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采用机器视觉的电梯曳引轮槽磨损在线检测
邵　扬，龚根星

（武汉市特种设备检验检测研究院，湖北 武汉 430 040）

摘　要　针对电梯曳引轮槽长期运行后易发生磨损且人工检测效率低、主观性强的问题，本研究提出一种基于机

器视觉的在线检测方法，系统通过构建在线图像采集装置获取运行状态下的轮槽图像，结合畸变校正、双边滤波、

一阶差分梯度计算、双阈值边缘提取以及轮廓拟合与遮挡补偿，实现轮槽磨损量的连续测量和安全等级判定。试

验结果表明，该方法在复杂光照和遮挡条件下仍具有较高精度、重复性与实时性，可为电梯曳引系统状态监测和

预防性维护提供有效支撑。
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0　引言

电梯行业的高速发展与存量市场的不断扩大，给

电梯全生命周期内的安全检验与运维管理带来了显著

挑战。曳引式电梯作为当前应用最广泛的电梯品类，

整体运行性能优异，但在长期服役过程中，其内部诸

多部件都会出现不同程度的磨损，其中曳引轮轮槽的损

耗问题尤为突出 [1]。因此，电梯行业在快速发展的同时，

安全隐患也不可避免地在逐渐上升。现阶段轮槽磨损

检测多依赖停梯后人工观察、样板比对或接触式测量，

不仅效率较低而且难以满足在线、连续和定量评估的工

程需求 [2]。机器视觉具有非接触、信息丰富、响应速

度快和便于智能分析等优势，为轮槽磨损状态监测提

供了新的技术路径。基于此，本研究围绕在线工况下

的图像采集、预处理、轮廓重建与磨损量判定展开研究，

构建了一套面向工程应用的曳引轮槽在线检测方法。

1　在线图像采集系统与畸变校正

为满足电梯运行状态下轮槽图像稳定获取的要求，

本研究设计了由工业相机、定焦镜头、条形 LED 补光

源、编码器触发模块、减振安装支架与边缘计算单元

组成的在线图像采集系统。相机安装在机房曳引机侧

部，以固定倾角对准目标绳槽区域，配合窄脉冲补光

和短曝光成像方式抑制高速运动造成的拖影；编码器

实时输出曳引轮转角信息，用于在指定相位触发采样，

保证不同帧对应相近截面位置。考虑机房空间受限、

镜头视场边缘弯曲以及安装偏置会引起轮槽轮廓的径

向畸变和透视变形，系统在安装标定阶段采用平面标

定板求取相机内外参数及畸变系数，建立从像素坐标

到实际测量坐标的映射模型，对桶形、枕形畸变和倾

斜投影误差进行统一校正，并利用轮缘基准特征完成

尺度归一化处理，从而提高后续边缘提取、轮廓拟合

和磨损量计算的准确性与一致性。

2　面向在线检测的图像预处理方法

2.1　基于双边滤波的图像降噪处理

在线采集的曳引轮槽图像通常同时含有机械振动模

糊、粉尘散射噪声、油污纹理和钢丝绳股纹高频干扰，

若直接进行边缘检测，极易将伪边缘误判为真实轮槽轮

廓 [3]。基于此，本研究采用双边滤波对图像实施保边

降噪处理，其核心思想是在空间邻近性和灰度相似性双

重约束下进行加权平均。设输入图像为 I(p)，输出为
If(p)，则 If(p)= 1

Wp
∑q∈ΩGs(|p-q|)·Gr(|I(p)-I(q)|)·I(q)，

其中 Wp=∑q∈ΩGs(|p-q|)·Gr(|I(p)-I(q)|)。在实际实现
中，本研究将空间域标准差设为 2.6，灰度域标准差设

为 18，并通过局部对比度自适应机制动态调整滤波窗

口，使平坦区域获得较强平滑，而轮槽边缘附近的灰

度突变得以保留。

2.2　基于一阶差分的图像梯度计算

轮槽磨损的直接视觉表现通常不是整体灰度变化，

而是槽口曲线、槽底转折和磨痕边界的局部梯度变化，

因此需要在降噪基础上进一步提取能够反映几何变化

的方向性特征。本研究采用一阶差分算子计算图像在

横向与纵向的梯度分量，设滤波后图像为 If(x,y)，
则Gx=If(x+1,y)-If(x-1,y)，Gy=If(x,y+1)-If(x,y-1)，梯度
幅值表示为 M(x,y)= G 2

x+G2
y，梯度方向表示为 θ(x,y)=

arctan
Gy

Gx
。由于曳引轮槽边缘在图像中主要表现为近
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似弧形连续结构，本研究并未简单依赖单一方向梯度，

而是引入方向一致性约束，对相邻像素梯度方向的离

散程度进行统计，构造局部方向置信度 Cθ=1-σθ/π，以
剔除由油渍纹理和钢丝绳微细纹路造成的随机梯度响

应 [4]。当 M(x,y) 较高而 Cθ较低时，将该像素标记为

疑似伪边缘而非直接保留。

2.3　基于双阈值的图像边缘提取

在获得梯度幅值与方向信息后，如何从复杂候选

边缘中稳定提取轮槽真实边界，是在线检测算法能否

保持高鲁棒性的关键，本研究借鉴 Canny 思想并结合

曳引轮槽图像的特征分布，采用非极大值抑制与双阈

值连接相结合的边缘提取方法。首先沿梯度方向比较

邻域像素，仅保留局部极大值以获得细化边缘；随后

设置高阈值 Th和低阈值 Tl，当 M(x,y)≥Th时判定为强

边缘，当 Tl≤M(x,y)＜Th时判定为弱边缘，若弱边缘

与强边缘在 8邻域内连通，则予以保留，否则剔除。为

提高不同工况下阈值的稳定性，本研究依据轮槽区域内

梯度直方图的分位数自适应确定阈值，令 Th=P85(M)，

Tl=0.42Th。该方法既避免了固定阈值在亮度波动条件

下失效的问题，又能保持轮槽弧边的连续性。

3　曳引轮槽磨损在线检测算法构建

3.1　轮槽轮廓精准定位与边缘拟合

在边缘图基础上，本研究构建“候选区域约束、

轮廓聚类、几何拟合、参数反演”的轮槽定位流程。

首先依据曳引轮安装先验与编码器相位信息确定轮槽

可能出现的感兴趣区域，通过连通域分析删除面积过小

且曲率突变明显的离散边缘 [5]。然后利用概率霍夫圆

弧搜索获取轮槽边缘的粗定位结果，并将粗定位得到的

边缘点集输入最小二乘圆弧拟合模型，求解槽口圆弧中

心 a b和拟合半径 R，其目标函数为 min∑ n
i=1[(xi-a)2+

(yi-b)2-R2]2。针对实际磨损后轮槽截面可能不再严格

服从标准圆弧的情况，进一步采用三次 B样条对边缘

点进行局部精细拟合，形成连续轮廓函数 C(s)，并据
此计算槽口宽度 B、槽底深度 H、左右壁夹角 α及截面
等效曲率半径 Re。在工程上，轮槽磨损并不总表现为

单一深度增减，而往往伴随左右侧壁不均匀损耗，因

此又定义偏磨系数 η=|Hl-Hr|/(Hl+Hr) 来表征轮槽受力

不对称程度。

3.2　绳槽视觉遮挡在线补偿方法

由于曳引轮与钢丝绳处于接触包络状态，图像中

轮槽底部和局部侧壁常被钢丝绳遮挡，尤其在运行状

态下钢丝绳产生轻微摆动后遮挡区会呈现动态变化特

征，若直接依据可见边缘拟合轮槽完整轮廓，容易低

估槽底深度并误判磨损程度。为此，本研究提出一种

基于几何投影与历史轮廓融合的在线遮挡补偿方法，

首先建立相机光心、钢丝绳中心与轮槽截面之间的投

影关系，设钢丝绳半径为 rs，相机到轮槽截面的垂直距

离为 Zc，成像焦距为 f，像元尺寸为 sp，则当前遮挡宽

度可表示为 Lo= Zċ sp

ḟ rs
cos β，其中 β为钢丝绳法向与相

机视线夹角；再结合轮槽标准槽型先验与相邻帧未遮

挡边缘，构建补偿轮廓 Cc(s)=λCh(s)+(1-λ)Cm(s)，其
中 Ch(s) 为历史稳定轮廓，Cm(s) 为当前可见轮廓拟合
结果，λ由遮挡比例自适应确定。为防止异常帧传递误
差，引入卡尔曼滤波对补偿参数进行时序平滑，使轮

槽截面恢复结果能够随运行过程连续更新。

3.3　磨损量在线量化与安全判定

在获得当前轮槽完整轮廓后，本研究以新轮槽标准

截面为基准，建立磨损量在线量化模型。设标准轮槽轮

廓为 C0(s)，当前补偿后的轮廓为 Ct(s)，则最大磨损
深度定义为Wd= maxs∈Ω [Ct(s)-C0(s)]，截面磨损面积定义
为Wa=∫Ω |Ct(s)-C0(s)|ds，其中Ω为轮槽有效接触区域。
考虑轮槽失效并不仅取决于单一点的最大磨损，还与槽

口展宽、偏磨程度和接触包角变化相关，研究进一步

构建综合健康指数 HI=w1

Wd

Wd,lim
+w2

Wa

Wa,lim
+w3η+w4

ΔB
B0
，

其中 (w1,w2,w3,w4) 根据专家经验与现场样本训练确

定，满足 ∑wi=1。当 HI＜ 0.60 时判定为安全状态，

0.60 ≤ HI＜ 0.85 判定为预警状态，HI≥ 0.85 则判

定为需检修或更换。

4　在线检测方法试验与性能验证

4.1　在线检测试验平台与方案设计

为验证所提方法在真实工况下的有效性，本研究

搭建了由现场电梯与实验室样机共同组成的联合试验

平台，现场平台选取一台额定载荷 1 000 kg、额定速

度 1.75 m/s、曳引轮直径 520 mm、钢丝绳直径 10 mm

的曳引式乘客电梯，检测装置布置在机房曳引机侧；

实验室平台则配置可更换轮槽试块和可调光源系统，

用于模拟轻度、中度和重度磨损状态，并通过激光轮

廓仪提供基准测量值。试验方案分为三部分：第一部

分验证在线图像采集与畸变校正效果，在不同安装角

度和照度条件下记录轮槽成像质量；第二部分验证图

像预处理与轮廓拟合效果，比较不同算法对边缘连续

性和槽型恢复精度的影响；第三部分验证磨损定量结

果，将机器视觉测量值与接触式轮廓仪测量值进行对

比，同时统计系统在连续运行 8 h 条件下的丢帧率、

误报警率和单帧处理时长。

4.2　图像采集与预处理效果验证

从图像质量验证结果看，本研究构建的在线采集与

预处理方法能够在复杂背景下稳定突出轮槽边缘特征，

原始图像受油污反射和钢丝绳股纹影响较大，局部区域

存在灰度压缩和条纹伪边缘；经过畸变校正后，轮缘圆
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弧投影更加集中，轮槽横向尺寸的一致性明显增强。再

经双边滤波、一阶差分梯度与双阈值边缘提取处理后，

轮槽边缘由原始图像中的模糊灰带转变为连续清晰的单

像素级轮廓，尤其在槽口与侧壁过渡位置，边缘断裂现

象得到明显抑制。统计结果显示，预处理后图像平均对

比度由 18.7 提升至 31.4，边缘清晰度指标由 0.46 提

升至0.81，连续边缘占比由72.3%提高至91.5%。此外，

在 300 lx、500 lx 和 800 lx 三种照度条件下，算法均

能够自动调整阈值范围并维持较高边缘保真度，说明

所提预处理链条对光照波动具有较强适应能力（见图1）。

4.3　磨损检测精度与可靠性验证

研究结果表明：机器视觉法在各检测点上的测量值

与基准值高度一致，平均绝对误差为 0.043 mm，最大误

差为 0.07 mm，平均相对误差为 2.86%，重复测量标准

图 1　原始图像、畸变校正图像、双边滤波图像与边缘提取结果对比图

差为 0.018 mm，说明该方法不仅具备较高精度，而且具

有良好的重复性。进一步从安全判定角度分析，当综合

健康指数接近阈值区间时，系统仍能保持稳定分类，没

有出现临界工况下频繁跳变的现象，这与研究引入的遮

挡补偿及多指标综合判定机制密切相关。对连续三天的

重复采样结果进行统计，系统误报警率为 2.1%，漏报警

率为 1.4%，满足在线监测工程应用对可靠性的要求。尤

其值得注意的是，在第 9和第 10 检测点，轮槽已出现

明显展宽与偏磨叠加特征，传统人工样板比对仅判断为

“存在磨损”，而研究方法则进一步给出了量化磨损值

及预警等级，体现出更强的工程决策支撑能力（见表1）。

表 1　机器视觉法与接触式测量结果对比

检测

点

接触式测

量值 /mm

机器视觉测

量值 /mm

绝对误

差 /mm

综合健康

指数 HI

判定

结果

1 0.82 0.85 0.03 0.31 安全

2 0.97 1.01 0.04 0.36 安全

3 1.12 1.09 0.03 0.42 安全

4 1.26 1.30 0.04 0.47 安全

5 1.38 1.43 0.05 0.54 安全

6 1.57 1.52 0.05 0.63 预警

7 1.69 1.74 0.05 0.71 预警

8 1.86 1.81 0.05 0.79 预警

9 2.03 1.96 0.07 0.87 检修

10 2.14 2.09 0.05 0.91 检修

5　结束语

本研究围绕电梯曳引轮槽磨损在线检测需求，提

出了一种基于机器视觉的完整技术方案，并从在线图

像采集、畸变校正、图像预处理、轮廓拟合、遮挡补

偿到磨损量量化与安全判定进行了系统构建。试验验

证显示，该方法在不同照度、不同速度和不同绳径条

件下均具有较高精度与较好实时性，具备较强工程应

用前景。未来研究可进一步结合深度学习分割网络和

多源传感信息融合技术，以提升电梯曳引系统状态评

估的智能化水平。
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