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虚拟现实技术在自动化集装箱码头中的应用

梁　 庆ꎬ 李家华ꎬ 杨　 彪

(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: 随着 ＢＩＭ 技术的快速发展ꎬ 工程项目数字化应用的价值也被不断发掘ꎮ 针对钦州自动化码头项目装卸工艺及平

面布置的特点ꎬ 将 ＢＩＭ 技术应用于项目装卸工艺表达的全过程ꎬ 重点结合虚拟现实技术实现了基于自动化集装箱码头装卸

工艺模拟的沉浸式体验ꎮ 虚拟现实技术不仅能够辅助进行方案优化和比选ꎬ 还可以动态体验从船舶靠泊到集装箱出运的完

整装卸工艺流程ꎬ 充分展示码头自动化、 无人化、 智慧化的特点ꎮ 它的成功应用是潮流技术与生产项目的全新结合ꎬ 有利

于提升项目的设计质量和多方的交互ꎮ
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　 　 ＢＩＭ( ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ) 技术具有

强大的三维表现能力ꎬ 例如三维碰撞检查、 虚拟

施工、 三维动画渲染和漫游 １ ꎬ 从而提高项目各

方沟通效率及交付质量ꎮ 以包含准确工程数据的

ＢＩＭ 模型为基础进行二次渲染能够提高三维模型

的质量 ２ ꎬ 有效降低制作时间和人力成本ꎮ 随着

虚拟现实(ｖｉｒｔｕａｌ ｒｅａｌｉｔｙꎬ简称 ＶＲ)技术不断成熟和

消费级产品的出现ꎬ 基于 ＢＩＭ 模型和多参与方之

间的相互协作ꎬ 使用者可以轻松实现在拟建工程

进行沉浸式体验、 优化设计方案等目的ꎮ 本文以

广西钦州港 ７＃ ~ １０＃ 自动化集装箱码头工程为例ꎬ

探索装卸工艺 ＶＲ 系统开发等技术应用手段ꎬ 为类

似工程提供参考ꎮ

１　 工程概况

广西钦州港大榄坪南作业区 ７＃ ~ １０＃泊位工程
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位于钦州保税港区内的南端ꎬ 码头工程岸线长

１ ３０１􀆰 ５ ｍꎬ 改造及新建 ４ 个自动化集装箱泊位ꎬ

最大可停靠 ２０ 万吨级集装箱船ꎮ 工程陆域面积约

１􀆰 １５ ｋｍ２ꎬ 码头设计年通过能力为 ２６０ 万 ＴＥＵꎮ 建

设内容主要包括沉箱重力式码头、 疏浚工程、 水工

建筑物、 助导航工程等ꎮ 项目功能区域划分为无人

装卸码头区域、 ＩＧＶ(Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｇｕｉｄｅｄ Ｖｅｈｉｃｌｅꎬ智能

导引车)无人小车车道、 外集卡 Ｕ 形行车道、 港内

外交互区域、 辅建区域等ꎮ 码头采用 “自动化双

小车岸桥＋ＩＧＶ＋自动化轨道吊” 的全自动化装卸

工艺ꎬ 是我国新一代的自动化集装箱码头 ３ ꎮ

２　 总体技术应用路线

２.１　 ＶＲ 系统应用需求

１)基于项目总装模型进行复杂环境场地分析、

设计方案可视化分析和优化ꎮ

２)通过可视化方式展示钦州自动化集装箱港

口ꎬ 突出 Ｕ 形平面布置方案的特点ꎮ

３)在 ＶＲ 场景中基于人机互动操作ꎬ 实现依

照体验者指令按步骤展示完整集装箱全自动化装

卸工艺流程ꎮ

４)设置安全体验功能ꎬ 允许体验者体验现实

中无法实现的伤害场景ꎬ 提高体验者的安全意识ꎬ

起到警示教育的作用ꎮ

５)系统最终渲染成果能够导出三维模型ꎬ 为

企业港口 ＶＲ 模型库积累素材ꎮ

２.２　 系统设计框架

自动化装卸工艺 ＶＲ 系统框架见图 １ꎬ 以 ＢＩＭ

模型、 操作流程提示信息数据、 岸桥及轨道吊工

作动作参数、 ＩＧＶ 及外集卡驾驶移动参数等输入

信息作为底层数据ꎬ 创建包括整体模型漫游、 重

要装卸工艺等功能模块ꎬ 用户基于头戴式 ＶＲ 眼

镜、 ＶＲ 手柄等硬件设备通过用户操作界面与系统

进行交互操作ꎮ

图 １　 自动化装卸工艺 ＶＲ 系统框架

２.３　 系统设计流程

结合本项目需要实现的功能ꎬ 围绕自动化装

卸工艺的主题ꎬ 形成开发平台调研、 模型处理、

场景优化、 功能模块编译、 测试迭代优化、 正式

发布的设计流程ꎮ 以 ＢＩＭ 成果模型作为 ＶＲ 系统

的模型底层ꎬ 利用游戏引擎的物理碰撞、 重力感

应等功能和蓝图可视化脚本对装卸流程进行程序

编译ꎬ 最后通过头戴式 ＶＲ 体感设备像素流传输的

功能ꎬ 实现沉浸式的交互体验ꎮ

２.３.１　 开发平台调研

基于建模软件的兼容性、 开发及后期维护难

度、 ＶＲ 头显效果、 产品开发周期等多维度对主流

开发平台进行调研评分ꎬ 实现开发基础底座的技

术可控ꎮ

２.３.２　 模型处理

本项目 ＢＩＭ 建模范围包括周围环境、 设计船

型、 水工建筑物、 港口装卸设备、 道路标示标线、

集装箱堆场、 办公楼、 综合楼、 配套设施和港区

绿化等主要部分ꎮ 各专业需结合自身需要及工作

流ꎬ 在多款专业 ＢＩＭ 软件中协同进行ꎮ 基于云端

协同平台进行多专业协同建模ꎬ 三维总装软件从

协同平台参照模型文件进行总装ꎬ 保证了各子模

型与总装模型的动态关联特性ꎬ 为 ＶＲ 系统提供准

确的基础模型ꎬ 大幅降低构建模型阶段的人工成

本和时间成本ꎮ

渲染软件中建立的模型精细程度高、 整体性

􀅰４１２􀅰
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强ꎬ 适用于建筑工程、 土木工程结构等规则体建

模ꎮ 同时与 ＢＩＭ 模型融合度高ꎬ 能够有效实现不

同来源模型的信息、 功能整合 ４ ꎮ 本项目基于

ＢＩＭ 港口模型导入渲染软件进一步优化ꎬ 补充、
修复部分场景模型ꎬ 对动画模型部分进行拆分整

合ꎬ 并对模型进行减面处理ꎮ
２.３.３　 场景优化

将码头、 船舶、 岸桥、 轨道吊、 集装箱、 建

筑单体等模型导入 ＶＲ 渲染器中ꎮ 基于 ＶＲ 渲染

器ꎬ 对整个港口场景进行天空光照渲染、 替换合

适材质纹理及颜色、 调整环境参数等ꎬ 达到逼真

照片级水准ꎮ 增加全动态场景制作ꎬ 模仿真实港

口运行状态ꎮ
２.３.４　 功能模块编译

通过蓝图可视化脚本编程实现以下功能:
１)用户选择界面( ｕｓｅｒ ｉｎｔｅｒｆａｃｅꎬＵＩ)与各模块场景

的切换ꎻ ２) 设置场景中非静止对象的运动原则ꎬ
对港内外交通流进行高精度的仿真模拟ꎻ ３)设置

场景中文本信息、 音频信息的触发条件ꎬ 正确显

示相关提示信息ꎻ ４)设置 ＶＲ 头盔、 ＶＲ 手柄、 键

盘等硬件的各类交互功能操作ꎮ
２.３.５　 测试迭代优化

系统在正式发布之前会进行多次测试及优化

迭代ꎬ 其中最常见、 出现频率最高的问题是场景

流畅度不够、 帧数过低ꎬ 根本的原因是计算机图

形处理负荷过大ꎮ 主要有 ３ 个因素: １) ＢＩＭ 模型

精细度高ꎬ 直接使用会导致场景中的线对象、 面

对象过多ꎮ 需要在多次修改过程中寻找模型修改

量小和模型精细化程度大之间的动态平衡ꎮ 基本

原则是对地面以上及视野范围内显示的对象进行

必要的减面处理或者替换ꎬ 对地面以下及非视野

范围内的元素进行删除或简化处理ꎮ ２)场景范围

大ꎬ 包含的对象数量众多ꎬ 光影渲染工作量大ꎮ
可以通过在特定部分内设置详细的照明和阴影细

节ꎬ 配合设置模型 ＬＯＤ 或细节级别ꎬ 实现远视角

显示整体效果和近视角显示更多模型细节的切换ꎮ
还可以通过分割关卡场景阶段性表达主题ꎬ 避免

过多动态对象或交互动作集中于同一关卡ꎮ ３)硬

件设备条件限制ꎮ 计算机中的 ＣＰＵ 负责数据计

算ꎬ 显卡负责图形渲染ꎬ ＶＲ 头盔负责 ＶＲ 场景的

显示交互ꎮ 在预算充足的情况下充分了解硬件设

备的差异ꎬ 正确配置对应的计算机及 ＶＲ 头盔ꎮ 高

性能设备能够极大提高 ＶＲ 模拟系统承载能力的上

限ꎬ 模型精度及脚本编写的容错率明显提升ꎬ 提

高项目设计方案的合理性、 科学性ꎮ
２.３.６　 正式发布

以软件集成的方式将全功能模块打包ꎬ 最终

生成 ｅｘｅ 可执行文件ꎬ 实现数据的融合ꎬ 形成正式

版 ＶＲ 平台可视化解决方案ꎮ 系统界面见图 ２ꎮ

图 ２　 自动化装卸工艺 ＶＲ 系统界面

３　 虚拟现实技术应用

３.１　 系统模块

３.１.１　 ＵＩ 选择界面

作为体验者与主体程序交互沟通的载体ꎬ 整

体颜色风格采用贴近港口海岸工程的深蓝色调ꎬ

图标则采用船锚、 集装箱等镂空白色标志ꎬ 突出

系统主题ꎮ 该界面通过手柄组合键调出ꎬ 负责联

通港口漫游、 自动化双小车岸桥装卸船、 堆场区

域装卸工艺和进出闸口模拟 ４ 个主模块ꎮ 在手柄、

键盘等输入设备设置操作说明提示ꎬ 降低用户记

忆负担、 提升系统友好度ꎮ

３.１.２　 港口漫游

实现自由步行或空中无人机 ２ 种视角漫游整

个港口场景ꎮ 系统默认视角为位于港区进港闸口

的无人机低空视角ꎬ 能够从相对偏低的高空高度

俯瞰整个港区ꎬ 给予初体验者较为舒适而又有挑

战性的开局感受ꎬ 也让体验者拥有熟悉系统界

面、 熟悉 ＶＲ 世界基本操作的时间ꎮ 系统同时设

置有地面自由步行模式ꎬ 无人机可随时通过 ＶＲ

手柄摁键从空中安全着陆ꎬ 甚至能够在虚拟空间

突破现实物理世界的限制ꎬ 在无人自动化码头自
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由穿梭ꎬ 体验数字化经济下的新一代智慧港口ꎮ
此外ꎬ 该模块设计有高空跌落、 车辆撞击等安全

教育体验功能ꎬ 帮助提升体验者的安全意识ꎬ 深

刻理解自动化码头运行的逻辑性及设计码头应考

虑的因素ꎮ
３.１.３　 自动化双小车岸桥装卸船

码头前沿船舶装卸作业系统的自动化流程ꎬ
实现查看相关工艺设备及港口概要信息的功能ꎮ
体验者通过手柄操作系统信息弹框的方式进行人

机互动ꎬ 详细展示拖轮顶靠、 岸桥主小车吊装集

装箱、 过泊平台卸箱、 后小车吊装集装箱至 ＩＧＶ
的完整流程ꎬ 并显示包括码头岸线长度、 设计船

型、 年设计通过能力等项目相关信息ꎬ 帮助体验

者了解项目背景信息ꎮ
３.１.４　 堆场区域装卸工艺

集装箱从岸桥过泊平台装卸运输至堆场的流

程ꎬ 展示相关堆场作业要点信息ꎮ 利用跟随 ＩＧＶ
移动视角的方式ꎬ 通过体验者的交互操作、 高亮

ＩＧＶ 行驶轨迹及手柄振动ꎬ 展示 ＩＧＶ 无人驾驶、
自动行车避让、 自检电量不足自动充电等功能ꎻ
在 ＩＧＶ 到达装卸点后ꎬ 体验者需要根据提示按步

骤执行特定操作ꎬ 完成自动轨道吊移动至指定位

置进行集装箱调至堆场的作业指令ꎮ 流程充分突

出水平运输方案自动化的特点ꎬ 全面说明堆场作

业自动化的先进性ꎮ
３.１.５　 进出闸口模拟

外集卡车辆进出闸口以及在堆场区进行装卸

作业的流程ꎬ 显示相关流程信息ꎮ 由体验者控制

的外集卡按照提示扫描通过三段式智能化进港闸

口ꎬ 在外集卡通道完成驻车、 集装箱外运、 掉头

操作ꎬ 形成完整自动化码头工艺流程闭环ꎮ 通过

平面动图显示外集卡运行轨迹ꎬ 多视角演示集装

箱堆场外集卡通道的 Ｕ 形平面布置方案ꎬ 强化 ＶＲ
技术应用与工程设计理念的正向结合ꎮ
３.２　 方案可视化分析和优化

ＢＩＭ 技术在建筑工程设计中的应用首先体现

在可视化设计操作层面上 ５ ꎮ 基于项目集装箱集

疏运体系的构成及码头的陆域特点ꎬ 结合可视化

拓展技术的特点ꎬ 分析并提出了一种新的 Ｕ 形全

自动化集装箱码头平面布置方案ꎬ 见图 ３ꎮ
集装箱堆场采用垂直码头岸线的布置方式ꎬ

使得集装箱港内运输时间最短ꎻ 水平运输采用

ＩＧＶ 进行作业ꎮ ＩＧＶ 自动驾驶级别为 Ｌ４ 级ꎬ 当

ＩＧＶ 在限制道路或环境下自动驾驶时ꎬ 需要与人

员和有人集卡隔离 ６ ꎬ 因此设置围网将港外集卡

与港内 ＩＧＶ 进行物理隔断ꎬ 实现了自动驾驶的物

理封闭ꎮ 为方便外集卡掉头返回ꎬ 堆场区港外集

卡车道设计为 Ｕ 形ꎬ 外集卡在堆场轨道吊一侧悬

臂完成装卸作业后掉头即可离开堆场ꎬ 突出交通

分离、 交互简洁、 直进直出的核心设计理念ꎮ 可

视化设计能够充分、 立体表达设计意图ꎬ 最大化

利用陆域空间提高港内外交互能力和工作效率ꎬ
成为设计方与建设方、 施工方、 政府审批机构等

多方高效率、 低成本沟通的新手段ꎮ

图 ３ 项目模型俯视图
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