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摘　 要:提出的系统致力于解决港口门座式起重机在大场景作业中面临的全视角监控难题。 鉴于传统监控系统常常无法全面

覆盖复杂的港口环境,特别是在满足门座式起重机和散货料场的全方位监控需求方面存在明显不足。 为此,系统采用自研的视

觉雷达融合系统,结合 Unity3D 和三维实时彩色点云,提出基于实时激光点云和门座式起重机运行数据驱动的港区散货料场和

门座式起重机作业数字孪生映射方法,通过实时采集和处理激光点云数据,结合门座式起重机的运行状态信息,精确模拟并呈

现出港口散货料场的实时情况和门座式起重机作业的工作状态。 此外,还实现了港区散货料场的全方位三维可视化,支持用户

进行动态漫游和实时视角切换,系统还具备强大的设备信息管理功能,能够实时监控各个门座式起重机的工作状态,并支持单

机和多机作业实时监控,从而提高港口作业的效率和安全性。 实验结果表明,系统运行帧数相比于直连数据库的三维监控系

统,平均综合效率提升约 13. 88%,所开发的系统具有良好的实时性,可以真实再现大规模港口散货料场的无人作业场景,为数

字港口的管理奠定了基础。
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Abstract:
 

The
 

proposed
 

system
 

is
 

committed
 

to
 

solving
 

the
 

full-view
 

monitoring
 

problem
 

faced
 

by
 

port
 

portal
 

cranes
 

in
 

large-scale
 

operations.
 

Considering
 

that
 

traditional
 

monitoring
 

systems
 

often
 

fail
 

to
 

adequately
 

cover
 

the
 

complexities
 

of
 

port
 

environments,
 

there
 

are
 

significant
 

shortcomings
 

in
 

addressing
 

the
 

comprehensive
 

monitoring
 

needs
 

of
 

portal
 

cranes
 

and
 

bulk
 

cargo
 

yards.
 

To
 

achieve
 

this
 

goal,
 

the
 

proposed
 

system
 

utilizes
 

a
 

self-developed
 

visual
 

radar
 

fusion
 

system
 

in
 

conjunction
 

with
 

Unity3D
 

and
 

three-dimensional
 

real-time
 

color
 

point
 

clouds.
 

It
 

introduces
 

a
 

digital
 

twin
 

mapping
 

method
 

for
 

bulk
 

cargo
 

yards
 

and
 

portal
 

crane
 

operations
 

within
 

the
 

port
 

area,
 

driven
 

by
 

real-time
 

laser
 

point
 

clouds
 

and
 

operational
 

data
 

from
 

the
 

portal
 

crane.
 

This
 

method
 

accurately
 

simulates
 

and
 

presents
 

the
 

real-time
 

conditions
 

of
 

the
 

port’s
 

bulk
 

cargo
 

yard
 

and
 

the
 

operational
 

status
 

of
 

the
 

portal
 

crane
 

by
 

collecting
 

and
 

processing
 

laser
 

point
 

cloud
 

data
 

and
 

crane
 

operational
 

information
 

in
 

real-time.
 

Additionally,
 

the
 

system
 

achieves
 

a
 

comprehensive
 

three-dimensional
 

visualization
 

of
 

the
 

bulk
 

cargo
 

yard
 

in
 

the
 

port
 

area.
 

This
 

capability
 

allows
 

users
 

to
 

dynamically
 

explore
 

and
 

switch
 

real-time
 

perspectives.
 

The
 

system
 

also
 

includes
 

a
 

robust
 

equipment
 

information
 

management
 

function
 

capable
 

of
 

real-time
 

monitoring
 

the
 

operational
 

status
 

of
 

each
 

portal
 

crane.
 

It
 

supports
 

real-time
 

monitoring
 

of
 

both
 

single-machine
 

and
 

multi-machine
 

operations,
 

thereby
 

enhancing
 

the
 

efficiency
 

and
 

safety
 

of
 

port
 

operations.
 

The
 

experimental
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

system’s
 

overall
 

efficiency
 

is
 

improved
 

by
 

approximately
 

13. 88%
 

compared
 

to
 

the
 

3D
 

monitoring
 

system
 

that
 

is
 

directly
 

connected
 

to
 

the
 

database.
 

The
 

developed
 

system
 

exhibits
 

excellent
 

real-time
 

performance,
 

accurately
 

reproducing
 

unmanned
 

operations
 

in
 

large-scale
 

port
 

bulk
 

cargo
 

yards,
 

thereby
 

laying
 

a
 

solid
 

foundation
 

for
 

digital
 

port
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management.
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0　 引　 言

　 　 随着工业 4. 0、工业物联网的发展和“新基建”的浪

潮,数字孪生技术为智能制造企业的发展提供新的机遇

和途径。 数字孪生是将物理实体的过程和系统以数字化

的形式进行虚拟映射[1] ,它可以通过多种方式获得物理

实体的真实信息,并以高精度数据[2] 在虚拟场景中呈现

出物理实体的整个生命周期[3] 。 近年来,数字孪生技术

越来越受到研究人员的关注[4] ,特别是在智慧港口建设

中,数字孪生可以有效提高港口的管理效率[5] ,智慧港口

逐渐成为港口发展的趋势[6] 。 相比传统的信息管理和二

维视频监控的方式,数字孪生适应港口对于智能化、可视

化、网络化、无人化技术的需求,在这种情况下,学者们针

对智慧港口、数字孪生港口技术进行了大量研究。 如苏

志国[7] 、丁伟利等[8] 提出港口煤炭码头三维可视化系统

可以全方位的展现港口各个生产环节,在厂区中迅速完

成设备定位服务,方便工作人员对厂区进行全方位管理;
黄永军等[9] 提出“云上港航”数字孪生系统,以港口和船

舶的需求为研究背景搭建了港口三维立体平行仿真平

台,让港航参与者在不同角度享受不同的智能化信息服

务;魏世桥等[10] 提出客货滚装港口数字孪生系统,利用

BIM 技术管控 BIM 信息模型的全部生命周期的特点,将
安检称重、船只装载和票务收发集于一体,实现港口的数

字化与智能化;毕磊等[11] 提出了涵盖全要素、全流程、全
场景的数字孪生架构和五维模型,该系统可以全面准确

反映港口运营情况、规避煤炭自燃安全隐患、大幅提升运

营效率的目标。 林成东等[12] 提出了铜冶炼厂三维数字

孪生虚拟工厂平台研究与应用,该系统将实体空间中的

生产过程进行虚拟呈现。 Laima 等[13] 提出了基于 DT 的

智能港口管理模型系统框架,它提供了 DT 驱动的平台,
可以智能的管理设计、运输、运营等港口活动。 Lin 等[14]

通过数字孪生方法构建自主的管理和控制系统来协助工

厂运营由于大多数港口都存在供应链中之间交换信息的

问题,Natalia 等[15] 提出以现代港口运营的信息化视角,
提取海关需要的信息。 Senyo 等[16] 提出基于加纳无纸化

港口数字转型和技术供给理论的案例研究,进而促进公

共部门转型。 杨少龙等[17] 提出面向任意位置姿态估计

的无人艇虚实交互研究,该系统实现了无人艇实时状态

从物理空间向信息空间的真实映射。
在数字港口研究中,虽然上述学者已经提出了许多

港口数字孪生系统,但仍存在明显不足,许多系统的设计

集中于单一功能,未能全面考虑散货港口的复杂性和动

态特征。 虽然部分系统具备一定的可视化能力,但在实

时更新和动态响应方面仍显不足,限制了对复杂作业环

境的有效管理。 另外,在港口的日常作业中,应用于集装

箱的智慧港口较多,在干散货港口及其门座式起重机的

应用较少,散货料堆主要以露天为主,且形状各异,料堆

装卸主要依靠人工操作起重机,这对于起重机操作员的

技术、经验依赖性强,难以实现无人化作业[18] 。 由于传

统的港口作业监控系统需要使用众多摄像头,而且存在

监控范围较小、安装成本较高、存在视野盲区等弊端,在
使用过程中,港口工作人员不但要在监控室实时观测各

种视频画面以判断港区是否存在危险,而且还要面对视

频画面不完整、被遮挡以及恶劣天气下监控失灵的问

题[19] ,这使得传统监控系统越来越不能满足智慧港口的

需求,急需一种能够对散货料堆及起重机进行三维实时

在线监控的系统,而该系统的难点在于对不规则形状的

散货料堆进行全方位可视化动态监控[20] 。
为了实现散货港口作业过程的全方位动态监控,满

足港区对大规模、复杂环境和恶劣天气条件下的监控需

求[21] ,以门座式起重机项目为工程背景,以 SolidWorks
软件构建的 1 ∶ 1 比例港区三维虚拟场景为基础,通过

PLC 控制器、自研视觉雷达融合系统提供真实的数据来

源,利用 Unity3D 虚拟引擎软件搭建三维虚拟场景并结

合 Oracle 数据库实现对整个港区的三维全方位实时动态

可视化,同时集成应急处理和历史回放等功能,通过三维

虚拟在线监控反映门座式起重机实体的完整作业流程。
本文系统与传统的仿真系统相比,数字孪生系统主要集

合物理模型、传感器数据更新、系统运行历史数据、多学

科物理量和多尺度的仿真过程,并可以实时感知并预测

工程机械的运动状态并及进行智能决策,港口数字孪生

无人作业三维监控系统可实现同时段、不同地点、不同设

备的同步全方位监控,监控效果不受天气、光线的影响,
无监控死角,可大范围的对厂区进行监测,系统整体交互

性强、虚实数据同步效果良好。

1　 港口门座式起重机机数字孪生三维监控
系统架构设计

　 　 港口门座式起重机数字孪生是利用物理模型、传感

器、运行数据等,结合多学科内容以数字化的形式创建港

口门座式起重机物理实体的虚拟模型,并通过三维仿真

来完成门座式起重机在虚拟场景中的真实映射,并在虚

拟场景中展现门座式起重机完整生产生命周期的方法。
本文设计的港口数字孪生无人作业三维监控系统软件框
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图如图 1 所示,系统总体架构如图 2 所示,主要包括物理

空间、数据管理层和虚拟空间 3 个部分。

图 1　 港口数字孪生无人作业三维监控系统软件框图

Fig. 1　 Software
 

block
 

diagram
 

of
 

port
 

digital
 

twin
unmanned

 

operation
 

3D
 

monitoring
 

system

　 　 港口数字孪生无人作业三维监控系统的物理空间主

要包括门座式起重机、安装在门机上的各类传感器、控制

器、厂区模型和料堆等一切物理实体;数据管理层包括港

口生 产 管 理 制 造 执 行 系 统 ( manufacturing
 

execution
 

system,MES)系统、力控数据库、Oracle 数据库、服务器和

机器人操作系统(robot
 

operating
 

system,ROS)终端,以及

物理空间和虚拟空间接口组成;虚拟空间安装在客户端

中,主要包括门座式起重机的孪生体、厂区模型、料堆孪

生体、UI 界面、数据传输模块和三维可视化模块。 厂区

中的门座式起重机以及料堆为物理实体对象,门座式起

重机通过 PLC 控制器读取实时数据并传入中央控制器,
中央控制器将门机数据先传入力控数据库中再转存至

Oracle 数据库中。 自研视觉雷达融合系统对厂区料堆进

行扫描再将数据实时传入 Oracle 数据库。 港口生产管理

MES 系统将管控数据及生产数据传入 Oracle 数据库。
服务器通过 ADO 访问并操作数据库,服务器基于多线程

架构不断从数据库中读取门机数据、料堆数据、用户登录

信息和注册信息,并通过多线程读取多个客户端请求的

数据,同时对客户端发送请求的数据进行序列化与反序

列化进而实现与客户端的通信。

图 2　 监控系统总体架构

Fig. 2　 Overall
 

architecture
 

diagram
 

of
 

monitoring
 

system

2　 港口数字孪生三维监控关键技术

2. 1　 服务器端基础架构

　 　 无人作业港口不同类型的设备通常具有多种方式的

传感器、控制器和数据采集接口。 因此,底层传感数据的

实时采集和传输对于数字孪生系统的构建至关重要。 针

对厂区中的门座式起重机的运动数据,采用 PLC 控制器

对每台门机数据进行实时采集,并通过将数据先存入力

控实时数据库再转存至 Oracle 数据库的模式实现多机异
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构数据的存储和传输。 针对料堆,采用自研视觉雷达融

合系统进行扫描,直接将数据存入 Oracle 数据库中的模

式实现海量数据的存储;针对港口生产管理数据,则通过

MES 系统将管控数据和生产数据直接存入 Oracle 数据

库。 服务器直连数据库,通过多线程模式进行 Oracle 数

据的实时读取和传输,服务器和客户端之间采用 TCP / IP
协议通信,该协议采用 Socket 套接字下的 Protobuf 协议

进行各类数据的序列化与反序列化操作。 Protobuf 协议

可以加快传输的效率,节省内存空间。
服务器端采用 C / S 基础框架,服务器端用于数据处

理,客户端负责与用户进行信息交互,通过局域网连接来

实现客户端与服务器端的网络通信。 C / S 架构具有交互

性强、存取模式安全、交互效率高、利于处理大量数据的

特点。
客户端与服务器端在 C / S 框架下,当客户端接收到

用户的门机和料堆请求信息后,客户端向服务器端发出

相应的请求信息,服务器将从数据库中得到的料堆数据

和门机数据发送给客户端,客户端将接受到的数据传入

脚本,脚本控制虚拟引擎中的组件,控制门机和料堆的组

件动态运动,并将显示结果呈现给用户。
2. 2　 料堆大规模激光点云数据三维实时孪生映射

　 　 精确建立模型是进行场景虚实交互的前提也是实现

数字孪生的基础,系统中门机、厂房、大棚均是采用 1 ∶ 1
建模方式。 通过 SolidWorks 对物体进行建模,门机由于

结构复杂,故需要精细的绘制,但精细绘制会导致门机面

数增加,当数据以. fbx 的文件导入 Unity3D 时,会导致系

统帧数下降明显。 因此在保持门机逼真同时对门机进行

了相应的减面操作,来使整个系统帧数保持在 30 帧以

上。 同时门机接收到相应的运动信息数据时可以按照真

实数据实时运动并和厂区中真实门机的运动保持一致。
厂区中主要为散货料场。 在散货料场三维实时彩色

点云[21] 采集前,需要在 ROS 端启动自研视觉雷达融合系

统,运行点云采集程序,将采集到的点云实时存入 Oracle
数据库中,服务器通过实时读取 Oracle 数据库中的点云

数据,然后将读取到的数据进行序列化后发送至 Unity 客

户端,客户端在接收到消息后,对该数据进行反序列化和

解析,提取出该时刻点云的数据量并提取出坐标信息和

RGB 颜色信息,然后将接收到的料堆数据的坐标存入

Vector3 类型的数组中、RGB 颜色存入 Color 类型数组中,
并对 RGB 颜色进行归一化处理。 对每一时刻接收到的

三维实时彩色点云数据创建一个物体,用于显示该时刻

的点云。 由于在 Unity3D 引擎中 Mesh 顶点的数目最多

为 65
 

536,故如果点云数据量过大,则需要将二维数据进

行分割,以便将全部数据加以显示。
在该系统中,虚拟空间与现实世界中的门座式起重

机、料堆大小关系均为 1 ∶ 1,即不存在虚实之间的比例

缩放变换。 在散货料场与门座式起重机进行虚实映射

时,首先需要确定自研视觉雷达融合系统相对于门座式

起重机实体对象的位置,然后在虚拟模型中的同一位置

设定为自研视觉雷达融合系统的位置,设物理世界中点

云的坐标为 Vr
0,传入 Unity 的坐标依然为 Vr

0,设虚拟模型

中自研视觉雷达融合系统的坐标为 Vu
lidar,虚拟世界中点

云的位置应当为 Vu
0 ; 则点云坐标与虚拟模型中自研视觉

雷达融合系统坐标的偏移量如式(1)所示,则坐标转换

后的第 i 个点云的坐标 Vu
i 如式(2)所示。

offsetu = Vu
lidar - Vr

0 (1)
Vu

i = Vu
lidar - offset (2)

由于在现实世界中,自研视觉雷达融合系统的视角

与水平面之间并非水平关系,而是存在夹角 α ,所以自研

视觉雷达融合系统扫描的得到的料堆点云数据与水平面

之间同样存在夹角 α ,针对此问题,需要将虚拟空间中的

点云数据旋转 - α° 以实现对齐,坐标旋转后的第 i 个点

云的坐标 Vur
i 如式(3)所示,其中 R 为旋转矩阵,如式(4)

所示。
Vur

i = R·Vu
i (3)

R =
1 0 0
0 cosα - sinα
0 sinα cosα

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(4)

2. 3　 实时 SLAM 轨迹映射

　 　 实时 SLAM 轨迹映射主要是对自研视觉雷达融合系

统运动轨迹的映射,运动孪生映射与空间坐标相关,运动

轨迹孪生映射即对虚拟环境中的门座式起重机的自研视

觉雷达融合系统的位置进行精确、迅速地映射。 ROS 端

将 SLAM 轨迹数据上传到服务器端,再由服务器端发送

至客户端,然后由客户端进行位置变换得到映射轨迹。
第 i 个点的虚拟位置如式(5)所示,其中 Pr

i 为 SLAM
轨迹中的第 i 个轨迹点,偏移量如式(6)所示。

Pv
i = offset + Pr

i (5)
offset = P lidar - Pr

0 (6)
式中: P lidar 为虚拟模型中自研视觉雷达融合系统的位

置; Pr
0 为 SLAM 轨迹中的第 1 个轨迹点。

2. 4　 料堆三维 Mesh 网格构建

　 　 三维 Mesh 网格构建主要是对采集到的三维实时彩

色点云进行三维重建。 由于采集到的点云均为无序点

云,点与点之间不存在任何关系,所以三维 Mesh 网格构

建的主要目标是对点云的所有点之间形成关系。 三维

Mesh 网格构建首先需要将所有点通过法向量投影在一

个二维平面上,然后使用 Delaunay 三角剖分算法获取点

之间的二维拓扑关系,根据二维拓扑关系可以得到三维

点之间的拓扑连接关系,最后根据三维点之间的拓扑连

接关系生成三维 Mesh 网格。
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Unity 在创建三维 Mesh 网格时,根据三角形索引的

顺序,逆时针定义三角形顺序,得到三角形的正面,正面

为可见面;顺时针定义三角形顺序,得到三角形的反面,
反面为不可见面。 假设顶点数组为 vertices,三角形顶点

索引数组为 triangles, RGB 颜色归一化后的数组为

colors。 其中,三角形顶点索引数组 triangles = {1,2,3,4,
5,6,…,n} ,均为逆时针可见面,每 3 个索引构成一个三

角形,即{1,2,3}构成一个三角形,{4,5,6}构成另一个

三角形,以此类推。 然后创建一个 Mesh,将顶点数组

vertices 的值赋给 mesh. vertices, RGB 颜色数组赋给

mesh. colors,三角形顶点索引数组 triangles 赋给 mesh.
SetIndices,即可得到有序点云的 Mesh 网格[22] 。

3　 港口数字孪生三维监控系统功能实现及
效果

　 　 港口数字孪生三维在线监控系统主要由多角度漫

游、设备管理与监控、料堆信息监控、生产仿真、应急处

理、历史回放构成,总体功能框架如图 3 所示。

图 3　 总体功能框架

Fig. 3　 Overall
 

function
 

frame
 

diagram

　 　 其中多角度漫游主要包括二维观察和三维观察、单
机观察和多机观察,设备信息管理与监控主要包括对门

座式起重机的单机状态监控和管理。 料堆信息监控主要

实现对散货料场进行监控。 生产仿真主要包括料堆二维

可视化、料堆三维可视化、门机运动仿真。 应急处理主要

包括故障报警及报警灯提示。 历史回放主要包括门机的

历史回放和料堆的历史回放,通过读取历史数据来重现

欲回放时间段的厂区整体变化情况。
3. 1　 多角度漫游

　 　 多角度漫游主要包括全景监控、单机观察、多机观

察。 利用切换虚拟场景中摄像机的位置及摄像机的数量

来实现视角的切换。
1)全景监控界面,主要对整个厂区进行监控,点击全

景监控按钮,系统的视野会回到初始界面,二维俯视观察

整个码头。 在全景监控界面可以对整个码头进行二维观

察和三维观察。 二维观察可以俯视整个码头,三维观察

以 45°俯视角来观察整个码头。 利用按键 WASD 来改变

相机的位置,实现码头的全景漫游。 当鼠标悬浮门座式

起重机之上提示起重机的名称,点击起重机可以对起重

机进行单机观察。 二维观察和三维观察界面分别如

图 4(a)和(b)所示。
2)单机观察界面,单机观察主要监控码头中选中的

门机,在单机观察菜单栏中选择相应料场下的机器,即可

对门机单独进行监控。 点击菜单栏的蓝色全景观察按

图 4　 二 / 三维观察界面

Fig. 4　 Two / three
 

dimensional
 

viewing
 

interface
 

diagram

钮,可以对单个机器全方位的观察。 点击人物观察按钮

可以实现以场景中工作人员的视角巡视整个码头。 点击

上述的单机观察按钮即单个门机相互切换,在单机观察

界面右下方显示着门机的和料堆的基本信息。 单机观察

结果如图 5 所示。
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图 5　 单机观察结果

Fig. 5　 Single
 

machine
 

observation
 

result
 

diagram

3)多机观察界面,多机观察主要为四机监控,点击鼠

标右键弹出选择机器界面,可以对厂区中 4 个门座式起

重机进行监控在四机监控界面可以同时监控四个机器。
多机监控结果如图 6 所示。

图 6　 多机观察结果

Fig. 6　 Multi
 

machine
 

observation
 

result
 

diagram

3. 2　 设备管理与监控

　 　 设备信息界面主要包含门机的所有信息,在设备信

息左下角显示门机的实时运动视频,门机的实时运动视

频通过切换 Unity3D 中相机的位置来实现。 该部分可实

时监控每台门机详细作业信息,包括运动状态、通信状

态、作业状态和故障信息等。 点击想要观看的门机视频

即可切换到相应的门机显示界面。 设备管理与监控如图

7 所示。

图 7　 设备管理与监控

Fig. 7　 Equipment
 

management
 

and
 

monitoring
 

diagram

3. 3　 虚实融合

　 　 点击料堆界面的虚实融合按钮,ROS 端采集到的实

时料堆会传入 Unity,虚拟环境下的门座式起重机与料堆

的位置相同,形状和高度都相同。 虚实融合效果如图 8
所示。

图 8　 虚实融合结果

Fig. 8　 The
 

result
 

of
 

the
 

fusion
 

of
 

reality
 

and
 

illusion

3. 4　 作业过程在线生产仿真

　 　 生产仿真主要包括料堆实时可视化和门机的运动仿

真。 厂区中的料场主要为散货料场。 自研视觉雷达融合

系统实时采集料堆的数据并将数据以二进制的形式直接

写入 Oracle 数据库中,服务器通过多线程读取数据将料

堆的二进制数据同过 Protobuf 进行序列化通过 TCP / IP
协议传入客户端,客户端中将字节数组进行反序列化,将
解析后的字节数组用于生成 Texture 纹理,RawImage 通

过改变 Texture 的纹理的改变,来实现料堆的二维可视

化。 将解析到的字节数组通过转化生成 short 类型的二

维数组,利用二维数组和 Mesh 的顶点数组 vertex 对应生

成料堆实现料堆的三维实时可视化。 由于料堆数据过大

且料堆短时间内不会有明显的变化,故客户端 1
 

min 向

服务器端发送一次请求数据命令,以此可以保证除全景

监控界面,其他界面运行帧数在 30 帧以上,有效避免系

统卡顿现象的产生。
1)

 

料堆三维可视化

料堆的三维可视化主要对厂区中的散货料场进行实

时的显示,料堆主要通过 Mesh 网格来实现。 Mesh 是

Unity3D 的一个组件,称为网格组件,网格是由多个彼此

相连 的 三 角 形 构 成 的。 Mesh 主 要 由 顶 点 坐 标 数

组(vertex)、 线 ( normal )、 纹 理 坐 标 ( uv )、 三 角 形 序

列(triangle )、 网 格 过 滤 器 ( meshFilter )、 格 渲

染(meshRenderer)组成。 虚拟场景中料堆的生成图片如

图 9 所示。
2)

 

门机运动仿真

该系统对门机的实际运动做了仿真。 主要包含门机

的行走动作、旋转动作、俯仰动作及铲斗的运动仿真。
PLC 控制器采集厂区中真实门机数据,通过中央控制器

先传入力控数据库中再转存至 Oracle 数据库中,服务器
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图 9　 料堆的生成

Fig. 9　 Pile
 

generation
 

diagram

通过线程不断读取 Oracle 数据库中门机的数据,将门机

数据通过 Protobuf 进行序列化传入客户端,客户端对数

据进行反序列化,将门机需要的各个参数传给控制机器

运动的代码所对应的组件中,通过 Update 函数不断更新

门机的实时运动状态。
本文系统与直连数据库的系统进行帧数对比,各个

界面的运行帧数对比如表 1 所示。 实验结果证明,相比

于直连数据库,所用方法在所有界面的帧率均优于直连

数据库的方法,显著提高了系统的实时性和用户视觉

体验。

表 1　 运行帧数对比

Table
 

1　 Comparison
 

of
 

running
 

frames
 

interface
( fps)

界面名称 本系统帧数 直连数据库帧数

全景监控 20. 4 18. 3
单机观察 180. 4 169. 6
多机观察 31. 7 23. 2

设备管理与监控 50. 8 39
料堆信息监控 30. 9 28. 7

历史回放 157. 2 140. 2

3. 5　 应急处理

　 　 应急处理主要用于对厂区中门机的故障状态和数据

库的联通状态做出迅速的预警提示。 数据库的联通状态

通过通信数是否变化来确定,当通信数长时间保持不变

即可证明通信断开,否则通信正常。 门机故障状态通过

状态报警灯来实现,当门机正常运行时报警灯变为绿色,
否则为红色,并在门机对用的界面上做出相应的提示,工
作人员可通过观察报警灯提示来判断门机是否正常工

作。 报警灯和警报信息显示界面如图 10 所示。

图 10　 报警信息提示

Fig. 10　 Alarm
 

information
 

prompt
 

diagram

4　 结　 论

　 　 针对散货港口难以实现全方位监控的问题,提出了

基于三维实时彩色点云和自研视觉雷达融合系统的港口

门座式起重机数字孪生三维实时监控系统。 利用

Unity3D 作为开发工具,使用 PLC 和自研视觉雷达融合

系统,将门机和料堆数据实时传入数据库中,并通过服务

器将数据发送至客户端进行处理,实现了港口门座式起

重机虚拟空间对物理空间的真实映射和三维在线监控;
针对料堆数据与门座式起重机相对位置的关系问题,将
散货料堆数据与门座式起重机进行虚实融合,实现了散

货料堆虚拟空间对物理空间的真实映射;同时实现了厂

区及门机的多角度漫游、设备管理与监控、料堆信息显

示、生产仿真、应急处理及历史回访等功能。 经实验对

比,系统运行时帧数可达到 30 帧以上,系统交互性强,具
有更好的实时性,可实现虚拟场景对物理空间的实时可

视化。 由于所建立的港口数字孪生无人作业三维监控

系统只是初步实现了虚拟空间对物理空间的映射,尚
未实现虚拟空间对物理空间的控制和优化调度管理,
所以下一步将继续探讨基于数字孪生技术的无人作业

港口门机作业控制、故障诊断、作业过程智能识别和智

慧管控方法,以便更进一步实现港口作业过程的“一键

控制” 。
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