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摘 要  交流灯丝转换继电器的可靠性对铁路色灯信号机的安全运行至关重要，转换时间为反映其可靠性的重要参数。针对目前交流灯丝转换继电器转换时间测量不准确的问题，文章提出了基于最小二乘法和改进交流峰值快速计算法的转换时间提取方法。以某型号交流灯丝转换继电器为研究对象，搭建参数测试系统对线圈电流和触点电压进行采集，通过最小二乘法对线圈电流进行拟合，求取最优参数，建立线圈断电模型，得出缓放时间，然后利用改进的交流峰值快速计算方法对触点电压进行变换求出触点弹跳时间。最后通过多次实验，结合高速相机拍摄触点运动图像序列分析，结果表明测量精度在1%以内，达到了转换时间检测系统的设计要求。
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[Abstract] The reliability of the AC filament conversion relay is vital to the safe operation of the railway color light signal machine, and the conversion time is an important parameter reflecting its reliability. In view of the problem of low accuracy of current measuring methods, the article proposes a conversion time extraction method based on the least square method and the improved fast amplitude calculation method. Taking a type of ac filament conversion relay as the research object, a parameter acquisition system is built to complete the acquisition of coil current and contact voltage. Fit the coil current by the least square method and obtain the optimal parameters, the coil power-off model was established to obtain the release time, then use the improved fast amplitude calculation method to transform the contact voltage to obtain the contact bounce time. Finally, through several measurements, combined with the high-speed camera to shoot the contact moving image sequence, the analysis results show that the measurement accuracy can be controlled within 1%, which meets the design requirements of the conversion time detection. 
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0  引言
在铁路信号系统中，为了提升色灯信号机的可靠性，色灯信号机的点灯单元通常采用具备主、副灯丝的灯泡，正常工作状态下主灯丝工作，当主灯丝失效时由灯丝转换继电器自动切换到副灯丝，实现信号机的不间断工作。因此，交流灯丝转换继电器的可靠性对铁路色灯信号机的安全运行至关重要，而继电器转换时间是其重要的参数。
早期的继电器转换时间检测设备以电秒表和光线示波器为主，人工操作的方式使得检测具有较大的局限性。近年来，随着科学技术的不断发展进步，出现了许多基于计算机控制技术的继电器检测设备，也促使许多学者对继电器的时间参数和动态特性问题展开了更精密的分析和研究。如乔延华等[1]基于ADAMS软件对磁保持继电器的动态性能进行了分析和优化；李文华等[2-3]研究了直流电磁继电器的二次吸合和二次释放特性，对改善继电器的动态性能有较大参考意义；关欣等[4]用曲线拟合等方法对直流继电器吸合与释放阶段时间参数进行了准确计算；赵韩等[5]提出了交流继电器触点二次燃弧现象的改善方案；蒋丽丽等[6]设计了基于机器视觉的继电器轭铁高精度测量系统；王淑娟等[7]设计了继电器寿命检测系统，研究了触点熔焊的原因；李志刚等[8]基于继电器时间参数建立了寿命预测模型；刘建强等[9]提出了一种高速铁路用继电器的状态检测和可靠性评估方法。
上述研究对继电器可靠性检测具有重要的意义，但目前对继电器的动态特性的检测主要集中于吸合特性，通过测量继电器线圈受到激励吸合过程中的一些特性参数的变化来评价其性能，对断电释放过程中的动态特性研究较少，尤其对于交流灯丝转换继电器的动态释放特性鲜有研究。交流灯丝转换继电器的线圈故障主要包括工作值过大或者释放值过小，这都会导致其不能正常工作或者可靠切换。虽然在出厂时会有相应检测，但是在实际工作过程中，因温度、湿度和振动等因素的影响，会造成触点表面的腐蚀或氧化，进而引起转换时间的超限。因此，转换时间是反映交流灯丝转换继电器在实际工作中可靠性的重要参数。针对铁路点灯单元所用交流灯丝转换继电器的工作特性，本文主要研究其断电释放过程中的性能参数变化，通过采集线圈电流和触点电压数据，计算动触点释放过程中的时间参数，并结合高速相机分析触点运动状态，验证本文参数计算方法的可行性与准确性。
1  测试方法
1.1  测试原理
根据GB/T6902-2010中的定义，交流灯丝转换继电器的触点主要分为动触点，动合触点和动断触点，时间参数主要包括吸合时间和转换时间。
根据交流灯丝转换继电器的转换功能，当线圈通电时，动触点与动合触点吸合，当线圈断电时，动触点与动断触点吸合，因此通过检测线圈电流和触点电压的变化，可以得知触点和线圈的工作状态，进而获得继电器的时间参数。图1为本文研究的某型号交流灯丝转换继电器实物图，本文重点研究交流灯丝转换继电器释放过程中的动态特性，分析提取触点转换过程中表征触点状态的时间参数，结合图2的线圈电流和触点电压的波形数据变化，本文研究的参数定义如下：
转换时间：向继电器线圈通以额定值，从线圈断电起，到动触点与动断触点完全闭合所需的时间。其中转换时间又包括缓放时间、间隙时间和触点弹跳时间，其定义如下：
(1)缓放时间：向继电器线圈通以额定值，从线圈断电起，至动合触点断开所需要的时间。
(2)间隙时间：动触点与动合触点完全断开到动触点与动断触点开始闭合所需要的时间。
(3)触点弹跳时间：继电器动触点与动断触点闭合时，触点不规则通断现象所包括的时间。


图1  交流灯丝转换继电器

图2  转换过程
1.2测试系统
在实际工程应用中，继电器供电由220V交流电压降为12V实现，采集线圈电压和触点电流均不影响交流灯丝转换继电器的工作线路。同时，为了更好的分析交流灯丝转换继电器触点的断电转换过程，本文采用高速相机拍摄触点运动状态，高速相机及电参数采集系统框图如图3所示。具体流程为：通过测试控制器同时触发交流固态继电器和高速相机，通过固态继电器的通断来模拟线圈故障，高速相机拍摄触点运动状态图像；数据采集和处理系统将转换过程中的线圈电流和触点电压数据实时发送到计算机，由计算机进行后续的数据分析和处理工作。


图3  测试系统

2  触点释放过程分析
2.1  释放机理分析
线圈断电之后，线圈电流逐渐减小，但线圈与铁芯及气隙产生的电磁力依然大于弹簧弹力和触点压力的合力，此时衔铁并未运动，直到线圈电流减小到产生的电磁力小于合力，此时衔铁开始运动，并带动触点在动合触点表面滑动，直至超程结束，动触点与动合触点分离，此过程线圈电流变化如图4所示。

图4  线圈电流放大图
动触点与动合触点分离后，衔铁继续在弹簧弹力作用下使动触点向动断触点方向移动，直到动触点与动断触点接触。
动触点与动断触点接触后并不会立刻停止运动，动触点在弹簧弹力和触点间作用力的合力作用下向动合触点方向移动，由于能量损失，动触点并不会和动合触点再次接触[10]，直到动触点的动能一部分转化为热能，另一部转化为弹簧的弹性势能，动触点才会停止运动，和动断触点完全闭合。
2.2  时间参数分析方法
2.2.1  采集信号处理
交流灯丝转换继电器的工作电压由变压器提供，变压器内部复杂的电磁环境会对电信号的采集产生很大影响，通常采集的交流电信号会存在大量噪声，噪声幅度过大会影响对电信号突变点的判断，因此为了更好的观察交流灯丝转换继电器切换过程中电信号的变化，分析其特征，要对采集信号进行去噪处理，去除无关噪声并保留表征电信号变化的有用突变点。
小波去噪方法经常被应用于采集交流电信号的噪声去除。常用的小波基函数包括db系列小波和sym系列小波，通过对两个小波系列的多次实验对比，选取去噪效果较好的sym8小波作为小波分解的基函数，分解层数为5层，阈值选用可以更好的保留信号突变特征的硬阈值。将原始电信号经过小波去噪之后，用MATLAB计算的信号的幅频特性如图5所示，从图5可以看出，小波去噪后交流电信号的频率在50HZ左右微小波动，说明采用小波去噪的方法较好的去除了无关噪声，保留了有用信息。


图5  去噪后频谱图
2.2.2  线圈断电过程分析
传统的直流继电器线圈断电时刻可以通过设定阈值的方法来查找，但是对于交流继电器来说，因为其工作环境为交流线路，在线圈通断的过程中，查找断电时刻要考虑交流相位的影响，边沿阈值要根据断电时刻相位不同而不断变化，因此适用于直流电磁继电器的直接阈值法和差值法不能用于交流继电器断电时刻的判断。线圈断电时刻根据相位不同可以分为四种情况，在不同的交流相位断开交流灯丝转换继电器的线圈电路，会对交流灯丝转换继电器的时间参数产生影响，图6分别是交流灯丝转换继电器线圈断电的四种情形。
对于断电时刻的求取，主要采用最小二乘法拟合正常状态下线圈电流，用高斯牛顿法[11]求解参数最优解，将求得参数最优解代回拟合公式，然后将离散时间数据带入拟合公式，得到线圈电流的拟合计算值，最后将相同初始时刻的实测电流值和拟合电流值进行差异比较，进而将断电过程中线圈电流的无规律变化过程转换成趋势变化。线圈正常工作时，差值趋势在0附近收敛，当线圈断电后，差值趋势会逐渐发散。因此通过设定固定阈值，对趋势信号进行判断，将大于固定阈值的第一个点作为断电时刻。具体计算流程如图7所示。


图6  断电过程线圈电流


图7  断电时刻计算过程
2.2.3  触点弹跳过程分析
通过对交流灯丝转换继电器进行多次通断实验，分析动触点与动断触点之间的电压变化，判断触点的接触状态。当动触点未与动断触点接触时，触点电压为近似正弦波形，当动触点与动断触点闭合时，由于触点的接触电阻较小，因此触点电压趋近于0，所以根据触点电压的波形，可以初步判定动触点和动断触点的接触状态[12]。
根据触点电压变化特性，本文采用改进的交流幅值快速计算算法。由于传统交流峰值计算算法对噪声敏感，因此首先对采集电压信号进行平滑处理和小波去噪处理，根据交流瞬时值变化求取交流峰值，通过对应时刻交流峰值变化判断触点状态，具体计算步骤如下：
忽略噪声干扰，建立触点电压理想数学模型。动触点切换前动断触点电压模型为

		
对公式(1)进行求导得

[bookmark: _Hlk42364200]		
公式(1)和(2)联立得

		
同时也可以表示为

		
当取一个采样周期时，上式可以变换为

		
因此某时刻对应交流电幅值计算公式可近似推导为

		
算法仿真之后触点电压瞬时值与峰值的对应关系如图8所示。图8(a)为触点电压变化波形，图8(b)为对应时刻峰值。求取触点电压瞬时值对应交流电压峰值之后，因触点闭合前后触点电压差值较大，所以通过设定断开的门限值，以第一次小于门限值的时刻为起点，随后记录连续小于门限值的时段，取每个时段第一个时刻记为状态变化时刻，直到不再有电压值大于门限值，则第一个时段和最后一个时段的第一个时刻的差值即为触点弹跳时间。
根据图8的峰值变化规律，可以初步判定图中t1代表动触点与动断触点第一次接触时刻，t2代表动触点与动断触点第一次分离时刻, t3代表动触点与动断触点第二次接触时刻, t4代表动触点与动断触点第二次分离时刻, t5代表动触点与动断触点第三次闭合时刻，即动触点与动断触点完全闭合时刻。正常情况下一次或两次弹跳之后动触点与动断触点完全闭合，但是随着继电器触点的磨损和污染，继电器达到一定使用寿命时，由于动触点与动断触点间的接触摩擦力变小，触点弹跳次数会增加到三次甚至更多。

图8  触点电压与触点状态关系图
3  验证与结果分析
为了验证触点弹跳时间判定方法的准确性，同时选取6只同型号交流灯丝转换继电器，采集线圈电流和触点电压数据，计算缓放时间、间隙时间和触点弹跳时间，结合高速相机拍摄其中一组的触点运动状态。
3.1  动态释放过程验证
采用高速相机拍摄动触点与动断触点和动合触点的接触状态并分析接触时间。高速相机采集采用外部触发方式，线圈断电的同时触发高速相机开始拍摄，自动记录触点状态与拍摄时间，便于确定某时刻触点状态。
通过对交流灯丝转换继电器断电释放机理的分析，可以得知线圈断电之后动触点并不会立即释放。图9为触发后拍摄的动触点与动合触点的接触状态与分离状态，并且从高速相机拍摄图像序列中，发现动触点与动合触点分离过程中并不会出现触点弹跳现象，即动触点与动合触点分离后并不会二次接触。


图9  动触点与动合触点接触状态
同样的，动触点与动断触点第一次接触之后，并不会立即停止运动而稳定闭合，图10为动触点第一次与动断触点接触到动触点最后一次与动断触点分离的过程，分别对应图8中t1-t4四个时刻。从图10的动触点运动状态变化图片序列中可以清晰的观察到动触点与动断触点闭合过程中的触点弹跳现象。图11为动触点与动断触点完全闭合的图像，对应图8中的t5时刻，此后动触点在动断触点表面滑动，但触点间并不会再次分离，从而实现触点间的可靠闭合。


图10  动触点与动断触点接触状态
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图11  动触点与动断触点完全闭合状态
本文研究的某型号交流灯丝转换继电器的动断触点和动合触点的间隙距离为4mm，通电状态下动触点与动断触点的间隙距离为1mm，断电状态下动触点与动合触点的间隙距离为1mm。
利用边缘检测算法，对高速相机拍摄的触点图像序列进行处理，提取动触点的运动位移及速度曲线，如图12所示。初始时刻动触点与动合触点闭合，位移和速度近似为0，位移曲线上升阶段和速度曲线大于0的阶段均表示动触点向动断触点方向移动。线圈断电之后，经过缓放时间，动触点与动合触点开始分离，位移曲线开始上升，直到位移趋于稳定，速度曲线先增大后减小,知道速度曲线趋近于0，即时刻t1’ ,表明动触点和动断触点接触；动触点和动断触点短暂接触之后，动触点向动合触点方向运动，对应速度曲线负向增大，位移曲线开始下降，即时刻t2’ ,之后速度曲线再次反向减小到0，位移曲线达到反向最大值，但位移最大值小于1mm。这一过程称为一次触点弹跳过程。t3’和t4’分别对应动触点与动断触点的下一次接触与分离时刻。在t5’之后，速度和位移曲线都趋于0，并且不会出现较大波动，证明动触点和动断触点稳定闭合，完成转换过程。

图12  动触点位移及速度曲线
通过分析高速相机记录的触点图像序列及触点位移和速度曲线数据，可以明确释放过程中动触点的运动状态，并且确定触点间接触状态与分离状态所对应的时刻，结合图8波形和触点弹跳时间计算方法，与高速相机观测数据进行对比，得出表1的对比数据，分别是动触点和动合触点及动断触点接触和分离的时刻，两种测量方法的对比误差在2%以内，说明通过继电器线圈电流和触点电压来确定反映其运动状态的时间参数是准确可行的。
表1 触点弹跳时间对比表
	时刻/ms
	高速相机观测时刻/ms
	计算时刻/ms
	误差/%

	t1
	6.76
	6.82
	-0.79

	t2
	12.48
	12.08
	0.74

	t3
	17.78
	17.15
	1.29

	t4
	23.34
	22.82
	1.80

	t5
	27.25
	27.16
	0.33



3.2  转换时间计算结果及误差
依照图3所示测试系统，对同型号的6只继电器同时进行切换实验，其中1-3号交流灯丝转换继电器未投入使用， 4-6号为投入使用后替换下的交流灯丝转换继电器（未达到使用寿命）。分别对其缓放时间、间隙时间、触点弹跳时间和转换时间进行计算，并与示波器测量的转换时间进行对比，误差比较如表2所示，本文方法测得转换时间与示波器测量值相比，误差在1%以内。说明本文提出时间参数测量方法不受继电器使用次数的影响，可实现对不同剩余寿命的交流灯丝转换继电器的时间参数进行检测，并且具有较好的准确性。








表2 触点转换时间计算结果
	编号
	缓放时间/ms
	间隙时间/ms
	触点弹跳时间/ms
	转换时间计算值/ms
	示波器测量值/ms
	误差/%

	1
	6.97
	5.99
	12.53
	25.49
	25.63
	-0.55

	2
	5.82
	6.84
	14.48
	27.14
	26.89
	0.92

	3
	6.78
	7.11
	13.24
	27.13
	27.23
	-0.37

	4
	7.96
	8.13
	24.83
	40.92
	46.11
	-0.41

	5
	7.34
	7.26
	22.95
	37.55
	37.32
	0.61

	6
	7.13
	7.6
	28.59
	44.32
	44.33
	-0.02



4  结束语
交流灯丝转换继电器的转换时间是其可靠性判别的重要参数。本文通过搭建交流灯丝转换继电器参数测试系统进行了触点转换实验，并通过对其动态特性的分析，提出了基于最小二乘法和改进的交流峰值快速计算算法的转换时间提取方法，最后通过多组实验验证了方法的准确性和稳定性，在实际应用中具有较好的指导意义，对于其他种类继电器的时间参数检测也有较高的参考价值。

参 考 文 献
1 乔延华,赵琳,苏秀苹,杨丽影.基于ADAMS的磁保持继电器的动态性能分析及优化设计[J].科学技术与工程,2019,19(08):107-113.
2 李文华,赵月山,赵正元,卢文将,郑杭,李爽.电磁继电器二次释放机理分析及特征研究[J].航天控制,2019,37(06):59-65.
3 李文华,郑杭,王立国,周露露.铁路信号继电器二次吸合机理分析及参数测量计算[J].机车电传动,2018(01):68-72.
4 关欣,李文华,沈江峰,范新涛.电磁继电器动作时间参数测试与计算研究[J].中北大学学报(自然科学版),2016,37(06):593-600.
5 赵韩,于海丹,杨旭,王瑛琪,翟国富.交流负载下拍合式功率继电器触点释放回跳现象优化技术研究[J].电器与能效管理技术,2014(22):10-15.
6 蒋丽丽,刘超.基于机器视觉的继电器轭铁高精度测量方法[J].科学技术与工程,2019, 19(13):181-185.
7 李志刚,刘伯颖,李玲玲,孙东旺.基于小波包变换及RBF神经网络的继电器寿命预测[J].电工技术学报,2015,30(14):233-240.
8 Wang Shujuan, Yu Qiong, Zhai Guofu. The Discrimination of Contact Failure Mechanisms by Analyzing the Variations of Time Parameters for Relays[J]. IEICE Transactions on Electronics, 2010, E93. C(9).
9 Liu Jianqiang, Zhang Ming, Zhao Nan. A Reliability Assessment Method for High Speed Train Electromagnetic Relays[J]. Energies, 2018, 11(3): 22.
10 余力凡,马红梅.运载火箭控制系统电磁继电器消反峰电路分析与MULTISIM仿真[J].计算机测量与控制,2017,25(11):55-57.
11 潘海鸿,李君子,吕治强,林伟龙,陈琳.不同时间尺度下锂电池SoC估算研究[J].计算机测量与控制,2016,24(07):249-252.
12 汪力,肖洪伟,胡姚刚,李辉,张杰恺.变压器冷却装置用交流继电器性能参数提取方法[J].电测与仪表,2015,52(19):84-88.
Microsoft_Visio___.vsdx
线圈
动触点
动合触点
（常开触点）
动断触点
（常闭触点）
衔铁
插簧片



image2.emf
00.020.040.060.080.1-4

-2

0

2

4

0 0.02 0.04 0.06 0.08

0.1

-20

-1001020

缓放时间

间隙时间

触点弹跳时间

线圈电流/A

触点电压/V

时间/s

时间/s


Microsoft_Visio___1.vsdx
缓放时间
间隙时间
触点弹跳时间
线圈电流/A
触点电压/V
时间/s
时间/s



image3.emf
测试控制器

数据采集和处理系

统

计算机

供电

12V AC

熔

断

器

ACSSR

线

圈

电阻

5Ω

高速相机

触点


Microsoft_Visio___2.vsdx
测试控制器
数据采集和处理系统
计算机






供电
12V AC
熔断器
ACSSR
线圈
电阻5Ω
高速相机
触点



image4.emf
0.03950.040.04050.0410.04150.0420

0.5

1

1.5

2

断电时刻

衔铁与铁芯分离时刻

衔铁运动时刻

线圈电流/A

时间/s


Microsoft_Visio___3.vsdx
断电时刻
衔铁与铁芯分离时刻
衔铁运动时刻
线圈电流/A
时间/s



image5.emf
050100150200250300350400012

3

 

幅值/A

频率/HZ


Microsoft_Visio___4.vsdx
幅值/A
频率/HZ



image6.emf
(a) (b)

(c) (d)


Microsoft_Visio___5.vsdx
(a)
(b)
(c)
(d)



image7.emf
提取通电状态线圈电流序列

X(t)的幅值A、相位B、频率

C作为拟合初始值

线圈电流序列I(t)

Y(t)=A*sin(2ΠCt+B)+e(t)

e(t)=X(t)-Y(t)

Z(tm)>p

断电时刻tm 正常工作

Y

N

保存断电时刻tm

2

1

(t)(())

n

t

Eet







Y(t)=A1*sin(2ΠC1t+B1)

LM法求解E(t)最小值，得出

最优A1,B1,C1

差值Z(t)=I(t)-Y(t)

设定阈值p


Microsoft_Visio___6.vsdx
提取通电状态线圈电流序列X(t)的幅值A、相位B、频率C作为拟合初始值
线圈电流序列I(t)
Y(t)=A*sin(2ΠCt+B)+e(t)
e(t)=X(t)-Y(t)
Z(tm)>p
断电时刻tm
正常工作
Y
N
保存断电时刻tm

Y(t)=A1*sin(2ΠC1t+B1)
LM法求解E(t)最小值，得出最优A1,B1,C1
差值Z(t)=I(t)-Y(t)
设定阈值p



image8.wmf
sin(2)

qq

uUft

pj

=+


oleObject1.bin

image9.wmf
2cos(2)

qq

ufUft

ppj

¢

=+


oleObject2.bin

image10.wmf
22

()

2

q

qq

u

Uu

f

p

¢

=+


oleObject3.bin

image11.wmf
0

lim

qqtqqt

q

t

uuuu

u

tt

-D-D

¢

D®

--

=»

DD


oleObject4.bin

image12.wmf
1

qq

q

uu

u

Ts

-

¢

»

-


oleObject5.bin

image13.wmf
11

22

()()

22

qqqq

q

uuuu

U

fTs

p

--

+-

=+


oleObject6.bin

image14.emf
0

5101520-20

-10

0

10

20

触点电压/V

触点电压峰值/V

t1 t2 t3

t4 t5

(a)

(b)

时间/s

时间/s


Microsoft_Visio___7.vsdx
触点电压/V
触点电压峰值/V
t1
t2
t3
t4
t5
(a)
(b)
时间/s
时间/s



image15.emf
(a)动触点与动合触点闭合 （b）动触点开始与动合触

点分离


Microsoft_Visio___8.vsdx
(a)动触点与动合触点闭合
（b）动触点开始与动合触点分离



image16.emf
(a)t1

(b)t2

(c)t3 (d)t4


Microsoft_Visio___9.vsdx
(a)t1
(b)t2
(c)t3
(d)t4



image17.emf

image18.emf
00.0050.010.0150.020.0250.030.0350

0.5

1

1.5

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

0.030.035

-1000

-50005001000

位移/mm

速度/mm/s

时间/s

时间/s

t1'

t2' t3' t4' t5'


Microsoft_Visio___10.vsdx
位移/mm
速度/mm/s
时间/s
时间/s
t1'
t2'
t3'
t4'
t5'



image1.emf
线圈

动触点

动合触点

（常开触点）

动断触点

（常闭触点）

衔铁

插簧片


