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0    引言

电梯是一种常用的特种设备，可以有效提升运输

作业的效率。由于电梯长期处于高负载传输作业的

状态下，因此使用损耗速度较快，且发生故障的频

率更大，若缺少定期的故障检测与管护，会引发一

系列安全问题，因此需要对电梯故障进行定期、全

面的检测。

电梯制动器是重要的电梯安全装置，可以防止电

梯运行过程中的溜车、坠落等情况，让电梯按照既

定程序执行启 / 停，确保电梯的安全运行。制动器频

繁参与到电梯的运行中，需要承受电梯自重与电梯

运载质量，所以常因频繁磨损而发生故障。据某市

电梯安全应急和监控中心电梯故障数据显示，大部

分电梯故障是由于制动器故障造成的。因此，运用

科学的方式开展电梯制动器故障检测对于维护电梯

安全具有重要意义。

机器视觉是一种前沿的故障诊断技术，将机器

视觉应用到电梯制动器故障检测中，相比传统的人

工检测具有更高的效率。机器视觉系统的原理是通

过计算机模拟人的视觉功能，配合使用摄像机获得

目标对象的图像，再将图像转换为数字信号输入计

算机，提取数字信号中的目标信息数据，以此为判

断检测对象的状态提供可靠、量化的依据。通过计

算机提取数字化信号以后，可以对检测对象的形态、

运动模式进行识别，并依照识别结果对检测对象设

备的动作进行详细分析。按照功能对机器视觉系统

进行分类，其中典型的机器视觉系统由图像采集部
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分、图像处理部分、运动控制部分共同组成。计算

机视觉的实质是一种获取图像中目标信息数据的人

工智能识别系统，现阶段已经广泛应用于医学、军事、

工业、农业等多个领域中。

机器视觉图像采集所使用的相机数量与通信总线

类型会对会机器视觉实际检测效果造成影响。本次

研究中使用的 XW200CCD 工业相机支持现有通信总

线，包括现阶段机器视觉常用的工业标准总线 USB3 
Vision、GigE Visio。XW200CCD 工业相机可以通过

标准 USB3.0、以太网端口来与机器视觉系统连接，

并且可以通过集线器或交换机将多台相机连接至同

一个机器视觉系统端口。 
机器视觉对电梯制动距离进行自动计算，提升计

算效率的同时还简化了制动检测流程，提高了制动

器检测精度，对于开展高效电梯故障检测具有重要

的实践意义。

1    基于机器视觉技术的电梯制动器故障检测

1.1    机器视觉技术

1.1.1    图像采集

机器视觉技术可进一步提升电梯故障检测精度至

微米级，由此进一步满足电梯制动器检测高精度检

测要求。图 1所示为视觉检测电梯制动器故障结构图。

使用 XW200CCD 工业相机（深圳市显微精工科

技有限公司）采集电梯制动器运行状态图像。相机

光源照射电梯制动器，随后将 CCD 电梯制动器成像

结果，投射至机器视觉系统中处理图像，实现对电

梯制动器的精准故障检测。
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1.1.2    激变模型

为了校正 CCD 相机采集制动器图像过程中存在

的畸变现象，本次研究中应用畸变模型对图像进行

畸变校正处理。径向畸变会让制动器图像出现径向

位置移动偏差，而离心畸变是由于镜头自身造成的

一种畸变，畸变点与离心点之间为非线性关系，基

于此建立畸变模型：

  

                             
式中：xd，yd －图像投影理想点；

x，y －图像投影实际点；

αx，αy －非线性关系畸变误差。

对机器视觉分析 CCD 采集的电梯制动器图像进

行畸变校正，构建电梯制动器图像离心畸变模型：

           

电梯制动器图像径向畸变模型：

        

式 （2）、（3）中：q1、q2 －电梯制动器图像切向畸变

系数；

g1、g2、g3 －电梯制动器图像径向畸变系数；

r －离心半径，  。
机器视觉检测电梯制动器故障存在较高的精度要

求，使用畸变模型可以有效改善电梯制动器故障检

测发生的畸变 [1]。

1.2    双边滤波处理

使用 Canny 算子对图像进行双边滤波处理，

Canny 算子使用高斯滤波方法对图像进行降噪。高斯

滤波降噪可能造成图像边缘模糊，从而导致图像细

节信息不完整，进而对电梯制动器故障检测精度造

成影响 [2]。双边滤波处理实现对图像的有效降噪，保

留图像当中所有的边缘像素，使图像的边缘细节显

示程度得到实质性提升。双边滤波算法处理像素值：

     

式中：f（k，l）－输入电梯制动器图像像素值；

I（i，j）－输出电梯制动器图像像素值；

ω（i，j，k，l）－加权系数。

1.3    灰度图像数据集

借用 LeNet5 卷积神经网络构建灰度图像数据集。

在 LeNet5 网络当中输入灰度为 32×32 的图像，而

从原始故障振动图像当中提取获得的制动器故障位

移时域信号是一维向量，因此需要对原始振动位移

信号进行编码处理，将原始一维振动位移信号转换

为 32×32 的灰度图像。

灰度数字图像当中的每个像素点均有一个值表示

颜色，像素值大小区间为 0 ～ 255，最小的数字说明

像素点没有亮度，最大的数字说明该像素点拥有最

大的亮度，最大亮度与最小亮度间的差距代表不同

阶次亮度值。不同阶次亮度值可以分别代表不同程

度的灰色，且不同阶次亮度值间的区别说明灰色程

度大小不同。  
为构建符合制动器故障检测要求的灰度图像数

据集，需要从不同故障类型的原始故障振动图像中

提取一维时域位移信号重组矩阵，矩阵重组后可获

取 10000 帧图像序列，且提取 10000 个矩阵中的 640
个元素重组为 32×32 的图像矩阵，随后对矩阵中元

素开展归一化处理，最终转换为符合 LeNet5 卷积

神经网络输入标准的 32×32 灰度图 [3]。对制动器处

于 3000r/min、1800r/min、12000 ～ 15000r/min 转速 
条件下的故障图像进行数据采集，将数据转换为

32×32 灰度图，使灰度图符合网络输入标准要求。

2    基于机器视觉的电梯制动器故障检测

2.1    基于机器视觉的故障诊断流程 

CCD 工业相机可以对不同故障状态下电梯制动

器图像进行采集，并基于机器视觉提取制动器故障

（1）

 （2）

 （3）

 （4）

图 1    视觉检测电梯制动器故障结构图
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位移信号，在此基础上构建故障源域数据集。其中，

故障源域数据集既可以是同一故障状态下制动器的

相同运行状态，也可以是相同故障条件下制动器的

不同机械运行状态。

已知源域数据类型标签，未知目标域数据标签，

此时对源域数据、目标域数据进行 PCA 降维，以此

实现源域数据、目标域数据的学习特征表达，但是

无法实现对目标域的有效分类 [4]。因此，使用 JDA
构造共享子空间，在空间中缩小边缘概率分布和条

件概率分布，进而让源域、目标区域能够拥有相同

的分布特征，并在此基础上使用 KNN 算法分类目标

域。

2.2    构建数据集 

基于机器视觉对 CCD 工业相机采集的制动器故

障图像当中的数据进行提取，并依照提取的故障数

据构建源域数据和目标域数据，源域数据和目标域

数据分别代表电梯制动器不同的故障工况。其中，

源域数据保持不变，而目标区域为凯斯西储大学轴

承数据集。表 1 所示为源域数据和目标域数据集。

源域数据集和目标域数据集构成机器视觉制动器

检测的数据总集。其中，源域数据集是转速条件为

3000r/min 条件下 CCD 相机向机器视觉输出的数据。

该数据分别在正常、质量不平衡和故障条件下获得。

目标域数据集为凯斯西储大学轴承数据集 [5]。源域数

据集与目标域数据集各自包括 1 个样本，每个样本包

括 500 个加速度信号对应的故障特征，所有故障特征

均源自 CCD 相机采集与凯斯西储大学轴承数据集。

目标域数据集在制动器三种运行情况下获得：

（1）目标域数据集的制动器，基于机器视觉检测

的条件下的转速条件为 3000r/min，且正常状态与内

圈均发生故障并获取数据，数据样本 20 个，每个样

本包括 500 个运行状态下对应的运行特征。

（2）目标域样本数据集基于凯斯西储大学轴承

数据集构成，此时制动器转速条件为 1800r/min，数

据集包括了制动器正常运行、故障条件的运行状态，

样本数 20，其中每个样本有 500 个运行振动特征。

（3）让电梯制动器处于高速条件下运行，制动器

电机转速条件范围 12000 ～ 15000r/min，样本数为 5，
运行振动特征 300 个。

3    检测效果验证

3.1    同一故障不同工况下的检测效果 

为了进一步全面验证基于机器视觉电梯制动器的

机械故障诊断效果，研究中开展检验效果验证分析。

对电梯在同一故障状态下的不同工况检测效果进行

验证分析。以 CCD 相机获取的制动器采集图像数据

为依据， 对源域和目标域数据进行选择处理 [6]。基于

CCD 相机获取的制动器采集图像数据，制动器转速

保持在 3000r/min 的条件下，提取制动器正常状态与

故障状态的运行振动信号，分别在图像的左侧边缘、

右侧边缘各自均匀选取 5 个像素点提取信号。

CCD 采集图像序列为 10s、帧率为 1000f/s、分

辨率为 768×800。机器视觉提取数据后，每个像素

点可以提取的数据数量为 10000 个，并对 10000 个

数据滑窗重叠取样，最终每个像素点可获得 5 个样

本数据，每个样本数据长度 1800mm，10 个像素点

共计获得 50 个样本数据，且每个样本数据的长度均

为 1800mm。表 2 所示为基于机器视觉的 CCD 相机

图像数据参数。表 3 所示为同一故障条件下不同工

况数据集。

3.2    畸变校正

本次研究中在构建数据集的基础上，运用畸变模

型对机器视觉技术采集的图像进行校正处理。本次

研究中运用机器视觉模型中的畸变模型对 CCD 相机

图像采集进行有效的畸变校正，使光心投影误差更

加集中。 
畸变校正的 CCD 相机采集图像数据将拥有最优

表 1    源域数据和目标域数据集

数据集 对象 故障类型
转速 /

（r/min）
数据样
本 / 个 

特征
数

源域

数据
CCD 图像

正常 3000 20 500
质量不平衡 1800 20 5

目标域

数据

凯斯西储大学

轴承数据集
质量不平衡

12000 ～

15000
5 300

表 2    基于机器视觉的 CCD 相机图像数据参数

转速 /
（r/min）

图像
序列

分辨率
帧率 /
（f/s）

长度 /
mm

像素
点数

样本
数 / 个

3000 10 768×800 1000 1800 10 50

表 3    同一故障条件下不同工况数据集

数据集 故障类型
转速 /

（r/min）
样本
数 / 个

长度 /
mm

源域数据集 质量不平衡 3000 100 1800
目标域数据集 质量不平衡 2500 40 1800
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的参数，提升了 CCD 相机标定精度以及电梯制动器

的故障检测精度。表 4 所示为电梯制动器故障检测

统计结果。由表 4 数据可知，本次研究中使用的电

梯制动器故障检测方式理想有效，可以实现对制动

器不同检测点故障的精准检测 [7]。

4    结语

本次研究应用机器视觉对电梯制动器故障进行检

测分析，为了确保检测结果的可靠性，检测中对电梯

制动器不同点位进行故障检测，并对电梯不同转速条

件下的故障运行状态进行检测，检测结果符合预期电

梯故障检测判定标准，使电梯制动器故障可以得到及

时检测并维持电梯安全运行状态。相比人工机械检测

表 4    电梯制动器故障检测统计结果

检测点 故障类型
合格区
间 /%

超出
标准值

是否
合格

1 质量不平衡 0 -0.75 否

2 质量不平衡 0 -0.83 否

3 制动偏差 0 -0.91 否

4 制动力不足 0 -0.68 否

5 异常响动 0 -1.03 否

6 无 100 0 是

7 制动力不足 0 -0.38 否

8 制动偏差 0 -0.54 否

9 无 100 0 是

10 异常响动 0 -0.47 是

电梯制动器故障，应用机器视觉的检测结果精度更高，

且检测结果与人工机械测量法检测结果高度吻合，进

一步验证了本次研究检测方法的可行性。
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