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摘要：目的 解决塔式起重机驾驶员在工作中的痛点和需求，如驾驶员需长时间待在空间狭小的塔机驾

驶室内，而驾驶室内存在无法上厕所、布局不合理、操作不便等问题。基于用户需求和智能性发展趋势

为未来塔机驾驶室设计提供有效的指导。方法 通过相关文献研究，运用访谈法调研用户需求，并将其

转化为设计点和智能技术结合点，建立塔机智能驾驶室设计需求层次分析模型，通过层次分析法得出各

需求要素的权重值，并完成一致性检验，最终得到一个优质的设计方案。结论 总结了塔机驾驶员的痛

点及需求，并将其转化为设计点和智能技术结合点，以此提出了塔机智能驾驶室的设计需求层次分析模

型，其中一级指标的重要排序为安全性、舒适性、智能性和便捷性。最后基于用户需求和塔机未来发展

趋势设计了一款塔机智能驾驶室方案，从智能监控系统、智能交互系统、智能卫生系统、智能玻璃界面

等方面进行了设计和应用。 
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ABSTRACT: It is committed to solving the pain points and demands of tower crane drivers at work: the driver needs to 

stay in the tower crane cab with a narrow space for a long time; the cab makes it difficult for drivers to go to the toilet; the 

cab is designed with an unreasonable layout, which is inconvenient for operation, etc,. Based on user demands and intel-

ligent development trend, this paper aims to provide effective guidance for the design of tower crane cab. Through litera-

ture study, interview method is used to research user requirements and translate them into the design point and smart 

technology combining site, and set up the level of the tower crane intelligent cab design demand analysis model. The 

analytic hierarchy process (AHP) is used to calculate the weights of every demand indexes, and complete the consistency 

check, then end up with a design scheme of high quality. This paper summarizes the pain points and demands of tower crane 

drivers and transforms them into design points and intelligent technology combination points. Based on this, a hierarchical 

analysis model of design requirements for tower crane intelligent cab is proposed, in which the important order of the first 

level indexes is safety, comfort, intelligence and convenience. Finally, based on user demands and the future development 

trend of tower crane, a tower crane intelligent cab scheme is designed and applied from intelligent monitoring system, in-

telligent interaction system, intelligent health system, intelligent glass interface and other aspects. 
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随着互联网、大数据和人工智能等技术的不断发

展和应用，可以发现，智能技术已经逐渐进入重型机

械领域。塔机是建筑施工中最为重要的垂直运输设

备[1]，塔机驾驶员越来越关注塔机驾驶室的人性化设

计，即对塔机驾驶室设计的舒适性、安全性和智能化

等方面提出了更高的要求[2]。韩泽光等[3]在《塔机起

升机构空间布局方案的设计研究》中针对塔式起重机

起升机构，通过构建设计方案的数学模型以及编制相

应的计算程序，设计了一系列起升机构的布局方案。

层次分析法（Analytic Hierarchy Process，简称 AHP）

于 20 世纪 70 年代首次被提出后逐渐应用到各个行

业。金久富[4]在《基于 AHP 的塔机安拆工程综合评

价分析》中运用层次分析法，全面评价了各个安拆班

组对公司的贡献程度，并通过灵敏度分析，挖掘了各

个班组的优势和不足之处。杨昕妍等[5]在《一款基于

AHP 层次分析法的卫浴产品设计》中为解决小户型

卫浴空间的多水龙头同时使用问题，运用 AHP 层次

分析法得出一款集查询水量、换挡水量、过滤水质、

一头两用等功能于一体的水龙头设计方案。侯建军等
[6]在《基于 AHP 的智能婴儿手推车设计研究》中采

用 KJ 亲和图法，建立了关于智能手推车设计的层次

分析模型，并计算了各功能需求的权重值，最后依据

结论设计了一款智能婴儿手推车。 

综合文献研究发现，目前 AHP 层次分析法的研

究范围越来越广。已有的塔机研究多集中在塔机起升

机构和人机工程学应用上，对塔机驾驶室的造型、用

户需求下的内部空间布局及智能交互等方面的研究

应用较少。本文将运用 AHP 层次分析法，通过计算

产品因素占比权重进行更优质的产品方案设计，从而

很好地解决上述问题。 

1  塔式起重机及驾驶员行为痛点分析 

1.1  塔式起重机现状 

塔式起重机（简称塔机），起源于西欧，是一种

在房屋建筑施工中负责物料的垂直和水平输送以及

建筑构件安装的机械设备。塔机具有起重量大、起升

高度高、作业范围广等特点，在工程建设中被广泛应

用[7]。塔机由塔身、前臂（起重臂）、后臂（平衡臂）、

驾驶室和顶升系统等构成。其中，驾驶室是操控整个

塔机运行的地方，是塔机的“心脏”[8]。塔机驾驶员

在驾驶室中，根据对讲机传来的指挥人员的语音指令和

监测设备显示的信息，操作机械式手柄，并控制前后臂

的旋转、钢丝绳的收放，从而完成构件的吊装任务[9]。 

国内塔机驾驶室外部造型多为方形或梯形，少数

带有弧形，并且窗户多采用分段式玻璃结构。外部配

色主要以品牌色为设计来源，室内配色多为米色、白

色、黑色等。室内护栏与整体设计的衔接较为生硬，

且各功能部件布局较为散乱，不便于用户使用。国外

塔机驾驶室造型多采用大面积的整面玻璃设计，极具

现代感。室内布局依据部件的功能特点进行集成设

计，具有整体性。在配色上，国外塔机驾驶室内多采

用黑色或其他深色系设计，在一定程度上会给驾驶员

带来压抑感和视觉疲劳感。当前塔机以高空作业形式

为主，驾驶室内主要有电箱、空调、灯具、安全监测

显示器、工作座椅及储物箱等，见图 1。安全监测显

示器主要通过摄像头对塔吊吊钩进行实时视频显示，

信息较为单一且交互形式传统。从目前智能技术的发

展情况来看，未来塔机将实现更深层次的智能化交互

和人性化操作，在驾驶室内的布局上将依据部件的功

能特点进行集成设计，从而体现出整体性。 

1.2  塔机驾驶员行为痛点分析 

行 为 是 塔 机 驾 驶 员 与 驾 驶 室 产 生 联 系 的 “ 媒

介”[10]，根据调研对塔机驾驶员工作所涉及的内容进

行归纳，主要分为工作前、工作中、休息中和工作后

4 个阶段，通过绘制塔机驾驶员工作旅程图解析驾驶

员行为与情绪，得出具体痛点与设计机会点，见图 2。

如在工作前，驾驶员需一步一步爬上塔机固定的专用

爬梯，几十、几百米的爬梯给驾驶员带来了不便和安

全隐患，驾驶员易产生恐惧紧张的情绪。此外，驾驶

室没有提供换鞋时的坐具及储放鞋子的区域，室内布

局不合理，储物空间小，易给驾驶员带来烦躁的情绪。

在工作中，驾驶员依靠眼睛和经验判断塔机工作状态

及地面情况，易产生紧张情绪，并且地面监控人员无

法及时感知驾驶员的身体状态变化，具有一定的危险

性；在休息中，驾驶室内没有卫生间，且座椅无法调

节靠背，驾驶员无法实现生理需求，容易产生愤怒情

绪；在工作后，驾驶员需完成带走垃圾、关门窗、依

据天气情况决定是否关闭风标等事宜，容易产生焦躁

情绪，并需要通过爬梯从高空中爬到地面，容易产生

恐惧紧张的情绪。 

2  AHP 层次分析法与智能技术 

层次分析法（AHP）是一种定性和定量研究相结

合的评价方法，由美国匹兹堡大学运筹学家 Saaty 于

20 世纪 70 年代提出。在产品的创新研发中，AHP 通

过分解问题，运用数据分析获得用户需求的权重，进

而确定最终的设计方向及具体的设计内容[11]。作为一

种反映人主观判断的评估方法，AHP 以数据化的形

式处理和表达用户的需求，以更严谨、客观的数据来

辅助产品的设计决策及开发[12]。 

随着移动互联网技术、交互技术、显示技术等各

种智能技术的发展，基于智能技术优化的产品与人的

互动将更加高效、舒适和安全[13]。目前智能技术在重

型机械领域的引入，如控制系统、无线通信系统，以

及负责数据采集的各类传感器设备等的应用，使其能

准确感知运行状态、快速分析实时数据、精准执行决 
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图 1  国内外塔机驾驶室对比分析 
Fig.1 Comparative analysis of tower crane cabs at home and abroad 

 

 
图 2  塔机驾驶员工作旅程 

Fig.2 Tower crane driver's working journey 
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策[14]，并起到作业人员管理、作业精度控制、作业环

境监测、作业安全管理、设备质量管理等方面的作用。 

1）从近期发展来看，未来塔机驾驶室将引入智

能技术，如摄像头及各类传感器在塔机上的应用，可

以监测塔机作业实景，从而提升驾驶员工作的准确

性；无线通信技术、计算视觉技术、远程监控报警系

统等的应用，可以将监测实景传达给驾驶员及监控中

心，从而提升驾驶员作业的安全性；触摸屏与塔机窗

户的结合，可以提升驾驶员操控的效率及便捷性。因

此，通过引入现有的智能技术可以有效改善塔机现存

的问题。 

2）从远期发展来看，5G 和大数据分析等技术的

发展将改变塔机高空作业的现状，从而实现地面操

控，甚至无人驾驶。地面操控需多个驾驶员在一个地

面空间内对多个塔吊进行操控，或一个驾驶员同时操

控多个塔吊，其中还需其他人员进行辅助操控。 

3  AHP 层次分析法在塔机智能驾驶室设计

中的应用 

智能技术适用于产品的结构、功能、交互设计等

各个方面，本文基于用户需求和现有智能技术，以近

期发展为目标，主要考虑塔机驾驶室的外观造型和室

内功能布局，并将智能技术应用于塔机驾驶室的操控

和人机交互等方面。在基于 AHP 的塔机智能驾驶室

设计实践中，应首先对设计要素进行层次划分，计算

每个层次中的元素权重值，并完成层次排序及一致性

检验，从而获得符合用户需求的塔机智能驾驶室设计

方案。 

3.1  构建层次分析模型 

对塔机驾驶室进行设计调研，随机邀请 150 名用

户进行访谈并统计结果，其中塔机驾驶员 50 名、设

计师 40 名、工程师 30 名、销售人员 30 名。主要对

工作状态、休息状态及智能技术等方面的需求进行访

谈调研。在基于用户需求及智能化发展趋势的设计背

景下，重型机械类设计应在产品设计前端时关注用户

的需求，改变长期将用户置于售后服务末端的现状[15]。

因此，依据塔机驾驶员工作旅程图整理出的痛点、设

计机会点及访谈结果，对当前塔机进行设计点和智能

技术结合点的分析，使设计更具人性化且符合塔机未

来的发展趋势，见图 3。在构建塔机智能驾驶室设计

需求的层次分析模型时，对访谈结果进行补充、筛选

及归类整理，访谈者对塔机的需求主要集中在以下几

点：安全性，操作过程中是否容易误触、视线是否开

阔等问题；便捷性，随身物品如何放置，工作中如何

上厕所、如何休息等问题；舒适性，驾驶员在工作和

休息不同状态下座椅是否符合人机尺寸，室内配色是

否容易使人视觉疲劳或产生压抑感等问题；智能性，

是否能监测塔机驾驶员的身体状态、工作状态以及塔

机状态，并实时传送到监管处等问题。因此，将塔机

智能驾驶室的目标层分为安全性、便捷性、舒适性、

智能性 4 项准则层，再将这 4 项准则层分为视线开阔、

操作准确、身体监测、工作监测、光线适宜、操作方

便、布局合理、可上厕所、室内休息、随身物品储放、

人机比例合理、干净卫生、设计美观、材料适宜、实

时监测传送、操作方式创新、触屏玻璃、集成调控、

智能马桶 19 项子准则层，见图 4。 
 

 
 

图 3  塔机智能驾驶室设计点 
Fig.3 Design points of tower crane intelligent cab 
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图 4  关于塔机智能驾驶室设计需求的层次分析模型 
Fig.4 Hierarchical analysis model for design requirements of tower crane intelligent cab 

 
通过构建塔机智能驾驶室设计需求的层次分析

模型，明确了塔机智能驾驶室设计的具体方向，确定

了以上层次之间的关联性。进一步运用层次分析法对

子准则层的设计需求进行权重计算和排序，以明确设

计方案。 

3.2  AHP 层次分析各设计需求要素权重 

本文采用 1—9 标度法对决策判断进行量化，见

表 1。 
表 1  判断矩阵标度[11] 

Tab.1 Scale of judgment matrix[11] 

量化值 含义 

1 要素 i 与 j 同等重要 

3 要素 i 比 j 稍微重要 

5 要素 i 比 j 较强重要 

7 要素 i 比 j 强烈重要 

9 要素 i 比 j 极端重要 

2，4，6，8 两相邻判断的中间值 

 
层次分析模型中的目标层为塔机智能驾驶室的

设计需求，用 A 表示；准则层的评价指标分别为安全

性、便捷性、舒适性、智能性，用 B、C、D、E 表示；

随机选取 150 名用户对目标层及准则层各指标进行

评定，得出判断矩阵及权重，见表 2—6。 
 

表 2  目标判断矩阵及权重 
Tab.2 Target judgment matrix and weight 

A B C D E 权重 

B 1 3 1 2 0.356 4

C 1/3 1 1/2 1/2 0.124 3

D 1 2 1 2 0.325 7

E 1/2 2 1/2 1 0.193 6
 

3.3  层次排序及一致性检验 

为了保证数据的可信性，对上述数据进行一致性

检验，检验过程如下： 

各因素归一后的特征向量为W ，最大特征根为 max
 

表 3  安全性准则判断矩阵及权重 
Tab.3 Safety criterion judgment matrix and weight 

B B1 B2 B3 B4 B5 权重

B1 1 1 2 1 4 0.272 5

B2 1 1 2 1 3 0.257 2

B3 1/2 1/2 1 1/2 2 0.136 3

B4 1 1 2 1 3 0.257 2

B5 1/4 1/3 1/2 1/3 1 0.076 7

 

表 4  便捷性准则判断矩阵及权重 
Tab.4 Convenience criterion judgment matrix and weight 

C C1 C2 C3 C4 C5 权重

C1 1 5 1 2 3 0.334 8

C2 1/5 1 1/4 1/2 1/2 0.070 6

C3 1 4 1 2 3 0.320 7

C4 1/2 2 1/2 1 1 0.147 8

C5 1/3 2 1/3 1 1 0.126 1

 

表 5  舒适性准则判断矩阵及权重 
Tab.5 Comfort criterion judgment matrix and weight 

D D1 D2 D3 D4 权重 

D1 1 1 7 5 0.462 0

D2 1 1 4 3 0.354 3

D3 1/7 1/4 1 1/2 0.069 3

D4 1/5 1/3 2 1 0.114 3

 

表 6  智能性准则判断矩阵及权重 
Tab.6 Intelligence criterion judgment matrix and weight 

E E1 E2 E3 E4 E5 权重

E1 1 1 3 5 2 0.331 5

E2 1 1 3 4 2 0.317 9

E3 1/2 1/3 1 2 1 0.135 3

E4 1/5 1/4 1/2 1 1/2 0.069 6

E5 1/2 1/2 1 2 1 0.145 7

  
T

1 2( , , , )nW W W W    (1) 

maxA W W    (2) 
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将 A、B、C、D、E 代入公式（1）和（2）得到

目标层的最大特征值 max ，阶数为 n。 

一致性检验指标为 IC ： 

max

1I
n

C
n

 



   (3) 

为了判断 IC 的数值是否符合一致性检验要求，

IR 可依据平均随机一致性指标进行判断，见表 7。一

致性比率 RC 为： 

I
R

I

CC
R


 

 (4) 

 
表 7  平均随机一致性指标 

Tab.7 Average random consistency index 

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

RI
 0 0 0.52 0.89 1.12 1.26 1.36 1.41 1.46 1.49

 
当 RC ≤0.1，表示判断矩阵的一致性检验符合要

求。对目标层 A、准则层 B、C、D、E 进行一致性检

验，检验结果见表 8。 
 

表 8  一致性检验结果 
Tab.8 Consistency test results 

 A B C D E 
n 4 5 5 4 5 

max  4.045 8 5.013 3 5.025 1 4.054 4 5.112 8

IC  0.015 3 0.003 3 0.006 3 0.018 1 0.028 2

IR  0.890 0 1.120 0 1.120 0 0.890 0 1.120 0

RC  0.017 2 0.003 0 0.005 6 0.020 4 0.025 2

 
经一致性检验后发现目标层 A、准则层 B、C、D、

E 所对应的一致性比率 RC 值均小于等于 0.1。同理，

子准则层判断矩阵的 RC 值均小于等于 0.1，可确定此

检验结果具有令人满意的一致性，符合要求。 

一致性检验后进行层级排序，作为设计方案的重

要标准，见表 9。 

通过层次分析法对塔机智能驾驶室设计要素的

深入分析，可得出安全性对其设计的影响最大，所属

权重值为 0.356 4，舒适性、智能性、便捷性的权重

值依次排列。在子准则层指标评价中人机比例合理

（D1）影响着驾驶员工作的安全性与舒适性，所属权

重值为 0.462 0，排序第 1，整体排序为 D1>D2>B1>B2= 

B4>E1>E2>B3>C1>C3>D4>E5>B5>E3>D3>C4>C5>E4>C2，

从中可以看出，影响驾驶员工作环境及工作安全性的

设计要素更为重要，如干净卫生（D2）、视线开阔（B1）、

操作准确（B2）、工作监测（B4）、实时监测传送（E1）、

操作方式创新（E1）、身体监测（B3）、操作方便（C1）

等排序较前。其中，智能性是未来塔机设计和研发的

必然发展方向。智能性中实时监测传送、操作方式创

新、智能马桶、触屏玻璃、集成调控的权重值依次排 

表 9  目标权重排序结果 
Tab.9 Target weight sorting results 

 B C D E 目标权重 排序

B1 0.272 5 – – – 0.097 1 3 

B2 0.257 2 – – – 0.091 7 4 

B3 0.136 3 – – – 0.048 6 7 

B4 0.257 2 – – – 0.091 7 4 

B5 0.076 7 – – – 0.027 3 12

C1 – 0.334 8 – – 0.041 6 8 

C2 – 0.070 6 – – 0.008 8 18

C3 – 0.320 7 – – 0.039 9 9 

C4 – 0.147 8 – – 0.018 4 15

C5 – 0.126 1 – – 0.015 7 16

D1 – – 0.462 0 – 0.150 5 1 

D2 – – 0.354 3 – 0.115 4 2 

D3 – – 0.069 3 – 0.022 6 14

D4 – – 0.114 3 – 0.037 2 10

E1 – – – 0.331 5 0.064 2 5 

E2 – – – 0.317 9 0.061 5 6 

E3 – – – 0.135 3 0.026 2 13

E4 – – – 0.069 6 0.013 5 17

E5 – – – 0.145 7 0.028 2 11

 
列。传统的塔机安全监控系统普遍采用的是机械式设

备，在塔机的运行过程中，主要依靠驾驶员的经验和

指挥人员的指令，存在安全隐患[16]。引入智能技术，

实时监测用户的工作状态及身体健康情况，并传送到

地面监控管理处，通过摄像头和传感器远程监测吊钩

工作实景，以视听结合的方式传达给驾驶员，可以有

效提升工作的安全性、舒适性、便捷性，同时也将提

高驾驶员的工作效率。 

4  塔机智能驾驶室设计方案 

通过调研分析了塔机驾驶员工作中的需求及痛

点，并以此转化为塔机智能驾驶室的设计点和智能技

术结合点。为更严谨和科学地实施具体设计，将用户

需求整理为安全性、舒适性、便捷性和智能性 4 个方

面并计算其各需求要素的权重。在数据指导和智能性

发展的趋势下，运用产品设计的流程及方法，在现有

塔机驾驶室的基础上运用智能技术进行创新设计。 

4.1  塔机智能驾驶室设计效果及功能点 

塔机智能驾驶室设计效果，见图 5。在造型上以

六边形为元素变形，并采用了大面积的整面玻璃结构

设计。进门处结合造型设计了换鞋处和鞋柜，便于驾

驶员换上干净的鞋子进入室内工作。在室内布局上采

用集成设计，将卫生间、电箱和储物柜集成在左侧，

右侧为挂物件的滑轨设计，驾驶员可根据个人需求增

减挂钩。座椅设计也更智能化和人性化，操作区兼具 
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图 5  塔机智能驾驶室设计效果图 
Fig.5 Design rendering of tower crane intelligent cab 

  
舒适性、便捷性和设计感。该方案的主要创新点是引

入智能技术在窗户上实现触屏操控与信息显示，塔机

实时监测驾驶员的身体状况、工作状态和塔机状态并

实时传输到监控处，同时监测吊钩工作实景并以视

听结合的方式传达给驾驶员，提升工作的安全性和便

捷性。 

4.2  智能技术在塔机智能驾驶室设计中的应用 

从塔机驾驶员的痛点和需求出发，并基于现有的

智能技术，结合塔机驾驶室的设计机会点和智能技术

结合点，主要从智能监测系统、智能交互系统、智能

卫生系统 3 个方面进行塔机智能驾驶室设计。 

1）智能监测系统：对应 E1。左窗信息界面显示，

驾驶员将双手放置在塔机运行控制器上，左侧窗户即

可显示驾驶员的身体健康情况、工作状态以及塔机设

备状态，并实时传输到地面监控处，同时通过记录驾

驶员的出勤、工作状态等形成驾驶员个人档案，从而

达到在线监管的目的。工作时，前窗界面实时显示塔 
 

吊状态和吊钩工作实景，并在疑似有危险时语音告知

用户，通过视听结合的方式确保工作的安全性，见图 6。 

2）智能交互系统：对应 E2-E4。右侧窗沿上设计

了调控“窗户、灯具、空调”的按钮，驾驶员按下按

钮即可在窗户上显示相应的界面，此时便可以在窗户

界面上对其进行相应的调控。此外，操作柄的设计改

变了原有的手柄造型和操作方式，将其设计为与手掌

贴合的半球形操作器，手搭在操控器上前后左右移动

就可实现相应的驾驶操作，提高了驾驶员操作的舒适

性和智能化。座椅位置及靠背的倾斜角度可前后调

节，有利于提高驾驶员休息的舒适性，见图 7。 

3）智能卫生系统：对应 E5。用户只需按一下按

钮，卫生间的门即可向右侧打开。卫生间采用智能可

焚烧式马桶，可以将用户的排泄物焚烧为粉末状，方

便且干净；卫生间顶部设计了换气系统，可保证塔机

驾驶室内的环境干净清新；卫生间右侧壁面设有一个

可拉出的储物盒，可存放物品，如放置马桶焚烧排泄

物所需的蜡纸，见图 8。 

 
 

图 6  智能监测系统图 
Fig.6 Intelligent monitoring system diagram 
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4.3  智能玻璃界面设计 

结合塔机驾驶室各项功能，设计智能玻璃界面，

右侧玻璃为触屏玻璃，主要负责调控驾驶室内窗户、

灯光、空调；左窗显示驾驶员身体状态、工作状态以

及塔机设备状态；前窗在驾驶员工作时实时显示塔吊

状态以及吊钩工作实景，确保工作的安全性，见图 9。 

 

 
 

图 7  智能操控系统图 
Fig.7 Intelligent control system diagram 

 

 
 

图 8  智能卫生系统图 
Fig.8 Smart health system diagram 

 

 
 

图 9  智能玻璃界面设计 
Fig.9 Smart glass interface design 

 

5  结语 

本文基于用户需求和现有智能技术，探索塔机作

业未来的发展趋势，并对近期的塔机驾驶室发展趋势

进行设计研究。对大量的塔机相关文献、市场调研和

用户调研等进行归类整理，并对评价指标要素进行补

充、筛选，确定塔机智能驾驶室层次化设计需求指标。

通过层次分析法快速抓取设计核心，得出安全性、舒



152 包 装 工 程 2022 年 8 月 

 

适性原则在设计方案中的占比较重，同时要注重其智

能性和便捷性，以此结合层次分析的指标结论及智能

性的发展趋势，设计了一款塔机智能驾驶室。希望此

研究思路和方法可以为未来的塔机驾驶室设计提供

参考价值。 
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