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引言1

塔式起重机（以下简称塔机）作为建筑施工领域的

核心起重设备，承担着物料垂直与水平运输的关键任务。

传统塔机采用预设参数的固定控制模式，其起升、变幅、

回转速度等参数无法根据环境变化实时调整，在遭遇突

发风荷载或地基不均匀沉降时，易出现吊物摆动幅度过

大、塔身倾斜超限等风险，甚至引发塔机倾覆、吊物坠

落等安全事故。在此背景下，研发塔机复杂施工环境下

的自适应调节技术，实现闭环控制，已成为建筑机械领

域的研究热点。本文结合传感器技术、智能算法与机电

控制技术，构建塔机自适应调节技术体系，通过实时感

知环境与设备状态，自动优化控制参数与作业姿态，为

复杂工况下塔机的安全高效作业提供技术支撑。

一、复杂施工环境对塔机作业的影响机制分析

（一）自然环境因素的影响

自然环境因素以风荷载、温度变化为核心，是影响

塔机高空作业稳定性的首要因素。风荷载对塔机的影响

具有随机性与突发性，当风速超过塔机设计风速阈值时，

会引发塔身共振与吊物大幅摆动，一方面增加了钢丝绳

的疲劳损耗，另一方面降低了吊物就位精度；强阵风还

会对起重臂产生侧向推力，导致塔身弯矩超限，长期作

用下易引发塔身结构变形。温度变化则会导致塔机金属

结构热胀冷缩，影响传动机构的配合精度，造成变幅、

回转动作卡顿，降低控制响应速度。
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（二）场地环境因素的影响

场地环境因素主要包括地基沉降、地面坡度与场地

平整度。在软土地基、基坑边缘等施工场地，塔机基础

易出现不均匀沉降，导致塔身垂直度偏差超标，传统固定

参数控制无法实时补偿垂直度偏差，会使塔身受力失衡，

倾覆风险显著提升。山地、丘陵等复杂地形场地存在天然

坡度，塔机安装后难以保证水平度，不仅影响起重性能的

发挥，还会导致回转机构受力不均，加速齿轮磨损。

（三）作业环境因素的影响

作业环境因素包含密集障碍物、多机协同作业干扰

与物料特性变化。在城市建筑群中作业时，塔机起重臂

易与周边建筑物、高压线等障碍物发生碰撞，传统人工

观察的避让方式存在视野盲区，易引发碰撞事故；多机

协同作业场景下，不同塔机的起重臂、钢丝绳存在交叉

作业区域，信号干扰与操作协同不当会导致吊物缠绕；

此外，吊物重量、形状的不规则变化，也会使塔机的负

载特性发生改变，固定起升速度易造成吊物起升冲击或

制动不稳。

二、塔机自适应调节技术的总体架构设计

（一）感知层

感知层是自适应调节的基础，通过多传感器融合技

术，实时采集复杂环境参数与塔机运行状态数据，为决

策层提供数据支撑。感知层的核心传感器包括：一是环

境感知传感器。风速风向传感器用于监测塔机作业区域

的实时风速与风向，分辨率≤ 0.1m/s，测量范围 0-60m/

s；倾角传感器安装于塔身与起重臂，监测塔身垂直度与

起重臂仰角变化，测量精度 ±0.05°；激光雷达与超声

波传感器布置于起重臂端部与塔身四周，用于探测周边

障碍物的距离与位置，探测范围 0.5-50m。二是设备状态
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摘　要：随着建筑工程向超高层、大跨度、复杂地形方向发展，塔机作业面临着风荷载突变、地基沉降、障碍物干扰

等复杂施工环境的挑战，传统塔机的固定参数控制模式已难以满足安全高效作业的需求。本文围绕塔机在复杂环境下

的自适应调节技术展开研究，分析复杂施工环境对塔机作业的影响机制，提出包含环境感知、参数自整定与姿态自适

应的技术架构，并通过模拟实验验证技术的可行性与有效性，旨在提升塔机在复杂工况下的作业安全性与操作效率。
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传感器。拉力传感器安装于起升钢丝绳，实时监测吊物

重量；编码器安装于起升、变幅、回转机构，采集机构

的运行速度与位置；振动传感器布置于塔身关键节点，监

测结构振动频率与振幅，判断是否发生共振。感知层采

用CAN总线实现传感器数据的同步传输，数据传输频率

≥10Hz，确保环境与设备状态数据的实时性与完整性。

（二）决策层

决策层是自适应调节技术的核心，基于感知层采集

的多源数据，通过智能算法进行数据分析、风险评估与

参数优化，生成最优控制指令。决策层的核心算法包括：

一是环境风险评估算法。采用模糊综合评价法，将风速、

塔身垂直度、障碍物距离等参数作为评价指标，构建风

险等级评价模型，将塔机作业风险划分为安全、预警、

危险三个等级，不同风险等级对应不同的调节策略。二

是吊物防摆自适应算法。基于 PID 控制算法，结合风速

与吊物摆动幅度数据，建立吊物摆动预测模型，实时调

整变幅与回转速度，通过速度平滑控制抑制吊物摆动，

使吊物摆动幅度控制在 ±0.5m 以内。三是塔身姿态自整

定算法。当倾角传感器监测到塔身垂直度偏差超过阈值

时，结合地基沉降数据，通过遗传算法优化塔机平衡重

位置与起重臂仰角，补偿垂直度偏差，使塔身垂直度偏

差恢复至安全范围。四是障碍物避让路径规划算法。基

于激光雷达采集的障碍物数据，采用 A* 算法规划起重臂

的最优运行路径，自动调整回转与变幅动作，实现障碍

物的主动避让。

（三）执行层

执行层接收决策层的控制指令，通过变频调速技术

与液压控制技术，实现塔机起升、变幅、回转机构的参

数调节与姿态调整。执行层的核心控制模块包括：一是

变频调速模块。通过调整变频器输出频率，改变起升电

机、变幅电机与回转电机的转速，实现速度的平滑调节，

例如在强风环境下自动降低起升与回转速度，提升作业

稳定性。二是姿态调整模块。通过控制平衡重移动油缸

与起重臂变幅油缸，调整平衡重位置与起重臂仰角，补

偿塔身垂直度偏差，优化塔身受力状态。三是安全保护

模块。当决策层判定风险等级为危险时，执行层自动触

发紧急制动，停止塔机所有动作，并发出声光报警信号，

保障作业安全。

三、塔机自适应调节系统的硬件与软件研发

（一）硬件系统研发

一是传感器模块。选用风速风向传感器、双轴倾角

传感器、激光雷达传感器与拉力传感器，确保环境与设

备状态数据的精准采集。二是数据采集模块。设计基于

CAN 总线的多通道数据采集板，实现传感器数据的同步

采集与传输，采集板具备数据滤波功能，可有效降低环

境干扰导致的数据噪声。三是控制模块。以 STM32F407

微控制器为核心，内置模糊控制算法与 PID 控制算法，

负责数据处理、风险评估与指令生成；配备 4G 通信模

块，可实现塔机运行数据的远程传输与监控。四是执行

模块。选用西门子 MM440 系列变频器，控制起升、变

幅、回转电机的转速；选用液压比例阀，控制平衡重移

动与起重臂变幅动作；配备声光报警器，实现风险预警。

硬件系统采用模块化设计，便于安装、维护与升级，整

体防护等级达到 IP65，可适应建筑施工场地的恶劣环境。

（二）软件系统研发

软件系统采用 C 语言与 Python 语言联合开发，分为

数据采集软件、决策控制软件与远程监控软件三个子系

统，具体功能如下：一是数据采集软件。基于 C 语言开

发，运行于 STM32 微控制器，实现传感器数据的实时

采集、滤波与传输，支持传感器故障自检，当传感器出

现故障时自动发出报警信号。二是决策控制软件。基于

Python 语言开发，集成模糊综合评价模型、PID 防摆算法

与 A* 路径规划算法，可根据感知层数据实时生成调节指

令；软件具备参数自整定功能，可根据塔机型号与作业

工况自动优化算法参数。三是远程监控软件。基于 B/S

架构开发，通过 4G 通信模块接收塔机运行数据，在远程

监控中心实时显示塔机风速、塔身垂直度、作业姿态等

参数；支持历史数据查询与故障诊断，可辅助管理人员

制定作业方案。软件系统采用可视化界面设计，操作简

便，塔机操作人员可通过触摸屏实现参数设置、模式切

换等功能。

四、模拟实验验证与结果分析

（一）实验平台搭建

实验平台以 QTZ80 型塔机为研究对象，配备研发的

自适应调节系统；搭建模拟实验场地，通过风机模拟不

同风速的风荷载，通过液压千斤顶模拟地基不均匀沉降，

通过设置障碍物模拟密集作业环境；采用高精度全站仪

监测塔身垂直度与吊物摆动幅度，采用应力传感器监测

塔身关键节点的应力变化。

（二）实验工况与测试指标

设计三种典型复杂工况进行实验：强风荷载工况、

地基不均匀沉降工况、障碍物避让工况。测试指标包括：

吊物摆动幅度、塔身垂直度偏差、塔身应力峰值、作业

效率。
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（三）实验结果与分析

本次实验对开启与关闭自适应调节系统的塔机性能

进行对比测试，核心实验数据如下表 1 所示，关键指标

变化趋势如图 2、图 3 所示。

表1　强风荷载工况下实验数据对比

控制模式
风速

（m/s）
吊物摆动幅

度（m）
塔身应力峰
值（MPa）

作业效率
（次 /h）

传统模式 15 ±2.5 128 8

传统模式 18 ±3.1 145 6

传统模式 20 ±3.8 162 4

自适应模式 15 ±0.4 92 10

自适应模式 18 ±0.6 105 9

自适应模式 20 ±0.8 118 7

表2　地基不均匀沉降工况下实验数据对比

控制模式
沉降量
（mm）

塔身垂直度
偏差（‰）

应力峰值
（MPa）

偏差补偿
时间（s）

传统模式 20 0.8 115 -

传统模式 25 1.1 132 -

传统模式 30 1.5 150 -

自适应模式 20 0.3 85 8

自适应模式 25 0.3 92 9

自适应模式 30 0.3 100 10

表3　障碍物避让工况下实验数据对比

控制模式
障碍物距
离（m）

避让成功
率（%）

单次避让
耗时（s）

碰撞风险
等级

传统模式 10 65 45 高

传统模式 12 72 38 中高

传统模式 15 80 30 中

自适应模式 10 100 12 低

自适应模式 12 100 10 低

自适应模式 15 100 8 低

实验结果表明，在三种复杂工况下，自适应调节技

术均能有效提升塔机的作业安全性与稳定性：强风荷载

工况下，开启自适应调节系统后，吊物摆动幅度较传统

控制模式降低 84.6%，塔身应力峰值降低 28.1%，有效抑

制了风荷载引发的吊物摆动与塔身共振。地基不均匀沉

降工况下，自适应调节系统可在 10s 内将塔身垂直度偏

差补偿至安全范围，塔身应力峰值降低 27.6%，改善了

塔身受力失衡问题。障碍物避让工况下，激光雷达精准

探测障碍物位置，A* 算法规划的避让路径可使起重臂与

障碍物保持安全距离（≥ 2m），实现了障碍物的主动避

让，同时单次作业时长缩短 39.3%，作业效率显著提升。

（四）技术的经济效益分析

塔机复杂施工环境下的自适应调节技术的应用，可

从直接经济效益与间接经济效益两个维度为建筑施工企

业降低成本、提升效益。在直接经济效益层面，该技术

通过实时感知风荷载、地基沉降等环境因素，自动调整

塔机作业参数与姿态，能有效抑制吊物摆动、补偿塔身

垂直度偏差、实现障碍物主动避让，大幅降低塔机倾覆、

吊物坠落、起重臂碰撞等安全事故的发生概率，减少因

设备损坏、人员伤亡、工期延误产生的直接经济损失；

同时，自适应调节可优化塔机传动机构、钢丝绳等部件

的受力状态，降低设备疲劳损耗，延长塔机使用寿命，

减少设备维修与更换成本，经测算，配备该技术的塔机

年度维修成本可降低 20%~30%。在间接经济效益层面，

该技术无需人工频繁干预调整参数，可减少塔机操作人

员的工作强度与人力成本投入，且能根据工况自动优化

作业流程，提升吊物就位精度与作业效率，相较于传统

人工调节模式，塔机单机作业效率可提升15%以上，助力

施工项目缩短工期，加快资金周转速度；此外，技术搭载

的远程监控功能可实现塔机运行数据的实时传输与故障诊

断，便于企业对塔机设备进行集约化管理，提升设备资源

利用率，增强企业在建筑工程领域的市场竞争力。

结束语

复杂施工环境下塔机的安全高效作业是建筑施工领

域的重要研究课题。本文研发的塔机自适应调节技术，

通过构建三级技术架构，实现了环境与设备状态的实时

感知、调节参数的智能优化与作业姿态的精准控制。实

验结果表明，该技术能有效抑制吊物摆动、补偿塔身垂

直度偏差、实现障碍物主动避让，提升了塔机在复杂工

况下的作业安全性与效率。随着智能建筑技术的发展，

自适应调节技术将成为塔机智能化升级的核心方向，为

建筑工程的高质量发展提供技术保障。
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