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摘要

为解决市政桥梁常规人工检修存在的作业效率低、安全风险高、适配性差等

问题，本文设计了一款适用于市政桥梁底部及侧部病害检测维护的专用升降检修

平台机电控制系统。系统以 PLC为核心控制单元，搭配称重传感器、位置编码器、

急停保护模块等硬件，实现了平台升降调速、位置定位、过载保护、多重安全联

锁等功能，同时针对市政作业场景优化了控制逻辑，提升了系统的稳定性与安全

性。测试结果表明，该控制系统响应速度快、定位精度高，满足市政桥梁检修的

作业要求，能够有效降低检修人员的劳动强度，提升桥梁维护作业的安全水平。
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一、引言

市政桥梁作为城市交通网络的核心组成部分，长期承受车辆荷载冲击与自然

环境侵蚀，桥梁底部、支座部位易出现混凝土开裂、钢筋锈蚀、支座老化等病害，

需要定期开展检修维护作业。传统市政桥梁检修多采用搭建脚手架、挂篮人工作

业的模式，不仅作业周期长、成本高，还会占用桥下通行空间，影响城市正常交

通，同时高空作业的安全风险较高。近年来，专用升降检修平台逐步应用于桥梁

维护领域，但现有多数升降控制系统存在安全联锁不完善、定位精度不足、适配

不同桥型能力差等问题，无法完全满足中小市政桥梁灵活检修的需求。基于此，

本文针对市政桥梁的作业场景特点，设计一款专用的升降检修平台机电控制系统，

满足安全、高效、精准的检修作业需求。

二、升降检修平台整体结构与控制需求分析

2.1 平台整体结构

本文设计的市政桥梁升降检修平台采用附着式结构，主体由行走机架、升降

桁架、作业吊篮、驱动机构四部分组成：行走机架依托桥梁防撞护栏实现沿桥纵

向移动，升降桁架通过卷扬机构带动作业吊篮实现垂直方向的升降，作业吊篮为



检修人员与工具提供作业空间，整体结构可适配宽度 10m-40m 的常规市政梁式

桥，满足桥梁底部、侧部全范围的检修覆盖需求。机电控制系统是平台的核心控

制单元，负责实现各动作的协调控制与安全保护。

2.2 控制功能需求

结合市政桥梁检修的实际作业要求，控制系统需要满足以下核心功能需求：

第一，运动控制功能，能够实现作业吊篮的平稳升降调速，支持多点位置定位，

满足不同高度病害的检修需求，同时可配合行走机架实现纵向位置调整；第二，

安全保护功能，针对升降作业中的过载、超速、断电、限位异常等风险设置多重

保护，触发异常时能够立即制动并发出报警提示；第三，人机交互功能，操作界

面简洁直观，支持手动点动与自动定位两种操作模式，方便现场检修人员快速上

手操作；第四，环境适应性，市政桥梁作业多为露天环境，控制系统需要具备防

尘、防水、抗干扰能力，适应高低温环境的稳定运行。

三、机电控制系统硬件设计

3.1 核心控制单元选型

本系统选用可编程逻辑控制器（PLC）作为核心控制单元，相比单片机控制，

PLC 具备更高的稳定性与抗干扰能力，更适合工业现场露天作业场景。综合 I/O

接口数量与运算性能需求，选用西门子 S7-200 SMART PLC 作为主控单元，该型

号 PLC具备 24路数字输入、16路数字输出，支持扩展模拟量模块，满足本系统

的接口需求，同时自带以太网通信接口，可方便连接人机触摸屏，程序修改与调

试更加便捷。

3.2 检测与执行部件配置

为实现系统的状态检测与动作执行，配置如下关键硬件部件：（1）位置检

测：在卷扬机卷筒轴上安装绝对值编码器，实时采集卷筒转动角度，换算得到作

业吊篮的实时升降高度，定位误差控制在±10mm 以内，满足作业定位要求；同

时在上极限、下极限位置分别安装行程限位开关，作为编码器失效后的备用位置

保护。（2）称重检测：在作业吊篮的四个吊点分别安装拉压力传感器，采集吊

篮的实时总载荷，当载荷超过额定载荷（额定载荷 500kg）的 10%时触发过载保

护。（3）速度检测：在升降驱动轴上安装超速检测开关，当升降速度超过额定

速度（额定速度 5m/min）的 1.2倍时触发超速保护，切断驱动电源。（4）执行

部件：升降驱动采用三相异步电机搭配变频器，通过 PLC输出控制信号调节变频



器频率，实现升降速度的无级调速；制动器选用电磁失电制动器，断电状态下自

动抱闸，防止断电时吊篮下坠。

四、机电控制系统软件设计

4.1 控制程序整体框架

控制系统软件基于 PLC编程软件开发，整体分为初始化模块、主循环控制模

块、位置采集计算模块、安全检测模块、运动控制模块、人机交互模块六个部分，

系统上电后首先执行初始化程序，完成 IO 端口配置、编码器零点校准、参数初

始化，之后进入主循环，依次完成状态检测、逻辑判断、动作输出，周期控制在

20ms以内，保证系统的响应速度。

4.2 核心控制逻辑设计

升降控制逻辑采用闭环控制策略，PLC实时采集编码器的高度信号，与目标

高度对比，通过 PID 算法调节变频器输出频率，当吊篮接近目标位置时自动降低

运行速度，实现平稳停靠，避免启停冲击导致吊篮晃动，提升作业舒适度与安全

性。操作模式支持手动与自动两种：手动模式下，操作人员通过按钮控制吊篮升

降，松开按钮即停止，适合近距离作业调整；自动模式下，操作人员预先输入目

标高度，系统自动控制吊篮运行至指定位置，适合长距离升降作业，提升操作效

率。

4.3 安全保护逻辑设计

安全保护逻辑采用优先级控制，异常信号的优先级高于正常动作控制，只要

任意安全保护触发，立即切断升降驱动电源，启动制动器抱闸，并在触摸屏显示

对应故障信息，方便检修人员快速排查故障。具体保护逻辑如下：过载保护，当

实时载荷超过额定值，禁止启动升降动作，若运行过程中发生过载则立即停止；

超速保护，检测到转速超过阈值立即制动；限位保护，运行至极限位置自动停止，

仅允许反向动作；断电保护，系统断电后电磁制动器自动抱闸，防止吊篮下滑，

重新上电后需要手动复位才能重新启动，避免误动作。

五、系统测试与结果分析

控制系统设计完成后，进行了实验室模拟测试与现场实机测试，测试结果如

下：功能测试方面，系统所有控制功能与保护功能均正常实现，手动升降、自动



定位、急停制动、过载报警等动作均符合设计要求；性能测试方面，吊篮升降运

行平稳，无明显卡顿晃动，定位误差最大为 8mm，满足设计要求；安全测试方

面，模拟过载、超速、限位触发、断电等异常场景，系统均能在 0.3s 内触发制

动，保护动作响应及时。

六、结论

本文针对市政桥梁检修作业的实际需求，设计了一款基于 PLC的升降检修平

台机电控制系统，完成了硬件选型配置与软件逻辑设计，设置了多重安全保护机

制，系统具备定位精度高、运行稳定、安全性强的特点。实际测试表明，该系统

能够满足中小市政桥梁的检修作业要求，为桥梁维护作业提供了安全高效的技术

支撑，具备较好的推广应用价值。后续可进一步增加远程监控功能，实现平台运

行状态的远程监测与故障预警，进一步提升系统的智能化水平。
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