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基于 LoRa的电梯困人报警系统信号传输可靠性研究
李彦谚  　沈  鹏

（青岛市特种设备检验研究院  山东  青岛  266400）

摘 要　文中系统分析了电梯困人报警系统的核心需求与信号传输面临的主要挑战，详细阐述了基于 LoRa 的电梯困

人报警系统架构及其信号传输原理，重点研究了影响 LoRa 信号在电梯特殊环境中传输可靠性的关键因素，提出了针对

性的可靠性保障策略，并结合实际应用场景和检验经验，探讨了系统在安装、调试及日常检验维护中的关键要点。研究

表明，合理设计与部署的基于 LoRa 的电梯困人报警系统，能够显著提升信号传输的可靠性，为被困乘客提供更及时、更

有效的报警求救通道，具有重要的工程应用价值和推广前景。
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Research on Signal Transmission Reliability of Elevator Trapped Person Alarm 
System Based on LoRa

LI Yanyan and SHEN Peng
（Qingdao Special Equipment Inspection and Research Institute，Qingdao，Shandong 266400，China）

Abstract　This paper systematically analyzes the core requirements of the elevator trapped person alarm system and the major 
challenges faced by signal transmission, and elaborates in detail on the architecture and signal transmission principle of the 
elevator trapped person alarm system based on LoRa. It focuses on studying the key factors affecting the transmission reliability 
of LoRa signals in the special environment of elevators , and puts forward targeted reliability assurance strategies. Combined with 
practical application scenarios and inspection experience, the key points of the system in installation, debugging, and daily 
inspection and maintenance are discussed. The research shows that a rationally designed and deployed LoRa-based elevator 
trapped person alarm system can significantly improve the reliability of signal transmission, provide a more timely and effective 
alarm and rescue channel for trapped passengers, and has important engineering application value and promotion prospects.
Key words　LoRa，Signal transmission，Reliability，Elevator inspection

1　现有系统问题与 LoRa技术引入

目前，广泛应用的电梯困人报警系统主要包括有线对

讲系统和基于蜂窝移动通信网络（如 GSM、3G/4G）的无线

报警系统。有线对讲系统虽然稳定性相对较好，但其布线

复杂、成本较高，尤其在后期加装或老旧电梯改造时施工难

度大，且易受线路老化、鼠咬、人为破坏等因素影响。基于

蜂窝网络的无线报警系统虽然安装相对便捷，但在实际应

用中暴露出诸多影响可靠性的问题。首先，电梯井道和轿

厢本身形成了一个复杂的法拉第笼环境，厚重的混凝土结

构和金属轿厢壁会对无线信号产生强烈的屏蔽衰减作用，

导致井道内尤其是轿厢内的信号覆盖极弱，甚至完全无信

号，“信号盲区”问题突出。其次，蜂窝网络依赖公共通信基

础设施，其覆盖质量和网络拥塞情况不受电梯管理方控制，

尤其是当偏远地区、地下室、大型建筑核心区域出现网络故

障时，报警信息发送失败风险剧增。再次，蜂窝模块功耗相

对较高，对备用电源的续航能力提出挑战，在长时间停电

等极端情况下可能因电量耗尽而失效。最后，蜂窝网络服

务通常涉及月租费用，增加了长期运营成本。针对上述问

题，亟需一种穿透能力强、覆盖范围广、功耗低、部署灵活

且相对独立的无线通信技术。远距离无线电（Long Range，
LoRa）技术，凭借其在低功耗广域网（Low-Power Wide-Area 
Network，LPWAN）领域的突出特性，为解决电梯这一特殊

场 景 下 的 可 靠 信 号 传 输 难 题 提 供 了 极 具 潜 力 的 技 术

方案［1］。

2　基于 LoRa的电梯困人报警系统概述

基于 LoRa 的电梯困人报警系统主要由轿厢内报警终

端、LoRa 网关（或称基站）、后台监控管理中心三大部分构

成。轿厢内报警终端是系统的核心前端设备，通常安装在

轿厢操纵面板附近易于乘客操作的位置。终端内置 LoRa
通信模块、麦克风、扬声器、报警按钮（紧急呼叫按钮）、状态
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指示灯以及备用电源（如蓄电池）。当乘客被困并按下报警

按钮时，终端就会被激活。乘客可通过麦克风与扬声器实

现与后端的语音对讲（部分系统也可支持文本信息发送）。

关键在于，报警信息（包括呼叫请求、轿厢识别码、可能的简

单状态信息等）以及语音数据流，经内置的 LoRa 模块处理

后，以 LoRa 调制方式被发送出去。LoRa 网关作为系统的

空中接口汇聚点，通常部署在建筑物楼顶、电梯机房或信号

覆盖良好的公共区域，负责接收来自本区域内所有电梯轿

厢终端发出的 LoRa 信号。网关具备较强的接收灵敏度和

较大的覆盖范围，它接收到 LoRa 信号后，经过解调和解码，

还原出原始数据，然后通过有线以太网、光纤或蜂窝网络

（此时蜂窝网络的作用是网关到后台的连接，而非终端直接

依赖）将数据传输至后台监控管理中心［2］。后台监控管理

中心是系统的“大脑”，运行着专门的管理软件，负责接收、

处理、显示报警信息，可以提供语音通话界面供值班人员与

被困乘客沟通，记录事件日志，管理电梯和终端设备信息，

并可联动其他系统（如视频监控）或触发应急预案。整个系

统的工作原理为：被困乘客触发报警→轿厢终端通过 LoRa
无线链路发送信号→LoRa 网关接收并转发→后台中心响

应并处理，如图 1 所示。

图 1　电梯困人报警系统示意图

3　环境因素对 LoRa信号传输可靠性的影响

电梯困人报警系统中 LoRa 信号传输的可靠性受到其

所处物理环境的深刻影响，主要体现在建筑结构与电磁干

扰两方面。电梯井道深嵌于建筑内部，四周通常被厚重的

钢筋混凝土剪力墙、楼板以及金属导轨支架包围，且轿厢本

身是一个全金属封闭结构，该多重屏蔽结构对无线信号构

成严峻挑战。信号从轿厢内发出时，需要穿透轿厢金属壁、

井道内各种钢结构，再穿透井道混凝土墙才能到达外部的

网关。不同建筑的结构密度、钢筋含量、墙体厚度差异巨

大，老旧建筑可能还有额外的隔层或特殊材料，从而导致信

号衰减程度极不均匀。建筑内部结构（如核心筒、设备层）

和外部形态（如凹形结构、密集楼群）也会造成信号传播路

径上的阻挡、反射和多径效应，影响接收信号强度和稳定

性。在高层建筑中，不同楼层的电梯位置，其信号传播路径

和衰减也不同，需要进行针对性评估。此外，电梯机房及井

道内存在多种潜在的强电磁干扰源。其中，电梯主机的驱

动电机（尤其是变频调速电机 VVVF）在运行时会产生宽频

带的电磁噪声；变频器（如 VVVF Drive）作为核心电力电子

设备，其开关动作产生的高次谐波是主要的传导和辐射干

扰源；电梯控制柜内的接触器、继电器在吸合与断开瞬间会

产生强烈的火花干扰（瞬态脉冲）；轿厢照明、风扇的开关电

源也可能产生干扰。这些干扰信号频谱可能覆盖 LoRa 的

工作频段，当干扰强度足够大时，会淹没或破坏微弱的

LoRa 信号，导致接收端信噪比恶化，误码率上升，甚至通信

中断。干扰的强度、频率分布具有时变性，与电梯的运行状

态（启动、制动、匀速、开关门）密切相关，进一步增加了问题

的复杂性。

4　提升信号传输可靠性的策略

4.1　网络优化与部署策略

就提升基于 LoRa 的电梯困人报警系统信号可靠性的

方法而言，科学合理的网络规划与优化部署是首要策略。

首先，应摒弃“凭经验”部署网关的方式。在项目设计阶段，

应详细收集建筑结构图纸（特别是电梯井道位置、核心筒结

构、主要墙体材质和厚度）、电梯分布信息（数量、位置、地

上/地下层）。利用专业的无线传播模型（如考虑建筑材质

的衰减模型）并结合地理信息系统（Geographic Information 
System，GIS）进行覆盖预测仿真，以识别潜在的信号弱区或

盲区。对于重点难点区域（如深层地下室、超高层建筑顶部

电梯、位于建筑中心远离外墙的电梯），需进行实地信号强

度测试（如使用便携式 LoRa 测试设备在轿厢内测量接收信

号强度指示 RSSI 和信噪比 SNR），根据实测数据调整网关

预设位置或确定需增加网关的数量。此外，网关选址应遵

循“站得高、看得远、遮挡少”的原则，优先选择建筑物最高

点（屋顶）、电梯机房顶部（如有良好对外窗口）或邻近较高

且无遮挡的建筑。

4.2　参数优化与抗干扰措施

针对 LoRa技术特性和电梯环境干扰，优化配置和采取针

对性的抗干扰措施是提升可靠性的核心。首先，应充分利用

LoRaWAN 等协议栈支持的自适应数据速率（Adaptive Data 
Rate，ADR）机制。ADR 允许网络服务器根据终端上报的链

路质量信息（如 RSSI，SNR），动态调整该终端使用的扩频因

子（Spreading Factor，SF）和发射功率（Transmit Power，TP）。

在信号质量好的区域（如靠近网关、低楼层），自动降低 SF
和 TP，以提高传输速率，缩短空中时间，从而降低功耗和受
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干扰概率；在信号质量差的区域（如远距离、高楼层、屏蔽严

重区），自动提高 SF 和 TP，以增强链路鲁棒性。对于私有协

议或非 LoRaWAN 系统，也应在系统设计时预设多组参数配

置方案，并根据终端安装位置的环境评估结果，手动配置最

优的 SF，BW，CR 组合，通常倾向于在报警关键链路上采用

较高 SF（如 SF10，SF11）和较低 BW（如 125 kHz）以最大化链

路预算和穿透能力。信道管理与跳频：中国 LoRa 可用频段

（如 470~510 MHz）通常划分为多个信道，因此系统应支持

在多个信道上工作。采用跳频技术或扩频技术，使信号分

散在更宽的频谱上，确保即使某个信道受到突发强干扰，通

信仍可在其他信道上维持，从而显著提高抗窄带和突发干

扰的能力。

5　系统应用

将基于 LoRa 的困人报警系统投入实际应用时，需综合

考虑多方面因素。新系统需要与电梯原有的控制系统进行

必要的信息交互（如获取当前楼层、运行状态、门状态等，非

必要但有助于后台判断），或与楼宇已有的安防监控中心、消

防控制室的系统进行集成。接口协议（如 Modbus、干接点信

号、TCP/IP 等 API）的兼容性需要在设计选型前明确。系统

还应考虑与城市电梯应急处置服务平台（如 96 333 平台）的

对接可能性，以符合相关数据上报规范。轿厢内报警终端的

按钮需要醒目、标识清晰（如“紧急呼叫”）且操作简单（一键

触发）。语音对讲质量需清晰可辨，避免啸叫。后台管理软

件界面应直观，方便快速定位报警电梯，显示关键信息（位

置、编号、报警时间）；通话功能稳定易用，具备事件记录、查

询、统计和报表功能，方便管理和追溯。虽然 LoRa终端和网

关的一次性投入成本存在，但需综合评估其长期价值。

6　系统发展趋势

虽然基于 LoRa 的电梯困人报警系统在可靠性方面展

现出巨大潜力，但仍有持续研究和发展的空间。首先，可以

探索 LoRa 与其他互补性技术的融合应用。例如，在 LoRa
提供可靠基础报警通道的同时，利用蓝牙在轿厢内提供更

丰富的乘客交互界面（如通过乘客手机 APP 提供安抚信息、

救援进度查询等），或在网关回传链路中，结合 5G 网络切片

技术，为报警信息提供更高优先级、更低时延的传输保障。

其次，利用 LoRa 网络低功耗、广连接的特性，将其功能扩展

至电梯运行状态监测（如振动、平层精度、门开关次数等非

安全参数的采集）。结合大数据分析和人工智能算法，对采

集的数据进行挖掘，实现潜在故障的早期预警和预测性维

护，从“事后报警”向“事前预防”转变，进一步提升电梯整体

安全性和运行效率。当电梯困人报警时，快速精准定位轿

厢位置（特别是楼层）对救援至关重要。因此，可以研究利

用 LoRa 信号强度、到达时间差或多网关协同定位技术，结

合电梯控制系统反馈的楼层信息，开发更高精度的轿厢位

置判定算法，从而缩短救援人员现场排查时间。此外，应推

动基于 LoRa 等 LPWAN 技术的电梯报警系统相关技术规

范、检验规程和安装维护标准的制定和完善，为产品的设

计、制造、选型、安装、验收和维护提供统一且权威的依据，

以保障系统的规范化和可靠性。最后，针对超深地下电梯

（如地铁和深层矿井）、超高速电梯、强电磁干扰工业环境等

极端或特殊场景下的 LoRa 信号传输特性、抗干扰能力和可

靠性保障措施，开展更深入的理论研究和实地验证，不断拓

展技术的适用边界。

7　结语

本文聚焦电梯安全的核心痛点，深入探讨了基于 LoRa
技术的解决方案及其可靠性保障。本文通过系统分析电梯

报警系统的特殊需求、现有技术的不足，以及 LoRa 技术的

核心特性，并结合电梯井道及机房这一复杂密闭强屏蔽、存

在显著电磁干扰的特殊环境，对影响 LoRa 信号传输可靠性

的关键环境因素（建筑结构、电磁干扰）与技术配置因素

（LoRa 参数、网络部署、设备性能）进行了详细剖析。在此

基础上，提出了切实可行的可靠性提升策略与方法，包括精

细化的网络覆盖规划与多网关优化部署，LoRa 关键参数的

自适应调整与优化，信道跳频与干扰规避技术的应用，硬件

抗干扰设计与安装位置优化，以及对前向纠错与重传机制

的强化。此外，进一步结合实际应用场景，探讨了系统集

成、用户界面、成本效益等实施考量，并特别从电梯检验师

的专业视角出发，系统梳理了在系统安装、调试验收及后续

定期检验维护中的关键要点和工作内容，为构建更智能、更

可靠、更安全的电梯生态系统提供了重要依据。
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