
第 42 卷　 第 7 期

2021 年 7 月

仪 器 仪 表 学 报
Chinese

 

Journal
 

of
 

Scientific
 

Instrument
Vol. 42

 

No. 7
Jul.

 

2021

DOI:
 

10. 19650 / j. cnki. cjsi. J2107730

收稿日期:2021- 04-08　 　 Received
 

Date:
 

2021- 04- 08
∗基金项目:国家自然科学基金(51777057)、国家自然科学基金(51377044)、河北省自然科学基金(E2019202481)项目资助

基于加速应力试验的钽电容性能退化分析与建模研究∗

赵靖英1,2,张　 珂1,2,刘建猛3

(1. 河北工业大学省部共建电工装备可靠性与智能化国家重点实验室
 

　 天津　 300130;
 

2. 河北工业大学河北省

电磁场与电器可靠性重点实验室
 

　 天津　 300130;
 

3. 国网北京房山供电公司
 

北京　 100000)

摘　 要:针对以 3,4-乙烯二氧噻吩(PEDOT)导电聚合物的固体钽电容,本文以温度和湿度为加速试验应力,采用变间隔测量法

搭建 4 种应力 85℃ / 85% RH、95℃ / 70% RH、95℃ / 85% RH、110℃ / 85% RH 水平下的钽电容恒定应力加速退化试验平台,获取性

能退化参量电容量和损耗因数的退化数据。 针对在温湿度加速应力下钽电容退化参数的非单一变化趋势,利用有序聚类算法

进行退化区间划分;基于误差函数斜率的变化率确定最佳分类数,获得钽电容的稳定退化区间;基于数据重构和维纳过程对电

容量和损耗因数进行拟合,拟合精度分别达到 97%和 95% ,验证维纳过程建模的有效性;结合 Copula 函数建立基于随机效应维

纳过程的钽电容二元加速退化模型,进行钽电容可靠性评估,推导正常应力水平下产品寿命,符合寿命 12 ~ 15 年的规定。 结果

表明二元加速退化模型能够进行钽电容的退化性能分析和寿命预测。
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Abstract:For
 

solid
 

tantalum
 

capacitors
 

with
 

3,4-ethylenedioxythiophene
 

( PEDOT)
 

conductive
 

polymer,
 

temperature
 

and
 

humidity
 

are
 

used
 

as
 

accelerated
 

test
 

stresses
 

in
 

this
 

paper.
 

Variable
 

interval
 

measurement
 

method
 

is
 

used
 

to
 

build
 

a
 

constant
 

stress
 

accelerated
 

degradation
 

test
 

platform
 

for
 

tantalum
 

capacitors
 

under
 

four
 

stress
 

levels,
 

which
 

are
 

85℃ / 85% RH、95℃ / 70% RH、 95℃ / 85% RH、
110℃ / 85% RH.

 

Degradation
 

data
 

of
 

the
 

performance
 

degradation
 

parameters
 

capacitance
 

and
 

loss
 

factor
 

are
 

obtained.
 

Aiming
 

at
 

the
 

non-single
 

change
 

trend
 

of
 

the
 

degradation
 

parameters
 

of
 

tantalum
 

capacitor
 

under
 

accelerated
 

stress
 

of
 

temperature
 

and
 

humidity,
 

ordered
 

clustering
 

algorithm
 

is
 

used
 

to
 

divide
 

the
 

degradation
 

interval.
 

Optimal
 

classification
 

number
 

is
 

determined
 

by
 

the
 

change
 

rate
 

of
 

error
 

function
 

slope,
 

and
 

the
 

stable
 

degradation
 

interval
 

of
 

tantalum
 

capacitor
 

is
 

obtained.
 

Based
 

on
 

data
 

reconstruction
 

and
 

Wiener
 

process,
 

the
 

capacitance
 

and
 

the
 

dissipation
 

factor
 

are
 

fitted
 

and
 

the
 

fitting
 

accuracy
 

reaches
 

97%
 

and
 

95% ,
 

respectively.
 

As
 

a
 

result,
 

the
 

effectiveness
 

of
 

Wiener
 

process
 

model
 

is
 

verified.
 

Combined
 

with
 

Copula
 

function,
 

a
 

binary
 

accelerated
 

degradation
 

model
 

of
 

tantalum
 

capacitor
 

based
 

on
 

random
 

effect
 

Wiener
 

process
 

is
 

established.
 

Reliability
 

evaluation
 

method
 

is
 

researched
 

and
 

the
 

product
 

life
 

under
 

normal
 

stress
 

level
 

which
 

meets
 

the
 

product
 

life
 

requirement
 

of
 

12 ~ 15
 

years
 

is
 

deduced.
 

Results
 

show
 

that
 

the
 

binary
 

accelerated
 

degradation
 

model
 

can
 

finish
 

degradation
 

performance
 

analysis
 

and
 

life
 

prediction
 

of
 

tantalum
 

capacitor.
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0　 引　 　 言

钽电容器由于其在温度和频率范围内的稳定性、高
可靠性以及高容积效率而广泛应用于现代电子产品。 为

进一步降低电子设备的故障率、提高使用寿命,钽电容的

可靠性问题逐渐被重视[1] 。
传统以二氧化锰( MnO2 )为阴极的固体钽电容当加

热超过 380℃
 

时会释放氧气并改变材料结构还原为

MnO3,同时被释放的氧气与钽基体相结合容易产生持续

的放热反应甚至着火。 基于 PEDOT 导电聚合物的钽电

解电容由于没有足够的氧气存在于电介质周围,有效的

解决了传统钽电解电容的持续放热反应[2] 。 但 PEDOT
在高温、高湿条件下容易发生降解,其导电率随着温度逐

渐降低,原因被认为与氧化有关[3] ;同时 PEDOT 在高湿

情况下由原位聚合形成的薄膜电阻显著增加[4] 。 电容量

和损耗因数是体现钽电容退化性能的重要参数,国内外研

究学者进行了长期监测。 Kim 等[5] 给出了不同电压和温

度下电容量的变化趋势和变化速率,将容量的变化分为老

化区、电容急剧下降区和稳定电容退化区。 Tarekegn 等[6]

对不同环境条件下的聚合物钽电容器稳定性进行了研

究,研究结果表明潮湿环境下相比于干燥环境电介质厚

度随着频率的增加而降低的更迅速。 Virkki 等[7] 在不同

温度下对钽电容进行了短期循环测试,实验结果表明电

容器在进行电压步进测试时没有发生故障,但是其温度

循环会随电压的增大而加速。 Young 等[8] 对高温下的聚

合物钽电容进行研究,结果表明超过 85℃ 时会对电容器

的损耗因数和等效串联电阻( ESR) 产生较大影响。 因

此,有必要对高温高湿下导电聚合物钽电容进行性能退

化分析。
针对性能退化的建模方法可归纳为基于回归分析模

型和基于随机过程模型两大类[9] 。 近年来,基于随机过

程模型受到了众多学者的关注。 随机过程相对于回归分

析的退化建模具有较高的精度[10] 。 Doksom 等[11] 最先将

维纳(Wiener) 过程应用在产品的可靠性评估中。 赵建

印[12] 提出了基于 Wiener-Einstein 过程和 Gamma 过程的

退化失效分析方法,给出了一种基于扩散过程的退化失

效分析方法。 袁莉芬等[13] 基于 Coplua 函数对光纤陀螺

贮存进行了可靠性评估,有效解决了产品多参数可靠性

评估的困难问题。 孙曙光等[14] 基于 Wiener 过程建立了

万能式断路器的性能退化模型,基于首达时间的概念建

立了剩余寿命预测模型。 Tang 等[15] 考虑产品的个体差

异,以 Wiener 过程的漂移参数是应力相关的函数,扩散

参数是固定值为假设,建立了基于随机效应的 Wiener 退

化模型。 夏新涛等[16] 以时间序列表征滚动轴承的性能

状况,基于泊松过程建立滚动轴承可靠度函数。 以上学

者的研究均以单一的性能退化参数为指标建立了性能退

化模型,往往无法满足可靠性建模的精度要求。 虽然有

学者提出将各性能退化参数处理为独立参数或假设其为

正态分布, 并在此基础上建立了相应的性能退化模

型[17-20] 。 但是此方法精确度仍然不足。
 

针对此问题,本文以 PEDOT 导电聚合物的固体钽电

容为研究对象,建立电容量和损耗因数二元退化模型。
首先在实验室条件下搭建温湿度 4 种应力水平下的加速

退化试验平台,获取主要退化参数电容量和损耗因数的

试验数据;其次,采用有序聚类算法研究退化区间的划分

方法;最后,结合 Copula
 

函数建立二元相关退化过程模

型,完成钽电容可靠性评估,推导正常应力水平下的产品

寿命,验证方法的可行性。

1　 钽电容加速退化试验

本文选取某公司生产的钽电容为研究对象,其主要参

数如表 1 所示。 容量和损耗因数是钽电容性能退化的外

在参数表征。 针对钽电容长寿命的特点,根据主要退化参

数,设计了 4 种应力水平 85℃ / 85% RH、95℃ / 70% RH、
95℃ / 85%RH、110℃ / 85% RH 下的加速退化试验方案,搭
建了试验平台,设计的试验原理图如图 1 所示。

表 1　 钽电容主要参数

Table
 

1　 Main
 

parameters
 

of
 

tantalum
 

capacitance

参数 数值 参数 数值

额定电压 / V 6. 3 最大损耗因数 / % 10

额定容量 / μF 330 失效容量 / μF 264

工作湿度 / % RH 0
 

~
 

85

工作温度 / ℃ -55
 

~
 

+125

图 1　 试验原理图

Fig. 1　 Experimental
 

principle
 

diagram
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　 　 由图 1 可知,Agilent
 

N6702A 为电容提供 6. 3
 

V 稳定

直流电压;Agilent
 

4263B
 

LCR 测量电容量和损耗正切值;
将样品放入恒温恒湿箱 ESPEC

 

PRA-3AP 中,设置相应

的温度与湿度;采用 Agilent
 

34980A 进行样品与电源的

切换操作。
为了提高试验效率,尽可能缩短试验时间,加速试验

采用变测量周期方法获取退化数据,各应力下退化数据采

集间隔如表 2 所示,4 组试验应力与样品数量如表 3 所示。

表 2　 各应力下退化数据采集时刻

Table
 

2　 Degeneration
 

data
 

acquisition
 

time
 

under
 

different
 

stresses

试验应力水平 数据测量时刻 / h

85
 

℃ / 85
 

% RH
0,

 

50,
 

100,
 

150,
 

200,
 

300,
 

400,
 

500,
 

600,
 

700,
 

800,
 

900,
 

1
 

000,
 

1
 

200,
 

1
 

400,
 

1
 

600,
 

1
 

800,
 

2
 

000,
 

2
 

200,
 

2
 

400,
 

2
 

600,
 

2
 

800,
 

3
 

000

95
 

℃ / 70
 

% RH 0,
 

50,
 

100,
 

150,
 

200,
 

400,
 

600,
 

800,
 

1
 

000,
 

1
 

200,
 

1
 

400,
 

1
 

600,
 

1
 

800,
 

2
 

000,
 

2
 

200,
 

2
 

500,
 

2
 

800,
 

3
 

200

95
 

℃ / 85
 

% RH 0,
 

50,
 

100,
 

150,
 

200,
 

300,
 

400,
 

500,
 

600,
 

700,
 

800,
 

900,
 

1
 

000,
 

1
 

200

110
 

℃ / 85
 

% RH 0,
 

12,
 

25,
 

37,
 

50,
 

75,
 

100,
 

150,
 

200,
 

300,
 

400,
 

500,
 

600,
 

700,
 

800,
 

900,
 

1
 

000,
 

1
 

100,
 

1
 

200,
 

1
 

300,
 

1
 

500,
 

1
 

700,
 

1
 

800

表 3　 试验应力与样品数量

Table
 

3　 Experiment
 

stresses
 

and
 

number
 

of
 

samples

试验应力水平 试验样品数量

85℃
 

/ 85
 

% RH 20

95℃ / 70
 

% RH 11

95℃ / 85
 

% RH 15

110℃ / 85
 

% RH 20

　 　

　 　 为了防止测量线路上的电流过大,保证钽电容测

试过程中不会因电流过大而损坏。 在测试过程中,被
测电容分别与 10

 

kΩ 的电阻串联。 在每次暂停试验进

行测量时,保持湿度不变的前提下将环境温度降到

25℃ ,并且每个电容通过 5
 

kΩ 电阻充分放电。 4 组应

力水平下测量的电容量与损耗因数退化量如图 2、3
所示。

图 2　 4 种应力下的容量退化数据

Fig. 2　 Capacitance
 

degradation
 

under
 

four
 

stresses
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图 3　 4 种应力下的损耗因数退化数据

Fig. 3　 Dissipation
 

factor
 

degradation
 

under
 

four
 

stresses

2　 钽电容性能退化聚类方法

通过试验测量某一应力水平下 n 个钽电容样品,设
x1,

 

x2,
 

…,
 

xm 为钽电容退化参数的 m 个测点,则应力水

平 S 下某一参数退化数据的有序矩阵为:

X =

x11 x12 … x1m

x21 x22 … x2m

︙ ︙ ︙ ︙
xn1 xn2 … xnm

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(1)

受湿度影响,容量和损耗因数在试验前期快速增大,
在计算类直径时会导致精度降低,为了降低计算误差的

影响,保证分类结果的可靠性,将式( 1) 中的样本标准

化,标准化处理后数据变为 w ij:

w
ij
=

x ij -min
1≤j≤m

{x ij}

max
1≤j≤m

{x ij} -min
1≤j≤m

{x ij}
(2)

其中,i= 1,
 

2,
 

…,
 

n;
  

j= 1,
 

2,
 

…,
 

m。
标准化后有序样本矩阵为:

W =

w11 w12 … w1
 

m

w21 w22 … w2
 

m

︙ ︙ ︙ ︙
wn1 wn2 … wnm

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(3)

其中,w ij 为第 i 个被测钽电容在第 j 个测点的值。
有序聚类的基本原则是使同类之间的类直径(离差

平方和)达到最小,故首先要计算应力 S 下获得的 n 个钽

电容退化数据的类直径。 设{wpi,
 

wp( i +1) ,
 

…,wpj} 为某个

钽电容 p退化参数分类后的子区间,其中 1 ≤ I ≤ j ≤ m,
则某个钽电容 p 的类内数据均值 wpij 为:

wpij =
1

j - i + 1∑
j

i = 1
wpi (4)

式中:1≤i≤j≤m。
为了简化表示,将样本 w j 记为 I。 若把 m 个测点分

成 k 类, 其中一种分法可表示为 p(m,
 

k): { I1 = 1,
 

I1+1,…,
 

I2-1}; { I2 = 1,
 

I2+1,…,
 

I3-1}; { Ik = 1,
 

Ik+1,
 

…,
 

m}。 其中 I1 <
 

I2 < … <
 

Ik < m,此分割方式的误差函

数δ[p(m,k)] a 为:

δ[p(m,k)] a = ∑
k

j = 1
D( I j,I j +1 - 1) (5)

式中:D( I j,
 

I j+1 -1)表示某个子类的类直径。
首先进行一次有序聚类,根据最优分类算法,由归纳

法得到。
当 k= 2 时,最佳分类为:
δ[p(m,2)] =min

2≤j≤m
{D(1,j - 1) + D( j,m)} (6)

当 k=m 时,最佳分类为:
δ[p(m,k)] =min

k≤j≤m
{D( j - 1,k - 1) + D( j,m)} (7)
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式(7)将m 个测点分为 k 类时,根据式(6)可认为存在

{1,
 

2,…,
 

j-1}和{ j,
 

j+1,…,
 

m}两大类,{ j,
 

j+1,…,
 

m}
单独成一类,再将{1,

 

2,…,
 

j-1}分为 k-1 类;最后选择一

个最优 j 可得到 m 个测点的最优分段方式。
应力水平为 95℃ / 70% RH 时,容量退化数据的最优

分段结果见表 4 所示。 表中最优分段结果 1 ~ 18 分别代

表 0 ~ 3
 

200
 

h 的 18 个测点,并将每一类的最后一个测点

设为数据退化曲线的分段点。
在确 定 最 佳 分 类 数 时, 本 文 利 用 误 差 函 数

δ[p(m,
 

k)]斜率 β(k)的变化率 α(k)。 k 和 k+1 次分割

对应的误差函数斜率为:
β(k) = p(m,k + 1) - p(m,k) (8)
则第 k 次分割的斜率变化率为:

α(k) = β(k) - β(k - 1)
β(k) - β(k + 1)

(9)

当 α(k)最大时,其最佳分类数为 k。

表 4　 应力水平为 95℃ / 70
 

% RH 时容量最优分段结果

Table
 

4　 Clustering
 

optimization
 

of
 

capacitance
 

at
 

95℃ / 70
 

% RH

分类数 误差 δ 最优分割结果

1 0. 896
 

0 1~ 18

2 0. 134
 

4 1,2 ~ 18

︙ ︙ ︙

17 0 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15~16,17,18

18 0 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18

　 　 由表 4 可知, 当钽电容的分类数 k = 2 时, 根据

式(11),α(k)达到最大为 17. 07,即容量退化 0 ~ 50
 

h 分

为一类,50 ~ 100
 

h 分为一类,100 ~ 3
 

200
 

h 分为一类。 由

图 2(b)可知,100
 

h 容量还未达到最大值,钽电容内部水

分还未达到平衡,不能确定退化起点,所以引入二次有序

聚类方法,即对 100 ~ 3
 

200
 

h 的测点继续应用有序聚类

算法,分类结果见表 5,其中最优分段结果 1 ~ 16 分别代

表 100 ~ 3
 

200
 

h 的 16 个测点。

表 5　 容量二次有序聚类分割结果

Table
 

5　 Two-step
 

optimal
 

clustering
 

results
 

of
 

capacitance
 

at
 

95℃ / 70
 

%RH

分类数 误差函数 最优分割结果

1 2. 459
 

1 1 ~ 16

2 1. 061
 

7 1 ~ 7,8 ~ 16

︙ ︙ ︙

14 0. 002
 

2 1,2~ 3,4,5,6~ 7,8,9,10,11,12,13,14,15,16

15 0. 000
 

1 1,2 ~ 3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16

　 　 由表 5 可知,当分类数 k = 2 时,α( k) 达到最大为

22. 67,即 100 ~ 1
 

200
 

h 一类,1
 

200 ~ 3
 

200
 

h 一类。 综上,
将容量的退化分为 4 个阶段,容量均值退化趋势和分段

如图 4 所示。

图 4　 应力水平为 95
 

℃ 、70% RH 容量的退化区间划分

Fig. 4　 Degradation
 

regime
 

division
 

of
 

capacitance
 

at
 

95
 

℃
 

and
 

70%
 

RH

当分类数 k = 4 时,α( k)达到最大为 41. 83,即损耗

因数的退化 0 ~ 50
 

h、50 ~ 100
 

h、100
 

~ 1
 

200
 

h、1
 

200 ~
3

 

200
 

h 共分为 4 类,损耗因数均值的退化区间如图 5
所示。

图 5　 应力水平为 95
 

℃ 、70% RH 损耗因数的退化
趋势和分段

Fig. 5　 Degradation
 

regime
 

division
 

of
 

dissipation
 

factor
 

at
 

95
 

℃
 

and
 

70% RH

同理,根据本方法得到应力水平为 85℃、85% RH 分类

结果:容量的变化可分为 0 ~ 100
 

h、100 ~ 1
 

000
 

h、1
 

000 ~
3

 

000
 

h
 

3 个阶段;损耗因数的变化可分为 0 ~ 50
 

h、50 ~
150

 

h、150 ~ 900
 

h、900 ~ 3
 

000
 

h
 

4 个阶段;应力水平为

95℃ 、85% RH 时的分段结果:容量的变化可分为 0 ~
50

 

h、50 ~ 400
 

h、400 ~ 1
 

200
 

h
 

3 个阶段,损耗因数的变化

可分为 0 ~ 50
 

h、50 ~ 150
 

h、150 ~ 400
 

h、400 ~ 1
 

200
 

h
 

4 个

阶段;应力水平为 110℃ 、85% RH 时的分段结果:容量的

变化可分为 0 ~ 25
 

h、25 ~ 150
 

h、150 ~ 1
 

800
 

h
 

3 个阶段,损
耗因数的变化可分为 0 ~ 12

 

h、12 ~ 150
 

h、150 ~ 1
 

800
 

h
 

3 个阶段。
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3　 基于双参数的钽电容性能退化建模

3. 1　 基于随机效应 Wiener 过程的钽电容加速退化模型

的建立方法

1)钽电容 Wiener 退化过程

设 X( t) 为钽电容在 t 时刻的性能参数退化量,其性

能参数退化的增长规律可用 X( t) 的均值函数 E[X( t)]
表示,钽电容的性能参数在环境应力下缓慢退化,在某时

刻 t i 其性能退化量为 X( t i)。 在连续的时间内受环境应

力而引起的钽电容退化的微小增量 h 可以看做是一个随

机变量,在时间[0,t i] 内,性能退化增量 ΔX( t) 可看做无

数个微小退化增量 h i( i = 1,2,…,
 

n) 的和, 设微小增

量 h i 的分布均值是 μ,方差是 σ2。
则当 n 很大时, 根据中心极限定理, 随机变量

∑(h i -nμ) / n σ的分布收敛于标准的正态分布,即钽电

容的退化量 X( t) 的均值函数为 E[X( t)] = μt。
钽电容的退化过程具有动态特性和随机特性,样本

的个体差异可通过将 Winer 过程模型参数设为随机参数

来描述,钽电容的 Wiener 退化过程可表示为:
X ij( t) = x ij + μ ijλ( t) + σ ijB(λ( t)) (10)
其中, Xij 为钽电容在应力水平为 Si(i = 1,2,…

 

r) 下

第 j
 

( j = 1,2,…,ni) 个样本的容量或损耗因数在时刻 tk 的
退化量;xij 为应力 Si(i = 1,2,…,

 

r) 下第 j( j = 1,2,…,n)
个样本的容量或损耗因数的初始退化量;λ( t) 表示钽电

容每个性能参数的时间变换函数,描述了容量和损耗因

数是非线性退化的;μ ij 为钽电容在应力水平 S i 下第 j 个
样本的漂移参数,描述了其退化速率;σ ij(m) 为钽电容在

应力水平 S i 下第 j个样本的扩散参数,描述了随机因素对

其的影响。
设钽电容失效阈值为 D,此刻表示容量或损耗因数

首次达到的时间,则其寿命 T 可定义为:
T = inf{ t X( t) ≥ D} (11)
其中,寿命 T 服从逆高斯分布,所以其概率分布函数

和概率密度函数可表示为:

FT( t) = f
μλ( t) -D
σ λ( t)( ) + exp

2μD
σ( ) ϕ

-D - μλ( t)
σ λ( t)( )

(12)

fT( t) = D

2π(σ) 2λ( t) 3
exp - (D - μ) 2

2(μ) 2λ( t)
é

ë
êê

ù

û
úú (13)

其中,ϕ(·)为标准正态分布。
钽电容可靠度函数为:
R( t) = 1-FT( t) (14)
2)基于 Wiener 过程的参数估计

为了精确估计加速退化模型中的相关未知参数与

Wiener 过程中的随机参数,需对每个样品的的漂移参数、
扩散参数和时间变换参数进行估计。

由 Wiener 过程的性质可知,性能退化增量为 ΔX ijk ~
(μ ijΔλ( t ijk),σ ijk

2Δλ( t ijk)), 则似然函数为:

L(μ ij,σ ij,γ ij) = ∏
p

k = 1

1

2πσ ij
2Δλ( t ijk)

exp ×

-
ΔX ijk - μ ijΔλ( t ijk)

2σ ij
2Δλ( t ijk)

( ) (15)

其中, Δλ( t ijk) = λ( t ijk) - Δλ( t ijk -1) = t ijk
γij - t ijk -1

γij。

3)加速退化模型

为了描述不同钽电容性能退化的个体差异, 将漂移

参数 μ 设为随机参数,假设在应力 S i( i = 1,2,3,4) 下性

能参数的漂移参数 μ i 服从正态分布,即 μ i ~ N(θi,η i)。
在加速应力试验条件下,钽电容分别在 4 种不同温湿度

的应力下进行退化试验,为了准确描述加速应力与钽电

容性能退化的关系,Wiener 过程漂移参数 μ 应为试验应

力 S i 的函数,表示为:
μ ij = μ(S i,φ j) (16)
其中,φj 为函数未知参数向量,不同的加速模型,未

知参数的数量不同。
本试验涉及温度和湿度两个应力,因此采用 Peck 加

速模型,在应力 S i 下第 j 个样本性能参数的漂移参数,即
Peck 加速退化模型中的退化速率 μ ij 表示为:

μ ij = a j(H i)
-bexp

c
T i

( ) (17)

其中, a i、b i、ci 为应力 S i 下的 3 个未知参数;H i 为相

对湿度;T i 为绝对温度。

式(17)分为两部分来考虑,将 (H i)
-bexp

c
T i

( ) 看做

加速应力对漂移参数的影响,将 a j 看做是不同钽电容样

品对漂移参数的影响, 设其服从正态分布 a ~ N(μ a,
σ 2

a),则漂移参数 μ i 服从的正态分布为:

μ i ~ N μ a(H i)
-bexp

c
T i

( ) ,σ a
2(H i)

-2bexp
2c
T i

( )é

ë
êê

ù

û
úú

(18)
设定漂移参数、扩散参数为随机性参数,进一步采用

最大似然估计作为其估计值,其对数似然函数:
lnL(μ a,σ a,b,c) =

∑
r

i = 1

é

ë

ê
ê

-
∑

ni

j = 1
( μ̂ ij) - μ a(H i)

-bexp
c
T i

( )
2(σ a)

2(H i)
-2bexp

2c
T i

( )( ) -

n i

2
ln(2π) -

n i

2
ln(σ a) +

n ic
2T i

ù

û

ú
ú

(19)
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为了通过加速模型获得任意应力下钽电容的可靠性

指标,设某一应力水平下的时间变换参数为 λ 0( t),漂移

参数 μ 0 ~ N(θ 0,η 0), 即

μ 0 ~ N μ a(H0) -bexp c
T0

,σ 2
a(H0) -bexp 2c

T0
( ) (20)

根据式(15)、(22),由连续型随机变量的全概率公

式可得任意应力水平下的寿命概率密度函数

fT( t) = ∫∞

0

D

2πσ 2λ( t) 3
exp - (D - μ) 2

2μ 2λ( t)
é

ë
êê

ù

û
úú·

1

2πη 2
0

exp -
(μ 0 - θ 0) 2

2η 2
0

( ) dμ 0 =

D

2π η 0λ( t) 2 + 2πλt3 σ
exp -

(D - θ 0λ( t)) 2

2η 2
0λ( t) 2 + 2σ 2λ( t)( )

(21)
根据式(12) 可得任意应力下钽电容寿命的分布函

数 FT:

FT( t) = ϕ
θ 0λ( t) - D

η 2
0 + σ 2λ( t)( ) + exp

2θ 0D
σ 2

+
2η 2

0D
2

σ 4( )·

ϕ -
2η 0Dλ( t) + σ 2(θ 0 + D)

σ 2 η 2
0λ( t) + σ 2λ( t)( ) (22)

根据 Wiener 退化过程的性质求解电容量与损耗因

数的退化增量在 [ tk-1,tk] 上的分布函数,其中退化量增

量为:
ΔX ij( tk) = X ij( tk) - X ij( tk-1) (23)
当 μ 一定时, 则根据正态分布概率密度函数可得

ΔX ij( tk) 的概率密度函数为:

f(ΔX ij( tk) μ) = 1
2πΔλ( tk)

·

exp -
(ΔX ij( tk) - μ iΔλ( tk)) 2

2σ 2Δλ( tk)
( ) (24)

设 g(μ i) 为漂移参数 μ i 的概率密度函数, 得到

ΔX ij( tk) 的概率密度函数为:

f(ΔX ij( tk)) = ∫+∞

0
f(ΔX ij( tk) μ)·g(μ i)dμ i =

1

2πΔλσ 2 + σ 2
a(H i)

-2bexp
2c
T i

Δλ( )
·

exp -
ΔX ij( tk) - μ a(H i)

-bexp
c
T i

( )( )
2

2 σ 2 + σ 2
a(H i)

-2bexp
2c
T i

( ) Δλ( ) Δλ( ) (25)

则 ΔX ij( tk) 的分布函数为:

F(ΔX ij( tk)) =

ϕ
ΔX ij( tk) - μ a(H i)

-bexp
c
T i

( ) Δλ

Δλ(σ 2 + σ 2
a(H i)

-2bexp
2c
T i

)Δλ( )( ) (26)

3. 2　 基于 Copula 函数的钽电容二元加速退化模型

Copula 函数可以描述钽电容不同性能退化参数的边

缘分布函数的相关性,形成多维联合分布函数。 因此在

Wiener 退化过程的基础上,建立加速应力下基于 Copula
函数的钽电容二元退化模型。

电容量和损耗因数在不同退化区间不具有相关性,
则电容量和损耗因数的退化量增量 ΔX ij

(m)( tk) 上的边缘

分布函数 Fm(ΔX ij
(m)( tk)) 可由式(26) 求得,m = 1、2, 分

别代表容量和损耗因数。 根据 Copula 函数定义,两个性

能参数的退化量增量的联合分布函数可表示为:
H(ΔX ij

(1)( tk),X ij
(2)( tk)) =

C(F(X ij
(1)( tk)),F(X ij

(2)( tk)),β) (27)
其中,β 为 Copula 函数的未知参数。
针对钽电容退化性能的可靠性评估,建模过程选用

Frank
 

Copula 函数,两个性能参数的退化量增量的联合分

布函数可表示为:
H(ΔX ij

(1)( tk),X ij
(2)( tk)) =

- 1
β

ln 1 + (e
-βΔXij

(1)( tk) - 1)(e
-βXij

(2)( tk) - 1)
e -β - 1( ) (28)

在随机 Wiener 退化过程的基础上,建立的基于

Copula 函 数 钽 电 容 退 化 过 程 模 型 可 表 示 为

式(17) 、(18) 、(26)和(28)组成的方程组。
本模型包含的未知参数由两部分组成,一部分是

Wiener 退化过程中的未知参数 ω = (μa
(1) ,σa

(1) ,b(1) ,
c(1) ,μa

(2) ,σa
(2) ,b(2) ,c(2) ), 一部分是 Copula 函数未知参

数 β,则求解退化模型的似然函数可表示为:

lnL(ω,β) = ∑
2

m = 1
∑

r

i = 1
∑

n

j = 1
∑

U

k = 1
lnfm(ΔX ij

(m)( tk)) +

∑
r

i = 1
∑

n

j = 1
∑

U

k = 1
[lnH(ΔX ij

(1)( tk),X ij
(2)( tk)) +

C(F(X ij
(1)( tk)),F(X ij

(2)( tk)),β)] (29)
利用极大似然估计先对第一部分 ω = (μa

(1) ,σa
(1) ,

b(1) ,c(1) ,μa
(2) ,σa

(2) ,b(2) ,c(2) ) 进行求解,得到的估计值

ω̂ 代入第 2 部分再对 β 进行求解。

4　 钽电容退化性能的可靠性评估方法

从图 2 可以看出,电容量在四种应力水平下的加速

试验时间内未出现失效,而从图 3 观察到损耗因数出

现突然失效和退化失效两种退化模式。 钽电容退化失
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效分析中最为关键的是针对可预测的退化失效建立合

理的退化失效模型,并在退化模型的基础上可靠性评

估,因此本文选择未失效钽电容的稳定退化区间进行

可靠性评估。
Wiener 过程模型需要以相同时间间隔的退化量增

量为参量进行建模,因此需要对图 2、3 的退化失效数

据进 行 等 间 隔 处 理, 重 构 样 本。 将 85℃ / 85% RH、
95℃ / 70% RH 应 力 水 平 下 的 退 化 时 间 间 隔 设 置 为

200
 

h,95℃ / 85% RH、110℃ / 85% RH 应力水平下的时

间间隔设置为 100
 

h,采用三次插值拟合方法重构电容

量和损耗因数的样本数据,并计算实验数据退化增量,
如图 6 和 7 所示。

图 6　 4 种应力下的容量的退化增量

Fig. 6　 Degradation
 

increment
 

of
 

capacitance
 

under
 

four
 

stresses
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图 7　 4 种应力下的损耗因数的退化增量

Fig. 7　 Degradation
 

increment
 

of
 

dissipation
 

factor
 

under
 

four
 

stresses

　 　 电容量和损耗因数的退化增量呈现随机特性,根据

式(29),进行 4 种加速应力水平下退化稳定阶段不同监

测时刻电容量漂移参数 􀭵μ(1)
a 和扩散参数 􀭺σ(1)

a 与损耗因数

漂移参数 􀭵μ(2)
a 和扩散参数 􀭺σ(2)

a 的估计均值计算, 如表 6
所示。

表 6　 稳定退化阶段不同检测点的模型参数估计均值

Table
 

6　 Estimated
 

mean
 

value
 

of
 

model
 

parameters
 

at
 

different
 

detection
 

points
 

in
 

stable
 

degradation
 

stage

时间 / h
模型参数

􀭵μ(1)
a

 􀭺σ(1)
a

 􀭵μ(2)
a

 􀭺σ(2)
a

 

1
 

200 0. 027
 

1 0. 142
 

1 0. 022
 

5 0. 167
 

6

1
 

400 0. 011
 

5 0. 148
 

3 0. 014
 

8 0. 194
 

5

1
 

600 0. 025
 

5 0. 286
 

0 0. 028
 

6 0. 128
 

9

1
 

800 0. 021
 

88 0. 224
 

7 0. 025
 

67 0. 288
 

9

2
 

000 0. 021
 

53 0. 226
 

5 0. 012
 

9 0. 176
 

0

2
 

200 0. 023
 

9 0. 011
 

5 0. 187
 

4 0. 156
 

6

2
 

400 0. 023
 

9 0. 187
 

4 0. 011
 

5 0. 156
 

6

2
 

600 0. 024
 

8 0. 123
 

0 0. 124
 

7 0. 241
 

6

2
 

800 0. 020
 

9 0. 294
 

6 0. 013
 

5 0. 142
 

1

3
 

000 0. 028
 

2 0. 121
 

5 0. 011
 

5 0. 255
 

9

3
 

200 0. 288
 

9 0. 242
 

8 0. 027
 

4 0. 184
 

2

　 　 根据表 6 计算的均值和式(10),电容量和损耗因数

的维纳过程拟合如图 8 和 9 所示,拟合精度分别达到

97%与 95% 。 利用重构样本进行电容量和损耗因数的维

纳过程拟合与试验数据计算的退化增量趋势基本一致,
验证了重构样本方法和维纳过程建模的有效性。

由于每种应力下钽电容的退化速率不同,时间变换

参数可表示为湿度与温度的函数 γ i = χ(T i,H i), 根据

表 6 中加速应力水平下退化模型参数的均值,由式(15)
获取时间变换参数与温度、湿度的关系,如图 10 所示。

图 8　 电容量的维纳过程拟合

Fig. 8　 Wiener
 

process
 

fitting
 

curve
 

of
 

Capacitance

图 9　 损耗因数的维纳过程拟合

Fig. 9　 Wiener
 

process
 

fitting
 

curve
 

of
 

dissipation
 

factor

图 10　 时间变换参数与温度、湿度的关系拟合
Fig. 10　 Relationship

 

between
 

time
 

transformation
 

parameter
 

and
 

temperature
 

and
 

humidity
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　 　 由表 1 可知当电容量小于 264
 

μF 或损耗因数大于

10% 钽电容即为失效,则电容量和损耗因数的退化增量

失效阈值为 D( 1) = 64μF、D( 2) = 7. 9% 。 根据失效阈

值和表 6 中不同应力水平下的模型参数,由式( 19) 获

取单参数退化模型参数,由式( 29) 得到基于 Copula 函

数的钽电容二元退化模型参数,由式( 20) 进一步得到

正常应力 25℃ / 25% RH 下的参数 γ0 , 分别如表 7 和 8
所示。

表 7　 随机效应 Wiener 过程的单参数退化模型参数

Table
 

7　 Model
 

parameters
 

of
 

the
 

random
 

effect
 

Wiener
 

process

性能参数
模型参数

μα σα b c σ θ0 η0 γ0

容量 0. 021
 

3 0. 993 9. 28 17
 

407 0. 002 0. 054 0. 006 1. 03

损耗因数 0. 021
 

9 0. 991 4. 55 13
 

926 0. 161 0. 742 0. 543 1. 12

表 8　 基于 Copula 函数的钽电容二元退化模型参数

Table
 

8　 Parameters
 

of
 

binary
 

degradation
 

model
 

of
 

tantalum
 

capacitor
 

based
 

on
 

Copula
 

function

性能参数
模型参数

μα σα b c σ θ0 η0 β

容量 0. 027
 

8 0. 099 10. 25 17
 

911 0. 001 0. 026 0. 007 3. 13

损耗因数 0. 026
 

2 0. 099 3. 30 15
 

639 0. 154 0. 628 0. 687 3. 13

　 　 根据模型参数,应力为 25℃ / 25% RH 时,钽电容基

于 Wiener 过程的单参数退化模型和基于 Copula 函数的

钽电容二元退化模型的可靠度曲线如图 11。 正常应力

水平下,电容量和损耗因数的双参数建模预测的产品平

均寿命为 127
 

491
 

h,即 14. 5 年,符合产品使用说明规定

的 12 ~ 15 年。

图 11　 钽电容的可靠度曲线

Fig. 11　 Reliability
 

curve
 

of
 

tantalum
 

capacitor

从图
 

11 的分析可知,同时考虑容量和损耗因数的双
参数评估钽电容可靠性高于仅考虑容量时产品的可靠
性,而低于仅考虑损耗因数时产品可靠性。 钽电容在实
际应用中受多因素的影响,会在不同退化参数上有所体
现。 双参数退化建模时钽电容可靠性随运行时间下降缓
慢,说明钽电容失效的概率是缓慢增加的,寿命的不一致
性变大,这与实际情况相吻合。

5　 结　 　 论

针对钽电容长寿命的特点,本文搭建了钽电容加速退

化试验平台,获取了钽电容在四种应力水平 85℃ / 85%RH、
95℃ / 70%RH、95℃ / 85%RH、110℃ / 85%RH 下的电容量和

损耗因数的加速退化试验数据。 基于退化数据分析,针
对电容量的退化趋势确定了两次有序聚类方法,针对损

耗因数的退化趋势确定了一次有序聚类方法,并提出了

利用误差函数斜率的变化率来确定退化数据的最佳分类

数的方法。 针对不同钽电容性能退化的个体差异,分别

推导了随机效应 Wiener 过程的钽电容寿命分布函数和

参数退化增量的分布函数;结合
 

Frank
 

Copula 函数,建立

了基于双参数的钽电容二元退化模型,研究了模型参数

μa、σa、b、c、θ0、η0 的获取方法, 进行了产品退化性能的可

靠性评估,利用可靠度函数推导了正常应力水平下的产

品寿命,并进行了验证分析,结果表明了钽电容二元退化

模型的有效性。
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