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基于性能退化的智能脱扣器电源模块健康状态预测∗
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摘　 要:一般情况下电子产品在失效前性能已经发生退化,而传统的寿命预测方法没有利用退化信息。 以智能脱扣器电源模块

为研究对象,分析 MOSFET 开关周期和电路薄弱环节储能电容退化之间的关联关系,提出将 MOSFET 开关周期作为电源模块

性能退化的特征量,建立以 MOSFET 开关周期为特征参量的智能脱扣器电源模块性能退化模型;将电源模块划分为健康、注意

和危险 3 种健康状态,确定健康状态转移图和转移时间的计算方法,建立其健康状态评估模型;对电源模块进行温度应力下的

加速退化实验,验证性能退化模型和健康状态评估模型,并预测电源模块在 40℃ 工作环境下由健康状态转移至注意状态的平

均转移时间为 3
 

906 天,转移至危险状态的平均转移时间为 9
 

296 天。
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Abstract:
 

In
 

general,
 

the
 

performance
 

of
 

electronic
 

products
 

deteriorates
 

before
 

failure.
 

But,
 

the
 

traditional
 

life
 

prediction
 

method
 

does
 

not
 

use
 

the
 

degradation
 

information.
 

The
 

power
 

supply
 

module
 

of
 

electronic
 

trip
 

unit
 

is
 

taken
 

as
 

the
 

research
 

object,
 

the
 

correlation
 

between
 

the
 

MOSFET
 

switching
 

period
 

and
 

the
 

circuit
 

weak
 

link
 

electrolytic
 

capacitor
 

degradation
 

is
 

analyzed,
 

the
 

MOSFET
 

switching
 

period
 

is
 

taken
 

as
 

the
 

characteristic
 

quantity
 

of
 

performance
 

degradation
 

of
 

power
 

supply
 

module,
 

and
 

the
 

performance
 

degradation
 

model
 

of
 

the
 

power
 

supply
 

module
 

of
 

electronic
 

trip
 

unit
 

is
 

formulated
 

with
 

the
 

MOSFET
 

switching
 

period
 

as
 

the
 

characteristic
 

parameter.
 

The
 

power
 

supply
 

module
 

is
 

divided
 

into
 

health
 

state,
 

attention
 

state
 

and
 

danger
 

state,
 

and
 

the
 

health
 

state
 

transition
 

graph.
 

The
 

calculation
 

method
 

of
 

transition
 

time
 

is
 

determined,
 

and
 

the
 

health
 

state
 

evaluation
 

model
 

is
 

formulated.
 

The
 

accelerated
 

degradation
 

experiment
 

of
 

the
 

power
 

module
 

under
 

temperature
 

stress
 

is
 

implemented
 

to
 

evaluate
 

the
 

performance
 

degradation
 

model
 

and
 

health
 

state
 

evaluation
 

model.
 

It
 

predicts
 

that
 

the
 

average
 

transfer
 

time
 

of
 

the
 

power
 

supply
 

module
 

from
 

the
 

health
 

state
 

to
 

the
 

attention
 

state
 

is
 

3
 

906
 

days
 

under
 

40℃
 

environment,
 

and
 

the
 

average
 

transfer
 

time
 

of
 

the
 

power
 

supply
 

module
 

from
 

the
 

danger
 

state
 

is
 

9
 

296
 

days.
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0　 引　 　 言

　 　 随着国民经济的飞速发展,电力系统的信息化和智

能化程度不断提高,越来越多的智能断路器被投入到电

网中,对保证配用电系统安全可靠运行起着重要作用。
智能断路器是断路器本体与智能脱扣器( electronic

 

trip
 

unit,
 

ETU)的集成,可配置被监控和保护对象需要的各
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种保护功能及保护动作特性[1] 。 智能脱扣器主要由电流

互感器、电源模块、信号检测调理模块、中央控制模块、输
出驱动模块和通讯模块组成。 其中电源模块经由电流互

感器从线路中取电,为其他功能模块供电。 电源模块失

效将导致 ETU 丧失全部逻辑功能,脱扣器整体失效。 随

着智能断路器服役时间的增长,底层元器件的退化会导

致电源模块健康状态的降低,甚至会导致断路器不能正

确动作。 因此,研究 ETU 电源模块的性能退化并评价其

健康状态,对保障智能断路器的正常工作及配电系统的

安全稳定运行具有重要意义[2-4] 。
针对电子产品的健康状态评估问题,国内外学者已经

进行了一些研究。 例如,赵靖英等[5] 通过对钽电容进行温

湿度加速退化试验,确定了其稳定退化区间,建立了基于

Copula 函数的二元加速退化模型,完成对钽电容的可靠性

评估。 Zhang 等[6]通过测量电路的输出电压,基于机器学

习算法建立模拟电路的预测模型,从而预测该产品的健康

度变化轨迹,进行健康评估。 针对锂电池的健康状态估计

问题,董明等[7]提出一种基于电化学阻抗谱的健康状态估

计方法。 通过对锂电池进行电化学阻抗谱测试分析,筛选

出可有效表征其健康状态的特征频率,建立了锂电池健康

状态估计模型。 成庶等[8] 针对金属化膜电容器寿命数据

样本数少、特征参数测量点少的问题,提出了基于特征提

取与误差补偿的剩余寿命预测方法,有效提升了对电容器

剩余寿命的预测精度。 吴兆希等[9] 基于厚膜电阻阻值的

退化数据,建立了其性能退化模型,完成了厚膜电阻温度

应力下的可靠性评估。 李振柱等[10] 通过变压器负荷记录

和环境温度数据计算设备热点温度,再对变压器运行状态

进行分级评估,形成不同层级的健康指数修正因子,最终

得到变压器的设备剩余寿命及健康指数评分。 陈仁祥

等[11]利用电机电压信号来表征谐波减速器的健康状态,并
通过卷积神经网络学习提取电压信号深度特征,最终实现

谐波减速器健康状态的识别。 孙权等[12] 通过建立器件特

征参数与工作温度的数学模型,并定义器件特征参数归一

化因子(normalized
 

factor,
 

NF)及健康指标(health
 

index,
 

HI),使用动态更新模型参数的方法估计特征参数值,实现

了变温度下 Boost 变换器关键元器件健康状态评估。 魏中

宝等[13]根据锂离子电池多阶段初始充电电压的不同,从有

限的充电数据中提取多组健康因子。 使用神经网络算法

对健康因子进行进一步融合,完成电池健康状态的实时估

计。 张玉杰等[14]基于历史监测数据构建机电动作器健康

因子的先验模型,并结合贝叶斯更新理论和实时监测数据

对该先验模型参数分布进行迭代更新,最终实现不同运行

模式和载荷工况下机电动作器退化状态的准确表征。 总

体来说,当前电子产品的健康状态评估研究已取得一定进

展,但仍然面临一些困难,关键在于难以定位合适的特征

参量来表征其健康状态。

本文通过原理分析和仿真计算,确定 ETU 电源模块

的性能退化特征参量,并对电源模块进行加速退化实验,
根据实验数据完成 40℃ 工作环境下电源模块的性能退

化和健康状态建模,实现对其健康状态的预测。

1　 ETU 电源模块工作原理分析

　 　 ETU 通常由负载线路取电,一次侧电流经过电流互

感器传变后,再通过电源模块转换为电压,为其他功能模

块供电。 典型的电源模块电路如图 1 所示,经电流互感

器传变、二极管整流后的电流 Id 为储能电容充电。 当电

容电压低于下限阈值, 控制电路输出低电平信号,
MOSFET 关断,电流互感器为储能电容充电;当电容电压

高于上限阈值,控制电路输出高电平信号使 MOSFET 导

通,储能电容停止充电。

图 1　 ETU 电源模块原理

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

ETU
 

power
 

supply
 

module

该电路关键节点输出波形如图 2 所示。 图中黑色实

线波形为电源模块输出电压波形,灰色点划线波形为

MOSFET 漏源极电压,反映了 MOSFET 的开关情况。 图

中 P-P 为输出电压的纹波值,主要由控制电路决定,其上

下限应满足后续电路的要求;T 为 MOSFET 的开关周期

(以下简称开关周期)。

图 2　 ETU 电源模块关键节点波形

Fig. 2　 Key
 

node
 

waveform
 

of
 

the
 

ETU
 

power
 

supply
 

module
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2　 ETU 电源模块健康状态预测模型

　 　 ETU 电源模块作为高可靠性的电子产品,使用传统

方法对其进行可靠性评估时存在以下不足:
1)只用正常和失效两种状态并不能准确反映产品的

工作状态;
2)难以获得产品的大量失效数据,没有有效利用产

品失效过程中的退化信息。
对此,本节提出一种基于性能退化的 ETU 电源模块

健康状态评估方法。 首先通过电路分析及仿真确定可以

表征电源模块性能退化的特征参量;之后建立其加速性

能退化模型,并给出模型参数估计方法;同时,对电源模

块划分健康状态等级,并确定各状态阈值。
2. 1　 明确 ETU 电源模块性能退化特征量

　 　 电源电路的退化主要由电路中元器件的退化所导

致,随着元器件退化其参数发生漂移,导致电路的整体健

康状态下降[15-17] 。 根据相关文献和工程经验,电路中的

储能电容为电解电容,相比其他元件更容易发生退化,且
退化速率快于其他元件,是电路中的薄弱环节[18-19] ,其状

态一定程度上可以表征电路的状态。 储能电容的退化主

要表现为容值的减小和等效串联电阻的增加[20] ,在实际

使用中,上述两个特征量难以做到在线监测,故在电路中

寻找可以反映储能电容退化的特征量。
在储能电容充放电电压上下限一定的情况下,其充

放电周期(开关周期)与电容时间常数 RC 有关。 开关周

期受电路各元件参数影响,实际中电阻阻值基本不会发

生变化,故主要计算电路中各电容对开关周期的相对灵

敏度[21] ,结果如图 3 所示。

图 3　 开关周期的相对灵敏度

Fig. 3　 The
 

relative
 

sensitivity
 

of
 

the
 

switching
 

cycle

图 3 中 C5 为储能电容,其相对灵敏度的值最高,表
明开关周期受其影响最大,且远大于其他元器件,因此可

以仅考虑储能电容值与开关周期的关系。 通过对图 1 电

路进行仿真分析,不同负载阻抗下的开关周期与储能电

容值退化的关系曲线如图 4 所示。

图 4　 开关周期随电容值仿真变化曲线

Fig. 4　 The
 

simulation
 

curve
 

of
 

switching
 

period
 

with
 

capacitance
 

value

由图 4 可知,开关周期随电容退化呈现线性下降的

趋势,且在一定负载变化范围内,其退化情况基本相同,
可以认为开关周期与储能电容值的关系不受负载影响。
因此,对不同负载下的曲线取平均,拟合开关周期和电容

退化的关系:
T = 0. 841

 

3·C + 0. 158
 

7 (1)
式中:T 和 C 分别为开关周期和电容值与各自初始值的比

值。 由式(1)可得,当电容值减小 10%时,开关周期下降约

8. 41%。 当电容值减小 20%时,开关周期下降约 16. 83%。
综上,开关周期可以直接反映储能电容的退化,进而

表征电源模块状态的变化,且开关周期易于监测,因此可

以将开关周期作为 ETU 电源模块性能退化特征参量。
2. 2　 ETU 电源模块加速退化建模

　 　 1)性能退化建模

由于受测量环境、内部结构材料特性等多种随机因

素的影响,ETU 电源模块的性能退化过程具有一定随机

性,故选取线性 Wiener 过程描述 ETU 电源模块的性能退

化。 以开关周期为退化特征量,ETU 电源模块的线性

Wiener 退化模型[22] 为:
Y( t) = μ·t + σ·B( t) (2)

式中:t 为加速退化试验时间,μ 为漂移参数,σ 为扩散参

数,B 为标准 Brownian 运动。 Y( t) 为 t 时刻开关周期的

累积退化量,服从期望为 μt,方差为 σ2 t 的正态分布,即
Y( t) ~N(μt,σ2 t)。 设 y ij 为第 i 个试验电路在第 j 个周

期的开关周期退化量,其中 i = 1,2,…,u, j = 1,2,…,v。
Y( t)为 y ij 的时间累计和。

2)加速退化建模

电子电路主要受温度影响,因此将温度作为加速应

力,用 Arrhenius 模型来描述温度的影响[23] ,其 Wiener 模
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型的漂移参数 μ 为:

μ = a·exp
- Ea

k·T( ) (3)

式中:a 为指前因子,是与产品自身特性及试验特点有关

的常数;Ea 为激活能,与产品材料有关,单位为 eV;k 为

玻尔兹曼常量,k= 8. 617 1×10-5
 

eV / K;T 为绝对温度,单
位为 K。

令 b=Ea / k,将式(3)代入式(2),则其退化模型:

Y( t;T) = a·exp
- b
T( )·t + σ·B( t) (4)

根据文献[24] 描述,对于同一批试品,可以假设所

有试品的 a 值服从正态分布;b 为确定的常数;σ 值与温

度应力无关,与个体差异有关。
3)模型参数估计

利用极大似然法对参数 a、b、σ 进行估计,设 Tk 为第

k 个温度应力,y ijk 为对应的特征参量退化值,Δt 代表时

间增量,Δy ijk = y ijk-y( i -1) jk 代表退化增量,其中 i= 1,2,…,
U jk;j= 1,2,…,Vk;k= 1,2,…,W,则相应的极大似然估计

函数为:

L(a,b,σ) = ∏
W

k = 1
∏
Vk

j = 1
∏
Ujk

i = 1
·

exp
[Δy ijk - a·exp( - b / Tk)Δt] 2

- 2σ2Δt{ }
2πσ2Δt

(5)

对于电子产品来说,激活能 Ea 一般取 0. 6 ~ 0. 7
 

eV,
则 b 的取值范围约为 7

 

000 ~ 8
 

000
 

K。 由于 b 值含有约

束,故引入含约束非线性规划思想来求解极大似然估计

值。 首先对式(5)中的似然函数表达式 L(a,
 

b,
 

σ)求对

数并取负,获得函数 x,将求极大值问题转化为求极小值

问题:

x =- ∑
W

k = 1
∑
Vk

j = 1
∑
Ujk

i = 1
lnL(a,b,σ) (6)

在预设的 b 值约束范围内,由给定的参数初值附近

对函数 x 进行迭代来寻找其极小值的最优解,获得加速

退化模型参数的估计值 â、b̂ 和σ̂, 代入式(4),可以建立

ETU 电源模块的加速退化模型。

2. 3　 ETU 电源模块健康状态建模

　 　 电源模块在失效前其性能已经发生退化,可以通过

其健康状态的评估进行可靠性分析,在失效前对发生性

能退化的产品进行维修或更换,从而提高设备的整体可

靠水平。 可以通过以下步骤进行电源模块的健康状态

评估。
1)健康状态的划分

根据国家标准推荐,将 ETU 电源模块健康状态划分

为 3 级,即健康、注意、危险[25] 。 相关国际标准认为当电

容值减少 10%时,性能已经发生一定程度的退化;当电容

减少 20%时,电容失效概率大幅上升[26] 。 因此分别将容

值减少 10%和 20%时的开关周期值作为注意状态的阈值

D注意和危险状态的阈值 D危险,即当开关周期减小超过

8. 41%时,认为电源模块由健康状态变为注意状态;当开

关周期减小超过 16. 83% 时,认为电源模块处于危险

状态。
2)健康状态转移过程

健康状态转移过程如图 5 所示,初始时电路处于健

康状态,随着电源模块退化(开关周期减小),其转移到

注意状态的概率 F1
 ( t)逐渐增大,仍保持健康状态的概率

1-F1
 ( t)逐渐减小,当开关周期减小超过 8. 41% 时,电路

变为注意状态;随着电路继续退化,由注意状态转移至危

险状态的概率 F2
 ( t)逐渐增大,仍保持注意状态的概率

1-F2
 ( t)逐渐减小,直至开关周期减小超过 16. 83%时,电

路变为危险状态。

图 5　 ETU 电源模块状态转移图

Fig. 5　 Status
 

transition
 

of
 

the
 

ETU
 

power
 

supply
 

module

3)健康状态评估

若 Y( t)服从 Wiener 过程模型,设 D 为性能参数的

状态阈值,则产品的状态转移时间 ξ 可定义为 Y( t)首达

D 的时间,即 ξ= inf{Y( t) ≥D},则 Y( t)的概率密度函数

(PDF)为[27] :

f( t) = D

2πσ2 t3
exp - (D - μt) 2

2σ2 t
é

ë
êê

ù

û
úú (7)

产品的累积分布函数 ( CDF ), 即状态转移概率

F( t):

F( t) = Φ
μt - D
σ t( ) + exp

2μD
σ2( ) Φ - μt + D

σ t( ) (8)

式中:Φ(·)为标准正态函数。 将 F( t)= 0. 5 时对应的时

间,当作转移至该状态所需的平均时间,即平均状态转移

时间。

3　 ETU 电源模块加速退化实验

3. 1　 电容退化与开关周期关系的验证

　 　 首先对 3 块 ETU 电源模块(编号为 A、B、C)进行电

容退化与开关周期关系的验证,实验温度设定为 105℃ ,
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过程如下:
1)常温下记录试品开关周期和容值的初值;
2)实验周期为 48 h,每个实验周期结束后将试品恢

复至室温,测量开关周期和储能电容值,然后进行下一周

期的实验。 实验进行 10 个周期后停止。
根据实验数据,绘制开关周期和电容值的关系,如

图 6 所示。 分析图 6,电容值下降引起开关周期下降,二
者呈线性关系,与 1. 2 节中仿真拟合的关系式(1)相符,
且 3 个试品的一致性较好。 故开关周期在实际实验中可

以反映储能电容的退化,并表征电路退化状态。

图 6　 开关周期与电容容值关系曲线

Fig. 6　 Switching
 

period
 

and
 

capacitance
 

relationship
 

curve

3. 2　 加速退化实验方案制定

　 　 根据各元器件数据手册,确定产品正常运行的最高

应力水平为 120℃ ;同时,过低的温度应力会大幅增加实

验时间,结合验证实验的结果,等间隔选取 120℃ 、105℃
和 90℃作为加速退化应力,进行退化实验。 不同温度应

力下试品开关周期初值如表 1 所示。

表 1　 试品开关周期初值

Table
 

1　 Initial
 

switch
 

cycle
 

value
 

of
 

the
 

test
 

sample

温度 / ℃ 编号 开关周期初始值 / ms

90

105

120

1 号 2. 697
 

9

2 号 2. 626
 

2

3 号 2. 638
 

6

4 号 2. 699
 

4

5 号 2. 688
 

6

6 号 2. 677
 

2

7 号 2. 657
 

9

8 号 2. 638
 

5

9 号 2. 734
 

4

10 号 2. 592
 

5

11 号 2. 734
 

3

12 号 2. 600
 

9

　 　 加速温度应力退化实验过程如下:
1)常温下记录开关周期的初始数据,作为性能退化

的对比基准。
2)分别进行 90℃ 、105℃ 、120℃

 

3 个温度应力下的

加速退化实验。
3)实验周期为 48 h,每个实验周期结束后将试品恢

复至室温,测量开关周期,然后进行下一周期实验。
4)每个温度应力下完成 20 个实验周期后,实验

中止。
3. 3　 退化模型参数估计及准确性验证

　 　 采集每个试品的加速退化实验数据,同一个温度应

力下的 4 个试品退化一致性较好。 故对同一温度下的试

品退化数据取均值,则不同温度下的试品开关周期退化

情况如图 7 所示。 由图可知,随着实验时间的增加,电容

值逐渐减小,表现为开关周期随实验时间减小,变化规律

近似为线性;温度应力越高,开关周期下降速率越快。

图 7　 开关周期退化情况

Fig. 7　 Switching
 

cycle
 

degradation
 

curve

根据式(4)对试品进行基于 Wiener 过程的加速退化

建模,求解似然函数获得试品模型参数的估计值,结果如

表 2 所示。 根据表 2 数据进行正态分布函数拟合,指前

因子 a 服从均值为 12
 

454、方差为 1
 

933 的正态分布;各
试品下 b 值相差很小,可以认为相同;方差 σ 与温度应力

无关,且不同试品下其值相差较小。 验证了 2. 1 节中的

假设正确性。
将估计值 â、b̂和 σ̂代入式(4),ETU 电源模块在温度

T 下的退化模型为:

Y(t;T) = 12
 

454·exp
- 7

 

446. 24
T( )·t + 2. 13 × 10-4·

B(t) (9)
根据 Wiener 过程的性质,其性能退化增量 Δy ijk 为:

Δy ijk ~ N 12
 

454·exp
- 7

 

446. 24
Tk

( ) Δt,σ2Δt( )
(10)
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表 2　 各试品模型参数估计值

Table
 

2　 Estimated
 

value
 

of
 

each
 

sample
 

model
 

parameter

温度 / ℃ 编号 â b̂ σ̂

90

105

120

1 号 12
 

928 7
 

449. 84 2. 12×10-4

2 号 13
 

573 7
 

449. 83 2. 25×10-4

3 号 11
 

896 7
 

406. 83 1. 84×10-4

4 号 15
 

174 7
 

449. 34 2. 15×10-4

5 号 13
 

053 7
 

450. 16 2. 10×10-4

6 号 14
 

982 7
 

449. 61 1. 94×10-4

7 号 13
 

177 7
 

449. 98 2. 02×10-4

8 号 13
 

860 7
 

449. 95 2. 10×10-4

9 号 10
 

788 7
 

449. 50 2. 43×10-4

10 号 10
 

542 7
 

449. 96 2. 35×10-4

11 号 9
 

346 7
 

449. 91 1. 93×10-4

12 号 10
 

046 7
 

449. 98 2. 37×10-4

　 　 其中, Δt 为时间增量, 本实验中为 48 h。 根据

式(10)建立统计量 zijk:

zijk =
Δy ijk - 12

 

454·exp
- 7

 

446. 24
Tk

( )·48

σ2·48
(11)

设 H0:zijk ~N(0,1)成立;H1:zijk ~N(0,1)不成立。 zijk
与标准正态分布的 QQ 图如图 8 所示。 采用 ks 检验法验

证 zijk ~N(0,1)是否成立,其 p 值为 0. 24,大于显著性水平

α= 0. 05,表明式(9)所建立的退化模型是准确的。

图 8　 zijk 相对于标准正态分布的 QQ 图

Fig. 8　 zijk ′s
 

QQ
 

plot
 

relative
 

to
 

the
 

standard
 

normal
 

distribution

3. 4　 常应力下电源模块健康状态预测

　 　 ETU 电源模块正常工作时的温度约为 40℃(313. 15
 

K),
将 T= 313. 15 代入式(9),获得常应力下的退化模型:

Y( t;T) = 5. 867
 

2 × 10 -7·t + 2. 134 × 10 -4·B( t)
(12)

由阈值 D注意 = 0. 084 1、D危险 = 0. 168 3,根据式(8) ,
计算正常工作时电源模块的状态转移概率,如图 9、10
所示。 经仿真计算,在 40℃ 工作环境下,运行 2

 

539
 

d
后 ETU 电源模块由健康到注意状态的概率开始显著上

升,运行 3
 

906
 

d 后将会有一半的产品转移到注意状

态,如图 9 所示。 经仿真计算,当运行时间达到 6
 

875
 

d
后,ETU 电源模块变为危险状态的概率开始显著上升,
运行 9

 

296
 

d 后,将会有一半的产品变为危险状态,如
图 10 所示。

图 9　 常应力下转移至注意状态概率曲线

Fig. 9　 Probability
 

curve
 

of
 

transition
 

to
 

attention
 

state
 

under
 

constant
 

stress

图 10　 常应力下转移至危险状态概率曲线

Fig. 10　 Probability
 

curve
 

of
 

transition
 

to
 

danger
 

state
 

under
 

constant
 

stress

综上,ETU 电源模块在 40℃ 工作环境下转移至注意

状态的平均转移时间为 3
 

906 天,转移至危险状态的平

均转移时间为 9
 

296 天,实际中可根据上述预测时间合

理进行 ETU 电源模块的维护和更换。
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4　 结　 　 论

　 　 本文以 ETU 电源模块为对象进行健康状态研究,首
先通过原理分析和仿真计算,提出将 MOSFET 开关周期

作为电源模块退化的特征参量,该特征量可以反映电源

模块薄弱环节储能电容的退化,进而表征电源模块的退

化规律,并进行了储能电容退化与开关周期关系的仿真

和实验验证;其次建立了电源模块的健康状态预测模型,
采用 Wiener-Arrhenius 模型描述电源模块的加速退化过

程,确定了电源模块健康状态转移阈值及状态转移时间;
最后在 90℃ 、105℃和 120℃

 

3 种温度应力下进行了电源

模块的加速退化实验,进行加速退化模型参数估计,外推

出 40℃工作环境下电源模块的健康状态预测模型,并计

算得到 40℃工作环境下电源模块退化到注意状态的平

均时间为 3
 

906 天, 退化到危险状态的平均时间为

9
 

296 天。
虽然温度是影响 ETU 电源模块退化的主要因素,但

电子产品还容易受其他环境应力影响,需要进一步研究

多应力下加速退化建模和实验方案设计等问题。
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