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【摘要】车规级芯片作为汽车电子系统的核心元器件，其可靠性直接决定汽车行驶安全与使用寿命，传统经典加速老

化模型多适配常规工业、消费类电子测试场景，未充分贴合车载复杂多变的特殊工况，在车规级芯片可靠性验证中存在寿

命外推精度低、失效机理匹配度差、测试结果偏差大等问题。根据 AEC-Q100 车规标准，系统梳理了车规级芯片的典型失效

机理、经典加速老化模型和汽车应用场景，分析未来老化模型的发展趋势，为车规级芯片的可靠性评估、测试方案设计及产

品优化提供理论支撑与工程参考。
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1 前言

随着新能源汽车与智能网联技术的快速发展，汽车

电子电气架构正经历从分布式向域集中式及中央计算

式的根本性转变[1]。车规级芯片的单车搭载数量与类

型显著增长，现已覆盖控制类芯片、计算类片上系统

（System on Chip，SoC）、功率半导体、传感器芯片、通信

芯片、存储芯片、安全芯片、驱动芯片及电源管理芯片等

关键类型类别[2]，广泛分布于动力域、底盘域、智能座舱

域、车身域与自动驾驶域等功能域，成为实现车辆智能

化与电动化功能的核心硬件载体。

整车系统芯片工作环境严苛，需长期耐受宽温域

（-40~150 ℃）、高湿、机械振动、复杂电磁干扰及电压波

动等多重应力条件。ISO 26262功能安全标准[3]明确了

功能安全目标与汽车安全完整性等级（ASIL），AEC‑Q
系列规范了各类芯片的可靠性验证流程与应力测试方

法，对芯片的设计、制造、测试及全生命周期失效进行系

统化约束。为保证芯片满足实车要求，可通过系统化的
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可靠性试验对其环境适应性、长期稳定性和功能安全性

进行充分验证。

可靠性测试是车规级芯片研发、认证与量产过程中

的核心验证环节，其目的在于系统评估芯片在全生命周

期内的功能稳定性与耐久性。传统的应力可靠性测试方

法根据实际使用环境条件开展长期试验，通过收集失效

数据评估芯片的可靠性表现[4]。虽然结果能够反映芯片

在预期工况下的性能演变，但其测试周期长达数年，难以

适应芯片快速迭代需求与整车开发节奏[5]。加速老化测

试通过向芯片施加高于实际使用条件的应力（如温度、电

压、湿度、振动等），加速其失效进程，从而在较短时间内

获取失效数据[6-8]。同时，借助阿伦尼乌斯（Arrhenius）模

型、科芬-曼森（Coffin-Manson）模型等加速老化模型，将

加速应力下的数据外推至正常使用条件，进而预估芯片

在实际车载环境中的可靠性指标[9]。该方法显著缩短了

测试周期，实现了对芯片全生命周期可靠性的高效评估，

已成为当前车规芯片可靠性验证的主流技术。

当前国内外学者对半导体芯片加速老化模型的研

究多集中于消费级、工业级产品，缺乏针对车规级芯片宽

应力域、多应力耦合、多失效机理并存的特性研究，经典

模型在车规场景下的外推误差较大，车规级功率半导体

（SiC/GaN）等新型芯片的失效机理与传统硅基芯片存在

差异[10]，缺乏针对性。因此，本文以车规级芯片的典型失

效机理为切入点，分析经典加速老化模型的适用性和局

限性，构建适用于车规场景的多应力耦合改进加速老化

模型，为车规级芯片可靠性测试提供理论与工程支撑。

2 车规级芯片可靠性测试基础

2.1 车规级芯片典型失效机理

车规级芯片的可靠性测试遵循 AEC-Q 系列标准，

其 中 AEC-Q100 是 针 对 车 用 集 成 电 路（Integrated 
Circuit，IC）的可靠性应力测试标准，其规定了芯片的环

境应力、电应力、机械应力等多维度加速测试项目与考

核指标，如高温工作寿命（High Temperature Operating 
Life，HTOL）、高 加 速 寿 命（Highly Accelerated Stress 
Test，HAST）、高温存储（High Temperature Storage Life，
HTSL）、温度循环（Temperature Cycling，TC）等[11]。

车规级芯片的失效是应力作用下材料与结构性能

退化的累积结果，其失效机理与应力类型强相关[12]，主

要分为热应力主导、电应力主导、机械应力主导及多应

力耦合失效。

2.1.1 热应力主导失效

热应力主要诱发机制包括电迁移（Electromigra‑

tion，EM）、应力迁移（Stress Migration，SM）和热载流子注

入（Hot Carrier Injection，HCI），均与芯片在工作时内部

产生的焦耳热及温度梯度密切相关。

电迁移发生在金属互连层中，由于电流与温度的共

同作用，电子与金属原子（如铝、铜）发生碰撞产生原子

迁移，进而在金属线路中形成空洞或凸起，最终导致开

路或短路失效[13]。

应力迁移主要源于热应力或工艺及封装过程中残

留的机械应力引发原子迁移和空洞形成的可靠性失效机

制，在温度循环下诱发原子重排，从而在互连结构薄弱处

形成空洞。上述机制均在高温下显著加速，因此在车规

芯片的设计与验证中需通过建模与测试进行系统评估。

2.1.2 电应力主导失效

电应力主导失效包括时间相关介质击穿（Time-
Dependent Dielectric Breakdown，TDDB）、偏置温度不稳

定性（Bias Temperature Instability，BTI）。其中，TDDB的

机理在于栅氧化层在长期高电场应力下，通过福勒-诺
德海姆（Fowler-Nordheim）隧穿等方式注入的载流子逐

渐在介质中累积缺陷，最终形成贯穿的导电通道，导致

栅极突发不可逆的绝缘击穿[14]。该失效过程对电场强

度与应力时间具有强依赖性，在车规高压应用场景中失

效风险尤为突出。

BTI 分 为 负 偏 置 温 度 不 稳 定 性（Negative Bias 
Temperature Instability，NBTI）和正偏置温度不稳定性

（Positive Bias Temperature Instability，PBTI）。其失效机

理本质为偏压与高温协同作用诱发 Si/SiO₂界面态生成

或介质体内电荷陷获，导致晶体管阈值电压、跨导等关

键参数的时变性漂移[15]，侵蚀数字电路的时序裕量的同

时，降低模拟电路的精度。BTI诱导的损伤具有部分可

恢复特性，这种动态变化特性对芯片逻辑功能的可靠性

与工作精度的稳定性构成显著威胁。

2.1.3 多应力耦合失效

多应力耦合失效指车规芯片在复杂工况下同时承

受温度、电压、湿度等多种环境与电应力的交互作用。

应力间存在显著的协同或非线性交互效应，而非简单叠

加。以 TDDB 为例，高温不仅自身加速材料老化，还会

降低介质的击穿强度，提高载流子迁移率，与高电压应

力强烈耦合，加剧栅氧化层的 TDDB 过程，其失效速率

远高于温度与电压单一应力效应的线性叠加。

同理，高湿与高温耦合时，高温会增大水汽在封装材

料中的渗透率与扩散系数，增强电化学反应活性，进而加

速键合引线或互连金属的电化学腐蚀。此类耦合作用往

往诱发强烈的加速退化效应，使器件的实际失效速率远
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高于单一应力独立作用下速率的总和，导致寿命预测严

重偏离，是经典加速老化模型的主要误差来源[16]。

2.2 加速老化测试原理

加速老化测试的基本原理在于通过施加高于正常

水平的应力（如温度、电压），在较短时间内激发与长期

使用中相同的失效机理，从而实现对芯片寿命的高效评

估。该方法的核心前提是失效机理一致性，即要求加速

应力条件下诱发的物理或化学退化机制，须与产品在实

际使用环境中发生的失效机制完全一致[12,17]。若加速

应力设置过高，产生新的主导失效模式，则试验数据将

失去外推至真实工况的有效性。

加速老化模型的本质是建立失效速率与加速应力

之间的数学关系，通过加速试验获取加速应力下的失效

数据，拟合模型参数并计算加速因子，最终外推得到正

常使用条件下的芯片可靠性指标（平均失效时间、失效

率 λ、可靠度 R ( t ) 等）。加速因子是量化加速老化测试

效果的关键参数，可表示为：

A f = tuse /t test或A f = nuse /n test （1）
式中：tuse、t test分别为正常应力下和加速应力下的特征失

效时间，nuse、n test 分别为正常应力下和加速应力下的试

验循环次数。

3 经典加速老化模型及特性分析

经典加速老化模型可分为单应力模型与多应力耦

合模型。单应力模型适用于失效机理主要由单一应力

因素主导的场景，常用于应力机制明确的加速试验。多

应力耦合模型由多个单应力模型通过耦合关系构建而

成，能够准确模拟多种环境应力协同作用下的器件退化

规律，在车规级芯片的可靠性加速老化测试中得到广泛

应用。本文聚焦车规测试中最常见的应力类型，重点对

温度、电压以及湿度相关的加速老化模型进行系统梳理

与深入分析。

3.1 单应力加速老化模型

3.1.1 阿伦尼乌斯模型

阿伦尼乌斯（Arrhenius）模型主要描述温度应力与

失效速率的关系，用于表征化学反应速率随温度变化的

指数规律[18-19]。在半导体可靠性工程中，该模型广泛应

用于芯片在热应力作用下的寿命加速测试，已成为评估

器件高温工作寿命的重要理论依据。

在车规级芯片的可靠性验证中，高温工作寿命测试

（HTOL）和高温储存寿命测试（HTSL）等项目，均需依据

Arrhenius模型建立加速应力与正常使用条件间的定量

关系，从而推算出所需的加速试验时长与等效服役寿

命。该模型主要体现芯片的失效速率与温度呈指数相

关，温度T下的失效率为：

λ ( )T = A∙exp ( )- Ea
kBT （2）

式中：A 为与器件结构、材料相关的常数，Ea 为激活能，

kB = 8.617 33 × 10-5为玻尔兹曼常数，T为绝对温度。

鉴于失效速率与特征失效时间成反比，则加速因子为：

A f = exp é
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T test
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式中：Tuse、T test 分别为正常使用下和加速应力下的绝对

温度。

Arrhenius模型适用于所有基元反应由单一温度应

力主导或部分复杂反应主导，失效机理为热激活型的场

景，如 EM、SM、HCI 等。但该模型存在一定的局限性：

为便于工程化寿命预测与加速因子计算，激活能 Ea 常
被假定为与温度无关的材料常数，但从微观失效机理来

看，受缺陷演化、载流子行为等变化的影响，激活能往往

具有一定温度依赖性。因此，该模型在宽温度范围或复

杂反应中拟合效果下降，寿命外推误差增大[20]。

3.1.2 科芬-曼森模型

科芬-曼森（Coffin-Manson）模型主要评估温度循

环应力下器件可靠性的经典疲劳损伤，适用于量化温度

变化及其变化速率对电子器件（焊点与封装结构）造成

的累积损伤。该模型揭示了在交变温度应力下，材料或

结构的疲劳寿命与温度循环次数之间的基本关系，广泛

应用于温度循环、功率温度循环等可靠性测试的评估。

其加速因子为[21-22]：

A f = ( )ΔT testΔTuse

m

（4）
式中：ΔTuse、ΔT test 分别为正常使用下和加速应力下的温

度差，m为材料疲劳指数。

Coffin Manson模型主要分析因温度循环变化导致的

热机械疲劳问题，其典型应用场景是由不同材料层间热

膨胀系数不匹配所引起的可靠性评估。在由多种材料构

成的电子封装与互联结构中，各层材料在温度变化时，因

膨胀与收缩程度不同，会在界面及材料内部产生周期性

的热应力和应变。该模型量化了循环应变幅值，能够有

效预测疲劳失效过程，进而评估结构在交变温度环境下

的寿命与可靠性[23]。其局限性在于此模型属于经验性模

型，忽略了蠕变、氧化等实际耦合损伤机制，其关键参数

强烈依赖具体材料与工况，模型通用性较差。

3.1.3 哈尔伯格-派克模型

哈尔伯格-派克（Hallberg-Peck）模型是用于表征温
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度、湿度共同作用加速器件失效的典型双应力加速模

型，突出湿度在失效机制中的主导影响。该模型适用于

分析由温度与湿度协同效应产生的腐蚀失效、氧化失效

等物理化学过程，广泛应用于高温高湿偏置（THB）、高

加速寿命测试（HAST）等可靠性试验，评估电子元件、材

料及产品在恶劣湿热环境下的耐久性与寿命[24]。其数

学表达式为：

t (T, H ) = C∙H-p∙exp ( )Ea
kBT （5）

式中：t为失效时间，H为相对湿度，p为湿度加速指数，C

为常数。

故加速因子计算公式为：

A f = ( )H test
Huse

p

∙exp é
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êê
ê ù
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kB
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Tuse
- 1

T test
（6）

式中：H test、Huse分别为加速测试和实际使用的相对湿度。

Hallberg-Peck 模型适用于温度、湿度耦合的环境

应力失效，如芯片封装受湿气侵入导致的电化学腐蚀、

外部引脚或焊点在高湿环境下的氧化等问题[25]。但该

模型未考虑电压应力的影响，不适用于评估芯片核心器

件（如栅氧层、互连线、介质层等）因电应力作用导致性

能衰减或失效。

3.1.4 逆幂律模型

逆幂律（Inverse Power Law）模型表征电压应力主导

下器件老化过程，适用于以电场或电应力为主要失效驱

动机制的场景，如 TDDB、BTI 等可靠性测试[26]。电压 V

下的失效率为：

λ ( )V = B∙V n （7）
式中：B为器件相关常数，n为电压加速指数。

加速因子计算公式为：

A f = ( )Vuse
V test

n

（8）
式中：Vuse、V test分别为正常使用和加速应力下的电压。

逆幂律模型适用于单一电压应力主导、失效机理所

致电致退化的可靠性分析场景，但该模型未考虑温度对

电应力失效的影响，且车规级芯片实际服役环境中，电

压诱导的失效多与温度应力协同作用，因此，该模型在

复杂多应力工况下的寿命预测精度受限。

3.2 多应力耦合组合模型

在车规级芯片的实际应用中，器件同时承受温度与

电压应力的双重作用，且二者存在显著的耦合效应，单

一应力模型难以准确表征其综合老化行为。因此，将描

述温度依赖性的Arrhenius模型与描述电压相关老化的

逆幂律模型相结合，构建阿伦尼乌斯‑逆幂律组合模型，

已成为车规级芯片在温度‑电压双应力条件下加速老化

测试的主流模型。其数学表达式为：

λ ( )T, V = A∙V n∙exp ( )- Ea
kBT （9）

上式中各参数定义与单应力模型一致，车规级芯片

常用加速测试方法见表1。
表1 常用加速测试方法

试验项目

HTOL
TC

HTSL
THB或HAST

TH或UHAST

测试标准

JESD22-A108[27]

JESD22-A104[21]

JESD22-A103[28]

JESD22-A101[29]、
JESD22-A110[30]

JESD22-A101、
JESD22-A118[31]

加速应力

温度、电压

温度、温度变化率

温度

电压、温度、湿度

温度、湿度

3.3 模型参数拟合方法

使用活化能Ea、电压加速指数 n、湿度指数 p等加速

老化模型参数作为评估电子器件寿命与可靠性的关键

指标，主要源于现有文献提供典型参数或根据加速老化

试验所得失效数据拟合。

基于试验数据的参数拟合中，常用普通最小二乘

（Ordinary Least Squares，OLS）法 与 极 大 似 然 估 计[32]

（Maximum Likelihood Estimation，MLE）法。其中，最小

二乘法通过数学变换将非线性老化模型转化为线性形

式，利用试验数据通过线性回归方法直接拟合得到模型

参数，该方法计算简便，适用性广泛。

极大似然估计法则基于失效数据所服从的概率分

布构建似然函数，如指数分布、威布尔分布等，通过最大

化该函数来估计模型参数。该方法在统计性质上具有

一致性、无偏性和有效性，尤其适用于小样本情况或包

含截尾、区间等非完整类型的失效数据，能够实现更高

的拟合精度[33]。

针对车规级芯片的加速老化测试，其失效数据符合

威布尔分布特征，能够准确描述产品在不同阶段的失效

行为。因此，工程实践中常采用该分布作为失效统计模

型，同时结合最小二乘法进行加速老化模型的参数拟

合，兼顾数据处理的实用性与模型表征的适用性。

4 车规级芯片加速老化模型与优化方向

4.1 阿伦尼乌斯模型

依据 AEC-Q100 标准，半导体器件使用激活能

Ea = 0.7 eV、玻尔兹曼常数 kB = 8.617 33 × 10-5 eV/K。

针对汽车使用时间为 15 年（启动在线器为 12 000 h、
全天在线器为 131 400 h），使用环境中的平均结温
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Tuse=360 K的任务剖面输入，车规芯片认证等级0~3测试

温度下，相应HTOL和HTSL加速试验时间如表2所示。

表2 HTOL和HTSL加速试验时间

等级

0
1
2
3

T test/K

423
393
378
358

Tuse/K

360

tuse/h
启动
在线

12 000

全天
在线

131 400

A f

28.8
8.75
2.93
0.90

t test/h
启动
在线

417
1 371
4 096

13 333

全天
在线

4 563
15 017
44 846

146 000
4.2 科芬-曼森模型

指数m取值依赖于失效机制，从韧性材料到脆性材

料范围为 1~9，依据 AEC-Q100 标准，芯片使用 m = 4，
即硬质合金中的裂纹。针对汽车 15年使用寿命发动机

的起停周期为 54 570次（平均 10次/天）、平均环境下温

差为349 K的任务剖面输入，车规芯片认证等级1测试温

度对应 TC和功率温度循环试验（Power and Temperature 
Cycling Test，PTC）加速试验时间如表3所示。

表3 TC和PTC加速试验时间

等级

1
ΔT test/K

478
ΔTuse/K

349
nuse/次
54 750

A f

52.94

n test/次
计算值

1 034
标准值

1 000
4.3 哈尔伯格-派克模型

依据AEC-Q100标准，使用 p=3、Ea = 0.8 eV，用于焊

盘腐蚀。环境平均相对湿度Huse = 74%、kB = 8.617 33 ×
10-5，针对使用 15年总时间（131 400 h)、平均使用结温

305 K的任务剖面输入，车规芯片认证等级0~3测试温度

对应HAST/UHAST/THB/TH加速试验时间如表4所示。

表4 HAST/UHAST/THB/TH加速试验时间

试验项目

THB/TH
HAST/UHAST

等级

0~3
0~3

T test/K
358
403

Tuse/K
305
305

Huse/%
74
74

H test/%
85
85

A f

136.1
2 455.5

t test/h
计算值

965.5
53.5

标准值

1 000
96

4.4 车规级芯片加速老化模型优化

随着集成电路制造工艺进步至原子尺度，汽车电

子搭载芯片的尺寸节点已缩减至数个原子层厚度。

传统可靠性评估主要依赖经验数据，仅针对单一失效

机制下与激活能相关的随机失效率进行建模，难以准

确表征多应力耦合与多失效机制共同作用下的器件

退化行为 [34]。在车规级应用中，芯片需在宽温域、高

电压及复杂环境应力下长期工作，其失效物理过程更

复杂。

因此，可通过活化能动态修正和应力耦合系数修正

方面，提升加速老化模型在车规多应力耦合条件下的拟

合精度与外推能力。在活化能动态修正方面，车规芯片

工作的宽温度区间内，芯片材料与器件结构的热特性随

温度发生非线性变化，导致失效活化能为非恒定常数。

为此，可构建与温度相关的动态活化能函数，替代原有

常数假设，从而反映宽温域下的失效演化过程。

应力耦合系数修正方面，鉴于经典模型常将多应

力加速因子简化为各单应力加速因子的乘积，未考虑

温度与电压等应力之间的协同效应。实际上，高温可

能会降低材料的介电强度与耐压能力，而高电压会增

加功耗与局部温升，这种耦合作用将加速器件失效。

因此，引入应力耦合系数，对温度与电压的交互效应进

行量化修正，能够准确表征双应力耦合对失效速率的

增强影响。

5 结束语

本文以车规级芯片宽应力域、多应力耦合、多失效

机理并存的可靠性测试需求为背景，系统分析了

Arrhenius 模型、逆幂律模型等经典加速老化模型的基

本原理及其在半导体可靠性领域的应用。通过分析车

规级芯片的典型失效机理，基于现有模型在车规场景下

的局限性，从活化能动态修正与应力耦合系数修正 2个

方向提出了车规级芯片加速老化模型的优化思路，为后

续改进模型的构建提供了理论依据。未来可从以下方

向开展进一步研究：

a. 多物理场耦合模型研究：在温度-电压耦合基础

上，引入机械振动、电磁干扰等车规实际服役应力，构建

温度-电压-振动等多物理场耦合加速老化模型，并发

展基于加速测试矩阵的竞争失效机制分析方法，替代单

一基础失效率与修正因子相乘的简化处理。

b. 新型车规芯片模型适配：针对 SiC/GaN等第三代

车规功率半导体的失效机理（如栅极退化、热循环疲

劳），优化模型参数与结构，构建适用于宽禁带半导体的

加速老化模型。

c. 机器学习融合的模型优化：将机器学习、人工智

能等数据分析技术与物理加速老化模型结合，利用机器

学习的非线性拟合能力优化模型参数，提升模型在小样

本、复杂失效机理下的精度。

车规级芯片的可靠性是新能源汽车与智能网联汽

车发展的核心基础，加速老化模型的精准化、通用化与

工程化将成为车规芯片可靠性测试领域的重要研究方

向，需进一步结合芯片的材料、结构、失效机理与行业大

量试验数据，推动模型的持续优化与落地应用。
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