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[摘  要] 随着城市的发展,城市人口分布也越来越密集,高层建筑如雨后春笋般争相涌现,而做为垂直交通工具的电梯不仅是

人们代步的工具,同时也是人类物质文明的一种标志,电梯已成为经济建设和人们生活不可缺少的必备设备,并逐渐朝着舒适、

节能、环保、智能化方向发展。电梯的生产厂家及维修保养单位从提高服务水平及服务质量的角度出发,都必须积极有效的

控制电梯的振动与噪声,从而提高人们乘梯的舒适感。另外,随着电梯额定速度的提高,人们对电梯运行舒适感期望值的提高,

电梯运行质量的研究与改善将成为我们的工作重点。随着电梯速度的提高,电梯轿厢横向振动也越来越大,本文作者结合实际

工作经验,详细介绍了控制超高速电梯横向振动的方法. 
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目前,许多国家计划在最近建造超高层建筑,即指100层

(高 450m)左右,甚至是 500m 以上的高楼。随着超高层建筑

的增多,对电梯各种性能,特别是对其速度、容量等提出了更

高的要求。随着电梯速度的提高,电梯轿厢在运行中总会出

现不同程度的横向振动,若轿厢横向振动过大就无法满足乘

坐舒适性的要求。因此,振动控制是高速电梯需要解决的重

要课题。 

1 电梯设备现状分析 

当今全国建筑行业空前繁荣,建筑狂潮一浪高过一浪,

因为土地资源有限,高层建筑比比皆是,这也促进了电梯业

的发展,加快电梯性能的发展。许多开发商和投资商为了节

约建筑成本,降低建筑预算,选用价格低廉的电梯,以 20 层

站、速度为 2m/s,载重 1000kg 的电梯为例,价格低廉的电梯

为RMB17万左右,而品质较好的电梯价格在RMB40万～50万。

如此大的价格差距,势必会使价格低廉的电梯在质量和寿命

上大打折扣。如电梯导轨,电梯导轨是电梯正常运行重要保

障,价格低廉的电梯一般选用较单薄的导轨,所以即使电梯

导轨安装的很好,电梯运行过程中也会出现摇晃的现象。价

格低廉电梯的其他系统,如曳引系统、导向系统、轿厢、门

系统、重量平衡系统、电力拖动系统、电气控制系统和安全

保护系统等不可能采用上乘的材料和元件,因此可靠性和使

用寿命。在选择电梯的问题上,希望开发商和投资商一定要

权衡利弊,用长远的眼光看发展,在保障人身安全的前提下,

节约成本,切不可盲目削减预算,降低投资。 

2 造成电梯轿厢横向振动的原因 

目前,习惯上将速度高于 5.0m/s 的电梯称为超高速梯。

由于设计、制造和安装方面的缺陷,电梯轿厢在运行中总会

出现不同程度的横向振动。电梯是一个复杂的系统,造成轿

厢横向振动的原因是多方面的。在正常情况下,造成横向振

动的原因主要有 2个方面。 

2.1 电梯导向系统 

电梯导向系统由导轨和导靴等部件组成,其作用是限制

轿厢与对重的运动自由度,使轿厢和对重只能沿着导轨做升

降运动。导轨本身的安装缺陷,如导轨对中误差、导轨垂直

度误差、导轨接头不平整、轨距在全高上误差过大、导轨支

架松动和自身缺陷等,均可能引起电梯轿厢水平振动。此外,

导轨由一系列按一定间距分布的导轨支架支撑着,在导轨支

架直接支撑的地方导轨弯曲刚度相对较强,而导轨支架之间

的部分弯曲刚度则明显较弱,这意味着导轨的弯曲刚度在高

度方向上呈周期性变化,这也会导致轿厢产生振动。总的来

说,导轨扰动可以分为弹性弯曲、接头阶跃、接头倾斜和表

面磨损 4种形态。Utsunomiya 对导轨的分析表明,导轨扰动

主要集中在低频区,并且存在一个主要的扰动频率,该频率与

电梯运行速度成正比,与导轨的长度成反比。国内学者通过导

轨直线度实测数据,分析了轿厢横向振动特性,研究结果表明,

轿厢横向振动理论结果的频谱特征与实测结果基本一致。 

2.2 空气压力扰动 

随着电梯运行速度的提高,井道内气压变化会对轿厢产

生波动。国内学者通过对井道中运行过程中进行风速测试得

出,额定速度 7m/s,额定载重量 1600kg 单电梯运行过程中井

道内会产生平均 12.5m/s 的风速,这种压力波动会使轿厢产

生振动。 

3 超高速电梯轿厢横向振动控制方法 

3.1 减少振源 

通过设计新型导靴和轿厢可以有效地降低振动传递和

减少电梯运行中所受到的气压波动。日本三菱电机设计了一

种新型导靴来降低振动的传递,试验表明该新型导靴与传统

的滑动导靴相比可以降低 43%的轿厢横向振动幅度。国外学

者采用流线型的轿厢外形可以减少超高速电梯在运行中由

于气体湍流而引起的轿厢横向振动。新型导靴和轿厢设计、

制造成本较为高昂,因此,无法得到广泛地推广应用。 

3.2 被动控制 

除了减少振源的措施外,也可以通过优化电梯轿厢支撑

弹簧和橡胶等参数来降低轿厢振动。采用模态分析法来优化



建筑发展 
第 3 卷◆第 1 期◆版本 1.0◆2019 年 1 月 

文章类型：论文 刊号（ISSN）：2425-0082 

Copyright  c  This word is licensed under a Commons Attibution-Non Commercial 4.0 International License. 83 

Building Developments 

电梯滚动导靴支撑弹簧的刚度,通过改变滚动导轮支撑弹簧

刚度来优化轿厢横向振动的固有频率,使轿厢横向振动共振

频率避开导轨振动主频,从而达到抑制和降低轿厢振动的目

的。通过在导轮上安装摩擦和油液阻尼器的方式来增大系统

阻尼,抑制轿厢横向振动。试验表明,通过增加阻尼器可以降

低 20%振动幅度。 

3.3 主动控制 

当被动控制效果不能满足电梯横向振动控制的要求时,

需要采用主动控制装置。目前,研究人员已经设计出一些轿

厢横向振动主动控制方法,例如预存导轨不平度、加速度反

馈和位移反馈等。有学者提出采用预存导轨不平度的补偿方

法,即在电梯正式运行前,先记录电梯导轨不平顺度与轿厢

垂直位置之间的关系。在运行过程中,根据电梯轿厢所处位

置求出需要对导轨进行补偿的位移值,从而调整滚动导轮的

位置以减少轿厢横向振动的大小。还有学者采用基于轿厢加

速度反馈的PI控制策略,设计了安装在轿厢底部的横向振动

主动控制系统,试验结果表明,该系统能够降低50%左右的轿

厢厢体地板横向振动加速度。也有学者则在传统滚动导靴的

基础上并联电磁主动滑动导靴,采用位移反馈来控制电磁主

动导靴与导轨之间的距离,仿真和试验表明该方法能够大大

降低轿厢厢体地板的加速度。 

上述主动控制系统方法效果明显,但都是在给定某一结

构参数情况下进行设计的,即采用单输入单输出系统模型来

设计的主动控制系统,这可能会导致各个局部控制力之间的

冲突,无法得到最优化的效果。 

目前,有研究表明被动控制和主动控制之间往往存在耦

合关系。通过研究弹簧质量系统模型不确定性对于系统能够

获得最优性能的影响,定量指出系统模型不确定性越大以及

系统性能越高,则主被动控制间的耦合程度越大。实际上,

在电梯轿厢横向振动控制中主被动控制往往同时存在于一

个系统中。因此,考虑到被动控制和主动控制之间的耦合性,

采用集成设计方法,对二者同时进行优化设计,可能是未来

控制轿厢横向振动的研究方向。 

以前高速电梯的拖动系统,为了改善轿厢和机械系统及

控制系统所发生的共振,增加了振动控制的计算机处理

SFC(SimulatorFollowingControl),即把由模拟演算得到的

速度信号和实速信号相比较,抽出实时速度内包含的振动成

分,以补正扭矩指示值而控制振动。据资料所得,目前是通过

实用的控制设计理论开发了适合于高层化高速化新的振动

控制技术。把速度控制性能设定为目标,是设计成功装置的

理论。其特点是给出传动系统操作基准,可将成为振动原因

的共振频率及衰减系数方便地过渡到难于引起振动的状态。

运用这个理论的装置就是将轿厢的加速度信号反馈,可降低

因曳引钢丝绳的弹性引起的低频振动。 

此外还有横向振动控制技术。电梯的舒适感受轿厢横向

摆动的影响很大。由于导轨的变曲会强迫轿厢变位,而且运

行速度越大则轿厢横向摆动越大。①新型滚动导靴：目前的

滚动导靴是用短臂机构和弹簧吸收导轨的变位。为了使其有

较好的效果,对于新型滚动导靴,在短臂交点中心的反向侧

增加了弹性钢线,使滚动导靴难于传递冲击力。为了控制轿

厢的倾斜,增设了稳定器导向装置。在轿厢上下左右装设的

滚动导靴中,把对角线位置的导靴用连杆连接,这是防止轿

厢倾斜的支撑机构。和以前导轨传振特性相比较,在 10Hz 以

下频率带可降低振动约25%。②灵敏的阻尼块(AMD)：它是由

用惯性力消除轿厢振动的重锤和移动重块装置的控制器所

组成。有了AMD,轿厢的水平振动降低了 50%。 

4 结束语 

本文提出了考虑主被动控制的耦合性,采用多目标、系

统级的集成设计方法,对主被动控制策略进行优化设计,可

能是目前控制超高速电梯横向振动的研究方向。而如何有效

地控制高速电梯的横向振动,仍是中国电梯企业抢占高端电

梯市场所面临的最大难题。 

[参考文献] 

[1]荆成良,赵子钦,黄磊.高速曳引式电梯振动分析及控

制策略[J].中国高新技术企业,2017,(2):85. 

[2]王泽东.简述高速电梯轿厢的减噪减振设计[J].科技

展望,2017,27(18):64. 

[3]邓毅.高速曳引电梯曳引绳横向振动分析[D].西安建

筑科技大学,2016,(12):81. 

[4]伍辉.超高速电梯发展中存在的问题与研究方向[J].

科技与创新,2016,(11):48. 

 

 

 

 

 

 


