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摘要
!

为了对达林顿管进行故障预测!提出了基于
eb40

与马氏距离的达林顿管故障预测方法'通过对达林

顿管进行失效机理分析!设计了加速退化试验!并获取了集电极导通电流与饱和压降性能退化数据!利用小波

包分解与核主成分分析进行数据处理!滤除了原始数据中的干扰信号!得到了退化数据的主成分!结合马氏距

离对处理后的数据进行特征融合!得到了可以表征达林顿管健康状态变化的健康因子'使用
)

种故障预测算

法对健康因子进行预测!故障预测结果验证了文中方法的有效性!预测值与真实值的误差均在
!*h

以内'
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达林顿管是一种大功率晶体管$使用达林顿管

能够实现微处理器对大功率器件的驱动%达林顿管

作为整个驱动电路的核心器件$其健康状态对整个

电路能否正常工作起决定性的作用%因此$开展对

达林顿管故障预测研究有非常重要的意义%获得能

够准确表征研究对象健康状态的特征参数是进行故

障预测工作的前提)

!

*

%由于采集到的原始信号往往

表现出非线性的特征$且掺杂噪声等不利因素$导致



无法通过直接监测数据了解器件真实的健康状态%

因此$在进行研究之前$要对采集到的数据进行预处

理%一般的数据预处理手段分为特征识别(特征提

取(特征融合等%目前$这些手段已经成功地运用于

各类器件的故障诊断和预测研究当中%文献)

)

*用

主成 分 分 析 法 !
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b40

"对光伏系统的多个特征量进行特征提取$从

而对系统的健康状态进行构建'文献)

@

*用级联神经

网络融合多种数据用于完成机械转子不平衡的故障

诊断'文献)

A

*用瞬时混合函数融合频率和时间数

据$对齿轮导线的裂纹进行估计'文献)

#

*用基于模

糊推理的特征融合方法$得到一个故障预测指示器$

从而通过趋势分析对故障进行预测%

本文提出了一种基于
eb40

与马氏距离的达林

顿管故障预测方法%将小波包分解与
eb40

相结合$

利用小波包分解识别出了原始数据中所包含的信号

成分$然后使用
eb40

对识别出的数据进行特征提

取$滤除噪声干扰$提取出信号的主成分'针对多维主

成分信号无法建立统一标准的情况$提出了使用马氏

距离对多维信号进行特征融合的方法$构建健康因

子$并利用故障预测算法对健康因子进行预测%

!

!

达林顿管的失效机理分析

温度(湿度应力和电应力是导致达林顿管失效

的主要应力%由这
@

种应力导致的失效模式主要有

晶体管正向电流传输比降低(漏电流过大或者开路

以及饱和压降减小)

?

*

%并且每种失效模式存在多种

失效机理$具体情况见表
!

%

通过对达林顿管失效机理的分析$可知$达林顿

管的特征参数退化主要表现为正向电流传输比降低

以及饱和压降减小%因此$在综合了失效机理与实

际观测点的可实现性后$本文选择对达林顿管的集

电极电流
L

8

与饱和压降
L

8T

进行数据监测%

表
!

!

达林顿管主要失效机理

8C['!

!

QCDGUCD&JNLBL;OCGDMB%U:CN&DG

H

<%G<NCGMDM<%N

失效模式 与芯片相关的失效机理 与封装相关的失效机理

正向电流传输比降低

%

氧化层击穿

%

发射结特性退化

+

发射极和基层多层金属化电迁移

.

电极接触电阻退化

$

引线键合退化

%

芯片和氧化铍陶瓷粘结界面的

退化导致的热阻增大

+

芯片裂纹

漏电流过大或者开路

$

氧化层(绝缘层(外延层缺陷

%

结击穿或结缺陷

+

介质漏电或缺陷

.

金属电迁移

$

管壳内含有大量水汽

%

引线键合工艺缺陷$常见的有焊

料堆积或爬升至
b(

结表面等

+

芯片粘结工艺缺陷

饱和压降减小
$

芯片与键合处电化学腐蚀

%

接触电阻退化

$

芯片粘合处退化

%

引线键合处退化

)

!

达林顿管加速退化试验

本文对驱动电路电路板进行了加速退化试验%本

次试验所选取的核心试验器件为意法半导体公司!

78

"

制造的
83b!))

达林顿管$其封装型号为
8-=))*

%

文献)

>

*通过大量的实验和分析表明$高温高湿

环境会加速晶体管的老化%通过查阅
83b!))

型达

林顿管器件手册$得出其正常工作温度为
`?#n

#

!#*n

$正常工作湿度为
)*h/F

#

"#h/F

$最适宜

工作温度为
)*n

#

A*n

$适宜工作湿度为
A*h/F

#

?*h/F

%加速退化试验应当在避免破坏性试验

的前提下进行$故在器件正常工作环境范围内选取

试验应力高于其适宜工作环境应力$温度应力为

>#n

$高湿度环境应力为&相对湿度
"*h/F

%电应

力的设置形式为&从时间角度出发$在试验过程中设

置微处理器对达林顿管始终保持高电平输出$使得

达林顿管时刻处于导通状态$集电极始终流通大电

流%同时$选择与驱动负载电磁阀阻值相同的功率

电阻作为负载$保证驱动电路的稳定性%

本试验
6K7

综合应力箱为试验板提供环境温

度(湿度$整个试验过程中环境应力条件保持不变'

选用
0:13(e=b43"!!A

数据采集卡对数据进行采

集$上位机基于
1C[$35K

平台对数据进行解析与

存储%试验系统流程图见图
!

%

图
!

!

试验系统流程图
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经过试验得到了
!)

组样本的集电极电流及饱

和压降数据$经对比发现各样本数据均呈现了相似

的变化趋势$即集电极导通电流与饱和压降均减小%

试验结果与达林顿管失效机理的结论相同%下面以

!

号样本的导通电流
L

8

与饱和压降
L

8T

的数据!

*

#

@"***BDG

"为例$对本文所提出的方法进行阐述和

验证%

!

号样本的数据情况见图
)

(图
@

%

图
)

!

达林顿管集电极导通电流数据图

2D

H

')

!
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!

图
@

!

达林顿管饱和压降数据图
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\!

从原始数据图中可以看出$在监测的时间范围

内$达林顿管集电极导通电流
L

8

与饱和压降
L

8T

均

发生了一定趋势的变化$集电极导通电流饱和压降

均减小$表现出了达林顿管呈现出逐渐老化的现象%

若直接使用原始数据作为评估器件健康状态的特征

参数$数据所含信息片面$无法反映出器件真实的健

康状态'且原始数据含有大量噪声$使用故障预测算

法对其进行处理$会增加处理算法的复杂性$降低各

类算法的性能$并且会引入巨大的误差%因此$选择

对原始数据进行预处理$构建健康因子%

@

!

故障预测的模型原理

D'C

!

小波包分解

小波包分解是建立在小波分析基础上的一种对

信号更加细致分析和重构的方法$它对信号进行宽

频带划分$对小波分解未涉及的高频部分也进一步

分解$提高了信号的时频分辨率)
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%

给定正交尺度函数
Q

>

!

B

"和小波函数
Q

)>

!

B

"$其

满足如下关系)
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G
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式中&

)

!

G

"和
N

!

G

"分别为低通和高通滤波器系数%

以上定义的集合+

Q

>

!

B

",即为正交小波包%

D'B

!

核主成分分析法

eb40

是在
b40

基础上$通过引入核函数$将

高维数据的计算转化为原始数据在低维数据的计

算$从而大大降低了
b40

计算高维数据的难度$使

得
b40

能够适用于高维数据空间)

!*

*

%

设原始数据有
(

组输入样本&

9_

)

"

!

$

"

)

$.$

"

(

*$每组样本有
5

个变量$定义其为输入空间
-

5

的数据集%定义非线性映射
#

&

"

;

2#

!

"

;

"$

;_!

$

)

$

.$

(

%将原始数据从低维输入空间
-

5 通过非线性

变换
#

映射到高维空间
E

%

映射后的协方差矩阵&
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的特征向量
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满足关系式&
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则可得样本
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在特征空间中的第
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马氏距离

马氏距离!

QCOC&CG%[DM:DM<CG;L

$

Q:

"是由印

度统计学家
QCOC&CG%[D

提出的一种统计量指标$

用来计算数据样本之间的协方差距离)

!)

*

%马氏距

离越大$说明样本之间差异性越明显%与另一个

能够表征样本相似性的统计量指标###欧式距离

相比$马氏距离不受量纲影响$可以体现各个特征

参数之间的联系$并排除特征参数之间的相关性

干扰)

!@

*

%

样本
Y

到样本集
!

(g>

之间马氏距离的计算公

式如下&

/

C'

=

!

$

D
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D
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"槡 8
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式中&
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为样本集
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的重心'
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第
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期
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刘强$等&基于
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与马氏距离的达林顿管故障预测
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8 为
!

的协方差矩阵%

A

!

结果分析

E'C

!

基于小波包分解的特征识别

小波包分解通过一系列低通滤波器和高通滤波

器对信号进行滤波$将信号分解成为二叉树的结构

形式%本文采用
@

层分解$分别提取第
@

层从低频

到高频的
+

个特征信号%具体分解见图
A

%

图
A

!

@

层小波包分解树

2D

H

'A

!

8ONLL&C

V

LNMM<NJ;<JNL%U ĈPL&L<

\

C;RL<

!

图
A

中$

0

表示低频$

:

表示高频$末尾的数字

表示当前小波包分解的层数$具体分解关系为&

7_000@a:00@a0:0@a::0@a

00:@a:0:@a0::@a:::@

!

+

"

本文选择
S[!*

小波基函数进行
@

层小波包

分解$设定每
!**BDG

为一个周期$对周期内的数

据进行小波包分解%经过小波包分解得到的达

林顿管集电极导通电流与饱和压降数据图见图

#

(图
?

%

图
#

!

达林顿管集电极导通电流小波包分解

2D

H

'#

!

KCPL&L<

\

C;RL<SL;%B

\

%MD<D%G%U;%&&L;<%N;JNNLG<

!

图
?

!

达林顿管饱和压降小波包分解

2D

H

'?

!

KCPL&L<

\

C;RL<SL;%B

\

%MD<D%G%UMC<JNC<D%GP%&<C

H

LSN%

\!

图像从上至下依次为
000@

$

:00@

$.$

:::@

频段内的信号能量值图像%

通过对图像的分析$可以得知$

000@

频段的

信号所含有的能量值远远大于其他各个频段上信号

的能量值$说明该频段内所含原始数据的成分较多%

从能量趋势上来看$各个频段上的信号能量均随着

时间的增加发生了变化$从侧面说明了监测参数性

能的退化%

通过小波包分解后数据维度为
!?

%为了提取

出这些数据中的主要成分$本文使用
eb40

对经过

特征识别出的数据进行了特征提取$对数据维度进

行约减%

E'B

!

基于核主成分分析的特征提取

基于核主成分分析方法中的核心环节在于对核

函数的选取$常用的核函数有多项式核函数(

7D

H

=

B%DS

核函数以及
/T2

核函数)

!A

*

%

本文使用了
b40

方法(基于多项式核函数的

eb40

!

b=eb40

"(基于径向基!

/T2

"核函数的
eb=

40

!

/T2=eb40

"对数据进行了特征提取%具体结

果见表
)

%

分析结果可知$

eb40

方法对数据的降维效

果明显好于
b40

方法%

b40

方法前
"

个主成分

累计贡献率小于
""h

'多项式
eb40

$当
+

_)

时

前
#

个主成分累计贡献率小于
""h

'

+

_@

$

A

$

#

时$前
A

个主成分累计贡献率小于
""h

'径向基

A>
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eb40

$当
+

_)

时前
@

个主成分累计贡献率小于

""h

'

+

_@

时前
A

个主成分累计贡献率小于

""h

%通过对比分析$径向基
eb40

!

+

_)

"提取

出的特征信息最为集中$降维效果最为明显%因

此$本文选取
+

_)

的径向基
eb40

作为特征提

取的核函数%选取通过该函数处理使得主成分

累计贡献率大于
""h

的前
A

个主成分作为特征

提取后的特征参数%

表
)

!

前
!*

个主成分累计贡献率

8C[')

!

0;;JBJ&C<DPL;%G<ND[J<D%GNC<L%U<OL<%

\

<LGBCDG;%B

\

%GLG<M h

QL<O%S

/

b4! b4) b4@ b4A b4# b4? b4> b4+ b4" b4!*

b40

#

?!'*+ ?+'++ >#'>@ +!')A +?')" "*'"" "A'"? "+'#) "+'"@ ""')A

b=eb40

) >+'!) "*'!A "@'A# ">'#+ "+'>? ""')! ""'#+ ""'>" ""'"* ""'">

@ >+'?A "*'@# "@'+* "+'*! ""'!A ""'@# ""'?) ""'+! ""'"A !**'**

A >>')> "*'AA "A'#> "+'## ""')! ""'A> ""'>* ""'+A ""'"> !**'**

# >?'+? "*'A# "A'>> "#'?+ ""'@* ""'#) ""'>A ""'++ ""'"# !**'**

/T2=eb40

) +@'@A "!'A> "#'+@ ""'># ""'+* ""'+> ""'") ""'"+ !**'** !**'**

@ +!'!A "!'#) "#'@? "+'>" ""'A# ""'?@ ""'+! ""'*! ""'"" !**'**

E'D

!

基于马氏距离的特征融合

经过
eb40

特征提取后的数据维数为
A

%使用

马氏距离完成特征融合$首先要进行健康样本的选

取%从原始数据图上并不能直观得到数据的健康样

本以及参数变化的确切时间点%因此$对原始数据

分组求平均值$以
!**BDG

为一组$分析参数变化状

况%具体情况见图
>

(图
+

%

图
>

!

集电极电流均值

2D

H

'>

!

8OLBLCGPC&JL%U[NLCR%PLN;JNNLG<

!

图
+

!

饱和压降均值

2D

H

'+

!

8OLBLCGPC&JL%UMC<JNC<D%GP%&<C

H

LSN%

\!

结果表明$集电极电流与饱和压降的前
!#*

个

均值基本保持不变$说明达林顿管正向电流
L

8

与饱

和压降
?

8T

在
*

#

!#***BDG

内基本保持不变$可认

为该段时间内器件状态良好$未发生性能退化%故

选择特征处理后的前
!#*

个样本作为健康样本%按

照时间顺序$计算当前样本与健康样本的马氏距离

作为健康因子%图
"

为通过特征处理后的归一化马

氏距离计算后的数据信息%

为了评价本文所提出方法的优劣性$在此列举

了对特征提取数据使用欧氏距离方法进行特征融合

的结果%具体数据情况见图
!*

%

图
"

!

特征处理得到的马氏距离

2D

H

'"

!

2LC<JNL

\

N%;LMMDG

H

QCOC&CG%[DMSDM<CG;L

!

图
!*

!

特征处理得到的欧氏距离

2D

H

'!*

!

2LC<JNL

\

N%;LMMDG

H

5J;&DSLCGSDM<CG;L

!

通过直观对比$可以看出$

)

组数据均表现出了

一定的趋势性$数值总体随着时间不断增大$当前状

#>

第
#

期
! !

刘强$等&基于
eb40

与马氏距离的达林顿管故障预测



态样本与健康状态样本的差异性随时间不断变大$

达林顿管呈现出不断劣化的状态$符合器件真实的

寿命变化情况%对比马氏距离与欧氏距离$欧氏距

离数据表现出的趋势性较为平缓且波动较大$这是

由于
eb40

提取出的数据存在数量级的差异$对于

不同数量级数据计算欧氏距离时会自动生成相应的

权重$引入尺度造成的误差'而马氏距离不受量纲影

响$且能够反映数据的微小变化$因此$马氏距离数

据的趋势性更加明显且反映样本之间的差异性更加

真实%

E'E

!

健康因子的故障预测

本文采用了自回归滑动平均模型!

0J<%NL

H

NLM=

MDPLQ%PDG

H

0PLNC

H

L

$

0/Q0

"模型和
/T2

神经网

络对以上
)

类数据进行故障预测%预测后的结果见

表
@

(图
!!

(图
!)

%

表
@

!

预测情况表

8C['@

!

8OL<C[&L%U

\

NLSD;<D%G h

健康因子
0/Q0

!

/Q7

"

/T2=0((

!

/Q7

"

马氏距离
?'#+ A')*

欧式距离
!*')* >'?A

图
!!

!

特征处理马氏距离预测情况

2D

H

'!!

!

2%NL;CM<DG

H

NLMJ&<M%UULC<JNL

\

N%;LMMDG

H

QCOC&CG%[DMSDM<CG;L

!

图
!)

!

特征处理欧氏距离预测情况

2D

H

'!)

!

2%NL;CM<DG

H

NLMJ&<M%UULC<JNL

\

N%;LMMDG

H

5J;&DSLCGSDM<CG;L

!

0/Q0

模型的预测方式为&对数据选取前
!+*

样本点作为模型的训练样本$对后
?*

个样本点进行

预测%!由于针对不同数据$

0/Q0

模型的参数
:

$

P

选取不同$为了保证控制变量$本文针对每组数据

在
034

准则下均选取了最优参数
:

$

P

进行预测"%

/T2

神经网络预测方式则选用文献)

!#

*中提

出的预测模型$即&选取前
!?*

个数据作为训练样

本'其中$将每
!*

个样本分为
!

组作为输入数据$组

后排序第
!

位的数据作为输出%

分析图(表可知$对于以上
)

种健康因子而言$

/T2

神经网络较之
0/Q0

预测模型拥有更好的预

测精度'两种预测算法对本文所提出的健康因子的

预测精度明显高于以欧氏距离作为健康因子的方

法'从预测具体情况来看$

/T2

神经网络对数据的

动态变化更为敏感$能够捕捉数据的突变情况'而

0/Q0

预测模型则对整体的变化趋势更为敏感%

)

种方法平均相对误差均小于
!*h

$取得了较好的预

测效果%

#

!

结论

!

"通过对达林顿管的失效机理分析和加速退

化试验$得出达林顿管健康状态的劣化可表现为集

电极导通电流与饱和压降的退化%

)

"使用
eb40

特征提取方法提取出了原始信

号中的主要成分$证明了
eb40

具有比
b40

方法

更优异的降维性能%

@

"使用
0/Q0

预测模型及
/T2

神经网络对

本文所提出的健康因子进行了故障预测$两种预测

算法的平均相对误差分别为
?'+h

和
A')h

$取得了

良好的预测效果%
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