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资助

基于电涡流传感与峰值检测的补偿链在线测长方法∗

邢　 强1,宋　 坤1,王泽斌1,张小萍1,王周义2

(1. 南通大学机械工程学院　 南通　 226019;
 

2. 南京航空航天大学深圳研究院　 深圳　 518000)

摘　 要:针对电梯补偿链定长生产过程中传统接触式测长方法测量时存在打滑导致精度不足,以及现有线链材料的非接触式测

长方法因补偿链外部包塑层平整度与反射率低、特征少而难以适用等问题,研制了一种基于电涡流传感与峰值检测的补偿链在

线测长装置。 首先,根据补偿链链接结构得到长度公式并进行不确定度计算,分析了通过统计补偿链链环个数进行间接测长的

测量方法的可行性。 其次,根据补偿链内部铁环的交叉链接的特性,利用当铁环移动经过电涡流位移传感器时与传感器探头间

距离变化而形成类正弦信号的特点,建立信号中波峰数量与实际链环个数的对应关系。 然后,构建了采集信号的一维卡尔曼滤

波模型,并提出了基于滑动窗口的在线峰值检测算法,在有限硬件资源下实现了对链环信号中波峰数量的准确在线检测。 最

后,搭建补偿链测长装置,并利用双气缸压紧机构和滚轮传送装置等方式降低了机械振动对采集信号的干扰,实现了对多类型

和尺寸补偿链的稳定测长。 基于所研电梯补偿链在线测长装置开展实验,结果表明:在实际产线中,当链条以 0. 5 ~ 1. 0
 

m / s 的

速度运行时,测长装置可适配多种类型和尺寸的补偿链的长度测量且最大相对误差不超过 5‰,验证了测长方法的可行性以及

装置具有良好的测量稳定性和准确性。
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Abstract:Traditional
 

contact-based
 

length
 

measurement
 

methods
 

for
 

elevator
 

compensation
 

chains
 

suffer
 

from
 

inaccuracies
 

caused
 

by
 

slippage
 

during
 

fixed-length
 

production.
 

Furthermore,
 

existing
 

non-contact
 

methods
 

are
 

unsuitable
 

for
 

these
 

chains
 

due
 

to
 

the
 

low
 

flatness,
 

poor
 

reflectivity,
 

and
 

lack
 

of
 

distinctive
 

features
 

on
 

their
 

plastic
 

coating.
 

To
 

solve
 

these
 

problems,
 

this
 

study
 

developed
 

a
 

non-
contact

 

online
 

length
 

measurement
 

device
 

for
 

compensation
 

chains
 

based
 

on
 

eddy
 

current
 

sensing
 

and
  

a
 

sliding-window
 

peak
 

detection
 

algorithm.
 

First,
 

the
 

length
 

calculation
 

formula
 

was
 

derived
 

from
 

the
 

chain′ s
 

link
 

structure,
 

and
 

its
 

measurement
 

uncertainty
 

was
 

analyzed
 

to
 

confirm
 

the
 

feasibility
 

of
 

the
 

indirect
 

measurement
 

method
 

based
 

on
 

counting
 

links.
 

Second,
 

based
 

on
 

the
 

cross-linked
 

structure
 

of
 

the
 

internal
 

iron
 

rings,
 

a
 

quasi-sinusoidal
 

signal
 

is
 

formed
 

by
 

the
 

variation
 

in
 

distance
 

between
 

the
 

iron
 

rings
 

and
 

the
 

sensor
 

probe
 

as
 

the
 

rings
 

pass
 

an
 

eddy
 

current
 

displacement
 

sensor.
  

The
 

correspondence
 

was
 

established
 

between
 

the
 

number
 

of
 

peaks
 

in
 

this
 

signal
 

and
 

the
 

actual
 

number
 

of
 

chain
 

links.
 

Third,
 

a
 

one-dimensional
 

Kalman
 

filter
 

was
 

used
 

to
 

process
 

the
 

acquired
 

signal.
 

An
 

online
 

peak
 

detection
 

algorithm
 

based
 

on
 

a
 

sliding
 

window
 

was
 

proposed,
 

which
 

accurately
 

identifies
 

the
 

number
 

of
 

peaks
 

in
 

real-time
 

under
 

limited
 

hardware
 

resources.
 

Finally,
 

the
 

measurement
 

device
 

was
 

constructed.
 

It
 

employs
 

a
 

dual-cylinder
 

clamping
 

mechanism
 

and
 

a
 

roller
 

conveyor
 

to
 

reduce
 

the
 

interference
 

of
 

mechanical
 

vibration
 

on
 

the
 

acquired
 

signal,
  

achieving
 

stable
 

length
 

measurement
 

for
 

various
 

types
 

and
 

sizes
 

of
 

compensation
 

chains.
 

Experiments
 

conducted
 

on
 

an
 

actual
 

production
 

line
 

showed
 

that
 

when
 

the
 

chain
 

speed
 

is
 

between
 

0. 5
 

and
 

1. 0
 

m / s,
 

the
 

device
 

can
 

measure
 

different
 

types
 

and
 

sizes
 

of
 

chains
 

with
 

a
 

maximum
 

relative
 

error
 

not
 

exceeding
 

5‰.
 

This
 

result
 

verifies
 

the
 

feasibility
 

of
 

the
 

method
 

and
 

the
 

good
 

stability
 

and
 

accuracy
 

of
 

the
 

device.
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0　 引　 　 言

　 　 电梯补偿链是一种在电焊锚链上包裹聚氯乙烯

(polyvinyl
 

chloride,PVC)或橡胶材料的链条[1] ,用于补偿

高层电梯运行过程中轿厢侧或对重侧钢丝绳的重量[2] ,保
证运行过程平稳安全,常用的有包塑型和全塑型两种。 电

梯补偿链主要根据客户需求进行长度定制生产,因此,在
连续生产环节中实现电梯补偿链的高精度测长裁剪,既能

满足客户需求,又能降低成本,对企业生产具有重要意义。
目前,针对线型材料(如电缆、补偿链等) 的长度测

量有两类方法:接触式测量法和非接触式测量法。 接触

式测量法通常通过机械传感器与物体表面直接或间接接

触来获取长度数据,而非接触式测量法则利用光学或电

磁原理对物体进行测量。
在接触式测量方面,通过机械装置接触被测物,并

借助编码器的脉冲信号进行测量,具有结构简单、成本

低等优点[3] ,例如,轮式计米器和履带式计米器[4] ;但
这类计米器在测长过程中与补偿链之间易发生打滑,
易产生测量误差。 为提高测量精度,研究人员对这类

计米器进行了改进,如史先传等[5] 设计的用于电梯补

偿链的履带式计米器,装置采用编码器计米并结合

PLC( programmable
 

logic
 

controller) 控制机械补偿装置,
通过伺服电机调整主动轮输出转矩,在测量过程中有

效减少了补偿链与同步带之间相对滑动,降低了误差,
但接触式测量法仍难以完全消除滑动误差。

非接触式测量法主要采用激光、视觉、时域脉冲等技

术进行测长:如黄琳瑾等[6] 设计了一种基于激光多普勒

技术的地下管线类仪器线缆计米校准装置,通过激光多

普勒测速仪配合线缆稳定装置,实现了对线缆长度的高

精度测量,相对误差<0. 05% ;李森等[7] 使用 ZLS-Pa 传感

器设计了非接触电缆长度测量系统,该传感器内嵌高分

辨率数字相机通过图像相位差分析和增量信号处理实现

了在线电缆长度的实时测量,测量误差< 0. 74% ;陈伟

等[8] 设计了一种基于时域脉冲反射法并结合现场波速标

定的高压电缆测长装置,通过在电缆一端发射高频脉冲

并测量末端反射信号的时间差来推算长度,测量误差可

保持在 0. 5%以内。 这些研究拓展了非接触测量在线性

材料中的应用。
因电梯补偿链表面不平整(包塑型补偿链)、反射率

低、表面无明显特征(全塑型补偿链) 等特点,使得常见

的非接触式测量方法不适用:诸如,基于多普勒原理的激

光测长传感器在测量表面平整度低的包塑补偿链时难以

获得稳定的反射信号;基于视觉的测量方法需被测对象

表面具有一定纹理或标记,而全塑补偿链表面特征相似

度极高,会导致视觉检测特征匹配失效,无法实现准确测

长;基于时域脉冲反射的测长方法为离线处理方式不满

足在线检测需求。 针对上述问题,提出一种可适配多种

类型和尺寸补偿链链环结构的电梯补偿链非接触式在线

测长法。 该方法基于电梯补偿链内部结构,利用电涡流

传感器获取反映补偿链链条轮廓特征的连续变化信号;
根据信号特征,提出基于滑动窗口的在线峰值检测算法,
实现对应链环的峰值位置的在线检测;同时设计补偿链

压紧和导向的机构,减少传送过程中的摆动,保证测长过

程的稳定;最后,利用实验测试分析测长系统精度与稳定

性能,验证测长系统的可行性与有效性。

1　 基本原理

1. 1　 电梯补偿链的长度计算原理与不确定度分析

　 　 要实现电梯补偿链的高精度测量,则需要具备可靠

的测量原理。 电涡流法测量获取补偿链的连续长度属于

间接测量,最终通过公式转换得到长度;因此,需要对补

偿链长度计算公式的间接测长原理进行不确定度分析。
因电梯补偿链基本单元为链环,且链环间呈显著的周期

特性分布;两种补偿链内部结构均为链环结构,实物与内

部结构示意如图 1(a)和(b)所示,尺寸分布如图 1( c)所

示。 那么,补偿链的总长度即可由链环的几何参数推算

而得,推导过程见下文。

图 1　 补偿链内部剖面结构及尺寸

Fig. 1　 Internal
 

structure
 

and
 

dimensions
 

of
 

compensation
 

chain

设测量的补偿链总长度为 L,单个补偿链链环的长

度为 l,直边直径为 d,节距为 p,其中 l = p+ 2d,推导公

式为:
L = Np + 2d (1)
L = N( l - 2d) + 2d (2)

式中:N 为补偿链的链环个数。
如式(2)所示,理论上只需获得准确的 N 的个数即

可得到准确的测长结果。
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但链环在制造时都存在一定的误差,要验证通过统

计链环数量进行补偿链计长这一方法的可行性,需对链

长计算公式(2)中总测量值 L 进行不确定度分析。 使用

游标卡尺测量某补偿链中 60 组链环的长度和直径尺寸

数据并处理得到表 1 中的结果。

表 1　 补偿链链环长度 l 和直径 d 的数据统计分析结果

Table
 

1　 Statistical
 

analysis
 

results
 

of
 

the
 

length
 

l
 

and
 

diameter
 

d
 

of
 

compensation
 

chain
 

links
 

参数
样本均值

/ mm
残差平方和

/ mm2

单次测量

标准差 / mm
平均值的

标准差 / mm

长度 56. 60 9. 512
 

7 0. 401
 

5 0. 051
 

8

直径 9. 71 3. 453
 

0 0. 241
 

9 0. 031
 

2

　 　 根据表 1 数据,参照测量不确定度表示指南( guide
 

to
 

the
 

expression
 

of
 

uncertainty
 

in
 

measurement,
 

GUM) [9] 进

行不确定度评价。 对于 l 和 d 引起的不确定度分量 u1 和

u2 采用 A 类评定方法,而游标卡尺示值误差引起的总长

度 L 不确定度分量 u3 采用 B 类评定方法。 各不确定度

分量计算如式(3)和(4)所示。

u1 = ∂L
∂l

u l = Nu l (3)

u2 = ∂L
∂d

ud = 2(N - 1)ud (4)

式中:u l 为 l 的测量不确定度;ud 为 d 的测量不确定度。
根据 A 类评定方法,其测量不确定度等于平均值的标准

差,即 u l = s
l-
= 0. 051

 

8,ud = s
d-
= 0. 031

 

2。
游标卡尺的示值误差为±0. 02

 

mm,取均匀分布,则

其示值标准不确定为 u仪 = 0. 02 / 3 = 0. 011
 

5
 

mm,由此对

应的长度 l 和直径 d 测量的标准不确定度分量分别为:

u3l = ∂L
∂l

u仪 = Nu仪 (5)

u3d = ∂L
∂d

u仪 = 2(N - 1)u仪 (6)

则游标卡尺的示值引起的总长度不确定分量为:

u3 = (u3l)
2 + (u3d)

2 (7)
由于不确定分量 u1、u2、u3 相互独立,即任意两个测

量值不确定度系数为 0,即 ρij = 0;那么,总长度的合成标

准不确定度为:

uc = u1 + u2 + u3 (8)
则其自由度为:

v =
u4
c

∑
3

i = 1

u4
i

vi

=
u4
c

u4
1

v1

+
u4

2

v2

+
u4

3

v3

(9)

式中:u i 表示不确定度 u 对应的第 i 个分量;vi 表示自由

度 v 对应的第 i 个分量;其中 v1 = v2 = 60-1 = 59,取相对差

σu3
/ u3 = 35% ,σu3

为评定 u3 标准差,则对应的自由度

v3 = 1 / (2×0. 352)= 4。
即可得到展伸不确定度为:
U = kuc (10)

式中:k 为包含因子,由自由度 v 与包含概率即置信概率

P 确定。 根据式(9)可知,v 的等式结果中含有变量 N,而
实际测量时链环个数 N 的值一定>3,则当 N∈[3,+∞ )
且 N 为整数时,vmin = 112. 777,vmax = 118. 09,取置信概率

P= 95% ,查 t 分布的 tp ( v) 表得: t0. 95 ( v)
 

= 1. 98, v 为

112 ~ 118 之间的任意整数,则包含因子 k= 1. 98。
根据上述推导,可得展伸不确定度与链环个数 N、链

环长度 l 和直径 d 相关。 依据 GUM 框架评定,在 k =
1. 98 下展伸不确定度 U,对测量结果有 Lb -L ≤U,则测

量结果与参考值相容,利用式(2)进行补偿链长度测量

具有可行性[10] 。
1. 2　 基于电涡流传感的电梯补偿链链环信号特征分析

　 　 当补偿链被拖动经过电涡流位移传感器时,传感器

探头的高频交变磁场使铁环表面感生涡流,涡流的反作

用磁场会改变探头线圈的等效阻抗[11] ,该阻抗变化与探

头到铁环之间的距离呈线性比例,经电路转换为电压信

号,该电压信号的采样示意如图 2( a) 所示。 以图 2( a)
中 I 区域(即虚线方框框选的区域)为例,传感器探头距

离铁环越近,电压信号就越高,反之则越低。 由于补偿链

为横竖链环交叉链接的规律性组合,距离传感器探头的

位置呈周期性变化,在检测过程中产生类正弦分布的信

号,具体如图 2(b)所示。 又因为传感器的测量输出存在

线性区,所以测量范围超过线性区时就会出现部分信号

饱和的现象,如图 2(c)和(d)所示。
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图 2　 补偿链轮廓信号示意图

Fig. 2　 Diagram
 

of
 

compensation
 

chain
 

contour
 

signals

　 　 在实际信号采集过程中,设备运行及补偿链的晃动,
都会引入噪声,实际采样结果如图 3 所示,这给后续的信

号处理带来了困难。 为获得更平滑、准确的补偿链特征信

号,需对原始信号进行滤波处理,以降低干扰影响。 经分

析链环个数与轮廓信号中峰值个数有对应关系,当链环个

数为 N 时,N / 2 是轮廓信号中峰值的个数,再通过式(2)计
算得到总长度。 由图 3 可知,采集信号中存在饱和现象以

及大量噪声,不同类型和尺寸的补偿链轮廓信号的峰值间隔

也有所不同,因此若简单设置阈值直接计数,将带来较大的

不确定性,而最优方案是基于波峰数量统计链环个数。

图 3　 补偿链轮廓信号采样结果

Fig. 3　 Sampling
 

results
 

of
 

the
 

compensation
 

chain′s
 

contour
 

signals

1. 3　 基于滑动窗口的在线峰值检测算法

　 　 波峰数量统计的关键就是峰值检测,峰值检测是一

种在信号处理领域中常见的技术,其核心目标是从复杂

的信号中准确识别出峰值[12] 。 常见峰值检测算法有窗

口检测法和阈值检测法[13] 、小波变换法[14] 、自动多尺度

峰值查找法 ( automatic
 

multiscale-based
 

peak
 

detection,
AMPD) [15] 、人工神经网络[16] 等。 其中,窗口检测法和阈

值检测法应用较广泛,其他算法由于时间或者算法复杂

度高,占用计算资源较多,不易满足嵌入式系统检测的实

时性需求。

峰值检测的准确性与信号的平滑度密切相关[17] ,如
果原始信号包含过多噪声,可能导致上升段或下降段的

识别错误,从而忽略峰值位置的检测。 因此,在峰值检测

前,需要对信号进行预处理,以减少噪声干扰。 由于信号

中噪声较为单一,可采用时域滤波方法对原始信号进行

处理。 传统的滑动平均滤波法和中值滤波法在一定程度

上能够抑制随机噪声,但依赖固定窗口,易带来时间延

迟[18] ,且窗口过小难以有效去噪,窗口过大则可能丢失

信号特征,在资源受限的嵌入式系统中增加运算负担。
为保证有限硬件资源下滤波处理的实时性,选用计算量

小、实时性强的卡尔曼滤波[19] ,实现更高效、稳定的信号

滤波。
卡尔曼滤波算法是以最小均方根误差为最佳估计准

则[20] ,通过动态调整过程噪声协方差 Q 和测量噪声协方

差 R,适应不同程度的噪声干扰,实现高精度的信号实时

优化,其标准滤波算法方程如式(11)所示。

x̂ -
k = Ax̂k-1 + Buk-1

P -
k = APk-1A

T + Q

Kk = P -
k H

T(HP -
k H

T + R) -1

x̂k =x̂
-
k + Kk(Zk - Hx̂ -

k )

Pk = (I - KkH)P -
k

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(11)

式中: x̂ -
k 表示 k时刻的先验状态估计值;x̂k 表示 k时刻的

后验状态估计值;uk-1 表示控制输入;Pk 表示 k 时刻的后

验协方差;P -
k 表示 k时刻的先验协方差;H表示为状态变

量到观测的转换矩阵;Zk 表示观测值;Kk 表示卡尔曼增

益;A 表示状态转移矩阵;B 表示将输入转换为状态的矩

阵;Q 表示过程激励噪声协方差;R 表示测量噪声协

方差。
由于采集的模拟量信号是电涡流位移传感器输出的

一维信号,根据卡尔曼滤波一维信号的特征,构建补偿链

信号的状态方程与测量方程,其中观测方程表达式为:
Mk = xk + vk (12)

式中:Mk 表示第 k 时刻的观测值,即单片机采集到的含

噪声的补偿链长度特征号;xk 表示第 k 时刻的状态变量,
即传感器 k 时刻采集的补偿链长度特征理想信号;vk 表

示测量噪声,是服从零均值、协方差为 R 的高斯白噪声。
基于上述标准卡尔曼算法方程组,并结合一维系统,

令方程组中参数 A= 1,B= 0,H= 1,得到系统的状态方程

和观测方程,如式(13)所示。
xk = xk-1

Mk = xk + vk{ (13)

针对一维系统状态变量 x,其预测阶段的更新过程

如式(14)和(15)所示。
x̂ -
k =x̂k-1 (14)
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P -
k = Pk-1 + Q (15)

式中:过程激励噪声协方差 Q 取值为 0. 1。
校正阶段的更新过程如式(16) ~ (18)所示。
Kk = P -

k / (P
-
k + R) (16)

x̂k =x̂
-
k + Kk(Mk -x̂ -

k ) (17)
Pk = (1 - Kk)P

-
k (18)

式中:测量噪声协方差 R 的取值为 0. 5。
每次根据更新后的 k 时刻的传感器输出值 x̂k,再利

用式(2)计算出 k 时刻单片机的采集值。
由以上的卡尔曼滤波算法可知,滤波方程递推公式

的计算过程是一个连续的估计和修正过程[21] ,其递推过

程如图 4 所示。

图 4　 滤波计算过程

Fig. 4　 Filtering
 

computation
 

process

基于一维卡尔曼滤波模型,提出了一种能满足补偿

链测长系统实时性和宽适应性需求的峰值检测算法———
基于滑动窗口的在线峰值检测算法,其方法流程如图 5
所示。

该方法的核心在于:通过滑动窗口实时判断信号的

变化趋势,利用标志位更新检测趋势区间,并在上升和下

降趋势间使用局部峰值法检测峰值,以此来统计波峰个

数。 大致步骤为:
1)峰值检测信号经过滤波处理,设定一个滑动窗

口 W,长度为 I 且为奇数,W = {w1,
 

w2,
 

…,
 

wI}、趋势标

志位 U f、连续上升次数 Cr、连续下降次数 Cd、连续上升或

图 5　 基于滑动窗口的峰值检测算法流程

Fig. 5　 Flowchart
 

of
 

a
 

sliding
 

window-based
 

peak
 

detection
 

algorithm

下降阈值 C、错误趋势次数 Ec、错误趋势次数阈值 E 和趋

势累计量 N,其中滑动窗口长度 I、错误趋势次数 C f、错误

趋势次数阈值 E、连续上升或下降阈值 C 一般根据经验

设置。
2)经过滤波的数据在窗口中从 w1 到 wI 依次填充,

接着遍历整个滑动窗口进行比较;若检测到滑动窗口中

的数据处于上升波形段内,即满足 w1 <w2 <…<wI,则 Cr

自增 1,不断重复检测直到 Cr
 ≥

 

C,对 Cr
 清零,趋势标志

位 U f 置零,趋势累积量 N 进行自加 1 操作;当 Cr <C 时,
若检测到窗口内数据不满足 w1 <w2 <…<wI,则 Ec 自增 1,
当 Ec

 ≥
 

E 时,则为趋势不明显,对 Cr 清零,重新检测直

到 Cr
 ≥

 

C。
3)接着使用局部极值法检测峰值,由于检测的并非

是严格意义上的峰值而是峰值部位的极值,因此只需满

足 wm-1≤wm>wm+1 或 wm-1 <wm≥wm+1,就确定检测到峰值

部位,其中 wm 为滑动窗口中间的数,此时趋势标志位 U f

置为-1;
4)开始检测下降趋势段,窗口滑动接收新数据并进

行判断,在未检测到下降趋势段前,上升趋势标志位与趋

势变化计数器的值保持不变;若检测到滑动窗口中的数

据处于下降波形段内即满足 w1 >w2 >…>wI,则 Cd 自增 1,
不断重复检测直到 Cd

 ≥
 

C,对 Cd 清零,则将趋势标志位

U f 置位为 1,趋势变化计数器 N 进行自加 1 操作;当 Cd
 <

 

C 时,若检测到窗口内数据不满足 w1 >w2 >…>wI,同样执

行步骤 1)最后的处理过程直至满足 Cd
 ≥

 

C;滑动窗口再
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次更新数据,并准备进入下次上升趋势判断,如此循环运

行,期间不断更新趋势累计量 N 的值。

2　 实验装置与方法

2. 1　 在线非接触式测长系统设计

　 　 补偿链的非接触式在线测长系统设计需在复杂工业

环境下兼顾测量精度、系统稳定性和多类型和尺寸适应

性。 系统整体架构主要由测长机械装置和嵌入式控制平

台两部分组成,并以人机交互屏幕进行显示和控制。
测长机械装置包含直线位移传感器、二轴滑台、导向

轮组、双气缸压紧机构、滚轮传送装置和支撑框架等关键

部件,具体如图 6 所示。

图 6　 补偿链稳定装置结构

Fig. 6　 Structure
 

of
 

the
 

compensation
 

chain
 

stabilizing
 

device

其中,直线位移传感器用于测量气缸下降高度及两

侧导向轮组间距,间接确定电涡流位移传感器探头与补

偿链的测量距离;二轴滑台为电涡流位移传感器提供水

平方向与垂直方向的精准调节能力,以适应不同类型和

尺寸的补偿链;导向轮组确保补偿链不偏离测量路径,双
气缸压紧机构可在补偿链运行时施加压力,滚轮传送装

置在底部提供支撑,有效避免因振动和晃动对测量过程

造成干扰,确保测量对象的稳定性。 在实际生产测长过

程中,生产的补偿链由牵引机牵引,在生产过程中,补偿

链经过测长装置,即可进行测长。
测长 系 统 嵌 入 式 控 制 平 台 如 图 7 所 示, 以

STM32F407VET6 芯片为控制核心,配合多个功能接口模

块实现测长系统的数据采集、实时控制与信息交互。 其

中,串口屏作为人机交互部分,提供实时测量结果显示、
参数设置与滑台定位控制,便于用户快速准确地调整测

量过程参数。 测长模块用于实时采集补偿链链环特征信

号并处理,在测量长度达到设定值时控制声光报警灯工

作;步进电机、闭环驱动器、限位开关和直线位移传感器

组成传感器定位模块,系统根据读取到的直线位移传感

器数据,控制二轴滑台实现电涡流位移传感器的精准定

位;气路控制模块则控制气缸的抬升与下压,该模块还接

入了喷墨装置,用于在测量开始点及达到预定测量长度

位置时,对补偿链进行实时喷墨标记,以精确指示裁剪位

置,提升生产裁剪作业的准确性与效率。

图 7　 测长系统嵌入式控制框图

Fig. 7　 Functional
 

block
 

diagram
 

of
 

the
 

embedded
 

control
 

system
 

for
 

length
 

measurement

2. 2　 系统控制流程

　 　 根据整体结构设计,提出并设计了软件总体控制流

程,包括 3 个关键步骤:补偿链初始参数设定及类型与尺

寸的选择、传感器定位及轮廓信号采集与处理,总体流程

如图 8 所示。
具体过程为:
1)系统启动,在串口屏中选择需要测量的补偿链

的类型及尺寸,若数据库中无对应类型,则手动录入并

保存。
2)进入电机气缸控制界面,选择气缸下压和推出,

系统控制双气缸压紧装置下压,气缸下方连接的环形

传送带压紧补偿链,确保其能稳定运行,与气缸平行一

侧安装的直线位移传感器 1 测量气缸的下降高度。 同

时,通过调节导向轮组之间的距离以适应不同规格的

补偿链正常通过并正确导向。 导向轮组之间同样安装

了直线位移传感器,用来测量导向轮组之间的距离。
系统通过读取气缸下降高度和导向轮组间距,经过系

统处理,得到滑台需要移动的距离,将电涡流位移传感

器移动到测量位置。
3)设定测量长度后开始测长,电涡流位移传感器实

时采集补偿链链环轮廓特征信号,嵌入式系统对原始信

号进行滤波去噪与特征识别处理。 具体而言,首先通过

卡尔曼滤波算法动态抑制外界干扰噪声,提升信号平滑

性与稳定性;随后,利用所提出的基于滑动窗口的在线峰

值检测算法,准确提取链环特征信号中的波峰数量,系统
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图 8　 测长系统软件控制流程

Fig. 8　 Adaptive
 

control
 

flow
 

for
 

multi-sensor
 

length
 

metrology

依据映射公式计算得到补偿链的实际长度;当系统检测

到测量值到达设定值时,触发继电器,控制喷墨装置在补

偿链表面喷出标记点,用来标明裁剪位置,系统将测长值

清零并重新计长。

3　 实验结果与分析

　 　 为验证测长装置功能的可行性,针对卡尔曼滤波算

法的噪声抑制效果、峰值检测算法的准确性及测长系统

测量 精 度 等 关 键 参 数 进 行 验 证。 实 验 中 使 用 以

STM32F407VET6 为核心设计的工控板进行控制和数据

处理,数据采样频率为 1
 

kHz,电梯补偿链牵拉的平均移

动速度约为 0. 5
 

m / s。
3. 1　 电涡流传感检测信号的卡尔曼滤波结果对比

　 　 为验证卡尔曼滤波的信号跟踪能力与噪声抑制效

果,本实验采集了实际生产过程中两种不同类型补偿

链的轮廓信号: 分别为链环长度 52
 

mm、 链环直径

15
 

mm 的包塑补偿链和链环长度 42. 5
 

mm、链环直径

9
 

mm 的全塑补偿链。 其中:设置中值滤波和滑动平均

滤波窗口大小设置为 5,卡尔曼滤波参数中过程激励噪

声协方差 Q 取值 0. 1,测量噪声协方差 R 取值 0. 5。 滤

波结果如图 9( a)和( c) 所示,由图 9( b) 和( d) 两幅细

节放大图可知:针对同一补偿链的轮廓信号进行滤波

时,相比于中值滤波和滑动平均滤波,卡尔曼滤波在信

号噪声较强的峰 / 谷处仍可较好地跟踪信号并抑制噪

声;针对不同类型的补偿链轮廓信号进行滤波时,卡尔

曼滤波在信号各部位也能有较好的滤波表现;相较于

对数据进行单点处理的卡尔曼滤波,中值滤波与滑动

平均滤波的结果出现了明显的相位滞后,不利于后续

的峰值检测,也不满足系统高实时性的需求。 因此卡

尔曼滤波法能够在设计的嵌入式系统实现对在线轮廓

信号的跟踪和噪声抑制。

图 9　 滤波结果对比

Fig. 9　 Comparison
 

of
 

filtering
 

results
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3. 2　 峰值检测结果与分析

　 　 为验证基于滑动窗口的峰值检测算法的准确性,实验

采集大量数据进行处理,并通过实际趋势段数量与算法识
别趋势段数量进行对比验证算法的准确性,如图 10 和 11
所示,其中短点线为识别上升趋势段,圆点标记是峰值点,
点划线则为识别到的下降趋势段。 最终结果为图 10 检测
出上升趋势段 309 个、峰值点数 308 个和下降趋势段 308
个,图 11 检测出上升趋势段 133 个、峰值点数 133 个和下

降趋势段 132 个,检测结果与实际一致。 如图 10(b) ~ (d)
和图 11(b) ~ (d)的细节放大所示,即使在滤波后信号中仍

存在着局部噪声,但峰值检测算法依然可以识别出补偿轮

廓中趋势段与峰值位置。 实验结果表明,在两种不同类型
补偿链轮廓信号下,一种较为稳定,另一种波形峰峰值存

在较大波动,检测结果依然准确,体现了该算法具有较高

的检测准确性和较强的抗干扰能力。

图 10　 包塑型补偿链峰值检测结果
Fig. 10　 Peak

 

detection
 

results
 

for
 

plastic-coated
 

compensation
 

chain

图 11　 全塑型补偿链峰值检测结果

Fig. 11　 Peak
 

detection
 

results
 

for
 

all-plastic
 

compensation
 

chain

3. 3　 补偿链测长结果对比与分析

　 　 为验证整个补偿链测长系统的测量精度,将设计的

测长装置布置于实际生产线中,并与现有的计米轮测长

方式进行对比。 在牵引机拖动补偿链以 0. 5
 

m / s 的速度

移动的条件下对多个类型和尺寸的补偿链进行多个长度

的测量对比,验证了测长系统适应性。 所测包塑型补偿

链包括 A 型(链环长度 52
 

mm、链环直径 15 mm)与 B 型

(链环长 39
 

mm,链环直径 5
 

mm)。 全塑补偿链包括 C 型

(链环长度 42. 5
 

mm,链环直径 9
 

mm)与 D 型(链环长度

30. 2
 

mm,链环直径 12
 

mm)。 具体类型、尺寸、长度以及

测量结果如表 2 所示。 在 0. 5、0. 6、0. 8、1. 0
 

m / s 这 4 个

不同速度下,对两种类型下相同尺寸的补偿链进行测量
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对比,验证了测长系统的速度适应性,测量结果的误差与 误差标准差如表 3 所示。

表 2　 不同装置测长结果

Table
 

2　 Measurement
 

results
 

of
 

different
 

devices

型号 实际长度 / m
原装置测量

均值 / m
原装置相对

测量误差 / ‰
原装置相对

误差标准差 / %
设计装置

测量均值 / m
设计装置相对

测量误差 / ‰
设计装置相对

误差标准差 / %

20. 9 20. 81 4. 31 0. 38 20. 95 2. 39 0. 19

A 52. 1 51. 39 13. 63 0. 60 52. 21 2. 11 0. 14

116. 5 112. 20 36. 74 1. 09 116. 93 3. 69 0. 20

15. 4 15. 33 4. 55 0. 44 15. 43 1. 95 0. 13

B 49. 9 49. 30 12. 02 0. 75 50. 02 2. 40 0. 11

65. 2 63. 87 20. 40 0. 82 65. 40 3. 07 0. 14

19. 5 19. 42 4. 10 0. 42 19. 54 2. 05 0. 16

C 41. 1 40. 58 12. 65 0. 84 41. 22 2. 92 0. 15

88. 9 86. 60 25. 87 1. 21 89. 25 3. 26 0. 13

21. 2 21. 09 5. 19 0. 31 21. 26 2. 83 0. 14

D 55. 6 54. 65 17. 09 0. 81 55. 78 3. 24 0. 12

98. 4 96. 07 23. 68 1. 30 98. 81 4. 17 0. 16

表 3　 不同速度下测长结果

Table
 

3　 Measurement
 

results
 

at
 

different
 

speeds

型号
运行基本速

度 / (m·s-1 )
实际长度

/ m
原装置测量

均值 / m
原装置相对

测量误差 / ‰
原装置相对

误差标准差 / %
设计装置

测量均 / m
设计装置相对

测量误差 / ‰
设计装置相对

误差标准差 / %

A

D

0. 5 20. 9 20. 81 4. 31 0. 227 20. 98 3. 83 0. 169

0. 6 20. 9 20. 79 5. 26 0. 237 20. 95 2. 39 0. 176

0. 8 20. 9 20. 75 7. 18 0. 246 20. 96 2. 87 0. 112

1. 0 20. 9 20. 72 8. 61 0. 239 20. 94 1. 91 0. 117

0. 5 21. 2 21. 10 4. 72 0. 211 21. 27 3. 30 0. 111

0. 6 21. 2 21. 06 6. 60 0. 284 21. 28 3. 77 0. 160

0. 8 21. 2 21. 01 8. 96 0. 313 21. 25 2. 36 0. 189

1. 0 21. 2 20. 93 12. 74 0. 325 21. 29 4. 25 0. 181

　 　 同时根据式(10)计算了不同尺寸的补偿链总长度

的扩展不确定度,补偿链长度对应的实际链环数与扩

展不确定计算结果如表 4 所示,证明了测长原理的可

行性。
实验测试结果表明:针对相同类型和尺寸的补偿链,

本装置的测量误差和测量误差标准差均小于原有装置;
在对多类型和尺寸补偿链测量时,本装置测量误差小和

测量误差标准差更加稳定,具体见表 2。 当补偿链在

0. 5 ~ 1. 0
 

m / s 速度范围拖动时,随补偿链的产线速度变

快,原装置测量过程中因补偿链的结构特性出现打滑现

象加剧,使得测量误差增大,测量稳定性降低;而本装置

采用非接触式测量,在该速度变化范围内测量误差始终

控制在 5‰以内并有较好的测量稳定性,结果见表 3。 根

据表 4 结果可知,本装置在实际测长过程中测量结果的

相对误差在补偿链总长度的扩展不确定的误差范围内,
因此通过统计链环个数的间接测长方式是可行的。
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　 　 　 　表 4　 各类型和尺寸补偿链对应长度的不确定度分析结果

Table
 

4　 Uncertainty
 

analysis
 

results
 

for
 

the
 

lengths
 

corresponding
 

to
 

various
 

types
 

and
 

sizes
 

of
 

compensation
 

chains

型号 实际长度 / m
对应链

环数 / 个
展伸不确

定度 / mm
相对展伸

不确定度 / ‰

20. 9 949 150. 761
 

4 7. 213

A 52. 1 2
 

367 376. 170
 

3 7. 220

116. 5 5
 

295 841. 061
 

2 7. 224

15. 4 531 84. 315
 

1 5. 475

B 49. 9 1
 

721 273. 480
 

5 5. 481

65. 2 2
 

248 357. 253
 

8 5. 479

19. 5 796 126. 440
 

1 6. 484

C 41. 1 1
 

677 266. 486
 

2 6. 484

88. 9 3
 

628 576. 622
 

2 6. 486

21. 2 954 151. 556
 

2 7. 149

D 55. 6 2
 

504 397. 948
 

2 7. 157

98. 4 4
 

432 704. 428
 

1 7. 159

综上:本装置具有测量精度和重复精度高、鲁棒性强等特

点,能够适应多类型和尺寸的补偿链的测长。

4　 结　 　 论

　 　 本研究提出了一种基于电涡流传感与峰值检测的电

梯补偿链在线测长方法,克服了传统接触式测长方法因

打滑导致的精度不足问题,实现了对表面不平整、反射率

低及特征相似度高的补偿链的稳定在线测长。
在系统实现方面,提出了基于滑动窗口的在线峰值

检测算法并结合卡尔曼滤波对补偿链轮廓信号进行处

理,有效抑制了噪声并实现了链环特征的准确识别;在机

械结构上,设计了双气缸压紧与导向轮辅助机构,确保补

偿链在传送过程中的稳定性;在硬件与软件设计方面,构
建了嵌入式控制平台,实现了传感器定位、信号处理与人

机交互等功能的整体集成。 实验结果表明,该测长装置

在约 0. 5 ~ 1. 0
 

m / s 的实际产线速度下,能够对多种类型

与尺寸的补偿链测量实现稳定测长,测量的相对误差在

5‰以内,且误差不随测量长度增加而累积。 与传统计米

轮方式相比,本装置在测量精度与重复性上均表现出明

显优势。
综上所述,所提出的非接触式在线测长系统有效解

决了传统方法存在的滑动误差与现有非接触式测量方法

存在的适应性不足的问题,满足了工业生产对高精度和

高实时性的需求,并为电梯补偿链制造工艺的自动化升

级提供了可行的方法。
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