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[摘　 要] 随着智能制造与智慧物流的推进,传统厂房抓斗行车在效率与安全上难以满足需求。 本文构建基于自

动驾驶、人工智能与机器视觉的全智能抓斗行车管理系统,通过智能定位、目标识别与自主作业,实现备料车间的

智慧料仓管理。 系统在某原料厂应用后显著提升了设备稳定性与作业精度,降低运行成本,推动抓斗行车向智能

化升级,并为有色冶金行业智慧化转型提供支撑。 项目系统自投入运行以来,设备异常响应时间缩短了 60% ,运维

效率提升了 40% ;远程检修指导减少了现场维护时间 30% ,设备故障率降低了 25% 。
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　 　 伴随着智慧生产时代的到来,现代库区对物料

管理的智能化、精准化与高效化提出了更高要求。
传统有色冶炼行业在行车作业区及卸料区等关键环

节仍面临着诸多挑战,如人力成本高昂、作业环境恶

劣、安全隐患大等[1]。 传统的人工或半自动抓斗行

车在作业效率、运行精度以及安全性方面已难以满足

生产需求。 抓斗行车作为大宗物料仓储与输送系统

中的核心设备,其智能化升级已成为建设智慧料仓管

理的关键技术路径[2 - 3]。 本文通过为原有行车加装

全智能抓斗行车管理系统,赋予了其环境感知、自主

规划与精准控制能力,从而完成对备料车间的智慧化

改造,最终实现安全、高效、智能的无人化作业。

1　 项目概况

本项目位于某原料厂的备料车间,由于该项目

原行车本体使用年限长,机械、电气、结构等各方面

老化劣化情况较为严重,无法满足高效化的物料抓

取、转运作业需求。 备料车间的环境如下:极端日最

高温度,45. 0 ℃;极端日最低温度, - 20. 0 ℃;年平

均气温,24. 5 ℃;全年平均相对湿度,54% 。 在该备

料车间的物料包括铜精矿、吹炼渣、渣精矿、石英砂、
石灰石、块煤和冷料。 该备料车间的布置如图 1
所示。

原料场在该项目中面向智慧料仓建设需求,集
成自动控制、全变频驱动与高精度定位技术,结合三

维激光扫描、工业相机与惯性测量单元构建料堆在

线建模与动态盘库能力,并通过智能调度算法实现

多设备协同作业;安全防护感知系统覆盖堵料检测、
防碰撞、限位、超载保护及人员避让,形成主动预警

与中控联动的多层次安全体系;防摇摆控制系统与

智能运维平台进一步提升了作业稳定性与设备健康

管理水平。

69



图 1　 备料车间布置

Fig. 1　 Arrangement of material preparation workshop
　

2　 全智能抓斗行车管理系统设计

2. 1　 系统介绍

该项目基于智慧料仓管理实践的思路,提出了

　 　 　

一套基于自动驾驶、人工智能、机器视觉、三维重建

和数字孪生的全智能抓斗行车解决方案。 该系统可

在无人干预条件下安全、稳定地完成复杂作业任务。
该无人行车系统的模块组成如图 2 所示。

图 2　 无人行车系统模块

Fig. 2　 Module diagram of unmanned vehicle system
　

2. 2　 人工智能技术与自动驾驶技术的应用

近年来,人工智能、自动驾驶等新技术的迅猛发

展,数字化、智能化的生产系统架构升级逐渐成为推

动新时代工业转型的重要引擎,并引领着工业领域

的深刻变革。 就人工智能而言,在历经百年的技术

迭代之后,以深度学习为主的新方法成为掀起此次

人工智能热潮的主要驱动力[4 - 6]。 深度学习本质上

是基于联接的特征提取算法,运用在钢铁、有色冶金

等基础工业领域的主要任务是基于问题综合不同深

度学习算法,并搭载于机器设备替代此前高危、高难

度的作业方式。 人工智能的新突破也将自动驾驶的

研究及应用推向了新高度。 随着深度学习网络能力

的增强,用端到端架构和神经网络将感知、预测、决
策规划甚至控制模块替代,实现了高集成度和低延

迟,逐渐成为自动驾驶行业研究热点,为自动驾驶系

统发展提供了一条极具潜力的技术路径[7]。 人工
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智能技术和自动驾驶技术的深度融合共同构成了全

智能抓斗行车管理系统的技术支撑,随之而来的是

智慧化、智能化、低碳化的生产物料仓储设备及系统

领域的创新实践。
2. 2. 1　 本体自动控制系统

自动控制系统作为行车的核心处理单元,集中

负责传感器信号采集、数据运算、逻辑控制、通信管

理及故障诊断与报警功能,确保行车在智能库管系

统调度下安全、稳定运行。 为满足系统智能化升级

需求,本项目对行车本体电气控制系统、传感系统、
动力与传动系统实施了全面升级,并对结构件、安全

装置及监控系统进行了协同优化,显著提升了设备

的可靠性与智能化水平。
在改造过程中,拆除了原有老旧电气设备,更换

为全套电控系统,并设立独立电气室。 全部输配电

装置均设于电气室内,其防护等级达 IP55,配备专

用起重机空调系统,以满足防腐蚀、防粉尘和抗震动

等环境要求。 空调排水优先采用直排方式,受限时

则采用蒸发器处理。 原有行车电缆按“优先更换”
原则进行全面更新,以保证设备长期运行的稳定性。
全部限位开关均统一更换,保障供电与控制可靠性。
原基于继电器逻辑的抓斗行车电气控制系统,本次

升级为整车 PLC 控制系统。
2. 2. 2　 传动控制系统

为兼顾备料车间的装卸效率、设备运行性能

及作业工况,行车运行速度设计控制在 30 m / min
以内,定位精度要求不低于 ± 5 mm。 为满足无人

化行车在长周期运行中的稳定性和精度要求,行
车定位系统需具备自动纠偏能力。 针对车间粉尘

大、水雾重的恶劣环境,大车及小车运行机构( x、y
方向)均采用格雷母线定位方式,保障在复杂环境

中依然能够稳定提供定位信号。 其中,x 轴方向水

平位置检测精度控制在 ± 5 mm 以内,y 轴方向水

平位置检测精度同样保持在 ± 5 mm 以内,以满足

无人行车的高精度定位需求。 为确保其具备优异

的抗冲击与抗震动性能,选用防护等级达到 IP67
的工业级型号,且不受粉尘、光线、水汽及水雾等

环境因素的干扰,从而保障在恶劣工业环境下的

长期稳定运行。
2. 2. 3　 定位控制系统

全智能抓斗行车管理系统考虑行车结构特性及

负载变化等因素,为实现智能化运行,智能管控系统

需实时获取大车、小车及起升机构的空间位置(x / y /
z 坐标),以实现速度控制、位置控制及防摇摆控制

等功能的高精度闭环调节。
2. 2. 4　 防碰撞系统

为确保备料车间内共轨抓斗行车在无人化运行

状态下安全、可靠的作业,本系统建立了多层次安全

防护策略,涵盖主动防护、被动冗余、防控切换以及

紧急响应等多种手段,从而有效防范碰撞、设备损坏

及作业安全风险。 为保障共轨抓斗行车在备料车间

无人化运行工况下的安全与可靠性,本系统构建了

多层次的安全防护体系,涵盖主动预警、被动冗余、
防控切换及应急响应等多种策略,从系统架构层面

有效防范作业过程中可能发生的碰撞、设备损坏及

人员伤害等风险。 天车之间配备的防碰撞监测系统

的示意如图 3 所示。

图 3　 防碰撞监测系统示意

Fig. 3　 Anti-collision monitoring system
　

1)抓斗运行防撞预警机制。
在抓斗下放接近地面及行车启动等关键工况阶

段,控制系统自动启用防撞预警功能,基于传感器数

据与作业流程逻辑,提前识别潜在冲突风险,并向系

统发出安全提示信号,从而降低操作风险。
2)共轨抓斗行车防碰撞控制机制。
在精矿仓区域内,3 台抓斗行车基于共轨结构

实现协同运行。 为避免设备间因路径交叉、调度失

衡等导致的碰撞事件,系统设计并集成了主动与被

动双重防碰撞控制策略,分别基于运行轨迹预测与

物理隔离机制,实现设备间的运行冲突管控。
3)远程控制失效保护机制。
当智能管控系统出现故障且远程控制功能失效

时,系统可切换至手持遥控操作模式或司机室本地

人工控制模式。 在部分设备故障或突发工况下,还
可进入调试模式,使行车能够在受控状态下运行至

安全区域,便于后续维护与检修。
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4)紧急停车响应机制。
在行车电控柜门体、地面操作按钮盒及中控室

均设有紧急停车按钮。 当任一装置被触发,系统立

即切断主电源与变频驱动电源,确保行车实现快速

停机,防止事故扩展,提升应急响应效率与安全保障

水平。
5)车辆作业交叉安全管控。
考虑到出库物料需通过汽车完成转运,车辆需

驶入行车自动作业区域完成装载作业。 为规避车辆

与无人化行车间可能产生的交叉干扰,系统在作业

流程中设置围蔽隔离、门禁联锁、安全提示及权限控

制等防护手段,确保人车设备作业时空解耦,避免碰

撞事故发生。
6)人员进出安全管理机制。
为保障人员在进入库区及智能化作业区域期间

的作业安全,系统结合车间作业特性与安全管理规

范,建立了完备的人员风险识别、防护与隔离机制,
确保在设备运行状态下人员与其作业轨迹无重叠,
形成有效的空间隔离与动态监管体系。

图 5　 无静止通过示意

Fig. 5　 Schematic of a non-stationary passage

通过上述多层级、复合式的安全防护机制,系统

能够适应复杂工况、多设备协同与人车交互的作业

环境,为实现抓斗行车的无人化、安全化、稳定化运

行提供坚实保障。
2. 2. 5　 智能运动规划与防摇摆控制

防摇摆控制系统旨在确保抓斗行车在高速运行

及复杂作业过程中保持吊具与物料的稳定性,从而

提升作业精度与运行效率。 防摇摆控制系统示意如

图 4 所示,其中无静止通过及防摇控制曲线示意图

分别如图 5 和图 6 所示。 防摇摆控制系统包括以下

主要功能。

图 4　 防摇摆控制模型示意

Fig. 4　 Illustration of anti-sway control model
　

1)降低吊具摆动幅度:通过实时检测吊具运动

参数,采用前馈与反馈控制相结合的方式,有效抑制
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图 6　 防摇摆控制系统曲线(移动距离≥20 m)
Fig. 6　 Anti-sway control system curve

　

运行过程中吊具的横向及纵向摆动。
2)多轴联动控制:实现大车、小车与起升机构

的协调运动,基于动态姿态调整算法减少吊具偏移,
实现多自由度协同稳定控制。

3)无静止通过控制:在作业点切换或路径调整

过程中,系统可通过速度曲线优化与轨迹平滑控制,
减少因加减速引起的摆动,实现吊具在不静止条件

下的平稳通过。
在调度决策过程中,系统基于现场规则、决策树

以及智能算法,将整体作业计划科学合理地分解为

可执行的子任务,实现对抓斗行车、入库货车的智能

调度与协同控制。 通过 MES 系统(或客户端人工)
下发的作业计划驱动整个生产调度流程,系统实时

采集料堆形态数据、抓斗行车运行状态、上料口状态

及输料皮带运行状态,并结合预设的调度策略,自动

生成具体的抓取点位。 通过智能调度系统,料场可

实现多设备协同、高效有序的智能化运行,在满足安

全与质量要求的同时,显著提升作业效率与资源利

用率。 在整体调度与控制逻辑中防摇摆控制系统与

智能调度系统高度集成,既能在单台行车运行中提

升作业稳定性,也能为多设备协作提供精准的作业

支撑。

3　 智慧料仓管理系统架构与关键技术

3. 1　 智能库管与调度系统

3. 1. 1　 机器视觉感知与三维盘库系统

机器视觉是人工智能的关键组成部分,其通过

成像设备获取场景图像或视频数据,并借助图像处

理与特征提取技术实现对环境的感知与理解,进而

模拟人类视觉功能,为系统提供决策信息[8 - 10]。 在

无人抓斗行车管理系统中,视觉感知系统依托多源

传感器融合技术,综合运用三维激光扫描、工业相机

及惯性测量单元(IMU)等设备,实现对作业环境与

物料状态的实时动态感知。
料堆三维感知及盘库系统(以下简称“智能盘

库系统”)由自主研发的在线建模与识别设备构成,
包括硬件平台与软件算法两大部分。 硬件核心采用

多线束三维激光扫描仪、工业相机及 IMU,结合专用

防护结构,具备良好的热隔离、防尘与防潮特性,能
够适应高粉尘、温湿度波动大及温差显著的库区环

境,保障长期稳定运行。 该系统通过多线束激光雷

达实时扫描物料堆形,获取高密度点云数据并构建

高精度三维模型,动态监测物料形态与体积变化。
激光雷达布设于行车大车特定位置,其安装布局与

姿态经优化设计以满足全库区覆盖与高精度建模需

求,其布置如图 7 所示。
安全感知识别系统主要包括上料口堵料检

测、行车安全报警与限位保护等功能模块。 在作

业过程中,系统可实时感知上料口物料状态并识

别堵料风险,触发报警信号并联动行车控制逻辑,
防止因堵料导致的溢料或设备损坏。 同时,系统

集成的行车安全报警与限位保护功能能够实时监

测行车运行状态,当发生越界、限位失效或潜在碰

撞风险时,自动触发安全联锁,实现设备的紧急防
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图 7　 3D 扫描仪安装示意

Fig. 7　 Installation of 3D scanner
　

护与安全停机,从而保障无人化作业的持续稳定

运行。
3. 1. 2　 数字孪生驱动的三维料场建模

在视觉感知系统提供的环境与目标检测基础

上,三维料场建模技术进一步实现对备料车间物料

堆放形态的高精度数字化表达———基于数字孪生的

三维料场建模。 具体安装数量将根据现场空间布局

与扫描效果优化确定,确保实现全覆盖、无死角的扫

描范围。 激光扫描仪随行车移动过程中,持续扫描

其作业覆盖区域下方料堆,并将三维点云数据传输

至智能管控系统。 智能管控系统基于这些数据,每
30 s 更新一次数字孪生模型,确保作业效率与库区

空间利用率的最优化。 本系统所采用的三维激光扫

描器性能参数如下:最大扫描距离≥200 m,点云输出

速率≥20 万点 / s,工作温度范围为 -40 ℃ ~ +80 ℃,
支持现场 PLC Modbus 总线及 Ethernet 接口输出。
三维扫描系统的数据输出频率≥10 Hz,可满足动态

堆料监测的实时性要求。 料场的三维建模效果如

图 8 所示。

图 8　 料堆三维模型效果

Fig. 8　 3D rendering of material stack
　

3. 1. 3　 远程运维与智能健康管理

在防摇摆控制系统提升行车运行稳定性与作业

精度的基础上,人工智能驱动的 WMS 与智能调度

控制系统进一步实现车间多设备的全局协调、资源

优化与智能化管理。 为保障设备健康与作业连续

性,行车远程智能运维系统引入人工智能算法,建立

覆盖设备全生命周期的运维管理机制。
行车远程智能运维系统通过在关键部件增设传

感检测装置,实现行车运行状态及健康状况的实时

在线监测。 系统可将设备运行参数、关键状态数据、
操作记录及故障信息以图表及图形等形式直观呈

现,并在远程客户端界面实时显示。 当系统分析算

法检测到运行数据异常时,边缘数据采集与计算单

元会即时将异常信息上报至智能运维平台,远程客

户端自动弹出检修提醒,引导运维人员实施检查与

维护作业。
行车远程智能运维系统的核心功能模块包括以

下功能。
1)在线监测:实时采集并记录设备运行数据及

关键部件健康状态。
2)界面监控:提供可视化运行界面,动态展示

设备运行状态与异常告警。
3)维护保养:建立周期性维护计划,支持自动

提醒与任务跟踪。
4)数据分析与管理:基于长期运行数据开展健

康趋势分析与性能评估。
5)报表生成:自动生成运行、维护及故障分析

报表。
6)专家知识库:提供基于经验与历史案例的故

障诊断与维护指导。
通过行车远程智能运维系统,能够实现抓斗行

车设备从运行监测、预防维护到故障诊断的全流程

智能化管理,进一步提升无人化料场系统的运行安

全性、稳定性与可维护性。
3. 2　 多层级安全防护与感知系统

安全防护感知系统依托分布于行车、上料口及

作业区域的激光雷达、限位开关、超载限制器、门禁

状态检测器等传感器,实现对设备运行状态、物料状

态及人员位置的实时监测。 各感知信号经行车本地

控制单元进行快速判断,并同步传输至中控系统进

行全局协调。 当系统检测到堵料、越限、超载或人员

违规进入无人作业区等风险事件时,中控系统会触

发联动响应:向相关行车下发减速或停机指令,暂停

共轨行车运行,切断相关输送设备,启动声光报警,
并通过门禁及警示装置提示人员避让。 各子系统的

感知、分析与执行单元形成纵向闭环,设备之间通过
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中控系统实现横向协同,构建起全厂区多点互联、实
时响应的安全防护体系。

安全防护感知系统通过传感器采集、边缘计算

与中控系统的多级联动,实现上料口堵料感知、行车

安全防护与人工避让控制之间的实时协同。 其联动

逻辑可分为以下 3 个层面。
1)信号采集与实时判断。
前端感知:上料口激光雷达、行车限位开关、超

载限制器、碰撞传感器、门禁状态检测器等传感器实

时采集设备状态、物料状态及人员 /车辆进入情况。
边缘分析:安装在行车及关键节点的边缘计算

单元(ECU)对原始数据进行滤波、阈值判断与初步

诊断,生成报警、联锁或停机信号。
中控汇总:边缘单元的事件信息通过工业通信

总线(如 Profinet、Ethernet / IP)传输至中控室 PLC /
DCS 系统,形成全局安全状态。

2)系统联动触发逻辑。
上料口堵料联动:激光雷达检测到堵料后,ECU

发出堵料报警信号后,中控系统同步下发停机命令

至相关抓斗行车及皮带输送机,直至堵料解除。
行车安全防护联动:限位触发或超载预警后,行

车本体 PLC 启动减速 /停止程序。 同时通过中控系

统向其他共轨行车下发速度限制或暂停运行指令,
防止连锁碰撞。

人工避让联动:门禁开启信号被检测后,中控系

统触发作业区行车暂停运行,并在区域内声光报警

器启动提示,待人员离开并门禁恢复关闭后,系统解

除暂停状态。
3)多模块协调与冗余防护。
主动预警 + 被动保护:声光报警、指示灯及中

控监控界面在风险发生前给出主动提示,若风险

未解除,行车本体与中控系统同步执行被动停机

策略。
单机控制 + 中控联锁:单台行车具备本地安全

保护(限位、超载、碰撞检测),中控系统在监测到单

台异常时,会同步对共轨行车、输送皮带及相关设备

发出安全联锁指令,实现区域级防护。
事件闭环:所有安全事件及触发操作记录由中

控系统实时存档,并上传至智能运维平台,用于故障

分析、预防性维护及安全策略优化。
通过硬件感知与软件逻辑协同运行的安全控制

体系,系统能够在无人化抓斗行车运行过程中,实现

对设备、车辆与人员多维度的实时防护,有效降低复

杂作业条件下的安全风险,并保障作业流程的稳定

与安全。

4　 系统的实际应用效果

本项目的全智能抓斗行车管理系统设计部署于

中金岭南铜业有限公司某原料厂,实现了生产物料

存储库区的智能化作业,物料储量讯息的数字化与

可视化、在线监测和故障预警等目标。
项目系统自投入运行以来,设备异常响应时间

缩短了 60% ,运维效率提升了 40% ;远程检修指导

使现场维护时间减少了 30% ,设备故障率降低了

25% 。
综上所述,本项目的全智能抓斗行车管理系统

通过智能化运维,显著提升了行车系统的安全性和

可靠性,推动了整体生产效率、成本、安全指标的稳

步提升。

5　 结论

本项目通过集成人工智能、自动驾驶、机器视

觉、数字孪生等前沿技术,构建了一套全智能抓斗行

车管理系统,实现了对生产物料存储车间的智能化

管理,具体可归纳为以下 3 个层面。
1)在技术集成与系统构建方面,系统融合了自

动驾驶、人工智能视觉感知、三维重建与数字孪生等

关键技术,形成了具备自主调度、高效盘库与多重安

全防护能力的智慧管控平台,为车间作业全流程的

无人化与智能化奠定了技术基础。
2)在功能实现与作业模式创新方面,系统实现

了物料转运、混料、上料、散料等作业的全面自主规

划与远程操控,显著提升了库区物料管理的效率与

精准度,推动了作业方式从 “人控” 向 “智控” 的

转变。
3)在应用成效与行业推广价值方面,该系统在

实际运行中有效提升了设备运行稳定性、作业安全

性与整体运维效率,降低了故障率与人力成本,为有

色冶金行业智慧料仓的建设提供了可复制、可扩展

的工程示范与技术路径,有力支撑了智能制造在传

统工业场景中的深度融合与落地实践。
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Full intelligent grab crane system for intelligent silo
management and its application practice

LIAO Yunjun1, TAN Shenghu2, XU Lankang1, LI Xiang1, DONG Yikun1

(1. Shandong Zhongjin Lingnan Copper Co. , Ltd. , Dongying 257055, China;
2. Beijing Wattman Intelligent Technology Co. , Ltd. , Beijing 100071, China)

Abstract: With the advancement of intelligent manufacturing and smart logistics, traditional factory grab
cranes are struggling to meet the requirements in terms of efficiency and safety. This paper constructs a
fully intelligent grab crane management system based on automatic driving, artificial intelligence and
machine vision. Through intelligent positioning, target recognition and autonomous operation, it realizes
intelligent silo management in the material preparation workshop. After the system was applied in a raw
material factory, it significantly improved equipment stability and operation accuracy, reduced operating
costs, promoted the intelligent upgrading of grab cranes, and provided support for the intelligent
transformation of the non-ferrous metallurgy industry. Since the project system was put into operation, the
response time for equipment anomalies has been shortened by 60% , and operational efficiency has been
improved by 40% , and remote maintenance guidance has reduced on-site maintenance time by 30% ,
and the equipment failure rate has been reduced by 25% .
Keywords: fully intelligent grab crane system; intelligent silo management; artificial intelligence;
automatic driving; machine vision 􀳎
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