
第25卷 第6期 空 军 工 程 大 学 学 报 Vol.25 No.6
2024年12月 JOURNAL

 

OF
 

AIR
 

FORCE
 

ENGINEERING
 

UNIVERSITY Dec.2024

收稿日期:2024-03-19
作者简介:雷晓犇(1972-),男,陕西华阴人,教授,博士,研究方向为航空电气工程等。E-mail:leixiaoben@aliyun.com
通信作者:王 浩(1998-),男,云南昭通人,硕士生,研究方向为电气工程、故障检测等。E-mail:496706722@qq.com

 

引用格式:雷晓犇,王浩,肖乔元,等.基于时间参数融合的电磁继电器故障检测[J].空军工程大学学报,2024,25(6):16-25.LEI
 

Xiaoben,
WANG

 

Hao,XIAO
 

Qiaoyuan,et
 

al.A
 

Fault
 

Detection
 

of
 

Electromagnetic
 

Relay
 

Based
 

on
 

Time
 

Parameter
 

Fusion[J].Journal
 

of
 

Air
 

Force
 

Engi-
neering

 

University,2024,25(6):16-25.

基于时间参数融合的电磁继电器故障检测

雷晓犇1,
 

王 浩1,
 

肖乔元2,
 

吴 凡2,胡新华1,
 

王路瑶3

(1.空军工程大学航空工程学院,西安,710038;2.重庆邮电大学自动化学院,重庆,400065;

3.中核战略规划研究总院有限公司系统工程研究所,北京,100048)

摘要 针对单一特征难以综合反映电磁继电器退化故障的问题,依据继电器故障机理选取吸合时间、释放时

间、超程时间为多元故障特征变量,提出一种基于时间参数融合的电磁继电器故障检测方法。首先,考虑退

化故障的模糊不确定性,根据退化特征的模糊阈值构造模糊隶属度函数,求取其数据对继电器工作状态的隶

属度,并表示为故障证据;然后,应用证据推理算法,融合多特征故障证据得到继电器故障信息;最后,通过迭

代融合历史、当前以及预测的下一时刻的故障信息得到故障检测结果,并自适应调整故障信息的可靠度,兼
顾检测结果的可靠性和灵敏度。实验结果表明,所提方法的误报率为5.2%,漏报率为2.0%,与现有方法相

比,在准确性和抗干扰能力上具有显著优势,能够有效提高电磁继电器退化故障的检测性能。
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Abstract It
 

is
 

difficult
 

for
 

a
 

single
 

feature
 

to
 

comprehensively
 

reflect
 

the
 

degradation
 

fault
 

of
 

electromagnetic
 

re-
lay.A

 

fault
 

detection
 

method
 

of
 

electromagnetic
 

relay
 

is
 

proposed
 

based
 

on
 

time
 

parameter
 

fusion
 

by
 

selecting
 

the
 

pick-up
 

time,
 

release
 

time
 

and
 

super-path
 

time
 

as
 

multiple
 

fault
 

characteristic
 

variables
 

according
 

to
 

the
 

fault
 

mechanism
 

of
 

relay.
 

Firstly,
 

in
 

consideration
 

of
 

the
 

fuzzy
 

uncertainty
 

of
 

the
 

degraded
 

fault,
 

the
 

fuzzy
 

membership
 

function
 

is
 

constructed
 

according
 

to
 

the
 

fuzzy
 

threshold
 

of
 

the
 

feature,
 

and
 

the
 

membership
 

degree
 

of
 

the
 

data
 

to
 

the
 

working
 

state
 

of
 

the
 

relay
 

is
 

obtained
 

and
 

expressed
 

as
 

fault
 

evidence,
 

and
 

then
 

the
 

evidence
 

reasoning
 

algo-
rithm

 

is
 

applied
 

to
 

the
 

fusion
 

of
 

the
 

multi-feature
 

fault
 

evidence
 

to
 

get
 

the
 

relay
 

fault
 

information.
 

Finally,
 

the
 

fault
 

detection
 

results
 

are
 

obtained
 

by
 

iteratively
 

fusing
 

the
 

historical,
 

current
 

and
 

predicted
 

fault
 

information,
 

and
 

adap-
tively

 

adjust
 

the
 

reliability
 

of
 

the
 

fault
 

information,
 

taking
 

into
 

account
 

the
 

reliability
 

and
 

sensitivity
 

of
 

the
 

detec-
tion

 

results.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

is
 

5.2%
 

in
 

mistake
 

report
 

rate,
 

2.0%
 

in
 

failure
 

to
 

report
 

rate,
 

has
 

significant
 

advantages
 

in
 

accuracy
 

and
 

anti-interference
 

ability,
 

and
 

can
 

effectively
 

im-
prove

 

the
 

performance
 

of
 

electromagnetic
 

relay
 

degradation
 

fault
 

detection.
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  电磁继电器作为一种控制元件,具有导通状态

低阻和断开状态绝缘的特性,广泛用于列车、飞机、
船舶、卫星等领域[1]。关键继电器的故障可能会导

致整体系统可靠性大幅下降,甚至引发严重后果。
例如某型飞机加力箱故障导致飞行征候和飞行事故

频发,严重影响飞行安全,因此需要在起飞前进行故

障检测,及时更换故障继电器。继电器故障可划分

为突发故障和退化故障[2],与突发故障相比,退化故

障具备一定的特殊性。随着继电器工作到中后期,
开断次数的增加,会导致其各个部件的性能产生不

同程度的退化,当退化到一定程度时,可能发生吸合

不稳、释放粘滞等现象,此类故障被统称为退化故

障,其具有故障幅度小、演变缓慢的特点[3]。由于此

时继电器尚未完全丧失正常的开通/关断功能,很难

有效通过人工判别其是否发生退化故障。电气参数

和时间参数可以表征继电器退化程度,均在一定程

度上反映了退化状态[4],可作为评判退化故障的重

要依据。因此,根据继电器退化特征数据,准确及时

地检测退化故障,对维护飞行安全有重大的现实意

义和实用价值。
继电器退化机理极为复杂[5],随着反复吸合和

关断,其内部机构将发生一系列的物理和化学变化,
如触点磨损、线圈绝缘降低、簧片老化等,相应地,继
电器的关键特征参数如吸合时间、释放时间、超程时

间等,也会逐渐发生偏移。由于继电器触点每次接

触的位置存在细微差异,且振动、温度等因素也会使

特征参数发生较大范围的变化,因此,继电器退化特

征同时受到内部退化状态、外部工况和干扰等多方

面因素影响,难以进行机理建模和模型分析。
随着设备故障检测技术的发展,研究者们提出

了不同的故障检测算法,包括基于解析模型[6-7]、基
于神经网络[8-9]以及基于证据理论[10]的方法等。其

中,解析模型依赖于精确物理或者化学模型,对未知

模型难以直接适用。神经网络模型依赖于训练数据

的完备性,对故障中的不确定信息支持度较低。上

述研究的共同缺陷在于,很难有效处理继电器故障

检测中存在的不确定信息。Dempster-Shafer证据

理论,不依赖于先验概率和条件概率[11],在先验知

识匮乏的条件下,仍可有效处理不确定信息[12]。文

献[13]应用D-S证据理论分析继电保护系统中的

协调关系和故障定位信息,实现对隐性故障的有效

检测。现有的继电器故障诊断与预测方法更多是基

于单一特征变量[14-17],将证据理论应用于故障检

测,考虑了证据的权重和可靠度,能够解决继电器故

障检测中的不确定信息问题。但是由于继电器故障

特征参数较多,仅依赖单一特征检测故障存在故障

信息缺失,容易出现故障检测误漏报率高的问题,难
以综合反映电磁继电器实际工作状态。

针对现有继电器单一特征故障检测方法存在的

缺陷,本文在文献[16]的基础上设计了一种基于时

间参数融合的故障检测算法。首先,考虑退化故障

的不确定性,构造隶属度函数,求取其数据对继电器

工作状态的隶属度,并表示为故障证据;然后,应用

证据推理算法,融合多特征故障证据得到继电器故

障信息;最后,通过迭代融合历史、当前以及预测的

下一时刻的故障信息得到故障检测结果,并自适应

调整故障信息的可靠度,兼顾检测结果的可靠性和

灵敏度。所提方法的优势在于,利用证据之间的欧

氏距离和相关系数构造模糊阈值优化的目标函数,
根据证据相关性设计融合权重优化模型,使融合结

果更贴近于实际。试验结果表明,该方法能够有效

提升继电器退化故障检测性能。

1 继电器工作原理及退化特征

图1为典型直流电磁继电器的工作原理[18]。
图中虚线框内为继电器主体,当低压电源接通时,控
制电路中通过电流,电磁铁会产生吸力,使衔铁往铁

芯移动,动触点向常开触点移动,直至衔铁吸合。此

时动触点与常开触点完全接触,工作电路导通。当

低压电源断开时,控制电路中的电流消失,使磁场消

失,衔铁在弹簧的作用下往原位移动,动触点向常闭

触点移动,直至衔铁返回原位,动触点与常闭触点完

全接触。此时动触点与常开触点之间无接触,工作

电路断开。
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图1 典型直流电磁继电器的工作原理

Fig.1 Working
 

principle
 

of
 

typical
 

DC
 

electromagnetic
 

relay
为获取关键特征参数,对继电器动作过程中产
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生的电信号进行采集,如图2所示,根据时间参数的

定义,通过曲线波形可以解算出时间参数[19]。t1 为

吸合时间,tc=t2-t1 为超程时间,t3 为释放时间。

3个时间参数都直接反映了继电器的工况和运行状

态,可作为衡量继电器退化程度的关键特征参数,考
虑上述参数易于通过电压、电流波形直接获取,故选

择上述参数作为多元故障特征变量,以全面反映继

电器的吸合/释放及接触能力,弥补基于单一特征参

数相关方法的缺陷。
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(a)继电器吸合过程
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(b)继电器释放过程

图2 继电器动作过程

Fig.2 Relay
 

action
 

process

2 基于时间参数融合的故障检测算法

2.1 故障证据获取

根据D-S证据理论,建立证据理论框架[16],定
义继电器工作状态集合m(H1,H2),其中 H1 为退

化故障状态,H2 为正常状态。一条故障证据可表

示为以下概率质量分布形式:
m={m(H1),m(H2)} (1)

式中:m (H1)为 继 电 器 退 化 故 障 的 概 率 质 量;

m(H2)为继电器正常的概率质量。
由故障机理分析可知,继电器具有退化特征,在

继电器逐渐从正常状态过渡到故障状态过程中,表
征退化特征的时间参数呈现较为明显的上升型和下

降型变化。
考虑正常状态与故障状态边界模糊不确定性,

依据继电器说明手册和专家经验,充分考虑继电器

的实时工况,设置时间参数的模糊阈值,建立三角隶

属度函数,实现数据归一化处理,从而将模糊不确定

性转换为模糊隶属度,并将其表示为故障证据。
根据时间数据的变化趋势,将继电器退化特征

分为上升型和下降型。吸合时间和释放时间属于上

升型,超程时间属于下降型。
设继电器退化特征的测量数据为x,其模糊阈

值为[T-,T+]。如果x 为上升型特征数据,当
x≤T-时,x 绝对隶属于H2,当x≥T+ 时,x 绝对

隶属于H1,当T-<x<T+时,x 在一定程度隶属

于H1 和 H2,表示为:

μH1
(x)=

0,x≤T-

(x-T-)/(T+-T-),T-<x<T+

1,x≥T+







 (2)

μH2
(x)=

1,x≤T-

(T+-x)/(T+-T-),T-<x<T+

0,x≥T+







 (3)

式中:μH1
(x)和μH2

(x)分别为x 对H1 和 H2 的

隶属度。
如果x 为下降型特征数据,当x≤T- 时,x 绝

对隶属于H1,当x≥T+ 时,x 绝对隶属于H2,当

T-<x<T+时,x 在一定程度隶属于H1 和H2,表
示为:

μH1
(x)=

1,x≤T-

(T+-x)/(T+-T-),T-<x<T+

0,x≥T+







 (4)

μH2
(x)=

0,x≤T-

(x-T-)/(T+-T-),T-<x<T+

1,x≥T+







 (5)

将数据转换为隶属度,并作为故障证据的概率

质量,从而得到故障证据概率分布为:
m(H1)=μH1

(x),
 

m(H2)=μH2
(x) (6)

利用式(2)~式(6)可以将继电器退化特征数据

转换为故障证据。故障证据是否准确反映继电器的

工作状态,取决于模糊阈值设置是否合理。
设吸合时间、释放时间、超程时间的训练数据分

别为xi(i=1,2,3),选取 N 组训练数据xi(1),

xi(2),…,xi(N),根据先验知识设置各个特征的模

糊阈值为[T-
i ,T+

i ],其中上下界约束为 Ti
- ∈

[ai,bi],Ti
+∈[a'

i,b'
i],由[T-

i ,T+
i ]和式(2)~式

(6)得到故障证据观测结果 mi,t(t=1,2,…,N)。
为衡量观测结果与真实状态之间的差距,计算mr,t

与mi,t 的欧氏距离d(mi,t,mr,t)衡量观测结果与真

实状态之间的距离,即:

d(mi,t,mr,t)=
1
2∑

2

j=1

(mi,t(Hj)-mr,t(Hj))2

(7)
当第t组训练数据xi(t)处于退化故障状态时,

mr,t(H1)=1,mr,t(H2)=0;否则,mr,t(H1)=0,

mr,t(H2)=1。根据式(7),计算mi,t 与mr,t 之间的

证据距离总和为:

D=∑
3

i=1
∑
N

t=1
d(mi,t,mr,t) (8)

式中:D 为关于模糊阈值[T-
i ,T+

i ]的函数,其反映

了故障证据的准确性。D 越小,代表转换的故障证
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据mi,t 越接近于继电器真实工作状态。综上,可以

把D 作为模糊阈值优化的目标函数,但这种做法忽

略了不同特征数据之间的相关性,存在过度矫正的

情况。得到的模糊阈值宽度过窄,损失了较多的信

息,使得后续的证据融合难以进一步提升检测性能。
为此,重新设计关于相关系数的目标函数。

证据相关系数可用于度量2个证据之间的相关

程度[20],定义2个故障证据m1、m2 之间的相关系

数为:

rBPA(m1,m2)=
c(m1,m2)

2
c(m1,m1)c(m2,m2)

=

∑
2

j=1

[m1,t(Hk)m2,t(Hk)]

2

∑
2

k=1

[m1(Hk)]2∑
2

k=1

[m2(Hk)]2
(9)

式中:c(m1,m2)为多个证据之间的关联程度,其表

达式为:

c(m1,m2)=∑
2n

i=1
∑
2n

j=1

[m1(Ai)m2(Aj)
|Ai ∩Aj|
|Ai ∪Aj|

]

(10)
式中:Ai 为证据的焦元;· 为集合的势。根据式

(9)~式(10),可得到故障证据mi,t 之间的相关系

数为:
rBPA,i,j,t=rBPA(mi,t,mj,t) (11)

式中:i、j、t=1,2,3且i≠j。将模糊阈值的上下界

分别取各个特征训练数据的最小值和最大值,即
[T-

i ,T+
i ]=[min(xi),max(xi)],对原始数据做

Min-Max标准化处理。利用该阈值将训练数据转

换为故障证据m
~

i,t,由于其包含了数据的完整变化

范围,该故障证据信息量最大,称为完全信息证据。

与mi,t 类似,可以计算 m
~

i,t 之间的证据相关系数

rBPA(m
~

i,t,m
~

j,t),记为r
~
BPA,i,j,t°

 r
~
BPA,i,j,t 反映继电

器多特征数据之间的相关性,为了使转换后的故障

证据能够尽可能保持相关性,rBPA,i,j,t 应接近于

r
~
BPA,i,j,t,同时为了保证故障证据的准确性,D 越小

越好,由此设计新的目标函数,建立以下优化模型:

min
 

G=
w1

3ND+
w2

N∑
3

i=1
∑
N

t=1
rBPA,i,j,t-r

~

BPA,i,j,t

s.t.Ti
-∈ [ai,bi],Ti

+∈ [a'
i,b'

i]
   w1+w2=1,i、j=1,2,3,i≠j

(12)
式中:w1 和w2 为2个优化目标的加权系数,w1 越

大,表示更加注重准确性,w2 越大,表示更加注重

保持相关性。在目标函数加入了证据相关性之后,
虽然故障证据的准确性有所降低,但保留了相关性

信息,为后续故障证据融合提供更大的发挥空间。

通过求解优化模型(12),可以得到继电器3种

退化特征的最优模糊阈值[T-
i ,T+

i ]',利用[T-
i ,

T+
i ]'将xi(t)转换为故障证据mi,t,其包含各个特

征退化过程的退化信息。

2.2 多特征故障证据融合

为了融合多特征数据中的退化信息,应用证据

推理算法,将mi,t 融合为组合故障证据mt。mt 反

映了t时刻继电器的故障状态信息。
根据D-S证据融合规则,给出故障证据的证据

推理融合算法。设有 L 条故障证据m1,m2,…,

mL,对 其 进 行 融 合,融 合 结 果 记 为 mc =m1
m2…mL。融合前,对 L 条故障证据做加权

处理:

m
~

n(Hj)=ω
~

nmn(Hj)

m
-

n(H)=1-ω
~

n

ω
~

n =ωn/(1+ωn -rn)












s.t.n=1,2,…,L,
 

j=1,2,
 

0≤ωn ≤1

 ∑
L

n=1ωn=1,0≤rn ≤1

 ∑
L

n=1m
~

n(Hj)+m
-

n(H)=1

(13)

式中:ωn 为各个故障证据的权重;rn 为各个故障证据

的可靠度;ω
~

n 为证据加权系数;m
-

n(H)为因证据加权

影响而暂时转移的概率质量;m
~

n(Hj)为加权后的故障

证据。可根据式(14)~式(15)得到故障证据融合结

果为:

mc(Hj)=
k ∏

L

n=1

(m
~

n(Hj)+m
-

n(H))-∏
L

n=1
m
-

n(H)  
1-k ∏

L

n=1
m
-

n(H)  
(14)

k= ∑
2

j=1
∏
L

n=1

(m
~

n(Hj)+m
-

n(H))-∏
L

n=1
m
-

n(H)  
-1

(15)
将上述算法应用于融合继电器多特征故障证

据,融合结果表示为 mt=m1,tm2,tm3,t。设

mi,t 的权重ωi(t)分别为吸合时间、释放时间、超程

时间数据的权重;mi,t 的可靠度ri(t)分别为吸合时

间、释放时间、超程时间数据在t时刻的可靠度。将

mi,t、ωi(t)以及ri(t)代入式(14)得到m
~

n(Hj)和

m
-

n(H),将结果代入式(15)~式(16)可以得到融合

结果mt={mt(H1),mt(H2)}。
可靠度是上述算法的重要参数,证据源的可靠

程度直接影响故障证据的可靠度,获取时间数据的
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可靠程度,一定程度上影响故障证据的可靠程度,必
须减少时间数据获取过程中存在的偏差或受到的外

界干扰。mi,t 的可靠度与特征数据xi(t)的分散程

度相关,其分散性越强,mi,t 的可靠度越低。假设在

滑动窗口内,特征数据xi(t)满足正态分布,根据其

概率密度函数,计算mi,t 的可靠度为:

ri(t)=
1
2πσ
exp(-

(xi(t)-x
-

i)2

2σ2
) (16)

式中:x
-
i 和σ 分别为滑动窗口内xi 的均值和标

准差。

x-i=
1
P∑

P

s=0
xi(t-s)

σ=
1

P-1∑
P

s=0

(xi(t-s)-x
-

i)2
(17)

式中:P 为滑动窗口大小。
权重是故障证据融合的重要参数,需要进行合

理设置。根据故障证据之间相关性计算故障证据之

间的支持度,利用故障证据的支持度得到故障证据

的可信度,并将其描述为融合权重ωi(t)。故障证

据支持度计算式为:

Sup1(mi)= ∑
n

j=1,i≠j
rBPA(mi,mj) (18)

故障可信度定义为:

Crd1(mi)=
Sup1(mi)

∑
n

i=1
Sup1(mi)

(19)

可信度反映了故障证据之间的相对重要程度,
可以将其作为证据融合的权重,得到mi,t 的融合权

重为:

ωi(t)=Crd1(mi,t) (20)
为得到更精确的权重,根据式(16)~式(17)计

算训练数据xi(t)(t=1,2,…,N)的可靠度ri(t),
根据式(18)~式(20)计算权重ωi,利用证据推理算

法融合mi,t 得到mt,根据式(7)计算mt 到参考故

障证据mr,t 的距离d(mt,mr,t)。在确定ri(t)和

mi,t 后,d (mt,mr,t)是 关 于 ωi (t)的 函 数,

d(mt,mr,t)越小,融合结果越贴近于继电器的实际

工况,权重ωi(t)与特征的反映能力越匹配。由此

设计以下优化模型:

min
 

∑
N

t=1
d(mt,mr,t)

s.t.
 

0≤ωi(t)≤1,
 

i=1,2,3

∑
3

i=1ωi(t)=1 
   

  

(21)

通过求解优化模型式(21),得到最优特征融合

权重ω'
i(t),其体现了继电器退化特征对故障的反

映能力大小。

2.3 故障证据迭代融合

通过融合多特征故障证据得到的mt,在一定程

度上,反映了该时刻继电器的故障状态,但容易受到

噪声、扰动的影响,单个时刻的故障信息存在着较大

的不确定性,难以准确地判定继电器是否发生故障。
因此,融合历史故障信息、当前以及预测下一时刻故

障信息,以减小故障检测结果的不确定性。
根据文献[16]中的方法,在滑动窗口中在线预

测下一时刻的故障证据,并将其表示为m1:t+1。

设计新的故障证据m0:t,用于存储继电器在t
时刻之前的历史故障信息,称为积累故障证据。当

t=0时,设定积累故障证据为:

m0:0={m0:0(H1)=0,m0:0(H2)=1} (22)

当t>0时,应用证据推理算法,融合上一时刻

的积累故障证据m0:t-1、当前时刻的组合故障证据

mt 以及下一时刻故障证据m1:t+1,得到当前时刻的

积累故障证据m0:t,记为:

m1:t=m0:t-1mtm1,t+1 (23)

从式(23)可以看出,m0:t 为故障证据迭代融合

的结果,其包含了丰富的历史故障信息,根据 m0:t

可以得到更准确的继电器故障检测结果,故障检测

判据为:

1)若m0:t(H1)>m0:t(H2),表示故障证据绝对

支持H1,继电器处于退化故障状态,输出F(t)=1。

2)若m0:t(H1)<m0:t(H2),表示故障证据绝

对支持 H2 继电器处于正常状态,F(t)=0。

3)若m0:t(H1)=m0:t(H2),则与上一次输出

保持不变,即F(t)=F(t-1)。
式(23)中,m0:t-1、mt 和m1:t 的权重及可靠度

也需要进行合理设置,设定方法主要考虑动态性能

和融合结果的可靠性。继电器退化特征的数据都包

含逐渐增加或减小的趋势,具有一定的动态特性,远
离当前时刻的历史故障信息未必能充分反映继电器

当前工作状态,随着故障证据不断迭代融合,故障检

测结果可能过于偏向历史结果。为兼顾故障检测结

果的可靠性和灵敏度,根据故障证据的不确定性对

可靠度进行自适应调整。当不确定性较大时,提高

历史信息的可靠度,使检测结果更加稳定可靠;当不

确定性较小时,则需降低历史信息的可靠度以提升

动态性能。
计算故障证据m 的不确定度为:
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U(m)=4[m(H1)m(H2)]

Crd1(mi)=
Sup1(mi)

∑
n

i=1
Sup1(mi)

(24)

式中:m(H1)和m(H2)越接近于0.5,m 的不确定

性越大,当m(H1)=m(H2)=0.5时,不确定性最

大,U(m)=1;当m(H1)=0或m(H2)=0时,不确

定性最小,U(m)=0;利用式(24)计算滑动窗口内

mt 的平均不确定度,设计m0:t-1、mt 以及m1:t+1 的

可靠度分别为:

r0:t-1(t)=
1
P∑

P

i=0
U(mt-i)

  

(25)

rt(t)=r1:t+1(t)=1-rh(t) (26)
根据式(9)、式(18)~式(20)可计算出m0:t-1、

mt、m1:t+1 对应的融合权重ω0:t-1、ωt、ω1:t+1,其分

别反映了历史故障信息、当前以及预测下一时刻故

障信息对继电器故障检测的重要程度。

2.4 算法流程

综上,基于时间参数融合的电磁继电器故障检

测算法的具体步骤如下:
步骤

 

1 利用模糊阈值[min(xi),max(xi)],
根据式(2)~式(6)将训练数据xi(1),xi(2),…,

xi(N)转换为m
~

i,t。根据先验知识,设置不同特征

的模 糊 阈 值 上 下 界 约 束 条 件:Ti
- ∈[ai,bi],

Ti
+∈[a'

i,b'
i],求解优化模型(12),得到最优模糊

阈值[Ti
-,Ti

+]'。利用[Ti
-,Ti

+]',将训练数据

转换为故障证据mi,t。
步骤

 

2  根据式(16)~式(17),计算mi,t 的可

靠度ri(t),根据式(18)~式(20),计算权重ωi(t),求
解优化模型式(21)得到最优特征融合权重ω'

i(t)。
步骤

 

3  利用[Ti
-,Ti

+]',将t时刻继电器

的在线监测数据x'
i(t)(i=1,2,3)转换为故障证

据m'
i,t。

步骤
 

4  根据式(16)~式(17),计算m'
i,t 的

可靠度r'
i,根据ω'

i(t)和r'
i(t),融合m'

i,t 得到m'
t。

步骤
 

5  根据式(24)~式(26),计算m'
0:t-1、

m'
t 和m'

1:t+1 的可靠度分别为r0:t-1(t)、rt(t)和

r1:t+1(t);根据式(9)、式(18)~式(20)可计算出

m'
0:t-1、m'

t 和m'
1:t+1 对应的融合权重ω0:t-1、ωt 和

ω1:t+1,融 合 m'
0:t-1、m'

t 和 m'
1:t+1 得 到 m'

0:t;根 据

m'
0:t 得到故障检测结果F(t)。

步骤1和步骤2利用训练数据优化算法参数,
之后,重复执行步骤3到步骤5可以得到在线故障

检测输出。

3 实验验证

3.1 实验平台设计

为检验所提方法检测效果,建立了继电器故障

检测实验平台,该平台的核心部分为自故障检测系

统,其结构如图3所示。该系统由上位机和继电器

参数测量板卡组成,上位机用于发送指令和存储实

验数据,并执行故障检测算法,测量板卡用于采集电

磁继电器的各项特征参数。该系统的最小分辨率为

1
 

μs,将测量结果与示波器人工读数结果进行对比,
相差不超过3%,能够满足故障检测实验的要求。
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图3 系统结构

Fig.3 Structure
 

of
 

system

根据高速相机拍摄机载航空继电器的开通关断

过程,如图4所示,触点的烧蚀主要发生常开触点由

闭合到断开的过程中,因此,在实验中,将机载电磁

阀作为常开触点的负载,常闭触点不带载,以达到模

拟机载航空继电器的实际工况的目的。实验平台如

图5所示,首先将被测继电器通过专用测试线缆与

检测系统连接;然后通过测量板卡控制继电器开断,
并对线圈电流和触点电压进行同步采集,并在波形

上搜索关键时刻点,计算继电器故障特征参数;接着
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将所采集的波形数据和参数测量值发送至上位机,
由上位机显示所测波形,并把测量值存储为特征数

据;最后根据特征数据对继电器进行故障检测。

图4 机载航空继电器电弧烧蚀过程

Fig.4 Arc
 

ablation
 

process
 

of
 

airborne
 

aeronautical
 

relay

1�."�```2�*#``�3�BD 
4�="4*�`5���� `6����/� 

图5 实验平台

Fig.5 Experimental
 

platform

3.2 实验结果分析

在实验室条件下,对某型航空电磁继电器进行

了批次性的全周期寿命退化实验,并同步采集时间

数据。对得到的批次性实验数据在 MATLAB中进

行绘图分析可知,同种类型数据的退化趋势具有相

似性。因此,本文在数据分析中,选取其中一个继电

器在故障前后5
 

000组时间数据进行分析,以验证

所提方 法 的 有 效 性。如 图6所 示,吸 合 时 间 从

13.34
 

ms增加至13.68
 

ms,释放时间从4.34
 

ms增

加至4.50
 

ms,超程时间从514
 

μs减小至226
 

μs,数
据呈现逐渐增加或减小的趋势,当这些特征参数超

出一定范围时,继电器就处于退化故障状态。在第

4
 

500组数据附近,该继电器的触点碰撞声音开始

出现明显异常,表明此时触点磨损程度较为严重,已
经影响继电器正常使用。由于该现象是间歇性的,
实际故障发生点可能提前,认为该继电器从4

 

400
组数据开始进入退化故障状态。测试结果表明,这
些特征可以作为继电器故障的评判依据,从单一特

征原始数据上看,数据比较分散,正常与退化故障状

态之间的边界较为模糊,仅凭单一退化特征,难以利

用故障特征数据综合判断继电器是否处于退化故障

状态,有必要设计多变量融合故障检测算法。
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图6 继电器退化特征测量数据

Fig.6 Measurement
 

data
 

of
 

relay
 

degradation
 

characteristics

将第3
 

801~4
 

800次中1
 

000组数据划分为训

练集和测试集,前200组表示数据继电器正常工作,
用于正常工作状态训练数据,即xi(1),xi(2),…,

xi(200),最后200组数据表示继电器处于退化故障状

态,用于退化故障训练数据,即xi(201),xi(202),…,

xi(400)。中间800组数据作为检测数据,即x'
i(1),

x'
i(2),…,x'

i(800),其中前400组数据为正常状态下的

数据,后400组数据为故障状态下的数据。
训练集优化不确定性模糊阈值和特征融合权重,

根据专家经验及被测继电器的历史数据,设定吸合时

间、释放时间、超程时间的模糊阈值上下界约束条件

为:T-
1 ∈[13.530,13.580],

 

T+
1 ∈[13.600,13.630],

 

T-
2 ∈[4.485,4.490],

 

T+
2 ∈[4.495,5.000],

 

T-
3 ∈

[245,255],
 

T+
3 ∈[265,280]。求解优化模型式(12),

得 到 最 优 模 糊 阈 值 [Ti
-,Ti

+ ]' 分 别 为:
[T1

-,T1
+]'=[13.574,13.612],[T2

-,T2
+]'=

[4.489,4.496],[T3
-,T3

+]'=[248,266]。检测数

据x'
i(t)和阈值优化结果[Ti

-,Ti
+]'如图6所示。

22 空军工程大学学报 2024年



���"
�1K�

13.70

13.65

13.60

13.55

�����0 100 200 300 400 500 600 700 800

	
	
�
K
/m
s

�" �

(a)i=1
 

700 800

���"
�1K�

0 100 200 300 400 500 600

4.52

4.51

4.50

4.49

4.48

4.47

F
�
�
K
/m
s

�" �

(b)i=2
 

���"
�1K�

0 100 200 300 400 500 600 700 800

300300

280

260

240

220

B
/
�
K
/μ
s

�" �

(c)i=3
 

图7 检测数据x'
i(t)和模糊阈值[Ti

-,Ti
+]'

Fig.7 Detection
 

data
 

x'
i(t)

 

and
 

fuzzy
 

threshold
 

[Ti
-,Ti

+]'

从图7可以看出,最优模糊阈值设定在故障发

生点附近,除了部分波动幅度比较大的点,该阈值与

故障发生点附近的数据变化范围相当,能准确描述

继电器工况变化的不确定性。
利用[Ti

-,Ti
+]',将训练数据xi(t)转换为故

障证据 mi,t,设置滑动窗口大小 P 为20,根据式
(16)~式(17),计算 mi,t 的可靠度ri(t),根据式
(18)~式(20),计算权重ωi(t),通过求解优化模型

(21),得到最优特征融合权重ω'
i(t)。

利用[Ti
-,Ti

+]' 将检测数据x'
i(t)转换为

m'
i,t,融合 m'

i,t 得到m'
t 如图8所示。再迭代融合

m'
t、m'

0:t-1 和m'
1:t+1,得到m'

0:t 如图9所示。
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图8 组合故障证据m'
t

Fig.8 Combined
 

failure
 

evidence
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图9 积累故障证据m'
0:t

Fig.9 Accumulated
 

of
 

fault
 

evidence
 

m'
0:t

从图8可以看出,m'
t 的概率质量的变化曲线呈

S型,表明多特征故障证据的融合实现了不同特征

的退化信息有效互补,使概率质量聚焦,有利于分辨

继电器退化故障。
将图8和图9进行对比,可以看出m'

0:t 的概率

质量分布的重叠区域更小,说明故障证据迭代融合进

一步促进了概率质量的两极分化,降低了故障检测结

果的不确定性,并且可以抑制噪声和扰动,具有一定

的抗干扰能力。根据m'
0:t 结合故障判据给出故障检

测输出结果如图10所示,从图中分析出现误报警和

漏报警均在第400组附近,主要原因是因为继电器故

障发生时数据波动性大,存在较大的不确定性。
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F(
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图10 检测故障输出F(t)

Fig.10 Detecting
 

fault
 

output
 

F(t)

3.3 对比验证

为验证所提方法的有效性,本文进行了不同方

法的对比分析实验。引文所介绍的ER报警器[14]、

IER阈值优化方法[15]以及超程时间检测方法[16]均

采用本文中的超程时间数据作为故障数据。通过比

较本文多特征融合方法与引文所介绍的单一特征方

法的漏报率和误报率,分析不同方法的故障检测效

果差异。
表1 不同故障检测方法的误漏率

Tab.1 Comparison
 

of
 

different
 

fault
 

detection
 

methods

故障检测方法 误报率/% 漏报率/%
ER报警器 3.8 7.6

IER阈值优化方法 6.2 7.2

超程时间检测方法 5.8 2.8

本文方法 5.2 2.0
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  由表1可知,本文方法与其他方法相比,漏报率

分别减小5.6%、5.2%和0.8%,漏检率最低。ER
报警器的误报率最低,但是故障的漏检率过高,故障

发生后检测不及时。IER阈值优化方法依赖专家的

经验,检测效果易受到数据波动影响。超程时间检

测方法考虑了数据的渐变性和不确定性,融合了历

史故障证据,效果比ER报警器和IER阈值优化方

法好。
本文方法的实验效果显著优于以上单一检测方

法,其主要原因在于:

1)在复杂工况下,本文方法融合历史故障信息、
当前故障信息以及预测的下一时刻的故障信息,并
自适应调整故障证据的可靠度,能够有效降低噪声

及外界扰动对检测结果的影响,具有较强的抗干扰

能力。

2)本文方法的所有参数具有较强的可解释性,
能结合先验知识或专家经验进行选取或通过求解优

化模型获取。由于本文方法考虑了继电器退化特征

的权重,不同特征的退化信息之间能够有效互补,减
小了数据不确定性的影响,减小了故障检测漏报率

和误报率。

3)综合考虑多种时间参数对故障检测的贡献,
能够提高检测准确性。

4 结语

本文提出一种基于时间参数融合的电磁继电器

故障检测方法。该方法针对继电器故障机理,对现

有的单一特征数据故障检测方法进行改进,充分考

虑多种特征参数的不确定性和特征参数之间的相关

性,使故障证据更贴近于实际。采用证据推理算法

对多特征故障证据进行融合,通过求解权重优化模

型获取合理的权重,实现退化信息之间有效互补。
通过融合历史、当前以及预测的下一时刻的故障信

息得到故障检测结果,并自适应调整故障证据的可

靠度,降低了数据噪声及外部扰动的影响。与现有

单一检测方法相比,能够降低误报率和漏报率,具有

较高的准确性和较强的抗干扰能力。
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