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高速电梯垂直方向动力学建模与计算研究
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摘 要：为研究高速电梯振动问题，基于理论建模结合数值计算完成高速电梯垂直方向振动分析。基于子结构法

建立适应性强的系统动力学模型，采用拉格朗日方程、牛顿定律等处理曳引轮、补偿轮、轿厢等构件的动力学模型，并

建立单元数可变的钢丝绳动力学模型；在数值计算方面，采用乔里斯基分解结合雅克比迭代方法计算自然频率和振

型；采用ADAMS动力学仿真与实验测试相结合的方式对模型和数值计算进行验证；探讨载重、轿厢高度、绳头弹簧刚

度等参数对振动特性的影响规律。研究成果可为高速电梯设计提供一定借鉴。
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Vertical Direction Dynamic Modeling and Calculation of
High-speed Elevators
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Abstract : The vertical vibration of high-speed elevators is analyzed by theoretical modeling and numerical algorithm.
A dynamic model of the elevator with strong adaptability is established based on substructure method. Lagrange equation
and Newton's law are used to establish the dynamic models of traction wheel, compensation wheel, cage and other
components. Then, the wire rope dynamic model with variable number of elements is established. In terms of numerical
calculation, the natural frequency and mode shapes are calculated by using the Cholesky decomposition combined with the
Jacobi iteration method. The model and numerical calculations are verified by dynamic simulation of ADAMS code and
experimental tests. The influences of the load, the height of the carriage, rope spring stiffness and some other parameters on
the vibration performances are discussed. The research results may provide a reference for different high-speed elevator
designs.

Key words : vibration and wave; high-speed elevator; dynamic model; substructure technique; modal analysis

随着高层、超高层建筑越来越多，对电梯的研究

倾向于提高电梯的行程及速度。电梯速度不断提

高，会引发各种安全隐患。其中，高速电梯的振动是

影响舒适性和安全性最重要的因素[1]，如何避免或降

低由电梯振动带来的不良影响成为研究的焦点。

高速电梯绳索长度增加，会使高速电梯系统的

固有频率降低，容易与外部激励产生共振[2]。高速电

梯各种激励频率随电梯速度的增加而增加，振动问
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题更加突出，因为系统频率密集，更容易产生共振，

另外速度越大，振动冲击越强，振动的响应也就越

大，会影响高速电梯的安全性与舒适性。为研究高

速电梯的振动情况，需建立准确可靠的动力学模型，

求解出电梯的固有频率及动力学响应，探究参数改

变对固有频率的影响，以便于把握高速电梯振动性

质和研究振动控制方案[3]。

针对高速电梯垂直方向的动力学建模问题，国

内外学者做了诸多研究。目前，已有关于基于电梯

整体模型建立多自由度动力学模型的研究，在模型

中考虑了包括钢丝绳及张紧系统等在内的电梯各环

节的质量、刚度，并根据模态实验获得的固有频率和

对应的阻尼比确定阻尼系数[4－6]。还有针对电梯某

一构件的研究[7－9]，比如，针对电梯轿厢，建立多自由
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度模型，通过开发主动控制系统来减弱振动的影响。

本文以某高速电梯为例，基于子结构方法将电

梯各个构件进行离散，依据牛顿定律以及拉格朗日

方程，采用先单元分析再单元综合的形式建立动力

学模型。在此基础上研究有效的计算方法，并探讨

电梯振动性质以及影响振动的关键参数。

1 高速电梯动力学模型建立

高速电梯系统中，影响垂直方向振动性质的构

件有：曳引机组、钢丝绳、轿厢轿架、对重系统、张紧

系统；主要存在以下弹性元件：曳引机组的双层隔振

橡胶、轿厢底部的减振橡胶、轿厢侧及对重侧钢丝绳

的绳头弹簧等。考虑上述因素，利用子结构法，对各

个对振动有贡献的构件进行动力学建模。在建模和

求解时假设高速电梯系统水平方向振动与垂直方向

振动不耦合，下文所提及的各个部件刚度均与电梯

垂直方向相关。

1.1 电梯主要构件动力学模型

将高速电梯曳引系统的双层隔振橡胶简化为弹

簧阻尼系统，对曳引轮、导向轮、电机的质量求算术

和，得到曳引系统的等效质量m2。采用子结构分析

方法，选取动力学模型连接关系中必须选取的节点

作为自由度，此模型中选取了曳引轮轿厢侧钢丝绳、

对重侧钢丝绳连接点以及承重梁与隔振橡胶的连接

点作为节点，从而确定模型自由度为3。综上得到曳

引系统的 3自由度动力学模型，如图 1所示，该系统

有双层隔振橡胶，具有良好的隔振效果。

图 1 曳引系统模型

设曳引轮中心位移为 x（与轿厢同侧为正），

则有：

x = x1 - x2
2 (1)

根据拉格朗日方程建立动力学方程：

d
dt ( )∂T

∂ẋi
-
∂T
∂xi

= Q (2)

式中：xi为系统广义坐标即自由度，Q为系统广义力，

T为系统动能。

对于电梯系统，由于存在减振环节，阻尼器的存

在使系统存在能量耗散，所以系统为非保守系统，Q

由广义有势力、广义线性阻尼力和广义激振力组成，

其中：

Q = -
∂V
∂xi

-
∂W
∂ẋi

+ Fi (3)

将式(2)、式(3)联立，得到：

d
dx (

∂T
∂ẋi

) -
∂T
∂xi

+
∂V
∂xi

+
∂W
∂ẋi

= Fi (4)

系统的弹性势能为：

V1 = 1
2 k1x23 + 1

2 k2 ( x1 - x2
2 - x3 )2 (5)

系统的阻尼耗散能：

W1 = 1
2 c1 ẋ23 + 1

2 c2 ( ẋ1 - ẋ2
2 - ẋ3 )2 (6)

系统的动能：

T1 = 1
2 m1 ẋ2 3 + 1

2 m2 ( ẋ1 - ẋ2
2 )2 +

1
2 ( I1 + I2 ) ( ẋ1 + ẋ2

2r1 )2 ( 7 )
将系统弹性势能V1、系统阻尼耗散能W1与系统

动能T1代入式(4)，整理可得到如下模型：

Me ẍ + Ce ẋ + Ke x = F (8)

其中，子系统质量阵为：

[ ]Me1 = 1
4 (m2 + I1

r1 2 ) ( )1 0 00 1 00 0 0 +

1
4 ( -m2 + I1

r1 2 ) ( )0 1 01 0 00 0 0 + m1 ( )0 0 00 0 00 0 1 ( 9 )
子系统阻尼阵为：

[ ]Ce1 = 1
4 c2 ( )1 -1 -2-1 1 2-2 2 4 + c1 ( )0 0 00 0 00 0 1 (10)

子系统刚度阵为：

[ ]Ke1 = 1
4 k2 ( )1 -1 -2-1 1 2-2 2 4 + k1 ( )0 0 00 0 00 0 1 (11)

图1及式中各符号的物理意义如下：

m1、m2分别为架机梁质量和曳引轮、导向轮、电

机等效质量；I1、I2分别为曳引轮、导向轮等效转动惯

量；k1、k2、c1、c2分别为上层及底层隔振橡胶刚度、阻

尼；x1、x2、x3分别为曳引轮左侧钢丝绳位移、曳引轮

右侧钢丝绳位移、架机梁位移，轿厢侧以垂直向上为
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正，对重侧以垂直向下为正，下述模型中广义坐标方

向均按照此定义；r1为曳引轮半径。

图2为2自由度张紧系统中补偿轮模型：

系统的动能可表示为：

T2 = 1
2 m6 ( ẋ4 - ẋ5

2 )2 + 1
2 I3 (

ẋ4 + ẋ5
2r2 )2 (12)

系统的耗散能为：

W2 = 1
2 c8 ( ẋ4 - ẋ5

2 )2 (13)

图 2 补偿轮模型

通常情况下需要设置补偿绳用来平衡高速电梯

轿厢侧和对重侧由于提升高度不同而产生的质量动

态不平衡。在电梯正常运行的情况下，由于补偿绳

的作用，补偿轮及补偿绳的质量可以补偿由于电梯

高度差引起的电梯两侧曳引绳重量的不平衡，从而

达到动态平衡，补偿轮可以沿着导轨上下滑动，没有

设置减振环节，故可以将张紧系统的刚度设为0，即

不必考虑弹性势能影响。

将系统的动能和耗散能代入式(4)中，整理可得

所构建的动力学模型：

Me ẍ + Ce ẋ = F (14)

其中，子系统质量阵为：

[ ]Me2 = 1
4 (m6 + 1

r2 2 ) ( )1 00 1 +
1
4 ( -m6 + 1

r2 2 ) ( )0 11 0 (15 )
子系统阻尼阵为：

[ ]Ce2 = 1
4 c8 ( )1 -1-1 1 (16)

式中：m6为张紧轮系统总质量；I3为补偿轮等效转动

惯量；r2为张紧轮半径；x4、x5分别为补偿轮右侧钢丝

绳位移和左侧钢丝绳位移；c8为张紧系统连接阻尼。

图3所示为钢丝绳模型。在电梯动力学分析与

计算中，包括曳引绳和补偿绳在内的钢丝绳都可以

简化为质量-弹簧-阻尼元件，且为了满足计算精度

要求，需要将钢丝绳离散化，将其质量与刚度分配到

若干单元中。在本文模型中，将钢丝绳分为n段，即

离散为n+1个质量块和n个弹性系数相同的无质量

图 3 钢丝绳模型

弹簧，如图3所示，其中mn和 kn分别为各个离散部分

的质量和刚度。由钢丝绳的结构特点可知，N条刚

度为 k的钢丝绳并联后，其总刚度为钢丝绳数量与

单根刚度的乘积，所以仅需钢丝绳的弹性模量E、截

面积A、长度L以及根数N，即可计算出钢丝绳系统

的刚度，其公式为：

k = EA
L
N (17)

根据有限元理论，钢丝绳的离散单元n越大，计

算结果越准确，但随着离散单元的增多，计算过程就

越为复杂，当离散单元增多到一定数量时，其对结果

的影响可忽略不计。通过计算，当离散单元数大于3

时，结果将无明显差异[4]，在下文模型验证时，取离散

单元数为5。

图4所示为轿厢、轿架模型。

模型中轿厢、轿架通过轿架上方的节点与曳引

绳的绳头弹簧相连，底部节点直接与补偿绳相连，将

轿厢底部的减振橡胶简化为弹簧阻尼系统，图中m3

为轿架质量；m4为轿厢质量；k3、c3为曳引绳绳头弹簧

刚度、阻尼；k4、c4分别为轿厢底部减振橡胶刚度、

阻尼。

考虑到电梯载重，实际计算中轿厢的总质量为

轿厢的净重加上载重质量。

与轿厢结构相似，对重上侧通过绳头弹簧与曳

引绳相连，底部直接与补偿绳相连，此处对对重模型

不再赘述。
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图 4 轿厢、轿架模型

1.2 整体模型

采用子结构法将上述模型进行单元综合。各子

结构间通过将自由度节点与相邻子结构耦合[11]，使

相邻的子结构在节点处共享自由度，根据位移连续

性条件进行装配，再根据有限元叠加原理组合各子

结构的质量阵、刚度阵及阻尼阵,得到系统的质量

阵、刚度阵及阻尼阵如式(18)至式(20)所示，Me、Ke、

Ce分别为装配后系统的质量阵、刚度阵、阻尼阵。求

解广义特征值问题，进行模态分析，求解部分将在下

文介绍。最终得到电梯系统动力学模型如图 5

所示。

Me =
é

ë

ê

ê
êê

ù

û

ú

ú
úú

Me1
Me2

···
Men

(18)

Ke =
é

ë

ê

ê
êê

ù

û

ú

ú
úú

Ke1
Ke2

···
Ken

(19)

Ce =
é

ë

ê

ê
êê

ù

û

ú

ú
úú

Ce1
Ce2

···
Cen

(20)

其中：mi(i=1:6)为架机梁质量、曳引装置等效质量、

轿架质量、轿厢质量、对重质量以及补偿轮质量；

ki (i=1:5)为各质量对应的刚度；ci (i=1:5)为各质量对

应的阻尼；mh1、mh2与mci (i=1:2)为轿厢侧以及对重侧

曳引钢丝绳质量、轿厢侧以及对重侧补偿绳质量；

khi、kci、chi、cci (i=1:2)为各段钢丝绳对应的刚度以及阻

尼；r1、r2分别为曳引轮、补偿轮的半径；I1、I3分别为曳

引轮的等效转动惯量、补偿轮的等效转动惯量。

2 数值计算方法研究与模型验证

为了更有效地研究高速电梯振动性质，避免电

梯产生共振，需对动力学模型进行求解。由于模型

复杂，需研究模型求解的数值计算方法，并对结果进

行验证。

图 5 高速电梯系统动力学模型

2.1 数值计算方法研究

将上文数学模型进行单元综合，得到高速电梯

系统的自由振动方程：

Mẍ + Cẋ + Kx = 0 (21)

对于无阻尼情况，忽略阻尼项C，得：

Mẍ + Kx = 0 (22)

动力学模型中，质量阵M为正定矩阵，可采用

乔里斯基分解与雅克比迭代的方法求解电梯系统的

固有频率及振型，计算流程图如图6所示。

此方法将模态分析问题转化为矩阵的特征值问

题，矩阵N的特征值是系统固有圆频率ω的平方。

这里选择使用雅克比迭代的方法求解出对称矩阵N

的所有特征值与特征向量。对于高速电梯系统，使

用雅克比迭代的方法求解固有频率优点明显。由于

系统相对简单，在保证计算简便、准确的同时，也能

保证收敛速度较快。当系统的阶次为 n时，系统存

在n个不同的模态，也对应n个不同的固有角频率以

及振型向量。

由于电梯系统的刚度阵与质量阵会随电梯的高

度不断变化，为了研究其振动特性，需要借助计算机

编程对其固有频率进行求解。

高速电梯垂直方向动力学建模与计算研究 89
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图 6 固有频率计算流程图

2.2 动力学模型及算法验证

为了保证所建立的动力学模型以及求解算法的

准确性，需要进行相应的验证，分析固有频率是验证

理论模型及算法是否合理的一种有效方法。

本文采用ADAMS多体动力学软件与试验结合

的方法进行验证。在ADAMS中建立电梯模型，通

过模拟仿真求解模态，验证动力学模型[10]。仿真过

程中，主要对上述通过数值计算得到的固有频率以

及振型进行验证，仿真过程中可以忽略阻尼的影响。

仿真过程中对模型进行简化，将钢丝绳简化为质量-

弹簧系统，将电梯的其他部件简化为质量块，忽略外

部激励，从而验证自由振动时电梯的固有频率。其

主要步骤及要点如下：

（1）定义轿厢侧与对重侧钢丝绳的离散单元

数，本次验证中选取单元数为5；

（2）定义电梯所在高度，从而确定电梯两侧钢

丝绳长度，根据离散单元数计算出每个钢丝绳单元

的质量及刚度；

（3）确定载重量，定义轿厢总质量。

高速电梯系统各参数如表1所示。计算与仿真

时定义电梯的载重为 800 kg，高度为 80 m。此工况

在测试指标中比较受关注，具有代表性。

本文也采用试验的方法对模型和算法进行验

证。使用AHAI6032型电梯专用振动分析仪在电梯

试验塔进行电梯振动信号采集，通过三轴加速度传

感器采集数据，再将数据传入到设备终端进行数据

分析。采用共振法对获取到的竖直方向加速度信号

进行快速傅里叶变换（fast Fourier transform，FFT），

得到信号频谱图，提取出各个峰值，即为高速电梯系

统的固有频率，具体值如表2第3列所示。

表 1 高速电梯主要参数

电梯参数

架机梁质量m1

曳引装置等效质量m2

轿架质量m3

轿厢质量m4

对重质量m5

补偿系统质量m6

曳引轮转动惯量 I1

补偿轮转动惯量 I2

曳引装置上层隔振橡胶刚度k1

曳引装置下层隔振橡胶刚度k2

轿厢侧绳头弹簧刚度k3

轿底防振橡胶刚度k5

对重侧绳头弹簧刚度k5

曳引绳根数n1

曳引绳线密度ρ1

曳引绳横截面积A1

曳引绳杨氏模量E1

补偿绳根数n2

补偿绳线密度ρ2

补偿绳杨氏模量E2

补偿绳横截面积A1

单位

kg

kg

kg

kg

kg

kg

kg∙m²

kg∙m²

N/m

N/m

N/m

N/m

N/m

根

kg/m

m²

N/m2

根

kg/m

N/m2

m²

标准值

198.45

2 835

2 282

1 805

4 887.4

1260

50

51.5

1.6×107×4

2.7×107×4

2.72×105×15

9.8×105×6
2.72×105×15

15

0.494

1.2×10-5

1.176×1011

7

0.878

9.8×1010

1.6×10-5

表 2 固有频率对比表/Hz

ADAMS仿真

2.896

3.467

11.753

12.823

15.092

18.857

19.456

22.93

30.32

数值计算

2.681 8

3.721

10.828

12.725

15.329

18.078

19.593

21.398

31.065

试验分析

2.335

3.318

10.88

12.35

15.12

20.18

19.332

20.528

30.950

通过ADAMS仿真计算，得到电梯的部分固有

频率如表 2第 1列所示，本文选取低阶次固有频率，

由于建模过程中钢丝绳离散单元的不同而存在不确

定因素，中间阶次结果可能会存在差异。运用前文

中模态分析的数值算法求解得到电梯固有频率，如

表2第2列所示。

将ADAMS仿真结果、数值计算结果与试验分

析结果做对比。3种结果在趋势上和量级上都基本

一致，仅存在较小的误差，仿真和计算数据与试验分

析数据相比，每阶误差均不超过 10 %。另外，与对

电梯其他工况计算、仿真得出的数据进行对比，结论

与上述算例一致，从而验证了动力学模型和算法的

合理性。
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3 主要参数对系统振动特性的影响

在电梯动力学模型中，轿厢侧以及对重侧的钢

丝绳重量会随着轿厢提升高度的变化而变化，从而

模型的质量矩阵、刚度矩阵和阻尼矩阵均会发生改

变；轿厢的载重也非固定值，随着运载情况的改变，

轿厢质量也会在额定载重范围内浮动；另外高速电

梯系统有许多减振环节，用来弱化各个部件振动对

整体系统的影响，改变系统固有频率以避免共振、减

小振动。根据机械振动理论，构件刚度的改变也会

使系统的固有频率发生变化。改变减振橡胶以及钢

丝绳这些弹性环节的刚度，可能会使系统振动特性

发生变化。但在电梯系统的实际设计中，各个构件

都是根据复杂的工况设计的，不能任意对其改变，比

如钢丝绳起着承载重量的作用。下文将针对某些动

态参数，如轿厢载重的变化、电梯高度的变化以及绳

头弹簧刚度的变化对系统固有频率的影响进行

研究。

3.1 轿厢载重

利用上文中的模型以及计算方法，分别计算高

速电梯空载、半载及满载情况下各阶次固有频率，如

图7所示。通过对比，可从图中可以得出以下结论：

电梯的某些低阶次固有频率会受电梯载重影响，尤

其10 Hz附近的固有频率受载重影响较大。当高速

电梯存在 10 Hz左右的外部激励时，会受电梯载重

的影响从而产生共振。10阶以上的固有频率几乎不

受电梯载重的影响。

3.2 电梯高度

由于电梯高度的变化，曳引绳和补偿绳在轿厢

侧和对重侧的质量和刚度均会发生变化，需对轿厢

在不同位置的固有频率进行分析。通过计算，得到

在空载下，电梯位于不同高度时的各阶固有频率，如

图8所示。

图 7 电梯固有频率随载重的变化图

由图(8)可得以下结论：

图 8 不同高度处固有频率对比图

高速电梯低阶固有频率随高度的变化较小，即

25 Hz以下的固有频率变化较小，高阶固有频率随高

度的变化较大，尤其在15阶次以上频率变化极其明

显。轿厢位于最底层与最顶层时，电梯系统的固有

频率基本关于中间层呈对称趋势变化，电梯位于中

间层时，固有频率较小，随着电梯的上升或下降，高

阶次固有频率均有不同程度的增大。

3.3 绳头弹簧刚度

改变高速电梯系统某些弹性元件的刚度也会影

响电梯系统的固有频率。但改变高速电梯弹性元件

的刚度，需要考虑其可行性问题。由于电梯在前期

设计中，为了保证整个电梯系统的安全性，某些弹性

环节在选用后无法做出变更，比如曳引机组的双层

隔振橡胶及钢丝绳的刚度。鉴于绳头弹簧的可调节

性，可对其刚度做出变更，研究其刚度对电梯系统固

有频率的影响。

使用2.2小节中电梯的数据，分别取绳头弹簧的

刚度为 300 N/mm和 150 N/mm，再取电梯位于最底

层、中间层以及最高层的工况进行计算。通过计算

发现，当电梯位于不同高度时，绳头弹簧刚度改变对

低阶固有频率的影响较小，对高阶固有频率的影响

较大，随着绳头弹簧刚度增大，各阶频率都不同程度

增大。绳头弹簧刚度减半后，高速电梯系统 16～25

阶次固有频率的变化如图9所示。

结果显示，当高速电梯的高阶次固有频率与外

部激励频率相近时，可以通过改变绳头弹簧的刚度，

进而改变电梯系统的固有频率，能有效地避开共振

频率。另外计算了在不同载重情况下，绳头弹簧刚

度改变对系统固有频率的影响，得出的结果与本算

例相似。

4 结 语

本文以某高速电梯为例，建立了一种高速电梯

动力学模型，通过仿真分析和试验结合的方法验证

了模型的准确性，并对电梯系统振动特性进行了研
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(a) 最底层 (b) 中间层 (c) 最高层

图 9 绳头弹簧刚度对固有频率影响

究。本文所完成工作和结论如下：

（1）基于子结构方法，依据牛顿定律以及拉格

朗日方程，建立了一种有效的高速电梯动力学模型；

（2）采用乔里斯基分解、雅各比迭代对高速电

梯动力学模型的模态进行求解，并结合ADAMS模

拟仿真与试验数据分析，验证了模型及数值计算方

法的可行性；

（3）利用本文所建的高速电梯动力学模型，分

析了轿厢载重、电梯高度和绳头弹簧刚度改变对电

梯系统振动特性的影响，其中轿厢载重改变对高速

电梯某些低阶次固有频率会产生影响；电梯高度改

变对高阶次固有频率会产生较大影响；绳头弹簧刚

度改变会对高阶次频率产生影响，随着绳头弹簧刚

度的增大，固有频率升高。

综上，本文研究结果可为高速电梯系统的设计、

开发和改进提供理论依据。
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