
I N D U S T R I A L  I O T  S O L U T I O N S

C O R E  P R O D U C T

Smart Link
有线智能振动传感器
三 轴 振 动  ·  温 度 监 测
Modbus  RTU ·  20 项 特 征 值
IP67  ·  RS485 总 线  

O I L F I E L D  A P P L I C A T I O N  G U I D E

油田旋转设备
振动智能监测
解决方案 

适用于抽油机、注水泵、压缩机、螺杆泵等

油田旋转设备的全生命周期健康管理 

A P P L I C A B L E  S C E N A R I O S

抽油机电机 注水泵站 天然气增压站 集输管道泵站 分散井场设备群

螺杆泵 离心泵 往复式压缩机
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S M A R T  L I N K  ·  油 田 旋 转 设 备 适 用 场 景 总 览

A P P L I C A T I O N  S C O P E

油田旋转设备 哪些场景 可以用？

凡是带有旋转部件的机械设备，均可通过 Smart Link 振动传感器实现状态监测。以下为油田现场最典型的六类旋转设备应用场景。 

安装即用，无需改造：Smart Link 传感器采用磁吸 + 螺纹双固定方式，可直接安装在现有设备轴承座上，无需停机改造，不影响正常生产。传感器自
动完成采样率配置和基线学习，通常 30 分钟内完成部署。 
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抽油机电机
Pumping Uni t  Motor

油田现场数量最多的旋转设备之一。电机长期户
外运行，轴承磨损、转子不平衡是主要故障模
式。传感器安装于驱动端与非驱动端轴承座，实
现双点覆盖。 

驱动端轴承 非驱动端轴承

温度监测

注水泵
Water  In ject ion  Pump

注水站核心设备，运行压力高、流量大。叶轮汽
蚀、密封泄漏、轴承磨损是常见故障。支持变频
泵阈值自适应缩放，适应转速变化工况。 

泵体振动 电机端 汽蚀识别

螺杆泵
Screw Pump

稠油开采常用设备，转速低（100~500 rpm），
振动幅值小。系统支持低速泵基线自学习，精准
识别定子磨损和转子偏心等低频故障。 

低速工况 定子磨损 基线自学习

天然气压缩机
Gas  Compressor

增压站核心设备，高温高压环境，停机影响整条
集输管线。支持 10kHz 高频采集，精准捕捉叶
片通过频率，最高耐温 85°C。 

前后轴承 10kHz高频 85°C耐温

集输管道泵
Pipe l ine  Transfer  Pump

联合站至外输末站的输油泵，连续运行、不允许
非计划停机。通过趋势分析提前 7 天预警，为计
划性检修争取充足准备时间。 

7天趋势预警 ISO 10816评级

计划检修

分散井场设备群
Distr ibuted  Wel l  Equ ipment

油田井场分散、无 Wi-Fi 覆盖是常见挑战。
RS485 总线最多串联 32 台传感器，单根电缆覆
盖整个井场，无需额外布网，巡检人员减少
80%。 

RS485总线 无需Wi-Fi

32节点串联



S M A R T  L I N K  ·  应 用 场 景 SCENE 01

P U M P I N G  U N I T  M O T O R  M O N I T O R I N G

抽油机电机
状态监测
油田最普遍的旋转设备，数量多、分布散

场 景 特 点

抽油机电机长期在户外恶劣环境中运行，夏季高温、冬季严寒，沙尘侵蚀导致轴
承寿命大幅缩短。Smart Link 安装在驱动端和非驱动端轴承座上，24小时自动采
集振动与温度数据，出现早期故障特征立即推送报警，将非计划停机转变为计划
性维护，让维修人员提前安排检修窗口。 

现 场 痛 点

▸ 轴承损坏无感知，停机后才发现已严重损坏，更换成本高

▸ 设备分散、数量多，人工巡检漏检率高、响应严重滞后

▸ 恶劣户外环境下普通传感器寿命短、故障频发、维护成本高

▸ 非计划停机直接影响当日产量，损失无法挽回

典 型 部 署 方 式

传感器#1

驱动端
轴承座

+
传感器#2

非驱动端
轴承座

→
RS485总线

边缘网关
RK3568

→
实时监控

桌面工具
vibtool

磁吸安装，无需打孔，5分钟完成单台传感器部署

关 键 技 术 参 数

振动特征值

20 项

采样率

10 kHz

防护等级

IP67
工作温度

-40~85°C

通信协议

Modbus RTU
诊断引擎

4 重

可 识 别 故 障 类 型

轴承外圈剥落 轴承内圈磨损 转子不平衡

轴对中偏差 机械松动 共振 温度异常

性能劣化趋势

四 重 诊 断 交 叉 验 证 引 擎

四套诊断引擎同时运行，结果交叉比对：一致时高置信度输出，冲突时自动标注
供人工确认，大幅降低误报率。 

规则引擎
12条振动规则，覆盖不平衡（1×）、不对
中（2×）、松动（高次谐波）、轴承高频
等主要故障模式

异常检测
Z-score统计方法，30秒自动建立基线，无
需人工设定阈值，自适应工况变化，消除误
报

MLP推理（边缘AI）
18维特征输入，7类故障分类，边缘端本地
推理，无需联网，响应时间 <100ms

CNN推理（网关深度学习）
1D-CNN深度学习，支持持续学习，运行时
模型无需重启，识别精度随数据积累持续提
升
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S M A R T  L I N K  ·  应 用 场 景 SCENE 02

W A T E R  I N J E C T I O N  P U M P  S T A T I O N  M O N I T O R I N G

注水泵站
状态监测
油田注水系统核心设备，高压连续运行

场 景 特 点

注水泵是维持地层压力的关键设备，24小时高压连续运行，一旦停机将直接影响
注水量和采收率。泵站通常配置多台泵组，传统运检以离线检测以覆盖所有测
点。Smart Link 安装在泵体轴承座，实时监测振动与温度，自动识别汽蚀、不平
衡、轴承磨损等早期故障，支持变频工况自适应，消除因转速变化导致的误报。 

现 场 痛 点

▸ 高压连续运行，轴承磨损快，停机直接影响注水计划和采收率

▸ 变频调速工况复杂，固定阈值报警误报率高，维护人员疲于应对

▸ 汽蚀预兆隐蔽，振动特征不明显，人工巡检难以早期发现

▸ 多台泵组并联运行，故障定位困难，停机后才能确认故障泵

适 用 泵 型

离心泵
多级高压

主力注水泵

柱塞泵
高压注水
往复运动

螺杆泵
稠油注入

低速大扭矩

关 键 技 术 参 数

振动特征值

20 项

采样率

10 kHz

防护等级

IP67
工作温度

-40~85°C

通信协议

Modbus RTU

诊断引擎

4 重

I S O  1 0 8 1 6  振 动 评 级

系统自动对照 ISO 10816 标准，实时输出振动等级，无需人工换算，直接指导
维护决策。

A
新机
优良

B
可接受

继续运行

C
不佳

需要关注

D
危险

立即处理

核 心 技 术 特 点

✦ 变频工况自适应：转速变化时自动调整分析基准，消除误报

✦ 汽蚀识别：高频包络分析，早期汽蚀特征精准定位，提前预警

✦ 启停冲击记录：每次启停振动数据完整存档，便于事后分析
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S M A R T  L I N K  ·  应 用 场 景 SCENE 03

G A S  C O M P R E S S I O N  S T A T I O N  M O N I T O R I N G

天然气增压站
压缩机监测
高速旋转、高温高压，故障后果严重

场 景 特 点

天然气增压站压缩机转速高（通常 3000 rpm 以上），轴承、叶轮、密封件长期
承受高温高压，故障发展迅速，从早期异常到严重损坏往往只有数小时。Smart

Link 以 10 kHz 高频采样捕捉早期轴承缺陷频率，结合 512-bin 频谱分析识别叶
片通过频率异常，在故障扩展前发出预警，为计划停机检修争取时间窗口。 

现 场 痛 点

▸ 高速旋转设备故障发展极快，人工巡检周期长，发现时往往已严重损坏

▸ 天然气泄漏风险高，故障停机可能引发安全事故，损失巨大

▸ 高温环境（轴承座温度可达 85°C 以上）导致普通传感器频繁失效

▸ 频谱分析需要专业人员，现场运维人员难以判断振动异常根因

频 谱 分 析 关 键 频 率

1× 转频分量：不平衡、弯曲轴的主要特征

2× 二倍频：轴对中偏差、角向不对中特征

BPFO 外圈缺陷通过频率：轴承外圈剥落早期识别

BPFI 内圈缺陷通过频率：内圈磨损、点蚀特征

BPF 叶片通过频率：叶片损伤、流体激励异常

关 键 技 术 参 数

采样率

10 kHz

振动特征值

20 项

工作温度

-40~85°C

防护等级

IP67

频谱分辨率

512-bin
诊断引擎

4 重

轴 承 缺 陷 频 率 分 析

系统内置轴承频率计算，根据轴承型号和转速自动计算 BPFO/BPFI/BSF/FTF，
无需人工查表。

外圈缺陷频率

BPFO
外圈剥落、点蚀

内圈缺陷频率

BPFI
内圈磨损、裂纹

滚动体缺陷

BSF
滚珠/滚柱缺陷

保持架频率

FTF
保持架松动

可 识 别 故 障 类 型

轴承外圈缺陷（BPFO） 轴承内圈缺陷（BPFI）

滚动体缺陷（BSF） 保持架故障（FTF）

转子不平衡 轴对中偏差 叶片通过频率异常

机械松动
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S M A R T  L I N K  ·  应 用 场 景 SCENE 04

D I S T R I B U T E D  W E L L  S I T E  E Q U I P M E N T  M O N I T O R I N G

分散井场
设备群监测
无 Wi-Fi、无光纤，有线总线解决分散部署难题

场 景 特 点

油田井场分布广泛，设备分散，无 Wi-Fi 覆盖、无光纤接入是常态。Smart Link
采用 RS485 有线总线，单条总线最多连接 32 台传感器，传输距离达 1200m，一
套边缘网关即可覆盖整个井场所有设备，无需改造网络基础设施，即装即用。 

R S 4 8 5  总 线 拓 扑 示 意

设备#1

抽油机
传感器

—
设备#2

抽油机
传感器

—
设备#3

注水泵
传感器

···
最多

32台
设备

↓ RS485 有线总线（最远 1200m）

边缘网关

RK3568 / T113
Modbus RTU · MQTT

本地供电：传感器无需独立电源，通过 RS485 总线供电，安装简便
本地存储：边缘网关断网时本地缓存数据，网络恢复后自动同步，数据不丢失
磁吸安装：无需打孔，5 分钟完成单台传感器部署，快速覆盖整个井场 

有 线  V S  无 线 方 案 对 比

对比项 无线传感器 Smart Link 有线

信号稳定性 易受干扰 稳定可靠

电源方式 电池、需更换 总线供电

数据完整性 丢包、延迟 实时不丢失

适用环境 需 Wi-Fi 覆盖 无网络要求

安装方式 螺栓固定 磁吸快装

维护成本 高（换电池） 低（免维护）

核 心 技 术 优 势

✦ RS485 总线：最多 32 台设备菊花链连接，单条总线覆盖 1200m 范围

✦ 总线供电：传感器无需独立电源，减少布线工作量，降低安装成本

✦ 断网缓存：边缘网关本地存储，网络中断时数据不丢失，恢复后自动上传

✦ 磁吸安装：无需打孔，5 分钟完成单台部署，不影响设备正常运行
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S M A R T  L I N K  ·  软 件 功 能 展 示

S O F T W A R E  C A P A B I L I T Y

振动故障检测系统 v2.0
Windows 桌面工具（vibtool），通过 MQTT 协议与边缘网关实时通信，提供故障诊断、趋势分析、频谱展示、AI 推理四大核心功能。

故 障 诊 断 主 界 面

状态横幅
实时显示 ISO 振动等级（A/B/C/D）、健康度评分
（0-100）及传感器在线状态

四重诊断对比
四路结果同屏对比，一致时绿色高亮，冲突时黄色提示

检修倒计时
基于趋势预测下次建议检修时间，提前安排计划停机

20 项特征值
速度 RMS、加速度 RMS、位移、温度、峭度等实时刷新

趋 势 分 析  &  频 谱 展 示

多维趋势曲线
速度 RMS、温度、Z-score 异常检测同屏显示，劣化趋
势一目了然

512-bin 频谱
自动标注 ¼×、½×、1×、2×、3× 转频及轴承缺陷
频率

报警记录
历史报警时间线，支持回溯分析

四 重 诊 断 交 叉 验 证 引 擎

四套诊断引擎同时运行、结果交叉比对：一致时高置信度输出，冲突时自动标注供人工确认，大幅降低误报率，提升诊断可信度。 

规则引擎

12 条振动规则，覆盖不平衡（1×）、不对中（2×）、松动（高次谐波）、轴
承高频等主要故障模式，无需训练数据，开箱即用，适合快速部署。

异常检测

Z-score 统计方法，30 秒自动建立基线，无需人工设定阈值，自适应工况变
化，消除因工况切换（如变频调速）导致的误报，适合复杂工况设备。

MLP 推理 边缘 AI

18 维特征输入，7 类故障分类，边缘端本地推理，无需联网，响应时间
<100ms。断网环境下仍可正常诊断，适合无网络覆盖的分散井场。

CNN 推理 网关深度学习

1D-CNN 深度学习，支持持续学习，运行时模型无需重启，识别精度随数据积
累持续提升，自动适应各类设备特性，长期使用越来越准确。
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S M A R T  L I N K  ·  系 统 架 构 总 览

S Y S T E M  A R C H I T E C T U R E

三层架构，从传感器到平台
感知层 → 边缘计算层 → 中心管理层，每层独立运行，断网不丢数据，支持多站点统一接入

感 知 层  ·  P E R C E P T I O N

Smart Link 有线智能振动传感器

三轴振动采集
X/Y/Z 三轴，10kHz 高频采样

高精度 实时

20项特征值
均值/峰值/峭度/包络等

Modbus RTU 边缘计算

温度监测
-40℃ ~ 85℃，IP67防护

宽温域 工业级

RS485 总线
多台串联，菊花链拓扑

无需Wi-Fi 长距离

R S 4 8 5  M o d b u s  R T U  ·  实 时 读 取 ↓

边 缘 层  ·  E D G E  C O M P U T I N G

边缘计算网关 vibfault（RK3568 / T113）

本地 AI 诊断
规则引擎 + Z-score + MLP推理

离线运行 实时告警

本地存储
SQLite WAL，断网缓存自动补传

高可靠 不丢数据

内嵌 Web 界面
本地可视化，无需额外部署

即插即用 低成本

Docker 容器化
静态编译，aarch64/armhf

易部署 易升级

M QT T  ·  T L S 加 密  ·  4 G  /  有 线 ↓

管 理 层  ·  C E N T R A L  M A N A G E M E N T

中心网关 vfgateway + 桌面工具 vibtool

深度学习诊断
1D-CNN，包络分析，缺陷频率定位

高精度 持续学习

趋势 + 频谱
劣化速率，检修倒计时，历史回溯

7天预警 计划检修

多站点汇聚
跨区块统一管理，设备健康总览

集中管控 多站点

开放接口
Modbus TCP / MQTT / REST API

标准协议 易集成

🔗

开放协议
Modbus/MQTT/REST
接入第三方平台

🛡️

高可靠性
三层独立运行
断网本地缓存

🤖

AI 持续进化
模型热更新
诊断精度持续提升

📦

灵活部署
Docker容器化
热插拔扩展
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