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摘要
"

高速电梯在水平和垂直方向的振动是影响舒适感的主要因素'为了提高舒适型并缓解振动和冲击对电梯

内部仪器的影响"对电梯振动的动力学参数进行了优化'通过虚拟样机技术%

C/)1(+,

D

)'1'1

ED

313?F*','

8E

"简称

.GH

&在虚拟样机中完成对高速电梯运行过程中速度和加速度的仿真分析(运用灵敏度分析法"分别通过固有频率

分析和信号频域分析对影响电梯系统垂直和水平方向的振动动力学参数进行了优化'仿真结果显示"优化后的电

梯系统垂直方向的振动加速度由原来的
#9#$5

$

4

$ 降为
#9%=5

$

4

$

"轿厢水平方向的振动加速度小于
%9#5

$

4

$

"使

垂直和水平方向的振动加速度最大幅减小"提高了电梯的乘坐舒适感"为高速电梯系统的优化设计与研发提供一

条有效途径'

关键词
"

虚拟样机技术(高速电梯(动态性能(动力学参数(仿真

中图分类号
"

HI$$J

引
"

言

随着国内经济迅猛发展"高层建筑逐年增加"作

为高层建筑中必不可少的垂直运行运输工具"高速

电梯的应用范围越来越广泛)

#A$

*

'高速电梯在整个

运行过程中会产生比普通电梯大得多的机械振动和

冲击"特别是电梯的低频振动会引起乘坐人员情绪

的不安"强烈的振动还会缩短电梯内部仪器寿命并

且严重影响其平层精度"导致安全事故的发生)

$A!

*

'

因此"有必要对电梯的动力学参数进行优化"以减轻

电梯振动对乘客的影响"提高乘坐的舒适性'

.GH

的发展使人们通过建立虚拟样机模型来

模拟实际运动"可以直观!方便地对动力学参数进行

调整优化'现有文献大多只对电梯的局部进行优

化"且大多研究只是在时域领域分析上"没有在频域

内讨论)

=A"

*

'笔者通过一种型号的电梯产品"结合

K',/LM')@4

和
N7N2K

等软件建立虚拟样机模型"

并模拟电梯在实际工况下的运行"采用时域及频域

分析轿厢在垂直和水平方向上的振动加速度信号"

并通过灵敏度分析优化其动力学参数"以提高高速

电梯的动态性能'

'

"

电梯虚拟样机模型建立

电梯是指动力驱动"利用刚性导轨运行的箱体

或者沿固定线路运行的梯级%踏步&进行升降或者平

行运送人!货物的机电设备"包括人%货&电梯!自动

扶梯!自动人行道)

<

*

'目前"国内常见的电梯为曳引

式电梯'在实际应用中"高速电梯曳引系统的曳引

比多为
#O#

"基本结构如图
#

所示'图
#

中"曳引

钢丝绳的一端与轿厢顶部固定连接"另一端与对重

架连接'轿厢靠钢丝绳与轮槽间的摩擦力沿着导轨

上下移动'笔者通过
K',/LM')@4

分别建立轿厢模

型!钢丝绳模型!导靴模型以及补偿装置模型'为了

能够进行运动仿真"对电梯系统添加了绳头弹簧!轿

底橡胶!导靴弹簧等柔性元件和其余旋转副!固定副

等约束后"虚拟样机就可建立"其相应的动力学参数

随之确定"可对整机模型进行动态性能仿真'电梯

的虚拟样机模型如图
$

所示'

(

"

电梯整机模型仿真

现有电梯运行过程的速度曲线由电器调速系统

给定"中高档的高层电梯一般采用微机调压调速系

统或调频调压调速系统"主要采用三角函数形速度

驱动)

JAB

*

'考虑高速电梯样机模型在起始时刻系统

的不稳定性"在仿真开始前
#4

设置速度
!P%5

$

4

"

等系统稳定后电梯才开始加速启动'

由于轿厢振动是直接影响电梯乘坐舒适性的主

要原因"是评价电梯动力性能的主要指标之一"运用
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图
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"

电梯的物理模型
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图
$

"

电梯的虚拟样机模型
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N7N2K

软件仿真轿厢的整体运行速度!加速度曲

线如图
!

"

=

所示'轿厢在垂直和水平方向上的振动

加速度如图
"

"

<

所示'

由图
!

"

=

可知"轿厢整体总的运行时间为
$=4

"

其在
%

到
#4

为静止"

#4

到
<9$!4

为加速启动"

<9$!4

到
#B4

电梯稳定运行"

#B4

到
$!9$!4

为减

速制动"并在
$!9$!4

停止'从图
=

可以看出"当电

梯运行到
!9J"4

时"加速度达到最大值
#9#$5

$

4

$

'

从图
"

可以看出"电梯在运行过程中加减速阶段的

振动大于匀速阶段的振动"且运行到
"9$=4

时垂直

振动加速度达到最大值
$$9J?5

$

4

$

'由图
<

可知"

当电梯运行至第
"9="4

时"水平方向的振动加速度

达到整个运行过程的最大值
#!9J?5

$

4

$

'根据标

准)

<

*

"当电梯额定速度为
$9%

!

<9%5

$

4

时"其加速

启动和减速制动阶段的加速度不应小于
%9J5

$

4

$

(

轿厢运行在恒加速度区域内垂直%

"

轴&振动最大峰

值应不大于
!%?5

$

4

$

"

NS"

峰峰值不应大于
$%?5

$

4

$

"水平振动加速度最大峰峰值应不大于
$%?5

$

4

$

"

NS"

峰峰值不应大于
#"?5

$

4

$

'

图
!

"

轿厢整体的运行速度
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图
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"

轿厢整体的运行垂直加速度
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图
"

"

轿厢垂直方向的振动加速度
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图
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"

轿厢水平方向的振动加速度
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振动加速度分析及参数优化

电梯垂直方向振动一般有很强的谐波性"且机
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械系统的振动很大程度上都是由激励频率接近固有

频率导致共振引起的'对于电梯水平振动来说"一

般不具有谐波性)

S

*

'因此"在分析电梯振动加速度

时"对于垂直和水平方向上的振动应采用不同的分

析方法'

)9'

"

垂直方向振动

!9#9#

"

固有频率分析

图
J

为曳引比为
#O#

的电梯垂直振动动力学

模型"利用拉格朗日第二方程建立电梯垂直方向的

振动方程为
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其中#

!

"

"

和
#

分别为电梯系统的动能!势能和耗

散能(

%

&

和
*&

分别对应第
&

个自由度的广义位移和

广义外力'

整理式%

#

&得到系统的自由振动方程为

图
J

"

电梯垂直振动动力学模型
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其中#

%

"

&
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'

分别为电梯系统的质量矩阵"阻尼矩

阵和刚度矩阵'

忽略阻尼"将式%

$

&简化为

%

+

,

(
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)

%

%

!

&

""

采用广义特征向量法求取特征值"分别求出系

统的固有频率"如表
#

所示'

表
'

"

电梯在不同层站时垂直方向上的固有频率

&*+,'

"

&-./*012*342.

5

1./6

7

#/0-.8.20#6*3!#2.60#"/#/!#49

4.2./03*

7

.2:"40-.:0*0#"

阶数 最底层 中间层 最高层

# $ #9S= #9S

$ =9$ =9# =

! S9" S9=" S9"

= #=9! #=9$S #=9!

" $S9# $S9J$ $S9#

< ""9# JS9#< ""

J <!9J B!9!S <=9!

!9#9$

"

垂直振动频谱分析

由于时域分析不能够分析出振动加速度是由不

同的频率信号组成"所以须在频域中对振动加速度

信号进行分析'图
B

为图
"

垂直方向上的振动加速

度经过快速傅里叶变换得到的频谱图'可以看出"

电梯在垂直方向上的振动频谱中有一个主振加速

度"主振频率为
!%IT

"此时加速度为
$%9!55

$

4

$

"

这与曳引轮转动频率
#9<SIT

的
#B

倍接近"且与电

梯第
"

阶固有频率相近%见表
#

&"因而可认为电梯

的振动加速度过大是由于系统共振引起的'可选定

垂直方向上的振动动力学参数设计变量为#曳引机

底座橡胶刚度!轿厢绳头弹簧刚度!轿底橡胶刚度!

对重绳头弹簧刚度和张紧装置阻尼器刚度!轿厢侧

补偿绳头弹簧刚度!对重侧补偿绳头弹簧刚度'

表
$

为电梯垂直方向的振动系统第
"

阶固有频

率随设计变量变化的变化值'其中#

"

为固有频率

的变化范围(

:

为经无量纲化处理后的固有频率变

化范围'由表
$

可知"不同动力学参数的变化对电

梯系统第
"

阶固有频率的影响不同"曳引机底座橡

胶刚度!轿底橡胶刚度和轿顶弹簧刚度对系统第
"

阶固有频率的影响较大'因此"将曳引机底座橡胶刚

度从
$9B$V#%

J

:

$

5

改为
#9=!V#%

J

:

$

5

"轿底弹簧

刚度从
$9=V#%

<

:

$

5

改为
#9$V#%

<

:

$

5

的弹簧"将

轿顶弹簧刚度从
#9$V#%

<

:

$

5

改为
#9%V#%

<

:

$

5

"

得到优化后电梯垂直方向的固有频率如表
!

所示'

由表
!

可知"第
"

阶固有频率变为
$$IT

左右"能有

效减少电梯系统垂直方向上的共振'

图
B

"

电梯在垂直方向上的振动频谱
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表
(

"

电梯垂直方向振动系统第
;

阶固有频率随设计变量变化值
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"
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曳引机底座橡胶刚度$%

:

+
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W#

&

J#"% #=!%% $#="% $B$%%

"

:

固有频率值$
IT #<9!= $#9B# $<9#= $S9<$ #!9$B %9==B

轿厢绳头弹簧刚度$%

:

+

55

W#

&

"%% #%%% $%%% =%%%

"

:

固有频率值$
IT $S9!< $S9<$ !%9%B !%9B% #9== %9%=J

轿底橡胶刚度$%

:

+

55

W#

&

B%% $=%% "%%% #%%%%

"

:

固有频率值$
IT $B9B# $S9<$ !$9B! !! =9#S %9#$J

对重绳头弹簧刚度$%

:

+

55

W#

&

"%% #%%% $%%% =%%%

"

:

固有频率值$
IT $S9!" $S9<$ !%9#% !%9BJ #9"$ %9%=S

张紧装置阻尼器刚度$%

:

+

55

W#

&

B%% $=%% "%%% #%%%%

"

:

固有频率值$
IT $S9<$ $S9<$ $S9<$ $S9<! %9%# %

轿厢侧补偿绳头弹簧刚度$%

:

+

55

W#

&

"%% #%%% $%%% =%%%

"

:

固有频率值$
IT $S9<$ $S9<$ $S9<$ $S9<$ % %

对重侧补偿绳头弹簧刚度$%

:

+

55

W#

&

"%% #%%% $%%% =%%%

"

:

固有频率值$
IT $S9<$ $S9<! $S9<= $S9<" %9%! %9%%#

表
)

"

优化后电梯在垂直方向的固有频率

&*+,)

"

&-./*012*342.
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1./6
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"40-..3.8*0"2#/0-.8.20#6*3

!#2.60#"/*40.2"
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阶数 最底层 中间层 最高层

# #9S #9S$ #9S

$ =9# =9%! =

! B9S B9BB B9S

= #%9S #%9BB #%9S

" $#9J $#9B# $#9J

< "!9B JB9S< "=

J <!9J B!9!S <=9!

)9(

"

水平方向振动

!9$9#

"

水平振动模型

如图
S

所示"假设
-%

.

"

是电梯井道中的绝对

坐标系"
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/

%

/

.

/

"

/

为相对于轿厢架质心
-

/

的相对

坐标系'将系统的静平衡位置当作系统的初始状

态"设轿厢架在外力
0

/

&

作用下发生的位置变化为

(

/

-%

.

"

P %

/

-

"

.

/

-

"

"

/

-

"

!

/

-%

"

!

/

-

.

"

!

/

% &

-"

"则轿厢架的六自由

度运动微分方程为

图
S

"

电梯水平振动模型
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当
#

(

&

(

=

时"

0

/

&

为导轨不平顺度通过导靴作

用于轿厢架的力(以
#

点的
.

方向为研究对象"对导

轨导靴子系统分析模型进行分析"建立如图
#%

所示

的导轮动力学模型'图
#%

中#

1

.

#4

表示
#

点对应
.

方向上导轮的质量(

.#4

为
.

方向上的位移(

5

.

#6

为导

轮与轿架相连弹簧的刚度(

7

.

#6

为导轮与轿架之间的

等效阻尼(

.#8

为轿架上
#

点处在
.

方向上的位移(

5

.

#4

为导轮与轨道之间的等效接触刚度(

7

.

#4

为导轮与

轨道之间的等效阻尼(

.#9

为轨道
.

方向上的位移'

图
#%

"

导轮动力学模型

;/

8

9#%

"
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根据图
#%

中
#

点的导轮动力学模型"在坐标系

-%

.

"

中建立导轮的微分方程为

1

.

#4

+

.#4

)

5

.

#4 .#9

'

.#

% &

4

(

7

.

#4

$

.#9

'

$

.#

% &) *

4

'

5

.

#6 .#4

'

.#

% &

8

(

7

.

#6

$

.#4

'

$

.#

% &) *

8

%

"

&

""

同理"列出
%

方向上导轮微分方程"将式%

"

&代

入式%

=

&"得到电梯水平方向的振动方程为

%

%

+

,

%

(

&

%

)

(

%

(

'

%

,

%

)

*

%

%

<

&

!9$9$

"

水平振动的频谱分析

与垂直振动相比"电梯的水平振动一般不具有

谐波性"通过其固有频率分析其振动显然不合适"因

而可对水平振动进行频谱分析)

#%

*

'图
##

为图
<

中

电梯振动加速度经快速傅里叶变换得到的频域曲

线'可以看出"电梯水平振动频谱中有一个主振频

率为
$B9BIT

"值为
#$9"55

$

4

$ 的主振加速度'

水平振动加速度是由不同频率信号组成的"要使水

平振动减小"就应该使主振频率上的加速度减小'

因此"可以从影响电梯水平振动的主要因素对主振

加速度的影响出发"分析电梯水平振动'

图
##

"

电梯水平方向上的振动频谱

;/

8

9##

"

./0)+1/'*4

D

3?1)(53,3C+1')/*1F3F')/T'*1+,L/)3?1/'*

""

笔者将影响高速电梯水平振动的主要因素%导

轨导靴接触刚度!曳引机底座橡胶刚度!轿厢绳头弹

簧刚度!轿底橡胶刚度!导靴弹簧刚度&作为设计变

量'目标值为图
##

中水平方向主振频率上的加速

度值'通过运动仿真分析"得到如表
=

所示的各因

素对水平振动的影响'表中#

"

为加速度值的变化

范围(

:

为经无量纲化处理后的加速度值的变化范

围'可以看出"对水平振动影响程度从大到小排序

为导靴弹簧刚度
)

轿厢绳头弹簧刚度
)

导轨导靴接

触刚度
)

曳引机底座橡胶刚度
)

轿底橡胶刚度'可

表
A

"

各影响因素对电梯水平方向的振动加速度的影响

&*+,A

"

B<

?

*60"4.*6-4*60"2"/0-.-"2#@"/0*3.3.8*0"28#+2*0#"/*66.3.2*0#"/

导轨导靴接触刚度$%

:

+

55

W#

&

#%% $%% =%% B%%

"

:

加速度值$%

554

W$

&

#$9" ##9!B ##9=# ##9$B #9$$ %9%SB

曳引机底座橡胶刚度$%

:

+

55

W#

&

J#"% #=!%% $#="% $B$%%

"

:

加速度值$%

55

+

4

W$

&

#$9<J #$9$J ##9=S #$9" #9#B %9%S!

轿厢绳头弹簧刚度$%

:

+

55

W#

&

B%% #%%% #$%% #=%%

"

:

加速度值$%

55

+

4

W$

&

##9<< ##9%! #$9" #%9J$ #9JB %9#=$

轿底橡胶刚度$%

:

+

55

W#

&

B%% #$%% #<%% $=%%

"

:

加速度值$%

55

+

4

W$

&

#$9" #$9=< #$9" #$9" %9%= %9%%!

导靴弹簧刚度$%

:

+

55

W#

&

<% B% #%% #$%

"

:

加速度值$%

55

+

4

W$

&

#%9"< ##9S< #$9" ##9B" #9S= %9#""

见"轿底橡胶刚度的变化对水平方向的振动加速度几

乎没有影响'各因素对轿厢水平振动的影响不是线

性的"根据表
=

对这些参数进行优化分析"将导轨导

靴接触刚度从
#9%V#%

"

:

$

5

变为
B9%V#%

"

:

$

5

"导

靴弹簧刚度从
#9%V#%

"

:

$

5

变为
<9%V#%

=

:

$

5

'

)9)

"

电梯优化结果

将优化后的动力学参数输入电梯虚拟样机模

型"不改变其他仿真参数"得到优化后的电梯垂直加

速度图!垂直振动加速度图!振动加速度快速傅里叶

变换图!水平振动加速度图和振动加速度快速傅里

叶变换如图
#$

!

#<

所示'

从图
#<

可知"优化后电梯的垂直运行加速度最

大值从
#9#$5

$

4

$ 降到了
#9%=5

$

4

$

%图
#$

&"优化

后轿厢垂直振动加速度在加减速阶段明显减小"并

且都小于
#"?5

$

4

$

%图
#!

&"其主振频率上的振动加

速度值从
$%9!55

$

4

$ 下降到
#J9=55

$

4

$

%图
#=

&(

优化后轿厢水平振动加速度都小于
#%?5

$

4

$

%图

#"

&"轿厢水平方向上的主振频率上的振动加速度值

从
#$9"55

$

4

$ 下降到
#%9"55

$

4

$

%图
#<

&'仿真

结果显示"电梯的各项动态特性指标相对于优化前

都有较大改善"且符合高品质电梯的标准要求'

图
#$

"

经优化后轿厢垂直方向的运行加速度
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图
#!

"

经优化后轿厢垂直方向的振动加速度

;/

8

9#!

"
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A

1/'*+-13)'

D
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图
#=

"

经优化后垂直方向的振动加速度频谱

;/

8

9#=

"
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D

3?1)(5'-1F3C/0)+1/'*+??3,3)+1/'*/*

1F3C3)1/?+,L/)3?1/'*+-13)'

D

1/5/T+1/'*

图
#"

"

经优化后水平方向的振动加速度

;/

8

9#"

"

HF3C/0)+1/'*+??3,3)+1/'*/*1F3F')/T'*1+,L/

A

)3?1/'*+-13)'

D

1/5/T+1/'*

图
#<

"

经优化后轿厢水平振动加速度频谱

;/

8

9#<

"

HF34

D

3?1)(5'-F')/T'*1+,C/0)+1/'*+??3,3)+

A

1/'*+-13)'

D

1/5/T+1/'*

A

"

结束语

通过
K',/LM')@4

软件建立电梯虚拟样机模型"

结合
N7N2K

软件对高速电梯轿厢进行了动力学

分析'通过建立电梯系统在垂直和水平方向上的振

动力学模型"以减小垂直和水平方向的振动加速度

值为目标"采用灵敏度分析对电梯动力学参数进行

优化'仿真结果可知"优化后轿厢垂直振动加速度

的最大值小于
%9#"5

$

4

$

"水平方向的振动加速度

的最大值小于
%9#5

$

4

$

"符合高品质电梯的标准要

求"这为高速电梯系统的设计与研发提供了一条有

效途径'
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