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摘要：目的 研究某型混合集成电路在自然环境下的贮存寿命。方法 选用某型混合集成电路在 A（寒

温）、B（亚湿热）、C（亚湿热）、D（热带海洋）等 4 地开展为期 172 个月的库房贮存试验，跟踪测试

其性能参数增益。应用灰色预测理论中的灰色 GM（1，1）模型，对该型混合集成电路的贮存寿命进

行预测，结果 D 地的寿命最长，为 32 年；A 地的寿命最短，为 21 年。结论 温度较差是增益退化的

最优影响因素。就该型混合集成电路而言，B 地和 C 地的环境应力对其影响无明显差异。 
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ABSTRACT: Objective To study the storage life of a HIC in a natural environment. Methods Storage test of a HIC was 

carried out in warehouses at 4 places, A (cold temperate climate), B (subtropical warm wet climate), C (subtropical warm 

wet climate) and D (tropical marine climate) for a period of 172 months. Their performance parameters were traced and 

tested. It’s storage life was predicted by GM (1, 1) model in the grey prediction theory. Results The storage life at place D 

was the longest and the storage life at place A was the shortest. The storage life at place A was 21 years. The storage life 

at place D was 32 years. Conclusion The temperature range is the primary parameter which affects degradation of gain. In 

terms of this HIC, there is little difference in the effect of environmental stress at B and C. 
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混合集成电路具有组装密度大、可靠性高、参

数范围宽、精度高、稳定性好等特点。其使用范围

日益扩大，已渗透到了许多工业部门，主要应用于

航天电子设备、卫星通讯设备等领域，在微波领域

中的应用尤为突出[1—5]。 

电子元器件是组成电子产品的基础，因此，研

究其贮存可靠性对产品而言，非常重要。贮存寿命

是产品贮存可靠性的重要指标，因此，研究其组成

元器件的贮存寿命对评估产品的贮存寿命、定寿延

寿等具有重要意义[6—10]。文中通过开展贮存试验、

整理、分析和研究某型混合集成电路的贮存试验数

据，利用灰色预测理论预测了其贮存寿命，并从环

境温度和退化量等方面进行了分析。 

1  试验 

参加库房贮存试验的某种混合集成电路共 40

只，于 2000 年 4 月被平均分配到 A（寒温）、B（亚

湿热）、C（亚湿热）、D（热带海洋）等 4 地开展

贮存试验。在试验期间，长期跟踪测试了增益。到

目前，试验了 172 个月后，各项性能参数均合格。 

2  灰色 GM（1,1）模型的建立 

利用灰色预测理论预测了该型号混合集成电

路的贮存寿命。灰色 GM（1,1）模型的建立、检验

和寿命预测的理论方法参考了文献[11—15]。该型

号混合集成电路 GM（1,1）的参数求解和检验情况

如下。 

2.1  GM(1,1)模型参数的求解 

将该型号混合集成电路的性能参数测试数据

的平均值作为原始序列 x0，那么 A 地、B 地、C 地、

D 地的原始序列分别为： 

A 地 

x0
={1.98，1.989，1.98，1.98，1.98，1.98，1.94，

1.97，1.93，1.93} 

B 地 

x0={1.98，1.985，1.98，1.98，1.98，1.98，1.94，

1.97，1.92，1.94} 

C 地 

x0
={1.98，1.982，1.97，1.98，1.97，1.97，1.93，

1.97，1.92，1.94} 

D 地 

x0
={1.97，1.979，1.98，1.99，1.98，1.98，1.94，

1.98，1.93，1.94} 

GM（1,1）模型的参数 a 和 b 的计算公式为[11]： 

 

 

0 1 0 1

2 2 2
2

21 1

2 2

1

1

n n n

k k k k
k k k

n n

k k
k k

x z n x z

a

n z z

  

 

 


       

  

 
   

(1) 

0 1

2 2

1

1

n n

k k
k k

b x a z
n  

 
    

         (2) 

对 A，B，C，D 四地的 GM（1,1）模型的参

数进行求解，结果见表 1。 

表 1  混合集成电路在四地的模型参数 
Table 1  Model parameters of the HIC in its warehouse  

试验地点 参数a 参数b 

A地 0.0030 1.9849 

B地 0.0025 1.9838 

C地 0.0023 1.9759 

D地 0.0019 1.9806 

 
由表 1 可知，该种混合集成电路的增益在 A

地、B 地、C 地和 D 地的发展系数都有 a(-2,2)，

且 a≥-0.3 时，所建 GM(1, 1)模型可用于中长期预

测。于是，该型号混合集成电路的 GM（1,1）模型

分别为： 

A 地 

 0 0 0.0030 -0.0030
1 1

1.9849
ˆ 1 e e

0.0030
k

kx x
    
   

B 地 

 0 0 0.0025 -0.0025
1 1

1.9838
ˆ 1 e e

0.0025
k

kx x
    
   

C 地 

 0 0 0.0023 -0.0023
1 1

1.9759
ˆ 1 e e

0.0023
k

kx x
    
   

D 地 

 0 0 0.0019 0.0019
1 1

1.9806
ˆ 1 e e

0.0019
k

kx x
    
   

2.2  模型检验 

为了确保所建灰色模型有较高的预测精度，需

要对灰色预测模型进行检验。一般情况下，最常用
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的是相对误差检验指标。平均相对误差越小越好。 

平均相对误差  计算公式为[11]： 
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对所建立的 GM（1，1）模型进行了检验，A，

B，C，D 地的平均相对误差  分别为 0.4356%，

0.5261%，0.3989%，0.3305%。 

由以上结果可知，所建立的 GM（1，1）模型

的  符合要求，模型达到一级。因此，所建立的模

型可以用于中长期预测。 

2.3  灰色关联度的计算 

灰色绝对关联度是系统行为特征序列和影响

因素序列之间关联程度的度量。特征序列的变化速

率与影响因素序列的变化速率越接近，关联度就越

大，反之就越小。 

γij(i=1，2，…，i；j=1，2，…，m)为系统灰色

关联度。灰色关联度计算公式为[11]： 
1

1

1
( ) ( )

1

m

ij ij
k

k k
m

 





      (4) 

其中：
1

( )

1
ij

ji

i j

k
YX



 




 

 

( 1) ( )i i iX X k X k     

( 1) ( )j j jY Y k Y k     

 2

1
i

i

X X

i








 

1
iX X

n
   

将每个贮存点的贮存环境和试验样品作为一

个系统，以增益的退化量作为特征行为数据，用 X

表示。以平均温度、最高温度、最低温度、温度较

差作为影响因素，分别以 Y1，Y2，Y3，Y4 表示。 

对于 A 地有： 

X=[0.009,-0.009,0,0,0,-0.04,0.03,-0.04,0] 
Y1=[4.73,6.48,7.29,6.15,4.94,5.68,5.99,7.15,6.7

3] 
Y2=[22.59,23.49,23.34,25.29,24.4,23.43,23.49,2

2.93,23.14] 
Y3=[-13.69,-15.5,-16.2,-11.93,-18.13,-19.85,-17

.72,-13.63,-13.28] 
Y4=[36.28,38.99,39.58,37.22,42.53,43.28,41.21,

36.56,36.42] 

于 是 ， 通 过 计 算 可 得 灰 色 关 联 矩 阵 ：

 A [0.3530.5280.5740.636]ij  对于 B 地有： 

X=[0.005,-0.005,0,0,0,-0.04,0.03,-0.05,0.02] 
Y1=[15.34,16.05,16.59,15.84,16.15,16.34,16.77,

16.08,16.79] 
Y2=[26.87,27.48,28.57,26.1,28.87,30.21,28.58,2

8.31,29.33] 
Y3=[2.51,2.1,2.34,4.36,2.27,3.98,4.98,2.42,3.35] 
Y4=[24.36,25.38,25.38,26.23,21.74,26.6,26.23,2

3.63,25.89,25.98] 
于 是 ， 通 过 计 算 可 得 灰 色 关 联 矩 阵 ：

 B [0.4210.3570.5230.558]ij  对于 C 地有： 

X=[0.002,-0.012,0.01,-0.01,0,-0.04,0.04,-0.05,0.
02] 

Y1=[21.57,21.53,22.25,21.62,21.95,22.84,22.52,
22.45,22.18] 

Y2=[28.46,27.7,28.8,28.4,28,29.4,28.8,28.9,31.5
8] 

Y3=[11.99,12.45,13.5,12,13.9,13.2,14.1,14,13.46] 
Y4=[16.47,15.25,15.3,16.4,14.1,16.2,14.7,14.9,1

8.12] 
于 是 ， 通 过 计 算 可 得 灰 色 关 联 矩 阵 ：

 C [0.4430.5790.4330.632]ij  对于 D 地有： 

X=[0.009,0.001,0.01,-0.01,0,-0.04,0.04,-0.05,0.
01] 

Y1=[26.32,26.37,26.78,26.69,27.2,27.83,27.05,2
6.96,26.85] 

Y2=[29.11,29.49,29.7,29.3,29.5,29.9,28.9,29.1,2
9.89] 

Y3=[21.25,22.92,23.6,22.8,23,25,23.8,23.8,22.72] 
Y4=[7.86,6.57,6.1,6.5,6.5,4.9,5.1,5.3,7.17] 
于 是 ， 通 过 计 算 可 得 灰 色 关 联 矩 阵 ：

 D [0.4430.4490.4740.546]ij   

3  结果与讨论 

3.1  长贮寿命的预测 

利用通过检验的 GM（1，1）模型进行预测，

性能参数增益要求大于 1.85。 

由预测结果可知，该种混合集成电路在 D 地

的贮存寿命最长，为 32 年；在 A 地的贮存寿命最

短，为 21 年；B 地和 C 地相同，均为 25 年。 

3.2  退化量的研究 

该型混合集成电路在 A，B，C，D 各地的电

性能参数增益的退化量分别为 0.05，0.04，0.04，



第 13 卷  第 6 期 李坤兰等：某型混合集成电路长期贮存寿命研究 ·113· 

 

0.03。 

由以上结果可知，A 地的退化量最大，D 地的

退化量最小，B 地和 C 地的退化量相同。退化量也

说明了 A 地的贮存寿命最短，D 地的贮存寿命最

长，B 地和 C 地的贮存寿命相同。 

3.3  增益与温度的灰色优势分析 

由灰色关联矩阵 ΓA，ΓB，ΓC，ΓD 可知，增益

的退化量与温度较差的关联度最大，而与平均温

度、最高温度、最低温度的关联度均较小。因此，

温度较差为增益退化的最优影响因素。 

4  结论 

通过对该型混合集成电路的贮存试验数据的

整理分析研究，得出如下结论。 

1）该种混合集成电路在 D 地的贮存寿命最长，

在 A 地的贮存寿命最短。 

2）温度较差是增益的退化的最优影响因素。 

3）就该混合集成电路而言，B 地与 C 地的环

境应力对其影响无明显差异。 
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