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摘　 要:针对碳化硅 ＭＯＳＦＥＴ运行工况复杂、易造成器件栅极老化、影响电力系统可靠性的问

题ꎬ提出一种基于 ＢＰ 神经网络的碳化硅ＭＯＳＦＥＴ栅极老化监测方法ꎮ 以碳化硅ＭＯＳＦＥＴ的阈

值电压和体二极管通态压降作为栅极老化的敏感表征参数ꎬ设计、搭建测试实验平台ꎬ获取变

测量条件下的电参数值ꎬ结合 ＢＰ 神经网络提取健康器件与老化器件样本数据间的特征差异ꎬ
充分挖掘器件的可靠性信息ꎮ 实验结果表明:该方法可对碳化硅 ＭＯＳＦＥＴ 的栅极老化状态进

行较为准确的检测和评估ꎮ
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０　 引言
功率开关器件是电力系统的核心元件ꎮ 近年来随着

人们对高功率密度和低损耗电力电子系统的不懈追求ꎬ以
碳化硅 ＭＯＳＦＥＴ为代表的新型宽禁带功率半导体器件应

运而生ꎮ 碳化硅 ＭＯＳＦＥＴ以出色的击穿电压﹑开关频率

和耐高温能力逐渐成为人们关注的热点ꎬ在航空功率变换

器、光伏发电逆变器、轨道交通电源系统等电力电子应用

领域具有广阔的发展前景[１] ꎮ 然而ꎬ与硅基功率开关器

件相比ꎬ碳化硅 ＭＯＳＦＥＴ 存在较为明显的栅氧化层长期

可靠性问题[２] ꎬ在应用环境苛刻、运行工况复杂的条件下

容易导致器件发生栅极老化ꎬ造成器件性能下降ꎬ最终影

响电力电子系统的安全可靠运行ꎮ 为了在电力电子系统

中更加安全高效地应用碳化硅 ＭＯＳＦＥＴꎬ最大程度地发挥

器件自身的优良特性ꎬ对碳化硅 ＭＯＳＦＥＴ 开展栅极老化

监测研究显得尤为重要ꎮ
文献[３]结合高温正栅极偏置应力加速退化实验ꎬ建

立了碳化硅 ＭＯＳＦＥＴ阈值电压(ＶＴＨ)的退化模型ꎬ实现对

碳化硅 ＭＯＳＦＥＴ的健康状态监测ꎮ 文献[４]建立了碳化

硅 ＭＯＳＦＥＴ在高温动态栅偏应力下 ＶＴＨ的退化模型ꎬ在一

定应力范围内能较好地预测 ＶＴＨ的退化情况ꎮ 文献[５]总
结了碳化硅 ＭＯＳＦＥＴ 的 ＶＴＨ在高温正栅偏应力下的退化

情况ꎬ提取了 ＶＴＨ关于温度和正栅压应力的退化模型ꎬ对
碳化硅 ＭＯＳＦＥＴ进行栅极老化预测ꎮ 文献[６]研究了碳

化硅 ＭＯＳＦＥＴ在高温负栅偏应力下 ＶＴＨ的退化特性ꎬ建立

了碳化硅 ＭＯＳＦＥＴ的“二分量”退化模型ꎬ实现对碳化硅

ＭＯＳＦＥＴ的栅极老化预测ꎮ
现有研究大部分都集中于以碳化硅 ＭＯＳＦＥＴ 的 ＶＴＨ
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为敏感参数表征栅极老化ꎬ近几年有国外学者发现ꎬ碳化

硅ＭＯＳＦＥＴ的体二极管通态压降(ＶＳＤ)也可以作为栅极老

化的敏感表征参数[７] ꎮ 另外ꎬ目前大部分学者针对 ＶＴＨ建
立碳化硅 ＭＯＳＦＥＴ的退化模型ꎬ但模型构建过程复杂ꎬ通
用性不强ꎮ 为了更简单、快速地实现对碳化硅 ＭＯＳＦＥＴ
的栅极老化状态监测ꎬ加强工程技术人员对器件可靠性能

的跟踪ꎬ本文设计、搭建了碳化硅 ＭＯＳＦＥＴ 的测试实验平

台ꎬ在改变测量条件下测量得到器件对应的 ＶＴＨ和 ＶＳＤꎬ采
用 ＢＰ 神经网络(ＢＰＮＮ)挖掘健康器件与老化器件样本数

据间的特征差异ꎬ建立外特性信息与健康状态之间的非线

性对应关系ꎬ实现基于 ＢＰＮＮ的碳化硅 ＭＯＳＦＥＴ栅极老化

状态的监测与评估ꎮ

１　 基于ＢＰＮＮ的栅极老化监测方法介绍

１.１　 ＢＰＮＮ 算法

ＢＰＮＮ是 １９８６ 年由 Ｒｕｍｅｌｈａｒｔ 等学者提出的一种多

层前馈网络ꎬ它的工作过程包括信号的正向传播和误差反

向传播ꎬ采用梯度下降算法ꎬ根据输入端样本与输出端期

望值来反复调节网络的连接权值和阈值ꎬ使最终输出误差

在允 许 的 范 围 内[８] ꎮ 本 文 利 用 ＢＰＮＮ 构 建 碳 化 硅

ＭＯＳＦＥＴ的栅极老化状态评估模型ꎬ采用的典型三层网络

结构如图 １所示ꎮ
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图 １　 ＢＰＮＮ结构图

隐含层与输出层各节点的输出方程分别为:

ｈｊ ＝ ｆ ∑
６

ｉ ＝ １
ｗｉｊｘｉ ＋ ａｊ( ) ꎬ　 ｊ ＝ １ꎬ２ꎬꎬｐ (１)

ｙｋ ＝ ｆ ∑
ｐ

ｊ ＝ １
ｖ ｊｋｈｊ ＋ ｂｋ( ) ꎬ　 ｋ ＝ １ꎬ２ (２)

式中:ｈｊ为隐含层第 ｊ 个节点的输出ꎻｙｋ为输出层第 ｋ 个节

点的输出ꎻ ｗｉｊ为输入层第 ｉ 个节点与隐含层第 ｊ 个节点间

的连接权值ꎻｖｊｋ为隐含层第 ｊ 个节点与输出层第 ｋ 个节点间

的连接权值ꎻａｊ为隐含层阈值ꎻｂｋ为输出层阈值ꎻｆ 为激活函

数ꎮ 其中ꎬＢＰＮＮ模型的输入为碳化硅 ＭＯＳＦＥＴ 器件的测

量条件参数以及对应的状态参量所组成的六维向量ꎬ输出

为二进制数[１ ０]和[０ １]表达的二维向量ꎬ表示输出器件

的状态等级为健康或老化ꎮ 隐含层节点数 ｐ 设置为 １０ꎮ

１.２　 方法原理及流程

本文所研究的基于 ＢＰＮＮ 的碳化硅 ＭＯＳＦＥＴ 栅极老

化监测方法ꎬ通过将器件的测量条件参数以及对应的状态

参量组合作为评估模型的输入ꎬ将健康器件和栅极老化器

件的样本数据设置划分为不同的健康状态等级作为评估

模型的输出ꎬ实验样本按照一定比例划分为训练样本和测

试样本ꎬ前者用于构建和训练评估模型ꎬ后者用于测试所

构建模型的状态评估性能ꎬ将模型输出与实际状态对比ꎬ
根据检测正确率来评估模型的健康状态评估能力ꎬ实现对

碳化硅 ＭＯＳＦＥＴ的栅极老化监测和健康状态评估ꎮ 图 ２
为该评估系统的结构图ꎬ图 ３为方法流程图ꎮ
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图 ２　 评估系统结构图
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图 ３　 方法流程图

２　 实验方案

２.１　 实验平台介绍

硬件实验平台如图 ４所示ꎬ主要由:１)碳化硅 ＭＯＳＦＥＴ
器件ꎬ ２) ２２０ＶＡＣ / ８５０Ｗ 微 型 计 算 机 控 温 加 热 台ꎬ ３)
ＤＦ１７３１ＳＬＬ５Ａ双路直流稳压电源ꎬ４)ＳＳ－Ｌ３０５ＳＰＤ＋高精度

直流稳压电源ꎬ５) ＴＥＳ １３１０ ＴＹＰＥ－Ｋ 测温仪ꎬ６)碳化硅

ＭＯＳＦＥＴ测试主电路组成ꎮ 其中ꎬ碳化硅 ＭＯＳＦＥＴ 选用

ＣＲＥＥ公司 Ｃ２Ｍ００８０１２０Ｄ型号ꎬ微型计算机控温加热台可

调节温度范围为 ０℃ ~３００℃ꎬ温度误差为±１℃ꎬ双路直流

稳压电源可调节输出电压范围为 ０Ｖ~ ３３Ｖꎬ精度为 ０.１Ｖꎬ
高精度直流稳压电源可提供 ０Ａ~５Ａ、精度为０.０１ ｍＡ的输

出电流ꎬ测温仪用于对器件表面的温度进行实时测量ꎬ可测

温度范围是－５０℃ ~２５０℃ꎬ温度测量精度为 ０.１℃ꎮ

图 ４　 硬件实验平台
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本文以碳化硅 ＭＯＳＦＥＴ的 ＶＴＨ和 ＶＳＤ作为栅极老化的

敏感表征参数ꎬ通过改变测量条件得到健康器件和栅极老

化器件的特征参数值ꎬ测量原理如图 ５所示ꎮ 当器件的栅

极连接至漏极ꎬ通过高精度直流稳压电源提供图中绿色箭

头方向所示的漏源极测量电流 ＩＤＳꎬ由高精度直流稳压电

源采集并记录 ＶＴＨ值ꎻ当器件的栅源极连接至双路直流稳

压电源ꎬ并提供栅极测量电压 ＶＧＳꎬ通过高精度直流稳压

电源提供图中蓝色箭头方向所示的源漏极测量电流 ＩＳＤꎬ
采集并记录 ＶＳＤ值[９](本刊黑白印刷ꎬ相关疑问可咨询作

者)ꎮ 加热台用于控制碳化硅 ＭＯＳＦＥＴ的工作环境温度ꎮ
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图 ５　 敏感表征参数测量原理图

２.２　 数据采集和样本划分

本文将经过一段时间高温栅偏应力加速老化的碳化

硅 ＭＯＳＦＥＴ作为老化实验器件ꎬ以 ＶＴＨ漂移量为 ２０％作为

老化标准[１０] ꎬ选取 ２个 ＶＴＨ漂移量略超过 ２０％的器件作为

老化研究对象ꎬ再将 ４个未经过加速老化的器件作为健康

器件ꎮ 各器件的 ＶＴＨ和 ＶＳＤ测量条件如表 １所示ꎮ

表 １　 敏感表征参数测量条件

敏感表征
参数

测量条件

ＶＴＨ
Ｔ＝{２５ ℃ꎬ５０ ℃ꎬ７５ ℃ꎬ１００ ℃ꎬ
１２５ ℃ꎬ１５０ ℃}ꎻ　 　 　 　 　 　
ＶＧＳ ＝ＶＤＳꎻＩＤＳ ＝{５ ｍＡꎬ ５０ ｍＡ}

ＶＳＤ

Ｔ＝{２５ ℃ꎬ５０ ℃ꎬ７５ ℃ꎬ１００ ℃ꎬ１２５ ℃ꎬ１５０ ℃}ꎻ
ＶＧＳ ＝{－７ Ｖꎬ－６ Ｖꎬ－５ Ｖꎬ－４ Ｖꎬ－３ Ｖꎬ
－２ Ｖꎬ－１ Ｖꎬ０ Ｖ}ꎻ　 　 　 　 　 　 　 　

ＩＤＳ ＝－５０ ｍＡ

　 　 记 ＶＴＨ的漏源极测量电流为 ＩＤＳ＿ＶＴＨꎬＶＳＤ的栅源极测

量电压为 ＶＧＳ＿ＶＳＤꎬＶＳＤ的漏源极测量电流为 ＩＤＳ＿ＶＳＤꎬ并将

碳化硅 ＭＯＳＦＥＴ的测量条件以及在该条件下测得的 ＶＴＨ
和 ＶＳＤ组成一个六维向量(Ｔꎬ ＩＤＳ＿ＶＴＨꎬ ＶＧＳ＿ＶＳＤꎬ ＩＤＳ＿ＶＳＤꎬ
ＶＴＨꎬ ＶＳＤ)作为评估模型的输入ꎬ其中ꎬ温度分别考虑 Ｔ 为

２５℃、５０℃、７５℃、１００℃、１２５℃、１５０℃这 ６ 种情况ꎬＶＴＨ
的漏源极测量电流分别考虑 ＩＤＳ＿ＶＴＨ ＝ ５ｍＡ和 ５０ｍＡ这两

种情况ꎬＶＳＤ的栅源极测量电压考虑 ＶＧＳ＿ＶＳＤ ＝ －７ Ｖ~ ０ Ｖ这

８种情况、ＶＳＤ的漏源极测量电流仅考虑 ＩＤＳ ＿ＶＳＤ ＝ －５０ｍＡ
这 １ 种情况ꎮ 因此所有可能的组合共有 ６×２×８×１ ＝ ９６
种ꎬ即单个器件共有 ９６个样本ꎮ 本节将 ４个健康器件和 ２
个老化器件的全部样本混合ꎬ并为输入样本预先设定对应

的输出标签ꎬ健康样本和老化样本的标签分别设置为

[１ ０]和[０ １]ꎮ 将前 ８０％的样本作为训练样本建立评估

模型ꎬ后 ２０％的样本作为测试样本用于对健康状态进行

评估测试ꎮ 通过对比评估结果与实际健康等级状态计算

检测正确率ꎬ以此评判所建立的评估模型的性能ꎬ实现碳

化硅 ＭＯＳＦＥＴ的健康状态监测与评估ꎮ

３　 实验结果及分析
本文利用 ＢＰＮＮ构建碳化硅 ＭＯＳＦＥＴ 的栅极老化评

估模型ꎬ网络结构设置为 ６－１０－２ꎬ调用“ｎｅｗｆｆ”和“ ｔｒａｉｎ”
函数用于构建和训练 ＢＰＮＮꎬ采用“ｓｉｇｍｏｉｄ”函数作为激活

函数ꎬ设置最小均方误差为 １×１０－１０ꎮ 将所建立模型的评

估结果与实际状态标签进行比对ꎬ实现对模型评估性能的

验证ꎮ 图 ６展示了对 ＢＰＮＮ 模型进行单次训练和测试的

实验结果ꎬ图中纵坐标“１”表示样本等级为健康ꎬ纵坐标

“２”表示样本等级为老化ꎬ红色标注为样本的实际等级ꎬ
绿色标注表示模型检测输出的样本等级ꎬ蓝色为等级检测

的绝对误差ꎬ其中ꎬ等级检测绝对误差＝模型输出等级－实
际等级ꎮ
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图 ６　 单次训练与测试的健康等级分布

由图 ６可见ꎬ模型检测输出的评估等级与实际情况基

本重合ꎬ仅有个别数据存在健康等级检测误差ꎮ
分别对 ＢＰＮＮ模型进行 ５次训练和测试ꎬ检测的正确

率结果如表 ２所示ꎬ训练样本及测试样本的平均检测正确

率分别为 ９６.２６％和 ９４.３１％ꎬ模型的评估效果良好ꎮ 结果

表明:基于 ＢＰＮＮ的碳化硅 ＭＯＳＦＥＴ栅极老化状态监测方

法能够对碳化硅 ＭＯＳＦＥＴ 器件的健康状态进行较为准确

的检测和评估ꎮ

表 ２　 基于 ＢＰＮＮ的栅极老化监测方法检测结果

单位:％　

名称
健康等级检测正确率

训练样本 测试样本

第 １次 ９８.７０ ９７.４１

第 ２次 ９８.４７ ９５.６９

第 ３次 ９３.９１ ８７.０６

第 ４次 ９９.１３ ９８.２８

第 ５次 ９１.０８ ９３.１０

平均值 ９６.２６ ９４.３１

(下转第 ２０１页)
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电气与自动化 李子凡ꎬ等基于小波分析和神经网络的传感器故障诊断

验分类结果与期望分类结果不符合ꎮ 表 ３ 是不同信号出

现次数、预测成功次数和准确率ꎮ

表 ３　 试验验证结果

信号类型 信号出现次数 预测成功次数 准确率 / ％

周期故障 ２７ ２７ １００

干扰故障 １７ １７ １００

偏差故障 ２６ ２６ １００

短路故障 １３ １３ １００

断路故障 ２６ ２４ ９２.３１

正常信号 １１ １１ １００

　 　 从表 ３中可以看出ꎬ在 １２０ 次随机试验中ꎬ只有 ２ 次

断路故障预测错误ꎬ预测准确率为 ９８.３３％ꎮ 试验验证结

果说明ꎬＬＳＴＭ神经网络预测方法在传感器故障诊断中的

应用效果很好ꎮ

４　 结语
本文针对传感器信号进行小波分析的过程中ꎬ不同信

号需要选择不同小波基函数的问题ꎬ结合小波分析和神经

网络技术ꎬ提出一种直接对传感器输出信号进行分析的故

障诊断方法ꎮ 通过多维度特征提取方法ꎬ提取传感器信号

的特征矩阵用于故障诊断ꎮ 相比于传统的特征向量ꎬ提取

的特征矩阵对不同信号的区分度更高ꎬ且得到的特征矩阵

具有序列特性ꎬ能够充分发挥 ＬＳＴＭ神经网络对序列数据

预测准确率高的优点ꎮ 最后对故障诊断方法进行试验验

证ꎬ得到的分类准确率很高ꎬ充分证明了多维度特征提取

方法和 ＬＳＴＭ神经网络预测方法应用在传感器故障诊断

中的效果很好ꎮ
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４　 结语

碳化硅 ＭＯＳＦＥＴ 作为新型宽禁带功率半导体器件ꎬ
在电力系统领域的应用前景广阔ꎮ 本文针对碳化硅

ＭＯＳＦＥＴ存在的栅氧化层长期可靠性问题ꎬ研究了一种基

于 ＢＰＮＮ的碳化硅 ＭＯＳＦＥＴ 栅极老化监测方法ꎮ 首先结

合设计搭建的硬件实验平台ꎬ采集多个健康器件和老化器

件各自在变温度范围、变漏源极测量电流和变栅源极测量

电压条件下的 ＶＴＨ和 ＶＳＤ数据ꎮ 然后利用 ＢＰＮＮ 建立碳化

硅 ＭＯＳＦＥＴ的栅极老化状态评估模型ꎬ将测量条件参数

和对应的状态参量作为模型的输入ꎬ将器件的健康状态等

级作为模型的输出ꎬ提取健康器件与老化器件样本数据间

的特征差异ꎬ建立器件的外特性信息与健康状态之间的非

线性对应关系ꎮ 最后基于 ＭＡＴＬＡＢ 对算法进行了验证ꎬ
得到本文所研究方法的平均检测正确率在 ９０％以上ꎬ取
得了良好的评估效果ꎮ
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