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引言
大多数组织并不认为生产测试是最重要的，但为了防止产品在客户使用产品过程中出现重大质

量问题而影响公司品牌，生产测试是必要的。然而，生产测试成本可能很高，并且常常被误

解，特别是在没有简单的方法来量化高质量产品或缩短上市时间对业务的积极影响时。但是领
先的企业对这种“必要之恶(necessary evil)”的观点并不以为意，因为他们思想超前，总是努力了

解开发、部署和维护测试系统的总成本。而且实际上，自动化测试的成本远不止是测试机架的

资本成本和操作员的人力成本。

本指南将介绍有关评估测试组织所需的工具和信息，可大幅节省成本的更改建议，以及如何

做出更明智的投资决策来提高贵公司的盈利能力。

图1. 对总体拥有成本进行正确的建模有助于了解特定测试资产整个生命周期的成本，并提供了适应未来战略投资的财务框架。
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开发成本

对于大多数应用，相比部署和操作及维护成本，构建自定义自动测试系统相关的开发成本是
最低的。 这是因为我们通常仅构建一个系统来作为进行概念验证、性能基准测试和测试覆盖
评估。 然而，开发测试系统的总成本根据最终目标的不同可能会有很大差异。 开发新产品

的组织通常使用不同的架构和仪器来开发和比较多个测试系统，以确定最佳的方法。

研发（工程）团队负责产品设计和构建大部分开发系统，因此，成本通常算到其预算或成本
中心中。 成熟的测试部门与他们的研发团队合作来影响产品的设计，通常称为测试设计或
DFT（Design for Test），同时也致力于开发测试系统。 这是最佳做法之一，但并不总是所有

测试组织都能够这样做。

如果构建的测试系统是用于测试单个设备或组件的功能，那么需求收集、仪器选择、连接固
定和软件开发相关的工作较为简单。 然而，如果测试部门设计的是多用途的标准化测试系统
来验证多个设备或组件的功能，则开发成本可能更高。 您必须花更多时间确定系统必须完成
的所有功能，被测设备(DUT)连接件必须灵活，并且软件必须更具可扩展性，以便在添加新

设备时轻松进行更改。

其他工作，例如编写硬件或测量抽象层或大规模互连系统，需要更多的前期开发成本，但对

于技术快速更新换代或长生命周期系统面临仪器使用周期结束问题等情况，这些前期开发成

本将给测试组织带来投资回报。

与开发自动化测试系统相关的主要成本是：
■■ 计划- 正确估算确定测试系统所有可行选项所需的时间和费用，包括在供应商网站、

产品演示会、评估、贸易展览和论坛上花费的时间。

■■ 开发人员培训 - 包括与学习一组新的软件开发工具（集成开发环境[IDE]或测试执行软件）
和硬件平台（例如，基于SCSI或PXI的机架堆叠式平台）相关的时间和培训课程费用。

■■ 开发工具 - 购买测试软件（IDE或测试执行软件）开发许可证相关的成本。

■■ 开发工作 - 概念验证测试系统的硬件和软件开发时间。

■■ 开发系统 - 最初购买用于针对当前或其他新系统进行基准测试的概念验证或示范测试系统相
关的资本成本。
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部署成本
产品投入生产后，必须扩展概念验证或示范测试系统，以满足产品的产量需求。 测试系统的吞
吐量（每个时间单元内测试的设备台数）直接影响满足需求所需的系统数量，产品管理和销售

渠道决定了产量预测。 除了测试功能的覆盖率外，所需测试系统的数量也是在开发阶段最应该
考虑的因素，因为这直接影响总部署成本。

提高测试系统部署成本的另一个因素是发货。对于小型组织，这并不是问题，因为制造测试和

研发部门可以设在同一栋楼，或至少在地理位置上紧挨着。然而，即使是一些较小的公司，如

果他们没有足够的能力或专业技术来自己制造和测试设备或组件，也会选择将产品的制造和测

试外包。而大型公司可能将制造测试和研发部门设在同一个国家的不同地区，甚至在两个不同
的国家。这会显着增加部署成本，特别是对于大型和/或重型制造测试系统的情况。较慢的货运
方式有助于降低该成本，但前提是有足够的时间可以等待。最佳做法是在开发阶段考虑所有测

试系统的物理尺寸和重量，特别是在比较两个选项时，因为这可显著降低下游成本。

与部署自动化测试系统相关的主要成本是：

■■ 资本设备 - 所需的测试系统数量直接影响这一成本，而所需的测试系统数量由产品需求和
测试系统吞吐量决定。

■■ 系统组装 - 将各个组件组装到测试系统中所需的时间，包括建造一个19英寸或21英寸的仪器
支架或其他机械外壳、安装所有测试仪器、连接电缆和接线、安装开关和大规模互连以及

固定。
■■ 软件部署 - 这些成本涉及编译软件组件，然后将这些组件从开发计算机导出到目标计算机以
供执行。

■■ 运输和物流 - 测试系统的尺寸和重量以及生产或制造设施所需的测试系统数量将直接影响这
一成本。运送的距离和收货所需的时间窗口也会影响成本。取决于系统的坚固性，可能需要

特殊包装。

                                    传统台式测试系统                        PXI测试系统

图2.在比较两个具有类似性能的测试系统时 ，应选择更小型、更轻质的测试系统来降低部署成本。
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操作和维护成本

与测试系统相关的最后一项也是经常被忽视或低估的成本是运行和维护成本。 这些通常不归
到最初设计产品或设备的研发团队，而是基本上由制造或生产团队承担；这种成本中心的分

离使得跨部门协作成为共同的痛点。 如果公司选择将其产品的制造和测试外包出去，则外包
制造商承担各项成本，并按统一费用或小时费率收取服务费。

与操作和维护自动测试系统相关的成本是：

■■ 每小时运行成本 - 测试系统操作员和技术支持人员的劳动力成本，以确保系统在制造期
间正常运行。测试系统的数量和操作系统所需的技能水平直接影响该成本。

■■ 操作员培训 - 每个操作员学习如何使用测试系统所需的时间。成本通常仅限于每个操作员必
须参加培训的时间量，而不管形式如何（动手培训、在线培训或面对面培训）。拥有多种

测试系统的公司必须决定其人员配置策略，是每个操作员均可以操作每个测试系统，还是

每个测试系统由专人操作。

■■ 维护 - 保持测试系统和仪器工作正常相关的成本。它通常包括每年校准设备的成本、以及
在故障时更换仪器的预测成本。系统是否易于维护也会影响这一点。

■■ 备件库存 - 在计划外停机（例如仪器故障）或计划内停机（例如校准）时保留备用仪器所

需的成本。每个测试系统都需要备用仪器；采用多个不同测试系统的公司，由于产品高度
混合，需要更大量的备用仪器和零件，以确保较长的正常运行时间。

■■ 安装 – 功耗高或产生大量热量的测试系统需要安装特殊的大功率电气装置或冷却塔以确保
正常的性能。

■■ 公用设施 - 与供电、冷却和占地面积相关的成本测试系统。制造工厂每平方英尺的价格和
电费因地理位置不同可能会有较大差异。
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财务分析方法
由于开发和部署成本会分摊到多个年份，并且未来会出现操作和维护成本，因此必须使用财务
模型来确定测试系统的总体拥有成本。对于传统投资场景，项目需要产生收入和利润。 然而，

对于测试系统来说，不存在收入或利润，而是哪个测试系统更具经济效益。类似的情况包括高

效照明或建筑保温的投资，这需要前期成本，但成本会通过长远地减少公用设施费用来实现效

益。

■■ 回收期（PP） - 这是指回收项目投资成本所需的时间。计算包含两部分。首先，必须确定前
期成本，看看开发部署新测试系统和部署更多旧系统之间的成本差。由于旧系统已经开发好
了，因此没有相关成本。第二，前期成本除以新系统的效率（吞吐量）可节省的每年运营成
本。

■■ 投资回报率（ROI） - 这是项目生命周期内利润与投资金额的比率，以百分比表示。这个计算
较为复杂，因为它需要计算旧选项和新选项的预计总拥有成本，然后计算两者的差。接着将此

结果除以更具成本效益的选项的总成本，所得结果再减去1（100％）即可得到投资回报率。

■■ 其他模型 - 要确定项目或财务投资的可行性，还可以使用许多其他财务模型，例如内部收益
率(IRR)、净现值(NPV)和修正后内部收益率(MIRR)。但是，当将两个选项相互比较时，大多
数高级模型都不适用，可以将分析简化为PP和ROI。

-1
净节省总额 [$]

总成本[$]
投资回报率(ROI) [%] =

前期成本[$]

每年节省[$/yr.]
回收期(PP) [yr.] =
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实际场景
以下实际场景有助于演示如何使用财务分析来确定总体拥有成本，从而有据可依地做出关于购

买新测试系统架构的决策，而不是仍然采用旧方法。

概述
B公司是一家价值2亿美元的IP卫星通信系统制造商。 他们目前的生产测试系统是使用传统机架
堆叠式仪器设计的。 B公司开发了这些测试系统，并将其部署到合同制造商的设备上进行产品
测试，合同制造商以每小时30美元的统一费率收取费用。

以下是当前测试系统的主要特点：

■■ 完整的功能和全面的测试覆盖范围

■■ 中等资本投入

■■ 组织员工都接受过操作培训

■■ 吞吐量没有达到最佳状态

因为B公司最近投资了一个更大的销售渠道，使其雷达产品能够进入新市场，其生产能力必须
从每年10,000台增加到25,000台。

他们的工程团队与NI合作，指定一个新的基于PXI的测试系统，该系统必须能够将每个DUT的
测试时间缩短3倍。 然而，新的解决方案需要前期开发和部署成本，因此，在作出决定之前，
必须建模来比较迁移到新系统和基于现有架构购买更多测试设备这两个选择对业务的影响。 

图3. 每年需要增产15,000个产品

0

预计增加的产量

25,00020,00015,00010,0005,000

现有产量

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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N/A

N/A

每个系统$100,000

现有机架堆叠式系统

NRE资本投资： 

NRE开发时间： 

资本支出：  

# 现有测试系统：

测试时间：  

产量/吞吐量：  

10台

每台设备40分钟

每年1,000台设备

基于PXI的新系统
NRE资本投资： 
NRE开发时间： 
资本支出：  
# 现有测试系统：
测试时间：  
产量/吞吐量：  

$90,000

$150,000

每个系统$120,000

 N/A

每台设备13分钟

每年3,000台设备

其他财务变量

摊销时间表：

更换现有系统：

每小时运行成本：  

所需的吞吐量

5年

不需要，继续运行

$30（合同制造商）

每年25,000台设备

开发和部署成本

在评估过程中最常见的假设是，基于现有架构购买额外的测试系统更经济，因为组织员工已经

受过充分培训，并且无需开发成本。 系统的架构是现成的，只需要复制即可。而新系统需要在
开发期间会发生规划、架构设计、培训和其他非现金工程(NRE)成本。

但是，新系统的吞吐量优势不能忽视；吞吐量直接决定了达到预计产量增长必须购买的额外或

新测试系统数量。在本例中，扩大现有测试系统的数量需要15个额外的系统，而新的基于PXI
的系统只需要5个即可满足生产量。 
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在确定每种方法所需的测试系统数量后，您可以比较开发和部署相关的总成本，并直接理解

吞吐量、资本支出和NRE的影响。

图4. 新PXI测试系统提供了高出3倍的吞吐量，大大减少了满足产品增产需求所需的系统数量。

0

预计的产量增加

25,00020,00015,00010,0005,000

现有测试系统产量

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 15

$1.6M 

$1.4M

$1.2MK 

$1M

$800K 

$600K 

$400K

$200K

部署成本

总计：$1.5M uSD

+2

添加的系统1 开发时间

+3

+4

+5

+6

+7

+8

+9

+10

+11

+12

+13

+14

+15

开发和部署成本

总计$0.9M uSD

非重复性工程 (NRE)成本

系统 1

系统 2

系统 4

系统 5

资本投资

系统 3

购买新的PXI系统

扩展现有系统

12 13 14

0

图5. 尽管新的基于PXI的测试会带来NRE开发成本，但是新系统的开发和部署总成本却降低了60万美元。
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在本例中，比较开发和部署成本后，购买新解决方案比扩展现有测试系统更具成本效益。扩大

现有系统的虚增成本主要源于系统的低吞吐量。仅仅从吞吐量的角度来看，就需要三倍的测试

系统才能满足所需的产量，从而增加了部署成本。

但是如果变量发生了变化，会怎么样呢？对不同的假设情景进行建模，确保即使在最坏的情况

下也有其优势。

要建模的一些假设情景包括：

■■

■■

■■

■■

■■

■■

■■

如果新系统的开发时间翻倍，成本是否也翻倍？

如果资本支出由于通货膨胀而增加10％怎么办？

如果吞吐量仅提高了1.5倍，而不是3倍，会怎么样？

如果销售量从25,000台减少为仅20,000台，会怎么样？

如果额外的占地空间有限，该怎么办？

如果必须在测试设施中安装额外的电源或冷却装置，该怎么办？

如果之前的仪器使用周期结束，该怎么办？

操作和维护成本
在开发和部署所需数量的测试系统后，您必须在项目或产品整个生命周期中对其进行操作和
维护。 与操作和维护测试系统相关的成本通常由公司的制造团队承担，而测试系统的开发
和部署则由研发（工程）团队承担。 在没有领导指导的情况下，工程团队可能会对开发和
部署进行成本优化，而不考虑对操作和维护成本的影响。

在上述仅考虑开发和部署成本的情况中，新测试系统比基于先前架构购买额外测试系统更经

济。 现在分析项目前五年两个选项的运营和维护成本，以了解其对总测试成本的影响。

在本例中，B公司外包了产品的制造和测试。 合同制造商向公司B收取每小时30美金的测试
费用。
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总拥有成本
虽然在这种情况下PXI选项是最好的选择，但确定总体拥有成本以有效地创建新系统的经济利
益模型仍然很重要。 该五年分析包含了对PP、ROI、总节约成本和每个部分的测试成本降低等
变量的分析。 在分析中，开发和部署成本平均摊销到五年内。

0

图6. 基于PXI的测试系统不仅具有很低的开发和部署成本，而且其操作和维护成本远低于之前的系统。
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图7.与扩大现有解决方案相比，新测试系统在五年内总共节省了166万美元，投资回收期为11个月。
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场景总结
在这两个选项中做出选择时，有许多因素需要考虑。 人们通常认为，扩展旧解决方案更容易且

更便宜，但进一步分析显示，投资新的高性能系统才是一个明智的财务决策。 PXI系统的财务
优势主要源于吞吐量提高了3倍，这使得B公司只需购买三分之一的测试系统即可完成同样的任
务，从而节省了资金投入。 在这五年期间，这一决策也显着降低了他们向合同制造商支付的操
作和维护成本，从而实现了11个月的PP和124％的投资回报率。 

结论

随着设备复杂性和上市时间压力持续上升，自动化测试系统的总体拥有成本将继续在公司的
盈利能力中发挥重要作用。 要实现这一目标，不能仅看测试系统的初始资本成本，应确保
所有相关成本都纳入采购决策中。 本指南主要针对自动化生产测试，但您可以举一反三，
将相同的概念应用于将产品从初始概念带到终端用户手里的其他阶段，包括研发、特性分

析、验证和确认。
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