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0    引言

智能化煤矿机电设备是煤矿行业高质量发展的

基础条件，而故障检测诊断技术则是煤矿作业的核

心技术支撑，二者均为煤矿产业的必备要素。智

能化煤矿机电设备的安全稳定运行直接决定着该

行业的经济效益。但因煤矿作业环境较为恶劣，且

极易受到各类因素的干扰和影响，进而导致智能

煤矿机电设备市场出现异常故障情况，轻则延缓

煤矿开采及影响生产效率，重则会造成安全隐

患，因此，智能煤矿机电设备的故障检测诊断极为

重要，需要科学应用高效且可靠的故障检测诊断 
技术。

1    智能故障检测诊断技术的应用步骤

1.1    数据采集

智能故障检测技术在煤矿机电设备中的应用，其

关键目标便是对设备在运行过程中的相关数据信息

予以故障检测分析和诊断判定，其判定的关键参考

条件是设备运行的具体参数。所以在对以上数据予

以诊断判定时，需要先借助安装在煤矿机电设备上

的传感器获取到设备运行过程中的全部数据信息，

之后将获取到的数据信息通过计算机存储至数据中，

以此为煤矿机电设备的故障检测诊断和管理维护提

供极具价值的参考信息。

1.2    数据处理

煤矿机电设备的运行情况具有较强的复杂性，加

之设备参数多样化，涉及的数据也较多，所以依靠
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传感器采集到的设备运行数据信息无法直接呈现出

设备的实际情况，故需要借助相关的数据技术对获

取到的数据信息予以专业性处理。数据处理是指将

获取到的煤矿机电设备数据予以制表和整合，同时

筛掉无效数据，以此使处理过后的数据内容具备更

高的利用价值，并且可以准确可靠地呈现设备运行

实况 [1]。

1.3    数据识别

数据分析和识别是煤矿机电设备应用智能故障

检测诊断技术过程中的关键步骤，具体是指将通

过传感器采集到的数据信息在处理之后，对其予

以有效识别和读取。该步骤是对煤矿机电设备予以

故障检测和诊断的重要基础，在对数据进行有效识

别和读取的基础上，将机电设备正常运行期间的

数据和处于异常故障期间运行的数据予以比较分

析，以此精准定位设备的详细故障位置并予以可靠

判定，同时将此作为参考实施科学性、针对性的维

修处理措施，进而保证煤矿机电设备的稳定安全 
运行。

1.4    数据建模

应用智能故障检测诊断技术于煤矿机电设备时，

该技术的应用主要是在故障分析的基础上予以进行，

而故障分析又是基于数据建模。在故障检测诊断期

间，相关工作人员可以依靠煤矿机电设备的实际运

行数据信息予以数据建模，使其能够充分准确地呈

现出设备故障信息和其运行状态之间的联系，方便

相关人员快速准确地判定设备故障位置和原因，为

后续的维修处理提供便利 [2]。
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2    智能煤矿机电设备运行中常用的故障检测
诊断技术

2.1    小波包技术

小波包分析技术是通过规范正交基进行高、低频

信号等多种频段的划分，同时对其予以时频局部化

的分析技术。小波包分析技术集信号分解无遗漏及

无冗余等优势，能够切实符合智能煤矿机电设备在

故障检测诊断中的大量中、高频成分信号时域局域

化的分析标准和要求。具体来讲，假设煤矿机电设

备检测信号用 x 表示，应用小波包技术对 x 予以第

一次分解处理完成之后，能够获取到低频信号 Ax1
和 Dx1，经过再次分解处理后，Ax1 和 Dx1 会被分

解成 Ax21、Dx21 及 Ax22、Dx22，由此持续至 n 次，

其信号 x 便会被分解成 2n 个频段。在此过程中，可

以借助 x 的多频段分解及 x 的特征，予以自适应选

取频带，使频带和信号频谱具备较高的契合度，以

此有效符合高分辨率时频的分析标准。

2.2    专家系统

专家系统是指在多领域专家经验、知识体系的

基础上，仿真人类大脑的思维逻辑，同时涉及数据

库、人机交互界面、推理系统等多重板块内容的系

统。通过专家系统具备的极强的解释特性及推力特

性，能够精准诊断出煤矿机电设备运行过程中的故

障位置和所属范畴。煤矿机电设备故障检测诊断中

专家系统的应用步骤见图 1。

分析图 1 所示内容，第一环节建立故障模型是指

基于煤矿机电设备出现率较高的故障种类，再通过

知识表示方法创建出设备故障的典型规则体系。第

二环节故障敏感特征是指设备处于故障阶段的各种

表现形式。推理环节主要分为规则推理、案例推理

及模糊推理等。最后，借助以上环节确定匹配度最

高设备故障类型并予以输出，即完成了专家系统的

应用。专家系统的全部应用环节均和人类的思维推

理逻辑及习惯相契合，能够应用多个领域知识完成

煤矿机电设备的高精度故障检测诊断。

2.3    神经网络

神经网络属于数据信息处理范畴，主要由多个处

理单元构建，且集非线性及自适应等优势。将神经

网络技术科学运用至煤矿机电设备运行故障检测诊

断中，能够有效解决设备故障的非线性情况，使设

备故障快速朝自动化及智能化处理的方向发展建设。

在应用神经网络技术进行故障检测诊断过程中，应

该先将比较普遍的故障震动信号信息予以录入，其

主要有分频、基频和倍频等信号信息。输出阶段是

将发生概率较高的设备故障种类予以相应处理，主

要分为风机叶片故障和钻机总体故障等 [3]。之后在若

干神经单元的基础上完成权重连接和偏置阈值的设

定，以此保证设备故障的各类敏感特征及故障种类

均可依次对应，并自适应进行故障推理，进而达到

设备的并行检测诊断目的。

3    智能煤矿机电设备运行中故障检测诊断技
术具体应用

3.1    智能煤矿钻机故障检测诊断

智能煤矿钻机系统的振动信号具有极强的复杂繁

琐特性，广泛涉及了随机信号、周期信号、瞬态信

号等，并且以上信号还会直接决定钻孔深度、起拔

压力和给进压力。所以，在对智能煤矿钻机系统进

行故障检测诊断过程中，可以在故障检测诊断技术

的基础上结合数据化信号特性提取技术，由信号处

理的初始阶段逐渐深化至综合智能性的高级故障检

测诊断，以此有效保障煤矿钻机振动信号的高效采

集，并将其作为参考精准判定钻机故障种类。具体

应用如下：

（1）先获取到智能煤矿钻机重要位置的故障振动

信号信息。

（2）应用小波包时域分析技术，采集智能煤矿钻

机故障的相关特性信息，并据此对其故障种类予以

初步判断。小波包时域分析技术的应用目标是对均

值、绝对平均值、峭度、波形指标、偏斜度指标等

有量纲指标和无量纲指标予以振动信号能量的分析

和识别。

输出结果

推理

输入故障敏感特征

建立故障模型

图 1    专家系统故障检测诊断技术的应用步骤示意图
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（3）借助专家系统并录入获取到的煤矿钻机故

障特征信号，之后利用其具备的自动化功能检测诊

断煤矿钻机的故障，同时依靠投票决策完成最后的

诊断结果验证，验证无误之后便将诊断出的钻机故

障进行输出。在该过程中，专家系统的组成主要基

于学习经验样本，同时于知识库中呈现出权值和阈

值的集合状态，在完成录入煤矿钻机监测数据信息

之后，便能够对专家知识进行智能提取和整合应用。

最后，知识工程师通过专家系统的逻辑思维推理性

能对智能煤矿钻机运行的实况予以准确分析和检测，

再通过解释系统输出最终设备故障诊断结果 [4]。

3.2    智能煤矿风机故障检测诊断

智能煤矿风机拥有复杂和耦合特性，一旦风机出

现振动异常、转子不平衡、风机叶轮上附着脏污物

质、风管连接位置漏气等故障现象时，便会体现出

相关性、模糊性及非线性等特征，只有在专家系统

和人工神经网络等智能化故障检测诊断技术的支持

下，才可予以自适应推理，以此提取到高精度的故

障信息。

（1）依照煤矿主通风机常见故障种类对应的振动

信号频带能量差异，再通过以能量熵为原理的故障

信号特征信息采集手段，收集智能煤矿风机的故障

信息特征参数。成功收集完成故障信号后需要对其

分量予以能量熵的特性计算，同时借助正常、风机内、

外圈故障分解分量，分别收集到处于以上状态中的

煤矿风机能量熵特性数值，详细内容见表 1。

（2）应用 SOM 神经网络（即无监督竞争式前向

神经网络模型），采集 150 组数据信息，并将 125 组

设置为训练组，其他 25 组设定为测试组。由于在初

始阶段煤矿主通风机振动信号特征参数分量有五个，

以及神经网络模型传输的 5 个神经元，所以该模型

竞争层的神经元总数便是 52，同时在此基础上把网

络输出设置成栅栏结构，以此防止竞争层出现神经

元数量超限进而对网络训练效率形成束缚，或者出

现因竞争层神经元数量稀缺而造成网络聚类结果异

常等现象。

（3）将神经网络的权值调整为默认值，同时设定

最初状态下的学习率及网络临域数值均是 0.9、1.0，
迭代次数是 1000 次，以此达到智能煤矿风机在运作

过程中的高效聚类目标。经上述处理后，得出结果，

基于以上 150 组数据，其中处于正常状态下赢得测

试领域的有 1、2、3、4、6、8，处于风机外圈故障

状态下赢得测试的有 26 和 32，处于内圈故障状态下

赢得测试的有 15、20、22、23、29、29、35。经过

对分别处于正常及风机内、外圈故障状态下赢得测

试的领域分析能够得到，智能煤矿风机的内、外圈

故障获胜领域高度的差值较小，且故障信号特征参

数也存在一定的相似特性，如此便应该选用信号特

征更加突出的数据信息，以此有效防止出现风机内

圈和外圈故障检测诊断不准的情况 [5]。

3.3    智能煤矿机电设备传感器故障检测诊断

传感器出现异常故障情况是直接影响智能煤矿机

电设备稳定运行的重要因素之一，该故障种类涵盖

广泛且极具多样性的传感器数据信息，所以，针对

该故障问题，可以采用径向基函数网络，并在此基

础上结合风速传感器、CO 传感器、瓦斯传感器、多

类别传感器的相关数据信息，以此有效达到检测点

煤矿机电设备的精准逼近。之后再将获取到的逼近

值作为设备故障检测诊断的参考数据，进而实现智

能煤矿机电设备的高精度、高效率检测诊断目标 [6]。

（1）先对极易干扰智能煤矿机电设备检测值精准

度的环境因素予以分析明确。以煤矿作业环境中用

于采集有害气体的瓦斯传感器为例，该装置普遍会

安装与上隅角、回风巷及进风巷等部位，通常和 CO
传感器、风速传感器及温度传感器协同作用，但是

却极易受到风量、风速、CO 浓度及温度变化的干扰。

（2）创建径向基函数，以此对环境因素予以无线

逼近。径向基函数公式如下：

                

式中：i －输入数据信息，即 i 可取值为 1,2,3,...,n，n

为总输入数值；

fi(x) －输入层作用函数；

j －隐含层至输出层的权重；

X － n 维输入向量；

c －高斯核函数中心矢量；

表 1    智能煤矿主通风机振动信号特征参数

故障类型 分量 1 分量 3 分量 4 分量 5
正常 0.2496 0.9097 0.3046 0.1398

风机内圈故障 0.9097 0.3049 0.0079 0.0069
风机外圈故障 0.9497 0.0891 0.0032 0.0011
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σ －神经元控制数值 [7]。

在实际操作过程中，应该先输入传感器的输出信

号，同时将风速、温度、CO 浓度、风量等真实获取

到的数据信息样本作为目标，进行离线式学习，当

顺利实现原定的训练目标之后，便开始执行在线运

作措施。

（3）把基于在线作用中提取到的极具精准性的逼

近数值，当作智能煤矿机电设备故障检测诊断的参

考依据和标准，同时利用故障检测手段达到对传感

器所处状态的高精度检测效果。因传感器所处状态

和参考依据数值的残差趋近于均值是 0 的高斯白噪

声范畴，所以应用样本训练噪声误差和标准差当作

阈值的故障检测诊断方法。阈值是指训练偏差的最

高值再增添 3 倍传感器输出噪声标准差值，如果传

感器状态和参考数值的残差均不超过阈值，便证明

此时的传感器呈正常稳定的运行状态，反之则证明

其呈现异常故障状态。依照智能煤矿机电设备的实

际运行状态，相关检测人员可以对阈值予以核查校

对和改进，以此防止其因输出噪声及学习偏差造成

误报警情况 [8]。

4    结语

综上所述，智能煤矿机电设备主要含有通风机、

压风机、钻机、瓦斯传感器、CO 传感器等，因其涉

及范围较广且具备极强的复杂性，所以极易发生设

备运行异常和故障问题，故相关工作人员的检测诊

断难度较高。基于此，在对智能煤矿机电设备运行

阶段予以故障检测诊断时，可以依照设备的故障部

位和故障原因、程度等因素进行其需求的高精度定

位，再由工作人员于声发射、振动、油液监测传感

器的安装前提下，借助小波包技术、专家系统和神

经网络等数据信息故障检测诊断技术，全面详细地

对设备振动速度、油压、温度等相关数据信息予以

监测，以此实现智能煤矿机电设备的多层次、多角

度故障诊断，确保检测的精度和准度，为后续的稳

定运行和维修处理提供参考条件。
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