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自动化集装箱码头危险货物堆场

巡检机器人应用技术∗
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(中交第三航务工程勘察设计有限公司, 上海
 

200032)

摘要: 针对自动化集装箱码头危险货物堆场设计建造过程中缺乏巡检机器人相关研究的问题, 通过调研危险货物堆场

的巡检需求, 总结巡检机器人类型和应用案例, 提出适合危险货物堆场自动巡检的机器人应用方案。 该方案按照采集层、

传输层以及平台层的 3 层架构, 采用人工智能、 视觉识别、 5G、 北斗定位等技术, 实现危险货物堆场的机器人自动巡检。

该技术的应用可减少危险货物作业区域人员进出频率, 降低危险货物堆场现场工作量, 提高危险货物安全管控水平和巡检

质量, 从而促进自动化集装箱码头智能化技术的发展。
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Abstract In
 

response
 

to
 

the
 

lack
 

of
 

research
 

on
 

inspection
 

robots
 

in
 

the
 

design
 

and
 

construction
 

of
 

automated
 

container
 

terminal
 

hazardous
 

cargo
 

yards this
 

paper
 

investigates
 

the
 

inspection
 

requirements
 

of
 

hazardous
 

cargo
 

yards summarizes
 

the
 

types
 

and
 

application
 

cases
 

of
 

inspection
 

robots and
 

proposes
 

an
 

application
 

scheme
 

for
 

robots
 

suitable
 

for
 

automatic
 

inspection
 

of
 

hazardous
 

cargo
 

yards. The
 

scheme
 

adopts
 

a
 

three-layer
 

architecture
 

of
 

the
 

collection
 

layer transmission
 

layer
 

and
 

platform
 

layer it
 

uses
 

artificial
 

intelligence visual
 

recognition 5G BD
 

positioning
 

and
 

other
 

technologies
 

to
 

achieve
 

automatic
 

inspection
 

of
 

hazardous
 

cargo
 

yards
 

by
 

robots. The
 

application
 

of
 

this
 

technology
 

can
 

reduce
 

the
 

frequency
 

of
 

personnel
 

entering
 

and
 

leaving
 

the
 

hazardous
 

cargo
 

operation
 

area decrease
 

the
 

on-site
 

workload
 

of
 

hazardous
 

goods
 

storage
 

yards improve
 

the
 

safety
 

control
 

level
 

and
 

inspection
 

quality
 

of
 

hazardous
 

cargo and
 

promote
 

the
 

development
 

of
 

intelligent
 

technologies
 

of
 

automated
 

container
 

terminals.
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　 　 近年来, 随着数字航运、 智慧港口等概念的

不断提出, 港航企业对于信息化的投入呈现爆发

式的增长, 港口企业通过北斗、 5G、 人工智能等

新技术与业务场景的深度融合, 积极探索通过自

动化建设提升港口智慧化水平和运行效率  1 。 除

了在装卸船作业、 水平运输作业、 堆场作业、 闸

口通行等主要生产环节大规模应用自动化智能化

技术, 港口巡检等辅助系统也引入了更多的智能
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算法赋能, 港口安全监管、 设备监管等智能化水

平迅速提升。

目前世界上建成的自动化集装箱码头已超过

40 座, 已建成的自动化码头基本以半自动化集装

箱码头为主, 即港区堆场装卸等部分主要作业环

节实现自动化  2 。 危险货物集装箱是装载《危险货

物品名表》、《危险货物分类和品名编号》、《国际海

运危险货物规则》中所列危险货物的集装箱。 危险

货物集装箱堆场是集中堆存危险货物集装箱的场

所, 属于集装箱堆场的重要组成部分。 根据集装

箱码头危险货物堆场相关规范的要求, 危险货物

集装箱堆场可选用轨道式龙门起重机、 轮胎式龙

门起重机或集装箱正面吊。 采用轨道式和轮胎式

集装箱龙门起重机时可采用远程操控作业模式  3 。

危险货物集装箱堆场应配置火灾自动报警系统总

线电话、 防爆型手动火灾报警按钮、 防爆型火灾

声光警报器、 防爆型便携式有毒∕可燃气体探测

器、 防爆型无线集群对讲机、 危险货物管理信息

系统显示终端、 喷淋降温设施、 视频监控系统  4 ,

可配置温度探测监控报警装置等设备设施  5 。

目前已建集装箱码头危险货物堆场主要采用

人工现场操作或巡检的方式, 配备的安全监测方

式是被动式人工监管或非全覆盖式监管。 未来,

不管从危险货物堆场装卸还是水平运输自动化发

展, 以及危险源管控等方面, 危险货物堆场的安

全监管辅助系统均应积极探索自动化、 智能化的

升级方案, 提升危险货物堆场的智能监管水平,

减少人员进入自动化、 危险堆存区域的安全风险,

提高危险货物堆场的安全等级和自动化作业效率。

配备符合国家标准要求的危险货物堆场信息

化系统, 结合人工智能、 机器视觉、 机器人等新

技术, 建设危险货物集装箱堆场的自动巡检系统,

是自动化集装箱码头发展的重要内容之一。

本文根据机器人在电力、 石化、 散货码头的

应用情况, 结合自动化集装箱码头生产作业和安

全监管的实际需求, 探索机器人巡检系统在自动

化集装箱码头危险货物集装箱堆场的应用技术。

1　 巡检需求分析

1. 1　 生产作业

生产作业主要包含堆场装卸、 水平运输、 冷

藏箱监控等内容。

新建及已建自动化集装箱码头将积极探索在

危险货物堆场装卸环节采用装卸设备自动化控制

或远程操控, 水平运输环节采用自动驾驶的方式。

冷藏箱监控系统覆盖率和接口适应性已可满足港

口实时监管的需求, 集装箱危险货物堆场防爆区

内系统设备需采用防爆型号。

1. 2　 辅助系统

辅助系统包含安全及消防等设施。 新建危险

货物堆场在传统视频监控系统、 火灾报警系统基

础上增配了智能视频分析、 可燃气体检测报警等

系统。 智能视频分析系统可实现对集装箱外表面

温度、 烟雾和火焰的智能识别和主动探测报警,

对堆场围网、 进出口、 堆场四周、 应急处理场所

人员入侵、 未戴安全帽等异常情况进行智能识别

和主动探测报警。 由于危险货物堆场堆存可燃∕有

毒物料的种类繁多且无固定堆放位置、 可燃∕有毒

探测器覆盖范围小、 大量可燃∕有毒探测器检修不

便且影响堆存率和增加大量检修工作量等原因,

可燃气体检测报警系统一般设置于围网沿线, 仅

实现对堆存区域四周的可燃气体检测。 但针对堆

存区域的火灾和爆炸风险, 智能视频分析系统、

可燃气体检测报警系统对于堆场里层箱存在无法

探测的盲区和风险点, 需要人工佩戴便携式探测

器进行定期检查。

危险货物堆场内的降温喷淋、 供配电、 消防

灭火设备设施需要维保人员按照国家标准和企业

管理要求定期现场进行维护保养。

1. 3　 需求总结

危险货物堆场生产作业自动化程度的提高必

然要求安全辅助自动化程度的同步提升, 尽量减

少自动化作业区域人工操作和维保的种类、 频次

和时间。 巡检系统的设置应助力生产作业更安全、

可靠和高效。
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2　 巡检方案比选

根据煤炭行业  6-8 、 电力行业  9-10 、 石化行业、

水运行业等特殊场景的需求, 目前已出现相关自

动巡检系统的应用, 采用机器人、 光纤等自动监

测方案。

机器人类型主要包括轨道式、 履带式、 轮式

等。 自动化集装箱码头危险货物堆场地面较为平

整, 考虑到巡检速度及对地面破坏等因素, 可排

除履带式机器人方案; 轨道式机器人需在围网四

周设置支架和轨道, 基础设施建设成本较高, 且

无法深入到堆场内部进行箱区内、 辅助设备设施

的监测; 轮式机器人在巡检范围、 行驶方式、 工

程造价等方面具有优势, 适用于自动化集装箱码

头危险货物堆场的巡检场景  11 。

光纤探测范围有限且光纤测声技术仍未成熟,

暂时无法应用在危险货物堆场探测场景。

3　 机器人巡检系统

3. 1　 系统架构

机器人巡检系统架构包括采集层、 传输层以

及平台层, 见图 1。

图 1　 系统架构

Fig. 1　 System
 

architecture

3. 1. 1　 采集层

采集层采用软件联通各功能模块。 机器人各

功能模块包括通信模块、 中央控制模块、 云台控

制模块、 电源管理模块、 导航模块和传感器模块

等。 软件具有光学识别、 任务管理、 运动控制、

充电管理等功能。

导航模块具有外界环境信息采集、 路径规

划和导航、 运动控制和避障等功能, 是系统的

重要组成部分。 云台控制模块集成图像采集、

红外发热量成像和夜光辅助激光光谱采集分析

等功能。 电源管理模块辅助整个机器人终端的

电源供给, 通过优化各功能模块的电源供给,

采用设定好的控制策略, 使机器人始终保持良

好的电源储备。

3. 1. 2　 传输层

机器人巡检系统主要采用 4G 或 5G 无线通信

方式, 具体方式需根据项目整体无线网络建设情

况和综合业务场景需要灵活选择。

3. 1. 3　 平台层

平台层可为机器人操作提供自动巡检、 异常

巡检、 定点巡检、 手动巡检等多种工作模式选项,

并且提供全方位的数据展示功能界面。 平台软件

具有开放式和扩展性, 通过外部通讯数据接口,

提供向现场设备控制系统的数据推送功能, 从而

实现数据信息的共享和联动功能。

3. 2　 系统组成

3. 2. 1　 智能管理平台

智能管理平台可实现远程集中监控巡检机器

人、 充电设施和无线网络, 同时机器人本体采集

的视频信息等各类数据也可在软件平台上直观显

示。 智能管理平台存储和处理机器人收集到的感

知信息, 根据日期随时查询设备信息, 形成实时

和历史报警记录数据库。 远程工作站可完成与平

台的数据交互, 实现与上级控制系统的信息互通。

此外, 平台可通过自身控制, 对分辩出的设备故

障进行报警或控制机器人完成报警后的下阶段

工作。

智能管理平台包含功能: 1) 提供多种工作模

式, 如自动巡视、 异常巡视、 定点巡视和人工巡

视; 2) 全方位的功能接口, 提供数 据 显 示;

3) 使用权限管理功能实现机器人系统的安全稳定

运行; 4) 对监控区域全景展示; 5) 数据分析和
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管理功能; 6) 历史查询功能, 包括机器人运行数

据、 报警记录等相关信息。

3. 2. 2　 机器人

机器人本体包含功能: 1) 仪表识别及分析功

能, 可判断设备是否异常; 2) 通过红外热成像、

光学识别、 气体探测等探测器对探测物状态识别,

实现与探测物设定状态的对比, 判断是否异常  12 ;

3) 温度异常检测功能, 可实现集装箱外表面、 配

电箱、 电缆等温度状态识别、 分析、 判断, 高低

温异常及时报警; 4 ) 自主导航、 定 位 功 能;

5) 双向对讲功能, 满足远程指挥和现场警告;

6) 安全运行避障功能, 防止设备损坏; 7) 机器

人本体自诊断功能; 8) 自动充电功能, 可实现跟

班运行及灵活配置工作模式; 9) 灯光补偿功能,

根据照片清晰度自动调节亮度, 提高夜间作业效

率; 10) 智能提示功能, 机器人巡查出异常或者

自身异常, 可通过语音或短信提示客户; 11) 数

据历史查询功能, 可随时查看机器人运行数据、

报警记录等相关信息; 12) 手动控制功能, 提供

控制手柄。

机器人外形见图 2。

图 2　 机器人外形

Fig. 2　 Robot
 

appearance

3. 2. 3　 充电设施

机器人自动充电站主要为机器人提供自动充

电和运维场所。 考虑到本质安全、 建造成本、 运

维便利性, 机器人自动充电站设置于危险货物堆

场附近的非防爆区域。 机器人自动充电站采用无

接触方式充电, 充电过程自动化。 机器人按照预

设的巡检路线自主返回充电房, 卷帘门自动打开,

机器人回到充电桩位置, 自动对准、 自主充电。

机器人自动充电站外形见图 3。

图 3　 机器人自动充电站外形

Fig. 3　 Appearance
 

of
 

robot
 

automatic
 

charging
 

station

3. 2. 4　 无线网络

无线通讯实现机器人与智能管理平台间的数

据传输。 系统主要采用 4G 或 5G 网络进行控制指

令、 状态数据、 采集数据的传输。 无线通讯基站

安装于堆场附近灯塔上, 覆盖面广、 穿透力强,

数据传输率高, 内置大功率放大器以及多输入多

输出( multiple-input
 

multiple-output,MIMO) 天线接

口, 满足室外远无线传输和覆盖范围需求。

无线通讯基站的功能: 1) 与远程集控后台、

机器人通过 4G∕5G 网络进行信息交互; 2) 利用无

线通信技术满足平台对现场环境数据、 物品数据、

设备状态数据的实时读取; 3) 机器人本身有通信

预警信号, 如果出现通信中断或数据异常, 异地

集控后台会发出异常通信警报。

4　 结语

1) 通过总结港口巡检机器人类型和应用案

例, 进行自动化集装箱码头危险货物堆场巡检需

求分析和巡检方案比选。

2) 提出危险货物堆场巡检机器人技术应用方

案, 提高了自动化集装箱码头整体设计水平和巡

检质量, 促进了自动化集装箱码头自动化、 智能

化技术的发展。
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