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摘要!目前散货港口清舱作业环境恶劣%安全隐患突出%人工下舱作业效率受限!对无人清舱需求强烈*针对清舱

场景特有的船舱金属屏蔽%煤堆流动带来的定位可靠性差等问题!自动规划控制复杂%远程交互控制操作繁琐的问题!

对激光
IZHV

%路径规划控制和远程驾驶交互控制技术进行了研究!设计了基于激光雷达的多传感器融合定位模块%基

于全覆盖路径规划的自动清舱控制模块和基于
XOW

的远程交互控制平台及清舱机电控系统!构建了一套无人智能清舱

机系统!实现了在船舱动态复杂环境中进行主动定位%自动规划作业和远程驾驶交互控制*在测试环境和真实作业场景

下进行了功能测试和清舱应用测试*结果表明!无人智能清舱机系统能够满足无人作业要求和实际生产应用$

关键词!无人清舱机*远程管控*感知与控制*智慧港口*遥操作
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ĉ _KL

6

K

$

!

"

(

$;aL3MKMSMA9RaLR9P:?MK9LOP94A33KL

C

?LBHSM9:?MK9L

!

]QA

2

K?L

C

L̂KYAP3KM

6

9REA4QL959

C6

!

\?L

C

8Q9S

"

&$##"#

!

DQKL?

*

";,L

C

KLAAPKL

C

9RaLR9P:?MK9L

!

]QA

2

K?L

C

L̂KYAP3KM

6

9REA4QL959

C6

!

\?L

C

8Q9S

"

&$##"#

!

DQKL?

)

A70+-/5+

"

DSPPALM@S574?P

C

9

F

9PM3Q?YAMQA4Q?P?4MAPK3MK439RQ?P3Q4?@KL30AA

F

KL

C

ALYKP9L:ALM3

!

3K

C

LKRK4?LM3?RAM

6

PK373

!

590ARRK4KAL4

6

KL:?LS?54?@KL9

F

AP?MK9L3

!

3MP9L

C

PA

f

SKPA:ALM3R9PSL:?LLAB4?@KL30AA

F

KL

C

395SMK9L31E9?BBPA33

3

F

A4KRK44Q?55AL

C

A3KL4?@KL30AA

F

KL

C

34AL?PK93

!

3S4Q?3:AM?55K43QKA5BKL

C

KL3QK

F

4?@KL3

!

F

99P

F

93KMK9LKL

C

PA5K?@K5KM

6

4?S3AB@

6

49?5

F

K5AR5SKBKM

6

!

49:

F

5Ad?SM9:?MAB

F

5?LLKL

C

?LB49LMP95

!

?LB49:

F

5AdPA:9MAKLMAP?4MKYA9

F

AP?MK9L3

!

MQK3

F

?

F

AP3MSBKA35?/

3APIZHV

!

F

?MQ

F

5?LLKL

C

?LB49LMP95

!

?LBPA:9MAKLMAP?4MKYA49LMP95MA4QL959

C

KA3

!

BA3K

C

L3?:S5MK/3AL39PRS3K9L

F

93KMK9LKL

C

3

6

3MA:@?3AB9LZK)HG

!

?L?SM9:?MAB4?@KL30AA

F

KL

C

49LMP953

6

3MA:@?3AB9L49:

F

5AMA49YAP?

C

A

F

?MQ

F

5?LLKL

C

!

?LB?PA/

:9MAKLMAP?4MKYA49LMP95

F

5?MR9P:@?3AB9L0KLB903

F

PA3ALM?MK9LR9SLB?MK9L

(

XOW

)!

BAYA59

F

3?LA5A4MP9:A4Q?LK4?549LMP95

3

6

3MA:R9PMQA4?@KL30AA

F

AP

!

@SK5B3?LKLMA

C

P?MABSL:?LLABKLMA55K

C

ALM4?@KL30AA

F

KL

C

:?4QKLA3

6

3MA:

!

?LB?4QKAYA3MQA?4/

MKYA

F

93KMK9LKL

C

!

?SM9:?MAB9

F

AP?MK9L?5

F

5?LLKL

C

!

?LBPA:9MAKLMAP?4MKYA49LMP95KLB

6

L?:K4?LB49:

F

5Ad4?@KLALYKP9L:ALM31

WSL4MK9L?5MA3M3?LB

F

P?4MK4?5?

FF

5K4?MK9LAY?5S?MK9L3?PA49LBS4MABKL@9MQMA3MKL

C

ALYKP9L:ALM3?LB?LB?4MS?534AL?PK931

EQAPA3S5M33Q90MQ?MMQA

F

P9

F

93AB3

6

3MA::AAM3MQAPA

f

SKPA:ALM39RSL:?LLAB9

F

AP?MK9L3?LBK33SKM?@5AR9PKLBS3MPK?5?

F

/

F

5K4?MK9L1

B,

=

C'-?0

"

SL:?LLAB4?@KL30AA

F

KL

C

:?4QKLA

!

PA:9MA:?L?

C

A:ALM

F

5?MR9P:

!

F

AP4A

F

MK9L?LB49LMP95

!

KLMA55K

C

ALM

F

9PM

!

PA:9MA9

F

AP?MK9L

"

投稿网址!

0001

2

3

2

45

6

78149:



第
!

期 欧林林!等"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

无人智能清舱机系统设计与实现 #
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引言

卸船清舱是干散货运输的关键环节$以火电散煤码

头为例!在货船进港后进入卸船和清舱环节"首先由卸

船机对散货进行抓取!直到船舱中央区域的货物抓空见

底!然后将清舱机吊入船舱!将甲板下方的货物清理到

舱口区域以便卸船机将其抓出!从而清空舱内货物$目

前!散货码头的卸船清舱由人工驾驶卸船机和清舱机等

清舱装备进行作业$然而人工驾驶清舱车辆的方式存在

以下几方面困境"

$

)舱内环境十分恶劣!不仅劳动强度大!而且存

在严重的噪声%震动%粉尘和有害气体!严重影响工人

的身体健康$

"

)煤堆结构松散!具有一定的流动性!车辆在煤

堆上行驶存在倾翻风险$

&

)清舱机与卸船机需要协同作业!高空坠物和碰

撞事故风险较大!对作业人员的人身安全构成严重

威胁$

'

)人工驾驶的清舱效率受到工人驾驶技术%天气%

夜间光线差等因素影响较大!常常因卸船效率降低导致

生产秩序紊乱%货船滞港等问题$

随着新能源汽车%移动机器人%自动化等技术的研

究和发展!智能化是工程装备散货码头的必然趋势&

$

'

$

然而!智能卸船清舱系统的建设不仅需要对卸船装备及

清舱车辆进行智能化升级!还要从系统的角度对整个清

舱系统进行规划与设计!包括智能清舱机软硬件%通信

网络系统%远程管理平台等方面!涉及新能源%自动控

制%机器人%应用软件%网络通信等技术&

"

'

!要满足远

程控制%监控管理%自动化作业等基本需求!以达到卸

船清舱作业的无人化%可视化%智能化安全运行$

近年来!远程驾驶技术和无人车辆系统设计等方面

的研究也取得了一些进展$文献 &

& '

'基于蜂窝网

络!实现了汽车的远程驾驶和视频监控$文献 &

%

'设

计了一套装载机远程驾驶控制器!基于
%J

通信技术实

现了装载机的远程驾驶$文献 &

* U

'针对远程驾驶的

人机交互技术!设计了多种人机交互界面!提高了远程

操作的便捷性$文献 &

!

'提出了一种基于
%J

的用于

自动土方作业的无人推土机!采用
GEe/JOI

获取车辆

位姿!通过物联网设备
E@9d

建立了基于
DHN

和
%J

的通信系统!实现无人推土机与数字云平台之间的实时

数据传输!但
%J

信号容易受到天气和障碍物的影响$

文献 &

$#

'设计了一种适用于工程机械自主作业的局部

路径规划方法!根据环境感知得到的栅格地图!采用
)

0

算法搜索出无碰撞安全行驶路径!实现了工程机械的

路径规划$

现有的无人工程机械主要采用
JOI

定位!但在港

口清舱场景特有的船舱金属屏蔽环境下!

JOI

的可靠

性会大大降低!并且不能直接得到清舱机相对于船舱的

位姿!本文采用基于激光雷达和
aV^

的多传感器融合

定位算法!通过对静态的船舱进行语义分割!实现了在

船舱复杂环境的高精度鲁棒定位*目前的工程机械轨迹

规划算法!主要是点到点的行驶路径规划!而清舱作业

的特点要求清舱机进行遍历式的行驶!本文采用了全覆

盖路径规划结合点到点的路径规划算法!规划出清舱作

业的全覆盖路径!在全覆盖子路径之间采用基于
H

0

算

法的点到点轨迹规划!实现遍历轨迹之间的灵活转移$

相较于其他无人工程机械普遍采用的
%J

通信方案!在

清舱场景特有的船舱金属屏蔽环境下并不适用!本系统

采用了 1光纤
=

无线2混合的通信网络!直接将无线基

站部署在船舱上方卸船机上!增强了舱内的无线信号强

度和可靠性$最后!与现有的工程机械远程驾驶系统相

比!本系统在实现了远程驾驶的基础上!还基于自动清

舱规划控制技术和远程交互控制技术!实现了自动清舱

和远程驾驶清舱协同的远程控制!大大降低了无人清舱

系统的操作复杂度$

本文以卸船清舱作业为应用背景进行研究!构建了

一套完整的面向清舱作业的无人智能清舱机系统!实现

了无人清舱机的远程驾驶%自主感知和自动作业!改变

了传统的清舱作业方式!从根本上改善了工人的作业环

境%消除了舱内作业的安全隐患$无人系统的使用降低

了雨雪%光线等因素对作业效率的影响!保证了整体的

作业效率和稳定的生产秩序$

!

"

系统整体框架设计

本文所提出的无人清舱机系统的框架结构如图
$

所

示!为降低系统耦合!提高系统的可靠性%稳定性和通

用性!采用了分层的分布式控制思想进行架构设

计&

$$$"

'

!具体分为上层的人机交互层%中层的智能感知

与控制层%下层的驱动控制层以及贯穿其中的数据通

信层$

远程交互控制平台作为人机交互层的核心!实现了

车载画面实时监控%远程驾驶%自动作业管理%车辆状

态数据可视化%安全预警等功能!操作人员通过该平台

实现无人清舱机的控制管理和作业监控$

无人清舱机端包括了感知与控制层和驱动控制层$

在感知与控制层!感知定位系统通过激光雷达实时扫描

船舱环境!结合基于多传感器的感知定位算法!获得煤

堆分布和自身在船舱中的相对位姿!将这些数据发送到

规划控制系统$规划控制系统根据煤堆分布和自身位

姿!实时规划清舱作业路线%控制车辆按照所规划的路

线进行推%耙作业*在驱动控制层!由车载控制器实现

"
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图
$

"

无人智能清舱机系统框架

驱动电机控制%耙铲控制以及车辆数据采集!构建

V9B@S3

服务器作为清舱机的控制和状态反馈接口$在

数据通信层!无人清舱机通过无线网络与远程交互控制

平台进行通信!智能感知与控制层经由车载交换机与驱

动控制层通过有线网络进行通信$各层之间的数据交互

如图
"

所示!人机交互层通过
V9B@S3EDO

协议与驱动

控制层进行通信!一方面向
V9B@S3

服务器写入系统控

制数据!具体包括运动控制指令数据和系统设置数据!

其中!运动控制指令由驱动控制层执行!系统设置数据

暂存于寄存器中由智能感知与控制层读取$另一方面!

从
V9B@S3

服务器读取定位数据和车辆状态数据实现状

态可视化*人机交互层通过
EDO

.

aO

协议获取智能感知

与控制层上传的点云数据!用于点云地图的可视化*智

能感知与控制层通过
V9B@S3EDO

协议从驱动控制层读

取系统设置参数!根据设置参数进行轨迹规划!输出的

自动控制指令数据通过
V9B@S3EDO

写入驱动控制层进

行执行$

图
"

"

数据交互流程图

如图
&

所示!是根据所设计的系统框架构建的无人

清舱机!车长
*

米!宽
&

米!通过电机驱动履带运动!

通过电
>

液比例阀控制耙铲动作!由磷酸铁锂电池提供

整车的电源$

图
&

"

清舱机实物图

#

"

系统硬件设计

车端硬件系统的结构如图
'

所示!车载相机获取车

端实时画面!通过车载交换机和车载无线终端回传到远

程交互控制平台进行显示!为操作人员提供环境视觉信

息!相机采用了海康威视的广角双摄筒型摄像机!水平

视场角高达
$U#i

!多分辨率码流切换!最高
&#'#

0

$&*U

!具有红外补光夜视功能!提高了夜间作业的视

觉感知能力*激光雷达采用了览沃
Va)/&*#

!其视场角

水平
&*#i

%竖直
%!i

!量程达
<#:

!实时扫描船舱环

境!将点云传输给车载计算机通过多传感器融合定位算

法!得到定位和地图信息$车载计算机通过全覆盖路径

规划算法进行作业轨迹规划!由清舱机运动控制算法进

行自动作业控制!控制指令发给车辆控制器执行$

图
'

"

清舱机硬件系统设计

车辆控制器作为驱动控制的核心部件!采用了硕博

电子的
IOZ#*#"

嵌入式控制器进行开发!其具有
&

路

DHN

总线%

$

路以太网和
**

路高度复用的
a

.

(

端口!

"
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通讯资源丰富!防护等级高!能够在恶劣环境下稳定工

作$车辆控制器中部署了
V9B@S3

服务器!通过
V9B@/

S3EDO

协议与上层的远程交互控制平台%车载计算机

进行数据通信!通过
DHN

总线与电机驱动控制器%电

>

液比例阀%状态传感系统进行通信!控制执行部件动

作%获取车辆状态数据$

清舱系统的控制模式由车辆控制器进行切换执行!

系统设计了远程驾驶和自动驾驶两种控制模式!远程驾

驶由远程交互控制平台控制!而自动驾驶由以车载计算

机为载体的智能控制器控制!采用
V9B@S3

寄存器分区

的方式将来自两个控制系统的数据进行隔离!并设置权

限控制寄存器实现控制权限管理!避免了 1数据混乱2

的发生$具体分区如表
$

所示!其中 1远程交互控制平

台控制段2按照业务逻辑分为 1运动控制区2 1系统控

制区2和 1参数设置区2*1智能控制器控制段2划分为

1运动控制区2%和 1导航定位区2*1车辆状态段2为车

辆状态数据寄存器!对其他设备为只读$

表
$

"

V9B@S3

寄存器分区表

分段 分区 地址范围

远程交互控制

平台控制段

运动控制区
'#"#$>'#"#%

系统控制区
'#""#>'#"&#

参数设置区
'#"%#>'#"<#

智能控制

器控制段

运动控制区
'#&##>'#&#%

导航定位区
'#&"#>'#&%#

车辆状态段 333

&###$>&##%#

在
V9B@S3

寄存器分区表 1远程交互控制平台控制

段2的 1系统控制区2中定义了作业模式寄存器!由远

程交互控制平台进行设置$作业模式切换控制逻辑如图

%

所示!车辆控制器对作业模式寄存器进行轮询读取!

当模式为自动模式时!则执行 1智能控制器控制段2中

1运动控制区2的控制指令!否则默认为远程控制模式!

车辆控制器执行 1远程交互控制平台控制段2中 1运动

控制区2的控制指令$由于船舱四周的金属结构会对无

线信号有较强的屏蔽作用!尤其对
'J

%

%J

等高频段更

为严重&

$&$'

'

$因此采用了如图
*

所示的 1光纤
=

无线2

的方案部署通信网络!在卸船机悬臂上部署无线网基

站!作业时舱盖不会关闭!因此无线信号可以直接覆盖

到船舱内部!并且距离短!信号强度衰减小$无线基站

与远程交互控制平台之间通过光纤连接!可以在较长距

离无中继传输!并且提供了极高的传输带宽$

$

"

系统软件设计

$"!

"

智能控制系统软件设计

智能控制系统的软件基于
G(I

进行开发实现!由

&

个模块组成!具体包括感知定位模块%规划控制模块

和数据通信模块$

&

个模块之间通过
G(I

话题机制进

图
%

"

控制模式管理流程

图
*

"

1光纤
=

无线2通信网络

行系统内部通信!对外则由数据通信模块通过
V9B@S3

EDO

协议和
I947AM

技术分别与车辆控制器和远程交互

控制平台进行通信$

$

)感知与定位模块"

在船舱中!受到船舱壁和甲板遮挡的影响!定位精

度和鲁棒性会大大降低!而即时定位与建图 (

IZHV

!

3K:S5M?LA9S3594?5K8?MK9L?LB:?

FF

KL

C

)通过实时扫描环

境信息!自主建立地图!并通过位姿估计实现自主定位

和导航!不依赖于无线信号!在船舱环境下具有较强的

适应性和鲁棒性$在本系统中!采用了一种基于多传感

器的清舱机感知定位方法!为清舱机的无人化作业提供

了可靠的基础$

感知与定位模块的算法流程如图
<

所示!首先!在

系统启动时清舱机静止!扫描的前几帧点云作为初始点

云地图$然后!在系统运行阶段!将实时点云数据通过

"
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#

aV^

插值去除点云运动畸变!采用
+APMAdV?

F

地图将

点云进行转换和存储$基于煤堆存在一定休止角!而舱

壁垂直于地面的特点!分别采用
)b/IDHN

聚类算法和

地面点滤波算法分割出舱壁和煤料的点云!实现煤料和

舱壁点云的语义标记$

图
<

"

清舱机感知与定位方法

为了将语义标记后得到的观测点云与地图点云进行

配准!求得两组点云的坐标变换矩阵!进而计算激光里

程计!采用了正态分布变换 (

N)E

!

L9P:?5BK3MPK@S/

MK9L3MP?L3R9P:

)与最近邻迭代 (

aDO

!

KMAP?MKYA4593A3M

F

9KLM3

)算法融合的配准方法$

N)E

算法通过将点云划

分为体素!对每个体素内的点云拟合正态分布!通过优

化概率分布参数实现配准$

aDO

算法通过迭代搜索最近

点对应关系!最小化点对距离实现配准$具体实现步骤

为!首先将地图点云降噪后通过设置栅格进行体素化并

计算栅格点云的正态分布!通过优化变换参数!最大化

观测点云在地图点云分布中的概率得分!得到初步对齐

的变换矩阵$然后将此变换矩阵作为
aDO

的初始变换!

对每个观测点云在地图点云中寻找最近点!通过
I+)

等方法计算最优的变换矩阵$最后!通过最优变换矩阵

更新清舱机位姿!得到激光里程计$其中高频稳定的

N)E

配准为低频精准的
aDO

配准提供一个初值!避免

aDO

配准陷入局部最优$点云进行融合匹配后!更新激

光里程计!并采用因子图优化的方法将激光里程计和

aV^

预积分进行联合优化!对车辆在船舱中的位姿进

行准确的估计!得到清舱机的定位数据!并通过
G(I

话题发布$

最后!将经过配准后的点云投影到点云地图坐标系

下!通过八叉树结构生成体素栅格!作为体素观测值!

并与点云地图的体素栅格占用概率比较得到栅格占用差

异!将占用属性发生变换的栅格反馈到点云地图中实现

点云地图的更新!并发布更新后的点云地图话题$

"

)规划与控制模块"

清舱机的工作任务是将甲板下方的煤堆耙到船舱中

央区域!根据人工驾驶清舱机作业的经验!需要清舱机

在目标区域进行多次循环遍历式地耙煤!然后再变更目

标区域!直至甲板下方大部分的煤被耙拢到舱口下方区

域$因此!在自动作业的轨迹规划中!采用了全覆盖的

遍历路径规划策略$

全覆盖路径的规划过程如算法
$

所示!首先!将点

云地图栅格化得到包含煤料高度信息的栅格地图!根据

远程交互控制平台指定的作业区域!生成耙取目标点序

列!再根据耙取目标点序列!对应地在舱口下方区域生

成堆放点序列!然后从耙取目标点序列和堆放点序列中

取出对应的两个点作为一组点集!为每组点集生成一条

路径!得到全覆盖的路径$全覆盖路径为耙煤路径!清

舱机沿该路径倒退行驶$

在清舱机要从任意位置到某一目标点!或从当前全

覆盖子路径到下一条全覆盖子路径时!需要点到点的路

径引导!因此基于
H

0

算法实现了清舱机点到点的路径

规划$首先!基于传统
H

0

算法在栅格地图上搜索路

径!采 用 基 于 轴 对 齐 包 围 盒 (

HHbb

!

?dK3/?5K

C

LAB

@9SLBKL

C

@9d

)的快速碰撞检测算法!将清舱机和障碍

物简化为与坐标轴对齐的立方体!在节点扩展时计算清

舱机在当前节点位置的
HHbb

坐标范围!遍历所有障

碍物的
HHbb

!检查坐标重叠!若存在重叠!则舍弃该

节点$最后!再采用共轭梯度下降法对
H

0

生成的离散

点路径进行平滑优化!得到点到点的目标路径$

算法
$

"全覆盖路径规划算法

输入"指定的作业区域顶点坐标
E9

F

0

O9KLM3

&

"

'!清舱机宽度

X

(单位
:

)

输出"全覆盖路径
D9YAP?

C

A

0

O?MQ

0

ZK3M

$

O?MQ

%

$

"

..根据指定区域和车宽度计算目标点个数

"

"

KLML.

#

E9

F

0

O9KLM

&

$

'

;d> E9

F

0

O9KLM

&

#

'

;d

#

.

X

&

"

..生成耙取目标点集
Og

0

O9KLM

0

ZK3M

'

"

R9P

(

K.#M9L>$

)

%

""

d. X

.

"=K

0

X

*

""

R9P

(

2

. E9

F

0

O9KLM

&

$

'

;

6

M9E9

F

0

O9KLM

&

#

'

;

6

)

<

"""

KR

(

QAK

C

QM

(

d

!

2

)

%

#;%

)..煤堆高度
%

#;%

U

"""

Og

0

O9KLM

0

ZK3M;HBB

(

d

!

2

)

!

"""

@PA?7

$#

"""

A53A49LMKLSA

$$

""

ALBR9P

$"

"

ALBR9P

$&

"

..生成堆放目标点集
)W

0

O9KLM

0

ZK3M

$'

"

R9P

F

9KLMKLOg

0

O9KLM

0

ZK3M

$%

""

)W

0

O9KLM

0

ZK3M;HBB

(

F

9KLM;d

!

9

)

$*

"

ALBR9P

$<

"

..生成全覆盖路径序列

$U

"

R9P

(

K.#M95AL

C

MQ

(

)W

0

O9KLM

0

ZK3M

)

>$

)

"
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""

#

$!

""

O?MQ. JAMO?MQ

(

)W

0

O9KLM

0

ZK3M

&

K

'!

"#

"""""

Og

0

O9KLM

0

ZK3M

&

K

')

"$

""

D9YAP?

C

A

0

O?MQ

0

ZK3M;HBB

(

O?MQ

)

""

"

ALBR9P

"&

"

PAMSPLD9YAP?

C

A

0

O?MQ

0

ZK3M

其中!共轭梯度下降法对
H

0

生成的离散点路径进

行平滑优化过程如下"首先!构建目标函数!定义包含

路径长度与曲率的优化目标"

Z

$

*

3

9

$

2

$

"

6

2

9

6

2

9

$

"

=,

*

3

9

$

2

$

"

6

2

=

$

9

"

6

2

=

6

2

9

$

"

(

$

)

""

其中"第一项为路径总长度!第二项为通过二阶差

分近似曲率变化!

,

为平滑权重$

采用最大偏移约束每个点相对于原始路径的偏移距

离!防止平滑后路径偏离
H

0

的避障结果$将
H

0

输出

的离散路径点作为初始解!对每个中间点
6

2

计算目标

函数对其坐标的偏导数"

F

Z

F

'

2

$

"

(

'

2

9

'

2

9

$

)

9

"

(

'

2

=

$

9

'

2

)

=

"

,

(

'

2

=

$

9

"'

2

=

'

2

9

$

) (

"

)

F

Z

F

(

2

$

"

(

(

2

9

(

2

9

$

)

9

"

(

(

2

=

$

9

(

2

)

=

"

,

(

(

2

=

$

9

"

(

2

=

(

2

9

$

) (

&

)

""

根据当前梯度和前一步的搜索方向!生成共轭方

向!沿此方向更新路径点坐标$更新后!约束检查!若

新坐标超出允许偏移范围则保留原值!确保路径安全

性$当所有路径点的坐标调整量累计值小于预设容忍误

差!或达到最大迭代次数时停止优化$最后!对优化后

的离散点进行贝塞尔曲线插值!生成连续可导的轨迹$

在进行点对点路径跟踪的过程中!需要实时控制清

舱机沿着规划的路径向前行驶!基于清舱机惯性大的特

点!需要避免高频调整控制量!以减少车辆抖动!并且

在安全的前提下并不需要清舱机严格跟踪规划的路径!

因此!采用了基于梯形速度的纵向控制方法和基于模糊

跟踪的横向控制方法$

在基于梯形速度的纵向控制中!对所要跟踪的路径

按照加速到匀速再到减速的多个阶段!为路径的每个节

点规划相应的速度$由于清舱机的行驶速度为离散的
&

个挡位!所以在跟踪控制时!将规划的速度离散化映射

到清舱机的
&

个速度挡位中实现纵向速度控制$

在基于模糊跟踪的横向控制中!将清舱机当前位姿

与目标点的距离
* .

&

#

!

'#

'和航向角偏差
.

.

&

>$U#

!

$U#

'作为模糊控制器的输入变量!将左转%

直行和右转控制指令作为输出变量!在如表
"

所示的清

舱机模糊控制规则表中!表示了输入和输出之间的模糊

控制关系!其中转向指令根据航向偏差的正负判断右转

和左转!航向偏差和距离取值区间通过梯形隶属度函数

进行映射$输出的转向指令通过数据通信模块写入车辆

控制器实现运动控制$

表
"

"

清舱机模糊控制规则表

航向偏差
距目标点距离

*

.

:

近距离 中距离 远距离

偏差不多 直行 直行 直行

偏差较大 转向 转向 直行

偏差大 转向 转向 转向

对于耙铲的控制!在点到点移动时!将耙铲抬起固

定高度!当行驶到耙取目标点时!先调整清舱机朝向与

当前全覆盖子路径方向一致后!将耙铲放下!在后退耙

煤的过程中!随着距离堆放目标点距离的减小逐渐抬升

耙铲!防止形成大垛煤堆阻碍清舱机运动$

$"#

"

远程交互控制平台软件设计

清舱机远程交互控制平台是基于
XKLB903

用户界

面框架技术 (

XOW

!

0KLB903

F

PA3ALM?MK9LR9SLB?MK9L

)!

采用
V++V

架构进行设计与开发&

$%$*

'

$

XOW

是微软

推出的一个用于开发桌面应用程序的用户界面技术框

架!具有现代感%交互性强且视觉效 果 出 色 的 特

点&

$<$U

'

$远程交互控制平台主要实现了车载画面实时监

控%车辆状态数据可视化%远程管理与控制和船舱地图

等功能$所设计的主界面如图
U

所示!分为
&

大块区

域!从左到右分别为系统设置与状态显示区%车端画面

显示区和电子地图交互区$分别实现了无人清舱机的系

统设置与状态数据可视化%车端画面显示%船舱地图显

示与交互$

图
U

"

清舱机远程交互控制平台界面

$

)车端画面显示区设计"

实时画面监控模块对车端回传的视频数据进行解码

和显示!车端分别在前%后%左前%右前安装了四台相

机!在清舱作业中!清舱机频繁切换前进和倒车实现耙

拢物料!车前和车后的环境信息是驾驶员控制车辆行驶

的主要依据$在需要精细化操作时!要从两侧观察耙铲

与物料的交互情况$因此将前%后视相机为主视角!

左%右为辅助视角$

车端搭载的是海康威视
aO

相机!远程交互控制平

台的画面传输程序使用
\DNAMI)e

开发工具包进行开

发!实现对网络相机的远程访问%视频流处理%实时码

流显示和报警事件管理等$画面显示模块的视频流传输

和处理程序流程如图
!

所示!首先!对
\DNAMI)e

进

"
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#

行初始化并注册设备!在用户界面实例化完成后!对

\DNAMI)e

进行初始化%根据配置的
aO

地址%端口%

用户名和密码等信息向车载相机注册并发送连接请求信

息$成功连接相机后!设置数据传输通道%连接模式!

其中!传输模式选择
)̂O

方式&

$!"#

'

$在客户端设置画

面渲染对象句柄
OK4MSPAb9d;N?:A

字段!设置解码回调

函数之后启动启动预览!实时接收视频流数据并进行解

码!解码后的
ĉ +

数据渲染到
OK4MSPAb9d

控件显示

画面$

图
!

"

图像获取流程

"

)系统控制与状态显示区设计"

系统控制与状态显示区的布置如图
$#

所示!从上

到下分别是系统设置模块!主要用于对系统参数和作业

模式进行设置*状态可视化模块!主要显示车辆的位

姿%车速%电量和二自由度耙铲的角度数据*最后是控

制面板模块!作为操作手柄的冗余设置!用于远程控制

车辆运动%耙铲动作以及挡位切换$

在系统设置模块包括如图
$$

所示的
'

个子菜单!

分别为 1系统设置21运行数据21自动清舱2和 1远程

驾驶2$其中!1系统设置2菜单设计了 1操作解锁2开

关% 1高压上电2开关% 1强制启动2按钮和 1定位重

启2按钮!实现对远端车辆的启停控制*在 1运行数

据2菜单设计了 1船舱扫描2 1车辆运行数据2和 1历

史数据查询2按钮!点击按钮弹出对应的信息窗口*在

1自动清舱2菜单设计了 1自动启动2 1自动暂停2和

1作业区域设置2按钮!用于自动作业的启停管理*在

1远程驾驶2菜单设计了 1驱动电机启停2开关%1碰撞

预警2开关和 1转速挡位2选择按钮!用于远程驾驶模

图
$#

"

系统设置与状态显示区

式下的电机启停控制和行驶挡位控制$

图
$$

"

系统设置菜单栏功能

状态可视化模块的作用是将清舱机的状态数据以动

画%进度条等可视化的方式显示在界面中!为操作人员

提供车辆状态的反馈&

"$

'

!可视化的状态包括车速%电

池电量%车身三维姿态%耙铲二自由度关节位置等$其

中!车身姿态数据通过清舱机三维模型在设定坐标系中

的姿态来实时呈现!车辆状态直观明了$在这里使用了

XOW

的绑定技术实现了视图与视图模型之间交互的核

心机制!当远端车辆的状态数据变化时!界面也将立即

自动刷新$

&

)电子地图交互区设计"

电子地图交互区包括船舱二维地图和三维点云地

图$船舱二维地图如图
$"

所示!用于动态显示清舱机

的位姿和碰撞安全预警!并且在自动模式时可通过二维

地图向远程清舱机下达目标作业区域$二维地图的实现

过程包括获取数据%处理数据%可视化显示与交互

逻辑$

图
$"

"

船舱二维地图

首先!远端清舱机通过感知与定位模块在船舱中进

"
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无人智能清舱机系统设计与实现 #

&'!

""

#

行扫描!计算出船舱大小并对船舱中的散煤进行数据处

理生成栅格地图!通过车端数据地图信息发送到远程交

互控制平台*然后远程交互控制平台根据地图信息按比

例绘制地图区域!设置安全边界提醒阈值*最后!根据

来自远端清舱机的定位数据和感知数据!实时刷新车辆

在地图中的位姿和车到舱壁距离的显示$当距舱壁有任

意距离小于设定的预警阈值时!二维地图发出碰撞安全

预警!提醒操作人员注意车辆距舱壁距离以避免碰撞$

在自动模式下!操作人员通过二维地图实现指定清

舱机的自动作业区域!使用鼠标在二维地图中绘制矩形

区域!该区域坐标值将变换到实际船舱坐标!写入车辆

控制器!由规划与控制模块根据目标作业区域!规划作

业路径!并针对指定区域进行自动清舱作业$

点云地图模块实现了将车端感知与建图模块建立的

船舱点云地图进行可视化显示$首先!使用
XOW

中的

&)

视图控件
+KA0

F

9PM&)

创建用于显示
&)

点云的三维

坐标系!并在该坐标系下定义相机位置和方向*然后!

遍历收到的点云!为每个点生成
JA9:AMP

6

V9BA5&)

对

象!将 该 模 型 作 为 子 控 件 添 加 到 模 型 集 合
V9B/

A5&)JP9S

F

中!界面将自动刷新显示!得到船舱三维点

云地图*最后!用户在三维地图中通过滚动鼠标滚轮缩

放相机视野和距离实现地图的缩放控制!在三维地图中

拖动鼠标时!程序将鼠标的二维运动映射到三维地图中

相机位姿的运动!实现任意地图视角的调整$

'

)远程驾驶模块设计"

在实际的清舱作业中!自动作业仍不能完全覆盖所

有作业区域!处于舱壁或边角的煤需要驾驶经验丰富的

操作人员采用远程驾驶的方式进行作业$在远程驾驶模

式下!操作人员通过远程交互控制平台显示的车端画

面!使用如图
$&

所示的操作手柄对清舱机进行控制$

远程操作手柄由左右两个摇杆和中间的小键盘组成!遵

循
\a)

协议标准!通过
VK4P939RM)KPA4M_HOa

进行开

发!实现手柄操作信息的读取$

图
$&

"

清舱机远程操作手柄

清舱机通过单边制动的方式以单边履带中心为圆心

进行转向!可以将清舱机的运动方向分解为
*

种"向

前%向后%左前转%右前转%左后转和右后转$将这六

种运动方式映射到操作手柄的左摇杆动作上!将左摇杆

在极坐标系下划分成六个扇区!程序实时获取手柄数

据!并判断扇区位置!在远程驾驶模式时!将控制指令

通过
V9B@S3EDO

写入车辆控制器!实现清舱机的远程

移动控制$

清舱机耙铲为二连杆机械臂!大臂关节控制耙铲升

降!铲刀关节控制耙铲角度!各关节由液压杆驱动!通

过控制各关节的电液比例阀开度进而控制关节动作$在

远程驾驶模式下!通过手柄的右边摇杆对耙铲进行关节

空间控制!将右摇杆动作位置在
'

%

(

方向上的分量映

射到对应关节 1

>$##

!

=$##

2的比例阀开度!将开度

值通过
V9B@S3EDO

写入车辆控制器$实现清舱机耙铲

的运动控制$

%

"

系统测试与应用

%"!

"

视频传输测试

在本系统中!图像回传显示用于操作人员获取车

辆周围环境的视觉信息$在自动模式下!视频画面起

到监控清舱机运行的作用!对视频传输的端到端要求

并不高$但是!在远程驾驶模式下!操作人员需要及

时的画面反馈来实时调整自己的操作!画面的端到端

延迟对于远程驾驶非常重要$因此对本系统的视频端

到端延迟进行了测试$采用高速计时器法进行测试!

首先使用高刷新率屏幕 (

$''\8

)显示毫秒计时器!

被测相机对准计时器!并将画面实时显示在通过光纤连

接到无线基站的笔记本电脑中!笔记本电脑与毫秒计时

器屏幕放置在一起!设置相机快门时间为
$

.

$###3

!

同框拍摄计时器屏幕和笔记本显示的画面!记录两个计

时器的差值!得到画面的延迟!每组拍摄
"#

次并计算

平均值$在同一网络环境下!分别对单台和四台相机传

输子码流 (

<"#O

)%主码流 (

$#U#O

)进行测试!对画

面延迟进行统计并计算平均延时!结果如表
&

所示$

表
&

"

画面端到端平均延时

数量(台) 分辨率 帧率.
R

F

3

延迟.
:3

$ <"#O "% $'"

$ $#U#O "% $*%

' <"#O "% $%U

' $#U#O "% $U'

画面的端到端延迟对远程驾驶安全性的最大影响程

度与车辆行驶的最高速度有关!最大速度越大的车辆!

对画面延迟的要求越高!通常采用纵向误差和航向误差

来评估画面延迟带来的影响$纵向误差由式 (

'

)进行

计算"

+

*

+

$

&

0+

:

(

'

)

""

其中"

&

为车辆最大速度 (

:

.

3

)!

+

:

为平均画面延

时 (秒)$按清舱机的最高时速为
$$7:

.

Q

(约
&:

.

3

)

进行计算!在最高平均延迟
$U':3

的情况下!纵向误

差约为
l#;%*:

$

航向误差由式 (

%

)进行计算"

"
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卷#

&%#

""

#

%

+

$

&

W

9

&

U

A

0+

:

(

%

)

""

其中"

&

W

为右履带线速度!

&

U

为左履带线速度!

A

为两侧履带中心距离$按照单边制动转向清舱机两侧履

带最高速度差
&:

.

3

进行计算!两侧履带中心距离为

$;!"%

米!在最高平均延迟
$U':3

的情况下!最大航

向误差为
l$*;'&i

!清舱机通常不会以最高速度转向!

因此正常驾驶时的航向误差会远低于最大航向误差$

%"#

"

数据传输测试

远程交互控制平台与清舱机控制器之间数据通信的

实时性和可靠性对本系统的正常运行起着关键作用!远

程交互控制平台与清舱机控制器之间通过
V9B@S3EDO

协议通信!远程交互控制平台作为客户端!车辆控制器

为服务端!两者之间进行通信!需要客户端发送请求!

服务端响应请求!客户端收到响应报文才能完成通信!

借助这一特性!我们通过记录完成一次数据请求的延迟

来测试两者之间的通信!客户端以
$#\8

的频率与清舱

机车辆控制器进行通信测试!在远程交互控制平台端

V9B@S3EDO

通信程序中设置数据请求超时时间为

$##:3

!一次请求报文在
$##:3

内没有得到响应则为

通信超时!并跳过这次请求!在日志文件中记录延时为

>$

!通信成功则把从发送请求报文到收到响应报文之

间的延时记录到日志$为能够展示较长一段时间的延时

情况!将每一千次数据请求分为一组!截取连续时间的

一百组数据得到下图!纵坐标的正半轴表示每组测试的

平均延时!负半轴表示该组测试中出现超时的次数!结

果如图
$'

所示$

图
$'

"

数据传输延时

从统计结果得出!在十万次通信测试中有两组数据

分别出现了
%

次和
U

次超时!平均延时
$%;'<:3

!可以

满足系统数据传输需求$

%"$

"

系统实地测试

为进一步测试系统在清舱作业中的表现!在实际船

舱中对自动作业和远程驾驶作业进行了测试!测试在嘉

兴电厂三期码头进行!货船总长
$!!;!%

米!宽
&";"*

米!满载散煤
%

万吨!共有
%

个舱室!该实验在三号舱

室进行!舱室的长宽高分别约为
&'

米%

&$

米和
$%

米!

在开始清舱阶段时!煤堆分布如图
$%

(

@

)所示!舱口

下方区域的煤已经被清空!但甲板下还有大量煤料!卸

船机无法进行抓取$

在清舱前期阶段!先使用自动模式作业!通过操作

人员向清舱机指定作业区域进行自动耙煤!并变换作业

区域!将大部分的煤耙拢到舱口下方!效果如图
$%

(

4

)!甲板下方大部分煤被耙拢到中央区域$剩余角落

的散煤无法使用自动模式耙取!切换到如图
$%

(

B

)的

远程驾驶模式由操作人员控制作业!最终等待卸船机抓

取!并由远程驾驶模式完成最后的收尾工作如图
$%

(

A

)为一轮清舱结束!船舱边角部分见底!等待卸船机

抓取$

图
$%

"

无人清舱作业实验

通过实地实验!验证了使用远程交互控制平台对清

舱机进行自动作业的管理和控制%远程驾驶清舱作业!

整个作业过程无需人工下舱即可完成清舱任务!并且!

通过使用自动驾驶模式和远程驾驶切换作业的方式!不

仅降低了无人清舱机的操作复杂度!减轻了操作人员的

工作强度!还保证了清舱作业的质量$

L

"

结束语

本文针对人工驾驶清舱机清舱作业存在工作环境恶

劣%有较大安全风险的问题!提出了面向清舱作业的无

人智能清舱机系统$设计了无人清舱机电控制系统和用

于控制%管理无人清舱机的远程交互控制平台!并将所

提出的无人清舱机清舱系统进行了实地运行测试$测试

结果表明!本系统实现了清舱机的电气化控制%远程监

(下转第
&*'

页)

"
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