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摘　要　电梯导靴作为电梯轿厢的重要组成部分,对电梯的安全问题具有直接的影响.为了对电梯导靴故障进行更加准确的

综合诊断,提出了一种基于 Gabor小波变换和多核支持向量机的诊断方法.首先,通过加速度传感器采集设备主体的振动信

号,并利用经验模态分解得到固有模态函数分量.然后,采用 Gabor滤波器对低频分量进行滤波去噪,以使提取低频率上数据

的特征.最后,采用权重的方式将局部和全局的核函数进行线性相加,组成多核支持向量机对数据进行分类.实验结果验证了

所提方法的有效性,相比基于小波变换Ｇ最小二乘支持向量机的故障诊断方法,所提方法的故障诊断准确率提高了约５％,达到

了８７．６％.
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Abstract　Asanimportantpartoftheelevatorcar,theelevatorboothasadirectimpactonthesafetyoftheelevator．Inorderto
makeamoreaccuratecomprehensivediagnosisoftheelevatorbootfailure,adiagnosismethodbasedonGaborwavelettransform
andmultiＧcoresupportvectormachineisproposed．First,thevibrationsignalofthemainbodyofthedeviceiscollectedbyanacＧ
celerationsensor,andtheeigenmodefunctioncomponentisobtainedbyempiricalmodedecomposition．Then,aGaborfilteris
usedtofilteranddenoisethelowfrequencycomponentstoachievethefeatureenhancementoftheextracteddataatlowfrequenＧ
cies．Finally,thelocalandglobalkernelfunctionsarelinearlyaddedusingweightstoformamultiＧcoresupportvectormachineto
classifythedata．Experimentalresultsverifytheeffectivenessoftheproposedmethod．Comparedwiththefaultdiagnosismethod
basedonwavelettransformandleastsquaressupportvectormachine,thefaultdiagnosisaccuracyoftheproposedmethodisimＧ
provedbyabout５％,reaching８７．６％．
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　　电梯作为一种频繁使用的载人机械设备,其安全性及舒

适性对于乘客尤为重要,电梯制造企业已经把安全问题视为

产品设计、制造和维护过程中的重点工作[１].电梯的主要部

件集中在轿厢,而导靴为电梯轿厢重要的平衡性部件,如果其

发生故障则会导致电梯发生不同程度的机械抖动[２],严重影

响乘客的舒适感,长期的抖动还可能导致严重的磨损,从而产

生电梯滑落导轨的风险[３Ｇ４].
传统上,电梯导靴故障诊断由专业的工程师通过现场的

人工检查或经验分析来完成,这种方法工作效率较低,准确率

无法得到保证[５Ｇ６].最近,研究人员提出通过提取电梯导靴振

动信号的故障特征分量来实现诊断.例如,Chen等[７]和 Liu

等[８]分别提出了基于奇异值分解(SingularValueDecomposiＧ
tion,SVD),优化局部均值分解(LocalMeanDecomposition,

LMD)和SVD优化经验模态分解(EmpiricalModeDecompoＧ
sition,EMD)的电梯导靴振动信号故障特征提取方法.这两

种方法均有效改善了局部均值分解的模态混淆现象,且 EMD
较LMD表现出了较为良好的鲁棒性.但是,现实中电梯导

靴振动信号的原始微弱特征是难以直接提取的,因此 Deng[９]

提出利用小波变换去噪方法对 EMD 得到的固有模态函数

(IntrinsicModeFunction,IMF)分量进行去噪.此外,他还采

用粒子群算法最小二乘支持向量机对数据进行分类,从而实

现电梯导靴故障诊断.



随着小波分析理论的发展,Harr小波、样条小波、Gabor
小波等也得到了广泛应用.基于Gabor小波提取特征的方法

具有明显的频率特性和方向选择性,能够捕捉边缘敏感局部

结构信息,并对不同尺度和方向的变化具有较好的鲁棒性.
文献[１０]对 Gabor小波提取大多数信息量和最有效特征的性

能进行了验证和分析,证实了其有效性.此外,研究发现多核

支持向量机在处理多特征成分集合的机器学习任务时,解决

了单核函数支持向量机在故障诊断时存在的盲目性问题.
因此,本文在文献[９]的基础上做出了改进.本文的主要

创新点为:１)采用 Gabor滤波器对低频分量进行滤波去噪,以
便于提取低频率上数据的特征;２)采用权重的方式将局部和

全局的核函数进行线性相加,组成了多核支持向量机对数据

进行分类,代替了原有的最小二乘支持向量机,进一步提高了

分类精度.实验结果表明,本文提出的电梯导靴故障诊断方

法的准确率有了一定的改善.

１　电梯导靴介绍

电梯导靴为电梯结构中比较关键的部件之一,负责将轿

厢固定在导轨上.电梯导靴直接影响着乘坐电梯的体验感甚

至是安全性.因此,对电梯导靴的运行状态进行分析并实现

故障诊断是十分重要的.导靴主要分为滑动和滚轮两种类

型,目前常用滑动导靴,其主要由靴衬、油杯支架和靴座组成,

具体实物如图１所示.

(a)正面 (b)侧面

图１　电梯导靴的实物图

Fig．１　Actualobjectofelevatorboot

２　基于EMD与Gabor小波的电梯导靴故障特征提取

２．１　电梯导靴振动信号的采集与分析

电梯轿厢通过导靴固定在导轨上,导靴的振动可通过导

轨传递到轿厢上,选择三维加速度传感器直接测量电梯轿厢

在X 轴、Y 轴、Z轴上的振动情况便可反映导靴的振动情况.
由于电梯导靴信号是非平稳信号,因此采用 EMD对数据进

行分解,具体过程如下:

１)假设观测信号为x(t),找到信号x(t)所有的极值点.

２)拟合x(t)的上、下包络曲线xmax(t)和xmin(t).

３)获取上、下包络线的均值曲线mi(t):

mi(t)＝xmin(t)＋xmax(t)
２

(１)

４)得到剩余部分hi(t).

hi(t)＝x(t)－mi(t) (２)

判定hi(t)是否满足IMF的条件,若满足则执行步骤５),

否则以hi(t)代替x(t),重复以上步骤直到hi(t)满足判据.

５)计算余量ri(t):

ri(t)＝x(t)－ci(t),ci(t)＝hik(t) (３)

６)判定ri(t)是否为单一信号,若满足则分解过程结束,

否则以ri(t)代替x(t),重复以上步骤直到ri(t)满足判据.

采用EMD方法将原始信号x(t)分解为式(４)所示的线

性叠加形式.

x(t)＝∑
N

i＝１
ci(t)＋rn(t) (４)

其中,N 表示IMF的总数,ci(t)表示第i个IMF分量,rn(t)

表示多次迭代后的剩余分量.

２．２　Gabor小波滤波器的构建

Gabor小波是较为典型的分辨率分析方法,其函数能够

同时在空域和频域中取得最优分辨率.Gabor小波核函数的

定义如下[１１]:

ψu,v(z)＝‖ku,v‖２

σ２ exp －
(ku,vz)２

２σ２( ) 

exp(iku,vz)－exp －σ２

２( )[ ] (５)

其中,ku,v表示滤波器中心频率,u表示方向因子,σ表示与小

波频率带宽有关的常数,v表示尺度因子,z为给定位置(x,

y)的坐标.可以看出,式(５)表示参数u和v 变化的函数,σ
为 Gabor滤波器的带宽,决定了高斯窗宽与波长之比,其计算

方式如下:

σ＝ ２ln２ ２φ＋１
２φ－１( ) (６)

其中,φ为倍频程表示的半峰带宽,σ一般设置为２π.

Gabor小波滤波器可以分为实部和虚部[１２]:

ψu,v(z)＝Re(ψu,v(z))＋ilm(ψu,v(z)) (７)

其中,实部为:

Re(ψu,v(z))＝‖ku,v‖２

σ２ exp(－
(ku,vz)２

２σ２ )

cos(ku,vz)－exp －σ２

２( )[ ] (８)

虚部为:

lm(ψu,v(z))＝‖ku,v‖２

σ２ exp －
(ku,vz)２

２σ２( ) 
[sin(ku,vz)] (９)

幅值为:

|Gu,v(z)|＝ Re(ψu,v(z))２＋lm(ψu,v(z))２ (１０)

滤波器的中心频率ku,v控制振荡部分的波长、方向以及

高斯窗口的宽度.

ku,v＝kv(cosθu,sinθu)T (１１)

kv＝kmax

fv (１２)

其中,kmax表示 Gabor滤波器的最大中心频率,一般取值为π/

２;fv 表示频域内该滤波器的空间因子;θu 表示 Gabor滤波器

的方向选择性.

２．３　电梯导靴故障的特征信号处理

对原始电梯导靴加速度信号数据进行 EMD处理后得到

的特征数据进行 Gabor滤波处理,结果如图２所示.可以看

出,原始非平稳的振动信号在分解处理后变为稳定的信号,并
且保留了特征细节;高阶IMF分量信号清晰,如IMF１０和

IMF１１所示.经过 Gabor滤波处理后,信号在低频上的噪声

减少且更为平滑.该方法在保证原始数据特征细节的同时,

实现了低频率上对提取数据的特征增强,从而有助于后续的

故障诊断.

９５２朱晓玲,等:基于 Gabor小波变换和多核支持向量机的电梯导靴故障诊断方法



图２　Gabor小波与EMD结合处理的IMF分量图

Fig．２　IMFcomponentmapprocessedbyGaborwaveletandEMD

３　基于多核支持向量机的电梯导靴故障诊断

多核支持向量机解决了传统支持向量机在故障诊断时核

函数的构造和参数的选取存在盲目性的问题.本文采用多核

支持向量机对数据进行分类,对最小二乘支持向量机进行优

化,进一步提高了诊断精度.
传统支持向量机会针对不同的应用场景需求,选择某一

种核函数[１３Ｇ１６].但是,这样的模式会导致支持向量机学习的

泛化能力较弱,无法应对复杂的数据样本情况.由于组合核

具有多个核函数的数据映射能力,因此基于组合核函数的支

持向量机可以更好地应对实际案例的需求[１７].本文采用权

重的方式将局部和全局的核函数进行线性相加,组成了多核

支持向量机,其中组合核函数K(x,z)为:

K(x,z)＝∑
M

j＝１
βjkj(x,z),β≥０

∑
M

j＝１
βj＝１,j＝１,２,,M

(１３)

其中,βj表示权重因子,kj(x,z)表示单核函数.相比单个核

函数学习方法,组合方法可以获得更高的分类精度和样本泛

化能力.
将核函数代入分类的决策函数,得到:

f(x)＝sgn(∑
m

i＝１
αiyiK(xi,zi)＋b) (１４)

将式(１３)代入式(１４),得到线性加权多核支持向量机方

法的决策函数为:

f(x)＝sgn(∑
m

i＝１
∑
M

j＝１
αiyiβjK(xi,zj)＋b),βj≥０,∑

M

j＝１
βj＝１

(１５)
本文选择了全局核函数 POLY和局部性核函数 RBF来

构成组合核函数[１８],从而兼顾了全局和局部样本特征.因

此,组合核函数K(x,z)为:

K(x,z)＝βRBFkRBF(x,z)＋βPOLYkPOLY(x,z) (１６)

βRBF ＋βPOLY＝１ (１７)

其中,βPOLY和βRBF 分别表示全局核函数 POLY和局部性核函

数 RBF的权重因子.
最终,基于 Gabor小波变换和多核支持向量机的电梯导

靴故障诊断流程如图３所示.

图３　基于 Gabor小波变换和多核支持向量机的电梯导靴

故障诊断流程

Fig．３　Faultdiagnosisprocessofelevatorguideshoebasedon
GaborwavelettransformandmultiＧcoresupportvectorboot

４　实验及结果分析

４．１　实验环境

实验设备为已使用６年的办公楼电梯,且在信号采集过

程中一直处于空载状态.采用 EVAＧ６２５电梯专用振动测试

仪,并将 其 摆 放 在 轿 厢 地 板 的 中 心 位 置.导 靴 的 类 型 为

DX１０A滑动导靴,导轨宽度为１０mm,１６mm.采样率设为

２５６SPS,采集周期为６０s,数据通过串口与计算机通讯.计

算机配置为IntelCorei７２．２GHz处理器,８GB内存.实验软

件环境为:Windows７操作系统,Matlab７．０仿真软件.测试

框图如图４所示.

图４　实验测试框图

Fig．４　Experimentaltestblockdiagram

在电梯导靴的故障诊断测试中对３种类别的振动信号进

行采集和处理.将经过 Gabor小波与 EMD结合处理的数据

导入多核支持向量机进行训练,并对验证集进行分类验证.

４．２　多核函数组合测试

为了验证多核函数组合分类识别模型的最佳参数设置,
对多种组合核函数重复进行５０次测试.多核函数的性能对

比结果如表１所列.从表１可以看出,相比单核函数支持向

量机,组合多核函数支持向量机的准确率有明显提高.而且,
当核函数参数取值为α＝４．５,d＝３时(此时βRBF ＝０．５,权重

平均分配),多核函数支持向量机的分类准确率最高.

表１　多核函数的性能对比

Table１　Comparisonofperformanceofmulticorefunctions
核函数 核函数参数取值 准确率/％

RBF核＋POLY核 α＝４．５,d＝２ ８５．３
RBF核＋POLY核 α＝４．５,d＝３ ８７．６
RBF核＋RBF核 α＝４．５,α＝４．５ ７６．５

POL核＋POLY核 α＝４．５,d＝２ ７２．２

４．３　诊断性能对比

为进一步验证提出的基于 Gabor滤波和多核函数支持向

量机诊断方法的性能,将其与SVD＋LMD＋SVM[７],SVD＋
EMD＋SVM[８],EMD＋TQWT＋LSSVM[９]进行了对比,进
行了４００次样本训练.不同方法的诊断性能比较结果如表２

０６２ ComputerScience 计算机科学 Vol．４７,No．１２,Dec．２０２０



和图５所示,其中核函数的参数取值为α＝４．５,d＝３.
由表２和图５可以看出,基于EMD的SVM 诊断方法较

基于LMD的SVM 诊断方法,虽然诊断时间有所增加,但提

高了准确率,电梯导靴故障诊断的准确率达到８７．６％.这是

因为本文采用的基于 Gabor小波提取特征的方法具有明显的

频率特性和方向选择性,能够捕捉边缘敏感局部结构信息,并
且对不同尺度和方向的变化具有较好的鲁棒性.

表２　不同方法的诊断性能比较

Table２　Comparisonofdiagnosticperformanceofdifferentmethods

算法 故障诊断准确率/％ 时间/s
SVD＋LMD＋SVM ７７．５ ４．７
SVD＋EMD＋SVM ７８．４ ４．８

EMD＋TQWT＋LSSVM ８２．１ ５．３
EMD＋Gabor＋多核SVM ８７．６ ５．７

图５　不同方法的诊断性能曲线比较

Fig．５　Comparisonofdiagnosticperformancecurvesof
differentmethods

结束语　本文提出了一种基于 Gabor小波变换和多核支

持向量机的电梯导靴故障诊断方法.该方法采用 Gabor滤波

器对低频分量进行滤波去噪,实现低频率上对提取数据的特

征增强,有效解决了现实情况中电梯导靴振动信号的原始微

弱特征难以直接提取的问题,然后采用多核支持向量机对数

据进行分类,从而进一步提高了分类精度.通过实验分析得

出如下结论:１)采用 Gabor滤波器对低频分量进行滤波去噪,
以捕捉电梯导靴振动信号的边缘敏感局部结构信息,并对不

同尺度和方向的变化具有较好的鲁棒性;２)相比基于SVD＋
LMD＋SVM,SVD＋EMD＋SVM 和 EMD＋TQWT＋LSSＧ
VM 的诊断方法,本文提出的EMD＋Gabor＋多核SVM 方法

具有最高的识别率,电梯导靴故障诊断准确率达到８７．６％.
但是,本文算法仍旧存在样本的训练时间较长的问题,因此后

续将考虑利用并行策略优化多核SVM 的执行效率.
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