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摘　 要:针对长期在复杂工况下运行的高速电梯曳引机主轴综合性能是否失效无法准确判断

的问题ꎬ设计一种高速电梯主轴组件可靠性检测装置ꎮ 根据高速电梯主轴双支撑简支结构的

特点ꎬ确定了装置的原理、结构和测试流程ꎮ 通过在试验装置上由电机驱动高速电梯曳引机使

主轴高速旋转ꎬ获取在旋转过程中所产生的振动信号以及轴承的温度信号ꎬ再经过相应传感器

进行数据采集ꎻ结合温度值的设计上限阈值、振动值的波峰因子临界阈值和峭度临界阈值ꎬ分
析判断高速电梯曳引机主轴或轴承是否失效ꎮ 试验表明:高速电梯主轴组件综合性能检测方

法和失效判据准确ꎬ达到一定的量化应用要求ꎮ
关键词:高速电梯ꎻ主轴组件ꎻ温度ꎻ振动ꎻ检测装置ꎻ方法
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０　 引言

高速电梯曳引机主要部件包括曳引轮、支架底座组

件、主轴组件(包含主轴和轴承等部件)、带绕组定子铁

芯、钳式制动器组件、用于在紧急情况下连接并安装盘车

装置等ꎮ 高速主轴作为其核心部件主要采用双支撑简支

结构ꎬ主轴组件包括内转子和外转子结构两大系列ꎬ其结

构紧凑ꎬ可用于无机房或有机房中[１] ꎮ 双支撑简支结构

永磁同步无齿轮曳引机的工作原理是通过快速电流跟踪

变频装置和高精度速度传感器(编码器)的检测、反馈以

及控制ꎬ以同步转速进行转动ꎻ由具备与直流电机相同的

线性、恒定转矩及可调节速度的电动机平稳地直接驱动曳

引轮ꎬ通过曳引轮与钢丝绳的摩擦来实现电梯轿厢的上下

运动[２] ꎮ

高速电梯主轴组件长期服役于高速变载工况下ꎬ除了

正常的主轴本体和轴承的疲劳磨损外ꎬ更多情况是因主轴

及轴承的磨损、打滑失效引起的摩擦磨损ꎮ 由于目前常规

的主轴均由铸铁制成ꎬ主轴在铸造完成至加装后长期在高

速复杂工况使用过程中ꎬ可能会产生损伤ꎬ造成强度下降

或产生安全隐患ꎮ 因此ꎬ需要开发一种对高速电梯主轴组

件的可靠性进行检测的方法和装置ꎬ为高速电梯的安全性

提供保障ꎮ

１　 设计原理

高速电梯主轴及轴承失效的明显表现特征就是主轴

温度升高、振动加剧ꎮ 因此ꎬ通过对主轴及轴承温升和振

动的检测来反映主轴及轴承是否发生失效ꎮ 根据主轴及

轴承的失效模式及表现特征ꎬ对其失效的检测有以下几种
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方法:在主轴及轴承部位设置温度传感器ꎬ检测主轴及轴

承的温度变化ꎻ用振动传感器检测高速电梯主轴ꎬ特别是

主轴及轴承部位的振动信号ꎮ
通过在主轴及轴承部位安装温度传感器来检测温度

的变化ꎬ并以此为依据来判断主轴及轴承是否发生失效ꎮ
主轴及轴承在运转过程中ꎬ由于摩擦的原因会发热ꎬ并且

当主轴及轴承的表面出现磨损或是损伤后ꎬ这种摩擦会加

剧ꎬ因而发热也会增加ꎬ主轴及轴承的温度就会升高ꎮ 而

高速电梯主轴的安装特点使得主轴及轴承的温升受其他

因素的影响很小ꎬ温度传感器测试到的温升就是主轴及轴

承由于摩擦产生的温升ꎮ 所以这种方法适合于对主轴失

效的检测ꎮ 通常主轴及轴承的温度随着主轴及轴承运转

开始慢慢上升ꎬ１~２ ｈ后达到稳定状态ꎮ 主轴及轴承的正

常温度因机器的热容量、散热量、转速及负载的不同而不

同[３] ꎮ 如果润滑或安装部位不合适ꎬ则主轴及轴承温度

会急骤上升ꎬ出现异常高温ꎬ这时必须停止运转ꎬ并检查主

轴及轴承是否已经失效ꎮ 因此在试验过程中用温度传感

器监测温度ꎬ无论是量测主轴及轴承本身或其他重要零件

的温度ꎬ如果是在运转条件不变的情况下ꎬ任何的温度改

变均可表示主轴及轴承已发生故障或已失效ꎮ 脂润滑条

件下的高速主轴及轴承的温度超过一定值时ꎬ也可判定为

主轴及轴承已经失效ꎮ
通过检测高速电梯主轴ꎬ特别是主轴及轴承部位的振

动信号ꎬ并以此为依据来判断主轴及轴承是否发生失效ꎮ
实际上ꎬ当主轴及轴承的振动甚至整个高速电梯主轴的振

动加剧时ꎬ可以通过某些振动参数的变化体现出来ꎮ 因

此ꎬ采用振动传感器检测高速电梯主轴ꎬ特别是主轴及轴

承部位的振动信号ꎬ再通过后续处理得到相应的振动参

数ꎬ并以此作为依据来判断主轴及轴承是否发生失效是一

种比较适用的检测方法ꎮ
主轴在长时间的高速旋转情况下ꎬ通过传感器采集主

轴及轴承的温度变化信息ꎬ并通过显示仪进行显示ꎬ同时

通过分析单元记录传感器采集的主轴及轴承温度变化信

息ꎬ然后对记录的温度变化信息进行处理ꎬ判断主轴或轴

承是否失效ꎮ 根据温度传感器确定的主轴或轴承的温升

超过规定的温升阈值或温度阈值时ꎬ即可判定对应的主轴

或轴承失效ꎮ
通过传感器采集主轴及轴承的振动变化信息ꎬ分析单

元根据所述振动信号从以下几个指标ꎬ判断主轴或轴承是

否失效:根据所述振动信号确定波峰因子ꎬ若波峰因子超

过规定的波峰因子阈值时ꎬ则判定所述主轴或轴承失效ꎻ
或者根据所述振动信号确定峭度ꎬ当峭度超过规定的峭度

阈值时判定所述主轴或轴承失效ꎮ
由振动信号确定波峰因子具体包括下述步骤:
１)按照下述公式计算反映振动能量大小的有效值[４]:

Ｒ ＝ [∑
Ｎ

ｉ ＝ １
( ｘｉ － ｘ

－
) ２ / Ｎ]

１
２ (１)

式中:Ｒ 表示有效值ꎻｘｉ 是单位时间间隔内采集到的振动

加速度数据ꎻｘ
－
是所述单位时间间隔内采集到的振动加速

度数据的平均值ꎻＮ 是单位时间间隔内采集到的数据的个

数ꎮ 根据上述计算公式可知ꎬ由于是对时间进行平均ꎬ因
而反映振动能大小的有效值 Ｒ 对具有表面皱裂等无规则

的异常能给出较好的评价ꎬ可用于主轴及轴承磨损异常的

检测ꎮ 主轴及轴承正常动转时ꎬ其振动信号的能量水平不

是很高ꎬ基本上是峰值的 １ / ３~１ / ５[５] ꎮ
２)按照下述公式计算表示振幅最大值的峰值:

Ｐ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｘｐｉ (２)

式中:Ｐ 表示峰值ꎻｎ 是将采集到的数据进行分段的段数ꎻ
ｘｐｉ是第 ｉ 段的振动加速度数据的峰值ꎮ 峰值 Ｐ 是振幅的

最大值ꎬ对轴承表面损伤类的故障较为敏感ꎬ特别对轴承

早期的表面剥落损伤检测效果较好ꎮ
３)按照下述公式计算波峰因子[６－７] :

Ｃ＝Ｐ / Ｒ
式中 Ｃ 表示所述波峰因子ꎮ 根据上述计算公式可知ꎬ波
峰因子 Ｃ 是一无量纲参数ꎬ对轴承的局部剥落、压痕、凹
坑等故障非常敏感ꎬ且不受振动信号绝对水平的影响ꎻ在
无油润滑的情况下ꎬ可用于轴承磨损故障的判断ꎬ适合于

轴承的失效检测ꎮ 正常情况下ꎬＣ≤６ꎮ
由振动信号确定峭度的计算公式如下:

Ｋ ＝

１
Ｎ － １∑

Ｎ

ｉ ＝ １
( ｘｉ － ｘ

－
) ４

[∑
Ｎ

ｉ ＝ １
( ｘｉ － ｘ

－
) ２ / Ｎ]

２
(３)

式中:Ｋ 表示峭度ꎻｘｉ 是单位时间间隔内采集到的振动加

速度数据ꎻｘ
－
是单位时间间隔内采集到的振动加速度数据

平均值ꎻＮ 是单位时间间隔内采集到数据的个数ꎮ 根据上

述计算公式可知ꎬ峭度 Ｋ 也是无量纲参数ꎬ适用于表面损

伤类故障ꎬ特别是早期表面损伤类故障的诊断ꎮ 在正常情

况下 Ｋ≤４[８] ꎮ
与之相对应的ꎬ根据振动信号判断主轴或轴承是否失

效可以包括:在波峰因子超过规定的波峰因子阈值时ꎬ或
者在峭度超过规定的峭度阈值时ꎬ判定主轴或轴承失效ꎮ
波峰因子阈值优选为 ６ꎬ峭度阈值优选为 ４ꎮ

通过前述的有效值 Ｒ、峰值 Ｐ、波峰因子 Ｃ、峭度 Ｋ 等

反映振动特性的参数来判断主轴或轴承是否失效的优势

在于:由于高速电梯主轴轴承的主要失效模式是磨损或表

面损伤ꎬ波峰因子 Ｃ 和峭度 Ｋ 对这种形式的失效较为敏

感ꎬ而且波峰因子 Ｃ 和峭度 Ｋ 是无量纲的参数ꎬ不受工况

(包括负荷、转速、环境条件等)的变化、不同振动测试位

置的影响ꎬ所以波峰因子 Ｃ 和峭度 Ｋ 能对高速电梯主轴

的早期故障实现准确的诊断[９－１０] ꎮ 此外ꎬ通过波峰因子 Ｃ
和峭度 Ｋ 判定高速电梯主轴的轴承是否发生磨损或表面

损伤ꎬ能够获取统一的、可靠的失效判据ꎮ 具体而言ꎬ当满

足波峰因子 Ｃ>６(波峰因子阈值)和峭度 Ｋ>４(峭度阈值)
中的任何一个条件时ꎬ即可判定轴承发生表面损伤或磨损

失效ꎮ

２　 结构组成

高速电梯的高速主轴部件是安装在箱体上的ꎮ 该试

验装置的驱动系统是高速电机ꎬ经钢丝绳传动后ꎬ使主轴

高速旋转ꎮ 为了对主轴部件在高速旋转下进行可靠性试

验ꎬ可分别对温度、振动、转速 ３ 个机械量进行测量与分
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析ꎬ判断主轴部件是否失效ꎮ 检测装置包括用于支撑高速

电梯主轴和轴承的支承装置、用于驱动主轴旋转的驱动装

置、用于采集主轴在旋转过程中所产生振动信号的振动传

感器、采集在主轴旋转过程中轴承温度信号的温度传感

器、用于根据振动信号和温度信号中的至少一者判断主轴

或轴承是否失效的分析单元(图 １)ꎮ
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１—箱底ꎻ２—电机座ꎻ３—电机ꎻ４—主动曳引轮ꎻ
５—钢丝绳ꎻ６—从动曳引轮ꎻ７—温度传感器ꎻ８—主轴ꎻ
９—温度传感器ꎻ１０—速度传感器ꎻ１１—轴承座ꎻ

１２—振动传感器ꎻ１３—分析单元ꎮ
图 １　 检测装置结构示意图

支承装置包括箱底、箱体、电机座、轴承座ꎬ箱体和电

机座位于箱底上部ꎬ轴承座位于箱体的右侧ꎬ轴承座和箱

体支撑主轴及轴承ꎮ
驱动装置包括电机、主动曳引轮、从动曳引轮、主轴和

钢丝绳ꎮ 主动曳引轮与输出轴连接ꎬ从动曳引轮与高速电

梯的主轴连接ꎬ主动曳引轮与从动曳引轮通过钢丝绳连

接ꎮ 位于箱底之上的电机座支撑电机ꎬ电机的输出轴连接

主动曳引轮ꎬ主动曳引轮通过钢丝绳与连接高速电梯主轴

的从动曳引轮相连接ꎬ从而实现电机带动主轴的旋转ꎮ
数据采集模块包括温度传感器、振动传感器和速度传

感器ꎮ 温度、振动和速度传感器能够采集到主轴旋转过程

中主轴及轴承的相应信号ꎬ可根据采集到的信号获取主轴

及轴承的相应参数变化ꎮ
数据分析模块:分析单元与振动传感器和温度传感器

通信连接ꎬ通过分析单元记录通过传感器采集的振动变化

信息、温度变化及速度变化信息ꎬ然后对记录的温度、振动

和速度变化信息进行处理ꎬ分析单元根据振动传感器采集

的振动信号和温度传感器采集的温度信号中的至少一者

判断主轴或轴承是否失效ꎮ

３　 测试流程

高速电梯主轴或轴承性能检测流程如图 ２ 所示ꎮ 主

轴高速旋转ꎬ通过传感器采集高速电梯主轴及轴承的转速

变化信息、振动变化信号、温度变化信息ꎬ并通过数据采集

处理后由显示仪进行显示ꎮ 通过驱动高速电梯主轴高速

旋转并获取主轴在旋转过程中主轴所产生的振动信号以

及轴承的温度信号ꎬ从而根据振动信号和温度信号中的至

少一者判断高速电梯主轴或轴承是否失效ꎮ 由此ꎬ可以根

据主轴或轴承的可靠性采取对应措施以保障高速电梯的

安全性ꎮ
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图 ２　 检测流程图

４　 数据分析

为了验证高速电梯主轴综合性能测试装置的精度ꎬ在
这里选取某一永磁同步无齿轮曳引机双支撑简支结构主

轴进行测试ꎬ额定速度为 ４ｍ / ｓꎬ分别测试 ３ 个信号采集

点:温度值 １、温度值 ２和振动值ꎬ速度控制由速度传感器

来实现ꎮ 表 １、表 ２所示为双支撑简支结构主轴在所设计

的试验平台上的实测结果ꎬ其中实测数据是指主轴在试验

时间的高速旋转情况下ꎬ通过传感器采集主轴及轴承的温

度、振动变化信息ꎬ并通过显示仪进行显示ꎬ同时通过分析

单元记录传感器采集的主轴及轴承温度和振动变化信息ꎮ
设计值是指该永磁同步无齿轮曳引机双支撑简支结构主

轴厂家生产时在相应运转速度下的理论值ꎮ
在该试验装置中对于几个检测位置的选取如下:温度

传感器分别与一对滚动轴承相接触ꎬ用以检测轴承的温度

信号ꎻ位于轴承座下方的振动传感器ꎬ用以检测轴承的振

动信号ꎻ位于轴端上方的光电传感器ꎬ用以检测转轴的转

速信号ꎮ 传感器分别与相应的显示仪相连接ꎬ对高速电梯

主轴工作期间的各种信号进行采集、处理ꎮ 测试对象分别

为一根正常主轴和一根故障主轴ꎬ并记录相应速度ꎮ

表 １　 温度实测结果

参数
主轴
状态

试验
时间 / ｍｉｎ

设计值 /
℃

实测值 / ℃

第 １ 次 第 ２ 次 第 ３ 次

温度
值 １

正常
主轴

故障
主轴

３０ ６３ ６１ ６５ ６３

６０ ６４ ６３ ６２ ６５

９０ ６５ ６４ ６３ ６４

３０ ６３ ６５ ６６ ６８

６０ ６４ ６７ ６９ ６８

９０ ６５ ６６ ６７ ６９

温度
值 ２

正常
主轴

故障
主轴

３０ ６３ ６２ ６３ ６３

６０ ６４ ６５ ６３ ６４

９０ ６５ ６４ ６５ ６４

３０ ６３ ６７ ６７ ６８

６０ ６４ ７５ ７９ ７８

９０ ６５ ７９ ８５ ８２
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表 ２　 振动测试结果

参数
主轴
状态

测试时间 /
ｍｉｎ 设计值

实测数据

第 １次 第 ２次 第 ３次

振
动
值

正常
主轴

故障
主轴

３０

６０

９０

３０

６０

９０

Ｃ≤６ Ｃ＝ ３.９ Ｃ＝ ３.５ Ｃ＝ ３.７

Ｋ≤４ Ｋ＝ ２.３ Ｋ＝ ２.１ Ｋ＝ ２.２

Ｃ≤６ Ｃ＝ ４.３ Ｃ＝ ４.７ Ｃ＝ ４.５

Ｋ≤４ Ｋ＝ ３.２ Ｋ＝ ２.９ Ｋ＝ ３.３

Ｃ≤６ Ｃ＝ ４.１ Ｃ＝ ４.３ Ｃ＝ ３.８

Ｋ≤４ Ｋ＝ ２.９ Ｋ＝ ２.８ Ｋ＝ ２.６

Ｃ≤６ Ｃ＝ ６.６ Ｃ＝ ７.２ Ｃ＝ ６.９

Ｋ≤４ Ｋ＝ ４.３ Ｋ＝ ４.６ Ｋ＝ ４.２

Ｃ≤６ Ｃ＝ ７.３ Ｃ＝ ７.７ Ｃ＝ ６.９

Ｋ≤４ Ｋ＝ ４.５ Ｋ＝ ４.９ Ｋ＝ ５.１

Ｃ≤６ Ｃ＝ ７.８ Ｃ＝ ７.９ Ｃ＝ ７.７

Ｋ≤４ Ｋ＝ ５.２ Ｋ＝ ４.８ Ｋ＝ ４.６

　 　 正常主轴和故障主轴的温度与振动的设计值都是一

样的ꎬ温度值的设计上限是 ６５℃ꎬ振动值的波峰因子临界

值为 ６ꎬ峭度值临界值为 ４ꎮ 从正常的无故障主轴测试装

置的试验结果来看ꎬ高速主轴连续运转之后ꎬ高速主轴的

温度和振动基本保持在合理的精度范围之内ꎬ随着试验时

间的增加ꎬ轴承处的温度和振动有明显的升高ꎬ总体上与

速度和时间成正比例关系ꎻ对于存在故障的主轴ꎬ从测试

结果来看温度和振动参数明显高于正常值ꎬ而且随着试验

时间的延长温度和振动越来越厉害ꎬ尤其是温度值 ２所测

的数据相对温度值 １高出很多ꎬ基本可以判定在温度值 ２
测点的轴承存在故障ꎮ 试验结果验证了高速电梯主轴组

件综合性能检测方法和失效判据是正确的ꎮ

５　 结语
高速电梯主轴作为电梯曳引机的核心部件ꎬ主轴组件

的轻微失效可能导致曳引机异响或者振动ꎬ严重失效可能

导致曳引轮移位从而引起曳引轮槽加速磨损、曳引绳滑出

曳引轮槽等ꎬ对电梯使用形成严重的安全隐患ꎮ 特别是超

高速电梯ꎬ一旦发生主轴断裂或者轴承损坏ꎬ将直接导致电

梯安全事故ꎬ后果不堪设想ꎮ 目前市场上常规的主轴均由

铸铁制成ꎬ由于在铸造过程中经过大量检测ꎬ因此在安装至

高速电梯曳引机后往往都不再检测ꎬ但主轴在铸造完成并

加装后ꎬ在长期的高速使用过程中可能会对主轴产生损伤ꎬ
造成主轴强度下降和安全隐患ꎬ因此对其进行综合性能分

析及主轴组件的寿命预测有着重要的现实意义ꎮ 通过检测

后ꎬ可以根据使用状况及时更换曳引机主轴组件ꎬ从而更大

程度地消除由于主轴组件失效所导致的安全隐患ꎮ
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(上接第 １６８页)
特点ꎬ手动选取了合适的聚类中心ꎬ并改进了边界框回归

损失计算方法ꎮ 同时针对 ＹＯＬＯｖ３ 中单一尺度的检测模

块ꎬ基于双密度层思想设计了新的检测模块ꎬ合理运用单、
双卷积的并联ꎬ提供给 ＹＯＬＯｖ３ 两种不同感受野ꎬ改善网

络对小目标的检测识别效果ꎮ 本文改进算法在油库实际

场地进行了现场测试ꎬ测试结果显示:识别系统一直保持

稳定运行ꎻ准确率及实时性均满足油库作业要求ꎬ具有较

高的实用价值ꎮ
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Ｆｉｒｓｔ Ａｎｎｕａｌ ＡＣＭ － ＳＩＡＭ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎ Ｄｉｓｃｒｅｔｅ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ.
Ｐｈｉｌａｄｅｌｐｈｉａꎬ ＰＡ: Ｓｏｃｉｅｔｙ ｆｏｒ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｅｄ
Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓꎬ２０１０.

[６] ＺＨＥＮＧ ＺＨꎬＷＡＮＧ ＰꎬＬＩＵ Ｗꎬｅｔ ａｌ. Ｄｉｓｔａｎｃｅ－ＩｏＵ ｌｏｓｓ:ｆａｓｔｅｒ
ａｎｄ ｂｅｔｔｅｒ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｆｏｒ ｂｏｕｎｄｉｎｇ ｂｏｘ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ[ Ｊ] . Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ
ｏｆ ｔｈｅ ＡＡＡＩ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅꎬ２０２０ꎬ３４(７):
１２９９３￣１３０００.

[ ７] ＷＡＮＧ Ｒ Ｊꎬ ＬＩ Ｘꎬ ＬＩＮＧ Ｃ Ｘ. Ｐｅｌｅｅ: Ａ ｒｅａｌ － ｔｉｍｅ ｏｂｊｅｃｔ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｏｎ ｍｏｂｉｌｅ ｄｅｖｉｃｅｓ[ ＥＢ / ＯＬ]. ( ２０１８ － ０４ － １８)
[２０２１－０３－１２]ｈｔｔｐｓ: / / ａｒｘｉｖ.ｏｒｇ / ａｂｓ / １８０４.０６８８２.

收稿日期:２０２１ ０３ ２４
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