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摘要：传统的电动触点失效判断的方法主要是通过 PLC 的控制和检测，判断特定时域的电压值是否越界。因未合

理利用整个通断过程中时域信号的变化信息，不足以可靠地判断触点失效的类型。为了解决这一不足，使用由数

据采集卡和霍尔传感器等硬件研制的电寿命试验平台，通过采集完整的通断过程的时域信号作为信源，利用

LabVIEW 软件编写失效类型判别算法进行数据处理及逻辑操作。在试验过程中，实现了实时监测多个触点参数的

同时自动识别失效类型并获取触点失效的全面信息。通过实际检测，试验结果达到预期效果。 
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Automatic identification of failure type of electric contact life test based on LabVIEW 
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Abstract: The judgment method of the traditional electric contacts is mainly determined by control and detection of PLC 

to determine whether the value of specific voltage time bounds. For it is no reasonable use of the on-off time domain 

signal changes in the process of information, the type of contact failure can’t be reliably determined. 

In order to overcome this drawback, this paper uses the electric life testing platform developed by Holzer sensor and data 

acquisition card and other hardware in this paper, and through the on-off process of signal acquisition complete as the 

source, writes failure type identification algorithm for data processing and logical operation using the LabVIEW software. 

In experiment process, real-time monitoring of the plurality of contact parameters and automatic identification of failure 

types are achieved, and meanwhile comprehensive information of the contact failure is obtained. The experiment results 

show that the test results can achieve the expected results. 
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0  引言 

电动触点类常用器件包括电磁继电器和接触器

等，他们都是电气系统的关键元件，用于频繁接通

和切断远程的电气设备[1]。为了保证设备或系统具

有较高的可靠性，作为系统的关键控制元件，其可

靠性尤为重要[2-3]。电动触点的电寿命是可靠性试验

中最重要的试验手段，通过电寿命试验不但可以得

到电动触点的电寿命指标，而且有助于分析触点

的电性能指标和触点失效的主要原因，为进一步改 
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进产品设计提供可靠的依据[4-5]。 

目前，电动触点类器件的故障较多，失效集中

表现在触头上，占其失效概率的 85%以上，其主要

原因是触点的闭合与分断操作十分频繁，无论是电

磁继电器还是交流接触器，他们工作的可靠性与寿

命在很大程度上取决于触点工作的好坏[6-8]。如果触

点发生失效，不仅会使器件本身损坏，更严重的会

导致电气控制系统出现故障，造成经济损失[9-10]。

本论文设计了一款自动识别电动触点失效类型的检测

平台，通过数据采集卡监测触头两端的电压、电流

来判断触点是否断开不良或接触不良。并且实时显示

采集得到的电压、电流波形，通过失效类型判别算法

自动识别试品失效的类型和记录失效的相关信息。 
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1   失效模式分析 

按照国家标准 GB/T 1510-1995《控制用电磁继

电器可靠性试验通则》[11-12]的规定，电动触点器件

可靠性试验：按照试验人员设定的线圈电压、触头

电压和流过触头的电流值以及线圈吸合的频率值，

对试品进行一定频率的吸合、分断，判断每个触头

在线圈吸合和分断时是否发生故障[13]。 

常见的电动触点器件的失效模式主要有 4 种，

具体如下。 

1) 结构失效 

结构失效包括：零件断裂、脱落；漏气(密封继

电器)；错位、变形。 

2) 特征及动作失效 

特征失效是指特性参数偏离正常值而对电路

产生影响。动作失效是指产品不能可靠地动作，发

生卡死或是不灵活而造成致命故障。 

3) 接触失效 

接触失效包括：开路电压过低；接触压降过高。 

4) 误用失效 

    结构失效可能引起致命故障(衔铁卡死或触头

不接触等)。特征及动作失效会使电寿命、可靠性降

低导致电接触失效[14-15]。接触失效是电动触点各种

失效模式的最终反映，结构、特性、触点及误用的失

效最终都会影响到电动触点器件的可靠性。试验中我

们通常把这两类失效称为断开失效和熔焊失效。 

2   自动判别实现方法 

2.1 试品失效判断依据 

电动触点器件的失效判定是在试验过程中及

试验结束后的检测中进行的。试验中当试品出现下

列任意一种情况时，即认为该试品发生失效： 

1) 闭合触点的接触压降 Uj 超过触点电路额定

电压 Ue的 10%； 

2) 断开触点间的电压 Uc 低于触点电路额定电

压 Ue 的 90%； 

3) 触点发生熔接或其他形式的粘结； 

4) 接触器式继电器线圈通电时不动作； 

5) 接触器式继电器线圈断电时不返回； 

6) 试品零部件有破坏性损坏、连接导线及零部

件松动； 

7) 机械部件运动阻滞、卡死； 

8) 试品在试验后检测中，任一项目的检测结果

不符合产品标准的规定[16]。 

2.2 实验条件 

试验设备采用自主研制的电寿命实验平台，试

验平台的硬件结构如图 1 所示。以工控机作为中心，

外接输入输出设备和控制、测量电路。测量部分主

要采用 NI 公司的高速采集卡 USB-6259 BNC，具有

16 路差分 BNC 模拟输入(16 位)；单通道 1.25 MS/s

采样率；48 条数字 I/O 线 (其中 32 路时钟同步，8

个 BNC)，该试验平台采用其中的 A/D 转换通道作

为采样通道，多通道采样时最大采样速率为1 MS/s，

设备参数达到所需采集要求，可以对试品吸合与

分断的整个过程进行检测，并将采集到的模拟信

号通过 A/D 转换功能变为数字信号，送入工控机进

行处理。 

 
图 1 试验平台硬件结构图 

Fig. 1 Test platform hardware structure 

该平台的软件部分是基于 LabVIEW 虚拟仪器

所开发的，在实现试品失效类型和失效信息的自动

识别功能之外，还可以实现试品吸合、断开操作的

自动控制、设定操作次数及试验次数的自动计数、

失效信息和吸合、断开时间的自动判别与记录、触

点电流、电压的自动检测等功能。软件流程图如图

2 所示，若试品触头是常开触头，试验开始后软件

发出辅助接触器吸合指令，随后发出试品线圈通电

指令，数据采集卡开始采集电流、电压数据，通过

数据计算和处理进行电流、电压有效值与设定的电

压阈值作比较，得出此动作是否发生失效。若发生

失效则判断失效类型及记录失效信息，若没有发生

失效则按照约定的操作频率循环执行直到允许失效

次数达到设定值或者试验总次数达到设定值，则试

验停止，并生成本次试验的试验结果报表。 

按照国家有关标准[17]，试验条件如下：正常工

作的环境温度为-25℃~75℃，负载均采用阻性负

载，电源电压为 220 V 的交流电，负载电流约为 15 

A，本次试验共使用 1 个试品进行试验(最多可进行

9 组试品的试验)，其操作频率为 600 次/h，操作总

次数为 5000。并在操作次数范围内允许试品发生 5

次失效，达到失效次数即停止试验，试验过程中按

照设定的操作次数间隔记录所测得每个试品的接触

电阻和吸合、释放时间。 
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图 2 软件流程图 

Fig. 2 Software flow chart 

2.3 电流、电压有效值计算方法 

 试验使用的数据采集卡采集到的数据是经过

信号调理后每一个点的瞬时值，在程序中进行计算

和比较的时候用到的是它们的有效值，因此需要对

电压、电流进行有效值的计算。 

 交流电流的有效值按电流的热效应来规定，定

义为 

2
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 因此，有效值也叫均方根值 (Root Mean Square, 

RMS)。它的意义是：在一个周期的时间内，交流电

流 i通过电阻 R产生的热量与稳恒电流 I 通过同一

个电阻R产生的热量相等。对于正弦交流电来说，

有效值与最大值的关系可用数学方法推导出来。

设通过电阻 R的电流为 m sini I t ，则在 dt 时间

内产生的热量 2d dQ i R t 。在一周期T 内所产生的

热量为 
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 直流电流 I 通过同一电阻，在同一时间T 内产

生的热量Q Q  ，即交流电(电流或电压)在一段时

间内产生的热量等于直流电(电流或电压)在一段时

间内产生的热量，那么这个直流电的值就是交流电

的有效值，则 
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由此式得，交流电的有效值可表示为瞬时值的

均方根值。 
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又因为均方值(RMS)计算方法为 
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所以有效值是利用式 (5)计算所得。使用

LabVIEW 中求均方根的函数，如图 3 所示，直接调

用此函数即可算出对应的均方根值。 

 

图 3 RMS 计算函数 

Fig. 3 RMS computing function 

图 3 中，X是实数输入序列。 

该 VI 使用式(6)计算均方根值。 
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式中： x 是均方根值；n 是 X 中的元素数。程序

中的 iX 每一个点的瞬时值计算所得的 RMS 值作为

实际有效值。 

2.4 自动判别实现过程 

根据计算得出的每个通道的触点两端电压的

RMS 值与参数设置中的电源电压系数阈值作比较，

根据不同的触点类型，进入不同的函数块。若为常

开触点，触点闭合时的接触压降大于电源电压的

10%，则认为触点发生了断开失效；或者触点断开

时触点间压降小于电源电压的 90%时，则认为触点

发生了熔焊失效。若判断为失效，则记录此时的失

效信息。若某一通道的失效次数累计达到设定的允

许失效次数时，则断开此通道的辅助接触器，此通

道试品将不再进行试验。失效类型自动识别及失效

信息记录部分软件代码如图 4 所示。 

3   试验结果验证及数据分析 

3.1 试验结果验证 

试验所用试品信息如表 1 所示，通过设定的试 

验条件进行电寿命监测试验。试验开始时间为

2016-6-8 10:21:33，试验只选取一个继电器作为试品

进行结果测试。 

表 1 试验试品信息 

Table 1 Test sample information 

通道 
试品 

号 

触点 

类型 

触点 

材料 

负载类型

(AC/DC) 

电源 

电压/V 

负载 

电流/A 

1 号 

通道 
1 

常开 

触点 

SIE 

08 
AC 233.47 15.88 
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图 4 失效信息自动识别部分程序 

Fig. 4 Automatic identification of failure information part of the program

为了全面地检测系统对试验过程中失效情况的

处理是否正确，试验过程中进行了人为干预失效，

即人为地使试品触点发生“失效”。人为干预失效可

以分为两种：一种是采取人为短接触点两端的方式，

使试品在通断的时候检查结果均处于“闭合”状态，

程序在运行至断开过程时，自动识别触点没有正常

断开而显示其发生了熔焊失效；另一种是人为地断

开试品触点，采取在触点中间放入绝缘物质的方法，

使试品在通断的时候检查结果均处于“断开”状态，

程序在运行至吸合过程时，自动识别触点没有正常

吸合而显示其发生了断开失效。 

参数设置及初始化完成后，点击开始试验。在

试验进行到第 581 次和 582 次时，人为干预造成熔

焊失效，在 945次时人为干预造成断开失效，在 1500

次、2150 次时人为干预造成熔焊失效。在第 2150

次时，试品达到了设定的允许失效次数 5 次，程序

自动退出试验，并将相应通道的负载断开。最终将

试验结果保存至试验报表，经过测试，系统功能基

本达到预期效果。试品失效信息列表如表 2 所示。 

表 2 试验后自动保存的失效信息 

Table 2 Automatically saved failure information after the test 

次数 
失效发生 

时间 

失效发生

时次数 

触点 

类型 

失效 

类型 

失效电 

压值/V 

失效电 

流值/A 

失效电 

阻值/Ω 

第几次 

失效 

失效时吸 

合时间/ms 

失效时释 

放时间/ms 

1 
2016-6-11 

11:19:43 
581 

常开 

触点 

熔焊 

失效 
0.306 16.4 0.0186 1 4.8 0.0 

2 
2016-6-11 

11:20:43 
582 

常开 

触点 

熔焊 

失效 
0.350 16.3 0.0215 2 1.4 0.0 

3 
2016-6-11 

12:55:33 
945 

常开 

触点 

断开 

失效 
231.52 0.85 272.37 3 0.0 5.2 

4 
2016-6-12 

15:25:33 
1500 

常开 

触点 

熔焊 

失效 
0.345 16.6 0.0208 4 2.4 0.0 

5 
2016-6-12 

19:00:31 
2150 

常开 

触点 

熔焊 

失效 
2.227 16.4 0.1355 5 0.6 0.0 

3.2 特征参数分析 

 试验结束后提取接触电阻作为特征参数分析。

利用数据处理软件 Origin8.0，将试验过程中保存的

试验次数和接触电阻进行曲线拟合，得出图 5 所示

的结果。 

图 5 中横坐标表示的是试验操作次数，纵坐标 

是触点的接触电阻，单位为 mΩ。本文测量的接触

电阻Rj是由触点闭合后的接触压降和通过触点的稳

定电流来决定的，表示的是触点工作过程中的热态

接触电阻，计算公式为 

j

j

U
R

I
                  (7) 
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图 5 接触电阻与操作次数的关系 

Fig. 5 Relationship between the contact resistance  

and the operation times 

式(7)中：Rj为热态接触电阻；Uj为触点稳定闭合后

的接触压降；I为流过触点的闭合稳定电流。从图 5

可以看出，电寿命试验运行初始阶段接触电阻逐渐

增大，经过极大值点后逐渐降低，在中后期电阻出

现由小到大剧烈变化的趋势时，表明触点即将失效。 

图 6和图 7是本次试验过程中试品在 1500次发

生熔焊失效时的瞬时电压、电流波形图。由第 2 节

的理论分析得出，保存的失效波形正确。 

 
图 6 电压波形图 

Fig. 6 Voltage waveform 

 

图 7 电流波形图 

Fig. 7 Current waveform 

4   结论 

本文介绍的基于 LabVIEW 的交、直流负载电

动触点电寿命试验平台可进行试品的接通与分断试

验，用户可设置试验的工作方式、试验次数及操作

频率等参数。该试验平台采用硬件集成实现，可适

用于各类电动触点电器电寿命状态的实时监测，系

统测量精度约为 1%，实现了试品触点两端的闭合

压降、断开电压及电流的实时动态显示，根据试品

触点当前闭合/断开状态及所监测触点间的电压、电

流状态信息来判断试品是否失效，并自动分析出其

失效类型及失效信息的自动记录。通过提取接触电

阻和电压、电流等特征参数进行分析，得出其接触

电阻的变化率越大，剩余寿命越短等结论。从而为

改进产品设计提供依据，对提高产品的质量与可靠

性有重要的价值。 
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