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摘要:为提高双平臂落地抱杆的吊装效率ꎬ降低线路施工安全风险ꎬ提出一种基于 Ａ∗算法的输电线路组塔施工吊装路径规划

方法ꎮ 将三维空间中的吊装路径规划问题简化为水平面和铅垂面 ２ 个二维平面内的路径寻优问题ꎬ通过动力学仿真研究吊

件摆动幅度和消摆时间对吊装路径的影响ꎬ在进行施工现场环境中心对称建模的基础上ꎬ基于 Ａ∗算法和仿真结论对吊装路

径进行规划ꎮ 实际工程应用结果表明ꎬ该方法可在约 ０.１８８ ｓ 内自动规划出双平臂落地抱杆两侧平衡起吊的优化吊装路径ꎬ可
有效缩短吊装时间ꎬ保障线路施工的效率和安全性ꎮ
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０　 引言

双平臂落地抱杆是一种具有 ２ 套吊臂、小车和吊

钩的专用组塔装备ꎬ能同时将 ２ 个相同的吊件由地面

初始位置平衡吊装至目标位置ꎬ稳定性好ꎬ安全性高ꎬ
在输电线路工程施工中应用广泛ꎬ其吊装路径是保证

线路组塔效率及安全的基础ꎬ决定了电网的建设质量

及工程安全ꎮ 目前双平臂落地抱杆吊装路径规划方

法缺失ꎬ操作人员只能凭经验进行吊装ꎬ效率较低且
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碰撞事故频发ꎬ严重影响施工安全ꎮ
针对流动式起重机、桥式起重机和塔式起重

机等吊装设备的吊装路径规划方法有很多:文献

[１￣３]采用快速搜索随机树算法进行吊装路径搜

索ꎬ该方法简单ꎬ适用于多约束的路径搜索问题ꎬ
但是无法搜索出最优路径ꎬ且全局采样会导致算

法收敛速度慢ꎻ文献[４]采用双向快速搜索随机树

算法在优化后的 Ｃ 空间进行起重机的工作路径规

划ꎬ能够在一定程度上提高路径搜索效率ꎻ随机路

径图算法也是一种行之有效的吊装路径规划方

法ꎬ但其高度依赖参数设置ꎬ无法规划出最优路

径ꎬ且存在狭窄通路问题[５￣７] ꎻ文献[８￣９]基于改进

的人工势场法和蚁群算法进行了多起重机协作的

吊装路径规划ꎻ文献[１０]利用遗传算法为起重机

吊装路径的多个目标提供不同特点的路径ꎮ 但这

些算法均存在局部最优问题ꎮ 其他吊装路径规划

方法(如粒子群算法[１１] 、强化学习算法[１２] 、经验学

习[１３]等)均能实现单台 /多台流动式起重机、桥式

起重机和塔式起重机等吊装设备的吊装路径规

划ꎮ 与这些吊装设备不同ꎬ双平臂落地抱杆组塔

具有两侧平衡起吊等特点ꎬ上述路径规划方法无法

直接适用于双平臂落地抱杆的吊装路径规划ꎬ且目

前尚无针对双平臂落地抱杆吊装路径规划方法的

研究报道ꎮ
本研究在进行输电线路组塔吊装施工动力学

仿真的基础上ꎬ考虑吊件摆动幅度和消摆时间对吊

装路径的影响ꎬ提出一种基于 Ａ∗算法的双平臂落

地抱杆吊装路径规划方法ꎬ实现输电线路组塔施工

的吊装路径自动规划ꎬ有效缩短吊装时间ꎬ保障线

路施工的效率和安全性ꎮ

１　 吊装路径规划影响因素分析

１.１　 双平臂落地抱杆吊装施工

双平臂落地抱杆是根据输电铁塔具有空心结

构及铁塔杆件对塔心对称布置的特点研制的一种

专用组塔装备ꎬ具有 ２ 套吊臂、小车和吊钩ꎬ一般

采用两侧平衡起吊的方式通过吊臂回转、小车变

幅和吊钩起升动作同时将 ２ 个相同的吊件由地面

初始位置吊装至目标位置ꎮ 组塔施工现场的双平

臂落地抱杆、铁塔和障碍物如图 １ 所示ꎮ 为保障

施工安全ꎬ抱杆的各项动作独立进行ꎬ不联动ꎮ 吊

装的障碍物包括待吊装塔材、在建铁塔、拉线等ꎮ
规划吊装路径时ꎬ需要同时考虑两侧吊件与障碍

物的碰撞问题ꎮ

图 １　 双平臂落地抱杆、铁塔和障碍物示意图
Ｆｉｇ.１　 Ｆｌｏｏｒ￣ｓｔａｎｄｉｎｇ ｔｗｏ ｂｏｏｍ ｄｅｒｒｉｃｋꎬ ｔｏｗｅｒꎬ ａｎｄ

ｏｂｓｔａｃｌｅ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 吊装过程包括近地面位置调整、近地面姿态

调整和高空吊装就位ꎬ如图 ２ 所示ꎮ 近地面位置

调整阶段进行回转和变幅ꎬ在近地水平面内将吊

件移动到姿态调整位置ꎻ近地面姿态调整阶段用

控制绳连接吊件和卷扬机ꎬ通过卷扬机拖曳控制

绳调整吊件姿态ꎻ高空吊装就位阶段进行起升和

变幅ꎬ将吊件由地面吊装到高空目标位置ꎮ 吊装

过程分解可将难度较高的三维空间吊装路径规划

问题简化为水平面和铅垂面 ２ 个二维平面内的路

径寻优问题ꎮ
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图 ２　 双平臂落地抱杆吊装作业示意图
Ｆｉｇ.２　 Ｆｌｏｏｒ￣ｓｔａｎｄｉｎｇ ｔｗｏ ｂｏｏｍ ｄｅｒｒｉｃｋ ｈｏｉｓｔｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ

１.２　 吊装施工动力学仿真

抱杆变幅 /回转时ꎬ吊件发生摆动ꎬ其摆幅决定

了吊件与障碍物之间的安全距离ꎬ影响吊件通过狭

窄通道的能力ꎮ 单次变幅 /回转分为加速、匀速、减
速、消摆 ４ 个过程ꎬ其中消摆(摆幅降至允许范围)
时长占比最大ꎬ影响吊装效率ꎮ 因此ꎬ规划吊装路

径前需探究吊件摆动对路径规划的影响ꎮ
根据双平臂落地抱杆特点ꎬ建立如图 ３ 所示的

广义坐标(ψꎬρꎬｌꎬφ１ꎬφ２)ꎬ其中 ψ 为回转角ꎬρ 为小

车幅度ꎬｌ 为小车与吊件间的钢丝绳长度ꎬφ１ 为钢丝

绳在径向铅垂面投影与铅垂线的夹角(径向摆角)ꎬ
φ２ 为钢丝绳与径向铅垂面的夹角(切向摆角)ꎮ

图 ３　 抱杆单侧吊件系统广义坐标
Ｆｉｇ.３　 Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ￣ｓｉｄｅ ｈｏｉｓｔ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 在该广义坐标系下建立吊件的拉格朗日动力

学方程ꎬ不考虑钢丝绳的质量和变形ꎬ在吊件摆动

角很小的情况下ꎬ忽略高次项ꎬφ１ 和 φ２ 的二阶微分

方程可化简为[１４]:

－ρ̈＋ρψ̇２

ｌ
＝ φ̈１＋

ｇ－ｌψ̇２( ) φ１

ｌ
－２ψ̇φ̇２－ψ̈φ２

－２ρ̇ψ̇－ρ̇ψ̈
ｌ

＝ φ̈２＋
ｇ－ｌψ̇２( ) φ２

ｌ
＋２ψ̇φ̇１＋ψ̈φ１

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

ꎬ (１)

式中 ｇ 为重力加速度ꎮ 可以看出吊件摆动受小车位

置、变幅速度、变幅加速度、回转速度、回转加速度、
钢丝绳长度和摆角 φ１与 φ２的初值(初始摆动幅度)
等影响ꎬ与小车、吊件质量无关ꎮ

建立抱杆单侧吊件动力学仿真模型ꎬ采用控制

变量法仿真分析各因素对吊件摆动特性的影响ꎮ
通过大量的仿真分析可知ꎬ吊件的摆动频率越高ꎬ
摆动幅度衰减速度越快ꎬ消摆时长越短ꎮ 吊件的摆

动幅度越小ꎬ消摆时长越短ꎮ
吊件的摆动频率只受钢丝绳绳长影响ꎬ绳长

越短ꎬ吊件的摆动频率越高ꎮ 吊件的摆动幅度影

响因素较多:抱杆变幅时ꎬ加速和减速变幅阶段 φ１

的摆幅都只与其初始幅度和加速度正相关ꎬ匀速

变幅和消摆阶段 φ１ 的摆幅只与初始幅度正相关ꎻ
抱杆变幅时 φ２ 恒为 ０ꎻ抱杆回转时ꎬ加速回转阶

段 φ１ 的摆幅与其初始幅度、绳长、小车位置和回

转加速度正相关ꎬφ２ 的摆幅与其初始幅度、小车

位置和回转加速度正相关ꎻ匀速回转、减速回转

和消摆阶段ꎬφ１ 的摆幅与其初始幅度、绳长、小车

位置、回转速度和加速度正相关ꎬφ２ 的摆幅与其

初始幅度、小车位置、回转速度和回转加速度正

相关ꎮ
因此ꎬ规划吊件路径时应优先减少抱杆动作变

化次数ꎬ以降低消摆次数ꎬ提高吊装效率ꎮ 同时应

按缩短钢丝绳长度、减小小车幅度、回转、增大小车

幅度、增长钢丝绳长度的优先级顺序进行吊装路径

搜索ꎬ以提高摆动频率、缩短消摆时长和降低摆动

幅度ꎮ

２　 基于 Ａ∗算法的双平臂落地抱杆吊

装路径规划

　 　 建立右手柱坐标系(ｒꎬθꎬｚ)ꎬ其原点和 ｚ 轴与图

３ Ｏ￣ｘｙｚ 的原点和 ｚ 轴重合ꎬ吊臂回转角 ψ ＝ ０ 为 θ ＝
０ 方向ꎮ 两侧平衡起吊时吊件的初始位置为( ｒｓꎬθｓꎬ
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ｚｓ)和( ｒｓꎬθｓ ＋ １８０°ꎬｚｓ)ꎬ目标位置为( ｒｇꎬθｇꎬ ｚｇ)和

(ｒｇꎬθｇ＋１８０°ꎬｚｇ)ꎬ吊件(挂载在吊钩上时)的高度为

ｈꎬ吊件最大自转半径为 Ｒｍａｘꎬ小车最大幅度为

ｒｐꎬｍａｘꎬ根开尺寸(塔腿间距)为 Ｌꎬ吊件与障碍物的

安全距离为 Ｓꎬ吊件近地面姿态调整位置为( ｒｍꎬθｍꎬ
ｚｍ)和(ｒｍꎬθｍ ＋１８０°ꎬｚｍ)ꎬｚ ＝ ｚｍ 的水平面内在建铁

塔 θｍ 方向的外廓尺寸为 ｄｔꎮ
２.１　 路径规划主要流程

进行双平臂落地抱杆吊装路径规划的主要流

程如图 ４ 所示ꎬ主要步骤如下ꎮ

图 ４　 双平臂落地抱杆吊装路径规划主要流程
Ｆｉｇ.４　 Ｍａｉｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｆｌｏｏｒ￣ｓｔａｎｄｉｎｇ ｔｗｏ ｂｏｏｍ ｄｅｒｒｉｃｋ

ｈｏｉｓｔｉｎｇ ｐａｔｈ ｐｌａｎｎｉｎｇ

　 　 (１)根据抱杆、在建铁塔和吊件等信息ꎬ计算吊

件姿态调整位置ꎮ
(２)以初始位置为起点、姿态调整位置为终点ꎬ

在水平面内进行近地面位置调整路径规划ꎮ
(３)以姿态调整位置为起点、目标位置为终点ꎬ

在铅垂面内进行高空吊装就位路径规划ꎮ
２.２　 吊件近地面姿态调整位置计算

由(ｒｓꎬθｓꎬｚｓ)、( ｒｇꎬθｇꎬｚｇ)、Ｒｍａｘ、ｄｔ、ｈ 和 Ｓ 可计

算吊件近地面姿态调整位置(ｒｍꎬθｍꎬｚｍ)ꎮ
吊件完成近地面姿态调整后ꎬ在铅垂面内进行

高空吊装就位ꎬ因此近地面姿态调整位置的角度坐

标 θｍ 与目标位置的角度坐标相等ꎬ即:
θｍ ＝ θｇꎮ (２)

由于施工前需对地面进行平整作业ꎬ地面高度

坐标与吊件初始位置高度坐标一致ꎻ当吊件离地

后ꎬ其最大高度为 ｈ 且底部需与地面保持安全距离

Ｓꎮ 因此ꎬ近地面姿态调整位置的高度坐标

ｚｍ ＝ ｚｓ＋ｈ＋Ｓꎮ (３)
在近地面姿态调整位置ꎬ无论吊件如何转动ꎬ

都必须与在建铁塔外轮廓保持安全距离ꎬ因此近地

面姿态调整位置的径向坐标

ｒｍ ＝
ｄｔ

２
＋Ｒｍａｘ＋Ｓꎮ (４)

２.３　 近地面位置调整路径规划

２.３.１　 环境建模

吊件近地面位置调整径向范围不会超过小车

最大变幅幅度ꎬ吊件需与障碍物、拉线和铁塔边界

保持一定的安全距离ꎬ即图 ５(ａ)中的避让区域ꎮ 双

平臂落地抱杆两侧平衡起吊时ꎬ双侧路径规划区域

内的障碍物情况不同ꎮ 因 ２ 个吊件的起点、终点和

路径均中心对称ꎬ可将双侧吊装路径规划区域内的

障碍物中心对称到单侧吊装路径规划区域内ꎬ将原

路径规划问题简化成如图 ５(ｂ)所示的单侧路径规

划问题ꎮ

图 ５　 路径规划问题简化
Ｆｉｇ.５　 Ｐａｔｈ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍ ｓｉｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ

　 　 路径规划前进行环境建模描述区域空间、障碍

物等ꎮ 先将路径规划区域扩展成图 ６(ａ)所示的扇

环栅格ꎬ扩展区域为吊件避让区域ꎬ扇环外径为

ｒｐꎬｍａｘꎬ内径为 Ｌ / ２ꎬ圆周方向边界为该区域的左右 ２
根拉线所在角度 θｌｅｆｔ和 θｒｉｇｈｔꎮ 对扇环区域进行栅格

化ꎬ将其划分为 ｍ×ｎ 个小扇环(ｍ 为径向小扇环数



　 第 ３ 期 张飞凯ꎬ等:基于 Ａ∗算法的输电线路组塔施工吊装路径规划方法 １４５　　 　

量ꎬｎ 为周向小扇环数量)ꎬ小扇环的内外径之差 Δｒ
和左右边界角度差 Δθ 分别为:

Δｒ＝
２ｒｐꎬｍａｘ－Ｌ

２ｍ
ꎬ (５)

Δθ＝
θｒｉｇｈｔ－θｌｅｆｔ

ｎ
ꎮ (６)

图 ６　 路径规划区域环境建模
Ｆｉｇ.６　 Ｐａｔｈ ｐｌａｎｎｉｎｇ ａｒｅａ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌｉｎｇ

　 　 建立路径规划区域的 ｍ×ｎ 环境矩阵 Ａꎬ如图

６(ｂ)所示ꎬ其元素 ａｉｊ为( ｒｉꎬθｊꎬｚｍ)位置处的环境情

况( ｉ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬｍꎻ ｊ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬｎ)ꎮ 当该位置是

吊件避让区域时ꎬａｉｊ ＝ ０ꎻ否则 ａｉｊ ＝ １ꎮ ｒｉ、θｊ分别为:

ｒｉ ＝
Ｌ
２
＋( ｉ－１ / ２)Δｒꎬ (７)

θｊ ＝ θｌｅｆｔ＋( ｊ－１ / ２)Δθꎮ (８)
２.３.２　 基于 Ａ∗算法的近地面位置调整路径规划

Ａ∗ 算法是一种启发式算法ꎬ利用启发函数

ｈ(η)估算当前栅格到目标位置的通行成本ꎬ常用的

估算方法有切比雪夫距离、欧几里得距离、曼哈顿

距离等ꎮ 结合起点到当前节点的实际成本ꎬ计算经

由当前节点路径的通行成本估价函数 ｆ(η)ꎬ以引导

整个路径搜索方向ꎬ快速完成路径搜索ꎮ

Ａ∗算法进行路径规划的主要原理如图 ７ 所

示[１５]ꎬ主要步骤如下ꎮ

图 ７　 基于 Ａ∗算法的吊件近地面位置调整
路径规划流程

Ｆｉｇ.７　 Ｐａｔｈ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｎｅａｒ ｇｒｏｕｎｄ
ｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｏｆｈｏｉｓｔｉｎｇ ｐａｒｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ

Ａ∗ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　 　 (１)创建 ２ 个空的列表ꎬ分别命名为 Ｏｐｅｎ 和

Ｃｌｏｓｅꎬ其中 Ｏｐｅｎ 列表用于保存将要遍历搜索的小

扇环栅格ꎬＣｌｏｓｅ 列表用于保存已经被遍历搜索的小

扇环栅格(或障碍物栅格)ꎮ 开始路径搜索时ꎬ先将

表示起点的栅格添加到 Ｏｐｅｎ 列表ꎬ将避让区域的

栅格添加到 Ｃｌｏｓｅ 列表ꎮ
(２)使用欧几里得距离估算所有栅格点到终点

的通行成本ꎬ作为启发函数 ｈ(η)ꎮ 给起点到所有栅

格的实际通行成本 ｇ(η)赋初值ꎬ当 η 为起点时ꎬ
ｇ(η)＝ ０ꎻ当 η 为其他栅格时ꎬｇ(η)＝ ∞ ꎮ 建立每个

栅格的通行成本估价函数 ｆ(η)＝ ｇ(η)＋ｈ(η)ꎮ
(３)判断 Ｏｐｅｎ 列表是否为空集ꎮ 如果是ꎬ说明

已经完成所有栅格的搜索ꎻ否则ꎬ进入下一步ꎮ
(４)在 Ｏｐｅｎ 列表中选出 ｆ(η)最小的栅格 ｂꎬ并

将其加入 Ｃｌｏｓｅ 列表ꎮ
(５)判断栅格 ｂ 是否为终点ꎮ 如果是ꎬ完成路

径搜索并输出最佳路径ꎻ否则ꎬ进入下一步ꎮ
(６)依次选取栅格 ｂ 的四邻域非 Ｃｌｏｓｅ 列表栅

格ꎬ将其记为栅格 ｄ 并加入 Ｏｐｅｎ 列表ꎬ令 ｇｂｄ ＝
ｇ(ｂ)＋ｈｂｄꎬ其中 ｈｂｄ为栅格 ｂ 到 ｄ 的通行成本ꎬｇｂｄ为

从起点出发经由栅格 ｂ 到达栅格 ｄ 的实际通行成

本ꎮ 如果 ｇｂｄ < ｇ ( ｄ)ꎬ则 ｇ ( ｄ) ＝ ｇｂｄꎬ ｆ ( ｄ) ＝ ｇｂｄ ＋



　 １４６　　 山　 东　 大　 学　 学　 报　 (工　 学　 版) 第 ５４ 卷　

ｈ(ｄ)ꎬ同时将 ｄ 点的父节点记为 ｂꎻ如果 ｇｂｄ ≥
ｇ(ｄ)ꎬ保持 ｇ(ｄ)和 ｆ(ｄ)不变ꎮ 当完成栅格 ｂ 的所

有四邻域栅格的处理后ꎬ返回步骤(３)ꎮ
栅格 ｂ 到 ｄ 的通行成本 ｈｂｄ受路径规划影响因

素、约束条件和优化目标影响ꎮ 受抱杆吊装动作的限

制ꎬ吊件只能运动到与其相邻的 ４ 个联通栅格ꎬ所以

在扩充 Ｏｐｅｎ 列表时ꎬ仅选取栅格的四邻域栅格ꎮ 计

算由栅格 ｂ 到 ｄ 的通行成本 ｈｂｄ时ꎬ需考虑 ｂ 到 ｄ 的

距离ꎬ按照先减小小车幅度后回转的优先级顺序进行

路径搜索时ꎬ可搜索出总长度更短的吊装路径ꎬ且能

减小吊件摆动ꎮ 同时ꎬ需考虑 ｂ 到 ｄ 的方向与 ａ(ｂ 的

父节点)到 ｂ 的方向的一致性ꎬ即考虑吊件由 ｂ 到 ｄ
和由 ａ 到 ｂ 是否改变吊装动作ꎬ计算吊件消摆的时间

成本ꎮ 综上所述ꎬ由栅格 ｂ 到 ｄ 的通行成本

ｈｂｄ ＝ ｒｄ－ｒｂ ＋
２πｒｂ θｄ－θｂ

３６０°
＋κωꎬ (９)

式中:ｒｂ 和 ｒｄ 分别为栅格 ｂ 和 ｄ 的径向坐标ꎻ｜ ｒｂ－ｒｄ ｜
为由栅格 ｂ 到 ｄ 的径向距离变化量ꎻθｂ和 θｄ分别为

栅格 ｂ 和 ｄ 的角度坐标ꎻ２πｒｂ ｜ θｂ－θｄ ｜ / ３６０°为由栅

格 ｂ 到 ｄ 的周向距离变化量ꎻκ 为大于 ０ 的常数ꎬ
表示吊件消摆的时间成本ꎻω 为系数ꎬ取值为 ０ 或

１ꎮ 路径搜索先增加小车幅度后回转时ꎬｒｂ增大ꎬ
ｈｂｄ和 ｇｂｄ增大ꎬ通行成本增加ꎬ所以算法更倾向于

先减小小车幅度后回转的搜索方向ꎮ 式 ( ９) 中

系数

ω＝
ｒｄ－ｒｂ
２Δｒ

－
ｒａ－ｒｂ
２Δｒ

＋
θｄ－θｂ

２Δθ
－

θａ－θｂ

２Δθ
ꎬ (１０)

当 ｂ 到 ｄ 的方向与 ａ 到 ｂ 的方向相同时ꎬ即抱杆动

作未改变时ꎬ ｜ ｒｄ－ｒｂ ｜ ＝ ｜ ｒａ－ｒｂ ｜且 ｜ θｄ－θｂ ｜ ＝ ｜ θａ－θｂ ｜ ꎬ
此时 ω＝ ０ꎬ式(９)中 κω ＝ ０ꎻ当 ｂ 到 ｄ 的方向与 ａ 到

ｂ 的方向不同时ꎬ即改变抱杆动作时ꎬ ｜ ｒｄ － ｒｂ ｜ ≠
｜ ｒａ－ｒｂ ｜且 ｜ θｄ －θｂ ｜ ≠ ｜ θａ －θｂ ｜ ꎬ此时 ω ＝ １ꎬ式(９)中

κω＝κ>０ꎬｈｂｄ和 ｇｂｄ增大ꎬ通行成本增加ꎬ所以算法会

优选出抱杆动作变化次数少的路径ꎮ
２.４　 高空吊装就位路径规划

完成吊件近地面位置调整和吊件姿态调整后ꎬ
将吊件吊装到目标位置ꎮ 在高空吊装就位过程中ꎬ
障碍物较少且位置分布规律ꎻ考虑环境特点和吊装

动力学特性ꎬ高空吊装就位时严格按照缩短钢丝绳

长度、减小小车幅度、回转的顺序进行吊装即可避

开障碍物完成吊装ꎮ 吊件高空吊装就位路径流程

如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 吊件高空吊装就位路径流程
Ｆｉｇ.８　 Ｈｏｉｓｔｉｎｇ ｆｌｏｗ ｏｆ ｌｉｆｔｉｎｇ ｐａｒｔｓ ａｔ ｈｉｇｈ ａｌｔｉｔｕｄｅ

３　 吊装路径规划算例

采用本研究所提算法针对图 ９(ａ)所示典型双

平臂落地抱杆组塔吊装施工场景进行路径搜索ꎬ在
建立如图 ９(ｂ)所示的环境模型后ꎬ基于 Ａ∗算法对

吊件的近地面位置调整路径进行自动规划ꎬ在此基

础上根据吊件的动力学特性ꎬ规划吊件高空吊装就

位路径ꎬ如图 ９(ｃ)所示ꎮ
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图 ９　 双平臂落地抱杆吊装路径规划算例
Ｆｉｇ.９　 Ｅｘａｍｐｌｅ ｏｆ ｐａｔｈ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｆｏｒ ｆｌｏｏｒ￣ｓｔａｎｄｉｎｇ ｔｗｏ

ｂｏｏｍ ｄｅｒｒｉｃｋ ｈｏｉｓｔｉｎｇ

　 　 选取 １０ 个典型双平臂落地抱杆组塔吊装施工

场景ꎬ抱杆型号为 Ｔ２Ｔ６０Ｘꎬ铁塔根开为 １６ ｍꎬ用本

方法进行路径规划ꎮ 对吊装区域进行栅格化时ꎬ将
扇环栅格尺寸设置为 Δｒ＝ ０.５ ｍ、 Δθ＝ １.８°ꎮ 在八核

英特尔 Ｃｏｒｅ ｉ７￣９７００＠ ３.００ ＧＨｚ 处理器、８ ＧＢ 内存

的计算机上进行数据处理ꎬ搜索出的吊装路径如图

１０ 所示ꎬ路径搜索时长如表 １ 所示ꎬ单个施工场景

路径规划平均耗时约 ０.１８８ ｓꎮ

图 １０　 本方法路径搜索结果
Ｆｉｇ.１０　 Ｐａｔｈ ｐｌａｎｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｍｅｔｈｏｄ

表 １　 路径搜索时长
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｉｍｅ ｃｏｓｔ ｏｆ ｐａｔｈ ｐｌａｎｉｎｇ

施工场景 障碍物数量 /个 路径搜索时长 / ｓ
１ ６ ０.１１５
２ ８ ０.１６６
３ ６ ０.２３８
４ ２ ０.１９９
５ ７ ０.１６０
６ ６ ０.２６８
７ ４ ０.１７２
８ ７ ０.２１５
９ ２ ０.１２５
１０ ３ ０.２２３

平均 ５.１ ０.１８８

４　 结论

针对双平臂落地抱杆吊装路径规划问题ꎬ本研

究提出一种基于 Ａ∗算法的输电线路组塔施工吊装

路径规划方法ꎮ
(１)将双平臂落地抱杆组塔吊装过程分解为近

地面位置调整、近地面姿态调整和高空吊装就位 ３
个阶段ꎬ将三维空间中的吊装路径规划问题简化为

水平面和铅垂面 ２ 个二维平面内的路径寻优问题ꎬ
降低了吊装路径规划的难度ꎬ提高了路径搜索效率ꎮ

(２)考虑吊件摆动对吊装路径规划的约束与影

响ꎬ通过吊装施工动力学仿真分析确定了吊装路径

搜索应优先选择不改变抱杆动作的策略ꎬ且应按缩

短钢丝绳长度、减小小车幅度、回转、增大小车幅
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度、增长钢丝绳长度的优先级顺序进行吊装路径搜

索ꎬ以缩短消摆时长和降低摆动幅度ꎬ提高吊装

效率ꎮ
(３)采用中心对称和栅格化方法对吊装空间进

行环境建模ꎬ将双平臂落地抱杆的两侧平衡吊装的

双路径联合搜索问题简化为单路径规划问题ꎬ降低

了路径搜索的复杂度ꎮ
(４)基于 Ａ∗算法对水平面内的吊件近地面位

置调整路径进行规划ꎬ并根据吊装施工动力学仿真

结论对铅垂面内的吊件高空吊装就位路径进行规

划ꎬ实现了双平臂落地抱杆吊装路径规划ꎬ有效缩

短吊装时间ꎬ保障线路施工的效率和安全性ꎮ
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