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0   引言
在房建等工程施工中，塔机是十分重要且关键的设

备，塔机的使用频率很高。但是在塔机使用过程中，会

出现一些操作控制方面的问题，例如塔机碰撞引起塔臂

断裂以及操控系统失灵等。塔机碰撞会引发塔机损坏、

材料损失甚至人员伤亡，在一定程度上阻碍了工程进度、

影响了工程质量和企业效益。因此塔机必须配备防碰撞

监测预警装置。

1   传统的塔机防碰撞监测预警方法
传统的塔机防碰撞监测预警方法，如北斗定位塔机

防碰撞监测预警方法，塔机与建筑物等周边物体交会防

碰撞监测预警方法等，虽然可以实现预期的任务及目标，

但是缺乏针对性与稳定性，在不同的施工环境下，较难

进行预警的搭接与点位的锁定，较容易受到外部环境及

特定因素的影响 [1]。不仅如此，当前所设计的防碰撞监

测预警方法一般是单向的，实际应用测定时的效率较低，

可控度不高，影响最终的监测预警结果。

2   基于机器视觉技术的监测预警方法
2.1   技术特点

为克服上述塔机防碰撞监测预警方法的不足，设计

了基于机器视觉技术的房建施工塔机防碰撞监测预警方

法并进行了验证分析。所谓机器视觉技术，主要指的是

利用机器代替人眼来做测量和判断。

将机器视觉技术与塔机防碰撞监测预警方法相融

合，扩大了实际预警范围，形成了更加灵活、多变的预

警结构，可从多个角度进行实际监测，推动相关技术和

行业迈入一个新的台阶 [2]。

2.2   基础监测预警指标的设置
通常情况下，在进行房建施工过程中，塔机的监测

预警装置可以保障其施工过程中的稳定性与可靠性，但

是需要进行基础监测预警指标的设置 [3]。这就需要对塔

机的实际防撞位置和定向点位进行标定处理，并计算出

碰撞的可控制距离，该距离一般设置在 0.25~0.3m 之

间 [4]。以此为基础，依据监测预警的实际需求及标准，

进行预警指标与参数的设置。阶段性基础监测预警数值

的设置如表 1所示。

根据表 1 完成对阶段性基础监测预警数值的设置，
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 表1   阶段性基础监测预警数值的设置

基础监测预警项目 第一阶段 第二阶段

范围内预警耗时 /s 0.25 0.19

预警周期 /h 24 48

安全概率 /% 86.35 90.15
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然后以此为基础，对当前的

监测预警环境和条件进行调

整调度。需要注意的是，所

设计的监测预警标准并不是

固定的，可以依据自身的施

工需求作出调整，具有较强

的灵活性 [5]。

2.3   布设多层级监测预
警节点

传统的塔机防碰撞监测

预警节点设置方式大多是单

向，虽然可以实现预期的预警任务，但是缺乏针对性和

稳定性，获取的预警数值也并不精准可靠 [6]。为解决这

一问题，结合实际预警需求和标准，将所设计的节点预

警方式分为多层级，这样可以加强对监测情况的多维控

制，进一步满足实际的预警要求。为此，需计算出监测

预警节点的布设间距，具体计算如公式（1）所示。

 

                                             （1）

式中：P 表示监测预警节点布设间距， 表示转换监

测均值，ε 表示可控监测差，σ 表示预警次数，χ 表示预

警响应时间，δ 表示碰撞距离，ρ 表示重复预警范围。

结合当前的测试结果，依据设置的间距，调整节点

的具体位置。同时，根据监测位置和预警方向的变化，

需将当前的预警标准划分为多个层级，以便更好地将预

警的目标进行匹配，形成相对应的预警关系，为后续数

据、信息采集，甚至对异常碰撞位置的标定提供参考。

2.4   建立塔机防碰撞监测预警模型
采用机器视觉技术，构建房建施工塔机防碰撞监测

预警模型。利用部署的监测预警节点进行数据信息的采

集，为此需要在当前的模型中设计一个机器视觉监测矩

阵，进行预警限值的计算，并将其设定为预警的限制标

准，以构建对应的预警模型结构。机器视觉房建塔机防

碰撞监测预警模型设置程序如图 1所示。

根据图 1 展示的设置程序，完成对机器视觉房建塔

机防碰撞监测预警模型的设计与验证分析。然后以此为

基础，通过机器视觉技术，处理各个阶层的防碰撞监测

预警目标，并获取模糊的预警结果，以待后续进行修正

处理。

2.5   监测锁定与监测预警
所谓监测锁定，主要指的是针对预警模型处理的结

果进行修正的一种方式。当前对于塔机防碰撞的位置以

及距离进行标定，作为初始锁定的目标，在实际建设施

工的过程中，每一个阶段均需要进行对应的锁定处理，

图1  机器视觉房建塔机防碰撞监测预警模型设置程序
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将各个阶段的监测锁定数值进行汇总整合，并利用预警

的标准作出比对，以此来消除各个环节的预警误差，强

化预警结果的真实性与可靠性，进一步扩大实际的监测

预警范围，从多个角度保证预警结果的稳定与可靠，营

造更为真实的监测预警环境。

3   监测预警方法测试
3.1   测试目的

此次主要是对基于机器视觉的房建施工塔机防碰撞

监测预警方法的实际应用效果进行分析与验证研究。考

虑到最终测试结果的真实性与可靠性，采用对比的方式

展开分析，并选定 Q房建工程作为测试的主要目标对象。

根据当前测定需求及标准的变化，对最终得出的测试结

果比照研究。然后综合机器视觉技术，进行测试环境的

关联与搭建。

3.2   测试准备
设定了北斗定位塔机防碰撞监测预警测试组、塔机

与建筑物等周边物体交会防碰撞监测预警测试组，以及

机器视觉塔机防碰撞监测预警测试组。

结合机器视觉技术，对选定的 Q 房建工程作为测试

的主要目标，并建立对应的测试环境与内置搭接结构。

根据监测预警的需求，可对塔机的应用范围进行划定，

并在可控的范围之内进行一定数量监测节点的布设。需

要注意的是，监测节点的设定虽然是独立的，但是实际

应用的过程中尽量将节点搭接在一起，以便于后续数据、

信息的采集与汇总。

在当前的检测系统之中接入一个定向的承接识别程

序，并在塔机的操控系统之中增设传感器、声光报警器、

记录仪以及外侧传感器等辅助设备。接下来，进行预警

监测指标及参数的设置，如表 2所示。

根据表 2，完成对预警监测指标及参数的设置与分

析。以此为基础，通过机器视觉技术设计一个多层级的

监测预警结构，并导入制定的预警目标，完成基础测试
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环境及条件的设置，然后综合机器视觉技术，进行具体

的测试与验证。

3.3   测试过程及结果分析
在上述搭建的测试环境之中，结合机器视觉技术，

对选定的 Q 房建工程进行测试与验证。因为该工程的覆

盖面积较大，所以塔机的应用范围会更广一些。将塔机

的应用测定区域划分为 4 个，并利用各个区域设置的节

点进行基础数据、信息的采集，预设监测预警的对应周

期，以待后续使用。利用设定的传感器及声光报警器等

装置，首先进行防碰撞报警距离的测试，得出以下数据

结果如表 3所示。

根据表 3，完成对塔机防碰撞报警距离的设置，依

据上述情况，利用机器视觉技术，设置可控的视觉监测

预警范围，并分析计算出最终的单元监测预警耗时，具

体如公式（2）所示：

                                              （2）

式中：D 表示单元监测预警耗时，m 表示可控监测

范围，n 表示视觉识别区域，u 表示识别预警次数，χ 表

示机器视觉标定距离。结合当前的测定，完成对测试结

果的分析，如图 2所示。

根据图 2 完成对测试结果的分析。对塔机与建筑物

等周边物体交会进行防碰撞监测预警测试对比，此次所

设计的机器视觉塔机防碰撞监测预警测试组，最终得出

的单元监测预警耗时被控制在 0.2s 以下，这说明在机器

视觉技术的辅助下，所设计的监测预警方法效果更佳、

针对性更强、误差可控，具有实际的应用价值。

4   结束语
综合上述分析可知，将设计的基于机器视觉的房建

施工塔机防碰撞监测预警模式，与传统的塔机防碰撞监

测预警模式对比。前者在机器视觉技术的辅助与支持下，

所设计的监测预警结构更为多元化、稳定化，自身针对

性得到了极大地提升。

基于机器视觉的房建施工塔机防碰撞监测预警模

式，可在不同的工程施工背景下，对塔机的可应用位置

进行多维标定。利用过程中获取准确的数据和位置信息，

有利于优化预警结构，提升预警精度，给予塔机操作人

员提供更为精准可靠的预警信号，从多方面保证塔机群

的安全作业。
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表2   预警监测指标及参数的设置

预警监测指标项目 定向参数基准值 实测参数基准值

覆盖监测范围 塔机覆盖范围 塔机覆盖范围扩展延伸

可控监测预警比 4.01 3.61

预警范围波动 3.22 2.16

实际预警距离 /m 12.35 18.45

                            表3   塔机防碰撞报警距离设置                    mm

测试区域划分 测试报警距离 实际报警距离

测试区域 1 252 249

测试区域 2 240 239

测试区域 3 257 241

测试区域 4 261 259

图2   测试结果对比分析图示
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