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摘  要：阐述了机械设备状态监测及智能诊断技术在现代维修体系下的重要性，归纳总结了传统振动诊断

技术，分析了机械设备故障诊断技术的发展趋势，阐明了智能诊断技术是未来高精度、高速复杂机械系统

可靠运行、正确维护、维修的重要保障 

关键词：机械振动；故降诊断；智能诊断；可靠性 

 

 

引言 

现代化大生产对设备的安全性、可靠性、智能化要求越

来越高。由于企业里有经验的维修师傅越来越少，甚至高薪

都很难聘到，这给企业的设备管理、设备维修带来不小的挑

战。如何早期预报设备故障、明确设备故障部位、预测设备

故障发展趋势是国内外研究机构、广大科技工作者不断探索

的课题。企业如果实行现代维修方式，即开展状态监测及智

能诊断技术，设备的安全运行会得到充分保障。如实行状态

维修后，某石化厂年维护修理工作由 180 台减至 20 台；某

电机厂维护费用下降了 65%。 

机器故障是指在它应达到的功能上丧失了能力。产生的

原因有人为误操作、零件的正常磨损、环境因素等。故障按

形成的时间分有早期故障、随时间变化的故障、随机性故障。 

机械系统运行过程是一个动态过程，运行参数、工况状

态不断变化，机械设备故障诊断技术可以通过振动监测技

术、声发射技术、超声诊断技术、油液分析技术、铁镨诊断

技术等开展故障监测、诊断，早期发现故障，及时维修，避

免重大事故的发生。智能化的监测手段和诊断方式为现代化

机械设备稳定性、可靠性的必要手段。机械设备状态监测与

智能诊断技术是一门新兴的综合性科学技术，它包括了测试

技术、信号处理技术、计算机应用技术、人工智能技术、神

经网络、现代控制理论和模糊数学等，并应用了多种新的理

论和算法等。 

1  机械设备振动诊断技术 

机械设备故障诊断技术是利用测取机械设备在运行中

或者相对静止状态下的信息，通过对信号分析和处理，结合

诊断对象的历史状态，定量识别机械设备及其零部件的实时

技术状态，预测故障发展趋势的技术。应用该项技术，可以

保障设备安全、防止突发事故，还可以保障设备精度、提高

产品质量，并可节约维修费用，給企业带来巨大经济效益。

应用状态监测与故障诊断技术，用预知维修取代传统的事后

维修和定期维修，是企业未来的发展方向。 

机械设备状态监测与故障诊断的诊断方法有振动诊断、

油样分析、温度监测和无损检测探伤为主，其他技术或方法

为辅的局面。其中利用设备状态信号的物理特征为诊断手段

的振动诊断是理论研究比较成熟、 应用最为广泛的方法。

主要以测量响得到的各种数据进行分析处理，将结果与事先

制定的某一标准比较，进而判断机械设备磨损、裂纹、松脱

等故障。  振动诊断方法的原理分为以下几种：①频域诊断

法；②时域分析法；③统计识别法：；④模式识别法；⑤其

它人工智能方法 

机械振动在设备上是十分普遍的现象，凡是运行的设备

都存在程度不同的振动。振动是反映机器状态最敏感的参

数。机械设备振动诊断就是通过测量分析机器的振动信号获

取有关状态信息来判断机械故障的现代设备管理方法。从实

施过程看，可归纳为四个主要步骤：信号采集、信号处理、

状态识别、诊断决策，如图一所示。 
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图 1 机械设备故障诊断实施步骤 

 

在振动信号的分析处理方面，除了经典的统计分析、时

频域分析、时序模型分析、参数辨识外，近来又发展了频率

细化技术、倒频谱分析、共振解调分析、三维全息谱分析、

轴心轨迹分析以及基于非平稳信号假设的短时傅里叶变换、

Winger 分布、Hilbert-Huang 变换和小波变换等。 

而当代人工智能的研究成果为机械故障诊断注入了新

的活力，故障诊断的专家系统不仅在理论上得到了相当的发

展，且己有成功的应用实例，作为人工智能的一个重要分支，

人工神经网络的研究己成为机械故障诊断领域的一个最新

研究热点。 

2  智能诊断系统 

传统诊断方法对单过程渐发性故障的简单设备较好，对

复杂设备故障诊断具有一定的局限性。尤其是数控机床、交

流伺服驱动装置等正在向数字化、小型化、高精度等方向发

展，传感器的布置、安装等问题为信号测控带来新的挑战，

为了减少大型、高速、连续、自动化设备的故障率，重大事

故发生，智能化故障诊断系统应运而生。 

基于计算机的智能诊断技术是九十年代故障诊断领域

的前沿学科，是一种基于专家知识和人工智能技术的诊断方

法，是人工智能技术在故障诊断领域中的应用，在国内外受

到到了普遍重视和广泛的应用。主要用于判断系统故障的所

属种类和严重程度。诊断方法可分为专家系统故障诊断法、

模糊故障诊断法、灰色关联度故障诊断法、神经网络故障诊

断法、数据融合故障诊断法和基于范例推理的故障诊断法

等。其中基于知识的专家系统是起步早，目前得到成功应用

的典型范例。 

2.1  专家系统 

专家系统最初研究的是问题求解，以后由于科技水平的

提高和理解的深入，有必要将人工智能技术用来解决和辅助

解决复杂的实际问题。专家系统作为一种智能化的计算机程

序系统，是 20 世纪 60 年代初产生的一门实用学科，是人工

智能应用最广泛的子领域之一。近年来已广泛应用于机械设

备故障诊断中。它能够利用专家的经验、知识，模仿人类解

决问题的思维方式，对诊断问题作出具有专家级水平的结

论。故障诊断专家系统结构如图二所示 

 

 

 

图 2 故障诊断专家系统结构框图 
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专家系统能记录、传播专家的经验，比如高级维修技师

可以把他的知识体现在知识库里；专家系统可以有众多的专

家知识、经验的汇总，比如机械专家、电气专家等。现在，

专家系统已在各方面得到广泛应用，尤其是工业部门。成功

的专家系统有这样的特点：启发性，透明性，灵活性。 国

内外已开发出各种技术诊断系统。比如：国外某公司开发的

汽轮发电机组振动诊断专家系统，在建立逻辑规则的基础

上，设有表征振动过程各种成分与其可能故障源之间关系的

概率数据，系统具有人一机对话形式。该系统含有 900 条知

识规则，库容强大。某工程公司开发的基于专家系统的状态

监测与诊断系统具有多参数的趋势分析和预报的功能。意大

利米兰工业大学研制的汽车电路维修专家系统，采用逆向推

理，知识库有 100 多条规则，有测试规则、仪表测试结果规

则、演绎推理规则三项。国内东北大学在轧钢机轧制系统的

故障诊断专家系统、西安交通大学的旋转机械专家系统就是

较为成功的实例。 

2.2  人工神经网络 

人工神经网络由大量简单的处理单元（称为神经元）相

互连接而形成的复杂网络，是对生物神经系统的模拟，在推

理中引用了模糊规则。功能上有容错、结构拓扑鲁棒、联想、

推测、记忆、自适应、自学习、并行和处理复杂模式的功能，

在多故障、多过程、庞大复杂机器和系统的监测及诊断中发

挥着较大作用。由于多媒体技术、生物计算技术、分布式人

工智能和知识发现等技术的兴起，在机械故障诊断中得到更

广泛的应用。在监测方法上，不再是单参数的阈值比较，取

而代之的是基于信息集成、融合、信息分解、提纯等技术的

监测方法它包括故障检测、故障分离和故障辨识。故障诊断

能够定位故障并判断故障的类型及发生时刻，进一步分析后

可确定故障的程度。由于设备的高速、集成化、自动化，研

发基于专家系统、神经网络、模糊逻辑等的混合智能监测、

诊断系统将成为研究热点。人工智能领域最具有智能特征和

最前沿的研究方向之一是机器学习，通过构造智能学习机让

机器自身具有获取知识的能力基于行为的人工智能、分布式

人工智能等新理论的提出，智能诊断技术也在不断发展。将

现有的先进故障诊断设备和监测技术进一步推广应用，实现

高精度、低成本、高效率的诊断系统成为亟待解决的问题。 
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