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摘　 要:当前防坠制动状态监测过程较为被动ꎬ以事故发生后的传感信号识别为主ꎬ忽略了事故发生前制动绳的冲击力

学特征ꎬ导致预判性差ꎮ 为此ꎬ提出一种引入制动绳冲击力学特征的高空作业防坠器防坠制动状态监测与预警方法ꎮ
针对防坠器制动绳冲击力学展开分析ꎬ将力学特征引入防坠制动过程中的相关条件ꎬ根据制动减速度、制动力、制动距

离建立防坠制动状态阈值区间ꎮ 利用不同传感器采集防坠制动过程的状态数据变化ꎬ将实际的防坠制动力与阈值区间

作对比ꎬ判断是否需要发出预警ꎮ 实验结果表明:该方法具有较高的状态监测精度与预警精度ꎮ
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０　 引言

在高空作业领域中ꎬ防坠器是一种重要的安

全设备ꎬ保护着工作人员的生命安全[１]ꎮ 防坠器

的工作原理是通过制动过程避免罐笼发生急速下

降或坠落ꎮ 防坠器的制动性能是指当罐笼发生意

外时ꎬ在制动绳抓捕处开始制动减速ꎬ其制动性能

可通过制动绳冲击行为判断[２]ꎮ
为了提高高空作业人员的安全性ꎬ需要对防

坠器的防坠制动状态展开监测ꎬ并根据监测结果

实时预警ꎮ 为此ꎬ邵瑞影等[３] 首先在 ＡＭＥＳｉｍ 中

对防坠器的工作性能展开分析ꎬ根据性能分析结

果建立防坠器系统模型ꎬ在仿真的基础上获得防

坠器的流量特性、速度曲线和制动距离以此完成

状态监测和预警ꎮ 但是该方法难以准确地监测罐

笼的加速度与减速度ꎬ状态监测精度还有待提高ꎮ
而在制动状态监测方面ꎬ马天和等[４] 设置观测器

获取制动实时信息ꎬ并通过 Ｐｏｌａｃｈ 模型对制动过

程展开仿真模拟ꎬ根据仿真数据实现监测与预警ꎮ
但是在实际应用中发现ꎬ该方法采集的制动信息

精准度偏低ꎬ降低了最终的预警精度ꎮ
当前坠落制动状态监测过程较为被动ꎬ以发

生事故后的传感信号识别为主ꎬ忽略了事故发生

前制动绳的冲击力学特征ꎬ导致预判性差ꎮ 为了

解决上述方法中存在的问题ꎬ本文设计了一种高

空作业防坠器防坠制动状态监测与预警方法ꎮ
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１　 防坠器制动绳冲击力学阈值预警区间
计算

　 　 高空作业防坠器结构如图 １ 所示ꎮ
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图 １　 高空作业防坠器

在防坠制动过程中ꎬ罐笼会通过防坠器在极

短的时间内抓捕并悬挂在制动绳上ꎮ 与整个制动

绳相比ꎬ缓冲器中抽出的缓冲绳长度较短[５－６]ꎮ
因此ꎬ在建立冲击力学模型时ꎬ对高空作业防坠器

防坠制动状态监测与预警方法做出如下假设:
１)不考虑横向中制动绳产生的振动ꎻ
２)制动过程通常在 ０.１５ ｓ 以内ꎬ因此不考虑

系统阻尼对制动过程产生的影响ꎻ
３)缓冲绳冲出缓冲器时受到的阻力属于恒定

阻力ꎮ
在上述条件的基础上ꎬ建立防坠制动绳冲击

力学模型ꎬ如图 ２ 所示ꎮ
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图 ２　 防坠制动模型

模型中ꎬｚ＝ ｚ１＋ｚ２ 表示制动绳长度ꎬ其中的 ｚ１、
ｚ２ 分别为抓捕点上方和下方制动绳对应的长度ꎻ
在制动绳连接器和缓冲绳处设置坐标原点 Ｏꎻρ 表

示制动绳对应的密度ꎻｇ(ｘꎬｔ)表示制动绳单位长

度上的作用力ꎻνｄ 表示坠落过程中罐笼产生的速

度ꎻｍ 表示罐笼整体质量ꎬ包括其承载的人员和物

料质量ꎻｍｓ表示缓冲器的质量ꎮ
当主提升钢丝绳处于断裂状态下ꎬ罐笼的惯

性力和质量总和即为罐笼终端载荷质量产生的制

动力ꎬ其计算公式如下:

Ｇｚｄ ＝ｇＷｄ＋
ｇＷｄｓ
ｇ

Ｄｚ (１)

式中:Ｇｚｄ表示缓冲器对应的制动力ꎬ通常情况下

可通过终端载荷质量计算得到ꎻｇ 表示重力加速

度ꎻＷｄ 表示终端载荷质量ꎻＤｚ 表示制动距离ꎻｓ 表
示制动减速度ꎬ计算公式如下:

ｓ＝ １
ｇＷｄ

－ｇ (２)

当制动力不发生变化时ꎬ可通过上式获得空

罐、重罐等工况下的制动减速度ꎮ
以制动减速度和制动力为依据ꎬ计算罐笼的

制动距离 Ｄｚ:

Ｄｚ ＝
(ｖ０＋０.２ｇ) ２

２ｓ
(３)

式中 ｖ０ 表示初始时刻罐笼对应的速度ꎮ
根据制动力 Ｇｚｄ调整缓冲器对应的阻力ꎬ防坠

器在发生风险时的动力应该满足下述条件:
２.５ｍｒｇ≤Ｇｚｄ≤４ｍｋｇ (４)

式中:ｍｋ 表示罐笼对应的质量ꎻｍｒ 表示罐笼在满

载状态下的质量ꎮ
针对层数大于两层的罐笼ꎬ当物料和工作人

员处于相同罐笼内时ꎬ防坠器在发生风险时候的

制动力理论上应满足下述条件:
２ｍ′ｒｇ≤Ｇｚｄ≤４.５ｍｋｇ (５)

式中 ｍ′ｒ 表示罐笼中同时装载物料和人时的质

量ꎮ 结合式(５)ꎬ当制动绳防坠器存在坠落风险

时ꎬ防坠制动状态应满足如下阈值区间条件:

ｇｍｒ １＋
ｓ′ｒ
ｇ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ≤Ｇｚｄ≤ｇｍｋ １＋

ｓｋ
ｇ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (６)

式中:ｓ′ｒ 表示罐笼中同时装载物料和人时的制动

减速度ꎻｓｋ 表示罐笼自身的制动减速度ꎮ

２　 制动状态监测与预警方法设计

为了提高监测预警结果的稳定性和准确性ꎬ
本文使用双核心处理方式ꎬ并利用 ＭＣＵ 处理
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器[７－８]对传感器采集的力学数据进行处理ꎮ 此

外ꎬ利用红外传感器采集钢缆信息ꎬ利用减速度传

感器采集坠落相关预警信息ꎬ运用压力传感器作

为锁紧传感器ꎮ 通过上述传感器采集的信息ꎬ结
合防坠制动状态阈值区间ꎬ对高空作业防坠器的

制动状态展开监测ꎮ 若防坠器存在坠落风险ꎬ应
及时检测完成滑块锁紧、人员坠落和钢缆位置ꎬ以
此实现防坠器防坠制动状态的监测与预警ꎮ

高空作业防坠器防坠制动状态监测与预警方

法建立的监测预警模块如图 ３ 所示ꎮ
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图 ３　 防坠器防坠制动状态监测预警系统

１)压力传感器ꎮ 该部分电路由 ３ 个部分构

成ꎬ分别为 Ａ / Ｄ 模数转换电路、信号调理电路和

薄膜压力传感器ꎮ
ａ)Ａ / Ｄ 模数转换电路ꎮ ＭＣＵ 在防坠器防坠

制动状态监测预警系统中无法处理模拟量ꎬ只能

处理数字量ꎮ 因此ꎬ在构建系统的过程中ꎬ设置

Ａ / Ｄ 模数转换电路ꎬ其主要作用是处理压力传感

器采集的模拟量ꎬ将其转变为数字量[９－１０]ꎬ并将其

输入 ＭＣＵ 中ꎮ
ｂ)信号调理电路ꎮ 信号调理电路在系统中的

主要目的是对压力传感器进行标校处理ꎬ针对初

始状态下的压力传感器ꎬ需要标定其额定点的数

据以及 ０ 点数据ꎮ 传感器在应用过程中都会表现

出不同程度的非线性ꎬ增设信号调理电路可避免

压力传感器在系统中出现线性度问题ꎮ
ｃ)薄膜压力传感器ꎮ 薄膜压力传感器由上、

下两层构成ꎬ中间设有感应区域ꎮ 当力作用在感

应区域时ꎬ传感器底层电路处于导通状态ꎬ传感器

的输出电阻直接体现了压力的变化情况[１１－１２]ꎮ
２)测距传感器ꎮ 红外传感器中设置有一对二

极管ꎬ红外信号的发射与信号的接收均由二极管

完成ꎬ数字传感器将返回的红外信号传输到系统

的主机ꎬ以此识别附近的环境[１３－１４]ꎮ 在传播过程

中ꎬ由于红外线具有不扩散性ꎬ因此ꎬ在穿越物体

时红外线的折射率通常较小ꎬ适用于远距离的检

测ꎮ 根据红外线的传输速度以及发射与接收之间

的时间可以确定物体距离ꎮ

３)减速度传感器ꎮ 其主要原理是在减速度计

受振过程中ꎬ通过石英晶体或压电陶瓷产生的压

电效应ꎬ获取压电元件中力的变化情况ꎮ 该传感

器采集的数据均为瞬时减速度数据ꎮ
系统的监测方式如下:
利用测距传感器检测防坠器的制动绳ꎬ获取

实际制动距离的测距信息 Ｄ′ｚꎻ利用减速度传感器

采集防坠器实际的防坠制动减速度 ｓ′ꎻ利用压力

传感器ꎬ经信号处理和模数转换ꎬ结合式(１)获得

实际的防坠制动力 Ｇ′ｚｄꎮ 将 Ｇ′ｚｄ与式(６)所示的防

坠制动状态阈值区间展开对比ꎬ若 Ｇ′ｚｄ不在阈值区

间范围内ꎬ则说明高空作业防坠器存在坠落风险ꎬ
此时应发出预警ꎮ

为实现防坠预警ꎬ将红外传感器设置在防坠

滑块中ꎬ获取滑块的状态及位置ꎮ 如果没有检测

到固定遮挡ꎬ表明防坠块的正确位置处没有安装

制动绳ꎬ人员在高空作业时存在坠楼风险ꎮ 钢索

锁紧的检测可通过压力传感器完成ꎬ如果传感器

检测到压力ꎬ防坠器此时的状态为解锁ꎬ人员在高

空作业过程中处于移动状态ꎻ如果传感器没有检

测到压力ꎬ防坠器此时的状态为锁定ꎬ人员在高空

作业过程中处于静止状态ꎮ 短时间内作业人员如

果出现大幅度的位置变化ꎬ可通过三轴加速度传

感器检测到人员的加速度信息ꎬ以此判断人员是

否出现坠落或滑落现象ꎮ

３　 实验与分析

为了验证上述设计的高空作业防坠器防坠制

动状态监测与预警方法的整体有效性ꎬ需要对其

展开测试ꎮ 本次测试的实验环境为诊断风力发电

机故障展开的高空作业ꎮ
测试现场如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 测试现场图
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防坠器参数如下:风力 ３ 级ꎬ罐笼处于水平状

态ꎻ高空作业高度范围为 ０ ~ ５５ ｍꎻ防坠器额定承

重为 ３００ ｋｇꎻ最小离地间隙为 ５０ ｃｍꎻ锁止临界点

速度为 １ ｍ / ｓꎻ整体破坏载荷大于 ９ ０００ Ｎꎻ建议容

纳人员 ２~３ 人(测试阶段为保证人员安全ꎬ未采

用真人测试的形式ꎬ而是利用重物代替人体质量ꎬ
按照成年男性平均体重 ６９.６ ｋｇ 计算ꎬ罐笼承载的

重物质量在 ０~２２０ ｋｇ 之间)ꎮ 罐笼每次点动的滑

动距离不能超过 ０.２ ｍꎮ
在测试过程中分为如下两种工况:
工况 １ꎬ制动过程中处于空载状态(罐笼承重

０ ｋｇ)ꎻ工况 ２ꎬ制动过程中处于满载状态(罐笼承

重 ２２０ ｋｇ)ꎮ
其余测试设备如表 １ 所示ꎮ

表 １　 传感设备说明

设备 型号

６４ 位 ＭＣＵ 微处理器 Ｓ１Ｃ１７Ｍ０２

减速度传感器 Ｒ２７ＤＲＥ９０Ｌ４

薄膜压力传感器 ＤＦ９－４０ 系列系列(量程为 ２０ ｋｇ)

测距传感器
ＯＭＴ１００－Ｒ１０１－２ＥＰ－ＩＯ
(感应距离 １００ ｍｍ)

　 　 为避免实验结果过于单一ꎬ现采用本文设计

的高空作业防坠器制动状态监测与预警方法与文

献[３]方法、文献[４]方法共同完成性能验证ꎮ
实验验证步骤如下:
１)在两种工况下ꎬ在罐笼发生坠落后ꎬ分别利

用 ３ 种方法监测罐笼的加速度变化情况与减速度

变化情况ꎬ并与实际情况相对比ꎬ验证本文方法对

制动状态中速度项的监测性能ꎻ
２)在相同工况下ꎬ分别利用 ３ 种方法监测

防坠器的制动载荷与制动距离ꎬ并与实际情况

相对比ꎬ根据状态监测精度验证 ３ 种方法的预

警精度ꎮ
不同方法对速度项的监测结果如图 ５ 所示ꎮ
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图 ５　 不同方法的罐笼速度监测结果

　 　 根据图 ５ 中的数据变化情况可知ꎬ罐笼在空

载状态下的加速度和减速度均高于满载状态下的

加速度和减速度ꎬ这表明罐笼速度的变化受罐笼

质量的影响ꎮ 在空载状态下ꎬ罐笼的质量小ꎬ因此

加减速度较大ꎮ 而在满载状态下ꎬ罐笼的质量大ꎬ
因此加减速度较小ꎮ 对比所提方法、文献[３]方

法和文献[４]方法的速度监测结果发现ꎬ所提方

法的速度变化曲线趋近于罐笼的实际速度变化曲

线ꎬ文献[３]方法和文献[４]方法的速度监测曲线

存在偏差ꎬ这说明所提方法具有较高的监测精度ꎮ
在相同工况下ꎬ采用所提方法、文献[３]方法

和文献[４]方法监测防坠器的制动载荷与制动距

离ꎬ根据状态监测精度验证 ３ 种方法的预警精度ꎬ
监测精度越高则预警精度越高ꎬ结果如图 ６ 和

图 ７所示ꎮ 综合分析图 ６ 和图 ７ 中的数据可知ꎬ
所提方法在两种工况下均可以准确地完成制动载

荷和制动距离的监测ꎬ监测结果与实际结果基本
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相符ꎮ 这是因为所提方法建立了防坠器制动绳冲

击力学模型ꎬ对防坠器的制动性能展开分析ꎬ为制

动状态的监测提供了数据支持ꎬ根据精准的监测

数据展开后续预警ꎬ从而提高了最终的预警精度ꎮ
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图 ６　 不同工况下的制动载荷
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图 ７　 不同工况下的制动距离

４　 结语

为了提高高空作业人员的安全性ꎬ需要监测

防坠器防坠制动状态ꎬ以此实现安全预警ꎮ 目前

防坠状态监测预警方法难以准确地监测罐笼速

度、制动距离和制动载荷ꎬ导致预警精度无法达到

要求ꎮ 针对这一问题ꎬ本文提出了一种高空作业

防坠器防坠制动状态监测与预警方法ꎬ根据防坠

器制动性能要求设计防坠制动状态监测预警系

统ꎬ精准地实现状态的监测与预警ꎮ 在实际应用

过程中发现ꎬ该方法在监测精度和预警精度方面

均表现出良好的性能ꎮ
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