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　　摘　要：　金属化膜电容器是惯性约束聚变激光装置能源系统最重要的元器件之一，其可靠性水平对整个

装置的可靠性和运行维护费用有着重要的影响。在分析金属化膜电容器失效机理的基础上，采用 Ｗｉｅｎｅｒ过程

对其性能退化过程进行建模，得到了其寿命分布。在此基础上，提出了一种综合性能退化数据和寿命数据的可

靠性评估方法。给出了一种评估精度的分析方法，对综合评估方法和基于性能退化数据评估方法的精度进行

了分析，结果表明，综合评估方法的评估精度高于基于性能退化数据的评估方法的评估精度。

　　关键词：　金属化膜电容器；　惯性约束聚变；　可靠性评估；　性能退化数据；　寿命数据；　Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ

方法；　Ｗｉｅｎｅｒ过程
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　　 惯性约束聚变（ＩＣＦ）激光装置是在实验室条件下以强激光作为驱动源来实现热核聚变的装置，是当代重

大研究课题，受到国际科学界普遍重视［１２］。能源系统是ＩＣＦ激光装置的关键技术之一，一般由数千台金属化

膜自愈式高储能密度脉冲电容器为其提供能量。金属化膜电容器的可靠性水平对能源系统及强激光装置本身

的可靠性水平和运行维护费用有着重要的影响。传统的电容器可靠性分析是基于 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布进行的
［３４］，采

用电容器的失效数据估计分布的未知参数并进一步对其进行可靠性评估。但是与普通电容器相比，金属化膜

电容器具有高可靠性、长寿命等特点，在短时间内很难得到足够的寿命数据，这给传统的可靠性分析方法带来

了困难。与寿命数据相比，其性能退化数据更容易获取，近来一些学者提出基于性能退化数据的方法对其进行

可靠性评估［５７］。在装置的研制和运行初期，基于性能退化数据的方法能够较好地解决金属化膜电容器可靠性

评估的问题。然而，随着激光装置的运行，仍然能够得到电容器的少量寿命数据。两类数据都包含电容器的可

靠性信息，而基于性能退化数据的评估方法没有利用寿命数据的可靠性信息。针对这一问题，基于信息融合的

思想，提出了一种综合性能退化数据和寿命数据的可靠性评估方法。

　　本文在对金属化膜电容器的失效机理和性能退化过程进行分析的基础上，采用 Ｗｉｅｎｅｒ过程对其性能退化

过程进行建模，得到了电容器的寿命分布。在此寿命分布的基础上给出了综合性能退化数据和寿命数据的金

属化膜电容器的可靠性评估过程。为了分析所提出的综合评估方法的精度，定义评估精度为一定任务时间下

可靠度区间估计的区间长度，采用Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ方法得到了任务时间为１００００次和２００００次充放电的精度，对

综合评估方法和基于性能退化数据评估方法的精度分析结果进行了比较。

１　金属化膜电容器的失效机理与性能退化过程

　　金属化膜脉冲电容器是由两张单面蒸涂厚２０～１００ｎｍ 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，从

而使得这些区域的耐电强度较低，形成“电弱点”［８９］。金属化膜电容器在工作过程中首先外加电压充电，然后

瞬间放电为能源系统提供能量。在充放电的过程中，由于外加电压不断作用，电弱点处薄膜会先被击穿而形成

放电通道；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”［８９］。单次自愈过程所造成的仅是电容量极微小的损失，数千次的自愈才导致电容量明显减少。

　　随着电容器充放电次数的增加，电容器的容值逐渐下降。当电容器的容值下降量处于一定的界限内时，电

容器的性能还是稳定的，但一旦超过该界限，电容器的性能便急剧恶化，介质损耗迅速上升，电容量也迅速衰

减 ，导致电容器失效。对于工作在高场强下的储能金属化膜脉冲电容器，当电容量损失超过初始容值５％时，

 收稿日期：２００８０９１１；　　修订日期：２００９０３０２
基金项目：国家高技术发展计划项目；国家自然科学基金项目（６０７０１００６）

作者简介：彭宝华（１９８１—），男，博士研究生，从事装备系统工程方面的研究；ｄａｒｋｂｌｕｅｓｓｓ＠１６３．ｃｏｍ。



书书书

每次充放电造成的电容量损失会大大上升，使得电容器的性能不再可靠，因此以５％的电容量损失为金属化膜

脉冲电容器工作寿命终止的指标［９］，其工作时间指的是充放电次数，工作寿命指其容值下降量小于５％时的充

放电次数。

２　性能退化过程建模与寿命分布的推导

　　假设在工作时间狋０，狋（狋０＜狋）电容器的容值分别为犡（狋０），犡（狋），则在时间段Δ狋＝狋－狋０ 内容值的退化量为

Δ狓＝犡（狋）－犡（狋０）。根据电容器容值的退化过程，是很多次“自愈”造成的微小损失的和，而每一次“自愈”所

造成的损失可以看成是相互独立的很小的随机量，因而Δ狓是很多相互独立的随机量的和。由中心极限定理，

Δ狓服从正态分布，即

Δ狓～犖（μΔ狓，σ
２
Δ狓） （１）

　　Ｆｉｇ．１　Ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

　　图１　电容器容值退化曲线

　　由于工作时间Δ狋越长，容值退化量越大，因而μΔ狓和

σ
２
Δ狓应该与Δ狋有关。图１给出了８个电容器容值的随充

放电次数的退化情况。由图１可以看出，容值退化量基

本上随充放电次数线性增长，可以认为

Δ狓～犖（μΔ狋，σ
２
Δ狋） （２）

即金属化膜电容器的容值退化过程为 Ｗｉｅｎｅｒ过程犡（狋；

μ，σ
２）＝μ狋＋σ犠（狋），其中犠（狋）为标准布朗运动方程，μ，

σ
２ 为未知参数。

　　根据金属化膜退化失效的定义，其失效时间（即寿

命）为容值退化量首次达到失效阈值犇的时刻，即

犜＝ｉｎｆ｛狋狘Δ狓（狋）≥犇，狋≥０｝

文献［１０］给出的失效时间犜的分布为逆高斯分布

犉（狋）＝Φ
μ狋－犇

σ槡
（ ）

狋
＋ｅｘｐ

２μ犇

σ（ ）２ Φ
－犇－μ狋

σ槡
（ ）

狋
（３）

式中：Φ（狓）＝
１

２槡π∫
狓

－∞
ｅ－狋

２／２ｄ狋是标准正态分布函数。概率密度函数为

犳（狋）＝
犇２

２πσ
２狋槡 ３ｅｘｐ －

（犇－μ狋）
２

２σ
２［ ］狋

（４）

３　综合性能退化数据和寿命数据的可靠性评估

　　共有８个电容器进行性能退化试验，电容器的试验环境（电压、温度等）与装置运行时电容器的环境相同。

对每一个电容器，在第０，１０００，２０００，３０００，４０００，５０００，６０００，７０００，８０００，９０００，１００００次充放电后进行测

量。即电容器数量犖＝８，每个电容器进行的容值测量次数狀犻＝１１，犻＝１，２，３，４。

　　对第犻（犻＝１，２，…，犖）个电容器，记其在时间Δ狋犻犼（Δ狋犻犼＝狋犻（犼＋１）－狋犻犼）内的退化量为Δ狓犻犼，则有

Δ狓犻犼 ＝犡犻（犼＋１）－犡犻犼

式中：犡犻犼为电容器犻在第犼次测量时的容值，犼＝０，１，２，…，１０。

　　由式（２）得

Δ狓犻犼 ～犖（μΔ狋犻犼，σ
２
Δ狋犻犼） （５）

得到基于性能退化数据的似然函数

犔１（μ，σ）＝
犖

犻＝１


狀犻－１

犼＝１

１

σ ２πΔ狋犻槡 犼

ｅｘｐ －
（Δ狓犻犼－μΔ狋犻犼）

２

２σ
２
Δ狋犻［ ］

犼

（６）

　　在装置的运行过程中，共有犕＝４个电容器失效，其失效时间犜犻（犻＝１，２，…，犕）分别为第２３６７４，１９８６２，

３０１２５，２７３９７次。由寿命数据得到似然函数为

犔２（μ，σ）＝
犕

犻＝１

犇２

２πσ
２犜３槡 犻

ｅｘｐ －
（犇－μ犜犻）

２

２σ
２犜［ ］

犻

（７）
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式中：失效阈值犇＝２．７５μＦ。综合寿命数据和性能退化数据的似然函数为

犔（μ，σ）＝犔１（μ，σ）犔２（μ，σ） （８）

解方程

ｌｎ犔（μ，σ）

μ
＝
ｌｎ犔１（μ，σ）

μ
＋
ｌｎ犔２（μ，σ）

μ
＝０

ｌｎ犔（μ，σ）

σ
＝
ｌｎ犔１（μ，σ）

σ
＋
ｌｎ犔２（μ，σ）

σ
＝

烅

烄

烆
０

（９）

得到μ，σ的极大似然估计^μ＝０．０００１１３６，^σ＝０．００７７。另外，为了对比，我们给出仅使用性能退化数据的评估

结果。由性能退化数据和式（６）得到仅使用性能退化数据时＾μ′＝０．０００１１９５，^σ′＝０．００５７。

４　评估精度分析

　　本文定义评估精度为任务时间τ下电容器可靠度犚τ的置信区间的长度（置信水平为１－α），将采用Ｂｏｏｔ

ｓｔｒａｐ方法分别给出基于性能退化数据评估方法的精度分析方案和综合评估方法的精度分析方案，并对两者的

精度分析结果进行比较。

４．１　基于性能退化数据评估方法的精度分析

　　记电容器性能退化原始数据为Δ狓＝［Δ狓１，Δ狓２，…，Δ狓犖］，其中Δ狓犻表示电容器犻（犻＝１，２，…，犖）的性能退

化数据。从原始数据中抽取犅组样本，每组样本容量为犖，记为

Δ狓
（１）
＝ ［Δ狓

（１）
１ ，Δ狓

（１）
２ ，…，Δ狓

（１）
犖 ］

Δ狓
（２）
＝ ［Δ狓

（２）
１ ，Δ狓

（２）
２ ，…，Δ狓

（２）
犖 ］



Δ狓
（犅）

＝ ［Δ狓
（犅）

１ ，Δ狓
（犅）

２ ，…，Δ狓
（犅）

犖 ］

对第犫（犫＝１，２，…，犅）组自助性能退化样本，对式（６）的似然函数分别对参数μ，σ求偏导并令偏导为０构造方

程组，得到μ，σ的自助估计
＾
μ
（犫），^σ

（犫），从而得到电容器的寿命分布和额定任务时间τ下的可靠度的自助估计

犚
（犫）
τ 。将犚

（犫）
τ ，犫＝１，２，…，犅从小到大排序，则用百分位法得到犚τ 的在置信水平为１－α下的双侧置信区间为

［犚
（犔）
τ ，犚

（犝）
τ ］，其中，犚

（犔）
τ 为｛犚

（犫）
τ ，犫＝１，２，…，犅｝从小到大排序后第犅α／２个数，犚

（犝）
τ 为｛犚

（犫），犫＝１，２，…，犅｝从小

到大排序后第（１－α／２）犅个数。评估精度为置信区间长度犚
（犝）
τ －犚

（犔）
τ 。

４．２　综合性能退化数据与寿命数据评估方法的精度分析

　　记电容器性能的原始退化数据和寿命数据为犙＝［犙１，犙２，…，犙犖，犙犖＋１，…，犙犖＋犕］＝［Δ狓１，Δ狓２，…，Δ狓犖，

犜１，…，犜犕］。其中Δ狓犻表示电容器犻（犻＝１，２，…，犖）的性能退化数据，犜犼表示电容器犼（犼＝１，２，…，犕）的寿命。

从原始综合数据中抽取犅组样本，每组样本容量为犖＋犕，记为

犙（１）
＝ ［犙（１）

１ ，犙（１）
２ ，…，犙（１）

犖＋犕］

犙（２）
＝ ［犙（２）

１ ，犙（２）
２ ，…，犙（２）

犖＋犕］



犙（犅）
＝ ［犙（犅）

１ ，犙（犅）
２ ，…，犙（犅）

犖＋犕 ］

第犫（犫＝１，２，…，犅）组综合数据中，犙（犫）
犽 可能是电容器的性能退化数据，也可能是寿命数据，因而Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ样

本犙（犫）
＝［犙（犫）

１ ，犙（犫）
２ ，…，犙（犫）

犖＋犕］可能全部是性能退化数据，也可能全部是寿命数据。对犙
（犫），解方程（９）得

到参数μ和σ的自助估计
＾
μ
（犫），^σ

犫，从而得到电容器的寿命分布和额定任务时间τ下的可靠度的自助估计

犚
（犫）
τ 。

　　同样，将犚
（犫）
τ ，犫＝１，２，…，犅从小到大排序，则用百分位法得到犚τ 的在置信水平为１－α下的双侧置信区

间为［犚
（犔）
τ ，犚

（犝）
τ ］。其中，犚

（犔）
τ 为｛犚

（犫）
τ ，犫＝１，２，…，犅｝从小到大排序后第犅α／２个数，犚

（犝）
τ 为｛犚

（犫）
τ ，犫＝１，２，…，

犅｝从小到大排序后第（１－α／２）犅个数。评估精度为置信区间长度犚
（犝）
τ －犚

（犔）
τ 。

　　表１和表２给出了Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ样本量犅＝１０００，任务时间分别为τ＝１００００和τ＝２００００时，分别采用两种

方法得到的电容器可靠度犚τ的点估计和区间估计。由表１和表２可以看出，在相同的任务时间和相同的置信

水平下，综合评估方法得到的置信区间长度明显小于基于性能退化数据评估方法得到的置信区间长度，因而即

综合评估方法的评估精度比基于性能退化数据评估方法的要高。

３７２１第８期 彭宝华等：综合多种信息的金属化膜电容器可靠性评估



表１　任务时间为１００００次的精度分析结果

犜犪犫犾犲１　犚犲狊狌犾狋狊狅犳狆狉犲犮犻狊犻狅狀犪狀犪犾狔狊犻狊狑犻狋犺犪狉犲狇狌犻狉犲犱犮犺犪狉犵犲犱犻狊犮犺犪狉犵犲狋犻犿犲狊狅犳１００００

ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ ｐｏｉｎｔｅｓｔｉｍａｔｅ
ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｉｎｔｅｒｖａｌ／ｌｅｎｇｔｈｏｆｉｎｔｅｒｖａｌ

１－α＝０．９ １－α＝０．８
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表２　任务时间为２００００次的精度分析结果

犜犪犫犾犲２　犚犲狊狌犾狋狊狅犳狆狉犲犮犻狊犻狅狀犪狀犪犾狔狊犻狊狑犻狋犺犪狉犲狇狌犻狉犲犱犮犺犪狉犵犲犱犻狊犮犺犪狉犵犲狋犻犿犲狊狅犳２００００
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ｍｅｔｈｏｄｃｏｍｂｉｎｉｎｇｍｕｌｔｉｐｌｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｏｕｒｃｅｓ ０．６７７３ ［０．３５６６，０．８８３４］／０．５２６８ ［０．４２１４，０．８６３０］／０．４４１６

５　结　论

　　金属化膜电容器是惯性约束聚变装置能源系统最重要的元器件之一，其可靠性水平对整个装置的可靠性

运行维护费用有着重要的影响，对其进行可靠性评估具有重要意义。由于金属化膜电容器高可靠性、长寿命的

特点，在短时间内难以获得足够的寿命数据，基于 Ｗｅｉｂｕｌｌ模型的经典可靠性评估方法难以适用。与寿命数据

相比，金属化膜电容器的性能退化数据更容易获取，在装置的研制和运行初期，基于性能退化数据的方法较好

地解决了电容器的可靠性评估问题。然而，随着装置的运行，仍然能够得到少量寿命数据。两类数据都包含可

靠性信息，而基于性能退化数据的评估方法没有利用寿命数据中可靠性信息。针对这一问题，基于信息融合的

思想，提出了一种综合性能退化数据和寿命数据的可靠性评估方法。为了验证综合评估方法是否提高了评估

精度，给出了一种精度分析方法，并对综合评估方法和基于性能退化数据评估方法的精度进行对比。

　　本文中对电容器进行可靠性评估时，仅有４个电容器失效，由精度分析的结果可以看出综合性能退化数据

和寿命数据的评估结果有效地提高了可靠性评估精度。随着激光装置的运行，将会得到更多电容器寿命数据，

采用综合评估方法能够进一步提高可靠性评估精度。本文所提出的综合评估方法也可为其它高可靠性、长寿

命产品的可靠性评估提供参考。
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