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提名意见：

机械装备故障诊断与剩余寿命预测对保障其安全可靠服役至关重要，是国家

重大战略需求。近年来，随着工业物联网、人工智能等技术的迅速发展，机械装

备故障诊断与预测逐渐呈现出以振动监测大数据分析为核心的智能化发展趋势，

并在实验场景下取得了良好的效果。然而，在工程场景下往往难以获取完备的高

质量故障与全寿命退化数据，导致现有方法存在巨大挑战：（1）工程场景下装备

型号差异显著、测点安装受限、工况变化不一，如何在缺乏同领域关键故障数据

的情况下智能提取泛化故障特征？（2）现有迁移诊断方法通常假设不同领域故

障模式相似，然而工程场景下无法提前预知装备潜在故障模式，如何实现不完备

数据的智能迁移诊断？（3）机械装备全寿命周期性能退化随机性强、实测数据

波动剧烈、退化速率时变，如何在装备性能动态退化的工程场景下实现剩余寿命

准确预测？

针对以上三个关键难题，凝练出相应的关键科学问题：机械装备振动数据深

度表征适配原理、工程场景未知故障模式的智能迁移诊断规律、装备性能动态退

化的剩余寿命预测机制，并开展了系统性的研究工作：

（1）建立了机械装备振动数据深度表征智能适配理论，揭示了跨工况、跨

测点、跨装备等领域泛化的伪故障数据生成机制与共性特征提取原理，为智能诊

断与预测奠定了数据表征基础；

（2）提出了装备未知故障模式的深度领域自适应智能迁移诊断理论，建立

了故障数据无监督自适应深度关联机制，实现了工程场景数据不完备下的领域泛

化智能迁移诊断；

（3）构建了装备全寿命周期性能动态退化的循环一致性理论，阐明了多尺

度退化特征集成的剩余寿命预测机理，攻克了退化速率时变下领域泛化的寿命预

测难题。

项目 8篇代表性论著被来自 52个国家/地区三千余名学者在 315种出版物上

引用，受到美国、英国、加拿大等国家的十余名院士、ASME/IEEE等国际权威



学会的二十余位 Fellow 正面评价，Web of Science（WOS）他引 1200余次，其

中 5篇入选 ESI热点论文（前 0.1%），7篇入选 ESI高被引论文（前 1%）。

项目形成了领域泛化的机械装备故障表征适配、智能迁移诊断、多尺度寿命

预测理论及方法，开发了面向冶金制造、交通运载等应用场景关键机械装备的智

能运维系统与平台，在中车唐山机车、山东冠洲、河钢唐钢等企业得到工程验证

与推广应用，实现诊断准确率高于 90%，寿命预测误差小于 20%，保障了装备

的安全可靠运行并显著降低了运维成本。

提名该项目为 2023年度中国振动工程学会科学技术奖-基础研究二等奖。

项目简介：

本项目属于机械状态监测与故障诊断领域，为保障机械装备安全可靠服役提

供基础理论与方法支撑，研究工作在国家 863计划、天津市自然科学基金重点项

目等项目支持下完成。

机械装备故障诊断与剩余寿命预测对保障其安全可靠服役至关重要，是国家

重大战略需求。近年来，随着工业物联网、人工智能等技术的迅速发展，机械装

备故障诊断与预测逐渐呈现出以振动监测大数据分析为核心的智能化发展趋势，

并在实验场景下取得了良好的效果。然而，在工程场景下往往难以获取完备的高

质量故障与全寿命退化数据，导致现有方法存在巨大挑战：（1）工程场景下装备

型号差异显著、测点安装受限、工况变化不一，如何在缺乏同领域关键故障数据

的情况下智能提取泛化故障特征？（2）现有迁移诊断方法通常假设不同领域故

障模式相似，然而工程场景下无法提前预知装备潜在故障模式，如何实现不完备

数据的智能迁移诊断？（3）机械装备全寿命周期性能退化随机性强、实测数据

波动剧烈、退化速率时变，如何在装备性能动态退化的工程场景下实现剩余寿命

准确预测？

针对以上三个关键难题，凝练出相应的关键科学问题：机械装备振动数据深

度表征适配原理、工程场景未知故障模式的智能迁移诊断规律、装备性能动态退

化的剩余寿命预测机制，并开展了系统性的研究工作：

（1）建立了机械装备振动数据深度表征智能适配理论，揭示了跨工况、跨

测点、跨装备等领域泛化的伪故障数据生成机制与共性特征提取原理，为智能诊

断与预测奠定了数据表征基础，被领域著名学者评价为：“解决了数据稀缺的难

题、提供了一个有前景的方法”；

（2）提出了装备未知故障模式的深度领域自适应智能迁移诊断理论，建立

了故障数据无监督自适应深度关联机制，实现了工程场景数据不完备下的领域泛

化智能迁移诊断，被领域著名学者评价为：“一项开拓性的工作、准确分离目标



领域类别样本”；

（3）构建了装备全寿命周期性能动态退化的循环一致性理论，阐明了多尺

度退化特征集成的剩余寿命预测机理，攻克了退化速率时变下领域泛化的寿命预

测难题，被领域著名学者评价为：“提供了一个全新且有趣的观点、取得了显著

的效果”。

项目 8篇代表性论著被来自 52个国家/地区三千余名学者在 315种出版物上

引用，受到美国、英国、加拿大等国家的十余名院士、ASME/IEEE等国际权威

学会的二十余位 Fellow 正面评价，Web of Science（WOS）他引 1200 余次，5

篇入选 ESI热点论文（前 0.1%），7篇入选 ESI高被引论文（前 1%），6篇论文

发表在中科院 1区 top期刊。

项目形成了领域泛化的机械装备故障表征适配、智能迁移诊断、多尺度寿命

预测理论及方法，开发了面向冶金制造、交通运载等应用场景关键机械装备的智

能运维系统与平台，在中车唐山机车、山东冠洲、河钢唐钢等企业得到工程验证

与推广应用，保障了装备的安全可靠运行并显著降低了运维成本。
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