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摘要：针对现代施工现场环境复杂、随机塔机分布、塔机之间实现物理连接困难且价格昂贵等问题，将工业无线通信技术应用到塔

机群控制系统中。首先在令牌总线网的基础上提出了一种基于令牌传递的无线通信方式；然后在其基础上加入了自主进入与退出

系统和故障检测功能；最后给出了该无线通信流程和帧格式。研究结果表明，该无线通信方式在保证系统实时性与快速性的同时，

使系统具有良好的可扩展性。
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０　引　言

随着现代建筑业的蓬勃发展，社会对塔式起重机

的需求量越来越大，同一施工现场往往同时布置有多

台近距离交叉作业的塔机。为了防止塔机之间相互碰

撞，需要建立一种实时、可靠的通信方式来传递各个塔

机的状态信息。传统的有线通信方式布线施工周期

长、物理连接困难、缺少灵活性，不利于实现新的塔机

加入已有的通信系统。

目前，在工业企业网络中得到应用的无线通信技

术主要有基于 ＩＥＥＥ８０２．１１的 ＷＬＡＮ、ＢｌｕｅＴｏｏｔｈ、Ｚｉｇ
ｂｅｅ技术以及ＲＦＩＤ技术［１］。一般而言，工业监控系统

对网络的数据吞吐量的要求比较低，但对在恶劣环境

下数据通信的实时性、可靠性要求很高。工业现场的

无线通信网络是一种使用广播信道的网络。在任何一

个广播式的网络中，关键的问题是：当存在多方要竞争

使用信道的时候，如何确定谁可以使用信道。传统的

以太网采用 ＣＳＭＡ／ＤＡ协议来竞争通信信道的使用，
虽然极大地提高了信道的吞吐量，但是由于其对通信

信道的竞争机制，不能保证响应时间的确定性，即实时

性问题［２］。由 ＩＥＥＥ８０２．４制定的令牌总线技术和
ＩＥＥＥ８０２．５制定的令牌环网技术通过在信道中传递一
种称为“令牌”的帧来控制信道的使用，确保在同一时

刻只有一个节点能够独占信道。在网络中同一时刻只

存在一个令牌，节点计算机只有取得令牌后才能发送
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数据帧，因此不会发生碰撞。由于令牌在网络上是按

顺序依次传递的，对所有入网计算机而言，访问权是公

平的，能够保证实时性。

基于此，本研究提出一种基于令牌传递的无线通

信技术，在保证系统实时性的同时，使得新的塔机能够

灵活加入或退出已有的系统。

１　塔机群的无线通信方式

１．１　通讯方式概述

通过无线通信建立的塔机群无线网络系统在物理

上是一个总线网，信道上的信息可以被每一个塔机终

端所接收，本研究通过使用令牌传递机制使得系统在

逻辑上组成一个令牌环网。每台塔机在通讯系统中都

有其惟一的系统编号，并保存其后一台令牌发送机的

系统编号，形成一个通讯链。在通讯过程中，任何时候

只能有一台塔机处于发送状态，其他塔机均为接收状

态。在系统通信网络组建成功并且进入正常工作状态

时，每一台塔机所发送的信息一般包括：自身的塔机运

行状态信息、自身的塔机系统编号和令牌信息（下一

台发送塔机的系统编号）。只有接收到令牌的塔机才

可以发送信息，其通讯结构如图１所示，图中箭头方向
为令牌的传递方向。

图１　塔机群无线通信网络结构

发送机发出的信息同时由系统中其他所有塔机接

收，接收机根据收到的内容按如下几种方式处理：

（１）校验接收信息的有效性，如果接收信息有错
误，为了保证系统的实时性，直接放弃该数据包，不作

任何处理。

（２）由发送机发送的自身塔机系统编号和接收机
的知识库中的相关信息比较、判断两塔机是否相关，如

果相关，则将发送机的塔机状态信息传递给塔机防碰撞

处理模块作进一步处理，不相关，则摈弃其动态信息；

（３）判断发送机发来的令牌信息中的塔机系统编
号是否为本塔机，是则代表本塔机获得令牌，转变为发

送信息的塔机，此时，原发送机将成为接收机。

１．２　塔机的自主入网与退网

由于塔机群工作具有随机性，通讯过程中，塔机个

体可能随时入网或退出通讯循环，多塔机在交互过程

中将能识别当前网络中的塔机情况，并且自动调整通

讯中令牌的发送。

图２　塔机通讯流程

每台塔机设置一个表示入网／未入网状态标志，未
入网的塔机监听通讯信道，在信道空闲时，自动发送入

网请求帧。该入网请求帧通过无线信道进入通讯网，

通讯网中的接收机接收到入网请求帧后直接摈弃，不

作任何处理。通讯网中的当前令牌发送机接收到该请

求帧后，将发送入网应答帧给请求入网的塔机，并设置

其下一台令牌发送机为该新入网的塔机，然后发送普

通的数据帧。请求入网的塔机接收到入网应答帧后，

设置其状态为入网状态，并转变为普通的接收机。塔

机自主入网与通讯流程如图２所示。
已入网的塔机如果需要退出通讯网，则必须在其

成为令牌发送机时发送退网请求帧。通讯网中的接收

机接收到退网请求帧后，比较、判断退网塔机是否为其

后继发送机：是则重新设置其后继发送机，并发送退网

应答帧。请求退网的塔机在接收到退网应答帧后，设

置其状态为未入网状态，并发送一个只包含令牌的数

据帧继续通讯循环。

１．３　通讯中的故障处理

由于存在干扰，无线通讯相对有限通讯而言，产生

通讯故障的概率更高。通讯过程中，程序应该有能力

·６７９·
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处理通讯网络中的各种可能故障。该系统中，通讯故

障主要为通讯网中的令牌丢失、网络通讯中断。产生

的原因有以下两点：

（１）发送机发送的通讯数据帧受到干扰破坏，导
致其后继令牌发送机无法获得令牌；

（２）通讯网中某一台塔机产生故障，令牌在传递
至该塔机后无法继续传递，其后继令牌发送机永远无

法接收到令牌。

针对上述问题，本研究采用定时和网络自动重组

的方式。通讯系统中的各种帧格式如表１所示。
（１）发送机：当前令牌发送机在发送完通讯数据

帧后开始定时，定时时间内如果一直未收到别的塔机

信息，则表示此系统中令牌丢失。此时发送故障检测

帧检测其后继发送机是否正常，若收到故障应答帧，表

示令牌丢失是由于通讯数据帧受到干扰破坏，则重发

通讯数据帧即可；若未收到故障应答帧，表示其后继令

牌发送机故障，需要进行网络重组，则本发送机设置为

唯一入网塔机，接收入网请求帧，等待其他塔机加入通

讯网。如果在定时时间内收到别的塔机信息，则转变

为真正的接收机。

（２）接收机：接收机在收到一帧完整信息后开始
定时（定时时间大于发送机定时时间），定时时间内如

果一直未收到别的塔机的信息，则自动设置为未入网

状态，发送入网请求帧请求重新加入通讯网。

表１　塔机无线通讯帧格式
入网请求帧 请求入网塔机的系统编号

入网应答帧
请求入网塔机的系

统编号

入网塔机的后继令牌发送

机的系统编号

退网请求帧
请求退网塔机的系

统编号

退网塔机的后继令牌发送

机的系统编号

退网应答帧 空

通讯数据帧
后继令牌发送机的

系统编号

自身的系

统编号

自身塔机的状

态信息

故障检测帧 被检测塔机的系统编号

检测应答帧 空

２　塔机群的一般工作方式

本研究建立了上述实时无线通讯模式后，当塔机

群系统组网完毕进入正常工作模式后，每台塔机通过

传感器检测获得自身动态信息（如塔机回转角度、速

度；变幅小车位置；吊钩高度等），并结合塔机用户输

入的自身静态信息（如塔机高度、位置）组成通讯数据

帧。在其转变为发送机后，本研究将本塔机通讯的通

讯数据帧发送到无线信道上。同时，监听该信道的所

有接收机都将接收到发送机的当前状态信息，每台接

收塔机将根据自身状态信息和发送机状态信息进行计

算与判断。当发现发送机与接收机具有碰撞的可能性

的时候，接收机根据事先设置的某种防碰撞策略，对自

身塔机运行行为作出有效的调整，否则将保持原有运

行状态并继续接收下一台发送机的状态信息。

由于该令牌传递通信模式具有良好的实时性，每

一轮通讯循环都将在一个较短的时间内完成，可以看

成在同一时刻，工地上的每台塔机都能了解其他各台

塔机的位置状态信息，保证了每台塔机安全防碰撞决

策的可靠性与稳定性。

３　结束语

本研究针对塔机施工现场物理布线困难等问题，

利用令牌传递思路，建立了塔机群的无线实时通讯系

统模型，将自主入网、自主退网、故障检测与令牌总线

网相结合，使系统中各台塔机能够快速、准确地获得其

他塔机的状态信息，及时做出防碰撞决策。

该研究结果表明，令牌传递模型在塔机群无线通

信系统中具有良好的实时性与可靠性，这对保障塔机

群安全作业及提高塔机群的工作效率具有实际应用价

值。
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