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电梯系统垂直振动的频率敏感度分析与鲁棒设计
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摘要
"

考虑曳引绳刚度在电梯运行过程中具有变刚度的特性"利用
D-

:

+-,

:

5

方程对电梯系统建立了
C

自由度的振

动微分方程"通过试验设计方法得出随机变量与系统频率响应的数值关系"利用人工神经网络技术获得随机变量

与频率响应之间的显性函数关系式'根据激振频率与固有频率之比不超过规定值的关系准则"定义了电梯系统纵

向振动的可靠性模式"运用频率可靠性分析方法"提出多频激励情况下的系统的频率可靠性及其敏感度的分析方

法'在此基础上"结合可靠性敏感度理论与稳健设计方法"将可靠性敏感度融入到目标优化设计中"建立系统频率

可靠性鲁棒设计模型'通过工程算例"将可靠性敏感度理论和稳健设计方法应用到电梯系统设计当中"得到满足

鲁棒设计要求的随机参数值'结果表明"该方法具有较高的计算效率和求解精度"可以作为电梯系统稳健设计的

理论依据'

关键词
"

电梯系统(频率共振(神经网络(频率可靠性敏感度(鲁棒设计

中图分类号
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引
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言

电梯作为机电产品的一个有机体"其振动特性

受到机
B

电两方面因素的影响"其动态特性较为复

杂)

&B!

*

'由于各部件的加工精度和安装误差等因素"

电梯系统在运行过程中存在多个激振力'当激振力

的频率与电梯系统的某阶固有频率较近时"会导致

电梯系统共振"引起轿厢振动强烈"严重影响电梯运

行质量'电梯由设计不当而导致系统共振"是电梯

振动超标的主要原因之一'目前"国内外学者对于

电梯系统振动特性的理论研究也取得了一些成

果)

#BC

*

"但对电梯系统可靠性敏感度分析和可靠性稳

健设计方面的研究较少'通过可靠性敏感度分析得

到系统设计参数的变化对系统可靠度的敏感度"基

于可靠性敏感度的分析对系统进行可靠性鲁棒设

计"可以使系统具有较高的可靠度和鲁棒性"以达到

稳健设计的目的'

笔者在频率可靠性研究的基础上)

'B&&

*

"定义了

多频激励条件下的共振失效模式"给出了在串联系

统共振失效模式的可靠度和可靠性敏感度计算方

法'将可靠性敏感度理论与稳健设计方法相结合"

针对工程实例"对电梯系统频率可靠性敏感度分析

和稳健设计进行了研究'
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"

电梯系统纵向振动微分方程

电梯的机械系统主要由轿厢!对重!悬挂装置!

曳引机和曳引绳等子系统组成'本研究对象为无机

房曳引式电梯"将其等效为
C

自由度的动力学模型"

如图
&

所示'模型中#
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"

&

"

#

&

分别为对重反绳轮的转动惯量和回转半径(
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为轿厢侧反绳轮的转动惯量和回转半径(
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分别为曳引

机隔振垫的等效刚度和阻尼(
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分别为轿厢侧绳

头弹簧的刚度和阻尼(
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分别为轿厢与反绳轮之

间隔振垫的刚度和阻尼(

$

>

"

$

>

!

"

%

>

和
%

>

!分别为对

重两侧曳引绳的等效刚度和阻尼(

$

"

"

$

"

!

"

%

"

和
%

"

!

分别为轿厢两侧曳引绳的等效刚度和阻尼'
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电梯系统共振的可靠性分析

由离散结构体组成的系统发生共振时"各结构

体的振幅均达到最大'当结构体的振幅超过槛值"

则结构系统处于失效状态或准失效状态'根据激振

频率与系统固有频率的关系准则"定义电梯系统共

振失效的状态函数为
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其中#
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为系统的激振频率(

7&

"

7$

分别为由曳引机

驱动轮!轿厢反绳轮产生的激振频率(

"

6

为系统的
6

阶固有频率'

根据激振频率和系统固有频率的关系准则"可

以确定结构发生共振失效的极限状态函数'
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"则系统发生共振失效的概率

定义为
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一般情况下"系统结构的随机参数分布服从某

种类型'如果想精确获得系统随机参数的实际分布

类型"就需要大量的试验数据进行统计学分析"这给

分析带来了困难'在工程实际中"随机变量以正态

分布最为典型"这也是在工程分析中首选的分布类

型'假定系统随机参数服从正态分布"则系统共振

失效的概率为
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串联系统可靠性敏感度分析

考虑到电梯系统具有多阶固有频率!多个激振

频率的特点"当激振频率落在某阶固有频率的共振

区间时"会使整个系统发生共振'因此"含有多频激

励的系统频率可靠性模型为串联系统'依据串联系

统的可靠性分析理论)
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"得到系统的失效概率'
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其中#
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为串联系统的可靠度'

通过对系统失效状态进行敏感度分析"得到影

响系统失效的敏感因子'通过修改系统的设计参数

来改变系统的固有频率"使其远离激振频率以避开

共振区'根据可靠性敏感度的定义"可靠度
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对设

计参数
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的均值敏感度和方差敏感度分别为
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=
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:;

#

'

:;
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:;
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?

;
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?

;
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=
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,
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#&

"

:

#&

"

:

#

0-+

%

=

>

&*-

&

%

$%

&

""

为了便于比较随机变量的敏感性"将随机变量

可靠度的敏感度进行无量纲化)

&%

*

"无量纲化后的均

值敏感度
!

>

和方差敏感度
"

6

定义为

!

>

.

H<

H

-

=

>

&

>

<

!

%

$&

&

"

>

.

H<

H0-+

%

=

>

&

0-+

%

=

>

&

<

!

%

$$

&

其中#

#

6

"

0-+

%

=

>

&分别为基本随机变量
=

6

的标准差

和方差(

<

!为系统的可靠度'

'

"

共振问题的可靠性鲁棒设计

鲁棒设计是指允许产品的设计变量和控制容差

在一定范围内波动"仍能保证产品具有较高的可靠

度和稳定性"即能够抵抗一定程度非预期随机因素

的干扰'因此在优化设计的基础上"结合系统结构

的可靠度要求"以可靠性指标作为约束条件"将随机

$!"

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
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变量的敏感度融合到目标函数中"将可靠性鲁棒设

计归结为求解多目标函数的优化设计问题'当随机

动态结构系统受到某一激振力时"激振力的频率不

同"强迫振动的振幅也随之不同'为了满足系统的

稳健要求"即要求随机系统的固有频率远离系统的

激振频率"避开共振区"从而保证系统安全可靠运

行'随机系统的频率可靠性鲁棒设计模型表示为

71,

7

%

=

&

.

.

0

$

.

&

#

$

7

$

%

-

=

&

7$

%

=

!

$

&

6;3;

"

<

1

<

%

"""

(

%

-

=

&

1

%

"""

)

%

-

=

&

.

$

%

&

%

其中#

#

$

为目标函数
7$

%

=

&的加权因子"

#

$

1

%

(

7A

%

=

!

$

&为单目标函数的最优解(

<

%

为给定约束条

件下应满足的可靠度(

(

%

=

&为目标函数的不等式约

束矩阵(

)

%

=

&为等式约束矩阵'

(

"

实例分析

(;$

"

模态

""

以某样梯为研究对象"额定载重为
&&>%A

:

"轿

厢速度为
&;C7

$

6

"提升高度为
#$7

'曳引机转速

为
#I$+

$

71,

"反绳轮的转速为
$$!+

$

71,

"激振频

率分别为
7&

MC;I"GQ

"

7$

M!;"$>GQ

'其他主要

部件结构参数如表
&

所示'

表
$

"

电梯系统动力参数

)*+,$

"

-

.

/*0#1

2

*3*045436"74849*5"36

.

6540

参数 值

!

&

$

A

:

!

$

$

A

:

!

!

$

A

:

!

#

$

A

:

"

&

$%

A

:

.

7

$

&

"

$

$%

A

:

.

7

$

&

"

!

$%

A

:

.

7

$

&

$

&

$%

<

.

7

O&

&

$

$

$%

<

.

7

O&

&

$

!

$%

<

.

7

O&

&

$

#

$%

<

.

7

O&

&

2

$%

<

.

7

O$

&

3

$

77

#

&

$

77

#

$

$

77

#

!

$

77

&'!%

$I'

#$

&$'%

%;$#

%;!&C

%;$#

";"$R&%

>

&;%#R&%

C

I;&&R&%

>

!;#R&%

"

&;$#R&%

&&

&;CI>R&%

O>

C>

"'

C>

""

根据式%

&

&

!

%

I

&对电梯系统纵向振动进行模态

分析"得到系统各阶频率与轿厢位移
)

#

变化曲线"

如图
$

所示'可以看出"系统频率
"

&

在
!;&I>

!

!;$I>

之间"可见
"

&

与轿厢位移
)

#

关系不大"

$

阶

频率在
I;!&

!

&&;"'

之间变化"其他高阶频率与轿

厢位置较为敏感'由激振频率与系统固有频率的关

系可知"激振频率
7&

与
"

$

共振区接近"易发生共

振'激振频率
7$

落在系统
&

阶固有频率的共振区

内"代入式%

I

&

!

%

&&

&"

#

取
%;&>

"系统失效概率
9

7

M

&

"即系统发生共振'

图
$

"

系统各阶固有频率变化曲线

J1

:

;$

"

0-+1-2.5@*+56)/6

K

6357,-3*+-./+5

S

*5,@156

(;%

"

试验结果

如图
!

所示"利用电梯乘运质量检测工具
T4E

对轿厢振动进行测试'发现轿厢的纵向振动比较强

烈"最大峰峰值为
&C;&7

:

'选择恒速阶段进行频

谱分析"如图
#

所示'可见"轿厢振动主要是在

!;"$>GQ

引起的"该频谱与轿厢反绳轮转动频率相

对应'结合系统模态分析可知"轿厢反绳轮激振频

率与系统一阶频率发生共振"表明理论分析与试验

结果吻合"证明所建振动模型是合理的'

图
!

"

轿厢振动时间历程

J1

:

;!

"

E175H)7-1,

U

.)3)/@-+L12+-31),

(;&

"

敏感度

根据电梯系统的敏感度分析可以得出系统设计

变量与系统固有频率的敏感顺序'本系统选取参数

$

&

"

$

$

"

$

!

和
$

#

作为系统的随机变量"刚度变量的分

布情况在均值上下
V&%P

范围内变化"且服从正态

!!""
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图
#

"

轿厢纵向振动幅频曲线

J1

:

;#

"

=7

U

.13*H5/+5

S

*5,@

K

@*+L5)/.),

:

13*H1,-.L12+-31),

分布'求解振动微分方程只能得到随机变量与系统

频率响应的数值解"不能得到
*M

,

$

&

"

$

$

"

$

!

"

$

#

-

E

与固有频率
7&

的显性函数表达式'因此"笔者采用

优化软件
W61

:

X3

进行试验设计"通过集成
4-3.-2

编制

的程序进行超立方拉丁试验分析'将随机变量
*M

,

$

&

"

$

$

"

$

!

"

$

#

-

E 抽样
'&

次"作为
FT

神经网络训练

的样本"将每次分析的结果作为
FT

神经网络的响

应值'通过神经网络训练"拟合得到随机变量与
"

$

之间的显性函数关系式'由图
>

可知"经过
&&I

次

训练"神经网络模型精度可达到
&%

O"

'

图
>

"

FT

神经网络训练误差

J1

:

;>

"

FT,5*+-.,53Y)+A3+-1,1,

:

5++)+

如图
"

所示"为了确保神经网络拟合函数的准

确性"对随机参数按照正交试验方法抽样
&"

次进行

验证"并与
4-3.-2

编制的振动微分方程求得的理论

值进行比较"证明了神经网络模型的可靠性'

图
"

"

均值处随机样本模拟检验图

J1

:

;"

"

Z-,H)76-7

U

.1,

:

617*.-31),35631,75-,

将神经网络拟合后的函数代入式%

I

&

!

%

&C

&"

得到系统的准失效概率
9

7

M&

"由此可知该系统已发

生共振失效'代入式%

&'

&

!

%

$&

&对其进行敏感度分

析"得到可靠度对随机变量均值和方差的敏感度为

!

>

.

+
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+

%@""C&

+
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&@
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&
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"$#"

(;'

"

稳健设计

为了达到减少共振发生的风险和系统设计变量

在误差范围内变化对系统共振不敏感!满足系统稳

健的要求"通过修改设计变量来改变系统共振区间"

以达到远离激振频率'式%

$%

&取
!

个目标函数

7&

%

-

*

&

.

%@'>71,

%

"

$

&
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-

*
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-
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=
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建立约束条件
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%

1

%
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+
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+

$

&

+

""$%%%

I'%%%%%

+
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+

$
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+
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#

+

$

%

&
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优化后各随机变量的均值为
$

&

!

M#I%%'%

"

$

$

!

MII'"%%%

"

$

!

!

M'&II%%

"

$

#

!

M$'%#$%%

'

将优化后的随机参数代入式%

I

&

!

%

$&

&"系统可靠度

为
<

!

M%;IIII"#'I

"均值!方差的敏感度为

!

!

>

.

+

%@%%&%&II

+

%@%%%%$$>&C

+

%@%%%%C%I%$

+
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%

&
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%%%%C'"%'

"

"

!

>

.
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%

&

2

3

$C&%

""

通过优化前后可以看出系统具有较高的可靠

度"随机变量的敏感度也大大降低"满足稳健设计的

要求'

(;(

"

稳健设计后试验结果

从图
C

可知"轿厢的纵向振动明显减低"最大峰

峰值由
&C;&7

:

降低到
";I7

:

'如图
'

所示"对恒

速阶段进行频谱分析"

!;"$> GQ

频率的幅值由

&;'!"7

:

降低到
%;#$#&7

:

'其他频率的振动也

大大降低"从而使系统振动满足要求'

:

"

结
"

论

&

&考虑电梯曳引绳在运动过程中的变刚度特

#!"

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
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图
C

"

轿厢垂直振动时间历程

J1

:

;C

"

E175H)7-1,

U

.)3)/@-+L12+-31),1,L5+31@-.H1+5@31),

图
'

"

稳健设计后的轿厢纵向振动幅频曲线

J1

:

;'

"

=7

U

.13*H5/+5

S

*5,@

K

@*+L5)/.),

:

13*H1,-.L12+-

B

31),2

K

+)2*63H561

:

,

性"对电梯系统建立了
C

自由度振动微分方程"得到

系统各阶固有频率与轿厢位移的变化曲线'结果显

示"低阶固有频率与轿厢位置变化影响不大"高阶频

率与轿厢位置变化敏感'

$

&对电梯系统动力学模型进行模态分析"指出

曳引机的激振频率与系统固有频率较近"容易发生

共振'结合系统实际振动测试"得到系统垂直振动

超标"表明系统激振频率与固有频率较近发生共振'

!

&在频率可靠性敏感度分析的基础上"对系统

进行可靠性稳健设计'结果表明"通过修改设计变

量可以使系统达到可靠度的要求"同时满足稳健设

计的要求'

#

&对振动微分方程进行数值分析"利用集成优

化工具
W61

:

X3

对系统结构随机变量和响应进行试验

设计'借助人工神经网络拟合函数的优势"得到随

机变量与系统响应的解析方程'结合可靠性敏感度

技术与稳健设计理论"对随机结构系统进行敏感度

分析和稳健设计'该方法具有较高的计算效率和求

解精度"可以作为随机结构可靠性灵敏度分析和稳

健设计的一种有效方法'
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