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摘要：伴随电梯在平常日子里的普遍应用，其运行安全至关重要。制动器作为关乎电梯安全运行的核心部件，对

其性能检测及故障诊断技术的研究刻不容缓。本文聚焦于电梯制动器性能检测与故障诊断技术，深入探究电梯运

行时机械部件磨损腐蚀、电磁环境干扰对制动器的影响。通过搭建模拟检验平台进行样本勘查，构建制动力矩测

评算法，同时构建包含基准设定、数据采集、模型搭建与故障报警处理的机械及电气故障诊断体系，全力守护电

梯运行安全。
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引言

在当今社会，电梯作为建筑内极为关键且不可或缺

的垂直运输工具，其运行安全性与人们生命财产安全紧

密关联。鉴于电梯运行环境极为复杂，机械部件磨损、

遭受侵蚀以及电磁环境干扰等状况，都会对电梯制动器

性能产生负面影响，为电梯安全埋下隐患。为此，本文

着重深入探究电梯运行环境对制动器的影响，搭建实验

平台开展性能检测并构建故障诊断体系，以提升电梯制

动器安全与可靠水平。

1 电梯运行环境对制动器的影响

1.1 机械部件磨损与腐蚀的影响

电梯在频繁起停作业时，制动闸瓦与制动轮始终保

持摩擦状态，每次制动操作都会让闸瓦承受较大摩擦牵

扯力，随着时间推移，闸瓦表面磨损加剧，致使其与制

动轮贴合紧密程度降低、接触面积变小，进而造成制动

力减弱；同时，频繁起停致使弹簧等弹性部件频繁伸缩，

产生疲劳损耗，弹性系数减退，削弱了对制动闸瓦压力

的调节能力，最终导致制动性能下降。 而在电梯运转

进程中，所承载重量不断变化，一旦负荷过大，制动闸

瓦需承受更大压力来达成制动功能，这将加速闸瓦磨损，

且过大承载量极有可能使弹簧超出弹性极限，引发塑性

形变甚至断裂，让制动系统失去弹性调节能力，严重破

坏制动性能，造成制动距离延长，极大地降低了电梯运

行的安全性。

1.2 电磁环境干扰的影响

电磁制动器借由电磁吸力完成制动与松闸动作，可

电梯所处电磁环境复杂，存在众多潜在干扰源。电梯运

行时，其他电气设备的电磁辐射及电梯控制系统内的高

频信号等，都极易干扰电磁制动器的电磁吸力。受干扰

后，电磁吸力易波动，无法稳定于正常工作水平，致使

制动反应滞后。紧急制动时无法及时产生充足制动力，

甚至电磁吸力或瞬间消失致制动失效，严重威胁电梯内

人民生命安全。

2 性能检测技术

2.1 实验设计

（1）实验平台搭建

搭建高度模拟电梯实际运行工况的实验平台，该平

台是精准评估电梯制动器性能的关键基础设施，由机械

系统、电气控制系统、数据采集系统等构成。

通过变频调速电机与精密传动装置配合，实现不同

速度模拟。速度范围涵盖低速货梯的 0.25m/s 至高速

客梯的 6m/s 以上，设置 0.5m/s、1m/s、2m/s、4m/s、

6m/s 这 5 个基本速度梯度，还可根据特殊需求灵活调

整。利用速度传感器实时监测并反馈速度数据，确保模

拟速度的准确性，为不同应用场景下的制动器性能测试

提供可靠速度条件
[1]
。负载模拟装置，采用可调节配重

块与加载油缸相结合的方式模拟不同负载。从空载到 1

50% 额定负载变化，每隔 20% 额定负载设置测试点，

如空载、20% 额定负载、40% 额定负载等。通过压力传

感器精确测量加载油缸压力，换算实际负载，利用位移
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传感器监测配重块位置变化，保证负载模拟的精度和稳

定性。启停频率控制模块，依据不同类型电梯实际使用

情况设定启停频率。居民楼电梯每 5 - 10 分钟启停一

次，商业写字楼电梯每 2 - 5 分钟启停一次，商场电

梯每 1 - 3 分钟启停一次等。借助可编程逻辑控制器

（PLC）编写控制程序，精准控制电机的启动和停止时

间间隔，模拟真实的电梯启停频率。

（2）测试样本选择

广泛收集多种型号规格的电梯制动器作为测试样

本，涵盖不同品牌、技术类型（电磁制动器、液压制动

器等）以及应用场景（住宅电梯、商业电梯、工业电梯）

的产品。至少选取 5 种不同型号的制动器，每种型号

准备 3 - 5 个样本，以此降低个体差异对实验结果的

影响，使测试结果更具广泛代表性。

（3）关键性能参数监测

采用高精度传感器实时判定关键性能数值，让数据

精准又可靠。

制动力矩传感器：从应变片式制动力矩传感器与磁

电式制动力矩传感器中选择一个，装到制动轮跟驱动轴

中间，该传感器测量精度能实现 ±1% FS（满量程），

能恰当地测量制动时产生的力矩大小，凭借放大器与数

据采集卡将传感器信号传递进计算机里，实时载入制动

力矩数据。制动反馈时段长度探测传感器，采用光电传

感器或者微动开关核查制动响应时间，从发出制动指令

的瞬间起马上启动计时，到制动器产生起到作用的制动

力时停止计时，分辨率恰恰为 0.01 秒，凭借时间计数

器和数据采集系统记录每次制动响应时间方面的数据。

（4）实验测试方案

令各个制动器样本持续运行 1000 次以上完整制动

周期，每过100 次就去记录制动力矩、制动响应时间、

闸瓦磨损量等关键性能参数，就把制动力矩作为例子，

绘制用以体现制动力矩随制动次数变动的曲线，明白展

示制动力矩在长时间使用阶段的稳定性变化趋势倾向
[2]
。

开展在 120%、130%、150%额定负载规模情境下的制动测

试，就每个负载情形开展 10 回测试，记录每次测试的

时候所采集的制动力矩、制动响应时间和闸瓦磨损量等

参数，生成一张不同负载下制动力矩对比柱状图，查看

制动器在超载情况下的性能改变情形，高速瞬息急停测

试，使电梯运行速度拉高到额定速度的 110% - 120%，

马上实施急速制动，开展5次测试去核实，记录与高速

急停测试相关的制动距离、制动力矩变化曲线等各类数

据，评估制动器在高速急停工况下的制动效果与性能水

平。

（5）数据统计分析

运用统计学方法对实验数据进行深入分析，计算平

均值、标准差、变异系数等统计量。通过重复试验 3 -

5 次，验证实验结果的可重复性。采用方差分析（ANO

VA）等方法判断不同型号制动器性能参数的差异显著性，

为制动器性能评估提供科学依据。表 1

实验次数
制动力
矩（N・m）

- A 型

制动力
矩（N・m）

- B 型

制动力
矩（N・m）

- C 型

制动响应
时间（s） -

A 型

制动响应
时间（s） -

B 型

制动响应
时间（s） -

C 型

闸瓦磨损
量（mm）

- A 型

闸瓦磨损
量（mm）

- B 型

闸瓦磨损
量（mm）

- C 型

1 1200 1350 1100 0.25 0.22 0.28 0.02 0.015 0.025

2 1220 1330 1080 0.24 0.23 0.27 0.022 0.018 0.023

3 1180 1380 1120 0.26 0.21 0.29 0.018 0.016 0.027

4 1210 1360 1110 0.25 0.22 0.28 0.021 0.017 0.024

5 1190 1340 1090 0.25 0.23 0.28 0.02 0.016 0.026

平均值 1200 1352 1100 0.25 0.222 0.28 0.02 0.0168 0.025

标准差 14.14 20.49 14.14 0.0089 0.0084 0.0084 0.0016 0.0012 0.0016

变异系数 0.0118 0.0152 0.0129 0.0356 0.0378 0.03 0.08 0.0714 0.064

2.2 传感器性能评估

针对电梯运行环境的复杂性，选用压力传感器、位

移传感器、速度传感器等多种类型传感器。压力传感器

用于测量制动过程中制动部件间的压力，位移传感器监

测制动闸瓦的位移变化，速度传感器获取电梯运行速度

信息，这些传感器共同为制动器性能检测提供数据支持。

在电梯运行环境下，评估传感器的准确性至关重要。将

传感器测量值与高精度标准测量设备获取的标准值进
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行对比，计算误差范围。通过在不同速度、负载、振动

和冲击条件下进行测试，全面评估传感器在复杂工况下

的测量精度。例如，在电梯加速、减速和匀速运行阶段

分别测量速度，对比传感器测量值与实际速度，确定速

度传感器在不同运行状态下的准确性。

电梯运行过程中存在多种电磁干扰和机械振动，传

感器的抗干扰能力直接影响数据可靠性
[3]
。在实验平台

上，人为引入电磁干扰源（如模拟电梯电气设备产生的

电磁辐射）和机械振动（通过振动台模拟电梯运行中的

振动情况），观察传感器测量数据的波动情况。若数据

波动在允许范围内，表明传感器具有良好的抗干扰能力；

反之，则需对传感器进行优化或采取屏蔽、滤波等措施。

2.3 制动力矩检测算法

制动力矩是衡量电梯制动器性能的核心指标，其测

量准确性受多种因素影响。像制动闸瓦与制动轮磨损、

表面温度变化、油污污染等会儿改变关键的摩擦系数，

制动部件长期承受较大压力和摩擦力产生的变形，如制

动轮椭圆度增加改变制动力分布，也会影响制动力矩测

量。本文算法通过测量制动时压力、位移等物理量，结

合制动器结构参数与力学模型计算制动力矩，即借助压

力传感器测闸瓦对制动轮正压力，用位移传感器获取闸

瓦位移变化，依相关关系及结构尺寸经数学公式算出制

动力矩 。

算法原理基于经典的摩擦力学理论，制动力矩等于

制动力与制动轮半径的乘积，而制动力又与摩擦系数和

正压力相关。在实际应用中，由于不同电梯制动器的结

构参数（如制动轮半径、闸瓦形状和尺寸等）和工作条

件（如使用环境、运行频率等）存在差异，需要根据实

际情况对算法中的参数进行调整。

3 故障诊断技术

3.1 机械故障诊断

（1）建立性能基准

对电梯制动器机械部件在正常状态下的性能进行

全面的检查与鉴定，获取能体现关键性能的指标作为起

始数据，精确判定闸瓦在正常使用起始阶段的磨损率，

记录不同制动次数的阶段局面下闸瓦的磨损量，把握磨

损规律，生成出显示闸瓦磨损率随制动次数变化的基准

曲线，采用专业的检定设备测定其弹性系数，记录不同

阶段压缩量阶段里的弹力数据，找出弹簧弹性系数的恰

当范围，这些基准数据将作为后续判断机械部件是否有

差错的关键参照。

（2）在线监测数据采集

在电梯运转的阶段，借助多个传感器实时采集制动

器机械部件的实际运行数据，在闸瓦处添装磨损传感器，

实时追踪闸瓦的磨损量变化；在弹簧周边安装压力传感

器，弄清楚弹簧所受压力的水平；在与制动轮相应的部

位安装转速传感器，采集制动轮的转速数据等，凭借着

专门的数据采集系统，对这些传感器的数据开展整理跟

传递，实现对制动器实时运行状态的在线督察。

（3）建立机械故障特征库

对搜集来的大量正常运行状态的相关数据和已出

现机械故障时的相关数据进行深度分析，采用基于信号

处理和模式识别的算法深度剖析，精准萃取出标志性故

障特征。时域分析中，密切留意闸瓦磨损量、弹簧压力、

制动轮转速等参数随时间的变化轨迹，如闸瓦磨损量突

变、弹簧压力异常起伏。频域分析时，对这些参数进行

傅里叶变换，研究故障状态下特有的频率特征，之后整

理归纳这些特征，搭建机械故障特征库，为后续故障诊

断快速提供数据支撑。

（4）构建机械故障预测模型

运用机器学习技术，利用历史故障数据及正常运行

数据去执行针对模型的训练，选好恰当的机器学习算法，

好似支持向量机（SVM）、决策树、神经网络一样，依

据制动器机械故障的特性跟数据特征对模型进行合理

搭建，借助不断调试模型参数，增进模型实力，使模型

能够及时鉴别不同的机械故障模式，凭借训练让模型搞

明白闸瓦过度磨损、弹簧弹性失效等故障模式下数据的

特征，从而具备预估这些故障出现的能力层级。

3.2 电气故障诊断

（1）性能数据测试与记录

在一般工作环境下，以电梯制动器电气控制那部分

为对象，诸如电磁铁、控制电路等实施全面的性能测试，

采用特制的电气检测设备，周密测定电磁铁的电流、电

压、功率等参数，把其在不一样工作状态下的相关值记

录清楚；按照控制电路的情形，审视各个节点的电压、

信号传输是否稳定可靠，如实记录这些性能数据，开辟

出电气控制部分的性能基准档案，给后续故障检测提供

可当作借鉴的相关内容。

（2）模拟运行环境监测
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搭建起一个模拟电梯运行环境的测试平台，在这个

平台处针对制动器电气控制部分实施在线监测，模拟电

梯运行阶段中的各类工况情形，诸如频繁启停、不同负

载状态下的运行等，采集跟电气有关的参数数据，在实

施监测的这个阶段，记录电磁铁电流的变动趋势、控制

电路电压的起伏趋向等数据，实时呈现电气控制部分在

模拟运行环境中的实际运转情形。

（3）建立电气故障特征库

采用电气信号分析算法对采集到的电气数据进行

深入分析。运用谐波分析方法，检测电流、电压中的谐

波成分，因为电气故障往往会导致谐波含量增加；通过

故障电流特征分析，识别在故障状态下电流的特殊变化

特征，如电流幅值的突变、相位的异常等。将这些分析

得到的故障特征进行归纳总结，建立电气故障特征库，

为电气故障诊断提供有力的依据。

（4）构建电气故障预测模型

采用依托人工智能的办法，诸如深度学习体系当中

存在的卷积神经网络（CNN）、循环神经网络（RNN）这

般\r，构建起一套电气故障预警模型，以大量的历史电

气故障数据与正常运行数据对模型实施训练，让模型体

悟到不同电气故障模式下电气参数的变化规律，以优化

模型结构与训练参数为凭借，增强模型预测的准确性与

可靠性。

4 结语

电梯制动器的性能与安全意义重大极为关键，本研

究全面梳理了电梯运行环境对制动器的影响，构建一套

全面的性能检测体系，涉及实验平台搭建、传感器评估

及算法设计等相关环节组成，研发出了机械和电气故障

诊断体系，实现对故障的高效预断与警示，预想这些研

究成果能为电梯制动器性能提升和安全运行提供坚实

后盾，助力电梯行业走上安全发展的路径，为民众的出

行提供更具意义的支撑。
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