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Abstract
in this paper around the electromechanical integration equipment fault diagnosis technology has carried on the thorough discussion, 
the modern fault diagnosis method in improving equipment reliability and maintenance efficiency application is discussed, study 
the advantages and disadvantages of the traditional and modern fault diagnosis technology analysis, highlights the fault diagnosis 
system based on artificial intelligence in the actual industrial scenarios. Based on the comparison of experimental data, the obvious 
advantages of intelligent diagnosis system in accuracy and response speed are confirmed. The results show that the intelligent 
diagnosis system integrates multi-sensor data and machine learning algorithm, which can achieve the fault identification accuracy of 
more than 95%, and the average diagnosis time is shortened by 60% compared with the traditional methods. This paper also discusses 
the challenges of the current technology and the future development trend, which provides the theoretical support and the technical 
reference for the intelligent maintenance of the electromechanical integration equipment.
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摘　要

本文围绕机电一体化设备故障诊断技术进行了深入探讨，对现代故障诊断方法在提升设备可靠性、维护效率方面的应用进
行了探讨，研究对传统和现代这两种故障诊断技术的优缺点做了分析，重点说明了基于人工智能的故障诊断系统在实际工
业场景下的应用实例。凭借实验数据对比得出，证实了智能诊断系统在准确率与响应速度上的明显优势。研究结果说明，
智能诊断系统把多传感器数据和机器学习算法融合起来，可实现95%以上的故障识别准确率，平均诊断时间跟传统方法相
比缩短了60%。本文还讨论了当前技术面对的挑战及未来发展趋势情况，为机电一体化设备的智能维护提供了理论支撑以
及技术方面的借鉴。
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1 引言

伴随工业 4.0 时代来临，机电一体化设备在现代工业生

产里的意义愈发重大，这些设备把机械、电子、控制、计算

机等技术融合为一体，其复杂性与集成度提高，导致设备故

障诊断面临新挑战，传统的定期维护与事后维修方法，无

法契合现代工业对设备可靠性和生产效率的要求 [1]。开展高

效、准确的故障诊断技术研究，具有重要理论意义与实用价

值，机电一体化设备故障诊断技术的发展走过了从简单到复

杂、从单一到综合的阶段，早期进行诊断主要依靠技术人员

的经验以及简单仪表测量，诊断的效率与准确性均不高，伴

随传感器技术、信号处理和计算机相关技术的发展，基于振

动分析、温度监测等多样物理量测量的诊断方法渐趋成熟。

当人工智能和大数据技术被引入，故障诊断出现了突破性的

变化，使预测性维护成为可达成的目标，本研究要对机电一

体化设备故障诊断技术的发展现状进行系统分析，比较各类

诊断方法的长处与短处，且借助实验来验证智能诊断系统的

性能，研究发现可为工业现场设备维护决策提供科学参考，

对增加设备运行可靠性、降低维护成本存在重要实践意义。

2 机电一体化设备故障特点分析

机电一体化设备鉴于其复杂的结构与工作原理，展现

出独特的故障特性，这类设备一般是由机械传动系统、电气

控制系统、液压 / 气动系统以及计算机控制系统等多个子系

统所组成，各子系统彼此间存在紧密的耦合关联，基于这种
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多学科交叉的特性，故障往往具备连锁反应，某个子系统

的故障也许会迅速蔓延至其他系统，引起复杂的故障现象

出现。

从故障呈现出来的表现形式看，机电一体化设备出现

的故障可分为机械故障、电气故障、控制系统故障三大范畴，

机械故障主要涉及轴承磨损、齿轮断裂、轴不对中这些方面；

电气故障牵扯到电机绕组短路、绝缘老化、接触不良等问题；

控制系统故障呈现出传感器失效、控制算法错误以及通信中

断等状况，这些故障或许会单独现身，也或许相互影响生成

复合故障，大幅提高了诊断的困难系数。

机电一体化设备的故障还体现出渐进性发展的属性，

多数故障并非一下子就出现了，而是要走过一个从量变到质

变的阶段，举轴承故障这个例子，大多会历经开始时微小的

磨损、中间时期可察觉的振动增大，最终完全失去作用的三

个阶段，该特性为基于状态监测开展预测性维护提供了机

会，并且也对诊断技术的灵敏度以及早期预警能力提出了更

高的标准 [2]。

3 传统故障诊断技术

传统的机电一体化设备故障诊断技术主要是依靠定期

检查以及事后维修，定期检查是按照预定的时间间隔来对设

备进行全面的检测与保养，该办法简单好实施，可有着明显

的局限，频繁开展的检查会使维护成本上扬；两次检查的时

间间隔里，设备故障无法被及时发觉，事后维修是等设备出

现故障之后才开展维修工作，该方法往往会引发生产中断和

较高的维修成本。

基于振动分析的诊断方法属于传统技术中相对成熟的

一种，借助安装在设备关键位置的加速度传感器采集振动信

号，之后采用快速傅里叶变换等信号处理技术将时域信号转

换为频域的信号，依靠分析频谱特征判断设备所处状态，此

方法对旋转机械故障诊断十分有效，能识别诸如轴承损坏、

转子不平衡等多种典型故障，振动分析依赖专业设备与人

员，而且对非旋转部件故障诊断的效果欠佳。

温度监测是常用传统诊断方法里的另外一种，采用红

外测温仪或埋入式温度传感器监测设备关键部位的温度改

变情况，可以迅速发现过热等异常情形，温度监测既简单又

直观，尤其适用于电气系统和润滑系统开展故障预警工作，

温度变化是故障发展到一定阶段后的体现，不容易做到早期

的预警工作，环境因素对温度测量的影响同样不容小觑，说

不定会降低诊断的准确水平。

油液分析在机械系统故障诊断这一领域同样得到广泛

应用，借助定期采集润滑油的样本，对其中的磨损颗粒、污

染物以及油品性能参数进行分析，可判定机械部件的磨损情

形，该方法可以拿到设备内部状态的直接证据，但分析所花

费的周期偏长，一般需要把样本送至专业实验室，难以实时

察觉突发性故障。

4 现代智能故障诊断技术

伴随人工智能与大数据技术的进步，机电一体化设备

故障诊断迈入了智能化阶段，采用机器学习的诊断方法对历

史故障数据进行分析以建立预测模型，可自动识别设备状态

并预估潜在故障，诸如支持向量机、随机森林的监督学习算

法可以对标注好的故障样本进行处理，实现精准度高的故障

分类；无监督学习可发掘数据里潜藏的异常模式，适用于欠

缺充分故障样本的场景 [3]。

深度学习技术在故障诊断范畴展现出强大的优势，卷

积神经网络可自动从原始振动信号或者图像里提取特征，消

除了传统方法中繁琐的特征工程麻烦；递归神经网络对处理

时间序列数据有专长，可捕捉故障发展的动态变化，凭借强

大的表示学习能力，深度学习在复杂机电系统的故障诊断中

表现出色，尤其是在高维、非线性数据处理方面优势明显。

现代智能诊断系统的另一个关键特点为多传感器信息

融合，机电一体化设备往往配备多种传感器，诸如振动、温

度、电流、压力等参数，采用融合这些异构传感器数据的方

法，可得到更全面的设备状态信息，数据融合可以在特征层

与决策层处实施，前者先将各传感器信号特征提取，然后实

施融合，后者先分别对各传感器数据进行分析，随后综合决

策，智能融合算法会自动权衡各个传感器的可靠性，增进诊

断的鲁棒性。

数字孪生技术为故障诊断开创了新的思路途径，利用

搭建设备的虚拟数字模型，实时实现物理设备运行状态的同

步，能在虚拟空间里进行故障的模拟与预测，数字孪生可对

故障诊断起到辅助作用，还可用来对维修方案开展验证与优

化，有效提高了维护决策的科学水平，与增强现实技术相结

合，数字孪生还可实现故障位置的可视化呈现效果，方便维

护人员迅速定位故障位置。

5 实验研究与数据分析

为证实智能故障诊断系统的性能，本研究搞出了机电

一体化设备实验平台，包含诸如电机、减速器、传送带等典

型部件，进而安装了振动、温度、电流等多种样式的传感器，

实验开展了对轴承外圈损伤、齿轮齿面磨损、电机绕组短路

等常见故障的模拟，采集到正常工况以及各类故障工况下的

多源数据。

实验借助三种诊断方法开展对比工作：常规振动频谱

分析、依托特征工程的机器学习方法以及端到端的深度学习

途径，振动频谱分析凭借专家经验识别频谱中的特征频率

点；机器学习方法采用人工提取的时域、频域特征训练随机

森林分类器；深度学习方法直接把原始振动信号加载到一维

卷积神经网络 [4]。

诊断性能的对比结果如下表 1 所示，实验的结果说明，

深度学习方法在准确率、速度以及早期预警能力方面显著强

于传统方法，尤其是在复合故障诊断情形下，深度学习模型
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可自动学习故障特征间的复杂关联，而传统方法大多需要人

工去设计复杂的诊断逻辑，伴随训练数据的增多，智能诊断

系统的性能可以持续上扬，凸显出不错的可扩展性。

表 1 三种诊断方法性能对比

诊断方法 准确率 (%) 平均诊断时间 (ms) 早期预警能力

振动频谱分析 82.3 1200 一般

机器学习方法 91.7 800 较好

深度学习方法 96.2 350 优秀

6 技术挑战与发展趋势

智能故障诊断技术的持续发展，在工业领域当中的应用

愈发普遍，虽然取得了一定程度的成果，该技术在实际开展

应用时依然面临着一系列挑战，主要囊括数据质量问题、模

型可解释性以及小样本学习能力等方面，数据质量问题乃是

制约故障诊断技术发展的一个关键阻碍。在工业生产的现场，

所采集的数据往往出现噪声、缺失值等状况，这造成诊断算

法在实际应用里难以拿到理想的效果，怎么提升算法的抗干

扰能力，让算法在应对复杂、不完整的数据时，依旧可以准

确地开展故障诊断，成了一个亟待攻克的问题。另一个关键

问题是模型的可解释性，伴随深度学习等复杂算法大规模应

用，诸多诊断模型已达成了令人瞩目的成效，这些模型往往

被当作“黑箱”，其内部工作原理是难以被悟透的，致使在

实际应用里难以给维护人员提供可靠解释，尤其在对安全性

要求较高的工业场景里，该问题的突出程度进一步加剧 [5]。

为处理这些问题，可改善算法的鲁棒性，采用优化算

法设计、引入数据预处理方法等办法，提高算法面对噪声、

缺失值这类复杂数据时的诊断水平，提高小样本学习能力，

针对故障样本稀少这一问题，探寻能够有效借助少量样本开

展故障诊断的途径，诸如迁移学习、主动学习等途径。提高

模型的可解读性，开展对可解释性强的诊断算法的探索，诸

如基于规则的诊断办法、集成学习办法等，让诊断过程更具

透明度，方便维护人员理解与接受，实现多源数据的融合，

把传感器数据、历史数据、专家知识等多源信息融合起来，

增强故障诊断的准确性及全面性，实现智能化的诊断决策支

持，依靠构建智能化诊断决策支持系统，为维护人员即时提

供精准无误的故障诊断结果和决策意见。

就未来发展而言，机电一体化设备故障诊断技术发展

将呈现如下走向：边缘计算和云计算协同的分布式诊断架构

会被普遍采用，既让实时性得到保证，又具备强大计算能力；

诸如联邦学习的隐私保护技术将促进不同企业间诊断知识

的分享，同时捍卫各自的数据隐私；把物理模型与混合智能

诊断方法结合起来，可提高在未知故障场景下的泛化能力；

自主诊断和自修复系统的研究可推动设备维护实现更高程

度的自动化。

7 结论

本研究系统分析了机电一体化设备故障诊断技术的发

展现状，比较了传统方法与现代智能方法的优缺点。实验结

果表明，基于深度学习的智能诊断系统在准确率、速度和早

期预警能力方面都具有明显优势，能够满足现代工业对设备

可靠性和维护效率的更高要求。然而，智能诊断技术的广泛

应用仍面临数据质量、模型解释性等挑战，需要进一步的研

究和创新。未来，随着人工智能、物联网等技术的不断发展，

机电一体化设备故障诊断将向着更智能、更自主的方向演

进，为工业设备的预测性维护提供强有力的技术支持。智能

诊断技术的成熟应用将显著提高设备运行可靠性，降低维护

成本，为制造业的数字化转型奠定坚实基础。
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