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顺岸式边装卸自动化码头

人工智能运输机器人(ＡＲＴ)动态泊车设计∗
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摘要: 针对自动化集装箱码头交通流拥堵的问题ꎬ 结合天津港北疆港区 Ｃ 段智能化集装箱码头工程建设项目ꎬ 基于顺

岸式边装卸布置形式ꎬ 提出一种自动化码头 ＡＲＴ(ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ ｒｏｂｏｔ ｏｆ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎꎬ即人工智能运输机器人)的动态泊

车设计ꎮ 该设计方案通过停车区设置模块、 停车优先级设置模块、 停车数量及规则设置模块和多场景停车规则管控模块实

现停车区相关设置ꎬ 并通过动态泊车策略控制 ＡＲＴ 完成停车任务ꎮ 研究表明ꎬ 动态泊车设计方案具备较完善的泊车控制流

程ꎬ 可为自动化码头改善 ＡＲＴ 交通流提供参考ꎮ
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　 　 为提高集装箱码头作业效率ꎬ 许多学者在码

头整体布局和各功能区的规划设计方面做了大量

研究ꎮ 张连钢等 １ 使用指数平滑预测算法预估码

头吞吐量ꎬ 并计算出与各功能区域相匹配的生产

能力ꎬ 由此确定功能区域的详细布局ꎬ 这对国内

自动化码头建设和人工码头升级改造具有借鉴意

义ꎻ 熊玲燕等 ２ 对比了集装箱堆场不同布局形式

和设备选型的要求ꎬ 在考虑青岛港作业特点的基

础上ꎬ 设计出自动化集装堆场垂直布局形式ꎻ

Ｍｉｇｕｅｌ 等 ３ 使用层次分析法对码头不同布局方案
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进行具体分析ꎬ 设计出一种安全、 高效、 绿色的

危险品集装箱箱区布局方案ꎻ 潘海青等 ４ 针对冷

藏箱和 ＡＧＶ 车辆的供电问题ꎬ 提出在码头后方辅

建区建设自动化充电站的方案ꎬ 并成功应用于青

岛港自动化码头ꎻ 罗勋杰 ５ 针对自动化堆场布局

及设备作业管理问题ꎬ 提出 ３ 种轨道吊堆场陆侧

交接区标准布置方案ꎬ 方案涉及交接区形式、 尺

寸、 作业及控制流程ꎬ 并在洋山四期全自动化集

装箱码头成功应用ꎮ 针对港区交通流管控的研究ꎬ
元征等 ６ 提出自动化集装箱码头闸口布局方案ꎬ
此方案基于港区装卸工艺制定运输车辆调度原则ꎬ
结合了码头水平运输作业计划ꎬ 效果最优ꎮ

上述研究针对自动化集装箱码头各功能区布

局问题进行了重点阐述ꎬ 尤其在涉及码头堆场布

局及水平运输管控方面ꎬ 但对闲置车辆停车管理

及停车区域布局方面的研究较少ꎮ 笔者以天津港

北疆港区 Ｃ 段自动化集装箱码头为研究背景ꎬ 设

计了基于码头整体布局及作业调度的停车位布置

方案ꎬ 并提出一种 ＡＲＴ 动态泊车策略ꎬ 制定出闲

置 ＡＲＴ 泊车流程ꎬ 通过提高闲置 ＡＲＴ 管理水平改

善自动化码头拥堵状况ꎬ 从不同于智能路径规划

的角度出发ꎬ 可实现 ＡＲＴ 交通流的进一步改善ꎮ

１　 码头总体布局

天津港北疆港区 Ｃ 段自动化码头(图 １)提出

基于人工智能运输机器人(ＡＲＴ)￣路￣港协同的顺岸

式边装卸全自动化码头建设方案ꎬ 能够在传统码

头整体布置的基础上ꎬ 实现全流程自动化改造升

级ꎮ 同时ꎬ 该自动化码头还在港区交通管理、 车

辆管控等方面进行创新ꎬ 达到装卸运输工艺高效、
节能、 环保的目的ꎮ

图 １　 天津港北疆港区 Ｃ 段自动化集装箱码头位置

码头呈满堂式布置(图 ２)ꎬ 堆场内双悬臂自

动化轨道式集装箱龙门起重机( ＡＲＭＧ) 行走方向

平行于码头岸线ꎬ ３ 个泊位共配备 １２ 台单小车双

２０′(６􀆰 １ ｍ)岸桥(另外预留 ２ 台)ꎮ 在岸桥海侧轨

道处ꎬ 两轨之间由海侧向陆侧依次布置 ２ 条集装

箱拖挂车(超限箱、危险品箱) 船放作业通道、 围

栏、 ６ 条 ＡＲＴ 作业车道(其中第 １、第 ４、第 ６ 为超

车道ꎻ第 ２、第 ３ 和第 ５ 为装卸作业车道)ꎬ 船放作

业通道与自动化作业区通过围栏进行物理隔离ꎬ
以保障作业安全ꎮ 岸桥陆侧轨后依次布置 １ 条车

道(用于岸桥的检修及更换吊具作业或冷藏箱吊箱

门时作为逆向车道使用)、 舱盖板堆存区、 解挂锁

区、 ＡＲＴ 等待区、 ４ 个 ＡＲＴ 通行车道及 ＡＲＴ 充电

区ꎬ 其中 ＡＲＴ 等待区根据作业需求及主力船型靠

泊情况ꎬ 布置 ８ 处解挂锁区域ꎬ 每处解挂锁区均

为 “２ 隔离岛＋１ 通行车道” 布置形式ꎮ

图 ２　 自动化集装箱码头总体布局

􀅰５８１􀅰
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　 　 从距码头前沿线 １２１ ｍ 处开始布置自动化堆

场ꎬ 堆场区按集装箱箱型组成比例布置自动化堆

场ꎮ 自动化堆场空、 重箱混堆ꎬ 共布置 ８ 条 ２４ 个

垛区ꎬ 占用陆域纵深 ４４１􀆰 ５ ｍꎬ 其中冷藏箱分 ３ 块

分散布置ꎻ 自动化堆场装卸设备采用双悬臂

ＡＲＭＧꎬ 轨距 ３４ ｍꎬ 起重质量 ４１ ｔꎬ 轨距内布置

１１ 排箱ꎬ 堆箱高度 “堆 ６ 过 ７”ꎬ 共配备 ４２ 台(另

外预留 ９ 台)ꎬ ＡＲＭＧ 两侧悬臂下各布置 １ 条作业

车道及 １ 条超车道ꎮ
码头内部交通管理方面ꎬ 装卸船 ＡＲＴ 及集疏

运外集卡车流设计为分道隔离运行(图 ３)ꎮ 纵向

主干道分道通过物理隔离实现ꎬ 外集卡从进闸口

至堆场提送箱作业形成外圈顺时针环路ꎬ ＡＲＴ 码

头装卸船至堆场装卸箱形成内圈逆时针环路ꎻ 横

向装卸车道分道亦通过物理隔离实现ꎬ 为减少

ＡＲＴ 及外集卡从纵向车道入横向装卸车道的交叉

点ꎬ 设计相邻两台双悬臂 ＡＲＭＧ 之间布置同种类

型集卡车道ꎬ 布置形式为 “１ 条作业车道＋２ 条超

车道＋１ 条作业车道”ꎬ 堆场间按照 ＡＲＴ￣外集卡车

道交替布置ꎮ 为保证行车安全ꎬ 横纵向 ＡＲＴ 与外

集卡交叉点通过智能交通管控系统进行交通管理ꎬ
即于通行交叉点处增设智能交通灯和抬杆ꎬ ＡＲＴ
通行次序优先于外集卡ꎬ ＡＲＴ 接收系统指令后ꎬ
利用自身感知系统先判断后通行ꎮ

图 ３　 ＡＲＴ 及外集卡行车路线

２　 停车功能模块

结合码头 “顺岸式布置＋ＡＲＴ 水平运输＋堆场

边装卸” 的总体布置方案ꎬ ＡＲＴ 动态泊车设计方

案通过 ４ 个模块实现停车管理: 停车区设置模块

将智能化码头划分出多个停车区ꎻ 停车优先级设

置模块根据 ＡＲＴ 作业特点优先分配有利于后续作

业的泊位ꎻ 停车数量及规则设置模块合理规划停

车区布局ꎻ 多场景停车规则管控模块可实现 ＡＲＴ
在不同场景的高效停车管理ꎮ ４ 个模块之间的逻辑

关系如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 停车模块逻辑关系

２.１　 停车区设置模块及优先级设置模块

停车区设置模块将码头划分出 ６ 个停车区

(图 ５)ꎬ 停车区从上至下分别为: 闲置泊位岸桥

跨内车道停车区、 闲置泊位岸桥跨后舱盖区停车

区、 Ａ∕Ｃ 场充电位停车区、 Ｂ１ 场上方充电车道停

车区、 Ｂ９ 场预留堆场作业车道停车区、 Ａ９ 场预

留堆场作业车道停车区ꎮ

图 ５　 停车区布局

停车优先级设置模块根据停车区实时信息为

􀅰６８１􀅰
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ＡＲＴ 分配停车位ꎬ 停车区优先级由高到低依次是

Ａ∕Ｃ 场充电位、 岸桥跨内车道、 岸桥跨后舱盖区、

Ｂ１ 场上方充电车道、 Ｂ９ 场作业车道、 Ａ９ 场作业

车道ꎮ

２.２　 停车数量及规则设置模块

停车数量及规则设置模块为适应码头实际作

业情况ꎬ 提供紧凑和自由进出 ２ 种停车模式ꎮ 紧

凑模式下相邻 ２ 个停车位前沿间距小于 ３０ ｍꎬ 只

有当相邻停车位中前停车位内无 ＡＲＴ 停靠时ꎬ 后

停车位内 ＡＲＴ 才能驶离ꎻ 自由进出模式下停车位

前沿间距大于 ３０ ｍꎬ 间距设置符合 ＡＲＴ 运动学特

征要求ꎬ 相邻停车位内 ＡＲＴ 互不影响ꎮ

结合停车区位置结构和 ＡＲＴ 实际作业情况ꎬ

在不同停车区设置不同的停车数量和规则ꎮ 不同

停车区泊位数量如表 １ 所示ꎮ

表 １　 泊位数量

停车区 规格
泊车

模式

泊位

数量∕个

岸桥跨内车道停车区
３００ ｍ

４００ ｍ
－

２４

３３

舱盖区停车区
３００ ｍ

４００ ｍ
－

１６

２２

Ａ∕Ｃ 场充电位停车区
Ａ 场充电区

Ｃ 场充电区
－

　 ７

７

堆场停车区

Ｂ１ 场上方充电车道

Ｂ９ 场作业车道

Ａ９ 场作业车道

紧凑 １１

自由 ７

紧凑 １０

自由 ６

紧凑 ８

自由 ５

　 　 １)闲置泊位岸桥跨内车道停车区ꎬ 自由进出

模式下停车位间隔 １５ ｍꎬ ３００ ｍ 规格泊位对应车

道ꎬ 每道可放置 ８ 部ꎬ １、 ３、 ５ 道共可放置 ２４ 部ꎬ

４００ ｍ 规格泊位对应车道ꎬ 每道可放置 １１ 部 ＡＲＴꎬ

共可停放 ３３ 部ꎮ

２)在舱盖区对应泊位未有船舶作业且未被舱

盖覆盖时ꎬ 舱盖区可作泊车区域ꎮ 舱盖区停车区

采取自由进出模式ꎬ 停车位间隔 １５ ｍꎬ 舱盖区可

分为两道停车道和两道超车道ꎬ ３００ ｍ 规格泊位对

应车道ꎬ 每道可放置 ８ 部 ＡＲＴꎬ ２ 条车道共可停放

１６ 部ꎻ ４００ ｍ 规格泊位对应车道ꎬ 每道可放置

１１ 部ＡＲＴꎬ 共可停放 ２２ 部ꎮ

３)ＡＲＴ 可在 Ａ０１ 和 Ｃ０１ 场东侧充电区空余

车位泊车ꎮ 在 Ａ∕Ｃ 场充电位停车区中ꎬ 停车位在

Ａ∕Ｃ 场上方充电车道分别设置 ７ 个ꎬ 共可停放

１４ 部ＡＲＴꎮ

４)ＡＲＴ 可在堆场适当位置停车ꎬ 采取紧凑模

式时ꎬ 停车位布置间隔 ５ ｍꎬ Ｂ１ 场上方充电车道

停车区可停放 １１ 部 ＡＲＴꎻ Ｂ９ 场作业车道停车区

可停放 １０ 部 ＡＲＴꎻ Ａ９ 场作业车道停车区可停放

８ 部ＡＲＴꎮ 在自由进出模式下ꎬ 停车位布置间隔

１８ ｍꎬ Ｂ１ 场上方充电车道停车区可停 ７ 部 ＡＲＴꎻ

Ｂ９ 场作业车道停车区可停 ６ 部 ＡＲＴꎻ Ａ９ 场作业车

道停车区可停 ５ 部 ＡＲＴꎮ

２.３　 多场景停车规则管控模块

根据码头泊位作业实际情况ꎬ 多场景停车规

划模块考虑了 ４ 种场景下的 ＡＲＴ 停车规则ꎬ 包括

３ 个泊位闲置、 ２ 个泊位闲置、 １ 个泊位闲置和无

泊位闲置ꎮ 不同场景停车规则如下ꎮ

１)３ 个泊位闲置: 充电区 １３ 个停车位ꎬ 岸桥

下 ８１ 停车位ꎬ 舱盖区 ５４ 个停车位ꎬ 共 １４８ 个停车

位ꎬ 可满足 ７６ 部 ＡＲＴ 的停放需求ꎻ 出现 １ 个泊位

岸桥及舱盖区占用维修的情况时也可满足停放要

求ꎻ 当出现 ２ 个泊位被占用的情况时ꎬ 启用 Ｂ１ 场

上方充电车道、 Ｂ９ 场(预留)作业车道和 Ａ９ 场(预

留) 作业车道ꎬ 并采用紧凑模式ꎬ 停车位共有

８２ 个ꎬ 可满足停车需求ꎮ

２)２ 个泊位闲置: 充电区 １３ 个停车位ꎬ 岸桥

下 ４８ 停车位ꎬ 舱盖区 ３２ 个停车位ꎬ 共 ９２ 个停车

位ꎬ 满足最多停放 ６６ 部 ＡＲＴ 的需求ꎻ 当 １ 个泊位

岸桥及舱盖区占用维修时ꎬ 启用 Ｂ１ 场上方充电车

道、 Ｂ９ 场(预留)作业车道和 Ａ９ 场(预留)作业车

道ꎬ 采用自由进出模式布置ꎬ 共有 ７０ 个停车位ꎬ

可满足停车需求ꎮ

３)１ 个泊位闲置: 充电区 １３ 个停车位ꎬ 岸桥

下共计 ２４ 个停车位ꎬ 舱盖区 １６ 个停车位ꎬ 共

５３ 个停车位ꎬ 可满足最多停放 ４０ 部 ＡＲＴ 的需求ꎻ

当岸桥及舱盖区占用维修时ꎬ 启用 Ｂ１ 场上方充电
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车道、 Ｂ９ 场(预留)作业车道和 Ａ９ 场(预留)作业

车道ꎬ 采用紧凑模式布置ꎬ 共有 ４２ 个停车位ꎬ 可

满足停车需求ꎮ

４)无泊位闲置: 充电区 １３ 个停车位ꎬ Ｂ１ 场

上方充电车道采用紧凑模式能布置 １１ 个停车位ꎬ

共有 ２４ 个停车位ꎬ 可满足最多停放 ２２ 辆 ＡＲＴ 的

需求ꎬ 还可启用 Ｂ９ 场(预留) 作业车道和 Ａ９ 场

(预留)作业车道ꎬ 自由进出模式下增加 １１ 个停车

位ꎬ 提高调度灵活性ꎮ

上述方案中船舶尺寸较小时ꎬ 可将剩余闲置

泊位划成 ２ 段ꎬ 其中 １ 段用于维修占用ꎬ １ 段用于

停车ꎮ 此优化方案可实现停车位数量的增加ꎬ 提

高调度灵活性ꎮ

３　 动态泊车

动态泊车设计方案制定了一个泊车策略ꎬ 策

略主要涉及空闲 ＡＲＴ 在自动化区域内的闲置停车

和作业计划的优化管理ꎮ 在制定策略时ꎬ 着重考

虑停车过程的动态特性ꎬ 具体表现在临时停车区

的时空属性ꎮ 泊车策略以码头实际情况为前提ꎬ

进行可得停车区的分区及可停靠车辆数目计算ꎬ

并给出可得的时间窗范围ꎻ 根据临时停车区域的

时空属性ꎬ 调整车辆在线和闲置车辆数目ꎬ 保障

作业流畅和作业平衡ꎬ 尤其是不能影响正常的生

产作业和设施设备的正常使用ꎻ 最后ꎬ 将闲置车

辆分配给不同区域的临时停车区ꎬ 并满足临时停

车区的时间窗要求ꎮ

在动态泊车流程中ꎬ ＴＯＳ ( ｔｅｒｍｉｎａｌ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ

ｓｙｓｔｅｍꎬ码头操作系统)不进行具体的停车调度ꎬ 水

平运输设备作业完成后ꎬ 原地等待下一指令ꎬ 超

过设定时间后自行停车ꎬ 在停车过程中可随时接

收 ＴＯＳ 新的作业指令ꎮ ＴＯＳ 系统为 ＡＲＴ 分配新的

作业任务时ꎬ 需要重新判断当前泊位的 ＡＲＴ 是否

为完成新任务的最佳设备: 若非最佳ꎬ 需重新分

配作业任务ꎻ 若当前分配计划最佳ꎬ 则 ＡＲＴ 立即

执行ꎮ

结合上述要求ꎬ 提出动态泊车策略: １) ＴＯＳ

系统收到 ＡＲＴ 完成作业任务信息ꎬ 向车队管理系

统下发泊车指令ꎻ ２) ＴＯＳ 系统汇总停车区实时状

态信息并发送给车辆管理系统ꎻ ３)车辆管理系统

根据动态高精度地图信息、 停车区实时状态信息

和 ＡＲＴ 实时位置信息ꎬ 结合停车区设置模块、 停

车优先级设置模块、 停车数量及规则设置模块和

多场景停车规则模块生成闲置 ＡＲＴ 最佳泊车方

案ꎬ 并发送至 ＡＲＴꎻ ４) ＡＲＴ 自主生成考虑车辆动

力学特征泊车路径ꎬ 并发送至车辆管理系统ꎻ

５)车辆管理系统将 ＡＲＴ 泊车路径中堆场区关键纵

向作业车道(ＴＺ 区)发送至 ＴＯＳ 系统ꎻ ６)ＴＯＳ 系统

获取 ＡＲＴ 位置状态信息ꎬ 生成 ＡＲＴ 下次作业任务

的派发区域ꎬ 改善 ＡＲＴ 作业计划ꎮ ＡＲＴ 动态泊车

流程见图 ６ꎮ

图 ６　 ＡＲＴ 动态泊车流程

根据动态泊车流程ꎬ 天津港设计了一种动态

泊车测试软件(图 ７)ꎬ 主界面以码头布局为背景ꎬ

仿真码头实际运行状态ꎮ 同时ꎬ 实时接收 ＡＲＴ 路

径信息、 ＡＲＴ 对位信息、 告警信息等ꎬ 可实现禁

行区选择、 全场紧停等功能ꎮ
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图 ７　 动态泊车测试软件界面

４　 结语

１)以码头顺岸式布置、 堆场边装卸的工艺方

案为研究背景ꎬ 为传统码头升级改造提供新思路ꎻ

２)提出停车区划分的 ２ 种模式ꎬ 设计出码头

停车位划分以及停车规则管控方案ꎬ 满足码头不

同作业场景下对停车位的需求ꎬ 弥补了自动化码

头在泊车管理方面研究的空白ꎻ

３)ＡＲＴ 的动态泊车策略考虑了 ＡＲＴ 后续作业

的便利性ꎬ 体现出泊车策略的智能特性ꎬ 保证了

码头水平运输作业的高效进行ꎻ

４)动态泊车设计包含停车区域规划、 动态泊

车策略及完整的泊车控制流程ꎬ 从新的角度改善

ＡＲＴ 交通流状况ꎬ 为自动化码头提升水平运输效

率的研究提供参考ꎮ
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