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! 引言
电梯在当代家居生活中承担着人流和物流运送的

任务 #自 "’ 世纪 &’ 年代以来 $随着经济建设的快速发
展 $中国对电梯的需求量呈快速上升趋势 $目前 $中国已
成为世界上最大的电梯市场 $电梯运行能效指标变得及
其重要 1 $2(3%
在实际的电梯系统运行中 &经常遇到电梯内部装有

的货物已经占满电梯空间 &但在外部请求控制下 &若质
量未达到阈值 &电梯还会开门的情况 % 该现象使电梯的
能效指标下降 &不利于节能 1 43% 本文针对这一问题 &对电

梯控制系统进行了优化设计 %系统下位机利用光敏传感
器模块对电梯内部占用空间进行测量 %通过单片机采集
光传感器模块光线被遮挡后输出的低电平个数 &计算空
间占有率 &当达到电梯饱和的体积占有率阈值时 &电梯
控制系统不再受到外界请求信号进行开门控制 &解决了
传统电梯控制系统因无法判定电梯内部空间被占满而

产生的门控无效打开问题 %
为了实时监测智能电梯的运行情况 &系统采用 5672

89:; 搭建上位机 & 实时监测电梯运行 % 上位机实时显
示空间占用率’ 当前电梯所在楼层以及占用率波形图"同
时 &对故障报警进行记录 &具有历史数据查询功能 1 &2%3#
相较于传统的电梯控制系统而言 &本系统更加节能

环保 &更加便于集中化管理 &稳定性和便捷性更高 #

基于空间占用率判定的智能电梯控制系统设计!

张安莉!谢 檬!石卓勇
!西安交通大学城市学院 &陕西 西安 4$’’$&)

摘 要 ! 针对传统电梯控制系统存在的质量虽未达到电梯系统的阈值设定 !但电梯内部空间被占满 !导致依据质
量指标判定 !响应外部请求而使门控进行无效打开的问题 !对电梯控制系统进行优化设计 " 系统釆用 <=>," 单片
机作为主控芯片 !利用光敏传感器进行电梯空间占用率的感知 " 采用 56789:; 搭建上位机 !对电梯运行数据实时
监测 " 测试结果表明 !该系统能够准确检测电梯空间占用率 !并根据空间占用率进行电梯运行控制 !解决了因无
法判定电梯内部空间占有率而产生的门控无效打开问题 !极大节约了电力资源 !节省了乘客搭乘时间 !提高了电
梯的运行能效 "
关键词 ! 电梯控制系统 #<=>,"#光传感器 #56789:;
中图分类号 ! =?%&"=@", 文献标识码 ! A "#$!$’B$($C4DEB FGGHB’"C&24%%&B"’$’,4

中文引用格式 ! 张安莉 &谢檬 &石卓勇 B 基于空间占用率判定的智能电梯控制系统设计 1 / 3 B电 子技术应用 & "’"$ & I4
- 4 J ! C42 (’ & $"% B
英文引用格式 ! .K6HL AHMF&0FN >NHL&<KF .KOPQPHLB RNGFLH PS FHTNMMFLNHT NMNU6TPV WPHTVPM GQGTNX 76GNY PH GZ6WN PWWOZ6HWQ YNTNV[
XFH6TFPH1/ 3 B AZZMFW6TFPH PS :MNWTVPHFW =NWKHF\ON&"’"$&I4]4)!C42 (’ & $"% B

RNGFLH PS FHTNMMFLNHT NMNU6TPV WPHTVPM GQGTNX 76GNY PH GZ6WN PWWOZ6HWQ YNTNVXFH6TFPH

.K6HL AHMF&0FN >NHL&<KF .KOPQPHL
-0F!6H /F6PTPHL ^HFUNVGFTQ _FTQ _PMMNLN&0F!6H 4$’’$&&_KFH6J

%&’()*+(! 9H UFN‘ PS TKN S6WT TK6T TKN \O6MFTQ PS TKN NMNU6TPV GQGTNX YPNG HPT VN6WK TKN TKVNGKPMY PS TKN NMNU6TPV GQGTNXa 7OT TKN
FHTNVH6M GZ6WN PS TKN NMNU6TPV FG PWWOZFNYb VNGOMTFHL FH VNGZPHYFHL TP NcTNVH6M WPHTVPM 6HY X6dFHL TKN YPPV WPHTVPM FHU6MFY PZNH PHMQ
6WWPVYFHL TP TKN \O6MFTQ FHYNc B =KN NMNU6TPV WPHTVPM GQGTNX FG PZTFXFeNY6HY YNGFLHNYB =KN GQGTNX OGNG <=>," XFWVPZVPWNGGPV 6G TKN
X6FH WPHTVPM WKFZb 6HY TKN PZTFW6M GNHGPV FG YNGFLHNY 7Q OGFHL ZKPTPGNHGFTFUN VNGFGTPV TP ZNVWNFUN TKN GZ6WN PWWOZ6HWQ PS NMNU6TPV&
6HY TKN NMNU6TPV GZ6WN PWWOZ6HWQ FG GNHGNY 7Q OGFHL 56789:; TP 7OFMY TKN OZZNV WPXZOTNV TP XPHFTPV TKN NMNU6TPV PZNV6TFPH Y6T6
FH VN6M TFXNB =KN TNGT VNGOMTG GKP‘ TK6T TKN GQGTNX W6H 6WWOV6TNMQ YNTNWT TKN NMNU6TPV GZ6WN PWWOZ6HWQ V6TN 6HY WPHTVPM TKN NMNU6TPV
PZNV6TFPH 6WWPVYFHL TP TKN GZ6WN PWWOZ6HWQ V6TNb ‘KFWK GPMUNG TKN ZVP7MNX PS FHU6MFY PZNHFHL PS TKN YPPV WPHTVPM W6OGNY 7Q TKN FH"
67FMFTQ TP YNTNVXFHN TKN GZ6WN PWWOZ6HWQ V6TN PS TKN NMNU6TPV B
,-. /0)1’! NMNWTVFW MFST WPHTVPM GQGTNX"<=>," "PZTFW6M GNHGPV"56789:;
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/ 系统硬件电路设计
电梯控制系统结构框图如图 ! 所示 ! 系统由 " 个功

能单元组成 "分别为 #$%&’(!)& *+, 单元 #电梯内部状
态显示单元 #电梯内部键盘操作单元 #电梯外部按键操
作单元 #体积占用率检测单元 #步进电机和 -./0123 上
位机 4 56!

0"0 1*2345063 789 单元
单片机最小系统包括 #$%&78!)& 主控芯片 #晶振时

钟电路 #复位电路和电源电路 !
#$%&7(!)& *+, 单元进行信息的处理和获取 "根据电

梯调度算法 "控制步进电机运行 "实现电梯的升降和呼
叫楼层的停泊 !用户按下上行呼叫按键或下行呼叫按键
呼叫电梯 "*+, 通过对电梯内部体积检测单元检测到的
数据进行体积占用率计算"控制电梯是否在呼叫层停泊!
0:4 电梯内部体积检测单元电路
电梯内部空间占有率检测单元由光敏传感器模块

电路和体积占有率测量电路组成 !光敏传感器模块电路
如图 7 所示 !

光敏传感器根据光敏电阻不同光照呈现不同的阻

值的变阻特性 "当电梯内部空间被物体占满时 "其光照
会被遮挡 "从而使光敏电阻 -9: 呈现高阻性 "电路输出
低电平 $反之 "电路输出高电平 !将电梯桥箱的底部铺设

若干此光敏传感器 "通过 *+, 对低电平进行统计 "若计
数达到阈值时 "单片机输出高电平 "判定电梯体积占用
达到饱和 $否则 "输出低电平 "判定电梯体积未达饱和 !
0+3 电梯内 "外部按键操作单元电路
电梯内部按键操作单元用于给处于电梯内部的用

户提供一个可操作的界面 ! 该单元主要由按钮开关组
成 "用于捕获用户的操作 !用户通过按键选择目的楼层 "
并控制电梯的启动 #停止和报警 !
电梯外部按键操作单元用于给电梯外的用户提供

操作接口 "等待乘坐电梯的乘客通过按下呼叫按键 ;分
为上行和下行两种 <对电梯进行呼叫 "电梯通过电梯调
度算法响应用户的呼叫 !电梯外部按键操作单元与电梯
内部显示单元并联 "实现内部显示与外部按键操作的实
时同步 4 !)6!
0+; 电梯内部显示单元电路
电梯状态显示单元用于给乘客提供电梯的运行状

态信息"以便用户进行状态观测"及时发现故障信息! =段
共阳数码管用于接收单片机 +)>)!+)>& 口的输出信号 "
并根据信号来显示相应的数字 !蜂鸣器用于发出报警声
音 "& 个不同颜色的发光二极管分别被用于标记电梯的
上行或下行状态 "以及报警状态 !
0+< 电梯内部显示单元电路
步进电机负责电梯的升降 "是电梯的动力部分 ! 步

进电机是将电脉冲信号转换成相应的角位移或线位移

的电动机 "由外部信号控制并驱动功率脉冲信号输出 !
每个脉冲信号使步进电机转动一定固定的角度 "判定为
旋转的总角度时 "脉冲频率决定电机的旋转速度 "改变
电机绕组通电可以改变旋转方向的顺序 !

4 系统软件设计
4+0 系统总程序设计
基于空间占有率判定的智能电梯控制系统程序流

程图如图 & 所示 ! 程序初始化后 "当外部按键被扫描到
按下时 "如果电梯不在当前层 "则马上响应并运转 "否则
仍然停在当前层 ! 当内部按键按下时 "需再次按下启动
键 "相当于实际中的 %关门 &"此时 "电梯以内部按键按
下的楼层为目标层运行 ! 在电机运转循环中 "也增加了
内外按键的扫描 "以使电梯运行时能接受请求 !同时 "在
运行过程中 "对体积占有率进行检测 "当体积不满足搭
乘条件时 "对外部请求不予响应 !
4+4 系统前面板设计
智能电梯控制及检测系统上位机前面板采用仪表

盘显示空间占有率程度 "数字显示具体占有率数值 ! 数
据库表格用于记录历史数据 "并以波形图的形式显示电
梯空间占有率 ! 系统前面板程序流程图如图 ? 所示 !

3 系统测试及结果分析
完成仿真程序设计与无线连接后 "将相对应的端口

接入上位机软件面板 "打开软件界面 "串口会显示所连

图 ! 系统功能框图

图 7 光敏传感器电路原理图
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图 ! 系统总程序流程图

接端口 !选择创建的 "#$ 端口
即可完成无线连接 % &&’" 接着完
成参数设置 !并进行测试 "
!"# 下位机测试
基于 ()*+,- 仿真平台进行

下位机仿真测试 % &&’" 由开关模
拟光传感器输送给电梯系统的

检测信号 !通过单片机处理后
从 (&./ 口输送信号给 (01 口 !
控制电梯是否收到外部请求中

断信号 " 当电梯内部体积检测
超过 &2 个低电平时 !(&.3 口向
(01 口持续输送低电平 ! 电梯不受外部中断信号控制 #
反之 !电梯受外部中断信号控制 !进行正常运行 "假设初
始行程 & 的电梯起始楼层为 & 层 !目标楼层为 45!电梯
内部容积未占满 !25 有下行请求信号!对电梯进行测试 "
电梯运行情况统计表如表 & 所示 "
测试结果表明 !当电梯内部体积占有率未达到阈值

时 !电梯对外部请求予以开门响应 #当电梯内部体积占
有率超过阈值时 !电梯对外部请求不予开门响应 6功能
满足设计要求 "

!"$ 上位机功能测试
采用 789:;<= 搭建系统上位机 !进行智能电梯控制

系统之无线传输智能电梯监测系统的功能测试 % &2’" 设定
电梯空间占有率阈值为 3 .> !设置无线传输系统配置模
块 !进行系统联调测试 "
系统前面板如图 ? 所示 !设置了当前所在楼层显示 $

实时空间占用率数据呈现 $电梯占用率仪表盘 $超阈值
告警和历史占用率波形图等功能 " 图 ?@8A为空间占用率
低于阈值时的系统面板 !当前测试电梯处于 25!空间占
用率为 /B42!电梯正常运行 #图 ? @9C为空间占用率高于
阈值时的系统面板 !当前测试电梯处于 45!空间占用率
为 /BD2!告警灯亮起 "
测试数据及结果表明 !系统能够准确传输无线传输

下位机数据 !实时显示当前楼层和空间占用率 !并绘制

图 4 前面板程序流程图

表 & 电梯运行情况统计表
运行情况

起始楼层

目的楼层

空间占用

电梯运行状态

外部请求

外部请求所在楼层

是否停留

到达楼层

行程 &
&5
45
未占满

上行

下行

25
否

45

行程 2
45
&5
未占满

下行

下行

25
是

&5

行程 !
45
&5
占满

下行

下行

25
否

&5

图 ? 系统前面板

@ 8 C空间占用率低于阈值

@ 9 C空间占用率高于阈值
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空间占用率波形 !
/"0 系统联调功能测试
为了验证系统测试的准确性"进行系统联调功能测试!

将上位机与下位机进行无线蓝牙连接"无线蓝牙选用!"#
芯片 "通信协议为 $%&’(& 协议 "波特率为)*# +"" ,-. /*01!
通过读取 23,4(56 历史数据观测下位机运行状况 "进
行共计 +# 次的测试 !测试结果表明 "系统可对超过空间
占有率阈值的运行予以显示并报警 "下位机此时对外部
请求不予响应 !
调用 23,4(56 历史数据 "利用 78$289 绘制空间占

用率波形图 "如图 : 所示 !可见 "23,4(56 前面板空间占
用率波形图与系统前面板空间占用率波形一致 "表明系
统功能正常 "数据传输准确无误 !

为了验证系统的实际可行性与准确度 "在西安交大
城市学院行政楼的一部电梯中进行了电梯空间占用

率的测试 ! 传感器采用自研光敏传感器模块 "单片机采
用 ;$70+<*=0"无线传输采用 !=> 无线模块 "上位机采
用 23,4(56 搭建 ! 对底面积为 +?*> @+ 的电梯每 += A@
铺设一个光敏传感器"共均匀铺设了 B!: 个光敏传感器 "
用面积分别为 + @+ 和 =?: @+ 的两块遮挡板采用随机摆

放遮挡光线的方法进行测试 "各采样 *= 个采样点 !统计
如表 + 所示 !
相对误差的计算公式如下 #

!C ",D"3

",
!)EEF G*H

式中 "! 为相对误差值 ""3 为标准值 "", 为测量值 ! 可
得 "空间占用率相对误差为 =FIJ?K*F ! 对数据进行拟
合 "绘制空间占有率曲线 / *L1! 拟合方程分别为 #* 和 #+"
空间占有率曲线图如图 J 所示 !
拟合方程 #* 和 #+ 分别为 #
#*CM> =N*$BH -> >EEOMP >PN$QH -P J>=OM> =:R$JH -> >EEO

M* P:B$:H -* NJ>OM> EB*$>H -> >EEOMP >>N$LH -P J>EO
M> *P*$NH -> >EEOM* PQL$PH -* NJ>OM> *>*$ H -> >EEO
P >QN-P J>E MPH

#PCM* >PJ$BH -> >EEOML >>N$QH -*: >EEOM*Q*$JH -::EO
M* LBB$:H-> >EEOML L:B$>H-*: >EEOML LL*$LH-*: >EEO
M* LJ*$NH -> >EEOMQJJ$PH -N NEEOML N>J$ H -*: >EEO
* LLN-> >EE MNH
拟合后的数据进行相对误差计算 "可得测量 * 的平

均相对误差为 E?ENS"测量 P 的平均相对误差为 =?=>F!
将检测算法进行优化 "代入拟合方程式后 "其测量精度

图 : 电梯空间占用率波形图

占
用
率

运行次数

表 P 空间占用率测试统计表
采样点

R
P
N
L
>
:
J
Q
B
R=
RR
RP
RN
RL
R>
R:
RJ
RQ
RB
P=

遮挡面积 -@P

P
P
P
P
P
P
P
P
P
P
=?:
=?:
=?:
=?:
=?:
=?:
=?:
=?:
=?:
=?:

实际占用率

=?BN
=?BN
=?BN
=?BN
=?BN
=?BN
=?BN
=?BN
=?BN
=?BN
=?PJ
=?PJ
=?PJ
=?PJ
=?PJ
=?PJ
=?PJ
=?PJ
=?PJ
=?PJ

实测占用率

=?BR
=?BN
=?BN
=?BL
=?BN
=?BP
=?BN
=?BN
=?B>
=?BL
=?PB
=?PQ
=?P:
=?P:
=?PJ
=?PJ
=?PQ
=?P:
=?PJ
=?P:

相对误差 -F
P?R>
=?==
=?==
R?=Q
=?==
R?=Q
=?==
=?==
P?R>
R?=Q
J?LR
N?J=
N?J=
N?J=
=?==
=?==
N?J=
N?J=
=?==
N?J=

图 J 空间占用率实测曲线图

空
间
占
用
率

采样点

M下转第 RPB 页 H
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可得到明显改善 !

! 结论
本文所设计的基于空间占有率判定的智能电梯控

制系统下位机采用 !"#$%&’($ 单片机作为主控芯片 "通
过光敏传感器测试空间占有率 "根据占有率阈值判定
外部请求开门操作 "解决了电梯无效开门的问题 #上位
机通过无线传输与下位机进行通信 "上位机面板设计采
用 )*+,-./ 图形编程方式 " 用指针和曲线形象地表示
了空间占有率数据实时曲线 0 ’12! 同时 "实现实时数值显
示 $故障报警记录等功能 !经测试 "系统可实现对空间占
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