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摘要:为了解决随行电缆中存在的故障排查困难、线缆易疲劳断裂ꎬ以及在电梯控制系统运行中发生故障时及时发现和排除

系统故障等问题ꎬ对电梯控制系统进行了研究ꎬ将无线通讯技术应用到电梯主控制板与轿厢控制板通讯中ꎬ实现了电梯无随

行电缆化ꎻ在无线电梯安全回路的设计上采用了 ４ 个继电器将机房安全回路与轿厢安全回路串联在一起ꎬ在硬件电路设计

上采用了以 ＳＴＭ３２Ｗ１０８ 芯片为核心的 ＺｉｇＢｅｅ 无线模块作为通讯模块ꎻ在无线电梯控制系统中还集成了一套基于专家系统

的智能故障诊断系统ꎻ通过搭建实验平台进行了实验测试ꎮ 实验结果表明:该故障诊断系统无线通讯正常ꎬ安全回路故障诊

断无误ꎮ
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０　 引　 言

现有的电梯控制系统中ꎬ电梯主控制器与轿厢控

制器之间采用随行电缆连接ꎬ采用电缆传输轿厢的控

制信号并为轿厢提供电源ꎮ 电缆随着电梯的运行不断

地弯折ꎬ有可能发生缆线断芯的状况[１]ꎮ 尤其是发生

暗断(只断了缆绳塑胶内的导线)时ꎬ这种故障检测起

来非常困难ꎮ 加之现在楼层越来越高ꎬ电梯所需的随

行电缆长度也随之增加ꎬ过重的随行电缆会对电梯的

运行造成影响ꎮ 随行电缆中的通讯电缆容易受到其他



电压信号的干扰ꎬ导致通讯故障ꎮ 传统的电梯故障诊

断主要依赖技术人员的经验ꎮ 当电梯发生故障时ꎬ技
术人员往往不能即时赶赴现场ꎬ可能造成救助不及时

甚至二次伤害[２]ꎮ
为了解决上述问题ꎬ本文提出一种基于无线电缆

的电梯智能故障诊断系统ꎬ以实现轿厢随行电缆的无

线化及电梯的智能故障诊断ꎮ

１　 无线电梯控制系统

１. １　 无线电梯控制系统的结构

传统电梯控制系统采用分布式控制的理念进行设

计ꎮ 分布式控制可减少电梯故障发生率ꎬ提高系统的

稳定性ꎬ同时减少电缆数ꎬ方便电梯的安装与维护[３]ꎮ
传统电梯控制系统由电梯主控制器、各楼层的外

招板、轿厢控制器、变频器、曳引机、远程监控系统和安

全回路组成[４]ꎮ 电梯控制器采用串行通讯与其他系

统模块进行通讯ꎬ负责各个系统模块之间的工作ꎮ
传统电梯控制系统结构如图 １ 所示ꎮ

图 １　 传统电梯控制系统结构图

在传统电梯控制系统结构的基础上ꎬ本文提出了

无线电梯控制系统的结构ꎬ如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 无线电梯控制系统结构图

与传统电梯控制器相比ꎬ电梯主控制器与轿厢控

制器间的通讯采用 ＺｉｇＢｅｅ 无线通讯方式ꎻ电梯群控通

讯也同样采用 ＺｉｇＢｅｅ 无线通讯与其他电梯共享群控

信息ꎻ移动端电梯监控系统通过 ＷｉＦｉ 与电梯主控制板

通讯ꎮ
在轿厢位置信息采集方面ꎬ无线电梯控制系统

采用绝对值编码器进行轿厢位置的采集ꎬ主要出于

以下考虑:若系统采用增量式编码器进行轿厢位置

检测ꎬ需要由门区开关提供位置参考点ꎬ而门区开关

安装在轿厢上ꎮ 在传统的电梯控制系统中ꎬ系统主

控制器通过随行电缆直接完成门区信号的检测ꎬ而
在无线电梯控制系统中ꎬ系统需取消轿厢随行电缆ꎮ
若系统使得轿厢控制器将采样到的门区信号通过无

线轿厢通讯告知系统主控制器ꎬ则无法满足门区信

号采集的时间要求ꎮ 轿厢通讯内容较多ꎬ其通讯周

期时间较长为 ５０ ｍｓꎬ而门区信号的采样频率要求为

１０ ｍｓꎮ 故系统无法通过增量式编码器实现轿厢位置

的监测ꎮ 绝对值编码器无需门区开关的配合即可实

现轿厢位置的监测ꎮ
传统电梯的随行电缆包括轿厢供电电缆、安

全回路电缆、通讯电缆及电气信号电缆ꎮ 在无线

电梯控制系统中ꎬ主控制板通过无线通讯方式对

轿厢控制板的输入输出信号进行控制与检测ꎬ同
时安装在轿厢上的逆变器将蓄电池提供的电源转

换成 ２２０ Ｖ 交流电压ꎬ为轿厢上的用电设备提供

工作电源ꎮ 因此还需要解决随行电缆中的安全回

路电缆问题ꎮ

１. ２　 无线电梯控制系统安全回路的设计

由于本文对电梯随行电缆进行了无线化ꎬ本
文设计的无线电梯控制系统将电梯安全回路分为

两个部分:电梯机房安全回路和电梯轿厢安全回

路ꎮ 本文的电梯主控制板和轿厢控制板会分别对

电梯机房安全回路和轿厢安全回路进行电压检

测ꎬ轿厢控制板将检测到的轿厢安全回路端状态

信息通过轿厢通讯发送到电梯主控制板ꎬ电梯主

控制板根据收到的状态信息对机房安全回路继电

器进行控制ꎮ
轿厢安全回路电气原理图和电梯机房安全回路电

气原理图如图(３ ~ ４)所示ꎮ
从图 ３ 和图 ４ 中可知ꎬ轿厢安全回路中安全装置

开关包括安全钳开关、上下极限开关、轿顶急停开关、
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图 ３　 轿厢安全回路电气原理图

图 ４　 电梯机房安全回路电气原理图

轿厢门锁开关以及轿顶检修开关等[５]ꎬ同时在轿厢安

全回路上设置了 ３ 个检测点 ＪＣ１、ＪＣ２、ＪＣ３ 用于检测轿

厢安全回路 ３ 个检测端点的电压信号ꎮ 电梯机房安全

回路安全装置开关包括限速器开关、夹绳器开关、轿厢

缓冲开关、对重缓冲开关、底坑急停开关、涨紧开关、紧
急电动开关、盘存手轮、机房急停开关以及提前开门开

关等ꎬ同时在安全回路上增加 ３ 个常开预控继电器和

１ 个常闭预控继电器ꎮ 与轿厢安全回路相似ꎬ在电梯

机房安全回路上设置了 ４ 个检测点:Ｘ５. ９、Ｘ５. １５、
Ｘ５. １６、Ｘ５. １９ꎮ 只有机房安全回路上 ４ 个检测点电压

信号正常才表示无线电梯控制系统安全回路正常ꎮ 机

房安全回路 ４ 个电压检测信号直接发送给电梯主控

制器ꎮ
本文的随行电缆无线化方案中省去了轿厢到

机房安全回路线缆ꎬ为了使轿厢安全回路上安全开

关发生动作时电梯系统能够立即切断电梯驱动主

机电源ꎬ电梯机房安全回路上增加了 ４ 个预控继电

器ꎬ分别为 ＳＲ１、ＳＲ２、ＳＲ３、ＳＲ４ꎮ 其中电梯机房安

全回路上的 ３ 个常开预控继电器 ＳＲ１、ＳＲ３、ＳＲ４ 控

制状态分别取决于轿厢安全回路上的 ３ 个安全回

路电压检测点的 ＪＣ１、ＪＣ２、ＪＣ３ 的信号ꎬ例如当检测

点 ＪＣ１ 的信号为正常时ꎬ预控继电器 ＳＲ１ 才能闭

和ꎬ一旦检测点的信号处于异常状态ꎬ则立刻断开

继电器 ＳＲ１ꎮ

２　 无线电梯控制系统硬件设计

２. １　 无线电梯主控制板硬件功能规划

无线电梯主控制板是整个无线电梯控制系统的

核心模块ꎬ其任务主要为接收和处理来自其他功能

模块的状态信息ꎬ包括电梯内外召信号、检修或紧急

电动信号、电梯井道信号等ꎻ返回和输出电梯运行控

制信号ꎬ包括电梯开关门信号、交流接触器吸和释放

信号等ꎮ
无线电梯主控制板硬件结构框图如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 无线电梯主控制板硬件结构框图

２. ２　 ＣＡＮ 总线通讯接口

由于在实际使用过程中ꎬ电梯系统的信号线传输

距离较长且工作环境复杂ꎬ本文在电梯主控制板的串

行通讯电路上对原 ＴＪＡ１０５０ 通讯电路进行设计和改

进ꎬ提高通讯线路的抗干扰能力ꎮ 为使总线在空闲时

呈现隐性状态ꎬ本研究在 ＣＡＮＬ 线路上增加上拉电阻

Ｒ４７ꎬＣＡＮＨ 线路上增加下拉电阻 Ｒ４９ꎮ 为了避免瞬间

产生的高压损坏 ＴＪＡ１０５０ 芯片ꎬ本研究在电路上加入

５ Ｖ 单向 ＴＶＳ 管用来抑制瞬间高压ꎮ 在 ＣＡＮＬ 和

ＣＡＮＨ 两线间并联 １２０ Ω 的终端电阻 Ｒ４８ꎬ以减少线路

上传输信号的反射ꎬ同时增强传输的抗干扰能力ꎮ 电

阻 Ｒ５０、Ｒ５１起到限流保护作用ꎮ
ＣＡＮ 总线通讯接口电路原理图如图 ６ 所示ꎮ
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图 ６　 ＣＡＮ 总线通讯接口电路

２. ３　 无线通讯接口

无线电梯主控制板上的轿厢通讯接口和群控通讯接

口均采用 ＺｉｇＢｅｅ 无线通讯模块ꎮ 本文采用浙江瑞瀛科技

有限公司的 ＲＥ３ＳＰ 模块ꎮ 该模块主芯片采用 ＳＴ 公司的

ＳＴＭ３２Ｗ１０８[６]ꎬ同时芯片内部固化有芯片厂家提供的

ＳｉｍｐｌｅＭａｃ 协议栈ꎬ能够满足无线通信距离和速率要求ꎬ
并方便用户快速开发满足自身要求的程序应用[７]ꎮ

电梯轿厢通讯端无线通讯接口电路如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 无线通讯接口电路

　 　 主控芯片采用 ＵＡＲＴ 串口方式与 ＺｉｇＢｅｅ 模块进

行通讯ꎬ其采用一个独立的 ＵＡＲＴ 串口与无线群控通

讯的 ＺｉｇＢｅｅ 模块进行通讯ꎮ
对于无线轿厢通讯ꎬ由于主控芯片 ＵＡＲＴ 串口数

量的限制ꎬ无线轿厢通讯与端口通讯共用一路 ＵＡＲＴ
串口ꎮ ＴＳＢＫ 主板与无线轿厢通讯的 ＺｉｇＢｅｅ 模块采用

ＵＡＲＴ 的 ＴＴＬ 电平进行通讯ꎮ 在硬件处理上ꎬ主控芯

片的 ＵＡＲＴ 发送引脚直接与 ＺｉｇＢｅｅ 模块、ＣＡＮ 收发芯

片的接收引脚互连ꎮ 在 ＵＡＲＴ 接收引脚的硬件处理方

面ꎬ若主芯片的 ＵＡＲＴ 接收端直接与 ＺｉｇＢｅｅ 模块、
ＣＡＮ 收发芯片的数据接收引脚互连ꎮ 根据 ＵＡＲＴ 的

电气特性ꎬ当 ＺｉｇＢｅｅ 模块与 ＣＡＮ 收发芯片中一方的

ＵＡＲＴ 发送端处于空闲状态时ꎬ主控芯片的 ＵＡＲＴ 接

收端都将保持高电平ꎮ
硬件上采用一个逻辑或电路处理 ＵＡＲＴ 接收引

脚ꎬ如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 逻辑或电路

引脚 ＲＸＤ＿ＳＬＰ、ＲＸＤ＿ＴＳＢ 分别为 ＺｉｇＢｅｅ 模块

的发送端、ＣＡＮ 收发芯片的发送端ꎮ 若引脚 ＲＸＤ＿
ＳＬＰ、ＲＸＤ＿ＴＳＢ 都为高电平ꎬ则 Ｄ５、Ｄ６ 不导通ꎬ则
Ｕ１＿ＲＸＤ 保持高电平ꎻ若 ＲＸＤ＿ＳＬＰ 处于低电平、则
Ｄ５ 导通ꎬＵ１ ＿ＲＸＤ 处压降等于 Ｄ５ 的压降 ０ . ７ Ｖꎮ
主控芯片在３ . ３ Ｖ供电电压下ꎬ若引脚电平小于等

于 ０ . ９９ Ｖꎬ该引脚则为逻辑 ０ 信号ꎮ 同理也可解释

ＲＸＤ＿ＴＳＢ 为低电平、ＲＸＤ＿ＳＬＰ 为高电平的情况ꎮ
因此若 ＺｉｇＢｅｅ 模块与 ＣＡＮ 收发芯片中某一方的发
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送引脚处于空闲状态时ꎬ另外一方仍可正常发送

信息ꎮ

３　 智能故障诊断系统的结构设计

本文将专家系统应用于无线电梯智能故障诊断ꎬ
为无线电梯智能故障诊断提供一种有效方法ꎮ

其基本结构如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 无线电梯故障诊断专家系统结构图

(１)控制系统的知识ꎮ 是通过电梯工程师、电梯

专家以及电梯手册得到电梯问题的答案ꎬ并将其转换

为系统可以识别的计算机语言表示[８]ꎬ知识获取机构

会把电梯专家在人机交互界面中输入的内容转化成故

障知识库可以接收的形式ꎬ并将其输入并储存在知识

库中ꎻ而且知识获取机构可以根据用户需要ꎬ在人机交

互界面上显示已经存在于故障知识库中的知识ꎬ供电

梯专家查询或者修改ꎮ
(２)推理机ꎮ 是无线电梯故障诊断专家系统的

“思维”机构ꎬ是构成专家系统的核心机构[９]ꎮ 电梯故

障知识库是用推理机实现其自身价值ꎮ 针对问题的已

知条件ꎬ推理机多次匹配电梯知识库里的规则ꎬ得出新

的结果ꎬ实现问题的求解ꎮ
(３)控制系统故障知识库ꎮ 主要用来存储电梯

工程师所提供的知识ꎬ有以下两个作用:①在推理机

推理流程中提供所需要的信息ꎻ②为解释器提供相

应的知识[１０] ꎮ 电梯故障知识库是衡量一个无线电梯

故障诊断专家系统质量的重要因素ꎬ因此电梯故障

知识库中拥有的知识量对专家系统的优越性有决定

性的作用ꎮ
(４)数据库ꎮ 主要用于存放用户输入的信息和系

统推理过程中得到的中间结果及最终结论等ꎬ并根据

需求把相关信息反馈给人机交互界面ꎮ
(５)解释器ꎮ 是机器与用户的媒介ꎬ它可以从人

机交互界面获得输入的信息ꎬ并且从综合数据库和电

梯故障知识库里得到相关的数据ꎬ经过计算后得到输

出信息进而反馈到人机交互界面[１１]ꎮ
(６)人机交互界面ꎮ 是实现用户、专家或工程

师与诊断系统交流的通讯接口ꎮ 其功能主要有两

个方面:①识别用户向系统输入的信息ꎬ并把这些

信息转换为系统能处理的表示形式ꎻ②将系统向用

户提供的信息转为用户能理解的表示形式ꎬ如图

形、表格等ꎮ

４　 智能故障诊断系统的具体实现

４. １　 知识库的构建

目前ꎬ已经有许多不同的知识表示技术ꎬ包括规

则、语义网、框架、脚本、逻辑、概念组等ꎮ 电梯故障知

识表示是将知识符号化、形式化ꎬ通过数据结构把电梯

的各种知识结合到计算机的程序设计过程ꎮ 根据无线

电梯的特点ꎬ在无线电梯智能故障诊断专家系统中ꎬ主
要采用产生式表示方式ꎮ

产生式表示法一般表示的是具有因果关系的知

识ꎬ其一般形式是:
ＩＦ <前提 > ＴＨＥＮ <结论 >
ＩＦ <前提 １ > <前提 ２ >
ＴＨＥＮ <结论 １ > <结论 ２ >
规则的前提一般是导致故障发生的原因ꎬ规

则的结论一般是满足前提时导致的最终结果ꎮ 规

则的前提允许多个前提组成的逻辑结合ꎬ规则的

结论也不一定只是一个结论ꎬ也允许多个结论

存在ꎮ
在电梯智能故障诊断专家系统的知识库中ꎬ用

产生式表示法判断电梯功能是否正常ꎮ 常用规

则为:
ＩＦ 电梯超载 ａｎｄ 电梯响应厅门召唤(电梯开门)

ＴＨＥＮ 电梯超载功能正常

ＩＦ 电梯开门 ａｎｄ ７５ 号引脚有输出 ＴＨＥＮ 电梯开

门功能正常

控制系统即推理机采用“匹配￣执行”的循环执行

规则ꎬ具体流程如下:
(１)从数据库中找出匹配规则的集合ꎻ
(２)从该规则集中挑选 １ 条规则ꎻ
(３)执行该规则ꎬ修改数据库ꎮ
使用产生式表示法表示电梯的故障知识具有以下

优点:
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(１)一致性ꎮ 所有规则的结构均相同ꎬ即“ ＩＦ
ＴＨＥＮ”结构ꎬ规则格式的统一能够轻易的实现检

查的一致性和规则的自动修改以及扩充ꎻ
(２)自然性ꎮ “ ＩＦＴＨＥＮ” 的这种结构

与人脑的思维方式非常接近ꎬ从而使知识体的编码

更为方便ꎮ
本文构建的故障知识库共有 ６０ 种故障ꎬ罗列

出其中一些故障代码ꎮ 括号内第 １ 个值表示故障

号ꎬ第 ２ 个值表示故障显示码ꎬ第 ３ 个值表示故障

原因ꎮ
∗ｓｔｒ(０ꎬ"ｍａｌｆｕｎｔｉｏｎ. Ｓｔａｃｋ" ꎬ"当前没有故障" )ꎻ
∗ｓｔｒ (１ꎬ" ｍａｌｆｕｎｔｉｏｎ. Ｘ５. ９" ꎬ" 被动安全回路断

开" ꎬ("限速器" ꎬ"轿厢缓冲器" ꎬ"对重缓冲器" ꎬ"夹
紧绳" ꎬ"继电器 ＳＲ１ 粘连" ))ꎻ

∗ｓｔｒ(３０ꎬ"ｍａｌｆｕｎｔｉｏｎ. ＳＲ２" ꎬ"继电器 ＳＲ２ 没有闭

合" ꎬ"继电器 ＳＲ２ 没有闭合" )ꎻ
∗ｓｔｒ(３１ꎬ"ｍａｌｆｕｎｔｉｏｎ. ＳＲ３" ꎬ"继电器 ＳＲ２ 没有闭

合检测点 Ｊ２ 没有信号" ꎬ( "急停开关已打开" ꎬ"继电

器 ＳＲ３ 粘连" ))ꎻ

４. ２　 推理机的建立

推理机是电梯故障诊断专家系统中实现基于知识

推理的机构ꎬ主要包括两个方面:推理与控制ꎮ 推理机

作为电梯故障诊断专家系统的核心机构ꎬ其主要任务

是在故障诊断过程中选择和运用知识ꎮ 本文采用正向

推理ꎬ最终在人机交互界面输出结果ꎮ
其推理流程图如图 １０ 所示ꎮ

图 １０　 正向推理流程图

４. ３　 人机交互的实现

本文在电梯控制板上加入了液晶显示模块ꎬ模

块采用广东晶联讯公司的 ＪＬＸ１２８６４Ｇ￣１８９ 型ꎮ 用户

可以通过人机交互模块查看电梯状态信息或故障

信息ꎮ

５　 实验测试

５. １　 无线通讯测试

本文搭建的系统无线通讯测试平台里包括端口控

制板、Ｚｉｇｂｅｅ 无线模块ꎬ开关电源、示波器等ꎬ如图 １１
所示ꎮ

图 １１　 系统无线通讯测试平台

系统无线通讯包括:电梯主控制板与电梯轿厢控

制板无线通讯、电梯主控制板与端口与速度控制板有

线通讯两个模块ꎮ 当电梯主控制板与两个从设备中任

意一个通讯断开或者通讯异常ꎬ就可以在电梯主控制

板液晶显示的故障信息中查看到“无轿厢板连接”或
者“无端口板连接”ꎮ

无线通讯异常故障信息显示界面如图 １２ 所示ꎮ

图 １２　 无线通讯异常故障信息显示界面

当电梯主控制板与电梯轿厢控制板、端口与速度

控制板通讯正常且无其他故障时ꎬ电梯主控制板将显

示“当前无故障”ꎮ
无线通讯正常时显示界面如图 １３ 所示ꎮ
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图 １３　 无线通讯正常显示界面

５. ２　 安全回路故障测试

无线电梯安全回路分为机房安全回路和轿厢安全

回路ꎮ 无线电梯安全回路总共有 ７ 个电压检测点ꎮ 受

篇幅限制ꎬ这里只检测轿厢安全回路其中一个点ꎮ
在无线电梯控制系统通讯正常且没有故障的前提

下ꎬ本研究分别断开轿厢板上安全钳开关、Ａ 门急停开

关、Ａ 门门锁开关 ３ 个开关接口ꎬ查看系统人机交互界

面ꎬ如图 １４ 所示ꎮ

图 １４　 继电器 ＳＲ１ 故障显示界面

故障显示为“继电器 ＳＲ１ 无信号”ꎬ专家系统给

出的故障原因为“安全钳 上下极限开关 继电器 ＳＲ１
粘连”ꎮ

安全回路故障检测结果正确ꎮ 故障显示简洁

明了ꎮ

６　 结束语

针对随行电缆中存在的故障排查困难、线缆易疲

　

劳断裂等问题ꎬ以及在电梯控制系统运行中发生故障

时及时发现和排除系统故障ꎬ本研究采用了无线 Ｚｉｇ￣
Ｂｅｅ 技术ꎬ实现了轿厢控制板与电梯主控制板的无线

通讯:完成了无线电梯安全回路设计以及无线电梯主

控制板硬件设计:同时采用专家系统实现了电梯智能

故障诊断ꎬ最终将故障信息与故障原因显示在人机交

互界面ꎮ
最后实验测试结果表明:该系统无线通讯正常ꎬ安

全回路故障诊断无误ꎬ基本可以满足设计要求ꎮ
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