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摘要：针对目前碳化硅金属氧化物半导体场效应晶体管 SiC MOSFET( silicon carbide metal-oxide-semiconductor 

field-effect transistor )实际工况中在线寿命预测难度大的问题，提出1种基于粒子群优化-反向传播 PSO-BP( particle 

swarm optimization-back propagation )神经网络的 SiC MOSFET 模块寿命预测数字化实现方法。首先，利用导通压

降平台提取 SiC MOSFET 的导通压降作为温敏电参数，建立基于实验数据的结温预测方案；其次，利用功率循

环加速老化实验平台，提取老化特征数据，建立基于 PSO-BP 神经网络的寿命预测方案；然后，将结温预测方

案与寿命预测方案移植到可编程阵列逻辑中，实现 SiC MOSFET 寿命预测数字化；最后，设计了验证电路。实

验表明，数字化显示的结温与真实结温的误差为 4.73 ℃，与真实寿命次数的误差百分比为 4.1%，证明所提寿命

预测方法得到了数字化实现，并能够准确预测 SiC MOSFET 模块的寿命次数。 
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Abstract: To solve the difficulty in online life prediction of silicon carbide metal-oxide-semiconductor field-effect 

transistor ( SiC MOSFET ) under practical working conditions, a digital implementation method for SiC MOSFET 

module life prediction based on particle swarm optimization-back propagation ( PSO-BP ) neural network was proposed. 

First, the saturation voltage drop of SiC MOSFET was extracted by a saturation voltage drop platform as the 

temperature-sensitive electric parameter, and a junction temperature prediction scheme based on experimental data was 

established. Second, a life prediction scheme based on PSO-BP neural network was established by using a power 

cycling accelerated aging experimental platform to extract the aging characteristic data. Third, the junction temperature 

prediction scheme and life prediction scheme were transplanted to field programmable gate array to realize the 

digitization of SiC MOSFET life prediction. Finally, a circuit was designed to verify the proposed method. 

Experimental results show that the error between the digital junction temperature and real junction temperature was 

4.73 ℃, and the percentage of error between the predicted life times and real life times was 4.1%, which proves that the 

proposed life prediction method is realized digitally and can accurately predict the life times of SiC MOSFET module. 
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功率半导体器件的广泛应用是促进电力电子技

术高速发展的决定性力量。然而，随着航空航天、新

能源、石油勘探、5G 通讯、高速轨道列车等领域的

兴起，传统 Si 基半导体因受物理特性的限制，其性

能已无法满足新兴产业的需求。以碳化硅 SiC( silicon 

carbide )为代表的新型宽禁带半导体器件，因具有耐

高温、耐高压、开关速度快等特性，提升了电力电子

器件的性能，为新兴产业的发展做出突出贡献，被认

为是最有可能取代硅基 MOSFET 的器件[1-2]。SiC 

MOSFET 作为影响系统可靠性的关键因素，引起广

泛关注，因此需要良好的状态监控来保证其可靠   

性[3-5]。同时，国内外学者在 SiC MOSFET 模块寿命

预测方面进行了大量研究。 

Celaya 等[6]通过试验的方法，确定在多种失效

机理共同作用时，功率 MOSFET 的沟道电阻也是

失效过程中的敏感参数，因此通过研究加速退化试

验中功率 MOSFET 的阈值电压和导通电阻的变化

规律，预测其剩余寿命，评估其可靠性是 1 种重要

可行的方法；Celaya 等[7]研究了热循环对 MOSFET

可靠性的影响；Wysocki 等[8]和 Saha 等[9]则对功率

MOSFET 的静电放电和光注入条件下的可靠性进

行分析；文献[10]通过仿真功率 MOSFET 老化过程

中阈值电压随栅极表面缺陷的变化情况，将阈值电

压作为寿命预测参数；文献[11]在加速老化实验中

研究了 SiC MOSFET 模块导通电阻的变化规律，发

现导通电阻会随着模块的老化逐渐增大，因此可用

导通电阻来评估 SiC MOSFET 模块的寿命；文献[12]

研究了功率 MOSFET 两端施加高电压后对栅极造

成的损伤，观察各个电气参数的变化发现，随着模

块老化阈值电压变大，开通延迟时间变长，而漏极

电流和击穿电压几乎不变，因此利用回归分析算法

建立基于阈值电压的数学模型，再基于粒子滤波算

法建立寿命预测模型预测其寿命，并确定其寿命的

分布区间。 

虽 然 导 通 电 阻 和 阈 值 电 压 均 可 作 为 SiC 

MOSFET 模 块 的 失 效 特 征 参 数 ， 用 来 对 SiC 

MOSFET 模块的健康状态进行评估，但在实际应用

中 SiC MOSFET 模块的导通电阻无法直接提取，并

且阻值较小，对仪器的测量精度要求较高；阈值电

压在工作过程中由于存在漂移现象，导致难以提取

其准确值。而大电流下的导通压降非常易于在线提

取，在器件老化失效时会发生明显变化，因此，本

文将大电流下的导通压降作为失效特征参数进行

SiC MOSFET 的寿命预测。 

1 基于实验数据拟合的SiC MOSFET
模块结温预测方案 

本文首先建立基于实验数据拟合的结温预测方

案，并将其结温作为基于粒子群优化-反向传播 PSO- 

BP( particle swarm optimization-back propagation )神

经网络的寿命预测方案的输入之一，从而实现对模

块寿命的预测。 

目前采用的温敏电参数有导通压降 VDS
[13]、阈

值电压 Vth
[14-15]、米勒平台电压 VG_P

[16]和开通漏极

电流 dIds/dt[17-19]等。文献[9]指出导通压降会随着温

度的升高而变大，并且两者之间线性度很高。SiC 

MOSFET 模块因饱和导通压降易于获取、灵敏度

高、在线性好得到了广泛应用。因此，本文选取导

通压降作为温敏电参数，对罗姆公司型号为 BSM 

300D12P2E001( 1200 V/300 A )的半桥 SiC MOSFET

模块在不同结温及不同漏极电流下的导通压降进

行了采集。  

为了明确分析导通压降 VDS、结温 Tj 及漏极电

流 ID 三者之间的关系，根据实验提取的数据拟合 

了在不同漏极电流 ID 下导通压降 VDS 与结温 Tj 的

关系曲线，如图 1 所示。可以看出，SiC MOSFET 

 

图 1  SiC MOSFET 模块温度特性 

Fig. 1 Temperature characteristics of SiC MOSFET module 



 
第 1 期 毛明波，等：基于 PSO-BP 神经网络的 SiC MOSFET 模块寿命预测方法研究与实现 231 

 

的结温 Tj 同时受到其导通压降 VDS 和漏极电流 ID   

的影响，且导通压降与结温呈现出较好的线性关

系；当漏极电流一定时，导通压降随着结温的增大

而增大；在特定温度下，导通压降与漏极电流也存

在正相关的关系。 

将导通压降实验提取的数据代入数学模型

Tj=f ( VDS, ID )中进行实验数据拟合，建立结温预测

方案。利用 MATLAB 工具箱里的数学拟合工具进

行拟合，综合考虑预测准确度与计算规模，获取合

适的结温预测数学模型为 

j 0 1 DS 2 D 3 DS D

2 2 3
4 DS 5 DS D 6 DS

T a a V a I a V I

a V a V I a V

    

 
 

( 1 )
 

式中：a0~a6 为结温拟合系数，各系数取值见表 1。 

表 1  结温预测数学模型系数值 

Tab. 1 Coefficients of mathematical model for junction 

temperature prediction 

系数 取值 系数 取值 

a0 082.460 40 a4 -440.356 000000 

a1 713.095 00 a5 -0.00361118 

a2 0-6.269 90 a6 44.353 1000 

a3 003.903 78   

2 基于 PSO-BP 神经网络的 SiC 
MOSFET 模块寿命预测方案 

2.1 方案提出 
BP 网络因其原理简单、易于实现、自学习与

适应能力较强，已经在诸多领域得到应用。但由于

BP 网络的输入权值和隐含层阈值在初始化过程中

都是随机选择的，有可能出现为 0 的情况，并且在

训练过程中，利用反向传播的方法对权值和阈值进

行调节，很可能使其陷入局部极小值，无法求得全

局最优解。而 PSO 算法能够对全局的粒子进行搜

索，在全局中寻找最优解[20]。该算法设计了 1 种无

质量粒子模拟鸟群中的个体，每个粒子都代表 1 个

潜在的最优解，粒子具有速度、位置和适应度 3 个

属性。用适应度表示粒子的优劣，每个粒子搜寻出 

的最优位置记为 Pbest，并将 Pbest 与其他粒子共享，

找到最优的个体极值作为当前全局最优解 Gbest，根

据当前 Pbest 和全局最优解 Gbest 来调整自己的速度 

和位置。 

随着工艺水平的不断提高，功率器件的可靠性

和寿命不断增加。由于需要较长的实验时间和较大

的实验样本，基于概率统计理论的传统可靠性实验

已不再适用。在保证失效机理不变的前提下，通常

采用加速寿命实验的方法研究电子元器件可靠性。 

对罗姆公司 BSM300D12P2E001( 1200 V/300 A )

型号的半桥 SiC MOSFET 模块进行老化实验。根据

功率循环加速老化实验提取的电气参数，绘制在不

同老化次数下 Tj-VDS-ID 三维曲面，如图 2 所示。可

以看出，寿命次数同时受到导通压降、漏极电流的

影响，并且随着结温的升高，这三者之间的关系也

会发生变化。 

 

图 2  不同老化次数下的 Tj-VDS-ID三维曲面 

Fig. 2 Three-dimensional surface of Tj-VDS-ID under 

different aging times 

本文采用 PSO-BP 神经网络算法对 SiC MOSFET

模块的寿命进行预测，并选择 BP 神经网络与其

进行对比。SiC MOSFET 模块在功率循环加速老

化实验平台上进行了 21 584 次功率循环，将实验

过程中提取的 3 900 组与寿命预测有关的电气参

数进行归一化处理，其中随机抽取 80%的数据作

为训练集，剩余 20%的数据作为预测集。将数据

反复训练，得到 BP 神经网络与 PSO-BP 神经网   

络的各个参数设置，分别见表 2 和表 3。 
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表 2  BP 神经网络寿命预测方案参数设置 

Tab. 2 Parameter setting of BP neural network life 

prediction scheme 

参数 数值或函数 

隐含层神经元个数 7 

迭代次数 100 

学习精度 0.0001 

学习率 0.01 

隐含层激活函数 Log-Sigmoid 

输出层激活函数 Purelin 

表 3  PSO-BP 神经网络寿命预测方案参数设置 

Tab. 3 Parameter setting of PSO-BP neural network life 

prediction scheme 

参数 数值 

隐含层神经元个数 7 

迭代次数 50 

种群规模 20 

速度更新参数 c1 1.49445 

速度更新参数 c2 1.49445 

速度范围 

位置范围 

[-0.5,0.5] 
[-1,1] 

2.2 方案对比 

本文采用 MATLAB 对 2 种算法的预测效果进

行对比。2 种算法给定相同的输入参数，对同一模

块的寿命进行预测，得到的寿命次数预测误差百分

比结果分别如图 3 和图 4 所示。可以看出，BP 神

经网络预测寿命次数的误差百分比集中分布在

[-30%, 30%]之间，最大不超过±60%，其拟合优度 

 

图 3  BP 神经网络预测误差百分比 

Fig. 3 Percentage of prediction error for  

BP neural network 

 

图 4  PSO-BP 神经网络预测误差百分比 

Fig. 4 Percentage of prediction error for  

PSO-BP neural network 

R2 = 0.961 6；而 PSO-BP 神经网络预测寿命次数的

误差百分比大部分集中在[-15%, 15%]之间，最大

不超过±50%，其拟合优度 R2 = 0.982 4。因此，本文

选择 PSO-BP 神经网络作为 SiC MOSFET 模块的寿

命预测方案。 

3 数字化实现电路设计与验证 

3.1 数字化实现电路设计 
本文为了验证利用 PSO-BP 神经网络对 SiC 

MOSFET 模块进行寿命预测方法的可行性，设计

了硬件电路和移植程序。将控制电路、驱动电路

及显示电路集成于 1 片 PCB 板，并与模数转换器

ADC( analog-to-digital converter )采集模块进行配

合，在驱动 SiC MOSFET 模块导通的同时采集导通

压降和漏极电流，经过现场可编程门阵列 FPGA 

( field programmable gate array )中移植的结温预测

模型和寿命预测模型运算后，将得到的预测结温

和寿命次数显示于 LCD1602 液晶显示屏上以便

观察。 

本文所研究的基于 PSO-BP 神经网络的寿命预

测方法数字化实现总体设计结构如图 5 所示。其 

中：控制单元的核心为可编程逻辑芯片 FPGA，包

含 Verilog 硬件描述语言编写的 ADC 采集程序、结

温预测模型、寿命预测模型移植程序、数据转换程

序及显示程序；驱动单元包括驱动放大电路、欠压

与退饱和保护电路，保证 SiC MOSFET 模块可靠工

作；显示单元采用 LCD1602 液晶显示屏，用来 
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图 5  总体设计结构 

Fig. 5 Overall design structure 

显示 SiC MOSFET 模块预测的结温及寿命次数。其

实际硬件电路 PCB 板如图 6 所示。 

 

图 6  硬件电路 PCB 板 

Fig. 6 Hardware circuit PCB board 

3.2 结果分析 

3.2.1  结温及寿命次数预测结果数字化显示 

设置母线电压为 600 V，负载电感为 200 µH，

加热台温度为 50 ℃，对功率循环 3 000 次的 SiC 

MOSFET 模块进行 1 次寿命预测。实验过程中，采

用加热台对处于亚克力玻璃罩中的模块进行加热，

并用测温仪器持续测量模块温度。当模块温度与加

热台设置温度一致时，认为亚克力玻璃罩内达到热

平衡，此时结温即为加热台的温度。在加热平台达

到热稳态后，按下按键发送双脉冲，等待 40 µs 后

AD9226 模块开始采集，此时漏极电流为 120 A，  

将采集到的导通压降和漏极电流经过 FPGA 中移 

植的模型计算后，显示的结温和寿命次数如图 7 所

示。液晶显示屏第 1 行显示结温，为 54.73 ℃，与

真实结温的误差为 4.73 ℃；第 2 行显示寿命次数，

为 3 132.42 次，与真实寿命次数的误差百分比为

4.1%，证明利用神经网络来预测 SiC MOSFET 模  

块寿命的方法得到了数字化实现，并能够较为准确

地预测 SiC MOSFET 模块的结温和寿命次数。 

 

图 7  LCD1602 显示的结温和寿命次数 

Fig. 7  Junction temperature and number of life times 

shown on LCD1602  

3.2.2  功率循环 3 000 次模块的实验结果与分析 

1 )结温预测结果与分析 

功率循环 3 000 次的 SiC MOSFET 模块在不同

梯度结温和不同梯度漏极电流下的结温预测结果

如图 8 所示。实际结温、拟合结温及 LCD1602 显     

示结温的对比结果如图 8( a )所示，结温预测误差如    

图 8( b )所示。可以看出，LCD1602显示的结温与拟

合得到的结温吻合，误差主要集中在[−7.5, 7.5] ℃ 

 

图 8  功率循环 3 000 次 SiC MOSFET 模块的 

结温预测结果 

Fig. 8 Junction temperature prediction results of SiC 

MOSFET module with 3 000 power cycles 
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之间，最大不超过 10 ℃，由此表明，结温预测   

模型得到了数字化实现，不但能够对老化初期的

SiC MOSFET 模块进行结温预测，而且预测结温

的精度很高，为寿命预测的神经网络提供了可靠

的输入参数。 

2 )寿命次数预测结果与分析 

功率循环 3 000 次的 SiC MOSFET 模块在不

同梯度结温和不同梯度漏极电流下的寿命次数预

测结果如图 9 所示。图 9( a )为实际寿命次数、实

际结温经 PSO-BP 神经网络预测的寿命次数、预  

测结温经 PSO-BP 神经网络预测的寿命次数及

LCD1602 显示的寿命次数对比结果，寿命次数预

测误差百分比如图 9( b )所示。可以看出，LCD1602

显示的寿命次数与预测结温经 PSO-BP 神经网络预

测的寿命次数吻合，这 3 种寿命次数与实际寿命次

数的误差百分比集中在[−10%, 10%]之间，表明基

于神经网络的寿命预测模型得到了数字化实现。但

实际结温经 PSO-BP 神经网络预测的寿命次数相比 

 

图 9  功率循环 3 000 次 SiC MOSFET 模块的寿命次数 

预测结果 

Fig. 9 Prediction results of life times of SiC MOSFET 

module with 3 000 power cycles 

LCD1602 显示的寿命次数更为准确，这是因为寿

命预测模型输入的是预测结温，当预测结温存在误

差时，会对寿命次数的预测精度造成影响，但由于

预测的结温误差很小，因此预测的寿命次数精度也

较高。 

4 结论 

SiC MOSFET 模块在实际工作过程中，可能会

同时受到电应力和热应力的双重作用，致使模块发

生疲劳损伤而老化失效，其运行状况严重影响模块

本身甚至是系统的正常运行，因此对 SiC MOSFET

的寿命预测非常必要。预测的数据不仅可以展现器

件本身的老化状况，还能为系统的维护要求提供可

靠依据。实验结果表明，本文提出的基于 PSO-BP

神经网络的 SiC MOSFET 模块寿命预测方法，其拟

合度为 0.982 4，优于未优化的 BP 神经网络。 

本文设计了可数字化显示的硬件电路，并验证

了基于 PSO-BP 神经网络寿命预测方法的实际效 

果。由硬件电路预测的结温和寿命与本文建立的结

温预测方案和寿命预测方案的预测结果吻合，表明

基于 PSO-BP 神经网络的寿命预测方法得到了数字

化实现。 

功率循环 3 000 次的 SiC MOSFET 模块预测结

温误差主要集中在[−7.5, 7.5] ℃之间，最大不超过

10 ℃，寿命次数预测误差百分比在[−10%, 10%]之

间，表明利用 PSO-BP 神经网络能够准确地对老化

前期的 SiC MOSFET 模块的结温和寿命次数进行 

预测。需要注意的是，本文提出的寿命预测方法对

模块老化后期的预测误差会增大，这是因为选择的

温敏电参数会受到模块老化的影响，导致结温预测

出现偏差，进而导致寿命预测出现偏差。因此，如

果能够选择 1 个不受模块老化影响的参数预测结

温，就可以改善老化后期寿命预测误差较大的   

问题。 
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