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摘要：为促进故障预测技术在电梯维保领域的研究，综述了垂直电梯故障预测技术的最新进展和研究成果。

根据垂直电梯故障预测实现方式的不同，将其分为基于经验模型的故障预测方法和基于数据驱动的故障预测方法，

并对这两类故障预测方法的特点进行分析和总结。针对垂直电梯故障预测技术发展面临的挑战，未来应加强垂直

电梯故障机理研究，优化数据处理和特征提取算法，进一步开发具有优良泛化能力和高准确度的故障预测模型。

同时，做好全生命周期的高价值数据积累工作，为故障预测模型的持续优化提供坚实基础。 
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Overview of Fault Prediction Technology for Vertical Elevators 

YAN Mingming1,2  LI Ning2  TANG Zimin1,2  LIU Zhixue2 

(1.School of Automation Science and Engineering, South China University of Technology, Guangzhou 

510641, China  2.Guangzhou Guangri Elevator Industry Co., Ltd., Guangzhou 511447, China) 

Abstract: To promote the research of fault prediction technology in the field of elevator maintenance, the latest progress and 

research achievements of vertical elevator fault prediction technology are summarized. According to the different implementation 

methods of vertical elevator fault prediction, it is divided into empirical model-based fault prediction methods and data-driven fault 

prediction methods, and the characteristics of these two fault prediction methods are analyzed and summarized. In response to the 

challenges faced by the development of vertical elevator fault prediction technology, future research on vertical elevator fault 

mechanisms should be strengthened, data processing and feature extraction algorithms should be optimized, and fault prediction models 

with excellent generalization ability and high accuracy should be further developed. At the same time, do a good job in accumulating 

high-value data throughout the entire life cycle, providing a solid foundation for the continuous optimization of fault prediction models. 
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0 引言 

垂直电梯作为现代建筑不可或缺的交通工具，

为人们出行提供了极大的便利。根据《2016―2022 年

中国电梯行业发展态势与十三五竞争战略研究报告》

显示，我国已成为全球最大的电梯生产国、消费国和

出口国。随着垂直电梯的广泛使用，电梯困人、溜车

和非正常运行等现象偶有发生，其安全性和可靠性 

成为人们高度关注的问题。为了预防潜在电梯故障，

降低运维成本，垂直电梯故障预测技术的发展备受

关注。 

电梯故障预测技术属于设备故障预测与健康管

理的范畴，其根据电梯关键零部件或系统当前和历史

的性能退化状态信息，如温度、声学信号、振动信号

和电压电流等，在故障发生前，预测性地诊断关键零 
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部件或系统完成其规定功能的能力，主要包括关键零

部件或系统的健康状态评估、潜在故障类型和影响程

度评估、剩余使用寿命预测等[1-3]。目前，针对电梯故

障预测的研究主要集中在电梯的故障诊断方面[4-6]，更

关注电梯当前的运行状态，即电梯是否发生故障、故

障的类型和位置等，而对电梯未来的运行状态预测研

究相对较少。当前，国内外各大电梯公司均致力于电

梯远程监控系统的研制和开发，但系统功能侧重于电

梯的运行状态监测和远程故障诊断。 

根据垂直电梯故障预测实现方式的不同，本文将

其分为基于经验模型的方法和基于数据驱动的方法，

并分别对这两类方法进行总结和评价，并展望垂直电

梯故障预测技术的未来发展方向。 

1 基于经验模型的垂直电梯故障预测方法 

基于经验模型的垂直电梯故障预测方法利用专

家知识和行业经验建立预测模型，如故障树、专家系

统或经验公式等，通过分析监测数据，预测电梯故障

的位置、类型、程度和剩余使用寿命等。张从力等[7]

构建了一种基于模糊推理的电梯故障预测专家系统，

但在实践中专家系统的知识规则较难获取，且预测结

果对模糊推理能力有较强的依赖性，导致该系统在工

程应用中有较大的局限性。宗群等[8]提出了一种基于

故障树的电梯故障诊断专家系统，将电梯系统故障树

的最小割集和最小割集重要度作为诊断规则，并基于

最小割集重要度进行推理和判断；试验结果表明，该

系统能够有效地解决专家系统知识完整性差的问题，

有利于快速诊断故障。在进一步的研究中，宗群等[9]

通过分析电梯监测数据关键特征量的演变特征，基于

故障树模型和专家规则，对故障类型或故障趋势进行

相似度匹配判定，实现了电梯潜在故障类型、位置和

剩余使用寿命的预测。NIU 等[10]提出了一种基于专家

知识和多源数据构建电梯故障树的方法，利用逼近理

想解排序法来预测电梯的振动故障，并对故障原因的

可能性进行排序；试验表明，该方法具有较高的诊断

效率。在随后的研究中，NIU 等[11]又提出了一种基于

客观数据与专家主观经验相结合的电梯运行性能评

估方法，并通过不同性能等级的电梯运行状态数据验

证了该方法的有效性；该方法适用于整梯运行性能的

评估，对指导整梯健康状态评估具有一定的参考意义。

不同于电梯故障预测专家系统，王林林[12]提出了一种

改进的 Holt- Winters 时间序列故障预测模型，通过分

析电梯故障数据的变化趋势来预测电梯故障；但该模

型未考虑定期维保对电梯故障数据变化趋势的影响。 

基于经验模型的垂直电梯故障预测方法主要是

根据专家分析问题的思路和经验建立知识库、规则库

和推理机来解决问题。该类故障预测方法相对简单，

易于工程实现，但对经验和系统规则的要求较高，对

特征模糊集的表达能力依赖性较强。 

2 基于数据驱动的垂直电梯故障预测方法 

基于数据驱动的垂直电梯故障预测方法是一种

利用统计模型或机器学习，通过分析电梯的历史故障

数据、运行统计数据或传感器数据进行故障预测的方

法。因该类方法不需要故障预测的先验知识，故在垂

直电梯的故障预测领域得到广泛关注[13-14]。目前，常

用的基于数据驱动的垂直电梯故障预测方法分为基

于统计模型、基于人工智能和基于混合模型的 3 类预

测方法。垂直电梯的故障预测方法如图 1 所示。 

垂直电梯的故障预测方法

基于数据驱动的预测方法基于经验模型的预测方法

基
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图 1 垂直电梯的故障预测方法 

2.1 基于统计模型的垂直电梯故障预测方法 

基于统计模型的垂直电梯故障预测方法采用基

于经验知识的统计模型来描述电梯零部件或系统的

性能退化过程，构建故障预测模型。故障预测模型的
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参数通常为随机变量，由样本序列的概率分布决定，

用于描述电梯零部件或系统性能退化过程的不确

定性。 

YAN 等[15]利用 Logistic 回归分析和最大似然技

术建立了性能评估模型，并基于自回归移动平均模型

来评估关键零部件的剩余使用寿命，在电梯开关门系

统的剩余使用寿命预测上有较好的应用效果；但在实

际应用中，电梯开关门系统的控制方式对预测结果的

准确性有较大影响。李琪[16]提出了一种基于威布尔分

布的电梯安全剩余使用寿命预测模型，利用电梯的维

保管理数据分别预测无维保和有维保的电梯安全剩

余使用寿命；试验结果表明，该模型具有较强的实用

性，但模型参数值的确定有较强主观性，需要对大量

的电梯维保数据进行分析才能给出合理阈值，以提高

模型的稳定性。陈严嘉[17]分析了电梯块式制动器的性

能退化机理，并建立了由两个伽马过程组成的制动器

性能退化模型来预测电梯的剩余使用寿命；试验验证

了该模型的有效性，但考虑到不同型号的电梯制动器

结构和性能的差异，该模型的准确性仍需大量的工业

数据来验证。王美德[18]建立了基于维纳过程的电梯曳

引机性能退化模型来预测电梯的剩余使用寿命；但电

梯运行工况的差异性对该模型预测精度的影响仍需

进一步验证。 

基于统计模型的垂直电梯故障预测方法可以描

述电梯零部件或系统性能退化过程的不确定性，及其

对故障预测结果的影响，不依赖于描述垂直电梯性能

退化过程的物理模型。但该类方法受限于统计模型的

前提假设。 

2.2 基于人工智能的垂直电梯故障预测方法 

基于人工智能的垂直电梯故障预测方法，采用人

工智能技术从电梯全生命周期的运行状态监测数据

中，学习关键零部件或系统的性能退化行为，构建垂

直电梯关键零部件或系统的故障预测模型。 

人工神经网络是故障预测领域应用较为广泛的

人工智能技术[19]。李俊芳等[20]提出了一种基于神经网

络的电梯门系统故障预测方法，利用反向传播（back 

propagation, BP）神经网络模型，建立电梯控制系统元

器件电信号与门系统故障的映射来预测故障类型；通

过试验验证了该方法的有效性，但该方法仅适用于电

梯门系统当前故障状态的识别。为降低神经网络初始

参数值的随机性对预测结果的影响，WEN 等[21]提出

了一种结合粒子群算法和 BP 神经网络的电梯故障预

测模型，利用粒子群算法确定初始权重和阈值，以提

高故障预测精度，可预测电梯开关门系统的典型故障

类型；试验结果表明，该模型具有较高的识别准确率，

但并未对电梯具体的故障类型、位置及影响程度进行

预测和评估。为了提升粒子群算法的收敛速度，BAI

等[22]提出了一种改进的粒子群 BP 神经网络电梯故障

预测模型；试验结果表明，该模型可准确预测电梯的

冲顶和蹲底两类故障，但其应用范围有较大的局限性，

且预测效果受限于训练样本的质量。冯鑫等[23]提出了

一种基于遗传神经网络的电梯故障预测方法，采用遗

传算法来确定神经网络的初始权重和阈值，以提升神

经网络的收敛速度；试验结果表明，该方法可根据电

梯运行状态的监测数据有效地预估电梯的健康状态，

但该方法只针对一台电梯进行研究，应用范围具有一

定的局限性。为了解决 BP 神经网络在电梯门锁故障

诊断中泛化能力弱和预测精度低等问题，QIU 等[24]提

出了一种基于多种群遗传 BP 神经网络的电梯门锁故

障预测模型；试验结果表明，相比于传统的遗传 BP

神经网络，该模型的故障预测性能有明显提升。段登

等[25]利用径向基函数（radial basis function, RBF）神经

网络构建电梯故障预测模型，根据电梯运行过程中的

状态数据预测电梯的故障类型；仿真结果表明，该模

型能够较准确地预测电梯系统的故障类型，但在实际

应用中的有效性有待进一步验证。车明浪等[26]提出了

一种容积卡尔曼滤波辅助优化 RBF 神经网络的电梯

故障预警方法，先利用容积卡尔曼滤波方法来优化网

络的结构和参数，再利用 RBF 神经网络来预测电梯

故障；试验结果表明，该方法在预测精度和收敛速度

上优于基于单一 RBF 神经网络的故障预测方法。BP

神经网络具有良好的非线性特征拟合性能，但存在收

敛速度慢和易得到局部极小值的问题。利用智能优化

算法调参可有效地解决上述问题，提高模型的故障预
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测性能。 

近年来，随着深度学习技术的迅猛发展，其在垂

直电梯故障预测领域的应用也越来越广泛。其中，循

环神经网络具有记忆功能，能够学习数据在时间前后

的关联性，常用于垂直电梯故障预测领域。LIU 等[27]

提出了一种基于长短时记忆（long short-term memory, 

LSTM）神经网络的电梯故障预测方法，利用电梯预

警系统中的故障时间序列数据来训练神经网络和构

建预测模型；试验结果表明，该方法具有较高的预测

精度，但未考虑长期预测时故障发生的随机性问题。

为解决传统的电梯故障预测方法存在数据特征提取

复杂和需要大量诊断经验的问题，JIA 等[28]提出了一

种基于卷积神经网络（convolutional neural networks, 

CNN）的电梯故障预测方法，首先，利用奇异值分解

和小波包分解的方法提取电梯振动信号的特征；然后，

采用主成因分析方法进行数据降维；最后，利用保留

的特征训练 CNN 和构建电梯故障预测模型；试验结

果表明，该方法具有较高的故障识别准确率，但应用

效果依赖于采集的振动信号质量。姜宇迪等[29]提出了

一种基于自编码器长短时记忆（ long short-term 

memory encoder-decoder, LSTM-ED）神经网络的电梯

制动器故障预测方法，首先，采集电梯制动器从运行

至失效的全生命周期数据作为训练算法的源领域数

据，并利用 LSTM-ED 神经网络将源领域数据映射到

特征空间；然后，通过计算最大平均差异值的方法将

真实数据与全生命周期数据对应；最后，利用全连接

网络回归特征空间的目标领域数据，预测电梯制动器

的剩余使用寿命；试验结果表明，该方法可有效提高

电梯制动器的剩余使用寿命预测的准确度，但在实际

应用中受限于数据采集成本和时间因素。双向长短时

记忆（bidirectional long short-term memory, BiLSTM）

神经网络可以学习数据在时间前后的关联性，在处理

长时间序列数据方面具有优势。胡昱[30]提出了一种基

于双向注意力长短时记忆（attention bidirectional long 

short-term memory, ABiLSTM）神经网络的电梯关键

部件故障预测方法，利用 BiLSTM 神经网络处理和学

习电梯的运行状态数据，采用注意力机制（attention 

mechanism, AM）优化特征权重，帮助 BiLSTM 神经

网络选择关键特征进行学习，可有效提高电梯关键部

件故障预测模型的泛化能力和准确率；试验验证了该

方法的有效性和适用性，但在实际应用中对算力的要

求较高。自编码器具有独特的编码和解码结构，可有

效地提取非线性数据的特征，常用于电梯故障预测领

域的特征提取。黄健鹏[31]提出了一种基于深度自编码

器（deep auto encoder, DAE）和 t-分布随机邻域嵌入

可视化算法的电梯轿厢系统故障预警模型，通过该模

型对采集的轿厢振动信号进行分类，评估电梯轿厢系

统的健康状况，并将结果进行可视化展示；试验结果

表明，该模型可有效预测电梯的故障状态，考虑到电

梯类型和工况的多样性，其应用范围有待进一步验证。

孙庆港等[32]提出了一种基于多注意力长短时记忆自

编码器（multi-attention long short-term memory auto 

encoder, MALSTM-AE）的电梯电气故障预测方法，

首先，采用基于属性相关性密度排序的属性子集选择

方法，剔除原始电梯运行参数集合的冗余特征参数，

筛选关键特征向量；然后，将融合 BiLSTM 神经网络

的滑动窗口 AM 引入到 LSTM-AE 算法中，以提高模

型的时序特征提取能力；最后，构建基于 MALSTM-

AE 的电梯电气故障预测模型；试验结果表明，该模

型能够准确预测电梯的电气故障，且具有更快的训练

速度和更强的泛化能力。孙庆港[33]提出了一种基于轻

量化 CNN 的曳引机轴承故障预测方法，首先，利用

分类聚合近似和格拉姆角场方法对轴承一维振动信

号进行预处理，转换成包含时间维度信息的二维图像

数据；然后，利用多尺度压缩提取 Xception 算法实

现二维图像分类，预测曳引机轴承故障的类型；试验

结果表明，该方法具有较高的曳引机轴承故障预测

准确率。 

基于人工神经网络的垂直电梯故障预测方法需

要大量高质量的训练样本数据来训练模型，这在实际

应用中具有一定的困难。此外，基于人工神经网络构

建的垂直电梯故障预测模型可解释性差，受限于网络

结构和初始参数等因素。 

支持向量机（support vector machine, SVM）是基
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于统计学习理论的人工智能技术，在处理机器学习小

样本、非线性和高维数的问题上具有优势[34]。王健[35]

构建了一种基于 SVM 的电梯故障预测模型，可通过

电梯的运行状态数据预测卡梯、冲顶、蹲底、超速和

开门走梯等 5 类故障，并采用序列最小优化算法训练

SVM 模型；试验结果表明，该方法具有较强的泛化能

力，但需要高质量的电梯故障数据集来训练模型。徐

姗[36]提出了基于时间序列高阶累积量系数的 SVM 电

梯故障预测方法，分别以电梯振动加速度高阶累积量

提取的特征值和电梯健康状态作为 SVM 的输入和输

出，利用 SVM 的自学习能力构建预测模型；但该方

法只能预测电梯的正常和故障状态，在实际应用中有

较大的局限性。易士琳[37-38]提出了基于小波包分解和

最小二乘支持向量机（least squares support vector 

machines, LS-SVM）的电梯故障预测方法，利用小波

包分解电梯振动加速度信号提取特征值，运用 LS-

SVM 建立信号特征值与电梯导靴故障的预测模型；

试验结果表明，该方法可有效预测电梯导靴故障，但

研究对象的样本数量较少，模型预测准确度有待进一

步验证。朱晓玲等[39]在 SVM 的基础上进行了改进，

提出了一种基于 Gabor 小波变换和多核 SVM 的电梯

导靴故障诊断方法，采用 Gabor 滤波器处理增强信号

的频率特征，利用多核 SVM 构建特征参数与电梯导

靴故障的预测模型；试验结果表明，该方法具有较高

的故障预测准确率，但样本训练时间较长。吉训生等[40]

根据电梯曳引机运行状态数据在高维空间的分布特

性，提出一种基于正负类双超球体 SVM 的电梯故障

预测模型，克服了传统 SVM 数据描述鲁棒性差、识

别准确度低等问题；试验结果表明，该模型可有效识

别电梯的接触器故障、限位开关故障、变频器故障和

电动机故障。 

基于 SVM 的垂直电梯故障预测方法受限于训练

样本数据的质量和核函数的选择等因素，处理大样本

数据的能力不足。 

提升决策树是人工智能领域一种应用广泛的算

法。其中，极致梯度提升树（extreme gradient boosting, 

XGBoost）运算速度快、算法精度高，在垂直电梯故

障预测领域有较好的应用。LIANG 等[41]提出了一种

基于 XGBoost 的电梯门系统故障预测方法；试验结果

表明，该方法能够有效识别电梯开关门系统的故障类

型。为降低电梯正常样本与故障样本的数量差异对故

障诊断准确率的影响，QIU 等[42]提出了一种基于特征

递归削减的 XGBoost 电梯故障预测方法，首先，对提

取的电梯振动信号特征进行递归削减，去除冗余特征；

然后，运用 SMOTR-Tomek 对少数类样本进行过采样，

提高样本中有效特征的比例；最后，采用天鹰优化算

法对 XGBoost 电梯故障预测模型参数进行优化，构建

新的基于 XGBoost 的电梯故障预测模型；试验结果表

明，该方法能够准确预测电梯的故障状态。XGBoost

算法调参过程复杂，适用于处理中低维的结构化数据，

在垂直电梯故障预测领域具有一定的应用前景。 

基于人工智能的垂直电梯故障预测方法不依赖

于机械性能退化机理，可以较容易地扩展应用到电梯

不同零部件或系统的故障预测。CHEN 等[13]较为系统

地总结了基于人工智能的电梯故障诊断方法的应用

情况。该类方法具有良好的应用前景，但需要大量的

历史数据。在工程实践中，设备全生命周期数据的采

集难度较大、周期较长，限制了其应用范围。此外，

该类方法的故障预测性能受限于模型结构参数、训练

样本的数量和质量等因素。 

2.3 基于混合模型的垂直电梯故障预测方法 

基于混合模型的垂直电梯故障预测方法通过组

合或集成基于统计模型和基于人工智能的预测方法，

整合不同预测方法的优势，构建混合的垂直电梯故障

预测模型，可有效提高故障预测模型的鲁棒性和泛化

能力。 

王海波[43]和王志平[44]构建了结合模糊系统和 BP

神经网络的电梯故障预测方法，分别对电梯控制系统

故障和高速电梯急停故障建立预测模型，首先，通过

模糊系统将电梯的运行状态数据进行模糊化处理；然

后，将模糊化处理后的数据输入到 BP 神经网络进行

故障预测；该方法有效地解决了数据量纲不统一、实

时性差的问题，但电梯故障原因复杂，对于非典型电

梯故障的预测能力有待进一步验证。王爽等[45]基于电
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梯运行状态大数据平台，首先，利用模糊聚类算法进

行电梯故障状态分级；然后，采用 BP 神经网络预测

电梯的安全运行时间；但该方法的故障预测准确度需

要进一步验证。XU 等[46]提出了一种基于自回归模型

和 SVM 的电梯故障预测方法，利用加权移动平均法

滤波处理后的数据建立自回归模型，提取自回归模型

的系数作为 SVM 输入，以正常和故障状态作为 SVM

输出，通过训练 SVM 构建电梯故障预测模型；试验

结果表明，该方法可有效预测电梯运行的故障状态。 

陈志平等[47]利用聚类分析与回归分析的数据挖

掘手段，首先，从电梯轿厢振动数据中提取特征参数；

然后，综合运用聚类分析与回归分析的方法预测电梯

故障；但该方法的具体实现方式有待进一步研究，同

时需要考虑电梯载重变化和外部其他振动源对振动

信号信噪比的影响。胡海博[48]提出了一种基于融合聚

类算法的电梯故障预测方法，首先，利用 K-means 聚

类算法分析电梯的历史维保数据；然后，利用

Adaboost 集成学习方法学习每一类数据集；最后，预

测电梯的未来状态；该方法为电梯故障预测提供了新

的思路，但还需要进一步提高电梯故障小样本数据的

利用率和故障预测时间的准确率。蒋文博等[49]提出了

一种基于比例风险模型与机器学习混合的电梯故障

预测方法，首先，从电梯参数信息和历史故障信息中

提取协变量；然后，利用比例风险模型分析寿命与协

变量之间的关系；接着，通过累计风险函数得到寿命

预估值；最后，利用机器学习算法对寿命预估值与故

障间隔时间序列进行建模，预测电梯剩余使用寿命；

试验结果表明，混合模型的预测效果优于传统机器学

习模型的预测效果。WANG 等[50]利用分类模型和专

家监督学习的数据挖掘技术，通过对电梯设计、安装、

运行、维护和监测等全生命周期的数据进行分析和处

理，根据电梯的运行状态信息预测电梯的典型故障类

型；但该方法的具体实现方式有待进一步研究。 

ZHANG 等[51]提出了一种基于 CNN 和随机森林

（random forest, RF）的电梯门系统故障诊断方法，首

先，采用 CNN 提取电梯门系统的运行过程特征；然

后，利用 RF 进行故障分类和识别；试验结果表明， 

与传统的 CNN 模型和 RF 模型相比，该方法具有更

高的识别准确率。针对电梯系统常见的故障类型，

MISHRA 等[52]提出了一种基于 DAE 和 RF 的电梯故

障诊断方法，首先，利用 DAE 模型从电梯运行过程

的加速度信号和电磁信号中提取特征；然后，采用 RF

算法对关键特征进行分类和构建电梯故障预测模型；

最后，利用训练好的模型来识别电梯故障类型；试验

结果表明，该方法对关键特征具有较高的分类准确率，

但未能对电梯的其他故障类型进行分析和研究，应用

范围具有一定的局限性。针对高速电梯曳引机主轴的

剩余使用寿命预测，郭俊等[53]提出了一种结合降噪稀

疏自动编码器（denoising sparse auto-encoder, DSAE）

与 RF 算法的电梯曳引机主轴剩余使用寿命预测方法，

首先，采用 DSAE 算法提取电梯曳引机主轴的运行状

态特征；然后，利用 RF 算法预测电梯曳引机主轴的

剩余使用寿命；该方法为预测高速电梯曳引机主轴在

动态扭矩作用下的剩余使用寿命提供了参考。 

仲家寅[54]建立了一个基于CNN 和LSTM 神经网

络的电梯故障预测模型，首先，采用 CNN 提取电梯

的故障数据特征，并将该故障数据特征输入到 LSTM

神经网络进行学习；然后，建立电梯运行状态与故障

状态的映射模型；试验结果表明，该模型可预测电梯

的早期典型故障，但在预测电梯其他故障类型方面有

待进一步研究。VERMA 等[55]采用 DAE 算法从电梯

的运行状态数据中提取特征，并利用 LSTM 神经网络

预测电梯故障；试验结果表明，该方法具有良好的故

障预测效果，但在实际应用中需要大量不同类型的电

梯运行状态数据做支撑。吉训生等[56]提出一种结合

LSTM-AE与多层感知机（multi-layer perception, MLP）

的电梯故障早期预测模型，首先，采用一元线性回归

对数据进行预处理；然后，利用 LSTM-AE 提取时间

序列特征，并通过相关特征选择法提取主要预测特征；

最后，通过 MLP 预测电梯故障；试验结果表明，该

模型具有较高的故障预测准确率。 

垂直电梯不同故障预测方法及其特点的对比如

表 1 所示。 
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表 1 垂直电梯不同故障预测方法及其特点对比 

方法 文献 特点 

基于经验模型的垂直电

梯故障预测方法 

[7] [8] [9] [10] 

[11] [12] 

优点：预测方法相对简单，有利于快速实现电梯故障预测 

缺点：对经验和系统规则的要求较高，对特征模糊集的表达

能力有较强的依赖性 

基

于

数

据

驱

动

的

垂

直

电

梯

故

障

预

测

方

法 

基于统计模型的

垂直电梯故障预

测方法 

[15] [16] [17] [18] 

优点：不需要建立精确的物理模型，可描述预测结果的不确

定性 

缺点：预测能力受限于统计模型的前提假设 

基于人工智能的

垂直电梯故障预

测方法 

[20] [21] [22] [23] 

[24] [25] [26] [27] 

[28] [29] [30] [31] 

[32] [33] [35] [36] 

[37] [38] [39] [40] 

[41] [42] 

优点：不需要建立精确的物理模型，AI 模型类别选择性多 

缺点：需要大量高质量的数据训练，预测性能受限于模型的

类型和结构设计 

基于混合模型的

垂直电梯故障预

测方法 

[43] [44] [45] [46] 

[47] [48] [49] [50] 

[51] [52] [53] [54] 

[55] [56] 

优点：不需要建立精确的物理模型，预测模型的鲁棒性和泛

化能力强 

缺点：需要大量高质量的数据训练，预测方法的适用性有待

进一步验证 

由于垂直电梯关键零部件或系统的故障发生具

有非线性、随机性和非一致性等特点，采用单一的建

模方法难以准确地描述其从性能退化至发生故障的

过程，且因自身的局限性，经常得到不理想的预测结

果。然而，基于混合模型的故障预测方法，集成了不

同故障预测方法的优势，可有效地提升故障预测性能，

未来会逐渐成为垂直电梯故障预测领域的主要研究

方向[2]。 

3 垂直电梯故障预测技术的应用发展方向 

垂直电梯故障预测技术推动了电梯维保模式从

被动维保向按需维保的转变，促进了电梯维保行业的

发展。目前，垂直电梯故障预测技术的应用还处于起

步阶段，仍需要对以下问题进行深入研究。 

3.1 关键零部件失效模式和故障机理研究 

关键零部件的失效模式和故障机理研究是垂直

电梯故障预测技术的基础，需要考虑关键零部件的结

构变形非线性、载荷时变性和故障耦合性等对故障演

变的影响。垂直电梯不同关键零部件的失效模式和故

障机理相差较大，因此由这些关键零部件构成系统的 

故障演变规律更加复杂。目前，垂直电梯许多关键零

部件的失效模式和故障机理尚未探明，在此方面有待

进一步研究。 

3.2 多源异构数据处理 

在垂直电梯工作过程中，不同类型的传感器被安

装在关键零部件或子系统中，这些传感器采集的数据

在不同的物理层面反映了垂直电梯在不同时间和工

况下的运行状态信息，包含了垂直电梯故障的演变规

律。这些数据具有海量性、耦合性、非线性、高纬低

特征性和多时空时间序列性等特点。如何有效地利用

这些数据构建垂直电梯健康状态的评估指标是一个

难题。 

3.3 高准确度、强泛化能力的故障预测模型建立 

目前，垂直电梯的故障预测模型大多采用深度学

习算法，模型依赖于大量高质量的样本数据，样本标

签制作费时费力；模型结构复杂，参数调节困难，训

练难度大；模型自学习能力差，泛化能力弱。此外，

垂直电梯的工作环境复杂，其关键零部件在不同工况

下的性能退化过程与失效模式具有差异性，使故障发

生呈现不确定性、并发性和耦合性等特点，现有的故
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障预测模型难以发挥有效作用。 

3.4 故障预测模型验证 

垂直电梯故障预测模型的验证需要大量的试验

数据做支撑，这些数据蕴含垂直电梯健康状态退化的

信息。目前，垂直电梯的运行状态监测数据价值密度

低，缺乏设备关键零部件从正常状态到故障状态的全

生命周期数据；对于部分关键零部件或系统，监测数据

中包含垂直电梯性能退化过程的有效信息匮乏，正常

运行状态监测数据与故障监测数据存在严重不平衡。

对于垂直电梯故障预测模型的性能评估和适用性验

证，未来需要做好全生命周期的数据采集和积累工作。 

4 结束语 

本文总结了国内外垂直电梯故障预测技术的相

关研究成果，分析了垂直电梯故障预测技术存在的主

要挑战和发展趋势。从研究的侧重点来看，大多数研

究侧重于垂直电梯故障发生后的状态分类，而非故障

发生前的迹象识别；从研究的范围来看，目前主要对

垂直电梯的单个关键零部件或子系统进行故障预测

研究，对电梯整机系统运行状态的健康评估和故障预

测的研究较少，方法的适用性有待进一步验证；从研

究的趋势来看，基于人工智能的混合预测模型在垂直

电梯故障预测技术领域的应用会逐渐增多。目前，垂

直电梯故障预测技术的研究还较为薄弱，后续应加强

垂直电梯故障机理研究，优化数据处理和特征提取算

法，进一步开发具有优良泛化能力和高准确度的故障

预测模型，同时做好全生命周期的高价值数据积累

工作。 

©The author(s) 2024. This is an open access article under the CC 

BY-NC-ND 4.0 License (https://creativecommons.org/licenses/ 

by-nc-nd/4.0/) 
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