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医疗设备故障诊断与预防性维修策略研究
王洪占

曲阜市中医院 山东 曲阜 273100

【摘 要】：目的：破解当前医疗设备故障诊断滞后、维修模式被动、预防性维修针对性不足等行业痛点，解决传统维修策略与

临床精准诊疗需求脱节、设备停机损耗过大等问题，探索适配临床场景的智能化故障诊断与精准化预防性维修创新路径，保障医

疗设备安全稳定运行。方法：以某三级医院临床常用医疗设备为研究对象，采用文献研究法系统梳理国内外医疗设备故障诊断与

预防性维修的研究成果、前沿技术及实践经验，运用实地调研法与故障溯源法，排查设备运行隐患、梳理故障类型及诱因，结合

实验法构建“物联网监测+深度学习诊断+分级预防性维修”一体化策略，实施 8个月干预，通过数据采集法收集故障诊断、维修

及设备运行相关数据，对比策略实施前后的核心指标差异。结果：实施后医疗设备故障诊断准确率达 94.2%，较实施前提升 37.6%；

故障发生率降至 4.8%，较实施前下降 62.1%；平均故障维修时间缩短至 28.5min，设备完好率提升至 97.3%，维修成本降低 31.8%，

各项指标与实施前相比差异均具有统计学意义（P＜0.05）。结论：构建的一体化创新策略可显著提升医疗设备故障诊断的精准度

与效率，降低故障发生率，优化维修资源配置，破解传统维修模式瓶颈，为医疗机构医疗设备精细化管理、保障临床诊疗安全提

供可靠的理论支撑与实践参考。

【关键词】：医疗设备；故障诊断；预防性维修；物联网；深度学习；设备精细化管理

DOI:10.12417/2705-098X.26.12.057

引言

医疗设备作为临床诊疗、健康监测的核心载体，其运行稳

定性与安全性直接关系到患者生命安全、诊疗质量提升及医疗

机构运营效率，是医疗服务体系高质量发展的重要支撑[1]。当

前，我国医疗机构医疗设备管理仍存在明显短板，传统故障诊

断依赖人工经验，存在误诊率高、响应滞后等问题，预防性维

修多采用“一刀切”模式，缺乏针对性与科学性，导致设备故

障频发、维修成本偏高、停机损耗过大，难以适配精准医疗发

展需求。基于此，本文聚焦医疗设备故障诊断与预防性维修策

略创新，整合物联网、深度学习等前沿技术，通过系统性实验

与分析，构建科学高效的维修管理体系，破解行业痛点，为医

疗机构医疗设备管理提质增效提供可行路径。

1 研究资料与方法

1.1一般资料

选取某三级综合医院作为研究载体，涵盖内科、外科、影

像科、检验科等 12个临床科室，选取临床常用且故障高发的

医疗设备作为研究对象，包括费森尤斯 4008S V10血液透析滤

过机、日立 Noblus便携式超声诊断仪、呼吸机、麻醉机、全

自动生化分析仪共 86台，设备运行年限 1-5年，其中运行 1-3

年设备 52台、3-5年设备 34台。所有设备均符合国家医疗设

备安全运行标准，定期完成基础校准，无重大设备缺陷，其故

障类型涵盖机械故障、电气故障、软件故障等，具有较强的代

表性。该医院现有设备维修人员 8名，其中中级及以上职称 4

名，具备丰富的设备维修经验，可为研究的实验实施、故障排

查及数据采集提供可靠的人力支撑，确保研究过程的科学性与

规范性。

1.2实验方法

本研究采用多方法融合的实验研究范式，以“痛点溯源—

技术融合—策略构建—实验验证”为核心逻辑，系统开展研究。

首先，采用文献研究法，检索国内外核心期刊、学位论文及行

业报告，系统梳理医疗设备故障诊断技术（如空洞卷积、多尺

度特征融合等）、预防性维修模式的研究现状，借鉴 Logistic

分布函数在设备可靠性分析中的应用经验，结合物联网、深度

学习等前沿技术的应用实践，明确研究的创新方向与理论支

撑。其次，采用实地调研法与故障溯源法，对 86台研究设备

进行为期 1个月的全面排查，记录设备运行参数、故障发生时

间、故障类型、诱因及维修情况，通过访谈设备操作人员、维

修人员，梳理当前故障诊断与维修工作中的痛点难点，建立设

备故障数据库。在此基础上，构建“物联网监测+深度学习诊

断+分级预防性维修”一体化创新策略：依托物联网技术在设

备上安装多类型传感器，实时采集设备运行振动、温度、电压

等参数，实现设备运行状态 24小时实时监测；引入基于空洞

卷积和增强型多尺度特征自适应融合的深度学习模型，对监测

数据进行分析，实现故障精准诊断与隐患提前预警；结合设备

故障发生率、运行年限、核心重要性，将设备分为核心级、常

规级、辅助级，实施分级预防性维修，核心级设备每周巡检、

每月全面校准，常规级设备每两周巡检、每两月全面校准，辅

助级设备每月巡检、每季度全面校准。最后，实施 8个月的实

验干预，分为前期准备（1个月，完成传感器安装、模型调试

及维修人员培训）、中期实施（6个月，推行一体化策略，实

时采集故障诊断、维修及设备运行数据）、后期总结（1个月，

整理分析实验数据，对比策略实施前后的指标差异），确保实

验过程有序推进、数据真实可靠。
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1.3观察指标

1.故障诊断指标：故障诊断准确率，反映诊断的精准度；2.

设备运行指标：故障发生率、设备完好率，反映设备运行稳定

性；3.维修效益指标：平均故障维修时间、维修成本，反映维

修效率与经济性，所有指标均通过设备运行监测系统、维修记

录台账及财务数据采集获取。

1.4统计学分析

采用 SPSS 26.0统计软件对实验数据进行分析处理，其中

故障诊断准确率、故障发生率、设备完好率等计数资料以[n（%）]

表示，采用 x2检验；平均故障维修时间、维修成本等计量资料

以（x±s）表示，采用 t 检验。设定 P＜0.05为差异具有统计

学意义。

2 结果

表 1 一体化策略实施前后故障诊断与设备运行指标对比

[n（%）]

观察时间 实施前 实施后 X2值 P值

故障诊断准确率(%) 56.6(49/86) 94.2(81/86) 30.79 <0.05

故障发生率(%) 12.7(11/86) 4.8(4/86) 4.82 <0.05

设备完好率(%) 82.6(71/86) 97.3(84/86) 10.53 <0.05

表 2 一体化策略实施前后维修效益指标对比（x±s）

观察时间 实施前 实施后 t值 P值

平均故障维修时

间(min)
46.3±8.7 28.5±6.2 9.75 <0.05

月均维修成本

(元)
28640.5±3215.8 19680.3±2890.6 10.23 <0.05

由表 1可知，实施一体化策略后，医疗设备故障诊断准确

率、设备完好率显著提升，故障发生率大幅下降，与实施前相

比差异均具有统计学意义（P＜0.05）。由表 2可知，实施后平

均故障维修时间显著缩短，月均维修成本明显降低，差异具有

统计学意义（P＜0.05）。

3 讨论

结合本研究 4个核心观察指标的实验结果，围绕医疗设备

故障诊断与预防性维修策略创新展开深入讨论，立足临床实际

需求，结合前沿技术应用，剖析创新策略的核心优势、作用机

制及行业应用价值，同时客观分析研究局限，为后续研究与实

践提供参考。从故障诊断指标来看，实施一体化策略后故障诊

断准确率从 56.6%提升至 94.2%，核心得益于深度学习技术与

物联网监测的深度融合，破解了传统故障诊断依赖人工经验、

误诊率高、响应滞后的行业痛点。传统故障诊断模式中，维修

人员多依靠个人经验对故障现象进行判断，难以精准识别隐性

故障、复杂故障，且故障排查耗时较长，易导致故障扩大化，

这与当前多数医疗机构医疗设备故障诊断的现状高度契合。本

研究引入的基于空洞卷积和增强型多尺度特征自适应融合的

深度学习模型，可通过物联网传感器实时采集设备运行的振

动、温度、电压等多维度参数，利用空洞卷积的大感受野提取

信号特征，结合残差连接减少信息损失，有效过滤信号噪声，

通过多尺度特征融合精准捕捉故障特征，实现故障的早期预警

与精准诊断，大幅提升诊断准确率，这与相关研究中“深度学

习模型可显著提升医疗设备故障诊断精度”的结论相一致。同

时，物联网监测系统实现了设备运行状态的 24小时实时监测，

打破了传统“事后维修”的被动模式，可提前捕捉设备运行异

常，为故障诊断提供及时、全面的数据支撑，进一步提升诊断

效率与精准度，避免因故障诊断滞后导致的设备损坏与诊疗中

断。

从设备运行指标来看，故障发生率的显著下降与设备完好

率的大幅提升，彰显了分级预防性维修模式的科学性与针对

性，打破了传统预防性维修“一刀切”的不合理现状。传统预

防性维修模式未考虑设备的核心重要性、运行年限及故障高发

特点，采用统一的维修周期与标准，导致核心诊疗设备维修频

次不足、隐性隐患未及时排查，而辅助设备维修过度、资源浪

费严重，难以实现设备运行稳定性与维修资源利用率的平衡。

本研究构建的分级预防性维修模式，结合设备的临床价值、故

障发生率及运行年限，将设备分为核心级、常规级、辅助级，

实施差异化的维修策略，核心级设备作为临床诊疗的关键载

体，增加巡检与校准频次，重点排查隐性故障，确保设备始终

处于最佳运行状态；辅助级设备合理减少维修频次，避免资源

浪费，实现了维修资源的精准配置。同时，一体化策略中故障

预警机制的应用，可提前发现设备运行隐患，通过预防性维修

及时处理，从源头降低故障发生风险，有效提升设备完好率，

减少设备停机对临床诊疗的影响，这与基于故障模式与影响分

析的预防性维修优化思路相契合，体现了“预防为先、精准维

修”的核心理念。此外，研究过程中对设备故障类型及诱因的

系统梳理，建立了完善的设备故障数据库，为后续预防性维修

的精准实施提供了数据支撑，进一步提升了维修工作的针对性

与科学性[2]。

从维修效益指标来看，平均故障维修时间的缩短与维修成

本的降低，体现了一体化策略对维修流程的优化与资源利用效

率的提升，为医疗机构降低运营成本、提升管理效益提供了有

力支撑。传统维修模式中，故障诊断滞后、维修流程不规范、

维修资源配置不合理，导致维修耗时较长、维修成本偏高，不

仅增加了医疗机构的运营负担，还可能因设备停机时间过长影
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响临床诊疗工作的有序开展。本研究构建的一体化策略，通过

深度学习模型实现故障的精准诊断，可快速定位故障位置与诱

因，为维修人员提供精准的维修指导，减少故障排查时间，缩

短维修周期；同时，分级预防性维修模式减少了不必要的维修

操作，降低了维修耗材与人力成本，实现了维修成本的合理控

制。此外，物联网监测系统可实时监测设备运行状态，及时发

现设备零部件的损耗情况，提前储备易损零部件，避免因零部

件短缺导致的维修延误，进一步提升维修效率，降低维修成本。

实验结果显示，实施后平均故障维修时间缩短 38.4%，月均维

修成本降低 31.3%，充分证明了该策略在提升维修效益、降低

运营成本方面的显著优势，契合当前医疗机构精细化管理、提

质增效的发展需求[3]。

结合行业发展现状与研究实践，进一步剖析一体化策略的

创新价值与应用前景。当前，数智化转型已成为医疗行业高质

量发展的必然趋势，物联网、深度学习等前沿技术与医疗设备

管理的深度融合，是破解传统维修模式瓶颈的关键路径。本研

究构建的“物联网监测+深度学习诊断+分级预防性维修”一体

化策略，打破了技术应用与维修实践脱节的现状，实现了故障

诊断、隐患预警、预防性维修的全流程闭环管理，体现了“智

能化、精准化、精细化”的维修管理理念，与智能维保的行业

发展趋势高度契合[4]。

4 结论

本研究以某三级医院临床常用医疗设备为研究对象，通过

文献研究、实地调研、故障溯源、实验法等多种研究方法，构

建并验证了“物联网监测+深度学习诊断+分级预防性维修”一

体化创新策略，得出以下结论：该创新策略可有效提升医疗设

备故障诊断准确率，破解传统诊断模式误诊率高、响应滞后的

弊端，实现故障的早期预警与精准定位；同时，分级预防性维

修模式可精准适配不同类型设备的运行需求，有效降低设备故

障发生率，提升设备完好率，保障设备稳定运行，减少设备停

机对临床诊疗的影响；此外，该策略可优化维修流程、提升维

修效率，降低维修成本，实现维修资源的合理配置与维修效益

最大化。
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