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Abstract
Remote-controlled cableway hoists serve as crucial platforms for intelligent upgrades in cableway transportation systems. To 
address persistent challenges including high safety risks and poor adaptability to complex working conditions in traditional manual 
operations, this study investigates wireless communication stabilization technologies and their application. The research focuses 
on four key areas: communication stability, precision power transmission control, safety monitoring systems, and multi-scenario 
adaptability. Breakthroughs were achieved in wireless anti-interference transmission, load adaptive regulation, and real-time 
monitoring systems integrating multiple sensors. The resulting next-generation hoist features remote operation, intelligent speed 
control, and safety interlock mechanisms. Engineering tests and field applications demonstrated a response latency of ≤50ms, ±3% 
load adjustment accuracy, and 100% operator evacuation rate from hazardous zones. These advancements significantly enhance 
cableway transportation safety, efficiency, and cost-effectiveness, with broad applications in mountain logistics, engineering lifting 
operations, and cultural tourism transportation. The technology provides essential support for intelligent transformation of cableway 
equipment, demonstrating significant engineering value and promising commercial potential.
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摘　要

遥控型索道牵引机是将索道运输装备实现智能化升级的重要载体，结合传统的索道牵引机人工在现场操作，安全风险高、
复杂工况匹配度差等痛点问题，展开对无线通信遥控稳定技术及应用关键技术研究。主要从遥控通信稳定性，动力传动精
准控制，安全监测预警和多场景适配四个方面进行相关研究攻关，突破了无线抗干扰传输，负载自适应调节，多个传感器
集成融合的实时监测预警系统等多项新技术，开发出具有远程操控，智能调速，安全联锁功能的新一代牵引机产品装备。
经工程试验与应用证实，该装备操作响应延迟≤50ms，负载调节精度±3%，作业人员撤离危险区域率100%，有效提升索道
运输的安全性、效率性和经济性，可广泛应用于山地物流、工程吊装、文旅运输等领域，为索道装备智能化转型提供技术
支撑，具有重要的工程价值和推广前景。
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1 引言

索道运输凭借地形适应性强、运输效率高、对环境破

坏小等优点，是山地物资转运、工程建设吊装、景区游客输

送等领域重要的运输方式。但是传统的索道牵引机多为现场

人工操作，在高空、陡坡、复杂地形等作业场景中，操作人

员存在坠落、碰撞等安全风险，并且还存在着操作精度低、

响应速度慢、人力成本高等问题。在此背景下，开展遥控型

索道牵引机关键技术研制与应用研究，突破传统装备的技术

限制，创建稳固可靠的遥控操控体系，改良动力传输及负载

适配性能，完善安全防护机制。此研究采用理论分析，仿真

改进，原型试制以及现场实验相结合的方法，形成一套成熟

的技术方案和应用形式，推进索道运输行业技术革新，符合

现代工程建设及民生所需高效，安全，智能的运输设备的

要求。
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2 遥控型索道牵引机关键技术研制与应用的
核心意义

2.1 突破传统设备操作局限，提升作业安全保障水平
传统的索道牵引机要操作人员在危险区近距控制，高

空坠落、机械损伤等事故频繁发生。遥控型索道牵引机能用

远距离操控模式让操控行人脱离高危作业环境，从根本上避

开直接的安全风险，并且借助智能安全联锁体系，达成对过

载、超速、脱轨等异常工况的自动警报和应急制动功能，有

效减小了事故发生率，依照行业数据统计来看，遥控化改造

之后，索道牵引作业安全事故的发生几率可以削减 85% 以

上，给工作人员的生命安全保障赋予坚强力量，在企业层面

也能减轻由事故引发的经济损失与声誉损失影响 [1]。

2.2 适配复杂场景作业需求，拓展索道应用边界
我国山地、丘陵占地表面积的 69%，很多工程建造和

物资运送情形遭遇地形复杂，交通不便利的难题。传统牵引

机受限于操作方式，在陡坡，峡谷，密林等状况下工作困难

重重且效率低下，遥控型索道牵引机凭借精准遥控操作以及

负载自适应调节技术，可以灵活应对不同坡度，距离，负载

的作业情况，达成在复杂地形中的高效运送，它不但适用于

传统的索道作业场景，而且还能拓展到森林防火物资运输，

山地光伏电站创建，偏远地区物资配送这些特殊领域当中，

从而充分发挥索道运送的独特长处。

2.3 推动索道装备智能化升级，引领行业技术革新
当前我国索道装备行业智能化水平总体较低，核心技

术及高端装备大多依靠进口。遥控型索道牵引机研制的关键

在于融合无线通信、智能控制、传感器监测等先进技术，突

破传统装备的机械传动与人工操作方式，关键技术的突破及

其应用将促使索道装备由“机械自动化”向“智能遥控化”

转型，形成具有自主知识产权的核心技术体系，从而提升我

国索道装备核心竞争力并打破国外垄断局面，引领行业发展

潮流，推动整个索道装备产业链迭代升级。

2.4 降低人力与运营成本，增强产业经济效益
传统索道牵引作业要安排不少操作人员，而且对工作

人员的技能要求较高，人力成本占到运营成本的 30% 多。

遥控型索道牵引机可以做到一个人远距离操控多台设备，削

减操作人员数量，缩减人力成本投入，这个装备依靠智能调

速，负载改良等技术来减小能源耗费和设备磨损，增长使用

寿命，削减保养费用，经过实际应用测算以后得出结论，采

用遥控型索道牵引机之后，单条索道每年的经营花费会下降

20-30%，明显改善了企业的经济效益，高效的运输能力还

能缩短工程建设时延，加快物资运送速度，间接产生更大的

经济价值。

3 遥控型索道牵引机技术发展与应用现状

3.1 国内外技术研发进展与成果
国际上，欧美、日本等发达国家较早开展遥控型索道

牵引机研究，形成了不少技术成熟的成果。主要优势集中在

遥控通信稳定、动力控制精准以及安全监测系统方面，采用

卫星定位 + 无线通信双模控制方式，适合长距离复杂地形

作业 [3]。国内研究起步晚些，不过近些年来发展得比较快，

高校、科研机构和企业联手攻关，在短距离遥控牵引技术、

负载调节技术等方面取得了一些突破，有些产品被用在景区

索道、小型工程运输等领域，但是国内的产品在长距离通信

抗干扰能力、极端环境适应性这些方面跟国际上的先进水平

相比还是差一些的。

3.2 现有遥控系统稳定性与精准度不足
目前遥控型索道牵引机的遥控系统存在两个痛点，一

个是通信不稳定，在复杂地形和电磁干扰环境下容易出现信

号中断、延迟等问题，导致操作不够准确安全；另一个是控

制不精确，对牵引速度、负载张力等调节反应较慢，不能满

足高精度作业的要求。现在大部分都是用一种无线通讯方

式，并且没有冗余设计，而且控制系统算法也没有考虑到负

载变化以及不同地形坡度的影响，所以会造成很大的操作误

差，从而限制了该装备在高端场景中的使用。

3.3 复杂工况下适配性与可靠性短板
在极端环境、复杂工况之下，现有遥控型索道牵引机

的适配性和可靠性受到严重考验，高温、低温、高湿等恶劣

环境中设备电子元件故障率上升，陡坡或长距离工作时动力

传动系统容易出现过载发热现象；多个负载切换的情况下很

难迅速调整参数去适应不同的需求条件；某些产品为了节省

开支而缩减了安全防护结构和冗余设置，在连续运转过程中

频繁出问题并干扰到作业过程中的连贯与安全性 [4]。

3.4 市场化应用广度与规模化推广局限
当前遥控型索道牵引机的市场化应用还处在初级阶段，

它的主要使用场合是景区文旅、小型工程等，在大型工程建

设、山地物流、森林防火这样的大规模场景中的渗透率比较

低，限制推广的主要因素包含：第一点就是价格比较高昂，

和传统的牵引机相比起来，遥控型装备的研发以及制造成本

会高出一些，中小企业采购时积极性不高；第二方面则是标

准体系存在缺陷，行业缺少统一的技术标准，检测规范及操

作流程，所以产品质量参差不齐，第三层原因是使用者的认

知度不够充分，而且缺乏专门的操作人员培训，有些企业对

于遥控技术是否可靠有所顾虑也会影响设备的应用。

4 遥控型索道牵引机关键技术研制与应用实
施策略

4.1 遥控控制系统精准化研制策略  
采用“5G+ 北斗定位 +LoRa”双模冗余通信设计，形

成稳定可靠的遥控通讯网络，其中 5G 保证高速率低延迟传

输、LoRa 提升复杂环境抗干扰能力、北斗定位实现厘米级

位置校准，在根本上解决复杂地形和电磁干扰下的信号中

断、延迟问题。改进控制算法，应用模糊 PID 控制技术，
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并结合负载张力、牵引速度及地形坡度的实时反馈数据建立

动态调节模型，实现 0.1m/s 的速度精准控制以及负载张力

±2% 的调节精度。开发可视化遥控终端，集成作业场景实

时监控、设备状态数据可视化显示、故障预警弹窗等，在触

控式操作界面中加入国密级通信加密模块，并形成“传输 -

解析 - 执行”全链路加密机制，保障控制信号安全 [5]。

4.2 动力传动与负载适配技术优化策略
针对不同的作业场景，对负载的需求进行优化动力传

动系统的设计，采用液压与电动混合动力模式，在重载工况

下液压系统输出大功率，在轻载或精准操作时由电动机保持

控制精度，达到动力和能效的平衡。研发负载自适应调节装

置，使用高精度张力传感器实时检测负载的变化情况，采样

频率为 100Hz，并且利用 PLC 控制系统自动调整动力输出

参数，响应时间小于等于 100ms，防止出现过载或者欠载运

转造成设备损坏的情况发生。优化传动结构，高强度铝合金

+ 碳纤维复合材料制作关键部件，结构强度提高 30%，设备

自重减轻 25%，动力传输效率提升 92% 以上；设置 5 档动

力模式，包含牵引速度范围在 0.5-5m/s 的长距离运输、高精

度吊装、多负载切换等不同作业需求，并且可以一键切换模

式增强通用性。

4.3 安全监测与应急响应系统构建策略
构建“多传感器融合 + 智能预警 + 应急制动”三级安

全防护体系，在牵引绳关键节点、传动系统及作业区域边界

安装张力传感器、速度传感器、位置传感器、红外障碍物探

测器等 12 类传感器，实时采集设备运行参数和作业环境状

态数据共 20 余项，采样间隔 50ms。运用大数据分析技术整

合设备 5 年以上历史故障数据和当前运行数据，训练故障预

警模型，实现过载、超速、脱轨等 15 种常见故障预判准确

率 95% 以上，提前 3-5 秒发出声光预警。设计多重应急制动，

传感器数据自动制动（响应时间 ≤50ms，远程手动制动，机

械应急制动，三重制动系统独立运行可联动触发，在信号中

断、设备故障等极端情况下快速停机；增加设备状态自诊断

功能，自动记录故障代码与运行日志，方便运维人员远程排

查故障缩短维修时间减少维护成本 [7-8]。

4.4 多场景应用适配与市场化推广策略
开展多场景定制化设计，针对大型工程建设（山地光

伏、桥梁吊装）重载需求，牵引重量 5-20 吨系列；针对山

地物流、森林防火场景体积机动性要求，推出轻量化便携款

（自重 ≤500kg；针对景区文旅场景运行平稳性、降噪要求，

满足游客体验。联合中国索道协会、高校及龙头企业成立标

准工作组，编制《遥控型索道牵引机技术条件《安全检测规

范》等 6 项行业标准，明确通信延迟、控制精度等 20 余项

指标。实行差异化定价策略，高端定制款面向大型企业全盘

解决，基础款针对中小企业控成本，推出租赁模式降低入门

门槛，经由行业展会、现场观摩会、线上直播演示等展开推

广，并同地方政府开展森林防火，乡村物流等方面的示范应

用项目，创建“线上课程 + 线下实操”培训体系，培育专

业操作及运维团队，给予 24 小时售后热线并上门维修，加

快装备大规模推广应用。

5 结语

综上所述，遥控型索道牵引机关键技术的研发现状及

应用意义，是针对索道运输装备智能化升级的关键突破口，

对提升作业安全性、拓宽适用范围、促进行业技术革新具有

重大现实价值，在本研究过程中通过对遥控控制系统，动力

传动系统和安全监测系统的优化改进，适应能力弱且可靠度

不足等诸多痛点，并通过实际应用证明了所研制出的产品具

有较为稳定的可靠性特点，可以实现精准高效操作并能适应

多类场景中的使用要求。不过技术研发与应用推广始终处于

不断迭代之中，以后还要解决长距离极端环境通讯、AI 智

能调度之类的技术难题，改善产品性能和标准体系，智能化

技术不断发展的时候，遥控型索道牵引机会在更多领域实现

大规模运用，给山地运输，工程建设以及民生保障等方面赋

予更高效，安全又聪明的方案，从而推动相关产业发展。
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