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预测性维护可以带来诸多好处，从减少机器停机时间和消除不必要的维护，到利用售后服务增加设备供应商的
收入流等等。只要您克服工程和业务挑战的阻碍，便能切切实实享受这些好处。 

通过与工程师和工程经理进行 100 多次交谈，我们确定了影响公司成功实现预测性维护的四种常见障碍。 
本文接下来将予以讨论。每项难题都是可以解决的；本文将说明如何解决。

1. 我们没有足够的数据来创建预测性维护系统。
许多预测性维护方法依赖机器学习算法，所以必须要有足够的数据才能创建精确的模型。对于预测性维护 
来说，此数据通常来源于机器上的传感器。如果传感器是新的，或记录读数的方式限制信息采集，那么您需要
考虑获取足够的数据来构建模型的最佳方法。 

仔细看看您的数据源清单
您可能会发现，您的部门收集的数据远远不足以创建一个预测性维护系统。考虑其他部门是否也收集数据。 
或许控制部门没有收集到足够的数据，但是与服务部门的数据结合起来会怎样呢？站在整个组织的角度更深
远地看待这个问题，可能足以达到您的需要。 

根据您公司的规模以及您在供应链中的位置，有必要查看一下您与供应商或客户的协议。共同合作来延长设 
备组件的寿命和效率，可能使您处于一种双赢的情形，从而得以实现商业实体之间的数据互访。虽然不会总是
这样，但这是值得考虑的潜在数据源。

改变数据采集方式
一些系统在“两极分化”的模式下运行，在故障发生前很少收集数据甚至不收集数据。其他系统则只记录事件代
码和时间戳：通知工程师发生了某一事件，但却不记录发生故障时的传感器数据。虽然此数据对诊断可能有用，
但对于开发能预测故障的模型也许不够。

您可以考虑更改数据日志选项以便记录更多数据，如果生产数据不可用，也许可针对测试数据进行。根据现有
嵌入式设备上的负载，也许可以重新配置，以便收集和传输传感器数据，也可能有必要开始采用外部数据记 
录器。 
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配置数据日志以收集和传输传感器数据。

使用仿真工具合成数据
使用仿真工具生成测试数据，将该数据与传感器数据相结合，构建并验证预测性维护算法。这需要通过创建一
个涵盖要监控的机械、电子或其他物理系统的模型来实现。合成样本数据（通过对输出读数建模）并用测得的
数据进行验证，确保模型得到妥善校准。首先可在组件级别完成此操作，然后在系统级别对复杂的系统进行 
合成。

马自达为研制发动机进行数据仿真
 
马自达需要为其 SKYACTIV-D 发动机制定测试计划、开发统计模型并生成最优校准。他们为 SKYACTIV-G 开发了统计模型并
执行了发动机控制逻辑的硬件在环 (HIL) 仿真。 

“使用传统方法，在校准新发动机时获取数据需要大量的测试……我们重用了现
有数据并对响应进行仿真，从而最大限度地减少了获得测试数据的工作量和测
试室使用率。”
— Shingo Harada，马自达
»» 阅读用户案例

https://www.mathworks.com/company/user_stories/mazda-speeds-next-generation-engine-development-of-skyactiv-technology.html?s_tid=OIT_19290
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注意事项
在考虑用于预测性维护系统的数据时，尽早开始分析数据，可以了解哪些特征重要，哪些可能是多余的。根据
您的数据存储位置，保存过多不会使用的数据可能代价高昂。一旦您了解哪些数据特征最重要，便可以明智地
决定哪些数据需要保留，哪些数据不需要保留。MATLAB® 工具的一个好处就是它与存储系统是脱离的；如果
您从本地存储转移到云存储，只需通过最少的更改仍然可以运行您的分析算法。 

2. 我们缺少获得准确结果所必需的故障数据。
故障数据是用于识别警告信号并触发及时维护的预测算法的关键组成部分。如果经常进行维护而从来未发生
故障，或者系统处于安全关键性级别而不允许有故障发生，则可能不存在故障数据。为防止这成为致命障碍，
您和您的团队可以进行故障数据仿真，从可用的运行数据中了解如何识别警告信号。

生成样本故障数据
对物理组件工作原理具有深厚系统知识的工程师能够利用合适的工具生成样本故障数据。 使用 Simulink® 仿
真工具，工程师能够构建或使用机器或设备的物理模型。故障模式效应分析 (FMEA) 等工具为确定要仿真哪 
些故障提供了有用的起点。拥有充足领域知识的工程师能够在各种情形下将这些行为整合到模型中，通过调 
节温度、流速、振动或添加突发故障来对故障进行仿真。然后可以仿真这些情形，标记和存储所产生的故障 
数据，以供进一步分析。 

Predictive Maintenance Toolbox™ 等产品可简化故障数据生成的任务，并提供了数据集合来管理和组织多个 
数据集。

使用 Simulink 生成故障数据。 

https://www.mathworks.com/products/matlab.html?s_tid=OIT_19291
https://www.mathworks.com/products/simulink.html?s_tid=OIT_19292
https://www.mathworks.com/products/predictive-maintenance.html?s_tid=OIT_19293
https://www.mathworks.com/products/predictive-maintenance/features.html#failure-data-generation-from-simulink
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了解可用的数据
故障数据可能尚不存在，但运行数据可能会显示机器性能随着时间的推移而衰退的趋势。 

查看具有几十或几百个传感器的组件、系统或机器的原始传感器数据可能令人望而生畏。主成分分析 (PCA)  
等统计技术可帮助减少此类数据集的维度，对于设备在一段时间内如何运行提供有价值的见解。PCA 是众多无
监督学习技术之一。无监督学习是机器学习的一个分支，试图在未标记的数据中发现规律和趋势。根据可用的
传感器，某些类型的故障可能需要同时查看多个传感器才能识别不良行为。无监督学习技术将原始传感器数据
转换成较低维度的表现形式，可以比高维度的原始数据更加容易可视化和分析。 

使用主成分分析对设备发生故障前的变化趋势进行可视化。

空中客车公司对 A380 商用飞机的多个组件故障进行建模
 
空中客车公司需要安全地处理 A380 复杂的燃油管理系统中的故障。该团队对故障进行仿真，以便调优模型。在成功的飞行
试验后，他们评估测量数据与预测结果之间的差异，进一步调节模型。  

“基于模型的设计让我们对系统的功能设计具有先见之明。我们还比以前更早地
完成了需求验证，而且对多个并发组件故障进行仿真，所以我们知道会发生什
么，对于控制逻辑能够妥善应对抱有信心。” 
— Chris Slack，空中客车公司
»» 阅读用户案例

https://www.mathworks.com/company/user_stories/airbus-develops-fuel-management-system-for-the-a380-using-model-based-design.html?s_tid=OIT_19219
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注意事项
尽量使变量的数目降低到精确模型的最低需求。包含每个测量的组件以确保万无一失，这种做法可能很有吸 
引力，但这会导致生成过度复杂的黑盒模型。PCA 之类技术可以避免这种情况，是实现此类简化的定量严格 
的方法。 

3. 我们了解故障，但无法预测故障。
了解故障原因对于您的业务十分重要，但是确定什么地方出错和知道如何预测之间有着很大不同。根本原因分
析是领域知识不可分割的一部分，与预测性维护算法结合使用，才能构建有效的预测性维护计划。如果算法这
一部分对您而言是一项全新的、令人望而生畏的任务，您可以采取以下步骤降低学习曲线。

定义目标
如何知道某个预测性维护算法优于以前的做事方法？预先定义好您的目标（例如更早识别故障、更长的周期、
停机时间减少）是十分重要的。然后，您应当考虑预测性维护算法将如何影响这些目标。构建一个能测试算 
法并且评估它相对于目标的性能的框架，从而实现更快的设计迭代。这不再是要探讨新算法是否比以前的情 
况好，而是根据既定的目标明确新算法是否更好。

从简单开始
如果您和您的团队已经知道故障背后的原因，那么就有了领域知识。使用深入了解的系统选择一个项目进行 
实践。确保您了解影响系统性能的特征和因素，并构建一个预测性维护算法。作为最简单的起点，你可以考虑
某一特征的阈值是否为重要的维护指标（通常通过控制图来完成）。您的团队拥有的领域知识有助于主成分 
识别以及设定阈值，比如永远不能超过的安全值。除此之外，您可以尝试能快速拟合且易于解释的简单模型，
比如线性或逻辑回归。一旦您和您的团队能够针对简单的问题轻松地构建算法，便可将该知识运用到更复杂 
的系统。
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对三个类型的故障建模：缸体泄露、入口阻塞和轴承摩擦增大。

获得置信度
当预测性维护算法开始展示出预期的结果时，使用当前和历史数据测试并验证模型，然后再投入生产。运用您
的团队掌握的领域知识进行模型调优，以根据结果的成本/严重性来预测不同的结果。为进一步验证模型，添加
与已知历史条件相似的已生成故障数据并测试该系统。此验证步骤将会提高置信度，无论是通过指出仿真不符
合真实情况并需要进一步改进的地方，还是通过印证模型的准确性，都说明这个过程是有效的。

注意事项
与任何新任务一样，重要的是不要试图一蹴而就，否则在觉得项目太复杂时只会感到气馁。定义明确的目标， 
从简单着手，用数据进行验证，不断迭代，直到您对结果有信心。重复这一过程，逐步建立起更复杂的系统。
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4. 我们不知道如何进行预测性维护。
每一项新技术的投资都需要证明合理性。理想情况下，实现投资价值所需的时间应尽可能短。在不确定您和您
的团队能够多快熟练掌握这些新技能的情况下，很难对您在多长时间内能得到投资回报进行量化。如果最近才
引入机器学习，那么有可能把它的某一高级应用视为一种风险，这再自然不过了。然而，您可以采取具体步骤将
该风险降至最低，并通过一个有效的预测性维护模型尽快上线运行。 

使用您的工程师已经熟知的工具
与其尝试引入新技术和方法，不如利用已部署软件中的新功能并关注新技巧。工程师们已经在使用 MATLAB 
的一些其它工具箱，那么 MATLAB 的预测性维护工具箱可以这让工程师能够继续在他们熟知的环境下工作。
这个工具箱还提供了参考样例和算法，帮助不熟悉预测性维护的人尽快上手运行，另外还有技术支持、培训和
咨询团队。通过这些额外的指导可获得基本要素，使您和您的团队对以最佳方式处理问题抱有信心。

了解预测性维护工作流程 

预测性维护工作流程的基本要素。

开始建立一个有效模型的第一步是了解工作流程并识别可能延缓进度的因素。要构建和部署预测性维护算法，
有五个阶段：

1. 访问传感器数据
数据可能从多个来源收集而来，比如数据库、电子表格或 web 存档。确保数据采用正确的格式，包括日期和 
时间戳。大数据集可能无法装入内存，需要超出内存处理技术或集群。痛点通常围绕如何组织数据以供分析。
如果没有足够的数据，您可以从机器的物理模型生成数据来补充正常使用、各种参数值、不同的系统动态或信
号故障。

2. 预处理数据
现实中的数据很少是完美的；有需要剔除的异常值和噪声，以便得到正常行为的现实情况。如果数据来自不同
的来源，还需要进行组合。如果您剔除异常情况，则考虑是否要用近似值取而代之，或使用较小的数据集。可能
的痛点包括调整噪声过滤或异常值设置，或比较不同过滤方法对算法总体性能的影响。

获取数据

生成的数据

传感器数据

预处理数据

开发检测或预测模型

识别状态指示器 训练模型 部署和集成
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3. 提取特征
不是将传感器数据直接馈送给机器学习模型，更普遍的做法是从传感器数据中提取特征。这些特征会捕捉传感
器数据中更高层次的信息，例如移动平均数或频谱。很少有工程师在统计学、信号处理和系统建模方面有很强
的背景，因此使用熟悉的工具进行特征提取可简化这一步骤。在这里采用迭代方法（添加特征，训练新模型， 
然后比较它们的性能）很有效，可以确定不同特征对结果的影响。 

4. 训练模型
在这个步骤中，您将数据分类为正常/有误，设置正常/警告/故障状态的阈值，然后估计组件的剩余使用寿命 
(RUL)。您需要创建全面的故障情形列表，以便预测、选择分类方法并对模型进行仿真。应用程序提供运用机
器学习的图形界面，从而很容易入门和比较训练很多不同类型模型的结果。

训练能预估剩余使用寿命并提供与预测相关联置信区间的预测模型。

Baker Hughes 通过特征提取来训练油气开采设备的模型
 
Baker Hughes 团队使用 MATLAB 分析从油气开采设备中导入的数据，确定数据中的哪些信号对设备磨损具有最大的影响。
这个步骤包括执行傅里叶变换和频谱分析，以及滤除机车、泵和流体的大幅移动，以更好地检测阀门和阀座的较小振动。 

“MATLAB 让我们能够将以前不可读的数据转换为可用的格式，自动对多个机车
和区域执行过滤、频谱分析和变换步骤，最后，实时运用机器学习技术预测执行
维护的理想时间。” 
— Gulshan Singh，Baker Hughes
»» 阅读用户案例

https://www.mathworks.com/company/user_stories/baker-hughes-develops-predictive-maintenance-software-for-gas-and-oil-extraction-equipment-using-data-analytics-and-machine-learning.html?s_tid=OIT_19220
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5. 部署模型
生成代码并将模型部署为硬件上的应用程序。可通过将模型转换为 C 等低级语言而将其部署到嵌入式设备上，
也可以将模型与 IT 环境中的其他应用程序集成。这里的痛点通常是不熟悉代码生成和 IT 集成。有一些工具可
自动对模型进行打包以便在生产环境中运行，如 MATLAB Compiler™ 和 MATLAB Production Server™。当试图
将这些应用程序集成到 IT 系统时，咨询服务可能特别有用。 

注意事项
一些公司需要每天报告他们的机器运行情况，而其他公司需要实时处理。思考您的公司需要什么级别的监督。
还要牢记您要收集的数据类型，是信号、图像，还是文本数据？对预测故障有帮助吗？您需要一定的计算能力
来适应大量的数据。最后，考虑您需要如何呈现结果，对于如何确定警告需要多大的洞察力，谁需要接收这些
通知。

结束语
只要有适当的工具和指导以及正确的推动方向，预测性维护便是一项可实现的目标。寻找对您的业务有效的 
特征、模型和方法，然后进行迭代，直到您获取正确的结果，而且记住，您不一定要独自去做。

了解更多
•• 使用 MATLAB 进行预测性维护：利用传感器数据分析来避免代价高昂的设备故障 - 电子书

•• 使用 MATLAB 进行机器学习 - 电子书

•• MathWorks 预测性维护咨询服务 – 服务概述

Mondi 开发预测性维护系统
 
Mondi Gronau 的塑料加工厂每周 7 天、每天 24 小时不间断运转。在 MathWorks Consulting 咨询服务的帮助下，他们创 
建了运行状况监视和预测性维护应用程序，使工厂的工人们能够采取纠正措施，防止严重问题。他们在六个月内便完成了该
项目，估计每年可节约 200,000 欧元。

“MathWorks Consulting 提供的支持是我见过的最好的服务，咨询师知识特别 
渊博，而且响应很快。我们已经从成本节约中得到投资回报，现在我们有更 
多的预算和时间来完成更多机器学习项目，这将会带来相似的好处。”
— Michael Kohlert 博士，Mondi
»» 阅读用户案例

https://www.mathworks.com/products/compiler.html?s_tid=OIT_19296
https://www.mathworks.com/products/matlab-production-server.html?s_tid=OIT_19297
https://www.mathworks.com/content/dam/mathworks/tag-team/Objects/p/93060v00_Predictive_Maintenance_e-book_v04.pdf
https://www.mathworks.com/campaigns/products/offer/machine-learning-with-matlab.html?s_tid=OIT_19294
https://www.mathworks.com/services/consulting/proven-solutions/predictive-maintenance.html?s_tid=OIT_19295
https://www.mathworks.com/company/user_stories/mondi-implements-statistics-based-health-monitoring-and-predictive-maintenance-for-manufacturing-processes-with-machine-learning.html?s_tid=OIT_19221

