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【摘要】为了突破传统车规芯片任务剖面体系在新能源汽车高压化、宽禁带器件规模化应用背景下的适配瓶颈，以

AEC-Q100 Rev-J 为基准，系统综述了车规芯片任务剖面的理论体系、标准化范式、载荷参数差异、可靠性评估模型及工程应

用边界。多维度对比燃油汽车与新能源汽车芯片载荷差异，研究表明：新能源汽车芯片热载荷时长较燃油汽车提升约 10
倍，工作电压达 800 V，功率器件开关频率提升约 20 倍；传统车规芯片可靠性评估无法适配新能源汽车多物理场耦合、长周

期老化和宽禁带器件独特失效机理。目前，车规芯片可靠性认证正从“通用符合性证明”向“应用适用性证明”转型。未来，

构建精细化动态多尺度任务剖面、完善宽禁带器件适配评估体系，将成为该领域待突破的核心方向。
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【Abstract】 To address the adaptability bottlenecks of traditional automotive-grade chip mission profile frameworks in 
the context of high-voltage electrification and the large-scale deployment of wide-bandgap devices in new energy vehicles, 
this paper conducts a systematic review of the theoretical framework, standardization paradigms, load parameter 
discrepancies, reliability assessment models, and engineering application boundaries of automotive chip mission profiles, 
based on AEC-Q100 Rev-J. The fundamental differences in chip loading characteristics between conventional fuel vehicles 
and new energy vehicles are comparatively analyzed across multiple dimensions. The study reveals that the thermal load 
duration of chips in new energy vehicles is approximately 10 times longer than that in fuel vehicles, with operating voltages 
reaching 800 V and power device switching frequencies increasing by approximately 20 times. Traditional automotive chip 
reliability assessments are inadequate for new energy vehicles, failing to address multi-physics coupling, long-term aging, 
and the unique failure mechanisms of wide-bandgap devices. Currently, the reliability certification of automotive-grade 
chips is shifting from “general compliance demonstration” to “application suitability demonstration”. In the future, 
constructing refined, dynamic, and multi-scale mission profiles, along with improving the suitability assessment system for 
wide-bandgap devices, will become critical directions requiring breakthrough in this field.
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0 引言

在全球气候治理与低碳法规持续落地的背景下，

电动化逐步成为汽车产业重要演进方向[1]。随着新一

代电动化平台产业化落地，整车电子电气架构集中化

演进、高压系统安全管控、动力电池热管理以及大功

率电驱系统集成等关键技术面临严峻的工程化挑

战[2-3]。产业升级同步提高了车规级芯片等核心元器
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件的可靠性服役指标。

新能源汽车凭借其在碳减排与能源效率方面的

比较优势，已成为全球主要国家的重点发展方向[4]。
我国新能源汽车产业发展迅速，2025年我国新能源汽

车销量达 1 649 万辆，新车市场渗透率升至 47.9%；纯

电动车型占据市场主流，插电混动车型增速显著[5]。
随着产业从规模扩张向技术升级转型，“电动化”与

“智能化”的技术融合正驱动整车电子电气架构向高

集成度、高复杂度方向演进。

在此背景下，汽车芯片的可靠性成为保障整车

功能安全与预期功能安全的核心要素。与传统消费

电子芯片相比，汽车芯片需在-40~165 ℃的宽温域极

端环境下维持功能完整性，其设计使用寿命通常需

覆盖 10~15年，且对失效时间（Failure In Time，FIT）的

要求为器件每小时发生故障次数低于 10-8[6]。任务剖

面作为界定元器件全生命周期内所承受环境载荷与

功能载荷集合的关键参量，是整车企业联合零部件

供应商开展车规芯片正向设计与验证的通用规范性

依据[7]。该参数体系完整覆盖元器件从制造到装车

应用全生命周期的静态与动态载荷，包含温度、电

压、机械应力、湿度等工况参数。依托汽车芯片标准

化任务剖面，整车企业与上游供应商可实现高效技

术协同，切实保障芯片在车辆实际运行工况下的服

役可靠性。

当前国内外研究大多聚焦于燃油汽车标准工况建

模与单一应力加速模型拟合，针对新能源汽车高压化、

长时间待机、宽禁带器件应用下的载荷机理解构、多物

理场耦合表征、动态时序剖面构建等方向仍存在不足，

且AEC-Q100、ZVEI等传统标准体系对新能源汽车芯

片的适配性不够。基于此，本文系统梳理车规芯片任

务剖面的理论体系、标准化范式、载荷参数差异、可靠

性评估模型及工程应用边界，分析现有研究局限与产

业技术瓶颈，研判未来发展趋势，为我国车规芯片可靠

性标准完善与国产化替代提供理论支撑。

1 任务剖面基础理论体系与标准化规范

1.1 任务剖面及其层级架构

任务剖面是打通整车系统需求与器件级可靠性

验证的关键，其参数架构与建模逻辑直接决定失效机

理分析、加速试验方案设计与器件鲁棒性量化评估的

科学性。基于标准化的任务剖面，整车级使用寿命指

标能够自上而下逐级拆解为芯片端可量化、可复现的

载荷边界，构成了车规半导体器件正向研发与合规认

证的必要输入。

1.1.1 任务剖面的定义

任务剖面定义为半导体器件从出厂到整车全生

命周期内，所承受的环境、电气、机械等各类载荷的时

序与统计表征，覆盖运输、存储、整机装配及车载运行

全流程工况[8]。任务剖面将系统级可靠性指标逐层分

解为器件可量化、可测试的技术参数，是车规芯片可

靠性设计与认证的基础输入。通用芯片面向行业典

型 工 况 建 模 ，专 用 集 成 电 路（Application-Specific 
Integrated Circuit，ASIC）依据定制化整车场景单独制

定剖面参数。

1.1.2 任务剖面的核心组成

车规芯片任务剖面由全生命周期基准参数、多维

度环境应力载荷、器件服役全周期工况3大模块构成，

如图1所示。

车规级芯片任务剖面车规级芯片任务剖面

生命周期工况全场景环境应力全生命周期参数

使用寿命

行驶里程

工作时间

起停周期

热性能

电气性能

机械性能

环境性能

运输阶段

存储阶段

加工阶段

应用运行阶段

图1 车规级芯片任务剖面构成要素

（1）整车全生命周期相关基准参数：使用寿命、行

驶里程与发动机工作时间等相关参数是任务剖面建

模的基础量化边界，核心指标如表1所示。

表1 整车全生命周期核心参数[8]

核心参数

使用寿命/年
行驶里程/km

发动机工作时间/h
发动机关闭时间/h

非运行时间/h
起停循环次数/次

含义

车辆的设计使用寿命

车辆在使用寿命内的总行驶里程

发动机运转的总时长

发动机停止但部分电子系统仍
工作的时间

车辆完全静置的时间

发动机起停的总次数

数值

15
600 000
12 000
3 000

116 400
50 000

整车基础参数明确了芯片服役时间与工况基准。

受行车习惯、运行工况及地域气候差异影响，车载芯

片结温呈现明显动态波动特征，温度循环成为诱发器

件热机械疲劳的关键诱因。文献[9]研究表明，不同气

候区域的温变幅值与循环频次存在显著分化特征。

如图2所示，寒冷地区以大温差低频循环为主，炎热地

区以小温差高频波动为主，该分布规律可为芯片热疲

劳评估提供数据支撑。
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图2 极端气候下芯片温度波动频次分布[2]

（2）环境条件与应力载荷因素：环境应力是驱动

车载芯片性能退化与失效的外部诱因，按照载荷属性

划分为热、电气、机械、湿热腐蚀 4类载荷[10]，各类载荷

同时包含稳态恒定、动态交变、空间梯度分布，关键考

核指标及失效影响如表2所示。

表2 环境条件与应力载荷因素关键参数

应力类型

热性能

电气性能

机械性能

其他

核心测试指标

整车安装环境温
度、电子控制单元内
部温度、器件结温等

电压、电流、瞬态
能量、磁场

振动冲击、压力

腐蚀性化学物质、
湿度（地域差异化）
电磁/粒子辐射

典型影响与要求

需考虑季节/日间极值、器
件自发热、安装与冷却方式；
温度波动引发热机械应力

含静态/动态/瞬态载荷，覆
盖发动机起停、冷起动、应急
搭电等特殊工况；含数字/模
拟器件专属模式

易引发键合线疲劳、焊点
开裂、连接松动；振动影响与
器件安装方式强相关

湿度需关注与温度协同效
应；辐射影响因器件类型（逻
辑/存储）存在差异

热性能是驱动汽车芯片老化失效的首要载荷类

型。以寒冷气候典型场景为例，芯片环境温度分布特

征可直观反映长期热载荷演化规律，为热老化失效机

理解析提供量化支撑。寒冷气候芯片温度概率分布

如图3所示，呈现了不同温度区间的时间占比特征。

-40~-20 °C
-20~0 °C
0~40 °C
40~60 °C
60~80 °C
80~100 °C
100~120 °C
120~140 °C

16.25%

12.5%

5% 1%
1.5%

5%

21.25%

37.5%

图3 寒冷气候下芯片环境温度分布特征

（3）器件全生命周期阶段的工况特征：任务剖面

建模需覆盖半导体器件运输、存储、整机加工、车载

运行 4 大阶段[8]。各环节产生的振动、温湿度及装配

机械应力均需纳入表征范围，其中车载运行工况载

荷最复杂、损伤贡献占比最高，是任务剖面构建的核

心环节。

1.2 任务剖面的标准化格式

为实现整车、零部件与半导体企业之间载荷数据

跨主体、跨层级高效互通，需建立统一的任务剖面标

准化规范。Sohrmann等[7]提出MPFO任务剖面标准化

格式框架，可实现整车到元器件级自上而下与自下而

上的双向层级映射，兼容解析公式、统计表格、时序直

方图等多种数学表达，时间尺度覆盖毫秒级功率循环

至年级全生命周期。

当前 MPFO格式仅适配传统燃油车通用工况，尚

未针对新能源 800 V高压平台、SiC高频开关、多物理

场耦合等新型工况制定扩展规范，难以满足新能源车

型定制化芯片剖面的工程复用需求。

在车规芯片认证层面，AEC-Q100 Rev-J[11]附录 7
首次将任务剖面纳入芯片可靠性认证体系，搭建起工

况剖面定义、表征与加速测试匹配的技术框架，但该

标准同样依托传统燃油汽车服役参数编制，未形成适

配高压宽禁带器件的专项规范，无法支撑新能源汽车

功率芯片的精细化可靠性验证。

1.3 AEC-Q100在任务剖面中的应用

ZVEI验证规范、MPFO标准化剖面格式均基于传

统燃油汽车工况搭建，前者缺少量化剖面定义、后者

仅解决数据互通，两者均未建立实车服役载荷向芯片

加速试验的转化链路。AEC-Q100 Rev-J 附录 7 新增

任务剖面相关要求，从芯片认证维度补齐上述短板，

是对传统任务剖面体系的重要补充升级。

AEC-Q100 Rev-J[11]版本附录 7 正式引入任务剖

面机制，将车规芯片认证从通用“符合性评价”升级为

面向实际工况的“适用性评价”，使实验室加速测试与

真实服役载荷实现精准关联匹配。

1.3.1 任务剖面的核心参数

以燃油汽车 15年设计寿命为基准，燃油汽车芯片

任务剖面量化参数如表3所示。

采用时间加权平均法计算芯片平均结温：

T̄ j = ∑i = 1
n T j,i × ti

∑i = 1
n ti

（1）
式中：T̄ j为芯片时间加权平均结温，n为温度区间总数

量，T j,i 为第 i 个结温区间的代表温度；ti 为芯片在第 i

个结温区间的累计工作时间。

结合全生命周期工作与静置时长占比，通过式（2）
进一步加权获得平均环境温度：
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T̄env = Twork × t̄ j + Toff × t̄off
T total

（2）
式中：T̄env 为平均环境温度，Twork 为芯片有效工作时

长，t̄ j 为平均结温，Toff 为非工作时间，t̄off 为非工作时段

环境温度，T total为全生命周期时长。

表3 燃油汽车芯片任务剖面核心参数[11]

类别

基础寿命

热载荷

环境载荷

工况频次

核心参数

使用寿命/年
使用寿命内行驶里程/km

使用寿命内平均工作时间/h
使用寿命内总工作时间/h
芯片平均温度变化范围/℃

芯片平均结温/℃
平均环境温度/℃
平均环境湿度/%

使用寿命内起停周期数/次

量化指标

15
600 000
12 000

131 400
76
87
32
74

54 750
此外，整车在 15 年设计寿命内起停周期累计

54 750 次，可用于量化芯片在频繁起停工况下的循环

应力水平。上述任务剖面参数为AEC‑Q100可靠性测

试的工况设计与应力等级匹配提供了核心依据。

1.3.2 基于任务剖面的可靠性测试加速模型

AEC-Q100 标准依据车规芯片典型服役载荷特

征，建立了失效机理、测试项目与加速模型的对应体

系，可将实际整车工况等效转换为实验室加速试验条

件，为芯片寿命评估提供标准化依据，各载荷匹配关

系如表4所示。

表4 车规芯片可靠性测试加速模型及核心参数[11]

核心
载荷

热老化

热机械
循环

湿度腐
蚀1

湿度腐
蚀2

测试
项目

高温工作
寿命

温度循环

温湿度
偏置

高加速蒸
汽测试

对应加速
模型

Arrhenius

Coffin-Manson

Hallberg-Peck

Hallberg-Peck

核心参数

活化能/eV：Ea = 0.7
平均结温/℃：Tu=87
试验温度/℃：T test=125
疲劳指数：m = 4
温变幅度/℃：ΔTu = 76
试验温度/℃：ΔT t = 205
Peck指数：p = 3
测试温度/℃：T test=85
Peck指数：p = 3
测试温度/℃：T test=130

上述映射关系中，各加速模型的定量表达形式

阐述如下。

Arrhenius 模型是描述温度应力与失效速率关系

的经典加速老化模型，基于化学反应速率随温度的指

数规律，用于表征温度对器件老化速率的加速作

用[12-14]，温度加速因子满足：

A f = exp [ Ea
KB

( 1
Tu

- 1
T test

) ] （3）
式中：Ea 为热老化活化能，KB 为玻尔兹曼常数，Tu 为
实际工况平均结温温度，T test 为实验室加速测试绝对

温度。

Coffin-Manson 模型是温度循环应力下器件疲劳

损伤的经典可靠性模型，用于表征循环温差引发的热

机械疲劳失效，广泛应用于温度循环测试的寿命评

估[15-16]。该模型用于表征循环环境温度差引起的热机

械疲劳失效，热机械循环加速因子满足：

A f = ( ΔT tΔTu
)m （4）

式中：ΔT t 为加速测试温变幅度，ΔTu 为实际工况温变

幅度，m为与材料相关的疲劳指数。

Hallberg‑Peck 模型用于描述温湿度耦合作用下

的腐蚀失效，可评估电子元件、材料及产品在恶劣湿

热环境下的耐久性与寿命[17]，温湿耦合腐蚀加速因子

可表征为：

A f = ( H t
Hu

) p × exp [ Ea
KB

( 1
Tu

- 1
T test

) ] （5）
式中：Hu、H t 分别为实际工况湿度与测试湿度，p为湿

度敏感指数。

AEC‑Q100依托上述 3类经典加速模型，分别实现

了热老化、热机械疲劳、湿热腐蚀3类典型失效的实验

室加速等效，所给出的典型参数具有明确的工程适用

性与标准统一性，能够为汽车芯片全生命周期可靠性

评估提供统一的模型与量化依据。

1.3.3 三层递进的决策路径评估方法

AEC-Q100 Rev-J 附录 7 建立了三层递进的可靠

性评估决策体系，可依据芯片技术成熟度与测试可行

性，选取适配的验证方案，具体路径如下：

（1）标准通用测试：适用于工艺成熟、失效机理

与加速模型已充分验证的车规芯片。基于任务剖面

完成载荷等效计算，确认标准测试应力与时长可覆

盖器件全生命周期可靠性要求，直接沿用现有标准

开展认证测试。

（2）工况定制测试：当芯片采用新型材料与工艺、

存在未知失效机理，或标准测试无法等效实车全周期

载荷损伤时，需依托任务剖面与失效物理模型，针对

性调整测试应力、时长与考核项目，实现真实工况精

准复刻。

（3）底层稳健性验证：针对整机级测试存在工程

局限的场景，包括多类失效机理耦合、折算测试周期

过长、成品端失效信号难以监测等情况，可复用晶圆
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级、封装级前期可靠性数据，通过器件固有鲁棒性完

成间接可靠性论证。

2 新能源汽车芯片任务剖面：演进与挑战

车规芯片任务剖面是将整车可靠性要求分解至器

件层级载荷的核心载体。以AEC-Q100为代表的行业

规范，基于燃油汽车间歇运行、单物理场作用及硅基器

件失效特征构建了成熟的评价体系。然而，新能源汽

车高压架构、全天候待机模式与宽禁带器件的应用，彻

底改变了芯片服役环境。尽管AEC-Q100 Rev-J补充

了任务剖面相关内容，但其核心参数与模型仍沿用燃

油汽车基准，无法适配新能源汽车多场耦合、高频瞬态

与长周期老化的工况，导致认证结果与实车可靠性存

在偏差。本章对比2类车型芯片的载荷差异，剖析现有

标准与建模缺陷，总结当前研究的难点与技术挑战。

2.1 任务剖面参数体系的系统性重构

依托标准化量化参数，任务剖面可实现车规芯片

全生命周期多维度服役应力的定量表征。基于

AEC‑Q100 Rev-H 搭建的 5类载荷评价框架适配燃油

汽车间断运行、应力交变幅度偏低的工况特点，但无

法适配新能源汽车高压架构与全域带电待机催生的

复杂应力环境。

开展燃油汽车与新能源汽车芯片任务剖面参数

对标分析，整合车规标准、实车测试工况及相关公开

文献权威数据集，并完成多气候工况试验校验（表 5）。

结果表明，新能源车载芯片服役应力产生结构性演

化，集中表现为有效服役时序延长、稳态应力幅值提

升、瞬态交变应力占比增大。服役周期的量级提升，

使慢速累积型退化损伤成为器件失效关键诱因，进而

偏离传统硅基芯片可靠性评估的时间适用边界。

现有载荷表征框架存在机理短板：参数统计以稳

态工况为主，缺少载荷时序演化规律与芯片内部空间

非均匀应力的精细化表征；同时忽略多物理场协同退

化机理，尚未针对宽禁带半导体独有的耐受特性与失

效规律优化参数设置。

2.2 单场载荷的研究进展与局限

2.2.1 热载荷特征

热应力是决定车用电子器件长期可靠性的核心

因素[18]。研究表明，新能源汽车与燃油汽车的热环

境存在本质差异：一方面，由于电驱动系统相比内燃

机功耗更低，发动机舱热负荷显著降低[19]；另一方面，

电池充电和持续电压应力使电池管理系统（Battery 
Management System，BMS）、电机控制器等核心芯片的

运行时间大幅增加[19]，导致热应力来源从发动机外部

辐射热转变为功率半导体器件内部的导通损耗与开

关损耗[20]。
表5 燃油汽车与新能源汽车芯片任务剖面参数对比分析

载荷
类别

服役
寿命

热载荷

电载荷

机械
载荷

环境
载荷

器件
特性

参数

15年总运行
时长/h

非运行时长/h
工作温度范

围/℃
热量来源

电压架构

开关频率/kHz
振动主频区

间/Hz
振动幅值

主控失效诱因

核心老化机理

最高长期工作
结温/℃

高温敏感失效
机理

燃油汽车

12 000
119 400
-40~125

外部辐射热

单一复合域

10~20
100~200
较高

高频振动

常规温湿老化

150

常规热老化

新能源汽车

120 000~130 000
91 400

-40~140
自发热（功率损耗）

高低压复合域

最高200
10~100
较低

热-机械耦合应力

Peck模型主导温湿
耦合老化

150~175
栅氧界面缺陷累积、

参数漂移

在工作温度区间上，新能源汽车芯片需满足车规

Grade-0（-40~150 ℃）或 Grade-1（-40~125 ℃）的宽温

要求[11]。参考 NXP 发布的扩展任务剖面（Extended 
Mission Profile，EMP）实测数据，新能源汽车核心芯片

全生命周期结温覆盖-40~140 ℃，高低温区间驻留时

长显著高于燃油汽车；15年全生命周期累计工作时长

可达 130 000 h，为传统燃油汽车工作时长（12 000 h）
的10倍以上[21]。

受新能源汽车芯片常与电池连通的架构影响，

BMS、整车电控单元在车辆驻车及电池均衡过程中始

终保持工作状态并持续发热，使其高温运行时段占比

明显偏高。在此工况下，新能源汽车芯片主要面临 3
类热载荷：长期通电形成的持续性低热应力会缓慢累

积损伤；功率器件损耗引发的自热效应将造成结温快

速上升；而大功率快充带来的瞬时热冲击，则是器件

发生热疲劳失效的重要诱因。

现阶段相关研究多聚焦于芯片温度统计分布规

律，针对长时低热累积、快充瞬态热冲击的耦合作用

机理研究仍较为匮乏，同时行业尚未面向 800 V高压

平台与SiC器件建立专用热任务剖面标准。

2.2.2 电载荷参数

电气载荷的高压升级、工况动态化与开关高频
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化是新能源汽车与传统燃油汽车芯片任务剖面最核

心的差异。随着 400 V/800 V 高压平台规模化应用，

整车电气架构形成 12 V 低压车载域、400 V/800 V 动

力高压域及芯片内核微电压的多层级分布形式[22]。
对于 800 V系统，行业普遍采用 1 200 V级功率半导体

器件以补偿瞬态过冲，先进方案甚至可保证高达

1 400 V的瞬态耐压，电压斜率超过 20 kV/µs，输出电

流可降低约 12%[23]。在此基础上，车辆行驶工况的动

态变化与大功率快充的瞬时大电流注入，进一步使芯

片长期承受幅值波动与瞬态冲击叠加的电气应力。

在开关特性层面，传统硅基绝缘栅双极型晶体管

（Insulated Gate Bipolar Transistor, IGBT）的开关频率通

常限制在 20 kHz 以下，而 SiC MOSFET 凭借更小的寄

生电容和更高的电流、电压瞬态变化速率，可将开关

频率提升至 200 kHz以上[24]。频率跃升虽可缩小无源

元件体积，却显著增加了开关瞬态中的电压过冲与高

频振荡（由寄生电感与器件较高的电压变化率耦合引

发）。这不仅降低了电磁兼容性，还会因开关损耗与

结温耦合使器件加速老化并最终导致失效[25]。
上述技术特征使电气应力呈现幅值-频率-温度

深度耦合的复杂形态，然而现有任务剖面研究通常将

电压、电流应力独立处理或简化为恒定幅值循环，忽

视了 800 V平台下快充插枪瞬间的电流陡升、SiC器件

关断过冲以及低温冷启动时电池内阻剧增引发的电

压塌陷-恢复尖峰等瞬态事件的时序耦合效应。这种

简化导致基于Miner线性累积损伤理论的寿命预测结

果与真实失效数据存在显著偏差，亟需建立考虑瞬态

幅值-频率-温度多场耦合的电气任务剖面重构方案。

目前行业对电压等级区间虽已达成统一认知，但针对

高压瞬态尖峰、高频电压变化率与变工况时序特征的

量化建模仍不够完善，难以精准支撑电气任务剖面的

精细化构建。

2.2.3 机械载荷参数

车载芯片所受机械载荷主要包括整车振动、结构

共振与热-机械耦合应力 3 类。相较于传统燃油汽

车，新能源汽车无内燃机高频激振，整体振动频谱分

布更为平缓。而热循环引发的二次结构应力成为芯

片机械失效主控因素[26]。
燃油汽车的振动能量主要来源于发动机，集中在

中高频段。然而，而新能源汽车的振动场由电机运转、

底盘响应与路面激励共同耦合形成，能量主要分布于

10~100 Hz 低频区间[27]。台架测试表明，电动汽车驾

驶员座椅处综合振动加速度有效值仅为 0.002 1 m/s²，

显著低于燃油汽车加速度有效值（0.006 7 m/s²）；在车

速为 30 km/h的城市工况下，电动汽车Y轴振动加速度

（0.018 m/s²）较燃油汽车（0.028 m/s²）降低约36%[27]。尽

管其振动幅值相对更低，但长周期作用下仍易在芯片

封装结构内部形成低频疲劳累积损伤。在车辆充电

与静置工况下，外部路面振动大幅衰减，但功率模块

仍承受电池系统昼夜循环充放热引发的热-机械耦合

应力，在任务剖面建模过程中必须纳入考量。

芯片在快充、加速与驻车冷却过程中结温大幅交

变，半导体、封装基板与焊料层热膨胀系数失配，持续

诱发交变机械应力，易造成焊料蠕变、界面分层及键

合线断裂[28]。功率循环工况下焊料层的蠕变-疲劳交

互是主导退化机制，短时间加热阶段蠕变占主导，而

长时间高温下则表现为复杂的蠕变-疲劳耦合失效过

程[29]。功率循环测试表明，在−40~150 °C温度循环条

件下，焊料层热循环疲劳与键合线失效是车用功率模

块最典型的 2类失效形式[28]。针对不同车载应用场景

的对比研究表明，布置于发动机舱内的功率模块因昼

夜温差波动更为剧烈，其焊料接头退化速率显著高于

乘客舱环境。在汽车发动机舱典型工况下，模块平均

疲劳寿命较极端航空环境延长 36%，但应力损伤始终

集中于焊料接头外围区域，该位置成为可靠性加固的

关键部位[30]。此外，芯片还需承受路面冲击、加减速

惯性以及装配运输过程中的静态挤压载荷，机械耐受

特性必须满足车规可靠性要求。除此之外，机械载荷

并非孤立存在，只有结合温度、电气载荷开展多物理

场耦合分析，才能精准复现芯片真实的服役应力状

态。然而，现有热疲劳失效研究多聚焦于单一失效模

式，对微焊点在宽温域下的热疲劳特性及界面结构演

化行为缺乏系统量化，限制了任务剖面中机械损伤的

精确迭代预测[31]。
现有研究大多侧重于整车层级振动性能的宏观

横向对比，忽略了芯片封装级长周期低频疲劳损伤与

电池热诱导附加应力的定量量化研究。而且，热-机
械耦合交互机理仅停留在定性分析层面，暂无成熟的

全生命周期时序应力迭代与疲劳损伤预测模型，最终

导致机械载荷任务剖面精度不足，难以满足新能源汽

车芯片实车可靠性评估需求。

2.2.4 环境载荷参数

环境载荷是影响新能源汽车芯片长期服役可靠

性的关键外部因素，主要包括温湿老化、化学腐蚀与

电磁干扰 3类应力形式。各环境因子并非独立作用，

而是与热、电、机械载荷形成多场耦合，加速芯片封装
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劣化与内部结构失效。相较于传统燃油汽车停机断

电后应力快速衰减，新能源汽车长期带电待机，芯片

持续处于宽温域工况，温度场直接决定湿度与腐蚀应

力的累积演化规律。

基于英飞凌实测的 BMS 芯片全生命周期任务

剖面如图 4 所示 [32]。芯片 15 年服役周期内工作时长

40 000 h、非工作静置时长 91 400 h；全年 60 ℃以上累

计驻留超65 000 h，非工况占比达91%，80~85 ℃高温区

间累计服役8 226 h。这种由电池热管理带来的长期高

温驻留特性是新能源汽车独有的环境载荷累积窗口

期，与燃油汽车停机快速降温模式存在本质差异。

温湿耦合老化遵循Peck模型机理，环境温升与湿

度协同加速 Cu-Al 键合线等金属互连结构的电化学

腐蚀[33]。道路盐雾等腐蚀介质通过氯离子扩散引发

局部电偶腐蚀并形成腐蚀坑；高湿度同时促进封装聚

合物吸湿塑化，导致界面粘附强度下降与分层失

效 [34]。现有基于失效物理的可靠性模型仅能部分描

述单一环境因子下的退化行为，而多因子耦合的复杂

性限制了其长期服役性能评估的准确性。

-40
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80
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102

环
境

温
度

/℃

累计时间/h

914

103 104 105

工作时间

非工作时间

400

3 200

26 000

7 312

59 410

59 410

5 4842 400

8 000

图4 BMS芯片温度-时间分布[32]

车载电磁干扰主要源于功率变换器高频开关

瞬态，SiC MOSFET 较高的电流、电压变化率 [32]与系

统电路寄生参数相互作用，引发电压浪涌与振荡，

在 2~50 MHz 频段产生高于硅基 IGBT 的电磁干扰

（Electromagnetic Interference，EMI）频谱幅值[35]。
然而，上述环境载荷特征在实车中并非独立演

化。现有研究多聚焦温湿、腐蚀或电磁的单一因子分

析，对高温驻留-凝露湿度-盐雾腐蚀多因子协同及

热-电-机械耦合失效机理探究不足，且缺少基于实测

任务剖面、覆盖不同服役工况的差异化环境载荷模

型，难以支撑车载芯片环境可靠性的精细化表征与工

程应用。

2.3 多物理场耦合载荷特征

新能源汽车芯片长期处于电、热、机械、电磁多物

理场叠加环境，各类载荷呈现强非线性耦合特征，相互

作用并放大应力效应，显著加快器件老化速率。

电-热耦合是功率芯片最主要的耦合作用机制。

器件工作损耗转化为焦耳热致使结温升高，而结温波

动会在封装层间诱发循环热应力，加速键合线脱落与

焊料分层失效[36]。在温度循环工况下，功率模块焊料

层与芯片界面因热膨胀系数失配承受剧烈热机械应

力，疲劳累积显著加速[37]。
宽幅温度交变驱动形成热-机械耦合效应，温度

循环引发封装结构热膨胀系数失配，持续产生交变机

械应力[38]。同时，焊料层累积损伤表现为键合线脱落

与焊料分层，是热-机械耦合作用下封装失效的主要

形式。

此外，SiC MOSFET高频开关瞬态使电压急剧变化，

易与回路寄生参数相互作用引发电压浪涌与振荡[39]。
高频开关还会在160 MHz以内频段产生显著辐射电磁

干扰，且EMI强度随开关速度提升而急剧增大[40]。
在电力电子变换器中，基于任务剖面的可靠性评

估方法已用于量化长期服役应力与失效贡献[41]。若

忽略多物理场耦合效应，会严重低估实际服役应力，

造成可靠性预测偏差，因此需引入考虑电-热-力交互

的失效演化模型实现精准评估。

现有研究多聚焦单一载荷分析，对多场耦合机理

与正反馈演化规律的探究尚不充分。同时缺少面向

整车全工况的时序量化方法与标准化耦合模型，难以

开展芯片高精度可靠性评估。

2.4 宽禁带半导体芯片的特殊载荷

现有车载芯片载荷演化规律与任务剖面均基于

硅基芯片服役工况建立，其参数体系与应力划分规则

完全匹配硅半导体的材料边界特性。在 800 V高压电

动平台与高频电驱技术快速推广的背景下，SiC 宽禁

带功率器件正逐步替代传统硅基 IGBT，成为车载功率

变换模块的核心元器件[42-43]。宽禁带材料在热导率、

力学模量及载流子输运特性方面与硅基体存在本质

差异，致使器件在热-电-力多场耦合下的载荷响应规

律完全不同。若直接沿用硅基芯片的标准化任务剖

面，会造成服役应力评估与寿命预测结果失真，需针

对宽禁带器件开展任务剖面重构与机理适配研究。
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在热载荷特性层面，硅基 IGBT 工程应用的长期

结温上限仅为 150 ℃，而宽禁带器件具备显著的高温

耐受优势。英飞凌第二代 CoolSiC 功率模块可实现

175 ℃长期稳态运行，并可在 200 ℃条件下承受 100 h
级短时过载应力 [44]。AQG 324标准在 SiC专项规范中

规定，HTRB、HTGB 高温可靠性试验以器件手册标称

最大结温作为考核温度，现阶段量产 SiC 模块普遍将

额定长期结温设定在 175 ℃及以上[45]。由此可见，沿

用硅基器件的温度分级与热载荷划定标准，无法真实

反映宽禁带芯片的高温服役裕量，易低估热老化风

险、误判器件工作边界，现有热载荷剖面已难以适配

宽禁带器件的高温应用场景。

宽禁带器件固有的高频开关特性，还催生了区别

于硅基器件的动态电气载荷特征。其高速开关过程

会引发剧烈电压、电流瞬态变化，易诱发功率回路寄

生振荡。因此，AQG 324 专门增设动态反向偏压考

核，要求器件耐受高电压变化率下的超长期开关循

环[45]。SiC MOS 凭借材料本征优势，电压变化率远超

硅基器件[46]。在 800 V 车规高压功率变换工况下，实

际工作频率可达 50~60 kHz[42]，高温工况下电压过冲

现象更为突出。而现行电气任务剖面多基于低频稳

态工况建立，并未纳入高电压变化率瞬态冲击、电压

尖峰等高频附加应力，难以还原宽禁带器件真实电气

服役环境，是当前剖面体系的重要缺失。

从封装热机疲劳与失效机理来看，宽禁带器件与

硅基芯片同样存在本质差异。硅基 IGBT模块各层基

材热膨胀系数不匹配，交变载荷下温度波动会加剧封

装形变与焊料疲劳劣化[47]，SiC材料硬度与杨氏模量远

高于硅基体，相同温度循环载荷下封装焊料层更易产

生累积蠕变应变，进而引发器件电参数随温度显著漂

移 [48]。通过芯片烧结与键合工艺优化，SiC模块的功率

循环能力已大幅提升。采用烧结芯片和新型铝线键合

工艺的第二代SiC模块，在结温变化幅度为100 K、芯片

最高结温为 175 ℃条件下，可实现 100 000次功率循环

寿命，较上一代同封装 SiC 模块（20 000 次）提升约

5 倍[44]。然而沟槽栅 SiC器件虽能降低导通损耗，却会

加剧栅氧层电场应力，呈现出短路耐受时间短、开关能

量随温度反常变化等特有失效特征[49]。可见硅基器件

的封装疲劳理论与失效判据，已无法解释宽禁带芯片

的老化演化规律，传统寿命分析方法不再适用。

现行通用车载芯片任务剖面及配套 Coffin-
Manson等老化模型，应用于宽禁带器件时存在明显适

配局限：热载荷阈值无法匹配高温耐受特性，传统恒

定应力模型难以表征高频瞬态动态载荷，封装力学差

异则直接降低寿命模型的预测精度。已有基于实车

行驶循环的对比研究表明，SiC 模块服役寿命较硅基

IGBT 提升幅度显著[50]。同时 AQG 324 已将多项动态

应力测试纳入 SiC 考核体系，为专用任务剖面构建提

供了标准支撑。综上，现有硅基体系无法兼容宽禁带

器件高温、高频、特殊热机疲劳的载荷特征，后续需依

托 AEC-Q100与 AQG 324标准框架，建立适配宽禁带

物理机理的专用测试条件与寿命评估模型，填补高压

车载电力电子器件可靠性分析的理论空白。

3 基于新能源汽车芯片任务剖面的可靠性评估

传统车规芯片可靠性评估体系多基于恒定应力、

短时服役、单一场域燃油汽车工况建立，模型参数、测

试标准与寿命算法均围绕硅基器件常规载荷标定。

但新能源汽车高压平台普及后，车载芯片呈现服役寿

命倍增、高频瞬态载荷突出、热-电-湿-机械多场强耦

合、宽禁带器件规模化应用特征，传统评估方法难以

直接匹配实际服役损伤规律，评估偏差显著。为此，

本章从变应力累积损伤建模、加速测试等效转换、全

生命周期 FIT 量化 3 个核心层面，阐述适配新能源汽

车芯片任务剖面的可靠性评估理论与工程方法，并剖

析传统体系的适配局限与优化路径。

3.1 累积损伤模型

新能源汽车芯片区别于传统燃油汽车芯片的核心

特征在于全生命周期载荷持续动态波动，高低温交替、

电压瞬变、功率频繁切换构成典型变应力服役环境，恒

定应力寿命假设完全失效，需依靠累积损伤模型量化

多阶应力下的老化累积并分析寿命演化规律[51]。目

前，工程主流均基于威布尔（Weibull）分布构建 3类经

典累积损伤模型，适配新能源变应力剖面的建模需求。

3.1.1 累积暴露模型

累积暴露模型（Cumulative Exposure，CE）以老化进

程与应力加载路径无关为核心假设，仅由当前应力水平

与累积失效状态决定剩余寿命 [52]。模型通过等效起始

时间实现多阶温度、电压应力下的寿命递推求解，分布

函数与Weibull表征形式如式（6）和式（7），整体形状参

数保持恒定，仅通过尺度参数区分不同应力下的老化速

率，适合新能源汽车芯片多台阶稳态载荷的寿命折算。

FCE ( t ) = Fi ( t - Ti ), ( ti < t < ti + 1 ) （6）
式中：Ti = ti - t′i 为位置参数；t′i 为等效起始时间；ti 为

第 i 级应力开始的时刻，满足应力切换点连续条件

F2 ( t′2 = F1 ( t2 )；对应的Weibull分布形式为：

汽车文摘
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Fi ( t ) = 1 - expì
í
î

ü
ý
þ

-( t - Ti

αi
) β （7）

式中：αi为尺度参数，β为恒定形状参数。

3.1.2 修正随机变量模型

修正随机变量模型（Tampered Random Variable，
TRV）通过引入时间变换因子，对应力切换后的寿命

时域进行线性校正 ，其时域变换规则见式（8）。该模

型与累积暴露模型物理逻辑相近，当 Weibull 形状参

数一致时二者数学完全等价，可互换用于新能源常规

变应力剖面拟合。

该模型通过时间变换因子κ对应力切换后的剩余

寿命进行线性修正，时间变换规则为：

TTRV = ì
í
î

t,                            t ≤ t2
t2 + κ ( t - t2 ),    t > t2

（8）
式中：κ为时间变换因子（Tampering Coefficient），其值

等于相邻应力等级间加速因子 A f 的倒数，即 κ = 1/A f，
κ表征应力切换后剩余寿命的线性调整系数。

3.1.3 修正失效率模型

修正失效率（Tampered Failure Rate，TFR）模型则

从失效率演化角度切入，假定应力切换后失效率按固

定比例缩放，对应失效率与可靠度表达式见式（9）和

式（10）。3类模型建模逻辑不同，为新能源汽车芯片

复杂任务剖面提供了多样的损伤量化思路。

λTFR ( t ) = ì
í
î

λ1 ( t ) ,        t ≤ t2
k·λ1 ( t ) ,    t > t2

（9）
式中：λTFR ( t )为TFR模型下，芯片 t时刻的瞬时失效率；

t 为实际服役时间；t2 为应力切换时刻；λ1 ( t ) 为初始

应力水平下芯片的失效函数；比例因子 k =（ α i - 1αi
）β

与应力级间加速因子直接相关，αi 和 α i - 1 分别为第 i

级和第 i - 1级应力水平下 Weibull分布的尺度参数；

β为形状参数。

基于失效率推导的可靠性函数为：

RTFR ( t ) =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

R1 ( t ) ,                          t ≤ t2

R1 ( t2 )·[ R1 ( t )
R1 ( t2 ) ]k,    t > t2

（10）

式中：RTFR ( t ) 为 TFR模型下器件的实时可靠度；R1 ( t )
为应力切换前，初始应力水平的可靠性函数；t2为应力

水平发生改变的切换时刻；k为失效率比例因子，表征

应力切换后失效率的调整幅度。

基于 22FD 先进工艺 TDDB 失效机理的加速试验

结果表明，CE 与 TRV 模型对变应力退化拟合精度更

高，更贴合新能源芯片渐进式老化特征；而TFR模型失

效率突变假设与器件真实退化规律不符，预测偏差较

大，工程适用性有限。即便如此，现有2类可用模型仍

难以完全适配新能源芯片复杂服役特性：（1）模型均采

用单应力独立叠加假设，无法表征新能源工况热-电-
湿耦合协同加速老化效应，易低估实际损伤；（2）模型

参数完全基于硅基器件标定，不能适配SiC/GaN宽禁带

器件更高活化能与差异化失效机理；（3）无法刻画新能

源快充工况超高温变速率带来的瞬态热冲击疲劳，仅

适用于慢变稳态载荷，瞬态损伤量化能力缺失。

3.2 加速寿命测试与任务剖面转换

新能源车载芯片服役寿命可达 10余年、超长时带

电待机占比极高，同时伴随高频电压尖峰、极速温变

等瞬态载荷，传统AEC-Q100短时、单应力、稳态测试

标准无法覆盖真实损伤模式，必须通过任务剖面等效

转换，将全生命周期复杂载荷压缩为实验室可执行的

加速测试条件。

当前主流加速方法可与新能源芯片失效机理精

准对应：温度加速依托 Arrhenius模型，适配长期高温

老化、电迁移等热激活失效，匹配整车长时待机与稳

态高温工况；电压加速基于指数与幂律模型，针对栅

氧击穿、介质退化，适配高压电控瞬态过电应力；功率

循环测试Coffin-Manson理论为基础，模拟温度交变载

荷，重点考核封装焊料、键合线的热机械疲劳，契合新

能源频繁启停、快充温变工况。

但传统剖面转换方法在新能源汽车领域中的应

用存在明显短板：常规 1 000 h级标准测试远不足以覆

盖十余年全生命周期老化，单纯提升加速应力还易诱

发实际不存在的寄生失效机理；快充工况 10 ℃/s级极

速温变不能简单平均为稳态温度，否则会严重低估封

装热疲劳损伤；同时传统单应力独立加速模式，忽略

新能源温-电-湿多场耦合效应，加速因子计算偏差极

大。因此，新能源汽车芯片任务剖面转换必须遵循失

效机理不变原则，单独剥离瞬态冲击载荷设计定向加

速方案，采用多场联合测试，并综合工况占比、活化

能、设备约束完成等效设计，才能还原真实老化损伤。

3.3 FIT计算方法

FIT是车规芯片全生命周期失效率的核心量化指

标，也是 ISO 26282 功能安全等级评定的关键依据。

新能源汽车芯片载荷动态性强、耦合因素多、服役环

境地域差异大，传统基于平均稳态应力的静态 FIT算

法，无法反映真实退化速率，难以满足ASIL-D高等级

安全评估要求。

芯片整体FIT由裸片本征退化、封装热机老化、瞬
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态过电损伤3部分构成，分别受工艺节点、封装结构、高

频电气瞬态变化制约，与新能源汽车高压、高频、变温

工况高度关联。传统FIT计算框架存在明显适配缺陷：

（1）忽略新能源车辆长时间带电待机的温湿耦合老化贡

献，仅统计工作时段损伤，直接低估整体失效率；（2）未
引入热-电-湿耦合修正系数，无法量化多场协同加速带

来的寿命损耗；（3）未考虑南北、高寒、湿热等地域气候

差异，统一算法导致不同区域芯片可靠性评估失真。

由此可见，新能源汽车芯片 FIT 计算必须依托精

细化任务剖面，纳入待机老化、多场耦合、地域差异

3 类修正因子，采用动态载荷分段统计方式替代传统

平均应力估算，才能精准匹配真实服役失效率，为高

压车载电控系统功能安全设计提供可靠依据。

4 任务剖面指导芯片设计改进的工程应用

任务剖面的价值不仅体现在实验室可靠性测试

与寿命预测环节，更在于其能够作为核心输入反向牵

引新能源汽车芯片的全流程设计优化，实现整车服役

工况需求与器件设计特性的深度精准匹配。在工艺

与材料选型层面，可依据任务剖面揭示的宽温域工

作、高温长时驻留特征，优先采用 SiC/GaN宽禁带半导

体工艺，通过优化栅极介质与衬底材料体系，提升器

件在 150 ℃以上高温工况的长期稳定性。在封装结构

设计层面，结合任务剖面中的热机械循环温差、振动

载荷频次等参数，选用高导热、低热膨胀系数的封装

材料，优化键合线布局与焊料层厚度，有效抑制温度

循环与低频振动引发的封装疲劳失效。在电路拓扑

与驱动参数设计层面，匹配任务剖面中 400 V/800 V
高压瞬态载荷与 200 kHz高频开关工况，优化驱动电

路电阻-电容（Resistor-Capacitor，RC）缓冲网络与钳

位保护拓扑，抑制瞬态过压与电压振铃，降低电击穿

失效风险。在整车热管理协同层面，基于任务剖面的

温度-时间分布特征，针对性优化电机控制器、车载充

电机、电池管理系统等核心芯片的散热路径，缩短快

充、爬坡等高负荷工况下的高温持续时长，削减器件

累积热损伤。在功能安全设计层面，结合任务剖面的

多载荷时序分布，拆分裸片本征、封装结构、过电应力

3 类失效率分量，加权计算全生命周期 FIT 值并设定

器件每小时发生故障次数低于 10-8的设计冗余，确保

满足 ISO 26262功能安全标准要求。

5 结束语

本文系统梳理 MPFO 标准化格式、ZVEI 规范及 

AEC-Q100 Rev-J 等任务剖面主流技术体系，从热、

电、机械、环境及多场耦合维度量化对比燃油汽车与

新能源汽车芯片载荷本质差异。伴随 800 V高压架构

普及与 SiC 宽禁带器件量产装车，车载芯片呈现长时

高温驻留、高频电压瞬变、多场协同老化等全新服役

特征。依托硅基与燃油汽车间歇工况建立的传统任

务剖面及可靠性评估体系，难以精准复现新能源汽车

实车退化规律，造成实验室加速认证与整车失效统计

偏差显著。同时精细化任务剖面可反向指导芯片选

材、封装、驱动电路与整车热管理优化，推动芯片车规

认证从通用符合性考核向工况适配型验证转型。

现阶段国内外标准尚未形成面向新能源汽车与宽

禁带器件的专属任务剖面细则，现有累积损伤与加速

寿命模型大多基于单场硅器件数据标定，忽略电热力

耦合协同老化作用，复杂工况下寿命与FIT测算精度受

限。后续需围绕新能源汽车独有服役特征构建动态多

尺度任务剖面体系，建立适配宽禁带器件的多场耦合

退化模型，借助智能算法优化实车-加速试验等效换算

方法；加快构建适配国内车辆运行特征的车规芯片标

准，助推国产车载功率芯片产业化与产业链自主可控。
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