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摘　 要 目的 研究塔机安全施工可视化监控技术ꎬ提高塔机施工安全与运作效率ꎮ
方法 建立塔机安全施工可视化监控系统及使用平台ꎬ建立驾驶行为分析与疲劳警报

系统ꎬ并实现塔机基础监测与吊钩可视化ꎮ 结果 塔机安全监控报警系统能够准确获

取有效数据来判断驾驶员的行为及疲劳状态ꎻ驾驶员识别系统能够实现对驾驶员的

面部识别ꎻ驾驶行为分析系统通过监管吊钩高度、小车位置和塔臂转角等参数ꎬ建立

了行为规范评分机制ꎬ能够改善驾驶员驾驶行为ꎻ建立了疲劳警报系统连续驾驶计算

规则ꎬ确定疲劳驾驶临界时间ꎬ并设置终端强行停止塔机运转功能ꎮ 塔机基础监测系

统采用公用无线数据网ꎬ实现了实时数据无线上传及记录ꎮ 结论 塔机安全施工可视

化监控系统能够有效提高塔机施工效率ꎬ并保证塔机运转安全ꎮ
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Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｔｏｗｅｒｓꎻ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓꎻ ｉｎｔｅｒｎｅｔ ｏｆ ｔｈｉｎｇｓ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎻ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
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　 　 在一些发达国家ꎬ尤其在德国、美国、意
大利、日本以及俄罗斯等国家塔机技术的发

展相对较早[１]ꎮ 这些国家所生产的塔机性

能相对安全可靠ꎬ市场份额占比较大ꎬ均配置

了先进的安全监控产品[２]ꎮ 其中ꎬ法国的波

坦公司的塔机技术不断创新ꎬ始终处于世界

领先地位ꎮ 比如ꎬ所采用辅助的驾驶系统可

以提供实时监测的记录数据ꎬ能够有效监测

电源供电、塔机运行与制动的相关状况ꎬ并根

据所设定的阈值ꎬ及时提醒操作人员ꎬ必要时

发出预警信息ꎬ明确超标项目[３]ꎬ另外ꎬ美国

克瑞集团有限公司所生产的塔机提供全套的

无线 安 全 监 测 系 统 ( Ｗｉｒｅｌｅｓｓ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ＳｏｌｕｔｉｏｎꎬＷＭＳ) 能够实现短距离无线传

输[４ － ６]ꎮ 法国 ＳＭＩＥ 公司的 ＡＣ３０ 塔机防碰

撞系统以及德国的采用激光测距和超声波定

位技术塔机监控系统[７]ꎮ 但是从目前来看ꎬ
国外所研究的塔机监控系统主要提供用于安

装在塔机上的监控系统ꎬ不是真正意义上的

远程监测ꎮ
近些年来ꎬ随着国内智能化技术的发展ꎬ

我国塔机保有量不断提升ꎬ截至 ２０２０ 年ꎬ已
经超过 ５０ 万余台ꎬ且增长的速度较快ꎬ每年

约增加 ３ 万台[８]ꎮ 国内一些企业ꎬ包括西安

丰树电子科技发展有限公司ꎬ杭州品茗安控

信息技术股份有限公司以及黑龙江天物科技

发展有限公司等先后开发了塔机安全监测系

统[９]ꎮ 这些塔机安全监测系统能够对塔机

吊重、位移、转角与风速进行实时监测ꎬ并设

置了可以实时保存数据的黑匣子ꎮ 另外ꎬ无
线监测技术也越来越多地被应用于塔机监

测[１０ － １２]ꎮ 然而ꎬ我国塔机驾驶员普遍操作不

规范ꎬ缺乏有效的安全保护设施ꎬ往往通过视

觉观测周围状况ꎬ对塔机的各项参数存在较

大偏差ꎬ使塔机事故频频发生ꎬ造成了巨大的

经济损失与人员伤亡[１３]ꎮ
基于上述分析ꎬ笔者为实现塔机全过程

监控ꎬ通过驾驶员识别系统、驾驶行为分析系

统和疲劳报警系统ꎬ建立塔机驾驶分析系统ꎬ
对驾驶员的行为规范进行严格评分ꎬ并根据

驾驶员的不同得分情况提出相应的警示ꎬ确
保塔机安全施工ꎮ 研究表明:塔机安全施工

可视化监控系统能够有效提高塔机施工效

率ꎬ并保证塔机运转安全ꎮ

１　 塔机安全施工监控系统

１􀆰 １　 系统维护模块

系统维护模块主要包括操作员权限与定

义、参数设置、数据备份、恢复备份、修改密

码、更换操作员、退出系统ꎬ通过修改系统下

方显示的信息可以进行模块维护ꎮ
１􀆰 ２　 设置模块

基础资料设置模块主要包括单位信息、
部门与人员、区域信息、塔基信息等ꎮ 系统功

能设置模块主要包括操作人员上机记录、错
误人员登记记录、塔机基础监测记录、塔基故

障申报、塔基维修登记、塔基维保登记、驾驶

行为登记、疲劳状态登记、设备仪器检查等ꎮ
１􀆰 ３　 数据分析模块

数据分析模块主要包括驾驶员疲劳分

析、驾驶员行为分析、塔基设备故障率分析ꎮ
数据分析模块主要功能对驾驶员工作情况分
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析ꎬ准确记录操作人员的工作状况ꎮ

２　 驾驶行为分析与疲劳警报系

统的建立

２􀆰 １　 塔机安全监控报警机理

塔机系统主要由塔机 ＩＣ 卡( Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ

Ｃｉｒｃｕｉｔ Ｃａｒｄꎬ集成电路卡ꎬ简称 ＩＣ 卡)管理系

统、驾驶员识别系统、驾驶行为分析系统、疲
劳报警系统、塔机基础监测系统、吊钩可视化

系统组成(见图 １)ꎮ

图 １　 塔机监控系统流程图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｏｗｅｒ ｃｒａｎｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 塔机安全监控报警系统由塔机安全监控

管理系统主机和远程监测管理平台组成ꎮ 主

机安装在工地现场塔机上ꎬ并连接幅度、高
度、回转、重量、倾角、风速、防碰撞模块等传

感器ꎮ 采用无线网络把主机采集的各种健康

参数实时上传到远程监测管理平台ꎮ
塔机监控系统通过对黑匣子的工作状态

进行分析ꎬ进而判断驾驶员的行为是否合理

合规ꎮ 系统时刻监控黑匣子相关参数变化ꎬ通

过软件呈现当时运行状态黑匣子传递参数

(见表 １)ꎮ 通过调取黑匣子转角传感器、幅度

传感器、高度传感器、重量传感器、风速传感

器、倾角传感器、防碰撞传感器等信息对驾驶

员的行为及疲劳状态进行判断ꎮ 通过塔机安

全监控系统ꎬ掌握吊钩高度的变化、小车位置

变化和塔臂转角变化ꎮ 建立驾驶员规范评分

系统ꎬ驾驶员可根据评分系统不断完善驾驶习

惯ꎬ从而减少事故的发生[７]ꎮ
表 １　 黑匣子传递参数表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｂｌａｃｋ ｂｏｘ

参数名称 必选 类型 说明

起始时间 否 — 起始时间

结束时间 否 — 结束时间

历史记录 否 — 查询一段时间内的数据

页数 否 整数 页数

条数 否 整数 条数

筛查 否 组 筛选数据:１. 正常ꎻ２. 预警ꎻ３. 报警ꎻ４. 正常 ＋ 预警ꎻ５. 正常 ＋ 报警ꎻ６. 预警 ＋ 报警ꎻ０. 查询所有

检索类型 否 整数 模糊搜索的类型:１. 项目名称ꎻ２. 出厂编号ꎻ３. 出厂名称ꎻ４. 备案编号
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２􀆰 ２　 驾驶员识别系统

为杜绝非专职驾驶员操作塔机ꎬ塔机驾

驶室内摄像头能有效进行面部识别ꎬ一旦出

现专职驾驶员与 ＩＣ 卡不符ꎬ立即发出警报ꎬ
禁止任何操作ꎮ 驾驶员识别系统实现了人脸

识别ꎬ根据人脸明暗程度自动调整曝光的补

偿量ꎬ并实现自动调整人脸影像收放ꎮ
在进行驾驶员人脸识别时ꎬ进行人像建

模ꎬ再将驾驶员人像模型与数据库中的各个

模板进行对比分析ꎬ最终通过对比的相似值

给出人员清单ꎬ保证驾驶的合法与安全性ꎮ
２􀆰 ３　 驾驶行为分析系统

在塔机运行期间ꎬ相应管理人员可对驾

驶员进行附加监管ꎬ确定是否存在违规操作

行为ꎬ进而降低塔机事故风险ꎬ并降低塔机维

护成本ꎮ 为预防事故发生ꎬ对操作规则进行

系统规范ꎬ建立塔机安全监控系统ꎬ能同时检

测吊钩高度、塔臂转角以及小车的位置变化

情况ꎬ根据检测参数建立驾驶规范评分机制ꎮ
塔机安全监控系统根据评分的严重程度ꎬ发
出不同警示ꎬ有助于改善驾驶员的驾驶行为ꎬ
有效减少事故发生ꎮ

２􀆰 ４　 疲劳警报系统建立

为避免疲劳驾驶行为出现ꎬ建立驾驶员

上下机打卡验证系统ꎬ当驾驶员连续工作超

过某一时长ꎬ疲劳警报系统对当班驾驶员及

负责人进行相应预警提醒ꎮ 疲劳警报系统中

增设疲劳报警调整模块ꎬ以 ３０ ｍｉｎ 为标准ꎬ驾
驶员连续 ３０ ｍｉｎ 不起吊重物时ꎬ认为驾驶员

得到有效休息ꎬ否则确认为连续驾驶ꎻ疲劳警

报系统设定驾驶员连续驾驶 ２ ｈꎬ终端强行停

止塔机工作 １０ ｍｉｎꎬ上述时长均由目前的最优

设置时长ꎬ但可根据实际情况进行不同验证ꎬ
调整连续驾驶时间和强制停机时间ꎬ这样能有

效保护驾驶员并保证塔机功效与安全ꎮ

３　 塔机基础监测

３􀆰 １　 塔机基础监测系统

塔机基础监测系统ꎬ即黑匣子ꎬ是塔机安

全监测系统的核心组成部分ꎬ塔机安全的基

础参数都通过黑匣子进行监测ꎮ 黑匣子包括

高度接口、幅度接口、回转接口、重量接口、风
速接口倾角接口、倾角接口、制动传输接口、
ＶＧＡ 接口等ꎮ

图 ２　 塔机安全监控电路控制图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｓａｆｅｔｙ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｃｉｒｃｕｉｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｏｗｅｒ ｃｒａｎｅ

　 　 塔机安全监控电路控制采用公用无线数

据网ꎬ考虑使用的成本和塔机数据大小ꎬ选用

通用无线分组业务 (Ｇｅｎｅｒａｌ Ｐａｃｋｅｔ Ｒａｄｉｏ

ＳｅｒｖｉｃｅꎬＧＰＲＳ)实现数据传输功能ꎮ 塔机监

控系统随时对黑匣子数据进行整合分析ꎬ并
将数据传递给相应负责人ꎮ 黑匣子能实现多
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方实时监管、区域防碰撞、塔群防碰撞、防倾

翻、防超载、实时报警、实时数据无线上传及

记录ꎬ实现精准吊装、塔机远程网上备案登记

等功能(见图 ２)ꎮ
３􀆰 ２　 远程监测管理平台

为实现塔机基础监测系统的可视化管

理ꎬ建立远程监测管理平台ꎮ 可实现塔机网

上申报、建机科经办审核、建管处审批、监控

登记、实时监控、统计分析等各项功能(见图

３)ꎻ可实现工地现场管理部门及安监机构对

塔机的实时在线监管、安全状况分析、塔机网

上备案、登记情况、塔机开工统计、塔机位置

显示和历史数据分析等ꎬ且管理人员可以通

过网络实时查询历史数据ꎮ

图 ３　 塔机安全监控系统控制图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｏｗｅｒ ｓａｆｅｔｙ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

４　 吊钩可视化

随着建筑物的密度越来越高ꎬ建筑物往

往遮挡驾驶员视线ꎻ如依靠引导员指令操作ꎬ
不仅工作效率低ꎬ还会经常出现失误或通信

障碍造成安全事故ꎮ 因此建立吊钩可视化系

统ꎬ采用监控技术、图像显示技术实现塔机吊

钩自动跟踪、降低盲吊风险、作业记录实时存

储、数字化工地监管等功能ꎮ

５　 工程实践

在中建七局沈阳某施工现场(见图 ４)ꎬ
安装布置 ＲＦＩＤ 验证、人脸识别、防沉降监测

器、黑匣子、吊钩可视化等设备ꎬ塔机司机上

机实行刷卡验证制度ꎬ刷卡成功后刷脸人验

证是否为本人ꎮ 另外ꎬ通过地面监控平台ꎬ实
时监控塔机司机的工作状态ꎬ判断其是否疲

劳驾驶ꎬ是否有违规操作ꎮ 通过吊钩可视化ꎬ
塔机司机与地面监控平台均可看到吊钩所在

位置ꎬ避免“隔山吊”情况的发生ꎬ防沉降系

统实时监测塔机位置与地面基准点的距离变

化ꎬ一旦超出设定范围将发出预警ꎮ 黑匣子

实时采集塔机风速、塔机高度、起重质量等各

项基础数据ꎬ且移动端也可实时查询各类数

据以及现场状况ꎮ

图 ４　 吊钩可视化现场监测图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｏｎ￣ｓｉｔｅ ｖｉｓｕａｌ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｉｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｈｏｏｋｓ
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６　 结　 论

(１)塔机安全施工可视化监控系统能准

确检测到塔机高度、重量、倾角、风速、回转以

及防碰撞模块等数据ꎬ并通过获取信息有效

判断驾驶员的行为及疲劳状态ꎮ
(２)驾驶员识别系统能够对驾驶员进行

有效面部识别ꎬ一旦出现专职驾驶员与 ＩＣ 卡

不符ꎬ立即发出警报ꎬ禁止任何操作ꎬ有效保

证操作规范与安全ꎮ
(３)驾驶行为分析系统通过小车位置、

塔臂转角、起吊重量以及吊钩高度变化等系

列参数ꎬ实现驾驶规范的综合评分ꎬ有助于改

善驾驶员的驾驶行为ꎬ有效减少事故发生ꎮ
(４)疲劳警报系统建立疲劳报警调整模

块ꎬ设定连续驾驶计算规则ꎬ确定疲劳驾驶临界

时间ꎬ并设置终端强行停止塔机运转功能ꎬ可有

效地保护驾驶员并保证塔机功效与安全ꎮ
(５)塔机基础监测系统采用公用无线数

据网ꎬ实现了多方实时监管、区域防碰撞、塔
群防碰撞、防倾翻、防超载、实时报警、实时数

据无线上传及记录ꎬ可以进行精准吊装、塔机

远程网上备案登记等功能ꎮ
(６)吊钩可视化系统采用监控技术、图

像显示技术实现塔机吊钩自动跟踪、降低盲

吊风险、作业记录实时存储、数字化工地监管

等功能ꎬ实现了自动跟踪完成引导工作ꎮ
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