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摘      要  ：  �介绍无损检测技术多种分类及原理，如红外热成像、超声波检测等，阐述其在机电设备性能评估中的应用，包括空调

压缩机测试台误差分析、校准策略等，还提及振动分析优势、全寿命周期成本模型及未来智能检测系统发展方向。
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Abstract  :  � This article introduces various types and principles of non-destructive testing technologies, such 

as infrared thermal imaging and ultrasonic testing. It discusses their application in the performance 

evaluation of electromechanical equipment, including error analysis and calibration strategies for air 

conditioning compressor test benches. The article also highlights the advantages of vibration analysis, 

the full lifecycle cost model, and the future development direction of intelligent testing systems.
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引言

无损检测技术在机电设备性能评估中至关重要，其涵盖多种方法且理论基础涉及多学科知识。随着科技发展，我国于2021年发布的

《关于推动智能检测装备产业发展的指导意见》强调了智能检测技术发展的重要性。无损检测技术为空调设备性能评估提供支撑，如红外

热成像、超声波检测等技术可探测设备潜在问题。其构建的评估体系包括状态监测等三层级。同时，针对测试台误差溯源分析及校准策

略研究，以及振动信号特征提取、智能诊断算法构建等方面的工作，都为提高检测准确性和设备性能评估的可靠性奠定基础，推动行业

进步。

一、无损检测技术的理论基础与方法体系

（一）无损检测技术的分类与原理

无损检测技术包含多种分类，每种都有其独特原理。红外热

成像技术基于物体表面温度分布差异进行检测，不同材料或结构

在热传导上存在差异，当有内部缺陷时会导致表面温度分布改

变，通过热成像仪可捕捉到这种变化从而发现缺陷 [1]。超声波检

测是利用超声波在材料中的传播特性，当遇到缺陷时会发生反

射、折射和散射等现象，通过分析接收的超声信号来确定缺陷的

位置和大小 [1]。振动分析则是根据物体在正常和有缺陷状态下振

动特性的不同来检测，缺陷会改变物体的刚度、质量分布等，进

而影响振动频率、振幅等参数，通过监测这些参数的变化判断是

否存在缺陷及缺陷的相关信息 [1]。

（二）机电设备性能评估的技术框架

无损检测技术为机电设备性能评估提供了重要支撑。其理论

基础涉及材料物理、力学等多学科知识。通过对材料内部结构和

性能的深入理解，能够准确探测设备潜在问题。在方法体系方

面，涵盖多种技术手段。例如超声检测利用超声波在材料中的传

播特性来检测缺陷；射线检测通过射线穿透物体后的衰减情况判

断内部状况；磁粉检测则适用于铁磁性材料表面和近表面缺陷检

测等。这些方法相互补充，共同构成了无损检测技术的方法体

系。在此基础上，构建包含状态监测、故障诊断与寿命预测的三

层级评估体系。对于空调设备中的压缩机，可利用无损检测技术

获取其能效参数，为评估设备性能提供关键数据，实现对设备性

能的全面、准确评估 [2]。

二、空调压缩机测试台的误差机制研究

（一）测试台系统误差溯源分析

针对空调压缩机测试台系统误差溯源分析，需考虑压力传感器
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漂移和温度采集延迟等关键因素。压力传感器漂移可能源于传感器

自身的老化、环境温度变化以及长期使用导致的性能衰减等。这种

漂移会使测量的压力值偏离真实值，从而引入系统误差。温度采集

延迟可能是由于传感器的响应时间、传输线路的延迟以及采集系统

的处理速度等原因造成。这会导致采集到的温度数据不能准确反映

实时温度，影响对压缩机性能的评估。通过对这些关键因素进行敏

感性实验与量化评估，可以更准确地了解误差来源及其对测试结果

的影响，为提高测试台的精度提供依据 [3]。

（二）动态校准方法优化

基于参考标准机组的多点联校策略可有效提高校准精度。通

过选取多个具有代表性的参考点，综合考虑不同工况下的参数变

化，对测试台进行全面校准 [4]。同时，开发具备温度补偿功能的

自动校准程序至关重要。温度对空调压缩机性能及测试结果影响

显著，该程序可实时监测温度变化，并依据预设算法对测量数据

进行补偿修正。这不仅减少了因温度波动导致的误差，还提高了

校准效率和准确性，确保测试台在不同环境条件下都能提供可靠

的测试结果。

三、振动分析技术在设备评估中的应用

（一）振动信号特征提取

1.时频分析技术

时频分析技术在振动信号特征提取中具有重要作用。它能够

同时在时间和频率两个维度上对信号进行分析，适用于处理非平

稳振动信号。例如，应用小波包分解技术，可将振动信号分解到

不同的频带，从而更细致地分析信号的频率成分及其随时间的变

化规律。通过这种方式，能够有效提取压缩机轴承等关键部件的

故障特征频率，为设备故障诊断和性能评估提供有力依据。这对

于空调设备等各类机械设备的无损检测和维护具有重要意义，有

助于及时发现潜在故障，提高设备的可靠性和运行效率 [5]。

2.特征向量构建方法

振动信号特征提取是设备评估中的关键步骤。通过对振动信

号的分析，可以获取设备运行状态的相关信息。特征向量构建方

法则是将提取的特征进行整合，以便更好地描述设备状态。在实

际应用中，可以建立包含峭度指标、波形因子等的多维状态表征

参数集 [6]。峭度指标能够反映信号的尖峰程度，对于检测设备中

的冲击和故障较为敏感。波形因子则与信号的波形形状相关，可

以提供关于信号能量分布的信息。通过综合这些参数，可以构建

出更全面、准确的特征向量，从而为设备评估提供有力的依据。

（二）智能诊断算法实现

1.机器学习模型构建

为实现智能诊断算法，进行机器学习模型构建。设计基于

XGBoost的故障分类器，利用其强大的学习能力对空调设备的振动

数据进行分析。通过调整不同的树结构参数，对比其诊断准确率。

这种方法可以有效挖掘数据中的特征和规律，从而更准确地判断设

备是否存在故障以及故障的类型。通过不断优化模型，提高诊断的

准确性和可靠性，为空调设备性能评估提供有力的技术支持 [7]。

2.实时监测系统开发

为实现压缩机运行状态的即时评估，需搭建融合 DSP处理器

的在线监测平台。利用振动分析技术，通过传感器采集压缩机运

行时的振动信号，将其传输至 DSP处理器进行处理。在智能诊断

算法方面，采用先进算法对采集到的信号进行分析，提取特征参

数，与预设的故障模型进行比对，从而判断压缩机是否存在故障

以及故障类型 [8]。同时，实时监测系统不断更新数据，确保对压

缩机运行状态的准确把握，为空调设备性能评估提供可靠依据。

四、检测系统的优化与验证

（一）校准后测试台应用验证

1.标准工况对比实验

在 ASHRAE标准条件下，对空调设备进行能效比测试。通过

对比校准前后的数据离散度变化，来验证检测系统的优化效果以

及校准后测试台的应用情况。校准前，由于检测系统可能存在的

误差等因素，数据离散度可能较大。经过校准及系统优化后，预

期数据离散度会减小，这表明检测系统的准确性和稳定性得到了

提高，校准后的测试台能够更有效地应用于空调设备性能检测。

同时，能效比测试结果也能更准确地反映空调设备在标准工况下

的实际性能，为空调设备的性能评估提供更可靠的数据支持 [9]。

2.长期稳定性测试

为验证校准周期合理性，对检测系统进行1000小时连续运行

以考核其漂移特性。在长时间运行过程中，实时监测系统各项参

数，观察其随时间的变化情况。通过对大量数据的采集与分析，确

定系统是否存在明显的漂移现象以及漂移的程度和规律。若系统漂

移在可接受范围内，则表明当前校准周期较为合理；若漂移超出预

期，需进一步分析原因，可能涉及系统部件的老化、环境因素的影

响等。这一长期稳定性测试为检测系统的优化与验证提供了关键依

据，确保其在空调设备性能评估中的准确性和可靠性 [10]。

（二）新型检测技术综合效益

1.检测精度提升效果

振动分析法作为无损检测技术的一种，在空调设备性能评估

中展现出显著优势。相较于传统拆解检测方式，其故障识别率有

了大幅提升。传统拆解检测可能会对设备造成二次损伤，且检测

过程繁琐，耗时较长。而振动分析法通过对设备运行时的振动信

号进行采集和分析，能够快速、准确地识别出潜在故障。这种方

法利用先进的传感器技术和信号处理算法，对振动信号中的特征

参数进行提取和识别，从而实现对不同类型故障的精准定位。例

如，对于空调压缩机的故障，振动分析法能够检测到微小的振动

异常，准确判断故障原因，如轴承磨损、不平衡等，大大提高了

故障识别的准确性和效率，为空调设备的性能评估提供了更可靠

的依据。

2.运维成本对比分析

建立全寿命周期成本模型，综合考虑设备购置成本、安装成

本、运行成本、维护成本以及报废处理成本等。无损检测技术的

应用可有效减少因设备故障未及时发现而导致的高额维修费用及
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生产损失。通过对采用传统检测方法和无损检测技术的空调设备

进行长期监测和数据收集，对比分析其维护成本。计算维护费用

缩减比例，发现无损检测技术能够显著降低维护费用。这主要归

因于其能够早期发现潜在问题，避免问题恶化，从而减少大规模

维修和更换零部件的需求。同时，无损检测技术的应用还可能减

少因设备故障导致的停机时间，进一步降低运营成本，提高生产

效率，从运维成本角度体现出其综合效益。

（三）工程应用案例分析

1.商业中央空调系统评估

在商业中央空调系统评估中，以某大型商业综合体压缩机组

为例。通过无损检测技术获取了实际检测数据，包括机组的关键

部件的结构完整性、运行参数等。基于这些数据，分析出机组存

在的能效问题。例如，某些部件的磨损导致能量传递效率降低，

热交换过程受阻。进而提出能效提升方案，如对磨损部件进行修

复或更换，优化热交换系统的设计，调整运行参数等。通过实施

这些方案，再次检测验证，可发现机组能效得到显著提升，为商

业中央空调系统的节能运行提供了有效的实践经验和技术支持。

2.工业冷水机组改造项目

在工业冷水机组改造项目中，应用新型检测技术后设备可靠

性有显著提升。通过对机组关键部件的精准检测，及时发现潜在

问题，避免故障发生，从而提高了机组的运行稳定性。从经济效

益角度来看，减少了因设备故障导致的停机时间，降低了维修成

本。同时，优化的检测系统能够更准确地评估设备性能，为合理

调整运行参数提供依据，进一步提高了机组的能源利用效率，节

约了能源开支。这不仅提升了企业的生产效率，还在长期运营中

为企业带来了可观的经济效益，充分体现了新型检测技术在工业

冷水机组改造中的重要价值。

五、总结

无损检测技术在空调设备性能评估中具有重要意义。振动分析

等技术的应用成效显著，能够精准检测设备的性能状况，为设备维

护和改进提供可靠依据。测试台误差控制在这一过程中起到关键作

用，它确保了检测结果的准确性和可靠性，是无损检测技术有效应

用的重要保障。展望未来，基于数字孪生的智能检测系统将是发展

方向。该系统有望实现对空调设备的实时、精准监测和模拟分析，

进一步提高检测效率和精度，为空调设备性能评估带来新的突破和

发展机遇，推动空调行业的技术进步和可持续发展。
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