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摘要

在现代工业生产体系中，机械设备是生产活动的核心载体，其运行稳定性直

接决定生产效率、产品质量与生产安全。状态监测与故障诊断作为设备工程领域

的核心技术，能够提前识别机械设备潜在故障隐患，避免突发停机事故，降低设

备运维成本，延长设备使用寿命。本文从状态监测与故障诊断的技术内涵出发，

梳理当前主流技术类型，分析技术应用过程中存在的问题，提出相应优化策略，

为工业领域机械设备运维提供参考。
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一、机械设备状态监测与故障诊断的技术内涵与应用价值

机械设备状态监测指通过各类传感器采集设备运行过程中的振动、温度、压

力、油液等参数，结合预设的正常运行阈值，实时跟踪设备运行状态的技术；故

障诊断则是在监测数据的基础上，通过算法分析判断故障的类型、位置与严重程

度，预测故障发展趋势，为运维决策提供依据。两者相辅相成，状态监测是故障

诊断的数据基础，故障诊断是状态监测的价值延伸，共同构成机械设备预防性运

维的核心框架。

在现代设备工程中，状态监测与故障诊断技术的应用价值主要体现在三个方

面：第一，保障生产安全稳定运行。工业生产中大型机械设备一旦发生突发故障，

不仅会造成整条生产线停机，带来巨额经济损失，还可能引发安全生产事故，威

胁操作人员生命安全，而通过常态化状态监测与故障诊断，能够提前识别故障隐

患，将被动抢修转变为主动预防，从根源上降低突发事故概率。第二，降低设备

运维成本。传统的定期运维模式存在过度维修或维修不足的问题：过度维修会造

成人力、备件资源的浪费，维修不足则无法避免故障发生；基于状态监测的视情

维修模式，仅在监测数据显示设备存在异常时开展维修，能够合理安排维修周期，

减少不必要的维修投入，据相关行业统计，应用状态监测与故障诊断技术后，企

业设备运维成本可降低 20%-30%，突发停机时间减少 50%以上。第三，延长设备

使用寿命。通过实时监测设备磨损、老化状态，及时对轻度异常部件进行调整维

护，能够避免小故障演变为大损伤，延缓设备老化速度，延长设备整体使用寿命，

推迟设备更新换代的时间周期，为企业创造更长周期的经济效益。



二、当前主流的机械设备状态监测与故障诊断技术

（一）振动监测诊断技术

振动监测是目前旋转机械设备状态监测应用最广泛的技术，机械设备在运行

过程中必然产生振动，不同部件、不同类型的故障会产生特征性的振动频率信号，

因此通过采集振动信号分析频率特征，就可以判断故障类型与位置。例如滚动轴

承故障会产生特定的冲击振动频率，转子不平衡会产生与转速同频的振动幅值，

齿轮磨损会产生啮合频率及其边频带的变化。当前振动监测技术已经较为成熟，

从早期的离线人工采集数据分析，发展为在线实时监测，结合傅里叶变换、小波

分析等信号处理方法，能够从复杂的背景噪声中提取出故障特征信号，诊断准确

率较高，广泛应用于电机、汽轮机、风机、水泵等各类旋转机械设备的运维当中。

（二）油液监测诊断技术

油液监测技术主要针对采用润滑油润滑的机械设备，通过分析润滑油的理化

指标、油液中磨损金属颗粒的大小、形状与成分，判断设备摩擦副的磨损状态。

润滑油是机械设备的“血液”，其本身的黏度、酸值、水分含量等指标变化，能够

直接反映润滑油的老化变质程度；而油液中携带的磨损颗粒来自设备磨损部件，

不同成分的颗粒对应不同部位的磨损，颗粒数量与大小反映磨损的严重程度。油

液监测技术不仅能够识别已经发生的磨损故障，还能够长期跟踪磨损发展趋势，

对低速重载设备的磨损故障诊断具有独特优势，目前广泛应用于工程机械、船舶

动力系统、大型齿轮箱等设备的状态监测当中。

（三）温度监测诊断技术

温度是机械设备运行过程中最直观的状态参数，设备出现故障时往往伴随温

度异常升高，例如轴承过热、电机绕组短路、管道堵塞等都会表现为温度异常。

温度监测技术包括接触式与非接触式两类，接触式主要通过热电偶、热电阻等传

感器直接安装在被测部位测量温度，精度较高；非接触式主要为红外测温技术，

能够远距离、非接触测量设备表面温度，适合无法安装传感器的高温、高压设备，

也能够对设备进行大面积温度扫描，识别局部温度异常。温度监测技术原理简单、

成本较低，是机械设备状态监测中最基础的技术之一，常与其他监测技术配合使

用，提升诊断准确性。



三、技术应用存在的主要问题

尽管当前状态监测与故障诊断技术已经取得了较大发展，但在工业实际应用

中仍然存在一些问题：第一，数据质量不稳定，影响诊断准确率。工业现场环境

复杂，存在大量电磁干扰、机械振动干扰，传感器采集到的信号往往伴随较强的

噪声，部分企业传感器设备老化、安装不规范，进一步降低了数据质量，导致故

障特征被噪声淹没，无法准确识别故障。第二，复合故障诊断难度大，工业现场

机械设备发生故障时，往往不是单一故障，而是多个故障同时发生，不同故障的

特征信号会相互叠加，传统诊断方法难以分离不同故障的特征，容易出现误诊断、

漏诊断的问题。第三，技术应用门槛较高，大部分中小制造企业缺乏专业的设备

诊断技术人员，智能诊断模型的维护与更新需要专业能力，很多企业虽然安装了

状态监测系统，但无法充分发挥其作用，仍然依赖传统的经验判断，难以实现真

正的预防性运维。

四、技术应用优化策略

针对当前应用中存在的问题，可从三个方面进行优化：第一，完善数据采集

与预处理体系，规范传感器安装与校准流程，定期对传感器进行维护校验，保证

数据采集精度，同时应用小波去噪、经验模态分解等信号预处理方法，去除采集

信号中的噪声干扰，突出故障特征，为后续诊断提供高质量数据基础。第二，推

进多源信息融合诊断技术应用，整合振动、油液、温度等多类型监测数据，发挥

不同监测技术的优势，通过融合算法综合多源信息判断故障，解决单一监测技术

信息不足、复合故障难以诊断的问题，提升诊断准确率。第三，加强技术人才培

养与智能化工具开发，针对中小制造企业开发轻量化、傻瓜化的故障诊断系统，

降低技术应用门槛，同时针对企业运维人员开展定期技术培训，提升从业人员的

专业能力，充分发挥状态监测与故障诊断技术的应用价值。

五、结语

机械设备状态监测与故障诊断是现代设备工程中保障生产稳定、降低运维成

本的核心技术，随着工业生产向自动化、智能化方向发展，对机械设备运行稳定

性的要求不断提升，状态监测与故障诊断技术的重要性也日益凸显。当前振动监

测、油液监测、温度监测等传统技术已经成熟，人工智能驱动的智能诊断技术快

速发展，未来随着物联网、大数据技术与设备工程的深度融合，状态监测与故障

诊断技术将向智能化、网络化、集成化方向发展，为工业生产高质量发展提供更

坚实的技术支撑。
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