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摘　 要：针对传统散货船人工清舱危险性高、效率低和智能化水平不足等问题，设计了一种基于双控制模式的智能
清舱机器人系统，实现了舱内无人化、机岸协同的智能化清舱作业。构建了面向船舱内清舱作业的智能机器人硬
件系统，研发了沉浸式云控清舱操作平台；研究了智能化清舱机器人控制方法，包括舱内感知定位、云控与自主导
航作业双控制模式以及机岸协同清舱作业等核心技术。最后，以某粮食港口的７万ｔ巴拿马级散货船为对象展开
应用验证。结果表明，所提系统提高了清舱作业安全性的同时优化了整体流程，缩短了作业流程整体耗时，可以满
足安全且高效的清舱需求。
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　 　 散货运输是水上运输的主要方式，占全球总货
运量的比例接近５０％ ［１３］。散货船在卸货时需占据
散货港口泊位和卸货机械，卸货效率直接影响了散
货港口作业效率。其中，清舱作业是卸货的必要环
节，在卸货后期工人需进入深舱内驾驶装载机进行
堆料工作以协助卸船机或门机清空舱内余料。目前
清舱作业过程主要存在以下问题：１）危险性高，工
人需进入存在大量粉尘甚至消杀药剂的深舱内工
作，抓斗落料也随时威胁人员和设备安全；２）效率
不高，清舱过程中工人需进出舱，舱外通常也需配置
安全员，并且门机抓斗和装载机独立作业缺乏高效
协同规划等；３）智能化不足，现有清舱机械仍以人
工驾驶为主，缺乏智能感知、自主导航以及协同作业
能力。因此，研发面向散货船清舱作业的智能移动
机器人代替工人完成清舱作业，对提高散货港口的
安全性、效率和智能化水平具有重大意义。

目前，已有不少关于散货卸船装备自动化的研
究［４６］，主要研究方向是岸端门机或卸船机的智能
化，针对装载机这一舱内清舱用设备智能化的研究
不足。ＪＩＡＮＧ等［７］和ＭＩ等［８］都利用卸船机上安装
的激光雷达来对狭小舱口识别。张文明等［９］在卸
船机上安装相机并利用改进的卷积神经网络识别图
像中抓斗的位置。安建平［１０］利用激光对卸船机作
业环境进行三维重建并规划抓斗的路径。王欣
等［１１］在连续卸船机上安装激光扫描仪利用改进算
法对连续卸船机取料装置的换舱路径进行避障路径
规划。

机器人应用在各行各业都占有重要地位［１２１３］，
但是清舱机器人的应用探索还较少。已有不少对装
载机这一工程机械的智能化改造研究［１４１５］，但在清
舱作业领域，仍以人工驾驶器械作业的方式为主，缺
少专属的智能化作业机械。虽然有少量基于现有设
备进行远控改造的测试工作，但是远控端普遍无法
进行智能计算，驾驶交互体验较差，装载机端也缺乏
智能感知与自主导航功能，并且远控系统尚未与其
他清舱设备（如门机、卸料斗等）进行协同作业，使
得系统整体智能化程度不高。

针对以上问题，本文围绕港口场景下智能清舱
的需要，设计了一种智能清舱机器人系统，其主要由
硬件系统和智能化控制系统构成。在硬件系统设计
上，首先对原有清舱设备进行改造，搭建包含多传感
器系统与机器人操作系统（Ｒｏｂｏｔ Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍ，
ＲＯＳ）架构的清舱机器人；其次，构建具有智能计算
与信息交互功能的云控端；最后，采用光纤与无线通

信相结合的方式实现设备间的远程通信。在智能化
控制系统构成上，开发了一套融合多传感器的机器
人感知与多层避碰框架，实现舱内的精准定位与地
图构建；设计了一种双控制模式系统，集成了一种自
主智能装铲技术以实现自主导航作业，搭建了清舱
机器人管控云平台以支持云控；提出了一种舱内无
人化智能化机岸协同作业方法［１６］。
１　 硬件系统设计
１． １　 机器人端系统设计

本文提出的智能清舱机器人（Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｃａｒｇｏ
Ｈｏｌｄ Ｃｌｅａｒｉｎｇ Ｒｏｂｏｔ，ＩＣＨＣＲ）系统如图１所示。智
能清舱机器人系统首先搭载了面向ＲＯＳ架构的域
控制器。其次，为了满足清舱机器人智能化的需求，
对原本的清舱作业车辆进行硬件改装，搭建智能化
硬件系统，如图２所示，包括传感器系统与底盘
改装。
１）传感器系统搭建：基于多传感器融合感知技

术，搭建面向散货船舱内清舱作业的传感器系统，解
决了散货船舱内低光照与动态物料变化的干扰。为
了满足机器人自主作业与智能感知需求，搭载了鱼
眼相机、多线激光雷达、转速传感器与ＩＭＵ传感器
系统，在传感器布局上，选择在原装载机驾驶室顶布
置四个鱼眼摄像头并安装主激光雷达，在清舱机械
车尾安装补盲雷达。为获得较好的环视视野，通过
拼接主激光雷达与补盲雷达所采集的点云信息以获
得车身周边全面的激光点云视野。搭载自动化铲装
传感器，为一键智能装铲技术提供铲斗角度信息。
为实现机岸协同作业，搭载反光板与机岸协同标定
设备进行机岸标定。标定后的岸端门机可以通过反
光板确定舱内清舱机器人位姿以实现机岸坐标统
一。安装拾音相机，在云控作业中为云控端的驾驶
人员还原现场的音频信息。
　 　 ２）ＣＡＮ底盘／ ＲＯＳ接口：为满足清舱机器人实
时通信需求，进行通用化ＣＡＮ总线改造。对ＣＡＮ
总线和ＲＯＳ接口进行适配，实现对线控底盘的控
制，大大提高平台的通用性与数据传输效率。智能
清舱机器人ＲＯＳ通信架构如图３所示。
１． ２　 云控端系统设计

为了向司机提供丰富的舱内感知信息进而能够
沉浸式操作，本文设计了基于智能舱内感知的云控
清舱方法。控制台如图４所示，为了再现驾驶员熟
悉的操作环境，提供沉浸式作业条件，云控台按真实
驾驶台布置。视景显示系统在显示屏上实时显示清
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图１　 智能清舱机器人系统设计框图
Ｆｉｇ． １　 Ｄｅｓｉｇｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＩＣＨＣＲ ｓｙｓｔｅｍ

图２　 清舱机器人硬件系统
Ｆｉｇ． ２　 ＩＣＨＣＲ ｈａｒｄｗａｒｅ ｓｙｓｔｅｍ

图３　 清舱机器人ＲＯＳ通信架构
Ｆｉｇ． ３　 Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｏｆ ＩＣＨＣＲ′ｓ ＲＯＳ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ

舱机器人的左、右方视角摄像机画面拼接后的环视
场景，并提供舱内点云实时状态与当前机器人的实

时工作状态，为操作人员提供３６０度无盲区视野以
及各种状态信息用以辅助作业。同时，可以灵活切
换控制多台清舱机器人，并将数据上传至云平台进
行存储、分析。

图４　 沉浸式云控驾驶台
Ｆｉｇ． ４　 Ｉｍｍｅｒｓｉｖｅ Ｃｌｏｕｄｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｄｒｉｖｉｎｇ ｃｏｎｓｏｌｅ

１． ３　 远程通信系统
本文的各硬件设备之间基于５Ｇ ／ ＷＩＦＩ６通信，

船机岸通信系统如图５所示，通过机岸光纤／无线中
继低延时网络通信实现清舱机器人与云控系统之间
的通信。利用５Ｇ低延时与高宽带的优势，实现控
制中心与舱内所有清舱机器人的全方位高可靠通
信，进而提高系统整体控制性能和作业效率。
２　 智能化控制系统搭建
２． １　 舱内感知和定位
２． １． １　 舱内环境感知

本文通过结合基于激光点云的障碍物识别技术
和三维空间环视成像技术，实现了激光雷达与环视
相机之间感知范围的互补，构建了清舱机器人无盲
区感知系统。为了保障清舱机器人在其复杂多变的
工作环境下自身与场景交互动作的安全性，在感知
系统的基础上设计了多层防撞框架，如图６所示。
该框架包含面向车速变化的预警检测范围和对舱顶
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卸船机抓斗的防撞检测，可识别机器人铲臂与铲斗
的反射点云，并区分船舱舱壁和障碍物。系统满足

机器人贴壁行走的需求，在确保安全的同时允许非
障碍物（铲臂与铲斗）进行正常作业。

图５　 船机岸通信系统
Ｆｉｇ． ５　 Ｓｈｉｐｌｏａｄｅｒｓｈｏｒｅ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

图６　 机器人避碰框架
Ｆｉｇ． ６　 Ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ａｖｏｉｄａｎｃｅ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ＩＣＨＣＲ

２． １． ２　 舱内建图定位
本文在ＲＯＳ下采用激光雷达与ＩＭＵ紧耦合的

舱内实时地图构建与更新（Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ Ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ
ａｎｄ Ｍａｐｐｉｎｇ，ＳＬＡＭ）算法，整体框架如图７所示。
在建图过程中，舱内的物料与抓斗的位置处于动态
变化状态，而现有的ＳＬＡＭ技术对动态物体的展示
性不满足舱内建图需求。为了解决舱内高动态环境
对建图带来的干扰，本文利用舱内场景较小、对建图
所需帧数少的特点，使用滑窗法优化建图效果，实现
舱内地图的自动更新。在整套作业流程中，多传感
器紧耦合地图构建算法筛选出滑窗建图所需的固定
帧。随着时间窗口的滑动，舱内地图一直处在自动
更新中，以更好地展示舱内物料的动态变化。在定
位过程中，采用基于卡尔曼滤波的正态分布变换
（Ｎｏｒｍａｌ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＮＤＴ）定位算法，提
供对系统的最优状态估计。算法所提取的关键帧原
始激光点云数据经过卡尔曼滤波处理后，与当前地
图相匹配，可以得到更精准的定位结果，实现动态场
景下的抗干扰定位。

图７　 舱内实时地图构建与更新算法框架
Ｆｉｇ． ７　 Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｃ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ｒｅａｌｔｉｍｅ ｍａｐｐｉｎｇ ａｎｄ

ｕｐｄａｔｉｎｇ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｃａｂｉｎ

２． ２　 控制模式
２． ２． １　 云控模式

为了提高机器人管理指挥工作的效率与可靠
性，搭建了云平台，实现对清舱机器人的智能化集中
管理，云平台界面如图８、图９所示。通过云控管理
平台，用户可以对码头多台清舱机器人进行统一管
理，远程实时监控各个清舱机器人的运行状态、位置
和工作情况，并进行数据云端计算。用户可通过云
控管理平台向清舱机器人发送作业指令。
　 　 云控流程如图１０所示。云平台可以处理、分析
与挖掘清舱机器人的历史作业数据，预测货物的到
达时间、装卸需求等信息，从而优化清舱机器人的调
度计划，提高港口清舱作业指挥效率，提升港口物流
的响应速度和灵活性。

９７１　 　 孟　 杰，等：散货船智能清舱机器人系统设计与应用



图８　 云控管理平台
Ｆｉｇ． ８　 Ｃｌｏｕｄｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｐｌａｔｆｏｒｍ

图９　 云控清舱操作平台
Ｆｉｇ． ９　 Ｃｌｏｕｄｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ＩＣＨＣＲ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｐｌａｔｆｏｒｍ

图１０　 云控流程框图
Ｆｉｇ． １０　 Ｃｌｏｕｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｒｏｃｅｓｓ ｄｉａｇｒａｍ

２． ２． ２　 自主导航模式
构建场景地图后，清舱机器人便可依据地图中

的环境信息和激光雷达的传感数据进行自主定位与
路径规划，从而实现舱内自主导航作业。本系统采
用改进Ａ算法［１７］，实现高效规划铲料全局路径，并
结合局部路径规划算法，规划机器人从当前位置行
驶到铲料点进行铲料并堆放到指定堆料点这一过程
的铲装轨迹与运动路径。在点云地图中，单独分割
出地面落料区域，地图中突起的部分即为堆料地点
或货物集中地。在地图中寻找到一条最短避障路
径，实现行驶代价最小的舱内局部路径规划。接收
规划的清舱机器人铲装轨迹和运动路径后，根据所
标定的清舱机器人大臂和铲斗角度，自主装铲系统

便可控制机器人实现全自动铲料、堆料。同时该系
统可支持云控驾驶台的一键操作按钮进行大臂一键
抬升、抓斗一键贴地找平（如图１１所示）。

（ａ）轨迹规划

步骤１：靠近

步骤３：铲料

步骤５：卸料

步骤２：下铲

步骤４：转斗

步骤６：撤离
（ｂ）自主铲料

图１１　 自主导航模式下轨迹规划与自主铲料
Ｆｉｇ． １１　 Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｐｌａｎｎｉｎｇ ａｎｄ ａｕｔｏｍａｔｉｃｓｈｏｖｅｌｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ

ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ

２． ２． ３　 双控制模式切换
清舱机器人两种控制模式（云控模式、自主模

式）的适用情况不同：在一些极为复杂的作业情景
下，由熟练工人云控驾驶机器人作业，比自主作业更
加可靠；而在高强度但场景与任务较为简单的情况
下，自主模式风险更小。面向清舱机器人最优作业
效率的双控制模式设计思路是根据实际需求为每种
工作模式定义对当前任务和场景的适应性权重。系
统根据执行任务类型、机器人定位状态以及预先定
义的权重计算每种工作模式的权重得分，选择得分较
高的工作模式作为当前的工作模式，即若云控模式得
分较高，则向云控端发出操作请求。在执行过程中，
如果任务要求或场景条件发生变化，机器人将重新计
算工作模式权重并依据结果选择是否切换。
２． ３　 机岸协同清舱控制

在智能化作业中，为预防卸船机与清舱设备的
碰撞隐患，设计了一种针对散货船清舱作业场景的
机岸协同定位方法［１８］，协同作业的原理及其仿真系
统如图１２所示。岸端设备（卸船机或门机）和舱内
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设备（装载机，即清舱机器人）上均设置有对应的传
感器。协同定位流程为：首先获取并处理定位所需
的各类数据，然后统一卸船机和清舱机器人的坐标
系，计算两者之间的相对位置并获取协同定位信息，
最后以散货物料及抓斗的时空位置为核心，精准规
划作业动作。

（ａ）机岸协同作业示意

（ｂ）清舱作业仿真系统
图１２　 机岸协同清舱仿真系统

Ｆｉｇ． １２　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｒｏｂｏｔｓｈｏｒｅ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ
ｃａｒｇｏ ｈｏｌｄ ｃｌｅａｒｉｎｇ

３　 应用测试与结果分析
３． １　 舱内感知算法测试与分析

环视测试选用了四个鱼眼摄像头（狼蛛
Ｄ３０３２），分别在岸端与舱内进行了标定与拼接效果
测试。岸端标定误差分析如图１３所示，拼接缝处的
标定布基本重合，没有明显偏移。通过重投影误差
来评价误差大小，测试结果表明，最大像素误差为６
个像素，平均像素误差为４个像素。舱内环视及前
视效果如图１４所示，环视及前视成像完整，没有明
显偏移，且畸变矫正效果较为理想，拼接痕迹不明
显，基本实现舱内的全景环视及前视。
３． ２　 舱内建图定位测试与分析
３． ２． １　 真实船舱环境下建图效果测试

如图１５所示，针对真实船舱场景进行建图测
试，选用ＲＳｒｉｄａｒ１６线激光雷达作为主激光雷达、ＲＳ
ｒｉｄａｒ３２线激光雷达作为补盲雷达。清舱机器人在
有余料的船舱内处理物料并同步进行建图工作，以

在舱内完整的堆料运动为一次测试过程完成建图。

图１３　 标定误差分析
Ｆｉｇ． １３　 Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ

图１４　 舱内环视及前视效果展示
Ｆｉｇ． １４　 Ｐａｎｏｒａｍｉｃ ａｎｄ ｆｏｒｗａｒｄ ｖｉｅｗ ｉｎ ｃａｒｇｏ ｈｏｌｄ

图１５　 散货船清舱场景
Ｆｉｇ． １５　 Ｃａｒｇｏ ｈｏｌｄ ｃｌｅａｒｉｎｇ ｓｃｅｎｅ ｏｎ ｂｕｌｋ ｃａｒｒｉｅｒ

　 　 建图过程如图１６所示，使用ＲｖｉＺ软件展示了部
分建图过程。可以看出，建图过程中里程计较为稳
定，与真实环境对照可知舱内环境细节还原度好，系
统对堆积物料动态变化及粉尘干扰具有良好鲁棒性。
３． ２． ２　 舱内定点定位精度测试

本文选择清舱机器人在真实船舱从堆料到抓斗
取料过程的运动数据进行测试分析。该测试场景
下，清舱机器人运动始末存在多段长时间的静止状
态，分析清舱机器人在该场景下定点定位的数据波
动以得到定位精度。

舱内定位结果如图１７所示，从起始点到１００ ｓ
左右，机器人处于静止状态，Ｘ、Ｙ轴定位均为０ ｍ，
由于车身抖动，Ｚ轴定位存在上下波动，变化范围是
－ ０． ０１ ～ ０． ０５ ｍ；在１０５ ～ １６０ ｓ，机器人前进后停
止，Ｘ、Ｙ轴定位较为平顺，Ｘ轴定位稳定在５． ８ ｍ，Ｙ
轴稳定在０． ５ ｍ左右，Ｚ轴定位在－ ０． ０９ ｍ左右并
存在细微波动；在２１０ ～ ２３５ ｓ，机器人经过前进后退
后继续保持静止，Ｘ轴定位稳定在－ ０． ２ ｍ，Ｙ轴定
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位稳定在０． １９ ｍ，Ｚ轴在０． ０２５ ～ ０． ０５ ｍ并存在细
微波动。图１８反映了本次试验中清舱机器人欧拉
角轴的变化情况。在上述三段静止时间段内，清舱
机器人偏航角（ｙａｗ）均稳定在一个常数值，且运动
过程中的角度变化较为平滑。

（ａ）开始建图
　

（ｂ）建图中

（ｃ）完成建图
图１６　 舱内建图过程

Ｆｉｇ． １６　 Ｃａｒｇｏ ｈｏｌｄ ｍａｐｐｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

图１７　 清舱机器人位置变化结果
Ｆｉｇ． １７　 Ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ＩＣＨＣＲ

图１８　 清舱机器人姿态变化结果
Ｆｉｇ． １８　 Ｅｕｌｅｒ ａｎｇｌｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ＩＣＨＣＲ

　 　 综合上述定点定位的数据分析可知：本建图定
位算法在舱内作业中定位精度较高，位置误差远小
于２０ ｃｍ，建图定位算法的角度定位误差小于３°，定
位精度满足后续自主与协同作业需求。
３． ３　 机岸协同作业测试与分析

本文在真实场景下开展了机岸协同作业测试，
机岸协同作业的数字孪生系统画面如图１９所示，展
示了清舱机器人在舱内堆积物料，卸船机抓斗抓取
物料的过程。图右上角显示了清舱机器人与抓斗的
避碰范围，下方深色区域代表舱内物料，浅色线条代
表抓斗轨迹。在协同作业过程中，规划二者运动轨
迹，避免碰撞范围重叠，以实现抓斗与清舱机器人的
避碰。测试结果表明，协同作业效果良好，轨迹规划
准确，在作业过程中抓斗与机器人未产生碰撞风险。

图１９　 机岸协同作业的数字孪生
Ｆｉｇ． １９　 Ｄｉｇｉｔａｌ ｔｗｉｎ ｆｏｒ ｒｏｂｏｔｓｈｏｒｅ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ

　 　 该测试以７万ｔ巴拿马型粮食散货船为对象与
人工操纵清舱机械与卸船机协作清舱进行对比。整
个清舱作业流程耗时对比见表１。在传统人工作业
流程中，作业时需要另外安排指挥人员，舱内人员等
待指挥人员发出指令，响应指令完成作业。与传统
人工相比，机岸协同作业实现了舱内无人化作业，下
舱清舱效率约为人工效率的７８． ９％，但节约指挥手
调度时间约１． ５ ｈ，整体清舱所需工时约为人工的
８４． ４％。要注意的是，所提系统采用的舱内无人化
操作可有效提升作业安全性，同时粮食船消毒后的
进舱时间也可被大大缩短，此外结合自动吊装技术
可进一步缩短清舱整体耗时，因此所提系统在整体
效率和安全性上具有明显优势。

表１　 机岸协同清舱作业耗时对比分析
Ｔａｂ． １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｉｍｅ ｅｘｐｅｎｄｉｔｕｒｅ ｆｏｒ ｒｏｂｏｔｓｈｏｒｅ

ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ ｃａｒｇｏ ｈｏｌｄ ｃｌｅａｒｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ

环节 单舱机岸协同
作业时间／ ｈ

单舱人工作业
花费时间／ ｈ

指挥手调度 ０ １． ５
机器人清舱 ３． ８ ３
总计 ３． ８ ４． ５
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４　 结束语
本文设计了一套基于云控与自主双控制模式的

智能清舱机器人系统，研究了清舱智能化控制方法，
实现了双控制模式下舱内无人与机岸协同的清舱作
业。该机器人系统构建了多传感器融合感知系统与
机器人多层防撞框架，面向舱内高动态环境改进了
建图定位算法；搭建了清舱机器人集中管控云平台；
提出了一种无人化机岸清舱协同作业方法。以某真
实粮食舱口的７万ｔ巴拿马型散货船为对象开展了
应用验证，结果表明：本文设计的机器人系统能够基
本实现舱内全景环视；舱内建图与定位稳定，位置误
差约１０ ｃｍ；在粮食散货船舱清舱作业中清舱效率
优于人工作业方式，整体清舱所需工时约为人工的
８４． ４％。在未来的工作中，将在现有系统框架下，结
合清舱场景需求进一步优化硬件系统及控制方法，
重点研究自主清舱作业方法，为实现全过程自主清
舱作业奠定基础。
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