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Abstract 
With the rapid development of artificial intelligence in manufacturing and driverless industries, 
the field of construction machinery has begun to usher in its own unmanned and intelligent era. 
Through literature analysis of artificial intelligence and related technologies such as unmanned 
field focuses from logic in three aspects, technology, physical wisdom hoisting system architecture, 
the logical order of system, respectively on the system of perception, decision-making, control 
three levels for technical framework, to show the physical elements of technology; a safe and effi-
cient implementation scheme of unmanned intelligent tower crane system is constructed. 
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摘  要 

随着制造业、无人驾驶等行业人工智能的飞速发展，工程机械领域也开始迎来自己的无人化、智能化时

代。通过文献分析人工智能以及无人驾驶等领域相关技术，重点从逻辑、技术、物理三个方面对智慧吊

装系统进行了架构，明确了系统的逻辑顺序，分别对系统感知、决策、控制三个层次进行技术的架构、

再对技术实现的物理要素进行说明；构建了一个安全、高效的无人智慧塔吊系统的实现方案。 
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1. 引言 

装配式建筑的发展使工地现场吊装任务大幅增加，人们对塔吊的性能以及效率提出了更高的要求；

同时，塔吊作为施工现场主要的水平和垂直运输工具，其相关事故却频发不断，2017 年塔吊每月平均事

故发生次数高达 10.9 次，塔吊已成为施工现场主要的危险源，严重制约着建筑业的发展。提升建筑工程

塔吊安全管理水平，提升塔吊安全保障十分必要。其次，在施工现场，经常是多塔吊协同工作，当现场

多个塔吊同时参与吊运时，塔吊间工作的先后顺序和工作流程安排等行为，缺少综合协调管理的人员和

平台，仅靠塔吊信号工两两间的临时沟通决策，很难在短时间内进行吊运路径优化和具体操作的指挥协

调，进一步加大了管理的难度。人工智能的发展，为塔吊性能优化提供了契机，我们希望将人工智能相

关技术应用于塔吊智能化当中，通过人工智能算法代替塔吊工的决策、通过塔吊自动采集信息并分析数

据来判断吊装安全问题；构建一种安全、高效的无人操作智慧化吊装系统。通过理论上对塔吊实现智能

化进行研究分析，为实际技术应用发展提供相应参考。 

2. 文献综述 

由于建筑行业多个维度的复杂性使得其无法像一般的工业那样将生产流水线化并进行大规模的快速

施工，而对于塔吊智能化的研究国内更是少之又少，表 1 主要对国内外一些塔式起重机自动化研究的情

况进行说明。 
 
Table 1. Related literature on tower crane 
表 1. 塔式起重机相关文献论述 

来源 相关内容 

Lin 等[1] 提出了一种概率上完整的规划方法用于处理提升路径规划的问题，基于快速探索随机树(RRT)的规划器

能帮助起重机姿势受限空间的模拟。 

Cai 等[2] 使用 CUDA 变成在图形处理单元上实现了主从并行遗传算法，用混合配制空间基于图像的碰撞检测算法

实现了在复杂环境中有效避免碰撞生成了高质量的提升路径。 

Taghaddos 等[3] 构建一个由密集型数据库支持的编程算法，能在现场布局上规划多台起重机的使用，达到了起重机的自

动规划和优化目标。 

Albahnassi 等[4] 提出了一个运动规划框架，能够近乎实时地可视化和模拟起重机运动规划结果。 

Peng 等[5] 以基于 BIM 的全面框架模拟 3D BIM 模型中移动式起重机安全提升，提出了一个支持系统的移动式塔式

起重机决策。 

Chen 等[6] 根据起重机操作与提升物体姿态之间的关系建立了计算规划两台起重机协同提升路径的算法。 

An 等[7] 提出一种考虑起重机操作路径的重新优化策略，规划塔式起重机的起升路径。 

丁玉岐[8] 提出了一种计划管理层、设备管理层、设备终端构成的智慧无人化起重机系统。 

赵挺生等[9] 对建筑工程塔吊安全影响因素进行了分析。 
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从表 1 可以看出，国外对塔吊自动化的研究局限于单个塔吊或塔吊群路径规划，对于吊装全过程的

研究很少，因此，我们从塔吊吊装至安装全过程入手，实现一种无人智慧吊装系统的架构。 

3. 系统的逻辑架构 

基于对无人驾驶技术、塔吊操作流程、传感技术、计算机技术、人工智能等理论的研究，我们将“无

人驾驶塔吊”的设计分为三个功能层次，它们分别是感知层、决策层和控制层。这三个层次构成了我们

整个设计的基本框架，它们承担着不同的任务，实现着不同的功能，但总是共同作用在塔吊工作的每一

个时期。 
吊装过程是一个非常复杂的过程，需要几个系统相互协作才能实现最终的操作，三个层次之间的逻

辑关系决定了系统信息的传递路径，从而决定了系统各机器的操作，如图 1 所示，该系统的主要路径为：

环境信息通过感知层各机器相互配合采集后，再以相应信号形式传递给决策系统，决策系统再通过对信

息的分析做出决策，决策系统再将系统传递给控制系统，控制系统将操作指令通过塔吊一一实现，最终

实现感知–决策–控制的过程。 
 

 
Figure 1. System logic architecture 
图 1. 系统逻辑架构 

4. 系统技术架构 

4.1. 感知层技术架构 

技术实现：GPS+嵌入式传感系统。 
GPS (Global Positioning System)，即全球定位系统，在施工之前将构建放置于预定位置，并将位置信

息录入系统，系统通过 GPS 的定位功能获取装配式建筑构建的现场位置，同时嵌入式传感系统实时收集

环境以及塔吊自身状态信息，比如激光雷达获得环境中一些目标距离、方位、高度、速度、姿态、甚至

形状等参数，并实时反馈给决策层，实现感知层各类信息采集功能；在信息采集过程中，多个传感器同

时工作，会出现信息重复等现象，以障碍物位置信息为例，塔吊小车上激光雷达传感器收集到的障碍物

位置信息与塔吊其他位置的激光雷达传感器收集的障碍物位置信息肯定不一致，如果将所有数据全部传
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递给决策层，决策层将无法确定哪一个数据为准确的数据；并且在嵌入式传感系统中，不止两个传感器，

几十个甚至上百个传感器同时工作，将所有数据全部传递给决策层分析，决策层势必崩溃；其次，在数

据传递过程中，外界的干扰也会导致一些数据失真，这些也会影响决策层的决策；为了解决这个问题，

在数据传递之前，我们需要用卡尔曼滤波算法对采集的数据进行处理，将重复的数据进行剔除，同时降

低外界对信号的干扰。 

4.2. 决策层技术架构 

技术实现：神经网络专家系统[10] [11]。 
神经网络专家系统可以控制系统始终适应复杂的环境神经网络，人工神经网络帮助专家系统在专家

的交互中直接获取专家的经验数据，并加以综合；同时专家系统为人工神经网络提供解释。选用以人工

神经网络为中心，传统专家系统为支持的神经网络专家系统决策模式，当遇到一般情况下的吊装任务，

通过人工神经网络的决策以实现系统的决策；当决策过程受到干扰或参数被破坏或状态变化时，专家系

统可以在线提取知识库中的规则，修改网络功率，调整模糊控制器的比例因子，使决策系统始终做出正

确的决策。同时，该决策系统还能对每一次吊装过程进行学习，并将其存储与知识库中，以应对在之后

吊装中遇到相同问题。神经网络专家系统只是为决策系统的框架，其具体的实现必须包含其功能实现的

各种算法以辅助决策层实现各类决策任务；以路径规划算法实现吊装路径的确定以及路径的优化决策，

以碰撞检测预警算法等实现吊装过程中的碰撞预警、避让等决策，通过机器学习算法完成系统的自我学

习功能，再将每次决策后的信息传递给控制层。 

4.3. 控制层技术架构 

技术实现：车辆控制系统。 
车辆控制系统最早应用于无人车，可以利用继电器、可编程控制器、开关元件等实现电机的启动、

制动、顺序控制和正反转控制；利用微处理器、传感器、电机控制技术实现对机器变幅、角度、速度的

细化控制。塔吊的吊装过程包括起升、回转、变幅；各个过程对速度、角度、起重重量等参数都有很为

细致的规定，因此对于这一部分的控制是控制系统的重要工作，通过车辆控制系统，可以很好的解决各

类要求。 

5. 系统物理架构 

通过前面的分析，系统已经形成了基本的技术框架以及逻辑框架，但是系统的实现必须要有硬件的

支持，本部分主要说明系统架构所需要的硬件等物理要素。 

5.1. 感知层物理架构 

感知层技术主要由 GPS+嵌入式传感系统实现，其硬件见表 2。 
 
Table 2. Perception layer physical architecture 
表 2. 感知层物理架构 

硬件设备 对应功能 

GPS 接收器 确定待吊构件位置以及构件安装位置 

超声波传感器 近距离和障碍物探测 

激光雷达 高精地图制作、障碍物识别和跟踪和自身定位，获得环境中一些目标距离、方位、高度、速度、

姿态、甚至形状等参数，对目标进行跟踪 
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Continued 

倾角传感器 量测塔机倾斜角度 

毫米波雷达 量测距离、速度 

重量传感器 获取荷载大小信息 

力矩传感器 获取塔机所受力矩大小 

风速传感器 采集环境风速信息 

温湿度检测仪 监测环境温度与湿度 

作业区域限制器 识别作业禁区 

 
以上只是感知层实现数据采集功能的实现，其信号的传递可以建立在无线通讯网络上，那么最重要

的问题就是数据的延迟性，随着 5G 以及移动网络的发展，0 延迟已经能基本实现，在感知层数据传递上，

我们可以选择基于 5G 的无线通讯网络，选择无线通讯网络，必须以路由器实现，因此，路由器也是系

统重要组成部分。 

5.2. 决策层物理架构 

决策层是各类算法以及相应系统的集成，需要分析、处理大量的数据，所以其实现必须建立在性能

优良的 AI 芯片上，目前市场上，英特尔与英伟达一直是 AI 芯片领域上的两大集团，像特斯拉、地平线、

眼擎科技这些后起之秀也开始在市场上拥有一席之地；通过一些资料的查询，英伟达发布的 Drive Xavier 
是目前性能最为优良的 AI 芯片，Drive Xavier 的面积达到 350 mm2，内建 90 亿个晶体管，它支持每秒 30
万亿次运算，功率只有 30 瓦，包括一个定制的 8 核 CPU、一个新的 512 核 Volta GPU、一个新的深度学

习加速器、一个全新的计算机视觉加速器以及一个全新的 8K HDR 视频处理器。优良的 AI 芯片，为决策

层的运算提供了基础，保证了决策实现的准确以及迅速。 

5.3. 控制层物理架构 

控制层实现这对塔吊的吊臂、吊钩、变幅小车、回转机构等机器的控制，而在技术架构中就已经说

明车辆控制系统由继电器、可编程控制器、开关元件的物理元件构成；在控制层，可编程控制器可接受

由决策层发出的信号指令，按照已经存储好的逻辑运算对继电器、开关元件以及其他机械设备进行控制。 

6. 总结与展望 

本文通过文献综述对国内外塔式起重机智能化的研究进行了梳理，并从逻辑、技术、物理三个方面

对系统进行了架构，提出了一种无人化智能吊装系统的方案。但是，本文仅从理论层面对其进行了说明，

其具体的实现需要以大量的试验为基础，同时，感知、决策、控制三个层次之间的数据传递涉及多种数

据格式的转换，这也是日后研究的一个重点。 
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