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! 引言
内悬浮拉线抱杆组塔施工方法在电力铁塔建设中

得到了广泛应用 " 具有结构简单且经济实用等优点 "在
山区环境中优势更明显 ) %*# 铁塔高度一般为几十米且呈
梯形状 "铁塔高度越高导致拉线角度越小 "就增大了高
空组塔难度 "容易造成抱杆倾倒意外 # 例如 !"%+ 年 "某
施工单位在某!$"" ,- 直流输电铁塔组立过程中 "因拉
线突然塑性变形 "致使抱杆倾倒 "造成了人员伤亡 #为提
高内悬浮拉线技术施工方案的安全性和可靠性 "诸多科
研工程人员对此展开了研究 ) !.+*#
内悬浮内拉线 # /0012 3456105780 9 /0012 :;<,5=;> "

/3/:(工艺在使用过程中 "对拉线的松紧度调整 $抱杆倾
角等阈值设置 "依然靠施工人员肉眼观测 "未对关键构
件实现实时监测和参数信息化 "无法实时掌握抱杆状态
信息 ) ?*# 本文针对 /3/: 工艺 "引入物联网技术 ) @*"研制一

套抱杆倾角和拉线拉力实时状态监测系统 "可掌握抱杆
状态 "有助于提升 /3/: 工艺的可靠性和安全性 "具有很
强工程实际应用价值 #该系统在福建某施工工地得到了
试用 "在现场施工过程中 "地面指挥人员能够实时掌握
/3/: 工艺的抱杆和拉线的实时状态信息 "方便现场指挥
协调 "提高了现场施工的安全性和效率 #

" #$#% 结构分析
/3/: 利用已安装好的铁塔当作支撑架 "来固定抱杆 #

在抱杆上配上滑车组 "将铁塔构件吊到已装配好的铁塔
上部吊装 "其机械结构如图 % 所示 # /3/: 主要由控制绳 $
吊件 $滑车组 $抱杆 $两侧 A 根拉线 $A 根承托绳 $塔架 $
牵引绳 $转向滑车 $机动绞磨等部件组成 #吊件布置在铁
塔断面中心线位置 "与受力侧拉线的合力 ! 在同一平面
内 %抱杆布置在铁塔正轴心位置 "一部分抱杆插入铁塔
里面 "大部分抱杆露在铁塔上面 "抱杆由 ? 根钢丝绳牵
引直立在铁塔内部 "底部 A 根钢丝绳为承托绳 "顶部 A
根为内拉绳 "抱杆拉线与铁塔断面对角线布置在同一垂
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摘 要 ! 内悬浮内拉线抱杆组塔工艺容易因倾角和拉力超限导致抱杆倾倒事故 #利用物联网技术研制一套抱杆倾
角和拉线拉力监测系统 #以提高抱杆的可靠性 $ 以两轴倾角和应力传感器感知抱杆倾角和拉线拉力 #由 D7E:11 无线
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图 ! 数据感知传输模块

直平面内 ! 抱杆倾角 ! 和 " 根拉线拉力 ! 是关键因素 "
对这些物理量需要实现实时监测 "##$#%#& 为拉力传
感模块 "’ 为倾角传感模块 "实现现场可视化施工 "提高
()($ 施工安全性 !

! 抱杆状态监测物联网系统
!"# 数据感知传输模块
将数据感知模块和局部无线传输模块集成为一个

节点 "为数据感知传输模块 "如图 ! 所示 "主要由传感
器 #*+ 单片机 #,-.$//#天线等构成 ! 该模块工作基本原
理为单片机发送指令启动传感器采集倾角和拉力数据 "
单片机收集到倾角和拉力数据后 "由串口通信将传感器
数据传输给 ,-.$// 模块 "并启动 ,-.$// 将数据发送给现
场监测系统 !

!"$%$ 抱杆倾角检测模块设计
采集抱杆在空间任意方向的倾斜角度采用两轴倾

角传感器 "型号为 ,%0!123+4506"是上海直川电子科
技有限公司的一款高精度 #低功耗的双轴倾角传感器 "
在通信铁塔 #高压电塔等领域广泛应用 ! 倾角测量范围
为412!"712! "分辨率为 282+! "满足抱杆倾角测量范围
要求 ! 倾角检测模块硬件设计如图 1 所示 ! 倾角传感器
采用 9)":* 差分信号传输方式 "要使得单片机通过串
口 接 收 数 据 " 需 要 在 传 感 器 与 单 片 机 之 间 连 接 上
3#;":* 接口芯片 "将 9)":* 电平转换成单片机可接收
的 005 电平信号 "而一般的 *+ 系列单片机只提供一个
串口 ! 选择 <+8+ 和 <+82 两个引脚作为输入输出来模拟
串口 "单片机接收到的数据通过模拟串口传输给局部无
线收发模块 "局部无线传输模块采用 ,-.$// 无线网络实
现局部本地网络层设计 "实现与地面监测系统之间的数
据通信 ! ,-.$// 无线收发模块芯片型号为 &54!2"工作
在 !8" =>?"!8"* =>? 的公用频道下 "将模块配置在符合

(’’’ 8:2! 8+* 8" 协议的工作信道 "采用广播模式实现多
对一传输数据 "无线传输距离可达 122 @"满足现场施
工覆盖区域 "达到高效可靠的数据传输 !
倾角检测模块软件设计如图 " 所示 ! 单片机初始化

串口 "设置定时器工作方式及初值 "开放中断并设置优
先级 "配置串口波特率为 A B22"传感器启动工作 "单片
机按照串口通信协议接收数据并传输给无线收发模块

&54!2"启动 &54!2 模块 "由模拟串口通信接收数据 !

!"$"! 抱杆拉力检测模块设计
拉力检测模块硬件设计如图 * 所示 "采用振弦式钢

板应变计 "型号为 CD)4+2$! 要让应变计启动工作 "需
采用扫频激振电路 "通过单片机和 &E# 转换芯片 #&**:
产生一锯齿波电压信号 "送入函数加法器 (%5:21:"函数
发生器产生相应的标准频率的扫频方波 "通过方波来激
励振弦传感器可靠起振 ! 传感器输出的频率信号经放
大 #衰减 #整形及滤波电路后变成一个标准的 005 信号 "
加在单片机的计数端 "完成频率检测 $温度信号经过 #E&
转换芯片 05%2:1!"通过软件对转换芯片进行通道选择
和输入端配置 "用一根线连接到单片机一个准双向口进
行控制 !由采集到的频率信号和温度信号计算出抱杆拉
力 "由无线收发模块完成数据传输 !
倾角检测模块软件设计如图 B 所示 ! 单片机开定时

器通过 ( EF 口输出数字信号 "经 &E# 转换 "启动传感器
工作 "输出频率信号和温度信号 ! 获取锯齿波电压信号

图 + ()($ 结构图
图 1 倾角检测模块硬件设计

图 " 倾角检测模块软件设计
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起振传感器是软件设计的主要部分 !代码实现如下 "
!"#$%&’( )*+, $ -
./01 2 3-
45, 6 $2 - $72- $889 : :形成锯齿波

;
<1 2 $= : :1:< 转换输出
(’>+?6 9 =

@
!"! 地面监测平台层设计
地面监测平台由一台计算机 #A$%B’’ 无线模块和 CD

网络模块构成平台层 !实现无线接收传感器数据 !在计
算机的数据监测系统软件中显示!并且能够通过 CD 网络
将现场施工实时数据传输到省安监中心 $地面监测平台
层重点是由 EF88开发编程开发的现场监测应用软件 !
运行在计算机 G$&(5H# 操作环境中 $ 现场监测应用软件
两个关键模块为 " 6I9监测人机交互界面 % 6J9拉力和倾角
阈值计算分析模块 $ 地面监测平台的工作流程图如图 K
所示 $应用软件开始时 !先进行铁塔及抱杆参数配置 !然
后软件自动进行拉力与倾角阈值计算 $ 配置成功后 !启
动感知节点进行数据采集 !当采集的数据大于阈值 :安
全系数时 !系统发出 LL 级报警提示 %当采集的数据大于
6阈值 :安全系数 9 !MNO时 !系统发出 L 级报警提示 =否
则 !系统进入下一个循环数据采集监测 $
!"!"# 监测人机交互界面
由 EF88语言自主开发了数据监测应用软件 !实现

LPLB 拉力与倾角监测系统 !包括数据接收 &存储数据 &上

传数据 &显示 &阈值计算等功能 !如图 M 所示 $ 应用软件
中 !分别显示 <&B&F&1 号拉力实时值 !以及拉线的水
平夹角 &抱杆倾角等信息 $

!"!"! 拉力与倾角阈值计算分析
对图 I 所示立体图的吊件与受力侧拉线合力所

形成的平面进行受力分析 $ 控制绳拉力为 ! !其水平
夹角为 ! %起吊绳拉力为 " !其竖直夹角为 " %受力侧
拉线合力为 #I!其水平夹角为 #I%承托绳可调整各绳
受力 !使抱杆底部位置保持不变 !右侧承托绳拉力合
力为 $> !左侧承受绳拉力合力为 $Q !其竖直夹角均为
$ %牵引绳拉力为 "D%抱杆重力为 %I!垂直倾角为 % %
吊件重力为 & $ 在已知吊件重力 & 条件下 !分别吊件
和抱杆进行受力分析 $

6I 9以吊件为受力研究对象 !控制绳和起吊绳挂点以
及吊件尺寸如图 R 所示 $
保持吊件垂直时 !控制绳静拉力 ’ 为 "

!2 #$&"
)5#6!8" 9 & 6I9

式中 "! 为水平角度 !" 为滑车组拉线垂直夹角 $
当吊件保持竖直时 !控制绳水平夹角为 !!则求得 "

为 "

图 C 拉力检测模块硬件设计

图 S 拉力检测模块软件设计

图 K 地面监测平台流程

图 M 监测软件人机界面
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图 ! 吊件挂点尺寸图

!"#$%&#’ !()’*"
*"*()’"+*!+,"-()’#.*!%/(#! " 0*1

式中 !"- 为控制绳离吊件底部距离 ""* 为起吊绳离吊件

底端距离 "! 为吊件宽度 #
起吊滑车组所受拉力 $ 为 !

$" %/("
%/(0".! 2 % 03 2

牵引绳所受张力 &4 为 !

&4" %/("
%/(0".! 2$#!

% 0, 2

式中 !$! 为滑轮组综合效率系数 "$!"$’$’%’ 为有效受
力绳的股数 %$ 为单滑轮的效率系数 "对于青铜轮套 "值
取 56!7-&

8* 2以抱杆为研究对象 "由图 -5 抱杆和起吊绳所在
的平面对抱杆受力分析 "抱杆受力如图 -5 所示 "%- 为抱

杆重力 &

当抱杆倾斜 % 角度后 "处于平衡状态 "其横向 ’纵向
受力平衡 "对杆上任意一点的转矩也处平衡状态 # 以抱
杆底部为支点 "根据力矩平衡方程得到受力侧绳子所受
合力 (- 为 !

)-" *&()’0!.& 2.0*&4.%-2()’&
*%/(0’-.& 2

092

假设 *- 为受力侧两根拉线拉力 * 均匀合力 "且 *与
*- 之间的夹角为 ("则受力侧单根绳所受拉力 * 为 !

*" *&()’0).& 2.0*&4.+-2()’&
,%/((%/(0’-.& 2

0:2

式中 !(’’- 可由 & 表示 #
当抱杆垂直时 "即 & "5"则 *-"&()’! ;%/(’-"* "&()’! ;

0*%/((%/(’-2#虽然 *- 和 * 减小了 "但抱杆垂直时 "吊件难
以保持垂直上升且容易刮碰铁塔底部 # 当抱杆向吊件
方向倾斜角度为 & "抱杆长度为 ""且抱杆露出已组塔
段的长度与插入已组塔段上平面的长度的比例为 , ;- "
铁塔截面边长为 ."如图 -5 所示 "则式 0:2中的 ( 和 ’- 分

别为 !

’-"#$%%/(0 ..*/()’&*0 2 072

("#$%%/(0 *0
,0*1.*#

2 0<2

式中 !

由式 092和式 0:2可看出 "*- 和 * 与吊件产生的拉力 &
与牵引力 &4"以及抱杆自重有关系 "也与抱杆倾角 & 和
抱杆露出与插入铁塔比值有关系 #由于在吊装过程中倾
角会因受力不同而改变 "当优化好抱杆露出与插入比值
后 "需要对抱杆倾角和拉线拉力进行实时监测 "全过程
掌握倾角与拉力状态信息 "确保施工安全性 #
!"!"# 远程 $% 通信
该地面监测平台系统可由 94 通信将现场施工实时

数据上传到省电力公司基建管理信息系统和信息平台 #
省电力公司基建管理部门 ’省公司级单位和建设管理单
位可利用该平台展开实时动态作业监督 #

# 案例分析与验证
福建某公司在建 **5 => 线路工程中 "铁塔类型为

****?-"总高度为 <3 @"共分为 -3 段 "第 - 段!第 , 段为
塔顶的横担部分 "第 9 段!第 -3 段为其塔身部分 "序号
-!-3 从顶依次往下递增# 采用 ABAC 工艺对铁塔进行组塔
施工 "抱杆规格为 355 @@"355 @@"-: @"即 ""-: @"其
重量 +-"96!7 =D%抱杆承托钢丝绳规格为 ***"-< @%受
力侧拉线钢丝绳规格为*-3"*9 @"许用拉力*("!<67 =D%
吊件重量 +"-,67 =D%控制绳与水平夹角 "",9# %起吊绳
拉线竖直夹角 !"-5##
#"& 拉力与倾角关系仿真分析
对第 -5!第 -3 段铁塔组塔时 (铁塔边长分别为 .-5"

76<< @" .--"-565* @" .-*"--6< @ 和 .-3"--69: @)" 拉力与
倾角关系采用 EFGHFC 仿真分析 & 当比值 , ;-"7;3 时 "

图 -5 抱杆受力分析图

0"

8 "-&#’&,1- . .
* 1*.8"+ "-

8,1- 1%/(& 1 *.*" 8 "-&#’&,1- . .
* 18"+ "-

8,1- 1%/(& 1()’&#
8!1

8下转第 -*9 页 1
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第 !"!!# 段组塔抱杆 ! 对 ! 影响如图 !! 所示 !! 随 !
增大而增加 "铁塔越高时 !! $! 斜率与预应力将越大 "当
!%!& "时 !拉力 !%’" ()# 第 !’ 段 !当 " $# 分别为 !*$"!
!& $! !+ $! !!# $# !+ $# 时 !! 对 ! 影响如图 !’ 所示 !比值
" $ # 越大 ! ! 对 ! 影响越大 !即 ! $ ! 斜率极剧增大 "当
" $#,+ $# 时 !! $ ! 斜率小且线性度好 # 因此 !选取 !%!& "
和 " $#,+ $ # 时 !! $ ! 斜率较小 # 第 !"!!# 段的拉线拉力
! %’" ()!拉绳许用拉力为 !-,./0+ ()!则安全系数 $,
!-$!!&!可保证使用安全性 #

!"# 拉力与倾角监测系统应用
以第 !’ 段组塔为例 !当期望抱杆 ! ,!""和 " $#,+$#

时 !吊件重量 % ,!10+ ()!由式 2!3$式 2#4$式 21 4和式 2*4
分 别 得 到 控 制 绳 静 张 力 & ,101& ()!起 吊 绳 拉 力 ’ ,

!/0!’ ()!牵引绳张力 ’5,.0*! ()!受力侧单根绳所受拉
力 !,!#0’+ ()!实际安全系数 $,+!完全满足设计要求 #
在图 / 中的应用监测平台软件中! 设置倾角阈值!,!&" !
拉线许用应力为 ./0+ ()# 在界面中实时显示 1 根拉线
拉力值和倾角角度 # 拉绳拉力 !受力侧为 !#0+& () 和
!#0*. ()"非受力侧为&01& () 和 &0#. ()"倾角为 !"0*" #
拉力与倾角监测值与设计值非常接近 !满足工程需求 #

$ 结论
本文针对传统的 6768 抱杆系统进行信息化智能化

改造 !基于物联网技术设计一套无线传输的抱杆倾角与
拉力实时监测系统 !以提升 6768 施工工艺的安全性 # 该
系统已在福建某线路工地试用 !工程应用结果表明在确
定了倾角和拉力的优化阈值后 !使用该系统可实时掌握
倾角与拉力状态 ! 可更直观地指导 6768 施工工艺的抱
杆调节设置 !提升该施工工艺的可靠性与效率 #
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