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港口大型设备远程自动化控制技术
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摘� 要：随着经济全球化的发展，我国对外贸易依存度不断提升，而港口作为贸易的窗口，其自动化水平直接影

响贸易效率。为此，开展港口大型设备远程自动化控制技术研究具有重要意义。本文以港口大型设备远程自动化控

制技术为切入点，分析了自动化管理系统、辅助操作系统等关键技术的研发，提出了集装箱装卸自动化和PLC控制技
术，旨在推动我国港口设备电气自动化技术发展，提高港口作业效率，降低作业成本，实现港口的智能化、绿色化、

低碳化发展。
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随着经济全球化和贸易一体化的发展，港口作为货

物进出口的重要枢纽，其作业效率和安全性对国民经济

发展具有重要意义。我国港口机械化水平逐步提高，大

型机械设备广泛应用于港口的集装箱自动码头和散货码

头，实现了港口装卸作业的机械化、自动化[1]。但是，

传统的人工操作控制方式使操作人员长期处于恶劣的工

作环境中，不仅劳动强度大，也存在一定安全隐患。因

此，研究港口大型设备的远程智能化控制技术，实现无

人化或少人化操作，已经成为港口现代化、智能化发展

的重要方向之一。

1 作业流程分析

1.1  开工前准备阶段
开工前需要对港口大型设备如集装箱起重机等进行

全面检查，确保设备运转正常。检查内容包括：机械传

动系统的结构完整性检查；电气系统的供电和线路完

好性检查；液压系统的密封性和泄漏检查；技术参数设

置是否正确检查等。对设备的状态进行确认后，再由操

作人员进行试运行，检查动作是否灵活、协调性是否良

好。同时要检查各种辅助装置如摄像头、传感器等设备

的工作状态，确保可以为自动化操作提供支持[2]。

1.2  自动作业过程控制
在集装箱起重机等港口设备进行自动作业时，需要

建立完善的作业过程监控系统，实现对作业全过程的监

测与控制。一方面，要部署视觉设备，进行图像识别，

获取港区环境状态、集装箱位置等信息，为路径规划、

装卸放置提供依据。另一方面，要通过传感器采集设备

运行状态，判断是否出现异常并及时报警。所有数据汇

总后输入控制系统，经过逻辑运算，产生控制指令，实

现对设备的精确操控，进而完成作业任务。

1.3  作业质量检查

作业完成后，需要对设备运行质量进行评估。一是

检查设备是否有故障发生；二是判断作业时间是否符合

要求；三是确认作业的准确性，例如集装箱放置位置是

否精确等[3]。同时要检验自动控制系统的性能，分析是否

需要对控制逻辑进行优化。对质量评估结果进行统计分

析，为设备的维护保养和系统升级改造提供依据。

1.4维护保养与故障处理
日常维护保养工作要定期开展，对设备进行全面检

查与保养。重点部位如传动链条等要仔细清理，补充润

滑油脂；电气元件要检查接插件是否松动脱落；液压部

件要防止泄漏等。一旦发现问题要及时处理，同时更新

设备维修保养记录。在设备发生故障时，操作人员要迅

速停机，同时系统会自动报警并提示故障原因。维修人

员利用远程诊断定位故障，尽快排除故障原因，恢复设

备正常运行。

2 关键技术的研发

2.1  自动化管理系统
自动化管理系统由自动化控制子系统和码头管理信

息子系统组成。自动化控制子系统采用分散控制模式，

在码头主控室设置1台工业控制机作为主站，在每台岸桥
起重机和轮胎式场内起重机上均设置工业控制机。主站

工控机，负责监控和管理整个码头的生产作业，指挥调

度从站完成作业任务，并可以远程监视作业设备的工况

状态。

2.2  辅助操作系统
辅助操作系统主要面向远程自动驾驶提供环境信息

支持，让操作员能够透过虚拟场景监控作业过程。该系

统由虚拟现实技术实现，整合了视觉定位、三维重建、

轨迹规划等模块，构建沉浸式的虚拟驾驶环境。具体来

说，系统首先使用立体视觉传感器获取环境三维点云数
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据，并滤波去噪，然后采用增量式表面重建算法反复对

场景进行更新，实现对作业区主要建筑和设备的实时三

维重建，平均点云配准误差控制在5cm以内 [5]。同时，

系统调用卫星导航组合惯性系统对起重机、轨道吊等设

备进行精确定位，采用类卡尔曼滤波融合视觉、惯导数

据，使设备在虚拟环境中的位置误差小于10cm。为使虚
拟场景更加逼真，系统渲染机械动画、环境效果等细节

要素。最后，辅助系统将虚拟环境以30Hz的刷新率实时
呈现给远端操作员，并在虚拟界面中绘制辅助轨迹、操

作提示等信息，使作业过程可视化、直观化。该系统增

强了远程操作的环境感知能力，为自动驾驶决策提供关

键支持。

2.3  远程定位系统
远程定位系统采用激光扫描与惯性导航组合的方式

进行定位。系统使用自主研发的二维激光雷达，其测距

范围可达150米，角分辨率为0.25°，扫描频率为10Hz。激
光雷达安装在起重机吊箱处，对作业区域进行扫描构建

三维点云地图。采用ICP算法完成两帧点云的配准，结合
IMU数据进行运动补偿，实现对起重机的位置和姿态的
测量。当激光数据不可用时，可切换到惯性导航模式，

保证起重机在无参考信息情况下维持大约30秒的定位能
力。系统还融入了千兆以太网通信模块，确保测量数据

能够实时高速传输到遥控站。该远程定位系统已在我国

某自动化码头进行实际测试，起重机在无人状态下完成

作业，定位精度优于50mm，完全满足精确遥控的需求。
下一步将通过优化数据融合算法，进一步提升定位稳定

性与抗干扰能力。

2.4  目标检测系统
目标检测系统主要应用立体视觉技术，实现对起重

机作业范围内目标的自动检测和识别。系统由工业级计

算机、两台分别安装在不同位置的10万像素彩色工业相
机以及信息输出终端组成。两台相机夹角为60°，可获取
不同角度图像。图像处理模块内置卷积神经网络算法，

输入图像大小为500*500像素，可实现0.2秒内对集装箱、
车辆等目标完成检测和分类，精度达到96%以上。在获取
目标信息后，系统会判断目标是否位于起重机的作业范

围内，如发现异常情况，会在信息输出终端上发出视觉

和声音警报，提醒操作人员。目标检测系统为起重机操

作提供辅助支持，确保装载作业的安全性。

3 港口大型设备远程自动化控制技术的现状分析

在发达国家，港口大型设备远程自动化控制技术已

经得到了广泛的应用。如美国在大型集装箱自动化码头

建设中，广泛使用了各种自动识别设备和导航定位系

统，实现了设备的无人化操作，大大提高了港口作业效

率。我国台湾地区在高雄港也建成了自动化码头，采用

了自动驾驶机器人、自动垂直运输系统等技术手段。然

而就我国内地当前情况而言，港口大型设备远程自动化

控制技术与发达国家还存在一定差距，主要体现在以下

几个方面：

3.1  自动化设备配套不足。我国港口大型设备自动化
改造处于初级阶段，自动化设备配套不全，无法实现完

全无人化作业。如自动导引机器人数量不足，无法满足

日常作业需求；自动识别设备的识别精度有待提高等。

这限制了远程自动化控制的推广应用。

3.2  技术标准与规则不健全。目前我国还没有形成统
一的港口设备自动化技术标准，各地区、各企业自动化

建设缺乏统一规划，导致系统存在互不兼容问题。同时

相关法规政策不健全，也制约了自动化应用与发展。缺

乏统一的技术标准与规范将增加港口设备远程自动化控

制的难度。

3.3  自动化管理水平较低。虽然个别港口引入了自动
化控制系统，但对软硬件运行状态的监控和故障处理能

力较差，控制中心的管理方式较传统，数据统计分析水

平有限。这导致了港口设备远程自动化控制效果不能充

分发挥。

3.4  技术研发能力不足。我国现阶段技术研发力量薄
弱，核心技术依赖进口，未形成自动化控制技术的自主

创新体系。如自动控制算法、精确制导定位、图像识别

等方面还有较大差距。这制约了港口设备远程自动化水

平的进一步提升

4 港口大型设备远程自动化控制技术的实践

4.1  集装箱装卸自动化技术分析
4.1.1  自动导向车技术。自动导向车是实现码头自动

化的核心设备，它采用无人驾驶技术，可以自动驶向集

装箱，利用 spreader 完成集装箱的吊装运输。常见的自动
导向车包括轮式和履带式两种，轮式自动导向车转弯半

径较小，运输效率高，但轮胎易磨损；履带式自动导向

车结构更稳定，爬坡能力强。目前自动导向车配备先进

的激光雷达、视觉定位系统，实现高精度的自动导航。

如上海港的自动导向车定位精度可达±25mm，最大运行
速度可达50km/h

4.1.2  自动立体仓库技术。自动立体仓库是集装箱自
动装卸系统的重要组成部分。它利用立体空间，设置多

层货位，使用起重机、自动输送机等自动化设备进行集

装箱的存储和提取。目前常见的有自动重力立体仓库和

自动立体仓库两种类型。自动重力立体仓库利用集装箱
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自重实现输送，仓储量大、能耗低，但噪音大，维护复

杂 。自动立体仓库则利用电力驱动的自动化设备，实现

集装箱的准确存取，运作更灵活。

4.1.3  自动运输系统技术。自动运输系统主要包括自
动导轨快车和自动输送机两大类，它将码头的各功能部

位连接起来，实现集装箱的自动化输送。自动导轨快车

运输速度更快，广州新港的自动导轨快车最大运行速度

可达50km/h；自动输送机包括皮带运输机、链板机等，
运输更为平稳，上海阳明海运中心的皮带运输线总长超

过17.6公里。输送系统还设置有识别设备，可以准确识别
集装箱，保证精准输送。

4.2  PLC控制技术分析
PLC技术是实现港口大型设备远程自动化控制的关键

技术之一。与传统的继电器控制相比，PLC控制具有程序
可変、抗干扰能力强等优点。它由CPU、存储器、输入
输出接口等组成，通过编写控制逻辑程序实现对过程的

准确控制。在港口环境下，PLC可适应恶劣的条件，能够
稳定可靠地运行。在门式起重机的控制系统中，PLC可实
现各种功能的协调运转。如实现起重机主车辆的定位、

对起重臂的升降、对 spreader的开合控制等。采用PLC可
按照预设的程序精确控制起重机的各项动作，实现自动

吊装作业。相比于传统的继电器控制，PLC提高了控制的
灵活性，只需修改程序就可调整控制逻辑，大大降低了

修改控制器硬件电路的成本。在码头自动化系统中，PLC
可实现对自动导向车、自动立体仓库等的控制，进行装

卸作业的逻辑控制。PLC可根据作业流程编写控制逻辑，
如实现自动导向车的路径跟踪、速度控制，以及立体仓

库的存取控制等。PLC还可实现对各种传感器参数的收
集，对系统运行状态的监测。通过设置不同的故障报警

级别，可实现对系统故障的预警。与上位机结合，可远

程实时监控系统的工作状况，并进行故障诊断与排除。

5 结束语

综上所述，港口大型设备远程自动化控制技术的发

展对提高港口作业效率具有重要意义。通过构建自动化

管理系统、辅助操作系统等，不仅可以实现对设备的

精准控制，还可以大幅度降低人力操作的错误率，从而

提升港口整体作业水平。当前，这一技术在国内外港口

得到广泛应用，但仍需持续优化设备自主控制和智能化

水平，以适应未来港口作业对自动化、精细化的更高要

求。充分利用自动化技术改造传统港口，必将使我国在

现代化港口建设中获得更大进步。
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