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摘要：为了防止同一施工工地中多台干涉塔机之间的相互碰撞，首先分别建立了等高塔机碰撞模型和高低塔机碰撞模型；然后在传

统塔机群防碰撞算法上分别建立了等高塔机等待总时间最短和高低塔机的最迟干预智能避让算法；最后给出了塔机群防碰撞智能

避让算法的具体实现方法。研究结果表明，通过采用该智能避让算法可以大幅度减少塔机群总体停机等待时间，有效提高现场施

工效率。
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０　引　言

塔式起重机（亦称塔机或塔吊）是工业和民用建筑

施工中的重要设备，具有工作效率高、使用范围广、操作

容易、安装拆卸简便等特点。塔机的优点是能将构件或

材料准确地吊运到建筑楼层的任意部位，在吊运方式和

吊运速度方面胜过任何其他起重机械。因此，它对减轻

疲劳强度、节省人力、降低建设成本、提高施工质量、实

现工程施工机械化起着重要作用。然而，塔机具有中心

高、起重量大、运行速度快的特点，在工作过程中，由于

频繁起、制动，有比较大的动载荷存在，故塔机是一类蕴

藏危险因素较多的机械，当其发生事故时，产生的危害

相当严重，轻则设备损坏，重则机毁人亡［１－２］。国内外

已有不少学者和研究机构对塔机安全防碰撞技术进行

研究，典型的有德国生产的ＬＩＥＢＨＥＲＲ起重机［３］，法国

ＳＭＩＥ公司的 ＡＣ３０系统［４］，西安理工大学自主研发的

基于多ＡＧＥＮＴ的塔机防碰撞系统［５］。

上述系统通过对塔机运行状态的分析，能够有效

判断塔机发生碰撞的可能，提前报警提醒塔机司机，并

在碰撞危险来临时，及时停止塔机运动，防止碰撞。但

在停机之后，往往需要司机操作塔机反向运行来退出

碰撞危险区域，降低施工效率。
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本研究在现有塔机防碰撞系统的基础上，研究一种

塔机群智能避让算法，在保证塔机之间互不碰撞的前提

下，尽可能地减少塔机群停机时间和重复运行路径。

１　算法概述

塔式起重机的运动方式主要有吊钩的起升运动、

变幅小车的变幅运动和塔臂的回转运动。因此，塔机

与塔机之间的碰撞方式主要分为以下３种：
（１）等高塔机的塔臂与塔臂之间的碰撞；
（２）低塔机的塔臂与高塔机的吊钩或吊绳的碰

撞；

（３）低塔机的塔臂与高塔机的塔身之间的碰撞。
根据塔式起重机互相碰撞的方式与特点，本研究

将该算法分成传统防碰撞算法和智能避让算法两个层

次。传统防碰撞算法作为系统安全的最低保障，每一

轮的算法决策都必须经过传统防碰撞算法的计算做出

最终决策。其主要功能就是计算塔机与塔机之间的距

离，如果这个距离小于安全距离，则立刻使塔机停止运

行。智能避让算法则作为一种提高施工效率的选择性

算法，在传统防碰撞算法计算之前，满足避让条件的情

况下，对塔机运行行为进行预估计、计算决策。下面对

以上３种碰撞方式分别介绍其避让防碰撞算法。

图１　两台干涉塔机

两台干涉塔机如图１所示，塔机１和塔机２为两
台等高塔机，两台塔机之间存在公共干涉区，塔机１的
塔臂顺时针回转，塔机２的塔臂逆时针回转。假设两
台塔机保持当前运行状态不变，塔机１首先进入干涉
区域，若在塔机１退出干涉区前，塔机２进入干涉区，
则两台塔机将发生碰撞；若在塔机１退出干涉区后塔
机２进入干涉区，则两台塔机将不发生碰撞。如果本
研究采用传统防碰撞算法，可能出现的情况是：塔机１
与塔机２同时处在干涉区域，并且都被停止运行。这
时，需要其中一台塔机反向运行退出干涉区域，等待另

一台塔机通过干涉区域后再次进入通过干涉区域。这

样不仅同时降低了两台塔机的施工效率，并且由于其

中一台塔机重复运行路径，增加了其机电损耗。这里

若采用智能避让算法，将首先预判断两台塔机是否会

发生碰撞，若有碰撞的可能，则选择其中一台塔机不能

进入干涉区，等待另一台塔机通过干涉区后才能进入。

低塔机的塔臂与高塔机的吊钩或吊绳的碰撞必须

满足以下条件：

（１）高低塔机的塔臂同时转到干涉区域；
（２）高塔机的吊钩降到低塔机的塔臂以下；
（３）高塔机的变幅小车变幅到使吊绳伸到足以够

着低塔机的前臂的位置；

（４）高塔机的吊绳到低塔机的前臂的距离小于安
全距离。

高低塔机的智能避让算法主要采用移动变幅小车

或者提升高塔机的吊钩的方式来破坏碰撞条件，达到

智能避让的目的。

低塔机的塔臂与高塔机的塔身之间的碰撞不存在避

让情况，所以直接采用传统防碰撞算法进行计算即可。

２　等高塔机的智能避让算法

２１　算法的选择

本研究以两台相互干涉的等高塔机为例，每一轮

决策判断时，都假设塔机的塔臂将保持当前回转速度

不变。两台相互干涉的平臂塔机如图２所示，图中实
线代表塔机当前位置，以当前塔机１和塔机２的运行
速度计算，塔机１进入干涉区的时刻为Ｔ１ｉｎ，退出干涉
区的时刻为Ｔ１ｏｕｔ，塔机２进入干涉区的时刻为Ｔ２ｉｎ，退
出干涉区的时刻为Ｔ２ｏｕｔ。当Ｔ１ｏｕｔ＜Ｔ２ｉｎ或Ｔ２ｏｕｔ＜Ｔ１ｉｎ
时，表明两台塔机先后通过干涉区，不会发生碰撞。否

则，两塔机将有发生碰撞的可能性。

图２　两台相互干涉的平臂塔机

本研究为了实现两台塔机的智能避让，可以选择

塔机１等待塔机２通过干涉区或者选择塔机２等待塔
机１通过干涉区。若以“先进入干涉区的塔机不避
让”为原则，塔机１先进入干涉区，则塔机２必须等待
塔机１通过干涉区以后才能进入干涉区，塔机１的施
工效率不受影响，塔机２由于需要停机等待塔机１通
过干涉区，其施工效率将受影响，受影响时间即等待干

涉区时间，大小为Ｔ２ｓ＝Ｔ１ｏｕｔ－Ｔ２ｉｎ。若以“等待干涉

·３２２１·
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区总时间最短”为原则，则还需计算塔机１等待塔机２
通过干涉区的等待时间Ｔ１ｓ＝Ｔ２ｏｕｔ－Ｔ１ｉｎ，然后比较Ｔ１ｓ
和Ｔ２ｓ的大小，选择等待时间短的塔机进行避让。对比
上述两种算法，先进干涉区不避让算法处理方式简单，

运算量小，但其施工效率较低；等待总时间最短算法能

使系统总体施工效率达到最优，但该算法需遍历计算

各种情况下的等待总时间，比较选择最优等待方式，随

着相互干涉塔机数量的增加，相应运算量也会大幅度

增加。考虑到实际施工环境中的干涉塔机数量有限，

并且施工效率往往为现代工程的主要考虑因素，本研

究选择等待总时间最短算法为该智能避让算法的核

心。

２２　塔机群的等待总时间最短算法

当系统中存在两台以上的干涉塔机时，最短等待总

时间的计算必须从全局的角度出发，计算比较各种避让

方式的等待时间，选择等待总时间最短的避让策略。三

塔机干涉图如图３所示，３台相互干涉的塔机若保持当
前运行状态，塔机１进入和退出干涉区１的时刻分别为
０和１０，塔机２进入和退出干涉区１的时刻分别为３和
６，塔机２进入和退出干涉区２的时刻分别为０和３，塔
机３进入和退出干涉区２的时刻分别为０和２。

图３　三塔机干涉图

可以选择的避让方式有以下４种：
（１）塔机１等待干涉区１，塔机３等待干涉区２；
（２）塔机１等待干涉区１，塔机２等待干涉区２；
（３）塔机２等待干涉区１，塔机３等待干涉区２；
（４）塔机２等待干涉区１，塔机２等待干涉区２。
本研究计算每种避让方式下系统总体等待时间

Ｔｓ＝Ｔ１ｓ＋Ｔ２ｓ＋Ｔ３ｓ，可得４种避让方式下系统的等待
总时间分别为：９、１０、１０、７。即选择方式４（塔机２避
让塔机１，塔机２避让塔机３）时，系统等待总时间 Ｔｓ
取到最小值７，施工效率达到最优。

２３　等待总时间最短算法的实现

为了能够将上述算法编程实现，计算机中通常采

取“遍历各种避让情况，计算比较等待总时间，选择出

最短”的避让方案。该算法假设系统中只存在两两塔

机干涉的情况，即一台塔机可以与多台塔机都存在干

涉区，但一个干涉区仅与某两台塔机相关。

若某系统如图４所示，５台塔机存在４个干涉区。
首先建立如图５所示的塔机数据结构，每台塔机后继
节点表示与该塔机相关的干涉区信息，Ｔｉｎ代表该塔机
进入该干涉区的时刻，Ｔｏｕｔ代表该塔机退出该干涉区的
时刻，后继节点的顺序为该塔机通过各个干涉区的先

后顺序。

图４　塔机群干涉图

图５　塔机数据结构

然后本研究建立如图６所示的干涉区数据结构，
每个节点代表一个干涉区并包含与该干涉区相关的两

台塔机，根据塔机数据结构中每台塔机通过干涉区的

先后顺序确定干涉区数据结构中节点之间的前驱后继

关系。

图６　干涉区数据结构

本研究利用塔机数据结构和干涉区数据结构，计

算系统等待总时间。计算方式如下：

（１）从干涉区１开始，选择其中一台塔机等待该

·４２２１·
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干涉区，计算该干涉区的等待时间。如选择塔机２等
待干涉区，则塔机１的退出干涉区时刻和塔机２的进
入干涉区时刻之差即为干涉区１的等待时间，若两者
之差为负，表示没有发生碰撞的可能，该干涉区等待时

间为０。
（２）修改塔机数据结构中塔机２的各个后继干涉

区节点的进入时刻和退出时刻（需要加上干涉区１的
等待时间）。

（３）按照干涉区数据结构中节点的前驱后继关
系，对干涉区４、干涉区 ２、干涉区 ３重复（１）、（２）两
步，选择等待塔机并计算干涉区等待时间。

（４）将每个干涉区的等待时间相加即为系统等待
总时间。

最后，本研究遍历每种避让方案，比较、选择系统

等待总时间最短的方案为该智能避让算法的最优解。

３　高低塔机的智能避让算法

对于两台高低不等的塔式起重机，其运行过程中

可能发生的碰撞情况为：低塔机的塔臂碰撞高塔机的

吊钩或重物。为了不影响两台塔机的回转运动，该智

能避让算法通过高塔机变幅小车的变幅运动或者吊钩

的起升运动来实现智能避让。同时，为了减少对塔机

司机操作塔机不必要的干预，本研究只对以下几种情

况进行避让处理：

（１）高塔机变幅小车静止，吊钩正在起升运动，控
制变幅小车变幅运动实现避让；

（２）高塔机变幅小车正在变幅运动，吊钩静止，控
制吊钩起升实现避让；

（３）高塔机变幅小车和吊钩都静止，比较变幅运
动和起升运动避让的干预开始时间，选择最迟干预开

始时间的运动方式进行避让。

其他各种情况均由传统防碰撞算法直接处理。

图７　高低干涉塔机

为了实现上述算法，本研究首先需要根据两台塔

机当前的运动状态，预测判断其是否会发生碰撞。高

低干涉塔机如图７所示，以高塔机的塔基为坐标轴原
点，高塔机的变幅小车当前到原点的距离为 ｒ０，运动
速度为ｖ，假设ｔ秒后在点Ｐ（ｘｐ，ｙｐ）发生碰撞，则有：

ｘｐ ＝（ｒ０＋ｖｔ）ｃｏｓ（θ１＋ω１ｔ） （１）
ｙｐ ＝（ｒ０＋ｖｔ）ｓｉｎ（θ１＋ω１ｔ） （２）
本研究设低塔机塔基的坐标为（ｘｏ，ｙｏ），对方程：

ｔａｎ（θ２＋ω２ｔ）＝（ｙｐ－ｙｏ）／（ｘｐ－ｘｏ）求解，若有解并且
点Ｐ到低塔机塔基的距离小于低塔机的塔臂，则在 ｔ
秒后高低塔机可能在Ｐ点发生碰撞。

若采用高塔机提升吊钩的方式实现智能避让，则

在ｔ秒前须将吊钩高度提升至低塔机塔臂高度之上，
同样，若采用变幅小车的变幅运动避让方式则情况也

类似。本研究通过比较两种方式避让的干预开始时

间，选择最迟干预策略进行避让。

４　结束语

本研究在传统防碰撞算法的基础上加入智能避让

环节，能够对相互干涉塔机之间可能发生碰撞进行预

测与估计，通过对选择某台塔机提前等待干涉区的策

略，避免停机后需要反向运行离开而造成的施工效率

降低，并且给出了最优等待时间的避让算法和计算机

中实现方法。该研究在保证塔机群施工安全的前提

下，为提高现场施工效率提供了一种思路和解决方法。
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