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  摘 要: 高储能密度金属化膜脉冲电容器是惯性约束聚变装置的关键元器件,由于其“自愈”特 性,在 短

时间内很难得到它的失效数据。通过分析电容器的失效机理,给出了金属化膜脉冲电容器的一个 耗 损 失 效 模

型,推导了该模型的失效概率密度函数和分布函数,并利用电容器的性能衰退数据对其进行了可靠性分析。所

选的某型金属化膜脉冲电容器未知参数估计值为0.0001194和0.0067,将该值代入失效分布函数和概率密

度函数中,从而确定电容器的失效模型,由此模型求得 该 型 电 容 器 充 放 电10000次 的 可 靠 度 为0.9885,预 计

寿命为23461次充放电。在工程实践中使用该模型对该型电容器进行可靠性分析可节约大量的试验成本。
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  目前,国内外的激光惯性约束核聚变(ICF)实验装置均采用数百台电容器并联的方式提供初始能量,如美

国的NIF(NationalIgnitionFacility)[1]和国内的神光Ⅲ等强激光装置的能源系统均采用的是自愈式高储能密

度金属化膜脉冲电容器,该型电容器的可靠性水平将对强激光装置能源系统及装置本身的可靠性水平和维护

费用产生重要的影响。

  传统的可靠性分析方法分析的对象均为失效时间(time-to-failure),通过对失效时间的统计分析确定失效

分布并进一步进行可靠性分析。与普通箔式电容器相比,金属化膜脉冲电容器具有“自愈”性,在短时间内很难

得到它的失效数据,这就给传统的分析方法带来了困难。文献[2]通过分析金属化膜脉冲电容器的性能衰退数

据,给出了该型电容器的一种耗损失效模型。由于金属化膜脉冲电容器的主要失效模式是耗损失效,其寿命终

结也是以容值耗损量大小作为判据的,通过分析该型电容器的性能退化轨道,利用其性能耗损数据对其进行可

靠性分析。利用产品的性能衰退数据进行可靠性分析已经引起了科技工作者的注意,并越来越受到重视,相关

的工作可查阅文献[3]。

1 一般模型

  在可靠性理论中,将产品丧失所规定功能的现象称为失效,产品在存储或工作一段时间后,往往会出现失

Fig.1 Possibleshapesfordegradationcurves
图1 几种典型的退化轨道形状

效的现象,若产品的功能随时间的延长而逐渐缓慢下

降,直至达到无法正常工作的状态(通常规定一个评判

临界值,即 退 化 失 效),则 称 这 种 现 象 为 耗 损 性 失 效。
产品性能在 损 耗 过 程 中 一 般 可 看 作 是 使 用 时 间 的 函

数,我们称其为退化轨道,不同产品的退化轨道可能不

同,图1给出了3种简单但非常重要的退化轨道形状。
对于单元产品来说,一般情况下其退化轨道是单调的。

  设产品仅有一个性能参数,用y=y(t)表示t时刻

产品性能衰退量,y(0)=0,失效阈值为L,即当性能衰

退量超过L时产品发生耗损性失效,则产品的失效概

概率分布函数(CDF)为
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F(t)=P(T≤t)=P(y≥L) (1)

  设产品性能衰退量增长规律可用η(t,Θ)来表示,它是时间t的单调递增函数,Θ为参数向量。由于使用环

境及个体特性的差异,产品实际衰退情况与衰退规律是存在一定差异的,一般来说,随着使用时间的增长,各产

品个体间性能值差距会越来越大,呈喇叭口状,因此在表示产品衰退时,我们用η(t,Θ)与 Wiener随机过程w
(t),t≥0的叠加来表示,则产品在t时刻的性能衰退量可表示为

y(t)=η(t,Θ)+w(t) (2)
式中:w(t)具有平稳的独立增量且E[w(t)]=0,t≥0。w(t)-w(s)服从正态分布N(0,σ2(t-s)),t>s≥0,
有w(0)=0,其中σ为未知参数。

  根据退化失效的定义,产品的失效时间为性能衰退量首次达到失效阈值的时刻,即

T=inf{t|y(t)≥L,t≥0} (3)
则失效时间的概率分布函数为

F(t)=P(T≤t)=P(y(t)≥L)=F(t,Θ,σ,η,L) (4)

  当产品的性能衰退量达到失效阈值时产品失效,我们可以用衰退量的数学期望值到达失效阈值的时刻作

为产品寿命的预计值,由于E[w(t)]=0(t≥0),则E[y(t)]=η(t),寿命预计值为

tr= {t|η(t,Θ)=L} (5)

2 金属化膜电容器耗损失效分析

  金属化膜电容器元件是由两张单面蒸涂厚20～100nm的薄金属(铝或铝合金)的有机膜绕卷而成的,电

流的引出是由元件两端面喷以金属层来实现的,由于膜在生产过程中不可避免地存在带有杂质或缺陷的区域,
这些区域的耐电强度较低,形成“电弱点”。在外施电压作用下,“电弱点”处薄膜会先被击穿而形成放电通道,
当薄膜被击穿的同时,电荷通过击穿点形成大电流,引起局部高温,击穿点处的薄金属层会迅速蒸发并向外扩

散使绝缘恢复,这样,局部击穿不会影响到整个电容器,电容器仍然可以使用,这一过程称为“自愈”[6,7]。单次

“自愈”过程所造成的电容量损失是极其微小的。在使用过程中电容器不断发生“自愈”,电容不断降低,当电容

下降量超过预定阈值时电容器将发生耗损型失效。对于工作在高场强下的金属化膜电容器来说,一般耗损型

失效模式的失效阈值取为5%[6,8]。

  美国NIF装置的能源系统所使用的电容器由 Maxwell公司提供,他们认为金属化膜脉冲电容器的容值衰

退是直线型的[1],据此,我们取(2)式中η(t,Θ)为一直线,显然t=0时刻,容值衰退量为0,即η(t)=µt,其中µ
>0为未知参数。则电容器在t时刻退化量大小为

y(t)=µt+w(t) (6)
电容器初始容值C0 已知,根据电容器失效定义,其失效阈值L=C0/20,下面首先求解该电容器的失效密度和

失效分布函数。

  设失效时间T的概率密度函数(PDF)为f(t),根据失效时间定义式(3),T为y(t)首次达到L的时刻,因

此有

y(0)=0,  y(t)<L (0≤t<T),  y(T)=L (7)
设t时刻y的分布密度为gy(y,t),则

P(y(τ)<L, y(t)≤x)=∫
x

-∞
gy(y,t); (0≤τ<t) (8)

由于

f(t)=-∂∂t
P(T≥t)=-∂∂t

P(y(τ)<L,y(t)≤L)=-∂∂t∫
L

-∞
gy(y,t)dy;(0≤τ<t) (9)

为求f(t),关键是求出gy(y,t)。由于y(t)是µt与一个 Wiener过程的叠加,且考虑条件式(7),它实际上是一

个具有吸收栏(absorbingbarriers)及位移µ>0和散度常量为δ的 Wiener过程,通过在y=L处定义一个吸收

栏,利用Kolmogorov前向方程可求出gy(y,t),详细求解过程可见文献[9],gy(y,t)为

gy(y,t)= 1
σ 2πヘ t

{exp[-
(y-µt)

2

2σ2t
]-exp[2µLσ2 -

(y-2L-µt)
2

2σ2t
]} (10)
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则 f(t)=-ddt∫
L

-∞
gy(y,t)dy=-ddt

[Ф(L-µt
σヘt

)-exp(2µLσ2
)Ф(-L-µt

σヘt
)]

=φ(µ
t-L
σヘt

)+exp(2µLσ2
)φ(
-L-µt
σヘt

);t>0       (11)

式中Ф(x)= 1
2ヘπ∫

x

-∞
e-y

2/2dy,为标准正态分布函数;φ(x)为其密度函数。相应的失效概率分布函数(CDF)为

F(t)=Ф(µt-L
σヘt

)+exp(2µLσ2
)Ф(-L-µt

σヘt
); t>0 (12)

  我们利用电容器的容值衰退数据估计电容器失效模型中的未知参数µ与σ。假设n个电容器做充放电试

验,每1000次记录一次容值变化,共测量m次,测量时刻为t1,t2,…,tm,得到电容器的容值衰退量为

y11, y12, …, y1m
y21, y22, …, y2m
⋮ ⋮ ⋮ ⋮

yn1, yn2, …, y

=

=

+

,nm

(13)

Fig.2 Performancedegradationofthemetallizedfilmcapacitors
图2 电容器容值随充放电次数的变化曲线

yij(i=1,2,…,n;j=1,2,…,m)表示第i个电容器在第

j次测量所得到的容值衰退量。由此可求得该批电容器

容值衰退量在各测量时刻的均值与标准差的估计值

µ̂1,̂µ2,…,̂µm
σ̂1,̂σ2,…,̂σ( )

m

(14)

  由于E[y(t)]=µt,w(t)服从正态分布N(0,σ2t),采
用最小二乘估计方法,由(14)可求得µ和σ的估计值

µ̂=-
m

i=1
µ̂iti -

m

i=1
t2i, ̂σ= -

m

i=1
σ̂2iti -

m

i=1
t2( )i 1/2(15)

将估计值代入式(11)中即可得到电容器的失效分布概率

密度函数。

3 实际数据分析

  图2给出了强激光装置所用的8台某型金属化膜脉冲电容器容值随充放电次数的变化情况,在试验中每

进行1000次充放电对电容器的容值做一次测量,共进行了10000次充放电,图中横坐标为充放电次数,纵坐

标为电容器容值。

  根据试验数据及以上模型,求得模型的两个未知参数的估计值分别为µ̂=0.0001194,̂σ=0.0067,将所得

到的估计值代入到电容器的失效分布和失效概率分布函数即可得到电容器的失效模型。由其失效模型可求得

该型电容器充放电10000次的可靠度为R(10000)=1-F(10000)=0.9885。根据式(5)可求得该型电容器

Fig.3 CDFofthecapacitorsdegradationfailure
图3 电容器失效概率曲线

Fig.4 PDFofthecapacitorsdegradationfailure
图4 电容器失效概率密度曲线
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的预计寿命为tr=23461次充放电。图3和图4分别给出了该型电容器的失效概率分布曲线和失效概率密度

曲线,从图中也可以看出,在电容器的前10000次充放电中电容器是相当可靠的,而后随着使用次数的增加,
其失效概率不断增大。

4 结束语

  由于电容器具有“自愈”性,在短时间内很难得到它的失效数据,因此不宜采用传统的失效数据分析方法来

评估其可靠性水平。本文根据金属化膜脉冲电容器的主要失效特点,采用了耗损失效模型分析了金属化膜脉

冲电容器的可靠性问题,给出了该型电容器的失效分布函数和相应的概率密度并由此求得了电容器的相应的

可靠性参数。由于不必等到电容器失效即可利用其性能衰退数据进行可靠性分析,因此该方式可以节省试验

时间及费用。
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Reliabilityassessmentofmetallizedfilmcapacitors
usingdegradationfailuremodel

ZHAOJian-yin1, LIUFang1, SUNQuan1, ZHOUJing-lun1, WEIXiao-feng2, HEShao-bo2

(1.SchoolofInformationSystemandManagement,NationalUniversityofDefenseTechnology,Changsha410073,China;

2.ResearchCenterofLaserFusion,CAEP,P.O.Box919-988,Mianyang621900,China)

  Abstract: Themetallizedfilmpulsecapacitorisakeycomponentoftheinertialconfinementlaserfusionfacility.Forthe

highreliabilitycapacitors,itisdifficulttoassessthereliabilitybyusingthetraditionaltime-to-failureanalysismethod.Byanaly-

zingdegradationmechanismofthemetallizedfilmcapacitor,thispaperpresentsadegradationfailuremodelinwhichparameters

canbeestimatedfromtheperformancedegradationmeasuresofthecapacitor.Theestimationvaluesoftheunknownparametersin

thismodelare0.0001194and0.0067,respectively.Boththefailureprobabilitydensityfunction(PDF)andthecumulativedis-

tributionfunction(CDF)canbepresentedbythisdegradationfailuremodel.BasedontheseestimationvaluesandthePDF/CDF,

thereliabilitymodelofthemetallizedfilmcapacitorsisobtained.Accordingtothereliabilitymodel,theprobabilityofthecapaci-

torstosurvive10000shotis0.9885,thepredictedlifetimeofthecapacitorsis23461(shot).

  Keywords: Degradationfailure; Reliability; Metallizedfilmcapacitors; Probabilitydensityfunction(PDF); Cumula-

tivedistributionfunction(CDF)
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