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摘要:针对电梯系统运行过程中振动信号的非平稳、随机性、不稳定等问题ꎬ利用振动信号时域峰值、频域频率值及功率谱密度和时

频域能量分布的多参数振动特征量ꎬ对电梯机械部件不同工况下的振动特性进行了研究ꎮ 分析了振动监测系统及其工作原理ꎬ在
此基础上阐述了机械振动特征量的提取分析方法ꎬ论述了小波包分析理论和经验模态分解法ꎻ应用上述振动信号提取方法ꎬ分别对

电梯曳引机减速箱正常和异响工况下的振动信号进行了监测和特征提取ꎮ 实验结果表明:采用多参数特征量融合表征电梯机械振

动特性的方法是可行的ꎬ能为电梯机械部件潜在安全隐患识别和故障诊断提供技术支持ꎮ
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０　 引　 言

目前ꎬ电梯已经成为人们生活和出行必不可少的

有机组成部分[１￣２]ꎮ 为确保电梯设备安全可靠运行ꎬ开
展电梯状态监测研究具有重要的现实意义ꎬ能为电梯

安全风险识别和评价提供技术支持[３￣５]ꎮ
电梯是一个非线性机电耦合系统ꎬ其运行过程中

往往伴随有机械振动ꎬ而振动信号又是一种反映电梯

设备运行状态的有效信息载体ꎬ因此可通过振动加速

度传感器监测电梯机械部件以反映其运行状态ꎬ进一

步提取反映工况状态变化的最敏感信息作为特征信



号ꎬ用于电梯早期安全隐患识别和故障诊断[６]ꎮ 关于

电梯振动信号处理方法主要包括两类:(１)传统信号

处理方法ꎬ包括时域分析、傅里叶变换和相关分析等ꎻ
(２)现代信号处理方法ꎬ包括功率谱密度分析、小波分

析、经验模态分解及高阶统计量分析等ꎮ 目前ꎬ在电梯

振动测试领域应用最多的是美国 ＰＭＴ 公司的 ＥＶＡ￣
６２５ 型振动仪[７]ꎬ测试电梯速度、运行距离、加(减)速
度、跳动和噪声等数据ꎬ结合 ＧＢ / Ｔ １００５８ － ２００９«电梯

技术条件» [８]、ＧＢ / Ｔ ２４４７４ － ２００９ «电梯乘用质量测

量» [９]和 ＧＢ / Ｔ １００５９ － ２００９«电梯试验方法» [１０] ３ 个

标准的技术参数ꎬ用于评价电梯轿厢在运行期间乘梯

人的舒适感和电梯乘运质量性能ꎮ 梅德庆等人[１１] 通

过提取某电梯轿厢水平方向振动加速度响应时域曲线

和频域功率谱密度特征ꎬ验证了滚轮导靴￣导轨动不平

顺激励数学模型的可行性ꎮ 吴远昊等人[１２] 采用了一

种基于小波包分析的丝杠运行状态监测方法对丝杠在

不同寿命下运行状态的性能退化程度进行了研究ꎮ
Ｎ. Ｅ. Ｈｕａｎｇ 等人[１３￣１４] 提出了采用经验模态分解

(ＥＭＤ)法对此进行研究ꎮ
上述研究尚未对电梯振动特征量进行多参数表

征ꎬ本文将结合振动信号时域的峰值、频域的频率值及

功率谱密度和时频域的能量分布特性ꎬ对电梯曳引机

电动机运行状态进行多参数表征和状态识别ꎮ

１　 振动监测系统组成及工作原理

该振动监测系统包括:三轴向加速度传感器、数据

采集卡、数据通讯模块和振动数据处理软件ꎮ 首先ꎬ在
电梯曳引机电动机被测表面上安装三轴向加速度传感

器ꎬ传感器将感知的振动加速度通过数据通信模块传

输到电脑ꎬ再提取出加速度峰值、频谱特性、功率谱密

度分布等振动特征量进行分析ꎮ
为便于分析ꎬ将实际复杂的振动测试系统简化为

一元二次运动微分方程ꎬ即:

ｍｘ̈ ＋ ２ξ ｍｋ ｘ̇ ＋ ｋｘ ＝ ｆ( ｔ) (１)
式中:ｍ— 系统等效质量ꎻｋ— 系统等效刚度ꎻξ— 系统

等效阻尼系数ꎻｘꎬｘ̇ꎬｘ̈— 系统输出的位移、速度和加速

度ꎻｆ( ｔ)— 系统内部各种振动量激励源ꎮ
从式(１) 中可以看出ꎬ振动加速度不仅与内部的

激励源有关ꎬ还与系统的等效刚度和等效阻尼系数有

关ꎬ因此ꎬ利用加速度振动曲线及其特征量可以表征电

梯的运行状态ꎮ

２　 振动信号特征量提取方法

由于电梯振动信号的随机性和波动性ꎬ很难直接

从振动曲线上看出系统内在的变化规律ꎬ需要采用多

种手段对振动信号进行处理ꎮ

２. １　 小波包信号处理方法

小波包分解法不仅针对低频部分ꎬ也对高频部分

实施分解ꎬ而且小波包分解能根据信号特性和分析要

求自适应地选择相应频带与信号频谱相匹配ꎬ是一种

比小波分解更为精细的分解方法[１５]ꎮ小波包原理来自

多尺度分析的塔式算法ꎬ小波包的分解是通过 Ｃ ｊ ＋１ꎬｋꎬｎ

求 Ｃ ｊꎬｌꎬ２ｎ 以及 Ｃ ｊꎬｌꎬ２ｎ＋１ 实现的ꎬ具体分解算法为:

Ｃ ｊꎬｌꎬ２ｎ ＝ １
２
∑

ｋ
ｈｋ－２ｌＣ ｊ ＋１ꎬｋꎬｎ

Ｃ ｊꎬｌꎬ２ｎ＋１ ＝ １
２
∑

ｋ
ｇｋ－２ｌＣ ｊ ＋１ꎬｋꎬｎ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(２)

式中:Ｃｊꎬｌꎬ２ｎꎬＣｊꎬｌꎬ２ｎ＋１— 下一层小波包分解结果ꎻＣｊ ＋１ꎬｋꎬｎ—
上层分解的结果ꎻｊ—尺度系数ꎻｌ—位置系数ꎻｎ—频率ꎻ
ｋ— 变量ꎻｈꎬｇ— 正交共轭低通、高通滤波器ꎮ

２. ２　 经验模态分解信号处理方法

经验模态分解采用三次样条插值算法的方式ꎬ自
适应地从信号中分解出多个具有物理意义的本征模态

函数(ＩＭＦ)ꎬ其需要满足两个条件[１６]:(１) 在整个时

间序列中ꎬ信号的极值点和过零点的数目必须相等或

至多相差 １ 个ꎻ(２) 对于任意点ꎬ由局部极大值点构成

的包络线和局部极小值点构成的包络线均值为零ꎮ
信号 ｘ( ｔ) 经验模态分解的具体实现步骤如下:
(１) 确定信号 ｘ( ｔ) 上所有极值点ꎬ将极大值点用

三次样条曲线连接起来形成包络线ꎬ同理形成下包络

线ꎮ上下包络线的均值记为ｍ１ꎬ数据 ｘ( ｔ) 与ｍ１ 的差记

为 ｈ１ꎬ则:
ｈ１ ＝ ｘ( ｔ) － ｍ１ (３)

将 ｈ１ 视为新的信号 ｘ( ｔ) 重复此过程至 ｈ１ 满足

ＩＭＦ 的条件ꎬ便成为原始信号中分离出的第一阶 ＩＭＦꎮ
(２) 将 ｈ１ 从 ｘ( ｔ) 中剔除ꎬ得到一个差值信号 ｒ１ꎮ

将差值信号作为新的信号重复上述步骤ꎬ直至第 ｎ 阶

的残余信号成为单调的ꎬ不能再分离出 ＩＭＦ分量ꎮ这样

信号 ｘ( ｔ) 就被分解为 ｎ 个 ＩＭＦ 分量和一个残余项的

和ꎬ其表达式为:

ｘ( ｔ) ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｈ ｊ( ｔ) ＋ ｒｎ( ｔ) (４)

式中:ｒｎ(ｔ)— 残量ꎬ代表信号中的平稳趋势ꎬ而各 ＩＭＦ 分

量 ｈｊ(ｔ) 则分别代表信号从高到低不同频率段的成分ꎮ
当第一个条件满足时ꎬ附加波的影响可以消除ꎻ对

于第二个条件是难以满足的ꎬ因此需要一个分离过程

的停止标准ꎬ为此 Ｈｕａｎｇ 等人提出了通过限制标准差

０８２ 机　 　 电　 　 工　 　 程 第 ３６ 卷



Ｓ 的大小来确定ꎬ即:

Ｓ ＝ ∑
ｎ

ｋ ＝ １

｜ ｈ１(ｋ－１)( ｔ) － ｈ１ｋ( ｔ) ｜ ２

ｈ２
１(ｋ－１)( ｔ)

(５)

式中:Ｓ 的值通常定在 ０. ２ ~ ０. ３ 之间ꎮ

３　 实验及结果分析

本研究应用前面介绍的几种振动信号特征量提取

方法ꎬ对现场正常运行和有异常响声的两台自动扶梯

曳引机驱动主机减速箱运行状态进行监测ꎬ其中ꎬ自动

扶梯的基本参数如下:功率为 ８ ｋＷꎬ额定速度为

０. ５ ｍ / ｓꎬ理论输送能力为 ９ ０００ 人 / ｈꎬ倾斜角为 ３０°ꎮ
将三轴向加速度传感器安装于自动扶梯曳引机电

机减速箱侧面平台上ꎬ用于采集 ３ 个方向上的驱动主

机减速箱的振动数据ꎬ其中 ｘ 轴代表主机前后方向ꎬｙ
轴代表主机左右方向ꎬｚ 轴代表主机重力方向ꎬ采样频

率为 ２５６ Ｈｚꎬ采样时间为 ２０ ｓꎮ
２ 种不同工况下获取每个振动数据样本集包含有

３ × ５ １２０ 点ꎬ电机正常运行状态下的三轴向加速度振

动波形如图 １ 所示ꎮ

图 １　 电机正常运行状态下的三轴向加速度振动波形

异响状态下的三轴向加速度振动波形如图 ２
所示ꎮ

图 ２　 电机异响状态下的三轴向加速度振动波形

从图(１ ~２)中可以看出:在 ｘ 轴和 ｙ 轴方向上的振

动加速度差别不显著ꎬ而在 ｚ 轴方向上振动加速度两者

差别很大ꎬ正常时的加速度最大峰值为 ０. ３７２ ｍ / ｓ２ꎬ异
响时的加速度最大峰值为 ０. ７１５ ｍ / ｓ２ꎮ

由上述分析可知ꎬ虽然振动加速度峰值在 ｚ 轴方

向上存在较大差异ꎬ但是由于电梯曳引机振动信号具

有随机、非线性特性ꎬ同时受到外部机械振动信号扰

动ꎬ需要进一步采用频域分析方法提取其他特征量予

以佐证ꎮ
笔者采用经典快速傅里叶算法ꎬ从幅值频谱图和

功率密度曲线两个方面ꎬ对上述 ｚ 轴振动加速度信号

进行分析ꎬ得到两种工况下的 ｚ 轴加速度幅值频谱图

和功率密度曲线ꎬ如图(３ ~ ４)所示ꎮ

图 ３　 两种工况下的 ｚ 轴加速度幅值频谱图

图 ４　 两种工况下的 ｚ 轴加速度功率密度曲线

从图(３ ~ ４)中可以看出:电梯正常运行状态下的

频谱图呈现以基频 １６ Ｈｚ 及其谐波倍频信号的分布规

律ꎻ而当电梯运行状态发生变化时ꎬ出现了非 １６ Ｈｚ 的

倍频信号ꎻ在两者的功率谱密度曲线上可以明显区分

出电梯运行正常和异响状态ꎮ
上述快速傅里叶分析是假设电梯振动信号具有周

期性ꎬ而实际上振动波形具有非稳态和非周期特点ꎬ因
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此要对电梯 ｚ 轴方向加速度振动信号进行三层小波包

分解ꎮ
本研究选用‘ｄｂ４’小波基函数ꎬ分解为 ８ 个频带ꎬ

其小波包各频带能量百分比分布情况如表 １ 所示ꎮ
表 １　 各频带能量百分比分布情况

名称 正常情况 / (％ ) 异响情况 / (％ )

ｄ１ ３. ３３９ ２ １１. ７６９ ３

ｄ２ ５０. ８４５ ５ ３９. ９５３ ４

ｄ３ ４. ５９０ ６ ７. ９２２ ７

ｄ４ ２１. ９７７ ９ １７. ９１６ ３

ｄ５ １. ２３４ ７ １. ２００ ９

ｄ６ ６. １９１ ７ １. ０７０ ９

ｄ７ ２. ９５０ ３ １５. ８４９ １

ｄ８ ８. ８７０ １ ４. ３１７ ４

　 　 表 １ 中ꎬ电梯正常运行时前 ４ 个频带能量在

８０. ７５３ ２％ ꎬ而异响状态下也有 ７７. ５６１ ７％ ꎬ可见ꎬ前
四阶频带占据了大部分能量ꎮ

两种工况下的 ｚ 轴加速度小波包分解如图 ５ 所示

(其中 ｄ２ 和 ｄ４ 对应频带为 ６４ Ｈｚ ~ ９６ Ｈｚ 和 ０ ~
３２ Ｈｚ)ꎮ

图 ５　 两种工况下的 ｚ 轴加速度小波包分解

结合表 １ 和图 ５ 可知:对于同种工况ꎬ相比其他频

带幅值变化ꎬ小波包分解 ｄ２ 和 ｄ４ 频带波形振幅大ꎬ两
频带占据了整个频带大部分能量ꎻ对于电梯异响状态

情况下ꎬ削弱了 ｄ２ 和 ｄ４ 频带所占能量比重ꎬ同时其他

频带的能量占比有所增加ꎮ
对上述的 ｚ 轴加速度振动信号进行 ＥＭＤ 分解ꎬ共

得到 １１ 个固有模态函数ꎮ 对于电梯正常和异响振动

情况而言ꎬ前 ２ 个 ＩＭＦ 的频谱分布特征区别明显ꎮ 前

２ 个 ＩＭＦ 的 ＦＦＴ 如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 前 ２ 个 ＩＭＦ 的 ＦＦＴ

由图 ６ 可知:对于正常和异响振动信号ꎬ其固有模

态函数对应的频率值发生偏移ꎬ因此可根据对应频率

值偏移情况判断是否存在潜在机械故障ꎮ
综上所述:
(１)从时域看:异响时振动信号 ｘꎬｙ 和 ｚ 的加速度

幅值均大于正常振动信号ꎬ根据加速度与激振力的关

系可知ꎬ异响振动状态电梯曳引机减速箱齿轮之间的

振动冲击较大ꎻ
(２)从 ｚ 轴加速度的频域看:１６ Ｈｚ 对应曳引机输

入转速 ９６０ ｒ / ｍｉｎꎬ虽然两者前 ２ 阶振动频率基本一

致ꎬ但是异响时的振幅更大ꎬ根据内部轴承和齿轮啮合

频率远大于转动轴频率的关系ꎬ对应频谱为高频段ꎬ但

由于异响和正常振动信号对应轴承和涡轮蜗杆磨损量

存在差异ꎬ导致频率值分布有差异ꎻ
(３)从小波包分析结果看:其中 ｄ４(０ ~ ３２ Ｈｚ)和

ｄ２(６４ Ｈｚ ~ ９６ Ｈｚ)两频段包含了大部分能量ꎬ该结果

与频谱分析的结果对应一致ꎻ
(４)从 ＥＭＤ 分解结果看:得到的前 ２ 个固有模态

函数 ＦＦＴ 结果基本上对应于 ｄ２ 和 ｄ４ 的频带ꎬ同时也

验证了小波包基函数选择的合理性ꎮ

４　 结束语

针对电梯振动信号的非平稳、随机性、不稳定等
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特点ꎬ本研究提出了一种将振动波形峰值、幅值频谱

图、功率谱密度曲线和能量分布特性融合的多参数

电梯运行状态表征方法ꎻ对比分析了正常运行和异

响两种工况下电梯曳引机减速箱振动信号的振动特

征量ꎮ
测试数据显示虽然两者前 ２ 阶振动频率基本一

致ꎬ但是异响时的振幅更大ꎬ异响时电梯曳引机减速

器的轴承和涡轮蜗杆磨损量比正常运行时的大ꎬ由
此验证了所提方法的有效性ꎬ该方法可实现对电梯

机械部件在不拆机条件下的状态监测和识别潜在故

障源ꎮ
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