
水
运
工
程

２０２２ 年 １１ 月 水运工程 Ｎｏｖ􀆰 ２０２２
第 １１ 期　 总第 ６０２ 期 Ｐｏｒｔ ＆ Ｗａｔｅｒｗａｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｎｏ􀆰 １１　 Ｓｅｒｉａｌ Ｎｏ􀆰 ６０２

􀅰港 口􀅰

一种港口自动系泊系统方案

设计与试验研究∗

高　 峰１ꎬ２ꎬ 唐友刚１ꎬ 胡　 克２ꎬ３ꎬ 丁实兴３ꎬ 胡传琦２

(１. 天津大学 建筑工程学院ꎬ 天津 ３０００７２ꎻ

２. 交通运输部天津水运工程科学研究所ꎬ 港口水工建筑物技术国家工程实验室ꎬ 天津 ３００４５６ꎻ

３. 燕山大学机械电子工程系ꎬ 河北 秦皇岛 ０６６０４４)

摘要: 港口自动系泊系统是一个复杂的系统工程ꎬ 它涉及船舶运动学、 结构力学、 自动控制理论和信息化技术等多门

学科ꎬ 是跨专业融合发展的产物ꎮ 码头系泊作业自动化主要通过改变系泊方式、 实时监控船舶姿态与运动量、 合理调节船

岸间作用力予以实现ꎮ 基于并联平台机器人在 ６ 自由度运动模拟方面的优势ꎬ 设计提出一种港口船舶自动系泊系统方案ꎬ 可

通过平台各分支的被动阻尼充当恢复力以调节系泊船舶的运动量的方式实现主动控制系泊作业期间的船岸协同ꎬ 并针对该

方案开展功能样机的水池试验以验证方案可行性与使用效果ꎮ
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　 第 １１ 期 高 峰ꎬ 等: 一种港口自动系泊系统方案设计与试验研究∗

　 　 随着全球航运事业的快速发展ꎬ 港口、 码头

越来越多ꎬ 船舶趋于大型化ꎻ 同时随着装卸效率

的提升ꎬ 频繁的系靠泊作业已成为航运行业中的

常态ꎮ 港口内船舶系泊作业期间ꎬ 受水文气象条

件、 装卸作业导致船舶吃水频繁变化等因素影响ꎬ

船员和岸上工人对系泊缆绳的操作是港口作业中

最易出现事故风险的任务环节ꎮ 据美国海岸警卫

队的数据统计ꎬ 因为系泊缆绳造成的重大事故数

量占到港口事故的第 ２ 位ꎬ 仅 ２００６—２０１４ 年的

９ 年时间里ꎬ 共有 ５１ 名船员发生重大事故 １ ꎮ 虽

然材料科学在发展、 系泊缆绳趋于多样化 ２ 、 船

舶自动化程度空前提升、 智慧港口已成为各大港

发展目标ꎬ 但是上述连接船岸间的传统系泊方式

依然没有发生变化 ３￣５ ꎮ 如今ꎬ 科技不断推陈出

新ꎬ 国外对系泊系统的研究已经从最初的单根缆

绳监测发展到系统监测ꎬ 港口码头自动系泊系统

的研究在近年来得到了广泛重视ꎬ 并逐步得到应

用ꎬ 利用自动化技术保证船舶系泊期间的作业安全

以代替传统带缆方式也已经成为可能ꎮ 这一领域以

欧洲公司所研发的成果为代表ꎬ 如 Ｍｏｏｒ Ｍａｓｔｅｒ 系泊

系统和 ＳｈｏｒｅＴｅｎｓｉｏｎ®系泊系统均是已投入应用的自

动系泊作业解决方案ꎬ 见图 １ꎮ 根据其系缆布置方

式ꎬ 可分为有系泊缆的自动化系泊和无系泊缆的自

动化系泊两种 ６￣７ ꎮ 港口实现自动系泊的意义在于

增加作业可靠性和安全性ꎬ 尽量减少靠泊期间人

员的参与操作、 消除失误与风险隐患ꎮ 同时ꎬ 可

提高港口运转效率、 减少停机等待时间ꎬ 不仅系

泊时间缩短了ꎬ 也精简了泊位操作程序ꎬ 使得中

转时间短ꎬ 进而提升码头作业效率和吞吐量ꎮ

图 １　 自动化系泊系统

实现系泊作业的自动化主要通过改变传统系

泊方式、 实时监控船舶姿态与运动量、 合理调节

船￣岸间作用力来实现ꎮ 笔者基于 ６ 轴并联平台机

器人在运动模拟方面的优势 ８ ꎬ 提出一种港口船

舶自动系泊系统方案ꎬ 可通过平台各分支的被动

阻尼充当恢复力ꎬ 以调节系泊船舶的运动量的方

式实现主动控制系泊作业期间的船岸协同ꎬ 并针

对该方案开展功能样机的水池试验ꎬ 验证方案可

行性与使用效果ꎮ

１　 系泊主要控制任务

１.１　 船舶运动量的控制

一般在系泊状态下的船舶运动量同时包含纵

荡、 横荡、 垂荡、 纵摇、 横摇和艏摇ꎬ 这是反映

系泊状态与衡量码头泊稳条件的重要指标ꎮ 通过

码头系泊操作ꎬ 即是要求系泊船舶的运动量能够

收敛到期望的安全作业范围内ꎮ １９９５ 年 ＰＩＡＮＣ

(国际航运协会)对船舶安全作业所允许的船舶运

动量给出了推荐值ꎻ 美国 ＵＦＣ ( Ｕｎｉｆｉｅｄ Ｆａｃｌｌｉｔｉｅｓ

Ｃｒｉｔｅｒｉａ)中关于系泊设计的相关规定则采用上述

推荐值作为标准  ９ ꎻ 英标 ＢＳ ６３４９￣１￣２１(２０１３)在

上述推荐值的基础上进一步明确后ꎬ 给出了参考

标准  １０ (表 １) ꎮ 之前我国规范一直仅用泊位处波

高来判定泊稳条件ꎬ 在通过一系列专题研究之

后ꎬ 于 ２０１４ 年通过的 ＪＴＳ １６５—２０１３«海港总体

设计规范»明确制订了以船舶运动量表示的作业

标准  １１ ꎮ

􀅰１５􀅰
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表 １　 英标采用的安全系泊最大运动量指导标准

船型 装卸设备 纵移∗ ∕ｍ 横移∗ ∕ｍ 升沉∗ ∕ｍ 回转∗ ∕(°) 纵摇∗ ∕(°) 横摇∗ ∕(°)

渔船

起重机 　 ０􀆰 １５ 　 ０􀆰 １５

提升设备 １􀆰 ０ １􀆰 ０

吸泵 ２􀆰 ０ １􀆰 ０

０􀆰 ４ ３ ３ ３

近海货船
船机 １􀆰 ０ １􀆰 ２ ０􀆰 ６ １ １ ２

码头起重机 １􀆰 ０ １􀆰 ２ ０􀆰 ８ ２ １ ３

杂货船 － ２􀆰 ０ １􀆰 ５ １􀆰 ０ ３ ２ ５

散船

抓斗卸船机 ２􀆰 ０ １􀆰 ０ １􀆰 ０ ２ ２ ６

连续卸船机 １􀆰 ０ ０􀆰 ５ １􀆰 ０ ２ ２ ２

装船机 ５􀆰 ０ ２􀆰 ５ － ３ － －

油船 装卸臂 ０􀆰 ５~ ２􀆰 ０∗∗ ０􀆰 ５ ~ ２􀆰 ０∗∗ － － － －

液化气船 装卸臂 ０􀆰 ５~ １􀆰 ０∗∗ ０􀆰 ５ ~ １􀆰 ０∗∗ － － － －

　 　 注: ∗指的是峰—峰值(摇摆除外)ꎻ ∗∗表示这些值是由 ＰＩＡＮＣ 修改的ꎬ 尽管加载臂可能被设计成可接受离开码头更大的纵荡、 横荡

或艏摇运动量ꎬ 但作业臂的安全操作范围可能更小ꎬ 限位开关可能在较低的运动时触发紧急关闭系统ꎮ

１.２　 船舶、码头荷载的控制

系泊船舶与码头之间的荷载主要包含缆力与

撞击力ꎬ 均要求安全可控ꎮ 国际上普遍根据石油

公司 国 际 海 事 论 坛 ( ＯＣＩＭＦ ) 或 者 英 国 标 准

(ＢＳ ６３４９)所推荐的风荷载、 水流力或撞击能量等

计算公式得到码头前船舶受力ꎬ 并针对不同材质

缆绳规定了所受拉力的上限要求ꎬ 即系泊船舶在

风、 浪、 流综合作用下ꎬ 能够保证系缆力不超过

缆绳材料自身的破坏强度是船舶安全系泊重要因

素之一 １２ ꎮ

ＪＴＳ １４４￣１—２０１０«港工荷载规范»  １３ 规定ꎬ 系

缆力的标准值不应大于缆绳的破断力ꎬ 缆绳破断

力应按缆绳材质和规格确定ꎮ 船舶作用在系船柱、

系船环上的系缆力标准值不应小于规范所列出的

系缆力标准值ꎮ 挤靠力应考虑风和水流产生的横

向分力总和ꎻ 撞击力则根据有效撞击能量确定ꎬ

与船舶质量和法向靠岸速度有关ꎮ

２　 系统主体结构设计

２.１　 系统工作原理与流程

自动系泊系统通过磁性吸盘产生的吸附力来

代替传统的缆绳拉力ꎬ 并由 ６ 轴并联机器人技术

实现对系泊船舶运动量的主动控制ꎮ 吸盘的吸附

力应根据不同的设计划分来适应不同类型和大小

的船舶ꎬ 吸盘可以保证船舶紧紧地 “贴” 在码头

上ꎬ 并联机构则可以保证有足够的自由度实现船

舶三维运动姿态的调整以更适应系泊作业要求ꎮ

因压排水、 装卸货物、 潮汐而使船舶产生的运动

力大于并联平台运动缸限定的力时ꎬ 吸盘可沿着

各自的方向轴进行阻尼运动ꎬ 当船舶受到外力有

离开码头的运动趋势并且这种力大于吸盘设定的

吸力时ꎬ 系统可调节吸力来保证船舶的安全系

泊 １４ ꎮ 同时ꎬ 自动系泊系统可再配置监视与遥控技

术ꎬ 作业过程中可远程、 实时监控系泊状态ꎬ 有效

提高船舶停泊期间系泊作业的安全保障能力 １５ ꎮ

图 ２　 自动系泊系统工作原理

系统工作流程见图 ２ꎮ 当泊位处的泊稳条件较

好时ꎬ 船舶的姿态与运动量符合安全作业要求ꎬ
此时自动系泊系统仅处于与船身连接状态ꎬ 并一

起随动ꎻ 当水文条件变得复杂时ꎬ 船舶的运动量

超出设定安全范围ꎬ 系泊系统通过阻尼效应进行

主动调整ꎬ 使其恢复ꎬ 在满足要求的范围内运动ꎮ

􀅰２５􀅰



水
运
工
程

　 第 １１ 期 高 峰ꎬ 等: 一种港口自动系泊系统方案设计与试验研究∗

船舶运动的速度越快ꎬ 系统的阻尼力越大ꎬ 做负

功所消耗的能量就越大ꎬ 船体的摇晃能量被不断

消耗ꎬ 其晃动的程度也就随之减缓ꎬ 以此达到减

摇的目的ꎮ 与此同时系统也将产生反向的压力ꎬ

不断纠正船体的位置ꎬ 使船体的位置在系统随动

时保持在预定的范围内ꎮ

２.２　 系统框架设计与总体布局

系泊机构需要满足运动量的要求ꎬ 又需要具

有抗拉和耐冲击特性ꎬ 因此采用 ６ＵＰＳ∕３ＵＰＳ 双并

联平台( Ｕ 代表万向铰、Ｐ 代表移动副、 Ｓ 代表球

铰)ꎬ 即两个 ３ＵＰＳ∕６ＵＰＳ 并联单元为一组ꎬ 包含

６ 驱动、 ３ 助力的结构形式ꎮ 为了避免初始位置的

奇异ꎬ 系泊机构一个并联单元的驱动分支交叉布

置ꎬ 另一个并联单元的驱动分支呈正三角布置ꎮ

每个并联单元除了驱动分支位置不同以外ꎬ 其他

结构完全一致ꎮ 单个并联单元由下平台、 双层上

平台、 驱动分支、 辅助分支以及上下铰链等构成ꎮ

其中ꎬ 上平台布置有磁性吸盘ꎬ 用于和船身的吸

附连接ꎻ 下平台为系统的基座ꎬ 与码头岸壁固定ꎮ

单个机组的结构设计方案与总体布置见图 ３ꎮ 在整

体布置上ꎬ 各独立单元沿水平方向可以根据系泊

船舶的吸附位置和间距要求调整ꎬ 沿垂直方向可

以根据水位、 船舶型深和吃水沿轨道调整ꎮ

图 ３　 并联平台单元构型设计方案与样机实物

２.３　 分系统组成

自动系泊系统是基于双并联 ６ 自由度机构构

型的机电气一体化系统ꎬ 其整体系统主要由机械

本体、 传感检测部分、 气动(或液压)系统及电控

系统等组成ꎮ 在整体设计方案确定后ꎬ 针对搭建

小比例测试执行样机进行具体组件的选型: 可根

据荷载要求自由组合的钕铁硼磁铁吸附单元结构ꎬ

综合行程和出力大小等内在因素并带有内置传感

器的 ＳＭＣ 气缸ꎬ 可以承受上平台的自重并为系统

提供约束力的辅助分支(包含弹簧分支和直线位移

传感器)ꎬ 用于电控系统的模块化的 ＮＩ 控制器和

扩展模块等ꎮ

３　 方案验证分析

３.１　 模型设计与工况设置

为了验证方案设计的可行性以及优化控制策

略ꎬ 开展相应比例尺的船模水池测试研究ꎮ 模型

试验与港工系泊试验方法基本一致ꎬ 按照重力相

似准则设计ꎬ 满足几何相似、 静力相似与动力相

似等相似条件ꎬ 比尺为 １􀏑６０ꎮ 对于研究船舶系泊

运动最有意义的是重力与惯性力之间的部分相似

条件ꎬ 即傅汝德数( Ｆｒｏｕｄｅ Ｎｕｍｂｅｒ)相等ꎻ 船舶系

泊下的摇荡是一非定常运动ꎬ 所以还应满足非定
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常流动的相似条件ꎬ 即斯特洛哈尔数 ( Ｓｔｒｏｕｈａｌ

Ｎｕｍｂｅｒ)相等 １６ ꎮ 基于上述要求ꎬ 船舶的重心、

横摇及纵摇周期均经过校准验证ꎮ

试验主要验证在波浪作用下的效果ꎬ 试验波

浪条件包括规则波与不规则波ꎬ 波向以横向浪

(９０°)为主ꎬ 其中不规则波波谱采用 Ｊｏｎｓｗａｐ 谱ꎮ

试验水深为 ３０ ｃｍꎬ 按照比尺相当于原型水深

１８ ｍꎮ 试验测试期间的场景见图 ４ꎮ

图 ４　 波浪试验水池测试

３.２　 试验结果分析

试验过程中系统开机后完成初始化ꎮ 完成与

船模吸附后ꎬ 首先进行随动检验ꎬ 即系统未介入

工作ꎬ 仅是吸附在船模干舷上ꎬ 以较低阻尼的随

动模式随船体运动ꎬ 此过程采集对港口系泊作业

影响比较大的水平面上的 ３ 个运动量(横荡、纵荡

与艏摇)ꎬ 随后开启系统的使能模式进行主动干

预ꎬ 以较大阻尼抑制船模的大幅度运动ꎮ 在模型

值 Ｈ＝ ２􀆰 ０ ｃｍ、 Ｔ ＝ １􀆰 １６ ｓ 规则波作用时的运动量

监视过程见图 ５ꎬ 当自动系泊系统在第 ２００ ｓ 开启

工作后ꎬ 系泊船模的运动量幅值受到主动干预的

影响而有所降低ꎬ 改善效果比较明显ꎮ

图 ５　 规则波作用时系统干预前后的运动量测试结果

在模型值 Ｈｓ ＝ ２􀆰 ４ ｃｍ、 Ｔ ＝ １􀆰 １６ ｓ 不规则波作

用时ꎬ 分别采用全程未加干预和全程施加干预两

种情况进行对比ꎬ 见图 ６ꎮ 自动系泊系统干预后ꎬ

各运动量的最大值和平均值均得到不同程度的改

善ꎬ 但改善幅度与效果相对于规则波略差一些ꎮ

图 ６　 不规则波作用时系统干预前后的运动量测试结果

４　 结论

１)基于并联平台机构的运动适应性优势ꎬ 提

出了一种具备主动控制能力的港口船舶自动系泊

系统设计方案ꎬ 其工作原理是通过阻尼效应进行

主动调整、 不断纠正船体位置使之保持在预定的

范围内ꎮ

２)通过船模波浪水池试验ꎬ 进行规则波与不

规则波条件下的试验测试ꎮ ３ 个水平面主要运动量

的测试结果表明: 自动系泊系统开启干预后的船

模运动数值均小于未干预时的船舶运动量ꎬ 且系
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统对规则波作用时效果更好ꎮ 验证了该系统方案

的可行性与有效性ꎮ
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