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摘 要

近年来，国家持续倡导使用基于物联网技术的电梯管理系统，电梯物联网建设发展迅速。

但目前电梯物联网系统存在：维保流程不够完善，维保速度不够快；在电梯故障诊断中，对

于电梯历史数据的分析不足导致相应故障的诊断不够快速、准确；电梯群控系统（Elevator

Group Control System, EGCS）对于客户的响应速度与系统能耗都有待改进。

本文针对上述问题，设计了一套基于物联网技术的电梯运维系统。通过 4G将电梯各种

运行数据上报至云平台进行储存与分析。设计 Web端实现电梯总体概况的可视化、运行状

态的实时监控、故障云诊断、故障报警的推送、定期或突发维保信息的留档、各级各类人员

的管理等功能。设计移动端联动微信为维保员定制专属维保任务和故障报警一对一推送，保

证全面、迅速、准确、负责的电梯维保流程。

为了提高电梯故障诊断的准确度与速度，使用结合粒子群（Particle Swarm Optimization,

PSO）算法和 BP神经网络的混合算法，设计一种电梯故障诊断的优化方案。针对 PSO-BP

算法易陷入局部最优解和收敛速度不够快的问题，提出对 PSO运用三种优化策略：调整非

线性惯性权重与学习因子模式、加入动态步长因子、结合烟花算法（Fireworks Algorithm,

FWA），来提高算法全局寻优能力，并加快收敛速度。通过大量电梯故障及健康数据样本对

改进 PSO-BP算法进行测试，结果表明改进 PSO-BP算法在均方误差上相比于改进前降低了

34.6%，收敛速度提升了 21.3%，验证了优化后的电梯故障诊断方法的优越性。

针对目前电梯群控系统中客户候梯时间长、系统能耗高等问题，建立候梯时间、系统能

耗等多目标关联的电梯群控系统评价模型，根据不同交通模式调整模型内部关系，在人工蜂

群（Artificial Bee Colony，ABC）算法的基础上提出一种电梯群控调度优化方案。所提优化

方案对 ABC算法从两方面进行优化以此增加电梯运行效率：调整采蜜蜂的搜寻模式以强化

种群间的联系、加入模拟退火（Simulated Annealing, SA）机制来增加算法前期搜索的随机

性。通过 MATLAB进行仿真，仿真结果表明不同交通模式下的电梯群控系统评价模型在应

用改进后 ABC算法的电梯群控调度方案后，客户候梯时间和系统能耗等系统评价指标均有

一定的提升，验证了所提方法的有效性。

关键词：电梯运维系统、故障诊断、神经网络、电梯调度、群体智能算法
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ABSTRACT

In recent years, China has continuously advocated the use of elevator management system

based on Internet of Things technology, and the construction of elevator Internet of Things has

developed rapidly. However, the current elevator Internet of things system exists: the maintenance

process is not perfect, the maintenance speed is not fast enough; In the elevator fault diagnosis, the

lack of analysis of elevator historical data leads to the fault diagnosis is not fast and accurate.

Elevator Group Control System (EGCS) needs to improve its customer response speed and System

energy consumption.

Aiming at the above problems, this thesis designs a set of elevator operation and maintenance

system based on Internet of Things technology. All kinds of elevator operation data will be reported

to the cloud platform for storage and analysis through 4G. The Web terminal is designed to realize

the visualization of the general situation of the elevator, the real-time monitoring of the running

status, the push of the fault alarm, the retention of regular or sudden maintenance information, and

the management of all levels and types of personnel. Mobile terminal linkage WeChat is designed to

customize exclusive maintenance tasks and one-to-one push of fault alarms for maintenance

personnel to ensure a comprehensive, rapid, accurate and responsible elevator maintenance process.

In order to improve the accuracy and speed of elevator fault diagnosis, a hybrid algorithm

combining Particle Swarm Optimization (PSO) and BP neural network was used to design an

Optimization scheme for elevator fault diagnosis. Aiming at the problem that PSO-BP Algorithm is

easy to fall into local optimal solution, three optimization strategies are proposed for PSO: adjusting

nonlinear inertia weight and learning factor mode, adding dynamic step factor, and combining

Fireworks Algorithm (FWA) to improve the global optimization ability of PSO-BP Algorithm and

speed up the convergence speed. A large number of elevator fault and health data samples were used

to test the improved PSO-BP algorithm. The results show that the mean square error of the

improved PSO-BP algorithm is reduced by 34.6% and the convergence speed is increased by 21.3%,

which verifies the superiority of the improved elevator fault diagnosis method.

In view of the problems of insufficient elevator service quality and high system energy

consumption in the current elevator group control system, an evaluation model of elevator group

control system associated with multiple objectives, such as elevator ride time and system energy

consumption, was established. The internal relationship of the model was adjusted according to

different traffic modes. Based on the Artificial Bee Colony (ABC) algorithm, an optimization
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scheme of elevator group control scheduling is proposed. The proposed optimization scheme

optimizes the ABC algorithm from two aspects to increase the elevator operation efficiency:

adjusting the search mode of the bees to strengthen the connection between the populations, and

adding Simulated Annealing (SA) mechanism to increase the randomness of the initial search of the

algorithm. The simulation results show that the elevator group control system evaluation model

under different traffic modes can improve the system evaluation indexes such as customer waiting

time and system energy consumption after applying the improved ABC algorithm to the elevator

group control scheduling scheme, which verifies the effectiveness of the proposed method.

Keywords: Elevator operation and maintenance system, Fault diagnosis, Neural network, Elevator

scheduling, Swarm intelligence algorithm
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第一章 绪论

1.1 研究背景和意义

电梯是一种以电力作为驱动力运输人员或货物的电气设备[1]。十九世纪，在工业革命的

影响下，机器逐渐取代人力，为各行业提供革命性的便利，电梯也随之诞生，并在短时间内

就得到了人们的广泛认可和使用，迎来高速发展的时代。电梯从最初的蒸汽动力电梯、液压

升降机，直到今天的电力驱动电梯，已经进入成熟发展期，走向智能化、节能化[2]。图 1.1

为电梯行业发展历程。电梯系统涉及的领域众多，目前在通信、控制等领域的技术仍在创新，

随着系统功能逐渐强大，乘客的使用体验也越来越好，机电装置和智能控制系统的复杂程度

也是越来越高，对于整个电梯系统的维护也是当下最为关注的热点[3]。

图 1.1电梯行业发展历程

虽然我国的电梯行业起步较晚，但改革开发多年，中国经济水平突飞猛进，城镇化进程

发展迅速稳健推进，同时造成了住宅及商业楼盘市场的膨胀式发展，电梯保有量也随之迅速

增长[4]。日新月异的城市更新以及基建工程的建设助推中国电梯行业步入高速发展阶段，根

据中国电梯协会信息委员会最新统计数据，如图 1.2所示，2010~2021年中国电梯保有量持

续增长。数据显示，2021年，电梯保有量已达 844.7万台，接近世界电梯总保有量的 50%。

未来，在中国建筑当前数量和增长速度的驱动力下，电梯数量还会剧增，经预测，中国电梯

保有量将在 2023年突破一千万台，电梯行业的发展前景值得持续期待[5]。

近年来，各大国际品牌与国内合作，在我国多个经济发达城市陆续建立起一批电梯制造

公司，使得国内电梯的控制与驱动技术有了较大突破，整体性能水涨船高，甚至接近世界顶

尖水平，凭借能耗小、运行速度快、平层舒适度好、效率高等优点在市场上推广开来[6]。电

梯作为广大人民频繁使用的便捷垂直运输工具，理论上要求负责人时刻保证电梯使用期间的

健康与稳定，但是这些年，企业和工厂等在大力发展控制和驱动技术的同时，对于电梯安全

领域却不够重视，导致电梯故障发生的频率较高，维修不及时或不彻底的情况也不在少数。



杭州电子科技大学硕士学位论文

2

图 1.2中国电梯保有量

据统计，2020年全国共发生特种设备事故和相关事故 107起，106人丧命，其中电梯事

故占 25起、19人丧命，事故数和死亡人数分别占 23.36%和 17.92%，在统计的所有类型的

事故起数和死亡人数中均排名第三。其中包括违规操作 5起，设备硬件质量问题或安全装置

失效 6起，安全管理、维护保养疏漏 1起，紧急救助不规范 1起，事故包括坠落、撞击、挤

压等意外类型[7]。由以上数据可以看出，大部分事故都是因为电梯本身故障或安全维护管理

问题所导致。虽然较 2019年的事故起数与死亡人数都有所下降，电梯死亡率在庞大的使用

基数下也不算高，但是故障率居高不下，生活中也时而遇见骇人的案件：轿厢突然振动或无

法平层、关门等[8]。有些细小的故障若不够重视或排查不够仔细，维修不及时彻底，可能会

逐渐演变为严重的故障甚至是安全事故，其中某些电梯事故一旦发生，就会严重威胁到人民

群众生命财产安全[9]。

图 1.3 2020年特种设备事故起数情况 图 1.4 2020年特种设备事故死亡人数情况

电梯故障的原因主要在于日常损耗和人为损坏。减少人为损坏行为需要有关部门和企业

重视并推广相关安全知识，提高人们的安全意识与道德水平，督促乘客遵守规则、安全乘梯。

而日常损耗方面则需要依靠合理高效的维保模式来维护[10]。由于我国电梯数量增长迅速，设
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备更新换代速度赶不上人们日常需求所导致设备老化的速度，此时需要加强定时对电梯的检

查与维护从而减少故障的发生概率，同样在发生故障后，需要及时进行问题排查与处理，而

对于新安装的电梯系统应该结合符合现代安全要求、功能齐全的运维模式，充分确保电梯设

备本身质量与人员安全[11]。传统的电梯运维模式，属于“被动式维保”，这也是最基础的维

保模式，往往是依靠电梯保障单位派出专业人员定期检修，或者是真正出现了安全问题才去

维修：电梯发生故障——乘客或工作人员手动报警——通知维护人员——开展维修或救援[12]。

这种传统的运维模式存在以下问题：1、由于传统维保需要耗费大量人力物力，许多第三方

维保公司恶行竞争，大大降低了维保人员待遇，提高了维保人员所负责的电梯数量，这就增

加了电梯故障风险；2、维保市场经验丰富的维保人员处于稀缺状态，维保流程不统一，而

且可能导致检修不及时或者工人经验不足而遗漏潜在的安全问题；3、数据依然采用纸质方

式记录，较为老旧，数据流通缓慢、储存方式不安全，易丢失，无法共享。种种弊端将严重

影响电梯的业务运行并极大增加了安全风险。综合上述情况，如何准确快速地对电梯故障进

行诊断甚至能够挖掘潜在的危险因素并尽快开展电梯维修保养，已经成为目前电梯行业亟需

解决的重大课题，而物联网为此提供了优秀的解决方向[13]。

物联网属于互联网的延伸，它能够将射频信号微波传感器、射频传感器、红外传感器、

激光测距传感器等信号传感设备与互联网结合起来而形成的一个庞大的网络，实现智能化信

息交流与管理，开启万物互联的新篇章[14]。物联网如今作为世界信息产业的第三次浪潮，将

感知与标识技术、信息传输技术、信息处理技术和信息安全技术融合，应用在人们的衣食住

行、各个行业之中。例如智能家居、无人驾驶、智慧工业、智慧医疗、各类监控等[15]，不光

极大程度方便了人们的生活，提高生活质量，还代替人们完成一些危险困难或简单费时的任

务，减少劳动力的浪费，增强工作的安全性。于是，管理者们便可以通过互联网，对物联网

中的设备进行实时监控，了解其运行状况，能够对其进行远程操控，实现人与物的信息共享

与交流。在社会经济发展到一个新的阶段后，物联网则必然会诞生，这既是社会的需求，也

对推动社会持续进步与经济的发展起到极为重要的作用。在万物互联的大背景下，物联网提

供给工业设备、企业等数字化转型一份完美的解决方案，推动制造和通信等行业走向网络化、

数字化、智能化[16]。

电梯物联网便是电梯系统与物联网结合的产物，通过物联网为传统电梯维保模式进行升

级换代，加强对电梯的监控，拓展电梯管理系统的功能，将项目下的所有电梯都加入互联网，

并且共享电梯运行数据及维保记录等关键信息，可供电梯厂家、维保企业、物业、使用者、

国家质检相关部门自由查看，方便多部门信息交换与分析，增强电梯从安装到退休各阶段的

监管能力，从而实现对电梯的智能化监管，有效解决解决日益突出的电梯维保问题，减少电

梯事故频发的状况，以提升电梯使用的安全性，提高电梯健康程度与使用寿命，保障企业财

产安全和乘客生命安全。根据电梯物联网概念指导而形成的基于物联网技术的电梯运维系统

就是一套以物联网为核心，以大数据、信息安全、人工智能等为支撑点的电梯设备管理系统，
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该系统集在线维保、远程监控、动态监测、故障诊断或预测等功能于一体[17]。针对运维成本

高，检修时间长，无法及时探知故障的传统运维方式，提出了更便捷，更人性化的新型运维

方案。相比于传统电梯维保方式，电梯物联网下的维保模式有以下优势：

1、所有数据储存备份在服务器，而且能够在企业本身及监管部门等单位之间共享，打

破数据储存壁垒，摒弃传统电梯使用管理和维保模式，贯彻落实“低碳环保”办公理念，加

强可持续发展战略。运维平台支持线上为用户提供服务的模式，包括针对所有注册的电梯，

可提供具体位置到某小区某一层的电梯实时查询功能。平台人员可以随时查看多部电梯运行

状态，提供电梯的检验、维保计划、维保记录等信息。最重要的数据留存分为日常运行数据

与维保记录，维保记录主要以电子维保单的形式保存。电梯运维系统规范的维保流程将纸质

文档转换为数字文档，保证了维保全面留痕，客户及管理员都可以随时在 Web端查询某一

部电梯的维保单记录，维修人员也可以查到自己所负责的电梯维修记录。不仅提高了工作效

率和生产力，而且大大减少了工作环境中使用的纸张，节省了资金，响应了政府推广的“低

碳环保”办公理念；

2、电梯管理系统融合物联网后，电梯的各种运行数据包括故障报警信息能够通过智能

网关上传至监测系统，结合平台的应用程序，电梯相关单位都能实现对电梯进行实时监管，

便于后续高效的维护处理。宏观上可查看项目下所有电梯的运行情况与故障维修记录并显示

是否完成，数据可视化使得电梯系统整体信息一览无余，细节方面也可深入探索单部电梯的

健康状况；

3、基于物联网技术的电梯运维系统可以提高维保工作速度与质量。老旧楼房的的电梯

故障从事发到维修需要一两个小时或更久，但在给电梯加上了物联网模块之后，根据运维平

台的人员管理功能，可通过微信公众号推送和短信的方式下发维保任务给维保人员，具体到

某地某层的某部电梯，减少了消息传递的时间，同时多种信息传递渠道保证故障信息第一时

间通知到维保人员，这样便有利于维修人员对故障进行提前分析，有针对性地排查故障源头，

大大缩短了维修总时间，平均四十分钟左右便可以完成，而且维保人员能够获取电梯历史运

行记录与故障记录，能够个性化定制维保任务或排查隐患的工作，使维保在针对性、科学性

的维护手段下保障工作质量。当维保任务完成后，维保人员可将是否维保完成和具体维修任

务的任务单线上填写、对维修位置的处置情况进行拍照或录像并上传平台，并留下相关责任

人的电子签名，整个流程均留存维修记录与相关人员信息，多端可查，确保安全、迅速、负

责的维修方案；

4、对于电梯生产厂家和安装电梯的公司来说，物联网可以为他们的运营加入多元化、

持久化等因素，将他们的产业加快数字化进度，借此机会降低业务的成本，又能够提升产品

的质量。电梯公司作为制造商，在过去一般是与客户分隔不互通的，且还有销售商和服务商

等处在中间环节，而万物互联的模式为多方提供一种紧密的联系方式，加强与客户体验的沟

通，为客户带来快速的差异化价值，为电梯行业带来更多新的商业机会。
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电梯故障诊断在电梯运维系统中属于数据驱动的开端部分，在电梯的实际运行中，要想

有效、科学落实电气控制系统相关故障诊断工作，必须要充分了解并掌握电梯自身特征，为

后续故障诊断工作的有序、科学开展奠定基础[22]。近年来，我国电梯制造领域中的厂家持续

增多，电梯型号与规格各不相同，所以，有关人员在落实相关故障诊断工作时，一定要基于

电梯类型组织元件功能剖析与研究活动，总结并归纳该类型电梯同其余类型电梯间的差异，

并以此为基础，综合电梯设计图纸展开分析，还要以剖析所得结果为引导与依据，科学落实

系统故障剖析与诊断工作[23]。只有足够精确快速的故障诊断方法才能支持后续维保人员细致

迅速的维修方案与故障数据的分析与处理。目前已经应用或正在研究探索的电梯故障诊断方

法众多，例如基于系统解析模型、基于系统输入输出信号处理和基于知识的诊断方法，其中

基于知识的故障诊断方法应用最为广泛，包括故障树法、模糊推理法、粗糙集法、专家系统

法和人工智能等[2]。对于电梯这类复杂机电设备，一般广泛安装精密化传感器以支持大量的

信号检测，正是这类多维输入输出场景下，支持向量机和机器学习等智能学习类算法的应用

效果都不错[24]。在人工智能蓬勃发展的今天，不少传统故障诊断算法、群体智能搜索算法被

用于优化对抗网络、神经网络结构的学习模型中，对电梯故障诊断的原因与位置奠定依据与

方向[31]。

随着电梯管理系统功能的拓展与完善，电梯调度也成为优化电梯系统和改善乘客体验的

一个方向。现在的高层楼宇基本必备多部电梯，甚至会细分普通电梯与货梯，90%以上的人

员和大件物品均需要通过电梯进行运输，显然电梯运行效率与人们出行效率息息相关[26]。电

梯群控调度领域的深入研究和发展，对于电梯系统而言，有助于充分利用电梯载客能力，提

高其运行效率，节省电梯系统的日常能耗，有助于响应当代提倡的智慧电梯、绿色楼宇的建

设；对于乘客而言，有利于减少乘客的平均等待时间，提高乘客的平均电梯使用体验感，缓

解上下班高峰期间的拥塞困扰[18]。电梯调度算法的发展共经历四个时期：①初级时期（1971

年以前），主要方式包括轿厢区间指派、继电器顺序控制等；②集成电路时期（1971至 1975

年），在这个时期中，电梯的调度普遍采用集成电路技术，可以进行复杂的逻辑运算，控制

方式为候梯时间预测控制；③计算机时期（1975至 1988年），这个时期中计算机开始应用于

电梯调度，控制方式主要有候梯时间控制和综合评价函数控制；④人工智能时期（1988年

至今），人工智能技术的应用是这个时期的标志，神经网络技术、模糊神经网络技术、进化

算法等先进技术普遍应用于电梯调度算法的研究中[3]。

1.2 国内外研究现状

1.2.1电梯运维系统相关研究

电梯物联网的出现已经有许多年，国外企业也为数字智慧的美丽愿景努力多年，电梯行

业的重点慢慢从制造转向服务，电梯运维系统便是其核心。日本的日立（HITACHI）电梯公

司在自身制造实力强劲和产品安全要求高的背景下，逐渐成为研发、生产、销售、售后的全
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产业链电梯公司，致力打造智慧楼宇，建设的 ELECLOUD云服务中心在全国已经接入 30

万台左右的电梯，为每一部电梯提供管家式服务，根据电梯型号和企业需求定制个性化方案，

无论是全程由日立公司完成制造到安装的电梯还是与物业合作的电梯，都能够打通电梯数据

壁垒，联动各种智能化管理设备，满足消防、管理者、使用者的需求。为电梯配置标准的遥

监终端，将电梯的运行数据实时传输到 ELECLOUD大数据中心，自动进行诊断与分析，打

到远程监控服务。这两年疫情原因，日立的智慧楼宇通过语音和人脸识别、手机或小程序、

手势感应等方式来实现无接触乘梯，保障人们的安全，同时也为乘客便携式出行方式提供了

很好的选择方案[19]。全球闻名的奥的斯（OTIS）电梯公司，通过和通信类公司、软件开发

类公司合作，在电梯数据监控领域精益求精，为旗下的几十万台电梯内部加装众多的精密传

感器，可以随时收集到电梯运转情况、电梯高度和运动方向、多维度方向上的振动信号等数

据，结合边缘小型服务器，通过通信模块上传到全球知名软件公司开发的云端服务平台，适

用范围遍布欧洲、北美和东亚，为电梯故障进行危险等级分类，能够智能识别故障等级，自

动发出电梯故障所蕴含的详细信息与可能出现部位、乘客的实时状态等资料[20]。蒂森克虏伯

(THYSSEN)公司作为领域革命性的先行者，与 Azure云平台合作，建设物联网监控平台，具

备远程监控和故障报警等常用功能，且能够检测到是否有人为滥用紧急联系的功能，还为技

术人员提供先进的共享全息图像，技术人员能够自由操作电梯三位立体图像并多级放大查看，

快速准确地找到故障问题之关键，减少时间成本的同时提高产能，管理人员还能够远程呼梯

或锁梯，远程控制轿厢内的灯光与风扇[26]。芬兰的通力（KONE）电梯公司与 IBM成为生

态系统合作伙伴，利用 IBM的技术服务，借助物联网优化全球通力的运营能力，提高信息

搜集与储存能力，目前云平台已经存储 100万台左右电梯数据，在相互联系的世界中积极开

展与各行业的合作，减少电梯的停运时间和维修效率，并为客户提供更为优质的服务，甚至

能够联动自动清洁机器人实现多楼层的清扫，相关产业数字化升级的步伐清晰可见[27]。富士

达电梯系统中的可视化通讯设备可以让井道平面图和楼层平面图在云端的检测系统中清晰显

示，此外的指令控制模块还能远程控制电梯[28]。

国内近年来也在不断地在推动电梯行业和物联网深入结合，二十世纪 10年代左右开始，

随着互联网、数据通信技术、尤其是物联网技术的发展，国家不断强调加快电子、机械等行

业的智能化改造，加上全国各省发布多项规划及意见，智慧电梯等数字化升级项目在国内陆

续出现[29]，2017年底，中国电信率先建设了蜂窝式窄带物联网通讯网络（NB-IoT），随后中

国移动和中国联通也在全国范围内纷纷效仿，这在一定程度上解决了部分电梯的网络覆盖的

问题，这大大助力了电梯行业与物联网的接入与融合。由于电梯的使用寿命在不同维保模式

与质量的维护下差距巨大[33]，优良的维保模式甚至能延长数年的电梯寿命，这促使电梯行业

也迅速主动地将电梯维保模式从单纯固定的周期和检查条目向着按需维保模式发展，优化日

常维护策略的同时加入针对性的现场维修，形成双管齐下的局面。目前各大城市已经有许多

政府领导的电梯安全监管平台[34]，通过对接通信商运营的物联网平台，利用 4G等技术上传
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信息，在智能网关处加入边缘计算功能，在设备端即可对日常重复无用的数据进行筛选，既

保证了监控频率又避免了关键信息漏报的情况。根据厂家或企业要求，电梯远程运维系统实

时采集电梯运行状况、轿厢系统状况、门系统状况、乘客监控状况等，当已经或可能出现电

梯故障时，远程运维中心都会收到故障报警，及时发现隐患，迅速安排维保人员进行维保作

业[35]。

1.2.2故障诊断技术研究

随着各行业的科学技术日新月异，电梯作为综合了各类电气装置与控制装置的运输设备，

集成了控制、电机、传感器等领域的先进技术，一直朝着现代化与智能化前进，为人民的通

勤效率和生活品质做出了巨大的贡献。但是电梯极高的使用频率，特别是人为不确定因素，

使得其故障出现的概率一直不低，电梯故障严重时还会危及人们的生命，所以定期对电梯进

行维护、将故障彻底修复是十分必要的，而复杂的系统结构意味着产生故障的原因与部位多

变繁琐，故电梯故障诊断相关技术便举足轻重，对电梯日常维护、故障维修效率与质量的意

义颇为重大。

在电梯制造领域较为领先的国家如日本、美国等，对于电梯故障诊断技术的研究也较为

长久、深刻。德国西门子研究出一种基于多类最小二乘支持向量机的故障分类器来提高变压

器故障诊断的精度，对比三种广泛使用的变压器诊断方法如 IEC标准、反向传播神经网络和

标准支持向量机来验证所提方法在真实变压器数据的实验中具有更好的性能[33]。Niu等人融

合了贝叶斯信念网络、多智能体算法、波达计数法和多数投票算法，针对电子电流信号开发

出一种电梯曳引电机故障的分析决策系统，有助于实际应用中进行高效的故障诊断并节约一

定成本[34]。电梯的三相异步电动机系统十分复杂，传统的故障诊断方法有不少缺陷，Ding

等人对于其中定子短路故障首先总结了其故障特征提取方法，然后将其应用在概率神经网络

的诊断方法中，在仿真中展现高精度、迅速等优势[35]。

国内电梯故障诊断的研究和电梯制造领域一样还有许多待赶超的目标，相关研究也在高

速发展，取得了一定的成效，虽然有些还不足以应用于实际场景，但是也成功在望。电梯门

系统在实际使用中属于电梯故障的多发部位，李俊芳等人针对门系统的三种故障特征搭建了

三层神经网络训练模型，并加入动量因子用于加快神经网络收敛，仿真结果与实际数值之间

误差非常小，说明该模型的存在实际应用价值[47]。邱春玲等人以电梯曳引机为研究对象，分

析曳引机相关硬件如蜗轮蜗杆减速器振动故障原因及现象之间的关系，使用 RBF网络与传

统 BP网络训练对比，表明所建 RBF网络模型能够提前准确的完成任务[37]。神经网络在多参

数的复杂系统中应用越来越广泛，效果之非凡也肉眼可见。李屹等人为了有效检测电梯运行

中出现的正常和急停故障的状态，采集了电梯运行速度、多位置噪声、垂直和水平振动加速

度、温度等等相关性较高的参数，利用最优小波包算法和时域分析提取信号的特征，采用多

隐含层的 BP神经网络对现有样本进行训练与测试，以此方法为核心的智能诊断系统对电梯

运行中的故障急停检测具有突出的表现[38, 39]。冯鑫等人利用遗传神经网络，从电梯的机械、
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电力、速度控制、安全四个系统，优化专家电梯检测系统的缺陷，对电梯中易发生的曳引摩

擦、调速控制等状况具有迅速、准确的诊断[40]。黄放等人利用神经网络实现了电梯故障诊断

系统，正确率能够达到 93%以上[41]。王赛男等人融合了粒子群和 BF网络来对乘客易见的电

梯故障进行分析诊断，如冲顶、停电、运行过程中开门、超速等，提高电梯运行的可靠程度，

避免伤害乘客的人身财产和心理健康[42]。

1.2.3电梯群控调度技术研究

随着电梯使用的载客量和高楼客流量的增加，人们越来越关注电梯调度的效率问题，特

别是多部电梯联合使用的情况，在对电梯群控调度方案的探索中发现存在较大的优化空间。

国外发达国家对于电梯群控调度技术的研究起步较早，特别是全球知名的那些电梯公司，

如美国的奥的斯电梯、日本的三菱电机等等。1949年联合国大厦内部便使用上了较为简单

的电梯群控调度系统，当代比较有代表性且被众多楼宇使用的电梯群控调度算法有两端往返

运行的 LOOK算法、分区调度法、最小等待时间法等。也有一部分融合了传统专家经验和

智能算法的电梯群控调度系统，为人们的出行效率提供了更优的解决方案。Daniel等人模拟

人类思考问题的特点，采用模糊控制来精确确定一些不完全或不精确的信息，因为电梯实际

运行中呼梯的信号是会随时发生变化的，这要求电梯调度需要视实际情况进行灵活变通[42]。

Berna和 Emre Oner Tartan等人利用遗传算法构建电梯群控调度系统，并使用粒子群算法优

化遗传算法在电梯调度应用中的缺陷，使得调度方案在离散随机分布条件下更稳定合适[43]。

三菱电气研究实验室公司分离系统多个子模块来优化群电梯调度系统，缩短乘客平均时间[44]。

Nagatani对楼宇内客流高峰时期的电梯使用情况进行分析，总结了电梯调度系统性能评判模

型中乘客乘梯时间、电梯能耗等多个指标之间的耦合关系，为电梯智能群控调度系统在多目

标条件下的优化方向提供较为清晰的思路[45]。Van提出一种节能电梯调度算法，通过物联网

联合多个调度相关子系统，在上高峰、下高峰、全天请求、楼层间等模式下均在系统能耗上

做出较大的优化[46]。

国内的电梯调度研究主要由企业核心技术人员和各大高校的专业研究员负责，总体取得

了良好的成绩。宗群等人研究电梯群控调度算法的基础问题即交通模式的识别，利用可自调

节鲁棒优化方法和 Poisson分布确立不确定优化模型，改善了电梯群控调度方法性能[47]。李

中华等人首先将聚类方法处理交通流数据，然后采用不同动态分区调度的方法优化电梯群控

高峰状态下的调度性能[48]。张景龙着重关注电梯能耗方面，提出一种基于双重节能调度方案，

全方位解决群控系统的节能问题[49]。于德亮和唐海燕等人采用粒子群和模糊核聚类算法的混

合方法，增强算法的广度和细节搜索的能力，将样本映射到高维度特征空间，更好地将不同

交通模式进行聚类识别，以此选择合适的调度算法，为提高电梯群控系统性能提供充分的依

据[50]。张健等人在研究电梯群控制系统时想到通过保存最好个体策略和引入自适应算法的方

式来优化遗传算法应用下的电梯调度系统多目标优化的目的[51]。代玉凤等人细分了电梯系统

性能评价指标，利用蚁群算法不依赖初始路线选择和概率性寻找优化路径的特点，实现了电
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梯群控的优化调度[52]。许玉格等人在使用粒子群算法的基础上通过模拟退火非线性降低粒子

跳跃概率的方式，优化每一个粒子搜寻所需最优解的能力，在乘客候梯时间和电梯轿厢停靠

时长上有一定的改善，从而提高了电梯群的利用效率[53]。

1.3 未来发展趋势

从当前电梯安全监管物联网平台建设现状上看，电梯物联网运维系统及相关技术研究是

未来的发展趋势，在以下几方面中都有很大的发展潜力。

云平台及前端的架构建设目前种类繁多，电梯厂家的需求也层次不齐，在数据安全、系

统整体性能等方面还没有一个高端的标准，此外因为该系统是需要长久使用的，就如那电梯

一用就是好多年，它还需要一定的可迭代扩展能力，在需求的个性化定制上有一定的弹性。

物联网内连接的设备越多，数据的体量也越来越大，5G（5th Generation Mobile

Communication Technology）高速稳定的通信为大数据和人工智能等技术的落地提供了稳定

的驱动力以及更多的可能性，例如实时的三维实景建模技术[54]。

电梯故障诊断确实十分重要，但是若能进行一定时间的提前预测，防患于未然，给予管

理者与使用者足够的反应时间，无论是提前维护还是紧急停用都将大大提高使用人员的安全

性。由于电梯故障存在大量的不确定性，特别是人为干扰因素，目前电梯故障预测方向的研

究工作还在实验阶段，但是应用前景与市场潜力不容小觑[55]。

电梯群控调度系统的服务对象是乘客交通流，如何实时识别乘客交通流模式并调整调度

策略也是一个关键。电梯群控调度算法上能够考虑的因素可以更多，算法模型还有提升空间，

且实际中的乘梯情况更为复杂多变，为了达到最优的效果可以在移动端进行配合创新[56]。

1.4 论文结构安排

本文通过基于物联网技术的电梯运维系统设计，针对电梯维保存在的检修质量和速度欠

佳、人力物力消耗过大、故障诊断易误差，电梯群控调度效率低等问题，对传统电梯维保结

合物联网、大数据和深度学习等技术进行改革。本文主要通过整体系统搭建设计、电梯故障

诊断和电梯群控调度方案三方面进行介绍。具体章节安排如下：

第一章：绪论。本章主要介绍了电梯运维系统和物联网的发展、基于物联网技术的电梯

运维系统的优势，同时分析了国内外电梯运维系统、电梯故障诊断技术与电梯群控调度研究

的现状，对未来电梯运维系统及相关技术的发展趋势做出了展望，为本文的设计提供了方向。

第二章：基于物联网技术的电梯运维系统设计。本章首先从整体介绍了需求以及框架。

然后通过智能网关、云平台和客户端三个部分的设计，详细地展示了该系统的主要功能。

第三章：基于粒子群算法和 BP神经网络的电梯故障诊断优化方案。

第四章：基于模拟退火算法和人工蜂群算法的电梯群控调度优化方案。

第五章：总结与展望。总结本文所设计的系统与相应的优化点，并且针对这个系统的一

些可优化点提出简单的改进方案，对系统后续优化指出方向。
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第二章 基于物联网的电梯运维系统设计

2.1 系统设计

本系统综合应用物联网、机器学习和互联网等技术，针对目前电梯定期维保存在的检修

不及时、易发生漏检、维护疏忽等问题，构建一套集智能网关+智能运维平台+故障诊断于一

体的电梯远程运维系统，可以跟踪电梯的日常运行、故障处理和维保信息并进行故障诊断分

析，对电梯运行状态进行监控，将整个工作流程公开于电梯制造厂商、安装电梯的单位与电

梯维保公司[57]。智能网关实时获取电梯运行状态数据对大量数据进行初步过滤和筛选，并将

处理后的数据通过网络传输模块实时传输至云端监控平台，云端平台实现电梯的信息管理、

维保管理、故障报警和指挥调度等，从而保证全面高效的电梯管理、维护、救援等工作[58]。

目前大多中小企业所建设的电梯维保系统存在以下问题：1、一般的电梯运维系统功能

不完善、实际维护成本较高，有些只是对电梯进行简单的故障报警，有些对于日常运行的数

据没有充分储存和利用；2、维保过程缺乏透明度和时效性，当电梯故障情况或者定时维保

单派发给维修人员后，无法准确追踪维保人员出工状态，无法保证维保的质量和及时程度；

3、故障报警在实际的电梯维保中需要综合考量工程师的知识经验和电梯故障报警相关设备

检测情况，才能更准确全面地进行维保或应急维修，而对于电梯自动报警这一方面存在诊断

准确度的要求[59]。

2.1.1需求分析

根据当前市场分析，电梯远程运维系统存在电梯实时运行数据的无法追踪查看、维保档

案易丢失、对于电梯历史数据的分析不充分、电梯故障诊断不准确和难以预测等问题，本文

为了解决这些困难而设计的基于物联网的电梯远程运维系统，此系统的需求可总结为以下几

点：

（1）实时监控。对于电梯远程运维系统，最重要的是数据，以数据驱动整个系统。通

过电梯传感器所获取的上行、下行、关键零部件状态等数据通过网关上传至云平台，保证后

续的数据处理和前端显示和操作的功能完整性。

（2）智能网关。网关是作为沟通电梯传感器和云平台的桥梁。电梯日常运行数据是十

分庞大的，在网关端即可进行一定量的过滤，保证数据上报方式的合理性，既要避免重复上

报产生的网络带宽压力，也要防止少报漏报所带来的风险，总之要求网关传输的数据合理、

稳定、安全、快捷。
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（3）电梯故障的诊断。在电梯的实际运行中，为了减少电梯故障对使用者造成的伤害

和隐患，除了要保证产品质量和定期维修以外，还需要制定准确的电梯故障诊断方案，尽量

提高多层次、复杂的电梯故障诊断准确度。

2.1.2整体框架

本文将采用物联网技术，设计了一套基于物联网的电梯远程运维系统，在设计模块上，

该系统设计分为智能网关设计、客户端设计、云平台设计，以此完成对电梯维保及故障诊断

的改革。系统整体架构如图所示。

图 2.1系统整体架构图

智能网关设计：智能网关安装于电梯机房，实现多部电梯数据和状态的获取；通过

RS485和Modbus通信协议将实时获取到的电梯运行状态数据传输给网关。智能网关内部搭

载数据处理模型在网关内对数据进行过滤、筛选；最后通过 4G和MQTT网络传输方式，实

时传输至云端监控平台，这能够缓解大数据量给云端和网络带来的巨大计算负担。

云平台设计：云平台包括两部分服务模块：设备云和业务云。设备云的职责主要和网关

以 4G和MQTT的方式进行连接，MQTT在满足通讯服务质量的条件下有着低开销、低带宽

占有的优点，随时通知订阅者。与 HTTP之类的协议相比，MQTT在通过网络有着性价比极

高的传输数据能力，设计简单、开放、规范统一且易于实现，在物联网中备受青睐。电梯数

据会在云平台进行永久储存，便于统计与展示设备上报的数据流。业务云则将数据个性化地

存储并管理，通过合理的机器学习算法对数据进行训练并建立高效的电梯故障诊断模型，与

客户端进行数据的双向通信，既能够为企业客户提供API调用功能，还能够主动推送电梯故

障信息等关键消息，将数据分析的结果展示在客户端，使用户能够清晰直观地把握电梯各类

数据的整体和细节。

应用层设计：客户端所在层，主要包括 Web端和移动端。Web端主要包括电梯数据的

大屏展示，实时数据监控、维保记录、综合管理、故障报警等模块。移动端用于维修人员实

时查看自己负责电梯的故障状态、保养单或维修历史记录。在维修前便基本了解电梯故障发
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生位置与内容。在实际保养或维修后能够进行拍照及维修单记录上传，并存在维保人员及客

户进行确认签字环节，做到责任分配到个人，整个维保流程的记录都可以在移动端和 Web

端留存查看，假如电梯出现维修不及时或维修不彻底，均可以追责精确到个人。电梯物联网

系统从事前与事后多方面保障员工的工作态度、速度与质量，提高用户与乘客的体验舒适度

与安全性。

2.2 智能网关设计

电梯远程运维系统的远程监测、维保维修、故障预警机制都要建立在精确的数据采集和

传输以及信息储存上，否则任何措施、风险评估都只是“水中月、镜中花”。

智能网关作为承载数据传输的桥梁，主要包括通信电路、电源管理电路、主控制器、超

级电容、OLED屏和 4G模块等。智能网关结构图如图 2-2所示。

图 2-2智能网关结构图

系统的硬件部分是具有数据采集功能和数据传输功能的智能网关，群控电梯对应一个独

立的智能网关进行数据的采集与传输。通过 485的通信电路与主控器 ARM连接，主控制器

ARM将各路电梯信息整合汇总后，通过 4G模块将数据传输到云端监控平台，通信协议采用

MODBUS。以下为各硬件模块的详细介绍：

（1）RS485通信电路：主要作用是实现数据的稳定通信，通过该芯片将外部供电部分

电路和系统数字部分的电路隔离开来，使电梯端传递过来的干扰不会影响本系统；

（2）RS485保护电路：通过气体放电管将 485连接线引入的静电和雷击疏导至大地，

避免系统出现烧坏等情况；

（3）电源管理电路：优秀的电源管理电路为网关的持久运行提供保障，主要作用是处

理电子设备系统中电能的检测、隔离与转换等需求，例如 5V电源和 3.3V电源之间的隔离通
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信方案。外部电源首先并联瞬态抑制二极管 SMBJ5.0CA，抑制信号发生瞬间高能量变化，

保护后续电路免受浪涌脉冲的损坏；

（4）4G模块：在电子设备系统中承担数据传输的功能，它能够实时收集数据，并迅速

将大量实时数据传输到云端监控平台，并提供 24小时不间断的实时稳定传输；

（5）超级电容：添加了超级电容能够应对突发恶劣情况，相对于普通电容，超级电容

在充电速度、使用寿命、场景适应性均有提升，可在临时断电时延长稳定工作时间，或是应

对突发高功率情况；

（6）OLED显示屏：厚度小，重量轻，能耗低，抗震性也好，能够清晰稳定的显示电

梯运行状态和当前故障代码。图 2.3为网关实物图，图 2.4为网关电路板，图 2.5为网关现场

测试图，图 2.6为网关现场安装图。

图 2.3数据采集终端 图 2.4网关实物图

图 2.5网关现场安装图 图 2.6网关现场测试图

2.3 云平台设计

本云平台主要连接物联网应用和真实设备，主要分为设备云和业务云两大部分，将设备

管理层与业务服务层解耦。设备云支持接入各种工业设备，提供高性能通信，适配多种网络
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环境和传输协议，降低企业的研发、运维成本。业务云主要为 Web端、移动端等客户端应

用提供数据交互功能。

2.3.1设备云设计

本文设备云采用中国移动开发的 OneNET云平台进行 PasS服务的开发，为物联网应用

和物理设备提供一种稳定连接的中间平台，能够为企业应用提供丰富的接口以便获取设备数

据并提供高效的设备管理服务，减少物联网企业开发中繁琐重复的环节，更专注于应用层面

的开发。图 2.7为 OneNet设备云平台架构图。

设备云的优势在于：1、提供全面实时的设备管理功能，支持用户进行设备注册、查询、

删除、更新等远程操控功能；2、支持多种信息加密的方式保障数据储存和传输的安全性；3、

提供消息队列 MQ，解耦主动推送服务，快速响应用户应用；4、能够通过简单的操作生成

各种适应场景下的图表。

图 2.7 OneNet设备云平台架构

2.3.2业务云设计

本文的业务云主要包括负载均衡服务器、云计算服务器、云存储服务器，云存储服务器

包括数据库服务器和对象存储服务器，业务云整体架构如图 2.8。在本文设计的电梯物联网

系统中，选择使用阿里 ECS云服务器、RDS云存储服务器、OSS对象存储服务器搭建业务

云平台。

本文使用 Nginx作为负载均衡服务器，建立在云计算服务器当外部 Web应用请求服务

端接口时，会通过负载均衡服务器进行分发请求。Nginx能够长久运行并维持稳定，在不影

响功能的情况下进行更新或调整。Nginx的分阶段资源分配策略使得其备受开发者青睐，能

够消耗少量 CPU资源的同时维持最高可达 5万的并发访问数量，保证接受高并发请求的同

时保持系统稳定不易瘫痪。

业务端主要在 ECS云计算服务器上运行 Tomcat服务，采用包含 Spring、Spring Boot、

JDBC的技术栈进行开发，Spring Boot是一种轻量级的后端开发框架，具有很多开发模块。

在开发过程中，可以自由选择、组合不同应用模块来提高开发效率。只需要进行简单的配置

以后，就可以轻松创建一个 Spring应用。业务模块通过 JDBC驱动的方式与数据库进行通信，
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当数据库突发访问量过大，MySQL压力过大时，需要采用缓存的形式解决数据库访问速度

的问题，本服务采用 Redis这种非关系型数据库进行缓存，可以储存一些不容易变化高频的

信息或必要的复杂业务共享数据，既能缓解数据库压力，也能提供业务解决方案。

图 2.8业务云整体架构图

云存储服务器选择 RDS数据库服务器与对象存储服务器。RDS数据库服务器能够极大

降低企业部署数据库的成本与运维耗费时间，将业务模块服务与存储服务解耦，提供安全、

可靠、稳定的数据库储存与读写服务，可根据需求灵活调整容量，优化整体业务云的性能。

对象存储服务器（OSS）主要用于储存一些非结构化的静态资源，例如图片、媒体文件等，

支持任意数据类型的上传、下载服务，加快 Web应用对于静态资源的访问速度，且能够升

级 CDN服务，确保全国各地的流畅访问。

2.4 客户端设计

电梯物联网系统最终是要服务企业和用户的，企业和用户通过前端（客户端）与后端

（业务云平台）进行数据交互，前后端整体采用 BS架构，硬件环境要求低，通过浏览器可

以在任何地方访问网页并进行操作而不用安装专门的软件。本系统的前后端服务主要通过前

后端分离的模式进行开发，优势在于：1、明确前端与后端的工作分配，保持前端与后端技

术和代码的独立；2、实现高内聚低耦合，提高项目复用能力，便于前后端调式，降低维护

成本；3、后端更集中追求数据调度的高并发、高可用、高性能等特性，前端更好地专注页

面渲染效果、流畅性、兼容性与用户体验等。

电梯物联网系统客户端设计主要分为 Web端设计和移动端设计，Web端主要为企业用

户提供电梯及维保相关数据的查询与分析、人员的管理，移动端主要用于维保人员对电梯的

定时保养与维修。图 2.9为客户端所实现的业务流程图。



杭州电子科技大学硕士学位论文

16

图 2.9业务流程图

2.4.1 Web端设计

2.4.1.1 技术架构

Web端的页面采用 Vue.js框架进行开发，该框架属于一套用于构建用户界面的渐进式框

架，轻量又功能强大，且拓展性强，上手速度快，易于开发。Vue.js中文社区十分活跃，还

有许多第三方库可以使用，且大部分开发者都会持续更新，轻松拓展开源轻量级组件，帮助

开发者节省开发成本，项目后续的维护也很方便。Vue.js框架使数据实现数据层与视图层的

双向绑定，使开发者不再像从前那样花大量时间拘泥于重复操作复杂的 DOM对象，能够专

注于业务代码，即数据的逻辑处理，而 Vue不光替开发者承担了 DOM对象的操作，还能通

过虚拟 DOM和 Diff算法提高浏览器的渲染效率。Vue的第二大特点在于实现数据的双向绑

定，简化了对数据的处理复杂度，提升了系统的开发效率。

Vue具有复杂单页面应用的技术支持。在单页面应用出现以前，网站一般都是多页面应

用，结构如图 2.10(a)，每一次路由的跳转会渲染不同的页面文件，绝大部分资源也重新获取

与渲染，这就导致加载速度较慢，用户体验一般；单页面应用指路由的跳转并不会切换页面

文件，仅会重新获取和渲染局部资源，结构如图 2.10(b)，这使得部分公共资源（CSS文件、

JS文件等）只需要加载一次，减少了浏览器对服务器的请求数量，大幅度减轻了服务器压力。
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图 2.10(a)多页面应用 图 2.1(b)单页面应用

前端整体技术架构将以 Vue.js框架为核心，通过以下几部分组件库或技术共同组成，整

体框架如图 2.11所示：

图 2.11 Web端技术架构图

1、Vue-Router页面路由管理：Vue.js 自带的核心功能，便于开发者构建 Vue单页面应

用，管理路由跳转、路由状态；

2、Vuex状态管理： 当 Vue遇到多个视图依赖同一个状态或不同视图的行为影响同一个

状态的问题时，组件间的通信显得繁琐复杂，Vuex提供一个能够将多个组件共享的状态信

息集中储存和管理的空间，在更新共享状态或视图的同时保持清晰简明的单向数据流模式。

Vuex状态管理示意图如图 2.12。
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图 2.12 Vuex状态管理示意图

3、UI组件库：Element-UI、Vant等，主要为开发者、设计师和产品经理提供一套优美

的交互界面，且在开发时能够自由调整样式，在提高开发效率的同时定制个性化的优美网页。

4、数据可视化组件库：Echarts、Highcharts、BMap等。将一切复杂晦涩的数据流转化

为清晰易懂的图表，大大提高开发的效率，使用户快速理解数据想要表达的内容，有助于后

续的分析与交流。

5、与后端通信方式：Axios对 XHR对象进行包装，向后端发送 HTTP或 HTTPS请求，

能够以异步的方式获取返回的数据，便于后续数据的处理或应用。在遇到需要长链接的场景，

如报警主动推送，则需要与后端建立WebSocket链接，WebSocket是一种全双工协议，客户

端和服务器之间的连接能够将保持互动状态持续到任何一方主动终止。下图 2.13为 HTTP与

WebSocket协议的示意图。

图 2.13 HTTP与WebSocket协议示意图
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最后将所有模块通过Webpack、NPM、Vue CLI工具实现工程的搭建。

2.4.1.2 业务功能设计

根据项目的业务需求，电梯物联网系统的 Web端实现了项目概况、数据监控、故障维

保、综合管理功能，图 2.14为网站功能结构图。

图 2.14 Web端功能结构图

接下来详细介绍Web端各个模块的详细功能。

2.4.1.2 大屏展示

Web网站的第一个模块功能是大屏展示。用户可以在登陆后进入大屏展示页面，以数据

聚合的形式，展示当前用户的电梯运行环境、全国电梯占比、电梯状态统计、报警记录、电

梯分布地图等情况。可以实时展示当前报警信息，在中国地图上一览所有的电梯分布情况。

图 2.15为Web端大屏展示页面，图 2.16为该页面的现场照片。

图 2.15大屏展示页面
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图 2.16大屏展示页面现场图

项目概况页面展示了项目总数、电梯总数、离线率、故障率等基本信息。并能够根据时

间直观地观察到故障排行统计。

2.4.1.3 数据监控

实时监控页面能够随时随地查看每部电梯的详细运行参数。如图 2.17所示。

图 2.17实时监控页面

历史数据页面能够自由根据项目、时间、监控点查看相关折线图以及表格，以多种方式

直观地展现设备的历史数据，还可以将数据导出成 Excel表格，供后续的个性化分析或总结。

如图 2.18所示。
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图 2.18历史数据页面

2.4.1.4 故障维保

故障维保模块有以下功能：

1、故障诊断：显示云端服务器基于电梯实时数据和历史数据通过算法分析得到的故障

诊断。故障诊断页面如图 2.19所示。

图 2.19故障诊断页面



杭州电子科技大学硕士学位论文

22

在应用本文的智能电梯运维系统后，可对某项目下其中一栋大楼内的电梯系统统计算法

相关的故障诊断情况，选择某电梯系统，包含 6部电梯，统计时间以月为单位，实际电梯故

障诊断统计结果如下表 2.1所示。

表 2.1故障诊断统计情况

统计信息 数量/起

实际故障发生数 64

算法故障诊断数 67

算法故障诊断正确数 61

故障漏检数 3

故障误检数 3

由上表可得，经过智能云平台分析后给出的故障诊断的准确率为 95.31%，能够为维修

人员提供高效的参考。

2、故障分析：查看实际出现的故障情况，例如故障描述、上报时间、解除状态等等。

故障分析页面如图 2.20所示。

图 2.20故障分析页面

3、保养计划和保养记录：显示定期保养计划和已经保养过的历史记录。保养计划页面

如图 2.21所示。
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图 2.21保养计划页面

4、维修记录：显示报修后的维修记录，可点击查看单个记录详情，包括分数、签名等

等信息。维修记录页面如图 2.22所示，查看详情页面如图 2.23所示。

图 2.22维修记录页面
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图 2.23查看详情页面

5、维修统计：统计各维保组维修人员的维修平均分，能够直观地体现客户满意度。维

修统计页面如图 2.24所示。

图 2.24维修统计页面

2.4.1.5 综合管理

综合管理模块主要方便对于人员、账号角色、项目、维保部门进行细致科学地管理。图

2.25为根据菜单查看并管理各维保部门。
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图 2.25维保部门管理

2.4.2移动端设计

移动端一般包括 H5、APP、小程序，根据项目需求可能要同时开发多种移动端产品，

故移动端考虑使用 uni-app框架，实现开发一次代码，进行部分代码的修改便能同时发布多

端应用，开发效率高。目前主要发布为小程序，同时兼顾性能与低手机内存占用率，还能够

与微信账号、公众号等进行联动，可通过订阅的模式轻松获取想要的信息。

2.4.2.1 业务功能设计

根据项目需求，移动端的实现功能包括：保养列表、维修列表与个人中心。移动端功能

设计图如下图 2.26。

图 2.26移动端功能设计

移动端的权限系统主要分为管理员和维保人员，且每一个维保员对应一个账号，登录后

能且仅能查看自己负责电梯的定期保养计划和历史记录、紧急电梯故障的维修任务和维修记

录、个人中心。

每位维保人员在个人中心绑定微信、关注电梯公众号后，便能够收到云平台推送的电梯

故障维修任务。电梯故障推送流程图如图 2.27。
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图 2.27电梯故障推送流程

电梯故障报警推送流程如下：

1、小程序段获取微信账号临时 code，发送至云平台。

2、云平台发送小程序相关信息与临时 code，发送至微信接口服务，返回 Session_key以

及微信账号的唯一识别信息 OpenID。

3、根据微信账号的唯一识别信息 OpenID，将维保员账号与其微信账号绑定。

4、维保员关注指定公众号。

5、当电梯发生紧急故障时，上报至云平台，由云平台更新小程序维修任务列表，并公

众号推送的形式向电梯对应负责的维保员推送故障报警信息。

2.4.2.2 保养列表

保养列表页面能够查看维保人员定期维保的未来计划和已经维保过的历史记录，保养列

表页面如图 2.28。

图 2.28保养列表 图 2.29保养单填报
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对于未完成的保养计划，维保人员在对电梯实施保养后可以填写电子保养单，保养单分

为半个月、一个月、三个月等等类型，不同类型的保养单所包含保养项目不同，图 2.29为

某类型保养单。

维保人员在保养后还需要让客户验收评价，维保人员与客户都要进行签字确认，做到责

任到人，在日后随时可以查看记录。图 2.30为维保人员与客户的签字确认图。

图 2.30签字确认图

2.4.2.3 维修列表

当维保人员所负责的电梯发生电梯故障是，会推送给维保人员，在维修列表可显示当前

所需要完成的维修任务与已经完成的维修历史记录。图 2.31为维修单列表页面。

图 2.31维修单列表 图 2.32维修单填报
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对于未完成的维修单，在维保人员维修完电梯故障后可以填报维修单，图 2.32为维修

单填报图。

2.4.2.4 个人中心

个人中心主要用于维保人员微信与账号进行绑定，个人中心页面如图 2.33

图 2.33个人中心

维保人员在关注电梯公众号后，便可以接收公众号主动推送负责电梯的突发维修任务。

图 2.34即电梯故障推送消息图。图 2.35为电梯故障推送内容图。

图 2.34电梯故障推送消息

图 2.35电梯故障推送内容
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2.5 本章小结

本章结合电梯物联网的当前痛点和项目的具体需求，设计并实现基于电梯物联网的电梯

远程运维系统。首先对系统需求进行分析，确定系统整体框架与采用的技术，介绍了所用技

术的原理与优势。通过自顶向下的方式介绍智能网关、云平台、Web端和移动端的技术架构

设计、业务功能设计与成果展示。本系统能够实时监控电梯数据，将众多电梯数据反映到图

表和地图上，使用户快速理解数据的含义，利于后续分析与交流。本系统能够将 Web端与

移动端联动起来，从定期保养、故障诊断、及时维修、故障分析四个方面对电梯进行细致全

面的维保，有效增加电梯的安全性、稳定性与使用寿命。
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第三章基于改进 PSO-BP神经网络的电梯故障诊断方法

近年来，随着城市建筑的现代化发展，人们的生活水平的逐步提高，生活节奏也越来越

快，电梯作为广泛应用于医院、商场、商务大厦等人流密集地区的电机设备，使用数量和使

用时长也只增不减。电梯行业在专注提高核心竞争力的同时，忽略了电梯维保对于电梯运行

持久安全的重要性，维保工作的科学性来源于准确的故障诊断，由于电梯机械设备复杂，任

何故障都可能对应数个原因，企业或厂家将维修技术也视为机密不允许外传，使得许多经验

不足的技术人员要浪费许多时间在电梯故障诊断上，如何将电梯维修的技术经验供所有从业

人员提供参考与辅助，便是研究电梯故障诊断方法的目的。

现代的电梯故障诊断研究已经有一定的实用性，部分电梯检测系统中也通过引进一些智

能诊断算法来提升故障检测水平，例如随机森林、多层感知器、群体智能搜索等等，提高电

梯发现当前隐患的能力，对可能发生的故障有一定的预见性。其中神经网络的研究目前十分

火热，具有以下优势：1、可多线程处理数据，计算速度快；2、易与其他类型的算法结合，

取长补短，增强实际应用能力。3、不需要电梯故障诊断的经验和知识，能够自行学习，部

分模型能够纯粹地从数据中挖掘信息，有助于拓展当前的经验和知识。在当前电梯故障诊断

中比较常用的神经网络有反向传播神经网络、对抗网络、径向基网络、记忆神经网络、循环

神经网络等等。其中反向传播（BP）神经网络原理简单、高效，良好的容错能力决定其建

立模型的泛用性不错，但同时在处理某些高维非线性问题时，可能会遇到计算速度或准确度

欠佳的难点。目前已有电梯故障诊断算法针对 BP神经网络的全局搜索精准确度欠佳、迭代

周期过长等问题，将 BP神经网络和群体智能算法 PSO结合，利用粒子群（PSO）算法收敛

速度快的优势提前对 BP神经网络的初始随机参数进行优化，加快收敛至最优解的进度，进

一步提高初始参数在最优解附近的概率。

在对 PSO-BP神经网络分析后可知，这种算法依然容易把局部最优解误判为全局最优解，

故本章还对 PSO算法的迭代模式进行优化，调整搜索过程参数，改造为动态步长的移动模

式且加入了烟花算法[60, 61]，提高 PSO算法的全局搜索能力与收敛速度，最终实现对部分常

见电梯故障更为准确的诊断。

3.1 故障诊断方案相关理论分析

3.1.1 BP神经网络

传统 BP神经网络是一种多层前馈神经网络，主要由输入层、单个或多个隐含层和输出

层组成。迭代训练过程主要分为前馈传播阶段和误差反向传播阶段组成。前馈传播阶段主要

为训练样本输入数据根据输入层、中间层、输出层的连接权值进行加权求和并经过函数计算
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后，达到输出层；误差反向传播阶段指经过各层级计算后的输出值和预期输出值进行对比，

通过误差修正各个层的神经元之间的权值和神经元阈值的过程，最终当误差满足要求或超出

预先设定的学习次数时，输出最终结果。传统 BP神经网络模型如图 3.1所示。

图 3.1 BP神经网络模型

传统 BP神经网络的流程如图 3.2所示。

根据其原理，BP神经网络的算法基本步骤如下：

（1）初始化权值w和阈值 ，输入层至隐含层的各节点权重 ijw ，隐含层至输出层的各

节点权重 ij ，隐含层各节点阈值为 j ，输出层各节点阈值 k 。记激活函数 ( )f x ，学习速率

。

（2）设训练样本数量为 N，样本向量为 ix ，预期输出向量为 iy ，则隐含层节点激活后

的输出值  jx 和输出层节点激活后的输出值  ky 为：

   0

      θ
n

j ij i j
i

x f w x


 
  

 
 (3.1)

   1

    ν   θ
n

k jk j k
k

y f x


 
  

 
 (3.2)

（3）输出层的实际输出值和预期值之间的误差  k 为：

(1- )( - )k k k i ky y y y  (3.3)

（4）输出层向隐含层反向传播误差，则隐含层的残差 j 为：

   j ky  (1- jx )
   1

ν
n

ij k
k 

 (3.4)

（5）根据残差调节隐含层到输出层的权值 jiV 和阈值 j ：

 + )1 ( ji ji j kV t V t x  (3.5)

   ( 1)   j j jt + t     (3.6)
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（6）将所有样本都进行 BP神经网络训练，每次反向传播误差以此调整每一个节点权

值和阈值，至此完成一次学习，迭代次数加 1，计算全局误差 E：

    2
1 1

1
2

N k

i i
q i

E y q y q
N  

  (3.7)

（7）判断全局误差 E是否小于预设精度或迭代次数达到最大限制次数，若满足，则结

束算法，否则继续迭代。

图 3.2传统 BP神经网络流程图

3.1.1.1 BP 神经网络优缺点

BP神经网络应用在电梯故障诊断技术中有以下优点：
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（1）网络结构和参数较为简单且对于任意内部映射复杂的问题都能够逼近得到较好的

精度；

（2）具有很强的自学习能力和适应能力，意味着神经网络容许网络中的个别节点失效

后依然能够继续逼近所求的非线性映射关系，保证训练结果的参考价值；

（3）具有一定的泛化能力，根据合适的学习速率可以调整误差调整的精度，使得逼近

得到的非线性映射较少出现过拟合现象，能够高概率地将训练成果应用在电梯故障诊断这样

易受干扰的场景。

同时也会存在一定的局限性：

（1）通过分析 BP神经网络误差补正的数学原理可知这是一种局部优化的方法，总是

朝着局部误差减小的方向调整的，在解决某些存在多个局部极值干扰的问题时，易限制其训

练的效果，这时初始网络权重的设定便显得尤为重要；

（2）在搜索的解空间较为平坦时，权值的改善步长是固定的，导致收敛速度较低；

（3）对于神经网络中间层的节点数需要经过多次测试才能够对比出训练效果最好的数

目。

3.1.1.2 优化方向

BP神经网络虽然很实用，但其收敛速度与全局搜索能力渐渐无法满足研究人员的要求，

为了达到相应效果，加入了群体智能搜索的算法。群体智能算法指的是研究群居生物的群体

行为而获得启发创造的算法，例如遗传算法、萤火虫算法、人工鱼群算法、粒子群算法等等，

它们的搜索基本能够多方向同时进行，具有自监督、自学习的优点，能够优化 BP神经网络

训练中收敛速度较慢或无法摆脱局部极值困境的情况，以达到更好的训练结果。以下介绍本

章所使用的粒子群优化算法和烟花算法的基本概念和具体步骤。

3.1.2粒子群优化算法

粒子群优化算法（PSO）是一种模仿鸟群觅食时个体和群体之间的联动行为而创造的算

法，将解空间内所有可能的算法比作鸟群所需的食物，每一只鸟（也称为粒子）比作问题的

当前解，最终目的是希望所有的鸟飞往最优质的食物，该算法在搜索过程中富有随机性，但

能够通过个体的记忆以及群体之间的协作来增强搜索的效率。以下为算法的基本步骤。

根据所求解的问题，设定搜索空间维度D，将 M个粒子完全随机放置在不同空间位置，

作为初始粒子群，其中第 i个粒子的空间位置 1 2 2( , ,.. )( 1, ,..., ).,i i i iDX i Mx x x  视为可能解，

设定优化问题的评价函数与相应精度要求，计算当前粒子的适应值，记录第 i个粒子飞行的

历史最佳位置 1 2 )( , ,...,i i i iDP p p p ，当前飞行速度  1 2 ,.., .,i i i iDV v v v ，所有粒子的历史最佳位

置记为 1 2 ,..., )( ,g g g gDP p p p 。

（1）计算每个粒子的适应值 iF 。

（2）将上一步的粒子当前适应值与该粒子的历史最佳适应值作对比，选择两者间适应

值更高的解，更新历史最佳位置。
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同理将粒子当前适应值与该群体的全局最佳适应值对比，选择两者间适应值更高的解，

更新全局最佳位置。

（3）判断粒子群全局最佳适应值是否满足条件，若是则输出最佳粒子，反之继续迭代

更新每个粒子的速度和位置，更新公式如下：

       1 1 2 21i i i i g iV t V t c r p x t c r p x t           

     1 1i i iX t X t V t   
(3.8)

对于上式中参数的解释如下：

ω为惯性权重参数，数值非负。当ω较大时，粒子跳跃距离越大，倾向于全局寻找目标

最优解；反之粒子更倾向于局部寻找目标最优解。

1r 和 2r 为两个在[0,1]范围内变化的随机数；

1c 和 2c 称为学习因子或加速系数， 1c 关系到粒子历史最佳对下一代粒子的影响，因此称

为认知学习因子， 2c 关系到群体中全局最优位置对下一代粒子的影响，共享了群体中的有益

信息，因此称为社会学习因子，两者一般都为 2。

图 3.3粒子迭代示意图

粒子每一次迭代都与上一代、历史最佳和全局最佳的速度位置相关，迭代示意图如图

3.3所示。

（4）将迭代后的粒子重新回到步骤（1）进行适应值计算，直到超出设定的迭代次数。

粒子群优化算法整体流程图如图 3.4所示

3.1.2.1 经典粒子群算法优缺点

经典粒子群算法的优势明显：1、算法简单易实现，自由参数较少，易实现，方案成熟

易应用于实际场景。2、不要求优化函数具有可微、可导、连续等性质。3、所有粒子并行搜

索且有记忆功能，最优解搜索速度快，效率高。

缺点在于：1、与 BP神经网络类似，对于多局部极值的抗干扰能力较弱； 2、每一次迭

代缺少了对所有掌握的信息的利用，仅考虑了群体历史最优记录和个体历史最优记录。
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图 3.4粒子群优化算法流程图

3.1.2.2 粒子群算法的优化方向

PSO算法作为一种经典算法，研究人员对其的改进做出了许多努力，例如：1、对 PSO

算法搜索模式进行改良；2、调整各参数以优化 PSO算法的效果；3、调节 PSO算法的网络

拓扑结构；4、研究其他算法与 PSO算法的并行效果等等。

本章主要对 PSO参数进行调优，根据粒子的适应度优劣程度和迭代时间调整粒子的步

长，加强了全局搜索能力的同时避免收敛速度过快，并对部分适应度较低的粒子加入了烟花

算法，尽量利用粒子群迭代过程中获取的所有信息，提高逃离局部最小的能力。

3.1.3烟花算法

燃放烟花爆竹属于中国春节期间的一项重要节日庆祝活动，甚至在烟花节人们还能看到

壮观持久的烟花，绚丽的图案照亮了星空，烟花图案的效果和其爆炸后的火花数量、类型、

范围息息相关，火花分布大部分比较均匀，当然目前为了保护环境已经比较少见了。2010

年，Tan和 Zhu根据烟花绽放的现象发表了烟花算法（FWA）。
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烟花绽放的过程可理解为求解优化问题的过程，每一个火花可看作为目标优化问题的其

中一个可行解，火花扩散的同时搜索全局最优解。为了增加烟花算法的随机性，为一定数量

火花加入可变异性，为了调节全局搜索能力和局部搜索能力，根据火花适应度值而调节扩散

半径。

烟花算法的整体执行流程如图 3.5所示。

图 3.5烟花算法流程图

烟花算法的具体步骤如下：

（1）初始化烟花规模，随机分布在可行解领域，一个烟花对应一个可行解。

（2）根据各个烟花的适应值进行排序，各个烟花的爆炸相关参数根据排名而异，部分

烟花爆炸产生高斯火花。

烟花 ix 的爆炸半径 iA公式和爆炸火花数目 iS 的计算公式如下：

式（3.9）和式（3.10）中：  if x 为该烟花 ix 的适应度；   min iY min f x (i=1,2,…,N)

为所有烟花适应度的最小值，   max iY max f x (i=1,2,…,N)为所有烟花适应度的最大值。 Â

 
  1

ˆ i min
i N

i mini

f x Y
A A

f x Y






 


 
(3.9)

 
  1

max i
i N

max ii

Y f x
S m

Y f x






 


 
(3.10)
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为烟花爆炸的最大范围，默认是常数；m代表火花总数； ε为一个极小的常数，保证公式的

合法性。

为了平衡式（3.10）中烟花产生的火花数量的分布情况，对各烟花所含火花数量进行限

制：

 
 

 

,
, , 1

,
i

i

round am S am
S round am S bm a b

round S else

 
   



(3.11)

式中： ()round 为取整函数；a、b为火花数量分布情况系数。

为了增加烟花算法的自由随机性，随机选择烟花 ix ，通过模拟遗传变异的方式对其中部

分维度 k执行如下操作：

ik ikx x e  (3.12)

式中：ｅ～Ｎ(１,１)，Ｎ(１,１)为高斯分布函数，均值和方差同为 1。

所有烟花产生的火花，都有超出可行解空间的可能，若火花 ix 在部分维度 k上超出可

行解空间，将通过式（3.13）映射至可行解空间内。

, , ,| %( )|LB k ik U k ki B LBkx x x x x  (3.13)

式中： ,UB kx 和 ,LB kx 分别限制了火花在维度 k上可行解空间的上边界和下边界。

（3）判断算法是否满足终止条件。如果满足则输出当前最优火花，否则在所有类型的

火花和烟花中根据策略选择为下一代烟花。首先保留烟花种群中的最优个体，记种群规模为

N ，所有备选者的集合为 K，在剩下 1N  的备选者中适用轮盘赌策略筛选下一代烟花。对

于备选者 ix ，其被选择概率为：

( )( )
j

i
i

jx K

R xp x
x






( ) ( ) || ||
j j

i i j i j
x K x K

R x d x x x x
 

    
(3.14)

式中：  iR x 为当前火花与备选者集合K中其余火花之间的距离之和。如果火花所处领

域内有较多其他备选者时，被选择的概率较低。

3.2 基于改进 PSO-BP神经网络的故障诊断方案

3.2.1改进神经网络总体流程设计

对智能网关上报的电梯数据样本进行预处理。建立 PSO-BP神经网络模型。通过改进后

的 PSO算法为 BP神经网络选用足够合适的初始权值和阈值，增强整体算法的广度搜索能力

和后期收敛速度，优化算法性能。将 70%的电梯数据作为训练集，搭建 PSO-BP神经网络模

型，将 30%的电梯数据作为验证集，验证改进后的 PSO-BP神经网络模型的泛用性。
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3.1.2电梯数据预处理

在神经网络的学习中，为了更好的训练效果，需要假定数据的所有特征值都是零均值并

且具有同一阶方差，这样在计算梯度下降是才能具有更快的速度，同时也更有可能提高输出

的精度。故我们需要将采集到的电梯数据进行预处理，本章采用归一法使得所有数据按比例

缩放至[0,1]之间，计算公式如下：

min

max min

i
i

x xx
x x




 (3.15)

上式中： maxx 、 minx 分别为电梯数据样本的最小值和最大值， ix 为采集的数据实际值。

图 3.6改进 PSO-BP流程图

3.1.3确定 BP神经网络结构

首先建立 BP神经网络模型，所需检测故障的数量与输出层神经元个数对应，相关特征

数量与输入层神经元个数对应。在实际算法训练的中，BP神经网络的关键参量选取如下：

（1）隐含层节点数量的选取。
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通常，隐含层的节点数量过低会导致训练容错率较低，而节点数目冗余则会降低神经网

络的泛用性，易产生“过拟合”问题（对于训练模型要求过于严格而导致无法推广至未知场

景）。设定隐含层节点数的核心规则：在满足精度要求下尽量简化网络结构。选择隐节点数

目 1n 的参考公式有：

1 2n n 

   1/2
1 , 1,10n n m a a  

1 2logn n

 1/22n nm

(3.16)

（2）激励函数的选取。

激励函数表示神经网络向前传递的速度，关系到 BP算法的收敛速度，一般选择 S型激

活函数，考虑加入因子 a对其进行优化：

/

1( )
1 x af x
e




(3.17)

激活函数可以自由调整，计算渐变。考虑使激活函数更为平坦，在输出接近于边界值的

时候拥有更快的搜索速度。

（3）初始权值和阈值的选取。

设定合适的初始权值和阈值能够极大避免 BP神经网络陷入局部极值的困境，初始权值

通常用函数 ( 1,1)round  获取-1到 1之间的随机数，本章节通过改进后的粒子群优化（PSO）

算法来选定合适的权值和阈值。

3.2.4 PSO-BP的改进策略

为了选定 BP神经网络合适的初始参数，将 BP神经网络的目标误差函数作为 PSO算法

的适应度函数，即公式（3.8）。接下来对于传统 PSO算法从参数、算法理论和混合算法多方

面进行改进：

（1）惯性权重

惯性权重能够调节不同时期粒子群优化算法中粒子在全局方向和局部方向的侧重情况。

在算法运行的初始阶段，较大的使得粒子尽可能扩散分布，提高后续选择全局最优路径的

概率，在算法运行的后期，较小的可以帮助其快速沿着最优路径找到全局最优解。

常用的惯性权重一般是线性的，公式如下：

   t max min
max

max

t
T

 
 

 
  (3.18)
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上式中： t为算法当前运行周期数， maxT 为限制算法运行的最大周期数， max 代表惯性

权重的最大限度， min 代表惯性权重的最小限度，整体由大变小。

由于线性变化的下，算法初期搜索最优途径的随机性不够，后期收敛速度不够快，故

设计非线性变化的惯性权重因子，增加算法初期搜寻到最优区域的可能，算法后期主要对存

在最优解的区域进行开发以期尽快找到全局最优解。非线性变化惯性权重的公式如下：

     1
t [1 cos ]

1max max min
max

t
T


   

 
      

 
(3.19)

（2）学习因子

学习因子 1c 、 2c 分别代表个体记忆与群体记忆的权重。当 1 2c c、 均为 0时，粒子的探索

空间甚少。当 1c 为 0时，只能凭借群体记忆飞行，当 2c 为 0时，粒子只能凭借记忆飞行，两

者均易陷入局部极值的困境。

选择变化合适的学习因子能够加强算法全局搜索能力和后期收敛速度，本文所设计的非

线性学习因子公式如式（3.20），其中 t是当前运行周期数， maxT 是最大运行周期数。

1 2 sin
max

tc
T


 

2 in1 s
max

tc
T


 
(3.20)

（3）迭代公式

改进后 PSO同样容易发生早熟问题，本章引入动态步长的概念进行优化。对于标准

PSO算法寻优过程分析后发现粒子无论是早熟于 ip （粒子局部最优）还是找到 gF （函数全

局最优），种群中的运动模式决定了粒子在社会因素影响下会趋向某一点，全局开发能力不

足，不易收敛到 gp （粒子群全局最优），在这种情况下，若是能够赋予粒子跳出聚集点的能

力，便能减少所有粒子过早收敛现象。本章优化 PSO算法中粒子的飞行模式，加入适应度

相关的因素来调整飞行速度，适应度靠前的粒子分配较小的步长，适应度靠后的粒子分配较

大的步长，且不同粒子的步长必然不同，帮助聚集在一起的粒子分散开来，有效克服所有粒

子过早收敛的现象，提高算法的准确率和速度。故修改公式（3.9），动态步长 PSO的迭代公

式如下：

        1 1 2 2     1              i i i i i g iV V t step c r p x kt x k c r p          

  
0

itop f x
istep step a

   k
itop f x a

(3.21)

其中： istep 步长系数； 0step 是给定常数，决定了粒子寻优的精度；a决定了步长的宽度，测

试范围在 1.0-1.6之间；K代表粒子号，   itop f x 为粒子按函数值从小到大的排序。
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（4）混合烟花算法

为了进一步增强 PSO的广度搜索能力，充分利用劣粒子的信息，将 PSO与烟花算法相

结合，在劣粒子位置进行引爆，加强了劣粒子们随机扩散能力，这样更利于找到全局最优解。

将新粒子群中的劣粒子（适应值最差的 30%粒子）引爆烟花，爆炸半径 iA和爆炸火花

数目 iS 见公式（3.9）和公式（3.10），同时利用公式 3.12进行变异操作。对于每个烟花设定

如下产生火花数量的限制公式见公式 3.11。然后根据粒子的爆炸范围和数目对粒子进行位移：

    )(0,i i iX k X k rand A  (3.22)

其中 (0, )iround A 表示在 0到 iA内的完全随机数。

生成随机粒子后首先将候选者集合中适应度最好的个体选择作为下一代，然后根据轮盘

赌公式（3.16）对剩下的随机粒子进行筛选。

改进后的 PSO算法流程图见图 3.6，具体执行步骤如下。

（1）初始化种群，设置最大运行周期数等参数，随机生成 N 个粒子分布在解空间内；

（2）根据每个粒子优劣评价按顺序排列；

（3）根据粒子排列顺序为粒子分配步长系数；

（4）根据烟花算法原理，在排名靠后的粒子所在位置扩散出爆炸火花和变异火花；

（5）通过轮盘赌的策略选择一部分火花作为下一代粒子；

（6）其余粒子更新迭代新的速度和位置；

（7）根据算法条件判断是否结束，若不结束则回到步骤 2，否则退出运行，输出结果，

作为后续连接的 BP神经网络的初始参数。

3.2.5改进后的算法性能测试与分析

为了验证改进后的 PSO-BP算法性能，本章采用 Griewank经典测试函数来测试本章所

提的算法的效果，Griewank函数三维图如图 3.7所示。

图 3.7 Griewank函数三维图
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Griewank函数的基本信息如下表 3.1所示。

表 3.1 Griewank函数的基本信息

函数 函数表达式 自变量范围 期望值

Griewank  
2

1 1

cos 1
4000

N N
i i

i
i i

x xf x
i 

 
   

 
   600,600x  0

可以看到 Griewank函数存在许多不同的低谷和山峰，全局极小值处于 x =(0,…,0)位置，

是典型的非线性多模态函数，比较适合检验算法的性能。

标准 PSO-BP和改进后的 PSO-BP算法的初始参数如表 3.2。
表 3.2标准 PSO-BP和改进 PSO-BP算法相关参数

参数 PSO 改进后的 PSO

维度 30 30

种群规模 30 30

最大迭代次数 100 100

最大速度范围 [-1,1] [-1,1]

惯性权重
0.9max 

0.4min 
   t max min

max
max

t
T

 
 

 
 

学习因子 1 2 2c c 
1c =2- sin

max

t
T


2c =1+ sin
max

t
T


将 Griewank 函数随机生成 2000 个样本，其中 1950 次样本用来同时训练改进前后的

PSO-BP算法，50次样本包括全局极值用于测试两种算法拟合性，最终将两种算法的结果进

行对比分析。图 3.8为两种算法的误差变化曲线图。

图 3.8两种算法误差曲线
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图 3.8表明改进后的 PSO-BP算法比标准 PSO-BP算法在收敛速度上更胜一筹。

为了进一步直观反映算法测试性能，将改进前后 PSO-BP的 50组测试结果一起进行比

较。下图 3.9为两种算法测试的平均方差折线图。

图 3.9改进前后 PSO-BP测试方差折线图

从上图 3.9的测试结果可以看出，改进 PSO-BP算法的平均方差大都小于标准 PSO-BP

算法的平均方差。

分别计算改进前后算法对电梯故障诊断测试的均方误差（MSE），结果如下表。

表 3.3改进前后 PSO-BP算法的MSE

期望输出 标准 PSO-BP 改进 PSO-BP

测试样本均方误差 12.01e3 8.29e3

从表中可以看出改进后的 PSO-BP在 Griewank测试函数中表现更好，均方误差减少了

30.9%。

3.3 测试与分析

3.3.1初始参数设置

为了检验改进后的 PSO-BP算法对电梯故障检测的优化效果，选择电梯曳引系统中常见

的两种故障作为测试对象，并作为输出层。根据资料与经验把以下几项电梯采集信号类型作

为输入层，最终样本输入层的电梯信号类型如下表 3.4。

表 3.4输入层电梯信号类型

特征编号 信号类型

X1 曳引机三相供电电压（V）

X2 曳引机三相供电电流（A）

X3 电梯运动加速度（
2/m s ）

X4 电梯垂直振动加速度（
2/cm s ）
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表 3.4（续）

特征编号 信号类型

X5 电梯水平振动加速度（
2/cm s ）

X6 机房噪声（dB(A)）

X7 轿厢噪声（dB(A)）

X8 制动器线圈温度（℃）

输出层的电梯故障类型如下表 3.5。

表 3.5输出层电梯故障类型

特征编号 Y1 Y2 Y3

信号类型 正常情况 电动机异常 制动器异常

BP神经网络的最大训练次数 500，收敛精度 10-3，梯度下降法的学习速率为 0.01。

由于输入参数数量为 8，故确定 BP神经网络输入层节点数量为 9，输出参数数量为 3，

故确定 BP神经网络输入层节点数量为 3，隐含层节点数量根据经验公式 3.17（2）进行估算，

故隐含层的节点数量大致在 5-15之间。图 3.7为不同隐含层节点数下的 BP神经网络的训练

精度值。由图可知当隐含层节点数选取 12时，网络的训练精度最高，故设置隐含层节点数

为 12。

图 3.10不同隐含层神经网络训练精度

根据 BP神经的结构，利用公式（3.9）计算出 PSO算法中的粒子群维度M 为 147。

 ( 1) 1M m l l n      (3.24)

上式中，m表示为输入层的节点数； l表示为隐含层的节点数； n表示输出层的节点数。

应用改进后的 PSO算法使得 BP神经网络的初始权值和阈值更接近于全局最优解，改进

后的 PSO算法的测试参数设置如表 3.6所示。

表 3.6改进的 PSO-BP算法参数值

参数 改进后的 PSO算法

种群规模 100

种群维度 147
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表 3.6（续）

参数 改进后的 PSO算法

最大迭代次数 100

最大速度范围 [0,5]

惯性权重      1
t [1 cos ]

1max max min
max

t
T


   

 
      

 

学习因子
1c =2- sin

max

t
T


2c =1+ sin
max

t
T


3.3.2测试结果与分析

样本数量为 200，不同类型故障分部均匀，70%作为训练集合，30%作为测试集合。分

别使用标准 PSO-BP算法和改进后的 PSO-BP算法对其进行测试，最终均方误差的迭代图如

图 3.11所示。

图 3.11改进前后 PSO-BP算法的误差迭代图

可以看出改进 PSO-BP在到达 37 次后基本达到 10-3收敛精度预期，迭代次数降低了

21.3%，较标准 PSO-BP算法收敛速度与精确度都有提升。

为了进一步体现改进 PSO-BP算法对电梯故障诊断准确度的优化，图 3.12为 60组测试

样本使用两种算法测试后的方差折线图。
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图 3.12改进前后 PSO-BP算法测试组方差折线图

从上图直观地反映了测试集合中两种算法的均方差情况，改进后 PSO-BP算法的误差曲

线要更稳定，误差值普遍更小。

分别计算改进前后算法对电梯故障诊断测试的均方误差（MSE），结果如下表 3.7。

表 3.7改进前后 PSO-BP算法的MSE

期望输出 标准 PSO-BP 改进 PSO-BP

总测试样本均方误差 11.295e3 7.397e3

从表中可以看出改进后的 PSO-BP在部分常见电梯故障诊断中表现更好，均方误差相对

减少了 34.6%。

3.4 本章小结

本章针对电梯故障诊断准确性与速度不足的问题，在原有的电梯故障诊断算法基础上进

行优化。首先对 BP神经网络算法的原理进行的分析，在指出其局限性的同时提出使用粒子

群算法进行优化，并通过加入烟花算法和动态步长系数的方式加强算法的全局搜索能力、加

快了收敛速度。将电梯传感器采集到的数据通过优化后的 PSO-BP算法进行训练，验证了优

化 PSO-BP算法对电梯故障检测的准确度和速度相比于标准 PSO-BP算法有一定的提升。
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第四章电梯群控调度优化方案

科技随着城市现代化建设的高速发展，高层及超高层建筑的数量和占地面积不断增加，

这就需要在一幢楼中部署多部电梯，这样才能满足众多用户或商户的需求[62]。由于楼层高度

逐渐增加，用户在使用电梯时的等候时间和乘梯时间也逐渐增加，容易获得不好的体验，故

电梯群控调度方案越来越受到重视与研究[63]。有调查显示，大楼中公共能耗主要分布于公共

区域照明、中央空调系统以及电梯系统三大方面，可见电梯系统的能耗占比靠前，故提高电

梯调度的效率既有助于整栋大楼贯彻节能环保理念，也使得人们的出行更为便捷化，这种差

异在拥有多部电梯的楼宇内更为显著[64]。在装有三部及以上电梯的大楼中采用电梯群控系统

（Elevator Group Control System，EGCS）便可以根据应用场景动态变化，如上班高峰、下

班高峰或楼层间随机运输等情况，选择合适匹配的调度方案、根据科学全面的考核指标，在

基于用户良好舒适的乘梯体验基础之上节省大楼能源消耗。在大力推行智能化楼宇的城市，

自动化概念已经从制造行业传播到人们的日常出行中，如何应用高效且智能的算法便是当下

研究的重点[65]。本章主要提出一种智能算法对电梯群控调度方案进行优化，提高用户的使用

体验，降低电梯群控系统的能耗。

4.1 电梯调度方案相关理论

4.1.1传统电梯调度算法

电梯调度在实际应用中是十分复杂，具有许多动态特性。简单的电梯调度有这几种模式：

1) 先到先服务。单纯地根据乘客按下电梯请求按钮的顺序来排列接送顺序，看起来很

公平，却不实用。

2) 最短优先。电梯离谁最近先接谁。对比模式 1减少了空跑，但是很容易导致楼层偏

僻的同学永远使用不上电梯。

3) SCAN算法。电梯在最低与最高楼层之间进行往返，只有到达最底层或最高层后才

会变换方向，有较大优化空间。

4) LOOK算法。对 SCAN算法进行优化，电梯在最低呼梯请求的楼层与最高呼梯请求

的楼层之间往返，优先响应当前方向上的服务请求。优点在于简单，效率不错，但还有优化

空间。

目前许多高楼的电梯调度算法使用的是 LOOK算法，之所以说这类方案的乘客总耗时

仍然有进步空间，可以通过一个简单的例子说明：一部电梯在 10楼，目前在 5楼和 25楼同

时发出向上呼梯请求，这时按照 LOOK算法就会优先服务 25楼的用户，但是耗时最短的方

案是优先服务 5楼的用户。
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大多数群控电梯调度方案与单部电梯的调度方案相同，没有充分利用多部电梯的优势，

同样还有许多优化空间。

随着人工智能技术的兴起，众多专家学者对电梯群控调度方案做出了重大贡献，相较于

传统电梯调度方式，人工智能技术具有较强的自学能力。且人工智能技术对于处理复杂系统

下的多目标性能指标的优化问题有良好的表现，最典型的应用莫过于数学领域中的著名问

题——旅行推销员问题，而电梯调度问题由于存在承载上限的原因更类似于车辆路线问题。

目前电梯群控调度方法主要包括经验知识系统、机器学习、深度学习和群体智能搜索算法等

等。

4.1.2人工蜂群（ABC）算法介绍

人工蜂群算法为电梯群控调度算法常用算法之一，其搜寻模式是模拟人工蜂群的团队协

作能力进行觅食的过程，算法初期所需设定的参数较少，在迭代中所展现的鲁棒性较强。

ABC算法中的蜂群有三种成员：受雇的蜜蜂、旁观的蜜蜂与侦察兵，求解多目标优化问题

的所有答案对应为蜂群寻找的花蜜，也叫食物源，蜂群的最终目标是寻找含蜜量最高的花蜜。

ABC算法中的概念具体意义如下：

（1）食物源：食物源位置代表优化问题的可行解，所包含花蜜的信息等价为评价相关

解的质量（适应性）；

（2）受雇的蜜蜂：可称为引领蜂、雇佣蜂、采蜜蜂等，雇佣蜂的数量与蜂巢周围食物

来源的数量相等，每一只受雇的蜜蜂都会通过它记忆中的食物来源确定最接近的食物源位置，

身负搜索新食物源的任务，评估食物源所蕴含的花蜜量，即可能解的适应性，采集完花蜜后

返回蜂巢，通过跳摇摆舞与蜂巢内其余蜜蜂分享讯息，进入招募阶段。

（3）旁观的蜜蜂：可称为跟随蜂或观察蜂等，在招募阶段可以根据特定选择概率来跟

随其中一只采蜜蜂，并在该采蜜蜂所采集的食物源周围搜寻是否存在更优质的食物源；

（4）侦查兵：可称为侦查蜂，从不与其他蜜蜂结伴或合作，独自寻找蜜源，在找到蜜

源后可转变成采蜜蜂，同样具有招募阶段。

4.1.3人工蜂群（ABC）算法原理

应用人工蜂群算法求解多目标组合优化问题时，食物源(i=1,2,...,N)的位置便是优化问题

的潜在可行解，根据评价函数可量化食物源的适应性，SN为食物源的最大数量。基本人工

蜂群算法在算法运行的初始阶段确定种群的数量、优化问题的维度、最大迭代次数、食物源

的更新最大周期数。

采蜜蜂根据式（4-1）在记忆中的最佳食物源处附近搜索新食物源：

 '  id id id ij kjv x x x   (4.1)

其中， 1,2,...,i SN ，SN表示食物源的最大数目；j=1,2,…,D，D表示所需优化的组合问

题的解空间维度； id 是属于  1,1 之间的随机数； k i ， '
idv 为新食物源。
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采蜜蜂和观察蜂分享有关食物源的信息，观察蜂的作用是增加食物源更新的随机性，观

察蜂选择采蜜蜂和食物源概率与食物源的适应度呈正相关，适应度越好。基本的 ABC算法

中，采蜜蜂在摇摆舞沟通后的雇佣阶段，会吸引观察蜂选择跟随。观察蜂计算选择可能性的

方式一般采用经典轮盘赌的策略，如下式（4.2）。

 
 1

i
i SN

ij

fit x
p

fit x



 (4.2)

其中，  ifit x 为第 i个蜜源的适应度值，代表着第 i个食物源的花蜜量。若经过设定最

高限制的周期数后，蜜源仍旧没有更新，为避免陷入局部最优，采蜜蜂与观察蜂将转变为侦

查蜂，侦查蜂根据公式（4-3）独立搜索新食物源，  maxX j 和  minX j 为参数变化范围的上

限和下限。

       [0,1] ( )i min max minX j X j rand X j X j    (4.3)

ABC算法的迭代搜索步骤如下：

（1）初始化算法控制参数：合适的种群数量 SN，食物源更新限制周期数、最大迭代次

数，种群内采蜜蜂的最大占比；

（2）搜索阶段：在解空间内随机生成食物源，计算每个食物源适应值，对其进行排序，

按照设定比例分类采蜜蜂、观察蜂和侦查蜂；

（3）开采阶段：采蜜蜂在解空间邻域内通过式（4-1）搜索一处新食物源，将其与与记

忆中的最佳食物源对比，贪心选择适应度更好的食物源，并将其替换记录；

（4）雇佣阶段：观察蜂依照公式（4.2）计算可能性并择是否跟随采蜜蜂；

（5）侦查蜂阶段：根据开采情况判断是否需要废弃原有蜜源，废弃后采蜜蜂和观察蜂

均转化为侦查蜂，同时按照式（4.3）随机产生新蜜源进行替换，记住新的蜜源位置；

（6）判断是否满足跳出迭代的条件，若满足，则输出最优蜜源，否则循环执行 Step2

到 Step5阶段直至满足迭代结束条件。

4.2 基于改进 ABC的电梯群控调度方案

4.2.1模拟退火（SA）算法

模拟退火算法的含义为固体从高温状态自然冷却过程，固体内粒子的活跃程度在高温阶

段杂乱无序，在渐渐降温的过程中，粒子也趋于有序状态，粒子在算法中一般代表随机跳跃

的能力。SA算法在求解部分复杂问题如 NP（Non-deterministic Polynomial）完全类问题时，

效果优异，只是参数的调优过程较难。SA算法主要分为随机产生新解并根据一定规则接受

新解和渐渐降低新解的随机扰动范围，即 Metropolis接受准则和退火过程。Metropolis接受

准则能够保证算法在搜索过程中避免得到局部最优，在高温度或低迭代次数时有较强的随机
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跳出能力，即使是较差的解也有可能被接受，扩大了解的范围，增加了 SA算法的多样性，

并随着时间的推移趋于稳定，依然能保证后期的快速收敛能力。

以图 4.1爬山搜索为例，假如有袋鼠的目的是跳到最高的山峰，普通算法容易从 A点或

B点固执地朝着局部最大值跳去，但如果结合模拟退火的机制，袋鼠会以一定概率朝着 B点

的右侧跳去，这样变有机会到达 C点，有机会跳出局部最高的山峰而收敛至全局最高的山峰。

图 4.1爬山搜索

模拟退火算法的流程图如图 4.2。

图 4.2模拟退火算法流程图
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模拟退火算法的一般求解流程如下：

（1）初始化退火算法的初始温度 0T 。

（2）随机产生多个初始解，计算评价函数值，得到最优解。

（3）旧解随机跳跃至新解 1s ，计算新旧解之间的距离 f ：

1 0( ) ( )f f s f s   (4.4)

（4）根据 f 判断是否接受当前新解，若 0f  ，则接受当前新解并取代旧解，反之依

据概率公式（4.5）来决定是否接收新解 1s ：

1 0( ) ( )exp( )f s f sp
T


  (4.5)

（5）判断是否达到最大迭代次数，若否，返回重复步骤（2）至步骤（4）的扰动和接

受过程。

（6）判断当前温度 T是否小于终止温度 endT ，若是则终止算法，跳出循环，否则根据

公式（4.6）降低温度，转到步骤（2）继续迭代搜索。

, (0,1)T T    (4.6)

4.2.2 ABC算法的优化方案

（1）新蜜源选择策略优化

虽然基本 ABC算法中利用侦查蜂的随机搜寻能力以增加收敛到全局最优的概率，但在

处理某些复杂情况时收敛至最优解的难度依然较大。观察蜂和侦查蜂每当搜索到新蜜源时一

般根据贪心策略更新当前蜜源，在抛弃适应度较差蜜源的同时，可能会忽略了通往全局最优

解蜜源位置的路线，为了增强 ABC算法的全局最优解搜索能力，加入了模拟退火的机制，

以从高到低的概率替代原先单一的贪心选择策略，在算法初期拓展全局最优解的可能路线，

整个过程缓慢降低温度 T，在算法后期渐渐减少对低适应值的可行解的接受概率，提高整体

算法求解电梯群控调度优化问题的性能。

加入模拟退火思想后的 SA-ABC算法，在得到旧蜜源和新蜜源后，分别计算他们的适应

度值 ( )ifit x 和 ( )jfit x ，根据概率 ijp 选择接受保留其中一个蜜源并更新记录，计算公式如下式

（4.7）：

   
   

   

1,

,

i j

ij j i
i j

fit x fit x

p fit x fit x
exp fit x fit x

T

 
   

      

(4.7)

（2）采蜜蜂优化

分析采蜜蜂的搜索方式可得，采蜜蜂在搜索过程中所考虑的信息不够全面，仅仅在第 i

个蜜源附近等概率搜寻新蜜源，因此将个体当前最优值加入雇佣蜂的搜索模式中，提高算法
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后期的局部搜索能力，加快整体收敛速度。将 ijgx 记为第 i个蜜蜂目前 d维找到的蜜源最优

位置。根据时间将调整权重的大小，故将公式（4.1）改进为公式（4.8）。

   '
1 2id ij ijg ijg kj ij ij kjv x c x x c x x     

1 2 1c c 
(4.8)

其中 ijg 为全局搜索因子，为[-1,1]之间的随机数； 1c 和 2c 为动态因子， 2c 的初值为 1，

后续逐渐减少，最低为 0.5。

在电梯群控调度中，根据电梯群控优化模型的适应度评价函数 F作为 SA-ABC算法的

适应度函数，SA-ABC算法的流程图如图 4.3。

图 4.3 SA-ABC算法的流程图
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执行步骤如下：

步骤 1：设定算法中的初始参数，如种群规模 SN、蜜源更新限制周期数 limt，算法最大

迭代次数、初始温度 0T 以及结束温度 endT 等；

步骤 2：蜜源初始化并计算适应度值；

步骤 3：雇佣蜂阶段，根据公式（4.8）搜索新蜜源；

步骤 4：利用模拟退火思想，通过公式（4.7）的概率选择是否接受新蜜源；

步骤 5：跟随蜂阶段，根据轮盘赌的公式（4.3）来选择该蜜源；

步骤 6：判断当前采蜜蜂对应蜜源距离上次更新的时间是否超出最大限制周期数，若否，

选择更优的蜜源并更新记录，否则采蜜蜂和跟随的观察蜂将抛弃当前蜜源，全部替换成侦查

蜂，按照公式（4.5）来寻找新蜜源；

步骤 7：判断搜索是否跳出循环，若是，输出最优蜜源，否则根据公式（4.6）降低温度

T，返回步骤 3继续搜索。

4.3 电梯群控系统模型

对于乘客来说，电梯群控系统应当缩短乘客的候梯和乘梯时间、降低轿厢内的拥挤程度，

对于高层建筑的管理者来说，希望多轿厢电梯群控系统科学合理地调节能耗与舒适间的关系，

这便属于典型的多目标优化问题。本章根据电梯使用者与管理对于 EGCS的朴素要求，结合

性能评价相关函数的量化难度，提出新型电梯群控系统评价模型，囊括使用者的等候时间和

乘坐时间、电梯系统的耗电程度等指标，并根据实际应用场景中的不同客流模式自由调整多

个指标之间的权重。

4.3.1系统评价指标

群控电梯系统的调度优化方案属于的组合优化问题，而群控电梯系统在实际应用场景下

较为复杂，针对系统的优劣评价也比较难以量化。乘客的相关指标有：乘梯时间、候梯时间、

过长时间等待放弃乘梯概率、乘梯体验舒适程度等等，电梯群控系统的指标主要在于系统整

体能耗上。故方案根据系统和乘客的核心需求简化系统评价指标，将使用者的候梯时间和乘

梯时间、电梯系统的能耗按照一定的权值加入到群控电梯调度总评价函数中。尽量在满足乘

客乘梯体验的同时降低电梯的能耗。接下来介绍群控电梯调度系统的子目标评价函数。

（1）候梯时间评价函数

使用者的候梯时间主要指向电梯发出电梯使用请求到电梯平层并开门的时间，由电梯运

行接近时间和停止时间构成，总体时间记为 ( , )WT i j ，表示第 i部电梯运行到第 j层所需等候

时间。系统主要评价指标为每位乘客的平均候梯时间 ( , )AWT i j ，计算方式如下：

 
 1 1

1

WT i, j
,

c ts s

j i
N

ii

AWT i j
N

 




 


(4.9)
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上式中 cs 为电梯群的可联控总数， ts 为楼层总数，N为电梯实际载客人数。

一般候梯时间在一定时间以内，乘客评价都较高，反之在超过一分钟或两分钟后评价就

都比较低，故评价函数应为 S型，总体随时间的增加而减少。候梯评价函数表示为  ,wf i j ，

约束条件如下：

 
 

   
2 ,

1, , 0
,

,0 ,w aWT i j
max

WT i j
f i j

e WT i j wt

  
 

(4.10)

其中 a为常数， maxwt 为等候时间最大值，在候梯时间大于等于 maxwt 时  ,wf i j 的值无限

接近于 0，可以设为一个极小值，可以得到评价函数  ,wf i j 为：

   20.0008 ,, WT i j
wf i j e (4.11)

（2）乘梯时间评价函数

乘梯时间主要指使用者乘坐电梯到达目标楼层所需时间，记为 ( , )RT i j ，则平均乘梯时

间 ( , )ART i j 计算公式如下：

  1 1

1

( , )
,

c ts s

j i
N

ii

WT i j
ART i j

N
 




 


(4.12)

其中 cs 为电梯群可联控数， ts 为最大楼层数，N为电梯实际载客人数。

一般候梯时间在一定时间以内，乘客评价都较高，反之在超过一分钟或两分钟后评价就

都比较低，故评价函数应为 S型，总体随时间的增加而减少。候梯评价函数表示为  ,wf i j ，

约束条件如下：

 
 

   
2 ,

1, , 0
,

,0 ,w bWT i j
max

WT i j
f i j

e WT i j rt

  
 

(4.13)

其中 b为常数， maxrt 为乘梯时间最大值，在候梯时间大于等于 maxwt 时  ,wf i j 的值无限

接近于 0，可以设为一个极小值，可以得到评价函数  ,wf i j 为：

   20.0006 ,, WT i j
wf i j e (4.14)

（3）系统能耗评价函数

与其他电器设备在开关机时耗能较大的情况类似，电梯群控系统在运行过程中，相比于

运行过程所消耗的能量，大部分能耗分布在电梯的平层及启动阶段。缘由在于电梯启停的加

速度较大，相同距离下匀速运动与减速再加速运行下的能耗差距当然也较大，为了简化能耗

量化指标，方便数据采集和评价指标的计算，本章利用所有电梯行驶过程中的停靠次数来表

示系统的能耗。将第 i部电梯的停靠次数记为 ( )n i ，本高层建筑设为 maxh 层，即单人使用电

梯所经历的最高平层次数为 maxh ，电梯系统能耗评价函数  nf i 公式为：
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 
 

   
2

1, 0
,

,0n cn i
max

n i
f i j

e n i h

  
 

(4.15)

其中 c为常数，最后可以得到系统能耗评价函数  ,nf i j 公式为：

   20.015 ,, n i j
wf i j e (4.16)

4.3.2群控电梯调度优化模型

在电梯群控系统中，需要考虑多个目标进行综合优化，一般为多个子目标值赋予不同的

权重。本章根据 4.1.1节中的乘客候梯时间、乘客乘梯时间、系统能耗建立系统调度优化模

型。

群控系统调度综合评价函数首要关注的对象应该是使用者们的乘梯体验，而电梯系统的

绿色节能程度次之，使用者的候梯时间与乘梯时间、电梯系统能耗与系统综合评价函数优劣

程度应呈负相关。算法在根据系统评价函数选择函数值最大的哪一种派梯方案，系统调度优

化函数 F如下：

1 2 3w r nF f f f    (4.17)

本模型充分考虑乘客在不同时间的不同需求，平衡乘梯时间评价函数与系统能耗评价函

数的权重，在电梯使用高峰时降低系统能耗评价函数权重，使用频率较低时适当增加系统能

耗评价函数权重。表 4.1为本模型不同交通模式下子目标评价函数的权重值。

表 4.1不同交通模式下的权重

交通模式 1ω 2ω 3ω

上行高峰模式 0.45 0.45 0.1

下行高峰模式 0.4 0.45 0.15

随机层间模式 0.4 0.4 0.2

4.4 测试分析

4.4.1模拟参数设置

针对基于改进 ABC算法的电梯群控调度方案的仿真测试，系统仿真对象参数如下表。

表 4.2电梯群控系统参数

参数项目 参数值

楼层数（层） 25

平均楼层高度（m） 4

电梯数量（台） 6
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表 4.2（续）

参数项目表 参数值

最大载重人数（人） 18

开关门时间（s） 6

乘客进出时间（s） 5

电梯平均运行速度（m/s） 2.5

4.4.2电梯当前状态矩阵

（1）电梯当前状态矩阵

当电梯存在外呼信号时，需要知晓电梯当前状态，包含电梯所在楼层，当前承载人数以

及电梯运行方向的信息，电梯当前的运行方向分为静止、上行和下行三类。设置总共 M台

电梯，电梯当前状态矩阵如下。

1 1 1j s p

ij is ip

e e e
E

e e e

 
 

  
 
 

   (4.18)

式中： i表示第 i台电梯， i ={1,2,...,M}；j表示第 j层，j={1,2,...,N}；s为当前电梯运行

状态， 0s  表示静止， 1s   表示上行方向， 1s   表示下行方向； ije 表示第 i台电梯目前

在 j层运行； ise 表示第 i台电梯的当前运行方向； ipe 表示第 i台电梯的当前载客人数。

（2）电梯目标层矩阵

电梯内所有乘客当前的目标层矩阵如下。

11 1

1

j

i

p pj

a a
A

a a

 
 
 
 





   (4.19)

式中： pja 表示有 p个人在第 j层下站，i={1,2,...,M}，j={1,2,...,N}，p={1,2,...,18}。

（3）电梯外部呼叫信号矩阵

11 1

12 2

j
i

j

c c
C

c c





  
(4.20)

式中： 1 1jc  表示第 j层存在向高楼层运输乘客的需求， 1 0jc  表示该层无此类型需求；

2 1jc  表示第 j层存在向低楼层运输乘客的需求， 2 0jc  表示该层无此类型需求；

4.4.3仿真分析

首先需要设置模拟初始参数，电梯内初始人数为 0，电梯外呼梯总人数设定为 25，随机

设置电梯初始位置，随机模拟电梯当前状态、电梯内部目标层状态、呼梯信号状态。
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4.4.3.1 上行高峰模式

上行高峰模式的限定条件如下：大多数行为是从少数低楼层，例如地下车库、门厅（1

楼）等，上行去往随机高楼层，小部分行为随机。多次随机初始化模拟参数，生成多个样本，

对每个样本分别使用传统 LOOK算法、基本的 ABC算法与改进后的 ABC算法进行研究。

对最终得到的算法迭代曲线与电梯群控调度优化模型的性能评价指标结果进行比较分析。

下图为上行高峰模式下的传统 LOOK算法、标准 ABC算法与改进 ABC算法的最佳适

应度曲线对比结果图。

图 4.4上行高峰模式下模拟曲线图

为了进一步说明模拟仿真的有效性，对各组样本仿真的最佳适应度情况进行研究，对不

同算法下的三类系统性能指标进行分析，图 4.5至图 4.7分别为乘客候梯时间对比图、乘客

乘梯时间对比图、电梯停靠次数对比图。

图 4.5乘客乘梯时间对比图
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图 4.6乘客候梯时间对比图

图 4.7电梯停靠次数对比图

由图 4.5至图 4.7可看出在上行高峰模式下，改进后的 ABC算法相比于传统 LOOK算法

和标准 ABC算法，使用者的整体乘梯时间、电梯的平均停靠次数都有所减少。

上行高峰模式期间标准 ABC算法与改进 ABC算法的系统性能指标的仿真结果对比如表

4.3所示。

表 4.3系统性能指标对比

LOOK 标准 ABC 改进 ABC

平均候梯时间/s 55.14 50.98 44.52

平均乘梯时间/s 38.34 32.24 24.98

平均停靠次数/次 35.4 30.4 26.2

由表可知，改进 ABC算法相比于传统 LOOK算法和标准 ABC算法而言，平均候梯时

间分别减少了 17.1%和 10.1%，平均乘梯时间减少了 24.2%和 20.2%，停靠次数分别减少了

26.0%和 13.8%，故系统能耗也有所减少。
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4.4.3.2 下行高峰模式

上行高峰模式的限定条件如下：大多数行为是随机高楼层去往门厅（1楼），小部分行

为随机。多次随机初始化模拟参数，生成多个样本，对每个样本分别使用传统 LOOK算法、

基本的 ABC算法与改进后的 ABC算法进行研究。对最终得到的算法迭代曲线与电梯群控调

度优化模型的性能评价指标结果进行比较分析。

下图为下行高峰模式下的传统 LOOK算法、标准 ABC算法与改进 ABC算法的最佳适

应度曲线对比结果图。

图 4.8下行高峰模式下模拟曲线图

为了进一步说明模拟仿真的有效性，对各组样本仿真的最佳适应度情况进行研究，对不

同算法下的三类系统性能指标进行分析，图 4.9至图 4.11分别为乘客候梯时间对比图、乘客

乘梯时间对比图、电梯停靠次数对比图。

图 4.9乘客乘梯时间对比图
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图 4.10乘客候梯时间对比图

图 4.11电梯停靠次数对比图

由以图 4.9至图 4.11可看出在下行高峰模式下，改进后的 ABC算法相比于传统 LOOK

算法和标准 ABC算法，使用者的整体乘梯时间、电梯的平均停靠次数都有所减少。

下行高峰模式期间标准 ABC算法与改进 ABC算法的系统性能指标的仿真结果对比如表

4.4所示。

表 4.4系统性能指标对比

LOOK 标准 ABC 改进 ABC

平均候梯时间/s 70.56 67.56 48.46

平均乘梯时间/s 32.12 27.96 22.58

平均停靠次数 30 26.4 24.2

由表可知，改进 ABC算法相比于传统 LOOK算法和标准 ABC算法而言，平均候梯时

间分别减少了 31.1%和 28.2%，平均乘梯时间减少了 29.7%和 19.2%，停靠次数分别减少了

19.3%和 8.3%，故系统能耗也有所减少。
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4.4.3.3 随机层间模式

随机层间模式的限定条件如下：所有行为均为随机。多次随机初始化模拟参数，生成多

个样本，对每个样本分别使用传统 LOOK算法、基本的 ABC算法与改进后的 ABC算法进

行研究。对最终得到的算法迭代曲线与电梯群控调度优化模型的性能评价指标结果进行比较

分析。

下图为随机层间模式下的传统 LOOK算法、标准 ABC算法与改进 ABC算法的最佳适

应度曲线对比结果图。

图 4.12随机层间模式下模拟曲线图

为了进一步说明模拟仿真的有效性，对各组样本仿真的最佳适应度情况进行研究，对不

同算法下的三类系统性能指标进行分析，图 4.13至图 4.15分别为乘客候梯时间对比图、乘

客乘梯时间对比图、电梯停靠次数对比图。

图 4.13乘客乘梯时间对比图
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图 4.14乘客候梯时间对比图

图 4.15电梯停靠次数对比图

由图 4.13至图 4.15可看出在随机层间模式下，改进后的 ABC算法相比于传统 LOOK算

法和标准 ABC算法，使用者的整体乘梯时间、电梯的平均停靠次数都有所减少。

随机层间模式期间标准 ABC算法与改进 ABC算法的系统性能指标的仿真结果对比如表

4.5所示。

表 4.5系统性能指标对比

LOOK 标准 ABC 改进 ABC

平均候梯时间/s 35.44 33 27.92

平均乘梯时间/s 11.44 10.14 9.08

平均停靠次数 18.2 15.8 12.8

由表可知，改进 ABC算法相比于传统 LOOK算法和标准 ABC算法而言，平均候梯时

间分别减少了 21.3%和 14.4%，平均乘梯时间减少了 21.5%和 9.0%，停靠次数分别减少了

29.7%和 19.0%，故系统能耗也有所减少。
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4.4.3.4 整体方案总结

电梯群控调度优化方案主要根据上行与下行呼梯请求分布状况来应用合适的模式，以得

到更为合理的派梯方案，对于电梯群控调度优化方案整体如何适用这三种模式，可见下表所

示。

表 4.6电梯群控调度整体方案

交通模式 判断标准

上行高峰模式 上行请求数量占总请求 70%及以上，且行程起点为 1、2层

下行高峰模式 下行请求数量占总请求 70%及以上，且行程终点为 1、2层

随机层间模式 其余情况

本节所提出的三种客流模式下的仿真结果体现了改进后的 SA-ABC算法对于电梯群控调

度优化在三种客流模式下的实用性与高效性，改善了乘客的使用体验并减少了系统能耗。提

高了整个电梯群控系统（EGCS）的服务质量以及性能。

4.5 本章小结

本章节对电梯群控系统的原理进行了阐述，研究了如何建立了电梯群控系统优化模型，

并对客流强度进行分类分析，给出了不同交通模式下的优化目标结构。对 EGCS调度优化算

法进行了研究，分析了传统电梯调度方案，然后对人工蜂群算法进行改进，模拟建立电梯运

行状态与呼梯状态等输入，测试改进算法的性能。通过与传统调度算法和传统 LOOK算法、

标准人工蜂群算法进行对比，表明在平均候梯时间、平均乘梯时间和系统能耗上都能取得更

优秀的效果，证实了所提新型派梯方案的合理性、实用性。
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第五章 总结与展望

5.1 本文工作总结

近年来，物联网技术蓬勃发展，逐渐改变了人们的生活方式，极大改善了人们的生活质

量。电梯保有量保持较高的增长率，电梯物联网产业在我国也处在高速发展时期，但是电梯

物联网平台的建设存在标准不统一、数据独立，维保功能不够完善等问题。本文针对电梯物

联网平台建设的核心需求与项目特点，设计了一套基于物联网技术的电梯运维系统。系统通

过 4G模块将电梯实时运行数据上报到云平台，能够通过Web端对电梯的大大小小数据进行

实时监控，还能够与移动端联动，对电梯维保和维修的过程进行细致地追踪与记录，随时对

不同项目、电梯的人员变动进行综合管理。对电梯系统的故障诊断提出一种优化方案，加强

电梯的安全性。对电梯群控系统的调度提出一种优化方案，对乘客的平均乘梯体验与系统能

耗的节省有一定的提升。本文主要做了以下工作：

（1）对当前众多电梯运维系统进行调研分析，结合目前项目需求，将电梯通过智能网

关与中国移动物联网云平台 OneNET相连，能够持续将电梯数据传输至云平台并进行永久储

存，解决了数据壁垒与数据丢失的问题，且便于后续对数据的分析与处理。设计 Web端与

移动端的多个模块，实现以下几项功能：随时掌握电梯系统的多项指标与简单分析；监控每

一部电梯的详细运行数据；结合移动端小程序和微信推送高效地应对电梯故障，通过详细的

故障信息提高维修质量，降低维修时间，记录储存维修信息并做到责任到人；将定期保养和

紧急维修的信息统一储存并分析，可以随时查看；通过人员、权限、项目和部门多个维度管

理电梯运维系统，高效且自由。

（2）针对基于物联网技术的电梯运维系统的核心安全问题进行深入研究，电梯故障诊

断的准确率对于维保人员至关重要。本文针对几种高频电梯故障类型运用神经网络智能算法

进行诊断。对于普通的 PSO-BP神经网络，本文对 PSO算法易陷入局部最佳的情况进行了以

下优化：优化惯性和学习因子；加入动态步长系数；加入烟花算法，加强了 PSO算法的全

局搜寻能力和收敛速度。使用复杂测试函数论证了改进后 PSO-BP算法的性能对比原来有一

定提升，再对大量电梯正常与故障运行数据进行分析，取得了不错的效果，证实了改进后

PSO-BP算法对于电梯故障的辅助诊断具有良好的应用价值。

（3）电梯的核心作用是为乘客上下楼提供便利，高楼内人数众多，需要使用多台电梯，

而电梯群控的不同调度方式对乘客使用体验的影响比较大，且在耗电方面也有一定差距。本

文设计的电梯运维系统旨在获取乘客的交互信息后，通过算法设计更为合理的调度方案，以

实现更高效调度电梯、节约系统能耗的目的。首先建立一般系统性能指标表征乘客使用体验

与系统能耗。对一般 ABC算法通过加入动态因子和模拟退火算法两种策略进行优化。在三
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种交通模式下进行仿真，表明了改进后的 SA-ABC算法在乘客乘梯耗时与系统能耗上均有一

定优化。

5.2 展望

本文设计的基于物联网技术的电梯运维系统，解决了电梯远程运维的难点，实现故障报

警主动推送、维保流程透明详细的功能，并对电梯故障诊断与电梯群控调度上做出了一定优

化。但是由于个人经验不足、项目开发周期较短、电梯故障错综复杂，本系统还存在不足之

处，还有许多发展空间。

（1）电梯远程运维所监测的监控点还有所不足，需要在满足经济性价比的情况下，尽

量全面地安装合适的传感器，为电梯的安全持久保驾护航。同时在传输数据量巨大的情况下

可以在网关加入边缘计算筛选出部分无意义的数据。运用 5G技术，减少系统数据互联互通

的延迟，让用户拥有更方便快捷的体验，让政府、企业、物业多个部门获得更高的效益。

（2）电梯故障种类繁多，相对应的故障原因及故障部位更是数不胜数，利用人工智能

技术对电梯故障诊断的范围与复杂程度还能进一步加强，为维保员提供进一步便利。

（3）电梯群控调度方案在实际运行中将会遇到更为复杂多变的情况，例如：不同交通

模式需要实时根据情况调整；乘客流动的人数很难精确获得且容易变化，高峰时容易出现乘

客等待时长过久而放弃等待的情况，将来可以开发专属 app进行配合。
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