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机电设备故障诊断与预测性维护系统开发
陈蔚桂

赣州国鼎建材有限公司，江西省赣州市，341413；

摘要：机电设备故障诊断与预测性维护系统，是机电设备可靠运行的重要保障。该系统的主要功能是通过采集设

备状态数据，建立状态预测模型，从而对设备健康状况进行评估，并根据评估结果指导维护策略的制定和实施。

针对机电设备故障诊断与预测性维护过程中面临的问题，提出了基于大数据与人工智能技术的故障诊断与预测性

维护系统方案，并重点论述了其系统架构、关键技术和应用案例。本系统可实现机电设备状态监测与故障诊断、

健康评估、维护策略优化、预测性维护等功能，能够提高机电设备运行的可靠性和安全性，降低维修成本，具有

广阔的应用前景。
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引言

机电设备是工业生产中重要的生产要素，其可靠性

和安全性直接关系到企业的生产效率、经济效益和社会

效益。在实际工作中，机电设备通常由于内部故障、外

部干扰等原因，导致其运行效率低下，甚至出现停机或

非正常运行等严重问题。因此，如何提高机电设备的可

靠性与安全性，确保其安全可靠运行成为人们关注的热

点问题。随着工业生产和技术的不断进步，机电设备在

生产中发挥着越来越重要的作用，为实现机电设备的可

靠性与安全性提供了新的机遇。因此，开发基于大数据

与人工智能技术的机电设备故障诊断与预测性维护系

统具有重要意义。

1 传统维护模式及其局限性

在传统的机电设备维护模式中，其维护内容主要包

括定期保养、故障维修、更换部件等，其中定期保养和

故障维修是常规的维护模式，而更换部件则属于非常规

维护模式。由于设备维护的周期较长，且由于设备故障

因素的多样性，导致机电设备的可靠性降低，同时维修

人员工作量大、效率低、安全性差。因此，为了提高机

电设备运行效率和可靠性，降低维修成本，需要对机电

设备进行故障诊断和预防性维护。而实现机电设备故障

诊断与预测性维护的关键是对机电设备状态数据进行

采集和处理。本文提出基于大数据与人工智能技术的机

电设备故障诊断与预测性维护系统方案。

2 预测性维护的基本原理与优势

预测性维护是一种主动的设备维护方法，其基本原

理是通过对设备状态数据的分析，建立设备健康评估模

型，并根据评估结果指导维护策略的制定和实施，从而

实现对设备健康状况的实时监控与预警，确保设备在计

划时间内完成运行任务。预测性维护技术具有以下优势：

①能准确判断设备未来可能出现的故障类型和故障部

位，为制定合理的维护策略提供依据；②通过对机电设

备运行数据的分析，能够发现机电设备异常状态和潜在

故障，有助于提前预防和避免故障的发生；③能够根据

预测性维护结果，指导设备进行检修，提高维修效率；

④能够对机电设备进行优化维护，降低维修成本。

3 机电设备故障诊断关键技术

3.1 传感技术与数据采集

机电设备健康状态监测与故障诊断需要以机电设

备状态数据为基础，通过传感器等设备对机电设备状态

数据进行实时采集。因此，机电设备健康状态监测与故

障诊断需要解决两个关键问题：①机电设备健康状态监

测与故障诊断系统的传感技术；②机电设备健康状态监

测与故障诊断系统的数据采集技术。目前，传感技术主

要包括无线传感器网络、射频识别（RFID）、智能传感

器、红外热成像、光纤传感等。机电设备健康状态监测

与故障诊断系统的数据采集技术主要包括传感器网络

技术、无线通信技术、射频识别技术（RFID）、智能传

感器技术等。

3.2 故障信号处理与特征提取方法

机电设备故障信号处理与特征提取方法主要包括

两个方面：①对机电设备故障信号进行处理，提取设备

故障特征信息；②对处理后的机电设备故障特征信息进

行分析，建立故障诊断模型。机电设备故障信号处理与
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特征提取方法的选择，既要考虑设备性能参数对振动信

号的影响，又要考虑机电设备状态参数对振动信号的影

响，同时还要考虑机电设备运行环境、工况条件、使用

条件等对振动信号的影响。机电设备健康状态监测与故

障诊断系统中，既有基于传统方法的处理，又有基于现

代信息技术方法的处理，需要根据具体情况选择合适的

方法。

3.3 故障识别与诊断算法（如机器学习、专家系统

等）

机电设备故障识别与诊断的关键在于通过分析机

电设备故障特征，建立机电设备故障诊断模型，实现机

电设备的故障识别和诊断。机电设备故障识别与诊断算

法主要包括：①机器学习算法，如支持向量机、神经网

络、决策树、随机森林等；②专家系统算法，如专家系

统、规则引擎等；③深度学习算法，如卷积神经网络、

循环神经网络等。机电设备故障识别与诊断模型的建立，

主要包括机电设备特征提取、特征选择、特征降维、建

立机电设备故障诊断模型等过程。目前，基于机器学习

的故障识别与诊断算法已经得到广泛应用，且已成为机

电设备故障识别与诊断的主流方法。

3.4 故障诊断系统架构设计

根据机电设备的结构特点和运行环境，将机电设备

的故障诊断系统划分为以下四个模块：数据采集模块、

数据处理模块、故障诊断模块和人机交互界面。数据采

集模块用于采集机电设备的实时运行参数，将采集到的

数据传输至数据处理模块，由数据处理模块进行特征提

取、信号分析、故障判断，最终得到机电设备的运行状

态信息。数据处理模块通过对特征提取、信号分析等方

法，将机电设备的运行状态信息转变为可视化信息。故

障诊断模块通过对机电设备的运行状态进行分析和判

断，利用机器学习和专家系统等方法识别出机电设备中

存在的故障，并通过人机交互界面实时显示出机电设备

的运行状态。

4 预测性维护系统开发与实现

4.1 预测性维护系统总体架构

基于大数据和人工智能技术的预测性维护系统，首

先需要将机电设备状态数据进行采集和处理，将处理后

的机电设备状态数据进行分析和判断，建立机电设备状

态预测模型，然后根据预测结果制定合理的维护策略。

其中，机电设备状态预测模型是预测性维护系统的核心

技术，需要将机电设备状态数据采集和处理、机电设备

状态预测模型建立、机电设备健康评估、维护策略优化

以及系统集成等关键技术有机融合。因此，为了确保机

电设备健康状态监测与故障诊断系统的顺利开发与应

用，需要对机电设备健康状态监测与故障诊断、维护策

略优化、系统集成等关键技术进行深入研究。

4.2 设备状态监测与健康评估

机电设备健康状态监测与健康评估是预测性维护

系统的核心技术，主要包括机电设备健康状态监测与健

康评估的基本原理、方法和步骤。其中，机电设备健康

状态监测与健康评估的基本原理是：根据机电设备的实

际运行数据，将机电设备的运行状态划分为正常、故障、

异常等 3种状态，并对这些状态进行分析和判断，从而

建立机电设备健康状态预测模型。机电设备健康状态预

测模型建立后，需要对机电设备的健康状况进行评估，

确定机电设备未来可能存在的故障类型和故障部位，为

后续维修方案的制定提供依据。同时，为了提高维护效

率和安全性，需要对机电设备进行优化维护。

4.3 预测性算法与寿命预测模型

机电设备健康状态预测与寿命预测模型建立，是预

测性维护系统的核心技术之一。其中，机电设备健康状

态预测模型的建立，需要以机电设备运行数据为基础，

通过分析机电设备在不同运行工况下的运行数据，建立

机电设备运行数据特征提取与特征降维模型，从而建立

机电设备健康状态预测模型。同时，为了提高机电设备

的故障诊断精度，需要对机电设备故障类型进行识别，

从而建立机电设备健康状态预测模型。机电设备健康状

态预测模型建立后，需要对机电设备的剩余寿命进行预

测。目前，常用的剩余寿命预测模型包括马尔可夫链+

深度神经网络、深度学习等。

4.4 维护策略优化与执行机制

机电设备健康状态预测模型建立后，需要对机电设

备未来可能存在的故障类型和故障部位进行预测，并根

据预测结果制定合理的维护策略。在制定维护策略时，

需要结合机电设备的结构特点和运行环境等因素进行

考虑，如维护周期、维护频次、维护范围等。同时，为

了提高维护效率和安全性，需要对机电设备进行优化维

护，如对机电设备进行定期维修、故障维修等。在维护

策略实施过程中，需要建立科学的执行机制。

4.5 系统集成与平台开发关键技术

在机电设备的健康状态预测模型建立后，需要对预

测结果进行分析，并将其转化为可执行的数据文件，以
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此实现机电设备健康状态的预测。为保证数据传输过程

中数据的安全性和完整性，需要采用 TCP/IP 协议对数

据进行传输。为了提高系统集成和平台开发效率，需要

采用 Spring 框架对系统进行开发和实现。Spring框架

能够提高系统的灵活性和可扩展性，提高系统集成和平

台开发效率，确保系统可持续发展。在 Spring 框架中，

需要实现数据层、业务层、应用层之间的数据交互与集

成，提高数据传输效率和质量，保证机电设备健康状态

预测模型的准确性。

5 系统应用与案例分析

5.1 系统部署与应用流程

系统部署主要包括服务器部署和软件部署两部分。

服务器部署采用 web 服务器+数据库+应用程序开发包

方式，并将应用程序开发包部署在 Windows服务器上。

软件部署采用 C#语言编写，通过 ODBC 获取数据库中的

数据，并将数据传输至应用程序开发包中。应用程序开

发包的运行环境为 Windows 平台，集成了 C#、 Java

和 SQL Server 数据库。通过 Web 服务器与应用程序开

发包进行交互，实现数据的采集、存储和处理等功能，

并将结果呈现给用户。

5.2 典型机电设备案例分析（行业应用、效果对比

等）

基于大数据和人工智能技术的机电设备健康状态

监测与预测性维护系统在航天某单位进行了应用，并取

得了良好的应用效果。该单位采用预测性维护系统对某

型号火箭发动机进行了监测，有效提升了该型号火箭发

动机的可靠性和安全性，降低了维护成本。以某型号火

箭发动机为例，通过系统实时监测到该型号火箭发动机

的运行状态，并对故障类型进行判断。根据判断结果，

确定该型号火箭发动机的故障类型为“增压器故障”。

通过制定合理的维护策略，如定期维护、定期更换或更

换增压器等，实现了对该型号火箭发动机的优化维护，

确保了该型火箭发动机的安全可靠运行。

5.3 故障诊断与预测性维护的经济效益评估

基于大数据和人工智能技术的机电设备健康状态

监测与预测性维护系统，可以有效提高机电设备的安全

性和可靠性，降低机电设备的维护成本，从而提高企业

的经济效益。因此，为了确保预测性维护系统的顺利推

广应用，需要对系统的经济效益进行评估。从经济效益

方面看，预测性维护系统可以有效降低企业的维护成本，

提高机电设备的安全可靠性。同时，通过对设备进行优

化维护，可以降低生产成本，提升企业经济效益。

5.4 推广应用中存在的问题与解决对策

在设备故障诊断与预测性维护技术推广应用中，由

于该技术涉及较多领域的专业知识，需要相应的行业专

家给予指导。同时，该技术在我国国内才刚刚起步，国

外成熟的经验也不多，需要学习与借鉴的地方还有很多，

因此在该技术推广应用中也存在一定的困难。但是，通

过对国内外大量相关文献和科研报告分析与总结，该技

术具有较大的发展空间。在国内，针对机电设备故障诊

断与预测性维护系统应用推广存在的问题，应从以下几

个方面着手解决：一是建立基于大数据技术的机电设备

故障诊断与预测性维护系统；二是加强人员培训与管理；

三是制定行业标准；四是制定技术标准。

6 结语

本系统通过大数据和人工智能技术，对机电设备状

态进行监测、分析、评估，从而对机电设备进行健康评

估，并根据评估结果制定维护策略，指导设备的维护工

作，以确保机电设备的可靠性与安全性，提高工业生产

效率。本系统为机电设备故障诊断与预测性维护提供了

一种新的解决方案，在实际应用中取得了良好效果。随

着工业生产的不断发展，对机电设备的可靠性和安全性

要求也在不断提高。因此，本系统为机电设备的可靠性

与安全性提供了一种新的解决方案。本系统的成功开发

和应用，为今后开展基于大数据与人工智能技术的机电

设备故障诊断与预测性维护研究提供了新的思路和方

法。
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