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港口自动化装卸系统的数据融合与实时控制技术研究
李胜 晏昌杰

荆州港务集团有限公司，湖北荆州，434000；

摘要：随着港口物流的自动化与智能化水平不断提升，装卸作业系统已成为港口有效运行和安全保障的重要核

心。本文主要针对数据融合与实时控制两种关键技术进行了阐述，研究港口自动装卸系统体系构架和技术流程，

并着重分析介绍基于大数据驱动的技术体系构架，建立了多源的数据融合算法，并及时聚集传感器数据、调度

信息、监测信息，实现混合存储、集中防护。应用实时控制算法调整装卸作业的协同动作，提升系统整体快速

性及动态调度的时效性。研究结果表明，融合式控制体系可将数据延时和控制误差有效降低，为智慧港口的建

设提供必要的技术支撑与理论依据。
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引言

港口自动化是现代物流体系数字化转型的重要方

向。《交通运输部关于加快港口智慧化发展的指导意见》

明确提出，要以数字化转型推动港口装卸作业智能化、

无人化，实现港口生产运行的安全、高效与绿色发展。

随着港口工程技术的不断进步，港口建设也向着专业化

方向发展，港口生产的机械化、自动化的发展趋势日益

明显，在集装箱码头、散货码头等领域已基本实现全机

械化、自动化。本文从理论基础出发，系统分析数据融

合与实时控制技术在港口装卸系统中的关键作用与实

现路径。

1 港口自动化装卸系统的理论基础

1.1 港口自动化装卸系统的构成与运行原理

港口自动化装卸系统是集成机械设备、控制算法与

信息网络的综合性智能体系，主要由感知层、决策层和

执行层构成。感知层采用激光雷达、摄像头、RFID标签、

压力传感等装置实时采集货物的位置及周边环境信息；

决策层应用边缘计算和云端服务平台进行数据融合处

理和任务调度与路径规划；执行层由自动化桥吊、轨道

吊、AGV 搬运小车等组成，负责堆装、搬运、存储。系

统按照“数据获取—分析决策—执行实施—反馈修正”

的循环管理方式进行控制。通过数据传输和控制命令实

时反应来实现港口在线无人化工作流程、可视化工作流

程和协同最优化，大幅提升了装卸效率和服务水平。

1.2 数据驱动的港口装卸系统技术框架

基于数据驱动的融合与智能管理构成港口装卸系

统的核心部分，形成基于多个层次的技术体系，其中底

层为数据采集和通讯层，完成采集数据的接收和数据传

输；中间层是数据综合和解析层，利用机器学习的算法

完成关键特性的挖掘、设备运行状态的识别、潜在风险

的研判；顶层是控制和决策层，完成实时数据的最佳调

配和操作指令生成。整个体系采用“云－边－端”一体

架构设计，实现分散化的数据处理和满足及时性需求。

各环节间通过 5G 专网和工业以太网实现高效交互，实

现操控信息可靠传递。该框架以数据流作为决策核心信

息，形成“数据检测－智能解析－自动控制”的闭环结

构，对港口自动化技术形成强有力支撑。

2 港口自动化装卸系统的数据融合技术

2.1 数据融合的基本原理与体系架构

在港口自动化装卸系统中，数据整合负责将异构、

异质数据转换为统一决策依据，通过算法模型连接和匹

配从感知层采集到的数据，然后再对数据进行改写，获

得信息提供决策依据。由于港口工作场景的高度动态性

以及大量扰动因素，单一传感器的数据很难精确表述工

作状况，但是通过数据整合技术实现空间、时间和意义

层面的一致计算，使得机器、任务、位置之间的信息能

够组成完整逻辑关系。

体系架构依托于系统的三层结构展开，感知层主要

实现货物、设备、位置及能耗等信息的采集；决策层通

过融合技术进行综合分析判断，得出设备特性和状态；

执行层根据融合结果调整作业策略和调度计划。各个层

次间通过高效的信息传递通道与分散式处理单元实现

信息交互，从而实现了数据感知到行为执行的完整闭环。
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由于融合技术的存在，搬运系统具备自学习能力和灵活

行为，使设备之间合作程度、工作流程整体具备更高层

级的智能化水平。

2.2 多源数据的预处理与特征提取方法

港口作业过程中的各类传感器、摄像头、定位单元

提供的原始数据可能具有噪声、格式紊乱、时差、位置

误差等特性，未经处理直接输入算法模型中将会导致算

法误判，因此系统对原始数据进行规整，经过消除噪声、

对时、补全、格式统一四个环节处理原始数据。采用小

波去噪及小波平滑，消除原始数据中的噪声；采用时间

戳对原设备间的各自数据帧进行精确的时空排列；利用

周围样本值、趋势估计法对缺失的数据值进行补全；全

部统一单位进行数值比对。

在特征提取环节，针对数值型数据采用主成分分析

（PCA）筛选关键特征，降低冗余维度；针对图像与视

频信息，利用卷积神经网络（CNN）提取空间结构特征，

其映射过程可表示为：

 iii bXWfFi  （1）

其中，Xi为输入矩阵，Wi为权重，bi为偏置项，  f
为非线性激活函数。该模型实现了高维输入到特征空间

的非线性映射，为数据融合阶段提供稳定且区分度高的

特征向量。

2.3 数据融合算法模型与融合过程设计

港口自动化装卸系统在实时决策中依赖于高效、稳

定的数据融合算法。融合模型的选择取决于信息的不确

定性和动态特性。面对不同模糊程度、变化趋势的感知

信息，针对多传感器感知过程导致的噪声和时延问题，

通过改进后的扩充卡尔曼滤波方法（EKF）进行动态估

计。该算法在保留线性卡尔曼滤波器的基础上，增加了

非线性线性化和协方差约束机制，使状态估计更加贴近

真实工况。

融合过程分为状态预测与结果更新两个阶段。预测

阶段依据系统状态方程估算下一时刻状态；更新阶段结

合实时观测进行偏差修正，其数学表达为：

 11   kkkkkk xHzKxx 
（2）

其中， kx


为估计状态，zk为观测量，Hk为观测矩

阵，Kk为卡尔曼增益。系统计算时，在每一循环期间，

算法重新对所有传感器的观测信息加权修正，利用动态

可信度因子对权重加以修正。该模型具有抗干扰特性，

对状态估计进行平滑，更能满足状态估计实时要求，为

决策层及时提供调度和控制的指令依据。

2.4 数据融合精度控制与一致性维护机制

加强数据融合的准确处理是港口自动化系统稳定

运行的重要保障。为提升数据融合的可信度，系统构建

了动态精度控制和一致性保护机制。精度控制模块基于

置信度评估模型，对各数据源的误差方差进行实时计算，

并通过采用基于权重矩阵自适应修改的方法减弱误差

累积带来的误差影响。残差检测单元在每个周期内比对

融合结果与历史预测差值，如有超过阈值的边界则启动

一个纠错环节，对状态估计和权重参数作出调整。

一致性维护机制重点确保不同来源的所有数据时

间一致性和逻辑一致性。通过引入基于时间的滑动窗口

算法来实现对数据输入顺序的协调、应用基于信息熵约

束的技术来消除融合后数据的不确定性，实现多维的收

敛稳定，同时引入轻量级的验证模块实现对关键任务数

据进行跨项校验和平滑修整。实测表明，该机制可以将

融合误差下降约 18%，同时将系统反应延时降低约 25%，

支持港口装卸系统的错综复杂环境下的正确调度和稳

定运行。

3 港口自动化装卸系统的实时控制技术

3.1 实时控制系统的架构与信息交互机制

港口自动化装卸系统的实时控制体系以感知层、决

策层与执行层协同运行为核心，通过高速通信网络实现

数据采集、命令传递与反馈处理的闭环控制。信息系统

根据实时运行系统构造，利用高速数据采集系统进行信

息采集、指令下达、意见反馈闭环操作。采用组合式的

分散控制集中调度的控制系统结构设计。底层由现场控

制单元（FCU）和传感器单元组成，主要是实时捕捉货

物位置、设备情况及周边状态；中间层为调度服务器单

元，主要负责对指令的解析、路径优化、工况安排；顶

层为监控与控制单元，主要对工况状态进行可视化显示

和安全监控。

通过工业以太网及 5G 专网的信息沟通架构同步完

成控制指令与信息传递，各节点间通信采用消息队列远

程通信传输协议（MQTT）异步通信实现，确保通信即便

在大量同步开展任务的情况下也能拥有低通信延迟且

高稳定性。具备双路备份通信与失败转移能力，可使某
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节点断链时，控制执行的流程自动转换至其他路径，实

现其工作不断链。通过相同接口规约及实时总线实现不

同品牌产品跨品牌的控制统一管理。总体上实现了“分

层互动、信息互通、指令闭环”高效的控制网络结构，

为日后算法配置与调整提供稳定的实现基础。

3.2 实时控制算法的设计与执行流程

实时控制算法是实现自动化装卸作业稳定性和高

效性的重要一环，由于港口作业包含了起重机、AGV 和

轨道吊等多类设备，需要这些机器紧密协作才能完成任

务。采用分布化的控制思想构建实时性算法结构，实现

了对机器从微观层面上的控制自我治理，宏观层面上对

任务的整体协同性处理，针对反应和稳定性两方面兼顾，

数据驱动模型构建与控制参数的动态调整保证对任务

进行稳定的长周期执行。

执行流程分为收集状况、决定实施、产生指示和反

应反馈四个环节。传感单元持续采集机器的位置、姿态

和载荷状况，汇总处理后传入管理中心；算法模块依据

计划方案进行预估计算，推出航线调节和行动指导；执

行层设备立即反应并发送现状数据，系统会对差值数据

自动调整操作指导。这个循环过程确保工序之间交接平

顺、速度管控稳定、能耗分配合理。实践表明，改进后

的实时操控方式使作业反应时间缩短了 30%，产量增长

了约 20%，大大改善了系统高密度作业场景下的作业稳

定性。

3.3 动态调度与反馈控制策略实现

动态调度与反馈控制机制构成港口装卸系统实现

柔性管理的核心。通常选择机器工作负载、物流方向和

操作重要性作为评价指标形成全面性评价体系，实时监

督各执行体的工作信息，当存在延误、故障、堵塞等异

常现象时，立即对任务排序与资源配置等进行调整以完

成工作流的自我调节。

反馈控制环节主要是通过多源信息实时反馈，了解

机器情况及控制效果，由系统计算实际执行情况与设定

目标状态偏差，然后纠正偏差，若偏差大于设定值时便

启动调度纠正程序，调整控制参数。这样就实现了对港

口生产的灵活调度，具有学习及应变能力。大量实验证

明，采用动态反馈可使堆场车位利用率提升 18%，提升

装卸待时率 25%，提升调度整体调度效率。

3.4 实时控制系统的稳定性与响应性能优化

港口自动化装卸系统运行质量的高低取决于系统

的可靠性与响应性能。通过为整体装运控制系统增设多

级缓存器以及优先级调度系统，以确保对控制过程中重

要的指令作出快速响应。在通信网络层面上加入带宽分

配及延迟补偿机制，以防范高峰期通信堵塞现象，确保

信息传递流畅。控制决策采用分布式并行计算体系结构，

将需要处理的任务分块形成多个节点任务以降低单一

控制中心负荷。

在响应性能优化上，该系统采用自适应参数优化的

方法实现对控制增益的动态优化。当运行过程或者外界

环境发生改变时，控制器依据逆向误差信息自身更改控

制系数，使得控制命令更加适应现场的需要。通过采用

本地边界处理单元作为实时决策点，使由信息采集到发

出命令平均的执行时间为 50ms 左右。该结构通过若干

次试验验证，即使在非常复杂的运行场景下也可保证

98%以上的控制命令执行精度，并且有效减小了系统振

荡。该体系的优化方案使得港口运行更加合理和稳定，

并适应 24小时持续运行条件下大流量的支撑。

4 结语

港口自动化装卸系统的核心在于实现数据融合与

实时控制的高效协同。通过构建层次化管理层和智能调

度决策方法以优化响应时间，实现系统在动态环境下的

持续稳定可靠作业。数据融合技术提高了数据的完备性

和可靠性，而在线操作能增强其灵活性、安全性。使工

作形式从基于人力判断转向了智能化自主动作。该体系

在降低装卸周期时间、装卸能耗、提高作业调度效果等

方面表现出明显优势，为智慧港口建设提供了可推广的

工程范式。

参考文献

[1]崔仕杰,李九州,杨立.充填工作面捣实机构多源信

息融合控制技术研究[J].煤矿机械,2024,45(12):185

-189.

[2]林杰,王轲歆.工业自动化仪表的数据融合与实时

监测技术应用[J].消费电子,2024(11):239-241.

[3]郭文庆.电网系统高效数据融合通信技术研究[J].

电子通信与计算机科学,2024,6(4):85-87.

[4]吴振宙,李清亮,林焕明,等.输气管道压气站控制

系统融合与防喘解耦技术研究[J].石油和化工设备,2

022,25(1):34-36.

[5]王云.自动化控制技术在矿井通风系统中的融合运

用[J].矿业装备,2024(9):31-33.


	港口自动化装卸系统的数据融合与实时控制技术研究李胜 晏昌杰

