
电气与自动化 苏万斌ꎬ等基于多参数的电梯制动性能动态检测系统及方法

基金项目:国家自然科学基金项目(５１８０５３８２)ꎻ浙江省质量技术监督系统科技计划项目(２０１９０３３６)ꎻ浙江省市场监管局质量技术基础建

设项目(２０２００１２６)
第一作者简介:苏万斌(１９７２—)ꎬ男ꎬ浙江嘉兴人ꎬ高级工程师ꎬ本科ꎬ研究方向为特种设备检验检测技术ꎬ２６６９４５４０２２＠ ｑｑ.ｃｏｍꎮ

ＤＯＩ:１０.１９３４４ / ｊ. ｃｎｋｉ. ｉｓｓｎ１６７１－５２７６.２０２３.０５.０４５

基于多参数的电梯制动性能动态检测系统及方法

苏万斌１ꎬ陈伟刚１ꎬ连锜１ꎬ江叶峰１ꎬ陈启锐２

(１. 嘉兴市特种设备检验检测院ꎬ浙江 嘉兴 ３１４０５０ꎻ ２. 武汉科技大学ꎬ湖北 武汉 ４３００８１)

摘　 要:针对在用老旧电梯制动器动态性能检测过程中无法量化检测的问题ꎬ研制一种基于多

参数的制动性能动态检测仪ꎬ可以检测电梯制动时的速度、制动距离、时间、滑移量等运动参

数ꎬ结合 ＬＳＴＭ 算法与全连接映射模型计算电梯剩余寿命ꎮ 根据制动器的结构特点ꎬ确定检测

仪的原理、结构和检测流程ꎮ 检测仪由本体和测量元件两大部分组成ꎬ通过传感器测量到数据

后与计算机上的监测软件相联接ꎬ将电梯制动时的各种运动数据传输至软件的制动界面上显

示ꎬ得到量化的检测数据ꎬ通过数据曲线得到电梯制动状况ꎬ并制造样机ꎮ 通过试验表明:检测

仪检测精度误差在 ５％以内ꎬ满足相应使用要求ꎮ
关键词:检测仪ꎻ量化指标ꎻ电梯ꎻ制动器ꎻ动态检测

中图分类号:ＴＨ１２２　 　 文献标志码:Ａ　 　 文章编号:１６７１￣５２７６(２０２３)０５￣０１９４￣０３

Ｄｙｎａｍｉｃ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ Ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ Ｅｌｅｖａｔｏｒ Ｂｒａｋｅ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ Ｂａｓｅｄ ｏｎ
Ｍｕｌｔｉ－ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ＳＵ Ｗａｎｂｉｎ１ꎬＣＨＥＮ Ｗｅｉｇａｎｇ１ꎬＬＩＡＮ Ｑｉ１ꎬＪＩＡＮＧ Ｙｅｆｅｎｇ１ꎬ ＣＨＥＮ Ｑｉｒｕｉ２

(１. Ｊｉａｘｉｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ Ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎꎬ Ｊｉａｘｉｎｇ ３１４０５０ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ
２. Ｗｕｈａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｗｕｈａｎ ４３００８１ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｏｌｄ ｅｌｅｖａｔｏｒ ｂｒａｋｅ ｃａｎｎｏｔ ｂｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙꎬ ａ ｍｕｌｔｉ－
ｐａｒａｍｅｔｅｒ－ｂａｓｅｄ ｂｒａｋｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｉｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄꎬ ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｄｅｔｅｃｔ ｔｈｅ ｓｐｅｅｄꎬ ｂｒａｋｉｎｇ ｄｉｓｔａｎｃｅꎬ ｔｉｍｅꎬ ｓｌｉｐｐａｇｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｅｖａｔｏｒ ｄｕｒｉｎｇ ｂｒａｋｉｎｇꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｌｉｆｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｅｖａｔｏｒ ｉｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ＬＳＴＭ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｎｄ ｆｕｌｌｙ
ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｍａｐｐｉｎｇ ｍｏｄｅｌ. Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｒａｋｅꎬ ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅꎬ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ａｒｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ. Ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｉｓ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ ｔｈｅ ｂｏｄｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｅｌｅｍｅｎｔ. Ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｄａｔａ ｉｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
ｓｅｎｓｏｒꎬ ｉｔ ｉｓ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｕｔｅｒꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｌｅｖａｔｏｒ ｉｓ ｂｒａｋｅｄ. Ｔｈｅ ｖａｒｉｏｕｓ ｍｏｔｉｏｎ ｄａｔａ ｏｆ ｔｈｅ
ｅｌｅｖａｔｏｒ ｉｓ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｂｒａｋｉｎｇ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｆｏｒ ｄｉｓｐｌａｙꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｄａｔａ ｉｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ. Ｔｈｅ ｂｒａｋｉｎｇ
ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｅｖａｔｏｒ ｉｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｄａｔａ ｃｕｒｖｅꎬ ａｎｄ ａ ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ ｉｓ ｆｏｒｍｅｄ. Ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ｅｒｒｏｒ
ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｉｓ ｗｉｔｈｉｎ ５％ꎬ ｗｈｉｃｈ ｍｅｅｔｓ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ:ｄｅｔｅｃｔｏｒꎻ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｉｎｄｅｘꎻ ｅｌｅｖａｔｏｒꎻ ｂｒａｋｅꎻ ｄｙｎａｍｉｃ ｔｅｓｔｉｎｇ

０　 引言
随着在用电梯使用年份的增加ꎬ老旧电梯制动器存在

制动力不足、卡阻等现象以及部分制动器的控制系统电气

黏连、零部件失效等ꎬ严重的时候会导致电梯坠落、冲顶或

剪切等安全事故ꎬ使得乘客的生命财产安全受到巨大的

威胁[１－２] ꎮ
根据现有的检验标准及行业检验方法ꎬ在用电梯制动

器的制动性能检验以人工经验模式为主ꎬ主要由人工检查

以下项目:制动器是否灵活ꎬ制动瓦是否紧密地贴合在制

动轮的工作表面上[３] ꎻ闸带与制动轮的接触面是否不小

于闸带面积的 ８０％ꎻ制动瓦同时离开制动轮ꎬ是否局部摩

擦ꎻ在紧急制动时ꎬ电梯的滑行距离按运行速度 ０.５ ｍ / ｓ 计
算ꎬ是否超过 １００ｍｍꎻ电磁摩擦片接头有无松动情况ꎻ摩
擦片外部是否有良好的绝缘保护ꎬ以防止短路[４] ꎻ制动器

的销轴是否能自由活动ꎬ电梯铁是否可带动铁芯在铜套内

滑动灵活ꎻ制动带是否无油腻或油漆ꎬ以防制动滑程过大ꎻ
地脚栓是否转动ꎬ垫片是否移位ꎻ检查两个铁芯的间隙ꎬ测
量栓杆在松闸和制动状态下是否为不同长度ꎻ制动轮表面

是否无划痕的高温焦化颗粒[５－６] ꎮ
这种主要依靠人为经验来对电梯制动器的制动性能

进行安全评估的方法[７－８] ꎬ无法对电梯制动器的制动性能

进行系统的实时量化评估ꎬ并且需要耗费大量的人力物

力ꎮ 因此ꎬ亟需一种对电梯制动器的制动性能进行系统

的、实时动态的检测系统ꎮ

１　 设计原理

电梯制动器动态检测系统包括上位机、数据采集节点

和数据汇聚节点ꎮ 上位机是对采集来的动态数据进行制
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动性能分析ꎬ根据系统处理分析来判定制动器是否有效ꎻ
数据采集节点是利用传感器对检验过程中制动器与制动

性能相关的参数进行动态采集ꎬ并发送给数据汇聚节点ꎻ
数据汇聚节点接收动态参数后发送给上位机ꎮ

制动器的数据采集过程中包含着大量的数据ꎬ比如电

梯制动时的速度、制动距离、时间、滑移量等动态参数ꎬ均
为高频高精度参数ꎮ 数据采集节点要保证系统的稳定性、
降低数据传输过程中的系统压力、提高数据采集点数据传

输的可靠性及使用寿命ꎬ确保数据提取过程中动态参数特

征值的准确ꎮ 因此ꎬ在动态检测系统设计过程中采用一种

多参数的汇聚节点信号筛选原理ꎬ信号筛选的汇聚点主要

有两个模块:特征值模块和监听模块ꎮ 特征值模块是将各

数据采集节点采集到的制动器各动态参数的特征值进行

汇总并经过数据汇聚点处理好后再将各动态参数的特征

值上传给上位机ꎬ以便上位机根据各动态参数的特征值进

行制动性能分析ꎻ监听模块是将各动态参数的上限值分别

发送给各数据采集节点ꎬ以便相应的数据采集节点所采集

的动态参数值在未超过其对应的上限值时将参数值发送

给监听模块ꎬ并且在采集的动态参数值超过其对应的上限

值时将参数值作为特征值发送给特征值模块ꎮ
在仪器系统开启后ꎬ系统的监听模块就上电初始化并一

直处于监听状态ꎮ 数据采集节点在接收到监听模块发送的

数据信号后ꎬ数据采集节点可以加入到监听模块的无线网络

中ꎬ与监听模块建立通信连接ꎮ 之后ꎬ监听模块可以将相应的

动态参数的上限值发送给数据采集节点ꎮ 例如ꎬ将电梯制动

时速度的上限值发送给速度采集节点ꎬ将制动距离上限值发

送给距离采集节点ꎻ之后ꎬ监听模块可以向数据采集节点发送

上传数据指令ꎬ检测系统原理如图 １所示ꎮ
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图 １　 检测系统原理图

２　 结构组成
分析在役电梯制动性能检测装置的设计原理ꎬ研制了

在役电梯制动器实时性能监测装置ꎮ 该装置由装置本体

(采集卡ꎬ电源ꎬ变压器)和测量元件(传感器和滑移量测

量装置)两大部分组成ꎮ 采集卡通过航空插头与各传感

器相连接ꎬ将传感器测量到的模拟信号采集起来并转换成

数字信号ꎬ通过与计算机上的监测软件相联接ꎬ将电梯制

动时的各种运动数据传输(支持无线传输)在软件的制动

界面上显示ꎬ并与国家标准相比较ꎬ最后结合 ＬＳＴＭ 算法

与全连接映射模型计算电梯剩余寿命ꎮ 变压器用于对采

集卡的电压进行调整ꎬ两者都由固定蓄电池提供电力ꎬ蓄
电池可通过充电口从外界电源充电ꎬ图 ２ 展示了检测装置

的内部结构ꎮ
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１—箱体侧板ꎻ２—采集卡ꎻ３—噪声接口ꎻ４—ｚ 轴接口ꎻ５—ｙ 轴接口ꎻ６—ｘ 轴接口ꎻ７—连接插头ꎻ８—传感器ꎻ９—连接螺丝ꎻ１０—蓄电池ꎻ
１１—接线固定装置ꎻ１２—外接充电口ꎻ１３—箱体ꎻ１４—电量显示口ꎻ１５—天线ꎻ１６—装置开关ꎻ１７—变压器ꎻ１８—连接线ꎻ１９—防摔块ꎻ２０—滚轮装置ꎮ

图 ２　 检测装置结构示意图

　 　 １)装置本体:它的作用是采集和转换传感器测量到

的数据ꎬ并与配套软件相联接ꎬ从软件上可直观观察测量

的制动性能参数ꎬ也是检测装置中的主体部分ꎮ
２)测量元件:主要由滑移量测量装置和传感器组成ꎮ

传感器感受到电梯制动时需要测量的信息(主要为电梯

加速度)ꎬ滑移量测量装置用以测量电梯滑移量ꎮ

３　 检测流程及数据处理

本在役电梯制动器实时性能监测装置的现场检测分

为 ３ 个步骤ꎬ首先将所有硬件装置连接完毕ꎬ然后分别在

电梯轿厢内和机房内进行制动性能测试和滑移量测量ꎬ最后

将测到的所有数据传输到配套软件上进行分析ꎬ显示测试结

果和电梯剩余寿命ꎮ 检测仪具体检测流程如图 ３所示ꎮ
当数据信息由传感器在测到后经过采集卡传输到计

算机ꎬ通过所设计的电梯制动性能测试及寿命预测系统进

行显示及分析ꎬ得到电梯的制动性能评价及剩余寿命预

测ꎮ Ｅ－Ｒ 图(ｅｎｔｉｔｙ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｄｉａｇｒａｍ)是表示关系模型

的一种方式ꎮ Ｅ－Ｒ 图对于数据库的建立与设计有很大的

帮助ꎬ有助于研究人员对数据库的理解ꎮ 图 ４ 为电梯制动

性能监测系统数据库的 Ｅ－Ｒ 图ꎬ图中矩形表示实体ꎬ菱形

表示联系ꎬ椭圆表示属性ꎮ
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图 ３　 检测流程图
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图 ４　 电梯制动性能监测系统数据库的 Ｅ－Ｒ 图

监测系统数据库 Ｅ－Ｒ 图包括了以下内容:数据库包

含了电梯、电梯的制动参数和制动轮曳引轮的实体名称ꎻ
电梯参数包括了电梯类型、制动器编码、电梯名称和额定

转速等属性ꎻ制动轮曳引轮参数包括了滑移量、噪声、采样

时刻和制动器编码等属性ꎻ制动参数包括了最大加速度、
平均加速度、最大速度、平均速度、制动时间和制动距离等

属性ꎻ电梯实体中的制动器编码为 ３ 个实体中的共有主

件ꎻ电梯与制动轮曳引轮之间的联系为依赖关系ꎬ电梯属

于强实体ꎬ制动轮曳引轮属于弱实体ꎮ 制动参数与电梯之

间的联系为依赖关系ꎬ电梯属于强实体ꎬ制动参数属于弱

实体ꎬ电梯实体中包含制动参数实体ꎮ
为保证测量数据可靠性ꎬ仪器应水平放置ꎮ 测量应开

始于门关闭操作前ꎬ电梯进行端到端全程运行不被打断ꎬ
最后结束于门开启操作ꎮ 为了反映电梯的制动性能ꎬ针对

传感器进行处理得到可以反映电梯性能的 ６ 组参数ꎮ 为

了对电梯的性能进行评估ꎬ引入参考寿命指标ꎮ 参考寿命

由反映电梯性能的 ６ 组参数映射得出ꎮ 其预测流程如下:
１)采集不同工作时长运行状况的若干参数(本研究

采集 ５０ 组电梯数据)ꎻ
２)将采集的电梯参数进行整合预处理ꎬ建立参考电

梯数据库ꎻ
３)利用参考电梯数据库结合 ＬＳＴＭ 算法进行时间序

列预测ꎬ获得电梯的全寿命周期数据ꎻ
４)利用全连接神经网络对数据库电梯数据与预测寿

命电梯数据进行处理ꎬ建立参数与寿命的映射模型ꎻ
５)采集电梯参数数据ꎬ归一化后利用训练好的全连

接神经网络进行映射ꎬ获得电梯的参考剩余寿命值ꎮ

４　 实验结果

为了验证检测装置的精度ꎬ历时几个月对电梯进行了

多次检测ꎬ现场检测软件界面如图 ５ 所示ꎮ 采取对电梯制

动性能影响最大的若干参数列表ꎬ表 １ 为 Ａｂａｑｕｓ 仿真模拟

的数据、搭建的实验平台测量数据以及现场实测的结果ꎬ其
中仿真实验是通过理论公式和三维建模仿真模拟电梯制动

轮制动得到的数据ꎬ平台实验是在测量装置准确性时得到

的数据ꎬ现场测试是在真实电梯运行情况下测试得到的数

据值ꎬ参考的国标是«ＧＢ / Ｔ１００５８—２００９»、«ＧＢ / Ｔ１００５９—
２００９»、«ＧＢ / Ｔ２４４７４—２０２０»和«ＧＢ / Ｔ３１８２１—１５»ꎬ绝对误差

是指现场实验与平台实验误差的相符程度ꎮ
检测过程说明:平台实验和现场测试均在电梯上升 ５ 层

楼和下降 ５层楼(约 １５ｍ 高度)的情况下进行ꎮ 平台实验取

５０次实验的数据均值ꎬ现场测试为 ５次实验的数据均值ꎮ

图 ５　 仪器现场测试图

表 １　 测试结果对比

测试参数
仿真
实验

平台
实验

现场
测试

设计值
绝对
误差

平均速度 / (ｍ / ｓ) ０.５０１ ０.５０３ ０.５０８ ０.５００ ０.００５
最大速度 / (ｍ / ｓ) ０.５０３ ０.５１０ ０.５１９ ０.５２５ ０.００９

制动减速度 / (ｍ / ｓ２) ０.３０６ ０.３１０ ０.３１６ ０.３０４ ０.００６
制动时间 / ｓ ０.１２０ ０.１２３ ０.１２４ ０.１１９ ０.００１
制动距离 / ｍ ０.１５３ ０.１５５ ０.１５８ ０.１５２ ０.００３
滑移量 / ｍｍ — ８.１００ ８.３００ ８.０００ ０.２００
电梯寿命 / ａ — — ８.９３６ — —

　 　 表 １ 中ꎬ所有平台实验和现场测试的数据结果均在国

标允许的范围内ꎬ在一般情况下ꎬ平台实验和现场测试结

果的误差原则上应该是非常小的ꎬ但是由于实际结构、型
号、安装工艺、材料特性、使用状况以及环境的区别ꎬ导致

了平台测试部分数据略低于现场测试结果ꎬ但均保持在合

理的精度范围之内ꎬ误差控制在 ５％以内ꎬ满足在役电梯

制动性能检测装置性能的要求ꎬ具有一定可靠性ꎮ

５　 结语
所研制的在用电梯制动器动态性能检测系统具有操

作方便、结构轻巧、便于携带、检测精度可靠等优点ꎮ 同

时ꎬ提出了一种制动器寿命预测方法ꎬ代替了以往人为判

断的方式ꎬ使得对老旧制动器的检验、安全评估等实现了

一种更为可行、方便的量化检测方式ꎬ不但提高了制动器

检验的准确性ꎬ而且也极大地降低了检测成本、劳动强度ꎬ
检测效率大幅提高ꎬ对于在役电梯制动性能的安全性检验

工作具有重要意义ꎬ应用前景广阔ꎮ
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