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摘　 要:电子系统由于其功能结构复杂,且工作在多载荷耦合的复杂环境条件下,导致其失效模式较多。 因此,电子系统的失效

更多的是多个失效模式共同作用的结果。 而目前关于电子系统多模式耦合条件下的可靠性建模方法较少。 针对电子系统多模

式耦合条件下的可靠性建模方法进行研究。 首先,通过基于失效物理的可靠性仿真分析方法获取各个单一失效模式的寿命分

布信息,进而利用 Copula 函数对多模式耦合下的系统建立可靠性模型,给出了可靠度计算方法。 最后,以某型综合电子系统进

行案例研究,说明提出的方法能够获取更为准确的系统可靠度计算结果,避免了过于保守的可靠性评估。
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Abstract:The
 

failure
 

modes
 

of
 

electronic
 

systems
 

are
 

various
 

due
 

to
 

the
 

complex
 

functional
 

structure
 

and
 

operation
 

under
 

complex
 

environmental
 

conditions
 

of
 

multi-load
 

coupling.
 

Therefore,
 

the
 

malfunction
 

of
 

the
 

electronic
 

system
 

can
 

be
 

regarded
 

as
 

the
 

result
 

of
 

the
 

mutual
 

combination
 

of
 

multiple
 

failure
 

modes.
 

At
 

present,
 

there
 

are
 

few
 

reliability
 

modeling
 

methods
 

considering
 

the
 

multi-mode
 

coupling
 

of
 

electronic
 

systems.
 

This
 

paper
 

studies
 

the
 

reliability
 

modeling
 

method
 

under
 

the
 

condition
 

of
 

multi-mode
 

coupling
 

of
 

the
 

electronic
 

system.
 

First,
 

each
 

failure
 

mode's
 

life
 

distribution
 

information
 

is
 

obtained
 

through
 

the
 

reliability
 

simulation
 

analysis
 

method
 

based
 

on
 

the
 

physics
 

of
 

failure.
 

Then
 

the
 

Copula
 

function
 

is
 

utilized
 

to
 

establish
 

the
 

reliability
 

model
 

of
 

the
 

multi-mode
 

coupling
 

system,
 

and
 

the
 

reliability
 

calculation
 

method
 

is
 

given.
 

Finally,
 

a
 

case
 

study
 

of
 

a
 

specific
 

type
 

of
 

integrated
 

electronic
 

system
 

shows
 

that
 

the
 

method
 

proposed
 

in
 

this
 

paper
 

can
 

achieve
 

more
 

accurate
 

calculation
 

results
 

of
 

reliability,
 

and
 

avoid
 

overly
 

conservative
 

in
 

reliability
 

assessment.
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0　 引　 言

　 　 电子系统作为众多复杂装备的核心系统,具有功能

结构复杂、技术性能先进、信息密集、高度集成、协同复杂

等诸多特征,且工作在多载荷耦合的复杂环境条件下,导
致其失效模式较多[1-2] 。 电子系统的失效更多的是多个

失效模式共同作用的结果。 目前,针对多模式耦合建模

方法主要分为两种情况:1)假设多个失效模式相互独立,

采用竞争失效原则进行分析,虽然该方法能够较为简单

快速地得到分析结果,但其精度相对较低;2)考虑失效模

式之间的相关性,进行多失效模式耦合建模,虽然能够得

到较为准确真实的分析结果,但建模难度较大同时容易

引入主观不确定性误差[3-5] 。 因此,电子系统中的多失效

模式耦合问题,以及相应的耦合模式下可靠度评估计算

问题已经成为其可靠性建模的技术瓶颈[6]-[8] ,需要重点

研究与攻克,提升建模与仿真的精度,提高可靠性模型的

适用性。
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在考虑相关性的研究中,Copula 函数作为一种具有

良好数学性质的相关分析工具,能够有效降低在考虑多

失效模式耦合情况下的建模难度和计算量。 Sun 等[8] 提

出了一种基于 Copula 函数的 LED 多失效模式退化数据

的可靠性建模分析方法。 刘崇屹等[10] 针对多元相关退

化量的竞争失效预测问题,在分析雷达导引头失效特性

的基础上,建立了多参数相关退化的竞争失效状态预测

模型。 尽管 Copula 函数能够有效解决多失效模式耦合

建模的问题,但是在构建 Copula 函数时需要确定边缘概

率密度函数,也就是各个失效模式对应的概率密度函数。
但是,系统复杂度不断提高,这对获取各个失效模式的概

率密度函数造成了较大困难,难以获取充足的试验数据

来计算所需的概率密度函数。 因此,通过失效物理分析

的方法来获取失效模式的概率密度函数成为了近年来相

关研究的热点。 骆明珠等[11] 应用失效物理方法对惯导

电路进行了可靠性预计。 郭来小[12] 应用失效物理方法

对功率半导体器件建立了失效机理模型,并设计了相应

的加速试验方案。 Pecht 等[13] 针对温度条件影响下的微

电子器件开展了失效物理分析。 但目前,失效物理方法

的应用主要集中在器件级和电路板级产品,无法有效的

实现对系统级电子产品的建模。
针对上述问题,本文综合了 Copula 函数和失效物理

方法的优势,进一步考虑多种失效模式耦合的情况,提出

了基于失效物理的电子系统多模式耦合可靠性建模方

法,通过失效物理仿真计算单元级失效模式概率密度函

数,并综合各单元级基于失效物理的可靠性建模分析结

果,构建多失效模式耦合条件下的系统级可靠性模型。

1　 研究方法

　 　 基于失效物理的电子系统多模式耦合可靠性建模方

法的基本步骤如图 1 所示。 首先,通过基于失效物理的

可靠性仿真分析方法获取各个失效模式的寿命分布信

息。 然后,运用 Copula 函数对电子系统的器件进行多模

式耦合建模,Copula 函数是一种把多元随机变量的联合

分布函数和它的各分量的边缘分布函数联系起来的函

数,它具有许多优良的性质,能够较好的刻画各变量之间

的耦合关系[14-15] 。 进而,依据电子系统的层次关系,利用

器件级产品多模式耦合分析结果,通过可靠性框图建立

电子系统模型,实现多模式耦合条件下系统级可靠性

分析。
1. 1　 基于失效物理的单模式可靠性仿真方法

　 　 基于失效物理的可靠性仿真分析方法是通过失效模

式、机理与影响分析,得到分析对象潜在失效点的失效机

理模型,进而利用产品的材料、几何、工艺和环境应力等

参数,建立分析对象的数字仿真模型,包括计算机辅助设

图 1　 基本步骤

Fig. 1　 Basic
 

steps

计( computer
 

aided
 

design,
 

CAD) 模型、 计算流体力学

(computational
 

fluid
 

dynamics,
 

CFD) 模型以及有限元分

析(finite
 

element
 

analysis,
 

FEA)模型。 在数字仿真模型

的基础上,结合失效机理模型,依靠计算机仿真计算各潜

在失效点的失效前时间的失效信息矩阵,进而通过拟合

方法得到各潜在失效点的寿命分布。
失效机理模型是应用失效物理方法的重要基础,其

建立的基础是对产品失效规律的了解。 失效机理模型可

以定义为基于对产品失效机理以及失效根本原因的认知

而建立的确定性数学模型。 失效机理模型通常给出了特

定失效机理下,产品的寿命、可靠性或性能参数等同产品

自身的几何特性参数、材料特性参数以及各种典型的环

境载荷参数( 如温度、湿度、振动等) 之间的函数关系

式[15-20] 。 其典型的函数关系式可表示为:
TTF i = f(g,m,e,o,…) (1)

式中: TTF i 为产品在第 i 个失效机理下的寿命; g、m 为

产品自身相关的几何、材料设计工艺等参数; e、o 为产品

寿命周期内的各种环境、工作载荷等参数。
目前,基于失效物理的可靠性仿真分析方法已经得

到了广泛的研究,具体应用步骤可参考文献[18]。 通过

基于失效物理的可靠性仿真分析方法能够得到器件在单

失效模式下的寿命分布,进而可以为后续的多失效模式

耦合下系统建模提供数据输入。
1. 2　 基于失效物理的多模式可靠性仿真方法

　 　 1)多失效模式耦合下器件级建模

(1)
 

器件级建模方法

电子系统的失效通常是由其组成器件的失效引起,
在环境应力等外因以及自身制造工艺、封装材料等内因

的共同作用下,会诱发出电子器件多种失效模式,并且各



·126　　 · 电
 

子
 

测
 

量
 

与
 

仪
 

器
 

学
 

报 第 35 卷

个失效模式之间表现出一定的相关性。 因此,本文选择

Copula 函数对器件级产品建立可靠性模型。
Copula 函数是由 Sklar 首次提出的, n 维 Copula 函数

C 具有如下性质。
C 的定义域为 [0,1] n 。
C 有零基面且对每个变量都是递增的。
C 的边缘分布 Cn,n = 1,2,…,N ,且满足式(2)。
Cn(un) = C(1,…,1,un,1,…,1) = un (2)

式中: un ∈ [0,1],n = 1,2,…,N 。
Sklar 定理是应用 Copula 理论开展建模分析的关键

定理,Sklar 定理的定义如下。
设 n 维随机变量的联合分布为 H,F1,F2,…,Fn 分别

为其边缘分布函数,那么存在一个 Copula 函数 C ,对所

有 x ∈ Rn 都有:
H(x1,x2,…,xn) = C(F1(x1),F2(x2),…,Fn(xn))

(3)
其中,如果 F1,F2,…,Fn 为连续函数,则 Copula 函数

唯一确定的。
假设电子系统中的某一电子器件存在 n(n ≥ 2) 种

失效模式,且各失效模式不相互独立,即具有耦合关系。
n 个失效模式分别用 X1,X2,…,Xn 表示,在其中有 m 个

失效模式具有耦合关系,与其他 n - m 个失效模式独立,
独立的 n - m 个失效模式用 Xm+1,Xm+2,…,Xn 表示,并且

这 n - m 个失效模式间也是相互独立的。 则设失效模式

X i 对应的器件寿命为 T i ,相应的累积分布函数为 F i( t) =
P{T i ≤ t} ,则 T1,T2,…,Tm 的联合分布函数为:

F( t1,t2,…,tm) = P{T1 ≤ t1,T2 ≤ t2,…,Tm ≤ tm}
(4)

依据 Sklar 定理,存在一个m维 Copula 函数 C1,…,m 使

得下式成立:
F(t1,t2,…,tm)= C1,…,m(F1(t1),F2(t2),…,Fm(tm))=

C1,…,m(u1,u2,…,um) (5)
进一步假设器件寿命为 T ,且 T = min(T1,T2,…,

Tn) 。 在初始时刻时器件为无失效状态,即 t = 0 时,该器

件的可靠度 R( t) 为:
R( t) = P(T > t) = P(min(T1,T2,…,Tn) > t) =

P(min(T1,T2,…,Tm) > t)·P(min(Tm+1,Tm+2,…,Tn) > t)=
P(T1 > t,…,Tm > t)P(Tm+1 > t,…,Tn > t) =
P(T1 > t,…,Tm > t)P(Tm+1 > t)…P(Tn > t) (6)

依据不交和性质以及 Sklar 定理,将 P(T1 > t,…,Tm

> t) 表示为 Copula 函数形式。

P(T1 > t,…,Tm > t) = 1 - ∑
m

i = 1
u i + ∑

1≤i1≤i2≤m
C i,j2

(u i1
,

u i2
) + … + ( - 1) k ∑

| 1 < i1≤… < ik≤m
C i1,ik

(u i1
,…,u ik

) + … +

( - 1) mC1,…,m(u1,…,um) (7)

则该器件的可靠度为:

R( t) = 1 - ∑
m

i = 1
u i + ∑

1≤ii < i2≤m
C i,j2

(u i1
,u i2

) + …[ +

( - 1)k ∑
| 1 < i1≤… < ik≤m

Ci1,ik
(ui1

,…,uik
) + … +

( - 1) nC1…in(u1,…,um) ]· ∏
n

p = m+1
R(p) (8)

(2)
 

参数估计

采用二阶段估计法可将 Copula 模型的参数估计分

解为两步,能够有效降低参数估计难度。 首先应用极大

似然估计法估计各个边缘分布中的参数,再由得到的边

缘分布估计 Copula 模型中的参数。 二阶段极大似然法

的基本步骤如下。
步骤 1):

θ̂n =arg
 

max
θ∈R

∑
M

m = 1
lnfn( tnm;θn) (9)

其中 n = 1,2,…,N。
步骤 2):

θ̂c = arg
 

max
θ∈R

∑
M

m = 1
lnc(F1( t1m;θ̂1),F2( t2m;θ̂2)),…,

FN( tNm
;θ̂N) (10)

(3)
 

Copula 函数选择

结合上述分析,Copula 函数的选择好坏直接关系到

参数之间的相关结构描述,将上述常用 Copula 函数及其

参数特性如表 1 所示,从中选择出合适的 Copula 函数的

步骤如下。
①依据各失效模式下寿命分布函数生成样本点,进

而计算变量于各样本点处的经验分布函数值,绘制各个

失效模式间的经验分布函数的频数直方图和频率直方

图,从而通过图形形状对 Copula 模型的选择进行初步

判断;
②应用赤池信息量准则(akaike

 

information
 

criterion,
AIC)进行判别排序用极大似然估计法得到的 Copula 模

型,如果计算的 AIC 值越小,说明模型的拟合程度更高。
AIC =- 2lnMLE + 2k (11)

式中: k 表示 Copula 模型中参数个数; lnMLE 是对数

似然函数值。 综合选择结果, 得到最合适的 Copula
函数。

2)多失效模式耦合下系统建模

可靠性框图法通过采取连接的网络构架图阐述系统

实现性能模块的方式,其重点反映出实现相应系统模块

的任意单元间的顺序关系。 可靠性框图是以器件失效分

析为基础,在得到系统可靠性框图以及各器件可靠度的

基础上,依据相应的计算公式,计算出系统可靠度。 系统

的任务可靠性模型中,一般包括了串联模型、并联模型以

及 K / N 冗余模型。
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表 1　 典型 Copula 函数和其属性特征

Table
 

1　 Typical
 

Copula
 

function
 

and
 

its
 

attributes
模型 相关程度参数 Cθ(u1 ,u2 ,…,un)

Gumbel θ ∈ (0,1] exp( - [( - lnu1 )
1
θ + ( - lnu2 )

1
θ + … + ( - lnun)

1
θ ]) θ

Frank θ ∈ (0,∞ ) - 1
θ

log[1 + (e
-θu1 - 1)(e

-θu2 - 1)…(e
-θun - 1)

e -θ - 1
]

Clayton θ ∈ (0,∞ ) max((u -θ
1 + u -θ

2 + … + u -θ
n - 1) -1 / θ,0)

Gauss ρ ∈ (0,1] ∫Φ
-1(u1)

-∞
…∫Φ

-1(un)

-∞

1
(2π) n / 2 | ρ | 1 / 2 exp[ - 1

2
(x→) Tρ -1(x→)]dx1 dx2 …dxn

　 　 (1)
 

串联模型

在串联系统中,各节点必须均正常运行,才能保证整

个功能结构的正常运行,假设串联系统中包含 i 个器件

节点,各器件节点相互独立,即一个器件节点的失效与否

不会改变其他器件节点的可靠度,则系统可靠度为:
Rs( t) = R1( t) × R2( t) × … × R i( t) × … × Rn( t)

(12)
式中:Rs( t)为系统可靠度;R i( t) 为器件节点可靠度,i =
1,2,…,n

(2)
 

并联模型

在并联系统中只有使所有节点都失效时,并联系统

才会发生失效,假设 i 个独立节点并联,则系统可靠

度为:

Rs( t) = 1 - ∏
n

i = 1
[1 - R i( t)] (13)

式中:Rs( t)为系统可靠度;R i( t) 为器件节点可靠度,i =
1,2,…,n

(3)
 

K / N 冗余模型

当 n 个完全相同且相互独立 i 的节点中至少有 k 个

节点无失效时,系统才能正常工作。 则符合 K / N 冗余模

型的系统可靠度为:

Rs( t) = ∑
n

x = k
Cn

xR( t) x(1 - R( t)) n-x (14)

式中:Rs( t)为系统可靠度。

2　 案例分析

　 　 本文选择某型综合电子信息系统一体化处理器系统

作为案例,图 2 所示为该一体化处理器系统的 CAD 模

型。 其主要由数字信号与数据处理器 DSP 板、FPGA 板,
数字波束形成处理器 DSP 板、FPGA 板以及电源板组成,
并且各个电路板上分布着大量的各种类型的元器件。

由于该电子信息系统较为复杂,器件众多,且篇幅所

图 2　 案例对象结构示意图

Fig. 2　 Case
 

object
 

structure
 

diagram

限,这里仅以数字信号与数据处理器 DSP 板中某一型号

电容 C1 为例对本文所提出的方法进行说明。 电容 C1 为

无引脚 LCC 封装器件,应用基于失效物理的单模式可靠

性仿真分析方法对其进行分析。 其中,热疲劳以及振动

疲劳是其主要失效机理。 根据可靠性仿真分析方法,可
得对应的寿命分布函数,如表 2 所示。

表 2　 器件 C1 失效机理的寿命分布函数

Table
 

2　 Life
 

distribution
 

function
 

of
 

C1

序号 失效机理 分布类型 分布参数

1 热疲劳 威布尔分布 Wbl(2. 18,18. 330,378. 04)
2 振动疲劳 威布尔分布 Wbl(2. 16,19335,517. 80)

　 　 依据器件 C1 的热疲劳以及振动疲劳失效机理进行

分析所得到的分析结果,进行多失效模式耦合下的建模

分析,首先,将器件 C1 的两种模式下的寿命分布函数作

为边缘分布函数。 进而,根据边缘分布函数分别生成两

种失效模式对应的寿命样本,计算得到样本点处的经验

分布函数值,进而分别绘制出器件 C1 两个失效模式下经
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验分布函数值的频数直方图和频率直方图,器件 C1 热疲

劳失效寿命和振动疲劳失效寿命的频数直方图和频率直

方图如图
 

3 和 4 所示。

图 3　 器件 C1 两失效模式寿命分布频数直方图

Fig. 3　 Frequency
 

histogram
 

of
 

C1
 with

 

two
 

failure
 

modes

图 4　 器件 C1 两失效模式寿命分布频率直方图

Fig. 4　 Relative
 

frequency
 

histogram
 

of
 

C1
 with

 

two
 

failure
 

modes

从频率直方图可以看出,其呈现出对称的尾部分布

特征,说明两个失效模式下器件 C1 寿命表现对称相关特

征,而没有明显的尾部相关性。 也就是说,器件 C1 的两

种失效模式振动疲劳和热疲劳之间的相关关系为对称相

关,而没有体现出明显的上尾或下尾相关性,因此,可以

选择初步 Gaussian
 

Copula 函数和 Frank
 

Copula 函数,作
为描述器件 C1 两种失效模式之间的相关关系的 Copula
函数。

对初步选择的 Copula 函数中的未知参数进行估计。
由于已通过失效物理仿真确定了边缘分布函数,这里直

接应用极大似然估计法计算 Copula 函数中的未知参数

估计值,Gaussian
 

Copula 函数和 Frank
 

Copula 函数模型中

未知参数估计值,如表 3 所示。
进而计算各 Copula 函数的 AIC 值,如表 4 所示。

表 3　 参数估计值

Table
 

3　 Parameter
 

estimate
Copula Frank Gaussian

参数估计值 44. 523
 

1 0. 987
 

0

表 4　 AIC 值

Table
 

4　 AIC
Copula Frank Gaussian

AIC -50. 116
 

7 -57. 171
 

9

　 　 根据 AIC 准则的选择理论,Gaussian
 

Copula 函数对

应的 AIC 值最小,这说明拟合效果更好,能更好的描述器

件 C1 两种失效模式之间的相关关系。 综合上述 3 种步

骤从数据的直观散点图到 AIC 信息准则的计算,综合选

择出最合适的 Copula 函数为 Gaussian
 

Copula 函数。
在确定 Copula 函数类型之后,可根据计算得到器件

C1 的可靠度函数公式为:
R( t) = P(T1 > t1,T2 > t2) =

1 - P(T1 < t1) - P(T2 < t2) + P(T1 < t1,T2 < t2) =
1 - Φ1( t1) - Φ2( t2) + F(Φ1( t1),Φ2( t2)) (15)

F(x,y) = C(u1,u2:θ̂) =

- 1

θ̂
ln(1 +

(exp( - θ̂u1) - 1)(exp( - θ̂u2) - 1)

exp( - θ̂) - 1
)

(16)
与单模式竞争失效下的可靠度进行对比,如图 5 所

示,基于竞争失效下的器件可靠性模型相比基于多失效

模式耦合的器件可靠度模型,评估结果普遍偏小。 在

400
 

d 时两者的可靠度计算结果相差 60%,这是由于本文

提出的模型考虑了各失效模式间相关性对可靠性的

影响。

图 5　 器件 C1 两种可靠度曲线对比

Fig. 5　 Two
 

reliability
 

curves
 

of
 

device
 

C1

依据相同的方法计算其余器件的可靠度函数,进而
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构建可靠性框图,实现多失效模式下系统建模,由于 DSP
板的器件众多,为了便于建立可靠性框图,增加功能电路

虚节点,依据功能对器件进行分类,将其划分为电源电

路、时钟电路、配置电路( SP3)、DDR3 存储电路、DSP 电

路、接口电路等。 这里以简化的时钟电路为例来对多失

效模式耦合条件下系统建模过程进行说明。 简化的时钟

电路的可靠性框图如图
 

6 所示。

图 6　 简化时钟电路可靠性框图

Fig. 6　 Simplified
 

clock
 

circuit
 

reliability
 

block
 

diagram

根据图 6 可知,简化时钟电路的可靠性框图为串联

模型,则可得到简化时钟电路的可靠度函数为:
R时( t) = RC时1( t) × RC时2( t) × RD时( t) × RU时( t)

(17)
根据式(17),将各个器件依据 Gaussian

 

Copula 函数

计算得到的多模式耦合下的可靠度计算值代入模型中,
得到简化时钟电路随时间的增加而变化的可靠度,形成

简化时钟电路可靠度随时间变化的可靠度曲线。 为了分

析多失效模式耦合对简化时钟电路可靠度的影响,将其

与竞争失效下简化时钟电路可靠度曲线进行对比,如图

7 所示。 可见在 230
 

d 时,多失效模式耦合下简化时钟电

路的可靠度要高于竞争失效下的可靠度 0. 4。

图 7　 简化时钟电路两种可靠度曲线对比

Fig. 7　 Two
 

reliability
 

curves
 

of
 

simplified
 

clock
 

circuit

通过上述方法步骤,对一体化处理器系统进行逐层

计算,得到一体化处理器系统的可靠度。 一体化处理器

系统两种可靠度曲线对比结果如图 8 所示。 可以看出,
一体化处理器系统的可靠度随时间变化受其组成单元的

影响较大。 前期可靠度降低速度较快,而随着时间的增

加,其可靠度的降低趋势逐渐减小,后期渐趋于平缓。 但

是两者的差异较小,其享相差 26%。 相比于竞争失效条

件下的可靠度,同一时刻的考虑多失效模式耦合条件下

的可靠度相对较高,这样避免了过于保守的估计,使得在

依据可靠度进行后续规划时,减少过度维修而造成的资

源浪费。

图 8　 一体化处理器系统两种可靠度曲线对比

Fig. 8　 Comparison
 

of
 

two
 

reliability
 

curves
 

of
integrated

 

processor
 

system

3　 结　 论

　 　 本文针对电子系统多模式耦合条件下的可靠性建模

方法进行研究。 在传统单一失效模式研究的基础上,给
出了多模式耦合下的系统级失效物理建模方法。 首先,
通过基于失效物理的可靠性仿真分析方法获取各个失效

模式的寿命分布信息,进而充分利用 Copula 函数对多模

式耦合下的系统分别建立了串联结构、并联结构以及混

联结构可靠性模型,充分考虑了多模式耦合作用,并给出

了相应的可靠度计算方法。 以某型电子系统关键组件进

行案例研究,说明本文提出的方法能够获取更为符合工

程实际的计算结果。
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