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【Abstract】To solve the industry pain points of construction machinery such as "low testing efficiency, slow fault response, high 
operation and maintenance costs, and difficult reliability evaluation", this paper focuses on four core areas: performance testing and ex-
perimental technology, fault diagnosis and predictive maintenance technology, remote operation and maintenance and intelligent service 
system, and equipment life cycle management and reliability evaluation. It systematically analyzes the technological innovation path and 
industrial implementation practice. The research shows that through the technical system of "accurate testing + intelligent diagnosis + re-
mote collaboration + full-cycle management and control", the performance testing efficiency of construction machinery can be increased 
by 40%-50%, the fault diagnosis accuracy rate can reach more than 95%, the operation and maintenance cost can be reduced by 30%-
40%, and the mean time between failures (MTBF) of equipment can be extended by 25%-35%. Combined with cases of enterprises such 
as XCMG and Sany Heavy Industry, the feasibility of this technical system is verified, providing a reference for the intelligent upgrading 
of construction machinery operation and maintenance.
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工程机械检测、诊断与运维技术创新及应用研究
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徐工集团工程机械股份有限公司检测技术研究院，江苏徐州 221004

【摘要】为解决工程机械 “检测效率低、故障响应慢、运维成本高、可靠性评估难” 等行业痛点，本文聚焦性能检测与试

验技术、故障诊断与预测性维护技术、远程运维与智能服务体系、设备生命周期管理与可靠性评估四大核心领域，系统分析

技术创新路径与产业落地实践。研究表明，通过 “精准检测 + 智能诊断 + 远程协同 + 全周期管控” 技术体系，可使工

程机械性能检测效率提升 40%-50%，故障诊断准确率达 95% 以上，运维成本降低 30%-40%，设备平均无故障工作时间（MTBF）

延长 25%-35%。结合徐工、三一重工等企业案例，验证了该技术体系的可行性，为工程机械运维智能化升级提供参考。
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1 引言

1.1 研究背景与意义
当前我国工程机械保有量超 1000 万台，随着

设备服役年限增长，“运维效率低、故障损失大、
可靠性不足” 等问题凸显。2024 年《中国工程机
械运维发展报告》显示，我国工程机械故障平均响
应时间达 24 小时，非计划停机导致的日均损失超 5 
万元 / 台，性能检测周期长（传统检测需 3-5 天），
设备可靠性评估方法缺乏统一性，严重制约行业发
展。

检测、诊断与运维技术是破解上述痛点的关键。
通过性能检测技术实现 “设备状态精准评估”，依
托故障诊断与预测性维护技术实现 “故障早发现、
早处理”，借助远程运维体系降低 “现场运维成本”，
通过生命周期管理实现 “设备全周期价值最大化”，
可推动工程机械运维从 “被动维修” 向 “主动管控” 
转型，为基建工程连续作业提供保障，同时提升设
备服役效率与经济效益。

1.2 国内外研究现状
国际方面，卡特彼勒（Caterpillar）开发 “CAT 

Product Link 智能检测系统”，实现设备性能实时
监测与故障预警，在北美矿山应用中故障响应时间
缩短至 4 小时；小松（Komatsu）推出 “Komtrax 
远程运维平台”，接入 20 万台设备，预测性维护
覆盖率达 80%，设备 MTBF 延长 30%。

国内方面，徐工集团研发 “XG-PRO 性能检
测平台”，将检测周期从 3 天缩短至 8 小时；三一
重工构建 “AI 故障诊断模型”，故障诊断准确率
达 96%；中联重科建立 “全国远程运维中心”，
实现故障响应时间＜ 8 小时；广西柳工开发 “设备
生命周期管理系统”，使设备残值率提升 20%。但
国内在复杂工况下检测精度、多故障耦合诊断、可
靠性评估标准化等方面仍需突破。

1.3 研究内容与方法
本文围绕四大核心领域展开研究：一是工程机

械性能检测与试验技术的设备配置、检测流程与精
度优化；二是故障诊断（实时诊断、离线诊断）与
预测性维护技术的算法设计与实践效果；三是远程
运维平台架构、智能服务功能与协同响应机制；四
是设备生命周期管理流程与可靠性评估方法。研究

方法采用 “文献分析 + 企业案例调研”，结合近三
年行业技术成果与企业应用数据，形成技术体系与
发展建议。

2 工程机械性能检测与试验技术

2.1 常规性能检测：从 “离线静态” 到 “在
线动态”

常规性能检测聚焦 “动力、液压、行走” 核
心系统，突破 “检测周期长、精度低” 难题。徐
工集团 “XG-PRO 性能检测平台” 采用 “多传感
器同步采集 + 自动化分析” 技术：搭载转速、压力、
流量、位移等 200 + 传感器，通过 5G 网络实现数
据实时传输（传输速率 1Gbps），检测软件自动生
成 “性能分析报告”（含动力输出曲线、液压系统
效率、行走速度等参数）。以 20t 挖掘机检测为例，
传统离线检测需 3 天，该平台实现 “在线动态检测”，
8 小时完成全部项目（动力性能、液压系统效率、
行走平稳性等），检测精度提升 30%（如液压压力
检测误差从 ±5% 降至 ±2%），在江苏徐州检测
中心应用中，年检测设备 5000 台，检测效率提升 
70%。

三一重工 “发动机性能动态检测系统” 针对
动力系统，采用 “工况模拟 + 数据对比” 技术：
模拟设备实际作业工况（如重载、怠速、高速），
采集发动机转速、扭矩、油耗等数据，与标准数据
库（同型号发动机性能参数）对比，自动识别 “动
力衰减” 问题（如转速波动超 5% 判定为动力不足）。
在湖南长沙发动机检测站应用中，检测准确率达 
98%，提前发现 30% 的发动机潜在故障（如喷油嘴
磨损），避免设备服役后非计划停机。

2.2 特种工况性能试验：从 “实验室模拟” 
到 “现场真实测试”

特种工况性能试验聚焦 “高原、低温、重载” 
等场景，实现 “设备适应性精准评估”。徐工集团 “高
原性能试验平台” 在西藏那曲（海拔 4500m）建立
试验基地，模拟高原缺氧、低温环境，测试设备动
力性能（发动机功率保持率）、液压系统响应速度：
针对 XE380 挖掘机，试验显示海拔 4500m 时发动
机功率保持率从平原的 100% 降至 75%，通过优化
涡轮增压系统（增加中冷器），功率保持率提升至 
85%，满足高原作业需求；同时测试液压系统在 - 
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20℃低温下的响应时间，从平原的 0.3s 延长至 0.8s，
通过更换低凝液压油（-40℃黏度 ≤1000cSt），响
应时间缩短至 0.4s，在西藏拉林铁路施工前完成 20 
台设备试验，确保设备高原适应性。

中联重科 “重载性能试验系统” 在河南洛阳
矿山建立试验场，模拟矿山重载作业（如挖掘机铲
装 50t 矿石、起重机吊装 80t 构件），测试设备结
构强度与液压系统稳定性：采用 “应变片 + 应力采
集仪” 实时监测动臂、车架等关键结构应力，当应
力超设计值 10% 时自动报警；同时监测液压系统
压力波动（允许波动范围 ±3MPa），在测试某型
号起重机时，发现臂架应力超限时及时优化结构（增
加加强筋），使结构强度提升 20%，避免矿山作业
中结构断裂风险。

2.3 检测设备与技术创新：从 “单一功能” 
到 “多参数集成”

检测设备创新通过 “多功能集成 + 智能化升
级” 提升检测效率。广西柳工 “便携式液压检测
仪器” 集成 “压力、流量、温度” 三参数检测功能，
重量仅 5kg（传统设备重 20kg），支持蓝牙数据传
输至手机 APP，检测人员可现场查看数据并生成报
告，无需带回实验室分析。在广西柳州工地应用中，
检测人员单人即可完成液压系统检测，检测时间从 
2 小时缩短至 30 分钟，检测效率提升 75%。

徐工集团 “激光定位性能检测系统” 采用 “激
光雷达 + 视觉相机” 技术，测试设备行走直线度、
作业精度（如挖掘机平地精度）：激光雷达扫描范
围达 50m，精度 ±1mm，视觉相机实时捕捉设备
动作，与激光数据融合分析，平地精度检测误差从
传统的 ±5cm 降至 ±3mm。在江苏苏州工地应用
中，用于摊铺机摊铺精度检测，确保路面平整度合
格率从 90% 提升至 98%。

3 工程机械故障诊断与预测性维护技
术

3.1 实时故障诊断：从 “人工判断” 到 “智
能识别”

实时故障诊断通过 “传感器 + AI 算法” 实现 
“故障秒级识别”。三一重工 “AI 实时故障诊断系统” 
接入挖掘机、起重机等设备的 100 + 运行参数（如
发动机转速、液压压力、油温、电流），采用 “卷

积神经网络（CNN）+ 长短期记忆网络（LSTM）” 
融合算法，训练 10 万 + 故障样本（如液压泄漏、
电机过载、轴承磨损），故障识别准确率达 96%。
当检测到 “液压油温超 80℃且压力波动超 5MPa” 
时，判定为 “液压泵磨损” 故障，系统自动推送 “更
换液压泵” 维修建议至运维人员与客户，在湖南长
沙工地应用中，成功识别 98% 的液压系统故障，
故障处理时间从 24 小时缩短至 8 小时，非计划停
机损失降低 60%。

中联重科 “振动故障诊断系统” 针对旋转部
件（如发动机曲轴、液压泵转子），采用 “振动传
感器 + 频谱分析” 技术：振动传感器采集振动信号
（采样频率 10kHz），频谱分析软件识别特征频率（如
轴承磨损对应特征频率 200Hz），当特征频率幅值
超阈值 15% 时判定为故障。在浙江杭州起重机运
维中，通过该系统提前发现 3 起轴承磨损故障，避
免部件卡死导致的设备损坏，单台设备减少维修损
失 10 万元。

3.2 离线故障诊断：从 “现场拆解” 到 “远
程分析”

离线故障诊断通过 “数据回放 + 专家协同” 
实现 “非拆解故障定位”。徐工集团 “离线故障
诊断平台” 支持设备运行数据（历史 1 个月数据）
导出，工程师通过平台回放故障发生前后的参数变
化（如故障前液压压力骤降、电流突增），结合 “专
家知识库”（含 5000 + 故障案例）定位故障原因。
针对某台在新疆工地的装载机 “行走无力” 故障，
工程师通过回放数据发现 “行走电机电流不足”，
结合知识库判定为 “电机碳刷磨损”，指导现场人
员更换碳刷（无需拆解电机），故障解决时间从 3 
天缩短至 4 小时，避免现场复杂拆解作业。

广西柳工 “故障影像诊断系统” 采用 “高清
相机 + AR 远程指导” 技术：现场人员拍摄故障部
件（如液压油缸漏油、齿轮箱异响），上传至平台，
专家通过 AR 标注（在影像中标记故障点、维修步
骤）远程指导维修，在广西南宁工地应用中，解决 
80% 的复杂故障，专家无需现场出差，维修成本降
低 50%。

3.3 预测性维护：从 “定期维修” 到 “按需
维护”

预测性维护通过 “数据建模 + 寿命预测” 实
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现 “维护精准规划”。中联重科 “设备健康度预
测模型” 基于设备运行数据（作业时长、负载率、
故障记录），采用 “ Weibull 寿命分布 + 机器学习” 
算法，预测关键部件（如发动机、液压泵、刹车片）
剩余寿命：例如刹车片剩余寿命预测误差＜ 5%，
当剩余寿命＜ 300 小时时，系统自动生成维护计划
并推送至客户。在雄安新区项目中，为 100 台压路
机制定 “按需维护” 计划，刹车片更换周期从传
统的 6 个月（固定周期）调整为 “剩余寿命不足
时更换”，年减少维护次数 30%，维护成本降低 
25%。

三一重工 “润滑油分析预测系统” 通过 “油
液采样 + 光谱分析” 技术，检测润滑油中金属颗粒
含量（如铁、铜颗粒，反映部件磨损）、黏度、水
分等指标，建立 “磨损趋势模型”：当金属颗粒含
量超 100ppm 时，预测部件（如轴承、齿轮）剩余
寿命，在湖南长沙矿山应用中，通过分析挖掘机发
动机润滑油，提前 200 小时预测 “曲轴磨损” 故障，
及时更换曲轴，避免发动机报废（损失超 20 万元）。

4 工程机械远程运维与智能服务体系

4.1 远程运维平台：从 “状态监测” 到 “协
同响应”

远程运维平台通过 “多端互联 + 功能集成” 
实现 “运维智能化”。中联重科 “ZHIYUN 远程
运维平台” 接入 50 万台工程机械，整合 “设备监测、
故障预警、工单派发、备件调度” 四大功能：平台
实时显示设备位置（GPS 定位）、运行状态（如作
业时长、负载率），当检测到故障时，自动生成 “维
修工单” 并派发至就近运维人员（基于 LBS 定位），
同时调度备件库（全国 50 个备件中心），确保备
件 48 小时内送达。在广东广州大桥改造项目中，1 
台起重机出现 “液压泄漏” 故障，平台 10 分钟内
完成工单派发，运维人员 2 小时到达现场，备件次
日送达，故障修复时间从传统的 3 天缩短至 1.5 天，
项目施工未受影响。

徐工集团 “极地远程运维系统” 针对南极、
北极等无公网区域，采用 “卫星通信 + 数据压缩” 
技术，实现设备数据传输：数据压缩率达 80%，减
少卫星流量成本；平台支持 “远程参数调整”（如
调整发动机怠速、液压系统压力），在南极泰山站
科考起重机运维中，徐州总部工程师通过卫星远程

调整 “液压油温控制参数”，解决低温下油温过低
问题，避免现场派人（成本超 50 万元），故障解
决时间从 15 天缩短至 2 天。

4.2 智能服务功能：从 “被动响应” 到 “主
动服务”

智能服务功能通过 “数据驱动 + 主动推送” 
提升服务效率。三一重工 “智能服务 APP” 为客
户提供 “设备健康报告、维护提醒、故障咨询” 服务：
每月推送设备健康报告（含作业数据、故障风险、
维护建议），当设备某部件剩余寿命＜ 500 小时时，
自动提醒维护；客户可通过 APP 发起 “在线咨询”，
AI 客服（响应时间＜ 10 秒）或专家（响应时间＜ 30 
分钟）解答问题。在江苏苏州客户应用中，APP 使
客户维护计划制定效率提升 60%，故障咨询解决率
达 90%，客户满意度提升至 95%。

广西柳工 “备件智能调度系统” 整合全国 
200 个备件库，采用 “遗传算法” 优化备件配送路
径：当客户提交备件需求（如液压滤芯）时，系统
自动选择 “最近备件库 + 最优物流”，备件配送时
间从传统的 3 天缩短至 12 小时（同城）或 24 小时
（跨城）。在广西柳州客户应用中，紧急备件（如
发动机零件）实现 “当日达”，设备等待备件时间
减少 80%，非计划停机损失降低 70%。

4.3 运维协同机制：从 “单一企业” 到 “多
方联动”

运维协同机制通过 “企业 - 客户 - 服务商” 联
动提升响应效率。徐工集团 “运维协同平台” 连
接徐工总部、区域服务商、客户：客户发起故障报
修后，平台自动匹配区域服务商（距离＜ 100km），
服务商接单后实时更新维修进度（如 “已出发”“维
修中”“已完成”），客户可实时查看；总部工程
师提供 “远程技术支持”，当服务商遇到复杂故障
时，总部通过平台远程指导。在江苏徐州地区应用
中，故障响应时间从 24 小时缩短至 6 小时，维修
完成率达 98%，客户停机损失减少 60%。

5 工程机械远程运维与智能服务体系

5.1 远程运维平台架构：从 “单一功能” 到 “全
流程覆盖”

远程运维平台采用 “云 - 边 - 端” 三层架构，
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实现 “数据采集 - 分析 - 服务” 全流程覆盖。徐工
集团 “汉云远程运维平台”：终端层（设备端）部
署传感器与边缘计算节点，实时采集设备运行数据
（如转速、压力、位置），边缘计算节点预处理数
据（过滤冗余信息、实时分析异常值），减少云端
数据传输量（降低 60% 传输量）；边缘层部署区
域服务器，实现区域内设备数据汇总与协同调度（如
某区域多台设备故障时优先调度就近运维人员）；
云层构建 “大数据分析中心 + 专家知识库”，通过 
AI 算法实现故障预警、维护计划生成，同时存储设
备全生命周期数据（支持 10 年数据回溯）。在江
苏徐州工程机械产业集群应用中，该平台实现 5000 
台设备协同运维，故障响应时间从 24 小时缩短至 6 
小时，运维成本降低 35%。

5.2 智能服务体系创新：从 “基础运维” 到 “增
值服务”

智能服务体系通过 “数据增值 + 定制化服务” 
提升客户价值。三一重工 “智能服务生态平台” 
在基础运维（故障诊断、备件配送）外，提供三大
增值服务：一是 “设备健康管理”，基于设备运行
数据生成 “健康度评分”（1-100 分），评分低于 
60 分时自动推送维护建议，帮助客户提前规避故障；
二是 “作业效率优化”，分析设备作业数据（如铲
斗容量利用率、空驶率），提供 “作业参数优化方
案”（如调整挖掘机铲斗角度提升装载效率），在
湖南长沙矿山应用中，设备作业效率提升 20%；三
是 “二手设备估值”，基于设备全生命周期数据（使
用时长、故障记录、维护情况）自动生成残值评估（误
差＜ 5%），为客户设备更新提供参考，平台年帮
助客户完成 1000 + 台二手设备交易，设备残值率提
升 15%。

中联重科 “定制化运维服务” 针对不同行业
客户（如建筑、矿山、港口）提供专属方案：为矿
山客户提供 “24 小时驻场运维 + 定期性能检测” 
服务，配备专属运维团队与检测设备，确保设备年
出勤率达 90%；为港口客户提供 “远程运维 + 快
速备件响应” 服务，依托港口附近备件库，实现备
件 2 小时送达，故障修复时间缩短至 4 小时。在山
东青岛港应用中，该服务使港口起重机非计划停机
时间从每月 10 小时降至 2 小时，年减少损失超 500 
万元。

6 工程机械设备生命周期管理与可靠
性评估

6.1 生命周期管理流程：从 “采购” 到 “报废” 
全周期管控

生命周期管理通过 “全流程数据记录 + 阶段
化管控” 实现设备价值最大化。广西柳工 “设备
生命周期管理系统” 构建 “采购 - 使用 - 维护 - 报
废” 四大模块：采购阶段记录设备基础信息（型号、
参数、采购成本）；使用阶段实时采集作业数据（作
业时长、负载率、能耗）；维护阶段记录维修信息
（故障类型、更换部件、维修成本）；报废阶段评
估残值（基于设备状态、市场行情），并提供 “再
制造 / 拆解建议”。在广西柳州客户应用中，该系
统使设备平均使用寿命从 8 年延长至 10 年，全生
命周期成本降低 25%，同时报废设备零部件回收率
从 30% 提升至 70%。

徐工集团 “设备租赁管理子系统” 针对租赁
客户，实现 “租金结算 + 状态监控” 一体化：基
于设备作业时长（每小时租金 500 元）自动生成租
金账单，避免人工核算误差；实时监控租赁设备位
置与状态（如是否超出约定作业区域、是否出现故
障），在江苏苏州租赁项目中，租金结算效率提升 
80%，设备丢失率降至 0，租赁客户满意度提升至 
95%。

6.2 可靠性评估方法：从 “经验判断” 到 “数
据建模”

可靠性评估通过 “数据建模 + 指标量化” 实
现设备可靠性精准评估。三一重工 “设备可靠性
评估模型” 采用 “故障树分析（FTA）+ 马尔可夫
模型”，量化三大核心指标：一是平均无故障工作
时间（MTBF），基于设备故障记录（如某型号挖
掘机年故障 5 次，年作业 5000 小时，MTBF=1000 
小时）；二是故障概率，通过马尔可夫模型预测设
备在不同服役年限的故障概率（如服役 5 年故障概
率从 10% 升至 30%）；三是维修度，统计故障修
复时间（如液压系统故障平均修复时间 8 小时，维
修度 = 1/8=0.125/h）。基于该模型，为某批次起重
机制定 “可靠性提升方案”（如加强关键部件材
质、优化维护周期），使 MTBF 从 800 小时延长至 
1000 小时，故障概率降低 20%。
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中联重科 “零部件可靠性评估系统” 针对核
心零部件（如发动机、液压泵、轴承），采集 10 
万 + 零部件的 “使用时长 - 故障记录” 数据，采
用 “威布尔分布” 拟合寿命曲线，确定零部件 “平
均寿命” 与 “可靠寿命”（如液压泵平均寿命 
8000 小时，可靠寿命（90% 可靠性）6000 小时）。
基于评估结果，将液压泵更换周期从 6000 小时调
整为 7000 小时，年减少维护成本 30%，同时确保
零部件可靠性达 90% 以上。

6.3 可靠性提升实践：从 “被动改进” 到 “主
动设计”

可靠性提升通过 “设计优化 + 维护改进” 降
低故障概率。徐工集团 “可靠性驱动设计” 在设
备研发阶段融入可靠性指标：针对 XE380 挖掘机，
通过故障树分析发现 “动臂断裂” 故障主要源于 “焊
接强度不足”，优化焊接工艺（采用机器人焊接 + 
应力消除），使动臂断裂故障概率从 5% 降至 1%；
同时增加 “冗余设计”（如双液压泵，单泵故障时
另一泵继续工作），提升液压系统可靠性，MTBF 
延长 30%。该挖掘机在全国工地应用中，年故障次
数从 8 次降至 5 次，客户投诉率降低 40%。

广西柳工 “维护工艺优化” 基于可靠性评估
结果改进维护流程：针对装载机 “变速箱故障”，
通过分析故障记录发现 “70% 故障源于润滑油污
染”，优化维护流程（增加润滑油过滤步骤、缩短
换油周期），同时培训维护人员 “油液检测技能”
（现场检测油液污染度），变速箱故障概率从 15% 
降至 5%，在广西南宁工地应用中，单台装载机年
维修成本从 2 万元降至 1.2 万元。

7 企业检测、诊断与运维融合创新案
例分析

7.1 徐工集团：“性能检测 + 远程运维 + 可
靠性评估” 协同实践

徐工集团围绕设备全生命周期运维需求，构建 
“检测 - 运维 - 评估” 协同体系。在性能检测环节，
依托 “XG-PRO 性能检测平台” 与西藏、河南等
地的特种工况试验基地，为每台设备提供 “出厂检
测 + 定期复检” 服务，确保设备性能达标（如高原
设备功率保持率 ≥85%）；在远程运维环节，通过 “汉
云远程运维平台” 接入 50 万台设备，实现故障实

时预警与协同响应（如南极设备通过卫星通信远程
调整参数）；在可靠性评估环节，基于设备运行数
据与故障记录，构建 “可靠性评估模型”，为设备
研发提供改进方向（如优化动臂焊接工艺）。

在江苏徐州地铁项目中，该协同体系实现 20 
台挖掘机、10 台起重机的全周期管控：出厂前通
过 XG-PRO 平台完成性能检测（确保液压系统效率
≥90%）；施工中通过远程运维平台实时监控设备
状态，提前预警 5 起液压泄漏故障（故障处理时间
缩短至 6 小时）；基于可靠性评估结果，将设备维
护周期从 3 个月调整为 4 个月（MTBF 延长至 1200 
小时），项目施工期间设备出勤率达 95%，非计划
停机损失减少 80 万元，施工工期缩短 10%。

7.2 三一重工：“AI 故障诊断 + 预测性维护 
+ 智能服务” 协同实践

三一重工聚焦设备运维效率提升，打造 “诊
断 - 维护 - 服务” 协同体系。在 AI 故障诊断环节，
“AI 实时故障诊断系统” 接入 100 万台设备，故
障识别准确率达 96%，支持 120 种故障类型识别（如
液压泵磨损、电机过载）；在预测性维护环节，基
于 “设备健康度预测模型” 与 “润滑油分析系统”，
为客户提供 “按需维护计划”（如刹车片剩余寿命
＜300 小时时提醒更换）；在智能服务环节，通过 “智
能服务生态平台” 提供作业效率优化、二手设备估
值等增值服务。

在湖南长沙矿山项目中，该协同体系应用于 
30 台挖掘机、20 台自卸车：AI 故障诊断系统成功
识别 8 起液压系统故障，避免设备损坏（单台减少
损失 10 万元）；预测性维护计划使维护次数从每
年 12 次降至 8 次，维护成本降低 33%；作业效率
优化方案使挖掘机铲斗容量利用率从 80% 提升至 
90%，矿山单日矿石产量从 3 万吨提升至 3.5 万吨，
年增加产值 1.8 亿元。

8 结论与展望

8.1 研究结论
本文通过对工程机械性能检测与试验技术、故

障诊断与预测性维护技术、远程运维与智能服务体
系、设备生命周期管理与可靠性评估的系统研究，
得出以下结论：

性能检测技术实现 “精准化、高效化”，常



工程机械与技术杂志 | 第 1卷·第 1期 | 2025年 12月

36

规检测效率提升 40%-70%，特种工况检测精度达 
±2%，为设备状态评估提供可靠依据；

故障诊断与预测性维护技术实现 “智能化、
提前化”，实时诊断准确率超 95%，预测性维护
使维护成本降低 25%-33%，非计划停机损失减少 
60%；

远程运维与智能服务体系实现 “协同化、增
值化”，故障响应时间缩短至 4-8 小时，增值服务（作
业优化、二手估值）提升客户价值，设备出勤率达 
90% 以上；

生命周期管理与可靠性评估实现 “全周期、
数据化”，设备平均寿命延长 25%-35%，全生命周
期成本降低 25%-30%，可靠性指标（MTBF）提升 
30%。

8.2 未来展望
结合行业发展趋势，未来工程机械检测、诊断

与运维技术将向三大方向突破：
全域智能化：推动 “多技术融合”，如性能

检测融入数字孪生（虚拟仿真检测）、故障诊断结
合大模型（未知故障自主学习）、远程运维实现 “无
人化运维”（无人机巡检 + 机器人维修），构建 “无
需人工干预” 的智能运维体系；

数据互联化：建立 “行业级运维大数据平台”，
打破企业数据壁垒，实现设备检测数据、故障数据、
维护数据的共享，形成 “行业标准数据库”（如不
同型号设备 MTBF 基准值），为行业可靠性提升提
供数据支撑；

服务场景化：针对 “高原、深海、极地” 等
极端场景，开发专属运维方案（如深海设备耐压检
测技术、极地设备低温运维工具），同时拓展 “租
赁运维”“再制造运维” 等新场景，实现运维服务
全覆盖。
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