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【摘　 要】 　 为提高重型施工机械安拆吊装作业安全工效，改善安拆作业过程中人员的可视性，提出

基于可视锥法的多主体视觉可达性建筑信息模型（ＢＩＭ）仿真方法。 首先，通过重型施工机械视觉任

务分解，得到重型施工机械多主体视觉任务；其次，以 ｗｋ⁃３５ 型电铲安拆作业为研究对象，分析起重

驾驶司机－信号工－司索工多主体视觉任务，运用计算机辅助三维交互应用（ＣＡＴＩＡ）人因仿真模块，
构建安拆吊装作业多主体视觉的 ＢＩＭ 仿真场景；然后，采用可视锥法，计算安拆吊装作业过程多主

体视觉可达性量值，测度多主体视觉可达性水平，构建重型机械施工机械多主体视觉评价模型；最
后，调节 ＢＩＭ 模型的过程参数，推演多主体视觉变化趋势，评价安拆吊装作业多主体视觉可达性。
结果表明：安拆作业中起重司机在起升下降过程中视觉可达性较差，在平移过程中视觉可达性较好；
信号工和司索工的位置与其视觉可达性联系紧密，当信号工处于视野刚好覆盖起重司机和司索工的

位置时，其视觉可达性最好，而司索工需不断调整位置，使其视觉可达性达到最佳。
【关键词】 　 重型施工机械；　 安拆吊装作业；　 视觉可达性；　 多主体；　 建筑信息模型（ＢＩＭ）仿真

ＢＩＭ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｖｉｓｕａｌ ａｃｃｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ
ｈｅａｖｙ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｍａｃｈｉｎｅｒｙ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｉｆｔｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ

ＺＨＥＮＧ Ｘｉａｚｈｏｎｇ１，２，３， ＷＵ Ｊｕｎ２， ＪＩＮ Ｌｉａｎｇｈａｉ１，２，３，ＤＵ Ｆａｘｉｎｇ１，２，４

（１ Ｈｕｂｅｉ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｉｎ Ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｃｈｉｎａ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｙｉｃｈａｎｇ　 Ｈｕｂｅｉ ４４３００２，Ｃｈｉｎａ； ２ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｔｈｒｅｅ
Ｇｏｒｇｅｓ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｙｉｃｈａｎｇ Ｈｕｂｅｉ ４４３００２， Ｃｈｉｎａ； ３ Ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
Ｓａｆｅｔｙ， Ｃｈｉｎａ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｙｉｃｈａｎｇ Ｈｕｂｅｉ ４４３００２， Ｃｈｉｎａ； ４ Ｈｕｂｅｉ Ａｎｈｕａｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

Ｙｉｃｈａｎｇ Ｈｕｂｅｉ ４４３００２， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：　 Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｓａｆｅｔｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｍａｃｈｉｎｅｒｙ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｌｉｆｔｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｉｆｔｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｐｅｒｓｏｎｎｅｌ， ａ ｍｕｌｔｉ⁃ａｇｅｎｔ
ｖｉｓｕａｌ ａｃｃｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙ ＢＩＭ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｖｉｓｕａｌ ｃｏｎｅ ｍｅｔｈｏｄ ｗａｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ． Ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ⁃ａｇｅｎｔ



第 ２ 期 郑霞忠等：重型施工机械安拆吊装作业视觉可达性 ＢＩＭ 仿真分析

ｖｉｓｕａｌ ｔａｓｋ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅａｖｙ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｍａｃｈｉｎｅｒｙ ｗａｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｖｉｓｕａｌ ｔａｓｋ ｏｆ
ｈｅａｖｙ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｍａｃｈｉｎｅｒｙ． Ｔａｋｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｍａｎｔｌｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗｋ⁃３５ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｓｈｏｖｅｌ
ａｓ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｂｊｅｃｔ， ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ⁃ａｇｅｎｔ ｖｉｓｕａｌ ｔａｓｋ ｏｆ ｈｏｉｓｔｉｎｇ ｄｒｉｖｅｒ， ｓｉｇｎａｌ ｏｐｅｒａｔｏｒ ａｎｄ ｃａｂｌｅ ｏｐｅｒａｔｏｒ ｗａｓ
ａｎａｌｙｚｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ⁃ａｇｅｎｔ ｖｉｓｕａｌ ＢＩＭ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｃｅｎｅ ｏｆ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ， ｄｉｓｍａｎｔｌｉｎｇ ａｎｄ ｈｏｉｓｔｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ
ｗａｓ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ａｉｄｅｄ Ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ （ＣＡＴＩＡ） ｈｕｍａｎ ｆａｃｔｏｒ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｕｌｅ． Ｔｈｅ ｖｉｓｕａｌ ｃｏｎｅ ｍｅｔｈｏｄ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ⁃ａｇｅｎｔ ｖｉｓｕａｌ ａｃｃｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙ ｖａｌｕｅ ｉｎ
ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｉｆｔｉｎｇ． Ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ＢＩＭ ｍｏｄｅｌ ｗｅｒｅ ａｄｊｕｓｔｅｄ， ｔｈｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ
ｍｕｌｔｉ⁃ａｇｅｎｔ ｖｉｓｉｏｎ ｗａｓ ｄｅｄｕｃｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ⁃ａｇｅｎｔ ｖｉｓｕａｌ ａｃｃｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ， ｄｉｓａｓｓｅｍｂｌｙ ａｎｄ
ｈｏｉｓｔｉｎｇ ｗａｓ ｅｖａｌｕａｔｅｄ． Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｖｉｓｕａｌ ａｃｃｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｆｔｉｎｇ ｄｒｉｖｅｒ ｉｓ ｐｏｏｒ ｉｎ
ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｌｉｆｔｉｎｇ ａｎｄ ｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇ， ｂｕｔ ｇｏｏｄ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｇｎａｌ
ｏｐｅｒａｔｏｒ ａｎｄ ｃａｂｌｅ ｍａｎ ｉｓ ｃｌｏｓｅｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅｉｒ ｖｉｓｕａｌ ａｃｃｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙ． Ｔｈｅ ｖｉｓｕａｌ ａｃｃｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｇｎａｌ
ｏｐｅｒａｔｏｒ ｉｓ ｂｅｓｔ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｖｉｓｕａｌ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｖｉｅｗ ｊｕｓｔ ｃｏｖｅｒｓ ｔｈｅ ｌｉｆｔｉｎｇ ｄｒｉｖｅｒ ａｎｄ ｃａｂｌｅ ｍａｎ． Ｔｈｅ ｃａｂｌｅ ｍａｎ
ｎｅｅｄｓ ｔｏ ｃｏｎｓｔａｎｔｌｙ ａｄｊｕｓｔ ｈｉｓ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｖｉｓｕａｌ ａｃｃｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　 ｈｅａｖｙ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｍａｃｈｉｎｅｒｙ；　 ｉｎｓｔａｌｌ ｔｈｅ ｌｉｆｔｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ；　 ｖｉｓｕａｌ ａｃｃｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙ；　 ｍｕｌｔｉ⁃

ａｇｅｎｔ；　 ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｉｎｇ（ＢＩＭ） ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

０　 引　 言

　 　 重型施工机械安拆吊装作业风险大，事故频发。
起重吊装作业是由起重司机－信号工－司索工组成的

群体性活动，相互之间需要密切的视觉配合。 然而，
由于施工平面布置较差，人员安全占位不合理，导致

作业人员视觉可达性水平较低，极易引发碰撞事故。
截至 ２０２２ 年底，全国特种设备事故共结案 ６０ 起（不
包含港澳台） ［１］，据分析，违章作业是造成事故的主要

原因，占比 ８０％。 其中吊装作业过程的不安全占位为

重要原因，而作业人员的不安全占位和作业人员的视

觉可达性水平息息相关［２］。 因此，研究重型机械安拆

吊装作业的多主体视觉可达性，对提升安拆吊装作业

操作行为的安全工效水平具有重要意义。
国内外学者对视觉可达性进行了相关研究，在

安拆作业安全方面，ＧＯＬＣＡＲＥＮＡＲＥＮＪＩ 等［３］ 为提

高起重机操作员在复杂工业操作环境中的可见度，
提出了一种自动和精确的俯视图人体检测解决方

案。 ＳＨＩＮ 等［４］通过分析韩国近年来起重机安拆事

故，发现工人的不安全行为是导致事故发生的重要

原因。 赵挺生等［５］ 采用系统理论事故模型及过程

分析法，构建了塔吊安装与拆卸作业模型，提高了建

筑施工塔吊安装与拆卸作业安全管理水平。 李忠辉

等［６］利用 ３ＤＭＡＸ 软件建立了煤巷掘进突出危险可

视化三维模型，提高了煤巷掘进工作面煤与瓦斯突

出危险性的预测准确率，并实现了预测结果的可视

化显示。 在优化作业视觉方面，崔晓风等［７］ 基于人

机工程理论，建立了虚拟仿真维修平台，通过构造虚

拟人视野锥，综合考虑可视距离和可视角度对人的

视觉可达性的影响，提出了定量评价方法。 晋良海

等［８］考虑可视角度和可视距离，分析了最佳视野和

最大视野 ２ 种可视锥，并根据作业任务构建虚拟场

景，测度起重作业视觉信息驱动水平。 何春华等［９］

基于人眼视野区域建立了视野锥维修可视性分析模

型，但鉴于其无法定量评估可视性及视野遮挡的情

况，通过软件的二次开发功能，提升了维修可视性分

析能力。 ＷＵ Ｗｅｉｗｅｉ 等［１０］ 提出了一种自动能见度

评估方法，设计并构建了符合视场生理特性的视域

模型和能见度影响因素的计算模型，有效解决了潜

在的可视性相关工效学问题。 ＢＲＫＩＣ 等［１１］ 提出了

基于图纸人体模型和运动学建模的起重机舱室人体

工程学评估方法，确定了与能见度和姿态相关的现

有起重机舱室的关键特征，并提出了安全标准方面

的修改意见。
以上研究成果未对视觉任务进行细粒度化的分

解，也未涉及重型施工机械安拆吊装作业多主体视

觉可达性水平的测度，鉴于此，笔者将分析重型施工

机械安拆吊装作业视觉任务特点，构建多主体视觉

可达性建筑信息 （ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ，
ＢＩＭ）仿真模型，推演安拆作业多主体视觉动态变化

过程，测算视觉可达性量值，为提升重型施工机械安

拆吊装作业安全工效提供理论依据。

１　 安拆吊装作业视觉任务分解

　 　 重型施工机械安拆作业过程中，大量工程安拆物

件摆放位置错综复杂，为满足施工设计要求，需频繁

通过吊装作业来完成物件的安拆。 起重驾驶员、信号

工、卸货司索工需实时观察和掌握人－机－物－环的态

·５２１·
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势变化情况，并依据这些视野信息结果来完成取料、
运移、安拆等起重操作。 视觉是人最主要感知方式，
由于视觉信息是人类信息的主要来源，人类有 ８０％的

信息是通过视觉获得的。 而人的感知引导着人的行

为决策，人会依据视觉获得的感知采取相应行动［１２］。
因此，对视觉可达性的研究既是安拆作业安全的重要

一环，又是改善安拆作业环境的重要方法。
重型施工机械安拆吊装作业复杂，总体可以分

为：起重机起吊机械各部件和作业人员手动进行各

部件的安拆，而起重作业的视觉可达性尤为重要。
根据起重机起吊操作视频以及资料绘制安拆吊装作

业单次循环作业图如图 １ 所示。

图 １　 安拆吊装作业单次循环作业流程

Ｆｉｇ． １　 Ｓｉｎｇｌｅ ｃｙｃｌｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｆｌｏｗ ｏｆ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｉｆｔｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ

　 　 分析涉及到的作业人员：起重司机、信号工、司
索工三者的作业职责，从多主体作业职责中分析每

个人的视觉任务。 起重司机是整个安拆作业的核心

位置，既要兼顾自己的操作平台，也要时刻关注信号

工的指挥。 司索工处于安拆作业的起始和结束的重

要位置，在安拆吊装作业开始之前要清扫现场，避免

不安全的因素，然后要根据不同的目标物选择不同

的绑扎方式以及不同的吊运工具，司索工要指挥起重

司机将目标物安放在指定位置，在安拆作业过程中每

个作业人员都很重要，其中起重司机、起重信号工、司
索工三者的视觉任务和可视性的优良将直接影响安

拆作业的有效进行以及作业过程中的安全。 通过分

析起重司机、信号工、司索工三者的工作职责，得到安

拆作业多主体的视觉任务图，如图 ２ 所示。

图 ２　 多主体视觉任务联系

Ｆｉｇ． ２　 Ｖｉｓｕａｌ ｔａｓｋ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ａｇｅｎｔ

２　 起重驾驶员可视性水平量化计算

　 　 视野分为垂直视角和水平视角 ２ 个主要部分，

根据这 ２ 种视角的视野范围标准设定，可以确定出

最佳视野区域和最大视野区域。 从人体眼睛的生物

学特征来看，这 ２ 个视场区的边界是由一个锥形形

状的空间构成，其横截面呈现为椭圆形。 所构成的

人眼多位置视野域如图 ３ 所示。

图 ３　 人眼多位置视野域

Ｆｉｇ． ３　 Ｖｉｓｕａｌ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｔｈｅ ｈｕｍａｎ ｅｙｅ ａｔ ａｌｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

其中构成的最佳角度视野区域是一个在正常视

野附近，上下左右各 １５°的圆锥区域。 引入能够精

确测量起重驾驶员的可视性水平的改进可视锥法，
这种方法基于坐标变换原理，并结合了可视角度和

可视距离的信息，从而为起重驾驶员的可视性提供了

精准的定量评估。 首先，分别构建虚拟场景坐标系

Ａ、虚拟人坐标系 Ｂ、可视锥坐标系 Ｏ 共 ３ 个主要用于

坐标变换测量的层次坐标系。 在虚拟人坐标系 Ｂ 中

建立可视锥坐标系 Ｏ，在虚拟场景坐标系 Ａ 中建立虚

拟人坐标系 Ｂ。 对于 Ｏ 坐标系，其原点是驾驶员的眼

睛中心，而 Ｘ 轴代表垂直于视野的方向，Ｙ 轴代表水

平方向，Ｚ 轴则表示正常的视线。 另一方面，Ｂ 坐标
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系的原点是虚拟人物站立时臀部的中心，Ｘ 轴指向前

方，Ｙ 轴指向左侧，而 Ｚ 轴朝上。 为了阐明坐标转换

的过程，选择 Ａ 和 Ｂ 等 ２ 个坐标系作为例子。 具体来

说，Ａ 和 Ｂ 之间的坐标转换关系可以参考图 ４。

图 ４　 坐标转换

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ

在最普遍的情况下，坐标系 Ａ 与坐标系 Ｂ 的原

点不重合，方向也不同。 这里采用位置矢量 ＡｐＢＯ
描述坐标系 Ｂ 的坐标原点对于坐标系 Ａ 的方位，用
旋转矩阵Ａ

ＢＲ 描述标系 Ｂ 相对坐标系 Ａ 的方位，对于

任一点 ｐ 在坐标系 Ａ 和 Ｂ 中的描述 ＡＰ 和ＢＰ 具有

如下变换关系：
ＡＰ ＝Ａ

ＢＲＢＰ ＋ ＡＰＢＯ （１）
　 　 旋转矩阵Ａ

ＢＲ 可以通过下列旋转矩阵变换等式

表示：
Ａ
ＢＲ ＝ Ｒ（εＸ）Ｒ（εＹ）Ｒ（εＺ） （２）

　 　 其中

Ｒ（εＸ） ＝

１ ０ ０ ０
０ ｃｏｓα ｓｉｎα ０
０ － ｓｉｎα ｃｏｓα ０
０ ０ ０ １

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

（３）

Ｒ（εＹ） ＝

ｓｉｎβ ０ － ｓｉｎβ ０
０ １ ０ ０

ｓｉｎβ ０ ｃｏｓβ ０
０ ０ ０ １

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

（４）

Ｒ（εＺ） ＝

ｃｏｓθ ｓｉｎθ ０ ０
－ ｓｉｎθ ｃｏｓθ ０ ０

０ ０ １ ０
０ ０ ０ １

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

（５）

式中：εＸ、εＹ、εＺ 分别为坐标系 Ｂ 相对于坐标系 Ａ 关

于 Ｘ、Ｙ、Ｚ 等 ３ 个坐标轴的相对旋转量；α、β、θ 分别

为坐标系 Ｂ 绕坐标系 Ａ 的 Ｘ、 Ｙ、 Ｚ 轴旋转的角

度，（°）。
对（１）式进行齐次变换：

ＡＰ ＝Ａ
ＢＭＢＰ （６）

　 　 齐次变换矩阵Ａ
ＢＭ 是 ４×４ 的方阵，ＡＰ 和 ＢＰ 是

４×１ 的列向量，Ａ
ＢＴ 具有如下转换形式：

Ａ
ＢＴ ＝

Ａ
ＢＲ ＡＰＢＯ

０ ０
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

（７）

　 　 坐标系 Ａ 与坐标系 Ｃ 间的变换式为：
Ｍ ＝ Ａ１Ａ２ （８）

式中：Ａ１ 为虚拟场景坐标系相对于虚拟人坐标系 Ｂ
的位置；Ａ２ 为虚拟人坐标系相对于可视锥坐标系 Ｏ
的位置。

根据我国成年人人体主要尺寸的数据，选择

９５％的人体上臂臂长 ０􀆰 ７９１ ｍ，作为可视锥高度。
在可视锥坐标系中，分别建立最佳视野可视锥与最

大视野可视锥。
其中，最佳视野可视锥的参数方程为：

ｘｏ１
＝ ０􀆰 ２６７ ９ｕｓｉｎｖ

ｙｏ１
＝ ０􀆰 ２６７ ９ｕｃｏｓｖ

ｚｏ１ ＝ ｕ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（９）

　 　 最大视野可视锥的参数方程为：
ｘｏ２

＝ ０􀆰 ７００ ２ｕｓｉｎｖ

ｙｏ２
＝ ０􀆰 ５７７ ４ｕｃｏｓｖ

ｚｏ２ ＝ ｕ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（１０）

　 　 经坐标变换后可得起重物形心在可视锥坐标系

Ｏ 中的坐标为 ，坐标系 Ｏ 中形心坐标 Ｃ 与原点 Ｏ
的距离为：

ｄ１ ＝ ｘ２
ｏ１
＋ ｙ２

ｏ１
＋ ｚ２ｏ１ （１１）

　 　 由可视锥坐标系的位置可得可视角度 α ＝ ａｒｃｃｏｓ
（ｄ２ ／ ｄ１），可视距离为 ｄ２ ＝Ｚｏ１，可视角度的评分为 ｐｊ ＝
α ／ ４５，可视距离的评分 ｐｋ ＝ｄ２ ／ ３９􀆰 ５，综合考虑可视角

度与可视距离，起重物的最终可视性评分计算式为：

ｐ ＝ β
２

（ｐ ｊ ＋ ｐｋ） （１２）

式中 β 为可视区域因子。 根据人眼视野范围，若在

人眼视野最佳范围内时 β ＝ １，若不满足时 β ＝
１􀆰 ２。 可视性水平评分范围为 ０≤ｐ≤１，ｐ 值越大，表
明作业对象的可视性水平越低。

３　 视觉可达性 ＢＩＭ 仿真实例分析

　 　 以 ｗｋ⁃３５ 型电铲为例，其中标准铲斗容量 ３５ ｍ３，
工作重量 １ ０３５ ｔ，开斗电动机功率为 １１ ｋＷ，履带宽

度 １０􀆰 ８ ｍ。 电铲作为重型施工机械，是千万吨级露

天矿山的主要采掘设备。 安拆电铲步骤复杂，可将

电铲分为回转平台上部、回转平台下部、工作装置以

及铲斗等。 经分析电铲在安装和拆卸的过程是一个

可逆的过程，所以选取安装过程作为研究。 研究对

·７２１·
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象分别为作业司机、信号工、司索工，结合三者的可

视锥得分，得出整个安拆吊装作业过程作业人员的

综合视觉可达性评分。
视觉可达性是重型施工机械安拆吊装作业安全

的重要因素，依据可视锥法以及 ＢＩＭ 仿真方法，提
出基于可视锥法的多主体视觉可达性 ＢＩＭ 仿真方

法。 步骤为：收集相关资料和信息；分析安拆吊装作

业多主体视觉任务；构建安拆吊装作业多主体视觉

任务联系：提出安拆吊装作业改良可视锥法；运用

ＢＩＭ 仿真软件建立安拆吊装作业模型；结合可视锥

法和仿真软件中的人机工程分析模块分析安拆吊装

作业多主体视态变化，完成安拆吊装作业多主体视

觉可达性评价。 在安拆电铲回转平台的过程中，起
重司机、信号工以及司索工的可视性水平是重型施

工机械安拆效率的关键因素。

图 ６　 起重司机、信号工和司索工视野变化

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｖｉｓｉｏｎ ｆｏｒ ｌｉｆｔｉｎｇ ｄｒｉｖｅｒｓ， ｓｉｇｎａｌｍｅｎ ａｎｄ ｃａｂｌｅｍｅｎ

选取计算机辅助三维交互 应 用 （ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ
Ａｉｄｅｄ Ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，
ＣＡＴＡＩＡ）软件建立 ｗｋ⁃３５ 型电铲安拆吊装过程仿真

模型，以收集到实际场景下作业人员在安拆电铲的

资料为背景，选取作业人员在通过起重机安拆吊装

回转平台上部构件的过程，通过 ＣＡＴＩＡ 软件的人机

工程建立安拆吊装作业起重场景以及运动关系如图

５ 所示。

３􀆰 １　 电铲安拆吊装作业多主体视态变化

　 　 由图 ５ 可以看出，左侧似履带的构件为电铲的

底部构件，右侧为汽车式起重机，悬挂着的物体为被

图 ５　 安拆作业吊装仿真场景

Ｆｉｇ． ５　 Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｍａｎｔｌｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ
ｈｏｉｓｔｉｎｇ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏ

吊运的目标物。 在起重场景中信号工站在场地中

间，负责统筹协调完成整个起重过程的起吊。 司索

工站在电铲回转平台上部，负责卸货作业。 起重司

机在汽车式起重机中负责安拆吊物作业的起重作

业。 在电铲安装的过程中，回转平台上部构件需要

通过起重机来完成起吊，起吊过程中由于起重司机

本身视野狭小，起吊的物件较大，起吊过程中司机的

视野在随着起吊高度的变化中受到不同程度的遮

挡，为了研究起重司机的可视性，更好确定起重司机

的视觉变化，基于改良可视锥评价方法，结合 ＣＡＴＩＡ
软件中的视野功能，模拟起重过程中起重司机、卸货

工、司索工的视野变化，得出整个作业过程中的视

态，结合 ５ 点做图法，选取电铲安拆作业过程 ５ 个重

要时刻的视态图，如图 ６ 示。 其中，ｔ１ 时刻为吊物开

始前的视觉状态；ｔ２ 时刻为吊物上升过程中的视觉

状态； ｔ３ 时刻为吊物处于最高状态时的视觉状态；

·８２１·
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ｔ４ 时刻为起吊下降过程中的视觉状态；ｔ５ 时刻为起

重作业完成后的视觉状态。
　 　 信号工的可视性与其自身的位置相关，当使信

号工处于良好的位置时，整个吊装作业的可视性会

有明显提升。 文中将信号工放置在一个良好的位

置，此时信号工可以通过头部的上下左右转动扩大

范围视野来保证自己处于一个良好的可视性水平。
信号工的可视性由于受距离和角度的影响，在上升

以及平移过程中较好，在下降过程中较差。 同理司

索工也会通过头部的上下左右转动来改变自己的可

视性，在目标物慢慢起升的过程中，司索工的可视性

由于可视距离影响较差，在目标物下落过程中，司索

工需要通过不断调整自己与目标物的距离，以达到

优化自己可视性的目的。

３􀆰 ２　 电铲安拆吊装作业多主体视觉可达性分析

　 　 基于可视锥的视觉可达性评价方法，在作业时

刻 ｔ１ 中，可以根据人的视野范围图，结合 ＣＡＴＩＡ 软

件中人机工程分析模块中的视野功能，可知：目标不

位于最佳视野区域内，经过计算在式（１０）内，因此，
取 β＝ １􀆰 ２。 根据可视锥法计算起重吊装物体形心

坐标为（－４１􀆰 １７，５１􀆰 ８５，５６􀆰 ４７ ），将起重吊物体形心

坐标分别代入式（１１）与式（１２）后得，可视角度和可

视距离分别为 ２１􀆰 ５ °和 ２１􀆰 ０７ ｍ；综合可视距离得

分与可视角度得分，最后得到起重驾驶作业得可视

性得分为 ０􀆰 ６０７。 同理可得，作业时刻 ｔ２、ｔ３、ｔ４、ｔ５ 的

基于可视锥法的评分分别为 ０􀆰 ６１７、０􀆰 ６１９、０􀆰 ６２８、
０􀆰 ６０８。 从 ５ 个作业时刻的得分可以看出，起重司机

的可视性水平基本都处于可视性一般的行列，由此

可见：在整个起重过程中，作业司机的视觉可达性并

未处于最好的状态，需要通过进一步的改善来提高

其作业过程中的可视性。 分析起重司机整个过程中

的可视锥得分，其中作业时刻 ｔ１ 得分为 ０􀆰 ６０７，是可

视性最差的时刻。 分析可得：初始状态下起重机和

目标物位于同一直线上，导致起重司机的可视性最

差，而随着起吊任务的逐渐进行，起重司机的可视性

在慢慢提高。 依据上述方法分别计算信号工和司索

工在整个安拆吊装作业过程中的可视锥得分，根据

视态变化图可以看出目标吊物都处于视野最佳范围

内，经可视锥法计算目标吊物的视野范围也处于

式（９）内，故此处的 β 取 １，通过得分结果可知信号

工和司索工的可视性较起重司机好，但也未处于可

视性良好的行列，其中信号工的作业位置是提高信

号工作业可视性的重要因素。 根据可视锥评分方法

得到信号工、卸货司索工得分见表 １。

表 １　 多主体不同作业时刻可视锥法评分

Ｔａｂ． １　 Ｖｉｓｕａｌ ｃｏｎｅ ｇｒａｄｉｎｇ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ａｇｅｎｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ

评分主体
作业时刻

ｔ１ ｔ２ ｔ３ ｔ４ ｔ５
平均分

起重司机得分 ｐ１ ０􀆰 ６０７ ０􀆰 ６１７ ０􀆰 ６１９ ０􀆰 ６２８ ０􀆰 ６０８ ０􀆰 ６１６
信号工得分 ｐ２ ０􀆰 ６６３ ０􀆰 ６５２ ０􀆰 ６４２ ０􀆰 ６４８ ０􀆰 ６０４ ０􀆰 ６４２
司索工得分 ｐ３ ０􀆰 ６１３ ０􀆰 ６４９ ０􀆰 ６４５ ０􀆰 ６６７ ０􀆰 ６７３ ０􀆰 ６５０

　 　 结合起重司机可视锥评分得分以及辅助工作人

员可视锥得分，综合二者得到电铲安拆过程的可视

性得分。 按照层次分析法确定权重的方法，比较起

重司机、信号工、司索工三者在起吊过程中的视觉重

要性，其中起重司机＞信号工＞司索工。 利用方根法

得到判断矩阵的特征向量为 α ＝ （ ２􀆰 ４６６ ２， １，
０􀆰 ４０５） Ｔ。 获得起重司机在整个安拆吊装作业过程

中的视觉权重 ω１ 为 ６３％，信号工在整个安拆吊装

作业过程中的视觉权重 ω２ 为 ２６％，卸货司索工在

整个安拆吊装作业过程中的视觉权重 ω３ 为 １１％。
则综合视觉可达性评分 ｐｋ 可由下式计算：

ｐｋ ＝ ｐ１ × ω１ ＋ ｐ２ × ω２ ＋ ｐ３ × ω３ （１３）
式中：ｐｋ 为综合视觉可达性评分；ω１ 为起重司机的

视觉权重，ω２ 为信号工的视觉权重，ω３ 为司索工的

视觉权重。 由式 （ １３） 可得综合可视锥得分为

０􀆰 ６２７，可以看出在信号工和司索工的协助下，整个

起重过程中的可视性得到了改善。 通过将信号工放

在不同位置，发现信号工的视觉可达性在不断变化，
可见信号工的视觉可达性与其所在的位置紧密相

关，研究发现，将信号工放置在刚好视野覆盖司索工

以及起重司机的时候，信号工的视觉可达性达到

最佳。

４　 结　 论

　 　 １） 从 ＢＩＭ 仿真分析结果可以看出，整个安拆

作业起重过程视觉可达性有待改善，其中起重司机

的视觉可达性在起升过程中较差，随着平移过程的

进行，起重司机的视觉可达性逐渐提高。

·９２１·
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２） 信号工和司索工的位置对起重司机的可视

性至关重要。 通过三者的相关沟通协调，可以弥补

相互之间的视觉信息不足，提高整个安拆吊装作业

的视觉可达性，减少起吊过程中的碰撞风险。
３） 今后还需在以下几方面加以改善：将信号工

放在视野最佳的位置；司索工要根据起吊物的状态

不断调整自己的位置，进行视觉补偿。 例如：可以安

装多个摄像头，弥补作业人员的视觉盲区，通过管控

人员的集中调度，降低作业过程中因可视性较低导

致的作业风险。
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