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Abstract
In order to effectively prevent and reduce the occurrence of such accidents and improve the safety of hoisting machinery, this paper 
discusses the application scenarios, existing problems and corresponding countermeasures of hoisting machinery hoisting area 
security situation awareness technology through literature review and field investigation. The results show that this technology can 
effectively improve the safety of hoisting machinery, but there are also some problems, such as sensor deployment, data processing 
and real-time. To solve these problems, this paper puts forward some countermeasures, including optimizing sensor layout, improving 
data processing efficiency and enhancing real-time performance. The research results show that the safety situation awareness 
technology has a wide application prospect in the hoisting area of lifting machinery, which is helpful to improve the level of operation 
safety.
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起重机械吊装作业区域安全态势感知技术研究
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摘　要

为了有效预防和减少此类事故的发生，提高起重机械吊装作业的安全性，本文通过文献综述、现场调研等探讨起重机械吊
装作业区域安全态势感知技术的应用场景、存在的问题以及相应的对策。结果表明，该技术能够有效提高起重机械吊装作
业的安全性，但同时也存在一些问题，如传感器部署、数据处理和实时性等方面。针对这些问题，本文提出了相应的对
策，包括优化传感器布局、提高数据处理效率、增强实时性等。研究结论表明，安全态势感知技术在起重机械吊装作业区
域具有广泛的应用前景，有助于提升作业安全水平。
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1 引言

在起重机械吊装作业中，安全态势感知技术能够通过

对作业区域的实时监测和分析，及时识别潜在的安全风险，

为作业人员提供预警和决策支持。本文针对起重机械吊装作

业区域安全态势感知技术的研究，旨分析起重机械吊装作业

区域安全态势感知技术的应用场景，探讨其在不同作业环境

下的适用性。

2 起重机械吊装作业区域安全态势感知技术
概述

2.1 安全态势感知技术的概念和原理
安全态势感知技术是指通过运用现代信息技术，对起

重机械吊装作业区域的安全状况进行实时监测、分析和预

警，以实现对危险因素的提前识别和预防的技术。安全态势

感知技术通过传感器、摄像头等设备，对起重机械吊装作业

区域进行全方位、多角度的数据采集 [1]。对采集到的数据进

行清洗、筛选、分析，提取出与安全相关的关键信息。根据

分析结果，对潜在的安全风险进行预警，并为决策者提供科

学的决策依据。

2.2 起重机械吊装作业区域安全态势感知技术的组

成部分
起重机械吊装作业区域安全态势感知技术的组成部分

包括传感器网络、信息处理系统、预警系统、决策支持系统

及用户界面等。传感器网络包括各类传感器，如温度传感器、

压力传感器、位移传感器等，用于实时监测起重机械吊装作

业区域的环境参数。信息处理系统负责对传感器采集到的数

据进行处理、分析和存储，为安全态势感知提供数据支持 [2]。
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预警系统根据分析结果，对潜在的安全风险进行预警，包括

声音、图像、文字等多种形式。决策支持系统为决策者提供

科学的决策依据，包括风险评估、预案制定等。用户界面为

用户提供直观、易用的操作界面，便于实时监控和应急处理。

2.3 该技术的优势和作用
起重机械吊装作业区域安全态势感知技术通过实时监

测和预警，有效降低起重机械吊装作业过程中的安全风险，

保障作业人员的人身安全和财产安全。通过科学的数据分析

和决策支持，优化作业流程，提高吊装作业效率。该技术可

以实现对起重机械吊装作业区域的安全态势全面掌握，便于

管理者进行实时监控和调度 [3]。为事故调查提供详实的数据

和证据，有助于快速定位事故原因，为事故处理提供依据。

推动起重机械吊装作业行业向智能化、信息化方向发展，提

升行业整体水平。

3 起重机械吊装作业区域安全态势感知技术
的应用场景

3.1 施工现场的安全监控

3.1.1 实时监测起重机械的运行状态
通过安装在起重机械上的传感器，实时监测机械的运

行参数，如速度、位置、载荷等，确保机械运行在安全范围内。

对起重机械的故障进行预警，避免因机械故障导致的事故发

生。分析机械运行数据，为机械维护保养提供依据，延长机

械使用寿命。

3.1.2 对吊装作业区域的人员和设备进行识别和跟踪
该技术通过视频监控、红外感应等技术，对作业区域

的人员和设备进行实时识别和跟踪，确保人员安全。对违规

操作进行预警，及时纠正作业人员的不安全行为，降低事故

风险。分析人员流动情况，为施工现场的资源配置提供依据，

提高施工效率。对吊装作业过程中的设备使用情况进行监

控，确保设备安全使用。

3.2 风险预警与防范

3.2.1 提前发现潜在的安全风险
通过对吊装作业现场的视频监控，实时分析吊装设备

的运行状态，识别异常情况，如吊装设备超载、吊索具损坏

等，及时发出预警信号。利用传感器技术，实时监测吊装设

备的关键参数，如吊装高度、吊装速度、吊装重量等，当参

数超出安全范围时，系统自动发出预警 [4]。通过大数据分析，

对历史吊装作业数据进行挖掘，识别出可能导致事故的潜在

风险因素，提前预警。

3.2.2 及时发出预警信号采取相应的防范措施
当系统检测到潜在的安全风险时，立即向现场作业人

员发送预警信息，提醒其注意安全，并采取相应措施。在预

警信息中，详细说明风险等级、可能导致的后果以及应对措

施，帮助作业人员快速判断和处理。系统可自动启动应急响

应机制，如自动降低吊装速度、停止吊装作业等，以降低事

故发生的概率。对于严重的安全风险，系统可向相关管理部

门发送预警信息，促使管理部门及时介入，采取有效措施消

除隐患。

3.3 事故分析与追溯

3.3.1 数据分析还原事故过程
利用安全态势感知技术，实时采集吊装作业过程中的

各类数据，如吊装设备运行参数、环境参数、人员行为等。

通过分析事故现场数据，结合事故发生前后的设备运行状

态、环境条件、人员操作等信息，构建事故发生的过程模型。

根据事故过程模型，深入分析事故发生的原因，包括设备故

障、操作失误、环境因素等。

3.3.2 为事故原因的调查和责任的认定提供依据
利用安全态势感知技术获取的事故过程数据和原因分

析结果，为事故原因调查提供有力支持。根据事故原因分析

结果，结合相关法律法规和公司制度，对事故责任进行认定。

针对事故原因，制定相应的预防措施，以降低类似事故再次

发生的风险。

4 起重机械吊装作业区域安全态势感知技术
应用中存在的问题

4.1 传感器部署不合理
传感器部署不合理是起重机械吊装作业区域安全态势

感知技术应用中的一大问题。在吊装作业区域，若传感器数

量不足，将无法全面覆盖作业区域，导致安全监测存在盲区，

无法及时发现潜在的安全隐患。传感器放置位置不当可能导

致数据采集不准确，无法真实反映现场状况。例如，传感器

放置在易受干扰的位置，如强磁场附近，可能会影响数据

采集的准确性。不同类型的传感器适用于不同的监测需求。

若选用不合适的传感器类型，将无法满足安全态势感知的需

求，导致监测效果不佳。

4.2 数据处理效率较低
数据处理效率较低是影响起重机械吊装作业区域安全

态势感知技术应用效果的关键因素。起重机械吊装作业区域

产生的数据量巨大，若处理效率低下，将导致数据处理延迟，

影响实时监测效果。安全态势感知技术涉及多种数据处理算

法，如特征提取、模式识别等。若算法复杂度较高，将增加

计算负担，降低数据处理效率。在数据处理过程中，若资源

分配不合理，如 CPU、内存等资源利用率不足，也会导致

处理效率低下。

4.3 实时性较差
实时性较差是起重机械吊装作业区域安全态势感知技

术应用中的另一个重要问题。由于网络传输等原因，传感器

采集的数据在传输过程中可能出现延迟，导致实时监测效果

不佳。如前所述，数据处理效率低下会导致实时监测效果不

佳。部分传感器在接收到异常信号时，响应速度较慢，无法

及时发出警报，增加了事故发生的风险。
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5 解决起重机械吊装作业区域安全态势感知
技术应用问题的对策

5.1 传感器布局
根据起重机械吊装作业区域的具体情况，合理规划传

感器的布局，确保传感器能够全面、准确地感知到作业区域

的安全态势。根据作业需求，选择合适类型的传感器，如红

外传感器、激光雷达、摄像头等，实现多角度、全方位的监

测 [5]。确保传感器安装牢固、稳定，避免因振动、碰撞等原

因导致传感器损坏或数据采集不准确。将不同类型传感器的

数据进行融合，提高监测的准确性和可靠性。

某大型桥梁建设项目中，由于工程规模大、工期紧，

起重机械吊装作业频繁，安全风险较高。为提高吊装作业的

安全性，项目方决定采用安全态势感知技术，对起重机械吊

装作业区域进行实时监测。根据作业需求，项目方选择了红

外传感器、激光雷达及摄像头等传感器。红外传感器用于检

测吊装区域内的热量变化，及时发现火灾等安全隐患。激光

雷达用于测量吊装区域的距离和高度，实现精准的吊装定

位。摄像头用于实时监控吊装作业现场，确保作业人员的安

全。红外传感器布置在吊装区域周边，覆盖整个作业区域。

激光雷达布置在吊装机械上，实时监测吊装高度和距离。摄

像头布置在吊装区域及关键位置，实现全方位监控。红外传

感器数据用于火灾预警，当温度超过预设阈值时，系统将发

出警报。激光雷达数据用于吊装定位，实时监测吊装高度和

距离，确保吊装安全。摄像头数据用于实时监控吊装作业现

场，发现安全隐患及时采取措施。红外传感器数据通过温度

阈值判断，将预警信息传输至监控中心。激光雷达数据通过

算法处理，实时计算吊装高度和距离，确保吊装安全。摄像

头数据通过图像识别技术，识别异常情况，如违规操作、人

员靠近等，及时发出警报。

在项目实施期间，共检测到 5 次温度异常，及时发出

警报，避免了火灾事故的发生。在项目实施期间，共监测到

1000 次吊装作业，未发生因定位错误导致的吊装事故。在

项目实施期间，共检测到 50 次违规操作和人员靠近等安全

隐患，及时发出警报，确保了作业人员的安全。

5.2 提高数据处理效率
针对传感器采集的数据，采用高效的算法进行预处理，

减少冗余数据，提高数据处理效率。采用多线程、分布式计

算等技术，实现数据处理任务的并行处理，提高数据处理速

度。针对传感器数据的特点，设计合理的存储结构，提高数

据读取和写入速度。利用人工智能技术，对传感器数据进行

智能分析，实现快速、准确的态势感知。

5.3 增强实时性
该技术采用低延迟、高可靠性的通信协议，确保传感

器数据实时传输。在数据处理过程中，采用实时算法，保证

数据处理结果的实时性。设置数据缓冲区，对实时性要求较

高的数据，实现缓冲处理，确保数据的实时性。建立预警模

型，对可能存在的安全隐患进行实时监测，及时发出预警信

息，提高安全态势感知的实时性。

某大型工程项目位于我国某沿海城市，占地面积约 6

万平方米，总建筑面积约 10 万平方米。在项目建设过程中，

起重机械吊装作业是必不可少的关键环节。为保障施工安

全，项目方在起重机械吊装作业区域安装多种传感器，通过

通信协议，提高数据处理速度，利用数据缓冲区，实现风险

预警息。在吊装过程中，传感器共采集到 10 万条数据，其

中加速度数据 8 万条，振动数据 2 万条。通过对加速度和振

动数据进行实时算法处理，提取出吊装过程中的关键参数，

如最大加速度、最大振动强度等。在监测过程中，预警模型

共发出 50 次预警信息，包括设备故障 3 次、超载 10 次、碰

撞 37 次。从数据采集到预警信息发出，平均延迟时间为 0.3

秒，满足实时性要求。

6 结论

起重机械吊装作业区域安全态势感知技术在提高作业

安全性方面具有显著的应用价值，能够有效预防事故发生。

目前该技术在监测手段、数据处理与分析等方面仍存在一定

局限性，需要进一步技术创新和优化。结合技术创新、管理

优化和法规制定等多方面措施，可以有效提升起重机械吊装

作业区域安全态势感知技术的应用效果，为保障作业人员生

命财产安全提供有力保障。
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