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基于 ＡＤＴ 的电阻型湿度传感器可靠性评估
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摘　 要: 传统的寿命试验对电子元件可靠性进行评估需较长时间ꎮ 如何快速、 准确获取电子元件的性能指标

是工程实践和试验研究迫切需要解决的问题ꎮ 本文以电阻型湿度传感器为研究对象ꎬ 基于加速退化试验(ＡＤＴ)的
可靠性评估方法ꎬ 建立加速模型和退化轨迹ꎬ 结合最大似然估计和最小二乘法求解加速应力下伪失效寿命分布参

数ꎬ 从而得出正常应力水平下可靠度函数ꎮ 结果表明ꎬ 采用 ＡＤＴ 能够准确获取湿度传感器的可靠性信息ꎬ 缩短试

验周期ꎬ 此评估方法同样适用于其它电子元件的可靠性研究ꎬ 存在广泛的应用价值ꎮ
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０　 引言

湿度传感器在日常生活、 工业、 农业、 国防、 军

事等领域应用极为广泛ꎬ 其性能可靠ꎬ 已经成为当前

各应用系统关注的热点[１]ꎮ 崔学林等对湿度传感器测

量不确定度进行了评定[２]ꎮ 陈振林等研究了温度与风

速对湿度传感器测量准确度影响[３]ꎮ 王传博等对湿度

传感器能力验证活动误差来源进行了分析[４]ꎮ 除以上

对湿度传感器准确度及误差来源的研究外ꎬ 仍然有许

多问题急需解决ꎬ 如制定出明确的可靠性指标和失效

判据、 建立精确退化模型等ꎮ
军工和航空航天等领域的发展与电子元件可靠性

水平密切相关ꎮ 为评估电子元件的可靠性指标ꎬ 可对

其开展加速退化试验ꎮ ＡＤＴ(加速退化试验)最早由美

国罗姆航空研发中心提出ꎬ 广泛用于产品的可靠性评

估ꎮ 产品薄弱部分通过 ＡＤＴ 可以最快地找到ꎬ 从而对

设计改进、 质量提高给予重要的参考价值ꎮ ＥｃｋｅｒＭ 等

基于加速退化试验数据建立了锂电池的寿命预测模

型[５]ꎮ 徐廷学等对恒定应力 ＡＤＴ 经常出现的伪寿命分

布类型误指定问题进行了研究[６]ꎮ 肖坤等基于恒定应

力加速退化试验对某引信 Ｏ 型橡胶密封进行可靠性评

估[７]ꎮ Ｊｉａｎｇ Ｎ 等以试验费用和预测精度为依据ꎬ 提出

了一种算法用于选择最佳的加速退化试验方案[８]ꎮ 上

述研究加速退化试验集中于单应力水平ꎬ 本文加速退

化试验是在恒定组合应力水平下进行研究ꎬ 针对湿度

传感器进行可靠性评估ꎬ 能得到较高的效率ꎬ 又能保证

退化机理的不变ꎬ 在电子元件寿命评估中具有明显优势ꎮ
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１　 加速退化试验

１􀆰 １　 加速模型

在加速退化试验中ꎬ 要在产品进行可靠性评估之

前建立产品的寿命与应力间的数学关系ꎬ 即加速模型ꎮ
复合电应力温度应力寿命模型: 电应力和温度应

力的累积加速损伤ꎬ 同时将温度和电压作为加速应力

试验ꎮ 产品的性能在温度条件下的退化往往满足阿伦

尼斯模型ꎬ 电应力条件下退化通常满足逆幂律模型ꎮ
该加速模型选用阿伦尼斯模型和逆幂律模型复合[９ꎬ１０]ꎮ
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式中: ξ 为寿命特征ꎻ Ｖ 为压力ꎻ Ａꎬ Ｂꎬ Ｃ 为常数ꎻ Ｅ
为激活能ꎻ Ｋ 为波尔兹曼常数ꎻ Ｔ 为绝对温度ꎮ

实际工作中ꎬ 可假设最后一项不存在ꎮ 对该模型

两边取对数ꎬ 可得
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式中: ａ ＝ ｌｎＡꎻ ｂ ＝ －Ｂꎻ ｃ ＝ Ｅａ / Ｋꎻ ｄ ＝ Ｃ / Ｋꎮ 其中ꎬ Ｅａ
为激活能[１１]ꎮ
１􀆰 ２　 退化轨迹模型

常见的退化轨迹通常可以简写成线性形式[１３]

Ｄｉ( ｔ)＝ β１ｉ＋β２ｉ ｔ (３)

２　 加速退化试验设计

２􀆰 １　 试验前的准备工作

本试验以 ＨＲ２０２ 高分子电阻型湿度传感器为研究

对象ꎬ 其主要技术参数如下: 额定电压 １􀆰 ５ Ｖ(ＡＣ 正

弦波)ꎬ 频率为 １ ｋＨｚꎬ 测量范围为 ２０％ ~ ９５％ＲＨꎬ 中

心值( ａｔ２５℃ １ ｋＨｚ １Ｖ ＡＣ ６０％ＲＨ 正弦波) ３１􀆰 ０ ｋΩꎬ
误差不大于±５％ＲＨꎮ
２􀆰 １􀆰 １　 电阻型湿度传感器失效判据

依据 ＳＪ ２０７６０ 高分子湿度传感器总规范及相关文

献[８]ꎬ 结合对湿度传感器的摸底试验结果ꎬ 确定试验

中采用的失效判据如表 １ 所示ꎮ 传感器性能的参数有

表 １　 电阻型湿度传感器的失效判据

名称 失效现象 失效判据标准

电阻变化 中心值 ＲＯ漂移 >±６０％
灵敏度 敏感度降低 >±３％ＲＨ
精度 对湿度不敏感 >±５％ＲＨ
湿滞 湿滞慢 >２％ＲＨ

响应时间 响应慢 >２０ｓ
脱湿时间 脱湿慢 >４０ｓ

多个ꎬ 任何一个参数超过失效判定标准ꎬ 就可以认为

传感器已经失效了ꎮ 中心值 Ｒ０相对于其他参数更为敏

感ꎬ 测量方法简单ꎬ 故定义湿度传感器失效阀值为 Ｒ０

漂移 ６０％ꎮ
２􀆰 １􀆰 ２　 试验应力的选取

可靠性试验中ꎬ 应以湿度传感器的实际工作环境

为基础ꎬ 由于温度及电压对性能影响较大ꎬ 故确定温

度、 电应为可靠性强化试验的加速应力ꎮ
２􀆰 １􀆰 ３　 试验设备

ＥＳＰＥＣ ＧＬ(ＧＵ) －０２Ｋ 恒温箱ꎬ Ａｇｌｉｅｎｔ Ｅ３６３４Ａ 高

精度直流电源ꎬ ＤＸ２００Ｈ 电阻测量仪器和湿敏测试板ꎮ
２􀆰 ２　 试验所施加的应力极限的确定

加速退化试验要求试验中湿度传感器在加速条件

下的失效机理与正常条件下的保持不变ꎮ 为满足上述

条件ꎬ 要求试验中施加的应力不能超过工作应力极限ꎮ
因此ꎬ 试验前需确定湿度传感器的极限应力[１２]ꎮ
２􀆰 ２􀆰 １　 温度应力极限的确定

进行步进温度极限应力确认试验ꎬ 温度从 ２０ ℃开

始ꎬ 以步长为 １０ ℃逐渐增大到 １００ ℃ꎬ 每个温度水平

下持续 １０ ｍｉｎꎮ 重复功能和性能测试ꎬ 直至找到湿度

传感器的工作极限或者温度超过 １００ ℃时停止本次试

验ꎮ 试验结果如图 １ 所示ꎮ 当温度超过 ８０ ℃后ꎬ 中心

值电阻下降幅度超过 ６０％ꎬ 可认为温度应力极限

为 ８０℃ꎮ

图 １　 温度步进应力试验结果

２􀆰 ２􀆰 ２　 电压应力极限的确定

进行步进电压极限应力确认试验ꎬ 电压从 １􀆰 ０ Ｖ
开始ꎬ 以步长为 ０􀆰 ２ Ｖ 逐渐增大到 ２􀆰 ０ Ｖꎬ 每个电压水

平下持续 １０ ｍｉｎꎮ 重复功能和性能测试ꎬ 直至找到湿

度传感器的工作极限或者温度超过 ２􀆰 ０ Ｖ 时停止本次

试验ꎮ 试验结果如图 ２ 所示ꎮ 当电压到达 １􀆰 ６ Ｖ 后ꎬ
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中心值电阻下降幅度超过 ６０％ꎬ 可认为电压应力极限

为 １􀆰 ６ Ｖꎮ

图 ２　 电压步进应力试验结果

２􀆰 ３　 温度和电压双应力试验

２􀆰 ３􀆰 １　 试验应力类型及施加方式

在实际使用过程中ꎬ 温度与电压往往同时对湿度

传感器的性能产生影响ꎬ 为了更加接近湿度传感器的

实际使用情况ꎬ 故选择同时施加温度与电压组合应力

作为本次试验的加速应力ꎮ 考虑到恒定应力加速退化

试验(ＣＳＡＤＴ)的数据处理方法简便ꎬ 本次试验采取的

应力施加方式为恒定应力[１３]ꎮ
２􀆰 ３􀆰 ２　 试验步骤

本次试验选取 ３ 种组合应力作为试验应力: 电压

１􀆰 １５ Ｖ－温度 ８０℃、 电压 １􀆰 ４５ Ｖ－温度 ６２℃和电压 １􀆰 ３０
Ｖ －温度 ５０℃ꎮ 中心值 Ｒ０为试验过程中待测的性能参

数ꎮ 每个试验应力下投入 ８ 个样品ꎬ 共 ２４ 个ꎮ 每隔 ２４
ｈ 后取出传感器放置在 ６０％ＲＨ、 ２５℃大气环境中恢复

９０ ｍｉｎ 后测量中心值电阻 Ｒ０ꎬ 共测试 ８ 次ꎬ 重复以上

步骤直至所有样品完成试验ꎮ

３　 温度－电压双应力下恒定加速退化数据分析

各温度－电压组合下湿度传感器的退化轨迹如图

３、 图 ４ 和图 ５ 所示(每组选取 ４ 个湿度传感器的电阻

变化率)ꎮ 根据曲线变化规律ꎬ 选取合适的退化轨迹方

程ꎬ 在求得每个样品的退化轨迹方程后ꎬ 根据失效阈

值计算可得到 ３ 组组合应力下传感器的伪失效寿命时

间ꎬ 并假定传感器的伪失效数据服从对数正态分布ꎬ 根

据失效数据服从对数正态分布的参数估计值如表 ２ 所示ꎮ
分析表 ２ 所示的参数估计值可以得出以下结论: ３

组温度电压应力下传感器伪寿命的对数正态分布的形

状参数 σ 近似保持不变ꎬ 即在加速过程中产品的退化

机理基本保持不变ꎬ 采用加速模型进行分析[１１]ꎮ
利用表 ２ 的数据计算得到加速方程为

ｌｎξ＝ａ＋ｂｌｎＶ＋ｃ / Ｔ＋ｄ(ｌｎＶ / Ｔ)
参数估计值为

ａ＝－３２􀆰 ６９９ꎬ ｂ＝２１􀆰 ５４４ꎬ ｃ＝１０􀆰 ４４８ꎬ ｄ＝－６５７０􀆰 ７９５ꎮ
令 μ０ ＝ ｅｘｐ( ｌｎξ)ꎬ 则湿度传感器在正常使用温度

２５℃ꎬ 电压 １ Ｖ 综合作用下的失效寿命分布参数为

σ０ ＝ ０􀆰 １１２ꎬ μ０ ＝ ４􀆰 ７０２
在正常使用温度 ２５℃、 正常电压 １ Ｖ 综合作用下ꎬ

传感器的给定时间 ｔ 下的可靠度为

图 ３　 温度 ５０℃电压 １􀆰 ３０ Ｖ 下传感器性能退化曲线

图 ４　 温度 ６２℃电压 １􀆰 ４５ Ｖ 下传感器性能退化曲线

图 ５　 温度 ８０℃电压 １􀆰 １５Ｖ 下传感器性能退化曲线
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表 ２　 各温度－电压力水平下的对数

正态分布参数的估计值

温度－电压 σ μ

５０℃－１􀆰 ３０ Ｖ ０􀆰 １０５ ５􀆰 ２０

６０℃－１􀆰 ４５ Ｖ ０􀆰 １１２ ５􀆰 ８２

８０℃－１􀆰 １５ Ｖ ０􀆰 １２０ ５􀆰 ３１

４　 结论

本文以电阻型湿度传感器为试验对象ꎬ 研究了温

度电压组合加速应力下的 ＡＤＴ 及性能参数的退化规

律ꎬ 基于统计分析的方法处理试验数据ꎬ 并根据湿度

传感器主要性能参数的退化趋势及失效判据ꎬ 建立了

加速模型ꎬ 获得了正常工作条件下湿度传感器的寿命

分布与可靠度ꎮ
１)通过对试验数据的统计分析ꎬ 验证了试验样品

伪失效寿命服从对数正态分布及其老化加速过程的规

律性ꎬ 表明湿度传感器的老化过程具有加速性ꎮ 因此ꎬ
对湿度传感器开展加速退化试验是可行的ꎬ 数据是有

效的ꎮ
２)组合应力速退化试验与单应力加速退化试验相

比ꎬ 未增加可靠性建模与评估难度的前提下ꎬ 即确保

了可操作性ꎬ 又提高了试验的效率ꎮ
３)与正常寿命试验相比ꎬ 试验时间大为缩短ꎮ 基

于 ＡＤＴ 的可靠性评估方法为电阻型湿度传感器可靠性

的快速评定提供了一条有效途径ꎮ
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