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基于竞争失效模型的金属化膜脉冲电容器产品可靠性研究
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摘要 :　在确定产品性能退化量分布模型的基础上 ,给出了突发型与退化型失效的竞争失效的一般模
型 ,该模型考虑了突发失效率与退化量的相关性.通过分析金属化膜脉冲电容器的退化失效机理 ,利用
该竞争失效模型 ,对金属化膜脉冲电容器进行了可靠性分析 ,确定了该型电容器的可靠度函数.
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Abstract :　Competing risk involving multiple failures are becoming increasingly common and important in practice.

The paper investigates the modeling of competing risk problems involving both traumatic and degradation failures.

Dependence of traumatic failure intensities on the degradation level are included into the models. Then , by analyzing

degradation mechanism of metallized2film capacitor , this paper presents a life distribution model of metallized2film
pulse capacitor using the models.
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1　概述
产品失效通常是由产品内在的失效机理与产品的外部环境及工作条件综合作用而产生的 ,这是一个

复杂的过程.从产品丧失功能的形式来看 ,可将产品失效分成为两种类型 ,若产品在以往的工作或存储过

程之中 ,一直保持或基本保持所需的功能 ,但在某一时刻的瞬间 ,这种功能突然完全丧失 ,则称这种现象为

突发型失效 (或称为硬失效) ,如器件击穿、电路短路、材料断裂等 ;若产品在以往的工作或存储过程中 ,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 (通常规定一个评判的临界值 ,即

退化失效标准) ,则称此种现象为退化型失效 (或称为软失效) ,如元器件电性能的衰退、机械元件磨损、药

品效力的降低、绝缘材料老化等.显然 ,任何元件从一开始就不断发生着退化 (所表现出来得仅是退化的快

慢而已) ,产品性能退化是必然的 ,但不同产品个体的退化速度是不同的.突发型失效在产品的任务期内则

可能发生也可能不发生 ,产品失效是这两种失效模式竞争的结果.

金属化膜脉冲电容器是一种高可靠性、长寿命的电子元件 ,由于它具有高储能密度、造价低、安全可靠

等特性 ,已经被广泛地应用于脉冲功率领域.强激光惯性约束聚变 ( ICF)试验装置中 ,如美国的国家点火装

置 (NIF)及国内的神光Ⅲ等 ,均采用的是由数百台金属化膜电容器并联来提供初始能量 ,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非常重要的影响.

金属化膜电容器元件是由两张单面蒸涂厚约 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的存在带有杂质或缺

陷的区域 ,从而使得这些区域的耐电强度较低 ,形成“电弱点”.在外施电压不断作用下 ,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”[1 ] ,单次自愈过程所造成的仅是电容量极微小的损失[2 ] .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退化型失效.对于工作在高场强下的

金属化膜电容器来说 ,一般退化型失效模式的失效阈值取为 5 %[3 ] .除了退化型失效外 ,电容器还可能被

击穿 (对外呈短路状态)以及电容器端部全部或部分喷出 (对外呈开路状态) [1 ]
,该失效模式是突发型的.

性能退化信息中包含着大量而又有用的产品的可靠性信息 ,近年来 ,通过产品的性能退化数据进行产

品的可靠性分析逐渐引起了科技工作者的注意 ,并越来越受到重视. Carey and Koenig[4 ]使用退化模型对一

种电子元件进行了可靠性分析. Lu and Meeker
[5 ]和Meeker , Escobar and Lu

[6 ]对一般的退化轨道模型进行研

究. Yang and Xue
[7 ]使用随机过程模型分析产品的退化并对其可靠性进行了估计.通过退化数据进行产品

的可靠性分析不仅可以减少试验成本而且会使分析结果更为精确.但目前大部分文献只针对产品的退化

失效进行研究而不考虑突发失效 ,而大多数情况下产品的失效是这两种失效竞争的结果.

针对以上分析 ,作者通过分析退化失效模式与突发失效模式共存时的一般竞争失效模型 ,对我国自主

生产的神光 III强激光装置所用金属化膜脉冲电容器进行可靠性研究.文章的第二部分给出了竞争失效的

一般模型 ;第三部分对该型电容器进行可靠性建模 ;第四部分给出了电容器可靠性模型的参数估计方法及

结果 ;最后一部分对本文进行了总结.

2　一般模型
不失一般性 ,设产品具有一个退化型失效模式和一个突发型失效模式.随着使用时间的增长 ,产品性

能不断退化 ,当退化到一定程度时产品发生退化型失效 ,记 t时刻产品退化量为 x ( t) ,失效阈值为 l ,即当

x ( t) ≥l时 ,产品发生退化型失效 ;另外 ,产品在使用时有可能发生突发失效 ,当发生突发失效时产品功能

完全丧失 ,突发型失效模式出现的概率可能受产品退化量 x 的影响 ,一般情况下 ,退化量越大产品发生突

发失效的概率越大.当退化型失效和突发型失效共存时 ,产品失效是这两种失效模式竞争的结果.

设 t时刻退化量 x的分布函数为 Gs ( x ; t) ,相应的概率密度函数为 gs ( x ; t) . Ts 为产品退化量超过失

效阈值而导致产品退化失效的时间 ,根据退化型失效模式的失效判据 ,仅考虑退化时产品在 t时刻的失效

概率为 :

Fs ( x , t) = P ( Ts ≤ t) = P ( x ( t) ≥ l) = 1 - Gs ( l ; t) ,

图 1　不同时刻对应的退化量

分布密度函数 gs ( x ; t)

其中 x表示 t时刻 x ( t)的取值 ,即 x = x ( t) .图 1给出了不同

时刻退化量概率密度曲线的示意图.

对于突发型失效 ,它的出现概率在不同的时刻是不同的 ,

同时该概率可能还与产品在该时刻的性能退化量 x 有关 ,用

Th 表示突发型失效 (硬失效)模式导致产品失效的失效时间.

则 Th 的条件生存函数为

Rh ( t | x) = P ( Th > t | x) = e
-∫

t
0
λ

h
( s| x) ds

,

其中λh ( s)为 Th 的危险函数.

由产品的退化量分布函数和 Rh ( t | x)可得到 t 时刻产品

的可靠度为 :

R ( t) = P ( T > t) = P( Ts > t , Th > t) = P ( x ( t) < l , Th > t)

=∫
l

- ∞
Rh ( t | x) d Gs ( x ; t) =∫

l

- ∞
e

-λ
h

( t| x)
gs ( x ; t) d x . (1)

产品的失效分布为

F ( t) = 1 - R ( t) = 1 -∫
l

- ∞
Rh ( t | x) gs ( x ; t) d x .

　　下面我们研究由某一特定失效模式引起产品失效的概率 ,对于退化失效 ,则

T = min ( Ts , Th ) = Ts .
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由退化型失效模式导致产品失效的概率为

F
( s) ( t) = P ( T ≤ t) = P ( Ts ≤ t , Th > t)

=∫
∞

l
Rh ( t | x) d Gs ( x ; t) =∫

∞

l
Rh ( t | x) gs ( x ; t) d x . (2)

由突发型失效模式导致产品失效时 ,有

T = min ( Ts , Th ) = Th ,

Fh ( t) = P ( T ≤ t) = P ( Ts > t ; Th ≤ t) = P ( x ( t) < l , Th ≤ t)

=∫
l

- ∞
(1 - Rh ( t | x) ) d Gs ( x ; t) =∫

l

- ∞
gs ( x ; t) (1 - Rh ( t | x) ) d x . (3)

当产品的突发型失效与产品退化量无关时 ,以上结果可写为

R ( t) =∫
l

- ∞
Rh ( t) d Gs ( x ; t) = Rh ( t)∫

l

- ∞
d Gs ( x , t) = Rh ( t) Gs ( l ; t) ; (4)

F
( s) ( t) =∫

∞

l
Rh ( t) d Gs ( x ; t) = Rh ( t)∫

∞

l
d Gs ( x ; t) = Rh ( t) Fs ( l , t) ; (5)

Fh ( t) =∫
l

- ∞
(1 - Rh ( t) ) d Gs ( x , t) = Gs ( l ; t) (1 - Rh ( t) ) . (6)

设共有 n个样品进行试验 ,试验进行到一定时间 T就停止 ,试验中有 n1 个样品仅发生性能退化而没有发

生突发失效 ,其余 n2 = n - n1 个样品在试验中发生了突发型失效.用 Ti 表示第 i 个样品突发失效的时间 ,

用 xij ( i = 1 ,2 ,⋯, n ; j = 1 ,2 ,⋯)表示第 i 个样品的第 j次测量所得到的退化量的测量值.

记

ti = min ( Ti , T) ,δi =
1 , if Ti ≤ T

0 , otherwise
.

下面我们采用两阶段法估计模型的未知参数 :

第一步 :首先利用产品的退化数据估计出产品退化量分布模型中的未知参数.

第二步 :由于产品的突发失效概率可能与产品的退化量有关 ,因此利用已有的退化失效模型和产品的

定时截尾试验中的失效数据得出产品的突发型失效模型中的未知参数 ,并最终确定产品失效模型.

当退化量为 x时 ,记突发型失效模式导致产品失效概率密度函数为 f h ( t| x) ,用危险函数可表示为

f h ( t | x) = λh ( t | x) e
-∫

t
0
λ

h
(τ| x) dτ

.

通过已经获得的产品的退化失效模型去掉突发失效中退化量 x的影响 :

λh ( t) =∫
+ ∞

- ∞
λh ( t | x) d Gs ( x ; t) .

由此可求得函数 Rh ( t)和密度函数 f h ( t) ,则突发型失效模式下的似然函数为 :

L = ∏
n

j = 1
f h ( tj )

δ
j Rh ( tj )

δ
j .

通过似然函数可求得模型中未知参数的极大似然估计.

3　金属化膜脉冲电容器的失效分析
电容器在某次充放电过程中是否发生“自愈”是随机的 ,但随着电容器使用时间的增长 ,介质不断损

耗 ,电容器发生“自愈”的可能性将越来越大.假设 :

1)在给定时间 t ( t ≥0)内电容器所产生的“自愈”次数 N ( t)是随机的 ,服从非齐次 Poisson过程 ,强度

函数λs ( t) =λs·t ,其中的λs 为未知参数 ;

2)电容器容值 C ( t) ( t ≥0)服从正态分布.由此可知该台电容器在时间 t的容值下降量 x ( t) = C0 - C

( t) ( C0 为电容器的初始电容值)也服从正态分布 ,即

x ( t) ～ N (μ( t) ,σ2 ( t) ) .

其中的μ( t)和σ( t)为未知时变参数.
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3)电容器每次自愈过程所造成的微小电容损失量 Yj ( j = 1 ,2 ,⋯)服从正态分布 ,即

Yj ～ N (μY ,σ′2Y ) , j = 1 ,2 ,⋯,

其中 Yj 表示该电容器的第 j 次自愈过程所造成的电容损失 ;μY 和σ′Y 为未知固定参数 ,并记 EY
2

=σ2
Y ,

μY、σ′Y 和σY 与该批电容器额定工作电压、电容器介质材料以及制造工艺等因素有关. { Ym , m ≥0}与自愈

次数{ N ( t) , t ≥0}是相互独立的.

4)电容器突发失效出现的概率与退化量有关 ,当电容器容值退化量为 x时 ,设失效率函数为λh ( t | x)

=λh +γ·x ,则 t 时刻电容器发生突发失效的概率分布函数为

Fh ( t | x) = 1 - e
- (λ

h
+γ·x) t

, (7)

其中λh、γ为未知参数.

由条件 1) 、3)可知 , t时刻电容器的电容损失量为

x ( t) = ∑
N ( t)

j = 1
Yj .

那么{ x ( t) , t ≥0}为一个复合非齐次 Poisson过程.

利用 x ( t)的矩母函数 ,求得 x ( t)的均值和标准差分别为

μ( t) = E[ x ( t) ] =
1
2
λs t

2μY ,

σ2 ( t) = Var[ x ( t) ] =
1
2
λs t

2σ2
Y .

另记 1
2
λs =α,则

μ( t) = α2μY ·t
2

, (8)

σ( t) = ασY ·t . (9)

由此可得 t时刻电容器容值退化量的分布函数为 N (α2μY t
2

,ασYt) ,即

Gs ( x ; t) = Φ x
ασY

t
- 1

-
μY

σY
t , (10)

其中

Φ( x) =∫
x

- ∞

1

2π
e

- t
2

2 d t .

α、μY 和σY 为待估未知参数.

将电容器退化量分布函数 Gs ( x ; t)及突发失效概率函数 Fh ( t | x)代入公式 (1) ,可求得 t 时刻电容器

的可靠度函数为

R ( t ;α,μY ,σY ,λ,β) =∫
l

- ∞
e

- (λ
h

+γx) t
f s ( x , t) d x , (11)

其中的α,μY ,σY ,λh ,γ为未知参数 ,失效阈值 l = 5 %·C0 为已知参数.

4　电容器可靠性模型求解
在电容器的充放电试验中 ,一部分电容器可能在容值退化的过程中发生突发型失效 ,图 2为部分某型

电容器的试验数据示意图 ,图中有两台电容器 (图中的星线)在试验停止前发生了突发性失效.根据以上模

型 ,我们首先使用电容器的容值退化数据估计出电容器退化失效模型中的未知参数 ,然后再给出突发失效

模型的参数估计值 ,并由这些结果最终得到电容器的失效分布及相关可靠性参数.

对于 n1 台仅发生性能退化的电容器 ,通过各电容器容值退化量的测量值可求得该批电容器容值退化

量在各测量时刻的均值与标准差的估计值
μ̂1 ,μ̂2 ,⋯,μ̂k

σ̂1 ,σ̂2 ,⋯,σ̂k

　　根据均值与标准差的估计值 ,采用最小二乘法 ,进一步求得电容器容值退化量的均值α2μY t
2 和标准
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图 2　电容器容值变化情况

差ασYt 函数的系数的估计值 ,即

α2μY = â =
∑

k

i = 1
t

2
iμ̂i

∑
k

i = 1
t

4
i

, (12)

ασY = b̂ =
∑

k

i = 1
tiσ̂i

∑
k

i = 1
t

2
i

. (13)

其中 ti 表示第 i 次测量时电容器的充放电次数.可得电

容器容值退化量的分布为

N (μ( t) ,σ2 ( t) ) = N ( ât
2

, ( b̂t)
2 ) .

　　电容器突发失效的失效率函数为λh ( t | x) =λh +γ

·x ,利用前文所给的参数估计方法 ,可求得λh 和γ的极大似然估计为

λ̂h = 117100 ×10
- 5

,

γ̂ = 219006 ×10
- 6

.

将所得的参数估计值 â , b̂ ,λ̂h ,γ̂的值代入 (11)式可求得该型电容器的可靠度函数 :

R ( t) =
1

2π∫
l

- ∞

1
713796 ×10

- 5 ×t
e

-
( x - 114744×10

- 8×t
2 ) 2

2 (713796×10
- 5×t)

2 - (1171×10
- 5

+219006×10
- 6×x) t

d x . (14)

其在 10000发打靶时的可靠度为

R (10000) = 017798.

5　结束语
产品在使用过程中性能不断发生着退化 ,当该退化量超过某一失效阈值时 ,则发生退化型失效 ,除此

之外 ,产品还可能发生突发失效 ,即产品在某一瞬间功能完全丧失.由于产品的性能退化数据中包含着大

量的而又非常有用的可靠性信息 ,因此通过退化数据进行产品的可靠性分析越来越受到科技工作者的注

意 ,但目前的研究大部分仅限于产品的退化型失效 ,对两种失效共存的情况考虑的较少 ,而这种情况是普

遍存在的.

金属化膜脉冲电容器是一种高可靠性、长寿命的电子元件 ,该型电容器失效是突发失效与退化失效的

竞争的结果 ,本文对该型电容器进行可靠性研究时 ,给出了两种失效共存时的一般竞争失效模型及其参数

估计方法 ,并利用该模型给出了该型电容器的可靠度函数.
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