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［摘要］ 当前塔式起重机安全检查仍基本采用传统人工作业方式，存在检测时间长、强度大、风险高等问题。 基于

大疆 ＭＳＤＫ 开发工具包，采用 Ｊａｖａ ／ Ｋｏｔｌｉｎ 编程，设计一款针对塔式起重机智能巡检 ＡＰＰ，以实现无人机对塔式起重

机的自动飞行和拍摄，快速、准确、便捷地获取塔式起重机相关影像资料，判断塔式起重机安全隐患。 该方法能大

幅提升塔式起重机检查的效率和质量。 由现场测试结果可知，无人机对塔式起重机安全隐患图像采集所花费时间

约为 ０􀆰 ５ｈ；无人机智能巡检能初步甄别绝大部分塔式起重机隐患类型；存在少量的两类隐患类型无法通过无人机

检查判断。
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０　 引言

　 　 塔式起重机作为土木工程建筑施工重要的垂

直运输设备，对保障工程建设的顺利高效进行起重

要作用，目前已广泛应用于高层建筑、市政工程、桥
梁工程等领域，塔式起重机的安全性也同样受到广

泛关注。 一般而言，塔式起重机的安全性与日常检

查、维修养护、外界环境（风力大小、周边环境、温度

大小、操作距离）等因素有关，特别是其工作重心

高、运行速度快、起重荷载大等对塔式起重机构件

的可靠性、运行控制系统及制动系统的稳定性带来

了极大挑战［１］。 当前与塔式起重机相关的安全隐

患和安全事故越来越突出，面对越来越多的塔式起

重机事故，塔式起重机安全检查显得越来越重要，
但当前塔式起重机检查仍沿用传统的人工检测方
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式，工作强度大、巡检时间长、检查盲区多、高空作

业风险高、检测结果难以数字化、历史数据难以管

理和追溯。 面对上述问题，开发更高效、更智能的

塔式起重机检测工具具有重要意义。 无人机作为

一种高效、机动灵活的空中飞行设备，在电力巡

检［２］、智能配送［３］、铁路巡检［４］、植被保护［５］ 等行业

得到 广 泛 应 用。 本 文 基 于 大 疆 无 人 机 ＭＳＤＫ
（Ｍｏｂｉｌｅ ＳＤＫ）工具包，结合塔式起重机实际检测需

求，开发了塔式起重机安全隐患智能巡检 ＡＰＰ，用
户在对大疆无人机有基本了解并熟悉本文开发的

塔式起重机巡检 ＡＰＰ 后，即可实现对塔式起重机各

组成部分，如标准节、附着、顶升与回转装置、起重

臂、平衡臂、司机室、塔帽等高效便捷的智能巡检，
从而大幅降低塔式起重机人工检测的强度和风险，
提高塔式起重机检查覆盖度，实现塔式起重机巡检

的自动化和智能化。
１　 无人机智能巡检 ＡＰＰ 的系统设计

１􀆰 １　 无人机选型

　 　 本文采用大疆最新的行业级无人机 ＤＪＩ＿Ｍａｖｉｃ＿
３Ｅ，该机小巧灵活、可折叠，便于作业携带，单节电

池巡检时间达 ４５ｍｉｎ，采用全向避障、４ ／ ３ＣＭＯＳ 广角

相机，镜头支持 ５６ 倍的混合变焦，可清晰拍摄远距

离目标，结合 ＲＴＫ 厘米级高精度定位功能，ＤＪＩ ＿
Ｍａｖｉｃ＿３Ｅ 完全能胜任对塔式起重机的巡检。 大疆

Ｍ３０ 系列、Ｍ３００，Ｍ３５０ 也能进行塔式起重机检查，
但相对而言，ＤＪＩ＿Ｍａｖｉｃ＿３Ｅ 价格上有着巨大优势。
１􀆰 ２　 系统设计

　 　 无人机智能巡检 ＡＰＰ 的系统设计在充分调研

并梳理塔式起重机安全隐患检查清单的基础上，基
于大疆 ＭＳＤＫ 开发工具包，采用 Ｊａｖａ ／ Ｋｏｔｌｉｎ 编程，
开发适配塔式起重机三维空间形态的无人机飞行

线路规划算法，在 Ａｎｄｒｏｉｄ Ｓｔｕｄｉｏ 中编译打包并安装

在无人机遥控器上，利用该 ＡＰＰ 驱动无人机即可实

现无人机围绕塔式起重机自动飞行和拍摄的智能

巡检功能。 系统开发设计及软件安装的基本流程

如图 １ 所示。
１􀆰 ３　 无人机智能巡检航线设计

　 　 在上述系统设计中，最关键的环节为无人机沿

塔式起重机进行自动飞行和拍摄的路线设计，航线

设计的好与坏直接决定了无人机对塔式起重机巡

检的质量。 由于塔式起重机主要是由竖向结构（塔
身标准节、顶升与回转装置、塔帽）和水平向结构

（起重臂、平衡臂、附着等）组成，在此，以标准节和

起重臂为例来说明无人机的航线设计，其他塔式起

重机结构构件类似。

图 １　 系统设计与 ＡＰＰ 制作技术路线

Ｆｉｇ． １　 Ｓｙｓｔｅｍ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ＡＰＰ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｒｏａｄｍａｐ

对标准节而言，存在环绕式飞行路线和升降式

飞行路线两种基本飞行路线，如图 ２ 所示。

图 ２　 塔式起重机标准节飞行路径规划

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｓｅｃｔｉｏｎ ｆｌｉｇｈｔ ｐａｔｈ ｐｌａｎｎｉｎｇ
ｆｏｒ ｔｏｗｅｒ ｃｒａｎｅｓ

环绕式飞行路线是无人机先环绕标准节水平

飞行和拍摄，之后竖直爬升到上一个标准节，再环

绕拍摄和竖直爬升，上述动作循环直至所有标准节

拍摄完毕。 升降式飞行路线是无人机沿标准节主

肢一直竖直爬升和拍摄直至把最顶部的标准节主

肢拍摄完毕，再沿标准节水平飞行到达邻近主肢

后，竖直下降拍摄下部同一方向的所有标准节主

肢，拍摄完毕后再沿标准节水平飞行到邻近主肢并

竖向爬升拍摄，上述动作循环直至所有标准节拍摄

完毕。 环绕式飞行对塔式起重机标准节，尤其是水

平支撑杆的检查更详细，但相较于升降式飞行，检
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查相同的塔式起重机标准节更耗时、飞行路径更

长；环绕式飞行对带附墙装置的塔式起重机实施难

度更大，要特别留意环绕爬升过程中可能出现的无

人机和附墙装置的碰撞风险，或由于无人机和附墙

装置距离过近避障传感器生效而提前终止飞行作

业。 升降式飞行对标准节的检查更灵活，无论塔式

起重机有无附墙装置，均可实施，相同电池电量情

况下，能用更短的飞行线路检查更多的塔式起重机

标准节，但该飞行线路可能存在对标准节支撑杆检

查不足的问题。 上述两种飞行路线可根据实际塔

式起重机布置情况和环境灵活选用。
对于起重臂而言，飞行路线相对简单，如图 ３ 所

示。 无人机沿起重臂臂展方向拍摄即可，拍摄间隔

或拍摄距离可根据实际检测需求来定。 平衡臂采

用的检查路线与起重臂相同，因此不再赘述。

图 ３　 塔式起重机起重臂飞行路径规划

Ｆｉｇ． ３　 Ｆｌｉｇｈｔ ｐａｔｈ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｆｏｒ ｔｏｗｅｒ ｃｒａｎｅ ｂｏｏｍ

下面对标准节、起重臂、平衡臂的飞行检查用

时进行简要说明，方便工程技术和安全管理人员更

好地评估和使用塔式起重机巡检 ＡＰＰ。 由于篇幅

限制，本文只对软件测试过程中采用的升降式飞行

路线进行具体介绍。 假设无人机在巡检过程中的

飞行速度为 Ｖｄｒｏｎｅ，塔式起重机标准节总高度为

Ｈｍａｓｔ，则升降式飞行路线的检查用时 Ｔ１ 为：
Ｔ１ ＝ （Ｈｍａｓｔ ／ Ｖｄｒｏｎｅ × ４ ＋ Ｗｍａｓｔ ／ Ｖｄｒｏｎｅ × ３） ＝

４Ｈｍａｓｔ ＋ ３Ｗｍａｓｔ

Ｖｄｒｏｎｅ
（１）

式中：Ｗｍａｓｔ 为标准节横截面宽度。
起重臂和平衡臂飞行路线的检查用时 Ｔ２，Ｔ３ 计

算如下：
Ｔ２ ＝ （Ｌｊｉｂ × ２ ／ Ｖｄｒｏｎｅ ＋ Ｈｊｉｂ ／ Ｖｄｒｏｎｅ） × ２ ＋

Ｗｊｉｂ ／ Ｖｄｒｏｎｅ ＝
４Ｌｊｉｂ ＋ ２ × Ｈｊｉｂ ＋ Ｗｊｉｂ

Ｖｄｒｏｎｅ
（２）

Ｔ３ ＝ （Ｌｃｏｕｎｔｅｒｊｉｂ × ２ ／ Ｖｄｒｏｎｅ ＋ Ｈｃｏｕｎｔｅｒｊｉｂ ／ Ｖｄｒｏｎｅ） × ２ ＋
Ｗｃｏｕｎｔｅｒｊｉｂ ／ Ｖｄｒｏｎｅ ＝

４Ｌｃｏｕｎｔｅｒｊｉｂ ＋ ２ × Ｈｃｏｕｎｔｅｒｊｉｂ ＋ Ｗｃｏｕｎｔｅｒｊｉｂ

Ｖｄｒｏｎｅ
（３）

式中：Ｌｊｉｂ，Ｈｊｉｂ，Ｗｊｉｂ 分别为起重臂的长度、高度和宽

度；Ｌｃｏｕｎｔｅｒｊｉｂ，Ｈｃｏｕｎｔｅｒｊｉｂ，Ｗｃｏｕｎｔｅｒｊｉｂ 分别为平衡臂的长度、
高度和宽度。
２　 无人机智能巡检系统实际应用

２􀆰 １　 无人机智能巡检 ＡＰＰ 的应用案例

　 　 在长沙市绿地新都会项目对无人机智能巡检

软件功能进行了实际测试。 该项目位于长沙市万

家丽南路和环保中路的交汇处西南角。 项目使用

ＴＣ５６１３ 型塔式起重机。
选取项目上的 １ 台塔式起重机进行测试，塔式

起重机高约为 １２０ｍ，标准节总高度约为 １００ｍ，标准

节截面宽度为 １􀆰 ７ｍ，起重臂长约 ５０ｍ、宽 １􀆰 ４ｍ、高
１􀆰 ２ｍ，平衡臂长约 １２ｍ、宽 ３􀆰 １ｍ、高 １􀆰 ３ｍ。 无人机

采用升降式飞行对标准节进行检查，如图 ４ 所示。
遥控器界面对塔式起重机标准节、起重臂的拍摄界

面如图 ５ 所示。 部分无人机自动巡检所拍摄的隐患

图像如图 ６，７ 所示。 图 ６ 为附墙装置连接螺栓松

动，由于松动螺栓位置在附墙连接件的外沿，人工

肉眼检查会存在一定的视角盲区，而通过无人机视

角拍摄会更加清晰明了，这也是无人机巡检更具有

优势的地方。 从无人机获取的塔式起重机隐患图

像清晰、分辨率高，安全员可通过图像准确辨别塔

式起重机所存在的隐患。

图 ４　 无人机对标准节检查

Ｆｉｇ． ４　 ＵＡＶ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄ ｓｅｃｔｉｏｎ

２􀆰 ２　 无人机智能巡检与人工检查对比

　 　 依据塔式起重机的相关规范、 标准、 要求

等［６⁃１５］，从塔式起重机隐患等级、检查部位两个角度

出发整理了所有塔式起重机隐患数量，现场测试统

计结果如表 １ 所示。 由表 １ 可知，标准节实测用时

７ｍｉｎ，起重臂实测用时 ５ｍｉｎ，平衡臂实测用时 ２ｍｉｎ。
在实际测试中，无人机检查标准节的飞行速度为

１􀆰 １ｍ ／ ｓ，检查起重臂和平衡臂时飞行速度为 ０􀆰 ８ｍ ／
ｓ。 在 ２􀆰 １ 节中已知塔式起重机结构的具体参数，将
上述数据代入式（１），（２），（３），得出无人机检查标

准节、起重臂、平衡臂的计算用时分别为 ６􀆰 １，４􀆰 ２，
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图 ５　 无人机对塔式起重机自动化拍摄

Ｆｉｇ． ５　 ＵＡＶ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｓｈｏｏｔｉｎｇ ｏｆ ｔｏｗｅｒ ｃｒａｎｅ

图 ６　 附墙装置连接螺栓松动

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ ｂｏｌｔ ｌｏｏｓｅ ｆｏｒ ｗａｌｌ ａｔｔａｃｈｍｅｎｔ ｄｅｖｉｃｅ

图 ７　 起重臂杆件变形

Ｆｉｇ． ７　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｏｏｍ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

１􀆰 １ｍｉｎ，与实测用时吻合良好。 由于在实测过程中，
无人机的飞行速度受到风阻、信号等因素的影响，
故实测用时大于公式计算用时。

无人机智能巡检对整个塔式起重机的安全隐

患图像采集共用时约 ３０ｍｉｎ。 通过调研可知：高度

约 １００ｍ 的塔式起重机，采用人工检查需耗时 ２􀆰 ５ｈ
左右。 故无人机巡检相较于人工检查效率有较大

程度的提升。
　 　 由表 １ 可知，无人机 １００％检查（不需要人工再

复核）对重大隐患、较大隐患、一般隐患覆盖率分别

　 　 　 　 　 　表 １　 无人机巡检现场测试结果

Ｔａｂｌｅ １　 ＵＡＶ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｓｉｔｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

检查
部位

隐患等级
隐患
数量

无人机
１００％
检查项
数量

无人机
可初步
判断，人
工复核
项数量

无人机
无法检
查项
数量

无人机
检查时
间 ／ ｍｉｎ

标准节

重大隐患 ９ ５ ３ １
较大隐患 １６ １３ １ ２
一般隐患 １ ０ １ ０

７

起重臂

重大隐患 ３６ ３１ ３ ２
较大隐患 １１ ５ ６ ０
一般隐患 ２ ２ ０ ０

５

平衡臂

重大隐患 ２６ ２２ ４ ０
较大隐患 ２０ １３ ５ ２
一般隐患 １ １ ０ ０

２

基础

重大隐患 ８ ５ ２ １
较大隐患 １１ ８ ３ ０
一般隐患 ７ ４ ２ １

１

电缆

重大隐患 ０ ０ ０ ０
较大隐患 ３ ３ ０ ０
一般隐患 １ １ ０ ０

—

吊钩与
索具

重大隐患 ７ ６ １ ０
较大隐患 ２ ２ ０ ０
一般隐患 １ １ ０ ０

２

驾驶室

重大隐患 ５ １ ４ ０
较大隐患 ８ ２ ５ １
一般隐患 ２ ２ ０ ０

０􀆰 ５

附墙
装置

重大隐患 ３７ ２３ １３ １
较大隐患 ０ ０ ０ ０
一般隐患 ０ ０ ０ ０

４

平台
护栏

重大隐患 ２ ２ ０ ０
较大隐患 ６ ６ ０ ０
一般隐患 ２ ２ ０ ０

—

变幅机
构 ／ 变
幅小车

重大隐患 １２ １１ ０ １
较大隐患 １９ １１ ５ ３
一般隐患 ０ ０ ０ ０

１􀆰 ５

塔头
塔帽

重大隐患 １３ １０ １ ２
较大隐患 ４ ２ ２ ０
一般隐患 ３ ２ １ ０

１􀆰 ５

回转
支承

重大隐患 ９ ９ ０ ０
较大隐患 １６ １１ ３ ２
一般隐患 ０ ０ ０ ０

１􀆰 １

套架与
顶升
油缸

重大隐患 ９ ７ ２ ０
较大隐患 ９ ５ ４ ０
一般隐患 １ １ ０ ０

３

　 注：无人机可 １００％检查为通过无人机采集的图像即可识别出相
关隐患类型；电缆与平台护栏已合并到其他构件中检查，不单
独列出检查时间

为 ７６􀆰 ３％，６４􀆰 ８％，７６􀆰 ２％，可知大多数隐患可完全

通过无人机实现检查。 无人机可初步判断，需人工

复核检查对重大隐患、较大隐患、一般隐患覆盖率

分别为 １８􀆰 ５％，２７􀆰 ２％，１９％，此类隐患能通过无人

机采集的图像初步判断，但还需检查人员到达塔式

起重机相关隐患部位进行进一步的核查，例如平衡

臂拉杆是否使用原厂生产的构件、基础转换底座是
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否为原厂制造、附墙装置的附着抱箍构造是否符合

要求等。
将无人机 １００％检查和无人机可初步判断，需

人工复核检查的覆盖率相加得出无人机能初步判

断检查对重大隐患、较大隐患、一般隐患覆盖率分

别为 ９４􀆰 ８％，９２％，９５􀆰 ２％，故无人机智能巡检能初

步甄别绝大部分的塔式起重机隐患类型［１６⁃１８］。
在实际测试过程中发现存在少量的两类隐患

无法通过无人机检测识别：①无法通过图像甄别，
例如塔式起重机垂直度是否符合要求、变幅限位器

是否正常工作、质量限制器是否正常工作、制动装

置是否正常工作等；②需通过声音来判断是否存

在，例如变幅小车滑轮组是否正常无异响、起升电

机是否正常运转无异响、回转支承减速器是否有异

响等。 对于上述两类无人机无法检查的隐患，需提

前列出详细清单，人工进行一一核查，防止遗漏导

致安全事故发生。
３　 结语

　 　 本文针对塔式起重机检测过程中的难点和问

题，采用大疆行业级无人机，在 ＤＪＩ ＭＳＤＫ 基础上研

发了无人机沿塔式起重机智能飞行和拍摄的塔式

起重机巡检 ＡＰＰ，经过项目测试，该 ＡＰＰ 能有效减

少塔式起重机检查的用人、用时，提高检查覆盖面，
降低高空作业风险。 塔式起重机检查人员只需要

花费少量时间熟悉 ＡＰＰ 的界面操作和无人机的基

本使用。 待无人机作业完成后，检查人员取出无人

机存储卡中拍摄的影像资料，在电脑端即可通过查

看分析隐患图像来排查塔式起重机的各类安全隐

患，十分方便快捷。
１） 无人机对塔式起重机安全隐患图像采集所

花费时间不超过 ０􀆰 ５ｈ，且图像质量高，大大提升了

检测效率。
２） 无人机 １００％检查对重大隐患、较大隐患、一

般隐患覆盖率分别为 ７６􀆰 ３％，６４􀆰 ８％，７６􀆰 ２％。
３） 无人机可初步判断，需人工复核检查对重大

隐患、较大隐患、一般隐患覆盖率分别为 １８􀆰 ５％，
２７􀆰 ２％，１９％。

４） 无人机智能巡检能初步甄别绝大部分的塔

式起重机隐患类型。
５） 存在少量的无法通过图像甄别、需要通过声

音来判断是否存在的两类隐患无法通过无人机检

测识别。
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Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｍｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎ， Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ
Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｍｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎ， Ｃｈｉｎａ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ．
Ｃｏｄｅ ｏｆ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｆｏｒ ｌｉｆｔｉｎｇ ａｐｐｌｉａｎｃｅｓ⁃Ｐａｒｔ ３，
Ｔｏｗｅｒ ｃｒａｎｅｓ： ＧＢ ／ Ｔ ３１０５２􀆰 ３—２０１６ ［ Ｓ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｓｔａｎｄａｒｄｓ
Ｐｒｅｓｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ， ２０１６．

［ ９ ］ 　 大连博瑞重工有限公司，北京起重运输机械设计研究院． 起
重机 钢丝绳 保养、维护、检验和报废：ＧＢ ／ Ｔ ５９７２—２０１６［Ｓ］．
北京：中国标准出版社，２０１６．
Ｄａｌｉａｎ Ｂｏｒｕｉ Ｈｅａｖｙ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｃｏ．， Ｌｔｄ．， Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｃｒａｎｅ ａｎｄ
Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ． Ｃａｒｅ
ａｎｄ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ， ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｃａｒｄ ｏｆ ｃｒａｎｅｓ ａｎｄ ｗｉｒｅ
ｒｏｐｅｓ：ＧＢ ／ Ｔ ５９７２—２０１６［Ｓ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｓｔａｎｄａｒｄｓ Ｐｒｅｓｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ，
２０１６．

［１０］ 　 上海市特种设备监督检验技术研究院． 起重机械定期检验规
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则： ＴＳＧ Ｑ７０１５—２０１６［Ｓ］． 北京： 中国标准出版社， ２０１６．
Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ Ｓｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎ ａｎｄ
Ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ． Ｌｉｆｔｉｎｇ ａｐｐｌｉａｎｃｅｓ ｐｅｒｉｏｄｉｃａｌ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ
ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ： ＴＳＧ Ｑ７０１５—２０１６［Ｓ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｓｔａｎｄａｒｄｓ Ｐｒｅｓｓ ｏｆ
Ｃｈｉｎａ， ２０１６．

［１１］ 　 江苏省华建建设股份有限公司，江苏邗建集团有限公司． 建
筑机械使用安全技术规程：ＪＧＪ ３３—２０１２［ Ｓ］． 北京：中国建

筑工业出版社，２０１２．
Ｊｉａｎｇｓｕ Ｈｕａｊｉａｎ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｃｏ．， Ｌｔｄ．， Ｊｉａｎｇｓｕ Ｈａｎｊｉａｎ Ｇｒｏｕｐ
Ｃｏ．， Ｌｔｄ． Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓａｆｅｔｙ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｍａｃｈｉｎｅｒｙ： ＪＧＪ ３３—２０１２ ［ Ｓ ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ
Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ＆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｐｒｅｓｓ，２０１２．

［１２］ 　 上海市建工设计研究院有限公司，上海市第四建筑有限公

司． 建筑施工塔式起重机安装、使用、拆卸安全技术规程：ＪＧＪ
１９６—２０１０［Ｓ］． 北京：中国建筑工业出版社，２０１０．
Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｄｅｓｉｇｎ ＆ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ Ｃｏ．， Ｌｔｄ．，
Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｆｏｕｒｔｈ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｃｏ．， Ｌｔｄ．Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ
ｓａｆｅｔｙ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｍａｎｔｌｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｏｗｅｒ ｃｒａｎｅ ｉｎ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ：ＪＧＪ １９６—２０１０［ Ｓ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ＆
Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｐｒｅｓｓ，２０１０．

［１３］ 　 广东省建筑科学研究院． 建筑塔式起重机安装检验评定规

程： ＤＢＪ ／ Ｔ １５—７３—２０１０ ［ Ｓ］． 北京： 中国建筑工业出版

社， ２０１０．
Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ． Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ
ｃｈｅｃｋｉｎｇ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｔｏｗｅｒ ｃｒａｎｅ ａｆｔｅｒ ｅｒｅｃｔｉｏｎ：
ＤＢＪ ／ Ｔ １５—７３—２０１０ ［ Ｓ ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ＆
Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｐｒｅｓｓ， ２０１０．

［１４］ 　 上海市建工设计研究院有限公司，龙元建设集团股份有限公

司． 建筑起重机械安全评估技术规程：ＪＧＪ ／ Ｔ １８９—２００９［Ｓ］．
北京：中国建筑工业出版社，２０１０．
Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｄｅｓｉｇｎ ＆ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ Ｃｏ．， Ｌｔｄ．，
Ｌｏｎｇｙｕａｎ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｇｒｏｕｐ Ｃｏ．， Ｌｔｄ．Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ
ｓａｆｅｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｃｒａｎｅ ｏｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｉｔｅ： ＪＧＪ ／ Ｔ
１８９—２００９ ［ Ｓ ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ＆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ
Ｐｒｅｓｓ，２０１０．

［１５］ 　 北京建筑机械化研究院． 塔式起重机安全规程： ＧＢ ５１４４—
２００６［Ｓ］． 北京： 中国标准出版社， ２００９．
Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｍｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎ． Ｓａｆｅｔｙ ｃｏｄｅ ｆｏｒ ｔｏｗｅｒ
ｃｒａｎｅｓ： ＧＢ ５１４４—２００６ ［ Ｓ ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｓｔａｎｄａｒｄｓ Ｐｒｅｓｓ ｏｆ
Ｃｈｉｎａ， ２００９．

［１６］ 　 安建民，郝兵，郭伟伟，等． 基于无人机在塔机检验中的应用

与研究［Ｊ］ ． 中国特种设备安全，２０２０，３６（１０）：２３⁃２６，３０．
ＡＮ Ｊ Ｍ，ＨＡＯ Ｂ，ＧＵＯ Ｗ Ｗ，ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｏｆ ＵＡＶ ｉｎ ｔｏｗｅｒ ｃｒａｎｅ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ ｓｐｅｃｉａｌ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
ｓａｆｅｔｙ，２０２０，３６（１０）：２３⁃２６，３０．

［１７］ 　 柯宗乔，陈荣． 无人机在施工现场塔吊安全巡查中的应用

［Ｊ］ ． 建材与装饰，２０１８（４２）：１６６⁃１６７．
ＫＥ Ｚ Ｑ，ＣＨＥＮ Ｒ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＵＡＶ ｉｎ ｓａｆｅｔｙ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｏｗｅｒ ｃｒａｎｅ ｉｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｉｔｅ ［ Ｊ］ ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ＆
ｄｅｃｏｒａｔｉｏｎ，２０１８（４２）：１６６⁃１６７．

［１８］ 　 程军，望斌，宋毅． 无人机遥感技术在大型起重机械结构检测

的应用前景展望［Ｊ］ ． 特种设备安全技术，２０１７（４）：３２⁃３４．
ＣＨＥＮＧ Ｊ，ＷＡＮＧ Ｂ，ＳＯＮＧ Ｙ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｓｐｅｃｔ ｏｆ ｕｎｍａｎｎｅｄ
ａｅｒｉａｌ ｖｅｈｉｃｌｅ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｒｇｅ
ｃｒａｎｅ［ Ｊ］ ． Ｓａｆｅｔｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｓｐｅｃｉａｌ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ， ２０１７ （ ４）：
３２⁃３４．


