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机械设备预维修诊断方法举例
① 

徐 振 1，黄银娣 1,2 
1(南京林业大学 汽车与交通工程学院，南京 210037) 
2(德国德累斯顿工业大学 机械院物流与工作系统研究所，德累斯顿 01187) 

摘 要：首先介绍预维修诊断系统的概念；然后介绍了两种机械设备预维修诊断的方法——专家系统故障诊断

法和基于数值特征识别的故障诊断方法，并对这两种方法做出比较；最后给出这两种诊断方法的应用举例。 
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Abstract: This paper introduced the concept of CBM and illuminated two diagnostic applications of machinery 
equipment CBM. One is Expert System Diagnostic, and the other one is Numerical Feature State Recognition Method. It 
compared the two methods. In the end, it showed some example of CBM diagnostic system.  
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1 前言 

机械设备预维修诊断系统需要大量的经过分类处

理之后的历史数据作为诊断依据，还需要相关电子元

件来检测系统的实时状态，最后根据状态参数来判断

目标系统的可靠性。由于需要 1 获取系统设备的运行

状态参数，并且预维修故障的范围直接与可以获取的

状态参数的数量及质量密切相关，也就是说某一故障

可由一个或一组特征参数反映，某一特征参数也可同

时参与反映多个故障。但是，预维修诊断系统开发的

重点在于故障诊断的方法的选择。 
 

2 机械设备预维修诊断系统方法类型 
  目前关于机械设备预维修故障诊断的方法主要有

基于统计学的故障预测方法、基于智能预测的故障预

测方法和基于数值特征识别的故障预测方法三种。 
基于统计学的故障预测方法根据历史数据的变化

规律，寻找自变量与因变量之间的关系，确定模型参

数，据此做出预测。虽然此方法比较成熟，预测过程 

简单，但预测模型误差较大，外推特性差，而且该方

法还要求样本量大且有较好的分布规律，所以并不适

合于现代机械维修技术的发展趋势。 
基于智能预测的故障预测方法根据先进的建模

方法（例如遗传算法、神经网络算法、模糊算法等）

建立故障模型，据此做出故障预测。虽然此方法需要

较长时间原始资料的积累和模型修正，开发周期长，

但是对于那些没有精确数学模型或很难建立数学模

型的复杂系统，特别在非线性系统领域被认为是一种

很有前景的方法，目前典型的应用就是专家系统故障

诊断法。 
基于数值特征识别的故障诊断方法根据提取到的

少数关键机械设备信号来判断整个系统的运行状态，

这种方法使得在研究复杂问题时可以只考虑少数几个

信号，却不至于损失太多信息，从而更容易抓住主要

矛盾，揭示事物内部变量之间的规律性，同时使问题

得到简化，提高分析效率。 
所以本文主要介绍专家系统故障诊断法和基于数 
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值特征识别的故障诊断方法。 
2.1 专家系统故障诊断方法 

专家系统故障诊断法被认为是在计算机内依据专

家的经验建立的基于知识的系统，这个系统能够提供

智能的给出故障诊断建议或者对故障处理功能做出智

能的决策[2]，专家系统结构图如图 1 所示。 
 

 
 
 
 
 

图 1 专家系统结构图 

人机交互界面是系统与用户进行交流时的界面，

通过该界面，用户输入基本信息、回答系统提出的相

关问题，并输出推理结果及相关的解释等。 
知识获取是专家系统知识库是否优越的关键，通

过知识获取，可以扩充和修改机械设备故障知识库中

的内容，也可以实现自动学习功能。 
综合数据库专门用于存储推理过程中所需的原始

数据、中间结果和最终结论，往往是作为暂时的存储

区。 
解释器能够根据用户的提问，对结论、求解过程

做出说明，因而使专家系统更具有可读性。 
推理机针对当前问题的条件或已知信息，反复匹

配知识库中的规则，获得新的结论，以得到问题求解

结果。其中，推理方式可以有正向和反向推理两种，

正向推理是从前提匹配到结论，反向推理则先假设一

个结论成立，看它的条件有没有得到满足。推理精度

是影响专家系统结果的重要因素，目前基于神经网络

的推理、基于案例的推理及基于模糊诊断的推理等方

法有效提高了诊断推理的精度。 
机械设备预维修诊断专家系统的基本工作流程

是：用户通过人机界面回答系统关于机械设备状态的

提问，推理机将用户输入的信息与机械设备故障知识

库中各个规则的条件进行匹配，并把被匹配规则的结

论存放到综合数据库中，最后，专家系统将得出最终

结论呈现给用户。 
2.2 基于数值特征识别的故障诊断方法 

基于数值特征识别的诊断方法的诊断包括机械设

备信号测取、征兆提取和状态识别三个主要步骤。首

先为获得诊断信息信号，其中最主要的获取方式是通

过拾振器拾取机械系统的振动信号；然后对诊断信息

进行预处理和分析，包括滤波、A/D 转换以及数字信

号的预处理等；最后对系统的状态进行识别，常用的

数值特征识别方法有基于信号数值特征分析的方法，

例如时域模型识别法、频域识别法、逻辑推理法、距

离函数分类法、灰色模型关联度分析法，还有基于模

式识别的方法，如基于混沌特征量的状态识别、模糊

识别以及神经网络识别等[3]。 
2.3 两种诊断方法比较 

诊断 

方法 
优点 缺点 

专家 

系统 

除了运用领域内的理论与常识性

知识以外，还有大量专家长期实

践中积累起来的宝贵经验；知识

库和推理机的分离，这样知识库

的修改并不影响推理机；能理解

本身的推理过程，给出求解过程

的推理路径，使系统易于理解。 

知识获取能力需要提

高；需要寻求更加准

确、直观和方便的知

识表示方式，是知识

库向智能化方向发

展；推理方法的精度

问题。 

数值特

征识别

不仅适用于机械系统的故障诊

断,而且也适用于电器、电子及控

制系统的诊断；能够用于故障的

时频准确定位；随着模糊理论以

及混沌识别等技术的运用，数值

特征识别方法应用范围有了很大

的发展。 

1、提取有效信号、去

除干扰信号的手段还

有待进一步加强；状

态识别的精度以及将

这些方法固化起来并

转化为实用产品的技

术还不完善。 

 
3 机械设备预维修诊断方法的应用举例 
3.1 用专家系统方法对机械设备预维修诊断的应用举例 

文献[4]中，作者开发的专家系统推理机是基于模

糊算法的，该故障预测系统主要包括预先处理程序、

模糊知识库系统、模糊推理机、解释机制、用户界面

等部分，其总体结构如图 2 所示。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2 故障模糊预测系统总体结构图 
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  模糊推理运算模型是模糊推理机进行推理所使用

的工具，模糊算法的原理是通过机械设备的某些故障

现象的隶属度(隶属度是指故障发生的概率)来求出各

种故障原因的隶属度, 以表示故障存在的可能性。应

用方法是：1)建立因素集；2)建立权重集；3)建立评判

集；4)单因素模糊决策；5)模糊综合决策。 
运算模型的建立对系统预测的准确性有着直接的

影响，下面根据模糊综合评判原理建立模糊推理运算

模型。 
(1) 假 定 所 有 可 能 发 生 的 影 响 因 素 集

U={u1,u2,…,un}为评判因素集，所有可能出现的故障

点集 V={v1,v2,…,vm}为评判等级集，满足 U= ui∪ ，

且 i≠j 时，ui∩uj=φ。视考察对象，每大类因素又可分

为若干个子类，即 Ui={ui1,ui2,…,uip}，其中 n 为大类

(一级)影响因素，m 为评判等级的个数，p 为各个大类

影响因素中子类影响因素个数。 
(2) 在 U、V 之间进行模糊推理，建立一个从 U

到 V 的映射：f:U→F(V)  ( ui∈U)             
ui->f(ui)= 

1
1

V
Ri +

2
2

V
Ri +…+

Vm
Rim (0≤Rij≤1,j= 1,2,…,m) 

其中 Rij为推理的可信度，也可以理解为按第 i 个影响

因素进行推理时，因素 ui对第 j 个故障点的隶属度。 
(3) 由 f 导出 U、V 之间的模糊关系，可表示为模

糊评判矩阵，模糊关系矩阵应为动态矩阵，即影响因素

和故障点的隶属关系应随着使用情况的改变而变化。如

对 ui 作单因素评判，确定从 ui 到 V 的模糊关系矩阵

Ri=（rij）n×m，于是(U,V,R)构成一个综合评判空间。 
(4) 由于 U 中各个因素对装备故障的影响程度是不

一样的，因此，在评判时每个因素的重要性程度也不同，

为了使评判更具有科学性，对各个因素应分别赋予不同

的权重系数,它们为U上的一个模糊子集A=(a1,a2,…,an), 
且∑=

=
n

i ia
1

1 ，同理对 ui 有 Ai=(ai1,ai2,…,aip)，且

∑ =
=

n

j ija
1

1，最后得到模糊综合评判模型 B =AoR。（式 

中“AoR”为 A 与 R 的文义模糊合成运算。对于装备的故

障预测，应综合考虑各方面因素的影响，因此，合成运

算宜选用“加权平均型”算子 M(., )） 
3.2 用数值特征识别对机械设备预维修诊断的应用举例  
  文献[5]中，作者通过时频分析与神经网络实现机

械设备的故障预诊断，故障诊断系统流程和操作流程

分别如图 3 和图 4 所示，其中小波变换作为一种对时

域和频域同时展开的分析方法，具有多分辨率分析特

性。它把原始信号按频段分解成为不同尺度的若干小

波系数与小波基的线性组合，因而能够从原始信号中

把隐藏在不同频段内的信号特征提取出来。并且对于

非平稳信号小波分析又有很强的针对性，因此以小波

变换为基础，可以拓展出非常广泛的应用领域，特别

是对机械设备振动频率的分析。 
 

 
 
 
 
 

图 3 文献[5]故障诊断系统流程图 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4 文献[5]故障诊断系统操作流程图 

4 结论 
基于专家系统故障诊断方法和基于数值特征识别

的故障诊断方法是日后机械设备预维修诊断方法发展

的重点，通过对这两种方法的相关研究，可以发现其

应用侧重点有很大的不同，例如专家系统故障诊断法

应用范围广泛，基于数值特征识别的故障诊断方法主

要用于对可检测相关信号的故障诊断，所以在具体的

应用过程中，很多开发人员会结合两到三种方法进行

项目的开发，甚至基于一种方法拓展出一套新的方法，

这样得到的新算法能满足更具体的机械设备预维修诊

断要求。 
(下转第 230 页) 
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而相对比较简单。 
在CIM信息模型中定义的数据类型也有些不能简

单的直接映射到 LDAP 中的数据类型，从 CIM 信息模

型中定义的数据类型映射到 LDAP 中的数据类型也需

要采用某种机制作一定的转换。总共有字符、日期

（datetime）和实数等三种数据类型需要采取转换措

施。在规范中，CIM 使用 USC-2 字符集，LDAP 使用

UTF-8 字符集。一般来说给定的应用环境就提供一致

的字符集。虽然也有一些应用需要进行字符转换，但

是在这个面向 Cluster 的信息模型中，可以直接选取

ASCII 字符集作为统一的字符集，不进行任何实际的

转换动作。CIM 的日期类型用来存储时刻和时间间隔，

LDAP 中使用的通用时间（Generalized Time）标识也

可以用来存储时刻和时间间隔。当用来存储时间间隔

时，二者的语义是一致的。并且它们都将日期和时间

组合成一个字符串来存储。但是由于表示的精度、开

始时间标识和分隔标记等不同，二者之间的转换还是

不能直接进行。由于 CIM 的日期时间采用固定长度格

式，所以存储时可能在空白的区域填上“*”，而通用时

间格式是变长的，因而不可能出现“*”。在进行转换时，

从左到右如果遇到了“*”就用“0”来代替，这样就可以

完成转换。还有一个需要转换的就是开始时间标志和

时间间隔的单位。需要将 CIM 的开始时间标志“0”转 
换为“Z”，时间间隔由小时/分格式转换为全部用分表

示。最后一个需要进行类型转换的是实数。LDAP 是 
 
(上接第 222) 
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