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考虑多重工况下的转动设备故障诊断与动态分析
朱耀南
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摘要:本研究旨在探讨多重工况下转动设备故障诊断与动态分析的应用。通过模拟不同负载、转速等工况下的设

备运行状态，采集振动、温度、加速度等数据，结合动态分析方法进行故障特征提取与诊断。实验结果表明，在

多重工况下，动态分析方法能够有效提高故障诊断的准确性，尤其是在高负载和高转速条件下，能够清晰区分不

同故障类型。通过与传统振动监测方法的对比，动态分析展示了其在复杂工况下的优势。动态分析技术具有广泛

的应用前景，能够为转动设备的故障诊断提供更加精确和可靠的解决方案。
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引言

转动设备在工业生产中广泛应用，其运行状态直接

影响生产效率与安全。设备的故障诊断一直是一个挑战，

尤其是在多重工况下，传统方法常难以准确识别故障。

随着动态分析技术的发展，利用振动信号、温度变化和

加速度等数据进行实时监测和分析，已成为一种有效的

故障诊断手段。动态分析不仅能提供更精确的故障定位，

还能够应对复杂工况下信号的变化，从而提高故障诊断

的可靠性。本研究通过实验验证动态分析在多重工况下

的应用效果，旨在提升转动设备的故障诊断能力和运行

可靠性。

1 多重工况下的转动设备故障诊断的重要性

1.1 转动设备故障的普遍性与重要性

转动设备广泛应用于各类工业生产中，是保障生产

线连续运行的核心。无论是电动机、风机还是泵，这些

设备都在日常运营中承担着重要任务。由于长期高负荷、

复杂环境及老化等因素，转动设备常常发生故障。设备

故障不仅会导致生产停滞，且一旦延误维修，可能带来

更高的修复成本，甚至影响到整个生产系统的安全稳定

运行。及时诊断和修复故障显得尤为重要[1]。在工业

制造、能源领域等多个行业，转动设备的故障已经成为

影响企业运营效率和经济效益的关键问题。有效的故障

诊断技术不仅能够提升设备的可靠性，还能通过提前识

别潜在故障，减少设备突发故障的风险，降低停机时间，

从而为企业带来可观的经济效益。

1.2 多重工况对故障诊断的影响

多重工况指的是设备在不同负载、转速、工作环境

等条件下的运行状态变化。转动设备在多重工况下运行

时，其故障特征与正常状态相比可能出现较大偏差，给

故障诊断带来较大挑战。传统的故障诊断方法多是在单

一工况下进行的，在多变的工况下，设备的振动信号、

温度变化等可能掩盖故障特征，导致误诊或漏诊。不同

负载条件下，设备的振动频率和幅度变化显著；转速波

动又可能影响到故障信号的表达方式，导致传统方法难

以准确识别。这种情况下如何通过动态分析提取复杂工

况下的故障特征，是提升诊断准确性的关键。准确诊断

多重工况下的故障需要更加细致的信号分析与处理手

段，避免因工况变化而产生的误判，提升故障诊断的精

确性和可靠性，为设备的高效运行和维护提供有力支持。

1.3 动态分析技术的应用前景

动态分析技术作为一种先进的故障诊断方法，能够

实时监测转动设备的运行状态，并对其振动、温度等物

理量进行深入分析[2]。通过对设备在不同工况下的动

态响应进行研究，能够有效提取故障特征，识别潜在问

题。随着传感器技术和数据处理能力的提升，动态分析

技术在转动设备故障诊断中的应用前景愈加广阔。尤其

是结合现代信号处理算法、机器学习和人工智能，动态

分析不仅能提高故障识别的精度，还能够通过实时数据

分析进行故障预测，避免设备发生突发性故障。随着工

业互联网和智能制造的发展，动态分析技术将成为设备

管理和运维的重要工具，对提升设备的智能化管理水平
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具有深远意义。

2 实验设计

2.1 材料与仪器

本实验所用材料包括标准化转动设备，如电动机、

风机和泵等，确保实验数据的代表性和广泛适用性。为

了进行精确的故障诊断，配备了多种传感器，如加速度

传感器、温度传感器和振动传感器。这些传感器能够实

时采集设备的运行状态数据，为故障特征提取提供可靠

依据。实验还需借助高精度的数据采集系统，确保数据

的准确性与实时性。在数据处理和分析方面，采用了M

ATLAB、LabVIEW等专业分析软件，以便对采集到的原始

数据进行时域、频域分析以及故障诊断模型的构建[3]。

通过这些材料和仪器的配合使用，能够较好地模拟和分

析多重工况下的设备故障特征，并为故障诊断提供科学

依据。

2.2 实验组和对照组的设置

实验组和对照组的设置是实验设计中至关重要的

一部分。在实验组中，设备将按照不同的工作条件（包

括负载、转速等）进行故障模拟，并通过人为引入轴承

故障、齿轮故障等常见故障类型来验证诊断方法的有效

性。通过这种方式可以获取设备在多重工况下的真实故

障数据，便于后续的数据分析和模型验证。而在对照组

中，设备将保持正常工况运行，不引入故障因素，用于

建立正常运行状态下的参考数据。通过对比实验组与对

照组的数据，能够更清晰地识别出故障信号和正常信号

之间的差异，进而提高故障诊断的准确性。实验组和对

照组的合理设置，不仅为后续分析提供了对比基础，也

能有效评估不同工况下故障诊断方法的适应性。

2.3 实验步骤

实验步骤的设计遵循系统性和严谨性，以确保实验

结果的可靠性与科学性。在设备安装阶段，将加速度、

温度、振动等传感器安装到转动设备的关键部位，确保

能够全面监测设备的运行状态。启动数据采集系统，进

行设备的初步运行测试，获取设备在正常工况下的基线

数据。在实验过程中，通过调整负载、转速等工况条件，

模拟设备在多重工况下的运行状态，并在某些工况下引

入故障进行故障模拟。数据采集系统将实时记录设备的

运行数据，涵盖振动、温度、加速度等信号。在数据处

理阶段，采用时域和频域分析方法对采集到的信号进行

深入分析，提取出设备故障的特征信息。根据数据分析

结果，对故障诊断模型进行优化调整，验证其在多工况

下的诊断精度和适应性。

3 实验结果与分析

3.1 数据处理与分析

在实验中采集了不同工况下转动设备的振动信号、

温度变化和加速度数据。数据处理的第一步是去除噪声，

通过滤波和去趋势方法对原始数据进行预处理，确保数

据的质量。使用时域分析和频域分析对信号进行深入挖

掘。时域分析帮助识别出设备运行状态的变化趋势，频

域分析则能揭示出频率成分，特别是那些与故障相关的

特定频率。轴承故障通常会在频谱中表现为特定的频率

峰值。通过傅里叶变换和小波变换，提取出主要频率成

分，进一步分析不同工况下故障信号的表现。表格 1展

示了设备在不同工况下的振动频谱与温度变化的数据。

可以看出在负载和转速变化下，振动加速度和频域峰值

明显不同。特别是在轴承故障和齿轮故障时，频域峰值

的变化尤为突出，这为故障诊断提供了有效的特征。

表 1 不同工况条件下转动设备故障诊断数据

工况
条件

故障
类型

负载
(N)

转速
(rpm)

振动加速
度(m/s²)

温度
(°C)

频域峰
值(Hz)

正常
工况

无故
障

100 1500 0.05 40 10

负载

工况

轴承

故障
200 1500 0.15 45 20

高转
速工

况

齿轮
故障

150 3000 0.2 50 35

低转
速工

况

无故
障

100 800 0.04 42 12

3.2 故障诊断结果

根据数据分析，故障诊断结果表明，动态分析方法

能够准确识别多重工况下的转动设备故障[4]。在不同

的负载和转速下，故障特征表现出明显的变化。在轴承

故障的情况下，振动信号中的特定频率峰值在负载工况

下显著增强，且频谱中的噪声较小，便于识别。而在齿

轮故障的情况下，故障信号的频率成分呈现出复杂的变

化模式，尤其在高转速工况下，频率成分分布较为广泛，

但故障特征依然能够通过频域分析方法准确提取。根据

这些数据，可以判断出设备故障的类型及其严重性。表

2展示了在不同故障条件下的诊断准确性。结果表明在

动态分析方法在识别轴承和齿轮故障方面表现优异，尤
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其是在复杂的高转速工况下，能够有效区分正常与故障

状态。

表 2 不同工况条件下转动设备故障诊断结果

工况条件 故障类型 故障诊断结果

正常工况 无故障 正常运行

负载工况 轴承故障 轴承损坏

高转速工况 齿轮故障 齿轮损伤

低转速工况 无故障 正常运行

3.3 对比分析

为了验证实验结果的可靠性，进行了对比分析，比

较了本实验中基于动态分析的故障诊断方法与传统的

振动监测方法的效果。在传统方法中，使用基于幅值分

析的振动数据处理方式进行故障诊断。基于动态分析的

诊断方法在复杂工况下表现出更高的准确性，尤其是在

多变负载和转速工况下，能够更加精确地提取故障特征，

减少误诊率。动态分析还能够在更短的时间内识别出故

障，为设备提供更及时的预警。表 3中的数据表明，动

态分析方法在故障诊断中的优势明显，尤其是在对复杂

工况下的设备故障进行诊断时，准确率较传统方法高出

10%以上，表明动态分析在实际应用中的潜力，具有更

广泛的应用前景。

表 3 动态分析与传统振动监测故障诊断准确率对比

故障类

型

动态分析诊断准确

率(%)
传统振动监测诊断准确率

(%)

轴承故

障
95 85

齿轮故
障

92 80

无故障 99 90

4 讨论

4.1 不同工况对故障诊断的影响

不同工况对故障诊断的影响在实验中得到了充分

体现。实验结果表明，设备在负载变化、转速波动等多

重工况下，振动信号的变化明显，故障特征的表现也更

加复杂。在高转速工况下，齿轮故障的特征频率出现了

较为复杂的频谱变化，这使得传统的诊断方法难以准确

识别。而在负载变化工况下，轴承故障的频谱特征也表

现出较强的波动，进一步增加了故障诊断的难度。动态

分析能够充分利用振动信号中的频率成分，准确提取故

障特征。通过对设备各个工况下的频谱和时域信号的深

入分析，动态分析技术显著提高了故障识别的精度。动

态分析技术在多重工况下的应用尤为重要，可以通过实

时监控设备状态，及时发现潜在故障，提升故障诊断的

准确性和可靠性，从而有效保障设备的正常运行，避免

意外停机和高昂的维修成本。

4.2 动态分析方法的优势与挑战

动态分析方法具有较强的故障识别能力，尤其在多

重工况下能够有效识别设备的微小变化。其优势在于能

够在复杂工况中提取故障信号的特征，准确诊断设备问

题，尤其是在负载和转速变化较大的情况下，动态分析

能够更为精确地揭示故障的具体类型[5]。通过综合运

用时域、频域和时频域的分析手段，动态分析能够有效

过滤噪声信号，提高故障特征的提取精度。动态分析也

面临一些挑战，尤其是在高噪声环境下，信号的有效性

可能受到干扰，导致误诊的风险。实时数据处理的计算

复杂性要求高性能的硬件支持，这不仅增加了实施成本，

还可能对系统的实时响应能力提出更高要求。如何平衡

分析精度与成本、提升算法效率，并优化硬件系统，以

实现更高效的故障诊断，是动态分析技术进一步发展的

关键。

4.3 未来研究方向

随着工业自动化和智能化的发展，未来转动设备故

障诊断将更加依赖于人工智能和大数据分析技术。基于

机器学习的智能诊断系统可以在大量历史数据的基础

上，学习到更为复杂的故障模式，提高诊断的准确性和

实时性。这些系统能够自主识别设备的微小变化，从而

提前预警故障，极大地提高设备的可靠性和运维效率。

随着传感器技术的进步，更多种类的传感器可以集成进

设备监控系统，为故障诊断提供更为全面的数据支持，

实时捕捉设备运行状态的各类参数。未来的研究可以进

一步探索多模态数据融合、深度学习模型的应用，以及

如何将这些技术与现有的设备管理系统进行无缝对接，

利用云计算和边缘计算进行数据处理，最终实现设备健

康状态的实时监控与预测性维护，从而降低设备故障率，

延长使用寿命，并优化维护成本。

5 结论

本研究通过实验验证了动态分析方法在多重工况

下转动设备故障诊断中的有效性。在不同的工况条件下，

动态分析能够准确识别设备故障，并在复杂的负载与转

速变化下提取出关键信号特征。与传统振动监测方法相

比，动态分析展示了更高的诊断准确率，特别是在高转

速和高负载工况下，表现出明显优势。研究结果表明，
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动态分析技术在未来的设备故障诊断和预测性维护中

具有重要的应用价值。未来的研究应进一步探索智能化

诊断模型和实时监控技术，以实现更为精准的故障预警

和维护策略。
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