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摘　 要:以凤城－梅里 ５００ ｋＶ 线路长江大跨越工程 ３８５ｍ 高塔组立施工为背景ꎬ提出一套基于

有限元分析与现场实测的超高杆塔组立施工安全监控方法ꎮ 通过安装力学传感装置和数据传

输装置ꎬ监控抱杆腰环拉线系统的受力大小ꎻ根据关键施工阶段铁塔与抱杆的耦合有限元模

型ꎬ以现场实测数据为依据ꎬ通过计算机视觉计算分析ꎬ实现结构整体应力与位移的监测ꎮ 通

过展示吊装前后抱杆位移的视觉识别测量数据和吊装过程平臂工作状态的动态监测数据ꎬ验
证该安全监控方法的有效性ꎬ其监测数据的精度满足技术要求ꎮ
关键词:高塔ꎻ监控ꎻ抱杆ꎻ有限元ꎻ计算机视觉

中图分类号:ＴＭ７５　 　 文献标志码:Ａ　 　 文章编号:１６７１￣５２７６(２０２３)０１￣０２３９￣０５

Ｓａｆｅｔｙ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ Ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ Ｕｌｔｒａ－ｈｉｇｈ Ｔｏｗｅｒ Ａｓｓｅｍｂｌｙ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｂａｓｅｄ ｏｎ
Ｆｉｎｉｔｅ Ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎｄ Ｆｉｅｌｄ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ＸＩＡ Ｓｈｕｎｊｕｎ１ꎬ ＺＨＵ Ｊｉａｏ２ꎬ ＺＨＡＯ Ｊｕｎ１ꎬ ＪＩ Ｔｉａｎｃｈｅｎｇ２ꎬ ＺＨＡＮＧ Ｒｅｎｑｉａｎｇ１ꎬ ＬＩ Ｄｏｎｇｘｉｎ２ꎬ ＸＵ Ｈｕａｉｙｕ１ꎬ ＬＩＮ Ｄｏｎｇｙａｎｇ２

(１. Ｊｉａｎｇｓｕ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ＆ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎꎬ Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００２８ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ
２. Ｓｔａｔｅ Ｇｒｉｄ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｃｏ.ꎬ Ｌｔｄ.ꎬ Ｎａｎｇｊｉｎｇ ２１０００３ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ３８５ ｍ ｔａｌｌ ｔｏｗｅｒｓ ｉｎ Ｆｅｎｇｃｈｅｎｇ－Ｍｅｉｌｉ ５００ ｋＶ Ｌｉｎｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｃｒｏｓｓｉｎｇ ｐｒｏｊｅｃｔꎬ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ
ｐｕｔｓ ｆｏｒｗａｒｄ ａ ｓｅｔ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓａｆｅｔｙ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｆｉｅｌｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ. Ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｅｎｓｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ ａｎｄ ｄａｔａ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅꎬ ｔｈｅ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｄ ｗａｉｓｔ ｒｉｎｇ ｗｉｒｅ ｐｕｌｌｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ
ｍｏｎｉｔｏｒｅｄ. Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｅｄ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｗｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｏｌｅ ａｔ ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｔａｇｅꎬ ａｎｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｄａｔａꎬ ｔｈｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｓ ｒｅａｌｉｚｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｖｉｓｉｏｎ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ. Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｓａｆｅｔｙ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｄａｔａ ａｒｅ
ｖｅｒｉｆｉｅｄ ｂｙ ｄｉｓｐｌａｙｉｎｇ ｔｈｅ ｖｉｓｕａｌ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｄａｔａ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｌｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｌｉｆｔｉｎｇ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｄａｔａ ｏｆ ｔｈｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌａｔ ａｒｍ ｉｎ ｔｈｅ ｌｉｆｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｔｏｗｅｒꎻ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇꎻ ｄｅｒｒｉｃｋꎻ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔꎻ ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｖｉｓｉｏｎ

０　 引言

目前在建的凤城－梅里 ５００ ｋＶ 线路长江大跨越工程

跨越塔全高 ３８５ｍꎬ建成后将成为世界最高输电铁塔ꎬ其
组立施工难度大、风险高ꎬ给施工监测、安全预警提出了更

高的要求[１] ꎮ 本文提出了一套基于有限元与现场实测的

超高杆塔组立施工安全监控方法ꎬ可为大跨越输电高塔施

工提供全方位、全过程的安全监控与预警ꎮ

１　 安全监控方法介绍

针对 ３８５ ｍ 高塔的组立施工专门研制了 Ｔ２Ｔ１５００ 双

平臂抱杆ꎬ如图 １ 所示ꎮ 由于抱杆结构塔身高、吊重大ꎬ为
保证施工过程中整体结构的安全性与稳定性ꎬ需要对输电

塔主体结构与抱杆结构自身开展全过程安全监控[２] ꎮ
安全监控方法介绍:１)通过安装拉力计实现对腰环

拉线的受力检测ꎻ２)依赖于抱杆本身集成ꎬ实时测量风

速、吊重、变幅幅度、力矩等ꎻ３)采用计算机视觉分析技

术ꎬ测量抱杆的位移ꎮ
主要难点:①铁塔与抱杆结构高耸ꎬ监测仪器的监测

范围难以覆盖结构整体[３] ꎻ②铁塔主体和抱杆系统的高

度随着施工的进展而增加[４] ꎬ抱杆平臂有起吊、调幅、回
转等动作[５] ꎬ因此需要实现铁塔与抱杆结构状态的动态

监测ꎻ③施工过程中塔顶缺乏相对固定和静止的位移测量

参考点ꎬ塔顶与抱杆顶部位移测量难度大ꎮ
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图 １　 大跨越输电塔(高 ３８５ ｍ)及双平臂抱杆

２　 腰环拉线受力监测方案

２.１　 无线拉力采集系统结构

系统由前端拉力计传感器、无线拉力采集器、无线数

据接收通信终端以及手机或计算机端监控后台等组成ꎮ
采集器和接收通信终端之间使用 ４３３ｍＨｚ 无线射频传输

数据ꎬ接收通信终端使用 ＧＰＲＳ 网络与监控后台通信ꎬ从
而通过两级无线传输方式ꎬ实现了现场拉力的实时采集ꎬ
并定时存储到云端大数据平台ꎬ如图 ２ 所示ꎮ
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图 ２　 无线拉力、张力采集系统结构示意图

２.２　 无线拉力采集工作原理及技术参数

１)工作原理

拉力计内置电阻桥式电路ꎬ当拉力计受力(量程范围

内)时导致电桥桥臂电阻发生变化ꎬ桥路失去平衡ꎬ此时

给电桥输入端施加固定的电压(ＤＣ５Ｖ 或 ＤＣ１０ Ｖ)ꎬ在电

桥输出端会输出和受力成线性的 ｍＶ 电压信号ꎮ 经出厂

标定ꎬ可以获得受力和 ｍＶ 信号之间的比例系数ꎮ 采集器

内部设计有高精度稳压电压信号(ＤＣ１０ Ｖ)ꎬ定时给桥路

供电ꎬ并采集输出的 ｍＶ 信号ꎮ 可根据前述比例系数换算

拉力值ꎬ然后通过无线射频信号发送给无线数据接收通信

终端ꎮ
２)技术参数

采集精度:０.５ ｋｇꎻ
分辨率:１ ｋｇꎻ
采集范围:０~３０ ｔꎻ
采集频率:５ｍｉｎ /次ꎻ
功耗:静态<５ μＷꎻ
电池使用寿命:>１ 个月ꎻ
电池使用温度:－４０℃ ~７０℃ꎻ
无线传输距离:>５００ｍꎮ

２.３　 无线数据接收通信终端

无线数据接收通信终端是现场无线通信、数据接收和

上传后台软件的核心设备ꎮ
１)技术参数

管理传感器数为 ９０ 个ꎻ显示方式为 ＬＣＤ 显示ꎬ每页 ３
个数据ꎬ３ 个电压值ꎻ通信接口为 ＲＳ－ ４８５ꎻ通信协议为

ＭＯＤＢＵＳ ＲＴＵꎻ工作电压为 ＡＣ２２０ Ｖꎬ内置备用 ＤＣ５ Ｖ 接

口ꎬ可实现断电自动切换ꎻ通信距离>５００ｍꎻ支持 ＴＦ 卡记

录ꎬ可定时记录现场数据ꎻ支持 ＧＰＲＳ 无线传输ꎬ每台终端

有唯一编码ꎬ对应监控后台相应设备ꎮ
２)编码录入

现场传感器的编码需要录入到无线数据接收通信终

端(仪表)ꎬ才可以正常接收和显示ꎮ 同一个编码只能录

入一个位置ꎬ如果录入多个位置ꎬ数据只会展现出第一个

位置ꎮ 仪表在接收到传感器发来的数据包时ꎬ取包头的 ４
字节(８ 个数字)传感器编码ꎬ与仪表内存里的编码比对ꎬ
若比对成功ꎬ就将数据写入相应位置的内存ꎬ并在仪表页

面相应序号的位置显示数据ꎮ

２.４　 拉力计布置方案

抱杆的主腰环绳采用上下双道ꎬ防扭腰环绳采用单

道ꎬ腰环的布置见图 ３ꎬ拉力计的安装位置见图 ４ꎬ现场安

装照片见图 ５ꎮ
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图 ３　 腰环布置示意图

０４２



电气与自动化 夏顺俊ꎬ等基于有限元与现场实测的超高杆塔组立施工安全监控方法

����

����

�	��

�	��

�	 ��	�
50 t 50 t 30 t�	

30 t�	

30 t�	

30 t�	

30 t�	

30 t�	25 t�	��

����

����

�����

����

	��

�	��

����

����

		�

		�

25 t�	�� NY-500

NY-500

GJ-500

GJ-500�

(b)�7)L��4 

(a)�7)��4 

图 ４　 拉力计安装位置示意图
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图 ５　 拉力计及无线拉力采集器

２.５　 拉力监测结果分析

图 ６ 为 ２０２１ 年 ９.２５－１０.２５ 期间 ４－７ 层腰环拉索拉力

曲线(本刊黑白印刷ꎬ相关疑问咨询作者)ꎬ其中值为 ０ 表

示由于环境因素影响ꎬ塔下设备未接受到拉力计数据ꎮ 从

已有监测数据可以看出ꎬ在 ９.２５－１０.１１ 期间ꎬ腰环受力基本

比较均衡ꎬ第 ７ 层防扭拉线数据最大达到 １５ ｔꎬ其余拉力计

数据均在 １５ ｔ 以内ꎬ满足设计使用要求ꎮ
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图 ６　 ９.２５－１０.２５ 期间 ４－７ 层腰环拉索拉力曲线

３　 基于计算机视觉的抱杆位移测量
技术

３.１　 监测设备

基于计算机视觉的抱杆位移测量技术ꎬ通过沿着输电

高塔和抱杆布置的摄像头来实施ꎬ施工现场还布置和安装

有气象观测仪器、力传感器、应变片等ꎬ实时采集周边风气

象要素和结构在工作状态或非工作状态下的吊装荷载、平
臂姿态、变幅幅度和结构位移响应等结构状态参数[６] ꎮ
如图 ７ 所示ꎬ施工安全状态监测内容包括以下项目ꎮ

１)风速ꎮ 在塔顶与地面分别布置风速传感器ꎬ其中

塔顶传感器随着抱杆高度的提升而提升ꎮ
２)吊重ꎮ 在平臂两侧吊钩上布置拉力传感器ꎬ实时

测量吊装重物的质量ꎮ
３)变幅幅度ꎮ 实时记录平臂小车至回转中心的距离ꎮ
４)力矩ꎮ 根据平臂两侧吊重与吊钩变幅幅度ꎬ可以
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计算两侧力矩与力矩差ꎮ
５)位移ꎮ 采用基于计算机视觉的位移测量方法ꎬ在

平臂末端安装相机实现抱杆位移测量ꎮ
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图 ７　 基于有限元模拟与现场实测的输电高塔组立技术

３.２　 监测原理

在抱杆平臂末端安装有监控摄像头ꎬ研发设计了铁塔及

抱杆结构位移识别算法ꎬ实现了对铁塔－抱杆耦合系统位移

的远距离、非接触式测量ꎮ 具体原理与实施方式如下ꎮ
１)相机标定

相机标定采用比例系数法ꎬ目的在于得到图像平面坐

标到实际空间坐标的变换关系ꎮ 抱杆与输电塔的所有尺

寸可在施工图样中获取ꎬ若已知目标点附近某两点实际距

离为 ｄꎬ这两点在图像上的像素距离为 ｐꎬ则可以计算目标

点处的比例系数为
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(１)

２)目标追踪

选用模板匹配法进行目标追踪ꎬ首先在第一帧图像中

选取钢管构件节点等特征较为明显的区域作为预定义模

板ꎬ然后将预定义模板逐像素在感兴趣区域(ＲＯＩ)上移

动ꎬ搜索目标区域ꎬ模板与区域间的匹配程度由归一化相

关系数ꎬ即采用式(２)来计算ꎮ
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式中:( ｉꎬ ｊ)为搜索框左上角点坐标ꎻｆ( ｘꎬ ｙ)为预定义模

板(ｘꎬ ｙ)处像素值ꎻｒｔ(ｘꎬ ｙ)为第 ｔ 帧图像( ｘꎬ ｙ)处像素

值ꎻ ｆ
—
为预定义模板的平均像素值ꎻ ｒ

—
为被搜索区域的平均

像素值ꎻｍ 与 ｎ 分别为搜索区域宽度和高度ꎮ 归一化相关

系数 ｃ( ｉꎬ ｊ)取值最大的位置即为目标所在位置ꎮ
３)抱杆位移计算

本工程输电塔塔身为钢管混凝土结构ꎬ具有较大的刚

度ꎬ而抱杆本身截面小、长细比超大ꎬ为柔性结构ꎬ因此以

某高度处输电塔塔身为参考ꎬ将抱杆相对输电塔塔身的位

移作为待测位移ꎬ提出了一种在相机位置可变条件下抱杆

相对位移的计算机视觉测量方法ꎮ
图 ８(ａ)所示为基于计算机视觉的位移测量系统平面

图ꎬ点 １、２、３、４ 分别为施工阶段输电塔顶部截面的 ４ 个角

点ꎬ点 ５ 为抱杆截面待测点ꎮ 这 ５ 个点位于同一水平面

上ꎬ平臂末端的监控摄像头可将所有目标点拍摄在内ꎮ
图 ８(ｂ)为监控摄像头所拍摄的视频画面示意图ꎬ各

点像素位移为(ｕｉꎬｖｉ)( ｉ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ４)ꎬ假设点 １、２、３、４ 实际

位移已知(假设 ０ 位移)ꎬ则所构成的平面在点 ５ 位置处

的像素位移可表示为 ４ 个角点位移的插值:
ｕ０ ＝Ｎ１ｕ１＋Ｎ２ｕ２＋Ｎ３ｕ３＋Ｎ４ｕ４

ｖ０ ＝Ｎ１ｖ１＋Ｎ２ｖ２＋Ｎ３ｖ３＋Ｎ４ｖ４
{ (３)

Ｎｉ ＝
Ｓｉ

Ｓ１＋Ｓ２＋Ｓ３＋Ｓ４
　 ( ｉ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ４) (４)

式中:Ｎｉ 为点 ｉ 的位移插值函数ꎻＳｉ 为图 ８(ａ)中点 ５ 所分

割的各区域面积ꎮ
再利用下式即可计算抱杆塔身处点 ５ 相对于输电塔

的水平与竖向位移:
Δｘ＝Ｓｘ×(ｕ５－ｕ０)
Δｙ＝Ｓｙ×(ｖ５－ｖ０)

{ (５)

式中:Δｘ 与 Δｙ 分别为点 ５ 相对于铁塔的实际水平、竖向

位移ꎻＳｘ 与 Ｓｙ 分别为点 ５ 处水平、竖向比例系数ꎮ

(a)�A1�??#G35/���?�

+����

4 3

1 2
5

S2

S3 S4

S1

(b)�?N�/� 

4 3

1 2
5

v4 v3

v2

v5

v1

u1

u4

u5
u2

u3

图 ８　 基于计算机视觉的抱杆位移测量原理

３.３　 抱杆位移监测结果分析

图 ９ 给出了一次吊装提升过程中的吊重、变幅幅度、
力矩和力矩差随时间的动态变化数据ꎮ 在图 ９(ａ)中ꎬ随
着构件安装到铁塔上ꎬ吊钩质量逐级减小ꎻ由图 ９(ｂ)可

见ꎬ提升过程中平臂变幅幅度逐渐减小ꎬ因为随着高度增

加输电塔截面尺寸不断减小ꎬ载重小车逐渐向平臂内侧移

动ꎻ由图 ９(ａ)－图 ９(ｃ)可见ꎬ提升过程中力矩不断减小ꎮ
平臂力矩的减小可由两方面原因引起ꎬ一是力臂的减小即

载重小车向内移动ꎬ如 ｔ＝ １３７ ｓ 时刻 Ｂ 钩水平变幅幅度从

９.５９ｍ 减小至 ５.８８ ｍꎬ导致 Ｂ 钩力矩从 １１６ ｔｍ 减小至

６９.２ ｔｍꎻ二是吊重的减小即重物的卸载ꎬ例如 Ａ 钩重物

分别在时间 ｔ＝ ５４７ ｓ、７５３ ｓ、９１６ ｓ 分 ３ 次卸载ꎬ相应地 Ａ 钩

力矩也在相同时刻分 ３ 次减小ꎻ由图 ９(ｄ)可见ꎬ此次记录

过程中 Ａ、Ｂ 两钩力矩差保持在 ６％以内ꎬ平臂两侧平衡吊

装可以较好地保证抱杆整体受力均匀ꎬ减小倾覆风险ꎮ
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图 ９　 吊装提升过程中的吊重、力矩等动态数据

　 　 如图 １０ 所示ꎬ某吊装提升过程 Ａ 钩吊重 ５.０２ ｔꎬＢ 钩

吊重 ４.９３ ｔꎬ平臂相对抱杆中心完成了一次逆时针回转ꎮ
图 １１ 给出了由计算机视觉位移测量系统获得的抱杆位移

时程曲线ꎬ包含此回转过程ꎮ 在 ｔ ＝ ５０ ｓ 时平臂回转ꎬ导致

抱杆塔身相对铁塔发生了最大约 ２７ｍｍ 的水平位移ꎮ 在

回转动作停止后ꎬ抱杆相对铁塔并未完全静止ꎬ而是继续

以大约 １４ ｓ 的周期、８ｍｍ 的振幅来回摇摆ꎬ直至振幅逐渐

衰减ꎮ
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图 １０　 平臂回转示意图

可见本文提出的利用有限元与计算机视觉技术有机

融合的施工新技术ꎬ不但确保了大吨位抱杆提升、回转等

工作工况标准动作的规范安全完成ꎬ也为大风环境非工作

工况施工现场铁塔－抱杆耦合系统的安全评估和防风措

施提供了可靠依据ꎬ实现了高塔组立全过程安全施工ꎮ
２０２２ 年 １ 月 １２ 日ꎬ高 ３８５ｍ 的世界最高输电铁塔顺利

封顶ꎮ

４　 结语

本文以江苏凤城－梅里 ５００ ｋＶ 线路长江大跨越工程

３８５ｍ 高输电塔的施工为背景ꎬ提出了基于有限元与现场

实测的超高杆塔组立施工安全监控方法ꎬ为高塔组立施工

安全与预警提供了可靠有效的方法和技术支撑ꎮ
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图 １１　 平臂回转过程抱杆相对铁塔位移时程
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