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Abstract
The reliability of electronic components directly affects the service life and failure probability distribution of the entire system. 
Traditional testing methods have significant limitations in simulating extreme working conditions and tracing failure mechanisms. 
This study takes the application of HX-2024 series surface mount resistors in the electronic control system of new energy vehicles 
as the research object. A multidimensional test system integrating environmental adaptability, electrical durability, and failure mode 
analysis was established. The accurate prediction of failure time and quantitative evaluation of reliability indicators were completed 
using multi parameter real-time monitoring and Weibull distribution model fitting methods. From the test results, it can be seen 
that when the temperature cycle reaches the critical value, a significant failure concentration phenomenon appeared in this batch of 
samples, providing data support for component selection optimization and system level reliability prediction.
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摘  要

电子元器件的可靠性直接影响着整机系统的服役寿命和故障概率分布，传统试验方法在极端工况模拟以及失效机理溯源上
存在很大局限性。本研究以HX-2024系列贴片电阻在新能源汽车电控系统中的应用为研究对象，建立了环境适应性、电气
耐久性、失效模式分析为一体的多维试验体系，用多参数实时监测、威布尔分布模型拟合的方法完成了失效时间的准确
预测、可靠性指标的量化评估，从试验结果可知，在温度循环达到临界值的时候，该批次样品就出现了明显的失效集中现
象，为元器件选型优化和系统级可靠性预测提供数据支持。
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1 引言

电子元器件是电子系统最基本的组成单元，电子元器

件的可靠性水平微小的波动，都会在系统层面被逐级放大，

最终演变成难以预判的整机故障，从微观失效到宏观崩溃的

传递链条在航空航天、轨道交通、新能源汽车等领域尤其致

命。目前工业界常用的加速寿命试验虽然可以在较短时间内

暴露潜在缺陷，但是由于加速因子选择具有经验性、失效机

理映射模糊等不足而受到质疑，实验室中获得的失效数据能

否真实地反映实际服役环境中的退化轨迹，至今还没有得到

令人满意的答案。

2 可靠性试验类型与方法设计

2.1 环境适应性试验（温湿度、振动等）
环境应力对电子元器件的侵蚀具有高度的非线性特征，

单一应力的独立作用很难复现实际服役中复杂的退化行为，

温度梯度引起的热机械疲劳、湿度渗透引起的电化学腐蚀、

振动激励引起的机械断裂相互耦合、相互催化，形成远大于

线性叠加的协同破坏效应 [1]。HX2024 系列样本的环境适应

性试验采用的是三轴向综合应力加载方案，温度循环范围

从 -40 摄氏度到 125 摄氏度，升降温速率控制目的是充分激

发热冲击效应，湿度条件保持在高湿状态并叠加随机振动

谱，这一参数组合来源于整车级路谱数据的统计分析，比单

纯按照标准规范设定的试验条件更具有工况代表性。试验过

程中发现，当温度循环累积到一定次数的时候，首批样本的

绝缘电阻出现了超出常规波动范围的异常跃变，而在传统的

单因素试验中从来没有出现过这样的情况，说明多应力耦合
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确实可以激活一些隐蔽的失效前兆。

2.2 电气性能耐久性试验
电气性能的长期稳定性是元器件可靠性评价的主要方

面，阻值漂移、绝缘劣化和脉冲耐受能力衰退都会造成电路

功能的逐渐失效，这类软失效由于其隐蔽性往往比硬失效更

具有破坏性。对于 HX-2024 系列贴片电阻，电气耐久性试验

主要是对持续负载条件下阻值的稳定性、瞬态过压耐受阈值

进行试验，持续负载试验采用额定功率的 110% 应力水平连

续加载，定时采集阻值数据并计算相对漂移量；瞬态过压试

验采用标准雷电波形，电压峰值从额定值逐级增加，每级施

加多次脉冲后检测样本的电气完整性。数据表明，在持续负

载到中后期的时候，批次编号为 HX-2024-Q3-B07 的样本组

平均阻值漂移已经接近设计容差的上边界，在同批次在瞬态

过压达到临界水平的时候出现了第一例击穿失效，失效样本

的显微切片分析表明，电极和基体界面处存在明显的金属迁

移痕迹，这个微观证据给后面失效机理建模提供重要线索 [2]。

2.3 失效模式与影响分析（FMEA）
失效模式与影响分析属于前馈式风险识别手段，它把

分散的失效现象规整成结构化的因果网络，进而给试验方案

改良和设计改良赋予决策支撑。HX2024 系列 FMEA 根据前

面试验中暴露出的失效样本展开，共识别出多种主要失效模

式，按严酷度与发生概率的乘积排序后电极脱落和基体开裂

排在前面，这两类机械性失效与温度循环应力有很强的相关

性，而阻值漂移超差这类电气性失效与持续负载时长有更强

的线性关系。

3 试验数据采集与处理技术

3.1 多参数实时监测系统搭建
可靠性试验数据的质量好坏直接影响后面分析的可信度，

传统的离线监测模式由于采样间隔过大而容易忽略瞬态异常事

件，实时监测系统可以提高时间分辨率来记录失效演化全过程

动态。监测系统包含阻值、绝缘电阻、温度、振动加速度这四

种传感通道，采样频率的设置要兼顾数据量与信息密度之间的

矛盾，所有的通道数据通过工业以太网实时上传到上位机，并

用时间戳同步存储，在系统长期运行中没有出现数据丢失或者

时钟漂移的情况。监测系统另一项重要的功能就是异常事件的

在线预警，对各个通道设置动态阈值，并采用滑动窗口统计的

方式，当参数瞬时值偏离均值超过设定倍数的标准差时，就会

触发告警并自动标记该时段的数据 [3]。

3.2 试验数据预处理与异常值剔除
原始监测数据不可避免地带有传感器噪声、通信干扰、

偶发性毛刺等噪声，如果不加以筛选就直接进行统计分析，

将会严重歪曲可靠性评估的结论。数据预处理流程包含缺失

值插补、去趋势化、异常值剔除三个步骤，缺失值用局部加

权回归进行插补来保持时序的连续性，去趋势化通过高通滤

波消除温度漂移等慢变因素的影响，异常值剔除使用改进的

格拉布斯准则，将判定阈值设为样本标准差的某个倍数。经

过预处理后有效数据量比原始数据少了一些，剔除的异常点

经过人工复核后，绝大多数都是由于传感器接触不良或者供

电波动，少数和真实失效前兆有关而被单独标记出来用于后

续机理分析。

3.3 可靠性统计分布模型拟合
失效时间的统计分布特征是可靠性评价的数学基础，

由于威布尔分布具有形状参数灵活的特点，所以它成为电子

元器件寿命建模的首选工具，形状参数小于某个临界值时表

明早期失效占主导，等于临界值时为随机失效，大于临界值

时为耗损失效 [4]。HX-2024 系列样本的失效时间数据用最大

似然估计拟合后，形状参数和尺度参数的取值表明该批次元

器件已经过了早期失效期，进入稳定的随机失效期，这一结

论与样本的筛选工艺记录相吻合，即出厂前已经做了高温老

化剔除早期缺陷品。拟合优度检验用柯尔莫哥洛夫 - 斯米尔

诺夫方法，统计量表明威布尔分布假设在常规置信水平下不

能被拒绝，模型的预测精度满足工程应用要求。

3.4 失效时间与失效率数据分析
失效率是可靠性评价的主要指标，它随时间变化的曲

线，即著名的“浴盆曲线”，形象地描绘了元器件整个生命

周期的失效规律。HX2024 系列瞬时失效率曲线呈现出典型

的三阶段形态，早期失效率的快速下降是由于筛选工艺把缺

陷品剔除掉了，中期失效率的平稳低位对应的是随机失效的

稳态区间，后期失效率的加速攀升预示着耗损失效机制的

启动。

4 结果评估体系与工程应用

4.1 可靠性指标量化评估方法
可靠性指标的量化，就是将试验数据转化为工程决策

依据的过程，平均失效前时间 MTTF、失效率 λ、可靠度

函数 R(t）是基本的可靠性指标。HX-2024 系列 MTTF 用威

布尔分布参数计算得出，该数值远大于设计规范的下限要

求，说明批次质量较好；特定置信水平下可靠度下限为系统

级可靠性分配提供输入参数，避免了用点估计值直接代入计

算所造成的过度乐观偏差。在指标量化过程中，还加入了加

速因子的修正，把试验应力条件下的失效数据外推到实际服

役应力水平，修正系数的确定依据是阿伦尼乌斯模型和逆幂

律模型的联合拟合结果。

贝叶斯估计方法的加入，克服了小样本条件下经典频

率学派方法置信区间过宽的缺点。通过将历史批次的先验信

息和当前试验的似然函数结合起来，后验分布就可以给出更

加精确的参数估计值，当样本量受成本限制不能增加时，该

优势更加明显。另外 Bootstrap 重抽样技术用来检验估计量

的稳定性，一千次迭代的结果表明形状参数 β 的变异系数

在可接受的范围内，说明参数估计是可靠的。不确定性传递

分析用蒙特卡洛模拟的方法，把输入参数的分布特性传送到
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可靠度预测结果中，最后得到以概率密度形式呈现的可靠度

区间，而不是单一数值，给风险决策提供更多的信息维度 [5]。

4.2 试验结果与设计规范的符合性分析
试验结果与设计规范的比对是判定元器件是否合格的

最终裁决环节，符合性分析不能只看指标数值是否在允许区

间内，还要看失效模式是否偏离预期类型。HX-2024 系列

各项可靠性指标均满足或超过设计规范要求，但是 FMEA

中识别出的复合失效模式没有被现行规范所覆盖，这说明标

准体系滞后于工程实践的固有缺陷，因此在试验报告中专门

增加对这种失效模式的补充测试建议，推动规范条款的迭代

更新。

符合性判定流程采取分层递进的逻辑架构，第一层级

是强制性指标的门槛筛选，只要有一项不达标就实行一票否

决，第二层级是推荐性指标的综合评分，按照层次分析法确

定各个指标的权重系数之后进行加权得分，第三层级是边界

条件下的敏感性审查，考察服役环境参数在允许范围内波动

时指标是否仍然可以保持合格。对处于临界区域的样本用灰

色关联度的方法进行符合性分析，用实测数据序列和标准规

范序列之间的关联系数来判定偏离程度，避免简单二值化判

定造成的信息损失。

4.3 元器件选型与系统级可靠性预测
元器件选型决策要实现性能、成本、可靠性三者之间

的平衡，试验数据给这种权衡赋予了量化支撑。HX-2024

系列和 HY-2024 系列的对比显示，前者高温耐受性好，后

者在振动环境下更好，根据实际服役工况的应力谱分析，

BMS 模块所在位置的温度应力权重大于振动应力，因此选

择天平为 HX-2024 系列。系统级可靠性预测采用应力强度

干涉模型，把元器件级失效率通过可靠性框图向上卷积到模

块级、整机级，预测整车在质保期内电控系统的失效概率可

以控制在设定目标之内。

选型决策矩阵的建立还要考虑供应链风险和技术成熟

度等非技术因素。利用多准则决策分析模型，把可靠性试验

数据、供应商审核评分、历史故障反馈、成本效益比等各方

面信息融合起来，得到综合排序结果来支持最终决策。系统

级可靠性预测中，共因失效的建模是不可忽视的环节，β

因子模型被用于量化同批次元器件因制造缺陷或环境应力

而发生相关失效的概率，该修正项的引入使系统级失效率估

计较独立失效假设下的结果上浮了一定比例，更加贴近实际

运行状况。

4.4 可靠性改进建议与试验标准优化
试验过程中暴露出来的薄弱环节给元器件设计改进指

明了方向，电极和基体界面的金属迁移现象提示要改进阻挡

层工艺，绝缘层微裂纹的萌生则指向基体材料配方的调整。

现行规范中的单因素应力加载标准，需要补充多应力耦合方

案，异常值剔除的判定标准，也应当由固定阈值变为自适应

阈值，以便于适应不同的样本离散性，这些建议已经提交给

了行业标准化委员会，供其修订。

设计改进措施的优先级排序按照风险优先数 RPN 的量

化逻辑，把失效严酷度、发生频度和可探测度三者相乘得到

综合评分，评分排在前面的改进项得到资源倾斜。金属迁移

问题改进方案为，阻挡层材料升级、界面粗糙度控制、工作

电流密度限值重新标定；微裂纹问题改进方案为，在基体材

料中添加增韧相颗粒提高断裂韧性，优化烧结温度曲线减小

残余热应力。试验标准优化路径用 PDCA 循环持续改进的

理念进行，在标准修订稿发出之前安排验证性试验评价新条

款的操作性和有效性。

5 结语

电子元器件可靠性试验的价值不仅在筛选缺陷品和验

证设计余量上，更在于对失效机理的深入挖掘以推动产品迭

代与标准进步，HX-2024 系列试验实践表明，多应力耦合条

件下失效行为比单因素实验更能体现出来，只有不断完善试

验方法与评价体系才能接近可靠性工程最终的目标，即让失

效可预测、可预防、可控制。
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