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摘要：IGBT 的健康监测对于电力系统的正常运行至关重要，当前针对 IGBT 器件老化的研究主要面向单一

老化，多种老化叠加会导致部分监测方法适用性降低、误动作频繁，对于多老化状态判定和区分的研究还有很

多不足。由于集射电压 UCE 频谱中含有丰富的信息，不同老化会对其产生不同影响，因此提出一种基于 UCE 频

谱的键合线老化和栅极老化的判定和区分方法。首先，分析键合线和栅极老化对开关电压波形的影响。然后，

对开关电压波形进行快速傅里叶变换 FFT(fast Fourier transform)并进行频谱分析，探究不同老化对频谱产生的影

响，由此进行老化判定和区分。最后，搭建电路进行实验验证，并分析不同工况对该方法的影响。结果表明键

合线老化和栅极老化均会使高频段幅值增大，所提方法可以有效区分不同老化形式。 
关键词：IGBT；状态监测；频谱；键合线老化；栅极老化 

Decoupling Method for IGBT Aging State Based on 
Collector-emitter Voltage Spectrum 
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(Tianjin Key Laboratory of New Energy Power Conversion, Transmission and Intelligent Control, Tianjin 300384, China) 

Abstract: The health monitoring of the IGBT is crucial for the normal operation of the system, and current 
research mainly focuses on single aging. The combination of multiple aging states can lead to low applicability and 
misoperation of some monitoring methods. There are still many shortcomings in the research on the determination and 
differentiation of multiple aging states. Due to the rich information contained in the UCE spectrum, different aging will 
have different effects on it. Therefore, a method for determining and distinguishing bond wire aging and gate aging 
based on UCE spectrum is proposed. Firstly, the impact of bonding wire and gate aging on the voltage switch waveform 
is analyzed. Then, fast Fourier transform (FFT) the switch voltage waveform and perform spectral analysis to explore 
the impact of different aging on the spectrum, and thus make aging judgments and distinctions. Finally, the circuit is 
constructed for experimental verification and the impact of different operating conditions on the method is analyzed. 
The experimental results show that both bond wire aging and gate aging can increase the amplitude of the 
high-frequency band, and the proposed method can effectively distinguish different aging forms. 
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1IGBT 作为功率变换器的关键元件，广泛应用

于航海、航空、航天等领域。据统计，34%的功率

变换器失效由 IGBT 引起，因此研究 IGBT 的失效

原因及监测其健康状态对功率变换器的健康运行

非常重要。文献[1]证明阈值电压、栅极平台电压和 
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栅极平台时间可以监测栅极老化；文献[2]研究表明

栅极老化和键合线老化均会导致导通电阻增大，对

MOSFET 模块导通电阻进行了分离，但此方法只适

用于 MOSFET 模块，不适用于 IGBT 模块；文献[3]

研究了栅极老化对 MOSFET 寄生电容的影响，用

栅漏寄生电容 CGD、栅源寄生电容 CGS 监测老化，

但需要在 0<UGE<3 V、UDS=0 V(UGE 为栅射极电压、 
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UDS 为漏源电压)的条件下测量，非器件正常工作条

件；文献[4]提出了用阈前电压的充电时间监测栅极

老化，老化会使到达固定栅极电压的充电时间增

大；文献[5]利用漏源电压频谱的高频部分监测栅极

老化，随着老化的加深，高频部分幅值增大，但未

考虑键合线老化对其的影响；文献[6]利用 IGBT 米

勒平台时栅电流的大小监测栅氧化层老化，栅氧化

层老化引起栅电流减小，相比于栅极平台电压具有

监测简单的优势；文献[7]研究了栅氧化层老化对关

断延迟时间的影响，老化后关断延迟时间增大，由

此监测栅极健康状态；文献[8]提出分离 C-U 曲线

的不同部分以表征栅氧化层陷阱的退化位置、类型

和能级；文献[9]基于栅极老化后输入电容变化提出

一种基于栅极参考电压的 SiC MOSFET 栅极氧化

物健康状态在线监测方法，并提出一种栅极参考电

压在线提取电路；文献[10]利用 SiC MOSFET 开通

过程中的栅极电流振荡监测栅氧化层老化，随着栅

极老化加深，频域振荡峰值减小，但未考虑结温对

所提方法的影响。 
关于键合线老化的监测已有较多研究成果。文

献[11]提出一种基于开通栅电压过冲的监测方法，

随着键合线断裂数的增加，栅电压过冲幅值增大；

文献[12]利用阈前电压监测多芯片模块的键合线

老化，老化后的阈前电压增大，但只有某个芯片

上的键合线全部断裂才能被监测到；文献[13]研究

了键合线老化对差模电磁干扰的影响，随着老化

的增加，差模干扰峰值增大；文献[14]提出一种基

于开通栅电压的新型 IGBT 键合线老化监测方法，

可有效避免温度和负载电流带来的影响；文献[15]
利用辅助发射极电压提取的开通延迟时间来监测

所有键合线脱落引起的芯片开路故障；文献[16]提
出一种基于卷积神经网络的键合线老化监测方法，

将栅极电压波形作为模型输入，但其解释性较差。 
以往对栅极老化和键合线老化的研究大都分

开进行，但在实际应用中，多种老化可能同时发生，

甚至耦合。当前少有关于同时监测多种老化的研

究，这将影响判断的准确性。文献[17]提出用米勒

平台持续时间 tGP 监测栅极老化和键合线老化，键

合线老化导致 tGP 减小，栅极老化导致 tGP 增大，当

只有一种老化时该方法是可行的，但如果二者同时

发生则可能会抵消这种变化，影响监测结果。大量

基于集射电压 UCE 的电参数被用来作为栅极老化

及键合线老化的监测量，可见栅极老化和键合线老

化的信息同时存在于 UCE 波形中，因此，本文提出

一种利用 UCE 频谱所蕴含的老化信息同时监测

IGBT 栅极和键合线的健康状态的方法。该方法基

于 2 个参数转折频率中点 fb 和滤波后时域信号的电

压正峰值 UB，经过理论分析和实验验证发现 fb 仅

受键合线老化影响，不受栅极老化影响，可以及时

监测键合线老化，在与 UB 组合时则可以很好地区

分 2 种老化，且一定程度上判断老化的程度。与以

往研究相比，本研究同时考虑了 2 种老化形式，且

可以很好地进行多老化区分。 

1 多老化状态耦合分析 

1.1 键合线老化对 IGBT 开关过程的影响 

键合线老化后，IGBT 的 UCE 波形也会发生变

化。图 1 为沟槽型 IGBT 的寄生电容分布，栅极-

集电极电容 CGC是由栅氧化物电容 Coxd和耗尽层电

容 Cdep 串联而成，可表示为 

oxd dep ox dep
GC

oxd dep ox dep

i

i

C C C Aa C
C

C C C Aa C
 

 
 (1) 

Si
dep

CE TH2( )
qNb

C A
U U





 (2) 

式中：Cox 为 IGBT 芯片内栅极单位面积的氧化物

电容；A 为 IGBT 芯片焊盘对应的内胞总面积； ia

为 IGBT 芯片内胞与整个焊盘面积的比例； iAa 为

1 个 IGBT 芯片焊盘的内胞面积；q 为电子电荷量；

N 为 N 漂移区掺杂浓度；b 为沟槽侧壁耗尽层的有

效宽度； Si 为硅的介电常数； THU 为阈值电压。 研

究表明，铝的重构和键合线的脱落会导致栅极多晶

硅和掺杂区域重叠表面的减小，进而使得 Coxd 减

小，由式(1)可得键合线断裂根数的增加会导致 CGC

减小[17]。 
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图 1 沟槽型 IGBT 芯片的电容分布 
Fig. 1 The capacitance distribution of trench-type  

IGBT chips 

IGBT 的开通过程如图 2 所示，开通过程中，

UCE 从母线电压 UDC 降为导通压降。 

 

图 2 IGBT 模块的开通波形 
Fig. 2 Turn-on waveform of the IGBT module 

接通电源时，UGE 通过栅极电阻 RG 给栅极-发

射极电容 CGE 和 CGC 充电。当 UGE 达到米勒平台时，

栅极电流只对 CGC 充电，此阶段栅极电流表达式为 

CC GP CE
G GC,avg

G

d( )
d

U U u
i t C

R t


    (3) 

式中：UCC 为从栅极驱动器到 IGBT 栅极发射极的

施加电压； GPU 为米勒平台电压；RG 为栅极内外电

阻之和；CGC,avg 为栅极-集电极电容的平均值； CEu

为集电极发射极电压。假设 UCE 在开关接通过程中

从 UDC 线性下降到 0 V，则 UCE 的下降时间可表  

示为 

DC
f G GC,avg

CC GP

U
t R C

U U



 (4) 

在关断过程中，UCE 从导通压降增加到 UDC。

为了关闭 IGBT，为栅极提供 1 个零电平电压，使

CGE 和 CGC 放电。UCE 的变化主要发生在米勒平台

期，在此时间段，UGE 近似恒定，驱动电流 iG 给

CGC 放电，UCE 的上升时间可表示为 

DC
r G GC,avg

GP

U
t R C

U
   (5) 

由式(4)和式(5)可知 CGC 的变化会影响 tr 和 tf，

随着键合线的老化，CGC 减小，使 tr 和 tf 减小，UCE

的变化如图 3 所示。 

 

图 3 键合线老化前、后 UCE 对比 
Fig. 3 Comparison of UCE before and after bonding  

wire aging 

1.2 栅极老化对 IGBT 开关过程的影响 
目前对栅极退化机理的研究表明，界面捕获电

荷 Qit 和氧化物捕获电荷 Qot 是在栅氧化物退化过

程中产生的，这 2 种电荷是导致经时击穿的主要原

因，也是目前研究的重点。式(4)和式(5)表明 tr 和

tf 除了受 CGC 的影响外，还受 UGP 的影响，随着栅

极老化的加深，UGP 也会发生变化，可表示为 

L CH
GP TH

ox

I L
U U

C Z
   (6) 

ot it
TH TH0

ox ox

Q Q
U U

C C
    (7) 

式中： TH0U 为初始阈值电压； LI 为负载电流； CHL

为 MOS 沟道长度； 为载流子迁移率；Z 为 MOS
沟道有效宽度。如式(6)和式(7)所示，在老化早期，

Qot 占主导地位，UGP 减小，进而导致 tr 增大和 tf

减小。随着老化的加深，Qit 开始占主导地位，UGP

增大，进而导致 tr 减小和 tf 增大。栅极老化前期

对 IGBT 芯片的健康运行影响较小，因此主要监

测老化后期，即 UGP 增大的时段，此时段 UCE 的
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变化如图 4 所示。 

 
图 4 栅极老化前、后 UCE 对比 

Fig. 4 Comparison of UCE before and after aging of gate 
oxide layer 

1.3 UCE 频谱分析 
在研究老化对 UCE 频谱的影响前，首先分析时

域开关波形产生频谱的主要特征。将 IGBT 的开关

电压波形近似为梯形波[18]，其波形如图 5 所示，经

过快速傅里叶变换 FFT(fast Fourier transform)得到

其频谱，如图 6 所示。文献[19]分析了梯形波 FFT
后各个频段的转折频率和包络线幅值，对于健康状

态下的 IGBT 模块，其开通和关断时间基本相等，

因此其频谱表现为二拐点三段线的特点。第一段包

络线斜率为 0 dB/dec，第二段从转折频率 fa1 开始，

斜率为−20 dB/dec，第三段从转折频率 fa2 开始，斜

率为−40 dB/dec，其中 

a1
1

π
f

DT
   (8) 

a2
r f

1 1
π π

f
t t

    (9) 

式中：D 为占空比；T 为开关周期。可以看出在不

同的频段，频谱幅值以不同的斜率衰减，转折频率

的变化将会影响高频部分的幅值，这可以作为老化

监测的依据。 

 
图 5 IGBT 的 UCE 理想波形 

Fig. 5 Ideal UCE waveform of IGBT 

 

图 6 理想梯形波的频谱包络 
Fig. 6 Spectrum envelope of ideal trapezoidal wave 

1.4 不同类型老化后 UCE 频谱的区别 
对键合线老化后的 UCE 进行 FFT 可得到其频

谱包络线如图 7 所示，fa2 增大至 fa3，同时键合线

老化后高频段的幅值会增大。文献[5]表明栅极老化

也会影响 UCE 频谱的高频段，这说明此方法只能监

测老化，而不能区分老化。图 8 为栅极老化前、后

UCE 频谱的对比图，老化后的 UCE 频谱表现为三拐

点四段线的特点。老化前 tf 和 tr 基本相等，老化后

tf 增大、tr 减小，在频谱中的变化则表现为出现了 1
个包络线斜率介于−20~−40 dB/dec 的频段，且随着

老化程度的增加，tf 和 tr 的差距越来越大，该频段

越明显。 

 

图 7 键合线老化前后 UCE 频谱包络对比 
Fig. 7 Comparison of UCE spectral envelope before and 

after bonding wire aging 

 
图 8 栅极老化前、后 UCE 频谱包络对比 

Fig. 8 Comparison of UCE spectrum envelope before and 
after aging gate oxide layer 
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栅极老化前各转折频率为 

b1 a1f f   (10) 

b2 a2f f   (11) 

栅极老化后转折频率为 

CC GP
b3

f G GC,avg DC

1
π π

U U
f

t R C U


   (12) 

GP
b4

r G GC,avg DC

1
π π

U
f

t R C U
   (13) 

b3f 和 b4f 的转折频率中点为 

b3 b4 CC
b

G GC,avg DC2 2π
f f U

f
R C U


   (14) 

由式(14)可以看出 fb 只受 CGC 的影响，即只受

键合线老化影响，不受 UGP 影响，即不受栅极老化

影响，因此 fb 的变化可进行键合线和栅极老化的区

分监测。 

2 IGBT 的老化监测方法 

2.1 老化监测策略 

在键合线老化的过程中，CGC 发生变化导致开

关瞬态发生变化；在栅极老化过程中，UGP 的变化

导致开关瞬态变化。由第 1 节的分析可知，时域开

通和关断时间的微小变化可能导致频域的明显变

化，2 种老化后 UCE 的高频段会发生明显变化，这

个变化可以作为监测的重点，并提取变化明显的频

段信息。本文通过 2 种老化后 UCE 频谱的变化监测

老化，并依据频谱变化区分 2 种老化。设计一个巴

特沃斯带通滤波器(Butterworth filter)筛选高频部

分，然后计算滤波后时域信号的电压正峰值作为老

化监测量，定义为 UB，其表达式为 

 1
B Smax{FT ( ) ( ) }U U f H f   (15) 

式中： 1FT ( )  为傅里叶反变换； S ( )U f 为 UCE 的频

谱； ( )H f 为带通滤波器的传递函数。 
巴特沃斯带通滤波器是一种可以实现平滑频

率响应的滤波器，常用于信号处理和控制系统中。

该滤波器在通带内具有近似于平坦的幅频响应，且

滤波器的阶数越高，其幅频响应越平坦。其设计步

骤包括设置参数、计算归一化频率、计算滤波器系

数、绘制结果。本实验首先设计滤波器的低截止频

率为 30 MHz，高截止频率为 40 MHz，采样率为

5 GHz，阶数为 4 阶；然后将实际的截止频率转换

为归一化频率，使用 MATLAB 的 butter 函数计算

巴特沃斯带通滤波器的系数，这些系数定义了滤波

器的传递函数；最后使用 filtfilt 函数将设计好的滤

波器应用于信号上，由 max 函数获得 UB。 

同时本文研究一种针对不同母线电压的归一

化方法，可以有效减小 UDC 不同导致的对监测结果

的影响。对于第三频段，文献[19]给出了其包络线

幅值表达式为 

DC s
S 2 2

r f

1 1( )
π

U f
U f

f t t

 
  

 
 (16) 

式中， sf 为系统采样频率。可以看出第三频段的包

络线幅值与 UDC 成正比。根据傅里叶变换的线性性

质，设基准母线电压为 UDC0，对于一个健康的 IGBT

模块，式(15)可以写为 

  1
B0 Smax FT ( )U U f H f     (17) 

式中， B0U 为健康状态下的 BU 。 

若 IGBT 模块仍健康，当母线电压变化为 UDC1

时，其健康基准值可以表示为 

1DC1 DC1
B1 S B0

DC0 DC0

max{FT [ ( ) ( )]}U U
U U f H f U

U U
  

  (18) 
即得到健康基准值的 UDC 和实际 UDC 就可调整基

准值，极大减小了母线电压变化对监测精度的影

响，实现了归一化。 

2.2 老化解耦方法 

2.1 节主要研究了监测老化的策略，但该策略

只能判断 IGBT 模块发生了老化，不能确定是何种

老化，本节主要研究如何对键合线老化和栅极老化

进行区分。式(14)定义了 fb，可以看出 fb 仅受键合

线老化影响，不受栅极老化影响。由式(9)可知，对

于一个健康的 IGBT 模块，可以认为其 fb=fa2，键合

线老化会使其转折频率 fa2 右移至 fa3，即 fb 右移，

如图 7 所示。对于只有栅极老化的模块，由式(14)
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可知 fb 是不变的，并且其包络线斜率介于−20~−40 
dB/dec 的频段范围越来越大。只有栅极老化时，UB

增大，fb 不变；只有键合线老化时，UB 增大，fb 增

大；栅极和键合线均老化时，UB 增大，fb 增大。要

区分只有键合线老化还是键合线和栅极均老化，可

根据 fb 判断键合线老化的程度，然后根据键合线老

化程度得到只有键合线老化时 UB 的值 UB,cal。若

UB,cal 等于所监测 UB，则说明只有键合线发生老化；

若 UB,cal 小于所监测 UB，则键合线和栅极均老化。

综上，由 fb 和 UB 的变化可以进行键合线老化与栅

极老化的区分，设计实验原理如图 9 所示，将所测

UCE 利用 FFT 获得 UCE 的频谱图，利用巴特沃斯带

通滤波器获得 UB，由示波器测得 tr 和 tf，根据式

(12)~式(14)计算得到 fb。 

 

图 9 实验原理图 
Fig. 9 Experimental schematic diagram 

3 实验验证及结果分析 

3.1 实验平台 
为验证理论分析的正确性，搭建如图 10 所示

的实验平台。被测模块为 MG100HF12TFC1，包括

2 个 IGBT。多范围直流电源提供 30 V 的母线电压，

可编程直流电源为驱动板提供 15 V 的电压。由电

压探头捕获 UCE 波形，导入计算机，经过处理得到

其电压频谱，由频谱筛选所需频段范围，设置滤波

器参数得到 UB。本文主要研究 2 种老化，为了缩

短实验时间，采用剪断键合线的方法模拟键合线老 
化[20]。对于实际老化，本文参考文献[17]的研究做

了器件加速老化试验，证明在功率循环上百万次后

键合线发生老化，导通电阻增大，寄生电容降低，

从而导致 tGP 减小，表明本文通过剪断键合线的方

式模拟键合线老化是可行的。栅极老化则采用

HT-HEF 应力实验，原理如图 11 所示，栅极电压设

为 30 V，温度设为 100 ℃，集电极和发射极短路，

设置应力时间为 1 h，每老化 1 h 将 IGBT 接入实验

电路进行测量。 

 
图 10 实验平台实物图 

Fig. 10 Physical photograph of experimental platform 

 

图 11 HT-HEF 应力实验 
Fig. 11 HT-HEF stress experiment 

3.2 实验结果 
当 UDC=30 V、开关频率为 40 kHz、占空比设

定为 50%时，IGBT 模块键合线在不同老化程度

下，所测 UCE 的开通和关断波形分别如图 12 和

图 13 所示，其中 n 为键合线断裂数。由图可以

看出，随着键合线的老化，UCE 的开通和关断时

间均减小，且开通时间减小更为明显。将 n=6 与

健康状态下的 UCE 波形进行 FFT 得到其频谱，其

高频段对比如图 14 所示。可以看到 n 的增加会

导致高频段频谱的幅值增大，验证了本文第 2 节

的理论分析。键合线老化后其幅值会变大，部分

频点会受干扰影响导致幅值变大较明显，且电磁

干扰幅值明显的频点相对固定，因此选择幅值变

化明显的频段作为监测键合线老化的依据，本文
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选择 30~40 MHz 的频段得到 UB，在这个频段老

化后幅值变化较明显，只有个别频点老化前的幅

值超过老化后，但总体并不会影响 UB 的变化趋

势以及老化的监测。 

 

图 12 键合线老化 UCE 开通瞬态波形 

Fig. 12 Transient waveform of UCE turn-on after bond  

wire aging 

 

图 13 键合线老化 UCE 关断瞬态波形 

Fig. 13 Transient waveform of UCE turn-off after bond  

wire aging 

 

图 14 n=6 和健康模块的 UCE 频谱对比 

Fig. 14 Comparison of UCE spectrum between the n=6 and 

healthy module 

根据所得频谱选出变化明显的频段为 30~40 

MHz 频段，利用巴特沃斯带通滤波器求出滤波后

信号的最大值 UB。用老化后 UB 的变化量与 UB0 的

比值判断键合线的老化程度，表示为 

B B0

B0

100%U U

U



   (19) 

图 15 为 n 值不同时 UB 的变化情况，可以看出

在键合线老化早期，即 n≤4 时，n 每增加 2，UB

增大约 30 mV，变化约 3%，可以监测老化。在老

化后期，n=6 时，UB 的变化更为明显，相比健康状

态，增大了约 340 mV，变化了约 34%。综上可知，

当 n>4 时，UB 增大明显，此时认为模块不宜再使

用，建议更换。 

 

图 15 n 对 UB 的影响 

Fig. 15 The impact of n on UB 

当 UDC=30 V、开关频率为 40 kHz、占空比设

定为 50%时，IGBT 芯片栅极在不同老化程度下所

测 UCE 的开通和关断波形分别如图 16 和图 17 所

示。老化 1 h 后 UCE 的 tr 增大、tf 减小，这是因为

老化早期 Qot 占主导。随着老化加深，Qit 开始占主

导地位，进而导致 tr 减小和 tf 增大，并且 tf 比 tr 的

变化更明显。为了研究栅极老化后 UCE 的频谱，将

栅极老化 4 h 与健康状态下的 UCE 波形进行 FFT，

其高频段对比如图 18 所示，高频段频谱幅值增大，

与理论分析一致。选择 30~40 MHz 频段，求出

UB，利用式(19)来判断栅极的老化程度。图 19 为

栅极老化不同时长后 UB 的变化，可以看出栅极老

化 1 h 时 UB 下降了约 0.1%，这可能是由于监测

时 Qit 已经开始增大，抵消了早期老化 Qot 的影响。
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随着老化加深，UB 持续增大，老化 4 h 时的 UB

相比健康状态增大了约 37%，变化明显，完全可

以监测老化。 

 

图 16 栅极老化 UCE 开通瞬态波形 

Fig. 16 Transient waveform of UCE turn-on after aging of 

gate oxide layer 

 

图 17 栅极老化 UCE 关断瞬态波形 

Fig. 17 Transient waveform of UCE turn-off after aging of 

gate oxide layer 

 

图 18 栅极老化 4 h 和健康模块 UCE 频谱对比 

Fig. 18 Comparison of UCE spectrum between the gate 

oxide aged module for 4 h and healthy module 

键合线老化和栅极老化均会使 UB 增大，为了

区分这 2 种老化，需要测得 tr 和 tf 计算 fb。在变流

器实际应用过程中，要充分掌握各功率器件的开关

周期和状态，开通和关断时间的测量时刻选取很关

键，需要在变流器设计之初充分考虑性价比，合理

选取测量时刻。本文采用示波器测得，其最高采样

率可达 5 GSa/s，可以测 ns 级的 tf 和 tr。根据式(12)~

式(14)分别求出健康、n=6、栅极老化 3 h、n=6 且

栅极老化 3 h 的模块的 fb，结果见表 1。可以看出

栅极老化对 fb 的影响很小，这是因为栅极老化对 fb3

和 fb4 的影响相反，二者求和将会抵消。键合线老

化会使 fb 明显增大，这是因为键合线老化使 fb3 和

fb4 都增大，二者求和也会增大。 

 

图 19 栅极老化对 UB 的影响 

Fig. 19 The effect of aging of gate oxide layer on UB 

综上得出以下结论：①健康状态，UB 基本恒

定；②只有栅极老化，UB 增大，fb 不变；③只有键

合线老化，UB 增大，fb 增大；④栅极和键合线均老

化，UB 增大，fb 增大，且 fb3 与 fb4 的差增大。当监

测出了 UB 和 fb 增大时，可根据 fb 判断出键合线老

化的程度，然后根据键合线老化程度由图 15 判断

只有键合线老化时 UB 的值 UB,cal。如果 UB,cal 等于

所监测 UB，则说明只有键合线发生老化；若 UB,cal

小于所监测 UB，则键合线和栅极均老化。此方法

会受到误差影响，为防止误判，设计 1 个裕度，即

当 UB−UB,cal>0.05UB0 时，认为键合线与栅极均老

化。虽然这会对栅极老化早期的判断造成影响，但

栅极早期老化并不影响系统的健康运行，所以监测

老化后期即可。实际应用时健康状态监测流程如 

图 20 所示。 
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表 1 各种老化状态下 fb 的变化 
Tab. 1 The changes of fb under various aging states 

模块类型 fb3/MHz fb4/MHz fb/MHz 
健康模块 1.178 1.770 1.474 
栅极老化 

3 h 
1.126 1.848 1.487 

n=6 1.255 1.967 1.611 
n=6 且栅极 

老化 3 h 
1.174 2.033 1.604 

 
图 20 健康状态监测流程图 

Fig. 20 Health status monitoring flowchart 

3.3 老化解耦策略适用性分析 

3.3.1 不同母线电压 
UDC 的改变会改变 UCE 的幅值，进而改变频谱

幅值。图 21 为健康模块在不同 UDC 下的 UCE 频谱

对比，可看出频谱幅值随着 UDC 的增大而增大，这

会影响 UB。图 22 绘制了不同 UDC 下的 UB，可以

看到虽然不同 UDC 下的 UB 也不同，但其变化是一

致的，UDC 变化并不会影响老化后 UB 的变化趋势。

表 2 汇总了不同 UDC 下 UB 的实验结果，将其中健

康模块 UDC=30 V 下的 UB作为基准值 UB0，由式(18)
计算 UDC=20 V 下的 UB0 应为 684.07 mV，与实验

相差仅 0.62%。对于键合线断 4 根的模块，UDC= 
30 V 下的 UB 归一化至 UDC=20 V 下的 UB 为

745.93 mV，与实验相差仅 0.98%，差距极小，证

明本文提出的归一化方法是可行的，且不受老化影

响。文献[5]的研究表明在数百伏的母线电压等级

下，仍可根据 UDS 频谱的高频部分判断栅极老化，

本文实验也验证了这一点，这说明无论是几百伏电

压还是几十伏电压，键合线老化或者栅极老化后，

UB 均会增大，不会影响老化判断，只需要考虑基准

值的变化。考虑到电压等级对结果和趋势没有影响，

因此本文选择几十伏的母线电压进行测试。 

 
图 21 UDC 对 UCE 频谱的影响 

Fig. 21 The impact of UDC on UCE spectrum 

 
图 22 不同 UDC 对 UB 的影响 

Fig. 22 The impact of different UDC on UB 

表 2 不同 UDC 下 UB 的变化 

Tab. 2 The changes of UB under various UDC 

UDC/V n UB/mV 

20  0 688.34 
20  4 738.72 
30  0 1 026.10 
30 4 1 118.90 
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此外，UDC 的变化也会影响 tr 和 tf，进而影响

fb，根据式(14)可知，随着 UDC 的增大，fb 减小。     
图 23 汇总了不同母线电压下 fb 的实验结果，因

CGC,avg 会随 UDC 的增大而减小，式(14)中 UDC 对 fb

的影响分为 2 部分，所以不能简单地由式(14)进行

fb 的归一化。 

 

图 23 不同 UDC 对 fb 的影响 
Fig. 23 The impact of different UDC on fb 

根据图 23 的曲线可以进行拟合得到 fb 与 UDC

之间的关系为 

b DC0.027 5 2.276f U    (20) 

当 UDC 变化时，可以由式(20)计算出健康模块

在不同 UDC 下的 fb 作为基准，同时可以看到老化不

会影响 fb 的变化趋势，不会影响老化区分。综上，

UDC 的改变不会影响所提方法的适用性。文献[5]

和文献[17]的研究是在母线电压为数百伏下进行

的，所测试的 tr 和 tf 变化趋势与本文在几十伏下所

测变化趋势一致，不论是高电压等级还是低电压等

级，键合线老化会导致 tr 和 tf 均减小，栅极老化会

导致 tr 减小和 tf 增大，即 fb 在不同老化下的变化趋

势不会随电压等级的变化而变化，不论是高电压还

是低电压，键合线老化后 fb 增大，栅极老化后 fb

不变。考虑到电压等级对结果和趋势没有影响，可

以选择几十伏的母线电压进行测试。 

3.3.2 不同结温 
UGP 也受结温的影响，图 24 为健康模块在不

同结温下的 UCE 频谱对比，可以看出频谱幅值随着

结温的升高而减小，这会影响 UB。图 25 为健康模

块在不同结温下的 UB，结温升高 100 ℃会导致 UB

减小 77 mV，这个变化相比老化后期并不大，因此

如果是为了监测老化后期，可不考虑结温的变化，

但如果需要监测老化早期，则需要在确定的结温下

监测 UB，可对图 25 的曲线进行拟合，获得 UB 与

结温的关系，知晓结温即可得到相应温度下的 UB。

虽然结温会影响 tr 和 tf，进而影响 fb3 与 fb4，但由

式(14)可以看出 fb 基本不受结温影响，这是因为结

温对 fb3 与 fb4 的影响相反，二者叠加会抵消影响。

由式(14)计算结温 25 ℃和 125 ℃下的 fb，结果见

表 3，可以看出结温对 fb 基本无影响，不会影响老

化区分。 

 

图 24 结温对 UCE 频谱的影响 
Fig. 24 The influence of junction temperature on  

UCE spectrum 

 
图 25 不同结温对 UB 的影响 

Fig. 25 The influence of different junction temperatures  
on UB 

3.3.3 不同负载电流 
负载电流 IL 的不同会影响饱和压降的大小，但

饱和压降相比 UDC 来说很小，尤其是 UDC 等级较高

时，这部分影响可以忽略。但由式(6)知 IL 增大会

导致 UGP 增大，进而影响 tr 和 tf。图 26 为健康模块 
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表 3 不同结温下 fb 的变化 

Tab. 3 The changes of fb under different  

junction temperatures 

结温/℃ fb3/MHz fb4/MHz fb/MHz 

25 1.178 1.770 1.474 

125 1.301 1.639 1.470 

在不同 IL 下的 UCE 频谱对比，可以看出频谱幅值

随着 IL 的升高而增大，这会影响 UB。图 27 为健

康模块在不同 IL 下的 UB，随着 IL 的增大，UB 增

大，为了消除 IL 对 UB 基准值的影响，可以对图

26 的曲线进行拟合，获得 IL 与 UB 的关系，在不

同工况中，得到 IL 即可得到 UB 基准值。IL 虽然

会影响 UGP，但由式(14)可看出 fb 基本不受 IL 影

响，这是因为 IL 对 fb3 与 fb4 的影响相反，二者叠

加会抵消影响。最后通过计算不同 IL 下的 fb，结

果见表 4，表 4 说明 fb 基本不受 IL 影响，不会影

响老化区分。 

 

图 26 IL 对 UCE 频谱的影响 

Fig. 26 The influence of IL on UCE spectrum 

 

图 27 不同 IL 对 UB 的影响 

Fig. 27 The effect of different IL on UB 

表 4 不同 IL 下 fb 的变化 

Tab. 4 The changes of fb under different IL 

IL/A fb3/MHz fb4/MHz fb/MHz 

1.1 1.215 1.721 1.468 

1.4 1.178 1.770 1.474 

1.7 1.080 1.819 1.450 

4 结语 

本文提出一种 IGBT 模块老化状态的解耦监测

方法，所提方法基于不同老化类型时 UCE 频谱的变

化，并进行了理论分析和实验验证。首先，分析了

键合线老化以及栅极老化对 UCE 时域的影响，发现

键合线老化会使 tr 和 tf 减小，而栅极老化会使 tr 减

小、tf 增大。其次，对时域 UCE 波形进行 FFT，分

析不同老化后 UCE 频谱的变化和区别。定义 UB 作

为老化监测量，定义 fb 作为老化分离量，键合线老

化或栅极老化均会使 UB 增大，而 fb 基本不受栅极

老化影响，二者联合既可判断老化，又可区分老化

类型。最后，搭建验证实验平台，实验结果表明

UB 和 fb 联合可以区分老化类型，同时进行了不同

工况下的适用性分析，得出可不监测结温进行老化

区分的结论。 
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