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　　摘　要：该文以电子产品的故障为出发点，从集成电路封装、集成电路芯片、电路板（或线路板）、电子元件、系

统和多系统的角度论述了不同任务环境下电子器件的故障机理特点。系统论述了故障模式、影响及危害性分析

（ＦＭＥＣＡ）和故障模式、机理与影响分析（ＦＭＭＥＡ）两种故障机理分析方法，同时结合低周疲劳、高周疲劳、裂纹萌

生、反应论模型、芯片失效等失效机理对故障物理元模型进行分类讨论，对电子产品可靠性评价与物理模型应用进

行了系统的探讨，为电子产品可靠性评价及失效物理评估模型的选取提供了依据。
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０　引言

随着电子系统的快速增长，半导体器件失效机

理和模型选取依据成为电子行业的迫切需求。目前

电子设备发展迅速，电子产品容量越来越大，生命周

期越来越短，封装形式也在不断变化。相同的封装

可以包封类型和容量完全不同的器件，同一个器件

也包括几种不同的外形。不同供应商的半导体器件

形式、材料、结构种类繁多，其对应的失效隐患也多

样，包括点迁移、腐蚀、与时间相关的介质层击穿、热

载流子注入、软误差等。

在进行电子产品可靠性评价与物理模型应用

时，需要先了解电子产品和产品经历的任务，即内因

不确定性和外因不确定性。内因不确定性是指在由

于工艺误差等因素导致的产品参数波动，包括尺寸、

材料和特性参数。外因不确定性是指同一批次电子

产品在使用过程中由于完成的任务不同，使用的地

区、季节不同，用户使用方式不同而导致产品经历的

环境应力具有不确定性。根据电子产品业界的要

求，迫切需要基于以上信息对产品的失效机理与失

效模型进行限定。

本文首先以电子产品的故障为出发点，从集成电

路封装、集成电路芯片、电路板（或线路板）、电子元

件、系统和多系统的角度论述了不同任务环境下电子

器件的故障机理特点；然后，系统论述了故障模式、影

响及危害性分析（ＦＭＥＣＡ）和故障模式、机理与影响

分析（ＦＭＭＥＡ）等故障机理分析方法；最后，对故障

物理元模型进行梳理和探讨，为电子产品可靠性评价

及失效物理评估模型的选取提供了依据。

１　电子产品的故障机理

１．１　集成电路封装相关故障机理

集成电路封装相关的故障机理主要关注封装

中相关基本互连、密封、载体构件的故障问题。因此



国内外开展了大量的研究。Ｍｅｎ等
［１］提出了一种

用于球栅阵列封装焊点热疲劳寿命预测的疲劳裂纹

扩展模型。陈颖等［２］建立了球栅阵列封装焊点的三

维有限元模型，通过分析焊点应力分布和预测焊点

热疲劳模型，实现焊点寿命的快速工程估算。

整体看来，故障机理主要分为以下几类：

１）引线键合互连主要为拉伸疲劳、剪切疲劳、

金属间化合物、柯肯达尔效应、ＳＤＤＶ、应力迁移、腐

蚀等热疲劳。

２）焊球互连主要为热疲劳、蠕变、振动疲劳、电

迁移、金属间化合物、柯肯达尔效应。

３）塑封料主要为腐蚀、爆米花效应、热膨胀系

数不匹配及α射线软误差等。

４）硅芯片主要为芯片疲劳脆断、铝电极腐

蚀等。

５）芯片粘结胶主要为粘结层疲劳断裂等。

１．２　集成电路芯片相关故障机理

集成电路芯片相关的故障机理主要关注芯片

内部的故障问题。陈颖等［３］研究了芯片粘接层材

料、粘结层厚度、粘结层空洞的面积、空洞的位置对

芯片温度分布以及芯片最高温度造成的影响。总体

看来，芯片相关故障主要包括热载流子注入、ＴＤ

ＤＢ、ＮＢＴＩ、界面效果、电迁移、金属件化合物、柯肯

达尔效应、ＥＳＤ击穿及二次击穿等。故障机理如表

１所示。

表１　集成电路芯片相关的故障机理

部位 故障机理 诱发外因 故障模式

ＣＭＯＳ芯片互连线 电迁移 电流密度、温度 互连线开路

双极型芯片 热载流子 电压、温度 电流增益下降、ＰＮ结击穿电压蠕变

ＭＯＳ器件 热载流子 电压、温度 平带电压，阈值电压漂移，跨导减小

ＭＯＳ器件 与时间相关的栅氧层击穿 电压、温度 氧化层击穿、短路

ＰＭＯＳ器件 负偏压温度不稳定 负偏栅压、温度 逻辑电流信号延时增加、阈值电压增加

介质膜和铝线 界面效应 温度 ＰＮ结短路

ＰＮ结与Ｓｉ／ＳｉＯ２ 界面 界面效应 温度 ＰＮ结短路

金引线与铝互连线 金与铝的金属间化合物 温度 接触电阻增加，开路失效

金铝键合处 金与铝的柯肯达尔效应 温度 空洞，铝膜脱落，高阻或者开路

ＰＮ结 二次击穿 电压、温度 ＰＮ结短路

ＰＮ结 ＥＳＤ损伤 静电 ＰＮ结短路

连线 ＥＳＤ损伤 静电 击穿短路

多晶硅电阻 ＥＳＤ损伤 静电 击穿放电短路

删氧化层 ＥＳＤ损伤 静电 击穿

１．３　电路板（或线路板）故障机理

电路板（或线路板）的故障机理主要关注板级的

故障问题。Ｃｈｅｎ等
［４］介绍了在单板机上实现可靠

性增强试验的过程，包括应力分析、测试程序的设

计、监测参数的确定、数据的采集和分析。陈颖

等［５８］分析了ＰＢＧＡ焊点设计及环境温度参数对其

可靠性的影响；对目前制造过程镀通孔（多层印刷线

路板各层提供电导通的结构）失效的机理与物理模

型的研究现状进行总结；以某实验板为例进行了实

例分析，并对剩余寿命进行了预测；基于镀通孔应力

分布模型，定量地研究了镀通孔线路板厚度与镀通

孔直径之比（高径比）、镀通孔半径与镀层厚度之比、

线路板有效作用半径与镀通孔半径之比等几何设计

参数以及线路板玻璃化温度对镀通孔镀层应变及寿

命的影响。通过引入等效温度载荷，给出了不同玻

璃化温度下的应力分布模型。

总体来看，板级故障主要表现为镀通孔热疲劳，

导电阳极细丝，晶枝生长，锡须，银迁移，腐蚀等。

１．４　电子元件故障机理

电子产品中应用到了大量的电子元件，包括电

阻器、电连接器、电解电容器、陶瓷电容器、贴片电

阻、固态钽电容器等。在评估电子产品的可靠性时，

电子元件的故障机理不容忽视。Ｗａｎｇ等
［９］采用考

虑传递率因子的Ｓｔｅｉｎｂｅｒｇ振动疲劳模型预测电子

元件的剩余寿命。Ｃｈｅｎ等
［１０］提出在一个元件先失

效的情况下，随着时间的推移，主备用元件和热备用

元件的瞬态失效概率和累积失效概率均会发生

变化。

总体看来，电子元件的故障机理主要表现为电

阻值退化、固态钽电容退化、电解液干涸、介质击穿、

接触退化、介质氧化膜晶化、热膨胀系数不匹配、银

离子迁移、电化学腐蚀等。

１．５　系统和多系统故障机理

系统和多系统的故障机理涉及到多种故障机理

的竞争、累加、促进、抑制等关系。对于此类故障机

理的处理方法多样，由于侧重点不同，也各有利弊。
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Ｃｈｅｎ等
［１０１１］提出了两种失效机制的累积规律，同时

还提出了一种改进的基于层次二元决策图的 ＭＳ

ＰＭＳ可靠性建模与分析方法，以及一种改进的二元

决策图和多状态多值决策图（ＭＭＤＤ）模型相结合

的方法，用于多状态系统的状态概率评估和可靠性分

析。Ｃａｏ等
［１２］从失效机理的特点出发，研究了失效机

理相关性的分类，推导了各单一失效机理相关性的可

靠性数学模型，研究了基于可靠性框图的考虑失效机

理相关性的电子产品系统可靠性建模方法。Ｙｕ

等［１３］介绍了将相似产品法与试验法相结合进行贮存

可靠性评估的方法。Ｃｈｅｎ等
［１４］采用一种考虑功能相

关元件失效机理行为的可靠性评估方法。

２　故障机理分析方法

故障机理分析方法包括ＦＭＥＣＡ和ＦＭＭＥＡ，

国内外对两种分析方法开展了大量研究。Ｃｈｅｎ

等［１５１６］对现有的故障模式数据库进行了综述，然后

提出了一种基于知识的故障模式管理方法，以便对

故障模式进行有效利用；阐述了ＦＭＥＣＡ研究与工

程应用现状，同时提出了一种新研航空电子产品硬

件综合ＦＭＥＣＡ方法。Ｚｈａｎｇ等
［１７］提出了一种新

的仿真辅助 ＦＭＥＡ 方法，并给出了具体步骤。

Ｃｈｅｎ等
［１８］引入ＦＭＭＥＡ来得到失效模式、失效机

理和失效物理模型，可计算可靠性参数（如故障率和

ＭＴＢＦ）。任占勇等
［１９］对产品进行ＦＭＭＥＡ，得到

所有潜在故障点的故障模式、机理与对应的物理模

型。利用产品材料、结构、工艺、应力等参数建立产

品的仿真数字模型，并进行应力分析；利用概率故障

物理（ＰＰｏＦ）模型进行损伤分析，得到各潜在故障的

寿命分布；最后利用时间竞争的原理对其进行数据

融合，得到产品故障率、平均故障间隔时间（ＭＴＢＦ）

等可靠性指标。陈颖等［２０２２］根据各阶段应力和环

境条件对系统及所有元器件进行ＦＭＭＥＡ分析，确

定系统各元器件在各阶段的主要故障机理及其相关

关系；同时，提供一种基于ＳＢＤＤ模型的冷储备系

统故障行为建模方法；另外，提供了一种基于贝叶斯

网络和深度学习算法的故障机理智能分析方法。

ＦＭＭＥＡ是一种系统的分析方法，它是ＦＭＥ

ＣＡ向故障机理层的延伸，通过分析故障的内因和

外因，确定产品故障机理并量化其风险的方法。

ＦＭＭＥＡ分析基于电子元器件故障机理对应的数

据库，提炼推断逻辑关系规则，建立信息不完整情况

下的故障推理过程，经算法训练集的深度学习，可以

提供条件概率表、联合树推理引擎、贝页斯网络拓

扑，最终给出故障机理的智能推理结果。

３　故障物理元模型

从失效机理的特点出发，对单机理、多机理相关

性的可靠性数学模型进行分类，常用模型如下。

３．１　低周疲劳模型

３．１．１ 焊球／焊柱／引脚／芯片粘接层等热疲劳

犖ｓｏｌｄｅｒｆ ＝
１

２

Δγｐ
２ε（ ）
ｆ

１
犆

（１）

式中：犖ｓｏｌｄｅｒｆ 为焊球／焊柱／引脚／芯片粘接层的失效

平均循环次数；Δγｐ为非弹性应变范围；εｆ和犆为材

料常数。

３．１．２ 金铝键合热疲劳

犖ＡｕＡｌ
ｆ ＝犃０（Δ犜）

－狇 （２）

式中：犖ＡｕＡｌ
ｆ 为金铝键合失效平均循环次数；Δ犜为

温度变化范围；犃０＝７．３５４８×１０
６ 为常数；狇为温度

循环指数，软金属取值１～３，典型值为２。

３．２　高周疲劳模型

引线振动疲劳／焊柱／键合点振动疲劳：

犔（犞）＝
１

犕犞狀
（３）

式中：犔（犞）为产品寿命；犞 为加速度均方根值；狀＝

３．２；犕 为材料相关的常数。

３．３　裂纹疲劳模型

根据疲劳理论，疲劳寿命可以认为是疲劳裂纹

形成寿命和疲劳裂纹传播寿命的和。Ｄａｒｖｅａｕｘ模

型是一个包含４个参数，描述失效时的循环次数和

每次循环积累的平均应变能密度之间关系的模型。

Ｄａｒｖｅａｕｘ本构模型一般用于材料属性为时间无关

塑性和时间相关蠕变的情况，所以，最终选用该模型

来预测焊点的疲劳寿命。

Ｄａｒｖｅａｕｘ模型可写成如下形式：

α狑 ＝犖０＋
犪

ｄ犪／ｄ犖
（４）

式中：α狑 为特征寿命；犪为焊点直径（即最终裂纹的

长度）；犖０ 为出现裂纹时的循环次数；ｄ犪／ｄ犖 为裂

纹的传播速度。与裂纹扩展相关的数据包括：

裂纹萌生：

犖０ ＝犓１Δ犠
犓
２
ａｖｅ （５）

裂纹扩展：

ｄ犪
ｄ犖

＝犓３Δ犠
犓
４
ａｖｅ （６）

式中：Δ犠ａｖｅ为平均应变能密度；犓１、犓２、犓３、犓４ 为４

个参数。

３．４　反应论模型

Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ模型是与温度相关的寿命模型，一

般只用于评估当温度为主要老化因素时的情形。该
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模型的反应速率方程：

犔（犜）＝犘ｅ
犈
ａ
犓犜 （７）

式中：犔为平均寿命；犘为待定模型参数；犈ａ为激活

能；犓 为玻尔兹曼常数；犜为绝对温度值。

３．５　芯片电击穿失效模型

缺陷相关击穿模型，该模型适用于硅器件。

ＴＤＤＢ是通过电介质中的局部缺陷形成低电阻介电

路径，如 ＭＯＳ器件中的热生长氧化物或其他氧化

物。由于加工不良或氧化物生长不均匀，故障通常

发生在氧化物层的薄弱处。

τ＝犙ｅｘｐ（－γ犈ｏｘ）·ｅｘｐ
犈ａ（ ）犓犜

（８）

式中：τ为ＴＤＤＢ效应的寿命时间；犙为比例常数；γ

为电压加速因子；犈ｏｘ为氧化层电场强度。

４　结论

本文系统地对电子产品可靠性评价与物理模型

应用进行了探讨，为电子产品可靠性评价及失效物

理评估模型的选取提供了依据。其主要工作如下：

１）以电子产品的故障为出发点，从集成电路

封装、集成电路芯片、电路板（或线路板）、电子元

件、系统和多系统的角度论述了不同任务环境下电

子器件的故障机理特点。

２）系统论述了ＦＭＥＣＡ和ＦＭＭＥＡ等故障机

理的分析方法。

３）结合低周疲劳、高周疲劳、裂纹萌生、反应论

模型、芯片失效等失效机理对故障物理元模型进行

梳理和探讨。

参考文献：

［１］　ＭＥＮＷＹ，ＣＨＥＮＹ，ＫＡＮＧＲ．Ｔｈｅｒｍａｌｆａｔｉｇｕｅｌｉ

ｆｅｔｉｍｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆＢＧＡｓｏｌｄｅｒｊｏｉｎｔｖｉａａｎｏｖｅｌｆａ

ｔｉｇｕｅｃｒａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ［Ｃ］／／Ｎｏｒｗａｙ：ＩＥＥＥ

Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２８ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＥｕｒｏｐｅａｎＳａｆｅｔｙ

ａｎｄＲｅｌｉａｂｉｌｉｔｙＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，２０１８：２２６９２２７５．
［２］　陈颖，康锐．球栅阵列封装焊点寿命预测的综合方法

［Ｊ］．焊接学报，２００９，３０（１１）：１０５１０８．
［３］　陈颖，孙博，谢劲松，等．芯片粘接空洞对功率器件散热

特性的影响［Ｊ］．半导体技术，２００７（１０）：８５９８６２．
［４］　ＣＨＥＮＹ，ＸＩＥＬＭ，ＨＯＵＺＢ，ｅｔａｌ．Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｅｎ

ｈａｎｃｅｍｅｎｔｔｅｓｔｏｆａｓｉｎｇｌｅｂｏａｒｄｃｏｍｐｕｔｅｒ［Ｃ］／／Ｂｅｉ

ｊｉｎｇ：ＩＥＥＥＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２０１２Ｐｒｏｇｎｏｓｔｉｃｓａｎｄ

ＳｙｓｔｅｍＨｅａｌｔｈＭａｎａｇｅｍｅｎｔＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，２０１２：１５．
［５］　陈颖，康锐．ＰＢＧＡ封装焊点寿命影响因素的有限元分

析［Ｊ］．半导体技术，２００８（７）：５６３５６６．
［６］　陈颖，谢劲松，孔令文．镀通孔制造过程中的失效机理

与物理模型［Ｊ］．电子元件与材料，２００７（６）：４７．
［７］　ＣＨＥＮＹ，ＴＡＮＧＮ，ＹＵＡＮＺＨ．Ｐｒｏｇｎｏｓｔｉｃａｎｄｒｅ

ｍａｉｎｉｎｇｌｉｆｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｄｅｖｉｃｅｕｎｄｅｒｖｉｂｒａ

ｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＣＰＳＤｏｆＭＰＩ［Ｊ］．Ｓｈｏｃｋａｎｄ

Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ，２０１６（２６５０５６９）：１１１．

［８］　陈颖，霍玉杰，谢劲松，等．印刷线路板设计参数对镀通

孔可靠性的影响［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２００７
（８）：９５４９５８．

［９］　ＷＡＮＧＺ，ＣＨＥＮＹ，ＭＥＮ Ｗ Ｙ，ｅｔａｌ．Ｆａｉｌｕｒｅｂｅ

ｈａｖｉｏｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆｈｏｔｓｔａｎｄｂｙｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎＢＤＤ

ｍｅｔｈｏｄ［Ｃ］／／Ｓｈａｎｇｈａｉ：ＩＥＥＥＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ１２ｔｈ

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＲｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ，Ｍａｉｎｔａｉｎａｂｉｌｉ

ｔｙ，ａｎｄＳａｆｅｔｙ，２０１８：２４４１２４４８．
［１０］ＣＨＥＮＹ，ＬＩＹＹ，ＫＡＮＧＲ．Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ＭＳＰＭｓｙｓｔｅｍｓｂａｓｅｄｏｎｆａｉｌｕｒｅｍｅｃｈａｎｉｓｍａｃｃｕｍｕｌａ

ｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＩＥＥＥ Ａｃｃｅｓｓ，２０１８（６）：４５７０７

４５７１４．
［１１］ＣＨＥＮＹ，ＹＥＣ，ＺＨＡＮＧ Ｘ Ｑ，ｅｔａｌ．Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ

ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｐｒｏｄｕｃｔｓｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ

ｆａｉｌｕｒｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ［Ｃ］／／Ｈｏｎｇｋｏｎｇ：ＩＥＥＥ

Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ４ｔｈＡｎｎｕａｌＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ

ｏｎＣｙｂｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ，ＣｏｎｔｒｏｌａｎｄＩｎ

ｔｅｌｌｉｇｅｎｔＳｙｓｔｅｍｓ，２０１４：４１９４２３．
［１２］ＣＡＯＲ，ＣＨＥＮＹ，ＫＡＮＧＲ．Ｓｔｏｒａｇｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｅｖａｌ

ｕａｔｉｏｎｏｆｅｎｇｉｎｅｃｏｎｔｒｏｌｃｉｒｃｕｉｔｍｏｄｕｌｅ［Ｃ］／／Ｔｈａｉｌａｎｄ：

ＩＥＥＥＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２０１１ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ

ｏｎＱｕａｌｉｔｙ＆Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ，２０１１：４７３４７６．
［１３］ＹＵＸＹ，ＣＨＥＮＹ，ＫＡＮＧＲ．Ｆａｉｌｕｒｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｂｅ

ｈａｖｉｏｒａｎｄｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｎｏｎｒｅｐａｉｒａｂｌｅｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ

ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ［Ｃ］／／Ｍｉｌａｎ，Ｉｔａｌｙ：ＩＥＥＥＰｒｏ

ｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２ｎｄＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＳｙｓｔｅｍ

ＲｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｎｄＳａｆｅｔｙ，２０１７：１７５１７９．
［１４］ＣＨＥＮＹ，ＹＥＣ，ＬＩＧＱ．Ｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅｄａｔａｂａｓｅｓａｎｄ

ｔｈｅｉｒｋｎｏｗｌｅｄｇｅｂａｓｅｄｍａｎａｇｅｍｅｎｔ［Ｃ］／／Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ：

ＩＥＥＥＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ１０ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ

ｏｎ Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ， Ｍａｉｎｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ Ｓａｆｅｔｙ，２０１５：

７３２７３６．
［１５］ＣＨＥＮＹ，ＹＥＣ，ＫＡＮＧＲ．ＳｔａｔｕｓｏｆＦＭＥＣＡｒｅ

ｓｅａｒｃｈａｎｄｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｃ］／／Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＩＥＥＥ

Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ２０１２ＰｒｏｇｎｏｓｔｉｃｓａｎｄＳｙｓｔｅｍ Ｈｅａｌｔｈ

ＭａｎａｇｅｍｅｎｔＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，２０１２：１９．
［１６］陈颖，张晓秦，高蕾，等．一种新研航空电子产品硬件

综合 ＦＭＥＣＡ 方法：中国，１０３７６０８８６Ａ ［Ｐ］．２０１４

０４３０．
［１７］ＺＨＡＮＧＸＱ，ＣＨＥＮＹ，ＭＡＸ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｓ

ｓｉｓｔｅｄＦＭＥＡｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｐｒｏｄｕｃｔ［Ｃ］／／Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＩＥＥＥ

Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ２０１２ＰｒｏｇｎｏｓｔｉｃｓａｎｄＳｙｓｔｅｍ Ｈｅａｌｔｈ

ＭａｎａｇｅｍｅｎｔＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，２０１２：１５．
［１８］ＣＨＥＮＹ，ＸＩＥＬＭ，ＫＡＮＧＲ．Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

ｏｆｓｉｎｇｌｅｂｏａｒｄｃｏｍｐｕｔｅｒｂａｓｅｄｏｎｐｈｙｓｉｃｓｏｆｆａｉｌｕｒｅ

ｍｅｔｈｏｄ［Ｃ］／／Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＩＥＥＥＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ６ｔｈＩＥＥＥ

ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，

２０１１：１４５４１４５８．
［１９］任占勇，王昕，陈新，等．基于故障物理的电子产品可

靠性仿真试验方法：中国，１０４４６２７００Ａ ［Ｐ］．２０１５

０３２５．
［２０］陈颖，李颖异，王泽，等．一种基于Ｐｅｔｒｉ网的多阶段任

务系统故障行为建模方法：中国，１０６５９９４５４Ａ［Ｐ］．

２０１７０４２６．
［２１］陈颖，王泽，李颖异，康锐．一种基于ＳＢＤＤ模型的冷

储备系统故障行为建模方法：中国，１０７７６６６５８Ａ［Ｐ］．

２０１８０３０６．
［２２］陈颖，王羽佳，康锐．一种基于贝叶斯网络和深度学习

算法的故障机理智能分析方法：中国，１０９０６３８４１Ａ
［Ｐ］．２０１８１２２１．

６１６ 压　电　与　声　光 ２０１９年　


