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基于多模态感知与协同控制的装配式墙板智能吊装系统
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摘 要　针对装配式建筑墙板吊装过程中人工干预多、姿态调整难度大与精度低等问题，提出一种

融合智能吊钩、自平衡吊梁与机器视觉的协同控制方法。设计了磁吸附定位机构与两级齿轮减速机

构耦合的智能吊钩，实现了吊环的自动挂钩与脱钩；研发了基于滚珠丝杠的可调三吊点自平衡吊梁，

采用姿态传感器-PID 闭环控制策略，实现 0. 5°~15°倾角连续调节（调节精度±0. 05°）；构建双目视

觉-嵌入式融合的识别系统，通过几何轮廓匹配算法实现墙板三维特征重建，经 200 组样本测试，类

型识别准确率达 98. 2%。该系统集成了 LoRa无线通信与模块化架构，工程实测表明，典型墙板吊装

全流程时间缩短至传统工艺的 62. 4%，为装配式建筑施工自动化提供了高效、高可靠性的解决方案。
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Abstract： To address the issues of excessive manual intervention， difficulty in posture adjustment， and 
low precision during the hoisting process of prefabricated building wall panels， a collaborative control 
method integrating intelligent hooks， self-balancing lifting beams， and machine vision is proposed.  An 
intelligent hook coupling a magnetic adsorption positioning mechanism with a two-stage gear reduction 
mechanism is designed to achieve automatic hooking and unhooking of lifting rings.  A self-balancing 
adjustable three-point lifting beam based on ball screws is developed， employing a posture sensor-PID 
closed-loop control strategy to enable continuous tilt angle adjustment within the range of 0. 5° to 15°.  A 
binocular vision-embedded fusion recognition system is constructed， utilizing a geometric contour match⁃
ing algorithm to achieve 3D feature reconstruction of wall panels.  Through 200 sample tests， the type rec⁃
ognition accuracy reached 98. 2%.  The system integrates LoRa wireless communication and a modular 
architecture.  Engineering tests demonstrate that the entire hoisting process for typical wall panels is 
reduced to 62. 4% of the time required by traditional methods， providing an efficient and highly reliable 
solution for automation in prefabricated building construction.
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PID control； modular design
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0　引  言

随着建筑工业化的快速发展，装配式建筑以其

施工效率高、资源消耗低、环境污染小等优势，成为

现代建筑业的重要发展方向［1-2］。然而，在装配式建

筑施工过程中，墙板吊装作为关键环节，仍面临着

人工干预多、姿态调整难度大、定位精度低等问题，

严重制约了施工效率和质量［3］。传统吊装工艺依赖

人工经验，存在操作繁琐、耗时较长、安全性不足等

缺陷，难以满足现代化建筑施工的高效化、智能化

需求［4-7］。

近年来，多模态感知与智能控制技术的进步为

装配式建筑吊装自动化提供了新的解决方案［8-9］。

通过融合机器视觉、智能吊具和协同控制方法，可

显著提升吊装过程的精准性和自主性［10-11］。然而，

现有研究在吊装系统的集成性、能耗优化及实时控

制精度方面仍存在不足，亟需一种高效、可靠的智

能吊装系统以突破技术瓶颈［12-13］。

针对上述问题，本研究提出一种基于多模态感

知与协同控制的装配式墙板智能吊装系统。通过

设计磁吸附定位机构与两级齿轮减速机构耦合的

智能吊钩，可实现快速定位与高效吊装；研发基于

滚珠丝杠的可调三吊点自平衡吊梁，结合姿态传感

器-PID 闭环控制策略，可显著降低能耗并提高调节

精度；构建双目视觉-嵌入式融合的识别系统，利用

立体匹配算法实现墙板三维特征的高精度重建。

工程试验表明，该系统有效提升了吊装效率与自动

化水平 ，为装配式建筑施工提供了可靠的技术

支撑。

1　智能吊装系统设计

针对装配式建筑墙板吊装过程中的自动化需

求，本研究提出一种基于多模态感知与协同控制的

智能吊装系统，如图 1 所示，其主要由自平衡吊梁、

智能吊钩、视觉识别及无线通信等模块组成。

1. 1　自平衡吊梁模块

自平衡吊梁采用高强度合金钢横梁与可动主

吊点构成可调三吊点空间模型，基于静力学平衡原

理构建主动调平体系。横梁两端通过冗余约束机

构对称连接智能吊装节点，并与预制墙板标准化吊

点形成刚性连接；横梁的几何中心设置为主吊点，

与起重设备提升机构耦合形成非对称三角悬挂系

统。姿态调节机构采用精密滚珠丝杠传动装置，由

伺服电机驱动主吊点沿梁体纵轴移动，基于力学平

衡原理实现倾角精准调控。结合横梁上固定的角

度传感器（分辨率 0. 01°）实时反馈位姿数据，通过

李雅普诺夫稳定性理论构建的 PID 控制算法形成闭

环调节机制［14］，在额定载荷下可实现 0. 5°~15°倾角

连续调节，调节精度达到±0. 5°。横梁两端节点通

过高强度防旋转钢丝绳连接智能吊钩。

1. 2　智能吊钩模块

智能吊钩模块作为自平衡吊装系统的核心执

行终端，集成了多模态感知与智能控制功能，如图 2
所示，其通过高精度称重传感器实时监测吊装载荷

并触发超载保护机制，有效防止误操作风险。其内

置的齿轮-弹簧复合传动机构在提供高效转矩输出

的同时，也具备智能离合保护特性，当异常扭矩超

过安全阈值时可自动解耦传动链，二级齿轮与三级

齿轮将分离，如图 3 所示，从而保护驱动电机［15］。

永磁吸附定位单元利用梯度磁场分布实现吊

钩的自适应对中，显著提升与墙板吊环的对接效

率。永磁吸附定位单元由 19 块 NdFeB 永磁体拼装

而成，总体尺寸为 40 mm×40 mm×170 mm，形成中间

部位磁场强度最强，两端磁场强度相对较弱的磁

场，如图 4 所示，其中中间部位磁铁两侧的磁铁起到

导向作用，保证吊环孔正对吊钩，如图 5（a）所示。

另外，在永磁吸附单元外围包裹有一层不锈钢壳

体，避免永磁吸附单元磁场被屏蔽而不利于吊环的

自动吸取。

内置磁电编码器（分辨率 0. 05°）实时反馈吊钩

转动位姿，为自平衡吊具的姿态调控提供关键输入

图 1　智能吊装系统

Fig. 1　Intelligent hoisting system
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数据，共同构建“感知—决策—执行”全闭环控制

架构。

1. 3　视觉识别模块

视觉识别模块采用奥比中光 Gemini 335L 双目

结构光相机构建几何特征主导的识别架构。通过

背景分割与边缘增强技术提取墙板轮廓特征，结合

基于轮廓矢量的立体匹配算法，克服室内外环境干

扰，避免对表面纹理的依赖［16］。部署于 Jetson Orin 
NX 平台可实现 50 ms 级实时处理，在含移动设备/人
员的复杂场景中保持较高的识别准确率，为装配式

建筑全场景应用提供可靠视觉基准。

1. 4　无线通信模块

无线通信模块采用星型拓扑的 LoRa 网络架构，

遥控器作为主节点通过 433 MHz ISM 频段与智能吊

钩、自平衡吊梁及视觉识别模块建立双向链路，如

图 1 所示。通信机制基于指令广播与状态轮询协同

范式：遥控器广播含目标地址的控制指令，各终端

通过 TDMA 时隙分配策略在专属时隙反馈状态，核

心控制逻辑本地化执行。

1—三级齿轮；2—一级齿轮；3—浮动板；4—二级齿轮；5—弹簧。

图 3　齿轮-弹簧复合传动机构及解耦/耦合过程

Fig. 3　Gear-spring composite transmission mechanism and its 
decoupling/coupling dynamics

图 4　永磁吸附定位单元磁场仿真分析

Fig. 4　Magnetic field simulation analysis of the permanent magnetic 
adsorption positioning

图 2　智能吊钩三维模型

Fig. 2　3D model of the smart hook

（a） 智能吊钩完全打开状态 （b） 磁吸定位装置吸附吊环 （c） 完全打开状态

图 5　智能吊钩工作过程

Fig. 5　Intelligent hook working process
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2　智能吊装系统工作流程

结合预制墙板的吊装作业工序，规划并固定智

能吊装系统的工作流程。

1）首先，自平衡吊梁经起重设备驱动到达堆场附

近，在距离预制墙板前上方 1~3 m附近区域短暂停留。

2）固定在吊梁上的视觉识别模块识别墙板类

型，并通过 LoRa 通信模块将识别结果传送至遥控器

端，显示墙板类型。

3）如果识别的墙板类型与实际需要吊装的预

制墙板类型不符，须更换吊装对象；如果识别的墙

板类型与实际需要吊装的预制墙板类型相符，调整

自平衡吊梁至预制墙板上方，且智能吊钩与墙板预

装的吊环相对应。

4）缓慢调节吊梁位置直至智能吊钩的磁吸定

位单元吸附住吊环，如图 5（a）所示，然后通过遥控

器发送“闭锁”指令，智能吊钩执行闭合指令，同时

回传智能吊钩闭合的实时状态，当吊钩达到预定位

置后，吊钩停止转动，此时吊钩上的警示灯开始显

示黄色，通过遥控器和警示灯提示操作人员吊钩完

全闭合，可以执行下一步操作。

5）完成吊环的自动抓取后，起重设备吊起吊

梁，在此过程中若智能吊钩中的称重传感器检测到

质量超过 100 kg后，将激活智能吊钩的保护措施，此

时遥控器传送来的控制指令将无法执行，同时智能

吊钩的警示灯由黄色转变为红色，如图 5（b）所示。

6）待预制墙板完全离地后，控制自平衡吊梁悬

停，此时通过遥控器激活自平衡吊梁的自平衡功能，

如图 6 所示，待自平衡完成后起重设备吊起墙板至

待安装位置。

7）预制墙板安装就位后，下调自平衡吊梁至智

能吊钩警示灯由红色转变为黄色后，通过遥控器启

动“开锁”指令，吊钩执行打开指令，同时回传智能

吊钩开合的实时状态，待吊钩完全打开后，智能吊

钩警示灯由黄色转变为绿色，如图 5（c）所示，通过

遥控器和警示灯提示操作人员吊钩已完全打开。

智能吊装系统转运至楼层底层，进行下一轮操作。

在预制墙板的智能吊装过程中，吊梁两端连接

智能吊钩的两条钢丝绳的长度需尽可能保持相同。

另外，墙板安装就位之前，操作人员可以视安装需

要，通过遥控器实现墙板平衡状态的点动调节。

3　智能吊装系统的应用测试

本系统针对 3类典型预制墙板构建了包含 900张

多样性样本的训练数据集（每类 300张），如图 7所示，

覆盖了多视角（俯仰-45° ~ +45°/偏航-45° ~ +45°）、变

距离（1~3 m）及复杂背景（设备/人员/遮挡），并基于改

进 YOLOv5s架构进行墙板识别系统的开发训练。为

定量评估识别性能，本系统在 200 次测试中对 3 类墙

板（图 7）分别进行了统计，其分类识别准确率分别为：

Ⅰ类（矩形标准板）100% （200/200）、Ⅱ类（带窗洞板）

98. 0% （196/200）、Ⅲ类（带窗洞-花纹板）96. 5% （193/
200），平均准确率为 98. 2%。其中，Ⅱ类墙板的 4次识

别失败均因现场人员的遮挡超过 60% 所致；Ⅲ类墙板

的 7次失败案例中，2次因现场人员的遮挡超过 60%所

致，5次识别失败均发生于极端强逆光条件下，因窗洞

边缘图像特征对比度丧失导致内轮廓提取失败。即

使在极端工况（>40% 遮蔽+强逆光）下，系统对 3类墙

板的整体识别率仍保持在 96. 2%，表明其具备较强的

鲁棒性。各类别的识别速度无显著差异，均稳定在0. 22~
0. 28 s之间。

为评估智能吊装系统的工程适用性，选取尺寸为

3. 2 m×3 m、质量为 1. 8 t的预制墙板为实验对象，系

统验证了从堆场识别、空中转运、姿态调整到精准安

装的全流程性能。表 1 对比了传统吊装与智能吊装

各个工序的耗费时间。可知：传统安装模式依赖人工

验板、挂钩脱钩、手动调平与就位对正等工序，单板作

业耗时为（40. 2±1. 8） min。智能系统通过视觉识别、

磁吸附自动挂钩及闭环调平控制实现全流程协同优

化。自动调平环节耗时由 10. 5 min 压缩至 1. 0 min
（效率提升 90. 5%），脱钩环节耗时从 4. 0 min 缩减至

1. 0 min（效率提升 75. 0%）；但因智能吊钩的位姿控

制精度的问题，挂钩环节耗时增加 8. 3%。全流程协

同作用使单板作业时间降至（25. 1±0. 9） min，综合效

率提升 37. 6%，仅相当于传统工艺耗时的 62. 4%。

（a） 初始状态 （b） 调平状态

图 6　自平衡吊梁工作过程

Fig. 6　Self-balancing hanging beam working process
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4　结束语

本研究攻克了装配式墙板吊装中人工依赖性

强、姿态控制精度不足的技术瓶颈，成功研制基于

多模态感知与协同控制的智能吊装系统。通过智

能吊钩磁吸附定位与齿轮减速机构的有效耦合，实

现吊环的自动挂钩和自动脱钩，减少了人工参与、

降低了安全风险；基于螺纹丝杠驱动的可调三吊点

自平衡吊梁融合了姿态传感-PID 闭环控制，在达成

±0. 5°倾角调节精度的同时，实现了 0. 5°~15°倾角连

续调节；双目视觉识别系统依托几何轮廓匹配算

法，于复杂施工场景中保持了 98. 2% 识别准确率。

工程实证表明：系统通过模块化集成架构，将典型

墙板吊装全流程耗时压缩至传统工艺的 62. 4%。

该成果显著提升了装配式建筑施工的自动化水平

与作业安全性，为行业转型升级提供了关键技术支

撑。后续研究将着力突破非标准构件动态识别、多

机协同吊装优化等工程化应用难题。
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                （a） 外墙挂板（无洞口）                                         （b） 剪力墙（带窗洞口）                                       （c） 外墙挂板（带窗洞口）

图 7　三种不同类型的墙板

Fig. 7　Three different types of wall panels
表 1　人工吊装与智能吊装各工序效率对比

Table 1　Comparison of each procedure’s efficiency of 
artificial and inteligent hoisting

工序

挂钩

脱钩

调平

就位对正

其他

总计（单板）

传统吊装耗

时/min
6.0±0.5
4.0±0.3

10.5±0.8
12.0±0.7

7.7±0.5
40.2±1.8

智能吊装耗

时/min
6.5±0.1
1.0±0.1
1.0±0.2
9.5±0.5
7.1±0.5

25.1±0.9

时间差/min
-0.5
+3.0
+9.5
+2.5
+0.6

+15.1

效率提升

率/%
-8.3
75.0
90.5
20.8
7.8

37.6
注：时间差=传统耗时-智能耗时；效率提升率=［（传统耗时-智能

耗时）/传统耗时］×100%；“其他”工序含堆场识别、空中转运

及系统自检时间。
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