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基于功能仿真的电子产品性能退化分析方法

张辉, 王陶, 李明, 曾晨晖
(中国航空综合技术研究所, 北京 100028)

摘摇 要: 目的摇 研究基于功能仿真对电子产品长期工作过程中性能退化问题进行分析的方法。 方

法摇 以 DC鄄DC 电源模块为对象,一种方式是直接对电源模块进行加速退化试验,并基于试验数据

进行可靠性分析;另一种方式是对电源模块中性能退化关键元器件进行加速退化试验,并将试验

数据模型注入到电源模块功能仿真模型中,进行性能退化仿真与可靠性分析,最终对两种分析结

果进行对比,验证仿真分析技术的有效性。 结果摇 对比显示,加速退化试验分析得到的电源模块

平均寿命为 281 560 h,仿真分析得到的电源模块平均寿命为 357 290 h。 结论摇 由于仿真分析方法

只考虑了性能退化的关键元器件,结果偏乐观,但是偏差在合理的范围内,证明该方法对于性能退

化可靠性分析是有效的,并且应用该方法更便于进行设计改进和迭代分析。
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Analysis Method of Performance Degradation of Electronic Product
Based on Function Simulation

ZHANG Hui, WANG Tao, LI Ming, ZENG Chen鄄hui
(China Aero鄄Polytechnology Establishment, Beijing 100028, China)

ABSTRACT: Objective To study the analysis method of performance degradation during long鄄term operation based on
function simulation. Methods Accelerated degradation test was directly carried out on the power supply module, and the
test data was used for reliability analysis. At the same time, accelerated degradation test was carried out on the key compo鄄
nents of performance degradation in power supply circuit. The test data was injected into the function simulation model of
power supply to simulate performance degradation and analyze the reliability. Finally, the results of the two kinds of analy鄄
ses were compared to demonstrate the effectiveness of the proposed simulation method. Results Comparison showed that av鄄
erage life span of power supply was 281 560 hours based on the accelerated degradation test while 357 290 hours based on
the degradation simulation analysis. Conclusion The result of the simulation method was too optimistic, since it only con鄄
sidered the performance degradation of the key components. But the deviation was within a reasonable range, which proved
that the method was effective, and the application of this method could assist design improvement and iterative analysis.
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摇 摇 导致电子产品失效的故障模式主要有 2 种[1],
第一种是突发型故障,如焊点、通孔、元器件引脚、元
器件壳体等材料的断裂;第二种是退化型故障,如在

连接器插针或继电器触点上形成腐蚀薄膜、电介质

和电缆护套的脆裂、电子元器件特性随时间的漂移

等。
在早期的武器装备中,电子产品的失效主要是

由突发型故障导致的。 随着失效分析、设计改进以

及评估技术的不断发展,电子产品的可靠性达到了

一个新的水平,越来越多的电子产品失效是由退化

型故障导致的[2]。 现有的可靠性技术对于电子产

品性能退化问题尚缺乏有效的分析方法,从而严重

制约了电子产品可靠性的进一步提高。 在航空、航
天、船舰和导弹等现代武器装备中,电子产品所占比

重逐渐增大,作用愈加突出,高可靠性和长寿命设计

已成为未来军用电子产品共有的特征和目标。 因此

研究有效的方法来分析性能退化对电子产品可靠性

的影响,避免或延迟产品出现退化型故障,对于进一

步提高电子产品可靠性水平具有十分重要的意义。
文中提出基于功能仿真手段的电子产品性能退

化分析方法,利用该方法对 DC鄄DC 电源模块进行了

性能退化仿真分析,与基于加速退化试验的分析方

法进行了对比验证,证明了该方法的有效性。

1摇 方法流程

基于功能仿真的电子产品性能退化分析流程如

图 1 所示,主要分为 3 步:确定性能退化关键元器

件,建立关键元器件的性能退化模型,将元器件性能

退化模型注入到产品功能仿真模型中进行产品性能

退化仿真分析。

1. 1摇 关键元器件分析

由于电子元器件种类繁多,而相对应的元器件

性能退化数据和模型在厂家和用户都比较匮乏,该
方法主要使用基于木桶原理的转化法,将电子产品

的性能退化问题等效为对容易产生退化并且对产品

性能参数敏感的元器件(称为性能退化关键元器

件)的性能退化分析问题。 因此第一步就是确定所

分析产品中的性能退化关键元器件,针对易退化和

参数灵敏两个关键因素,主要包含电子元器件可靠

性数据分析和电子产品参数灵敏度仿真分析。
1) 电子元器件可靠性数据分析。 通过对日常

收集和厂家提供的常见军用电子元器件可靠性数据

进行汇总分析,对比该产品中包含的电阻、电容、半
导体分立器件、微电路等各种元器件产生退化的时

间、退化的速度、寿命的长短,明确各类电子元器件

退化速度和寿命的数量级,按照器件退化速度和寿

命进行排序,以便于对容易产生退化的元器件进行

重点分析。
2) 电子产品参数灵敏度仿真分析。 电子产品

参数灵敏度仿真分析是建立在电子产品功能仿真模

型基础上的,利用参数灵敏度仿真分析方法,确定对

电子产品性能参数最为敏感的一系列元器件。 然后

结合可靠性数据分析的结果,即可以确定所分析产

品的性能退化关键元器件。

图 1摇 方法流程

Fig. 1 Flow chart of the proposed method

1. 2摇 退化建模

第二步是建立所分析产品中性能退化关键元器

件的性能退化模型。
1) 关键元器件退化机理和应力条件分析。 根

据电子产品的环境载荷特点,分析在各种综合环境
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应力条件下的元器件退化机理,明确可能出现性能

退化的元器件性能参数,确定元器件性能参数在相

应环境应力条件下随时间变化的基本关系。
2) 关键元器件退化数据获取。 针对确定的电

子产品性能退化关键元器件的关键性能参数,通过

外场数据、相似产品数据、文献资料等渠道获取性能

退化数据,而鉴于目前可用数据的匮乏,最常用的方

式是根据所分析产品的环境载荷谱建立加速退化试

验综合环境应力条件,按照环境载荷谱进行加速退

化试验,获取元器件性能退化数据。
3) 关键元器件性能退化建模。 基于加速退化

试验数据建立元器件性能退化模型。 性能退化模型

主要包括退化量分布模型和退化轨迹模型[3—5],根
据退化量分布模型的常见分布和退化轨迹模型的常

见模型,利用基于加速退化试验数据的外推方法和

非规则数据的规则化方法,通过统计分析估计模型

参数。

1. 3摇 仿真与影响分析

在建立电子产品性能退化关键元器件的性能退

化模型后,就可以基于电子产品功能仿真模型进行

性能退化模型注入,仿真分析整个电子产品由于长

期工作导致的性能退化轨迹。 根据电子产品的设计

指标确定性能退化失效阈值,获得产品由于性能退

化而导致的失效分布[6—7]。

2摇 电源模块仿真分析案例

鉴于电源模块的输出为稳定的连续性电压信

号,便于测量和试验过程中的实时监测,选取某 DC鄄
DC 电源模块作为案例对象。 该电源模块标称输出

为 12 V 直流电压,根据产品手册选取依1% 作为寿

命阈值。

2. 1摇 电源模块性能退化关键元器件分析

为了确定性能退化关键元器件,首先需要基于

功能仿真模型进行参数灵敏度仿真分析。 文中基于

Synopsys 公司的 Saber 软件建立电源模块的功能仿

真模型,如图 2 所示。 该电路的主要功能是在输入

为 18 ~ 36 V 直流电压的情况下,输出为 12 V 稳定

直流电压,所以选定输出电压作为电源模块的主要

性能参数。

图 2摇 电源模块功能仿真模型

Fig. 2 Function simulation model of the power supply module

通过参数灵敏度仿真,分析了各个元器件参数

分别扰动变化时电源模块输出电压的变化情况,分
析结果为输出电压关于元器件参数在标称值处的导

数,数值越大表明输出电压对于该元器件参数的变

化越敏感,仿真分析得到的灵敏度见表 1 第 2 列。
表 1 第 3 列为各个元器件在电源模块寿命时间点的

退化比率,它表示了在产品性能退化分析所关注的

时间段内元器件的易退化程度。 由于相关数据的缺

乏,退化比率采用基于历史数据和相似产品数据打

分的方式获得,随着数据的逐渐积累,退化比率的衡

量将会更加准确。 在此基础上,定义性能退化关键

度为灵敏度与退化比率的乘积,其含义是在产品到

寿时刻由于该元器件参数退化所导致产品性能参数

的变化,如表 1 第 4 列所示,通过对比确定电阻 R 22
为电源模块的性能退化关键元器件。

表 1摇 性能退化关键元器件分析

Table 1 Key components analysis based on performance degrada鄄
tion

灵敏度 退化比率 / % 关键度

电阻 R 22阻值 0. 753 0. 5 0. 3765
光电耦合器 P1
电流传输比

0. 0183 2 0. 0366

电容 C3 容值 0. 0769 0. 3 0. 0231
二极管 D3 面积 0. 0085 0. 1 0. 0008

… … … …

2. 2摇 关键元器件性能退化建模

电阻 R 22为金属化膜电阻器,其主要的退化机
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理包括导电材料的结构变化、气体吸附与解吸以及

氧化,影响退化的主要应力因素有温度、湿度、电应

力和压力。 在实际使用过程温度变化最为剧烈,尤
其是在考虑电阻本身发热的情况下,温度对于退化

的影响最大,所以一般金属化膜电阻器性能退化模

型主要是温度应力下的阻值退化模型[8]。
通过高温加速退化试验来获取电阻 R22 的性

能退化数据[9—10]。 如图 3 所示,试验仪器主要采用

高温老化箱,并内置测试系统 BTS鄄E280,能够自动

进行数据采集。 由于试验主要是验证仿真分析结果

和试验结果的一致性,试验只选择了 1 个温度值进

行试验验证。 为了保证各加速应力水平下产品的失

效机理不变,失效模式不变,同时有一定加速性,需
要慎重选择试验环境温度。 通过预试验得到试验对

象的高温上限约为 120 益,保留一定的裕度,确定试

验环境温度为 110 益。

图 3摇 加速退化试验装置

Fig. 3 Equipment for accelerated degradation test

加速退化试验共包含 64 个电阻样本,获得的

电阻 R22 阻值退化数据如图 4 所示,可以看到电

阻器在长期高温使用情况下阻值会缓慢增大,退
化现象符合电阻器退化机理分析。 常见的退化轨

迹模型包括线性模型、指数模型、幂律模型、对数

模型、Lloyd鄄Lipow 模型等[11—13] 。 将退化数据利用

Matlab 拟合工具箱拟合退化轨迹模型,并根据拟合

优度选择最优模型。 最终得到电阻 R22 的退化轨

迹模型为:
R( t)= a伊tb (1)
其中系数均满足正态分布,a : N(9. 872 86,

0. 015 503 1),b : N (0. 000 796 575,1. 146 99e -
007)。

图 4摇 电阻 R 22退化数据曲线

Fig. 4 Degradation data curve of R 22

2. 3摇 电源模块性能退化仿真与影响分析

将电阻 R 22的退化轨迹模型注入到如图 2 所示

的电源模块功能仿真模型中,基于 Saber 软件首先对

退化轨迹模型系数 a,b 进行蒙特卡洛抽样,再对时间

进行参数扫描,获得电源模块的输出电压由于 R22 阻

值退化而出现的变化规律,如图 5a 所示。 可以看出

电源模块在长时间高温使用时输出电压缓慢上升,多

图 5摇 电源模块性能退化仿真结果

Fig. 5 Simulation results of performance degradation of the pow鄄
er supply module
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条退化轨迹表示电源模块不同个体的差异性。
设定电源模块故障判定标准为输出电压变化大

于初始值的 1% ,基于此得到电源模块由于性能退

化所导致的故障时间分布如图 5b 所示,计算得到平

均寿命为 357 290 h。
仿真分析过程中已经确定导致性能退化的关键

元器件为电阻 R22,所以如果根据仿真结果需要改

进设计,进一步提高电源模块寿命,则可以提高电阻

R22 的精度,选用不易于退化的电阻器,或者基于退

化机理分析,在电阻 R22 附近进行散热优化设计,
降低环境温度,从而减缓性能退化[14]。

3摇 加速退化试验验证

为了验证仿真分析结果的有效性,文中还对电

源模块整体进行了加速退化试验,直接对试验得到

输出电压退化数据进行分析,获得电源模块的寿命,
与仿真得到电源模块寿命进行对比验证[15]。 为了

消除环境因素对验证结果的干扰,电阻 R 22和电源

模块加速试验在同一温度箱内相同的试验板上进

行,试验板如图 6 所示。 试验共有 8 个试验板,每个

试验板上安装 8 个电源模块。

图 6摇 电源模块试验板照片

Fig. 6 Photo of the test board of power supply

将电源模块退化数据利用 Matlab 拟合工具箱

拟合退化轨迹模型,并根据拟合优度选择最优模型。
最终得到电源模块的退化轨迹模型为:

V( t)= a伊tb (2)
其中系数均满足正态分布, a: N (12. 198 8,

0. 011 612 5),b: N(0. 000 862 837,0. 000 318 846)。
拟合得到退化轨迹如图 7a 所示,同样设定电源

模块故障判定标准为输出电压变化大于初始值的

1%,基于此得到电源模块由性能退化所致的故障时

间分布如图7b 所示,计算得到平均寿命为281 560 h。

图 7摇 电源模块加速退化试验结果

Fig. 7 Results of accelerated degradation test of the power sup鄄
ply module

对比仿真分析结果和试验分析结果可以看出,
仿真分析方法给出的寿命时间偏差约为 26% ,是一

种可接受的便捷有效的性能退化分析方法。 仿真分

析结果相比试验结果较为乐观,并且故障时间分布

较为集中,这是因为仿真只考虑了对性能退化影响

最大的 1 个或几个关键元器件,忽略了其他次要影

响的元器件。 另外由于电源模块是一种广泛应用于

各种电子产品中的成熟功能电路,对输出电压稳定

性有着很高的要求,电路设计考虑了各种元器件参

数波动对输出电压的影响,如该试验中所用到的电源

模块使用负反馈方法来减小局部参数波动的影响,所
以最终分析得到的电源模块寿命时间均比较长。

4摇 结语

文中提出了在定位性能退化关键元器件的基础

上,通过功能仿真手段对电子产品性能退化进行分

析的方法,并以 DC鄄DC 电源模块为对象,分别进行

了性能退化仿真分析和加速退化试验分析。 分析结

果表明仿真分析方法便捷有效,结果合理可信,并且

能够快速给出设计改进建议,与加速退化试验相比
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更加节省成本,更加便于进行设计改进。 文中性能

退化关键元器件的退化数据虽然也是通过加速退化

试验获得,但数据可复用,随着方法的进一步应用和

数据的进一步积累,可使的仿真分析方法使用更加

方便,结果更加精确,为高可靠、长寿命的电子产品

可靠性分析评估和设计优化提供了新途径。
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