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基于热图像分析的电梯闸皮
不均匀磨损检验方法研究
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摘要:针对电梯闸皮易出现不均匀磨损故障导致电梯制动失效问题ꎬ对电梯闸皮不均匀磨损发生原因和对电梯制动影响进行了归

纳ꎬ对电梯制动的系统内能变化进行了理论分析和研究ꎬ得到了电梯制动时闸皮表面的热流率变化情况ꎮ 提出了一种基于热像图

像分析的电梯闸皮不均匀磨损检验方法ꎬ采集了电梯制动时闸皮表面的红外热像图像ꎬ过滤了采集过程中出现的混合噪声ꎬ提取了

等温线特征向量和闸皮边缘特征向量ꎬ通过计算等温线特征向量与电梯闸皮的边缘特征向量之间的弗雷歇距离ꎬ表征了被测电梯

闸皮的不均匀磨损程度ꎬ并对正常闸皮与不均匀磨损闸皮的红外热像图像进行了对比分析ꎮ 研究结果表明:该方法可以解决电梯

在不解体情况下无法定量检测闸皮不均匀磨损问题ꎮ
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０　 引　 言

国家标准对电梯的安全性能有明确的要求ꎬ«电梯

制造与安装安全规范»中 １２. ４. ２. １ 和«电梯试验方法»
中 ４. １. １１ 对电梯的制动性能要求为[１￣２]:电梯装载

１２５％额定载荷下行时ꎬ操作制动器应能使电梯制动ꎬ且



制动减速度不超过安全钳动作或轿厢撞击缓冲器所产

生的减速度ꎮ 电梯制动原理是在电梯制动的过程中ꎬ闸
皮抱紧制动轮ꎬ利用闸皮与制动轮之间的摩擦力和摩擦

力矩提供电梯制动时所需要的制动力和制动力矩ꎬ因此

闸皮的制动性能对电梯的制动性能有着重要的影响ꎮ
电梯闸皮在安装调试和运行过程中可能会存在着两侧

闸皮不对心、安装位置倾斜等情况出现ꎬ导致在电梯运

行过程中制动轮与闸皮没有完全贴合ꎬ摩擦过程中产生

的摩擦能量和摩擦热没有均匀分担到闸皮表面上ꎬ导致

闸皮的不均匀磨损情况出现ꎬ减弱电梯制动力和制动力

矩ꎬ最终导致电梯制动失效[３￣４]ꎮ «电梯主要安全部件报

废技术条件»中指出[５]:当电梯闸皮严重磨损ꎬ导致电梯

制动力不足时ꎬ需要对电梯闸皮进行报废ꎮ
基于红外热像图像的故障诊断与状态监测技术已

经很成熟ꎮ 马翠红等学者[６]将红外热像成像方法应

用于钢水测温领域中ꎻ国内学者石誉宁[７]在 ２０１７ 年将

红外成像技术应用到了配电柜故障监测与诊断中ꎮ 然

而ꎬ目前还没有能够在电梯不解体情况下对电梯闸皮

的磨损程度特别是不均匀磨损程度的检验方法ꎮ
基于电梯制动时的闸皮温度变化原理ꎬ本文将通

过采集电梯制动时的红外热像图像ꎬ对热像图像进行

处理和分析ꎬ提取闸皮边缘特征向量和等温线向量ꎬ计
算两向量之间的弗雷歇距离ꎬ使用弗雷歇距离定量表

征闸皮的不均匀磨损程度ꎬ从而达到对闸皮的不均匀

磨损检测的目的ꎮ

１　 电梯闸皮不均匀磨损的检验方法

本文中采用的检测电梯闸皮不均匀磨损的流程如

图 １ 所示ꎮ

图 １　 电梯闸皮不均匀磨损的检验流程

具体步骤如下:
(１)红外热像图像采集ꎮ 使用红外热像仪拍摄采集

被测电梯闸皮制动时的红外热像图像ꎬ设置红外热像图

像的像素尺寸为横向长度 ５０像素、纵向高度 ５０像素ꎻ
(２)红外热像图像处理ꎮ 对红外热像图像进行降噪

处理[８]ꎬ过滤红外热像图像中的椒盐噪声和高斯噪声ꎬ提
高信噪比ꎬ基于阈值判别的方法对红外热像图像进行特

征提取ꎬ提取出红外热像图像中的等温线特征向量ꎻ
(３)图像分析与闸皮不均匀磨损的检验ꎮ 计算等

温线特征向量和闸皮初始边缘特征向量之间的相似

度[９]ꎬ等温线特征向量与边缘特征向量之间的相似程

度表征了被测电梯闸皮的不均匀磨损程度ꎬ从而检测

电梯闸皮不均匀磨损程度ꎮ

１. １　 红外热像图像的降噪处理与特征提取

红外热像图像中ꎬ噪声主要包括两种形式:椒盐噪

声和高斯噪声ꎬ其来源主要是红外焦平面阵列噪声、电
子电路噪声、传感器噪声、背景辐射噪声等[１０]ꎮ 对含

有混合噪声的红外热像图像采取分别降噪处理的方

法ꎬ即先对图像中的椒盐噪声点进行椒盐噪声点降噪ꎬ
然后再对经过椒盐降噪的图像进行高斯噪声降噪ꎮ

针对椒盐噪声ꎬ首先识别红外热像图像中所有的

椒盐噪声点ꎬ之后将识别出的椒盐噪声点用其附近邻

域点的加权平均值代替ꎬ其降噪表达式为:

Ｌ(１)( ｉꎬｊ) ＝ １６ (２Ｌ
(０)
( ｉꎬｊ －１) ＋ ２Ｌ(０)( ｉꎬｊ ＋１) ＋ Ｌ(０)( ｉ －１ꎬｊ) ＋ Ｌ(０)( ｉ ＋１ꎬｊ))

(１)
式中:Ｌ(１)( ｉꎬｊ)—红外热像图像中的椒盐噪声点位置( ｉꎬｊ)
降噪之后的值ꎻＬ(０)( ｉꎬｊ)—未降噪前的红外热像图像中位

置( ｉꎬｊ) 的值ꎮ
针对高斯噪声ꎬ其降噪表达式为:

Ｌ^(１)( ｉꎬｊ) ＝ Ｌ(１)( ｉꎬｊ) －
σ２１
σ２０
(Ｌ(１)( ｉꎬｊ) － 􀭵Ｌ(１)( ｉꎬｊ)) (２)

式中:Ｌ^(１)( ｉꎬｊ)—高斯降噪后红外热像图像像素点位置( ｉꎬ
ｊ) 的值ꎻ􀭵Ｌ(１)( ｉꎬｊ)—经过椒盐降噪之后的红外热像图像像

素点位置( ｉꎬｊ) 处的 ８ － 邻域均值ꎮ
σ２０ 和 σ２１ 的计算方法如下:在大小为 ３ × ３的滤波

窗内ꎬ计算以窗内任一像素点为中心的 ３ × ３窗口内的

像素值方差σ２ｓ ꎬσ２１为其中的最小值ꎬσ２１ ＝ ｍｉｎ[σ２ｓ ]ꎻσ２０
表示以( ｉꎬｊ) 为中心的 ３ × ３ 窗口内的像素值方差ꎮ通
过高斯降噪可以减少高斯噪声对红外热像图像的干

扰ꎬ提高红外热像图像的信噪比ꎮ
提取经过混合降噪后的红外热像图像中的等温线

特征ꎬ形成等温线特征向量 Ｉꎬ使用阈值判别的方式提

取等温线特征向量 Ｉꎬ阈值 Ｖｋ 计算式为:

Ｖｋ ＝ ｍｉｎ Ｌ^(１)( ｉꎬｊ){ }＋ ｋ􀅰
ｍａｘ Ｌ^(１)( ｉꎬｊ){ }－ ｍｉｎ Ｌ^(１)( ｉꎬｊ){ }

ｎ － １ (３)

式中:{ Ｌ^(１)( ｉꎬｊ)}—高斯降噪后红外热像图像像素点位置

( ｉꎬｊ) 值的集合ꎬｉ、ｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ５０ꎻｍｉｎ(ｍａｘ)—集合中

的最小(大) 值ꎻｎ—阈值数量ꎬ本文中 ｎ ＝ ５ꎻｋ—阈值

下标ꎬｋ ＝ ０ꎬ１ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎮ
对任一阈值的等温线特征提取流程图如图 ２所示ꎮ
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图 ２　 等温线特征向量提取流程图

从红外图像中逐行提取第一次达到或者超过阈值

温度值的列位置ꎬ将每一行提取出的行向量合成该阈

值下的等温线特征向量 Ｉ ＝ [ ｊ１ꎬｊ２ꎬ􀆺ꎬｊ５０] Ｔꎮ

１. ２　 基于弗雷歇距离的电梯闸皮不均匀磨损度分析

弗雷歇距离是法国数学家 Ｍａｕｒｉｃｅ Ｒｅｎé Ｆｒéｃｈｅｔ
在 １９０６ 年提出的一种路径空间相似形描述算法ꎬ能够

很好地表征两个向量之间的相似程度[１１]ꎮ
闸皮无不均匀磨损时ꎬ电梯制动时闸皮均匀受热ꎬ

等温线特征向量 Ｉ 应与闸皮的初始边缘特征向量 Ｅ 的

曲线形状相似ꎻ闸皮出现不均匀磨损的情况ꎬ闸皮制动

时仅有部分接触到制动轮ꎬ制动时部分受热ꎬ则在闸皮

与制动轮接触的部分等温线特征与边缘特征相似ꎬ而闸

皮与制动轮不接触的部分ꎬ闸皮的等温线特征与边缘特

征不相似ꎬ且不均匀磨损越严重ꎬ不相似程度越大ꎮ
本研究采用弗雷歇距离表征两个向量之间的相似

度ꎬ通过对两个特征向量之间相似程度的对比和计算ꎬ
得出被测电梯闸皮的不均匀磨损程度ꎮ电梯闸皮制动

时等温线特征向量 Ｉ 与其边缘特征向量 Ｅ 之间的弗雷

歇距离 Ｓｐｒｉ 计算步骤如下:
(１) 去均值化边缘特征向量与等温线特征向量ꎬ即:

􀭺Ｅ ＝ [Ｅ － ｍｅａｎ(Ｅ)]
􀭰Ｉ ＝ [Ｉ － ｍｅａｎ(Ｉ)]{ (４)

式中:ｍｅａｎ(Ｅ)— 边 缘 特 征 向 量 Ｅ 的 平 均 值ꎻ
ｍｅａｎ(Ｉ)—等温线特征向量 Ｉ 的平均值ꎮ

(２) 计算去均值化之后的等温线特征向量􀭰Ｉ 与边

缘特征向量􀭺Ｅ 之间的弗雷歇距离 Ｓｐｒｉꎬ即:
Ｓｐｒｉ ＝ ｉｎｆ{ｄ(􀭺Ｅ(α)ꎬ􀭰Ｉ(β))}ｍａｘ (５)

式中:ｄ(􀭺Ｅ(α)ꎬ􀭰Ｉ(β))— 去均值化之后的边缘特征向量

和等温线特征向量中的任意一点( ｉαꎬｊα) 和( ｉβꎬｊβ) 的

欧氏距离ꎮ
两个向量之间的弗雷歇距离 Ｓｐｒｉ 表示两个向量之

间任意两点之间的欧式距离最大值数集的下确界ꎬ弗

雷歇距离越小表示两个向量之间的相似程度越大ꎮ

２　 仿真试验

本文使用 Ｍａｔｌａｂ 仿真ꎬ得到无不均匀磨损的电梯

闸皮制动和不均匀磨损严重(不均匀磨损率８％ )的电

梯闸皮制动时的红外热像图像共 ２００ 幅ꎬ每幅红外热

像图像都包含了１％ 的椒盐噪声和均值为０、方差为２５
的高斯噪声ꎬ使用本文提出的混合降噪方法对含噪红

外热像图像进行降噪ꎮ
电梯正常闸皮制动和不均磨损严重的闸皮制动时

的红外热像图像如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 正常制动和不均磨损严重的闸皮制动热像图像

由于峰值信噪比 ＰＳＮＲ 常常用来衡量处理之后的

图像与原始图像的相似程度ꎬ本文使用 ＰＳＮＲ 作为红

外热像图像降噪处理的评价标准(单位 ｄＢꎬ峰值信噪

比越大表示降噪后的图像越接近于原图像)ꎮ峰值信

噪比的计算公式为:

ＰＳＮＲ ＝ １０ × ｌｏｇ ２５５
２

ＭＳＥ

ＭＳＥ ＝ １
Ｍ􀅰Ｎ∑∑‖ｆ(ｘꎬｙ) － ｇ(ｘꎬｙ)‖２

ì

î

í

ï
ï

ïï

(６)

式中:ＭＳＥ—均方根函数ꎬ表示原图像 ｆ(ｘꎬｙ) 与降噪

后的图像 ｇ(ｘꎬｙ) 中每一处像素点的像素值的距离ꎮ
闸皮制动时的红外热像图像及其降噪之后的图像

的峰值信噪比如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 图像峰值信噪比 ＰＳＮＲ
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由图 ４ 可以看到:在 ２００ 幅红外热像图像中ꎬ含混

合噪声的红外热像图像的 ＰＳＮＲ 仅在 ２３ ｄＢ 左右ꎬ经
过式(１)滤去图像中的椒盐噪声之后的红外热像图像

的 ＰＳＮＲ 提升了约 １０ ｄＢ左右ꎬ再经过式(２)处理降低

高斯噪声的影响之后的红外热像图像的 ＰＳＮＲ 比原含

噪图像提升了 ２０ ｄＢ 左右ꎮ 可见ꎬ本文提出的混合降

噪方法提高了图像的信噪比ꎬ降噪效果明显ꎮ
根据式(３)提取降噪后的红外热像图像中的等温

线特征ꎬ并计算等温线特征向量与电梯闸皮的初始边

缘特征向量之间的弗雷歇距离ꎬ结果如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 等温线特征向量与边缘特征向量相似度

由图 ５ 可知:正常电梯闸皮在制动时的等温线特

征向量与边缘特征向量的弗雷歇距离较小ꎬ在(０ꎬ２)
之间ꎻ而不均匀磨损严重的电梯闸皮在制动时的等温

线特征向量与边缘特征向量的弗雷歇距离较大ꎬ在
(２ꎬ５０)区间之间ꎬ表示两者相似程度很小ꎮ 仿真试验

验证了基于弗雷歇距离的电梯闸皮不均匀磨损检测方

法的可行性ꎮ

３　 结束语

针对实际应用中电梯闸皮在不解体情况下无法定

量检测电梯闸皮不均匀磨损的问题ꎬ本文使用基于弗

雷歇距离的向量相似度比较方法检测电梯闸皮的不均

匀磨损程度ꎮ

　 　 本文提出的对电梯闸皮不均匀磨损的检验方法主

要优点有:(１)对红外热像图像的混合噪声降噪方法

可以适用于不同型号、不同采样方式的红外热像仪上ꎬ
更好地过滤掉图像的椒盐和高斯噪声ꎻ(２)基于弗雷

歇距离计算等温线特征向量和边缘特征向量的相似度

检测电梯闸皮不均匀磨损的方法ꎬ对于检验闸皮是否

存在不均匀磨损有着很好的区分度ꎬ具有很好的应用

价值ꎮ
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