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０　 引言

钢丝绳作为高速电梯悬挂系统的重要组成部分ꎬ其受

力不均匀、运行过程中振幅、频率变化大ꎬ直接影响乘坐人

员的乘坐舒适性ꎬ同时也是导致曳引驱动电梯钢丝绳不均

匀磨损的主要因素之一ꎮ 如果电梯各钢丝绳受力调节不

平衡ꎬ就会导致其中的一根或几根钢丝绳受力过大ꎬ从而

影响电梯的承运质量ꎮ 如果钢丝绳受力不均衡没有得到

及时调节ꎬ还存在钢丝绳断股断丝的情况ꎬ从而带来严重

的安全隐患ꎬ最终影响乘客的安全ꎮ 因此ꎬ精确地检测电

梯各钢丝绳的动态特性并及时调节钢丝绳对电梯的使用

寿命以及使用安全有重要的意义ꎮ 现有的钢丝绳检测技

术主要有目测法、弹簧秤法和压力传感器法[１] ꎮ
目前检测手段缺陷分析:在电梯钢丝绳受力检测中ꎬ

根据现有的接触式检测方法分析ꎬ电梯在运行过程中由于

测量的钢丝绳长度一直在变化ꎬ所以无法得知运动过程中

每一时刻的钢丝绳长度ꎬ并且由于钢丝绳振动的回波来不

及传导而相互叠加ꎬ导致无法提取到正确的振动频率、幅
度及相位ꎬ其中最重要的是运行过程中压力传感器等测量

设备无法安装在钢丝绳上ꎬ所以无法正确测得动态情况下

钢丝绳的动态特性[２－３] ꎮ
因此开发一套精确且动态非接触式的电梯钢丝绳动

态特性检测仪能够使检测过程更加高效ꎮ 该设备使用机

器视觉技术来精确、快速地采集分析钢丝绳的摇摆方向、
振荡的幅度及频率ꎬ快速判断钢丝绳的受力均匀度状况ꎮ
配合无线模块能够将数据传输到手机端保存ꎬ使得数据阅

览更加方便ꎬ并且本地保存数据使得检测过程具有追

溯性ꎮ
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１　 悬挂系统动态特性分析

电梯悬挂钢丝绳动力学模型在许多研究论文中提到

过[４] ꎬ电梯的运行速度越高ꎬ悬挂系统的动态特性就越明

显ꎮ 假设ｍ１、Ｉ１、ｒ１分别为曳引轮的质量、转动惯量和曳引

轮绳槽半径ꎻｍ５、Ｉ２、ｒ２分别为张紧轮的质量、转动惯量和

曳引轮绳槽半径ꎻｍ４为平衡重的质量ꎻｍ２为桥架及附件的

质量ꎻｍ３为轿厢及载荷的质量ꎻＫ０、Ｃ０分别为曳引机及减

震垫的刚度和阻尼ꎻＫ１、Ｃ１分别为曳引机及轿厢与曳引轮

一侧钢丝绳的刚度和阻尼ꎻＫ２、Ｃ２分别为超载装置的刚度

和阻尼ꎻＫ３、Ｃ３分别为轿厢底部与张紧轮之间钢丝绳的刚

度和阻尼ꎻＫ４、Ｃ４分别为对重与曳引机一侧钢丝绳的刚度

和阻尼ꎻＫ５、Ｃ５分别为对重与张紧轮一侧钢丝绳的刚度和

阻尼ꎻＫｍ为曳引主机的抗扭刚度ꎻｘ１、ｘ２、ｘ３、ｘ４、ｘ５分别为质

量为ｍ１、ｍ２、ｍ３、ｍ４、ｍ５物体的振动位移ꎻα１、α２分别为曳引

轮和张紧轮的振动角位移ꎻφ 为曳引轮和张紧轮的振动角

位移ꎮ 高速电梯悬挂系统结构示意图如图 １所示ꎬ动态特

性分析模型如图 ２所示ꎮ
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图 １　 电梯悬挂系统结构示意图
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图 ２　 电梯悬挂系统动态特性分析模型

本文根据其运动特性建立基于运动弹性动力学的悬

挂系统动力学模型ꎬ系统的总动能表示为

Ｔ ＝ １
２ ∑

５

ｉ ＝ １
ｍｉ ｘ

􀅰２
ｉ ＋ １
２ ∑

２

ｉ ＝ １
Ｉｉ α
􀅰２

ｉ α１ (１)
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钢丝绳悬挂系统的振幅为

Ｘ＝[ｘ１ꎬｘ２ꎬｘ３ꎬｘ４ꎬｘ５ꎬα１ꎬα２] Ｔ (４)
由拉格朗日微分方程可得
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将钢丝绳悬挂系统总动能、总势能、总耗能以及振幅

带入拉格朗日方程ꎬ得到系统的运动微分方程

Ｍ{ ｘ
􀅰􀅰
}＋Ｃ{ ｘ

􀅰
}＋Ｋ{ｘ} ＝{Ｑ} (６)

式中:Ｍ 为钢丝绳悬挂系统的质量矩阵ꎻＣ 为钢丝绳悬挂

系统的阻尼矩阵ꎻＫ 为钢丝绳悬挂系统的刚度矩阵ꎻ{Ｑ}

为钢丝绳悬挂系统的激扰力集合ꎻｘ
􀅰
是质量为 ｍ 物体的振

动位移 ｘ 对时间求导数ꎬ即振动速度ꎻ ｘ
􀅰􀅰

是质量为 ｍ 物体

的振动位移 ｘ 对时间二次求导ꎬ即振动加速度ꎮ
钢丝绳悬挂系统的刚度矩阵 Ｋ 是电梯运行过程中钢

丝绳运动时间或者位置的函数ꎬ采用运动弹性动力学的方

法求解上述方程组ꎬ对钢丝绳系统采用瞬时结构假定ꎬ对
钢丝绳进行离散分解ꎬ将运行过程中的钢丝绳分为 ｎ 个时

间间隔ꎬ每个时间间隔内钢丝绳动态特征被视为不变的ꎮ
这样一来就可以将原来钢丝绳的变速运动微分方程转化

为常系数微分方程ꎬ第 ｉ 个时间单元内ꎬ钢丝绳的动态特

性微分方程表示为

Ｍｉ{ ｘ
􀅰􀅰
} ｉ＋Ｃｉ{ ｘ

􀅰
} ｉ＋Ｋｉ{ｘ} ｉ ＝{Ｑ} ｉ (７)

根据钢丝绳机械振动原理ꎬ解特征方程可得

Ｋｉ{φ} ｉ ＝ｐ２Ｍｉ (８)
根据上式ꎬ可求出第 ｉ 个时间单元内钢丝绳系统的频

率矩阵 ｐꎮ
高速电梯悬挂系统的动态性能计算结果将为后续机

器视觉监测系统的构型选择提供依据ꎮ

２　 钢丝绳监测系统成像测量原理

钢丝绳机器视觉的成像过程就是在将电梯运行中的

钢丝绳实物投影变换到检测仪图像中的过程ꎮ 现在基本

采用的是数字储存方式ꎬ在钢丝绳的反射光线投影过程中
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涉及到了 ４个坐标系的概念[５－６] ꎬ建立基于钢丝绳动态特

性的成像理论ꎬ如图 ３所示ꎮ
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Y

图 ３　 钢丝绳图像采集原理示意图

钢丝绳机器视觉检测设备的结构光发射模块和图像采

集模块透过亚克力板面向钢丝绳设置ꎬ结构光发射模块发

射出的线激光照射钢丝绳ꎬ图像采集模块采集虚线条 Ｘ 和

Ｙ 之间的区域ꎬ形成图像采集视场ꎮ 由此ꎬ图像采集模块可

以配合结构光发射模块提供的光照环境采集钢丝绳的图

像ꎬ并将采集到的钢丝绳图像传至中央处理模块进行一系

列处理ꎬ以计算得到钢丝绳的振幅、振动相位、振动频率ꎬ进
而根据所述钢丝绳的振动信息(振幅、振动相位、振动频

率)之间的差值大小判断一组钢丝绳的受力是否均匀[７]ꎮ

３　 钢丝绳监测系统图像处理算法研究

在前期对高速电梯悬挂系统动态性能分析的基础上ꎬ
对机器视觉监测系统的硬件设备选型完毕ꎬ硬件系统搭建

完成后ꎬ对所测量的动态钢丝绳实现图像获取ꎬ视频录像ꎮ
在获得了目标的图像后ꎬ为了提取图像中钢丝绳振动位

移、频率以及张力情况ꎬ还需要对获得的图像进行一系列

处理ꎬ如图 ４所示ꎮ
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图 ４　 图像处理流程

高速电梯悬挂系统钢丝绳的工作状态主要是轴向往

返运动ꎬ而且表面纹理与色彩十分接近ꎬ这就导致了在针

对某一个具体点的振动、频率以及张力的测量过程中ꎬ很
难准确选择一个特征区域ꎮ 结合现有研究技术ꎬ本文采用

相对坐标法对钢丝绳的振动参数进行计算ꎬ建立一种基于

图像识别技术的钢丝绳动态特性参数处理算法ꎮ
根据上面的钢丝绳识别技术分析在计算钢丝绳的振

动、频率以及张力的测量过程中ꎬ主要分为 ４步ꎮ
步骤 １:３Ｄ相机通过三维测距技术将各钢丝绳 ｘ 方向

和 ｙ 方向振动情况ꎬ按照时域展开得到波形 Ｆ１ (ｘ１ ) ~
Ｆｎ (ｘｎ)和 Ｆ１ (ｙ１ ) ~Ｆｎ (ｙｎ)ꎮ

步骤 ２:振动频率计算ꎬＦｒｅｑ ＝ １ / Ｔꎬ其中 Ｔ 为 Ｆ(ｘ)为 ０
时相邻奇数 ｘ 点或相邻偶数点之差ꎮ 通过此算法得到各

钢丝绳 ｘ 方向振动频率 Ｆｒｅｑ１(ｘ１) ~Ｆｒｅｑｎ(ｘｎ)和 ｙ 方向振动

频率 Ｆｒｅｑ１(ｙ１) ~Ｆｒｅｑｎ(ｙｎ)ꎮ

步骤 ３:振动幅度计算ꎬ通过将波形 Ｆ１ (ｘ１) ~ Ｆｎ (ｘｎ)
和 Ｆ１ (ｙ１) ~Ｆｎ (ｙｎ)波峰值和波谷值相减ꎬ获取多个高度

振动幅度 Ｗ１(ｘ１) ~Ｗｎ (ｘｎ)和 ｙ 方向振动频率 Ｗ１( ｙ１) ~
Ｗｎ (ｙｎ)ꎮ

步骤 ４:张紧度计算步骤①ꎬｘ 方向振幅换算张紧度分

量值计算如式(９)和式(１０)所示ꎮ
Ｍ１ ＝(１ / Ｗ１ (ｘ１))􀅰ｎ / (１ / Ｗ１ (ｘ１)＋􀆺＋１ / Ｗｎ (ｘｎ))

(９)
Ｍｎ ＝(１ / Ｗｎ (ｘｎ))􀅰ｎ / (１ / Ｗ１ (ｘ１)＋􀆺＋１ / Ｗｎ (ｘｎ))

(１０)
张紧度计算步骤②ꎬｙ 方向振幅换算张紧度分量值计

算如式(１１)、式(１２)所示ꎮ
Ｎ１ ＝(１ / Ｗ１ (ｙ１))􀅰ｎ / (１ / Ｗ１ (ｙ１)＋􀆺＋１ / Ｗｎ (ｙｎ))

(１１)
Ｎｎ ＝(１ / Ｗｎ (ｙｎ))􀅰ｎ / (１ / Ｗ１ (ｙ１)＋􀆺＋１ / Ｗｎ (ｙｎ))

(１２)
张紧度计算步骤③ꎬｘ 方向频率换算张紧度分量值计

算如式(１３)、式(１４)所示ꎮ
Ｏ１ ＝(１ / Ｆｒｅｑ１(ｘ１))􀅰ｎ / (１ / Ｆｒｅｑ１(ｘ１)＋􀆺＋１ / Ｆｒｅｑｎ(ｘｎ))

(１３)
Ｏｎ ＝(１ / Ｆｒｅｑｎ(ｘｎ))􀅰ｎ / (１ / Ｆｒｅｑ１(ｘ１)＋􀆺＋１ / Ｆｒｅｑｎ(ｘｎ))

(１４)
张紧度计算步骤④ꎬｙ 方向频率换算张紧度分量值计

算如式(１５)、式(１６)所示ꎮ
Ｐ１ ＝(１ / Ｆｒｅｑ１(ｙ１))􀅰ｎ / (１ / Ｆｒｅｑ１(ｙ１)＋􀆺＋１ / Ｆｒｅｑｎ(ｙｎ))

(１５)
Ｐｎ ＝(１ / Ｆｒｅｑｎ(ｙｎ))􀅰ｎ / (１ / Ｆｒｅｑ１(ｙ１)＋􀆺＋１ / Ｆｒｅｑｎ(ｙｎ))

(１６)
张紧度计算步骤⑤ꎬ张紧力计算( ｋ１ ~ ｋ４ 为实验系

数)ꎬ如式(１７)、式(１８)所示ꎮ
Ｆ１ ＝(ｋ１􀅰Ｍ１ ＋ｋ２􀅰Ｎ１ ＋ｋ３􀅰Ｏ１ ＋ｋ４􀅰Ｐ１)􀅰ｎ / [( ｋ１􀅰

Ｍ１＋ｋ２􀅰Ｎ１＋ｋ３􀅰Ｏ１＋ｋ４􀅰Ｐ１) ＋􀆺＋(ｋ１􀅰Ｍｎ＋ｋ２􀅰Ｎｎ＋ｋ３􀅰
Ｏｎ＋ｋ４􀅰Ｐｎ)] (１７)

Ｆｎ ＝(ｋ１􀅰Ｍｎ＋ｋ２􀅰Ｎｎ ＋ｋ３􀅰Ｏｎ ＋ｋ４􀅰Ｐｎ)􀅰ｎ / [( ｋ１􀅰
Ｍ１＋ｋ２􀅰Ｎ１＋ｋ３􀅰Ｏ１＋ｋ４􀅰Ｐ１) ＋􀆺＋(ｋ１􀅰Ｍｎ＋ｋ２􀅰Ｎｎ＋ｋ３􀅰
Ｏｎ＋ｋ４􀅰Ｐｎ)] (１８)

４　 实验与分析

４.１　 硬件架构

分析电梯悬挂系统动态性能检测装置的设计原理ꎬ研
制了电梯悬挂系统动态性能检测装置ꎬ包括中央处理机构

(无线通信)、图像采集机构(结构光)、检测机构(传感器、
电源)、辅助元件等 ４ 部分ꎮ 通过与电梯相关部件(工字

钢)的联接ꎬ将电梯悬挂系统动态性能检测装置安装到电

梯机房工字钢上ꎬ电梯运行时实现电梯悬挂系统动态性能

检测ꎬ设备检测时数据回传手机 ＡＰＰꎬ得到电梯运行时电

梯钢丝绳受力均匀度、电梯钢丝绳振动频率以及振动幅

度ꎬ机器视觉检测仪设备结构示意图如图 ５所示ꎮ
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１—色标传感器ꎻ２—相机ꎻ３—相机滤光片ꎻ４—ＤＣＤＣ降压模块ꎻ５—嵌入式主板ꎻ６—激光器滤光片ꎻ７—激光器ꎻ８—电池ꎻ
９—设备安装孔ꎻ１０—开关ꎻ１１—充电口ꎻ１２—支架ꎻ１３—ｚ 轴光学基座ꎻ１４—ｙ 轴光学基座ꎻ１５—ｘ 轴光学基座ꎻ１６—ｃ型卡ꎻ１７—固定螺母ꎮ

图 ５　 机器视觉检测仪设备结构示意图

４.２　 数据采集

研制的高速电梯钢丝绳动态特性检测系统主要包括

检测装置和应用终端ꎬ钢丝绳图像数据通过工业相机拍摄

获取ꎬ系统检测到工业相机拍摄图像传回终端ꎬ工业相机

通过拍摄获取钢丝绳图像数据ꎬ电梯位移数据通过色标传

感器采集ꎬ色标传感器色标带粘贴于电梯曳引轮表面ꎬ通
过色标传感器采集到电梯转动圈数判断电梯位移数据ꎬ主
要的检测流程如图 ６所示ꎮ
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图 ６　 数据采集流程图

４.３　 现场测试

为了验证高速电梯钢丝绳动态性能检测仪的检测精

度ꎬ通过几十台电梯进行验证ꎬ设备通过不同电梯、不同位

置检测钢丝绳张力、电梯钢丝绳振动频率及电梯钢丝绳振

动幅度ꎬ通过检测出的实际数据与理论值对比ꎬ验证设计

的检测仪精度ꎮ 现场检测装置的安装如图 ７所示ꎬ机器视

觉钢丝绳图像采集位置如图 ８所示ꎮ

图 ７　 现场测试图

图 ８　 钢丝绳图像采集位置
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４.４　 结果分析

测试时电梯由上往下运行ꎬ直至电梯到达底楼时停止

检测ꎮ 在电梯运行完成 １个周期后ꎬ提取电梯 １ / ３高度位

置、１ / ２高度位置、２ / ３高度位置检测结果与理论值进行比

对ꎮ 不同电梯与不同高度位置采集到的张力均匀度与振

动幅度及振动频率波形都不一样ꎬ采集大量数据进行对比

分析ꎬ一步步优化算法使设备检测精度达到最佳ꎬ同时让

设备检测适应范围更广ꎮ 图 ９ 为滤波处理前的检测数据

变化曲线ꎬ图 １０为滤波处理后的检测数据变化曲线ꎮ
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图 ９　 滤波处理前的检测数据变化图
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图 １０　 滤波处理后的检测数据变化图

　 　 在正常情况下ꎬ同一电梯不同钢丝绳在同一位置钢丝绳

张力均匀度应该是接近的ꎬ不会由于电梯的运行而导致钢丝

绳在不同位置的张力均匀度值发生较大变化ꎬ根据设备测量

结果与实际拉力值对比是相符合的ꎬ虽然不同电梯在运行时

钢丝绳动态特性会产生变化ꎬ但均保持在合理的精度范围之

内ꎮ 同时ꎬ电梯轿厢在井道上侧时ꎬ钢丝绳的张力相对下侧时

略大ꎬ振幅相对下侧略小ꎬ频率反之ꎮ 每组实测数据的标准差

较小ꎬ表明各数据间分散性小ꎬ检测装置的重复性、稳定性良

好ꎻ相对误差较小ꎬ表明均值与理论值较接近ꎬ检测结果准确

度高ꎮ 检测精度控制在±５％以内ꎬ满足电梯钢丝绳动态安全

性能的要求ꎮ 实测结果如表 １所示ꎮ

表 １　 实测结果

参数 位置
理论数据 实测数据

第 １根 第 ２根 第 ３根 第 ４根 第 ５根 均值 第 １根 第 ２根 第 ３根 第 ４根 第 ５根 均值
相对误差 / ％

张力 / ｋｇ

上侧 ８.３０ ７.９０ ８.５０ ７.８０ ８.１０ ８.１２ ８.８０ ８.４０ ８.８０ ８.３０ ８.３０ ８.５２ ４.９

中间 ８.１０ ８.００ ８.４０ ７.８０ ８.１０ ８.０８ ８.４０ ８.３０ ８.７０ ８.１０ ８.５０ ８.４０ ３.９

下侧 ７.９０ ７.５０ ８.００ ７.５０ ７.５０ ７.６８ ８.２０ ７.８０ ８.３０ ７.８０ ７.７０ ７.９６ ３.６

振幅 / ｍｍ

左侧 ０.７２ ０.７５ ０.６９ ０.７５ ０.７３ ０.７２ ０.７５ ０.７８ ０.７３ ０.７９ ０.７６ ０.７６ ４.６

中间 ０.７９ ０.８３ ０.７５ ０.８２ ０.７８ ０.７９ ０.８２ ０.８５ ０.７８ ０.８６ ０.８１ ０.８２ ３.７

右侧 ０.８２ ０.８６ ０.８４ ０.８９ ０.８３ ０.８４ ０.８５ ０.８９ ０.８７ ０.９１ ０.８７ ０.８８ ３.５

频率 / Ｈｚ

左侧 ７.２０ ７.８０ ７.１０ ７.８０ ７.３０ ７.４４ ７.５０ ７.９０ ７.３０ ７.９０ ７.５０ ７.６２ ２.４

中间 ６.６０ ７.３０ ６.６０ ７.３０ ６.９０ ６.９４ ６.９０ ７.５０ ６.９０ ７.６０ ７.３０ ７.２４ ４.３

右侧 ６.４０ ７.１０ ６.５０ ７.１０ ６.９０ ６.８０ ６.７０ ７.３０ ６.８０ ７.３０ ７.１０ ７.０４ ３.５

５　 结语

本文利用新研制的检测装置ꎬ通过高速相机连续采集

每一张图像进行图像处理ꎬ然后运用图像处理技术和算法

分析钢丝绳的振幅、振动相位、振动频率ꎮ 将动态检测得

到的检测结果生成检测报告ꎬ使得检测结果更具说服力ꎮ
整体而言ꎬ该检测装置结构轻巧易携带ꎬ操作简单ꎬ检测结

果精度高ꎬ准确度、检测稳定性好ꎬ同时检测结果误差小ꎬ
能满足检测精度的要求ꎬ具有较好的推广应用价值ꎮ 该项

技术对于高速电梯钢丝绳的安全性检验工作具有重要意

义ꎬ填补了该领域无专业检测仪器的空白ꎬ应用前景广阔ꎮ
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