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摘　 要:针对电梯急停故障检测复杂度高的问题ꎬ提出基于支持向量机和频域信号熵的电梯急停故障检测方法ꎮ 利用

电梯振动分析仪采集电梯运行期间振动信号ꎬ通过离散正交小波方法将振动信号分解为低频与高频成分频带ꎬ提取各

层电梯细节信号与近似信号ꎬ计算各层频域信号熵能量ꎬ经归一化处理后输入支持向量机ꎻ利用改进遗传算法优化支持

向量机的参数ꎬ获取最优支持向量机分类器ꎬ实现电梯频域信号熵分类ꎬ完成电梯急停故障检测ꎮ 实验结果表明:该方

法优化后 ＳＶＭ 的适应度高于其他方法ꎬ电梯故障急停检测结果也与实际电梯运行结果相一致ꎬ方法应用效果好ꎬ有效提

高了电梯急停故障检测能力ꎮ
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０　 引言

电梯已成为高层建筑标准配置设施ꎬ为人们

的生活提供便利[１－３]ꎮ 电梯安全关系人们人身安

全ꎬ因此需要采用电梯故障检测方法对电梯进行

定期检测ꎬ及时发现电梯故障ꎮ 针对不同电梯故

障ꎬ采用对应维修方法ꎬ提高电梯故障检测效

率[４]ꎮ 电梯在长时间的运行中ꎬ会因多种因素导

致电梯发生急停故障ꎬ该种类型故障出现概率比

较大ꎮ 以往通过传感器检测电梯急停故障ꎬ但因

电梯系统比较复杂ꎬ故障模式多样ꎬ传统方法往往

难以准确、有效地检测出所有的故障模式ꎮ 因此ꎬ
相关学者开始对电梯急停故障检测方法展开深入

研究ꎮ 王硕禾等[５]研究特征融合的电梯急停故障

检测方法ꎬ通过 Ｋ－ｍｅａｎｓ 算法对采集的电梯急停

信号实施分割ꎬ得出故障特征信号集ꎬ并将特征融

合后ꎬ分析融合后故障特征信号ꎬ得出电梯急停故

障检测结果ꎮ 李泽华等[６]研究多通道卷积的电梯

急停故障检测方法ꎬ利用模态分解方法分解采集

的电梯急停信号ꎬ得出故障特征向量ꎬ将其作为多
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通道卷积的输入ꎬ经卷积运算提取故障特征融合

特征ꎬ完成电梯急停故障检测ꎮ 但该方法训练过

程中计算量比较大ꎬ导致电梯急停故障检测时间

比较长ꎮ
近年来ꎬ随着机器学习和信号处理技术的发

展ꎬ一些新的故障检测方法开始被应用于电梯故

障检测中ꎮ 其中ꎬ 支持向量机 ( ｓｕｐｐｏｒｔ ｖｅｃｔｏｒ
ｍａｃｈｉｎｅｓꎬ ＳＶＭ)和频域信号熵方法成为了研究的

热点ꎮ 前者泛化能力较强[７]ꎬ同时分类精度高ꎬ可
以用于区分电梯的正常和故障状态ꎮ 频域信号熵

是对设备运行情况的度量方法ꎬ可有效显示设备

运行特征ꎮ 将这两种方法结合起来ꎬ可以进一步

提高电梯故障检测的准确性和效率ꎮ 因此ꎬ本文

研究基于支持向量机和频域信号熵的电梯急停故

障检测方法ꎬ以期提高电梯急停故障检测效率ꎮ

１　 支持向量机和频域信号熵的电梯急停
故障检测

１.１　 电梯急停故障频域信号熵提取

频域信号熵可以通过分析电梯运行数据的频

谱特征ꎬ提取出反映电梯运行状态的特征参数ꎮ
频域信号熵提取对于电梯急停故障检测至关重

要ꎮ 通过电梯振动分析仪采集电梯运行期间振动

信号ꎬ采用离散正交小波方法对采集的电梯振动

信号实施分解ꎬ提取电梯急停故障频域信号熵ꎬ为
下文支持向量机实施电梯急停故障检测奠

定基础ꎮ
设置 ｖ 代表滤波器长度ꎬｍ 代表采集电梯振

动信号长度ꎬ小波变换下电梯振动信号的低频成

分表达式如下:

ｃｊ(ｍ) ＝ ｖΓ１ × ∑
ｖ－１

ｖ ＝ ０
ｃｊ －１(２ｍ － ｖ) (１)

式中:Γ１ 为低通滤波器系数ꎻｊ 为小波层数ꎮ
电梯振动信号的高频成分表达式如下:

ｄ ｊ(ｍ) ＝ ｖΓ０ × ∑
ｖ－１

ｖ ＝ ０
ｄ ｊ －１(２ｍ － ｖ) (２)

式中 Γ０ 为高通滤波器系数ꎮ
经小波变换将采集的电梯原始振动信号分

解[８]ꎬ利用式(１)、式(２)求解出各层的 ｃｊ(ｍ)、
ｄ ｊ(ｍ)ꎮ 其中ꎬｃｊ(ｍ)、ｄ ｊ(ｍ)分别代表电梯振动信

号的低频与高频成分ꎮ 通过小波变换分解后得出

各层电梯细节信号与近似信号[９]ꎮ ２ ｊ组频带系数

是利用 ｊ 分解得出ꎬ设置 ｚｎ代表该频带系数ꎬ其能

量表达式如下:
ｅｎ ＝ ｚｎｚＴｎ (３)

式中:ｎ 为频带序号ꎻｚＴｎ 为 ｚｎ的转置ꎮ
每个频带小波变换系数乘积为频域信号能

量[１０]ꎬ其表达式如下:

∑
Ｕ

ｕ ＝ ０
ｐ(ｕ) × ｐ(ｕ) ＝ ∑

２ｊ－１

ｎ ＝ ０
∑
Ｕ１

ｖ ＝ ０
ｚｎ(ｖ) × ｚｎ(ｖ) (４)

式中:ｐ(ｕ)为小波变换系数ꎻＵ１ 为 ｚｎ的长度ꎮ
为了更好提取电梯急停故障频域信号熵[１１]ꎬ

归一化处理每个频带频域信号能量ꎬ提取的电梯

急停故障频域信号熵ꎬ具体求解公式如下:

Ｅｎ ＝ ｌｏｇ(ｅｎ /∑
２ｊ－１

ｎ ＝ ０
ｅｎ) (５)

１.２　 基于频域信号熵的支持向量机参数寻优

将小波包分解提取电梯急停故障频域信号熵

作为 ＳＶＭ 训练数据[１２－１４]ꎬ该样本集表达式如下:
ｘ＝(ｘ１ꎬｘ２ꎬ􀆺ꎬｘｋ)∈Ｒ
ｙ∈{＋１ꎬ－１}ꎬ ｉ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｋ
Ｈ＝{(ｘ１ꎬｙ１)ꎬ􀆺ꎬ(ｘｋꎬｙｋ)}

ì

î

í

ïï

ïï

(６)

式中:Ｒ 为实数ꎻｋ 为数据长度ꎻｘ、ｙ 为样本集中函

数ꎻＨ 为样本集ꎮ
分类面的线性超平面计算公式如下:

ｂ＋ωｘ＝ ０ (７)
式中:ω为空间向量ꎻｂ 为分类阈值ꎮ 判别函数求

解公式如下:
ｆ(ｘꎬω)＝ ｓｉｇｎ(ｂ＋ωｘ) (８)

分类面的非线性超平面计算公式如下:
ｂ＋ωϕ(ｘ)＝ ０ (９)

式中 ϕ(ｘ)为映射函数ꎮ

通过引进惩罚参数 Ａ 与松弛变量ꎬ使 １
２
ω

最高ꎬ此时分类精度最高ꎬ具体公式如下:

Ａ∑
ｋ

ｉ ＝ １
ξ ｉ ＋ ｍｉｎ

ωꎬｂ

１
２

ω ２ (１０)

ｓ.ｔ.　 ｙｉ(ｂ＋ωｘｉ)≥１－ξｉ
ξｉ≥０ꎬｉ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｋ (１１)

式中 ξ 为松弛变量ꎮ
采用拉格朗日乘子将式(１０)和式(１１)转换

为如下对偶表达式:

Ｌ( ω ꎬｂꎬα ｉꎬγ ｉ) ＝ Ａ∑
ｋ

ｉ ＝ １
ξ ｉ ＋

１
２
ω ２ －

∑
ｋ

ｉ ＝ １
α ｉξ ｉ － ∑

ｋ

ｉ ＝ １
α ｉ ｙｉ(ｂ ＋ ωϕ(ｘ)) ＋ ξ ｉ － １[ ] (１２)

式中 αｉ、γｉ 为 Ｌａｇｒａｎｇｅ 乘子ꎮ
按照 库 恩 － 塔 克 条 件 ( Ｋｕｈｎ － Ｔｕｃｋｅｒ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ)ꎬ把式(１２)实施进一步转化后ꎬ得出二
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次规划问题表达式:

ｍａｘ∑
ｋ

ｉ ＝ １
α ｉ －

１
２ ∑

ｋ

ｉ ＝ １
∑

ｋ

ｊ ＝ １
α ｉα ｊｙｉｙ ｊϕ(ｘｉ)ϕ(ｘ ｊ)
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α ｉｙｉ ＝ ０ (１３)

经式(１３)计算得出 αｉ>０ꎬ此时 ｘｉ 和 ｘ ｊ表示相

邻的两个互支持向量ꎬ计算出分类阈值ꎬ最佳判别

函数公式为

ｙ ＝ ｓｉｇｎ ｂ ＋ (∑
ＳＶ

α ｉｙｉ φ(ｘｉ)φ(ｙｉ)[ ] )[ ]

(１４)
式中 φ( ｘ ｉ)φ( ｙ ｉ)[ ] 为核函数ꎬ同时 Ｇ( ｘ ｉꎬｙ ｉ)＝
φ(ｘｉ)φ(ｙｉ)[ ] ꎮ

高斯核函数表达式为

Ｇ(ｘｉꎬｙｉ)＝ ｅｘｐ[－( ｘｉ－ｙｉ
２ / ϑ２)] (１５)

式中 ϑ 为核参数ꎮ
核参数 ϑ、惩罚参数 Ａ 的设置直接影响 ＳＶＭ

分类精度[１５－１６]ꎬ因此采用改进遗传算法优化 ＳＶＭ
的相关参数ꎬ提升 ＳＶＭ 分类鲁棒性ꎮ 改进遗传算

法在遗传算法 ( ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍꎬ ＧＡ) 的基础

上[１７]ꎬ通过调整突变和交叉概率ꎬ提升全局计算

效率[１８]ꎮ
调整突变概率 Υχ 表达式如下:

Υχ ＝ Υχｍｉｎ ＋ Υχε

∑
κ

ｉ ＝ １
( ｆｉ － ｆａｖｇ) ２

κ
(１６)

式中:κ 为种群容量ꎻΥχｍｉｎ 为 Υχ 最小值ꎻ ｆａｖｇ 为 Υχ

平均适应度值ꎻΥχε为调节参数ꎻｆ 为适应度值ꎮ
调整交叉概率表达式如下:

Υχ ＝ Υχｍａｘ － Υχε

∑
κ

ｉ ＝ １
( ｆｉ － ｆａｖｇ) ２

κ
(１７)

式中 Υχｍａｘ为 Υχ 最大值ꎮ
改进 ＧＡ 算法优化 ＳＶＭ 参数的流程如下ꎮ
第 １ 步:初始化改进 ＧＡ 算法参数ꎬ如种群容

量、调节系数等ꎬ每个个体代表多组 ＳＶＭ 的 ϑ、Ａ
参数初始值ꎮ

第 ２ 步:求解初始适应度ꎮ
此处将电梯急停故障检测准确率设成适应度

值ꎬ其求解表达式为

Ψι ＝
１
η∑

η

ι ＝ １

ρ ι － ｑι

ρ ι

× １００％ (１８)

式中:η 为电梯急停故障类型总数ꎻｑι、ρι 为电梯

急停第 ι 类故障样本数量和总数ꎮ
第 ３ 步:对个体实施选择、交叉、变异等操作ꎮ

第 ４ 步:求解个体适应度值ꎬ同时与第 ２ 步得

出的最优适应值实施对比ꎬ选取适应度大的个体

作为最优个体ꎮ
第 ５ 步:如果满足最大迭代量或适应度要求ꎬ

终止迭代ꎬ输出最优结果即 ＳＶＭ 的 ϑ、Ａ 参数最优

解ꎻ当不符合终止条件时ꎬ返回第 ３ 步继续训练ꎬ
直到满足终止条件ꎮ

第 ６ 步:得出 ϑ、Ａ 参数最优解后构建最佳

ＳＶＭꎬ用于电梯急停故障检测ꎮ

１.３　 基于最优解的电梯急停故障检测方法

研究基于支持向量机和频域信号熵的电梯急

停故障检测方法ꎬ提高电梯急停故障检测能力ꎬ该
方法流程如图 １ 所示ꎮ
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图 １　 电梯急停故障检测方法流程

２　 实验分析与结果

为了验证本文方法的应用效果ꎬ选取某区域

慕尼黑牌 ＨＬ－ＮＣ 系列电梯作为实验对象ꎬ实验对
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象利用永磁同步拽引技术ꎬ电梯机房布局科学、噪
声低ꎬ安装方便ꎮ 利用 ＢＲＤＡ－３００ 型号的电梯振

动分析仪采集不同类型的电梯在空载运行期间振

动信号ꎬ设置采样周期为 ５０ ｓꎬ采样率为 ２００ Ｈｚꎮ
试验数据集如表 １ 所示ꎮ

表 １　 试验数据集

电梯类型 电梯数量 /台 测试样本集 /个 训练样本集 /个

乘客电梯 ２９ ８００ ２５６ ２１０ ３６８ ０００

载货电梯 １２ ０００ １８９ ５２３ ２５６ ９８３

医用电梯 １５ ６００ ２９８ ９３０ ３２８ ９５０

消防电梯 １１ ８００ １９８ ５２６ ２０８ ９５３

杂物电梯 ２ ０５０ ２５ ６９０ ２８ ００６

观光电梯 ６８ ２ ３６０ ３ ０５０

施工电梯 ３ ２００ ５６ ８００ ６９ ９００

　 　 在试验数据集中ꎬ选取乘客电梯的振动信号

数据作为测试数据ꎬ乘客电梯的振动信号如

图 ２所示ꎮ
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图 ２　 乘客电梯的振动信号

采用本文方法对电梯急停故障进行检测ꎬ第
一步利用小波包分解提取采集的测试数据中电梯

急停故障频域信号熵ꎬ提取结果如图 ３ 所示ꎮ
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图 ３　 频域信号熵提取结果

由图 ３ 可知ꎬ采用小波包的应用效果较好ꎬ可
有效地对采集的振动信号实施小波分解ꎬ得出电

梯运行正常信号和故障信号的波形图ꎬ将每个信
号分解成多个频带并求解每个频带的频域信号能

量ꎬ并归一化得出提取后电梯急停故障频域

信号熵ꎮ
归一化后的电梯正常状态和故障状态频域信

号熵的频带能量如图 ４ 所示ꎮ
分析图 ４ 可知ꎬ在不同频带序列下ꎬ电梯故障

状态频域信号熵的频带能量明显比电梯正常状态

的多ꎬ说明当电梯发生故障时频带能量较多ꎮ 频

域信号熵可直观表征电梯运行状态ꎬ将提取后的

电梯急停故障频域信号熵作为 ＳＶＭ 输入ꎬ有利于
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电梯急停故障检测ꎮ
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图 ４　 频带能量

为验证改进 ＧＡ 算法优化 ＳＶＭ 的鲁棒性ꎬ分
别采用改进 ＧＡ 算法、灰狼算法、蚁群算法优化

ＳＶＭ 参数ꎬ设置进化次数为 ２００、种群规格为 １００ꎬ
统计 ３ 种算法优化 ＳＶＭ 参数的适应度变化ꎬ如
表 ２所示ꎮ

表 ２　 ３ 种算法优化 ＳＶＭ 参数的适应度变化　 单位:％　

进化
代数

改进 ＧＡ 算法 灰狼算法 蚁群算法

最优
适应度

平均
适应度

最优
适应度

平均
适应度

最优
适应度

平均
适应度

２０ ９０ ８２ ８５ ７６ ８０ ７０

４０ ９２ ８６ ８６ ７８ ８２ ７２

６０ ９９ ８９ ８８ ８１ ８３ ７５

８０ ９９ ９５ ８９ ８１ ８４ ７５

１００ ９９ ９６ ８９ ８２ ８６ ７６

１２０ ９９ ９５ ９０ ８１ ８８ ７５

１４０ ９９ ９６ ９２ ８２ ８９ ７５

１６０ ９９ ９５ ９２ ８２ ９０ ７６

１８０ ９９ ９６ ９２ ８３ ９０ ７７

２００ ９９ ９７ ９２ ８２ ９０ ７６

　 　 分析表 ２ 可知ꎬ采用改进 ＧＡ 算法提高了

ＳＶＭ 参数寻找最优解的能力ꎮ 在进化代数为 ６０
次时ꎬＳＶＭ 最优适应度高达 ９９％ꎬ并一直趋于稳

定趋势ꎻ在进化代数 ８０ 次以后ꎬＳＶＭ 平均适应度

在 ９５％左右ꎬ说明改进 ＧＡ 算法得出 ＳＶＭ 参数最佳ꎬ
提高了 ＳＶＭ 分类和检测效率ꎮ 而另外两种算法优

化后 ＳＶＭ 的适应度均较低ꎬ需要进化代数比较多ꎬ计
算量大ꎬ直接导致电梯故障急停检测效率低ꎮ

为进一步分析本文方法的应用效果ꎬ实验设

置 Ｅ１—Ｅ４分别代表电梯正常运行、门锁回路故障、
电梯机械故障和电梯急停故障 ４ 种状态信号熵值ꎬ
采用本文方法实施电梯故障急停检测ꎮ 每种状态

提取 ３ 个样本的频域信号熵ꎬ并采用支持向量机实

施电梯故障急停检测ꎬ检测结果如表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 电梯故障急停检测结果

样本
标号

Ｅ１ Ｅ２ Ｅ３ Ｅ４
电梯实际

状态
本文方法
检测结果

１ ０.２１ ２５.１４ １０.２６ ４０.２６ １ 电梯正
常运行

１ 电梯正
常运行

２ ０.２８ ２９.６３ １２.６９ ４１.２５ １ 电梯正
常运行

１ 电梯正
常运行

３ ０.２６ ２８.９８ １５.２８ ４５.６２ １ 电梯正
常运行

１ 电梯正
常运行

４ ０.５２ ４５.２６ ３３.２６ ５２.１８ ２ 门锁回
路故障

２ 门锁回
路故障

５ ０.５４ ４８.９２ ３２.５５ ５３.７８ ２ 门锁回
路故障

２ 门锁回
路故障

６ ０.５８ ４０.６８ ３２.０４ ５５.２５ ２ 门锁回
路故障

２ 门锁回
路故障

７ ０.６７ ４６.９８ ３８.２６ ６４.８９ ３ 电梯机
械故障

３ 电梯机
械故障

８ ０.６４ ４５.８８ ３７.９６ ６３.２８ ３ 电梯机
械故障

３ 电梯机
械故障

９ ０.６６ ４７.２６ ３５.２６ ６４.２５ ３ 电梯机
械故障

３ 电梯机
械故障

１０ ０.７５ ６０.２６ ４０.２９ ７６.２９ ４ 电梯急
停故障

４ 电梯急
停故障

１１ ０.７３ ７９.２６ ４８.９２ ７５.２６ ４ 电梯急
停故障

４ 电梯急
停故障

１２ ０.７１ ５０.５２ ５０.２６ ７９.３８ ４ 电梯急
停故障

４ 电梯急
停故障

　 　 分析表 ３ 表明ꎬ利用 ＳＶＭ 可以有效地区分电

梯正常运行、门锁回路故障、电梯机械故障和电梯

急停故障状态下的电梯数据ꎬ本文方法检测结果

与实际电梯运行结果相一致ꎬ说明本文方法的检

测效果比较好ꎮ 同时ꎬ本文方法可以实时地对电

梯的运行状态进行监测ꎬ及时发现并预警故障ꎬ提
高了电梯使用的安全性和可靠性ꎮ

３　 结语

本文研究了基于支持向量机和频域信号熵的

电梯急停故障检测方法ꎬ提高了电梯急停故障检

测水平ꎮ 通过实验结果可知:改进 ＧＡ 算法得出

ＳＶＭ 参数最佳ꎬ提高了 ＳＶＭ 分类和检测效率ꎬ本
文方法可以有效地检测出电梯的急停故障ꎬ并且

具有较高的精度ꎮ 本文研究的故障检测方法具有
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广泛的应用前景ꎮ 除了可以应用于电梯故障检测

中之外ꎬ还可以应用于其他设备的故障检测中ꎮ
例如ꎬ可对机械设备、电气设备、控制系统等进行

故障检测和诊断ꎬ提高设备的可靠性和安全性ꎮ
综上所述ꎬ本文研究的基于支持向量机和频域信

号熵的电梯急停故障检测方法具有一定的理论意

义和应用价值ꎬ可以为电梯和其他设备的故障检

测研究提供新的思路和方法ꎮ
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