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接触电阻时间序列的混沌特性识别与预测研究 

马东娟，李玲玲
 

(河北工业大学电磁场与电器可靠性省部共建重点实验室，天津 300130) 

摘要：接触电阻是表征触点接触性能的一个重要指标。对监测得到的接触电阻时间序列进行混沌特性识别与预测。

运用 Cao 氏法确定了接触电阻时间序列的最小嵌入维数，通过绘制其相轨线图和计算最大 Lyapunov 指数，从定

性和定量两个角度分别验证了接触电阻时间序列具有混沌特性。最后基于最大 Lyapunov 指数方法对接触电阻时间

序列部分数据进行了短期预测，并给出了混沌预测的尺度。结果表明，在可预测尺度内，预测效果较好且比较稳

定，超出可预测尺度范围后，预测误差变大且不稳定。 
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Abstract: Contact resistance is an important index for characterization of contact performance. The chaotic characteristics 
of contact resistance time series for the detected contacts are identified and predicted. The minimum embedding 
dimension of contact resistance time series is determined by Cao method. It proves that the contact resistance time series 
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0  引言 

接触电阻是表征继电器工作性能的一个重要指

标。正常状态下，接触电阻应当保持低且稳定的状

态。如果触点上的电压降超出正常范围，将影响外

部电路的正常工作，进而直接影响被控电路和继电

器的使用寿命和可靠性。因此，分析影响触点接触

电阻的因素，研究触点接触电阻的变化对于提高继

电器和系统的可靠性具有重要意义。通常所说的接

触电阻是指产生于一对相互接触的触点接触部位的 

 

基金项目：国家自然科学基金(51377044，51475136)；天津

市高等学校科技发展基金计划项目(20130422)；河北省自然

科学基金(E2014202230) 

电阻值，由收缩电阻和表面膜电阻两部分组成。由

于电流线流经触点时发生收缩，从而形成收缩电阻，

而表面膜电阻则是触点的金属材料同周围环境中的

氧、硫、氮等元素形成的化合物。一般情况下，触

点接触电阻受多种因素的影响，例如，触头材料、

触头压力、触头形状、触头表面粗糙度、流过触头

的电流、触头上的开路电压、环境温度等均会影响

触头接触电阻的大小。此外，触点表面的污染是影

响继电器触点接触电阻的重要因素。尘埃、松香、

油污、汗渍等在触点表面机械附着、静电吸附、沉

积造成物理污染，使接触电阻增大，且极不稳定，

严重时将导致触点不通，当触点表面状态达到一定

程度时，触点就接近失效了[1-4]。相关文献研究表明，

触点接触电阻的变化随着触点操作次数的增加并没
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有明显的线性增长趋势或剧烈的变化趋势。有相关

文献研究表明，触点间阴离子的扩散是导致触点表面

绝缘膜增长的主要原因，并根据扩散理论建立了描述

单个导电斑点间接触电阻增长的动力学模型[5]。因

此，可以通过研究触点接触电阻序列的变化来预测

触点的性能。混沌理论可以揭示看似杂乱无章的表

面现象下的内在演化规律，与其他算法结合，已在

多个领域得到了广泛应用[6-8]。自然界的本质就是非

线性的，利用混沌理论的相空间重构技术研究触点

接触电阻的变化，预测触点接触电阻可能效果更好。

本文选择触点接触电阻时间序列作为研究对象，尝

试从定性与定量两个角度对其进行混沌特性识别，

在验证触点接触电阻时间序列具有混沌特性的基础

上，基于最大 Lyapunov 指数方法对接触电阻时间序

列进行预测，并给出混沌预测的范围。 

1   接触电阻时间序列的获取 

接触电阻时间序列不仅包含了触点过去接触状

态的信息，还包含了触点电接触性能演化的大量信

息。为了得到充分的试验数据，课题组开发了以 PC
总线工控机为硬件核心的触点接触电阻检测系统，

该系统硬件结构框图如图 1 所示[9]。本文试品选择

电磁继电器，电源电压为 AC 230 V，负载电流 30 A。

根据控制继电器可靠性试验要求，设置触点接触压

降阈值为电源电压的 10%，触点断开电压阈值为电

源电压的 90%。如果触点接触压降超过设定阈值，

或者触点断开端电压低于设定阈值，则记为一次失

效。如果监测到某试品触点出现 n(n值可事先设定)
次失效，则将该试品退出试验。继电器操作频率为

1 800 次/h，继电器触点闭合时间与继电器一个通断

周期时间的比值为 50%。每次试验均检测触点接触

压降，为降低存储量，每两次触点闭合过程记录接

触电阻值一次。以试验初期 500 次接触电阻记录数

据为例进行分析，接触电阻与接触电阻测量操作次

数之间的关系如图 2 所示。 

 
图 1接触电阻检测系统硬件结构框图 

Fig. 1 Diagram of contact resistance measurement  
hardware system 
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图 2 接触电阻与接触电阻记录次数的关系 

Fig. 2 Relationship between contact resistance and 
measurement operations 

由于是每 2 次继电器触点闭合过程记录一次接

触电阻值，因此，触点实际动作次数为接触电阻记

录次数的 2 倍，为了简便，图 2 横坐标记为接触电

阻记录次数。由图 2 可以看出，接触电阻的变化具

有一定的时变性，同时也具有一定的随机性和不确

定性。如果可以证明貌似无规则变化的触点接触电

阻时间序列具有混沌特性，那么就可以运用混沌方

法对接触电阻进行预测。 

2   接触电阻时间序列混沌特性的识别 

2.1 确定最佳延迟时间和最小嵌入维数 
混沌吸引子体现了混沌系统的规律性，这种规

律性在高维空间下表现为一种特定的轨迹。可以根

据观测到的时间序列重构一个相空间，将这种蕴含

在时间序列中的规律充分挖掘出来，找到一个最优

的嵌入维数和延迟时间，从而恢复出系统的混沌吸

引子
[10]

。虽然 Takens 定理指出，对于理想的、无限

长、无噪声的一维时间序列来讲，m 和 是相互独

立的，可取任意值，但实际应用中的时间序列往往

是有限的，并且含有噪声，因此，对于离散时间序

列的延迟时间最好取 1  。确定了延迟时间之后，

就剩下最小嵌入维数。Cao 氏法克服了伪最近邻域

法中阈值选择的不足，引入了 1( )E m 和 2( )E m 两个

变量
[11]

。根据 1( )E m 和 2( )E m 随嵌入维数的变化情

况确定最小嵌入维数。其基本步骤如下。 
(1) 已知时间序列 ],,,[ 21 nxxxx  ，按照延

迟时间 ，分别嵌入 m维相空间和 m+1 维相空间，

定义 

( , )

( , )

( 1) ( 1)
( , )

( ) ( )
i n i m

i n i m

y m y m
a i m

y m y m

  



       (1) 

式中： mni  ,,2,1  ； )(myi 为 m维嵌入相空间

中的第 i个相点， )(),( my min 为其最近邻点； )1( myi
为 m+1 维嵌入相空间中的第 i个相点， )1(),( my min

为其最近邻点。 
(2) 计算所有 ),( mia 的均值 
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可以看出， )(mE 只依赖于延迟时间 和嵌入维数
m。 

(3) 为了探索 )(mE 随嵌入维数 m的变化情况，

定义 
)(/)1()(1 mEmEmE            (3) 

如果该时间序列是混沌的，则当 m大于某个特

定值 0m 之后， )(1 mE 将不再变化， 10 m 即为最小

嵌入维数。 
(4) 对于一个有限的实际序列来说，往往难以判

断 )(1 mE 是在缓慢变化还是已经处于稳定状态，因

此，引入变量 )(* mE ： 

*
( , )

1

1( )
n m

i m n i m m
i

E m x x
n m



 



 


 
        (4) 

),( min 的含义同式(1)。 
(5) 定义变量 

)(/)1()(2 ** mEmEmE           (5) 
由于随机序列具有不可预测性， )(2 mE 将恒等

于 1，当 )(2 mE 在 1 附近波动时，说明时间序列具

有混沌特性。因此，本文选用 Cao 氏法确定接触电

阻时间序列的最小嵌入维数。 1 2E E、 随嵌入维数 m
的增加而变化的曲线如图 3 所示。 

 
图 3 Cao 氏法求最小嵌入维数 

Fig. 3 The minimum embedding dimension 
 based on Cao method 

由图3可以看出， 2( )E m 在1附近出现震荡，说

明接触电阻时间序列包含确定性成分，并不是单纯

的随机序列，同时具有确定性成分与随机成分。当

m0较小时， 1E 也较小，随着嵌入维数m0的增大， 1E
也逐渐增大，当m0=7时， 1E 达到饱和状态，在1附
近呈现小幅值的波动状态。因此，可以确定接触电

阻序列的最小嵌入维数为 0 1 8m m   。 
2.2 相轨线图(相图)分析法判断混沌特性 

常用的判断一个系统是否具有混沌特性的方法

主要有以下几种：相轨线图(相图)分析法、自功率

谱分析法、Lyapunov 指数法、非整数维分形法、

Poincare 截面法等[12]。其中，相轨线图(相图)分析

法通过绘制相空间重构后点的轨迹的分布规律进行

判断。若给定时间序列具有混沌特性，则其相轨线

图出现混沌吸引子。由于该方法具有简单、直观的

特点，已广泛应用于系统混沌特性的识别中。根据

2.1 节中确定的延迟时间和嵌入维数对接触电阻时

间序列进行相空间重构。图 4 为触点接触电阻时间序

列相空间重构向量的 3个分量 x1、x2、x3的三维相图。 

 
图 4 接触电阻时间序列三维相空间图 

Fig. 4 Phase diagram of contact resistance times series 

由图 4 可以看出，相点的轨迹并不是杂乱无章

的，而是明显存在混沌吸引子，这表明了触点接触

电阻时间序列具有混沌特性，这是从定性的角度分

析得到的。 
2.3 通过最大 Lyapunov 指数判断混沌特性 

Lyapunov 指数表征了混沌系统相空间中两条

相邻轨迹之间收敛或者发散的平均指数率，是宏观

层次上对混沌吸引子的一个表述，也是定量判断一

个系统是否具有混沌特性的重要指标。如果所给时

间序列的最大 Lyapunov 指数大于 0，则证明该时间

序列具有混沌特性。并且，Lyapunov 指数越大，说

明混沌特性越明显，即其混沌程度越高。由于

Lyapunov 指数计算简便快捷，已广泛用于定量判断

系统是否具有混沌特性。运用小数据量法计算接触

电阻时间序列的最大 Lyapunov 指数，计算步骤如图

5 所示[13]。 
用FFT估计延时和

序列的平均周期

测量平均距离，

不标准化

用最小二乘法

  求出拟合直线

相空间重构

找最近点，并限制短暂分离
 

图 5 小数据量法计算最大 Lyapunov 指数的步骤 
Fig. 5 Calculation steps of largest Lyapunov exponent  

through small data quantity method 
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按照上述步骤通过 Matlab 进行编程计算，得到

图 2 接触电阻时间序列的最大 Lyapunov 指数

1 =0.010 7，大于零。因此，该接触电阻时间序列

具有混沌特性，这是通过定量的方式分析得到的，

与 2.1 节相轨线图分析法得到的结论是一致的。 

3  基于最大Lyapunov指数的接触电阻时间

序列预测 

经过定性与定量两个方面验证了接触电阻时间

序列具有混沌特性之后，下面基于最大 Lyapunov 指

数对图 2 中触点接触电阻时间序列进行混沌预测[14]。

根据 2.1 节中确定的最小嵌入维数和延迟时间对接

触电阻时间序列进行相空间重构，重构之后相空间

中的点为 ,1 ,2 ,, , ,i i i i kY Y Y Y    ，其中， , ( 1)i k iY x k    ，

0,1, ,k m  ， ix 为原接触电阻时间序列中的点。已

知 1 为接触电阻时间序列的最大 Lyapunov 指数。

设 MY 为预测的中心点， MY 的最近临近点为 KY ，记

两者之间的欧式距离为 (0)Md ，有 

  (0) minM M j M Kj
d Y Y Y Y         (6) 

MY 和 KY 经 T步演化之后分别成为 M TY  和 K TY  ，根

据最大 Lyapunov 指数的物理含义，有 

 
1eM T K T M KY Y Y Y

            (7) 
可以看出，如果T  ，则相点 M TY  只有一个分量

是未知的，可以对其进行预测。若取 1T  ，则 MY 和

KY 经一步演化之后分别成为 1MY  和 1KY  。 MY 、 KY 、

1KY  是相空间中的点， 1MY  中只有一个要预测的接

触电阻值未知，设为 1,M mY  ，令 

  1

2
2

1
1

( ) ( ) e
m

M K
i

M y j y j 



    

 
21

2 1 1
1

( ) ( )
m

M K
j

M y j y j


 


   
      

则有 

1, 1, 1 2( 1) M m K mx N y y M M       
正负号的选择根据文献[15]中的规则进行取舍。最

大可预测尺度定义为 
max 11/T                  (8) 

下面给出基于最大Lyapunov指数的图2接触电

阻时间序列预测结果，如图 6 所示。 
从图 6 可以看出，混沌预测的结果与接触电阻

的实际变化趋势是一致的。根据式(8)，最大可预测

尺度 max 1/ 0.0107 93.46T   。预测前 100 步接触电

阻预测值与实测值基本相等，误差较小且稳定，只

 
图 6 基于最大 Lyapunov 指数的接触电阻时间序列预测结果 

Fig. 6 Prediction results of contact resistance time series 
 based on the largest Lyapunov exponent 

有个别预测值误差较大，最大相对误差为 8.46%，

平均相对误差为 5.22%。预测后期，超出可预测尺

度后，预测效果开始变差，最大相对误差为 19.73%，

平均相对误差 12.57%，误差较大且不稳定。 

4  结论 

以实验数据为基础，验证了触点接触电阻时间

序列的混沌特性，并进行了混沌预测。 
(1) 对触点接触电阻时间序列进行了混沌特性

识别，确定了接触电阻时间序列的最小嵌入维数和

最佳延迟时间。通过绘制接触电阻时间序列的相轨

线图和计算其最大 Lyapunov 指数，从定性和定量两

个方面验证了其具有混沌特性。 
(2) 基于最大 Lyapunov 指数对接触电阻时间序

列部分数据进行了短期预测，结果表明，在可预测

尺度内，混沌预测效果较好。 
(3) 接触电阻的变化是触点电接触性能变化的

外在表现，因此，可以通过上述方法来研究触点电

接触性能的变化趋势。 
研究接触电阻的变化是为了反映触点电接触性

能的变化，但要提高触点电接触性能，必须从根本

上减小触点接触电阻，重视新的触点材料的研究，

加强钝化工艺和洁净工艺，适当选择触点的形状，

降低表面粗糙度，避免触点“硬接触”等。 
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