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采用超程时间建模的航空航天继电器

寿命预测方法的研究
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RESEARCH ON RELIABILITY LIFE FORECASTING BASED

ON MODEL-BUILDING OF SUPER-PATH TIME FOR AEROSPACE RELAYS
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摘　要　提出以电磁继电器超程时间为变量,运用时间序列回归分析和数理统计分析方法, 建

立航天密封继电器超程时间减小曲线寿命预测数学模型。预测和实测结果的比较,表明了该方

法的有效性。
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Abstr act　T his paper proposes a met hod which takes aerospace relay super -path time as a var i-

able and applies time ser ies r egr ession analysis and mathematical st atistics analysis to build an

aerospace relay super -path time reliability life for ecasting mathematica l model. The effect ive-

ness of the method is proved by compar ison between t he forecasting and exper imenting results.
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继电器在航空航天领域是一种应用面很广的机电元件。继电器触点是影响继电器可靠

工作的主要因素之一。航天继电器的可靠性基本要求及相应的试验标准已在军用规范中给

出
[ 1]
。可靠性寿命试验是可靠性试验的一个重要内容,它主要是考核继电器在工作时触点的

电气耐磨性。触点在断开和闭合过程中,由于电弧等的侵蚀作用造成触点的电磨损
[ 2]
, 随着

触点电磨损的增加,触点的厚度逐渐减少。为了保证触点具有较小的接触电阻和足够的电气

寿命,在制造过程中应保证触点具有一定的接触压力和超额行程(简称超程) ,它是保证继电

器固有可靠性的重要因素。当超程和接触压力减小到一定值时,不能保证触点可靠接触,继

电器也就达到了寿命极限。

针对现行电器可靠性寿命试验存在的问题[ 3] : ¹ 抽样试验概率统计方法估计电寿命的

可靠度较低; º 试验周期长,耗费人力、物力及电能; » 试验是破坏性的。文献[ 4]提出采用检

测一定次数的触点收缩电阻的方法, 对继电器寿命进行推算, 即采用触点收缩电阻作为继电

器寿命预测变量;文献[ 5, 6]提出采用磨损量作为继电器寿命预测变量, 这些方法的试验结

果表明了它们的有效性,但因收缩电阻很难获得较高的测量准确度,而触点磨损量测量繁

琐,耗费人力物力较大,尤其不适用于航天密封继电器,所以它们的实用性均较差。继电器超

程时间可以定量地描述超程的变化,对于航天密封继电器来说,超程是无法测量的,而超程

时间较容易测出。本文提出采用超程时间作为预测变量, 对航天密封继电器进行可靠性寿命
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图 1　继电器动态测试波形
1—继电器线圈电流动态波形;

2—触点电压动态波形;
t 1—常开触点开始接通时间;

t 2—衔铁运动到完全闭合所需的时间

预测。

1　继电器超程时间及测试数据的获得

电磁继电器的超程,一般是指继电器从动触点与静触点

接触瞬间起到衔铁闭合为止,触点的移动(或可能移动)距

离,亦称触点跟踪。超程时间就是指触点在超程阶段移动所

需的时间,它可以通过继电器线圈电流和触点电压动态测试

波形直观地表示出来[ 7] , 图 1 所示 tc ( = t2- t1)即为超程时

间。

　　　　图 2　继电器动作 1000 次所

获得的超程时间数据

本研究以 4JRXM-3 为被试验继电器, 通

过 HP 数字储存示波器对该继电器线圈电流和

触点电压进行高速数据采集, 利用笔者所研制

的简易 IEEE488并行接口卡,将所采集的数据

传入计算机,然后由计算机对所采集的数据进

行分析、处理, 得到超程时间 tc, 图 2为该继电

器动作 1000次所获得的超程时间数据。

分析图 2的数据表明: ¹ 随着动作次数 n

的增加,超程时间 tc 呈逐渐减小的趋势; º 具有

较大的分散性。针对以上特点,本文提出采用时

间序列回归分析和概率统计分析相结合的方

法,建立航天密封继电器寿命预测的数学模型。

2　数学模型的建立

( 1)时间序列趋势项回归数学模型的建立　首先, 利用前 950次动作的超程时间数据,

采用常用的 5种函数在计算机上进行回归分析,建立相应的回归模型分别为

　　¹ 线性回归模型 tdn = 296. 86 - 0. 0096834n ( 1)

　　º 多项式回归模型

tdn = - 4. 8631e - 7n2 - 3. 0209e - 4n + 296. 56 ( 2)

　　» 指数回归模型 t
d
n = 294. 16× 0. 999997

n
( 3)

　　¼ 幂回归模型 tdn = 295. 42n
- 0. 0010901

( 4)

　　½ 双曲线回归模型

tdn = 1/ ( 3. 8034e - 12n
2
- 3. 1254e - 9n + 0. 0034355) ( 5)

　　5种时间序列回归曲线示于图 3。

其次, 通过概率统计方法,利用超程时间数据的前 950点的回归标准离差 s1公式和后

50点( 950次～1000次)的预测标准离差 s2公式,即

s1 =
1
950∑

950

i= 1
( t i - t

d
i)

2
;　　s2 =

1
50∑

1000

i= 950
( ti - t

d
i)

2
( 6)

计算上述 5种回归数学模型的回归标准离差和预测标准离差如表 1所示。

然后,比较各数学模型的回归标准离差和预测标准离差, 取其最小者所对应的数学模型

作为该继电器寿命预测数学模型。所以本研究采用线性回归模型为预测数学模型。以下仅
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图 3　5 种时间序列回归曲线

1—多项式回归; 2—线性回归; 3—指数回归;

4—幂回归; 5—双曲线回归

对线性回归模型进行修整, 即利用采集的全部

1000个数据点进行回归分析, 所得趋势项线性

回归数学模型为

tdn = 296. 76 - 0. 00096931n ( 7)
表 1　5种回归数学模型的回归和预测标准离差

模型类别 回归标准离差/ Ls 预测标准离差/ Ls

线性回归 36. 8311 32. 8323

多项式回归 36. 8331 33. 2948

指数回归 36. 9251 33. 0354

幂回归 36. 9241 33. 1108

双曲线回归 37. 1755 33. 3426

　　( 2)残差序列统计量估计　图 2表明,超程

图 4　残差子序列分布图

时间对于不同的动作次数具有较大的分散性,

这是因为电弧等电磨损的作用, 造成触点材料

的转移和触点表面结构发生变化, 触点表面的

凸凹程度不同。研究其残差子序列 ui = tdi -

ti ( i= 1, 2, …,m= 1000)的概率密度函数曲线

(图 4) ,可以认为具有近似的正态分布特性。

假设残差序列在继电器整个寿命期间均服

从正态分布 N (L, R
2) , 且具有遍历性,那么由子

样序列 u i= tdi- ti ( i = 1, 2, …,m= 1000) , 可以

估计置信水平为 1- A时 L和 R2的置信区间[ 7]

分别为

L- - tA(m - 1)
s

m - 1
≤ L≤ L- + tA(m - 1)

s

m - 1
( 8)

ms
2

V
2A
2 (m - 1)

≤ R
2
≤

ms
2

V
2
( 1- A

2 ) (m - 1)
( 9)

式中: tA(m- 1)为给定置信水平 1- A, 0< A< 1,在 t-分布(统计量 m- 1( L- - L) / s服从自由

度为m- 1的 t-分布, 即 m- 1(L- - L) / s ～ t (m- 1) )表中查出自由度 m- 1对应的临界

值;V
2
A/ 2(m- 1) , V

2
( 1- A/ 2) (m- 1)为给定置信水平 1- A, 0< A< 1, 在 V

2
-分布(统计量 ns

2
/ R

2
服

从自由度为 m- 1的 V
2
-分布,即 ns

2
/ R

2
～V

2
(m- 1)表中查出自由度 m- 1 对应的临界值; L-

为残差子序列ui ( i= 1, 2,…,m= 1000)的数学期望 L- = (∑
m

i= 1
u i) /m ; s

2 为残差子序列u i( i= 1,

2, …,m= 1000)的方差 s
2= [∑

m

i= 1
(ui - L- )

2] /m。

设残差序列的上确界为 UL, 即

td- ti ≤UL ( 10)

根据正态分布的“3R规则”
[ 8](即对于正态随机变量来说,其值落在区间[L- 3R, L+ 3R]内的

概率为 99. 74% ) ,由式( 8)和式( 9)分析可得 UL 的估计值为
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UL = L- + tA(m - 1) s
m - 1

+ 3 ms
2

V
2
( 1- A/ 2)( m - 1)

( 11)

3　寿命预测与试验结果分析

设继电器可靠性寿命为 N S, 为了保证继电器可靠工作(使继电器触点可靠接触) , 必有

超程时间 t i≥50Ls,且寿命预测残差 tdNS - t i≥UL ,由式( 7)和式( 11)得

296. 76 - 0. 00096931n = L- + tA(m - 1)
s

m - 1
+ 3

ms2

V2
( 1- A/ 2)(m - 1)

( 12)

　　由残差子序列 ui ( i= 1, 2, …, m= 1000)可得 L- = - 0. 36215, s
2= 1340. 1;查 t -分布表

[ 7]

和 V
2-分布表[ 9] , 置信度为 100( 1- A)%= 99. 74%时 tA(m- 1) = 2. 80, V

2
( 1- A/ 2) (m- 1) =

1143. 9。则由式( 12)得 N S≈145 670次。

本研究对该继电器( 4JRXM-3)进行了可靠性寿命试验(负载 28V , 3A,连续动作频率

为 2次/ s) , 在试验过程中,同时监测触点电压和超程时间。当动作次数达到 156 100次时,

超程时间的最小监测值已小于 50Ls,常开触点闭合时的触点电压已超过规定值 300mV(接

触电阻 100m8 ) ,判定该继电器失效,即该继电器的试验寿命为 156 100次。

比较预测和试验结果可知, 预测相对误差为 6. 68%。影响预测准确度的原因:

( 1)受试验条件限制,对 1000次分析数据的采集过程并非按现行标准继电器寿命试验

(动作 2次/ s)进行的, 试验周期较长(约 3min) ,导致其与现行标准寿命试验的统计特性比

较有差异;

( 2)分析假设的残差序列统计分布的遍历性具有一定的误差;

( 3)系单变量预测,没有考虑燃弧时间、燃弧能量、吸合时间、释放时间、触点温升等因素

对继电器寿命的影响。
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