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摘要:针对传统电梯控制系统中电梯通讯随行电缆线路复杂、故障难排查ꎬ并且随着楼层日趋增高、电缆成本高昂的问题ꎬ经过对电

梯控制系统中通讯需求分析ꎬ提出了一种基于 ＺｉｇＢｅｅ 技术的新型电梯无线通讯方案ꎮ 设计了系统整体通讯方案ꎬ确定了 ＺｉｇＢｅｅ 无

线通讯组网结构ꎬ制定了系统通讯协议ꎻ通过编程以及实验平台的搭建ꎬ对系统无线通讯可行性、软件通讯协议、无线通讯异常时系

统响应情况、紧急信号传递时系统延时、不同天线增益下无线通讯距离进行了实验测试ꎮ 研究结果表明:相比传统电梯有线通讯技

术ꎬ该无线通讯系统不仅可以建立稳定的通讯平台ꎬ还实现了电梯无随行电缆化ꎬ对现有的有线电梯通讯技术具有现实意义ꎮ
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０　 引　 言

在传统的电梯控制系统中ꎬ系统各模块之间的通

讯主要采用随行电缆ꎬ然而随着使用时间延长ꎬ随行电

缆线路疲劳易断ꎬ并且由于楼层的日趋增高ꎬ井道中随

行电缆的长度也不断增加ꎬ存在着安全隐患ꎮ
于此同时ꎬＷｉ￣Ｆｉ、蓝牙、ＺｉｇＢｅｅ 等无线通讯技术也

逐渐被应用到电梯控制领域ꎮ 例如德国奔克公司研发

的 ＢＰ３０８ 电梯控制系统中包括了基于蓝牙通讯的

ＷｉｎＭｏｓ￣３００ 手机监控系统ꎬ该系统能通过手机获取和

修改电梯参数ꎬ同时还能兼容 Ｗｉ￣Ｆｉ 通讯方式ꎮ 中国

移动和沈阳蓝光网络数据技术有限公司共同推出了互

联网电梯无线远程监控产品“电梯卫士”ꎬ能够将电梯

运行、故障、维护数据经过 ＧＰＲＳ 传输到电梯控制管理



平台[１]ꎮ 由此可以看出:目前无线通讯技术主要多应

用于电梯监控通讯ꎬ尚未被应用于电梯的轿厢通讯中ꎮ
因此ꎬ本文将提出一套电梯无线通讯系统ꎬ将 Ｚｉｇ￣

Ｂｅｅ 技术运用到电梯轿厢通讯系统中以实现电梯无随

行电缆化ꎮ

１　 电梯控制系统无线通讯方案设计

本文设计的电梯无线通讯系统主要是针对电梯主

控制器与轿厢控制器以及端口与速度控制器之间的

通讯ꎮ
轿厢控制器主要包括两个模块:安装在轿厢内的

轿厢串行板和安装在轿顶检修盒中的轿顶板ꎮ 轿厢串

行板主要负责轿厢内楼层显示、轿厢内呼梯等功能ꎮ
轿顶板主要负责轿厢照明、风扇控制ꎬ同时为轿厢上的

各个开关提供接口电路ꎮ 轿厢控制器采集到上述一系

列信号后ꎬ将信号转化打包成报文ꎬ通过 ＺｉｇＢｅｅ 无线

通讯发送给电梯主控制器ꎬ主控制器接收到信息后反

馈相应控制数据给轿厢控制器ꎬ从而进行数据交互ꎮ
端口与速度控制器的主要功能是负责采集电梯控制系

统内中电气信号的输入ꎬ并通过串行通讯将采集到的

信号发送至电梯主控制器ꎬ同时根据从电梯主控制器

发送的输出信号控制相应电气输出端口ꎬ其中包括变

频器多段速信号、行驶方向控制信号ꎬ主接触器、抱闸

接触器控制信号和紧急电动等信号ꎮ
于此同时ꎬ该板还要根据电梯主控制器转发的电

梯井道数据信号实时地计算出电梯速度值ꎬ并将得到

的速度值转换成相应电压模拟量输出给变频器从而控

　

制电梯正常运行ꎮ
无随行电缆电梯安装示意图如图 １ 所示ꎮ

图 １　 无随行电缆电梯安装示意图

２　 ＺｉｇＢｅｅ 无线通信介绍

２. １　 ＺｉｇＢｅｅ 硬件设计

本文采用 ＺｉｇＢｅｅ 无线通讯模块接口ꎬ经综合考虑

成本、通讯距离等因素ꎬ采用浙江瑞瀛科技有限公司

ＲＥ３ＳＰ 模块ꎬ该模块主芯片为 ＳＴＭ３２Ｗ１０８[２]ꎬ具有良

好的 ＲＦ 性能ꎬ同时该芯片内部还固化有 ＳｉｍｐｌｅＭａｃ 协

议栈[３]ꎮ
本文还需要对电梯轿厢通讯接口的 ＺｉｇＢｅｅ 芯片

和 ＴＪＡ１０５０ 芯片的 ＴＸＤ(即主芯片端的 ＲＸＤ)线路进

行合理设计ꎮ
ＺｉｇＢｅｅ 通讯接口电路原理图如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 ＺｉｇＢｅｅ 通讯接口电路原理图

２. ２　 ＺｉｇＢｅｅ 无线组网通讯实现

依照 ＩＥＥＥ８０２. １５. ４ 标准定义 ＺｉｇＢｅｅ 网络具有以

下两类网络节点[４￣５]:

第一类是全功能设备(ＦＦＤ)ꎮ 它不仅充当个人局

域网中的协调器ꎬ而且与其他设备进行信息交互ꎬ同时

也可作为普通节点使用ꎮ 因此ꎬ全功能设备可以适合
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任何网络拓扑ꎮ
第二类是精简功能设备(ＲＦＤ)ꎮ 该设备的特点

是结构简单ꎬ但是携带的资源以及通讯能力有限ꎮ 它

只能和 ＦＦＤ 设备进行通信ꎬ不能充当协调器ꎬ并且只

适合星型网络拓扑ꎮ
在同一物理通信范围内ꎬ一个无线局域网的组

成需要至少两个设备ꎮ ＺｉｇＢｅｅ 网络拓扑结构常用

的有两种:星型网络和点对点网络ꎮ 每个 ＺｉｇＢｅｅ 网

络需要至少一个 ＦＦＤ 设备来充当网络协调器ꎮ 点

对点拓扑网络中 ＺｉｇＢｅｅ 本身就可以充当 ＰＡＮ 协调

器 [６￣８] ꎬ网络中的任意两个邻居节点都可以进行双

向通信ꎮ 星型拓扑网络由一个 ＰＡＮ 协调器以及若

干个 ＲＦＤ ＼ ＦＦＤ 设备组成ꎬＰＡＮ 协调器必须作为中

心节点 [９￣１１] ꎮ 该拓扑网络与点对点网络不同的是

当网络中的 ＦＦＤ 设备通过一个唯一的 ６４ 位标识符

来成为网络中 ＰＡＮ 协调器后ꎬＺｉｇＢｅｅ 网络则组建完

成ꎮ ＺｉｇＢｅｅ 网络星型拓扑和点对点拓扑结构如图 ３
所示ꎮ

图 ３　 ＺｉｇＢｅｅ 网络星型拓扑和点对点拓扑结构

　 　 为了提高通讯效率ꎬ本文采用点对点主从网络拓

扑方式ꎮ

３　 系统通讯软件设计

电梯主控制器和端口与速度控制器的通讯采

用有线 ＲＳ４８５ 通讯方式ꎬ而电梯主控制器与电梯轿

厢控制器则采用 ＺｉｇＢｅｅ 无线通讯方式ꎮ 因此本文

设计的系统无线通讯协议能够完成电梯主控制器、
端口与速度控制器、电梯轿厢控制器 ３ 者之间的

通讯ꎮ
具体系统无线通讯软件时序图如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 系统无线通讯软件时序图

　 　 在本文电梯无线通讯系统软件通讯协议中ꎬ一
个完整的通讯周期 ｔｃｐ 共分为 １２ 帧ꎮ 可以根据通

讯内容的不同将通讯周期分为 ３ 个不同通讯阶段ꎬ
其中分别为输入帧通讯阶段、继电器帧通讯阶段和

输出帧通讯阶段ꎮ 在输入帧通讯阶段ꎬ电梯主控制

板会定时发送一帧输入询问帧ꎬ电梯轿厢控制板和

端口与速度控制板在接收到输入询问帧后会按照

特定的时序各回复一帧应答帧ꎬ用来返回各控制板

自身所采集到的输入端口信号ꎻ在继电器通讯帧和

输出通讯帧阶段ꎬ同理电梯主控制板会定时发送一

帧询问帧ꎬ在接收到相应的询问帧后ꎬ电梯轿厢控

制板和端口与速度控制板则会对询问帧的内容进

行解析ꎬ完成对继电器以及其他输出端口的控制并

按照特定的时序回复应答帧ꎮ 另外由于端口与速

度控制板需要获取轿厢在井道内实时位置信息ꎬ故
无线电梯主控制板会在每个通讯阶段最后发送一

帧电梯井道数据帧ꎮ
在系统各个通讯阶段内ꎬ数据帧详细定义如表 １

所示ꎮ

表 １　 数据帧详细定义表

名称 长度 说明
帧头 １ 个字节 固定为 ０ｘ７Ｅ

帧长度 １ 个字节

帧长度等于帧内容的长度加上校

验和的长度ꎮ 长度以字节为单位

(即字节数)ꎮ

安全回路字节 １ 个字节

主板询问帧为安全继电器控制字

节ꎻ轿厢应答帧为轿厢安全回路

状态字节ꎮ

特征代码 ４ 个字节

０ｘ００
０ｘ８０
０ｘ０１
０ｘ０２

帧内容 Ｘ 个字节 可以是指令、数据、应答结果等

校验字节 １ 个字节

帧长度、安全回路字节、特征代码

和帧内容的所有字节的算术累加

和ꎬ超过 ２ 字节的进位忽略ꎮ

帧尾 １ 个字节 固定为 ０ｘ１８

　 　 为满足电梯控制系统实时性需要ꎬ要求通讯方案

每个通讯周期 ｔｃｐ 应不大于 ５０ ｍｓꎮ 该系统无线通讯
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波特率采用 ５７ ６００ Ｂａｕｄꎬ并且每帧的通讯数据量已经

固定ꎬ因此可以计算得到通讯过程中每帧数据帧通讯

所用时间ꎬ从而可以得到一个完整通讯帧的通讯周期ꎮ
为了保证系统通讯的实时性ꎬ本研究通过计算得到两

帧数据间的通讯间隔 ｔｄ１ ＝ ｔｄ２ ＝ ｔｄ３ ＝ ２ ｍｓꎬ各个通讯阶

段通讯间隔 ｔｍ ＝ ５ ｍｓꎮ
综合考虑通信可靠性等方面原因ꎬ该系统无线通

讯方案采用通用异步串行的通讯方式ꎬ其中电梯主控

制器与端口与速度控制器之间的通讯采用 ＲＳ４８５ 半

双工异步通讯方式进行通讯ꎬ电梯主控制器与电梯轿

厢控制器之间则采用 ＺｉｇＢｅｅ 方式ꎮ
本文无线通讯软件接收中断的流程如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 系统无线通讯软件接收中断流程图

通讯建立后ꎬ系统软件接收中断程序首先判断首

字节是否为数据帧帧头ꎬ在确定数据帧帧头接收完成

后ꎬ开始接收第 ２ 个字节即帧数据帧长度字节ꎬ根据该

字节内容可以知道当前通讯数据帧的总字节数ꎬ然后

按照通讯帧的长度接收剩余通讯帧数据字节ꎬ并且在

接收完校验字节后进行数据校验ꎬ当校验通过后则认

为该帧数据准确无误ꎬ最后将根据数据帧中的特征代

码将数据帧存储到相应的数据处理缓存中ꎮ

４　 实验测试

本文搭建的系统无线通讯方案测试平台如图 ６
所示ꎮ

其中包括无线电梯主控制器、电梯智能轿厢控制

器、端口与速度控制器、ＺｉｇＢｅｅ 无线模块ꎬ开关电源、示
波器等ꎮ
４. １　 系统无线通讯协议测试

系统无线通讯的协议测试是运用示波器对主控制

板上 ＣＡＮ 通讯收发器的发送端(ＴＸＤ)和接收端(ＲＸＤ)
进行波形测量ꎮ 由于 ＣＡＮ 收发器具有自发自收的功

能ꎬ所以若通讯正常完整ꎬ则在示波器上可以看到主控

制器发送的询问帧、井道信息数据帧以及接收到相应轿

厢控制器和端口与速度控制器返回的应答帧ꎮ

图 ６　 系统无线通讯测试平台

测试点 １:电梯主控制板 ＣＡＮ 通讯收发芯片

ＴＪＡ１０５０ＴＸＤ 引脚ꎮ
测试点 ２:电梯主控制板 ＣＡＮ 通讯收发芯片

ＴＪＡ１０５０ＲＸＤ 引脚ꎮ
系统通讯周期波形图从左至右 ３ 个虚线框内分别

为通讯 ３ 个阶段ꎬ如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 系统无线通讯串口波形

本文所设计的电梯无线通讯方案的通讯周期可以

控制在 ５０ ｍｓ 以内ꎬ在一个完整的通讯周期内ꎬ针对每

个通讯阶段ꎬ当电梯主控制器发送一帧询问帧后ꎬ轿厢

控制器和端口与速度控制器分别会在 ２ ｍｓ 和 ４ ｍｓ 左

右后返回相应的应答帧ꎬ主控制器会在接收完毕两帧

应答帧数据并延时 ２ ｍｓ 左右后ꎬ广播一帧井道数据信

息帧ꎮ 另外由图中可以看到:每个通讯阶段的时间间

隔均在 ２ ｍｓ 左右ꎮ 通过实验测试结果可知:系统无线

通讯过程与前文所制定的通讯协议相符ꎬ可以满足实

时性要求ꎮ
４. ２　 系统无线通讯异常测试

本文对通讯出现异常的情况进行测试ꎮ 采用直接

断开电梯主控制器和轿厢控制器之间的通讯信号ꎬ即
断开轿厢控制器端 ＺｉｇＢｅｅ 模块供电电源来模拟通讯

异常ꎬ观察端口与速度控制板上抱闸继电器响应情况ꎮ
测试点 １:端口与速度控制器抱闸继电器控制端

引脚ꎮ
测试点 ２:电梯主控制板 ＣＡＮ 通讯收发芯片
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ＴＪＡ１０５０ 接收引脚ꎮ
无线通讯异常时测试波形图如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 无线通讯异常时测试波形图

系统无线通讯波形图中缺少来自轿厢控制器的应

答帧ꎬ因此当电梯主控器在连续 ３ 个的通讯周期内无

法检测到正常的通讯数据帧时ꎬ则认为通讯异常ꎬ输出

信号停止电梯的运行ꎮ
４. ３　 系统紧急响应延时测试

具体测试方式为:在系统建立正常通讯一段时间

后ꎬ按下轿顶急停开关按钮ꎬ轿厢控制器在检测到轿顶

急停信号后将分别通过无线通讯方式告知电梯主控制

器ꎬ电梯主控制器接收到急停信号后发送停梯信号到

端口与速度控制板ꎬ由端口与速度控制器驱动负责抱

闸接触器的继电器来控制电梯的运行ꎮ
测试点 １:端口与速度控制器上抱闸继电器控制

端引脚ꎮ
测试点 ２:轿厢控制器急停开关按钮输入端引脚ꎮ
无线通讯下继电器的响应时间波形分别如图 ９

所示ꎮ

图 ９　 无线通讯响应时间波形图

可以看到:无线通讯方式对急停信号的响应时间
Ｔｗｒ≈２８０ ｍｓꎬ但是由于人为操作按钮的时间一般需要
２００ ｍｓ ~ ３００ ｍｓꎬ故无线通讯方式也能满足紧急情况
下响应延时要求ꎮ
４. ４　 系统无线通讯距离测试

笔者对系统 ＺｉｇＢｅｅ 通讯距离进行测试ꎮ 本文选
取同样空旷操场用来模拟井道进行通讯距离测试ꎬ示

意图如图 １０ 所示ꎮ

图 １０　 无线通讯距离测试示意图

图中ꎬ点 Ａ 代表电梯主控制板所在位置ꎬ由测试

人员手持轿厢控制板 Ｂ 沿箭头指示方向移动ꎬ实际测

试距离按每步数 ０. ５ ｍ 进行计算ꎮ
具体测试方法:由测试人员甲将电梯主控制板放

置在点 Ａꎬ并且驻点观察主板液晶显示器内容ꎮ 由测

试人员乙分别手持带有 ３ 种不同天线增益的 ＺｉｇＢｅｅ
无线轿厢控制板沿箭头指示方向缓慢移动ꎬ并实时观

察轿厢控制板上无线通讯指示灯变化ꎮ 若通讯正常ꎬ
则甲可以观察到主控制板显示“ ｎｏ ｅｎｔｒｙ”ꎻ若通讯异

常ꎬ则显示“ｎｏ ＣＳＢＥ￣ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ”ꎮ 同样的ꎬ当电梯轿

厢板接收到主控板发送的信息时指示灯亮ꎬ当回复应

答数据帧时灯灭ꎮ 若通讯正常ꎬ则测试人员乙可以观
察通讯指示灯均匀闪烁ꎬ若观察到通讯指示灯闪烁不

均匀、常亮或常灭ꎬ则认为通讯故障ꎮ 因此ꎬ当系统检

测到通讯完全断开时ꎬ此时 ＡＢ 之间的距离即为该增

益下最远通讯距离ꎮ
该系统在 ３ 种不同天线增益下 ＺｉｇＢｅｅ 无线模块

间的最远通讯距离如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 不同天线增益下通讯距离

Ａ 板天线增益 Ｂ 板天线增益 最远通信距离 / ｍ
０ｄＢｉ 棒状天线 ０ｄＢｉ 棒状天线 ３０
０ｄＢｉ 棒状天线 ５ｄＢｉ 棒状天线 ６６
０ｄＢｉ 棒状天线 １４ｄＢｉ 棒状天线 １６０

　 　 由表 ２ 可知:当本文所设计电梯主控制器和轿厢

控制器 ＺｉｇＢｅｅ 模块携带 １４ｄＢｉ 平板天线增益时ꎬ其实

际最远通讯距离可达 １６０ ｍꎮ 若目前国内建筑按照单
层高度为 ３ ｍ 计算ꎬ则该系统可以满足最高约 ５０ 楼层

建筑物电梯无线通讯ꎬ因此ꎬ该系统无线通讯方案可以

达到一般楼层里对电梯通讯距离要求ꎮ

５　 结束语

本文提出了一种电梯无线通讯方案ꎬ并通过搭建

实验平台对系统可行性进行了实验测试ꎮ 研究结果表

明:该系统能够满足电梯控制系统的通讯实时性、稳定
性、通讯距离等要求ꎬ并且能对无线通讯故障和紧急信

号传递及时响应ꎮ
另外ꎬ由于现代化的电梯大楼里可能会存在 Ｗｉｆｉ

覆盖ꎬ而 ＺｉｇＢｅｅ 同样作为无线通讯ꎬ两者都主要工作
在 ２. ４ ＧＨｚ 频段ꎬ可能会有相互干扰的问题ꎬ本文建议
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从以下两个方面考虑来解决:动态信道的分配和功率

的控制[１２]ꎮ 动态信道分配即在设备工作时ꎬ首先对

ＩＳＭ 频段进行扫描ꎬ判断选取最佳的传输信道ꎬ避免两

者占用相同信道ꎻ功率控制即考虑适当降低无线系统

发射功率来削弱信号间的相互干扰ꎬ以此来提高系统

的抗干扰能力ꎮ
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　 　 (２) 对于回气管道ꎮ [σ] ｊ ＝ ２４５ ＭＰａꎻ[σ] ｔ

ｊ ＝
２０８. ６ ＭＰａꎻ将已知条件代入式(１)ꎬ得到许用应力为

３５８. ４ ＭＰａꎮ 计算结果云图如图 ６(ｂ)所示ꎬ最大等效应

力为 ４４. ０ ＭＰａꎬ小于许用应力ꎬ故二次应力校核合格ꎮ

４　 结束语

针对燃气轮机冷却管道在高温高压工作环境下的

结构强度失效问题ꎬ本文对某型 Ｅ 级燃气轮机冷却管

道进行了应力计算及强度校核ꎮ 通过上述的计算与分

析ꎬ得到以下结论:
(１)可采用有限元软件 ＡＮＳＹＳ 中不同的单元包

括 ＰＩＰＥ１６、 ＰＩＰＥ１８、 Ｂｅａｍ１８８ 及 Ｃｏｍｂｉｎ１４ 来模拟管

道、弹簧和支架结构ꎮ 采用合理的方法简化了支吊架

结构及抽 /回气段管道的边界条件ꎬ计算了管道在安装

工况和运行工况下的应力水平ꎻ
(２)参考国标 ＧＢ / Ｔ ２０８０１￣２００６ꎬ对管道进行一次

应力校核和二次应力校核ꎬ校核通过ꎬ说明管道及支吊

架设计合理ꎻ
(３)本文采用的建模、简化以及有限元分析方法

具有一定的通用性ꎬ适用于同等级燃气轮机冷却管道

的强度分析ꎮ
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