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振动载荷下面向电子设备 ＰＨＭ的板级
封装潜在故障分析方法

汤　巍，景　博，黄以锋，盛增津，焦晓璇
（空军工程大学航空航天工程学院，陕西西安７１００３８）

　　摘　要：　面向电子设备故障预测与健康管理（ＰｒｏｇｎｏｓｔｉｃｓａｎｄＨｅａｌｔｈＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，ＰＨＭ），基于自适应谱峭度与核
概率距离聚类提出一种振动载荷下板级封装潜在故障特征提取与模式辨识方法．首先，基于最大谱峭度原则利用经验
模态分解的方法对电子组件的应变响应数据进行滤波，计算并重构包含潜在故障信息的包络谱形成故障征兆向量；其

次，应用高斯径向基核函数概率距离方法，将非线性故障征兆数据映射到高维Ｈｉｌｂｅｒｔ空间，对其进行聚类分析形成表
征板级封装健康状态与各故障模式的类中心；最后，根据实时监测的板级封装的包络谱数据计算与各中心的概率距

离，判断其所属的状态从而实现对封装故障模式的早期辨识．通过试验分析，该方法可以有效辨识与预测板级封装即
将发生的故障模式，为实现电子设备ＰＨＭ提供了一种新式的思路与手段．
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１　引言
　　电子装备在全寿命周期内受到服役环境的影响，
在热、振动、冲击等应力的作用下不可避免的造成损伤

累积直至故障或失效．随着电子装备的功能越来越多，
结构越来越复杂，服役环境越来越严酷，其出现故障的

概率大大增加，维护成本也越来越高．由机内自测试
（ＢｕｉｌｄＩｎＴｅｓｔ，ＢＩＴ）发展而来的故障预测与健康管理
（ＰｒｏｇｎｏｓｔｉｃｓａｎｄＨｅａｌｔｈＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，ＰＨＭ）被视为降低
装备维护费用，实现装备自主保障的关键技术而日益

受到重视［１～３］．实现电子设备 ＰＨＭ的前提和基础是故
障预测，即在系统发生故障之前，通过无损检测等手段
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发现潜在故障模式以便及时采取有效维护措施．
美国空军航空电子分析中心的统计数据显示［４］，

热应力是导致电子设备故障的最主要因素，因此大量

的研究工作集中在热载荷作用下电子设备及组件的失

效机理与疲劳寿命预测［５～７］．但是，随着电子设备的应
用领域越来越广，很多电子设备尤其是机载或车载电

子设备在实际服役过程中经常处于各种振动环境中，

振动已经成为导致其发生故障或失效的重要环境因

素．同时，随着电子产品的无铅化，电子封装结构中的无
铅焊点相比于传统的ＰｂＳｎ焊点，具有更大的硬度与脆
性，使其对振动载荷更加敏感［８～１０］．相关研究表明，电
子封装已成为电子设备中最薄弱的环节之一，电子设

备失效７０％的原因是由电子封装故障引起的［１１］．因此
研究振动载荷下电子封装的可靠性具有重要意义．

在往复振动载荷下，电子组件基板和 ＰＣＢ板都会
产生较大的弯曲变形，在封装结构中形成交变应力，从

而可能导致焊球开裂、芯片断裂、引线缺失、芯片脱层等

故障模式［１２］．当前，确定封装损伤的方法大都基于对菊
花链电参数的测量，但是研究表明［１３，１４］，当焊点结构损

坏超过９０％时其电阻值的变化不超过１ｍΩ，因此以电
参数为封装损伤标尺，通过监测其阻值变化显然不能

满足电子设备 ＰＨＭ的要求．本文面向电子设备 ＰＨＭ，
针对振动载荷下电子封装出现的主要故障模式，应用

自适应谱峭度与核概率距离聚类方法提出一种基于故

障征兆空间的板级封装潜在故障特征提取与模式辨识

方法．
谱峭度法（ＳｐｅｃｔｒａｌＫｕｒｔｏｓｉｓ，ＳＫ）是一种通过检测信

号每根谱线上的峭度，发现并指出信号中隐藏的非平

稳成分所在频率的时频分析方法［１５］，适用于强噪声条

件下的微弱信号检测，目前谱峭度方法已成功应用于

轴承等机械振动系统的早期故障诊断．例如，Ｌｅｅ等
人［１６］利用谱峭度的方法检测螺旋桨叶尖涡空化噪音．

Ｃｈｅｎ等人［１７］利用谱峭度与信息熵相结合的方法对车

轮轴承进行缺陷检测．赵妍等人［１８］结合 Ｈｉｌｂｅｒｔ包络解
调和时谱峭度法对异步电机进行故障诊断．丁康等
人［１９］基于谱峭度和Ｍｏｒｌｅｔ小波方法对滚动轴承微弱故
障进行诊断．越来越多的电子设备也处于振动环境中，
因此本文尝试将谱峭度方法与经验模态分解（Ｅｍｐｉｒｉｃａｌ
ＭｏｄｅＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＥＭＤ）相结合应用于振动环境下电
子设备中的板级封装潜在故障信号特征提取．首先，通
过数字散斑相关技术获取振动载荷下电子组件的全局

与局部应变响应数据，利用 ＥＭＤ方法将原始应变信号
分解为若干固有模态分量（ＩｎｔｒｉｎｓｉｃＭｏｄｅＦｕｎｃｔｉｏｎ，
ＩＭＦ）．其次，对高频 ＩＭＦ分量计算快速峭度图，基于最
大谱峭度原则选择中心频率与带宽构造带通滤波器对

相应ＩＭＦ分量进行滤波．最后，将保留的低频 ＩＭＦ分量
与滤波后的高频ＩＭＦ分量重构形成包含封装结构潜在
故障信息的特征信号，并计算该特征信号的包络谱，提

取表征不同故障模式的特征频率值形成征兆向量并组

成故障征兆空间．由于在反复振动下，电子封装可能出
现的故障模式带有较大的随机性和并发性，导致表征

潜在故障模式的特征数据具有较强的非线性，因此基

于径向基核函数概率距离方法，将数据集映射到高维

Ｈｉｌｂｅｒｔ空间对特征向量进行聚类，辨识出电子封装最
可能将要发生的故障模式，以期实现板级封装的早期

故障辨识与预测，为电子设备ＰＨＭ提供技术支撑．

２　振动载荷下板级封装疲劳失效试验
　　试验选用的是在机载电子设备中常见的球栅阵列
（ＢａｌｌＧｒｉｄＡｒｒａｙ，ＢＧＡ）式封装器件，试验电路板及ＢＧＡ
焊点截面图，如图 １所示．封装中焊点所用钎料为
Ｓｎ３０Ａｇ０５Ｃｕ（ＳＡＣ３０５），印刷电路板为镀 Ｎｉ／Ａｕ层的
ＦＲ４基板，焊盘选用常见的 Ａｕ／Ｎｉ／Ｃｕ结构镀层焊盘．
器件尺寸参数如表１所示．

表１　ＢＧＡ器件尺寸表

器件 ＦＲ４基板（ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ） 焊球直径（Ｄ／ｍｍ） 焊点间距（Ｂ／ｍｍ） 焊点高度（Ｈ／ｍｍ） 焊点矩阵

ＢＧＡ封装组件 ６７５×２９７×１２ ０４５ ０５ ０１ ６×１３

５４９
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　　在电子设备中，电路板的固定方式通常为插槽式，
因此，本研究选用单边固支方式进行振动试验，如图２
所示，并结合近５年（２００８－２０１３）某型机载计算机中
的电子组件在实际服役过程中出现的故障信息分析振

动载荷下板级封装的故障模式．为减少应变片本身对
试验器件的影响，本研究将ＰＣＢ板背侧涂成散斑状，形
成上万个虚拟应变片，利用数字散斑动态应变测量系

统对ＰＣＢ背侧中心处在振动过程中的实时应变进行非
接触测量，两个高速摄像机实时采集的 ＰＣＢ板在各个
变形阶段的散斑图像，通过跟踪和匹配变形前后所采

集图像的灰度信息来测量ＰＣＢ板在振动载荷作用下的
全局与关键局部瞬时应变场，如图３所示．根据理论分
析与试验研究［２０，２１］，通常位于封装最外围边角处的焊

点受到的应力应变最大，最先发生失效，因此重点监测

封装四周边角焊点背侧部的局部应变数据并以其作为

表征封装结构可能将要发生故障的特征向量的原始数

据．试验参照ＭＩＬＳＴＤ８１０Ｆ标准进行，用ＰＸＩ数据采集
系统实时监测菊花链电阻值，当其值增大１０倍以上，且
持续时间大于１ｓ，则判断封装完全失效．

３　板级封装潜在故障特征信息提取

３１　谱峭度法检测故障信号特征信息原理
根据Ａｎｔｏｎｉ等人对谱峭度的研究［１５］，将非平稳信

号Ｘ（ｔ）的谱峭度ＫＸ（ｆ）定义为能量归一化的四阶谱累
积量，即

ＫＸ（ｆ）
Ｃ４Ｘ（ｆ）
Ｓ２２Ｘ（ｆ）

＝
Ｓ４Ｘ（ｆ）
Ｓ２２Ｘ（ｆ）

－２，　ｆ≠０ （１）

Ｃ４Ｘ（ｆ）＝Ｓ４Ｘ（ｆ）－２Ｓ
２
２Ｘ（ｆ） （２）

式中，Ｃ４Ｘ（ｆ）为Ｘ（ｔ）的四阶谱累积量，Ｓ２ｎＸ（ｔ，ｆ）为２ｎ阶
时间平均矩．

设一个条件非平稳随机过程Ｙ（ｔ）＝Ｘ（ｔ）＋Ｎ（ｔ），
其中Ｎ（ｔ）为独立于Ｘ（ｔ）的加性白噪声信号．则Ｙ（ｔ）的
谱峭度为

ＫＹ（ｆ）＝
ＫＸ（ｆ）

（１＋ρ（ｆ））２
，　ｆ≠０ （３）

式中，ＫＸ（ｆ）为信号Ｘ（ｔ）的谱峭度，ρ（ｆ）为噪信比，其定
义为

ρ（ｆ）＝
Ｓ２Ｎ（ｆ）
Ｓ２Ｘ（ｆ）

（４）

根据式（３）可知，在信号噪信比很高的频率处，
ＫＹ（ｆ）趋于零值；在噪信比很低的频率处，ＫＹ（ｆ）≈

ＫＸ（ｆ）．因此通过计算并搜索整个频域的谱峭度，确定
最大谱峭度频带，即为信号Ｘ（ｔ）所在频带．
３２　基于奇异值分解的板级封装潜在故障信号

ＥＭＤ滤波方法
传统 ＥＭＤ滤波方法的原理是将非线性平稳信号

分解为一系列本征模态函数 ＩＭＦ和一个残差项的和，
通过去除原始信号中的主要包含噪声信息的高频 ＩＭＦ
分量实现滤波［２２，２３］．由于ＥＭＤ分解出的高频 ＩＭＦ分量
中也包含一定的有用信息，直接去除必然也会将这些

有用信息连同噪声一起滤掉．因此本研究在对板级封
装应变信号进行 ＥＭＤ分解的基础上，利用谱峭度法计
算高频ＩＭＦ分量的快速谱峭度图，基于最大谱峭度原
则，构造并确定带通滤波器的中心频率与频带对该ＩＭＦ
分量进行滤波，在此基础上通过傅里叶变换计算重构

信号的包络谱，提取能够表征封装潜在故障的特征频

率作为特征向量，为之后的故障模式聚类提供准确的

输入数据．整个算法流程图如图４所示．
３３　滤波性能验证

为验证２２节的滤波方法在提取板级封装潜在故
障特征的有效性，以第 １节振动疲劳试验中出现的
ＢＧＡ器件焊点断裂为例检验滤波性能．图５为单边固

６４９
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支条件下焊点出现微裂纹（裂纹长度 ＜００１ｍｍ）时所
采集的应变信号时域波形及其频谱，此时电子器件的

电参数测量正常，焊点的电压值基本没有变化．可以看
出由于大量噪声的影响，时域信号不能看出封装中

存在的潜在故障特征，频域的潜在故障特征频率也不

明显．

为提取封装结构的潜在故障特征，首先用 ＥＭＤ方
法对应变信号进行分解，得到１０个ＩＭＦ分量，如图６所
示．噪声主要存在于前３个 ＩＭＦ分量中，因此对 ＩＭＦ１、
ＩＭＦ２和 ＩＭＦ３分量进行谱峭度分析．以 ＩＭＦ１分量为
例，对ＩＭＦ１分量进行谱峭度分析，可得到 ＩＭＦ１分量的
快速谱峭度图如图７所示．

从图７中可以看出，ＩＭＦ１分量的最大谱峭度所在
频带范围为４２０～５００Ｈｚ，因此设计中心频率为４４０Ｈｚ，
带宽为８０Ｈｚ的带通滤波器对 ＩＭＦ１分量进行滤波，滤
波前后的信号对比如图８所示．同理对 ＩＭＦ２和 ＩＭＦ３
分量滤波处理后进行重构信号，并对重构信号进行平

方包络，并通过傅里叶变换求出包络谱如图９所示．

７４９
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　　对比图５与图９，利用基于最大谱峭度原则的ＥＭＤ
滤波后可以清晰看出，反应焊点微裂纹出现的特征频

率为２１５Ｈｚ，因此可以将滤波后的包络谱作为表征封装
结构潜在故障模式的征兆向量，并以此构成故障征兆

空间．由于板级封装故障出现的位置、故障程度有较大
的随机性，同一故障模式的包络谱可能会存在差异，因

此在构建征兆向量的基础上，需要利用第３节的基于
概率距离的聚类方法对可能存在的潜在故障模式进行

辨识与预测．

４　基于核概率距离的板级封装潜在故障模
式辨识

４１　概率距离聚类方法原理
概率距离聚类是 Ｉｓｒａｅｌ等人［２４］提出的一种稳健的

统计分类方法，一般只需几步迭代即可收敛．设 ｘ＝
（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ）为ｎ维故障征兆空间 Ｒ

ｎ中的征兆向量，

Ｃｉ（ｉ＝１，２，…，ｋ）为存在于 Ｒ
ｎ中的类，ｃｉ表示类中心，

ｄｉ（ｘ）表示向量ｘ与第ｉ类中心的距离，ｐｉ（ｘ）表示向量
ｘ隶属于第ｉ类的概率．

在概率距离聚类中，对于任何向量ｘ与类Ｃｉ，均有
ｐｉ（ｘ）ｄｉ（ｘ）＝Ｏ（ｘ），　（ｉ＝１，２，…，ｋ） （５）

其中，Ｏ（ｘ）称为向量 ｘ的距离函数，用以度量ｘ到ｃｉ（ｉ
＝１，２，…，ｋ）中心的距离，仅与 ｘ有关，当向量 ｘ确定
时，其值也随之确定．该式的物理意义为向量 ｘ属于第
ｉ类的隶属概率ｐｉ（ｘ）越大，则其到该类中心 ｃｉ的距离
值ｄｉ（ｘ）越小，反之亦然．

根据式（５）与概率值和为１（∑
ｋ

ｔ＝１
ｐｔ（ｘ）＝１）的原

则，向量ｘ隶属于Ｃｉ的概率可表示为

ｐｉ（ｘ）＝
１

∑
ｋ

ｔ＝１

ｄｉ（ｘ）
ｄｔ（ｘ）

＝
∏
ｊ≠ｉ
ｄｊ（ｘ）

∑
ｋ

ｔ＝１
∏
ｊ≠ｔ
ｄｊ（ｘ）

（６）

将式（６）代入式（５），则可得

Ｏ（ｘ）＝
∏
ｋ

ｊ＝１
ｄｊ（ｘ）

∑
ｋ

ｔ＝１
∏
ｊ≠ｔ
ｄｊ（ｘ）

（７）

设数据集合为｛ｘｉ｜ｉ＝１，２，…，ｍ｝，则集合中所有向
量与空间Ｒｎ中类中心 ｃｉ（ｉ＝１，２，…，ｋ）的距离函数总
和可表示为

ｆ（ｃ１，ｃ２，…，ｃｋ）＝∑
Ｍ

ｉ＝１

∏
ｋ

ｊ＝１
ｄｊ（ｘｉ）

∑
ｋ

ｔ＝１
∏
ｊ≠ｔ
ｄｊ（ｘｉ）

（８）

由于Ｏ（ｘ）为距离 ｄｉ（ｘ）的单调函数，其值越大表
示向量ｘ分类的不确定性越大．因此可通过输入训练
数据集，经过一系列迭代使 ｆ（ｃ１，ｃ２，…，ｃｋ）函数值最小
化来 确 定 Ｒｎ 空 间 中 的 ｋ个 类 的 中 心．令
ｆ（ｃ１，ｃ２，…，ｃｋ）

ｃｋ
＝０，则

ｃｋ ＝∑
Ｍ

ｉ＝１

ｕｋ（ｘｉ）

∑
Ｍ

ｊ＝１
ｕｋ（ｘｊ( )）·ｘｉ （９）
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ｕｋ（ｘｉ）＝
ｐ２ｋ（ｘｉ）
ｄｋ（ｘｉ）

， ｘｉ≠ｃｋ

１， ｘｉ＝ｃ
{

ｋ

（１０）

其中，ｕｋ（ｘｉ）被称为权系数．确定类中心之后，即可通过
计算输入数据的隶属概率实现数据的聚类．
４２　板级封装潜在故障的核函数概率距离聚类方法

由于在外界载荷的作用下电子封装故障的随机

性，使得表征封装结构潜在故障特征向量并非是线性

不变的，因此输入空间为非线性数据集．这种情况下，
可利用核函数将其转换到 Ｈｉｌｂｅｒｔ空间，使得输入空间
原来非线性不可分，在高维空间变得线性可分．即首先
基于高斯径向基核函数将前期试验数据与实际服役故

障数据的包络谱进行非线性变换；然后训练生成表征

健康及各故障模式的聚类中心点；最后根据试验中实

时监测的数据计算其与各中心的概率距离，判断其所

属的状态从而实现对封装故障模式的早期辨识．具体
算法步骤如下：

步骤１　将前期试验与实际服役中常见的各故障
模式（焊球开裂、芯片断裂、焊点缺失、芯片脱层）与出

厂健康状态对应的包络数据作为训练数据集 ｘ＝｛ｘｉ｜ｉ
＝１，２，…，ｎ｝，ｘｉ∈Ｒ

ｎ．基于高斯径向基函数ｋ（ｘｉ，ｘｊ）＝

ｅ－
１
σ２（ｘｉ－ｘｊ）

２

对其进行非线性变换 ｘ→φ（ｘ），Ｒｎ→Ｆ，得
到映射数据集φ（ｘ）＝｛φ（ｘｉ）｜ｉ＝１，２，…，ｎ｝．

步骤２　选择 ５个映射数据（φ（ｃ１），φ（ｃ２），…，
φ（ｃ５））构成生成空间Ｆ中的表征封装结构５种状态的
聚类中心．

步骤３　根据式（５）～式（７），在空间 Ｆ中计算数
据集合中每一元素 φ（ｘｉ）与类中心 φ（ｃｋ）的欧式距离
与隶属概率，即 ｄｋ（φ（ｘｉ））＝ φ（ｘｉ）－φ（ｃｋ），ｐｋ（φ

（ｘｉ））＝
∏
ｊ≠ｉ
ｄｊ（φ（ｘｉ））

∑
ｋ

ｔ＝１
∏
ｊ≠ｔ
ｄｊ（φ（ｘｉ））

．

步骤４　根据式（８）与式（１０），计算 φ（ｘｉ）的权系

数，ｕｋ（φ（ｘｉ））＝
ｐ２ｋ（φ（ｘｉ））
ｄｋ（φ（ｘｉ））

， φ（ｘｉ）≠φ（ｃｋ）

１， φ（ｘｉ）＝φ（ｃｋ
{

）

．

步骤５　根据式（９）更新 Ｆ空间中的类中心，

φ（ｃｋ）＝∑
Ｍ

ｉ＝１

ｕｋ（φ（ｘｉ））

∑
Ｍ

ｊ＝１
ｕｋ（φ（ｘｊ( )））·φ（ｘｉ）．

步骤６　重复步骤２至步骤４，直到类中心变化误
差小于００１为止．

步骤７　将当前状态包络谱数据作为输入数据集
ｙ，计算其隶属概率，并将其划归为隶属概率最大的类，
ｐｋ（φ（ｙ））＝ｍａｘ１≤ｉ≤５

｛ｐｉ（φ（ｙ））｝．

４３　实例验证
将前期试验数据结合实际服役过程中板级封装结

构出现的常见故障模式数据将封装的状态分为５类：
健康（Ｈｅａｌｔｈ）、焊球开裂（ＳｏｌｄｅｒＣｒａｃｋｉｎｇ）、芯片断裂
（ＣｈｉｐＣｒａｃｋｉｎｇ）、焊点缺失（ＩｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔＭｉｓｓｉｎｇ）、芯片
脱层（ＣｈｉｐＤｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎ）．设置类数目为５，高斯径向基
核函数宽度参数σ＝１７５，利用核函数将输入数据变换
后，映射数据变得较为稀疏，使分类较为容易．在外界
振动载荷作用下，板级封装结构在发生故障前，由第２
节生成的故障征兆向量即重构信号的包络谱会发生变

化．通过对９０组试验件的随机振动试验数据统计分析，
训练生成的板级封装各状态聚类中心如图１０所示，训
练误差变化如图１１所示．各类故障模式所对应的特征
值呈现出以中心辐射状分布．但由于板级封装出现微
损伤的程度、部位及模式具有较大的随机性与并发性，

表征同一故障模式的包络谱会存在差异，并且不同故

障模式的包络谱之间也可能会存在混叠现象，所以表

征故障模式的故障征兆向量之为一个值域区间而并非

定值，具有一定的统计特性，具体试验统计结果如表２
所示．如能同时结合故障征兆向量的幅值与频率的变
化，可以在故障征兆期较容易发现并辨识出封装结构

中潜在的故障模式，从而最大程度的避免故障发生．

９４９
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表２　随机振动试验结果

试验序号 故障模式

故障征兆向量的特征值区间

频率 幅值

极小值 极大值 极小值 极大值

辨识率

／准确率

３，６，１０，２１，２９，４４，４６，５３，６９，７０，７５，７６，８０ － ５ １１５ ００３０ ００３３ ９５３％

１，４，７，８，１２，１４，１７，２０，２２，２５，３１，３４，３５，４７，４９，５６，６４，６７，６８，７７，７９ 焊球开裂 １７０ ２４９ ０００２７ ００２９ ９０５％

１１，１３，１８，１９，２４，２７，３２，３９，４３，４５，５０，５１，６２，６６，７１，７４，７８ 焊点缺失 １１５ １６５ ０００３ ００２８ ８５９％

２，５，１５，１６，２３，２６，２８，３８，４１，４２，５４，５５，６３，７２，７３ 芯片断裂 ３３５ ４８０ ００２６ ００３５ ８９４％

９，３０，３３，３６，３７，４０，４８，５２，５７，５８，５９，６０，６１，６５ 芯片脱层 ２６１ ３６０ ００３２ ００４８ ８８２％

注：“－”代表健康

　　为进一步验证对板级封装状态辨识与预测的准确
性，将第１节试验中 ＢＧＡ封装出现的８组早期故障试
验数据作为输入，计算其分类结果如图１２所示．通过金
相分析等手段观察这８组试验的最终结果，以第１组试
验件为例，焊点截面的光学显微照片如图１３所示．从图
中可以清晰地看出，在近封装侧焊点出现了微裂纹．在
焊点裂纹故障征兆出现时有效地辨识出了板级封装将

要出现的故障模式，验证了该方法对板级封装状态辨

识的准确性，这也是实现电子设备ＰＨＭ的关键．

５　结论
　　基于自适应谱峭度与核概率距离聚类提出了一种
振动载荷下面向电子设备 ＰＨＭ的板级封装潜在故障

特征提取与模式辨识方法．通过试验分析与验证，得到
以下结论：

（１）板级封装的应变响应数据包含了封装结构的
潜在故障信息．

（２）谱峭度作为高阶累积量，将其与 ＥＭＤ方法有
效结合能有效滤除噪声，重构信号能有效表征封装结

构中可能存在的故障信息．
（３）基于高斯径向基函数的概率距离聚类方法可

以实现对振动载荷下板级封装常见的故障模式分类，

根据实时包络谱数据判断板级封装当前状态，在故障

发生之前有效辨识出即将出现的故障模式．
（４）该方法为实现电子设备 ＰＨＭ提供了一种新的

研究思路与手段．
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