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复杂应力条件下 MEMS 加速度传感器可靠性分析∗
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摘　 要:针对 MEMS 加速度传感器在复杂应力条件下潜在的疲劳失效与断裂失效问题,提出了一种基于全概率公式的可靠性

评估模型,完成了器件在振动环境、冲击环境以及振动-冲击耦合环境下的可靠性建模。 模型包含 Wiener 过程和齐次泊松随机

过程,分别描述器件在振动环境中的疲劳损伤以及器件遭受的随机冲击,进一步考虑了随机冲击的幅值大小对器件退化率的影

响。 通过器件在冲击应力下产生的疲劳损伤突增量,反映多失效模式间的相关性。 对比分析了振动-冲击相互独立与相互耦合

作用的可靠性模型,结果表明,振动-冲击相互耦合作用的可靠性模型评估结果更具有指导意义。
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Abstract:
 

A
 

reliability
 

assessment
 

model
 

based
 

on
 

the
 

total
 

probability
 

formula
 

is
 

proposed
 

to
 

address
 

the
 

potential
 

fatigue
 

failure
 

and
 

fracture
 

failure
 

of
 

MEMS
 

acceleration
 

sensors
 

under
 

complex
 

stress
 

conditions.
 

The
 

model
 

accomplishes
 

reliability
 

modeling
 

of
 

the
 

device
 

in
 

vibration,
 

impact,
 

and
 

vibration-impact
 

coupled
 

environments.
 

The
 

model
 

includes
 

the
 

Wiener
 

processes
 

and
 

the
 

homogeneous
 

poisson
 

random
 

processes,
 

which
 

describe
 

the
 

fatigue
 

damage
 

of
 

the
 

device
 

in
 

the
 

vibration
 

environment
 

and
 

the
 

random
 

impact
 

of
 

the
 

device,
 

respectively.
 

Furthermore,
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

amplitude
 

of
 

random
 

impacts
 

on
 

the
 

device
 

degradation
 

rate
 

is
 

considered.
 

The
 

correlation
 

between
 

multiple
 

failure
 

modes
 

is
 

reflected
 

by
 

the
 

sudden
 

increase
 

in
 

fatigue
 

damage
 

generated
 

by
 

the
 

device
 

under
 

impact
 

stress.
 

A
 

comparative
 

analysis
 

was
 

conducted
 

to
 

compare
 

the
 

reliability
 

models
 

considering
 

the
 

independent
 

and
 

coupled
 

effects
 

of
 

vibration
 

and
 

impact.
 

The
 

results
 

demonstrate
 

that
 

the
 

reliability
 

model
 

considering
 

the
 

coupled
 

effects
 

of
 

vibration
 

and
 

impact
 

provides
 

more
 

meaningful
 

guidance
 

in
 

the
 

evaluation.
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0　 引　 言

　 　 微电子机械系统 ( micro-electro-mechanical
 

system,
MEMS)是一种采用微加工制造以及半导体批量工艺技

术,在芯片上集成制造和封装多个模块的微型集成系统,
其模块包括微型感知器件、相关处理电路以及微型执行

器件等[1-3] 。 通常情况下,这些模块的尺寸在几微米到几

毫米之间,具备微小化、高精度、高可靠性和低功耗等特

点[4-5] 。 MEMS 惯性器件广泛应用于汽车、医疗、军事、航
空航天等领域,具有重要的应用价值[6] 。 MEMS 惯性器

件在各种应用场景中扮演着关键角色,它们必须应对各

种复杂环境,如制造、运输和安装过程中的应力等,其整

个寿命周期内会遭受温度、湿度、振动、冲击、辐射等环境

应力的独立或耦合影响。 例如在汽车交通领域,器件会

承受加速冲击、振动等环境应力;在航天航空领域,器件
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在工作时通常会处在剧烈的高低温差以及粒子辐射等环

境中,这些环境应力会对器件的性能产生很大的影响,导
致 MEMS 器件的一些特性发生变化,所引发的失效模式

包括断裂、分层、粘附、疲劳、腐蚀、微粒污染等[7-9] 。 因此

对器件的可靠性提出了很高的要求。
随着 MEMS 器件在各个领域发挥着不可替代的作

用,可靠性问题越来越受重视。 何程等[10] 将 Copula 函数

理论引入 MEMS 加速度计的可靠性评估,在考虑零偏和

标度因数之间相关性的基础上实现了 MEMS 加速度计在

振动环境下的可靠性预测。 陈员娥等[11] 在对高量程加

速度传感器进行温 / 湿度综合环境应力试验的基础上,利
用加速度计的失效寿命,采用威布尔分布对其进行可靠

性评估。 董金龙等[12] 利用漂移 Wiener 过程建立加速度

传感器性能退化模型,用随机变量描述其漂移参数和扩

散参数,提出了一种寿命预测方法。 上述研究大都是对

器件进行破坏性实验,并通过处理退化数据或失效数据

完成对某种器件的可靠性分析。 可靠性预测结果受数据

处理方法的影响,缺乏能够准确反映器件在复杂环境应

力中的可靠度模型。
针对以上问题,本文提出了一种退化失效(软失效)

与突发失效(硬失效)相关联的可靠性评估模型,分析了

MEMS 加速度传感器在复杂环境应力下的断裂失效及疲

劳失效。 利用 Wiener 过程和齐次泊松随机过程分别建

立了振动环境、冲击环境以及振动-冲击耦合环境的可靠

性模型,选取全概率公式将器件的疲劳失效与断裂失效

融合,进一步研究了环境敏感参数对可靠度的影响,最后

采用 MC 方法验证了模型的可行性。

1　 失效分析

　 　 MEMS 压阻式加速度传感器作为一种惯性器件,具
有结构简单、工艺成熟、信号处理电路简单等优点,应用

范围十分广泛。 为了使得研究更加具体,本文将该传感

器类型作为研究对象。 梁-质量块结构是压阻式加速度

传感器的典型结构,该结构是利用敏感梁上的压敏电阻,
当有外部载荷作用于质量块并产生位移时,由于硅材料

的压阻效应会导致梁上的压敏电阻阻值发生变化,通过

测量阻值的变化,可以确定待测加速度的大小[13] 。
MEMS 器件的疲劳是指在材料受到循环载荷时会出

现局部结构的损伤,这些损伤可能引发裂纹的形成,在外

部应力的作用下,裂纹会逐渐扩展到整个结构,最终导致

器件失效。 振动应力是导致 MEMS 器件疲劳失效的主要

因素之一,会对器件结构造成破坏[14] 。 当施加在器件结

构上的载荷超出材料所能承受的极限应力时,将导致断

裂或缺陷的产生,冲击应力引起的最主要的失效现象是

MEMS 结构断裂[15] 。 对于具有悬臂梁等敏感结构的

MEMS 加速度传感器来说,器件在承受振动、冲击等复杂

应力时,可靠性逐渐下降,存在潜在的疲劳失效、断裂失

效等风险。
为了分析 MEMS 压阻式加速度传感器在复杂应力条

件下的应力分布情况,采用 COMSOL 有限元分析软件对

一个典型的梁-质量块结构[16] 进行应力分析,如图 1 所

示,可以明显看出应力主要集中在梁根部,可判断当有外

部环境应力作用时,疲劳失效和断裂失效易发生在梁

根部。

图 1　 结构应力分析

Fig. 1　 Structural
 

stress
 

analysis

2　 可靠性模型

2. 1　 可靠性模型的描述与假设

　 　 为了更好的研究 MEMS 加速度传感器的失效机理,
做出如下描述与假设:

1)器件在工作环境中,同时受到振动载荷与随机冲

击载荷的作用,随机冲击载荷会对退化过程造成影响。
故假设 MEMS 加速度传感器的梁结构在任意时刻 t 的总

的疲劳累积损伤量 XS( t) 包括振动载荷作用下的疲劳累

积损伤量 X( t) 和非致命冲击造成的累积损伤量 S( t) 。
2)器件的失效过程分为两类:当梁结构总的疲劳累

积损伤量 XS( t) 达到失效阈值 H 时,发生软失效;当作用
在器件上的某次随机冲击幅值 Y i 超过预设阈值 D 时,发
生硬失效。

3)随机冲击分为 3 类:当冲击强度大于硬失效阈值

D 时属于致命冲击,直接导致器件的失效;当冲击强度介

于 D0 与 D 之间时,此时器件软失效的退化率为 α2;当冲
击强度小于 D0 时,软失效的退化率为 α1。
2. 2　 振动载荷下退化失效模型

　 　 基于 Wiener 过程[17] 的退化模型能够描述多种典型
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产品的性能退化过程,且具有良好的计算性质。 选用

Wiener 过程来描述微加速度计在振动载荷作用下的疲劳

损伤,其表达式为:
X( t) = X(0) + αt + βB( t) (1)

式中: X( t) 是 MEMS 加速度传感器的梁结构在振动载荷

作用下的疲劳累积损伤量, X(0) 表示器件的初始损伤。
Wiener 过程是独立增量过程,根据独立增量的定义,
X(0) = 0; α 表示器件在退化过程中的漂移系数,反映器

件的退化速率; β 表示退化时的扩散系数,反映退化过程

的波动程度; B( t) 是标准的布朗运动,反映退化过程的

时变不确定性, B( t) 服从 N(0,t) 的正态分布。 因此,
X( t) 也服从正态分布。

如图 2 所示, H是表面裂纹深度,用来表征 MEMS 加

速度传感器疲劳累积损伤的临界值。 当某 t 时刻的损伤

量 X( t) 达到失效阈值 H 时,器件发生软失效,器件在振

动载荷下的可靠度可表示为:

P(X( t) < H) = Φ(H
- αt

β2 t
) (2)

图 2　 振动载荷下软失效示意图

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

soft
 

failure
 

under
 

vibration
 

load

2. 3　 随机冲击载荷下退化失效模型

　 　 齐次泊松随机过程是描述随机过程的经典模型,可
以描述某个事件在某段时间内发生某次的概率。 由于器

件遭受的随机冲击并不受初始时刻的影响,假设在 t 时
刻器件遭受的随机冲击次数 N( t) 服从参数为 λ( t) 的齐

次泊松分布[18] ,在 t 时刻随机冲击载荷作用次数 N( t) = i
的概率可表示为:

P(N( t) = i) = (λt) i

i!
e -λt,i = 0,1,2,… (3)

如图 3 所示, D 是器件材料断裂强度的阈值,当 t 时
刻的某次随机冲击的冲击幅值大于 D 时,器件发生硬失

效。 MEMS 加速度传感器在工作环境中会面临不同幅值

的冲击载荷,假设第 i次的随机冲击幅值为 Y i ,且 Y i 服从

N(μY,σY
2) 的正态分布,在 t 时间内随机冲击载荷发生

N( t) 次的可靠度可表示为:

P(Y1 < D,Y2 < D, …,YN( t) < D) =

 N( t)

i = 1
Φ(

D - μY

σY
) (4)

W i 是第 i 次随机冲击 Y i 造成的疲劳损伤突增量,二
者服从线性关系,引入冲击损伤系数 a,W i = aY i。 W i 服

从 N(μW,σW
2) 的正态分布, μW = aμY,σW = aσY。 S( t) 可

表示为:

S( t) = ∑
N( t)

i = 1
W i,N( t) > 0 (5)

式中: S( t) 表示 MEMS 加速度传感器遭受非致命冲击时

造成的损伤量,当 S( t) 达到疲劳累积损伤临界值 H 时,
器件也会发生失效。

图 3　 冲击载荷下硬失效示意图

Fig. 3　 Schematic
 

diagram
 

of
 

hard
 

failure
 

under
 

shock
 

load

2. 4　 振动-冲击相互独立的可靠性模型

　 　 MEMS 加速度传感器处于振动与冲击的环境时,可
能会发生疲劳失效,也有可能发生断裂失效。 振动、冲击

应力相互独立作用,即分别分析器件处于振动环境下的

退化失效以及器件处于冲击环境下的突发失效。
根据上文对振动载荷下退化失效模型和随机冲击载

荷下突发失效模型的理论研究,可知:
当 MEMS 加速度传感器的梁结构在振动载荷作用下

的疲劳累积损伤量 X( t) 达到失效阈值 H时,器件发生失

效,可靠度可用式(6)描述:

P(X( t) < H) = Φ(
H - (X(0) + α1 t)

β2 t
) (6)

当作用在器件上的某次随机冲击幅值 Y i 超过预设

阈值 D以及冲击造成的损伤量 S( t) 达到失效阈值 H时,
器件发生失效,此时器件的可靠度可用式(7)描述:

P(S( t) < H,Y1 < D,Y2 < D,…,YN( t) < D) =

∑
∞

i = 1
Φ(

H - iμW

iσW
2

) × (Φ(
D - μY

σY
)) i (7)

选用全概率公式来建立 MEMS 加速度传感器的多失

效模式可靠性模型,在此环境中的可靠性模型 R( t) 为:
R( t) = P(X( t) < H,S( t) < H) = P(X( t) < H |

N( t) = 0) × P(N( t) = 0) + P(X( t) < H,S( t) < H,
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∩i
k = 1(Yk < D) | N( t) = i) × P(N( t) = i) =

Φ(
H - (X(0) + α1 t)

β2 t
) × e -λt

 

+

∑
∞

i = 1
Φ(

H - iμW

iσW
2

) × (Φ(
D - μY

σY
)) i × (λt) i

i!
e -λt (8)

2. 5　 振动-冲击相互耦合的可靠性模型

　 　 MEMS 加速度传感器在冲击载荷的作用下不仅会发

生断裂失效,也会由于遭受冲击导致疲劳损伤突增量的

产生,在振动载荷作用时也会产生疲劳损伤量,两者便有

了关联性。
冲击过程的建模大致可以分为 4 种:极端冲击模型、

累积冲击模型、连续冲击模型以及 δ -冲击模型。 本文重

点研究了极端冲击模型,并在器件的失效分析中引入广

义的极端冲击模型,考虑了冲击过程对退化率的影响,如
图 4 所示,当记录到第 1 个高于临界值 D0 的冲击时,退
化率会从 α1 变化至 α2。

图 4　 广义极端冲击模型示意图

Fig. 4　 Schematic
 

diagram
 

of
 

a
 

generalized
 

extreme
 

impact
 

model

定义引发退化率变化的第 1 个冲击为触发冲击,且
发生在第 m 次冲击, m 是一个随机变量,把第 m 次冲击

发生的时间定义为过渡时间 。 触发冲击在时间 t 内可

能发生也可能不发生,Wiener 退化过程可重新表示为:

X( t) =
X(0) + α1 + α2( t - ) +

βB( t),m ≤ N( t)
X(0) + α1 + βB( t),m > N( t)

ì

î

í
ïï

ïï
(9)

式中: β 表征的是退化过程的波动程度,本文假设在退化

率变化的过程中 β 值不变。

基于此,本文将系统的分析 MEMS 加速度传感器在

振动应力和冲击应力耦合作用下的可靠性模型。
1)在时间 t 内没发生随机冲击,即 N( t) = 0,此时模

型为:
R( t) = P(Xs( t) < H | N( t) = 0) = P(X( t) < H) ×

P(N( t) = 0) = Φ(
H - (X(0) + α1 t)

β2 t
) × e -λt (10)

2)在时间 t 内有随机冲击的存在,即 N( t) > 0,假设

所有冲击的幅值 Y i 全部小于 D0,有 m > N( t) ,此时退化

率为 α1,可靠性模型为:
R( t) = P(Xs( t) < H | m > N( t) = i) = P(X( t) +

S( t) < H, ∩i
k = 1(Yk < D0)) × P(m > N( t) = i) =

 

∑
∞

i = 1
Φ(

H - (X(0) + α1 t + iμW)

β2 t + iσW
2

) ×

(Φ(
D0 - μY

σY
)) i × (λt) i

i!
e -λt (11)

3)在时间 t 内有随机冲击的存在,即 N( t) > 0,假设

第 m 次随机冲击的幅值 Ym > D0,m 的取值有 N( t) = i 种
可能, m ≤ N( t),m = min( i;Y i > D0) ,过渡时间 之前

的退化率为 α1,时间 t - 内的退化率为 α2,可靠性模

型为:

R( t) = ∑
i

m = 1
P(Xs( t) < H | m ≤ N( t) = i) =

∑
i

m = 1
P(X( t) + S( t) < H, ∩m-1

k = 1(Yk < D0),

D0 < Ym < D, ∩i
k = m+1(Yk < D) (12)

因为采用泊松分布来描述随机冲击过程,泊松过程

的等待时间满足伽马分布,所以过渡时间 服从伽马分

布,分别选取 m 和 λ 作为伽马分布的形状参数和尺度参

数,过渡时间 的概率密度函数为:

f( ,λ,m) = λm

(m - 1)!
m-1e -λ (13)

模型可进一步表示为:

R( t) = ∑
∞

i = 1
∑

i

m = 1
( ∫t

0

λm

(m - 1)!
m-1e -λ ×

Φ(
H - (X(0) + α1 + α2( t - ) + iμW)

β2 t + iσW
2

) d ) ×

(Φ(
D0 - μY

σY
)) m-1 × (Φ(

D - μY

σY
) - Φ(

D0 - μY

σY
)) ×

(Φ(
D - μY

σY
)) i -m × (λt) i

i!
e -λt (14)

综上,MEMS 加速度传感器在振动-冲击耦合环境应

力下的可靠度模型为:
R( t) = P(Xs( t) < H | N( t) = 0) + P(Xs( t) <

H | m > N( t) = i) + ∑
i

m = 1
P(Xs( t) < H | m ≤ N( t) = i) =
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Φ(
H - (X(0) + α1 t)

β2 t
) × e -λt + ∑

∞

i = 1

(λt) i

i!
e -λt ×

Φ(
H - (X(0) + α1t + iμW)

β2t + iσW
2

) × (Φ(
D0 - μY

σY
)) i +

∑
∞

i = 1
∑

i

m = 1
( ∫t

0
Φ(

H - (X(0) + α1 + α2(t - ) + iμW)

β2t + iσW
2

) ×

λm

(m - 1)!
m-1e -λ d ) × (Φ(

D0 - μY

σY
))m-1 × (λt) i

i!
e -λt ×

(Φ(
D - μY

σY
) - Φ(

D0 - μY

σY
)) × (Φ(

D - μY

σY
)) i -m (15)

F( t) 是累积失效分布函数,与可靠度函数 R( t) 的

关系是: F( t) = 1 - R( t) ,所以得到的失效概率密度函数

f( t) 是 F( t) 的导数:

f( t) = e -λt × (ϕ(
H - (X(0) + α1 t)

β2 t
) × (

α1

β2 t
+

β2(H - (X(0) + α1 t))

2(β2 t)
3
2

) + Φ(
H - (X(0) + α1 t)

β2 t
) × λ) +

∑
∞

i = 1
(Φ(

D0 - μY

σY
)) i × (ϕ(

H - (X(0) + α1 t + iμW)

β2 t + iσW
2

) ×

(
α1

β2 t + iσW
2

+
β2(H - (X(0) + α1 t + iμW))

2(β2 t + iσW
2)

3
2

) ×

(λt) i

i!
e -λt + Φ(

H - (X(0) + α1t + iμW)

β2t + iσW
2

) × ((λ
× (λt) i

i!
-

i × λ × (λt) i -1

i!
) × e -λt)) - ∑

∞

i = 1
∑

i

m = 1
((Φ(

D0 - μY

σY
)) m-1 ×

(Φ(
D - μY

σY
) - Φ(

D0 - μY

σY
)) × (Φ(

D - μY

σY
)) i -m) ×

(Φ(
H - (X(0) + α1 t + iμW)

β2 t + iσW
2

) × λm

(m - 1)!
tm-1 × e -λt ×

(λt) i

i!
e -λt + ( i × λ × (λt) i -1

i!
- λ × (λt) i

i!
) × e -λt ×

∫t

0
Φ

H - (X(0) + α1 + α2( t - ) + iμW)

β2 t + iσW
2( ) ×

λm

(m - 1)!
m-1e -λ d ) (16)

3　 可靠性模型分析

3. 1　 可靠性模型对比分析

　 　 基于上文可靠性模型的理论研究,将 MEMS 压阻式

加速度传感器在振动-冲击相互耦合与相互独立两种复

杂环境应力条件下的可靠度曲线进行对比分析,根据式

(8)描述的器件在振动-冲击相互独立作用时的可靠性模

型以及式(15)描述的器件在振动-冲击相互耦合作用时

的可靠性模型,确定可靠性分析计算所需要的参数,如
表 1 所示。

表 1　 可靠性模型计算参数

Table
 

1　 Reliability
 

model
 

calculation
 

parameters
参数 数值 来源

H 0. 02
 

μm3 文献[19]
D 1. 5

 

GPa 文献[20]
D0 1. 2

 

GPa 文献[21]
α1 8. 482

 

3×10-9
 

μm3 文献[20]
α2 1. 048

 

23×10-8
 

μm3 假设

β 6. 001
 

6×10-10
 

μm3 文献[20]
μY 1. 2

 

GPa 文献[21]
σY 0. 2

 

GPa 文献[21]
a 4×10-3

 

μm3 / GPa 假设

λ 5×10-5 文献[21]

　 　 由式(8)和(15)可得到器件在两种复杂环境应力下

的可靠度随时间变化曲线。 如图 5 所示,在初始阶段,两
条可靠度曲线下降的趋势较为缓慢,此阶段发生的失效

以断裂失效为主,而相互耦合的曲线比相互独立的曲线

下降趋势要快。 在 50
 

000
 

h 以后,两条可靠度曲线都有

一个迅速下降的趋势,此阶段是由于器件的材料在应力

的作用下达到疲劳极限,以疲劳失效为主。 振动-冲击相

互独立作用的预测结果明显高于相互耦合的预测结果,
可靠性预估结果趋于理想化。 相反,振动-冲击相互耦合

时的模型预测值更符合实际,两者预测值的最大差距约

15%,恰好说明振动-冲击相互耦合模型引入的疲劳突增

量会对可靠度评估有较大影响。

图 5　 加速度传感器可靠度随时间变化对比分析

Fig. 5　 Comparative
 

analysis
 

of
 

accelerometer
 

reliability
 

over
 

time

图 6 是器件在两种复杂环境应力下的失效率随时间

变化曲线。 对比可明显的看出相互耦合作用的曲线变化

趋势较为剧烈,在 70
 

000
 

h 左右,失效率都达到峰值,可
靠度下降最快。
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图 6　 加速度传感器失效率随时间变化对比分析

Fig. 6　 Comparative
 

analysis
 

plot
 

of
 

accelerometer
failure

 

rate
 

over
 

time

3. 2　 参数敏感性分析

　 　 分析不同参数对可靠度的影响,有利于 MEMS 加速

度传感器的设计优化以及可靠度的提高。 分别对软失效

阈值 H 、硬失效阈值 D 、冲击临界值 D0、泊松随机参数 λ
以及冲击损伤系数 a 进行参数敏感性分析。

如图 7 ~ 11 所示,当软失效阈值 H 增大,器件承受疲

劳损伤的能力会提升,发生疲劳失效的概率会出现一定

程度的降低,可靠度会增大;硬失效阈值 D 增大时,器件

承受冲击的能力会提升,发生过应力断裂失效的概率会

降低,可靠度也相应增大;随着冲击临界值 D0 的增大,冲
击导致退化率发生变化的概率降低,疲劳损伤累积量上

升趋势变缓,发生疲劳失效的可能性变小,可靠度增大;
泊松随机参数 λ 增大时,器件遭受的冲击次数会变多,更
容易发生断裂失效,也会因为疲劳突增量的增加导致疲

劳失效的概率增加,引起可靠度的减小;当冲击损伤系数

a 增大时,器件遭受冲击后会产生更多的疲劳突增量,发
生疲劳失效的可能性变大,可靠度随之减小。

图 7　 可靠度对软失效阈值 H 的敏感性三维曲面

Fig. 7　 Reliability
 

sensitivity
 

to
 

soft
failure

 

threshold
 

H
 

3D
 

surface

图 8　 可靠度对硬失效阈值 D 的敏感性三维曲面

Fig. 8　 Reliability
 

sensitivity
 

to
 

hard
failure

 

threshold
 

D
 

3D
 

surface

图 9　 可靠度对冲击临界值 D0 的敏感性三维曲面

Fig. 9　 Reliability
 

sensitivity
 

to
 

impact
critical

 

value
 

D0
 3D

 

surface

图 10　 可靠度对泊松随机参数 λ 的敏感性三维曲面

Fig. 10　 Reliability
 

sensitivity
 

to
 

poisson
random

 

parameter
 

λ
 

3D
 

surface

为了提升 MEMS 加速度传感器的可靠性,可以适当

减小器件在使用环境中的受冲击概率,也可以在器件结

构设计的初期提升其抗冲击能力以及应力释放能力。
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图 11　 可靠度对冲击损伤系数 a 的敏感性三维曲面

Fig. 11　 Reliability
 

sensitivity
 

to
 

impact
damage

 

factor
 

a
 

3D
 

surface

4　 MC 方法验证

　 　 蒙特卡罗( Monte
 

Carlo,MC) 方法,也称为计算机随

机模拟方法,在用于评估可靠性的方法中,MC 方法非常

方便和高效,被广泛应用于可靠性分析中[22] 。 它是一种

利用随机抽样计算得到近似结果的数学方法,随着抽样

次数的增加,预测结果越接近真实结果。
选取 MC 方法对建立的可靠性模型进行仿真验证,

为了不失一般性,假定进行蒙特卡洛抽样实验的参数值

如表 2 所示。

表 2　 蒙特卡洛抽样实验参数表

Table
 

2　 Monte
 

Carlo
 

sampling
 

experiment
 

parameter
 

table
参数 数值

H 0. 01
 

μm3

D 1. 6
 

GPa
D0 1. 4

 

GPa
α1 8. 482

 

3×10-9
 

μm3

α2 1. 048
 

23×10-8
 

μm3

β 6. 001
 

6×10-10
 

μm3

μY 1. 2
 

GPa
σY 0. 2

 

GPa
a 1×10-3

 

μm3 / GPa
λ 1×10-4

X(0) 0

　 　 利用 MATLAB 软件结合 MC 方法,从 0 时刻开始每

隔 10
 

000 h 进行 5
 

000 次抽样实验,每次抽样实验根据

数据服从的分布函数随机生成输入量,在确定失效判

据的基础上分别对每个输入量进行系统计算,然后统

计计算输出量的概率分布。 通过比较 MC 方法模拟实

验的结果与所建立模型的计算结果,判断可靠性模型

的准确性。 如图 12 所示,可以看出 MC 方法的实验结

果基本上符合可靠性模型的趋势,验证了所建立模型

的可行性。

图 12　 MC 方法抽样实验

Fig. 12　 Monte
 

Carlo
 

method
 

sampling
 

experiment

5　 结　 论

　 　 本文对 MEMS 压阻式加速度传感器进行了可靠性分

析,着重研究了器件的疲劳失效、断裂失效及两者间的关

联性。 创新性地结合 Wiener 过程、泊松随机过程及全概

率公式,引入广义的极端冲击模型,建立了器件在复杂环

境应力条件下的可靠性模型,对比分析了振动、冲击两种

环境应力相互耦合作用与相互独立作用时器件的可靠度

曲线与失效率曲线。 相比于振动、冲击相互独立的可靠

性模型,相互耦合模型预测出的可靠性数据更能反映器

件的实际情况,两者预测值最大相差 15%左右,后者的可

靠性预测结果更具有指导意义。 根据参数敏感性分析得

出的结果,发现器件遭受的随机冲击次数会对可靠度有

着较大的影响,因此在进行器件结构设计时增强抗冲击

能力会大幅提升可靠性。
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