这种无人驾驶 IGV 运输灵活，在码

头堆场间自由穿梭，可将集装箱运输至每一个堆场箱区

内。

3.5 正面吊关键技术

集装箱正面起重机俗称正面吊，主要用于集装箱

的堆垛和码头、堆场内的水平运输，它具有机动灵活、

操作方便、稳定性好、轮压较底、堆码层数高、堆场利

用率高等优点，可进行跨箱作业。正面吊关键技术主要

包括纯电正面吊技术、流量放大技术和正面吊安全保护

技术等。

（1）纯电正面吊技术。随着国家双碳目标的制定，

环保要求不断升级，纯电正面吊技术也开始得到推广应

用。如三一重工推出的纯电正面吊 SRSC45E3 整机采用

507kWh 大容量磷酸铁锂电池组，支持大功率双枪充电

技术，充满电仅需 1 小时，连续作业可达 10 小时。

（2）流量放大技术。流量放大技术主要思路就是

通过控制小流量从而控制到达转向油缸的大流量，即只

有小部分流量通过转向器，通过控制放大器阀芯的开度

控制到达油缸的流量，从而控制转向速度。该技术可以

使正面吊操纵非常轻便，反应便捷。

（3）安全保护技术。正面吊安全保护技术需要自

动获取吊具上重物重量，以避免过大的载荷导致正面吊

受损。方法大致可分为两种 [7]：一种是在吊具上装压力

传感器，测量吊具受重物拉扯时的力，从而计算出吊具

上的重物重量；另一种是根据力矩平衡的方法，计算出

吊具上的重物重量。

4 结束语

随着港口向智慧化和绿色化方向发展，自动化集

装箱码头的主要设备也在走向智能化和绿色化。本文以

自动化集装箱码头的主要运输设备为对象，将其按前沿

设备、堆场设备和水平运输设备进行了分类，对各设备

在智能化和绿色化前景下的关键技术进行了梳理，详细

分析和总结了各关键技术的特点，可为自动化集装箱码

头的设备选型和技术革新提供参考。
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