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通信塔自动吊装装备关键技术与现场应用分析

李慧勇 赵晓冰 许超超
河南省信息咨询设计研究有限公司� 河南� 郑州� 450008

摘� 要：针对角钢塔、单管塔及拉线塔等通信塔桅天线与RRU安装中传统人工吊装安全风险高、劳动强度大、作
业效率低等突出问题，本文提出一种融合轻量化机械设计、多源信息感知与智能控制、云端协同决策的自动吊装装备

方案。采用模块化折叠结构设计，主体材料选用航空级铝合金与碳纤维复合材料；集成多传感器融合感知系统，实现

作业环境与负载状态的实时监测；基于模型预测控制（MPC）算法，构建吊物-绳索动力学模型，实现抗摆控制；依
托5G MEC架构构建“云-边-端”协同系统，实现远程监控与智能调度。
关键词：通信铁塔施工；智能吊装；轻量化装备；多传感器融合；模型预测控制

引言：随着5G深度覆盖与6G技术预研推进，通信基
站数量已超千万级，施工场景向山区、城区等复杂环境

延伸。传统人工吊装存在高空坠落、碰撞风险、对位精

度差及人力投入大等缺陷，亟需研发智能化自动吊装装

备[1]。本文针对角钢塔、单管塔、拉线塔的不同特点，设

计了一套集轻量化机械、多源感知、MPC抗摆控制和云
边协同决策的自动吊装系统，并完成现场应用验证[2]。

1��需求与技术指标

1.1  施工场景与需求
通信塔桅类型多样，主要包括角钢塔、单管塔、拉

线塔等，不同塔型的结构特点与施工环境差异显著。角

钢塔结构稳定、承载能力强，吊装需规避塔体角钢遮

挡；单管塔结构简洁、占地面积小，设备安装在顶部抱

杆，安装空间极为有限，对吊装设备的定位精度与防碰

撞能力要求较高；拉线塔结构轻便，受风力影响大，需

便携且环境适应性强。

结合不同塔型施工特点，轻量化智能吊装装备的核

心需求可概括为：整机重量控制在15公斤以内，具备
单人搬运和快速部署能力，以适应山区、狭窄场地等复

杂施工环境；同时需具备强抗干扰能力，能在5级风力
下保持吊装平稳无摆，避免摆动引发的碰撞风险；在

智能化方面，应集成环境监测、故障预警与远程操控功

能，最大限度减少人工直接操作；此外，装备还需广泛

兼容不同规格的天线和RRU设备，以满足多样化塔上作
业需求。

1.2  核心技术指标
整机重量 ≤ 15kg，现场部署（含组装） ≤ 15min

（纯组装 ≤ 2min）；额定负载5-100kg，吊高20-60m；
抗风 ≤ 5级（风速 ≤ 10.7m/s），最大摆角 ≤ ±1°；具备
超载、过流、倾翻保护，故障响应 ≤ 1s。

2��系统总体架构设计

针对通信塔桅施工山区、楼顶等复杂场景，传统吊

装低效且安全隐患大，本文设计模块化轻量化智能装

备，满足快速部署、安全操作与成本经济要求。

2.1  总体设计思路
针对通信塔桅施工的特殊性，本文提出的智能吊装

装备遵循“模块化、轻量化、智能化”的设计原则。设

计需满足以下核心需求：

（1）轻便易携，适应山区、楼顶等复杂场地的搬运
与部署；（2）快速安装，与现有滑轮、大绳系统兼容，
部署时间 ≤ 5分钟；（3）智能操作，具备自动控制与人
工干预双重模式；（4）本质安全，集成多重保护机制；
（5）成本经济，便于在施工队层面推广应用。
为此，确立的设计目标包括：整机重量 ≤ 15kg；

提升速度0-20m/min连续可调；额定负载5-100kg；具备
超载、过流、失速等安全保护功能；支持本地与远程双

模式控制。

2.2 模块化折叠结构设计
为了实现单兵携带与快速部署，装备的结构设计是

关键。

轻量化材料选型：主体结构采用航空级7075铝合金
与碳纤维复合材料。7075铝合金用于承受主要弯矩的基
座连接件，具有强度高、韧性好的特点；主体采用碳纤

维管材[3]，其密度仅为钢材的1/5，而比强度是钢材的5倍
以上，在保证足够刚度的前提下极大减轻了重量。

折叠与自锁机构：借鉴无人机机臂折叠原理，设计

多关节锁紧机构。装备可折叠为三个独立模块（动力模

块、控制模块及支架模块），最大单件重量 ≤ 6kg。总
重严格控制在 ≤ 15 kg。展开后通过快锁机构连接，可在
2 min内完成组装。创新设计的“楔形自锁”装置确保负
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载状态下不会因震动而松脱。抱箍式快速固定装置：为

解决在不同规格角钢塔主材（角钢边宽50mm-120mm）
及单管塔爬梯上的通用固定难题，设计了可调节张角的V
型抱爪与高摩擦力橡胶衬垫相结合的固定方式。配合手

动加力扳手，可实现10秒内完成与塔材的刚性锁紧，且
不损伤塔身镀锌层。

3��传感器融合感知系统

吊装作业的智能化首先依赖于对环境和设备状态的

全面感知。针对高空强风、塔身摆动等复杂环境，本文

设计了一套多传感器融合感知系统[4]。

3.1  传感器配置与感知原理
系统集成了多种传感器以实现冗余探测和精确测量。

吊物状态感知：在吊钩动滑轮组处集成六维力/力
矩传感器，实时检测吊重及吊绳偏角。同时，吊钩内置

UWB定位标签，通过与固定在塔身基座上的多个锚点
进行测距，计算出吊物相对于塔身的实时三维位置。环

境与本体感知：顶端安装高精度风速风向仪，实时监测

作业环境风速。根部安装惯性测量单元（IMU），实时
监测装备本体的姿态（横滚角、俯仰角）和振动频率，

用于判断装备是否因塔身晃动而产生倾斜。视觉辅助感

知：前端配置防抖高清摄像头，结合AI视觉识别算法，
可识别待安装设备上的特征点，辅助操作员进行毫米级

的微调对位。

3.2  多层次安全防护体系
针对高空作业的高风险特性，构建了“硬件-控制-预

警”多层次安全防护体系。

硬件级安全：关键执行机构采用冗余设计，制动系

统配备电磁制动与机械制动双备份；供电系统集成UPS，
所有结构件安全系数 ≥ 2.5。控制级安全：实现多重软
件保护：实时监测电机电流（超载110%报警，130%停
机）；双编码器冗余测速；基于三维模型的电子围栏功

能，防止碰撞；独立的急停链设计，确保紧急情况下快

速制动。智能预警与诊断：基于传感器数据与历史数

据，采用随机森林算法构建故障预测模型，可提前预警

轴承磨损、电机过热等潜在故障，实现预防性维护。

4��基于 MPC的智能抗摆控制算法

高空吊装面临的最大技术挑战是“摆”。由于绳索

属于柔性连接，在风载和加减速作用下，吊物会产生复

杂的单摆或圆锥摆运动，极易碰撞塔体。传统的PID控制
在面对这种非线性、时变系统时，抗摆效果不佳。本文

引入模型预测控制（MPC）算法[5]。

4.1  系统建模
首先，建立吊物-绳索的二阶非线性系统动力学模

型。忽略空气阻力的非线性部分，将吊物视为质点，考

虑吊臂顶端的运动输入，建立拉格朗日方程。该模型描

述了吊臂回转机构的加速度与吊物摆角、摆角加速度之

间的关系，为控制器的设计提供了基础。

4.2  MPC控制器设计
MPC的核心思想是利用动力学模型预测系统未来

的动态行为，并在满足约束条件（如电机最大转速、吊

物允许摆动幅度）的前提下，求解最优的控制输入序列

（即电机的驱动速度）。

预测模型：在当前时刻k，基于状态变量（吊物位
置、速度、摆角），预测未来[N, N+n]步内的系统输出。
滚动优化：定义目标函数，既要考虑吊物快速到达目标

位置（跟踪性能），也要考虑在整个过程中的摆角最小

化（抗摆性能），同时控制量变化不能太剧烈（节能与

机械磨损）。通过二次规划求解，得到最优控制序列。

反馈校正：将控制序列的第一步作用于执行机构。在下

一个采样周期，系统根据传感器融合的最新状态，重复

上述预测与优化过程，实现滚动优化与实时修正。

4.3  自适应参数调整
考虑到每次吊装的设备重量和绳索长度不同，系统

设计了自适应机制。在正式吊装前，系统会进行小幅度

的提升测试，通过IMU采集系统的阶跃响应特性，在线
辨识出当前的负载质量和阻尼系数，自动更新MPC控制
器内部的预测模型参数，确保能获得最优控制效果。

5��基于 5G�MEC的云边协同系统

为实现多设备的远程集群作业监控与智能化管理，

本文构建了基于5G MEC的云边协同架构[6]。

5.1  端-边-云体系架构
端（设备端）：即装备本体，搭载嵌入式工控机（边

缘计算节点），负责实时采集传感器数据，运行MPC控制
算法，执行电机驱动指令，保证控制的实时性（控制周

期 ≤ 10ms）。
边（边缘节点）：依托基站侧的5G MEC平台。运

行重度的视觉分析模型（如施工人员安全帽识别、危险

区域闯入检测）和多装备协同调度算法，利用MEC低延
迟的优势，将分析结果实时下发至设备端或现场手持终

端。云（中心云平台）：汇聚所有站点的施工数据，进

行大数据分析，用于装备的故障预测、全生命周期管理

以及施工工艺的持续优化。

5.2  远程监控与智能决策应用
基于该架构，开发了可视化的远程操作平台。管理

人员可在监控中心大屏上实时查看塔上吊装的第一视角

画面、吊物三维轨迹图以及装备的健康状态（如电机温
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度、电池电量）。

当系统感知到风速突然增大或吊物摆动异常时，边

缘节点立即触发两种决策：若风险较低，则自动调整吊

装速度进行抑制；若风险较高，则执行“软急停”并发

出告警，同时云平台记录此事件作为安全案例。此外，

通过分析历史吊装数据，平台可以智能评估不同塔型的

最佳吊装路径，为新手操作员提供标准化作业指引。

6��通信塔桅设备自动吊装现场应用、效果验证与优

化策略

本章针对RRU、天线等通信塔桅核心设备的吊装作
业，通过对典型施工项目的实测试验，验证装备的应用

效果，并针对现场问题提出优化策略。

6.1  工程应用项目概况与试验方案
为了全面验证装备在不同工况下的性能，选取了具

有代表性的通信塔施工项目作为试验场景：

城区项目：位于某城市核心商业区，对35米单管塔
进行5G天线扩容。需在塔顶抱杆及侧面支架上安装3套
64T Massive MIMO AUU天线（重约24.5kg/套）。施工
场地仅12m×8m，周边高层建筑及道路狭窄。山地项目：
位于某山区基站，对45米角钢塔进行天线替换及RRU拆
除。需安装3套8T8R AAU天线（重约29.5kg/套）。施工
点海拔600m，进场土路坡度15°，所有设备及工具需人工
搬运。

试验方案采用对照试验，以相邻同类塔型、相似工

况的传统人工吊装为对照组。评价指标包括：单台天线

从抓取到锁紧完成的平均耗时（效率指标）、完成全部

吊装所需总作业人数（人力指标）以及安全事件次数与

高空作业时长（安全指标）。

6.2  现场施工应用实施流程
场地勘测与装备快速部署：进场前利用无人机或手

持扫描设备获取安装点三维模型，自动规划装备站位及

吊装路径。到达现场后，装备一键自动展开调平。城区

项目由于场地平整，部署时间约8分钟；山地项目因需组
装折叠模块，部署时间约15分钟。全自动吊装作业：操
作人员在安全区域启动“一键吊装”程序。柔性夹持机

构自适应夹紧；卷扬系统以0-20m/min速度缓升，MPC抗
摆控制器实时抑制摆动，确保吊物平稳升至安装高度；

由塔上人员手动完成最终安装，实现了“自动吊装、人

工辅助锁紧”的协同作业模式。完工自检与转运：全部

设备安装完毕后，系统自动通过视觉复核安装姿态，并

核对紧固力矩，生成电子验收报告。

6.3  应用效果对比与优势分析
施工效率与人力成本：在城区项目中，自动吊装平

均每套设备耗时7分钟，而传统人工吊装平均需15分钟/
套。安装全部3套设备，自动吊装总耗时约21分钟，传统
方式需约1小时。作业人数由6人减至3人。在山地项目
中，自动吊装3h可完成全部3套设备安装，传统方式需1
天。综合人力成本降低约50%。
复杂场地适配性：在城区狭小空间内，装备的紧凑

尺寸及避障功能可贴近建筑物作业，无需封路。在山地

无道路区域，模块化装备的便携性解决了传统人工搬运

方式中转场效率低、体力消耗大的痛点。

结束语

本文针对通信塔桅设备安装施工中的突出问题，设

计并实现了一套轻量化智能吊装装备。该装备通过碳纤

维复合材料与折叠结构实现了 ≤ 15 kg的单兵便携目标；
基于多传感器融合与模型预测控制算法，有效解决了高

空强风环境下的吊物摇摆难题；依托5G MEC架构，实现
了施工过程的远程监控与数据驱动决策。现场试验验证了

其在效率、安全和适应性方面的显著优势，为通信塔桅施

工提供了可行的自动化解决方案，具备良好的推广前景。
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