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０　 引言

近几年在“工业 ４.０”和“中国制造 ２０２５”的背景下ꎬ
我国积极推动机械设备智能化改造ꎬ其中物联网技术在电

梯行业中的应用日益普遍ꎮ 如今电梯的大部分数据都能

利用传感器进行采集ꎬ如运行时的状态数据、机械部件的

振动信号数据ꎮ 电梯除了在使用中会产生大量的数据ꎬ在
后期维保中也会产生海量数据ꎮ 这些数据一方面呈现种

类多样化ꎬ另一方面数量也得到了爆发式增长[１] ꎮ 数据

体量激增带来的不仅是挑战更是机遇ꎬ如何通过电梯海量

数据来对其进行运行状态监测与故障预警ꎬ已然是业内专

家学者与相关管理部门当前亟待解决的问题ꎮ
状态监测系统能够获取设备运行的信息ꎬ并将该信息

用于预测设备状态特性变化以及相应的变化趋势ꎬ从而对

其受损程度进行评估ꎮ 通过对设备状态的监测ꎬ可以保证

设备的正常运行ꎬ避免造成经济和人员的损失[２] ꎮ ＲＡＯ
等[３]指出ꎬ日立公司针对本品牌电梯特性研发出可对被

监管电梯建立数据档案的电梯安全监管系统ꎬ全天候监控

存储电梯的基本信息ꎮ 富士达所开发的电梯远程监控可

视系统(ＥＬＶＩＣ)ꎬ通过连接大楼内的广域网络或局域网

络ꎬ即可在计算机上开启监控可视系统ꎬ实时监控电梯运

行情况[４] ꎮ 邹鑫等[５]基于 Ｓ７－１５００ＰＬＣ 设计了一种电梯

运行监控系统ꎬ其仿真实验结果表明ꎬ该系统能够有效降

低电梯运行能耗ꎬ提高了查找故障的准确性和维修效率ꎮ
本文基于物联网技术ꎬ采用分布式集群ꎬ开发电梯故

障监测与预警系统ꎮ

１　 系统需求分析

１.１　 功能需求分析

１)实时数据采集与传输ꎮ 考虑到预警需要数据具备

实时性ꎬ电梯运行数据通过物联网感知层与传输层后需要

及时存储至服务器集群中ꎮ
２)实时数据分析ꎮ 系统的业务逻辑模块需尽快获取数

据并进行处理与分析ꎬ以便进行电梯故障的诊断与预警ꎮ
３)结果可视化展现ꎮ 集群中任意服务器的浏览器均可

实时查看所需数据ꎬ便于电梯管理人员掌握电梯运行状态ꎮ

１.２　 性能需求分析

电梯运行数据具有体量大、实时性高等特点ꎬ系统需

要具备如下 ４个特点ꎮ
１)可用性高ꎮ 需防止集群中某一服务器故障而影响
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系统对外提供故障预警与监测等相关服务ꎮ
２)精确性高ꎮ 因电梯运行数据体量较大ꎬ在处理与

分析时需防止出现数据未被消费或被多次消费等问题ꎮ
３)效率高ꎮ 为防止数据大量堆积而造成系统崩溃ꎬ

系统需具备高效的数据处理能力ꎬ且各模块还需具备较大

吞吐量ꎮ
４)可拓展性高ꎮ 系统的计算框架需具备高可拓展

性ꎬ以便增设新的业务逻辑ꎮ

２　 系统设计

２.１　 系统总体架构设计

根据需求并基于模块化思想ꎬ将系统分为以下 ４个模

块:数据采集传输模块、数据分发模块、数据与业务逻辑处

理模块以及结果可视化模块ꎬ如图 １ 所示ꎮ 限于篇幅ꎬ本
文将介绍系统中的数据采集传输模块、数据分发模块以及

结果可视化模块ꎮ
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图 １　 系统总体架构

根据系统的整体架构设计ꎬ基于数据流进行的电梯监

测和故障预警主要的整体工作流程如下:
１)系统感知层通过传感器设备采集电梯运行数据ꎻ
２)通过传输层ꎬ将数据传输至本地服务器集群并存

储在数据库中ꎻ
３)业务逻辑处理模块获取相应数据并进行分析与逻

辑判断ꎬ以实现对电梯故障的诊断与预警ꎻ
４)将结果存入数据库中ꎬ以便结果可视化模块进行

展示ꎮ

２.２　 数据采集与传输模块设计

１)传输技术选择ꎮ 电梯运行信号采集具有采样频率

高、数据量大、采集实时性较高等特点ꎬ而以太网以有线的

方式部署ꎬ网络接入简便ꎬ部署费用较低且其传输速度快、
可处理的信息体量庞大ꎬ与电梯数据采集实时性高、数据

量大等特点相匹配ꎮ 因此本文将采用以太网的方式进行

数据传输ꎮ
２)整体方案设计ꎮ 系统通过传感器采集电梯运行状

态信号与 ｘ、ｙ、ｚ 轴 ３ 个方向的振动信号数据ꎮ 如通过光

感传感器获取是否平层到站的数据、通过轿门上的光幕传

感器获取轿厢门厅是否卡人的数据、通过振动加速度传感

器获取轿厢振动情况的数据ꎮ 获取的原始数据通过换算

提取后存入实时数据库ꎬ等待分布式处理集群的后续故障

诊断、故障预警模块调用ꎬ以进行电梯运行安全监测与轿

厢振动状态的实时监控与预警ꎮ 信号特征值在经过处理

后ꎬ将存入历史数据库以供后续模块的分析利用ꎮ
３)采集系统设计ꎮ 系统采集模块的硬件部分主要包

括传感器、ＣＰ２１０４ 模块(可以将 ＴＴＬ 串口转 ＵＳＢ 接口)、
电梯控制板、有线以太网传输模块 ４个部分ꎮ

基于以太网的数据采集包括了多台分布式服务器终

端与下位机ꎮ 服务器终端用来处理以太网传输来的数据

信号ꎬ下位机负责采集、上位机负责数据处理与存储ꎮ 上

位机使用 ＴＣＰ / ＩＰ 协议来完成与下位机之间的数据传输ꎮ
传感器采集到的电梯运行数据的数字信号通过 ＣＰ２１０４
模块与电梯控制板模块进行交互ꎬ将数字信号传递到电梯

控制板模块ꎮ 在电梯控制模块上通过网线连接路由器ꎬ设
定相应的 ＩＰ 地址与服务器集群进行数据传输ꎮ

４)采集数据内容ꎮ 本系统主要采集的数据是电梯运行

状态数据与轿厢振动加速度数据ꎮ 本系统选择的振动加速

度传感器型号为 ＥＶＡ－６２５ꎮ 因 ＥＶＡ－６２５的尺寸较小ꎬ安装

便利ꎬ可同时测量 ｘ、ｙ、ｚ ３个方向的振动加速度信号ꎮ
５)传输格式设计ꎮ 系统通过传感器所设定的数据格

式ꎬ将数据直接传输至本地服务器集群中ꎬ其格式主要由

５个部分组成:起始码、地址码、数据流、结束码、校验码ꎮ

２.３　 数据分发模块设计

实时的电梯流数据具有如下特点:数据获取速度快、
种类多、体量大ꎮ 在处理这些数据时ꎬ首先需要将原始数

据中的无效数据段进行筛除ꎬ随后将数据分发至分布式集

群中进行处理ꎮ 为了使得数据分发模块具备较大的吞吐

量、可分布式扩展等特点ꎬ本文选用 Ｆｌｉｎｋ１.８、Ｋａｆｋａ２.１１、
Ｆｌｕｍｅ１.９０ꎮ 构建集群的数据流处理引擎ꎮ

电梯运行信号数据在被传感器采集后ꎬ首先传输并存

储至本地数据库中ꎬ随后 Ｆｌｕｍｅ会实时监听并拉取本地数

据库的日志文件ꎬ接着 Ｋａｆｋａ 接收并存储数据流日志文

件ꎬ最后通过 Ｆｌｉｎｋ集群对数据流进行处理与分析ꎬ图 ２描
述了整个流程结构ꎮ
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图 ２　 数据分发整合流程结构图

传感器采集的电梯运行数据通过网络传输到数据中

心的服务器上ꎬ服务器将数据发送到 Ｋａｆｋａ 消息队列中ꎬ
随后 Ｆｌｉｎｋ 集群会获取数据并进行分析ꎮ 在 Ｋａｆｋａ 集群

中ꎬ电梯运行数据依照数据来源和产生时间在相应的

Ｔｏｐｉｃ队列上进行分区储存ꎮ Ｆｌｉｎｋ 通过 ａｄｄｓｏｕｒｃｅ 操作将

Ｆｌｉｎｋ集群与 Ｋａｆｋａ 连接到一起ꎬ此种方式不再需要专门

Ｒｅｃｅｉｖｅｒ开启专门的线程来循环读取 Ｋａｆｋａ消息队列中的

数据ꎬ这种方式增大了计算时的并行度ꎬ提高了效率ꎮ 为

避免数据丢失ꎬ在采取 ａｄｄｓｏｕｒｃｅ 方式时ꎬ只要在 Ｋａｆｋａ 上
对数据进行复制ꎬ就可以根据副本来进行数据重新读取ꎮ
同时ꎬ它保证了数据只被消费一次ꎬ也避免了相同数据重
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复消费的问题ꎮ

２.４　 结果可视化模块设计

１)架构设计ꎮ 相比 Ｃ / Ｓ架构ꎬＢ / Ｓ架构具有良好的系

统性扩展性ꎬ可随用户需求增加新的功能[６] ꎮ 在实际生

产中ꎬ由于 Ｂ / Ｓ结构的 Ｗｅｂ技术逐渐发展完善ꎬ在浏览器

上进行开发的客户端数量也逐渐增多[７] ꎮ 本系统在后端

业务处理模块中提供相关数据接口ꎬ将前端与后端解耦ꎬ
降低了对前端功能依赖度ꎬ便于后期的复用与维护ꎮ 前端

通过 ＨＴＴＰ 发送请求至 ＵＲＬ 当中以获取后端资源ꎬ后端

将前端请求的数据以 ＪＳＯＮ格式发回ꎬ前端再将这些数据

解析成 ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ对象ꎬ再考虑到与用户交互的便捷性与

美观性对页面进行渲染和展示ꎮ 图 ３ 展示了基于物联网

的电梯典型故障监测与预警系统前后端分离总体架构ꎮ
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图 ３　 前后端总体架构图

　 　 ２)可视化模块功能设计ꎮ 基于模块化思想ꎬ将系统

分为五大功能模块ꎬ分别是电梯地理位置可视化模块、电
梯数据管理模块、相关单位管理模块、电梯控制系统故障

监测模块与电梯轿厢系统故障预警模块ꎬ系统具体功能如

图 ４所示ꎮ
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图 ４　 数据采集硬件部分结构框架

３)数据库设计ꎮ 本系统通过 ＭｙＳＱＬ关系型数据库对

电梯典型故障监测与诊断信息、电梯故障预警信息、电梯

相关单位信息等进行存储ꎬ并根据分析建立数据库中表与

表之间的关系建立系统的 Ｅ－Ｒ模型ꎮ 通过数据库对系统

数据进行存储ꎬ一是方便了系统对数据的管理ꎬ二是满足

了数据的可追溯性以及查询分析的高效性ꎮ 本系统中的

数据库 Ｅ－Ｒ模型如图 ５所示ꎮ
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图 ５　 数据库 Ｅ－Ｒ图
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􀅰电气与自动化􀅰 蒋曦阳ꎬ等􀅰基于物联网的电梯故障监测与预警系统设计

　 　 在电梯故障诊断与预警系统的设计中ꎬ物联网感知层与

传输层处理的数据具有体量大、实时性高的相关特点ꎬ所以

为了方便后期对历史数据进行追溯查询ꎬ需要将采集到的实

时数据存入数据库中进行定期的维护管理ꎮ 同时ꎬ为了提高

数据库的读写ꎬ数据库对电梯运行数据进行分表存储ꎮ

３　 系统实现

３.１　 开发工具

本系统使用 ＩｎｔｅｌｌｉＪ ＩＤＥＡ ２０１８.１作为开发工具ꎬ选择

ＭｙＳＱＬ ５.７作为关系型数据库ꎮ

３.２　 系统运行效果

限于篇幅ꎬ本文简要介绍系统中的部分模块ꎮ
１)系统登录界面图ꎮ 电梯管理人员能够对监测范围

内所有电梯的运行状况进行查看ꎮ 在该页面上ꎬ运行正常

的电梯使用绿色标签ꎬ而出现健康状况问题的电梯使用红

色标签ꎬ并会在电梯列表置顶ꎮ
２)电梯故障预警可视化结果界面ꎮ 对出现故障的电

梯点击其相对应的状态按钮ꎬ可以实时查看电梯轿厢健康

状况ꎬ以此辅助电梯管理人员对轿厢健康情况进行判断ꎮ
电梯故障预警可视化界面如图 ６所示ꎮ

３)电梯地理位置可视化界面ꎮ 该模块可以将监控范

围内的所有电梯地理位置在地图上进行可视化展示ꎬ电梯

管理人员可以根据地图中的颜色标记快速掌握电梯的情

况ꎮ 如图 ７所示ꎬ无故障的电梯使用绿色标记ꎬ而出现故障

的电梯使用红色标记ꎬ以此对电梯管理人员进行提示ꎮ

　 　 ４)电梯故障预警实验结果ꎮ 模型预警的结果可以从

电梯故障预警信息界面查看ꎮ 系统根据重构误差与预警

阈值之间的对比ꎬ判断是否可能有故障出现ꎮ 实验效果如

图 ８所示ꎬ取得了较好的效果ꎮ

图 ６　 电梯故障预警可视化界面

图 ７　 电梯地理位置可视化界面

图 ８　 电梯故障预警界面

４　 结语

本文构建了电梯故障监测与预警系统ꎬ该系统能够实

现对电梯运行数据的实时采集、分析与结果可视化的功

能ꎮ 实验结果表明ꎬ该系统实现了其预期功能ꎬ能够进行

电梯故障的诊断、预警以及结果可视化ꎬ使电梯管理人员

在故障初期进行有效的排查ꎬ最终提升电梯的安全水平ꎬ
具有一定的应用价值ꎮ

(下转第 ２２０页)
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􀅰电气与自动化􀅰 耿菲􀅰一种带式传输装置智能控制系统的设计
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图 ８　 智能补偿系统的特性曲线

１)由图 ７ 可知ꎬ普通带传输系统中ꎬ主液压马达能够

快速达到稳定状态ꎬ而副液压马达在开始阶段其压力明显

低于主液压马达ꎬ两者间存在明显的压力偏差ꎬ降低了系

统的稳定性ꎮ
２)由图 ８ 可知ꎬ智能补偿系统中ꎬ主液压马达与副液

压马达在开始阶段均能够快速地达到稳定状态ꎮ 两者间

无明显的压力偏差ꎬ保证了系统所需的工作压力ꎮ
通过分析证明智能补偿系统起到了压力补偿作用ꎬ保

持了带传输装置所需压力的稳定供给ꎮ

６　 结语

本文首先分析了带传输装置的结构与工作原理ꎬ通过

分析与仿真发现负载的连续变化造成了一定的系统压力

损失ꎮ 其次ꎬ针对压力损失这一问题ꎬ文中以比例换向阀、

传感器为硬件核心设计了一种具有比例反馈环节的智能

补偿系统ꎬ通过向带传动装置液压系统成比例进行压力输

入ꎬ进而达到压力补偿的作用ꎮ 最后ꎬ以 ＡＭＥＳｉｍ 为手段

搭建了普通带传输系统与智能补偿系统的仿真模型并进

行了仿真运算ꎬ通过结果的对比分析ꎬ表明智能补偿系统

起到了补偿作用ꎬ保持了带传动系统的稳定性ꎬ具有一定

的应用价值ꎮ
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