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基于可恢复冲击效应的继电器可靠性评估方法∗
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摘　 要:继电器是航天器等系统的关键元件之一,精准评估其可靠性对保证全系统的安全稳定至关重要。 现有继电器可靠性研

究未考虑在材料和环境等因素的影响下,性能状态冲击性变化存在可恢复性的特点,可能会造成评估结果不准确。 为解决此问

题,综合考虑各性能参数的自然退化过程、可恢复冲击效应、退化相关性,基于维纳过程和离散时间马尔可夫链的建模理论,提
出了适用于继电器的退化和冲击模型。 进而,针对同时估计模型全部参数存在困难的问题,提出了一种多阶段的模型参数估计

方法。 并且,针对可靠性评估,提出了一种基于蒙特卡洛技术的可靠度近似计算方法。 结果表明,所提出的可靠性评估方法精

度较高,其拟合优度为 0. 103
 

7,比现有方法提高了约 70% 。
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Abstract:Relay
 

is
 

one
 

kind
 

of
 

key
 

components
 

for
 

systems
 

such
 

as
 

spacecraft.
 

Accurate
 

reliability
 

evaluation
 

is
 

essential
 

for
 

ensuring
 

the
 

safety
 

and
 

stability
 

of
 

the
 

entire
 

system.
 

In
 

the
 

existing
 

reliability
 

studies
 

of
 

relays,
 

the
 

recoverable
 

shocks
 

resulting
 

from
 

factors
 

such
 

as
 

materials
 

and
 

environment
 

are
 

not
 

considered,
 

which
 

may
 

cause
 

inaccurate
 

reliability
 

evaluation
 

results.
 

To
 

solve
 

this
 

problem,
 

this
 

article
 

proposes
 

degradation
 

and
 

shock
 

models
 

based
 

on
 

the
 

modeling
 

theories
 

of
 

Wiener
 

process
 

and
 

discrete
 

time
 

Markov
 

chain
 

by
 

incorporating
 

natural
 

degradation
 

process,
 

recoverable
 

shock
 

effect,
 

and
 

degradation
 

correlation
 

between
 

performance
 

parameters.
 

Then,
 

a
 

multi-stage
 

method
 

to
 

estimate
 

model
 

parameters
 

is
 

proposed
 

to
 

handle
 

the
 

problem
 

that
 

it
 

is
 

difficult
 

to
 

estimate
 

all
 

the
 

model
 

parameters
 

simultaneously.
 

Furthermore,
 

for
 

the
 

reliability
 

evaluation,
 

an
 

approximate
 

calculation
 

method
 

of
 

reliability
 

is
 

proposed
 

by
 

using
 

the
 

Monte
 

Carlo
 

technique.
 

Results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

reliability
 

evaluation
 

method
 

can
 

ensure
 

a
 

favorable
 

accuracy,
 

and
 

the
 

corresponding
 

goodness
 

of
 

fitting
 

is
 

0. 103
 

7,
 

which
 

is
 

about
 

70%
 

higher
 

than
 

the
 

existing
 

methods.
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0　 引　 　 言

　 　 电磁继电器是国防武器装备、铁路列车、航天器、船舶等

系统的基础元件,起到自动控制、安全保护、回路切换等关键

作用。 继电器可靠性是继电器质量特性之一,与其工作状态

密切相关,继电器故障可能引起系统运行中断,造成经济损

失或人员伤亡等后果。 因此,为保证系统的安全平稳运行,
精准评估继电器的可靠性水平至关重要[1] 。

准确的性能退化模型是精确评估产品可靠性的关

键[2-3] 。 Liu 等[4] 假设继电器各性能参数的退化过程相互

独立,针对接触电阻和吸合时间,分别建立了确定性的退

化轨迹模型。 Ye 等[5] 利用多元正态分布刻画继电器不

同性能参数间的相关性,研究了多性能参数的耦合退化

问题。 朱旭晴等[6] 关注继电器触头间隙的演化过程,建
立了一元非线性维纳过程模型。 上述文献研究了继电器

的自然退化问题,但在某些因素的影响下,继电器的性能

参数可能会出现瞬间大幅增大或减小的突变现象,即发
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生冲击现象。 在继电器的实际运行过程中,由于电弧的

作用可能会使动触头与常开静触头出现金属材料熔化,
电弧消失后接触部分温度降低,熔融金属冷却凝固产生

局部焊接,导致触头无法及时分断,进而造成继电器释放

时间出现冲击性变化;同样,动触头与常闭静触头之间的

金属材料熔化会导致吸合时间出现冲击变化[7] 。 此外,
继电器壳体内会存在一些微小颗粒,当颗粒物飘落到触

头表面时,触头表面的粗糙程度增加,使触头间的接触电

阻发生突变,进而造成接触压降出现冲击现象[8] 。 因此,
为准确刻画继电器的性能演化规律,需要综合考虑自然

退化特点和冲击现象影响,建立适用于继电器的性能退

化模型。
当前已有一些针对自然退化与冲击效应的综合建

模研究[9] 。 Lv 等[10] 认为产品的性能退化量包含由自

然退化产生的退化量和由冲击导致的突变量两部分,
并假设当性能退化量不满足失效阈值要求时产品失

效;Yu 等[11] 考虑性能退化和冲击累积两个过程,假设

当任意一个过程达到失效阈值时产品失效;Fan 等[12]

在考虑退化过程和冲击累积过程的基础上,进一步研

究了不同冲击强度对产品的影响,假设如果冲击强度

超过某个阈值则产品直接失效。 上述文献假设冲击效

应是不可恢复的,即冲击导致的性能参数值变化是不

可逆的。 但是对于继电器,冲击现象具有可恢复性的

特点。 具体而言,出现局部焊接的继电器动静触头通

常会在衔铁和簧片的共同作用下分开,从而在下一次

动作时,吸合时间和释放时间会恢复自然退化过程;同
时,随着继电器的运行,触头上附着的颗粒物可能会因

抖动而脱落,使得接触压降的冲击现象消失。 因此,现
有的冲击建模方法并不适用于继电器,需要进一步研

究针对继电器的可恢复冲击效应建模方法,从而保证

可靠性评估的准确性。
继电器由多个单元组成,每个单元包含常开触头

和常闭触头,涉及接触压降、吸合时间等多个重要的性

能参数。 任意一个性能参数不能满足运行要求会导致

这个单元的失效,而任意一个单元失效会造成继电器

的失效,这是典型的竞争失效关系。 当前已有一些考

虑竞争失效行为的可靠性评估研究。 Dreyfuss 等[13] 针

对包含多个单元的系统,研究了多单元间的竞争失效

问题;Bai 等[14] 假设产品可能会遭受由外界冲击导致的

硬失效和由性能自然退化导致的软失效两种失效模

式,提出了一种考虑两种失效模式间竞争失效的产品

可靠性评估方法;潘广泽等[15] 关注具有多个关键性能

参数的产品,通过对各性能参数建立具有随机效应的

性能退化模型,刻画了性能参数间竞争失效的随机性。
现有研究通常只考虑单元、失效模式或性能参数单一

类型的竞争失效,且一般假设各部分( 单元、失效模式

或性能参数)相互独立。 但是,继电器同时存在两种类

型的竞争失效,即单元内各性能参数的竞争失效,以及

各单元的竞争失效。 同时,继电器单元内各性能参数

的退化存在相关性,比如受继电器衔铁及簧片直接影

响的吸合时间和释放时间。 因此,现有的竞争失效研

究方法并不完全适用于继电器,需要结合继电器的竞

争失效特点,开展继电器可靠性评估研究。
综上所述,现有的冲击效应建模方法不适用于继电

器,且继电器的竞争失效行为尚未得到充分研究。 为解

决上述问题,本文针对继电器单元,提出了一种综合考虑

自然退化过程、可恢复冲击效应、性能参数间退化相关性

的退化和冲击模型,并依据竞争失效关系,建立了继电器

单元和整体的可靠性框图模型;进而,针对模型较为复杂

且同时估计所有模型参数存在困难的问题,提出了一种

多阶段模型参数估计方法;最后,以可靠度作为继电器可

靠性的评价指标,提出了一种基于蒙特卡洛技术的可靠

度函数近似计算方法。

1　 继电器单元的退化和冲击建模

　 　 本文考虑继电器由多个单元构成,每个单元包含一

个常开触头和一个常闭触头,涉及多个性能参数。 据文

献统计,90%的继电器故障都集中在触头部分,而反映触

头性能状态的参数主要有接触压降及动作时间,比如常

开触头接触压降、常闭触头接触压降、吸合时间和释放时

间[7] 。 为不失一般性,本文假设有 n 个性能参数,建立一

般性模型。 通过刻画性能参数的自然退化过程、具有可

恢复性的冲击效应、各性能参数退化过程的相关性,建立

了继电器单元的退化和冲击模型。
1. 1　 自然退化过程建模

　 　 针对退化过程随机性特点,采用维纳过程模型描述

各性能参数的自然退化过程[2] 。 记 X i( t) 为 t 时刻下继

电器单元第 i,i = 1,2,3,4,…,n 个性能参数的自然退化

量,即自然退化下第 i 个性能参数的取值,D i 为相应的失

效阈值。 其退化过程为:
X i( t) = X i(0) + a i t + σ iB i( t) (1)

式中: X i(0) 为初始值;a i 为漂移参数,表征退化速率;σ i

为扩散参数;B i( t) 为标准布朗运动。
维纳退化过程具有如下性质。
1) X i( t),t ≥ 0 具有平稳独立增量特性,即在任意不

相交的两个时间间隔 [ t1,t2] 和 [ t3,t4] 内,X i( t4) -
X i( t3) 和 X i( t2) - X i( t1) 相互独立。

2)退化增量 ΔX i( t) 服从期望为 a iΔt、方差为σ2
i Δt的

正态分布,即:
ΔX i( t) = X i( t + Δt) - X i( t) ~ N(a iΔt,σ2

i Δt) (2)
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概率密度函数为:

f(ΔX i( t)) = 1
σ i 2πΔt

exp -
(ΔX i( t) - a iΔt) 2

2σ2
i Δt( )

(3)
在产品结构的复杂性、环境条件的波动性、加工工艺

的不稳定性等因素的综合作用下,不同的继电器单元往

往存在个体间的差异性[2] 。 为刻画个体差异,本文假设

针对一个继电器单元个体而言,其各性能参数的初始值、
漂移参数和扩散参数为固定值;而针对多个继电器单元

而言,第 i个性能参数的初始值 X i(0) 服从期望为 μx,i、方
差为 σ2

x,i 的正态分布,漂移参数 a i 服从期望为 μa,i、方差

为 σ2
a,i 的正态分布,扩散参数 σ i 服从期望为 μσ,i、方差为

σ2
σ,i 的正态分布,即:

X i(0) ~ N(μx,i,σ
2
x,i)

a i ~ N(μa,i,σ
2
a,i)

σ i ~ N(μσ,i,σ
2
σ,i)

(4)

1. 2　 可恢复冲击效应建模

　 　 由于材料性质、工作特点等因素影响,性能参数的冲

击效应存在可恢复现象,即对于某个性能参数,其取值在

发生冲击变化后又恢复到自然退化过程。 本文将此类现

象称为“可恢复冲击过程”,并采用离散时间马尔可夫链

来描述其随机特性。
针对第 i个性能参数,假设冲击发生和自然退化满足

0 → 1 状态的马尔可夫链,用 M i( t) 表示状态,有:

M i( t) =
0, 冲击发生

1, 自然退化{ (5)

利用马尔可夫链 0-1 状态转移概率矩阵 P01( i) 来描

绘性能参数 i的状态转移过程,展现不同状态之间相互转

换的概率。 具体而言,若当前状态为冲击发生,下一时刻

仍保持冲击发生的概率为 P0,0( i),恢复为自然退化的概

率为 P0,1( i),且 P0,0( i) + P0,1( i) = 1;若当前状态为自然

退化,下一时刻仍保持自然退化的概率为P1,1( i),冲击发

生的概率为 P1,0( i),且 P1,1( i) + P1,0( i) = 1。 记:

P01( i) =
P0,0( i) P0,1( i)
P1,0( i) P1,1( i)

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(6)

综合考虑自然退化和冲击效应,最终将第 i个性能参

数的退化量 Y i( t) 表示为:

Y i( t) =
X i( t), M i( t) = 1

X i( t) + Z i( t), M i( t) = 0{ (7)

式中: Z i( t) 为 t 时刻下由冲击造成的额外退化量,简称

为冲击退化量。 为刻画其随机性,假设任意时刻下对于

任意单元个体,Z i( t) 服从独立且相同的期望为 μ z,i、方差

为 σ 2
z,i 的正态分布。

1. 3　 各性能参数退化过程的相关性建模

　 　 为刻画性能参数间的相关性,建立了基于多元正态

分布的相关性模型。
将 t 时刻下继电器单元各性能参数的标准化增量

ΔB t 表示为:
ΔB t = (ΔB1,t,ΔB2,t,…,ΔB i,t,…,ΔBn,t) ′ (8)
其中,第 i 个性能参数的标准化增量 ΔB i,t 为:
ΔB i,t = B i( t + Δt) - B i( t) =

X i( t + Δt) - X i( t) - a i( t + Δt) + a i t
σ i

(9)

本文假设任意时刻下对于任意单元个体, ΔB t 服从

相互独立且相同的期望向量为零向量、相关系数矩阵为

Σ 的多元正态分布,即 ΔB t ~ N(0,ΔtΣ), 其中:

Σ =
1 … ρ(ΔB1,t,ΔBn,t)

︙ ⋱ ︙
ρ(ΔBn,t,ΔB1,t) … 1

( ) (10)

1. 4　 继电器单元的失效判据

　 　 结合现有研究[3-7] 及继电器性能演化的实际特点,规
定继电器单元的失效判据如下:1)任意一个性能参数处

于自然退化状态且退化量不满足失效阈值要求;2)任意

一个性能参数在连续 p 个时刻处于冲击发生的状态且退

化量均不满足失效阈值要求。
对于退化过程为上升趋势的性能参数,不满足失效

阈值要求即性能参数值大于失效阈值;对于退化过程为

下降趋势的性能参数,不满足失效阈值要求即性能参数

值小于失效阈值。

2　 继电器的可靠性框图模型

　 　 可靠性框图从可靠性角度出发,表示组成部分正常

或失效状态与系统整体状态的逻辑关系。 本文以继电器

一对触头为最小单元,单元内各性能参数是竞争失效关

系,单元中任意一个性能参数不满足失效阈值要求会造

成单元失效;继电器整体由多个单元组成,同样,各单元

之间为竞争失效关系,任意一个单元失效都会造成继电

器失效。 因此,继电器单元内各性能参数之间以及不同

单元之间的可靠性框图均为串联形式。
本文假设继电器各单元间的失效相互独立,因此继

电器可靠度为:

R = ∏
v

c = 1
Rc = (Rc)

v (11)

式中: c 为继电器单元序号,c = 1,2,…,v,其中 v 为一台

继电器所包含单元的总数;Rc 为第 c 个单元的可靠度;R
为继电器整体的可靠度。
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3　 模型参数估计

　 　 现有研究通常采用极大似然估计法同时估计模型中

的所有参数[2-4] 。 然而,本文提出的退化和冲击模型较为

复杂,涉及的模型参数较多,同时估计所有模型参数存在

困难,因此,提出了一种多阶段的模型参数估计方法,方
法包含 5 个部分,冲击退化量估计、自然退化模型参数估

计、冲击模型参数估计、多性能参数标准化增量相关性模

型参数估计、离散时间马尔可夫链状态转移概率矩阵参

数估计。
3. 1　 冲击退化量估计

　 　 继电器某个性能参数的退化量数据中有两种类型的

数据,分别是自然退化的数据和包含冲击退化量的数据。
这两类数据之间有较大偏差,因而可以采用聚类算法对

两类数据进行区分。 在现有的聚类算法中,K-means 算

法因其效率高和适用性好而被广泛应用于数据分析研

究[16] 。 因此基于 K-means 算法,本文提出了如下冲击退

化量估计算法。
1)针对某继电器单元个体某性能参数的一条随时间

变化的退化量数据,采用 K-means 聚类算法,将数据分成

k 簇。
2)若某个簇中的数据量占数据总量的百分比小于阈

值 G,则认为该簇中的数据包含冲击退化量部分,而其他

簇中的数据均为自然退化量数据。
3)利用三次样条插值对所有的自然退化量数据做插

值拟合,从而估计冲击发生时刻的自然退化量。
4)依据式(7),针对冲击发生的时刻,利用总体退化

量与自然退化量的估计值,实现冲击退化量的估计。
3. 2　 自然退化模型参数估计

　 　 极大似然估计是统计学中最经典也是最常用的参数

估计方法之一,具有优良的统计性质,被广泛用于解决各

类产品可靠性评估中的参数估计问题[17] 。
对于继电器单元个体 j 的性能参数 i,假设其初始值

X i,j(0)、漂移参数 a i,j 和扩散参数 σ i,j 为固定值。 由退化

增量 ΔX i,j( t) 的概率密度函数可得 a i,j 和 σ i,j 的似然函

数为:

L(a i,j,σ i,j) = ∏
m

t = 1

1

2πΔtσ 2
i,j

×

exp -
(ΔX i,j( t) - a i,jΔt) 2

2σ 2
i,jΔt( ) (12)

式中: t 为动作时刻,t = 1,2,…,m,其中 m 为数据长度;
ΔX i,j( t) 为 t 时刻下单元个体 j 第 i 个性能参数的退化增

量;
 

j 为单元个体序号,j = 1,2,…,J,其中 J 为单元个体

总数。

对式(12)取对数并分别对 a i,j 和 σ i,j 求偏导可得方

程组:
∂lnL(a i,j,σ i,j)

∂a i,j

= ∑
m

t = 1

ΔX i,j( t) - a i,jΔt
σ 2

i,j

= 0

∂lnL(a i,j,σ i,j)
∂σ i,j

=- m
σ i,j

+ 1
σ 3

i,jΔt
×

　 ∑
m

t = 1
[ΔX i,j( t) - a i,jΔt] 2 = 0

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(13)

参数 a i,j、σ i,j 的极大似然估计量为:

â i,j =
1
m∑

m

t = 1

ΔX i,j( t)
Δt

σ̂ i,j =
1
m∑

m

t = 1

(ΔX i,j( t) - â i,jΔt) 2

Δt( )
1
2

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(14)

此外, X i,j(0) 为单元个体 j 第 i 个性能参数的初始

值,可直接测量获得。
对于不同单元个体的同一性能参数 i, 将 X i,j(0)、

a i,j、σ i,j 看作随机变量 X i(0)、a i、σ i 的一次实现,且均服
从正态分布。 以初始值 X i(0) 为例, 构造似然函数:

L(μ x,i,σ
2
x,i) =

∏
J

j = 1

1

2πσ 2
x,i

exp -
(X i,j(0) - μ x,i)

2

2σ 2
x,i

( ) (15)

对式(15)取对数,求偏导得 μ x,i、σ
2
x,i 的极大似然估

计量为:

μ̂x,i =
1
J ∑

J

j = 1
X i,j(0)

σ̂2
x,i =

1
J ∑

J

j = 1
(X i,j(0) - μ̂x,i)

2

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(16)

同理可得, μ a,i、σ
2
a,i 以及 μ σ,i、σ

2
σ,i 的极大似然估计

量为:

μ̂a,i =
1
J ∑

J

j = 1
â i,j

σ̂2
a,i =

1
J ∑

J

j = 1
( â i,j - μ̂a,i)

2

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(17)

μ̂σ,i =
1
J ∑

J

j = 1
σ̂ i,j

σ̂2
σ,i =

1
J ∑

J

j = 1
( σ̂ i,j - μ̂σ,i)

2

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(18)

3. 3　 冲击模型参数估计

　 　 极大似然估计法是一种利用观测数据来估计模型参
数的有效方法,具有广泛的适用性[17] 。 因此,利用第 3. 1
节的算法,计算所有继电器单元个体各性能参数的所有

冲击退化量数据,进而采用极大似然估计法对冲击模型
进行参数估计。 对于性能参数 i,记 Zs,i 为冲击退化量数
据中的第 s 个数据,s = 1,2,…,w,其中 w 为数据总数。
μ z,i、σ

2
z,i 的似然函数为:

L(μ z,i,σ
2
z,i) = ∏

w

s = 1

1

2πσ2
z,i

exp -
(Zs,i - μ z,i)

2

2σ2
z,i

( ) (19)
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通过最大化式(19),最终得 μ z,i、σ
2
z,i 的极大似然估

计量为:

μ̂z,i =
1
w ∑

w

s = 1
Zs,i

σ̂2
z,i =

1
w ∑

w

s = 1
(Zs,i - μ̂z,i)

2

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(20)

3. 4　 多性能参数标准化增量相关性模型参数估计

　 　 本文所建立的多元性能退化模型较为复杂,直接估

计各性能参数标准化退化增量之间的相关系数矩阵 Σ 存

在较大困难。 因此,提出了一种逐步求解相关性模型参

数估计的方法,即通过二元正态分布来得到两两标准化

增量之间的相关系数,依次估计所有的相关系数。 由于

极大似然估计法具有广泛的适用性,且所得到的估计结

果具有优良的统计性质,因此给出了如下相关性模型参

数的极大似然估计方法。
为不失一般性,考虑性能参数 1 和性能参数 2,记所

有继电器单元个体中这两个性能参数的所有标准化增量

数据为 ΔB1(e)、ΔB2(e),其中 e = 1,2,…,E,其中 E 为总

数据量。 假设 ΔB1(e) 服从期望为 μ 1 = 0、方差为σ 2
1 的正

态分布,ΔB2(e) 服从期望为 μ 2 = 0、方差为 σ 2
2 的正态分

布,此外记二者的相关系数为 ρ。
相关系数的极大似然估计过程如下。
1) ΔB1(e)、ΔB2(e) 的联合概率密度函数为:

f(ΔB1(e),ΔB2(e)) = (2πσ 1σ 2 1 - ρ 2 ) -1 ×

exp - 1
2(1 - ρ 2)

×é

ë
êê

(ΔB1(e) - μ 1) 2

σ 2
1

-(
2ρ(ΔB1(e) - μ 1)(ΔB2(e) - μ 2)

σ 1σ 2

+
(ΔB2(e) - μ 2) 2

σ 2
2

) ù

û
ú
ú

(21)
2)似然函数为:

L(ρ) = ∏
E

e = 1 ( (2πσ 1σ 2 1 - ρ 2 ) -1 ×

exp - 1
2(1 - ρ 2)

(ΔB1(e) - μ 1) 2

σ 2
1

-(é

ë
ê
ê

2ρ(ΔB1(e) - μ1)(ΔB2(e) - μ2)
σ1σ2

+
(ΔB2(e) - μ2)

2

σ2
2

) ù

û
ú
ú )
(22)

3)对数似然函数为:

lnL(ρ) = - ∑
E

e = 1

1
2(1 - ρ 2)

×

(ΔB1(e) - μ 1) 2

σ 2
1

+
(ΔB2(e) - μ 2) 2

σ 2
2

( ) -

Eln(2πσ 1σ 2 1 - ρ 2 ) +
ρ

1 - ρ 2∑
E

e = 1

(ΔB1(e) - μ 1)(ΔB2(e) - μ 2)
σ 1σ 2

(23)

4)对 ρ 求偏导,得到:
∂lnL(ρ)

∂ρ
= Eρ

1 - ρ 2
+

1
4 ∑

E

e = 1

(ΔB1(e) - μ 1) 2

σ 2
1

+
(ΔB2(e) - μ 2) 2

σ 2
2

( ) ×

1
(1 + ρ) 2

- 1
(1 - ρ) 2( ) + 1

2 ∑
E

e = 1
×

(ΔB1(e) - μ 1)(ΔB2(e) - μ 2)
σ 1σ 2

1
(1 + ρ) 2

+ 1
(1 - ρ) 2( )

(24)
5)令式(24)= 0,整理得到:

ρ 3 +
- 1
E( ) ∑

E

e = 1

(ΔB1(e) - μ 1)(ΔB2(e) - μ 2)
σ 1σ 2

ρ 2 +

- ρ
E( ) E - ∑

E

e = 1

(ΔB1(e) - μ1)
2

σ2
1

+
(ΔB2(e) - μ2)

2

σ2
2

( )( ) +

- 1
E( ) ∑

E

e = 1

(ΔB1(e) - μ1)(ΔB2(e) - μ2)
σ1σ2

=

0( - 1 ≤ ρ ≤ 1) (25)
式中: μ 1 = 0;μ 2 = 0;σ 2

1 和 σ 2
2 的极大似然估计量为 σ̂2

1 =
1
E ∑

E

e = 1
(ΔB1(e) - μ 1) 2 和 σ̂2

2 = 1
E ∑

E

e = 1
(ΔB2(e) - μ 2) 2。

6)利用牛顿切线法[18] 求解式(25),从而得到 ρ 的极

大似然估计结果。
即可求得任意两个性能参数标准化增量的相关系数

的极大似然估计值。
3. 5　 离散时间马尔可夫链状态转移概率矩阵参数估计

　 　 本文假设不同继电器单元个体之间相同性能参数的

状态转移概率矩阵是相同的。 针对离散时间马尔可夫链

状态转移概率的估计问题,现有研究通常利用实际状态

数据,以状态转移的频率来估计状态转移的概率[19] 。 基

于该方法,对于性能参数 i,状态转移概率矩阵 P01( i) 中

各参数的参数估计量为:

P̂0,0( i) =
N0,0( i)
N0( i)

,P̂0,1( i) =
N0,1( i)
N0( i)

P̂1,0( i) =
N1,0( i)
N1( i)

,P̂1,1( i) =
N1,1( i)
N1( i)

(26)

式中: P̂0,1( i) 为 P0,1( i) 的参数估计量;N0,1( i) 为所有单

元性能参数 i的全部退化数据中,当前状态为 0 而下一状

态为 1 的总数据量;N0( i) 为所有单元性能参数 i 的全部

退化数据中处于状态 0 的总数据量。

4　 继电器可靠性评估

　 　 本文采用可靠度作为继电器可靠性的评价指标。 由

于所提出的模型复杂,可靠度没有解析结果,提出了一种
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基于蒙特卡洛仿真[20] 的继电器可靠度近似计算方法。 首

先针对单个继电器单元各性能参数的退化过程进行仿真,
基于仿真的单元寿命数据得到继电器单元的累积分布函

数和可靠度函数,进而得到继电器整体的可靠度函数。
1)从 X i(0) ~ N(μ x,i,σ

2
x,i) 中随机抽样得到单元性

能参数的退化量初值。
2)从 a i ~ N(μ a,i,σ

2
a,i) 中随机抽样得到单元性能参

数的漂移参数值。
3)从 σ i ~ N(μ σ,i,σ

2
σ,i) 中随机抽样得到单元性能

参数的扩散参数值。
4) 根据维纳过程的独立增量性,从 ΔB t ~ N(0,

ΔtΣ) 中随机抽样每个时刻单元性能参数的标准化增量。
5)继电器单元各性能参数的自然退化量为 X i( t +

Δt) = X i( t) + a i(( t + Δt) - t) + σ iΔB i,t。
6)依据状态转移概率矩阵 P01( i) 仿真 t 时刻状态,

若发生冲击,则从 Z i( t) ~ N(μ z,i,σ
2
z,i) 中随机抽样得到

性能参数的冲击退化量。
7)同时仿真单元内所有性能参数的退化过程直到失

效,进而重复仿真单元的失效过程共 g 次,记 g 个仿真寿

命数据为 T = {T1,T2,…,Tg}。
对仿真得到的单元寿命数据进行排序, T(1) < T(2) <

… < T(r) ,其中 T( f)( f = 1,2,…,r) 出现的频数为 n f(n1 +
n2 + … + nr = g)。 利用经验分布函数近似估计累积分布

函数,则单元寿命的经验分布函数[21] 为:

F1(t) =

0, t < T(1)

n1 + n2 + … + nh

g
, T(h) ≤ t ≤ T(h+1)

1, t > T(r)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(27)

式中:h= 1,2,…,r-1。
8)由继电器单元寿命的累积分布函数,得到单元的

可靠度函数,进而对继电器整体进行可靠性评估。
单元可靠度函数为:
R1( t) = 1 - F1( t) (28)
假设继电器共有 v 个单元且相互独立,因此继电器

整体的可靠度函数为:
R( t) = (R1( t)) v (29)
继电器寿命的累积分布函数为:
F( t) = 1 - R( t) (30)

5　 实例分析

　 　 接触失效是电磁继电器的主要失效模式,主要表现

在动作时间和接触压降等与触头接触关系密切的性能参

数方面[8] 。 本文搭建了温度为 65℃ 、湿度为 65% 的加速

寿命试验平台,如图 1(a)所示。 所采用的某型号继电器

包含 8 个单元,如图 1( b)所示。 由于测量设备的制约,
对每台继电器检测 1 个单元(即 2 个触头)的性能参数,
包括常开触头的吸合时间和接触压降,以及常闭触头的

释放时间和接触压降。 通过试验共收集到 7 台继电器动

作 1
 

200
 

000 次的试验数据。

图 1　 试验设备

Fig. 1　 Test
 

equipment

5. 1　 退化和冲击效应分析

　 　 为了验证冲击退化量估计算法,需要选取合适的 k
值和 G 值。 取 k= 2,3,4,5,6,分别进行退化数据聚类,结
果表明,当 k= 3 时,已经达到将自然退化的数据与包含

冲击退化量的数据完全区分的目的,且后一种数据所在

各簇的数据量占数据总量的比例不超过 1% 。 因此,案例

分别取 k 和 G 为 3 和 1% 。 对继电器单元性能退化模型

进行参数估计,得到模型参数服从的分布模型。 对于不

同性能参数之间的相关性,得到性能参数标准化增量之

间的相关系数矩阵为:
Σ =

1 - 0. 021
 

3 - 0. 011
 

3 - 0. 020
 

2
- 0. 021

 

3 1 0. 020
 

5 0. 010
 

7
- 0. 011

 

3 0. 020
 

5 1 0. 328
 

4
- 0. 020

 

2 0. 010
 

7 0. 328
 

4 1

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

(31)
任意两个性能参数之间的相关系数均不为 0,表明

性能参数之间都存在一定的相关性。 特别地,常开触头

接触压降与常闭触头接触压降的相关系数为 0. 328 4,从
性能参数之间的相关性角度分析,属于较强相关范围。
可能是因为常开静触头与常闭静触头都与同一个动触头
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接触,具有相同的连动机构和类似的动作特性,造成两个

接触压降的相似变化。 因此,为准确刻画各性能参数的

退化规律,考虑各性能参数间的退化相关性是十分必

要的。
继电器退化过程中状态转移概率矩阵如表 1 所示。

表 1　 转移概率矩阵

Table
 

1　 Transition
 

probability
 

matrix

性能参数 转移概率矩阵
 

常开触头 1 吸合时间
0. 195

 

5 0. 804
 

5
0. 108

 

3 0. 891
 

7[ ]

常闭触头 2 释放时间
0. 102

 

5 0. 897
 

5
0. 110

 

5 0. 889
 

5[ ]

常开触头 1 接触压降
0. 100

 

2 0. 899
 

8
0. 092

 

6 0. 907
 

4[ ]

常闭触头 2 接触压降
0. 095

 

6 0. 904
 

4
0. 091

 

1 0. 908
 

9[ ]

　 　 从表 1 可以看出,某个性能参数由自然退化状态或

冲击发生状态到自然退化状态的转移概率很大,约为

0. 9,表明继电器自然退化是整个退化过程中的常态化表

现;然而,由自然退化状态或冲击发生状态到冲击发生状

态之间的转移概率较小,约为 0. 1,相互转移较为困难,
但又普遍存在于各性能参数的退化过程。 对于时间参数

来说,触头动作时会产生电弧,在极少情况下才会发生材

料熔化引起冲击现象,而触头的局部焊接会在衔铁和簧

片的共同作用下分开,进而恢复自然退化;对于接触压降

来说,极少数情况下继电器壳体内的颗粒物会飘落到触

头表面造成冲击现象,而触头的动作伴随着抖动,极其容

易使颗粒物脱落,进而恢复自然退化。 因此,为准确描述

继电器的性能演化过程,考虑冲击效应的可恢复性具有

重要意义。
5. 2　 可靠度分析

　 　 在试验数据的基础上,结合文献[22] 及专家经验,
确定各性能参数的失效阈值如表 2 所示,其中 T(0) 为相

应性能参数的第 1 个值。 本文规定对于某个性能参数,
若处于自然退化状态且不满足失效阈值要求则失效,或
连续 p = 20 个时刻处于冲击发生状态且不满足失效阈值

要求则失效。

表 2　 性能参数失效阈值

Table
 

2　 Failure
 

thresholds
 

of
 

performance
 

parameters

性能

参数

常开触头 1 吸

合时间 / ms
常闭触头 2 释

放时间 / ms
常开触头 1

接触压降 / mV
常闭触头 2

接触压降 / mV

D ≤0. 9×T(0) ≤0. 9×T(0) ≥50 ≥50

　 　 继电器整体由 8 个单元组成,由可靠性框图可知,继
电器整体的可靠度函数和累积分布函数为:

R( t) = (R1( t)) 8 (32)
F( t) = 1 - R( t) (33)
利用蒙特卡洛仿真的继电器可靠度近似计算方法,

通过执行 10
 

000 次仿真,得到继电器单元及整体的累积

分布函数曲线如图 2 所示,可靠度曲线如图 3 所示。

图 2　 累积分布函数曲线

Fig. 2　 Cumulative
 

distribution
 

function
 

curve

图 3　 可靠度函数曲线

Fig. 3　 Reliability
 

function
 

curves

由图 2、3 可知,继电器单元可靠度高于整体可靠度。
继电器的失效是由多种因素造成的,包括触头磨损、电弧

侵蚀、材料性能下降等,这些情况可能会随机出现在任意

单元,继电器的可靠性框图模型是所有单元串联的形式,
即任意单元失效都会造成继电器失效,因此继电器单元

的可靠度高于整体的可靠度。 可靠度曲线呈现单调递减

趋势。 随着动作次数的增加,继电器各部分的材料性能

逐渐下降,比如衔铁及簧片的机械性能,可能造成触头不

能准确完成吸合和释放动作,引起继电器可靠度曲线的

单调递减。 可靠度曲线存在突然下降现象。 随着继电器

动作次数的增加,由于触头开合时会发生碰撞,触头表面

出现突起和凹陷,触头表面材料的形态发生变化,粗糙度

增大,因此触头表面接触压降变大,吸合时间和释放时间
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也随之变化,各类性能退化逐渐累积,累积到一定程度,
继电器单元和整体的可靠度快速下降。 在继电器的实际

使用过程中,需要重视可靠度的快速下降现象,在可靠度

大幅减小前及时更换继电器或采取适当维修手段,避免

造成不必要的经济损失。
5. 3　 所提出方法的有效性验证

　 　 为了验证所提出方法的有效性,比较分析了 4 种建

模方法。 1)本文所建立的退化和冲击模型;2)采用维纳

过程模型刻画各性能参数的退化过程,假设性能参数间

相互独立[4-5] ;3)性能参数间具有相关性的多元维纳过程

模型[2] ;4)考虑冲击影响,假设若性能参数的退化量不满

足失效阈值要求则失效[14] 。 以由实际寿命数据得到的

经验可靠度函数为基准,比较不同模型下得到的可靠度

曲线的精确性。
对于经验分布函数和经验可靠度函数,首先根据 7 台

继电器试品的 8 个单元的实际寿命数据得到单元寿命的

经验分布函数和经验可靠度函数,进而根据式(32)和(33)
得到继电器的经验分布函数和经验可靠度函数。 具体而

言,基于实际的性能退化数据和表 2 的失效阈值,得到

8 个单元的实际寿命数据。 由于样本量较少,采用由中

位秩公式[23] 计算得到的经验分布函数来近似单元寿命

的累积分布函数。 同时,由于可靠度函数与累积分布函

数的加和为 1,可由经验分布函数得到经验可靠度函数。
基于中位秩公式的经验分布函数为:

FU( t) =

0, T < T1

b - 0. 3
U + 0. 4

, Tb ≤ T ≤ Tb+1

1, T > TU

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(34)

式中: U为单元个数;T1 ≤ T2 ≤ … ≤ Tb ≤ … ≤ TU 为单

元的寿命数据,b 表示单元的失效序号。
根据 4 种方法分别得到继电器的累积分布函数和可

靠度函数。 累积分布函数及可靠度函数对比如图 4、5
所示。

图 4　 累积分布函数曲线

Fig. 4　 Cumulative
 

distribution
 

function
 

curves

图 5　 可靠度函数曲线

Fig. 5　 Reliability
 

function
 

curves

为定量评价各模型的精确性,以经验可靠度函数为

基准,通过 K-S 统计量[24] 来评判各方法的拟合优度。
K-S 统计量越小,拟合度越好。 K-S 统计量的计算公式

如下:
K - S = max R1(x) - R2(x) (35)

式中: R1(x) 为样本可靠度函数;R2(x) 为各方法对应的

可靠度函数。
拟合优度的比较结果如表 3 所示。

表 3　 K-S 统计量结果

Table
 

3　 K-S
 

statistic
 

results

模型 方法 1 方法 2 方法 3 方法 4

K-S 统计量 0. 103
 

7 0. 310
 

2 0. 300
 

1 0. 312
 

4

　 　 从图 5 可以看出,方法 1 的评估结果与继电器可靠

性的真实水平最为相近,而方法 2、方法 3 的评估结果均

高估了可靠性水平,方法 4 的评估结果则是低估了可靠

性水平。 由表 3 可知,方法 1 的 K-S 统计量最小,这再次

表明了本文所提出方法的有效性和精确性。 此外,依据

方法 2 或方法 3 的评估结果,可能会造成对继电器的更

换或维修不及时,导致严重后果;依据方法 4 的评估结

果,可能会造成不必要的更换或维修,导致资源浪费;而
本文所提出的可靠性评估方法能精准评估继电器可靠

性,可为继电器的维修决策提供有力支撑。

6　 结　 　 论

　 　 本文考虑可恢复冲击效应,研究了继电器的可靠性

评估问题,建立了继电器的自然退化模型和冲击效应模

型,给出了一种多阶段的模型参数估计方法,提出了一种

基于蒙特卡洛仿真的可靠度近似计算方法。 通过案例分

析,说明了所建立的退化和冲击模型符合继电器性能参

数的实际演化过程,验证了所提出的可靠性评估方法能
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精准地评估继电器的可靠性水平。 此外,经分析可知,当
继电器动作到一定次数后,可靠度会出现迅速下降的情

况,为确保系统的安全平稳运行,应对继电器性能参数及

可靠度的变化进行跟踪分析,关注继电器的动作情况并

及时进行更换。 本文所提出的可靠性评估方法可以为继

电器运行和维护策略的优化设计提供理论支撑。
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