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摘要：　根据接触电阻的特点，将结合模糊逻辑的预测方法引入电气领域，提出基于模糊系统的接触电阻预测

新方法．根据接触电阻与各影响因素之间的关系及研究目的进行试验，得到足量试验数据，将所有试验数据分

成两部分，训练数据和测试数据．通过训练数据运用梯度下降算法训练模糊系统，调整模糊系统参数，建立相

应的接触电阻模型，利用训练数据建立接触电阻的回归分析模型．通过测试数据对两种模型进行测试，基于模

糊系统的接触电阻模型的测试结果优于回归分析．预测与比较结果表明：若能得到足量训练数据，用梯度下降

算法训练模糊系统建立的接触电阻模型精确可靠．
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　　电接触大量存在于电力电网、航空航天、交通运输等领域，如继电器的触头、电气设备的连接处等，

训练误差为它的稳定性与可靠性对相关设备与系统的安全至关重要．一些军工、航空航天产品对电连接

器的精度要求很高，微小的误差可能造成灾难性后果，因此，电接触的稳定性与可靠性一直是国内外研

究的重点［１?８］．接触电阻是反应电接触性能的重要参数，它便于测量．研究接触电阻的变化规律，建立高

精度的接触电阻模型，对预测电接触失效具有重要意义［９?１０］．接触电阻是由收缩电阻和膜电阻组成．国

内外学者做了大量工作，研究了基于理论的接触电阻模型．Ｈｏｌｍ
［１１］指出总接触电阻为所有接触点电阻

的并联与因相互影响而形成的电阻的串联．Ｗｉｌｌｉａｍｓｏｎ
［１２］建立了接触电阻的二级收缩模型．Ｍａｌｕｃｃｉ

［１３］

给出了接触电阻的三级收缩模型，该模型包含了收缩电阻和膜电阻．文献［１４?１５］综合考虑了收缩电阻

和膜电阻，运用仿真的方法对接触电阻进行了计算．由于影响接触电阻的因素很多，且与接触电阻的关

系较复杂，这使大部分接触电阻理论模型的精度和应用受到了一定限制．基于此，本文提出了基于模糊

系统的接触电阻预测新方法．

１　模糊系统

近年来，应用广泛的 Ｍ型模糊系统（具有模糊器和解模糊器的模糊系统）
［１６］吸取了纯模糊系统与

ＴＳＫ模糊系统的优点，克服了各自存在的缺点．所以，选用 Ｍ型模糊系统，表示为
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式（１）中：犕 为模糊规则数量；狀为ＩＦ部分条件的数目；珚狓犾犻，σ
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式（２）中：犲为训练误差；犖 为训练数据数目；狓０，狔０ 为训练数据的输入和输出．

确定被调整的参数为模糊系统模糊规则ＴＨＥＮ部分模糊集中心珔狔
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图１　模糊系统的应用过程
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　　模糊系统的应用过程，如图１所示．

２　基于模糊系统的接触电阻模型

文中研究接触部分材料确定的情况下，接触电阻与接触压力、表面粗糙度的关系［１７］，接触压力与螺

栓的拧紧力矩成线性关系．所以，接触压力可以用连接螺栓的拧紧力矩表示，运用模糊系统进行建模，选

取连接螺栓的拧紧力矩、接触处表面粗糙度作为模糊系统的输入，接触电阻作为模糊系统的输出．

试验在国家电网平高集团有限公司进行，试件为两块３８０ｍｍ×８００ｍｍ的铝板，板厚２０ｍｍ，两铝

板通过２４个 Ｍ１６的螺栓连接，螺栓间的距离为６０ｍｍ．试验过程中，使用回路电阻测试仪进行接触电
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阻的测量．使用ＳＡＴＡ１／２”系列专业级可调式扭力扳手进行螺栓的预紧．

系统的输入参数：力矩犜分别为４０．０，７６．０，８５．５，９５．０，１０４．５，１１４．０，１２３．５，１３３．０，１４２．５，１５２．０，

１６１．５，１７１．０，１８０．５，１９０．０Ｎ·ｍ；表面粗糙度犚ａ分别为２５．０，６．３，３．２μｍ．

为了保证样本数据的准确和全面，采用全因子法设计试验，根据系统输入参数取值得试验共有４２

组样本数据．选出３６组样本数据作为训练数据训练模糊系统，训练数据覆盖了样本空间的所有取值范

围，同时达到了一定密度，剩下６组数据作为测试数据测试模糊系统，检测系统可靠性．试验重复３次，

形成１０８组训练数据，１８组测试数据．部分训练与测试数据，如表１，２所示．表１，２中：犚为接触电阻．

表１　训练数据

Ｔａｂ．１　Ｔｒａｉｎｉｎｇｄａｔａ

训练数据 犜／Ｎ·ｍ 犚ａ／μｍ 犚／μΩ

１ ４０ ２５．０ ９．８

２ ４０ ６．３ ９．３

３ ４０ ３．２ ９．０

   

１０８ １９０ ３．２ ６．８

表２　测试数据

Ｔａｂ．２　Ｔｅｓｔｉｎｇｄａｔａ

测试数据 犜／Ｎ·ｍ 犚ａ／μｍ 犚／μΩ

１ ８５．５ ６．３ ７．８

２ １０４．５ ６．３ ７．２

３ １２３．５ ３．２ ７．２

   

１８ １８０．５ ３．２ ６．４

２．１　模糊系统的初始化

根据以往测量接触电阻积累的经验，对模糊规则ＩＦ部分的语言变量进行模糊集划分，珚狓犾犻为高斯隶

属度函数的中心，σ
犾
犻代表相应隶属度函数的宽度．拧紧力矩划分如下：非常小（Ａ１）、很小（Ａ２）、比较小

（Ａ３）、小（Ａ４）、适当（Ａ５）、大（Ａ６）、比较大（Ａ７）、很大（Ａ８）；各语言变量的模糊集中心（即高斯隶属度函

数的中心珚狓犾犻）依次为４０，８０，１００，１２０，１４０，１５５，１７５，１９０；σ
犾
犻 为８．表面粗糙度划分如下：小（Ｂ１）、适当

（Ｂ２）、大（Ｂ３）；各语言变量的模糊集中心依次为３．２，６．３，２５．０；σ
犾
犻为３．

表３　模糊规则

Ｔａｂ．３　Ｆｕｚｚｙｒｕｌｅｓ

序号 模糊规则

１ ｉｆ（犜ｉｓＡ１）ａｎｄ（犚ａｉｓＢ３）ｔｈｅｎ（犚ｉｓＣ１１）

２ ｉｆ（犜ｉｓＡ１）ａｎｄ（犚ａｉｓＢ２）ｔｈｅｎ（犚ｉｓＣ１０）

３ ｉｆ（犜ｉｓＡ１）ａｎｄ（犚ａｉｓＢ１）ｔｈｅｎ（犚ｉｓＣ９）

 

２４ ｉｆ（犜ｉｓＡ８）ａｎｄ（犚ａｉｓＢ１）ｔｈｅｎ（犚ｉｓＣ１）

　　模糊规则 ＴＨＥＮ部分的语言变量“表面粗糙

度”被划分为１１个模糊集，即Ｃ１，Ｃ２，Ｃ３，…，各模糊

集初始中心珔狔
犾分别为６．４，６．８，７．２，…．由经验得到

的２４条模糊规则，如表３所示．

由表３可知：模糊规则１表示如果拧紧力矩犜

非常小（Ａ１），表面粗糙度犚ａ小（Ｂ３），则接触电阻犚

为Ｃ１１，其他模糊规则的含义类似．

２．２　模糊系统的训练

图２　模糊系统的训练

Ｆｉｇ．２　Ｔｒａｉｎｉｎｇｏｆｆｕｚｚｙｓｙｓｔｅｍ

通过梯度下降算法训练模糊系统，收敛过程如图２所示．图２

中：犲为训练误差；犿为训练次数．由图２可知：算法在迭代８０步

后，训练误差趋于稳定，最终误差约为１．５ｐΩ
２．优化后各模糊集

中心珔狔
犾分别为６．０，７．１，７．５，…．

３　基于回归分析的接触电阻模型

工程上常用回归分析对试验数据进行处理，选择回归函数，

通过最小二乘法对试验数据进行拟合．根据试验测得的接触电阻

特点，回归函数取为全因子多项式．通过训练数据得到基于回归

分析的接触电阻模型为

Δ狋＝－４．１４９８×１０
－５犜２－１．２２２２×１０

－４犜犚ａ－０．００３７犚ａ
２
－０．００８５犜＋０．１４１４犚ａ＋９．３８９７．

　　拟合优度犚
２＝０．９，拟合效果较理想．

４　模型测试

采用测试数据对梯度下降算法训练模糊系统和回归分析模型进行测试，结果如图３所示．图３中：

犚ｅ为测试误差绝对值．由图３可知：模糊系统模型的预测效果比回归分析模型好．

８８ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０１７年
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图３　各测试点的误差绝对值

Ｆｉｇ．３　Ａｂｓｏｌｕｔｅｖａｌｕｅｏｆｅｒｒｏｒｏｆｅｖｅｒｙｐｏｉｎｔ

两种模型的测试误差绝对值最大值（犚ｅ，ｍａｘ）与平均值

（犚ｅ，ａｖｅ），如图４，５所示．相对误差最大值（ηｍａｘ）与平均值

（ηａｖｅ），如图６，７所示．误差绝对值均方差（犈ｍｓ，ａｅ），如图８所

示．相对误差均方差（犈ｍｓ，ｒｅ），如图９所示．

由图４～９可知：梯度下降算法训练模糊系统所得接触

电阻模型的预测效果较好，其测试误差绝对值的最大值为

０．８μΩ，平均值为０．５９μΩ，均方差为０．１５μΩ，相对误差的

最大值为１２．５％，平均值为８．４８％，均方差为２．４６％．与基

于回归分析的接触电阻模型相比，误差绝对值平均值下降了

０．３９μΩ，误差绝对值最大值下降了０．７μΩ，误差绝对值均

方差下降了０．１５μΩ，相对误差平均值下降了５．３３％，相对

误差的最大值下降了８．３％，相对误差均方差下降１．４９％．由此可知，由梯度下降算法训练模糊系统所

得接触电阻模型优于回归分析．

图４　测试误差绝对值最大值 图５　误差绝对值平均值 图６　相对误差最大值

　Ｆｉｇ．４　Ｍａｘｉｍｕｍｏｆａｂｓｏｌｕｔｅｖａｌｕｅ Ｆｉｇ．５　Ｍｅａｎｖａｌｕｅｏｆａｂｓｏｌｕｔｅｖａｌｕｅ Ｆｉｇ．６　Ｍａｘｉｍｕｍｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ

　　图７　相对误差平均值 图８　误差绝对值均方差 图９　相对误差均方差

　Ｆｉｇ．７　Ｍｅａｎｖａｌｕｅｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ Ｆｉｇ．８　ＭＳＥｏｆａｂｓｏｌｕｔｅｖａｌｕｅｏｆｅｒｒｏｒ Ｆｉｇ．９　ＭＳＥｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ

由于基于２次全因子多项式的回归分析无法体现螺栓预紧力矩、接触处表面粗糙度与接触电阻的

关系，所以，回归分析的预测效果较差．由梯度下降算法训练模糊系统所得接触电阻模型能够较准确体

现螺栓预紧力矩、接触处表面粗糙度与接触电阻的关系，所以，其预测效果优于回归分析．由梯度下降算

法训练模糊系统所得接触电阻模型的各测试点预测值，如表４所示．回归分析的预测值，如表５所示．表

４，５中：犚ｐ为预测值；犚ｅ为误差绝对值；η为相对误差．

表４　模糊系统的预测结果

Ｔａｂ．４　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｒｅｓｕｌｔｏｆｆｕｚｚｙｓｙｓｔｅｍ

测试数据 犜／Ｎ·ｍ 犚ａ／μｍ 犚／μΩ 犚ｐ／μΩ 犚ｅ／μΩ η／％

１ ８５．５ ６．３ ７．８ ８．５ ０．７ ９．０

２ １０４．５ ６．３ ７．２ ８．０ ０．８ １１．１

３ １２３．５ ３．２ ７．２ ７．６ ０．４ ５．６

４ １４２．５ ３．２ ６．９ ７．３ ０．４ ５．８

５ １６１．５ ６．３ ６．４ ７．２ ０．８ １２．５

      

１８ １８０．５ ３．２ ６．４ ７．１ ０．７ １０．９
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表５　回归分析预测结果

Ｔａｂ．５　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｒｅｓｕｌｔｏｆｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ

测试数据 犜／Ｎ·ｍ 犚ａ／μｍ 犚／μΩ 犚ｐ／μΩ 犚ｅ／μΩ η／％

１ ８５．５ ６．３ ７．８ ９．０ １．２ １５．４

２ １０４．５ ６．３ ７．２ ８．７ １．５ ２０．８

３ １２３．５ ３．２ ７．２ ８．１ ０．９ １２．５

      

１８ １８０．５ ３．２ ６．４ ６．９ ０．５ ７．８

　　由表４可知：当用第２组与第５组测试数据测试模糊系统时，误差绝对值达到最大０．８μΩ，相对误

差在第５组测试数据达到最大１２．５％．由表５可知：当用测试数据测试回归分析模型时，误差绝对值和

相对误差都在第２组测试数据达到最大，分别为１．５μΩ和２０．８％．

５　结束语

将基于模糊逻辑的系统建模方法引入电气领域，通过梯度下降算法训练模糊系统的方法对反映电

接触性能的重要参数接触电阻进行建模，同时，建立了基于传统回归分析的接触电阻模型．对两种模型

进行测试，检验其可靠性，并比较测试结果．预测与比较结果显示：由梯度下降算法训练模糊系统所得接

触电阻模型的预测效果优于回归分析，该方法在接触电阻的预测方面具有优势．文中所提方法不仅能预

测接触电阻，也为电气或其他领域内的复杂非线性问题提供了参考．
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