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运用犈犕犇分形盒维数的电梯机械故障诊断

陈建灿，刘晓梅

（华侨大学 机电及自动化学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　针对电梯机械故障的诊断，提出经验模态分解（ＥＭＤ）和分形盒维数的诊断方法．利用ＥＭＤ对电梯正

常运行和各故障工况时的加速度信号按频率高低依次分解，得到分解后的固有模态函数（ＩＭＦ）．通过信号重

组得到去除背景信号和噪声后的振动信号，再利用分形盒维数计算其重组信号和各分量ＩＭＦ的盒维数．实验

计算表明：各工况的盒维数具有良好有效的区分度和区间范围．
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电梯主要是由机械系统、拖动系统和电气控制部分组成．拖动系统也可以归入电气系统，所以电梯

的故障就可以分为机械故障和电气故障两大类．其中，电梯的机械故障对乘客安全威胁最大，因此，及时

诊断电梯的机械故障对保证乘客安全，避免重大事故是非常重要的．本文针对电梯机械故障的诊断，提

出经验模态分解ＥＭＤ和分形盒维数的诊断方法．

１　经验模态分解法犈犕犇

经验模态分解法（ＥＭＤ）是将任意信号分解为固有模态函数（ＩＭＦ）的方法
［１］，建立以瞬时频率为表

征信号变化的基本量，以固有模态函数ＩＭＦ为基本时频信号的新时频分析方法体系．这一方法体系从

根本上摆脱了传统信号处理理论的束缚．不同于用很多谐波分量来代表复杂的非平稳信号的传统傅里

叶变换方法，也不同于小波变换方法，经验模态分解法（ＥＭＤ）与频率的经典定义方法相一致，可以给出

信号频率变化的精确表达式，特别适合于非平稳信号的处理．

满足固有模态函数ＩＭＦ
［２］的两个条件：

１）在整个数据集中，其极值点个数和过零点的数目相等或最多差１个；

２）在任意点，由局部极大值构成的上包络和由局部极小值构成的下包络线的均值必须为零．

用ＥＭＤ方法把信号分解成各个ＩＭＦ的步骤
［３］如下：先识别出时间序列信号为犡（狋）的所有极值

点，然后用所有极大值点和所有极小值点分别拟合出犡（狋）的上包络线狌（狋）和下包络线狏（狋），满足

狏（狋）≤犡（狋）≤狌（狋）， （１）

则上、下包络的平均曲线犿（狋）为

犿（狋）＝
１

２
［狌（狋）＋狏（狋）］． （２）

　　在理论上，用犡（狋）减去犿（狋）后剩余部分就是ＩＭＦ，用犺１（狋）表示，即

犺１（狋）＝犡（狋）－犿（狋）． （３）

　　实际上，由于包络线样条逼近的过冲和俯冲作用，会产生新的极值影响原来极值的位置和大小．因

此，分解得到的犺１（狋）并不完全满足ＩＭＦ条件．为了得到满足要求的ＩＭＦ，进一步应用犺１（狋）代替犡（狋），
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与犺１（狋）相应的上、下包络线为狌１（狋）和狏１（狋），重复这个过程，即

犿１（狋）＝ ［狌１（狋）＋狏１（狋）］／２，　　犺２（狋）＝犺１（狋）－犿１（狋），　　

犿犽－１（狋）＝ ［狌犽－１（狋）＋狏犽－１（狋）］／２，　　犺犽（狋）＝犺犽－１（狋）－犿犽－１（狋
｝）， （４）

直到所得的犺犽（狋）满足ＩＭＦ条件．这样就可分解得第１个ＩＭＦ，即犆１（狋）和信号的剩余部分为狉１（狋），即

犆１（狋）＝犺犽（狋），狉１（狋）＝犡（狋）－犆１（狋）．

对信号的剩余部分狉１（狋）继续进行ＥＭＤ分解，直到所得的剩余部分为一单调信号或其值小于预定

给定的值时，分解完毕，最终分解得到所有的ＩＭＦ分量及余量，即

狉２ ＝狉１－犆２，…，狉狀 ＝狉狀－１－犆狀， （５）

而原始的信号犡（狋）可表示为所有的ＩＭＦ分量及余量之和，即

犡（狋）＝犆１（狋）＋犆２（狋）＋…＋犆狀（狋）＋犚狀（狋）． （６）

２　分形盒维数及其估计

分形是指具有无限精细、非常不规则、无穷自相似结构和非整数的点集．分形理论是基于一种尺度

而研究复杂信息问题，因此，它对于非平稳的振动信号的处理，与神经网络、小波分析有同样的研究价

值，应用于机械设备的振动信号的分析和识别．

盒维数是分形维数中的一种．以面积为犛的二维区域Ω 作为考察．如果它可以由犖（ε）个边长为ε

的正方形覆盖，则犖（ε）≈狊／ε
２，即

ｌｎ犖（ε）＝ｌｎ犛＋２ｌｎ
１

ε
． （７）

由此，可得到Ω的维数，即

ｌｉｍ
ε→∞

ｌｎ犖（ε）

ｌｎ（１／ε）
＝２＝ｄｉｍ（Ω）． （８）

对于一般点集Ω犚
狀，如果它可以由犖（ε）个边长为ε的狀维超立方体覆盖，则可定义

［４］为

ｄｉｍ犅（Ω）
ｄｅｆ
ｌｉｍ
ε→０

ｌｎ犖（ε）

ｌｎ（１／ε）
， （９）

并称其为点集Ω的容积维数或盒维数．选择不同的覆盖会导致不同的容积维数，一般取最小计算结果

作为盒维数．

非线性的混沌吸引子［５］具有分形特征，可在混沌吸引子犃所占有的空间上划分很密的网格，得到

大量边长为ε的正方形（立方体），然后对吸引子犃所占据的小正方形（立方体）技术得到犖（ε），求得犃

的近似容积维数为

ｄｉｍ犅（犃）≈
ｌｎ犖（ε）

ｌｎ（１／ε）
． （１０）

３　实验设计

导靴是电梯导轨与轿厢之间的可以滑动的尼龙块，它可以将轿厢固定在导轨上，让轿厢只可以上下

移动．导靴上部有油杯，可减少靴衬与导轨的摩擦力．固定在轿厢上的导靴可以沿着安装在建筑物井道

墙体上的固定导轨往复升降运动，防止轿厢在运行中偏斜或摆动．随着电梯的运行时间增长，导靴和导

轨的配合间隙会越来越大，轿厢在运行中产生晃动，甚至会出现冲击．导靴夹紧可以增大靴衬与导轨的

摩擦力，从而加速磨损和减小电梯速度；导靴弹簧放松（增大配合间隙）可以使导靴和导轨的配合间隙增

大，轿厢会出现晃动和冲击．钢丝绳放松使绳与曳引轮槽之间不能处于良好的接触状态，同样轿厢会出

现晃动和冲击．因此设计的实验电梯正常，导靴夹紧，导靴弹簧放松，钢丝绳放松．

实验中采用泉州中侨富士电梯有限公司提供的实验电梯，在轿厢运动的左右方向安装加速度传感

器，分别采集电梯在正常工作状态下和各故障状态下的加速度振动信号进行分析、处理．在实验中采样

频率设置为１０２４Ｈｚ，读取频率为５１２Ｈｚ．利用美国国家仪器有限公司（ＮＩ）软件ＬａｂＶＩＥＷ 构建检测

平台，使用ＰＣＩ?６０４数据采集卡、加速度传感器、信号放大器等设备进行数据的采集．
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４　实验分析

４．１　犈犕犇分解分析

取正常状态和故障３加速度振动信号为例子做ＥＭＤ分解结果，各共有１０个ＩＭＦ，如图１所示．

　　（ａ）正常状态 （ｂ）故障状态

图１　ＥＭＤ分解结果

Ｆｉｇ．１　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＥＭＤ

从图１可以看出：ＥＭＤ把信号分解成了１０个ＩＭＦ和余量（趋势项）之和．因为ＥＭＤ总是先将信号

中包含的最主要信息提取出来，所以信号的主要信息包含在前３个ＩＭＦ中，其他为低频分量ＩＭＦ４～

ＩＭＦ１０和余量趋势项，其低频分量为电梯的固有频率．因此，可以将前３个ＩＭＦ进行组合，这样就可以

得到剔除背景信号和噪声后的振动信号．

分别对各故障加速度信号进行ＥＭＤ分解，分解出ＩＭＦ的个数：正常状态为１０，故障１为９，故障２

为９，故障３为１０．各主要信息都包含在前３个ＩＭＦ中，分别对其进行重组得到重组后的振动数据，如

图２所示．

４．２　盒维数计算

分别对重组后的振动信号和各前３个ＩＭＦ进行盒维数计算，得到的盒维数以及盒维数计算图（图３

中斜率的大小即为盒维数），分别如表１和图３所示．

　　从表１和图３中可以知道：重组信号的盒维数，故障类型不相同，分形盒维数也不相同．故障２的分

形盒维数最大可达到１．６３９８；故障３的分形盒维数最小为１．５３６５；正常和故障１的分形盒维数分别为

１．５８２５和１．６０００．

　　（ａ）正常原始信号 （ｂ）正常重组后信号
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　　（ｃ）故障１原始信号 （ｄ）故障１重组后信号

　　（ｅ）故障２原始信号 （ｆ）故障２重组后信号

　　（ｇ）故障３原始信号 （ｈ）故障３重组后信号

图２　重组后的振动数据

Ｆｉｇ．２　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｄａｔａｓａｆｔｅｒｒｅｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ

表１　盒维数

Ｔａｂ．１　Ｂｏｘｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

项目 正常 故障１ 故障２ 故障３

重组信号 １．５８２５ １．６０００ １．６３９８ １．５３６５

ＩＭＦ１ １．６５９７ １．６５４０ １．７０３０ １．５９６７

ＩＭＦ２ １．５６８６ １．５１９６ １．５６０９ １．５３１１

ＩＭＦ３ １．４９１４ １．４６３３ １．４４５７ １．４９０９

　　对于各ＩＭＦ１的盒维数，分布情况与重组信号的一样．故障２的ＩＭＦ２分形盒维数最大为１．７０３０；

故障３的分形盒维数最小为１．５９６７；正常和故障１的分形盒维数在两者之间．这与ＥＭＤ总是先将信

　　（ａ）各重组信号的盒维数 （ｂ）各ＩＭＦ１的盒维数
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　　（ｃ）各ＩＭＦ２的盒维数 （ｄ）各ＩＭＦ３的盒维数

图３　盒维数组图

Ｆｉｇ．３　Ｂｏｘｄｉｍｅｎｓｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓ

号中包含的最主要信息提取出来一致．对于各ＩＭＦ２和ＩＭＦ３的盒维数，不同故障类型区分度明显．

从重组后的波形和盒维数的大小可以知道：正常的信号和故障１的信号较为相近，分形盒维数也较

为接近，即两者信号的规则度和复杂性较为接近，说明故障１对电梯的正常运行影响较小．

４．３　犈犕犇重组信号与五点滑动平均法处理信号的盒维数比较

将各工况的振动信号运用五点滑动平均法处理，去除背景信号和噪声．得到处理后的振动信号，如

图４所示．将处理后的振动信号分别求其盒维数，并与ＥＭＤ重组信号盒维数的比较，如表２所示．

　　（ａ）正常 （ｂ）故障１

　　（ｃ）故障２ （ｄ）故障３

图４　五点滑动平均法处理后数据

Ｆｉｇ．４　Ｄａｔａｓａｆｔｅｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｗｉｔｈｆｉｖｅｐｏｉｎｔｓｓｌｉｄｉｎｇａｖｅｒａｇｅｍｅｔｈｏｄ

表２　盒维数的比较

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｂｏｘｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

项目 正常 故障１ 故障２ 故障３

ＥＭＤ重组信号 １．５８２５ １．６０００ １．６３９８ １．５３６５

五点滑动方法信号 １．５７２９ １．５８３７ １．６２７４ １．５１７５

　　由表２可以看出：ＥＭＤ重组信号比五点滑动方法信号的盒维数大．两种情况的电梯各工况的盒维

数大小分布相同，都是故障２的盒维数为最大，故障３为最小，正常与故障１次之，且区分度较为一致．

相对于五点滑动方法，ＥＭＤ方法故障诊断除了通过重组信号的盒维数，还可以利用ＩＭＦ１，ＩＭＦ２，

ＩＭＦ３的盒维数来增强各工况的区分度和辨识度．这是ＥＭＤ盒维数方法的优点．
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５　结论

ＥＭＤ对电梯加速度振动信号的分解，可以有效地提取信号的主要信息，对振动信号分解后重组，有

效地剔除背景信号、趋势项和噪声．电梯各故障类型经过信号重组后有着明显不同的盒维数，区分度明

显．各故障类型的ＩＭＦ盒维数，分布情况与重组信号的一致，且区分度高．各故障类型的ＩＭＦ２和ＩＭＦ３

也是不同的故障类型，盒维数不同，具有明显的区分度．

综合重组信号和各ＩＭＦ的盒维数分析ＥＭＤ可以比五点滑动平均法处理方法的盒维数更能有效

地增强电梯各故障类型的区分度和辨识度．因此，通过ＥＭＤ和盒维数相结合，可以有效地提高电梯机

械故障诊断的准确性．
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