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　　摘　要 :　在对激光惯性约束聚变试验装置所用金属化膜脉冲电容器进行可靠性分析时 ,利用假设其寿命分布为

Weibull分布的传统可靠性分析方法所得结果不能满足工程要求.作者通过分析电容的退化机理 ,给出了一个该型电

容器的寿命分布模型 ,模型的求解是利用电容器的退化数据进行的 ,它具有比Weibull分布模型更为精确的特点 ,在工

程实践中使用该模型对该型电容器进行可靠性分析可以大量的节约试验成本且结果精度更高.
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Abstract :　High energy density self2healing metallized2film pulse capacitor is the key component of inertial confinement laser

fusion facility. Generally ,the Weibull distribution model is adopted as lifetime distribution to analyze the capacitor reliability ,but the

results can not satisfy the demands and the cost of tests is very high. By analyzing degradation mechanism of metallized2film capacitor ,

this paper uses nonhomogeneous compound Poisson process to describe performance degradation process ,and then presents a life distri2
bution model of metallized2film pulse capacitor. Using this model ,we can analyze the capacitor reliability through degradation data. This

technique can not only assess and verify reliability level of the capacitors but also save tests cost.
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1　引言

　　在激光惯性约束核聚变 ( ICF)试验装置中 ,是由数百台脉

冲电容器并联来提供初始能量的 [1 ] . ICF使用的电容器具有以

下共同特点 :数目大、高储能密度、高可靠性、高电压.为满足以

上要求 ,如国外的 NIF、OMEGA或国内的神光 III等强激光装置

的能源系统均采用的是金属化膜自愈式高储能密度脉冲电容

器 ,该型电容器的可靠性水平将对强激光装置能源系统及装置

本身的可靠性水平和维护费用产生非常重要的影响.

与普通箔式电容器相比 ,金属化膜电容器具有高可靠性、

长寿命、软失效等特点.如何建立电容器的寿命分布模型并获

取寿命分布参数 ,是进行电容器可靠性验收从而达到控制脉

冲电容器可靠性水平前必须解决的问题.由于金属化膜电容

器的软失效特性 ,在短时间内很难得到它的寿命数据 ,国外的

ICF激光装置 NIF、OMEGA等在进行可靠性验收前均认为电

容器的寿命分布为WEIBULL分布[2 ] ,通过电容器容值下降数

据进行曲线拟合、外推而获得电容器的失效时间 ,并由所得到

的失效时间对电容器的寿命进行预计.但这种处理方式所得

到的结果精度较差 ,可信度低 ,与实际情况不相符 ,这对于电

容器的高可靠性要求来说显然不合适.

鉴于以上问题 ,作者在对我国自主生产的神光 III强激光

装置所用金属化膜脉冲电容器进行可靠性研究时 ,通过分析

电容器的微观失效机理而确定电容器的寿命 ,利用国内电容

器厂家所提供的电容器的性能退化数据进行了可靠性分析.

利用退化信息进行可靠性分析 ,对于高可靠性、长寿命器件来

说是一个非常有效的方法 ,它通过产品的微观退化机理来确

定寿命模型 ,同时不需要进行大量的产品的寿命试验 ,从而可

节约费用及时间.

2　金属化膜脉冲电容器损耗机理

　　金属化膜电容器元件是由两张单面蒸涂厚约 20 - 100nm

的薄金属 (铝或铝合金)的有机膜绕卷而成的 ,电流的引出是

由元件两端面喷以金属层来实现的.由于膜在生产过程中不

可避免的存在带有杂质或缺陷的区域 ,使得这些区域的耐电

强度较低 ,形成“电弱点”.在外施电压不断作用下 ,电弱点处

薄膜会先被击穿而形成放电通道.薄膜被击穿的同时 ,电荷通

过击穿点形成大电流 ,引起局部高温 ,击穿点处的薄金属层会

迅速蒸发并向外扩散使绝缘恢复 ,这样 ,局部击穿不会影响到

收稿日期 :2004202223 ;修回日期 :2004205220

基金项目 :863高技术项目 (No. 2003AA845023)

　
第 2期

2005年 2月
电　　子　　学　　报

ACTA ELECTRONICA SINICA
Vol . 33　No. 2

Feb. 　2005
　



整个电容器 ,电容器仍然可以使用 ,这一过程称为“自愈”[3 ] .

由于金属化膜脉冲电容器的这种自愈特性 ,介质击穿所造成

的结果只是很微小的电容量损失 ,而不是击穿短路 ,因此将金

属化膜电容器的这一特性称为“软失效”.电容器的电容量损

失是许多次自愈的积累效果.除了电容器自愈会导致容值下

降外 ,电容器元件两端面喷金层的恶化也会导致容值下降.由

于金属薄膜中电弱点存在的随机性 ,因此在某段时间内电容

器是否产生自愈可认为是随机的.随着充放电不断进行 ,介质

逐渐损耗 ,薄膜则不断变薄 ,在相同的时间内电容器自愈的可

能性会不断增大 ,相同时间段内的自愈次数也会增多.

随着电容器介质不断损耗 ,使用中不断发生自愈使电容

器的容值逐渐下降.当电容下降量处于一定的界限内时 ,电容

器的性能还是稳定的 ,但一旦超过该界限 ,电容器的性能便急

剧恶化 ,介质损耗迅速上升 ,电容量也迅速衰减.对于工作在

高场强下的储能金属化膜脉冲电容器 ,当电容量损失超过

5 %时 ,每次充放电造成的电容量损失会大大上升 ,使得电容

器的性能不再可靠 ,因此以 5 %的电容量损失为金属化膜脉

冲电容器工作寿命终止的指标 [4 ] .

图 1给出了从一批电容器随即抽取的 8 个电容器进行

10000次正常工作条件下的充放电试验的容值退化情况 .该试

验是每充放电 1000次记录一次容值的 ,图中横坐标为充放电

次数 ,纵坐标为电容器容值.

3　基于电容器容值退化数据的可靠性分析

　　根据以上分析 ,我们认为在某一给定时间内电容器所产

生的“自愈”次数是随机的 ,服从非齐次 Poisson过程 ,强度函

数λ( t) =λ·t ,其中的λ为未知参数.

在某一给定时刻 t ,假设电容器容值 C( t)服从正态分布 ,

则电容器在时间的容值下降量ΔC ( t) = C0 - C ( t) ( C0 为电

容器的初始电容值)也服从正态分布 ,即

ΔC( t)～N (μ( t) ,σ2 ( t) ) (1)

其中的μ( t)和σ( t)为未知时变参数.

根据电容器失效的定义 ,在 t时刻 ,电容器仍为正常的概

率为

P{电容器正常} = P{ΔC( t) ≤5 %·C0} = P{ΔC( t) ≤CΔ} (2)

其中 CΔ = 5 %·C0 ,它为固定已知参数.

用 F( t)表示在 t时刻电容器的失效概率 ,则

　　F( t) = P{ΔC( t) > 5 %C0} = 1 - P{ΔC( t) ≤5 %C0}

= 1 - P{ΔC( t) ≤CΔ} = 1 - Φ
CΔ - μ( t)
σ( t)

(3)

其中

Φ( x) =∫
x

- ∞

1

2π
e

t
2

2 dt

为求式 (3) ,只要求出电容下降量的均值μ( t)和标准差σ( t)

即可.

设电容器每次自愈过程所造成的微小电容损失量 Yi ( i

= 1 ,2 , ⋯)服从正态分布 ,即

Yi～N (μY ,σ′2Y) , i = 1 ,2 , ⋯

其中 Yi表示电容器第 i次自愈过程所造成的电容损失 ;μY和

σ′Y为未知固定参数 ,并记 EY2
i =σ2

Y ,μY、σ′Y和σY与该批电容

器额定工作电压、电容器介质材料以及制造工艺等因素有关.

设在时刻电容器自愈次数为 N ( t) ,则{ N ( t) , t ≥0}为强

度函数为λ( t)的非齐次 Poisson过程 ,且与{ Yn , n≥0}独立 ,由

此可知 , t时刻电容损失量为

ΔC( t) = ∑
N ( t)

j =1

Yj

因此 ,{ΔC( t) , t≥0}为一个复合非齐次 Poisson过程.

记 m ( t) =∫
t

0
λ( t) dt =

1
2
λt2 =βt2 >β( t)·t ,则

　　P{ N ( t) = n} = exp{ - m ( t) }·mn ( t) / n !

= exp{ -β( t) t}·(β( t)·t) n/ n ! (4)

为计算ΔC( t)的均值和标准差 ,我们首先计算它的矩母函数 :

Ψt ( u) = E[exp{ uΔC( t) } ]

= ∑
∞

n =0

E[exp{ uΔC( t) } | N ( t) = n ] P{ N ( t) = n}

= ∑
∞

n =0

E[exp{ u( Y1 + ⋯+ Yn) } | N ( t) = n ] P{ N ( t) = n}

= ∑
∞

n =0

Ψn
Y

1
( u)·e - β( t)·t (β( t) t) n

n !

= exp{β( t) t (ΨY1
( u) - 1) } (5)

其中ΨY
1

(μ)为 Y1的矩母函数 ,上式对μ微分 ,得

EΔC( t) =Ψ′t (0) =β( t) tEY1 =βt2μY

VarΔC( t) =Ψ″t (0) - (Ψ′t (0) ) 2 =βt2σ2
Y

另记 β=α,则

μ( t) =α2μY·t2 (6)

σ( t) =ασY·t (7)

将式 (6) 、式 (7)代入式 (3)可以得到金属化膜电容器的寿命分

布函数

F( t) = 1 - Φ
CΔ - μ( t)

σ( t)
= 1 - Φ

CΔ -α2μY·t
2

ασY·t

= 1 - Φ
CΔ
ασY

t - 1 -
αμY

σY
t =Φ
αμY

σY
t -

CΔ
ασY

t - 1 (8)

其中α、μY和σY为待估未知参数 , CΔ = 5 %·C0为已知参数.

4　模型参数估计及求解

　　为求的金属化膜电容器的寿命分布函数 ,需估计出式 (8)
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中的三个未知参数.

假设 n个电容器做充放电试验 ,每 1000次记录一次容值

变化 ,共测量 m次 ,数据形式如下 :

x11 , x12 , ⋯, x1 m

x21 , x22 , ⋯, x2 m

…　　 …

xn1 , xn2 , ⋯, xnm

xn ( i = 1 ,2 , ⋯, n , j = 1 ,2 , ⋯)表示第 i个电容器在第 j次测量

所得到的数据 ,用 xi0 ( i = 1 , 2 , ⋯, n)表示第 i 个电容器的初

始电容值.从如上数据可得到各时刻电容器容值下降量 :

x11 - x10 , x12 - x10 , ⋯, x1 m - x10

x21 - x20 , x22 - x20 , ⋯, x2 m - x20

…　　　…

xn1 - xn0 , xn2 - xn0 , ⋯, xnm - xn0

(9)

由此可求得该批电容器容值退化量在各测量时刻的均值与标

准差的估计值

μ̂1 ,μ̂2 , ⋯,μ̂m

σ̂1 ,σ̂2 , ⋯,σ̂m

(10)

由这些数据 ,采用最小二乘法 ,进一步求得电容器容值退

化量的均值α2μYt2和标准差ασYt的系数的估计值 ,即

α2μY = â =
∑
m

i =1

t2
iμ̂i

∑
m

i =1

t4
i

ασY = b̂ =
∑
m

i =1

tiσ̂i

∑
m

i =1

t2
i

其中 ti表示第 i次测量时电容器的充放电次数 ,则可得

αμY

σY
=
α2μY

ασY
=

â
b̂

(11)

由此 ,可求得金属化膜电容器寿命分布为

F( t) =Φ
αμY

σY
t -

CΔ
ασY

t - 1 =Φ â
b̂

t -
CΔ
b̂

t - 1 (12)

根据以上各式 ,将 8台电容器的试验数据进行分析处理 ,

可求得

â = 1. 4744×10 - 8

b̂ = 7. 3796×10 - 5

图 2、图 3分别给出了该型电容器寿

命分布曲线和寿命分布概率密度曲

线.根据电容器的寿命分布函数 ,可

求的电容器平均寿命为 14005次充放

电 ;第 10000次充放电时电容器可靠

的概率为 .

5　与传统求解方式的比较

　　这里我们采用如国外强激光装

置 NIF、OMEGA等强激光装置进行金

属化膜电容器的可靠性评估时所使用的方式求解 ,然后与前

面的结果进行比较.国外在对该型电容器进行可靠性分析时

均假设该电容器服从Weibull分布 ,利用性能退化数据外推获

得伪寿命数据进而进行电容器的可靠性分析. Weibull 分布函

数及其密度函数为

F( t) = 1 - e - t
η

m

(13)

f ( t) =
m
η

t
η

m - 1

e - t
η

m

(14)

将 8台电容器的电容值退化数据采用曲线拟合后外推到

其电容值下将超过初始值 5 %时的充放电次数 ,即通过外推

获得 8台电容器的伪寿命数据为 (17058 , 47142 , 10671 , 13807 ,

17725 ,10155 ,15630 ,31388) ,将这些伪寿命数据作为定数结尾

数据对电容器的 Weibull寿命分布的参数进行估计 ,可得

η= 23250. 3926 , m = 1. 8868

根据这两个参数可以计算出电容器在 10000次充放电时保持

正常的概率为 R (10000) = 0. 81585.图 4给出了两种模型下的

寿命曲线对比 .

6　结束语

　　与普通箔式电容器相比 ,金属化膜电容器具有高可靠性、

长寿命、软失效等特点 ,对该类型电容器进行可靠性分析时如

果采用传统的研究方法则一方面分析结果与实际偏差较大而

不能满足工程需要 ,另一方面为获取该型电容器的寿命数据

必需进行长时间的试验 ,这就不可避免的造成了时间以及费

用上的消耗.

金属化膜电容器具有软失效模式 ,随着充放电次数的增

加 ,其电容值不断下降.该类型电容器的失效与否以其电容下

降是否超过其初始电容值的 5 %来进行判断的 ,因此可以考

虑使用电容器电容值的退化数据对其进行可靠性分析 ,通过

深入分析电容器的失效机理来确定电容器的寿命分布 ,这样

不仅可以使得分析结果更精确 ,同时也不必为获取电容器的

寿命数据而进行很长时间的破坏性试验 ,既节省时间又节省

费用.

该类型电容器的电容值不断退化是由其不断“自愈”所导

致的 ,金属膜的电弱点是由于制造过程中不可避免的带有杂

质、薄膜厚度不均匀等因素造成的 ,可认为电容器的自愈过程

是随机的.本文将电容器在给定时刻的自愈次数假设为服从

非齐次 Poisson分布而获得了电容器的寿命分布函数 ,并通过

计算该批电容器电容值下降量的均值与方差的值估计出了所
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得寿命分布函数中的未知参数 ,论文的最后还将所的结果与

传统的金属化膜电容器可靠性分析方法所得到的结果进行了

比较.
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