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一、计算机视觉技术在机械设备故障检测中的应用

意义

在机械设备运维体系中加入计算机视觉技术来执行故障检

测，有着十分重要的工程应用价值以及学术研究意义。该技术克

服了传统检测手段依靠人工经验、接触式监测的缺点，可以适应
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摘      要  ： � 传统的机械设备故障检测采用人工巡检加传感器监测的方式，存在着检测效率低、精度不高、抗干扰性差等缺陷，不

能满足智能制造下智能化运维的要求。本文主要研究计算机视觉技术在机械设备故障检测中的应用，分析该技术的工

程应用价值，重点对复杂工况特征提取难、微小故障识别精度低、多源干扰造成检测不稳定等问题进行分析。根据目

前存在的问题，本文提出了多尺度特征增强、抗干扰模型的建立、迁移学习优化等改进方法，并且给出了实际工程项

目的验证方案是否可行的判断依据。研究结果可以提高设备故障智能检测的效果，给工业机械设备智能化运维提供理

论依据和实践借鉴。
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Abstract  :  � Traditional mechanical equipment fault detection adopts the method of manual inspection combined 

with sensor monitoring, which has defects such as low detection efficiency, insufficient accuracy, and 

poor anti-interference ability, failing to meet the requirements of intelligent operation and maintenance 

under intelligent manufacturing. This paper mainly studies the application of computer vision technology 

in mechanical equipment fault detection, analyzes the engineering application value of this technology, 

and focuses on investigating the key problems including difficulty in feature extraction under complex 

working conditions, low recognition accuracy of micro-faults, and unstable detection caused by multi-

source interference. In response to the existing problems, this paper proposes improved methods 

such as multi-scale feature enhancement, establishment of anti-interference models, and transfer 

learning optimization, and provides judgment criteria for the feasibility of verification schemes in 

actual engineering projects. The research results can improve the effect of intelligent detection of 

equipment faults, and provide theoretical basis and practical reference for the intelligent operation and 

maintenance of industrial mechanical equipment.​
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各种复杂的工业作业环境，对设备表面的损伤、零部件的异常、

运行的偏离等故障做标准的、智能化的识别 [2]。一方面可以大大提

高故障检测的准确率和速度，提前发现设备存在的隐患，减少由

于设备停机造成的经济损失；另一方面可以促使机械设备运维模

式由被动的事后维修转向主动的预判性维护，促进工业生产运维

的自动化、智能化发展，为工业设备智能检测体系的完善提供技

伴随着智能制造工业体系的不断升级，大型机械设备被广泛地应用到各个生产领域当中，设备稳定运行是提高生产效率、降低成本

的关键。机械设备长时间高负荷运转容易产生磨损、松动、形变等故障，传统的手工巡检、传感器检测方式存在效率低、主观性强、漏

检率高、实时性差等问题，不能满足现代工业高精度、自动化检测的要求。在此情况下，具有高效性和精确性的计算机视觉技术成了设

备故障检测的新途径。依靠图像采集和智能分析的能力，可以对设备故障进行非接触式的实时检测，很好地克服了传统检测技术的不

足，给机械设备智能化运维提供了重要的技术支持 [1]。
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术支持 [3]。

二、计算机视觉技术在机械设备故障检测中的应用

难点

（一）复杂工况下特征精准提取难

工业现场机械设备运行环境具有很强的复杂性、不确定性，

给视觉图像信息的有效采集和特征提取造成很大的影响。生产车

间光照强弱不同，光线反射、烟尘遮挡、油污覆盖都会造成设备

采集的图像对比度不好、细节不清、缺少有效信息。机械设备结

构多为一体化、集成化，各种零部件交错排列，设备表面纹理、

结构轮廓高度重叠，使故障有关的有效图像特征被大量的无关背

景信息所覆盖 [4]。现有的视觉特征提取算法对于复杂的场景自适应

适配性较差，不能很好地去除冗余干扰信息，不能准确地找到设

备异常对应的主要特征参数，很容易造成特征提取片面化、无效

化，大大降低了后续故障识别和判定的可靠性 [5]。

（二）微小故障特征辨识精度低

机械设备早期故障大多表现出来是细微而又隐蔽的异常状

态，所对应的视觉特征信号比较微弱、辨识度不高，给智能检测

工作造成了极大的困难。设备运行过程中出现的轻微磨损、细微

裂纹、微小形变、螺丝轻微松动等早期缺陷，在图像维度上所占

的表征范围很小，其特征灰度变化、轮廓偏移幅度很难被常规视

觉检测系统察觉。微弱故障特征很容易被混入设备正常表面纹理

和图像噪声当中，现有的视觉识别模型对于细粒度特征的感知和

解析能力较弱，不能实现精细特征区分和量化判定 [6]。同时大多数

检测模型是用显著故障样本进行训练优化的，对于微量、隐性的

异常样本拟合度不高，很容易造成隐性故障漏判、误判，不能满

足设备早期故障预警和精准检测的实际运维要求。

（三）多源干扰致检测稳定性差

机械设备视觉故障检测系统运行过程中会受到很多种、多种

类的干扰因素叠加的影响，造成整个检测稳定性和通用性大大降

低。工业生产过程中由于设备高频振动会导致图像采集设备出现

抖动现象，从而造成采集到的图像画面变得模糊不清，并且还存

在帧间的位移情况，进而影响到了图像数据的完整性和稳定性。

车间温湿度改变、粉尘积聚、设备表面的污渍附着等外部环境因

素，一直干扰图像采集的质量，造成同一个设备状态下的图像

特征出现动态变化 [7]。另外机械设备运行姿态微调、作业角度改

变、生产工况转换等动态因素都会造成检测视角、成像距离不断

改变。现有的视觉检测模型抗干扰能力及泛化性能较低，不能适

应工况动态变化造成的特征波动，检测结果容易出现持续性的偏

差，不能实现长期、稳定的精准设备故障检测。

三、计算机视觉技术在机械设备故障检测中的应用

策略

（一）融合多尺度特征的增强算法

为解决工业复杂环境中设备故障特征提取不完全、细节被丢

失的问题，采用多层特征融合优化算法架构来提高图像特征提取

能力，并加强机制。该优化方式依靠深浅层特征联动融合的思

想，对图像底层纹理信息、中层结构信息和高层语义信息做分层

提取并加以整合，从而克服单个尺度特征提取的不足 [8]。通过给图

像细节特征赋权重来减弱背景冗余信息对图像的干扰，增强设备

异常区的特征表现力，改善复杂的工况下有效特征的隐藏和细节

模糊的现象。同时配合图像预处理优化机制，对采集到的图像亮

度、对比度、噪声进行统一调整，改善图像整体质量，使模型可

以更加准确地识别出各种粗细、各种方向的设备异常特征，从算

法上提高故障识别的全面性、准确性。

比如，在重型机械生产设备智能故障识别项目中，技术人员

要依靠多层级特征融合和图像增强算法来执行设备故障检测优化

任务。项目检测对象为车间大型传动机械设备，设备长时间处在

多粉尘、光照不均、零部件密集重叠的复杂生产环境中，常规检

测算法很难提取出有效的故障特征，很容易造成故障漏检。项目

实施阶段技术人员搭建起深浅层双联动特征融合框架，对设备图

像底层纹理细节、中层结构轮廓、高层语义特征进行采集，对采

集到的特征进行拼接、整合处理。针对现场光照失衡、粉尘遮挡

造成的图像模糊问题，部署自适应图像预处理模块，动态调节图

像对比度和亮度参数，去除画面中的噪声和冗余背景信息。提高

设备异常区特征权重，改善小的损坏、结构错位这些微小故障的

视觉效果，防止复杂工况中有效特征被掩盖。项目落地之后，设

备表面磨损、构件偏移等故障的识别完整度明显提高，很好地解

决了复杂工业环境下特征提取失效、检测精度不够的行业难题。

（二）构建抗干扰鲁棒视觉模型

为了克服由于工业多源环境干扰造成的检测精度下降问题，

可以从模型结构以及训练方法两方面入手来提高视觉检测系统对

环境的适应性以及稳定性。模型优化过程中可以加入自适应降

噪、特征校正模块来解决由于图像采集引起的模糊、偏移、噪声

干扰等造成的图像特征不稳定的问题 [9]。采用嵌入动态特征归一化

的方法，对不同工况、不同视角下设备图像特征进行统一校准，

消除由于设备姿态、拍摄角度、环境参数的变化所引起的特征波

动。同时对模型特征约束进行优化，提高有效故障特征权重占

比，降低无效干扰信息响应程度，使检测系统可以适应复杂的工

业生产环境，不断给出稳定的、准确的故障识别结果 [10]。

比如，在工业流水线机械设备视觉巡检优化项目当中，技术

人员要创建高鲁棒性检测模型来应对多源环境干扰引发的检测稳

定性难题。该项目包含多台连续作业的自动化加工设备，设备运

行时会产生高频机械振动，车间温湿度动态变化、粉尘不断堆

积、拍摄角度随着设备工作状态而变化，传统的视觉模型检测结

果容易出现波动，不能满足常态化精准巡检的要求。项目团队根

据各种干扰因素的作用机理，对基础视觉检测模型进行结构迭代

升级，加入自适应降噪和画面校正模块，实时修正由于设备振动

造成的图像模糊、帧间偏移等现象。采用全局特征归一化处理的

方式，对各个时间段、各个角度采集到的设备图像特征进行统一

的校准，消除由于环境变量和拍摄偏差所造成的特征数据波动。

同时改变模型特征响应阈值，弱化污渍、粉尘等干扰信息的识别
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权重，突出设备构件形变、连接异常等主要故障特征。经过多次

样本迭代训练后，模型的环境抗干扰性显著提高，可以适应流水

线动态作业情况，保证全天候稳定的精确故障检测。

（三）引入迁移学习提升泛化能力

就视觉模型对于隐性、微小故障的识别能力不够强、场景适

应性差的缺点而言，依靠迁移学习的方法改善模型训练过程中的

限制状况。该种训练方式可以把通用图像数据集训练得到的基础

特征提取能力迁移到工业设备故障检测任务上，利用已有的视觉

特征解析能力来降低模型从零开始训练所造成的资源浪费和误差

累积。经过参数微调以及特征适配训练，使得通用视觉特征和工

业设备故障特征之间可以深层次地结合在一起，从而提高模型对

于细微的、隐藏的异常特征的识别水平。使用领域自适应迁移策

略来缩小不同的设备、不同的工况场景之间数据分布的差异，提

高模型对于陌生检测场景、缺少故障样本的适应性，进而提升检

测模型的泛化能力以及工程应用价值。

例如在精密机械设备早期隐性故障智能检测项目当中，技术

人员要用到迁移学习机制来改进模型性能，解决微小故障样本缺

乏、场景泛化能力差的行业难题。该项目建设的检测设备为精密

加工器械，设备早期故障主要是细微裂纹、轻度磨损、微小构件

偏移等隐性缺陷，这类故障样本采集困难、有效数据量少，传统

的模型由于训练样本数量少、场景适应性差，不能达到准确识别

的目的。在项目执行期间，技术人员挑选了大批量的通用视觉数

据集展开基础模型预训练，很好地发掘出了模型的普遍纹理以及

轮廓特征提取才能，避免由于重新开始训练而造成的效率低落和

误差累积状况。根据精密设备的故障特征特点，对预训练模型进

行领域自适应微调，改变网络参数和特征映射规则，使通用视觉

特征和工业精密设备隐性故障特征得到较好的匹配。通过跨领域

迁移策略来弥补工业中由于缺少故障样本而造成的数据不足问

题，使模型能够对微小故障的细节特征有一个全面的认识。经过

改进后的模型可以准确地发现各种早期的隐性故障，并且可以适

应各种型号精密设备的检测环境，大大提高智能检测系统工程适

用性和实用性。

四、结语

因此，本文主要研究了计算机视觉技术在机械设备故障检测

中具体的运用价值和实践途径，对工业设备巡检中使用该技术的

意义进行了系统地梳理。文章主要对复杂工况特征提取难、微小

故障识别不准、多源环境干扰造成的检测不稳定等核心技术问题

进行了分析，并且根据工业现场的实际运行情况提出了多尺度特

征增强算法、抗干扰鲁棒模型建立和迁移学习赋能优化三种适合

的使用方法。并且用具体的工程项目来检验各种优化方案是否可

行、有效。本文有效地解决了传统设备检测模式的不足，完善了

智能化故障检测的技术思路，可以给工业机械设备智能运维体

系的优化、检测效率和精度的提高提供可靠的理论和实践上的

参考。
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