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关于舱内 AGV 清障车的研究与设计
王 梅，杨学功，李晓磊

（天津港滚装码头有限公司，天津  300450）

摘要：当前物流网络已经相当发达，船方靠泊港口的选择性增多，如果不及时解决在作业中遇到的各种问题，很可能会导致

天津港整车物流的竞争力下降，造成客户及货源流失。因此，在滚装货类装卸过程中，研究设计适应舱内环境的清障设备，解决

由于商品车辆自锁等自身故障造成车辆不能正常行驶装卸的问题非常重要。本文针对港口作业环境条件，结合 AGV 现有成熟技

术进行个性化设计，通过规划系统构成，提出了清障设备的研究与设计思路，分析可能产生的技术难题并给予解决方案，为港口

的自动化、智能化发展做出积极贡献。
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在日常作业过程中，由于商品车辆自锁等故障而造成车辆

无法自舱内卸货等一些常见问题，会造成作业效率下降，影响

船舶动态 [1-2]。当前物流网络已经相当发达，船方靠泊港口的

选择性增多，在日益激烈的竞争下，如果不及时解决作业中的

各种问题，不仅会影响船舶的靠港选择、卸货码头等计划，甚

至会造成客户和货源流失，以及竞争优势的下降。

因此，研究和制造适用于舱内作业环境的清障车辆迫在眉

睫，这不仅可以提高接卸能力，保障船舶航线的稳定发展，还

可以提升企业专业化作业的综合实力和行业影响力，满足不断

发展的客户需求，为企业可持续高质量发展奠定基础 [3]。

1  当前货运滚装船舱内清障工作存在的问题

1.1 效率问题

货运滚装船舱内的高度一般在 1900mm，舱内地面有固定孔

或 5mm 高度地铃，舱内上下坡的坡度为 12°以下。除了复杂的

地面环境，舱内车与车之间的距离狭小，车辆型号复杂多样 [4]。

设计 AGV 时，不宜把车抬高过多，否则会影响车顶的通行。

舱内上坡、下坡的拐弯半径需控制在 7m 以内，半径过大则无

法通过舱内层之间的过渡。AGV 清障车在舱内要适应地铃的阻

碍，轮子不能陷入地洞和地铃障碍，影响通行 [5-6]。

1.2 安全问题

目前，货运滚装船舱内的清洁工作普遍使用挪车神器，即把

汽车 4 个轮子抬起来，然后推动牵引故障车。使用此种清障方法

的缺点很多，车辆在挪车神器的顶升下，故障车的 4 个轮子处于

自由状态，不受控，特别容易产生自由滑动，出现侧滑和跑偏等

故障，造成极大的安全隐患 [8]。同时，占用人工较多，如操作人

员评估失误，会出现诸多不可控的危险源。全程使用人工，无法

实现专业化的操作，操作的不专业也会造成重复性劳动。

2  货运滚装船舱内清障工作的优化

2.1 提高智能化水平

目前，我国智能化高速发展，制作 AGV 的机械材料、动

力系统、能源容量都达到一个崭新的高度。可以将 AGV 清障

车的开发看作一个集成自动化的过程，电控系统采用目前比较

成熟的 plc 及电推杆，能够达到顶升 3T 车辆的能力。

2.2 节能降耗

本项目的开发充分考虑了绿色能源的环保要求，整个动力

系统采用纯电的驱动方式，不会对舱内外的环境造成任何影响，

而且电池系统采用车载可回收电池组件，也为将来的维护和维

修提供了便利 [9]。

2.3 重视后期维护

在设计中充分考虑易维护性，在软件设计中增加了日志系

统。通过完善的日志，可查看整个系统的工作状况和使用状态。

3  货运滚装船舱内清障工作的优化设计方案

综合分析后确认研发方向，同时为了使设备更加自动化、

安全和稳定，规划系统的构成包括 AGV 顶升车、托盘车及牵

引车三个部分。

3.1 AGV顶升车的智能优化方案

（1）AGV 顶升车作用

故障车首先要顶升到一定高度，顶升过程中不能造成轮胎

滑动，只能让顶升工具相对轮胎滚动。在整个顶升过程中，故

障车的车轮保持相对静止，满足顶升移动时车辆不受损伤的

要求。
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（2）AGV 顶升车作业原理及选型要求

设计子母抬高 AGV，自动钻到故障车下，把故障车定位

抬升、移载。在 AGV 运行参数中，故障车的抬高高度为 4cm。

为了满足高度限制要求，采用分布式设计理念，即通过升高

AGV 将车抬高，再利用 AGV 通行能力，把车装载到托盘上，

装载完成与母车实现分离的模式。为了满足通过性的要求，母

车采用实心轮胎驱动方式。

图 1  AGV 顶升车示意图

3.2 托盘车的性能优化设计方案

（1）托盘车作用

舱内复杂的地面环境不允许 AGV 顶升车顺利工作，为此，

专门设计托盘车来承载故障车及 AGV 小车的移动工作。托盘

车的作用就是托运故障车。

（2）托盘车作业原理

托盘车绑定顶升好的故障车，让牵引车拖动托盘车。AGV

连同故障车，由托盘车承运，避免了 AGV 直接与复杂环境对应，

从舱内到陆地的运输移动工作完全由托盘车完成。托盘车必须

有良好的通过性和对轮胎的无损绑扎功能。

托盘车整体采用高强度钢板与方管结构设计，运动轮胎采

用成熟的实心叉车轮胎，轮胎的升降采用大力液压动力源。轮

胎的升降带动托盘上升和下降，实现了托盘车尾部下沉，接驳

顶升 AGV 小升车上下车。

图 2  托盘车示意图

在研究的过程中考虑到，如果托盘车经过优化，可以在没

有顶升车的情况下实现故障车的上车。托盘车的两侧装有无动

力滚筒线，滚筒线的尺寸刚好兼容常规最大车型和最小车型的

轮胎宽度。滚筒的特点就是，在自行滚动的同时具备相当的承

重能力，在不方便使用顶升车的情况下，可以将托盘车放平，

用托盘车的绞盘拖动故障车沿着滚筒线上车。在故障车牵引的

过程中，因为滚筒的辅助作用，能够让轮胎不受损伤。这样的

设计弥补了 AGV 顶升车的不足，实现安全人工辅助挪车。捆

扎网兜牢牢抱住轮胎，捆扎带子用拉紧器牢牢固定在托盘车上，

可以实现故障车的牢固绑扎。

3.3  牵引车的优化设计方案

（1）牵引车作用

为了把托盘车和故障车挪动到指定位置，牵引车采用防滑

实心轮胎的形式，动力采用磷酸铁锂电池，车辆可以满足人员

驾驶的要求。

（2）牵引车作业原理及设计要点

牵引车部分是清障系统的整个动力部分，车辆动力要足够

牵引 4T 的载重爬 12°的坡，牵引中不能出现甩尾和侧移现象，

牵引车的挂点要有脱钩保护措施。在设计过程中重点考虑牵引

力及车头配重问题，为此，牵引车设计牵引力 15T。另外，在

车头部位增加至少 2T 的配重，为了适应舱内的高度限制，牵

引车驾驶员驾驶高度应低于 1700mm[11]。

顶升 AGV 在船舱内活动时，为适应复杂的通过性，降低

设计难度，顶升 AGV 的通过性采用人工辅助的形式，对清障

工作进行合理的分工，以人工辅助创造条件，让顶升 AGV 车

去适应复杂的通过性。牵引车在下坡时有漂移的可能性，采用

降低行驶速度、托盘车轮胎加宽增大摩擦力的方式，可以防止

漂移的发生。

托盘车不仅承担将 AGV 移载进船舱顶升故障车移走的工

作，还承担了 AGV 小车的移载及运输工作。在设计过程中，

充分考虑托盘车与子车 AGV 的对接和绑定功能，方便 AGV 子

车本身的对接与脱离 [12]。牵引车采用人工驾驶控制的方式，方

便快速移载，而托盘车本身具备牵引和捆扎轮胎的机构，方便

人员操作。

3.4 人工辅助设计方案

顶升 AGV 在船舱内活动时由于舱内环境复杂，可以通过

车底部铺设跑道的办法适应舱内复杂环境。在极特殊的复杂环

境中，还可以通过人工辅助形式，使用手工辅助工具把故障车

顶升起来，利用安装在托盘车上的电动绞盘，把顶升好的故障

车牵引到托盘车上绑扎后再移动，以便在复杂环境下达成工作

目标。

4  清障设备检验标准

由于研制的清障车属于非标设备，制定检验标准非常必要，

这是确保可安全投入使用的基础条件。
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性能功能检验：（1）打开设备，并对信号灯、压力表、控

制面板位置等基本信息进行核验；（2）测试运动部分，即气动

部分、电动部分工作是否正常；（3）检查并测试工作位置装夹

合理性。

其他检验：（1）设备是否满足技术参数要求；（2）设备结

构是否合理，包括但不局限于运动控制时是否互相干涉、伺服

电机输出是否匹配、结构是否存在刚性风险等；（3）安全性考核，

如在突然断电的情况下，设备所有运动模块能否立即停止运动，

避免伤害操作人员；设备工作时，操作人员进入危险区域，有

无对应的安全措施。

5  结语

综上所述，本项目研制完成后，利用顶升 AGV 的形式

清理故障车，能满足所有不带地铃的舱内故障车。对于带地

铃的舱内环境，采用拖动故障车加托盘辊道辅助的手段可以

满足大部分的需求。运用本项目研发的清障设备，将提高码

头的装卸效率，减少船舶在港时间，更大程度地满足客户需

求，为客户提供更加优质的服务，突破行业的技术瓶颈，提

升企业在行业中的竞争力，为港口的自动化、智能化发展做

出积极贡献。为了适应滚装运输领域的新形势新要求，我们

将不断深化滚装码头作业系统智能化建设水平，适应当前的

信息和智能技术并加强对其的应用，努力实现码头整体智能

技术改革，推动智慧港口建设向着成为行业领导者的目标大

步迈进。
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表 1  AGV 顶升车详细参数

参数名称 技术参数 备注

AGV长*宽*高 2200mm*1100mm*115mm 空载的尺寸

AGV自重量 500kg

AGV小车运行通道宽度 23000mm 直线宽度

负载能力 3T 不含有设备自己重量

搬运最大车宽度 2000mm 被搬运的车辆宽度不能超过2m，过宽则不适合通道运输和顶升

AGV搬运最大车长 5.5m 适合宝马7系列

搬运大车高度 2500mm 要根据实际的车舱高度来确定

搬运最大的轴距 3000mm 宝马汽车7系列

搬运最小轴距 1800mm 适合smart系列

最小离地间隙 110mm左右 搬运车最小离地间隙

车辆定位精度 正负15mm 定位自汽车停放地

AGV最高行驶速度 1.0m/s

举升高度 30mm 抬举车辆离开地面

爬坡能力 14.13% 满载爬坡能力

AGV续航能力 30min 室温20℃情况下（容量有所扩充）

电池类型 48V磷酸铁钾电池 磷酸铁锂电池


