
引言

在以港口为例的大宗散货装卸作业中，门机、

料斗与卡车之间的无缝衔接可大幅度提升装卸作业

效率，保障作业安全，降低装卸成本。但在实际生

产中，目前大多采用人工放斗的模式，当门机抓斗

卸料在料斗内后，放斗工人通过控制斗门开闭开关

往卡车里装料，装到一定程度后关闭料斗，通知卡

车移位，再继续装料，待多次装料完成后，关闭料

斗斗门，通知卡车驶离装载区并去汽车衡称重。而

在此过程中，不但无法精确把控卡车的装料量，易

造成卡车超载或装载不足，增加了卡车到汽车衡称

重的生产环节，造成能源及人力成本的浪费，还会

出现因门机作业与料斗放料无法协同，造成料斗放

空或料斗装满的情况，影响作业效率。为此，门机

与料斗联动的智能定量装车作业已成为众多码头企

业的需求。我们设计开发了门机与料斗联动的智能

定量装车作业模式，实现无人化定量装车的精确把

控，大幅提升作业效率，降低作业成本。

1  系统原理

在常规料斗的斗体和斗体支撑的连接处安装多
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个称重传感器、水平检测传感器、RFID 车辆识别系

统、激光雷达传感器、声光提示装置等硬件设备，

实现对料斗内的各种散状物料进行精确称重和对待

装货车信息进行自动识别、定位和引导。系统实

时采集称重信息和作业车辆工况信息，经过分析处

理自动指挥车辆行驶和控制料斗开闭，完成卸料与

车厢内物料装载的联动，实现对自卸车进行定量装

车。系统通过料斗上缘的激光雷达传感器对门机抓

斗卸料区域的界定，实现抓斗进入或离开卸料区时

料斗斗门自动关闭或开启的联动控制。

2  系统组成

系统主要由以下七个模块组成：料斗称重模块、

RFID 车辆识别系统、核心处理模块、信息绑定模

块、车辆引导模块、指令控制模块、预警保护模块

及联动控制模块。

（1）料斗称重模块

如图1 所示，料斗称重模块主要完成物料的称

重工作，通过安装在常规料斗的斗体和斗体支撑的

连接处的多个称重传感器，构建成业内已有广泛应

用的料斗秤，实现对料斗内的各种散状物料进行

精确称重。在装车过程伊始，料斗斗门处于关闭状

态，料斗秤首先对料斗内的初次物料重量进行称重

计量，在打开斗门进行装车时，料斗秤实时读取料

斗内的剩余物料重量并与原始重量进行扣减运算，

粗略计算出已装车重量并实时反馈系统核心处理模

块，系统自动统计计算装秤完成率。待已装车量达

到预置装车量时，料斗斗门自动关闭，此时料斗秤

再次对料斗内物料重量进行精确计量，与初始重量

进行扣减后得出装车量的精确重量。

图1  料斗秤称重模块

（2）RFID 车辆识别系统

如图2 所示，RFID 车辆识别系统是一种利用

无线射频识别（Radio Frequency Identification，简称

RFID）技术的自动化车辆管理系统。基本工作原

理是，读写器通过天线发送射频信号，当车辆上的

RFID 射频卡进入读写器的工作区域时，射频卡被激

活并通过内置天线将信息发送回读写器，读写器接

收到信号后进行解调和解码，然后将有效信息传送

到后台主机系统进行处理，主系统会根据预先车辆

绑定的射频卡信息，确定车辆身份信息。
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图2  RFID车辆识别示意图

（3）核心处理模块

核心处理模块是整套系统软件的核心程序，它

负责处理系统的主要业务逻辑、资源管理、性能匹

配、优化升级、功能拓展、人机交互等核心功能，

完成主要各个功能模块的协调与配合功能，是各个

模块交互的纽带，更是整个系统的重点。其他通讯

方面的模块程序则在底层通讯的基础上进行用户协

议封装以及PC 应用级的使用。在设计软件时，核心

处理模块的稳定性和可扩展性至关重要，直接影响

到系统的整体性能和可靠性。

（4）信息绑定模块

信息绑定模块主要包含车辆绑定和作业信息绑

定两个方面。其中车辆绑定主要是与RFID 车辆识别

系统的交互联动，将识别到的烤瓷卡信息与作业车

辆的车牌信息进行捆绑，以便在系统内自动统计车

辆作业信息；作业信息绑定主要包含作业单号、作业

计划量、货主信息、物料信息、物料流向、预置量

等生产商务信息，可以是信息的主动输入，亦可是

与其他生产系统的交互读取，实现作业数据链的完

整存储。

（5）车辆引导模块

车辆引导模块主要包含车辆行进指示、语音播

报及车辆定位三项功能。如图三所示，其中行进指

示主要由两组红绿指示灯组成，当待装区驶入侧亮

绿灯时，卡车可正常驶入待装区，亮红灯时则需

等待进入，当待装区驶出侧亮绿灯时，代表装车结

束，卡车可正常驶出待装区，亮红灯则代表正在装

车，卡车不得驶离待装区；语音播报主要提醒卡车行

进或装车结束，移动或驶离待装区。因很多装车区

可以进行双向进入，故语音播报配合行进指示灯，

可以更好地对车辆进行引导；车辆定位主要由三对

红外对射探测器完成（以下以ABC 组表示），当卡

车进入待装区并只遮挡A 组红外时，系统判定卡车

在1 号待装点，系统发出打开料斗斗门的控制指令，

开始装车作业，称重模块读取料斗称重系统数据，

并根据装车前的原始数据扣减装车过程中的实时数

据，得出已装车数据。当已装车数据接近1 号待装点

预置报警量时，系统发出指令，通过语音播报提示

司机缓慢向前移动卡车（此过程料斗正常放料），

当卡车挡住AB 两组红外时，车辆引导模块根据红外

检测信号，判断卡车移动至2 号待装区，系统发出指

令，提醒司机停止移动卡车并继续装车。当已装车

量接近2 号待装区预置量时，系统再次提醒卡车移动

至同时把ABC 三组红外对射同时遮挡的3 号待装区，

直至装车结束，系统计算出准确的装车量并引导卡

车驶离待装区。
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图3  装车过程示意图

（6）指令控制模块

系统的主要控制指令包含开闭斗指令、车辆引

导指令两个部分。从PC 端软件进行调试动作时，系

统软件会根据控制指令的不同向对应的控制指令通

讯地址表中发送指令值，以达到把调试控制指令从 

PC 机发送给电机等驱动控制器的目的，辅助设备接

收到控制指令时，根据协议格式进行指令解析，然

后再进行动作响应。

（7）预警保护模块

预警保护模块主要包含超载荷保护预警、装车

预置量报警和料斗空仓保护预警。料斗的设计容

积、额定载荷和机械强度都具有确定的安全上限。

料斗作业时，系统对料斗中的物料实际重量进行实

时连续称重。当实时载荷大于等于105% 额定载荷

时，系统输出料斗超载保护信号，提醒门机司机不

要再对料斗继续装料，实现料斗的超载保护功能，

避免超载引起的安全事故。装车预置量报警主要包

含3 个待装点的预置量和1 个单台装车总量的预置量

报警。其中单台总装车量达到预警值时，系统自动

发出关闭料斗斗门的指令，待斗门完全关闭后，实

际总装车量小于等于预置装车总量。料斗空仓保护

预警主要是指当料斗内没有物料或物料放空时，无

论是否有卡车在待装区，系统都会发出强制关闭料

斗斗门的指令，确保料斗处于关闭状态，防止抓斗

放料时形成冲料，实现料斗的空载保护功能。

（8）联动控制模块

如图4 所示，联动控制模块用于门机与料斗的联

动作业控制。在料斗的四周略低于料斗边缘的外围

加装2~4 组激光传感器和灯光报警器，当检测到门机

抓斗进入料斗预卸料区域后，传感器触发信号给系

统，系统发出关闭斗门的指令，控制斗门关闭。同

时，系统自动统计当前料斗内货物重量并核算出已

装车重量。当门机抓斗卸料完成后，系统自动统计

料斗内新的货物重量，核算出该车的剩余装车量并

自动开始装车。此过程不对门机作业产生任何影响

（当料斗内物料重量达到105% 额定载荷量时，灯光

报警器报警，提醒门机停止加载），门机可自由装

卸，如此一来，既保证了作业的连续性，又保障了

定量装车的准确性。
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图4  联动控制示意图

3  工作流程

智能定量装车系统研发以来，先后在太仓鑫海码

头和张家港港务集团港埠分公司进行了实际应用测

试，系统数据与企业生产管理系统进行了数据对接，

如图5 所示。在实际作业中，生产作业任务下达后，

操作员设定作业信息，绑定参与此次作业任务的卡车

并通知司机首先到汽车衡进行皮重称重，皮重信息同

步到智能定量装车系统。正式作业时，车辆进入装卸

区后，系统自动引导车辆并进行精准装车，作业完成

后，该车辆如需再次进行装车，则需再次进行汽车衡

回皮称重。如果皮重变化超过预警值，则系统自动判

定车辆非法，不予装车。待车辆整改完成后重新进行

回皮并参与作业，以确保作业的准确性。此外，车辆

装车前只需在系统内设定计划装载的预置量，系统在

装载过程中会实时动态计算已装载量和剩余量。当已

装载量接近设定值后，系统会自动停止装车，完成精

确定量装载，达到理想的定量控制装载效果。
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图5  工作流程示意图

参考文献

[1] 马海峰, 于广龙, 罗宁虎. 数字化自动槽车充装

系统在氯碱行业的首次应用[J].氯碱工业.2023年09期.

[2] 徐爱飞. 基于PLC 的矿用装煤平车线监控系统

设计[J]. 电子技术.2022 年01 期.

[3] 周伟. 浅析定量装车系统设计与应用[J]. 仪器

仪表用户.2016 年10 期.

[4] 朱二明. 煤矿自动装车系统应用研究[D]. 西安

科技大学.2017 年.

作者简介

薛允涛（1983—），男，机电高级工程师。主要

从事企业计量技术与管理、计量设备研发工作。

6




