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Abstract 
To detect escalator safety parameters fast and accurately, an intelligent automatic escalator safety 
parameter test instrument is designed. The instrument is using the incremental photoelectric 
encoder as the sensor and the STM32 processor as the minimum system in order to measure braking 
distance, handrails, cascade speed, the synchronization rate and acceleration parameters. The test 
results show that, the relative error between escalator speed estimation and acceleration estimation 
does not exceed the industry standard which is 10%. 
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摘  要 

针对自动扶梯或自动人行道自动扶梯安全性参数检测的快速、准确需要，采用增量式光电编码器为传感

检测单元，以STM32处理器为最小系统，基于卡尔曼滤波算法，本文设计了一种智能型自动扶梯安全性

参数测试仪，以此对自动扶梯制停距离、扶手带和梯级速度及其同步率和加速度等安全性能参数进行实

时测量。测试结果表明，测试仪的自动扶梯速度估计和加速度估计相对误差未超出10％的行业规范性要

求。 
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1. 引言 

毋庸置疑，随着社会经济的发展激发了人们对日常生活便捷性和舒适性的渴望，在室内外大型公共

场所，自动人行道自动扶梯或自动扶梯作为一种便捷、舒适的交通工具已屡见不鲜，且还呈快速增长的

趋势。然而，随之而来的却是自动扶梯安全事故偶有发生，由此造成了人员伤亡或财产损失，且也呈明

显上升趋势[1]。为此，人们对自动扶梯的安全性甚为关切，我国新近颁布了《自动扶梯和自动人行道的

制造与安装规范》(GB16899-2011)国家标准[2]，新增和改进了对自动扶梯和人行道检测检验的许多要求，

其中，对自动扶梯扶手带与踏板、梯级的速度同步率检测还作了强制性规定。可见，快速、准确、直观

的自动扶梯安全性参数测试仪已是内在或必然要求。 
诚然，我国目前虽有一些自动扶梯安全性参数测试仪，例如，XC-10F 电梯限速动作速度测试仪等，

但其大多尚采用人工方法[3]，工效低，准确率不高。国内有关单位，虽然引进了日本小野 EC-2100 电梯

专用转速表测试仪，适用于电梯、升降机的调试、维修和控制，但该仪器超出±999 mm 以上的数值精度

不能保证。 
有鉴于此，本文基于卡尔曼滤波算法，开展了智能型自动扶梯安全性能测试仪原理研究与仪器开发

工作，以此实现自动扶梯的制停距离、制停过程减速度、扶手带或梯级速度等安全性参数实时检测，最

大限度防范自动扶梯本身安全性问题造成人员伤亡或财产损失事故的发生。 

2. 仪器组成及基本原理 

基于卡尔曼滤波算法的智能型自动扶梯安全性能测试仪，其系统总体设计包括自动扶梯安全性检测

参数的采集、传输、处理与分析等，如图 1 所示。增量式光电编码器作为传感单元系是自动扶梯安全性

信号采集模块(四倍频电路)，检测扶手带、踏板、梯级的位移信号，输出脉冲信号，传输进入以 STM32F407
为核心的嵌入式系统，且对脉冲计数进行离散卡尔曼滤波信号处理，进而实现自动扶梯安全性能判断、

显示和数据存储。 
增量式光电编码器测量自动扶梯速度通常由测频法(M 法)、测周法(T 法)或 M/T 法实现[4] [5]。为实

现自动扶梯安全性参数的自动、实时检测与分析(智能型)，在采用增量式光电编码器对自动扶梯安全性参

数如位移、速度和加速度等检测的同时，需对自动扶梯的位移、速度和加速度信号进行降噪、控制延迟、

精度估计等实时处理与分析。本文采用了一种卡尔曼滤波算法。卡尔曼滤波器是基于如式(1)和(2)动力学 
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(a) 原理框图                                    (b) 实物外观图 

Figure 1. Safety performance testing instrument system of escalator 
图 1. 智能型自动扶梯安全性能测试仪器系统 

 

方程随机的离散时间模型而得到的。 

1k k kA G+ = +x x w                                  (1) 

k k kH e= +y x                                   (2) 

式中， ( )T, ,k k k kx v a=x ， kx 为测量位移， kv 为速度， ka 为加速度；A 和 H 分别为 3 3× 的状态转移矩阵和

观察矩阵，如式(3)所示。 

[ ]
21 2

0 1 , 1 0 0
0 0 1

T T
A T H

 
 

= = 
 
 

                           (3) 

G 为单位矩阵， kw 是表示式(1)过程噪声向量，其协方差矩阵 kQ 为式(4)所示。 
T

k k kE  =  Q w w                                  (4) 

于是， [ ]0, 0,k diag q=Q ，因为实际的运动过程不能很好表征为平稳随机过程，所以必须调整 q
参数以更好描述运动系统的模型。 

ke 为均值为零的高斯白噪声测量误差信号，其测量误差的方差可以由增量式光电编码器量化因子定

义： 

2π,
2kd e d d

N
− ≤ ≤ =                                (5) 

( )
2

2 dvar e e
3k kEγ  = = =                               (6) 

式中，N 为增量光电编码器的分辨率(每转一圈的输出脉冲数)。 
因此，经过推导[5]，离散时间卡尔曼滤波算法可表示为： 
当前信号预测： 

, 1 1, 1ˆk k k kA− − −=x x                                  (7) 

预测误差协方差矩阵： 
T

, 1 1, 1k k k k kP AP A Q− − −= +                              (8) 

卡尔曼增益： 
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1T T
, 1 , 1k k k k k k k kK P H r H P H

−

− − = +                           (9) 

迭代更新： 

, , 1 , 1ˆ ˆ ˆk k k k k k k k kK y H− − = + − x x x                         (10) 

, , 1 , 1k k k k k k k kP P K H P− −= −                            (11) 

由此可见，采用卡尔曼滤波算法能对自动扶梯安全性参数同时进行位移估计、速度估计和加速度估

计，大大减少了运算的复杂度，避免了用离散差分方法求速度和加速度，提高了自动扶梯的安全性能参

数检测精度。 

3. 仪器硬件电路设计 

3.1. STM32 处理器最小系统设计 

本文采用意法半导体公司的 STM32 系列处理器 STM32F407 芯片[6]。STM32F407 是在很小的封装

内实现高集成度、高性能、内嵌存储器和具有丰富的外设的处理器，广泛应用于医疗、工业与消费类电

子产品等场合。构造 STM32 最小系统，必须有电源供应、复位电路、振荡器电路、调试端口，如图 2 所

示。 

3.2. 数据采集处理电路设计 

数据采集处理电路是由光电编码器四倍频电路和 STM32F407 内置计数器模块组成，如图 3 所示。增 
 

 
Figure 2. The schematic diagram of STM32 Minimum System 
图 2. STM32 处理器最小系统设计原理图 

 

 
Figure 3. The quadruplicated frequency circuit in optical encoder 
图 3. 光电编码器四倍频电路原理图 
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量式光电编码器系为四倍频电路，具有消除误脉冲和提高分辨率功能，它的 A 相、B 相连接到具有含有

四个 D 触发器的器件 SN74HC175D，尔后通过 4-16 译码器 M74HC4515M1R，最后 A 相、B 相的四倍频

脉冲信号，输出脚为 PE_OUT。 
数据采集的基本工作过程是：设由反相器 U3D、电阻 R16 电容 C5 组成的高频脉冲信号周期为 T，

当编码器为正向旋转时，在 A 相的一个周期内，A(Q1)、B(Q2)、C(Q3)、D(Q4)输出的波形图，如图 4 所

示。因 D 触发器的性质和 SN74HC175D 中 D1、D2 处于级联方式，当高频脉冲上升沿到来，Q1 跳跃为

正电平时，Q2 要等到下一个高频脉冲的到来才跳跃到正电平，所以导致 Q1 滞后 Q2 一个周期 T。对于

滞后 A 相 90˚的 B 相，情况类似。由图 4 可知，在 Q1 的一个周期内，4-16 译码器 M74HC4515M1R 的

8 14 7 1Y Y Y Y, , , 等脚能产生的四个低电平脉冲，同理，当编码器为方向旋转时，译码器 M74HC4515M1R 的

2 11 13 4Y Y Y Y, , , 等脚能产生的四个低电平脉冲，从而实现光电编码器的四倍频。 

4. 卡尔曼滤波算法程序设计 

实际上，自动扶梯安全性检测就是对自动扶梯的制停距离、运行速度和加速度进行估计。因此，安

全性检测的数据处理程序就是对由增量式光电编码器传感单元采样到的位移信号进行处理。STM32F407
处理器以采样周期为 T 对增量式光电编码器进行采样，得到 k 时刻的采样位移量 kTy ，尔后对所得采样点

进行卡尔曼滤波[7]，从而得到速度和加速度估计信息，其流程图如图 5 所示。步骤如下： 
 

 
Figure 4. The timing waveform of quadruplicated frequency circuit 
图 4. 光电编码器四倍频电路时序波形图 
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Figure 5. Flow chart based on Kalman filter algorithm 
图 5. 基于卡尔曼滤波算法的流程图 
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1) 用 k-1 时刻的最优系统状态值 1, 1ˆk kx − − ，预测 k 时刻的系统状态值 , 1ˆk kx − ； 
2) 用上一次的误差协方差 1, 1k kP − − 和过程噪声 kQ ，预测新的误差 , 1k kP − ； 
3) 计算卡尔曼增益 kK ； 
4) 校正更新，新的系统状态值 ,ˆk kx ，此时， ,ˆk kx 为 k 时刻的最优系统状态值； 
5) 为下一步估计 1k + 时刻的最优系统状态值计算更新 ,k kP 值。 

5. 测试结果与讨论 

本文增量式光电编码器传感单元，采用的是光洋电子的 TRD-MX100A，其输出脉冲为每转 1000
个脉冲，装入测速轮(如图 1 实物外观所示)。被测物体为运动的传送带，其由电机及变频调速控制器控制，

初始速度为 0，加速度为 0.8 m/s2，每隔 10 ms 对传送带的位移进行采样，采样 100 个点；将此 100 个采

样点采用卡尔曼滤波算法对传送带位移、速度和加速度进行估计，得到位移估计曲线、速度估计曲线和

加速度估计曲线，其分别如图 6，图 7 和图 8 所示。 
 

 
Figure 6. The curves of displacement estimation based on Kalman filter algorithm 
图 6. 基于卡尔曼滤波算法的自动扶梯位移估计曲线 

 

 
Figure 7. The curves of velocity estimation based on Kalman filter algorithm 
图 7. 基于卡尔曼滤波算法的自动扶梯速度估计曲线 
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针对上述基于卡尔曼滤波算法的自动扶梯位移估计、速度估计和加速度估计结果进行误差分析，得

到了参数估计标准偏差，如表 1 所示。可知，在误差允许范围内，由卡尔曼滤波算法估计的数据较精确，

满足仪器系统设计要求。此外，为验证所设计仪器的速度和加速度相对误差，对检测仪进行了速度和加

速度的验证，结果如表 2 和表 3 所示。可以看出，本检测仪基本满足了预期设计指标，即检测相对误差

小于 10%的行业规范性要求[8]。 
 

 
Figure 8. The curves of acceleration estimation based on Kalman filter algorithm 
图 8. 基于卡尔曼滤波算法的自动扶梯加速度估计曲线 

 
Table 1. Standard deviation of escalator parameters estimation 
表 1. 自动扶梯安全性参数估计标准偏差一览表 

估计参数 标准偏差 

位移 2.7 mm 

速度 0.0207 m/s 

加速度 0.081 m/s2 

 
Table 2. Index verification of escalator velocity 
表 2. 自动扶梯速度指标验证结果一览表 

序号 标准线速度 m/s 测量平均值 实际相对误差 预期设计指标(速度相对误差) 

1 0.9994 0.999 0.040% 

±1% 

2 1.4978 1.4955 0.154% 

3 1.9988 2 0.060% 

4 2.6 2.6005 0.019% 

5 3.1996 3.1977 0.059% 

6 3.7953 3.7988 0.092% 

7 4.4005 4.3967 0.086% 

8 4.9996 4.9953 0.086% 
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Table 3. Index verification of escalator acceleration 
表 3. 自动扶梯加速度指标验证一览表 

序号 标准加速度 m/s2 测量平均值 实际相对误差 预期设计指标(加速度相对误差) 

1 0.5 0.486 2.7% 

±5% 

2 0.6 0.635 −5.7% 

3 0.7 0.715 −2.1% 

4 0.8 0.824 −2.9% 

5 0.9 0.887 1.5% 

6 1 0.985 1.5% 

7 1.2 1.232 −2.7% 

6. 结论 

本文针对自动扶梯或自动人行道自动扶梯安全性参数检测的快速、准确需要，设计了一种智能型自

动扶梯安全性参数测试仪，测试结果表明，测试仪的自动扶梯速度估计和加速度估计相对误差未超出 10%
的行业规范性要求，这对自动扶梯避免可能发生人员伤亡或财产损失具有重要的实用意义。其结果或结

论是： 
1) 采用增量式光电编码器为传感检测单元，获得了自动扶梯的运行速率、同步率等安全性参数。 
2) 以 STM32 处理器为最小系统，实现了自动扶梯的安全性参数检测的快速及智能化。 
3) 基于卡尔曼滤波算法，借以对自动扶梯制停距离、扶手带和梯级速度及其同步率和加速度等安全

性能参数进行实时性测量。 
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