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摘要:为实现大宗散货自动化装船,设计一种以平衡装载原则、货物堆积平整度和船舶安全

性为基础,利用散货物料堆积特性建立理想锥体模型近似模拟物料平整堆积装船效果,建立

散货装船物料堆点布置及对应装载量的自动规划策略,提出一种具有自我影响因子的改进型

黄金分割法,快速构建理想平整堆积模型,优化自动规划算法效率,最后通过实验验证自动装

船策略规划及算法.结果表明:改进的黄金分割法比传统黄金分割法能够更准确、快速地找到

平整堆积模型参数的最优值,优化效果明显;实验测量和算法模型的堆点堆高最大平均相对

误差在7%范围内,证明散货装船规划策略在实现散料平整堆积上具有良好的准确性、适用

性.
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0 引 言

矿石、散粮等大宗散货多为单一类型的散状

颗粒,常采用水路船舶输送.目前,大宗散货装船

自动化水平较低,装船过程中难以合理规划散货

物料在船舱的分布,需要人工不断调整装船设备

位置进行补料,而装船机不宜频繁移动,需要定点

堆积物料,容易造成物料分布不均匀、不合理.散
货装船过程中物料的分布位置对船舶的运载方

式、航行姿态、船身寿命都有重要影响[1],因此合

理实现散货装船的自动规划显得极为重要.
为了实现散货装船自动化,建立能预测物料

堆积效果且实现散货装船的自动规划策略是必不

可少的.关于散货装船自动化的研究主要集中在

设备的自动化控制及检测反馈.曹洪岐等设计了

一种可以实时测量船舶装载状态,反馈散货堆积

过程的系统,实现无人化的远程监控[2-5].赵溦等

研究了散货在存储、运输、装卸等过程中智能化装

卸机器的使用,指出了智慧散货码头的发展方

向[6].包起帆研发并应用多种自动化散料装卸机

械,为散货码头机械自动控制奠定了基础[7].薛允

涛建立了一种散货智能装船系统,实现了对散货

装载过程的控制与反馈[8].
综上所述,国内关于散货码头设备自动化控

制与检测研究较多,取得了一定的研究成果,但针

对散货装船的物料自动规划方案研究较少,散货

装船过程中物料的分布需要大量人工干预和判

断.为此,本文提出一种实现散货装船自动规划的

策略,并提出具有自我影响因子的改进黄金分割

法,最优化建模次数,且将实验和算法规划的装船

结果进行对比,探究散货装船自动规划策略的可

行性及其效果.

1 散货自动化装船策略设计

1.1 功能需求

散货船舶装载量大,而装船机的效率相对较

低,为减少装船过程中装船机移动频次,降低设备

损耗、能耗以及操作人员劳动强度,通常采用断续

移动装船机进行装船.首先根据船型及总装载量



规划若干装料点及每个装料点对应的装载量,而
后的装船过程中,装船机驻足在某个装料点连续

装料,物料在船舱内对应堆点形成一定大小和质

量的料堆,然后装船机沿船长或船宽方向移动到

下一个相隔一定距离的装料点继续装料.因此,综
合考虑装船过程中船体的稳定性、船体强度以及

料堆顶部最终高度,需要以平衡装载原则、物料堆

积平整度和船舶安全性为基础,合理规划船舱内

物料堆点的布置及每个堆点对应的装载量.
1.2 装船机落料口行走路线规划

根据平整度最低原则及散料连续装载原则,
结合装船机行走过程的起停状态和装船效率,参
考人工装载的习惯进行装船机落料口行走路线规

划,如图1所示.装船机落料口的行走路线需要考

虑装船过程中船体的稳定性和船体强度,当单侧

装载量过大时,船身横倾角和纵倾角会大于稳定

值,因此先从船艏或船艉船舱进行散料装船,使用

       

图1 装船机落料口行走路线示意图

Fig.1 Travelingroutediagramofshiploader's

blankingport

15%~35%的物料铺底,第2层再按照双8字路

线将剩余物料铺满船舱.
1.3 自动化装船策略实现与方案选择

散货装船中,各堆点料堆相互重叠,各料堆形

状不一且为非标准几何体,因此无法采用数值模

型计算各料堆体积.采用离散元仿真可以较好地

模拟散粒物料堆积的最终效果,但离散元仿真速

度较慢,无法进行超大规模颗粒计算,而且绝大多

数的离散元软件只能根据规划的物料质量模拟最

终的装载效果,无法计算理想平整度状态下各堆

点质量.
根据散货堆积理论以及实验测试,装船机溜

筒下落的散粒物料堆积效果多为圆顶锥体,可以

利用三维CAD软件SolidWorks二次开发构建的

理想锥体近似代替散粒料堆.首先根据装载目标

建立物料平整堆积的整体模型.接着根据规划的

装船机落料口行走路线计算各堆点的物料质量,
最终实现散货自动化装船过程中物料分布的整体

规划.
自动化装船策略的运行流程如图2所示.散

货自动化装船策略根据测量反馈系统得到的待装

船舶船型参数和运载需求参数,调取相应物料参

数,按照平衡装载原则,在保证物料堆积平整度和

船舶安全性的基础上进行装船方案的自动规划.
最后,根据规划方案,通过远程通信控制装船机进

行物料装船.

图2 散货装船策略运行图

Fig.2 Operationchartofbulkcargoloadingstrategy

963 第4期 袁建明等:散货自动化装船策略设计及算法优化



1.4 堆点变化分析

在散货装船过程中,根据现场装载要求可以

选取不同的装载方式,采用的装载方式直接影响

船舶的纵弯矩和剪力以及船体的局部应力[9].本
文选择一般的船型数据进行分析,分析结果如图

3所示,单个船舱中随着堆点数量n的增加,堆点

之间距离变化趋于缓和,堆点堆高h下降速率明

显减小,堆高与堆谷之间的差值明显缩小,装载平

整度接近理想状态.由分析结果可知,对于单个船

舱,装载点的规划过少容易造成装载不平整,严重

时会造成船体应力集中,损害船体;装载点规划过

多容易使装船机频繁移动,不符合实际工程需要.
散货装船策略通过堆点之间距离、堆点堆高、堆高

与堆谷差值3个参数建立堆点数量评价标准,确
保散货装船过程堆点分布的合理性.

图3 同一船舱不同堆点方案差值变化图

Fig.3 Variationchartofschemedifferenceofdifferent

stackingpointsinthesamecabin

2 堆点堆积量确定及算法优化

2.1 基于进退法与改进黄金分割法的堆积量确定

为了能够迅速模拟堆积过程,计算各堆点堆

积量,需要寻找符合装载总量的最优堆型体积.由
于寻找最优堆型体积过程中,散货装船策略设计的

堆型体积从小到大不断增加,直至堆型体积大小

符合散货装载体积,且堆型体积的变化曲线难以

用数学模型表达,因此将堆型体积的搜寻过程提

炼为无约束条件求单谷最优解问题[10],并选取进

退法[11]和黄金分割法[12]对总体堆积量进行确定.
进退法是一种常用的确定搜索空间优化算

法.对于进退法得到的搜索空间,通过优化了的黄

金分割法求最优解,即在黄金分割法搜索过程中

增加自我影响因子,对其搜索步长进行加速,使其

在搜索过程中能够减少搜索次数,更快地确定最

优解.改进的黄金分割法运行过程如图4所示.

图4 改进的黄金分割法运行流程图

Fig.4 Theoperationflowchartofimprovedgolden

sectionmethod

(1)为求区间[a,b]上最小值,令x1=a+
0.382(b-a),x2=b-0.382(b-a),比较F(x1)
与F(x2)大小.

(2)若F(x1)>F(x2),则去掉区间[a,x1],
将新区间[a,b]进行加速,令x1=a+0.382λk×
(b-a),k为加速趋势,λ为加速次数,加速后若

x1<x2,则取消加速.
(3)若F(x1)≤F(x2),则去掉区间[x2,b],将

新区间[a,b]进行加速,令x2=b-0.382λk(b-
a),加速后若x1≥x2,则取消加速.

通过借用粒子群算法中自我影响因子[13-15]的

思想,改进的黄金分割法能够很好地避免谷值过

度靠近区间端点时迭代次数过多的情况,使其在

建模过程中能够减少运算次数,缩短算法的建模

时间,从而提高系统运行效率.
得到最优整体堆型体积后,根据装船机行走
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路线,对每个堆点的质量进行提取.根据总体模型

各项参数,首先将对应堆点的模型与前一个堆点

的模型进行相减,提取出对应堆点的堆积体积,不
断重复上述建模过程就可以得到各个堆点规划的

物料体积,从而算出各个堆点规划的物料质量.
2.2 改进算法效率分析

基于提出的改进黄金分割法,选取大、中、小

3种船型各5组不同装载量进行计算,如图5所

示.对3种船型测试的数据进行对比分析可以发

现,针对最优值处于区间中间和两端的情况,改进

的黄金分割法在搜索最优值时能够减少搜索次数

t.当最优值靠近区间一端时,改进的黄金分割法

能够减少搜索次数.此外,在提高搜索结果的精度

时,改进的黄金分割法的搜索次数会远远低于传

统黄金分割法的搜索次数,在程序运行时有更好

的优越性.

  (a)小型船测试计算结果
 

  (b)中型船测试计算结果
 

  (c)大型船测试计算结果

图5 新旧算法在不同船型测试中单次建模计算次数

Fig.5 Singlemodelingcalculationtimesofnewandoldalgorithmsindifferentshiptypetest

3 实验验证与分析

3.1 实验台搭建

实验测试依托于实际装船过程,如图6(a)所

示,选择双船舱的左侧船舱建立等比缩小的船舱

模型,缩小的船舱模型占据8字行走路线的一半.
如表1所示.船舱尺寸为1m×0.5m×0.4m,漏

  (a)装船过程

  (b)实验照片

图6 散货装船模型实验

Fig.6 Modelexperimentforbulkcargoloading
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斗卸料口直径为0.027m,漏斗高度为0.6m.根
据图6(a)装船机行走路线所示,第1层堆点位置

从船艏的中间位置开始依次在0.2、0.4、0.6、

0.8m4个点的位置落料.第2层堆点从船艉按

原路径返回,依次在0.8、0.6、0.4、0.2m4个点

的位置落料,落料完毕,移动到距离船舱中间位置

0.125m 处的船舱一侧,依次在0.2、0.4、0.6、

0.8m4个点的位置落料,接着移动到距离船舱

中间位置0.125m处的船舱另一侧,依次在0.8、

0.6、0.4、0.2m4个点的位置落料.本次实验选

取聚丙烯树脂颗粒作为物料,通过测绘其堆积角、
密度等作为计算数据,第1层铺底量为30%,第2
层为总量的70%,实验过程堆点顺序及堆点质量

如表2所示.

表1 实验参数

Tab.1 Experimentalparameters

颗粒材质 物料密度/(kg·m-3) 物料堆积角/(°)

聚丙烯树脂 582 28

装载量/kg 等效颗粒半径/m 漏斗直径/m
船舱大小/
(m×m×m)

56.25 2×10-3 0.027 1×0.5×0.4

表2 堆点顺序及堆点质量

Tab.2 Stackingpointsequenceandamount

堆点顺序 堆点质量/kg 堆点顺序 堆点质量/kg

点4(铺底) 5.743 点5 1.224

点3(铺底) 3.747 点6 1.031

点2(铺底) 3.747 点7 1.030

点1(铺底) 3.637 点8 1.519

点1 11.755 点9 1.519

点2 5.972 点10 1.030

点3 6.150 点11 1.030

点4 5.889 点12 1.224

3.2 实验结果分析

图6(b)为实验照片,实验各堆点测量数据如

图7所示.图7(a)所示为实验测量堆峰高度h1 与

算法生成模型堆峰高度的对比.从图中分析可知,
实验测量的高度均小于算法生成的高度,船舱中

间位置的点1、2堆峰高度明显小于船艉点3、4的

堆峰高度.这是由于颗粒在堆积过程中,一方面,
物料从高处落下,前一个堆点会被后一个堆点下

落的物料冲击,从而造成前一个堆点物料从堆峰

滚落至船舱侧边和堆谷处.另一方面,由于颗粒的

流动性强,物料无法形成理想锥体.堆点5~12处

于船舱两侧,堆积过程中颗粒更容易滚落至船舱

侧边及堆谷处.

  (a)实验堆峰与算法模型堆峰高度对比图

  (b)实验堆谷与算法模型堆谷高度对比图

  (c)实验侧边与算法模型侧边高度对比图

图7 实验测量与算法模型对比结果

Fig.7 Comparisonresultsofexperimentalmeasurement

andalgorithmmodeling

如图7(b)所示为实验测量堆谷高度h2 与算

法生成模型堆谷高度的对比.受冲击影响,实验测

量的堆谷高度明显大于算法生成的堆谷高度.而
点1、2和3是位于船舱中间的堆谷,受到周围堆

点物料下落影响最多,其堆谷高度明显大于处于
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船舱两侧的堆谷高度.位于船舱两侧的堆谷受到

堆峰处物料下落影响较少,其堆谷高度略大于算

法生成的堆谷高度.
如图7(c)所示为船舱侧边均匀选取9个点

的实验测量高度h3 与算法生成模型侧边高度的

对比.可以看出实验测量的船舱侧边物料高度的

起伏变化大致与算法生成的数据变化相同,由于

下料过程的冲击和颗粒的流动性,实验测量的侧

边堆谷高度会大于模型数据,而侧边堆峰会略小

于模型数据.并且点4与6受到的冲击影响要大

于点2与8.
因此实际物料堆积效果与算法生成模型结果

较为吻合.根据测量结果,堆峰、堆谷与侧边堆积

高度的最大相对误差分别为5.78%、14.31%、

6.08%.其中,位于船舱中间堆谷的相对误差均值

为14.22%,位于船舱两侧堆谷的相对误差均值

为3.77%,而位于船舱中间区域的堆谷对船舶航

行影响较小,相对均匀分布即可.最终,堆点堆高

的平均相对误差在7%范围内.因此,实验结果显

示本文所采用的规划策略和实际散货装船效果具

有较好的拟合性和准确性.

4 结 论

(1)利用散货物料堆积特性建立理想锥体模

型近似模拟物料平整堆积装船效果,建立散货装

船物料堆点布置及对应装载量的自动规划策略,
为实现散货自动化装船提供了一种可行的实用方

法.
(2)具有自我影响因子的改进黄金分割法,以

最少建模次数为优化目标,优化自动规划算法效

率,相比于传统黄金分割法,其优化效果明显.
(3)实验测量和算法模型的堆点堆高最大平

均相对误差在7%范围内,证明文中提出的散货

装船策略在实现散料平整堆积上具有良好的准确

性、适用性.
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Strategydesignandalgorithmoptimizationofbulkcargoautomaticloading
YUAN Jianming1, YAN Jiahao1, TU Zheng2, HU Zhihui*1

(1.SchoolofLogisticsEngineering,WuhanUniversityofTechnology,Wuhan430070,China;

2.WuhanGuideIntelligentTechnologyCo.,Ltd,Wuhan430063,China)

Abstract:Inordertorealizetheautomaticloadingofbulkcargo,accordingtothestacking
characteristicsofbulkmaterials,anidealconemodelisdesignedbasedontheprincipleofbalanced
loading,theflatnessofcargostackingandthesafetyoftheship.Theidealconemodelisusedto
simulatetheeffectofthesmoothstackingloadingofbulkcargo,andtheautomaticplanningstrategy
ofthematerialstackingpointlayoutandthecorrespondingloadingcapacityisestablished.An
improvedgoldensectionmethodwithselfinfluencefactorisproposedtoquicklybuildtheidealflat
stackingmodelandoptimizetheefficiencyofautomaticplanningalgorithm.Finally,theautomatic
shippingstrategyplanningandalgorithm areverifiedbyexperiments.Theresultsshowthat:

comparedwiththetraditionalgoldensectionmethod,theimprovedgoldensectionmethodcanmore
accuratelyandquicklyfindtheoptimalvalueoftheflatstacking modelparameters,andthe
optimizationeffectisobvious;themaximumaveragerelativeerrorofthestackingpointheight
measuredbytheexperimentandthealgorithmmodeliswithin7%,whichprovesthatthebulkcargo
loadingplanningstrategyhasgoodaccuracyandapplicabilityinrealizingthesmoothstackingofbulk
materials.

Keywords:bulkcargoloading;secondarydevelopment;automaticplanning;goldensection
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