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使用模糊逻辑的航天电子元件失效率分析
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摘要!空间热环境严重影响航天电子元器件的失效率!针对这一重要可靠性指标的计算问题!提出一种基于模糊

逻辑的分析计算方法"该方法分析了温度#应力的大小及温度#形变的相对变化率对失效率的影响!有效解决了

从定性分析到定量计算的过渡以及传统数学模型数据缺失等问题"本文研究为航天卫星电子元器件的可靠性

分析提供有效的计算基础"
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航天电子设备的可靠性在很大程度上取决于

组成它的电子元器件的可靠性"而元器件的失效率

是电子设备主要的可靠性指标'

#

(

"失效率增加严

重影响电子设备的寿命及系统任务的可靠性&随

着电子元器件的高度集成"空间系统任务的可靠性

对热环境要求愈发严格"尤其是当可靠性与温度相

关时"组件故障强烈依赖于设备运行的温度'

$

(

&

航天电子设备在空间应用中使用时"由于空间

热环境造成的失效称为热失效&热失效是指由于

过热或急剧温度变化而导致的烧毁)熔融)蒸发)迁

移)断裂等失效&另外"许多材料长期处于低温环

境时将变得冷脆"出现强度下降和脱落等现象'

C

(

&

文献'

@

(指出温度变化所产生的热应力也是电子元

器件产品的主要失效因素&同样地在温度剧烈交

变的环境中材料)组合部件会出现断裂)撕脱等

损坏&

目前"研究电子元器件失效率对温度依赖性所

使用的模型为文献'

!

(提出的
9**I5+1)6

指数模

型"具体在计算失效率时引入环境因子进行修正"

从而计算各种不同环境下的失效率"此种方法虽然

一定程度上考虑了环境因素"但不同元器件在不同

环境下的环境因子可能相差很大"计算实用性不

强"对于各种典型元器件的失效率计算详细见文献

'

B

(&而且目前研究大都没有考虑由于温度)形变



剧烈变化对失效率的影响以及低温情况下的失效

率计算&

本文采用基于模糊逻辑的智能算法研究了温

度和应力大小对失效率的影响"以及温度和形变相

对于上一时刻的变化对失效率的影响&本文研究

为航天电子元器件的可靠性分析提供有效的失效

率计算基础&

=

!

模糊逻辑

模糊逻辑最早由
Q,J5I

提出'

R

(

"用于处理不精

确的或模糊的信息"是一种基于模糊集合论的数学

方法&模糊集理论已经广泛应用于图像处理)语音

识别)医疗诊断)证券交易和控制系统等领域&特

别是模糊联想记忆系统和自适应模糊系统领域的

发展"为机器学习和人工智能提供了重要的理论

基础&

模糊逻辑和经典二值逻辑之间的根本区别在

于集合的定义&经典集合论是基于二值逻辑的"即

对象元素要么属于集合要么不属于集合"只有这两

种状态&而在大多数情况下"命题的真实状态是既

不完全正确"也不完全错误"而是模糊不精确的"不

能确定地归属于某一明确清晰边界的集合"因此经

典的二值逻辑使得它在现实世界的应用中是一个

不恰当的推理过程&而模糊逻辑允许对象成为多

个集合的成员'

%

(

"最重要的是它引入了隶属函数的

概念"用来描述对象元素对模糊集合的隶属程度&

一般的模糊逻辑决策系统的结构如图
#

所示&

它由
@

部分组成"即模糊规则知识库"模糊推理过

程"模糊化过程和去模糊化过程'

&

(

&

图
#

!

典型模糊逻辑决策系统的结构
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图
#

中"输入由模糊特征变量组成"输出由模

糊的结论变量组成&系统的模糊化部分将清晰或

模糊的输入值映射到预定义的模糊集&推理引擎

在知识库中与输入数据匹配规则的前提"并执行模

糊推理&将模糊的结论转化为清晰的数值&

>

!

使用模糊逻辑进行失效率的分析

失效率不仅与温度及应力的大小有关"而且还

和温度及变形相对于上一时刻的变化率有关&本

文采用两个模糊推理决策单元分别对此进行分析"

整体的模糊推理决策系统如图
$

所示&两个模糊

推理单元所使用的模糊分割)标准化隶属度函数及

模糊推理方法相同"但两者具体模糊化)清晰化过

程中的论域尺度变换因子不同"模糊推理所使用的

模糊规则不同&

图
$

!

模糊推理决策系统
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模糊推理单元
"

分析温度及应力大小对失效

率的影响&选择已知一定温度)应力条件下的失效

率作为基准"输入到模糊推理单元
N

的
#

3

"

#!

是

相对于基准温度)基准应力的偏移量"通过相应的

模糊规则进行模糊推理得到相对基准失效率的偏

移量"从而计算得出不同温度)应力条件下失效率

的大小&模糊推理单元
NN

分析温度及形变相对于

上一时刻的变化量对失效率的影响&输入到模糊

推理单元
NN

的
J3

"

J5

是当前时刻相对于上一时刻

温度)形变的相对变化量"通过相应的模糊规则进

行模糊推理得到温度)形变不同变化率对失效率的

影响&

>?=

!

模糊分割及隶属度函数

模糊推理的输入和输出的语言变量分别构成

了模糊输入空间和模糊输出空间&每个语言变量

的取值为一组模糊语言名称"每个模糊语言名称相

应一个模糊集合&对于每个语言变量"其取值的模

糊集合具有相同的论域&模糊分割确定对于每个

语言变量取值的模糊语言名称的个数&本文采用

标准正则化论域'

TC

"

C

("模糊集合及模糊语言见

表
#

"每一个模糊集合分为
R

个元素等级"模糊集

合的下标代表语言值与哪个元素等级相关&

&&

增刊
#
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表
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!

模糊集合及其模糊语言

@"9?=
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!%77

,

-')-"+</%77

,

$"+

6

%"

6

'

模糊集 等级 语言值 模糊集 等级 语言值

/L TC

负大
U> #

正小

/V T$

负中
UV $

正中

/> T#

负小
UL C

正大

QD "

零

!!

隶属度函数选用铃型隶属函数

"

!

2

$

6

5

7

!

2

7

2

"

$

$

$

!

$

!

#

$

式中%

2

"

为隶属度函数的中心值"

!

$ 为方差"图
C

为铃型隶属函数分布图&

图
C

!

隶属度函数
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模糊规则表的制定

本文通过经验知识及实验数据的变化规律制定

两个模糊规则表"分别实现温度及应力大小和温度

变"及形变相对于上一时刻变化对失效率的影响&

!

#

$模糊规则表
N

反映温度对失效率最常用的是
',:(F)6

提出

的用于描述化学反应速度的
9**I5+1)6

方程

8

6

-5

7

9

:3

!

$

$

式中%

-

为
9**I5+1)6

常数"一般取为
$=C!B5W

##

"

8

为失效率"

9

为活化能量!

5<

$"一般取为

"=BR@5<

"

:

为波尔兹曼常数!

%=BCX#"

T!

5<

*

Y

$"

3

为温度!

Y

$&方程表明"随着温度的升高"

其失效率呈指数规律增长&另外"低温同样对失效

率有很大的影响"温度越低失效率越高&而且温度

引起的热应力也会引起机械损坏"导致元器件失

效&模糊规则表见表
$

&

表
>

!

模糊规则
A

@"9?>

!

!%77

,

&%$'-A

模糊集
/L /V /> QD U> UV UL

/L UL UL UV UV UV UL UL

/V UL UV UV UV UV UV UL

/> UV UV U> U> U> UV UL

QD UV UV U> QD U> UV UV

U> UV UV U> U> U> UV UV

UV UL UV UV UV UV UV UL

UL UL UL UV UV UV UL UL

!!

!

$

$模糊规则表
NN

温度剧烈交变的环境中"材料)组合部件会出

现断裂)撕脱等损坏&由于温度梯度所产生的温度

变化和热变形变化会导致疲劳失效&文献'

#

(指

出"当元器件的温度循环变化超过
Z$"[

时"其失

效率可以增加到基本恒温时失效率的
%

倍以上&

形变变化相对较小的情况下"随着温度相对于

上一时刻变化量越大"对失效率的影响越大#在温

度变化一定的情况下"无论是拉伸形变还是压缩形

变"相对变化量越大"对失效率的影响越大&模糊

规则
NN

见表
C

&

表
B

!

模糊规则
AA

@"9?B

!

!%77

,

&%$'-AA

模糊集
/L /V /> QD U> UV UL

/L /> QD QD U> UV UV UL

/V /> /> QD QD U> UV UV

/> /V /> QD QD U> U> UV

QD /V /> /> QD U> U> UV

U> /V /> QD QD U> U> UV

UV /> /> QD QD U> UV UV

UL /> QD QD U> UV UV UL

>?B

!

模糊推理计算

两个模糊推理单元进行模糊推理计算时"均需

经过模糊化)模糊推理及清晰化
C

个基本过程"但

是在模糊化及清晰化时论域之间的比例因子不同"

在模糊推理所使用的模糊规则不同"说明如下%

!

#

$模糊化

模糊化的作用是将输入量进行尺度变换"变换

到各自的论域范围"然后将已变换到论域范围的输

入量进行模糊处理"使原先精确的输入量变成模糊

量"并用相应的模糊集合来表示&对于模糊推理单

元
N

"输入为

3

"

6

;

3

#

3

7

#

3

E,O

<#

3

E1+

! $

$

!

"

6

;

!

#!7

#!

E,O

<#!

E1+

! $

#

$

%

$

!

C

$

式中%

3

"

"

!

" 为变换到标准论域的输入量#

#

3

E,O

"

#

3

E1+

和
#!

E,O

"

#!

E1+

分别为实际输入所在研究范

围的最大最小值#

;

3

"

;

!

分别为温度和应力输入

变换的比例因子&

模糊推理单元
NN

"输入为

J3

"

6

;=

3

J3

7

J3

E,O

<

J3

E1+

! $

$

J5

"

6

;

5

J5

7

J5

E,O

<

J5

E1+

! $

#

$

%

$

!

@

$

式中%

J3

"

"

J5

" 为变换到标准论域的输入量#

J3

E,O

"

J3

E1+

和
J5

E,O

"

J5

E1+

分别为实际输入所在研

究范围的最大最小值#

;=

3

"

;
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形变变化输入变换的比例因子&

!

$

$模糊推理

模糊推理基于模糊逻辑中蕴涵关系及推理规

则来进行&本文采用模糊蕴涵最小运算!

V,EJ,

A

+1

$实现模糊推理'

#"

(

&

对于两输入单输出的模糊推理单元"已建立的

模糊规则库为%

!

#

%如果
2

是
"

#

"

>

是
#

#

"则
)

是
$

#

!

$

%如果
2

是
"

$

"

>

是
#

$

"则
)

是
$

$

!!

+

!

$

%如果
2

是
"

$

"

>

是
#

$

"则
)

是
$

$

其中%

2

"

>

和
)

为分别代表输入和输出的语言变

量"

"

'

"

#

'

和
$

'

!

'\#

"

$

"+"

$

$分别是语言变量
2

"

>

和
)

在其论域
%

"

&

"

'

上的语言变量值"所有规则

组合在一起构成了规则库&

对于第
'

条规则,如果
2

是
"

'

"

>

是
#

1

"则
)

是

$

'

-的模糊蕴涵关系
!

'

定义为

!

'

6

!

"

'

,+J#

'

$

&

$

'

!

!

$

式中%!

"

1

,+J#

'

$为定义在
%X&

上的模糊集合

"

'

X#

'

"

!

'

\

!

"

'

,+J#

'

$

&

$

'

是定义在
%X&X'

上的模糊蕴涵关系&

所有
$

条模糊规则总的模糊蕴涵关系为

!

6

'

$

'

6

#

!

'

!

B

$

!!

!
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为输出模糊集所对应的中心值&

输出量进行尺度变换"变换到实际的论域范围
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仿真校验
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温度及应力大小对失效率的影响

!!

在一定高温范围内"随着温度的升高"失效率

呈指数函数逐渐升高#当温度较低时"随着温度的

减小"失效率也在升高"这主要是由于低温引起的

材料冷脆所导致的&同样温度一定的情况下"应力

较大导致机械失效"故失效率增加&

B?>
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温度及形变变化率对失效率的影响

9/>]>

仿真"每隔
#E1+

施加
!"""^

的热

流密度载荷"研究算例的温度响应及形变响应"将

每秒的温度变化和形变变化作为输入"温度及形变

在脉冲载荷条件下响应如图
@

所示&经过模糊推

理可得失效率的相对变化"温度及应力的大小和变

化率对失效率的影响如图
!

所示&

随着温度和形变的增加"失效率也在增加#随

着循环次数的增加"失效率不断上升#

"
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B"6

时间

段内"温度形变上升"初始斜率较大"温度及形变相

对上一时刻变化较大"失效率的变化量较大"随着

斜率减小"失效率的变化量减小"但是累加失效率

在上升"上升的斜率在减小#

B"

$

#$"6

时间段内"

虽然温度和形变在冷却过程下降"但是斜率依然存

在"即温度和形变相对前一时刻仍在变化"故失效

图
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脉冲载荷输入及其响应
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李恩辉"等%使用模糊逻辑的航天电子元件失效率分析



图
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仿真结果

H1

2

=!

!

>1E)-,71(+*56)-76

率相对变化"随着斜率的降低"失效率的相对变化

在逐渐下降"但总的累加失效率仍在上升"反应了

温度形变不断变化对失效率的影响&

C
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结束语

本文采用基于模糊逻辑的智能算法"研究了温

度和应力大小对失效率的影响"以及温度和形变相

对于上一时刻的变化对失效率的影响&本文研究

有效解决了定性分析到定量计算的过渡以及传统

数学模型数据缺失等问题"为航天电子元器件的可

靠性分析提供有效的失效率计算方法&
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