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自动化集装箱码头单小车自动化岸桥

与智能导引车协同装卸作业工艺

郑伟鸿ꎬ 黄　 争

(广州南沙联合集装箱码头有限公司ꎬ 广东 广州 ５１１４６６)

摘要: 目前ꎬ 世界上已建成及正在建设的自动化集装箱码头多以 “双小车自动化岸桥＋堆场垂直布置端边装卸” 的布局

方式为主ꎬ 较少采用传统的 “单小车自动化岸桥＋堆场水平布置侧面装卸” 的布局ꎬ 当自动化码头堆场与岸边无充足空间

时ꎬ 宜采用 “单小车自动化岸桥＋ＩＧＶ 桥底装卸＋堆场水平布置侧面装卸” 的作业模式ꎬ 可提高单小车岸桥与 ＩＧＶ 协同作业

效率ꎮ 本文提出岸边装卸作业工艺流程及 ＩＧＶ 交通组织方案、 各级系统适配于工艺流程的功能逻辑要点、 操作规范流程及

重点注意事项ꎬ 确保自动化作业有序、 稳定、 高效进行ꎮ
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１　 岸边装卸作业车道布置及 ＩＧＶ 交通流

岸桥下设置 ６ 条智能导引车(Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｇｕｉｄｅｄ
ＶｅｈｉｃｌｅꎬＩＧＶ)车道ꎬ 其中 ２、 ３、 ５ 为作业车道ꎬ １、
４、 ６ 为通行车道ꎬ 见图 １ꎮ 结合 ＩＧＶ 行驶轨迹要

求ꎬ ＩＧＶ 上下档通道(ＩＧＶ 上档即 ＩＧＶ 从堆场经岸

边通道进入岸边装卸作业车道ꎬＩＧＶ 下档即 ＩＧＶ 在

岸桥装卸作业车道完成作业后离开装卸作业位置

经岸边通道驶离岸边) 与岸桥之间需满足以下

条件:
１)使用 ２、 ５ 车道作为作业车道时ꎬ 上下档通
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道中心点与岸桥作业中心点距离需≥２９ ｍꎮ

２)同时使用 ２、 ３、 ５ 车道作为作业车道

时ꎬ 上下档通道中心点与岸桥作业中心点距离

需≥４０ ｍꎮ

图 １　 ＩＧＶ 装卸作业车道

２　 ＩＧＶ 上下档机制

２.１　 岸边通道

通道区分进、 出 ２ 种类型ꎬ 在 ＩＧＶ 上档作

业时需要选择进岸桥通道进入ꎬ 在 ＩＧＶ 下档时

需要选择出岸桥通道离开ꎮ 为了确保 ＩＧＶ 能精

确选择就近的通道进入岸桥下ꎬ 在班轮作业时ꎬ

􀅰１９１􀅰
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还需明确通道所属船舶ꎬ 在班轮作业时ꎬ ＩＧＶ

只选择所属船舶的通道进出岸边ꎻ 驳船通道无

所属船舶ꎬ 即 ＩＧＶ 作业驳船时ꎬ 所有驳船通道

通用ꎮ

２.２　 班轮缓冲位机制

已建成的自动化码头多为 “双小车岸桥＋ＡＧＶ

(自动导引车) 桥后装卸作业＋堆场端边装卸”  １ ꎬ

堆场与岸边之间有充足的位置可用于布置垂直于

岸线的临时停车位置ꎬ 垂直于岸线的临时停车位

置更有利于 ＡＧＶ 路径的规划ꎬ 提高 ＡＧＶ 作业效

率 ２ ꎮ 但鉴于场地限制ꎬ 有的自动化码头堆场与

岸边之间无充足的位置ꎬ 无法布置垂直于岸线的

临时停车位置ꎬ 对此ꎬ 提出一种平行于岸线的临

时停车位置ꎬ 在班轮作业时启用ꎬ 称为班轮缓冲

位 ３ ꎮ 班轮缓冲位默认在横一路上ꎬ 对应岸边通

道处的缓冲位置默认关闭ꎬ 班轮缓冲位置可与岸

桥绑定ꎬ ＩＧＶ 在选择缓冲位置时会优先选择所属

岸桥的班轮缓冲位ꎬ 驳船作业无需使用班轮缓

冲位ꎮ

２.３ 　 岸边通道及班轮缓冲位被选中的相关决策

机制

ＩＧＶ 在执行调度任务前往、 离开岸桥时需要

选择合适的通道ꎬ 但是受限于班轮通道由 ＩＧＶ 独

占ꎬ 以及岸桥申请处理往往伴随着岸桥车道分配ꎬ

故需要对通道选择时机进行合理控制ꎬ 尽可能减

少资源的浪费 ４ ꎮ

１)进岸桥通道选择时机应该是在收到任务时

初步判断是否需要经过通道ꎬ 并在满足路径更新、

轨迹要求的条件下尽可能在距离岸桥通道较近处

进行申请、 选择ꎮ

①具有空闲通道时ꎬ ＩＧＶ 应该在预选通道(预

选非占用ꎬ仅是车辆管理系统 ＶＭＳ 内部生成路径

的临时目标点ꎬ在确定选择通道或者绕行时将会内

部释放)附近时申请通道ꎻ

②无空闲通道但具有缓存位置的 ＩＧＶ 进岸桥

应当在到达缓存位置申请ꎻ

③无缓存位置的 ＩＧＶ 应在即将到达预选通道

(预选非占用ꎬ仅是内部为生成路径的临时目标点ꎬ

在确定选择通道或者绕行时将会内部释放)附近时

申请通道ꎬ 如申请不到则去就近的停车场等待或

经最近的道路绕圈重新去预选通道ꎮ

２)出岸桥通道选择时机为: ①班轮 ＩＧＶ 运行

到决策点附近后选择合适的通道ꎻ ②驳船 ＩＧＶ 在

离开时即选择合适的通道ꎻ ③无所属船在收到任

务时即选择最近的通道ꎮ

３　 ＩＧＶ 桥下作业位置判定及跟随机制

ＩＧＶ 桥下作业位置判定机制指当 ＩＧＶ 接收到

前沿作业任务后ꎬ 如何判定桥下目标位置ꎬ 即进

入桥下作业车道后在何位置等待作业ꎮ ＩＧＶ 桥下

跟随机制指当 ＩＧＶ 作业岸桥状态发生变化(含岸桥

物理位置变化、岸桥设备号变化)ꎬ ＩＧＶ 需如何协

同配合ꎬ 即相当于当岸桥状态发生变化时ꎬ ＩＧＶ

如何更新并行驶至新的等待作业位置ꎮ 该功能逻

辑设计的 ２ 个基本原则: 一是为保证整体作业效

率ꎬ 当 ＩＧＶ 到达前沿后ꎬ 如桥下有空余车位ꎬ 要

尽量保证 ＩＧＶ 可驶入桥下ꎻ 二是当 ＩＧＶ 进入桥下

后ꎬ 需有合理的控制逻辑满足各类工况需求ꎬ 即

减少 ＩＧＶ 频繁移动ꎬ 减少 ＩＧＶ 驶出桥下再重新进

入的几率ꎬ 提供方便可控、 逻辑严谨的人工监控、

调整功能ꎮ 结合上述 ２ 个设计原则ꎬ 提出 ３ 种设

计思路ꎮ

３.１　 船舶贝位、岸桥位置、 ＩＧＶ 指令贝多重判定

逻辑

岸桥在班轮执行装卸船任务时ꎬ 大车对位后

首先要选择当前位置对应的船舶贝位ꎬ 系统会记

录并存储船舶贝位所对应的物理位置信息ꎬ 当岸

桥大车移动超过一定距离(可视具体情况设定)ꎬ

系统会要求作业人员重新确定船舶贝位ꎬ 并在人

员选择确定后记录储存船舶贝位对应的贝位

位置 ５ ꎮ

３.１.１　 ＩＧＶ 桥下作业位置判定

ＩＧＶ 到达前沿指定位置后申请桥下作业车道ꎬ

当 ＩＧＶ 被允许进入桥下作业时ꎬ 实时读取岸桥当

前选择的贝位位置ꎬ 以此作为进入桥下后的停车

位置ꎮ

􀅰２９１􀅰
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３.１.２　 ＩＧＶ 跟随机制

１)岸桥贝位位置变化ꎮ 当 ＩＧＶ 确定等待作业

位置后(运动中或已停车)ꎬ 如岸桥贝位位置变化ꎬ

则判定 ＩＧＶ 指令贝位与岸桥新确定的船舶贝位信

息是否一致ꎬ 如一致则 ＩＧＶ 以岸桥当前贝位位置

更新等待作业位置ꎬ 如不一致则 ＩＧＶ 仍在之前位

置停车等待ꎮ 特殊情况下会出现 ＩＧＶ 指令贝位与

岸桥新确定的船舶贝位信息一致ꎬ 但岸桥当前无

空闲车道ꎬ 此时 ＩＧＶ 无法规划至新位置的行车路

径ꎬ 需在原位置等待ꎬ 待车道空闲后再行车(可与

ＩＧＶ 超时报警机制结合ꎬ对 ＩＧＶ 等待超过一定时间

的情况给予报警提示ꎬ同时在调度逻辑中应考虑该

情况下 ＩＧＶ 优先获取车道)ꎮ

２)作业岸桥发生变化ꎮ 当 ＩＧＶ 任务的执行岸

桥发生变化ꎬ 先判定 ＩＧＶ 指令贝位与当前所在船

舶贝位是否一致ꎬ 如一致ꎬ 则 ＩＧＶ 继续在原位置

等待ꎻ 如不一致ꎬ 再判定 ＩＧＶ 指令贝位与新岸桥

船舶贝位是否一致ꎬ 一致则 ＩＧＶ 以岸桥贝位位置

更新等待作业位置ꎬ 规划路径行驶(路径规划失败

处理与上文相同)ꎬ 不一致则继续在原位置等待ꎬ

显示异常等待人工处理ꎮ

３.２　 匹配船舶贝位位置

在作业过程中ꎬ 系统会记录船舶各贝位所对

应的物理位置ꎮ “匹配船舶贝位位置” 指当 ＩＧＶ 申

请桥下等待位置时ꎬ 以携带指令贝位信息寻找对

应的船舶贝位位置ꎬ 无需考虑该贝位是否有岸桥

及处于何种状态ꎬ 只要系统中有存储船舶贝位位

置ꎬ 且位置上具备停车等待条件ꎬ 即可以该位置

作为目标位置规划路径驶入ꎬ 后续如 ＩＧＶ 携带指

令贝位发生变化ꎬ 则重新按照该逻辑寻找新的等

待作业位置ꎮ 在具体功能逻辑处理时ꎬ 需注意以

下细节:

１)岸桥进行船舶贝位选择时ꎬ 需操作便捷ꎬ

对于距离异常的需有验证机制ꎬ 要求重新确认(例

如对于两个相邻贝位间距小于 １２ ｍ)ꎮ

２)考虑可能存在船舶漂移的情况ꎬ 系统中可

以对记录的贝位位置进行人工修正∕删除或逻

辑调整ꎮ

３)ＩＧＶ 在申请桥下等待位置时ꎬ 除判定系统

中是否有贝位位置记录ꎬ 还需判定贝位位置是否

满足 ＩＧＶ 进入的行驶条件ꎬ 例如相邻贝位的同一

作业车道同时只能停 １ 台 ＩＧＶꎮ

４)当岸桥同时存在 ２ 个及以上贝的卸船任务

时ꎬ 调度系统在分配 ＩＧＶ 时会考虑卸船队列的优

先顺序ꎬ 但不排除会出现因特殊原因导致执行下

一个作业贝位的 ＩＧＶ 后车先到ꎬ 并对相邻贝位的

可使用作业车道产生影响ꎬ 因此在调度系统计算

时需考虑如何保证 ＩＧＶ 指令分配的合理性ꎬ 或考

虑在 ＩＧＶ 申请桥下作业位置时对 ＩＧＶ 任务进行二

次优化分配ꎮ

３.３　 匹配岸桥位置

３.３.１　 ＩＧＶ 桥下作业位置判定

增加岸桥确认大车到位的功能ꎬ 岸桥每次移

动大车超过 ０􀆰 ５ ｍ 需确认到位ꎬ 则此时系统记录

下岸桥当前位置作为该岸桥 ＩＧＶ 桥下作业位置ꎬ

当岸桥移动大车未重新确认到位时ꎬ 则 ＩＧＶ 仍然

以上一个确认过的位置作为桥下作业位置ꎮ 系统

层面还需考虑以下 ２ 点:

１)ＩＧＶ 申请桥下作业位置时ꎬ 系统先判定当

前岸桥是否有车道空闲ꎬ 即通过当前岸桥可使用

车道数(２∕３∕５ 或者 ２∕５)及车道上是否有等待 ＩＧＶ

判定ꎬ 如某一车道上当前岸桥的 ＩＧＶ 数量为 ０ꎬ 才

允许 ＩＧＶ 进行申请ꎮ

２)在班轮作业时ꎬ 如岸桥进行自动化作业ꎬ

还需在移动大车后确认所在贝位ꎬ 理论上确认贝

位也具有该功能ꎬ 但是对于驳船或其它非装卸船

任务ꎬ 是无法确认贝位的ꎬ 故须确认大车到位ꎮ

３.３.２　 ＩＧＶ 桥下跟随机制

由司机人工选择确认 ＩＧＶ 是否跟随ꎬ 即给司

机提供一个 “跟随” 的功能键ꎬ 司机可对已经申

请车道成功的 ＩＧＶ(单选或多选)进行选择ꎬ 选择

后点击 “跟随”ꎬ 系统层面则触发以下逻辑:

１)对于 ＩＧＶ 当前申请的桥下作业位置与岸桥

当前确认位置一致的不起任何作用ꎮ
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２)对于 ＩＧＶ 当前申请的桥下作业位置与岸桥

当前确认位置不一致的ꎬ 且 ＩＧＶ 可规划路径行驶

至新的确认位置的ꎬ 变更 ＩＧＶ 当前申请的桥下作

业位置ꎮ

３)对于 ＩＧＶ 当前申请的桥下作业位置与岸桥

当前确认位置不一致的ꎬ 且 ＩＧＶ 当前情况下不可

规划路径行驶至新的确认位置(目标位置有物理

障碍或行驶至目标位置的路径上有物理障碍) ꎬ

该 ＩＧＶ 对岸桥的车道进行预占ꎬ 不允许其它 ＩＧＶ

再申请该岸桥的对应车道(同时有多台 ＩＧＶ 预占

１ 个车道的ꎬ确定为距离最近的预占) ꎮ 此时前台

给出异常提示: “ ＸＸＸ 号 ＩＧＶ 已设定延迟跟随ꎻ

ＸＸＸ 号 ＩＧＶ 无法跟随ꎬ 也无法延迟跟随” ꎮ 对于

延迟跟随的 ＩＧＶ 在界面上有标记显示供人员查

看ꎬ 如满足 ＩＧＶ 路径到达条件后ꎬ ＩＧＶ 则自动向

目标位行驶ꎬ 同时 “ 跟随标记” 消除ꎮ 在 ＩＧＶ

处于 “延迟跟随” 状态时ꎬ 可人工选择 “ 取消

跟随” 按键ꎬ 则此时 ＩＧＶ 取消对已经跟随的相应

车道的预占ꎮ

３.３.３　 其他注意事项

１)ＩＧＶ 层面无法规划至目标位置路径须报异

常信息ꎮ

２)对班轮装船任务ꎬ 如岸桥确认贝位与 ＩＧＶ

指令贝位不一致ꎬ 则不能将 ＩＧＶ 指令发送至 ＥＣＳ

执行ꎮ

以上述 ２ 个基本原则为主要评价标准ꎬ 对３ 种

设计方案进行比较:

方案 １: “船舶贝位、 岸桥位置位、 ＩＧＶ 指令

贝多重判定逻辑” 方案ꎬ 优点为 ＩＧＶ 容易获得桥

下作业等待位置ꎬ 缺点是 ＩＧＶ 进入桥下后再次调

整作业等待位置的频率较高ꎬ 尤其在岸桥大规模

移贝作业时(例如顶桥)时可能会导致 ＩＧＶ 大规模

调整ꎮ

方案 ２: “匹配船舶贝位位置” 方案ꎬ 优点为

ＩＧＶ 确定的桥下作业等待位置精准ꎬ 在不发生指

令贝位变化的情况下ꎬ 多数情况下 ＩＧＶ 进入桥下

后不需二次调整位置ꎬ 缺点是以船舶贝位位置的

确定作为 ＩＧＶ 进入桥下的必要条件ꎬ 限制性较高ꎮ

方案 ３: “匹配岸桥位置” 方案ꎬ 结合了前

两个方案的优点ꎬ 解决了 “传统卸船” 模式下及

ＩＧＶ 执行岸边非装卸业务时ꎬ 只有作业岸桥的信

息ꎬ 无任务船舶贝位信息ꎬ 即类似于驳船作业的

工况ꎬ 也有利于避免班轮作业中岸桥移贝顶桥时

桥下交通流混乱的情况ꎮ

４　 结论

１)为了实现单小车自动化岸桥与 ＩＧＶ 的协同

作业ꎬ 需打破传统集装箱码头单条装卸作业车道

排队的机制ꎬ 采取 ２、 ３、 ５ 并行排队机制ꎮ

２)为了适应 ＩＧＶ 的作业特点以及满足班轮作

业的需要ꎬ 引入岸边通道及班轮缓冲位置机制ꎬ

以解决岸边交通拥堵、 ＩＧＶ 进岸桥决策时间等

问题ꎮ

３)通过方案比较ꎬ “匹配岸桥位置” 的机制更

能适应 “单小车自动化岸桥＋ＩＧＶ 桥底装卸＋堆场

水平布置侧面装卸” 的作业模式ꎮ
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