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纯电动客车用电源管理芯片技术要求及试验方法
[bookmark: _Toc26648465][bookmark: _Toc26986771][bookmark: _Toc26986530][bookmark: _Toc17233325][bookmark: _Toc26718930][bookmark: _Toc17233333][bookmark: _Toc24884218][bookmark: _Toc3486][bookmark: _Toc97192964][bookmark: _Toc24884211]范围
[bookmark: _Toc26648466][bookmark: _Toc24884219][bookmark: _Toc17233334][bookmark: _Toc17233326][bookmark: _Toc24884212]本文件规定了纯电动客车电源管理芯片的功能、性能、可靠性、电磁兼容、功能安全技术要求和试验方法。
本文件适用于纯电动客车用电源管理芯片。
[bookmark: _Toc26986531][bookmark: _Toc97192965][bookmark: _Toc26504][bookmark: _Toc26986772][bookmark: _Toc26718931]规范性引用文件
下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
GB/T 4937.4—2012  半导体器件 机械和气候试验方法 第4部分：强加速稳态湿热试验（HAST）
GB/T 4937.26  半导体器件 机械和气候试验方法 第26部分：静电放电（ESD）敏感度测试 人体模型（HBM）
GB/T 4937.38  半导体器件 机械和气候试验方法 第38部分：带存储的半导体器件的软错误试验方法 
GB/T 9178  集成电路术语
GB/T 34590.2—2022  道路车辆 功能安全 第2部分：功能安全管理
GB/T 34590.4—2022  道路车辆 功能安全 第4部分：产品开发：系统层面
GB/T 34590.5—2022  道路车辆 功能安全 第5部分：产品开发：硬件层面
GB/T 34590.6—2022  道路车辆 功能安全 第6部分：产品开发：软件层面
GB/T 34590.7—2022  道路车辆 功能安全 第7部分：生产、运行、报废和维修
GB/T 34590.8—2022  道路车辆 功能安全 第8部分：支持过程
GB/T 34590.9—2022  道路车辆 功能安全 第9部分：以汽车安全完整性等级为导向和以安全为导向的分析
GB/T 34590.10—2022  道路车辆 功能安全 第10部分：指南
GB/T 34590.11—2022  道路车辆 功能安全 第11部分：半导体应用指南
GB/T 36479—2018  集成电路 焊柱阵列试验方法
GB/T 42968.1—2023  集成电路 电磁抗扰度测量 第1部分：通用条件和定义
GB/T 44937.1—2025  集成电路 电磁发射测量 第1部分：通用条件和定义
GB/T 46894—2025  车辆集成电路电磁兼容试验通用规范
IEC 60749-3 半导体器件 机械和气候试验方法 第3部分 外观检查（Semiconductor devices - Mechanical and climatic test methods - Part 3: External visual examination）
[bookmark: _Toc97192966][bookmark: _Toc1399]术语和定义
GB/T 9178界定的以及下列术语和定义适用于本文件

电源管理芯片  power management chip
能够将一个电压值的电能转换成另外一个电压值的电能的非隔离芯片，用于各类汽车电子模块中，将外部电能转换合适电压为模块中各种电子设备提供电能。

过冲幅度   Overshoot Amplitude
电源管理芯片在启动、关闭或负载瞬变过程中，输出电压（或电流）瞬时超过目标稳定值的最大偏差量。

[bookmark: _Toc6675]负载调整率 Load Regulation
在输入电压保持不变的条件下，当负载电流从空载变到满载时，引起的输出电压的相对变化量。

过流保护 Over-Current Protection 
保护电源与/或其连接的设备防止过大的输出电流(包括短路电流)。 
注:可保护稳定电源以防止无限期过流或有限期过流(即绝对过流保护或有限过流保护）

转换效率
被测芯片的输出功率与输入功率的百分比。
符号和缩略语
下列符号和缩略语适用于本文件。
[bookmark: _Toc17344]ASIL：汽车安全性完整等级（Automotive Safety Integrity Level）
CDM：静电放电充电器件模型（Electrostatic Discharge Charged Device Model）
CHAR：特性描述（Characterization）
DFA：相关失效分析（Dependent Fauilure Analysis）
DFMEA：设计失效模式与效应分析（Design Failure Mode and Effect Analysis）
DMA：直接存储器访问（Direct Memory Access）
DNL：微分非线性误差（Differential Nonlinearity）
ED：电参数分布（Electrical Distributions）
EEC：评估每个原因（Evaluate each cause）
ELFR：早期失效率（Early Life Failure Rate）
EM：电迁移（Electromigration）
EMC：电磁兼容（Electromagnetic Compatibility）
ENOB：有效位数（Effective Number Of Bits）
FEMA：失效模式与效应分析（Failure Mode and Effect Analysis）
FG：故障等级（Fault Grading）
fmax：最高转换速率（Maximum Conversion Rate）
fmin：最低转换速率（Minimum Conversion Rate）
FTA：故障树分析（Fault Tree Analysis） 
HAST：带电偏置强加速稳态湿热（Highly Accelerated Steam Test）
HBM：静电放电人体模型（Electrostatic Discharge Human Body Model）
HCI：热载流子注入效应（Hot Carrier Injection）
HTOL：高温工作存储（High-Temperature Operating Life）
HTSL：高温贮存寿命（High-Temperature Storage Life）
I2C：集成电路总线（Inter-Integrated Circuit）
INL：积分非线性误差（Integral Nonlinearity）
IP：知识产权（Intellectual Property）
GTEM：吉赫兹横电磁波传输室（Gated Transverse ElectroMagnetic Cell）
TEM：横电磁波(模)(Transverse Electromagnetic Mode)
LF：无铅（Lead（Pb）Free）
LFM：潜伏故障度量（Latent Fault Metric）
LI：引线牢固性（Lead Integrity）
LU：闩锁效应（Latch-Up）
NBTI：负偏压温度不稳定性（Negative Bias Temperature Instability）
PAT：制程平均测试（Process Average Testing）
PC：预处理（Pre-condition）
PD：物理尺寸（Physical Dimensions）
PMHF：硬件随机故障度量（Probabilistic Metric for Random Hardware Failure）
PTC：功率温度循环（Power Temperature Cycling）
RES：分辨率（Resolution）
SBA：统计箱/统计良品率分析（Statistical Bin/Yield Analysis）
SBS：焊球剪切（Solder Ball Shear）
SD：可焊性（Solderability）
SEooC：独立于环境的安全要素（Safety Element out of Context）
SFDR：无杂散动态范围（Spurious Free Dynamic Range）
SM：应力迁移（Stress Migration）
SNR：信噪比（Signal-to-noise Ratio）
SPFM：单点故障度量（Single-Point Fault Metric）
SPI：串行外设接口（Serial Peripheral Interface）
TC：温度循环（Temperature Cycling）
TDDB：电介质经时击穿（Time Dependent Dielectric Breakdown）
TEST：应力试验前后功能参数（Pre-and Post -Stress Function/Parameter）
TH：无偏置湿热试验（Temperature Humidity（without Bias））
THB：带电偏置湿热试验（Temperature Humidity Bias）
THD：总谐波失真（Total Harmonic Distortion） 
TSC：技术安全概念（Technical Safety Concept）
UHST：无偏置强加速稳态湿热（Unbiased Highly Accelerated Steam Test）
WBP：绑线拉力（Wire Bond Pull）
WBS：绑线切应力（Wire Bond Shear）
[bookmark: _Toc31928]技术要求
[bookmark: _Toc28746][bookmark: _Toc4193]功能要求
  输入电压
按照6.1.1进行测试，纯电动客车用电源管理芯片应在规定额定输入电压范围内正常稳定工作，电源管理芯片的输入电压应满足表1的要求。
表 1  纯电动客车动力电源管理芯片供电电压
	项目
	最小工作电压
	最大工作电压
	单位

	供电电压
	4.0
	60
	V



输出电压和电流
按照 6.1.3 的规定进行测试，纯电动客车用电源管理芯片在规定输入电压范围与全工况负载条件下，应维持输出电压处于标称区间内。并能保持长期稳定输出额定工作电流
电源监测功能 
按照6.1.4进行测试，纯电动客车用电源管理芯片应具备电压监测电路，实时采集输出反馈节点电压，通过内置带滞回窗口的电压比较器判定输出电源状态；提供故障诊断硬件标志，保障电源上电时序可靠。
电压转换功能
按照6.1.5进行测试，纯电动客车用电源管理芯片应具备电压转换功能。将输入电压转换为可控的稳定输出电压。
过压保护功能 
按照6.1.6进行测试，纯电动客车用电源管理芯片应具备过压保护功能，电压超过设定阈值时触发
保护动作，可迅速启动保护机制，采取限压、降功率或关断输出等措施。
纯电动客车用电源管理芯片应包括过压保护功能，电压超过设定阈值时触发保护动作，过压保护触发电压偏差≤±2%。
欠压保护功能 
按照6.1.7进行测试，，纯电动客车用电源管理芯片应具备过欠压保护功能，电压低于欠压保护阈值时触发保护动作切断或锁定输出供电。

纯电动客车用电源管理芯片应包括过欠压保护功能，电压低于欠压保护阈值时触发保护动作，欠压保护触发电压偏差≤±2%
过流保护功能 
按照6.1.8进行测试，，纯电动客车用电源管理芯片应具备过流保护功能，输出电流超过保护阈值时，快速触发保护动作，限制输出电流幅值或直接关断供电输出。
过流触发电流偏差≤±2%，并支持110%-150%额定电流区间的可调节阈值，过流保护限流门限由产品标准规定。进行短路试验时,电源不应损坏,不考虑熔断丝的损坏或失效。
过温保护功能 
	按照6.1.9进行测试，纯电动客车用电源管理芯片应具备过温保护功能，芯片实时监测内部温度，
超温时自动关停或降功率运行，防止高温损坏器件，温度恢复后自动复位工作。
纯电动客车用电源管理芯片应具备过温保护功能，芯片超过规格书保护阈值触发过温保护动作，自动切断输出或执行限流，降低功率等保护动作，当芯片温度恢复规格书阈值，芯片恢复正常输出（具体保护状态）其各项性能参数应符合产品规格书的要求。
短路保护功能 
	按照6.1.10进行测试，纯电动客车用电源管理芯片纯电动客车用电源管理芯片应具备短路保护功能，可识别输出短路故障，限制大电流并切断输出，规避短路引发器件损坏。应具备短路保护功能，其各项性能参数应符合产品规格书的要求。
控制功能 
	按照6.1.11进行测试，控制功能宜包括电源时序控制功能、低功耗模式管理功能、故障诊断功能、电源管理芯片应集成窗口看门狗或独立看门狗，保证芯片正常工作。
通信功能 
按照6.1.12进行测试，宜支持通信功能。通信功能至少应支持CAN/LIN/中的一种通信协议。
电源软启动
纯电动客车用电源管理芯片应具备应具备电源软启动调节功能（定义一下），启动时间可调范围（0～6.3）ms。
[bookmark: _Toc298][bookmark: _Toc3139]性能要求
电源软启动时间
按照6.2.1进行测试，纯电动客车用电源管理芯片供电启动时间应不超过2 ms。 
注：供电启动时间指芯片从上电开始至输出电压稳定在目标值±2%范围内的时间。
按照6.2.1进行测试，纯电动客车用电源管理芯片启动时间可调范围应符合电源管理芯片规格书要求。

静态电流
按照6.2.2进行测试，纯电动客车用电源管理芯片，在额定输入电压和规定负载条件下，电源管理芯片处于稳态，无开关动作，无输出电流时的状态，静态电流要求应不大于400μA。
异常反应时间
按照6.2.3进行测试，纯电动客车用电源管理芯片供电异常反应时间应不超过80μs。
注：供电异常反应时间指从纯电动客车用电源管理芯片处于供电异常（过压、欠压、短路等且不影响上报功能的异常）至保护功能结束。
温度监测性能
按照6.2.4进行测试，纯电动客车用电源管理芯片在全工作温度范围内精度误差应不大于±3℃。
负载调整率
按6.2.5进行测试，纯电动客车用电源管理芯片负载变化引起的额定输出电压的变化率(
0~100%额定电流范围)，负载调整率偏差≤±2%
线性调整率
按6.2.6进行测试，纯电动客车用电源管理芯片输入电压在额定值±10%范围内变化时，输出电压偏差≤±2%
电压漂移
按6.2.7进行测试，纯电动客车用电源管理芯片连续工作1200小时，输出电压漂移≤±1%。
输入电压跃变
按6.2.8进行测试，纯电动客车用电源管理芯片输入电压跃变，输出电压过冲幅度≤±5%额定值，输出电压恢复至稳态精度范围时间≤200μs
负载跃变
按6.2.9进行测试，负载跃变时，输出电压过冲幅度≤±2%的额定值，输出电压恢复至稳态精度范围时间≤200μs
转换效率
按6.2.10进行测试，单路输出BUCK，boost等拓扑结构电源，额定满载时转换效率≥92%；多路输出的PMIC额定满载时效率≥80% 
稳流精度
按6.2.11进行测试，具有恒流功能电源管理芯片，输出电流精度≤±1%。
稳压精度
按6.2.12进行测试，纯电动客车电源管理芯片在额定工作条件下，实际输出电压与额定输出电压最大偏差≤±1%。
纹波峰峰值
按6.2.13进行测试，除LDO外,纯电动客车电源管理芯片的测量带宽20Hz~20MHz时，输出纹波峰峰值≤额定电压的1%。
工作频率
按6.2.14进行测试，纯电动客车用电源管理芯片工作频率应能够调节，调节区间为50KHZ-2.2MHZ。
[bookmark: _Toc26112][bookmark: _Toc14525][bookmark: _Toc105488629][bookmark: _Toc105488628]可靠性要求
[bookmark: OLE_LINK7]基本要求
纯电动客车电池管理系统、电机控制系统、车载充电系统用电源管理芯片工作环境温度至少应满足表5中的1级，其他系统用电源管理芯片工作温度至少应满足表6中的2级。
表 5 工作环境温度等级 
	等级
	工作环境温度范围

	0
	-40 ℃～150 ℃

	1
	-40 ℃～125 ℃

	2
	-40 ℃～105 ℃

	3
	-40 ℃～85 ℃


加速环境应力
5.3.2.1  预处理
按6.3.2.1进行试验。试验前后纯电动客车用电源管理芯片外观应满足IEC 60749-3的要求，功能和性能应符合产品规格书的要求。供需双方应协商确定是否允许发生分层，如果允许发生分层，分层不应影响后续的加速环境应力试验。
5.3.2.2  稳态温湿度偏置寿命
稳态温湿度偏置寿命试验和强加速稳态湿热试验可任选一个项目进行试验。
若选择稳态温湿度偏置寿命试验，按6.3.2.2进行试验。试验前后纯电动客车用电源管理芯片外观应满足IEC 60749-3的要求，功能和性能应符合产品规格书的要求。
5.3.2.3  强加速稳态湿热
稳态温湿度偏置寿命试验和强加速稳态湿热试验可任选一个项目进行试验。
若选择强加速稳态湿热试验，按6.3.2.3进行试验。试验前后纯电动客车用电源管理芯片外观应满足IEC 60749-3的要求，功能和性能应符合产品规格书的要求。
5.3.2.4  高压蒸煮
高压蒸煮试验、加速耐湿无偏置强加速应力试验和温湿度贮存试验可任选一个项目进行试验。
若选择高压蒸煮试验，按6.3.2.4的方法进行试验。试验前后纯电动客车用电源管理芯片外观应满足IEC 60749-3的要求，纯电动客车用电源管理芯片的功能和性能应符合产品规格书的要求。
5.3.2.5  加速耐湿无偏置强加速应力
高压蒸煮试验、加速耐湿无偏置强加速应力试验和温湿度贮存试验可任选一个项目进行试验。
若选择加速耐湿无偏置强加速应力试验，按6.3.2.5进行试验。试验后纯电动客车用电源管理芯片外观应满足IEC 60749-3的要求，功能和性能应符合产品规格书的要求。
5.3.2.6  温湿度贮存
高压蒸煮试验、加速耐湿无偏置强加速应力试验和温湿度贮存试验可任选一个项目进行试验。
若选择温湿度贮存试验，按6.3.2.6进行试验。试验后纯电动客车用电源管理芯片外观应满足IEC 60749-3的要求，功能和性能应符合产品规格书的要求。
5.3.2.7  温度循环
按6.3.2.7进行试验。试验后纯电动客车用电源管理芯片外观应满足IEC 60749-3的要求，功能和性能应符合产品规格书的要求。
5.3.2.8  功率温度循环
按6.3.2.8进行试验。试验后纯电动客车用电源管理芯片外观应满足IEC 60749-3的要求，功能和性能应符合产品规格书的要求。
5.3.2.9  高温贮存寿命
按6.3.2.9进行试验。试验后纯电动客车用电源管理芯片外观应满足IEC 60749-3的要求，功能和性能应符合产品规格书的要求。
加速寿命模拟
5.3.3.1  高温工作寿命
按6.3.3.1进行试验。试验中不应发生热关机现象，试验中和试验后纯电动客车用电源管理芯片外观应满足IEC 60749-3的要求，功能和性能应符合产品规格书的要求。
5.3.3.2  早期寿命失效率
按6.3.3.2进行试验。试验中不应发生热关机现象，试验中和试验后纯电动客车用电源管理芯片外观应满足IEC 60749-3的要求，功能和性能应符合产品规格书的要求。
封装完整性
5.3.4.1 键合点剪切强度
若纯电动客车用电源管理芯片采用打线键合（wire bond）封装，按照6.3.4.1进行试验。不同键合直径对应的剪切力和平均剪切力不应低于表6的要求。键合点分离模式应为1、2、3或6；分离模式不应为4或5。将测得剪切力的结果汇总正态分布，应过程能力K指数Cpk大于1.67。开封过程不应影响键合剪切强度或键合拉力。
表6 键合点剪切最小剪切力要求
	键合点直径
μm
	最小平均剪切力
gf
	最小剪切力
gf

	50.8
	12.6
	5.7

	53.3
	14.0
	6.8

	55.9
	15.5
	8.1

	58.4
	17.1
	9.5

	61.0
	18.8
	10.9

	63.5
	20.6
	12.4

	66.0
	22.4
	14.0

	68.6
	24.4
	15.6

	71.1
	26.5
	17.4

	73.7
	28.6
	19.2

	76.2
	30.8
	21.1

	78.7
	33.2
	23.1

	81.3
	35.6
	25.1

	83.8
	38.1
	27.2

	86.4
	40.7
	29.4

	88.9
	43.4
	31.7

	91.4
	46.2
	34.1

	94.0
	49.1
	36.5

	96.5
	52.1
	39.1

	99.1
	55.2
	41.7


5.3.4.2  破坏性键合拉力
若纯电动客车用电源管理芯片采用打线键合封装，按照6.3.4.2进行试验。6.3.2.7试验后，键合线线径不小于25.4 μm时，温度循环试验后样品金线的最小拉力不应低于3 gf；键合线线径小于25.4 μm时，不同键合线直径对应的最小拉力不应低于表7的要求。将测得拉力的结果汇总正态分布，应满足过程能力K指数Cpk大于1.67。


表7 最小拉力要求
	键合线线径
μm
	最小拉力
gf

	18
	1.5

	20
	1.9


5.3.4.3  可焊性
按6.3.4.3进行试验。试验后纯电动客车用电源管理芯片的焊接区域应呈现连续的焊料层，单个端子的焊料层覆盖率应大于该端子总面积的95%。
5.3.4.4  物理尺寸量测
按6.3.4.4进行试验。纯电动客车用电源管理芯片的物理尺寸及共面度应符合设计要求，如无共面度要求，共面度不应超过150 μm，应满足过程能力K指数Cpk大于1.67。
5.3.4.5  焊球剪切
按照6.3.4.5进行试验。不同焊球直径对应的最小剪切力应不低于表8的要求，超过或未定义的球径，最小剪切力应不低于3200 gf/mm2。焊球分离模式应为1、2或4，当分离模式为2时焊球分离模式应不超过总面积的5%且剩余面积应为模式1和/或4；分离模式应不为3或5。将测得剪切力的结果汇总正态分布，应满足过程能力K指数Cpk大于1.67。
表 8  最小剪切力要求
	焊球直径
mm
	最小剪切力
gf

	0.23
	133

	0.28
	197

	0.33
	274

	0.38
	363

	0.43
	465

	0.48
	579

	0.53
	706

	0.58
	845

	0.63
	998

	0.68
	1162

	0.73
	1339

	0.78
	1529


5.3.4.6  凸块剪切
对于采用凸块（BUMP）的封装，按照6.3.4.6的方法进行试验。将测得剪切力的结果汇总正态分布， 应满足过程能力K指数Cpk大于1.67。
晶圆工艺可靠性
电迁移
按6.3.5.1进行试验，结果由供需双方协商确定。
电解质击穿
按6.3.5.2进行试验，结果由供需双方协商确定。
热载流子注入效应
按6.3.5.3进行试验，结果由供需双方协商确定。
负偏压温度不稳定
按6.3.5.4进行试验，结果由供需双方协商确定。
应力迁移 
按6.3.5.5进行试验，结果由供需双方协商确定。
电性能验证
5.3.6.1  电性能参数
按6.3.6.1进行试验，纯电动客车用电源管理芯片电性能参数应符合产品规格书的要求。
5.3.6.2  人体模型静电放电
按6.3.6.2进行试验。试验后，纯电动客车用电源管理芯片外观应满足IEC 60749-3的要求，功能和性能应符合产品规格书的要求，ESD失效阈值应至少达到2级或由供需双方协商确定。
5.3.6.3  带电器件模型静电放电
按6.3.6.3进行试验。试验后纯电动客车用电源管理芯片外观应满足IEC 60749-3的要求，功能和性能应符合产品规格书的要求，ESD失效阈值应至少达到C2a级或由供需双方协商确定。
5.3.6.4  闩锁效应
按6.3.6.4进行试验。试验后纯电动客车用电源管理芯片外观应满足IEC 60749-3的要求，功能和性能应符合产品规格书的要求。试验后电源引脚的电流值不应超过1.4×Inor或Inor+10 mA中的最大值。
5.3.6.5  电性参数分布
按6.3.6.5进行试验，过程能力K指数CPK如果适用，则相应的增加试验样本量，Cpk应大于1.67。
5.3.6.6  故障分级
按6.3.6.6进行试验，测试覆盖率宜满足下列要求：
a) 模拟电路或混合模式电路的模拟电路块：100%； 
b) 数字电路或混合模式电路的数字电路块逻辑翻转故障模型测试覆盖率：不低于98%； 
c) 具有IDDQ或ISSQ的数字电路或数字电路块辑翻转故障模型测试覆盖率：不低于97%； 
d) 利用扫描设计的数字电路或数字电路块的转换延迟故障覆盖率：不低于80%； 
e) 在IDDQ故障覆盖范围内使用伪固定的数字电路或数字电路块：不低于70%。 
f) 不满足以上测试覆盖率的技术要求时，由供需双方协商确定测试覆盖率要求并说明。
5.3.6.7  电特性表征
按6.3.6.7进行试验，结果由供需双方协商确定。
5.3.6.8  软错误率
按6.3.6.8的方法进行试验，结果由供需双方协商确定。
5.3.6.9  锡须试验
按6.3.6.9的方法进行试验。试验后锡须的生长长度温湿度试验应不大于不应大于40 μm，温度循环试验应不大于不应大于45 μm，锡须密度应符合产品规格书的要求。
缺陷筛选
参数分布平均
按6.3.7.1进行试验，结果由供需双方协商确定。
统计良率分析
按6.3.7.2进行试验，结果由供需双方协商确定。
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电磁发射要求
辐射发射
按6.4.2.1进行试验，纯电动客车用电源管理芯片应满足GB/T 46894—2025中表1限值等级I的要求。
传导发射
按6.4.2.2进行试验，纯电动客车用电源管理芯片应满足GB/T 46894—2025中表1限值等级I的要求。
电磁抗扰度要求
辐射抗扰度
按6.4.3.1进行试验。试验中和试验后，纯电动客车用电源管理芯片的功能状态等级应达到GB/T 46894—2025附录B的等级AIC。
传导抗扰度
按6.4.3.2进行试验。试验中和试验后，纯电动客车用电源管理芯片功能状态等级应达到GB/T 46894—2025附录B的等级AIC。
脉冲抗扰度要求 
    纯电动客车用电源管理芯片脉冲抗扰度应满足下列要求。
a） 按6.4.4进行试验，纯电动客车用电源管理芯片应用于12 V系统脉冲抗扰度的功能状态等级宜满足表9要求。
表 9 纯电动客车用电源管理芯片脉冲抗扰度的功能状态等级（12 V系统）
	脉冲
	功能状态等级

	1
	CIC

	2a
	CIC

	3a
	AIC

	3b
	AIC


b） 按6.5.4进行试验，纯电动客车用电源管理芯片应用于24 V系统的功能状态等级宜满足表10要求。
表10 纯电动客车用电源管理芯片脉冲抗扰度的功能状态等级（24 V系统）
	脉冲
	功能状态等级

	1
	CIC

	2a
	CIC

	3a
	AIC

	3b
	AIC


系统级ESD要求
按照6.4.5进行试验，纯电动客车用电源管理芯片试验等级宜达到GB/T 46894—2025表5的等级Ⅲ要求，试验ESD电平为6 kV。
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一般要求
5.3.1　 
5.5.1.1  开发流程要求
纯电动客车用电源管理芯片功能安全开发流程包含但不限于合理有效的安全分析，设定严格的验证计划，采用分层设计原则，精确的接口定义，避免组件和接口不必要的复杂性，可维护性和可验证性之类的设计原则等。如无特殊情况，纯电动客车用电源管理芯片的功能安全开发流程应符合GB/T 34590.2—2022、GB/T 34590.4—2022、GB/T 34590.5—2022、GB/T 34590.6—2022、GB/T 34590.7—2022、GB/T 34590.8—2022、GB/T 34590.9—2022、GB/T 34590.10—2022和GB/T 34590.11—2022的适用要求。
5.5.1.2  功能安全需求来源要求
纯电动客车用电源管理芯片的功能安全需求通常来源于下列两方面：
a） 基于电源管理芯片的安全需求推导得到纯电动客车用电源管理芯片的功能安全需求；
b） 基于预期功能和使用场景(包括外部接口)假设开发的独立于环境的安全要素（SEooC）模式，得到纯电动客车用电源管理芯片的功能安全需求。纯电动客车用电源管理芯片设计无特定相关项时，通常采用SEooC模式。
5.5.2  一般要求
ASIL等级要求
纯电动客车电源管理芯片的功能安全ASIL等级宜符合应用环境下的功能安全等级要求。电池管理系统、电机控制系统、车载充电系统电源管理芯片的ASIL等级宜为D；车身，座舱、底盘/悬架、行李舱/货舱等应用场景的电源管理芯片的ASIL等级宜不低于B。
安全机制设计
通过安全分析识别出可导致纯电动客车用电源管理芯片功能发生违背安全要求的纯电动客车用电源管理芯片内部元器件失效或故障模式，作为安全机制设计输入需求，安全分析应考虑所有参与纯电动客车用电源管理芯片功能的元器件典型的失效模式。
安全状态设计
当检测到纯电动客车用电源管理芯片发生可导致违背纯电动客车用电源管理芯片安全需求的故障时，纯电动客车用电源管理芯片应在故障处理时间间隔内进入安全要求中设定的安全状态，在故障退出、消除条件未满足时，不应退出安全状态。违背安全需求的故障类型由纯电动客车用电源管理芯片供应商提供，并由使用者进行确认和补充。
纯电动客车用电源管理芯片的安全状态包含但不限于通过特定引脚输出报警信号，以通知外部系统其处于故障状态；进入复位状态或者引导应用程序进入故障处理状态。纯电动客车用电源管理芯片的故障处理时间间隔可由纯电动客车用电源管理芯片供应商根据具体设计和测试结果给出，若故障处理涉及系统层级或者软件层级时，应考虑系统或者软件对于故障处理时间间隔的影响。
潜伏故障的避免
为减低纯电动客车用电源管理芯片发生潜伏故障，应通过安全分析识别出会违背纯电动客车用电源管理芯片安全需求的双点故障，通过设计安全机制在可接受的多点故障探测时间间隔内完成潜伏故障的探测，检测到失效故障时，纯电动客车用电源管理芯片应进入对应的安全状态。潜伏故障的安全状态由供应商和控制器供应商定义。
示例：防潜伏故障的安全机制，如上下电自检，或周期性自检。
电源管理功能技术安全
纯电动客车用电源管理芯片应提供正确的电源管理功能，电源管理功能的定义按5.1.2的规定。
为避免电源管理功能故障，纯电动客车用电源管理芯片应设计相应的安全机制，安全机制宜符合GB/T 34590.5—2022中表D.7和GB/T 34590.11—2022中表37的要求。
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试验条件
试验环境温度为23 ℃±5 ℃，湿度为30%RH~60%RH。
工作电压应在产品规格书范围内，且偏差不应超过±1%。
输入电压
供电电压测试方法如下：
a) 搭建测试电路，按照xxx图连接被测电源管理芯片、直流输入源、负载、监测电压表、电流表
b) 将输入电压调至规格最小工作输入4V，待电路稳定后读取输出电压，确认输出达到规格书额定电压
c) 按规定步长逐步升高输入电压至最大极限输入60V，每档电压稳定后同步记录输入电压与对应输出电压，再反向阶梯降压回测。
d) 判断区间内输出电压应达到规格书额定电压，记录电源管理芯片有效稳压输入电压范围。
输出电压和电流
输出电压和电流功能测试方法如下：
a) 搭建测试电路，按照xxx图连接被测电源管理芯片、直流输入源、负载、监测电压表、电流表
b) 输入施加额定电压，负载维持稳定，稳定后读取输出电压
c) 保持输入电压不变，阶梯提升输出电流至最大，每档记录输出电压
d) 电源管理芯片需遍历全输出电压档位，保持额定电流。
e) 汇总所有电压、电流工况下输出偏差，验证在规定输出电压、输出电流全区间内性能达标，记录有效工作范围。
电源监测功能
a) 搭建测试电路，按照xxx图连接被测电源管理芯片、直流输入源、负载、监测电压表、电流表
b) 施加额定输入电压，加载标准输出电流，系统稳定后记录电源监测引脚正常工作电平
c) 记录电压变化对应的输入电压数值，循环复测多组数据
d) 验证电源监测引脚电平变化的逻辑，判定电源监测引脚电压符合规格书指标要求，记录测试结果。
电压转换功能
电压转换功能测试方法如下：
e) 搭建测试电路，按照xxx图连接被测电源管理芯片、直流输入源、负载、监测电压表、电流表
a) 额定输入,额定负载条件下，分别扫描输入电压区间、输出电流区间，记录各工况转换输出值。
b) 对比所有工况输出偏差，判定电压转换精度是否达标。
过压保护功能
过压保护功能测试方法如下：
a) 搭建测试电路，按照xxx图连接被测电源管理芯片、直流输入源、负载、监测电压表、电流表
b) 施加额定正常输入电压，加载额定负载电流，确认输出电压正常
c) 缓慢阶梯升高输入电压，示波器实时观测输出波形，输出跌落/关断瞬间记录输入电压，即为过压触发阈值V_OVP
d) 保持输入超压状态持续1min，观察无烧毁、无持续大电流
e) 随后缓慢降低输入电压，输出恢复正常时刻记录输入电压，要求5次测试偏差≤±2%
欠压保护功能
欠压保护功能测试方法如下：
a) 搭建测试电路，按照xxx图连接被测电源管理芯片、直流输入源、负载、监测电压表、电流表
b) 施加额定正常输入电压，加载额定负载电流，确认输出电压正常
c) 缓慢阶梯降低输入电压，观测输出电压跌落关断瞬间，记录输入电压为欠压触发阈值V_UVP
d) 保持输入低压状态持续1min，全程监测芯片无异常发热、无损坏
e) 缓慢抬升输入电压，输出恢复正常输出时记录输入电压，要求5次测试偏差≤±2%
过流保护功能
过流保护功能测试方法如下：
a) 搭建测试电路，按照xxx图连接被测电源管理芯片、直流输入源、负载、监测电压表、电流表
b) 施加额定正常输入电压，加载额定负载电流，确认输出电压正常
c) 缓慢阶梯增大输出负载电流，同步监测输出电压、输出电流；当输出电压跌落或输出关断时，记录当前输出电流，即为过流限制电流
d) 保持限流状态规定1min，全程监测芯片无异常发热、无损坏
e) 随后降低负载电流，确认输出电压自动恢复稳压，实测限流值在规格允许区间，过流时有效限流，减载后输出恢复，过流保护功能合格
过温保护功能
短路保护功能测试方法如下：
a) 搭建测试电路，按照xxx图连接被测电源管理芯片、直流输入源、负载、监测电压表、电流表，温箱
b) 施加额定正常输入电压，加载额定负载电流，确认输出电压正常
c) 缓慢阶梯升高温箱温度，同步监测输出电压、输出电流，芯片温度
d) 当输出电压输出关断时，记录当前温度，即为过温保护值
e) 保持过温1min，全程监测芯片无异常发热、无损坏
f) 随后降低温度，确认输出电压自动恢复稳压，稳流状态，实测过温值在规格允许区间，过温保护功能合格
控制功能
控制功能测试方法如下：
电源时序控制功能、
低功耗模式管理功能
、故障诊断功能
a) 将纯电动客车用电源管理芯片连接至测试治具，并连接所有测试设备（电源供应器、电子负载、示波器、逻辑分析仪等）；
b) 配置测试软件，确保能够监测到纯电动客车用电源管理芯片的状态信号等；
c) 设置电源供应器输出电压为纯电动客车用电源管理芯片设计工作电压，并配置电源管理芯片于正常工作状态；
d) 初始化纯电动客车用电源管理芯片看门狗配置，设定看门狗溢出周期，使用包含死循环的程序停止对看门狗的重置操作，测试纯电动客车用电源管理芯片是否能看门狗溢出触发系统复位；
e) 纯电动客车用电源管理芯片正常工作时，通过改变电源管理芯片复位引脚电平或断电再上电，测试纯电动客车用电源管理芯片是否能触发系统复位；
f) 使用包含软件复位指令的测试程序，测试纯电动客车用电源理芯片是否能软件触发复位。
通信功能
通信功能测试方法如下：
a) 将纯电动客车用电源管理芯片连接，并连接所有测试设备（电源、电子负载、示波器）；
b) 配置测试软件，确保能够监测到纯电动客车用电源管理芯片的状态信号等；
c) 选择合适的数据传输协议，根据通信协议模拟相应的总线发送和接收数据，验证数据的传输是否正确以确认纯电动客车用电源管理芯片是否支持具有相应外部通信功能；
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[bookmark: OLE_LINK11]试验条件应符合6.1.1试验条件的规定。
电源软启动时间
电源软启动时间测试方法如下：
a) 从输入上电有效，到输出电压稳定至额定值的全过程为软启动阶段。
b) 输入端断开供电，负载调至规定电流
c) 闭合开关上电，示波器同步采集波形
d) 记录输出电压上升沿至输出达到标称90%的时间为软启动时间
e) 重复测试3次，软启动时间、上电过冲均满足规格书要求限制为合格。
静态电流
静态电流测试方法如下：
a) 输出端保持开路，在额定输入电压和规定负载条件下，电源管理芯片处于稳态，无开关动作，无输出电流时的状态，
b) 施加额定输入电压后读取电流表数值，重复测试 3 次，取平均值； 
c) 静态电流要求应不大于400μA。
异常反应时间
异常反应时间测试方法如下：
a) 将被测电源管理芯片接入额定输入电源，输出端连接负载并设置为额定输出电流
b) 选择以下至少3种异常测试场景：输入过压、输入欠压、输出短路、输出过流 ，触发异常保护动作
c) 记录从异常信号输入到芯片触发保护动作（如输出关断、故障信号输出）的时间间隔，每种异常场景至少测试3次，异常反应时间应不超过80μs
温度监测性能
温度监测性能测试方法如下：
a）  电源管理芯片置于温箱，接入额定输入电源、输出端连接负载与温度监测
b）  输入额定电压，采集 25℃测温输出电压，确认芯片稳定输出
c）  在-40~125℃范围内记录实际温度与测试温度的差值；
d）  工作温度范围内精度误差应不大于±3℃。
负载调整率
负载调整率测试方法如下：
a） 将被测电源管理芯片接入额定输入电源，输出端连接电子负载
b） 设置电子负载为空载，待输出电压稳定后记录输出电压值U1
c） 保持输入电压不变，将电子负载调整为额定输出电流的0~100%，待输出电流稳定后记录输出电压值U2
d） 计算负载效应：负载效应偏差≤±2%，负载效应=|(U2-U1)/U1|×100%
线性调整电压
线性调整电压测试方法如下：
a） 连接测试回路：电源管理芯片输入端接可编程直流电源，输出端接额定负载，万用表监测输出电压； 
b） 设定输入电压为额定值，记录额定输出电压值； 
c） 将输入电压分别调至额定值的90%和110%，记录对应输出电压值； 
d） 计算输出电压变化率：|(实测值-额定值)/额定值|×100%，验证是否≤±2%
电压漂移
电压漂移测试方法如下：
a） 连接测试回路：电源管理芯片输入端接额定电压电源，输出端接额定负载，万用表监测输出电压；
b） 连续运行1200小时，每24小时记录一次输出电压值；
c） 计算漂移率：|(最终值-初始值)/初始值|×100%，验证是否≤±1%。
输入电压跃变
输入电压跃变测试方法如下：
a） 连接测试回路：电源管理芯片输入端接可开关式直流电源，输出端接满载负载，示波器监测输出电压；
b） 输入电压在规定范围内快速变化时，用示波器捕捉输出电压变化的最大峰值与输出电压恢复至稳态±1%的时间
c） 计算过冲幅度：|(峰值-额定值)/额定值|×100%，输出电压过冲幅度≤±5%额定值，输出电压恢复至稳态±1%精度范围时间≤200μs
负载跃变
负载跃变测试方法如下：
a） 连接测试回路：电源管理芯片输入端接可编程直流电源，输出端接额定负载，示波器监测输出电压；
b） 快速将输出负载从额定值的25%，50%，75%切换，输出电压过冲幅度≤±2%额定值
c） 用示波器测量输出电压从突变开始至恢复至额定值±1%范围内的时间，验证是否≤200μs
转换效率
转换效率测试方法如下：
a） 连接测试回路：电源管理芯片输入端接可编程直流电源，输出端接电子负载。
b） 设定输入电压为额定值，将负载调至100%额定值，读取输入功率Pin和输出功率Pout；
计算满载效率：(Pout/Pin)×100%，额定满载时转换效率≥92%；多路输出的PMIC额定满载时转换效率≥80% 
稳流精度
稳流精度测试方法如下：
a） 连接测试回路：芯片电源输入端接可编程直流电源，输出端接电子负载，高精度电流表串联在输出回路；
b） 设定输入电压为额定值，使芯片工作在恒流模式，将输出电流设定在额定值，调整输出电压在允许范围内变化，同时调整输入电压在额定值变化，测量输出电流的实际值Iₘ；
c） 计算稳流精度：|(Iₘ - Iₙ)/Iₙ|×100%，验证输出电流精度≤±1%（Iₙ为额定电流值）；
稳压精度
稳压精度测试方法如下：
a） 连接测试回路：芯片电源输入端接可编程直流电源，输出端接电子负载，高精度电压表并联在输出端；
b） 设定输入电压为额定值，使芯片工作在恒压模式，将输出电压设定额定值，调整负载电流0~100%范围内变化，同时调整输入电压在4~60V范围变化，测量输出电压的实际值Uₘ；
c） 计算电压精度：|(Uₘ - Uₙ)/Uₙ|×100%，验证实际输出电压与额定输出电压最大偏差≤±1%（Uₙ为额定电压值）； 
纹波峰峰值
纹波峰峰值测试方法如下：
a） 连接测试回路：芯片电源输入端接额定电压直流电源，输出端接满载负载，示波器（带宽设置为20MHz）并联在输出端；
b） 将芯片设置为额定输出，待输出稳定后，用示波器测量输出电压的纹波峰峰值VPP；
c） 输出纹波峰峰值是否≤额定电压的1%
工作频率
工作频率测试方法如下：
a） 直流电源输出接入被测电源芯片供电引脚，给芯片提供额定工作电压
b） 调整工作频率为50KHZ-2.2MHZ范围，记录输出稳定的工作频率值
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试验环境条件
常温试验环境温度为23 ℃±5 ℃，湿度为30%RH~60%RH。工作温度根据整车安装位置分级执行。
工作电压应在产品规格书范围内，且偏差不应超过±1%。
加速环境应力试验
6.3.2.1  预处理
本试验适用于非密封表面贴装纯电动客车用电源管理芯片。对于非密封表面贴装纯电动客车用电源管理芯片，应在恒定温湿度偏压应力/高加速温湿度应力、高压蒸煮/无偏压高加速温湿度应力、温度循环和功率温度循环应力测试之前进行预处理试验。
使用3个不连续批次（同时满足不连续的晶圆批次、不连续的封装批次，无法满足时由供需双方协商确定）的测试样品，试验样品数量不应少于需要进行预处理试验项目样品数量的总和，按照下列步骤进行试验：
1. 按照6.3.6.1的方法在室温下进行功能/电气参数检查，替换不合格样品；
1. 在不低于40倍光学放大倍率下进行外部目视检查，替换不合格样品；
1. 每个批次选取3颗样品进行超声波扫描分层试验；
1. 按照6.3.2.7的方法以不高于-40 ℃的最低温度和不低于60 ℃的最高温度进行5次温度循环（可选步骤）；        
1. 
在 ℃条件下保持24 h；
注：可根据电源管理芯片特性视情况调整试验时间和温度，以确保去除所有水分。
e) 在步骤e）完成后2 h内，按照表15的湿度敏感性等级选取相应的条件进行试验；
f) 在步骤f）完成后15min～4 h的时间内，按照表16和表17的试验条件，完成3次再流焊试验，每次循环间隔时应将样品冷却至室温，间隔时间为5min～60min；
g) 在不低于40倍光学放大倍率下进行外部目视检查；
h) 按照6.3.6.1的方法在室温下进行功能/电气参数检查；
i) 每个批次选取3颗样品进行超声波扫描分层试验。
表 15  湿度敏感性等级
	湿度敏感等级
	车间暴露条件
	试验条件

	
	时间
	实际条件
	时间 h
	试验条件

	1
	不受限
	≤30 ℃/85%RH
	

	85 ℃/85%RH

	2
	一年
	≤30 ℃/60%RH
	

	85 ℃/60%RH

	2a
	四周
	≤30 ℃/60%RH
	

	30 ℃/60%RH

	2a
	四周
	≤30 ℃/60%RH
	

	60 ℃/60%RHa

	
	
	
	

	60 ℃/60%RHb

	3
	168 h
	≤30 ℃/≤60%RH
	

	30 ℃/60%RH

	
	
	
	

	60 ℃/60%RHa

	
	
	
	

	60 ℃/60%RHb

	4
	72 h
	≤30 ℃/≤60%RH
	

	30 ℃/60%RH

	
	
	
	

	60 ℃/60%RHa

	
	
	
	

	60 ℃/60%RHb

	a 塑封材料水汽扩散活化能为0.40 eV～0.48 eV时也可使用该方法进行试验。
b  塑封材料水汽扩散活化能为0.30 eV～0.39 eV时也可使用该方法进行试验。


表 16  再流焊试验参数
	试验参数
	试验条件

	预热最低温度（Tsmin）
	150 ℃

	预热最高温度（Tsmax）
	200 ℃

	预热时间（ts）
	60s～120s

	升温斜率（TL到TP）
	≤3 ℃/s

	液相温度（TL）
	217 ℃

	封装体峰值温度（TP）
	TP≥TC（见表21）

	TL以上的保持时间（tp）
	60s～150s

	在指定分类温度（TC）5 ℃以内的保持时间（tp）
	≥30s

	降温斜率（TP到TL）
	≤6 ℃/s

	25 ℃到峰值温度的时间
	≤8min


表 17  封装温度分类
	封装厚度
	封装分类温度/TC

	
	V＜350 mm3
	350 mm3≤V≤2000 mm3
	V＞2000 mm3

	＜1.6 mm
	260 ℃
	260 ℃
	260 ℃

	1.6 mm～2.5 mm
	260 ℃
	250 ℃
	245 ℃

	＞2.5 mm
	250 ℃
	245 ℃
	245 ℃

	注：V表示体积，体积包括封装体的外部尺寸,不包括外部端子和/或非一体式散热片。


[bookmark: _Hlk174626218]6.3.2.2  稳态温湿度偏置寿命试验
对于表面贴装器件，试验前应先按照6.3.2.1进行预处理试验。按照表18的条件进行试验，按照GB/T 4937.4—2012中4.2的偏置准则施加偏压。使用3个不连续批次的样品，每批次样品数量不应少于77片。应在3 h内达到稳定温度和相对湿度。
表 18  稳态温湿度偏置寿命试验条件
	温度
℃
	湿度
%RH
	气压a
kPa
	时间
h

	85±2
	85±5
	49.1
	


	a 气压为参考试验条件。


试验前后进行外观检查，按照6.3.6.1的方法依次在室温和表5规定的最高工作温度下进行功能/电气参数检查。功能检查应在试验结束后48 h内完成。应力条件应连续施加，但中期测量期间可中断。允许试验过程中在室温下对样品进行功能/电气参数检查，中断时间不宜超过96 h。可通过将样品放置在密封的防潮袋中（非真空包装、无氮气保护且不使用干燥剂）降低样品的潮气释放速率。当样品放置于密封袋中时，可在144 h内进行功能/电气参数检查，中断时间可以延长至288 h。
[bookmark: _Hlk174626234]6.3.2.3  强加速稳态湿热试验
对于表面贴装器件，试验前应先按照6.3.2.1进行预处理试验。按照GB/T 4937.4的方法进行试验。
试验前后进行外观检查，按照6.3.6.1的方法依次在室温和表5规定的最高工作温度下进行功能/电气参数检查。功能检查应在样品恢复室温后48 h内完成。应力条件应连续施加，但中期测量期间可中断。允许试验过程中在室温下对样品进行功能/电气参数检查，中断时间不宜超过96 h。可通过将样品放置在密封的防潮袋中（非真空包装、无氮气保护且不使用干燥剂）降低样品的潮气释放速率。当样品放置于密封袋中时，可在144 h内完成功能检查，中断时间可以延长至288 h。
6.3.2.4  高压蒸煮试验
对于表面贴装器件，试验前应先按照6.3.2.1进行预处理试验。从表19中选择合适的条件进行试验， 使用3个不连续批次的样品，每批次样品数量不应少于77片。应在3 h内达到稳定温度和相对湿度。对于塑料封装的样品，试验温度不应高于有效玻璃化转变温度。 
表 19  高压蒸煮试验条件
	温度
℃
	相对湿度
%RH
	蒸汽压力
kPa
	时间
h

	121±2
	100
	103.42
	



试验前后进行外观检查，按照6.3.6.1的方法在室温下进行功能/电气参数检查。功能检查应在试验结束后2 h至48 h时间内完成。应力条件应连续施加，但中期测量期间可中断。允许在试验过程中对样品进行功能/电气参数检查，中断时间不宜超过96 h。可通过将样品放置在密封的防潮袋中（非真空包装、无氮气保护且不使用干燥剂）降低样品的潮气释放速率。当样品放置于密封袋中时，可在144 h内进行功能/电气参数检查，中断时间可以延长至288 h。
[bookmark: _Hlk174626283]6.3.2.5  加速耐湿无偏置强加速应力试验
对于表面贴装器件，试验前应先按照6.3.2.1进行预处理试验。从表20中选择合适的条件进行试验，使用3个不连续批次的样品，每批次样品数量不应少于77片。应在3 h内达到稳定温度和相对湿度。对于塑料封装的样品，试验温度不应高于有效玻璃化转变温度。
表 20  加速耐湿无偏置强加速应力试验条件
	试验条件
	温度
℃
	相对湿度
%RH
	蒸汽压力a
 kPa
	时间
h

	1
	130±2
	85±5
	230
	


	2
	110±2
	85±5
	122
	


	a 气压为参考试验条件。


试验前后进行外观检查，按照6.3.6.1的方法在室温下进行功能/电气参数检查。功能检查应在试验结束后48 h内完成。应力条件应连续施加，但中期测量期间可中断。允许在试验过程中对样品进行功能/电气参数检查，中断时间不宜超过96 h。可通过将样品放置在密封的防潮袋中（非真空包装、无氮气保护且不使用干燥剂）降低样品的潮气释放速率。当样品放置于密封袋中时，可在144 h内进行功能/电气参数检查，中断时间可以延长至288 h。
6.3.2.6  温湿度贮存试验
对于表面贴装器件，试验前应先按照6.3.2.1进行预处理试验。按照表21的条件进行试验，使用3个不连续批次的样品，每批次样品数量不应少于77片。应在3 h内达到稳定温度和相对湿度。
表 21  温湿度贮存试验条件
	温度 
℃
	湿度 
%RH
	时间 
h

	85±2
	85±5
	



试验前后进行外观检查，按照6.3.6.1的方法在室温下进行功能/电气参数检查。功能检查应在试验结束后48 h内完成。应力条件应连续施加，但中期测量期间可中断。允许在试验过程中对样品进行功能/电气参数检查，中断时间不宜超过96 h。可通过将样品放置在密封的防潮袋中（非真空包装、无氮气保护且不使用干燥剂）降低样品的潮气释放速率。当样品放置于密封袋中时，可在144 h内进行功能/电气参数检查，中断时间可以延长至288 h。
6.3.2.7  温度循环试验
对于表面贴装器件，试验前应先按照6.3.2.1进行预处理试验。按照表22的要求进行试验，使用3个不连续批次的样品，每批次样品数量不应少于77片。使用热电偶或其他温度测量装置监控样品的温度和保持时间。允许在试验过程中中断，但中断总次数不应超过总循环数的10%。
注：如果使用热电偶测量温度，宜使用导热胶或铝箔胶带，确保温度测量的准确性。
表 22  温度循环试验条件
	温度等级
	最低温度Ts(min)
	最高温度Ts(max)
	最高/低温度下保持时间
	循环数
	加严循环数b
	每小时循环次数

	0
	-55 ℃
	150 ℃
	≥1min或≥5min
	1500
	2250
	2

	1a
	-55 ℃
	150 ℃
	≥1min或≥5min
	1000
	1500
	2

	
	-65 ℃
	150 ℃
	≥1min或≥5min
	500
	750
	2

	2
	-55 ℃
	150 ℃
	≥1min或≥5min
	1000
	1500
	2～3

	3
	-55 ℃
	150 ℃
	≥1min或≥5min
	500
	750
	2～3

	a  可任选一个条件进行试验。
b  针对电动汽车动力电池系统、驱动电机系统。


试验前后进行外观检查，按照6.3.6.1的方法依次在室温和表5规定的最高工作温度下进行功能/电气参数检查。功能检查应在恢复室温后96 h内完成。应力条件应连续施加，但中期测量期间可中断。允许在试验过程中对样品进行功能/电气参数检查，中断时间不宜超过96 h。试验后，每批样品随机抽取3颗对晶粒粘接和键合区域进行分层扫描；从一批样品中取出五个样品进行开封，对每个样品的角键（每个角2个键）和每侧一个中间键按照6.3.4.2的方法进行键合点拉力试验。
6.3.2.8  功率温度循环试验
适用于功耗P大于等于1 W且功率上升时间小于0.1s导致结温温升ΔTj大于等于40 ℃的电源管理芯片。对于表面贴装器件，试验前样品应按照6.3.2.1完成预处理试验。按照表23的要求进行实验，使用1个批次的样品，样品数量不应少于45片。试验过程中应对电源设置上下电循环（如无其他规定，5 min上电，5 min下电交替循环，其中5min上电时电源管理芯片以典型工作模式运行），试验中应实时监控样品的运行状态。 
表 23  功率温度循环条件
	温度等级
	最低温度
	最高温度
	停留时间
	温度转换时间
	温度循环次数

	0
	-40 ℃
	150 ℃
	≥10min
	≤35min
	1000循环

	1
	-40 ℃
	125 ℃
	≥10min
	≤30min
	1000循环

	2
	-40 ℃
	105 ℃
	≥10min
	≤25min
	1000循环

	3
	-40 ℃
	105 ℃
	≥10min
	≤25min
	1000循环


试验前后进行外观检查，按照6.3.6.1的方法进依次在室温和表5规定的最高工作温度下进行功能/电气参数检查。功能检查应在恢复室温后96 h内完成。应力条件应连续施加，但中期测量期间可中断。允许在试验过程中（如试验的500循环时）对样品进行功能/电气参数检查，中断时间不宜超过96 h。
6.3.2.9  高温贮存寿命试验
按照表24的要求进行试验，使用1个批次的样品，样品数量不应少于45片。使用热电偶或其他温度测量装置监控样品的温度。
表 24  高温贮存寿命试验条件
	封装类型
	温度等级
	环境温度
	试验持续时间

	塑料封装
	0
	+175 ℃
	1000 h

	
	
	+150 ℃
	2000 h

	
	1
	+175 ℃
	500 h

	
	
	+150 ℃
	1000 h

	
	2和3
	+150 ℃
	500 h

	
	
	+125 ℃
	1000 h

	[bookmark: _Hlk132889531][bookmark: _Hlk132958344]陶瓷封装
	0～3
	+250 ℃
	10 h

	
	
	+200 ℃
	72 h


试验前后进行外观检查，按照6.3.6.1的方法进依次在室温和表5规定的最高工作温度下进行功能/电气参数检查，功能检查应在恢复室温后48 h内完成。应力条件应连续施加，但中期测量期间可中断。允许在试验过程中对样品进行功能/电气参数检查，中断时间不宜超过168 h。超出的中断时间应在继续试验时增加相同的时间进行补偿。对于非易失性存储器，如果其编程擦除耐久性，数据保留和使用寿命试验（EDR）试验选择的温度不低于本试验温度，可不进行本试验。
6.3.3  加速寿命模拟试验
6.3.3.1 高温工作寿命试验
[bookmark: _Hlk132354300]按照表25的要求进行试验，使用3个不连续批次的样品,每批次样品数量不应少于77片。使用热电偶或其他温度测量装置监控样品的温度。应力条件应连续施加，但允许在中期测量期间中断，中断总时间不应超过总试验时间的10%。应在样品冷却至55 ℃或更低时切断电压。宜在试验过程中（如试验的168 h和500 h时）对样品进行功能/电气参数检查。
表 25  高温工作寿命试验条件
	温度等级
	环境温度a
	试验持续时间b
	加严试验持续时间c
	电压d

	0
	150 ℃
	1200 h
	1800 h
	最大工作电压

	1
	125 ℃
	1200 h
	1800 h
	最大工作电压

	2
	105 ℃
	1200 h
	1800 h
	最大工作电压

	3
	85 ℃
	1200 h
	1800 h
	最大工作电压

	1. 可使用结温代替环温，结温不应低于电源管理芯片最大工作条件（试验电压、环境温度、时间）下的结温，但应低于绝对最高额定结温。
1. 试验时功能检查时间不应算在试验持续时间内。到达试验条件时开始计算试验持续时间，腔体开始降温时停止计算试验持续时间。
1. 针对电动汽车动力电池系统、驱动电机系统。
1. 可使用更高的电压，从电压和温度获得更高的寿命加速度，但该电压不应超过电源管理芯片的绝对最大额定电压。


试验时，样品应处于运行状态，且试验中不应发生热关机现象。宜通过调整输入参数（例如：电源电压、时钟频率、输入信号等）来控制内部功耗。
[bookmark: _Hlk132889822]在试验过程中及试验前后对样品进行功能/电气参数检查时，应按照6.3.6.1的方法依次在室温、表5规定的最低工作温度和最高工作温度条件下测试，或依次在在室温、表5规定的最高工作温度和最低工作温度条件下测试。如果适用，宜对试验后的关键性能和可靠性相关电气参数进行漂移分析。
高压器件（加电电压大于10 V的样品）功能检查的时间不宜超过96 h，其他器件功能检查的时间不宜超过168 h。超出的时间应按照表26的要求进行补偿。
表 26  功能检查的时间超过规定时长的补偿方式
	超出的功能检查时间t/h
	0＜t≤168
	168＜t≤336
	336＜t≤504
	t＞504 h

	恢复试验前所需的
额外应力时长
	24 h或t/2，取其中最短时间
	48 h或t/2，取其中最短时间
	72 h或t/2，取其中最短时间
	超出的功能检查时间每超过168 h增加24 h或t/2，取其中最短时间


6.3.3.2  早期寿命失效率试验
按照表27的要求进行试验，使用3个不连续批次的样品,每批次样品数量不应少于800片。使用热电偶或其他温度测量装置监控样品的温度。
表 27  早期寿命失效试验条件
	温度等级
	环境温度a
	试验持续时间b
	电压c

	0
	150 ℃
	48 h
	最大工作电压


[bookmark: _GoBack]6.3.4  封装完整性试验
6.3.4.1  键合球剪切强度试验
本试验适用于键合球高度不低于31.75 μm的样品，示意图见图1。试验样品数量不应少于5片，每片样品选择不少于6个位置在适当的时间间隔内进行试验。
推刀抬高高度应在焊盘上方2.54 μm处至待测键合球高度的1/2处范围内选取，剪切速度应在280～500 μm/s范围内选取，同时测量每个选定位置的剪切力。试验后使用不低于30倍光学放大倍率的显微镜进行分离模式的判定，分离模式见表28。
[image: ]
图 1  键合球剪切试验示意图
表 28  分离模式
	分离模式
	类别
	图示

	1
	键合球与焊盘分离
	[image: image4.png]

	2
	键合球分离
	[image: image5.png]

	3
	焊盘与基材破裂分离
	[image: image6.png]

	4
	焊盘分离
（推刀抬高高度错误）
	[image: image7.png]

	5
	键合球顶部分离
（推刀太高高度错误、器件架设错误）
	[image: image8.png]

	6
	焊盘与共金层分离
	[image: image9.png]


6.3.4.2  破坏性键合拉力试验
纯电动客车用电源管理芯片的试验样品数量不应少于5片，每片样品选择不少于6个位置进行试验。从下列两个试验方法中任选一个进行试验，开封过程不应影响键合剪切强度或键合拉力。
单键合点键合线拉力试验：切断连接电源管理芯片或基板与框架上的引线，使两端键合点都能进行拉力试验。对引线施加垂直于电源管理芯片表面的拉力，使引线断裂并记录分离模式与拉力大小，分离模式见图2。
双键合点键合线拉力试验：当键合线线径不小于25.4 μm时，在引线中跨和顶部之间插入钩针施加拉力，见图3；当键合线线径小于25.4 μm时，在键合球上方插入钩针施加拉力；当键合线线径大于127 μm且钩针不适用时，可使用适当的夹子代替钩针。对引线施加垂直于电源管理芯片表面的拉力，使引线断裂并记录分离模式与拉力大小。
[image: b7809664be563d4e48e472030085841]
图 2  键合点拉力试验分离模式图
	[image: D:\WeChat Files\wxid_9oy1gtgn5y9u21\FileStorage\Temp\1723795361729.png]


a)将钩针置于中跨与顶点之间
	[image: WBP2]
b)将钩针置于中跨附近

	[image: WBP3]
c)将钩针置于中跨附近
	[image: WBP4]
d)如果中跨与顶点所在位置大致相同，则将钩针放在中跨附件。如位置不同，则将钩针放在中跨与顶端之间的近似中点处

	[image: WBP5]
e)将钩针置于中跨附近
	[image: WBP6]
f)将钩针置于所有中跨附近


图 3  键合点拉力试验示意图
6.3.4.3  可焊性试验
本试验使用1个批次的纯电动客车用电源管理芯片样品，样品数量不应少于15片进行试验。试验前应从表29和表30中选择适当的条件进行预处理，预处理后应在2 h内进行试验或将器件存放于氮气箱中，并在72 h内进行试验。
对于使用蒸汽老化预处理的样品，当试验样品从蒸汽老化设备中移出时,可以按照下述方法之一干燥样品：
a) 在干燥环境中(推荐用干燥氮气)，最高100 ℃烘焙不超过1 h；
b) 在室温环境下的空气中干燥至少15min。
注：样品自老化设备中取出后的2 h内,若不进行可焊性试验,在试验前需将其存贮在一个干燥的广口瓶或干氮箱中,且最长不超过72 h。
表 29  预处理条件
	预处理条件
	预处理
	条件
	试验时长
	适用性

	A
	蒸汽老化
	见表26
	1 h±5 min
	适用

	B
	蒸汽老化
	见表26
	4 h±10 min
	适用

	C
	蒸汽老化
	见表26
	8 h±15 min
	适用

	D
	蒸汽老化
	见表26
	16 h±30 min
	适用

	E
	高温烘烤
	155 ℃
	4 h±15 min
	默认选用




表 30  蒸汽温度
	海拔高度
m
	平均沸点
℃
	蒸汽温度范围
℃

	0～305
	100
	93±3

	305～610
	99
	92±3

	610～914
	98
	91±3

	914～1219
	97
	90±3

	1219～1524
	96
	89±3

	1524～1829
	95
	88±3


试验时，应使用Sn96.5Ag3.0Cu0.5（SAC305）焊料，允许Ag含量在3.0 wt%～4.0 wt%之间、Cu0.5 wt%～1.0 wt%之间变化；助焊剂成分应符合表31的规定。对于不同类型的样品，使用下列不同的方法进行试验。

有引线元器件焊料槽浸焊观察试验：先将样品以20°～45°的角度浸入助焊剂中，待样品表面浸没在助焊剂中保持5s～10s后，将样品引线与焊料面呈90°方向，以（25±6）mm/s的速度浸入焊料槽，并在焊料面与样品本体在距离1.27 mm以内停止，在（245±5）℃条件下保持s。将样品取出冷却5s以上后，在不低于30倍光学放大倍率下进行观察焊料层细节。

无引线元器件焊料槽浸焊观察试验：先将样品以20°～45°的角度浸入助焊剂中，待器件表面浸没在助焊剂中保持5s～10s后，将样品与焊料面呈20°～45°方向，以（25±6）mm/s的速度浸入焊料槽，在（245±5）℃条件下保持s。将样品取出冷却5s以上后，在不低于30倍光学放大倍率下进行观察焊料层细节。
焊球、柱阵列封装器件表面贴装工艺模拟试验：使用开模丝网将锡膏印至试验基板，取下丝网后将样品置于印刷好的基板上，在确认样品位置无误后进行再流焊接，待冷却后将样品从基板上取下，在不低于30倍光学放大倍率下进行观察焊料层细节。
表 31  助焊剂成分
	成分
	质量分数（2号助焊剂）

	松香
	25±0.5

	二乙胺盐酸盐（CAS 660-68-4）
	0.39±0.01

	氯当量
	0.5

	异丙醇（IPA）(CAS67-63-0)
	余量


6.3.4.4  物理尺寸量测
本试验包括物理尺寸量测和共面性测量两个部分。使用3个不连续批次的样品，每批次样品数量不应少于10片。使用千分尺、卡尺、量规、轮廓投影仪或其他能够确定实际设备尺寸的测量设备对样品进行尺寸量测。对于焊柱阵列（CGA）封装产品按照GB/T 36479—2018中5.1的方法对样品进行共面度测量。对于BGA封装产品采用基准平面法测量，具体步骤如下：
1. 应小心处置器件，确保不会损伤焊球；
1. 器件水平放置，焊球朝上，如图4所示；
1. 测量时，不允许对器件施加外力；
1. 测量每一个焊球顶点；
1. 测定三个具有到植球面最大的垂直距离的焊球顶点，这三个点形成基准平面，如图4所示；
1. 由焊球形成的三角形基准平面应包括器件重心。如果构建的基准平面不包括器件重心，则使用下一个和植球面具有最大的垂直距离的焊球来构建有效的基准平面。如果基准平面三角形包括了器件重心，则认为此基准平面是有效的。但也可能存在多个基准平面。如果存在多个基准平面，应使用能产生最坏测量结果的基准平面来进行共面度测量；
1. 测量每个焊球顶点和基准平面之间的距离，其最大测量差值就是共面度，如图5所示。
[image: 5b6008ca73d3f3cee69b3dc7596a89b]
图 4  基准平面

[image: 79815497e62567f50d78471aef6778d]
图 5  BGA共面度
6.3.4.5  焊球剪切试验
使用3个不连续批次的样品，每批次样品数量不应少于10片，每片样品选择不少于5个位置进行试验。试验前应先按照6.3.2.1步骤g）的方法进行两次封装体峰值温度（TP）为220 ℃的再流焊试验，待样品冷却恢复常温后进行试验。
本试验的示意图见图6。推刀抬高高度为待测焊球的1/3处，剪切速度在280 μm/s～500 μm/s范围内选取，试验后在不低于40倍光学放大倍率下进行分离模式的判定，分离模式见表32。
[image: ]
图 6  锡球剪切试验示意图
表 32  分离模式
	分离模式
	类别
	图示

	1
	焊球分离
	[image: 1681347990310]

	2
	锡镍或锡金分离
	[image: 1681349279499]

	3
	铜镍分离
	[image: 1681349279499]

	4
	焊盘分离
	[image: 1681348995651]

	5
	焊球抬起分离
	[image: 1681349031996]


6.3.4.6  凸块剪切试验
    本试验使用1个批次的样品，样品数量不应少于5片，每片样品选择不少于4个凸块进行试验。按照6.3.4.5焊球剪切试验的方法进行试验，测试有效载荷由供需双方协商确定，试验前后测量样品Cpk参数。
6.3.5  晶圆工艺可靠性试验
6.3.5.1  电迁移试验
参考GB/T 45722的方法进行试验。
6.3.5.2  电介质击穿试验
参考GB/T 45718、GB/T 45720的方法进行试验。
6.3.5.3  热载流子注入效应试验
参考GB/T 45719的方法进行试验。
6.3.5.4  负偏压温度不稳定试验
参考IEC 62373-1的方法进行试验。
6.3.5.5  应力迁移试验
参考GB/T 45721.1的方法进行试验。
6.3.6 电性能验证试验
[bookmark: _Hlk174626495]6.3.6.1  功能/电气参数试验
宜使用自动化测试设备（ATE）对样品的功能/电气参数进行检查。自动化测试设备的测试程序参考供应商数据手册或者产品规格书，并且测试覆盖率宜满足下列故障等级要求： 
a） 模拟电路或混合模式电路的模拟电路块：100%；
b） 数字电路或混合模式电路的数字电路块逻辑翻转故障模型测试覆盖率：不低于98%；
c） 具有IDDQ或ISSQ的数字电路或数字电路块辑翻转故障模型测试覆盖率：不低于97%；
d） 利用扫描设计的数字电路或数字电路块的转换延迟故障覆盖率：不低于80%；
e） 在IDDQ故障覆盖范围内使用伪固定的数字电路或数字电路块：不低于70%。
f） 不满足以上测试覆盖率的技术要求时，由供需双方协商确定测试覆盖率要求并说明。
[bookmark: _Hlk174626513]6.3.6.2  人体模型静电放电试验
每个电压点至少使用3个样品进行试验。不同组合同一电压可使用同一个样品进行试验。按照GB/T 4937.26的方法进行试验。试验前后进行外观检查，按照6.3.6.1的方法进依次在室温和表5规定的最高工作温度下进行功能/电气参数检查，功能检查应在试验结束后96h内进行。
[bookmark: _Hlk174626521]6.3.6.3  带电器件模型静电放电试验
应对所有引脚进行试验，试验电压依次为±250 V、±500 V、±750 V，也可由供需双方协商确定试验电压。每个引脚至少进行3次正电压和3次负电压的试验，施加电压的时间间隔不应少于0.3s。每个电压点至少使用3个样品进行试验，不同电压可使用同一个样品进行试验。器件ESD失效阈值等级见表33。试验前后进行外观检查，按照6.3.6.1的方法进依次在室温和表5规定的最高工作温度下进行功能/电气参数检查，功能检查应在试验结束后96 h内进行。
表 33  带电器件模型静电放电试验条件
	级别
	电压范围U

	C0a
	U＜125 V

	C0b
	125V≤U＜250 V

	C1
	250 V≤U＜500 V

	C2
	500 V≤U＜750 V

	C2a
	角引脚750 V≤U＜1000 V 
其他引脚500 V≤U＜750 V

	C2b
	750 V≤U＜1000 V

	C3
	U≥1000 V


6.3.6.4  闩锁效应试验
使用1个批次的3个样品进行试验。本试验包括电流试验和电压试验两个部分，其中所有电源引脚应进行电压试验，非电源、地引脚可进行电流试验或电压试验。
在表5规定的最高工作温度下进行试验，对样品施加产品规定的最大工作电压，测量纯电动客车用电源管理芯片的Inor，随后按照表34的条件施加10 ms电压或电流，测量施加电压或电流后电源引脚的电流值。对于传感器，还应在传感器电源管理芯片输入的最大、最小值（或最恶劣的输入情况）的条件下进行闩锁效应试验。试验前后进行外观检查，按照6.3.6.1的方法进依次在室温和表5规定的最高工作温度下进行功能/电气参数检查。
表 34  闩锁试验条件
	试验类型
	试验极性
	输入引脚供电电压
	电源引脚供电压
	试验条件

	电流试验
	正电流
	最大工作电压
	产品规定的最大工作电压Vmax
	≥100 mAa

	
	
	最小工作电压
	产品规定的最大工作电压Vmax
	≥100 mAa

	
	负电流
	最大工作电压
	产品规定的最大工作电压Vmax
	≤-100 mAa

	
	
	最小工作电压
	产品规定的最大工作电压Vmax
	≤-100 mAa

	电压试验
	视电源极性而定
	最大工作电压
	产品规定的最大工作电压Vmax
	1.5×Vmax和最大应力电压的较小值b

	
	
	最小工作电压
	产品规定的最大工作电压Vmax
	1.5×Vmax和最大应力电压的较小值b

	1. 可对所有非电源、地引脚施加该电流（除NC引脚）。
b  对所有电源施加该电压，可对所有非电源、地引脚施加该电压（除NC引脚）。


6.3.6.5  电性参数分布试验
使用3个批次的30个样品进行试验。测量的电参数和通过准则由供需双方协商确定。关键参数可根据技术、工艺、设计和实际应用等信息确定。在不同温度（室温、表5规定的最高环境工作温度和最低环境工作温度）、频率和/或电压的组合下的进行测量，测量数据宜包括参数、单位、平均值、标准差、最小值和最大值、最小和最大规格限值、Cpk（如果适用，则相应的增加试验样本量）。
[bookmark: _Hlk174626543]6.3.6.6  故障分级试验
参考下列流程进行故障分级：
a) 确定使用的设备仿真模型；
b) 参考下述故障模型和故障种类进行故障分级；
c) 故障检测；
d) 故障列表记录；
e) 明确模拟器/测试仪的差异；
f) 指定可以模块化的设计。
故障模型主要包括：
a) 随机逻辑故障（逻辑翻转故障、功能故障、伪逻辑翻转故障、转换和延迟故障）；
b) 存储故障（ROM故障、RAM故障、Flash故障）。
故障种类：
a) 无法检测的故障：
0. 种类1（冗余故障、并接故障、未使用的故障、阻塞故障）；
0. 种类2（推挽配置、存储配置、线接线配置、CMOS传输门故障）；
b) [bookmark: OLE_LINK4]通过间接方式检测到的故障（隐含故障、控制线路故障、过渡活跃故障；
c) 可检测的故障：
0. 随机逻辑故障（逻辑翻转故障、功能故障、伪逻辑翻转故障、转换和延迟故障）；
0. 存储故障（ROM故障、RAM故障、Flash故障）。
6.3.6.7  电特性表征试验
适用于新产品、新芯片布置或对现有产品变更、新单元结构、新工艺方法或材料、新工作偏压条件等情况。
特性表征流程包括：对特性表征检查清单评审，确定特性表征法，建立参数和条件，形成特性表征计划；执行特性表征计划，形成特性表征报告（主要包括特性表征方法、参数和条件、数据分析和结论、仿真结果、器件薄弱点和可靠性分析）。
6.3.6.8  软错误率试验
按照GB/T 4937.38的方法进行试验或由供需双方协商确定。
6.3.6.9  锡须试验
本试验适用于引脚产品，不适用于底部端子全部焊接的产品（例如BGA、QFN）。对于多引脚的产品，每个条件选取3个不连续批次的样品，每个批次选取2个；对于四根引脚及以下的产品，每个条件选取3个不连续批次的样品，每个批次选取3个。 
使用未进行过试验的样品，进行引脚切片确认引线框材料以及电镀厚度。试验前根据表35的要求选取相应的方法进行预处理，随后分别进行温度循环试验、常温温湿度贮存试验和高温温湿度贮存试验。 
表 35  锡须试验预处理条件
	条件
	预处理温度暴露方式
	试验条件
	适用条件

	A
	无
	室温条件
	适用于测量在室温环境温度/湿度储存下锡须的生长。 

	
B
	加工完成后，室温储存
至少4周
	15 ℃-30 ℃
30%RH-80%RH
	适用于暴露在高温高湿储存、温度循环条件的预处理之
前,没有电镀或烘培后缓解的样品。 

	
C
	
锡铅温度处理
	参照无铅回流曲线
（采用PCB为载具）
	适用于测量有铅工艺表贴组装温度（有铅相容性）后的锡
须生长。 

	
D
	
无铅温度处理
	参照无铅回流曲线
（采用PCB为载具）
	适用于测量无铅工艺表贴组装温度（无铅相容性）后的锡
须生长。 


按照6.3.2.7的方法进行温度循环试验，其中最低温度为-40 ℃或-55 ℃，最高温度为85 ℃，在最高/最低温度的浸泡时间应不低于10 min，共进行1500个循环，试验中每500循环检查锡须生长长度和锡须密度。按照6.3.2.6的方法进行常温温湿度贮存试验，其中试验温度为30 ℃，相对湿度为60 %RH，共进行4000 h试验，试验中每1000 h检查锡须生长长度和锡须密度。按照6.3.2.6的方法进行高温温湿度贮存试验，其中试验温度为55 ℃，相对湿度为85 %RH，共进行4000 h试验，试验中每1000 h检查锡须生长长度和锡须密度。 
对于多引脚6个产品，每个样品检查3个引脚；对于四根引脚及以下的产品，每个样品检查2个引脚。应检查每个引出端镀层的顶部、两侧和弯曲面。应在24 h内完成锡须测量。
6.3.7  缺陷筛选试验
[bookmark: _Toc29144_WPSOffice_Level2][bookmark: _Toc31037_WPSOffice_Level2][bookmark: _Toc960_WPSOffice_Level2][bookmark: _Toc27847_WPSOffice_Level2]6.3.7.1 参数分布平均测试
[bookmark: A.7.1.1_一般规定][bookmark: A.6.5_电性参数分布][bookmark: _Toc18178_WPSOffice_Level2][bookmark: _Toc18803_WPSOffice_Level2][bookmark: _Toc31875_WPSOffice_Level2][bookmark: _Toc2979_WPSOffice_Level2]6.3.7.1.1  一般规定
可按照静态或动态方式设置测试限值。静态限值根据一定量可用的测试数据确定，并在一段时间内不需要修改；动态限值基于静态限值，针对每个批次（或一个批次中的晶片）进行建立，并随着每一批次（或晶片）测试不断修改。当晶圆级设计变更、制程微缩或工艺变更时，应确定新的静态和动态测试 限值。
6.3.7.1.2  静态零件平均测试
从已通过产品规范规定的测试限值的至少六个批次中收集测试数据。从每个批次的至少30个产品中随机选择测试数据，确定每个测试的鲁棒平均值和标准差。测试数据是晶圆级数据时，至少从5个位于晶片的不同区域裸片中选择数据（每批至少30个裸片）。在生产的早期，当不够六个批次的数据时，可使用特性批次的数据。一旦生产批次的数据可用，应立即更新数据，静态零件平均测试限值见公式1。
静态零件平均测试限值=鲁棒平均值±6×鲁棒标准差   ……………………（1） 
注1：鲁棒平均值取数据中值Q2。样本量是奇数时，数据中值Q2取中间数据点；样本量是偶数时，数据中值Q2取两个中间数据点的平均值。
注2：鲁棒标准差=(Q3-Q1)/1.35。参数1.35对于样本量小于20的情况是不精确的。Q1取排名数据的1/4，Q3取排名数据的3/4。
静态零件平均测试限值应在生产的前6个月或至少8个晶圆批次（以先发生的条件为准）期间根据需要使用当前数据进行审查和更新，不应使用较旧的数据。6个月后，应每半年检查一次静态零件平均测试限值，并根据需要进行更新。
6.3.7.1.3  动态零件平均测试
由于参考样本与正在测试的零件相同，动态零件平均测试限值通常优于静态零件平均测试限值。动态零件平均测试可提供更严格的限值，避免正常零件误剔除，因为它不需要考虑作为静态零件平均测试限值批次间的变化。动态零件平均测试限值以与静态零件平均测试限值相同的方式确定，但当新批次（或晶片）的零件数据已通过测试时，动态零件平均测试限值应使用新批次（或晶片）的零件数据重新计算。这些限值通过对测试数据的进一步统计分析定义，为特定批次（或晶片）建立了新的更严格的测试限值，并剔除其他的异常值，动态零件平均测试限值见公式2。
动态零件平均测试限值=鲁棒平均值±6×鲁棒标准差   ……………………（2）
对于在最后阶段无法保持可追溯性的零件，使用动态零件平均测试应对已通过的零件重新测试。
6.3.7.2  统计良率分析
从至少六个批次收集统计数据。
在零件生产的早期，当不够六个批次的数据时，可使用（晶圆）特性化/矩阵批次的数据（类似于现有产品和设计仿真）设定初始限值。一旦当前生产批次的数据可用，应立即更新初始限值。应在生产的前6个月使用当前生产数据定期进行检查和更新。初始限值更新频率应根据产品量产提升率的实际情况进行，例如每2个扩散批次后或每30天进行。
当前使用的数据应包括最近一次更新后的数据或至少最近个8批次的数据，不应使用旧数据。在生产开始的6个月后，限值应至少每年更新两次，或按照供需双方协商进行更新。这些数据决定的统计良率限值和统计仓限值（基于晶片、晶圆批次和封装批次）见公式3和公式4：
统计良率上、下限值=平均值±3×标准差   ……………………（3）
                       统计仓上、下限值=平均值±4×标准差      ……………………（4）
如果统计结果符合正态分布，确定每批通过的零件百分比的平均值和标准差，以及每批次（指每个晶片、一个晶圆批次或一个封装批次）失效裸片的百分比。如果统计结果不符合正态分布，可使用数学转换等替代方法使正态分布适用，或将数据拟合到另一个合适的分布（威布尔分布、伽玛分布、泊松分布等），并建立统计良率限值，实现与正态分布在统计良率或统计仓相同的风险概率。
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通用试验要求
工作状态要求
在进行电磁发射试验、电磁抗扰度试验和脉冲抗扰度试验时，应使纯电动客车用电源管理芯片工作在车载应用的典型工作状态或最坏工作状态下，纯电动客车用电源管理芯片的所有主要功能均应按车载实际应用的规定工作。该工作状态应被详细地记录并体现在试验报告中。
在进行系统级ESD抗扰度试验时，应使纯电动客车用电源管理芯片处于不加电状态。
功能状态监测要求
纯电动客车用电源管理芯片在进行电磁抗扰度和脉冲抗扰度试验时，应对纯电动客车用电源管理芯片的功能状态进行全面的监测。被检测的功能状态应被详细的记录并体现在试验报告中。
6　 
6.1　 
6.2　 
6.3　 
6.4　 
6.4.2  电磁发射试验
6.4.2.1  辐射发射
在GB/T 44937.1—2025中第4章的试验条件下，可选TEM小室和GTEM小室法，或带状线法进行试验。试验方法如下。试验方法如下：
a） TEM小室和GTEM小室法按GB/T 46894—2025中6.2.1的方法进行试验；
b） 带状线法按GB/T 46894—2025中6.2.2的方法进行试验。
6.4.2.2  传导发射
在GB/T 44937.1—2025中第4章的试验条件下，按GB/T 46894—2025中6.2.3的方法进行试验。
6.4.3  电磁抗扰度试验
6.4.3.1  辐射抗扰度
在GB/T 42968.1—2023中第4章的试验条件下，可选TEM小室和GTEM小室法，或带状线法进行试验。试验方法如下：
a） TEM小室和GTEM小室法按GB/T 46894—2025中6.3.2的方法和表2中的等级III进行试验；
b） 带状线法按GB/T 46894—2025中6.3.4的方法和表2中的等级III进行试验。
6.4.3.2  传导抗扰度
在GB/T 42968.1—2023中第4章的试验条件下，按GB/T 46894—2025中6.3.3的方法和表2中的等级III进行试验。
6.4.3.3  脉冲抗扰度
脉冲抗扰度按下列步骤进行试验：
a） 应用于12 V系统的纯电动客车用电源管理芯片，按GB/T 46894—2025中6.3.5的方法和表3中等级III进行试验。
b） 应用于24 V系统的纯电动客车用电源管理芯片，按GB/T 46894—2025中6.3.5的方法和表4中等级III进行试验。
6.4.4  系统级ESD试验
根据纯电动客车用电源管理芯片应用情况配置测试板，按GB/T 46894—2025中6.3.6的测试方法和表5中的等级III要求进行试验。
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6.5.1  一般要求
应在纯电动客车用电源管理芯片层面对功能安全设计进行测试，以验证纯电动客车用电源管理芯片功能安全要求的安全机制实施的完整性和正确性。纯电动客车用电源管理芯片的功能安全测试应满足GB/T 34590.5—2022中10.4的要求。纯电动客车用电源管理芯片的功能安全测试应按6.1~6.3的方法进行功能测试和电性能测试，且ASIL等级为C级及以上的纯电动客车用电源管理芯片应进行故障注入测试。
6.5.2  故障注入测试法
6.5.2.1  测试条件
纯电动客车用电源管理芯片应正常运行应用要求的基本功能，且处于正常工作状态。影响测试对象功能并与测试结果相关的所有设备应处于正常运行状态。功能安全测试前，按6.1对纯电动客车用电源管理芯片进行功能测试，以保证功能运行的正确性。故障注入测试按GB/T 34590.11—2022中4.8的方法进行测试。
6.5.2.2  测试方法
6.5.2.2.1  测试要素
纯电动客车用电源管理芯片各开发阶段故障注入测试对应的测试要素见表36。
表 36  不同测试阶段的测试要素
	测试阶段
	定性验证/测试主要内容
	定量验证/测试主要内容

	仿真测试
	- 失效模式类型；
- 失效模式影响；
- 安全机制探测失效功能；
- 安全机制处理失效功能
	- 失效模式分布率；
- 安全机制诊断覆盖率；
- 安全机制故障探测时间；
- 安全机制故障响应时间

	板级测试
	- 失效模式影响；
- 安全机制探测失效功能；
- 安全机制处理失效功能
	- 安全机制故障探测时间；
- 安全机制故障响应时间


6.5.2.2.2  代码层故障注入仿真测试
6.5.2.2.2.1  测试要求
宜采用用于功能安全故障注入的电子设计自动化工具软件进行测试。 
测试环境宜符合纯电动客车用电源管理芯片的功能测试环境，以保障符合纯电动客车用电源管理芯片的设计使用场景。
测试设定参考下列内容： 
a） 设定故障类型应包含永久故障类型、瞬态故障类型，例如：恒0/1故障，瞬态故障，单点翻转故障；
b） 故障注入范围可根据安全机制诊断范围设定，通过设定观察点观察故障对于功能的影响，以及安全机制对于故障的响应，并记录故障注入时间、功能失效时间及安全机制诊断时间；
c） 应对注入范围内所有潜在故障点逐次进行故障注入仿真，并统计仿真结果。
6.5.2.2.2.2  测试用例设计
在选择测试用例时，应结合故障注入实施的层级和位置，选择适合的故障模式和失效模式。
针对不同层级，注入的故障包括但不限于：
a） 模拟失效模式（如卡滞故障、卡滞开路、开路或者高阻抗输出，信号线间的短路等）故障类型；
b） 模拟单粒子瞬态脉冲、单粒子翻转、单比特位翻转、多单元翻转和多比特位翻转等软错误类型；
c） 针对特定模块实现的功能，分析可能的失效模式并用于故障注入。
6.5.2.2.2.3  测试报告
测试报告包含不限于下列内容：
a） 故障节点的总数，不同故障类型对应的故障节点的数量，可测节点数量、不可测节点数量等；
b） 故障注入仿真运行次数，不同故障类型对应的仿真运行次数；
c） 故障注入仿真过程中对于检测时间约束条件的响应结果汇总；
d） 每个故障节点在完成故障注入仿真后，测试结果中应包含节点的位置详细信息、观测结果、观测时间、对于时间约束条件的响应明细；
e） 诊断覆盖率的计算结果。
6.5.2.2.3 板级功能安全测试
6.5.2.2.3.1 测试要求
板级功能安全测试条件应满足6.5.2.1的要求，测试步骤如下：
a） 在纯电动客车用电源管理芯片正常运行时，采用故障注入的方式对纯电动客车用电源管理芯片进行测试；
b） 注入的故障宜覆盖关键元器件典型的失效模式；
c） 对纯电动客车用电源管理芯片进入安全状态的过程（例如，时间、状态切换），以及纯电动客车用电源管理芯片退出安全状态的条件进行监控和测量。
6.5.2.2.3.2 测试用例设计
板级测试用例设计包括但不限于下列内容：
a） CPU：板级运行定制的测试代码软件；
b） 通信总线：模拟错误的通信信号；
c） 电源：板级运行定制的测试代码软件，以及外部电源供电电压异常变化。
6.5.2.2.3.3 测试报告
测试报告包含但不限于下列内容：
a） 故障注入方法、故障注入目标，以及对应的安全机制有效性观测点；
b） 注入的故障类型、故障数量、故障注入时间；
c） 故障观测点响应数据、响应时间。
6.5.2.2.4 判定准则
符合下列任一条件时，则判定测试结束：
a） 纯电动客车用电源管理芯片在故障处理时间间隔内进入安全状态，并无意外退出安全状态；
b） 纯电动客车用电源管理芯片在故障处理时间间隔内进入安全状态，意外退出安全状态；
c） 纯电动客车用电源管理芯片在故障处理时间间隔内未进入安全状态；
d） 纯电动客车用电源管理芯片在故障处理时间间隔内进入安全状态，并无意外退出安全状态，视为安全机制有效，测试通过。
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