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一种高可靠性可控硅的验证方法
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摘　要：利用信息熵法，针对高可靠性可控硅产品设计了试验验证方法。通过试验，用较小的样本量
验证了产品的可靠性，找到了目前导致洗衣机电脑面板故障、返修率升高的主要原因是可控硅的可靠

性达不到指标要求。
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可控硅有导通和关断两种工作状态，具有开

关特性，已被广泛应用在各种开关控制电路中。

以洗衣机的进水和排水为例，都是由洗衣机电脑

板主芯片通过进、排水可控硅的通、断来实现自

动控制的。而在这个应用中可控硅的负载是进水

电磁阀和排水电机，都是电感性负载且电感量比

较大。众所周知，感性负载在通断瞬间要产生反

向电动势，如果与之相连的可控硅的反向耐压能

力不足，则可控硅很容易被反压所击穿，从而造

成洗衣机的进排水失控。据调查，长期以来，很

多品牌的洗衣机进排水可控硅的失效率很高，造

成产品返修率持续攀高。究其原因，正是缺乏对

这些可控硅质量的监控，为此当前很多生产企业

都对可控硅提出了较高的可靠性要求。如提出进

排水可控硅应满足可靠度置信下限 ＲＬ＝０９９９９９、
置信度γ＝０９的指标要求。按照经典方法，要验
证这么高的可靠性，需要的样本量太大，所需的

试验经费非常高，以至于企业根本无法承受。因

此，我们需要解决这样一个问题，即如何以尽可

能小的样本量验证如此高的产品可靠性。

１ 信息熵法

对于小样本可靠性的评估问题，可以通过利

用可靠性试验的信息量［１］ （熵）与样本可靠性之

间的内在联系加以解决［２］。

信源一般分为离散信源和连续信源两大类。

像数据、电报一类传输属于离散信源，熵的定义为

　　Ｈ（ｘ）＝－∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｐｉ（ｘ）ｌｏｇａＰｉ（ｘ）。 （１）

式中：Ｎ—离散信源发送消息的个数；Ｐｉ（ｘ）—离散
信源发送第ｉ个消息的概率。像发送语音、图形、照
片等的信源属于连续信源，熵的定义为

　　Ｈ＝－∫
＋∞

０
Ｐ（ｘ）ｌｎＰ（ｘ）ｄｘ。 （２）

从上述熵的表达式（１）、（２）中，不难看出熵与信源
发出消息的概率有着十分密切的关系。下面再来看

可靠性。

可靠性的定义是：产品或者系统在给定的时

间、规定的条件下，完成规定功能的概率，即

　　Ｒ＝Ｐｒｏｂ｛ｇ（ｘ）＞０｝。 （３）
式中：ｇ（ｘ）—系统要求的功能函数；ｘ— 给定时间
的系统状态变量；Ｒ—系统可靠度。

显然，可靠性也与概率密切相关。所以完全有

理由进一步推断，可靠性与熵之间一定存在着某种

必然的联系。不难证明在某个系统里熵大的工况点

Ａ的可靠性，一定比熵小的工况点Ｂ的可靠性低［３］。

这充分说明可靠性可以用熵来度量，反过来说，熵
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也可以用可靠性来度量。

成败型产品试验信息熵可定义为

　　　　　　ＴＨ＝－ｌｎＲ。 （４）
式中，Ｒ为产品的可靠度值。

试验信息熵ＴＨ的值表示单个产品试验成功所
获得的可靠性信息量的大小：ＴＨ值大，表示获得的
可靠性信息量大；ＴＨ值小，获得的可靠性信息量
小［４］。

在失效数为零成败型可靠性试验中，当可靠

性指标和置信度要求给定之后，实际上就是限定

了整个试验过程所获取的信息量大小。这个信息

量的大小不难理解就是试验样本的个数与单个试

验样本的信息量的乘积。而信息熵法解决小样本

问题的核心思想就是通过提高单个试验样本的试

验信息量而降低试验样本的数量。通常，增加试验

样本的信息量有两种途径：第１种是加大载荷；第２
种是减少样本承载能力。针对洗衣机的进排水可

控硅的可靠性验证，笔者采用了如下试验方法。

２ 试验

２１　试验条件和设备的确定
首先按照一般家庭使用洗衣机的平均频度来

计算试验持续的时间。洗衣机的工作寿命为１０ａ，
洗衣的平均频度为 ２５０次／ａ，每次洗衣可控硅的
通断次数３到４次，这样可控硅总的通断次数为
１０×２５０×４＝１００００次。可以设定每次导通４５ｓ，
断开１５ｓ。所以整个试验持续时间为１６７ｈ（约７
ｄ）。

洗衣机正常工作时，电脑板上可控硅的环境

温度大约为４０℃左右，以某品牌可控硅为例，可
以通过减少可控硅的承载能力，即把可控硅放到

温度１２５℃的高温炉内工作。这样可控硅承受反
压的能力会大大下降。

为此搭设试验环境如下：

（１）试验的样本量，２４个 （在一批可控硅中

随机抽取）；

（２）试验设备，试验工装、恒温箱；
（３）试验条件，温度１２５℃，相对湿度４５％，

电压２２０Ｖ，负载为排水电机。
２２　样本量计算

一般电子手册都有可控硅反向耐压与工作温

度之间的关系曲线，如图１所示。

图１　反向耐压比与工作温度曲线
Ｆｉｇ１　Ｃｕｒｖｅｏｆｒｅｖｅｒｓｅｖｏｌｔａｇｅｒａｔｉｏａｎｄｏｐｅｒａｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图１中纵轴变量 α表示不同温度下反向耐压
数值之比，通常与常温２５°作比较 （字母 ＧＴ表示
工作温度）：

α＝ＶＧＴ（ｔｊ）／ＶＧＴ（２５），
α１ ＝ＶＧＴ（４０）／ＶＧＴ（２５）＝０９５／１０＝０９５，
α２ ＝ＶＧＴ（１２５）／ＶＧＴ（２５）＝０７３／１０＝０７３。
为了确定合适的载荷强化系数，查到了有关该型

号可控硅所容许的最高工作温度不能超过１３０℃。
所以，

　Ｋ＝α１／α２ ＝ＶＧＴ（４０）／ＶＧＴ（１２５）＝０９５／０７３
＝１３３。
为了保证试验的顺利进行，这里取保守值 Ｋ＝

１３。
关于该品牌的可控硅，其反向耐压的散差厂

家已提供，即 Ｓ
∧
＝００６，利用散差的最大包罗原

理，得到

Ｓ＝σ／μ＝Ｓ
∧
／０８８＝００６／０８８≈７％。

下面计算所需的样本量，根据最大熵公式［５］：

Ｎ＝ ｌｎ（１－γ）

ｌｎ｛１－Φ［（Ｋ－１）μσ
－ＫΦ－１（ＲＬ）］｝

＝ ｌｎ（１－０９）

ｌｎ｛１－Φ［（１３０－１）１００７ －１３０Φ
－１（０９９９９９）］｝

＝２４。
其中：ＲＬ为产品的可靠度置信下限；γ为所要求的置
信度；μ为产品载荷或承载能力的均值；σ为产品载荷
或承载能力的均方差；Ｋ为载荷强化系数，１≤ Ｋ＜
Ｍ（通常情况下 Ｋ的取值范围为０９０Ｍ ～０９５Ｍ），Ｍ
为产品的可靠性设计裕度；Ｎ为最大熵试验所需要的
样本量；Φ为正态分布分位数符号。
２３　试验内容

将样本装在工装上，检查无误后，把２４个样本
放在１２５℃的恒温箱内，运行１００００次，每次可控
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硅导通４５ｓ，断１５ｓ。在试验过程中，２４个可控硅全
部工作正常，则说明该可控硅满足置信度 γ＝０９０、
可靠性Ｒ≥０９９９９９的技术指标的要求；否则，只要
有一个可控硅工作不正常，则判定为不合格。

３ 结果与分析

把准备好的 ２４个某品牌可控硅接好线，放在
１２５℃的恒温箱内，将可控硅的感性负载排水电机放
在箱外，并用放在箱外的电脑板控制２４个可控硅的
通断。结果，到２７ｈ（１６２０次）时，就有２个可控硅
被击穿。到了５０多 ｈ（３０２９次）时，又有２个可控硅
失效。于是，停止上述试验。根据最大熵试验法的评

定规则，可以断定，当前试验的该品牌可控硅达不到

可靠性ＲＬ＝０９９９９９、置信度γ＝０９０的指标要求。
利用信息熵试验方法只用７ｄ的试验，就可对电

脑板上的可控硅在未来１０年工作中的表现提前预知
与再现。该试验方法可为广大洗衣机生产企业完全

避免当前因可控硅返修率居高不下而造就的尴尬局

面。

为了确定用信息熵试验法解决实际问题的有效

性，笔者对某品牌洗衣机的市场返修率进行了跟踪，

根据市场实际统计的数据，可控硅切换前电脑板返

修率为１８×１０－３，切换新的可控硅 （按照试验方法

达到要求的）一年后，电脑板返修率降为５×１０－３，
为企业节省了几千万元的维修费用。

４ 结　论
国内大部分生产企业对洗衣机电脑板的现行双

８５试验，无法全面考核可控硅的可靠性，也就很难
保障电脑板的质量。本文中可控硅可靠性的验证试

验，可以作为双８５试验标准的技术补充；同时本试
验方法可对不同厂家提供的可控硅的质量进行准入

检验，客观评价不同型号可控硅质量的优劣，将不

合格品提前拒之门外。
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