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智能导引运输车(ＩＧＶ)
在自动化集装箱码头中的应用

梁　 浩ꎬ 吴邵强ꎬ 刘汉东

(中交第四航务工程勘察设计院有限公司ꎬ 广东 广州 ５１０２９０)

摘要: 采用磁钉导航定位技术的自动导引运输车(ＡＧＶ)对堆场平行布置的集装箱码头存在应用局限性ꎬ 本文以广州港

南沙四期自动化集装箱码头工程为依托ꎬ 在分析采用 “卫惯导航＋多传感器融合” 定位技术的新型智能导引运输车( ＩＧＶ)技

术特点和优点的基础上ꎬ 详细阐述了 ＩＧＶ 定位导航、 能源补充、 维护保养等码头基础设施的设计要点ꎬ 可为类似自动化集

装箱码头工程的设计和建造提供一定的参考ꎮ
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　 　 自第一代自动化集装箱码头建成以来ꎬ 集装

箱自动化装卸系统和相关的装备技术已经过近３０ ａ

的高速发展和更新换代ꎮ 在集装箱自动化装卸系

统中ꎬ 水平运输作业的自动化由于涉及路径规划、

高精度定位、 智能决策和信息传输等多方面技术

的支撑ꎬ 其设备的技术研发和改良一直以来都是

集装箱自动化装卸系统进一步升级的重难点

之一 １ ꎮ

随着以上海洋山、 青岛前湾等为代表的一批

国内自动化集装箱码头的建设和投产ꎬ 以 “自动

化堆场垂直布置ꎬ 集装箱水平运输采用磁钉导航

自动导引运输车(ＡＧＶ)” 为核心的集装箱自动化

装卸系统已成为目前应用较广泛的一种技术路

线 ２ ꎮ 采用 ＡＧＶ 在堆场垂直布置的自动化集装箱

码头工程中具有较好的适应性ꎬ 但对于该设备在

堆场平行布置的自动化码头工程中的适应性目前
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业内鲜见相关研究ꎮ

本文以采用堆场水平布置的广州港南沙四期

自动化集装箱码头为依托ꎬ 在分析传统 ＡＧＶ 应

用局限性的基础上ꎬ 提出了一种基于多传感器融

合导航技术的新型智能导引运输车( ＩＧＶ) ꎬ 详细

阐述了该设备的基本性能、 应用适应性以及码头

相关配套基础设施的设计情况ꎬ 可为采用该设备

的类似自动化集装箱码头的设计和建设提供

参考ꎮ

１　 ＡＧＶ 的应用特点及局限性

经过多年的技术升级和改进ꎬ ＡＧＶ 的设计制

造、 码头相关配套设施设计和建设均逐步趋向定

型化ꎬ 在其他新型自动化水平运输设备应用前ꎬ

ＡＧＶ 一直是全自动化集装箱码头的水平运输设备

的首选ꎬ 见图 １ꎮ

图 １　 采用磁钉导航的 ＡＧＶ

ＡＧＶ 的驱动方式最初为柴油内燃机驱动ꎬ

２０１１ 年采用可充电式铅酸电池作为动力的 ＡＧＶ 投

入商业运行ꎬ 纯电力驱动的 ＡＧＶ 具有能耗低、 绿

色环保、 维护成本低等特点ꎬ 是目前 ＡＧＶ 的主流

应用方向ꎮ ＡＧＶ 采用磁钉进行导航定位ꎬ 可进行

直行、 斜行、 Ｓ 形、 Ｕ 形和 ９０°转弯等多种运行模

式ꎮ 然而ꎬ ＡＧＶ 大多数应用在堆场采用垂直布置

的自动化集装箱码头ꎮ 主要原因在于定型化 ＡＧＶ

产品存在一定的局限性ꎬ 降低了其对不同堆场布

置形式和装卸工艺系统的适应性ꎮ 主要体现在以

下两方面:

１)磁钉导航定位利用内涵存储信息的无源磁

钉单元与 ＡＧＶ 车身上配置的天线进行电磁波交

换ꎬ 实现车辆的精确定位ꎮ 为确保 ＡＧＶ 在运行区

域内的任何位置都能精确实现位置坐标计算和定

位ꎬ 一般要求在 ＡＧＶ 整个运行区域范围内按约

２ ｍ×２ ｍ 的网格埋设磁钉ꎬ 运行区域越大ꎬ 埋设

的磁钉越多ꎬ 工程投资也越高ꎮ 为防止产生信号

干扰ꎬ 磁钉侧部周边或垂直方向上距离地面不小

于 １００ ｍｍ 范围内应避免设置金属构件ꎬ 对地面钢

筋铺设精度的要求较高ꎮ

２)车身自重大、 轮压大ꎮ 定型化 ＡＧＶ 通常采

用的是 ２ 轴 ４ 轮的设计ꎬ 车身自重约 ３２ ｔꎮ 满载状

态下ꎬ 其单轮轮压高达 ３３ ~ ３６ ｔꎬ 远高于普通集卡

轮压 ３ ꎮ 为满足 ＡＧＶ 与大型装卸设备交互作业和

重载行驶的要求ꎬ 运行区域内的路面结构承载能

力要求更高ꎬ 导致工程投资较高ꎮ

在 “堆场垂直布置＋端装卸” 的工艺系统中ꎬ

为尽可能减少上述因素对工程造价的影响ꎬ ＡＧＶ

的运行范围被限制在了一个面积相对有限的封闭

区域内ꎮ 在 “堆场平行布置＋边装卸” 这类需要集

装箱自动化水平运输设备满港区运行的自动化装

卸工艺系统中ꎬ 采用 ＡＧＶ 对码头基础设施建设成

本的影响将成为一个必须考量的重要因素ꎮ

２　 工程概况

广州港南沙四期自动化码头工程建设 ４ 个 ５ ~

１０ 万吨级集装箱海轮泊位和 １２ 个 ２ ０００ 吨级内河

驳船泊位ꎬ 码头陆域纵深约 ６５０ ~ ８４０ ｍꎬ 总面积

约 １２０ 万 ｍ２ꎮ 驳船码头岸线与海轮码头岸线整体

呈现出侧面相邻的布置形态 ４ ꎮ

该工程集装箱集疏运模式具有鲜明的江海联

运特色ꎬ 水路中转集装箱吞吐量占码头总吞吐量

的比例高达 ８０％以上ꎬ 结合码头岸线特殊的布置

形态ꎬ 决定了该工程集装箱在港内的主要工艺流

向呈现出平行于海轮码头岸线的特点ꎮ 为提高码

头的整体装卸效率ꎬ 降低水平运输作业的能耗ꎬ

基于集装箱在港内的主要流向特点ꎬ 装卸工艺系

统设计采用 “自动化箱区平行布置＋边装卸” 的技

术路线ꎬ 自动化水平运输设备运行区域面积约

４５ 万 ｍ２(图 ２)ꎬ 远远超过 “堆场垂直布置＋端装

卸” 装卸工艺系统中 ＡＧＶ 的运行区域面积ꎮ

􀅰６８１􀅰
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注: 灰色为运行区域ꎮ

图 ２　 南沙四期自动化水平运输设备运行区域范围

３　 ＩＧＶ 特点及优势

３.１　 ＩＧＶ 特点

针对南沙四期工程自动化水平运输设备需满

足全港区大范围运行的特点ꎬ 为降低现有磁钉导

航 ＡＧＶ 产品技术局限性及对建设成本的影响ꎬ 在

可实现自动导航定位和行驶功能的基础上ꎬ 融合

了人工智能、 北斗卫星导航、 ５Ｇ 通信、 无人驾驶

等前沿科技对传统 ＡＧＶ 车身结构和导航系统进行

了全面升级ꎬ 形成新一代自动化集装箱智能导引

运输车 ＩＧＶꎬ 见图 ３ꎮ

图 ３　 采用多传感器融合导航定位的 ＩＧＶ

３.１.１　 导航定位及自动驾驶性能

ＩＧＶ 配置以北斗为主的高精度卫惯导航、 激

光及视觉等多传感器融合的智能导航系统  ５ ꎬ 在

５Ｇ 无线通信模式下可实现精准定位ꎬ 支持双向

行驶、 斜行、 Ｓ 形、 Ｕ 形及 ９０°转弯等多种运行

模式ꎮ 由于采用了智能化导航和避障技术ꎬ 使得

ＩＧＶ 具备在码头与堆场间按规划路径自由穿梭、

灵活调度等优点ꎬ 能适应频繁起制动、 低速重

载、 短程行驶等码头特有的运输作业工况ꎬ 满足

与码头岸边集装箱起重机、 堆场轨道式集装箱门

式起重机等大型集装箱装卸设备精准交互作业

要求ꎮ

在接收码头管理系统的指令后ꎬ 车辆管理系

统将依据 ＩＧＶ 调度策略规划车辆最优行驶路径ꎮ

智能导航系统按照路径指令计算车辆电机转速和

轮胎偏转角度后ꎬ 将结果传输给可控制 ＩＧＶ 电机

和液压转向系统的单车控制系统ꎬ 最终实现单车

控制ꎬ 响应路径指令ꎮ

码头车辆管理系统可最大化利用港区内的

道路资源ꎬ 规划最优路径ꎮ 而 ＩＧＶ 智能驾驶系

统则可以更精确地计算和使用路权ꎮ ＩＧＶ 智能

驾驶系统、 码头车辆管理系统、 码头 ＴＯＳ 系统

互相依托ꎬ 构建了最优的集装箱自动化水平运

输系统ꎮ

３.１.２　 车身结构性能

ＩＧＶ 的主要技术参数为: 额定载质量≥６５ ｔꎻ

转弯半径≤１２ ｍꎻ 最大行驶速度 ３０ ｋｍ∕ｈꎻ 满载爬

坡角 ５％ꎻ 外形尺寸: 长≤１５ ｍꎬ 宽≤３ ｍꎻ 充电

方式为自动臂拔插式固定充电ꎻ 导航定位精度

±５０ ｍｍꎻ 最大制动距离≤９ ｍꎮ

ＩＧＶ 车身采用轻量化ꎬ 车身外形尺寸不超过

􀅰７８１􀅰
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１５ ｍ×３ ｍꎬ 自质量 ２３ ｔꎮ 轮系采用 ４ 轴 ８ 轮设计ꎬ

满载状态下单轮对地轮压约 １２０ ~ １５０ ｋＮꎬ 其轴压

与普通集卡类似ꎮ

３.１.３　 动力驱动性能

ＩＧＶ 采用全电驱动ꎬ 动力电池为三元锂电池ꎬ

总电量 ２３８ ｋＷ􀅰ｈꎬ 满足满载连续工作 ４ ｈ 剩余电

量不小于 ２０％的要求ꎮ

３.２　 ＩＧＶ 应用优点分析

１)车身结构轻量化ꎬ 导航定位方式由磁钉定

位升级为 “卫惯导航＋多传感器融合” 定位ꎬ 可

有效降低单机成本和码头配套基础设施建设成

本ꎬ 对不同的自动化堆场布局形式具有更好的适

应性ꎻ

２)搭载卫惯导航、 激光雷达导航、 视觉导航

等多传感器融合系统ꎬ 对环境的感知和适应能力

更强ꎬ 单机智能化程度更高ꎻ

３)可广泛应用于传统集装箱码头的自动化升

级改造ꎮ

４　 ＩＧＶ 相关基础设施设计

４.１　 导航定位设施

４.１.１　 卫惯组合导航定位系统

ＩＧＶ 卫惯组合导航定位以北斗导航定位系

统为主、 其他卫星导航为辅ꎬ 结合加速度计和

陀螺仪等惯导器件ꎬ 实现对 ＩＧＶ 的定位和定向ꎮ

该系统包括 ３ 个部分: 北斗地基增强单基站综

合服务系统、 无线通信网络和车上卫惯组合定

位设备ꎮ 自动化区域内设置北斗地基增强基站ꎬ

基站综合服务系统采用双主机备份ꎬ 完成卫星

信号的接收、 差分数据的生成ꎬ 并将差分数据

发送给服务器ꎮ 服务器通过港口专用无线通信

网络对外发送差分数据ꎮ ＩＧＶ 上的卫惯组合定

位设备通过约定的协议与服务器进行信息交互ꎬ

接收差分数据并进行处理ꎬ 实现 ＩＧＶ 的高精度

定位功能ꎮ

４.１.２　 激光定位系统

ＩＧＶ 激光定位系统主要是通过安装在车上的

激光雷达ꎬ 扫描集装箱堆场区域内预设的定位

立柱作为参照特征实现车辆定位ꎮ 集装箱堆场

箱堆四周区域每隔一定间距设置 １ 根高约 １􀆰 ５ ｍ

的定位立柱 (图 ４)ꎬ 服务于 ＩＧＶ 激光雷达扫描

定位ꎮ

图 ４　 ＩＧＶ 激光定位立柱

４.１.３　 视觉定位系统

ＩＧＶ 激光定位系统主要通过安装在车上的摄

像头识别地面车道标线及地面菱形标志作为参照

特征进行定位ꎮ 码头前沿各行车道区域内每隔

１５ ~ ２０ ｍ设置 １ 个菱形地面标志(图 ５)ꎬ 服务于

ＩＧＶ 视觉定位ꎮ

图 ５　 ＩＧＶ 视觉定位标识标线

４.２　 自动充电设施

为满足 ＩＧＶ 充电需求ꎬ 码头自动化运行区域

内按照相对集中原则设置 ８ 个充电站、 共 ４２ 套自

动化充电装置(图 ６)ꎮ ＩＧＶ 采用端部充电方式ꎬ 车

身头部配电源插拔接口(图 ７)ꎮ
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图 ６　 ＩＧＶ 充电站布置

图 ７　 ＩＧＶ 自动充电装置

自动充电装置使用大电流快速充电系统ꎬ 具

有充电功率大、 交互容差性强、 防护等级高等特

点ꎮ 当 ＩＧＶ 电池组电量低至预设限值时ꎬ 将按系

统指令自动行驶至指定充电区与充电装置对接

充电ꎮ

４.３　 维修保养设施

为实现 ＩＧＶ 维修保养ꎬ 在港区内设置了集普

通设备维修保养与 ＩＧＶ 维修保养功能为一体的设

备维护中心(图 ８)ꎬ 布置在堆场侧边ꎬ 与堆场自

动化作业区域无缝连接ꎮ

ＩＧＶ 维修区域包括 ＩＧＶ 维修车间、 缓冲场地

和测试区ꎮ

１)ＩＧＶ 维修车间与常规机修车间、 工具材料

库、 吊具棚按 Ｔ 形布置ꎬ 宽 ２７ ｍꎮ 考虑 ＩＧＶ 直接

进入车间内维修ꎬ 坡道的坡度为 ４􀆰 ５％ꎮ

２)缓冲场地布置在 ＩＧＶ 维修车间正前方ꎬ 与

自动化作业区通过缓冲通道连接ꎬ 缓冲通道长

２０ ｍꎬ 宽 ７􀆰 ５ ｍꎮ 缓冲通道四周设置围网ꎬ 两端设

置联动的门禁ꎬ ＩＧＶ 从自动化作业区进入缓冲通道

后退出自动驾驶模式ꎬ 位于自动化作业区一侧的门

禁关闭ꎬ 位于缓冲场地一侧的门禁相应开启ꎬ 然后

由人工控制 ＩＧＶ 驶出缓冲通道ꎬ 此时位于缓冲场地

一侧的门禁关闭ꎬ 另一侧门禁相应开启ꎮ

３)ＩＧＶ 测试区布置在集装箱堆场东侧、 工作

船码头后方ꎬ 根据陆域形状布置为梯形场地ꎬ 长

边约为 １３０ ｍꎬ 短边分别为 ２８、 ８０ ｍꎬ 四周设置

围网ꎮ 测试区满足 ＩＧＶ 直线行驶、 斜行、 掉头、

Ｓ 弯道行驶等功能的测试ꎮ ＩＧＶ 测试区与缓冲场地

相邻的一侧设置测试区入口ꎬ 另一侧设置测试区

出口ꎮ 测试区出口与自动化作业区通过缓冲通道

连接ꎬ 长 ２０ ｍꎬ 宽 ７􀆰 ５ ｍꎻ 缓冲通道四周设置围

网ꎬ 两端设置联动的门禁ꎮ

图 ８　 ＩＧＶ 维修车间平面布置
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