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一种新的基于模糊控制的电梯群控策略
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摘　要: 从乘客的角度出发,通过分析乘客需求,推导了乘客最大冲击次数的估算公式,提出了基于层站最长候梯时

间和乘客最大冲击次数的一种新型电梯群控策略. 该策略采用模糊控制设计,符合人们对电梯服务水平的语言级评

价. 仿真结果表明,乘客的乘梯时间和所经受的冲击次数较两种常规的群控策略有明显降低,为研究符合乘客利益的

电梯群控系统奠定了基础.
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Abstract: A novel stra tegy fo r elevato r group superviso ry con tro l from the view po in t of passengers is p ropo sed,

w h ich considers bo th the m ental need and the physical requ irem ent of passengers. T he fo rm ula of calcu la t ing the

m axim um num ber of passenger shock s is derived on the basis of the analysis of passenger dem ands. Based on

m axim um long2w ait t im e and the m axim um num ber of shock s, the stra tegy is realized by using fuzzy inference

system. T he sim ulation resu lt show s that the average riding tim e and the num ber of the passenger shock s under are

reduced greatly compared w ith the o ther tw o conven tional elevato r group con tro l stra tegies.
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1　引　　言
　　电梯是现代社会不可或缺的垂直运输工具,特

别是现代高层建筑的发展,对电梯的服务性能和服

务质量提出了更高的要求. 为了提高高层建筑的客

流转移速度, 通常将多台电梯 (3～ 8 台)安装在一

起,构成电梯群,对大楼实行集中服务,这就是电梯

群控系统. 大厦的客流转移速度取决于电梯群控系

统的运载能力和服务效能.

　　电梯乘客对电梯性能的评价十分重要,作为公

共交通工具的电梯系统,最重要的是为乘客提供安

全感、舒适感. 乘客对电梯的要求可分为两类,生理

上和心理上的,即身体上的承受能力和心理上的承

受能力[1 ]. 传统的电梯群控系统只考虑了心理承受

能力,而忽略了身体承受能力. 实际上,生理与心理

上的舒适感密切相关,生理上的不舒适会加剧乘客

心理上的不愉快. 因此,电梯群控系统的设计不仅应

考虑乘客心理需要,更应从满足生理需要来促进心

理要求的满足.
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　　随着人工智能技术的不断发展和成功应用,人

们将人工智能的思想引入电梯群控系统,其中以模

糊控制的研究居多. 模糊控制是从行为上模拟人的

模糊推理和决策过程的一种实用控制方法,具有推

理简单、高效的特点[2 ]. 文献[ 3～ 6 ]提出基于模糊控

制的电梯群控系统,但没有考虑电梯的启动和停止

对乘客生理产生的冲击. 本文则从满足乘客心理和

生理需求的角度出发,推导了乘客最大冲击次数的

估算公式,通过估算乘客最长候梯时间和乘客最大

冲击次数,运用模糊逻辑推理,实现楼层召唤在电梯

群中的合理分配,提高了电梯对乘客的服务质量.

2　乘客需求分析
　　乘客对电梯的需要包括生理需求和心理需求,

如何从生理和心理上满足乘客需要是设计电梯群控

系统的基本出发点.

　　生理需求是指乘客对其在垂直平面内的运行方

式提出的要求. 人们在垂直平面内乘坐电梯承受加

速度或减速度时,会引起体内器官的相对运动,从而

产生不舒服的感觉,这就是重力加速度效应. 根据专

家经验,电梯的加、减速度应限制在 1. 5 m ös2 以内,

而且加速度变化率应限制在 2. 0 m ös3 以内[1 ]. 作为

一套成熟的电梯产品,尽管它能将其加减速度以及

加速度变化率很好地限制在乘客可以接受的范围

内,但乘客在一次乘梯过程中经受多次停靠,会对乘

客身体造成多次冲击,从而产生不舒服的感觉. 这种

感觉取决于乘客的年龄和身体状况等因素.

　　乘客心理上的感觉更加微妙. 这体现在不同的

场所,不同的客流状况,一天内的不同时间段. 候梯

时间是影响乘客心理状态的主要因素,通常对于办

公大楼,最长候梯时间应不超过 30 s,而对住宅楼,

则不应超过 60 s. 乘梯时间的长短是影响乘客心理

状态的第 2 位因素. 当乘梯时间超过 90 s 时, 乘客

会对电梯的停靠变得极不耐烦,其容忍程度取决于

乘客当时的心情,是否有同伴同行,其他乘客的行为

举止,轿厢的拥挤程度等因素. 在现代高层建筑内,

乘客对于候梯时间和乘梯时间的容忍度会有所宽

容,但对候梯和乘梯时间应保持在适当的范围内的

总体要求没有变化. 乘客的乘梯时间,除取决于乘梯

距离外,还取决于电梯的停靠次数,乘客在乘梯过程

中经受的停靠次数 (冲击次数)越少感觉越舒服. 所

以,从乘客的角度看,减少电梯的停靠次数,即减少

乘客的冲击次数与降低乘客的乘梯时间在本质上是

一致的.

3　电梯群控策略设计
　　在电梯群控系统中,每个楼层设有两个层站召

唤按钮:上行召唤按钮和下行召唤按钮. 电梯群控系

统会及时为按下层站召唤按钮的乘客分配合适的电

梯应答服务,其工作过程如下:

　　1) 乘客在第 3站按下上行召唤按钮 (假设乘客

从第 3站前往第 10站) ;

　　2) 层站召唤信号传输到电梯群控系统;

　　3) 电梯群控系统选择合适的服务电梯应答乘

客的层站召唤;

　　4) 电梯群控系统发送指令给被选中的服务电

梯;

　　5) 被选中的服务电梯前往第 3站,乘客进入轿

厢;

　　6) 乘客选择目的层站,按下第 10 站的轿厢内

指令按钮;

　　7) 服务电梯传输信号到电梯群控系统,运行到

第 10站;

　　8) 服务电梯到达第 10站,乘客走出轿厢.

　　电梯群控系统不断地重复上述工作过程,完成

大楼内的乘客转移. 其中电梯群控系统为层站召唤

选择合适电梯的过程称为层站召唤分配. 层站召唤

分配在电梯群控系统中扮演着重要的角色,电梯群

控系统的性能取决于层站召唤分配方法.

　　估计电梯群控系统性能[5 ]的评价标准有许多,

本文基于满足乘客候梯和乘梯过程中心理和生理需

要,采用如下两个标准:

　　1) 最长候梯时间: 最长候梯时间是指将新层站

的召唤分配给某台电梯后,所有层站候梯乘客的估

计候梯时间中最长的候梯时间. 通过控制乘客的最

长候梯时间来达到满足乘客心理需求的目的.

　　2) 最大冲击次数: 最大冲击次数是指将新的层

站召唤分配给某台电梯后,轿厢内乘客和层站候梯

乘客的估计冲击次数中最大的冲击次数. 通过控制

乘客乘坐电梯过程中承受的最大冲击次数来满足乘

客的生理需求,从而起到满足乘客心里需求的作用.

　　在层站召唤分配时,层站召唤总是优先分配给

最长候梯时间最小和乘客可能承受最大冲击次数最

少的电梯来应答服务,以满足乘客上述两方面的需

求,从而给乘客以舒适感.

3. 1　最长候梯时间计算

　　降低乘客的候梯时间是满足乘客心理需求的

主要因素,可通过控制电梯的层站最长候梯时间来
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降低乘客的平均候梯时间. 最长候梯时间的计算采

用经典的最小长候梯时间算法[6 ]. 如图 1所示, K 表

示第 K 台电梯; ix 表示已分配给电梯 K 的一个层站

召唤信号, K 位于第 i层, K 方向为 x (上行或下行) ;

j y 表示新产生的层站召唤信号,位于第 j 层,方向为

y ; S (K , j y ) 表示电梯K 从当前位置到产生召唤的第

j 层反向运行的距离.

图 1　电梯 K的状态描述

　　设在 t1时刻 ix 召唤产生,并已分配给电梯K 应

答. 在 t2时刻, j y召唤产生,假设分配给电梯K 应答,

则在 t2时刻对 ix的候梯时间T M
( t2) (K , ix ) 估算如下:

T
( t2)

M (K , ix ) = T
( t2)

W ( ix ) + T
( t2)
S (K , ix ) ,

T
( t2)

W ( ix ) = t2 - t1.
(1)

其中: T
( t2)

W ( ix ) 是 ix 已经等候的时间; T
( t2)
S (K , ix ) 是

电梯 K 从 t2 时刻到达层站 i所需的估计时间,该时

间是电梯的运行时间和沿途停靠时间以及乘客转移

时间的总和, T
( t2)
S (K , ix ) 的估算参见文献 [ 6 ]. 那么

电梯 K 的最长候梯时间W T (K ) 可表述为

W T (K ) = m ax{T
( t2)

M (K , ix ) }. (2)

3. 2　最大冲击次数计算

　　减少乘客承受的冲击次数是满足乘客生理需

求的重要体现. 电梯运行中的每次停靠 (包括减速和

加速两个阶段, 对乘客造成的冲击包括加速冲击和

减速冲击) 冲击次数为 2次. 显然,乘客乘梯过程中

至少经受 2次冲击, 即离开出发站的加速冲击和到

达目的站的减速冲击. 在乘客到达目的站之前,如果

电梯有停靠,则该乘客承受的冲击次数增加. 自乘客

进入轿厢后,在电梯的加速和减速阶段,乘客承受的

冲击次数记录将被修改,直到乘客离开轿厢.

　　如图 2所示,电梯的运行轨迹可分为H 1, H 2和

H 3共 3段, 新的层站召唤可位于其中的任何一段.

其中以H 1 段最为复杂,它包括电梯 K 的轿内指令

和层站召唤; 而在H 2 和H 3 段不存在轿内指令. 下

面以新召唤 j y 位于H 1 段为例,估算电梯 K 的最大

冲击次数.

　　设电梯 K 的当前运行方向是 y ,在电梯 K 运行

的前方有轿内指令和已分配给电梯 K 的层站召唤,

iy 是冲击次数待估算的轿内指令或层站召唤. 在 t2

时刻,新召唤 j y 产生,显然,在 y 方向上, j y 后方的轿

内指令和层站召唤 (在 j y 之后应答) 以及 j y 前方的

层站召唤 (在 j y 之前应答) 会受到影响,而对 j y 之前

的轿内指令没有任何影响. 于是, 假设新召唤 j y 分

配给电梯 K ,则乘客承受的冲击次数估算可归结为

两类: j y 后方的轿内指令和所有层站召唤的冲击次

数估算.

图 2　电梯 K的任务描述

　　对于轿内指令 iy 的冲击次数估算,包括乘客已

经承受的冲击次数 shocked r ( iy ) 和将来可能承受的

冲击次数 shock ing r (K , iy ) ,即

shock r (K , iy ) =

shocked r ( iy ) + shocdk ing r (K , iy ) ; (3)

shock ing r (K , iy ) =

2[N c + N ch + 2 (N h - N ch) ] + 1,

　N c + N ch + 2 (N h - N ch) ≤N t;

2N t + 1,N c + N ch + 2 (N h - N ch) > N t.

(4)

化简得

shock ing r (K , iy ) =

2N c + 4N h - 2N ch + 1,

　N c + 2N h - N ch ≤N t;

2N t + 1,N c + 2N c - N ch > N t.

(5)

　　设在 y 方向上电梯K 的当前位置到轿内指令 iy

所在的第 i层的区间为H 11 段 (不含两端) ,则式 (5)

中: N t为H 11 段内的楼层数,N c 为H 11 段内已分配

的轿内指令数,N h 为 H 11 段内已分配的层站召唤

数, N ch为H 11段内电梯K 同时存在轿内指令和层站

召唤的楼层数.

　　对于层站召唤 iy 的候梯乘客承受的冲击次数

估算,按目的层最远的原则计算,在第 i层到前方终

端之间的停靠都视为对该乘客的冲击, 那么其冲击
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次数为

　shockw (K , iy ) = shock ingw (K , iy ) =

　

2[N c + N hf + 2 (N hb - N chb) ] + 2,

　N c + N hf + 2 (N hb - N chb) ≤N t;

2N t + 2,N c + N hf + 2 (N hb - N chb) > N t.

(6)

　　设在 y 方向上电梯K 的当前位置到层站召唤 iy

所在的第 i层的区间为H 11段 (不含两端) ,第 i层到

前方端站的区间为H 12 段 (不含两端). 那么, 式 (6)

中: N t 为H 12 段内的楼层数,N c 为H 12 段内已分配

的轿内指令数,N hf 为 H 11 段内已分配的层站召唤

数,N hb为H 12段内已分配的层站召唤数,N chb为H 12

段内电梯 K 同时存在轿内指令和层站召唤的楼层

数.

　　当新召唤 j y位于H 2或H 3段时,电梯K 的最大

冲击次数的估算也有类似的情况, 仅有的区别是不

再有轿内指令冲击次数的估算.

　　在估算出轿内乘客和层站候梯乘客的冲击数

后,乘坐电梯 K 的乘客可能承受的最大冲击数为

SHOCK (K ) =

m ax{shock r (K , iy ) , shockw (K , iy ) }. (7)

　　估算出的最长候梯时间和最大冲击次数可直

接作为模糊推理系统 (F IS) 的输入变量.

4　电梯群控系统的模糊控制
　　在充分考虑乘客真实需求后,一个全新的基于

模糊控制的电梯群控策略原理框图如图 3 所示. 图

中: 输入变量是W T (K ) 和SHO CK (K ) ,输出变量是

M D (K ). W T (K ) 代表电梯 K 可能的最长候梯时间,

SHO CK (K ) 代表电梯 K 乘客可能承受的最大冲击

数,M D (K ) 代表电梯 K 与待分配召唤间的匹配度.

图 3　模糊推理系统原理图

　　模糊控制的核心部分是确定输入、输出变量的

隶属函数和产生模糊推理规则. 该系统中,输入变量

W T (K ) , SHO CK (K ) 和输出变量是M D (K ) 的隶属

函数,分别如图 4～ 图 6所示. 输入变量W T (K ) 和

SHO CK (K ) 经模糊化后才能为 F IS 识别, F IS的输

出结果需反模糊化才能得到清晰的M D (K ). 图 4中

用“短”、“适中”、“长”和“很长”作为候梯时间

W T (K ) 的语言变量;W M ,W L ,W V 是W T (K ) 隶属函

数的控制参数,由乘客对候梯时间认可度决定. 图 5

中 用“少”、“正 常”和“多”作 为 冲 击 次 数

SHO CK (K ) 的语言变量; S F , S N , S M 是 SHOCK (K )

的隶属函数的控制参数, 由乘客对承受的冲击次数

评价值决定. 随着电梯客流模式的变化,人们对候梯

时间和冲击次数两个指标的评价也是变化的, 因而

上述参数是可调的, 以客观地评价电梯的状态和服

务性能. 在正常客流模式下, 该系统取W M = 90 s,

W L = 180 s,W V = 270 s; S F = 2, S N = 7, S M = 12.

图 4　W T (K) 的隶属函数

图 5　SHOCK (K) 的隶属函数

图 6　M D (K) 的隶属函数

　　如图 6所示, F IS的输出变量M D (K ) 的隶属函

数采用 12个语言变量 p 1～ p 12,构成 12个模糊评判

等级. 每个模糊变量函数的中心值均匀分布,此处间

隔值设为 1. 0.

　　在确定输入、输出变量的隶属函数后, 需确定

模糊推理规则的产生. 根据电梯的服务特点和乘客

对电梯的要求, 电梯模糊群控系统的模糊推理规则

如表 1所示. 最长候梯时间W T (K ) 越短,M D (K ) 越

大. 同理, 最大冲击次数 SHO CK (K ) 越少,M D (K )

越大.
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表 1　模糊推理规则表

SHOCK (K )
W T (K )

短 适中 长 很长

小 p 12 p 9 p 6 p 3

正常 p 11 p 8 p 5 p 2

多 p 10 p 7 p 4 p 1

　　模糊推理过程就是运用模糊逻辑进行从输入

量到输出量的映射过程,可以分为以下 5个步骤:输

入量的模糊化;模糊逻辑运算;模糊蕴涵;模糊合成;

输出量的清晰化. 在模糊推理系统中有两种常用的

模糊推理算法模型:M am dan i型和 Sugeno 型. 该模

糊推理系统采用M am dan i型算法,在模糊逻辑运算

阶段采用m in2m ax 运算,在模糊蕴涵阶段采用m in

运算, 在模糊合成阶段采用m ax 运算, 在输出清晰

化阶段采用重心法, 求出的中心点作为模糊推理的

输出结果.

　　在求出每台电梯与待分配层站召唤的匹配度

后,比较它们的匹配度,选择具有最大匹配度的电梯

应答待分配的层站召唤. 如果两台或两台以上的电

梯具有相同的匹配度,则选择候梯时间最小的电梯;

如果候梯时间相同, 则随机选择其中一台电梯作为

服务电梯.

5　仿真实验
　　仿真试验在基于M atlab6. 1的面向对象的电梯

群控仿真平台上进行. 该仿真平台采用基于事件和

时间的混合扫描方式, 时间扫描间隔设定为 1 s, 事

件扫描为候梯乘客的到达. 假定乘客的到达时间间

隔服从泊松过程, 当有乘客第一个到达某楼层按下

层站召唤按钮时, 该乘客就是该方向上的候梯队列

队首,群控系统根据其群控策略进行层站召唤分配;

当乘客到达之前已有同向乘客候梯时, 该乘客直接

进入候梯队列, 群控系统不再对其进行层站召唤分

配.

　　仿真平台的参数设置: 楼层数N = 21,电梯数

m = 4,电梯额定载荷W = 1 000 kg (15人) ,电梯额

定速度V = 1 sö层,乘客转移时间 tp = 1. 2 s,开门

时间 to = 3 s,关门时间 tc = 3 s,加速时间 tacc = 3 s,

减速时间 tdec = 3 s,仿真时间 3 600 s. 交通流分布设

定为: 1楼到其他楼层 30◊ ,其他楼层到 1楼 30◊ ,

其他楼层到其他楼层 40◊ .

　　 仿真结果如图 7所示. 图中:①表示本文的模

糊群控算法, ②代表经典的最小长候梯算法, ③代

(a)　平均候梯时间

(b)　平均乘梯时间

(c)　平均服务时间

(d)　平均冲击次数

图 7　仿真结果比较

表传统的模糊群控算法 [3 ]. 图7对电梯服务性能

和服务质量的几个主要指标 (平均候梯时间,平均乘

梯时间,平均服务时间和冲击次数) 进行了比较. 随

着乘客到达率的增加, 各个性能指标值都呈指数增

长. 在 3种群控算法的对比中发现,本文采用的群控

算法对平均乘梯时间和冲击次数起到了很好的抑制

作用, 尤其在客流到达率相对较轻的情况下效果更

加明显. 乘梯时间的改善间接源于乘客对乘梯过程

中承受的冲击次数的减少. 然而,冲击次数和乘梯时

间指标的改善,却付出了增加候梯时间的代价,但从

满足乘客生理需求的角度看,这是值得的.
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(a)　输出曲线　　　　　　　 (b)　输入曲线　　　　　　　 (c)　Η2的估计曲线

图 2　子系统 2的响应曲线

0. 5 , c12 = d 12 = c22 = d 22 = 1 , r11 = r21 = 1 , # 1 =

# 2 = 0. 1I 3; 状态初值: x 11 (0) = x 12 (0) = 1, x 21 (0)

= x 22 (0) = 2, ςδ11 (0) = ςδ12 (0) = 1, Ν1 (0) = 1, Ν2 (0)

= 2,L
δ

1 (0) = L
δ

2 (0) = 0. 5, Ηδ1 (0) = Ηδ2 (0) = [ 0. 5,

1, 0. 7 ]T. 其余的状态初值皆取为零. 图1和图2给出

了自适应控制系统的响应曲线, 仿真结果验证了该

方法的有效性.

5　结　　论
　　本文给出了基于M T 2滤波器的鲁棒分散自适
应输出反馈控制器的设计和分析. 新滤波变换的引

入使得自适应律中的所有信号皆可实现. 从理论上

严格地证明了除参数估计全局一致有界外, 闭环系

统的其他信号皆以指数速率收敛到零.
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6　结　　语
　　通过比较研究发现,本文提出的模糊控制方案
效果良好. 该方案综合考虑了乘梯的生理需求和心
理需求,为开发出全面满足人们需求的电梯群控系
统作了有益的尝试. 本文只考虑了客流均衡的情况,

而且参数不变,这难以适应一天内不断变化的客流
模式. 因此,下一步的工作是研究出参数自调整的电
梯模糊群控系统,以切实满足用户生理和心理上的
需要.
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