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摘要：　为了分析电梯桥厢的振动规律，以高速电梯提升系统作为研究对象，利用 Ｈａｍｉｌｔｏｎ原理建立纵向振

动方程，采用Ｇａｌｅｒｋｉｎ方法对振动方程进行离散化处理．首先，将某高速电梯实际运行状态作为输入参数，获

得桥厢的纵向振动响应；然后，通过机械系统动力学自动分析（ＡＤＡＭＳ）建模仿真进行验证．结果表明：基于

柔性体弹性变形理论建立的提升系统，其纵向振动模型可靠性较高，可较好地反映轿厢的振动特性；电梯提升

过程中，轿厢的纵向振动响应越来越大；同等条件下，空载提升的桥厢纵向振动响应比满载提升强烈．
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随着曳引式高速电梯提升速度的加快，高速电梯提升系统的柔性特征便越加显著，主要体现在电梯

轿厢的振动响应变大［１］，而轿厢的振动特性将直接影响到电梯提升的安全性与舒适性．国家标准将桥厢
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的振动响应作为评价高速电梯提升舒适性的重要指标之一［２］．实际运行过程中，轿厢振动响应主要包括

纵向振动与水平振动，其振动响应数值能够直接反映电梯是否正常运行［３］．现场检测发现，轿厢的振动

响应主要是纵向振动引起的［４］，故研究提升系统纵向振动的建模与响应对电梯的减振设计有着重要的

意义．目前，国内外专家对柔索驱动建模的研究主要集中在参数的离散建模与分布参数的连续建模２种

方法［５?７］．武丽梅等
［８］、王艳军等［９］采用集中参数的离散建模方法，建立不同自由度的电梯提升系统力学

模型，重点研究高速电梯在不同速度、不同载荷条件下的固有频率与振动响应，为进一步的动力学研究

提供基础．张长友等
［１０］建立电梯提升系统多自由度耦合振动方程，阐述电梯运行过程的各阶固有频率

的求解方法．文献［１１?１２］将矿井提升钢丝绳看作离散的质量?弹簧?阻尼系统，研究提升系统在提升过程

的动态响应问题．对于高速电梯而言，提升距离越大，提升钢丝绳的质量也越大．由于钢丝绳本身的刚性

变形与弹性变形相互影响，导致桥厢和钢丝绳对外界的干扰更为敏感，整个提升系统的振动也变得异常

复杂．在这种情况下，再将提升系统作为刚性系统来对待就不合适了．饶勇
［１３］、张鹏［１４］、吴娟等［１５］将曳

引钢丝绳作为一个柔性的变长度弦线，采用弦线弹性变形理论对提升系统进行建模，重点分析各个参数

对提升系统的影响，并提出各自的减振方法．本文在上述研究的基础上，继续考虑曳引钢丝绳变形所产

生的非线性影响因素，并将平衡钢丝绳等效在桥厢上，建立高速电梯提升系统纵向振动偏微分方程，对

其进行数值求解，以获得不同提升载荷对纵向振动的影响；通过机械系统动力学自动分析（ＡＤＡＭＳ）的

建模仿真，验证振动方程的可靠性，以期为电梯的减振设计提供依据．

　　　　　（ａ）结构示意　　　　　　（ｂ）动力学模型

　　图１　高速电梯提升系统模型

　　Ｆｉｇ．１　Ｈｉｇｈ?ｓｐｅｅｄｅｌｅｖａｔｏｒｓｙｓｔｅｍｍｏｄｅｌ

１　提升系统振动建模与求解

１．１　纵向振动建模

高速电梯提升系统主要由曳引机、曳引钢丝绳、

桥厢桥架、导向轮、对重、平衡钢丝绳及张紧机构等

组成，其结构示意图和动力学模型，如图１所示．图１

（ｂ）中：犾（狋）为提升距离；犿 为重物质量；狌（狓，狋）为纵

向振动位移；犎 为整体提升距离；狓（狋）为曳引钢丝绳

在狓处的位移．

为了方便建模与计算，忽略平衡钢丝绳的振动

影响，将平衡钢丝绳的质量等效在桥厢上．整个提升

过程中，不考虑钢丝绳的横向振动和扭转影响，多根提升钢丝绳视为具有等效截面的单根钢丝绳，并且

其物理参数在提升过程保持不变，同时，忽略提升井道气流对提升系统的影响．

图１（ｂ）所示的力学模型，其提升系统的动能为
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曳引绳的弹性势能为
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式（２）中：ε为曳引钢丝绳纵向应变．曳引绳在运行过程中的阻尼耗能为
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式（３）中：μ为滑动摩擦系数．将式（１）～（３）代入Ｈａｍｉｌｔｏｎ方程中，则有
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　　由于曳引钢丝绳长度犾（狋）随时间变化，在变分和积分运算时，需使用Ｌｅｉｂｎｉｚ公式和分部积分法，得
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到曳引钢丝绳纵向振动微分方程，即

ρ（犪＋狌狋，狋＋犪狌狓＋２狏狌狓，狋＋狏
２狌狓，狓）－犈犃狌狓，狓－μ犈犃狌狓 ＝０，　　０＜狓＜犾（狋）． （５）

式（５）中：下角标狓和狋表示对狌的偏导数．

与此同时，获得相应的边界条件为

犿（犪＋狌狋，狋）＋犈犃狌狓 ＝０，　　狓＝犾（狋）．

　　由于曳引钢丝绳属于连续体，对应的式（５）所表示的偏微分方程组具有无穷多的自由度，且很多参

数具有时变特性，因此，其解析解求解困难．

采用Ｇａｌｅｒｋｉｎ方法将无限维偏微分方程离散为有限维的常微分方程，通过数值方法进行求解．为

了方便方程离散，引入一个无量纲参数ξ，将提升钢丝绳相对于狓的时变域［０，犾（狋）］归一化为相对于ξ

的固定域［０，１］，即ξ＝
狓
犾（狋）

．从而，纵向振动位移狌（狓，狋）表示为狑（ξ，狋）＝狌（狓，狋）．因此，提升系统振动方

程可转化为
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　　边界条件则转换为
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犾
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　　根据弦线运动特性，可以运用振型叠加法求解振动位移解．假设分布式参量狑（ξ，狋）表达为
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式（８）中：狀为所包含的模态数；狇犻（狋）为广义坐标；ψ犻（ξ）为第犻阶试函数．同时，对式（８）中ξ和狋分别求微

分，将结果代入式（６），（７）中，最后可得
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狇犻（狋）ψ犻（ξ）＝０． （９）

犿犪＋犿∑
狀

犻＝１

狇犻（狋）ψ犻（１）＋
犈犃
犾 ∑

狀

犻＝１

狇犻（狋）ψ′犻（１）＝０，　　狓＝犾（狋）． （１０）

　　对式（９），（１０）两边同时左乘ψ犼（ξ），并将两边同时在ξ＝［０，１］范围内积分，可将偏微分方程离散化

为常微分运动方程组，即

犕（狋）̈狇（狋）＋犆（狋）狇（狋）＋犓（狋）狇（狋）＝犉（狋）． （１１）

式（１１）中：狇＝［狇１，狇２，…，狇狀］
Ｔ为广义坐标向量；犕，犆，犓，犉分别为质量、阻尼、刚度和力的广义矩阵．

１．２　振动方程求解

为真实模拟电梯在整个提升运动过程中的运动状态，将其提升过程分为７个阶段，即加速度值由０

减至最小、保持不变、增至零值、匀速、加速度增至最大、保持不变、减至零值．提升过程的最大加速度为

１ｍ·ｓ－２，最大速度为６ｍ·ｓ－１，最大提升距离为１０８ｍ．定义每个运行阶段的时长，通过 Ｍａｔｌａｂ软件

可获得电梯提升过程的运行状态曲线，如图２所示．图２中：犪为加速度；狏为速度；狋为时间．

该高速电梯额定载荷１６００ｋｇ，由８根直径为１３ｍｍ的钢丝绳提升，每根钢丝绳的线密度为０．５７５

ｋｇ·ｍ
－１，弹性模量为８５ＧＰａ，导靴刚度为１００ｋＮ·ｍ－１，阻尼系数为３００Ｎ·ｓ·ｍ－１．将相关参数代

入上述振动微分方程求解，可获得桥厢空载和满载工况时的纵向振动位移曲线，如图３所示．

由图３可知：２种提升工况下的运行过程中，轿厢振动响应越来越大，当轿厢接近顶端时，振动响应

异常强烈，这与实际乘坐电梯的感觉相符．当满载工况时，振动的最大位移接近４ｍｍ；而当空载工况
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　　（ａ）时间?加速度　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）时间?速度

　　图２　电梯运行状态曲线

　　Ｆｉｇ．２　Ｍｏｖｅｍｅｎｔｐｒｏｆｉｌｅｃｕｒｖｅｓｏｆｅｌｅｖａｔｏｒ

　　图３　轿厢空载和满载时的纵向振动位移

　Ｆｉｇ．３　Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆ

　ａｌｉｆｔｃｌｉｆｔｃａｒｕｎｄｅｒｚｅｒｏｌｏａｄａｎｄｆｕｌｌｌｏａｄ

时，振动的最大位移约为６ｍｍ．在空载工况下，

桥厢的振动响应较满载工况强烈．导致这种现象

的主要原因是，提升质量增加，引起振动方程中的

纵向广义刚度减小，相应的提升系统纵向振动响

应也随之减弱．

２　提升系统振动仿真与分析

高速电梯提升系统的整体结构非常复杂，很

难直接在ＡＤＡＭＳ中建立整套系统的模型．可以

采取先在下一代产品开发系统（ＮＸ）中建立部分

部件，再导入 ＡＤＡＭＳ中进行完善模型．提升系

统除去提升钢丝绳，其余部件均在ＮＸ中事先建好模型．

由于曳引钢丝绳作为典型的柔性体，不能直接建立真实模型，可以通过离散的方法单独对其进行建

模．在ＡＤＡＭＳ／Ｃａｂｌｅ模块中，通过依次输入锚固点、滑轮、绳索的参数，即可快速生成绳索及滑轮模

型．绳索模块中，建立的绳索有简化和离散２种模型，其中，简化模型忽略了绳索的质量与摩擦力，不能

仿真绳索系统的振动情况，所以，采用离散模型进行仿真计算．建立的提升系统仿真模型，如图４所示．

轿厢纵向振动ＡＤＡＭＳ仿真结果与振动微分方程求解对比，如图５所示．由图５可知：两者的振动

位移变化趋势接近，上述提升系统纵向振动模型具有较好的可靠性．

　图４　电梯提升系统ＡＤＡＭＳ模型　　　　　　　　　　　　图５　仿真结果验证　　　　　　　　

Ｆｉｇ．４　ＡＤＡＭＳｍｏｄｅｌｏｆｅｌｅｖａｔｏｒｈｏｉｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ　　　　Ｆｉｇ．５　Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ　　　　　　

３　结论

考虑高速电梯提升系统曳引钢丝绳变长度的时变特性，利用 Ｈａｍｉｌｔｏｎ原理建立提升系统纵向振

动偏微分方程，并给出离散化数值求解方法．以某高速电梯提升系统实际参数作为输入，获得轿厢提升

过程的纵向振动响应，并与ＡＤＡＭＳ模型仿真结果进行对比，得到以下３点主要结论．

１）高速电梯轿厢提升过程中，纵向振动响应越来越大，接近顶端时，振动响应异常剧烈．
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２）满载与空载２种工况下，轿厢的振动响应变化趋势一致．其中，满载工况轿厢最大振动位移接近

４ｍｍ；空载工况轿厢最大振动位移约为６ｍｍ．即空载工况桥厢的振动响应较满载工况强烈．

３）轿厢振动微分方程求解结果与ＡＤＡＭＳ模型仿真结果较为相近，这表明高速电梯轿厢纵向振动

理论模型是可靠的，振动方程的建立与求解方法将为进一步提升系统的减振设计提供依据．
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