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自动化测试系统总体拥有成本的建模

简介
大多数企业并未将生产测试视为重中之重，但有必要进行生产测试以避免代表
公司品牌形象的产品在客户购买后出现重大质量问题。但是，生产测试成本可
能十分高昂，有时会难以衡量，尤其是在没有简单的方法可以量化高质量产品
或缩短产品上市时间对业务的积极影响时。但生产测试是“无可避免的麻烦事”
这种观点并未束缚行业领先的企业，因为他们会力图了解开发、部署和维护测
试系统的总成本，从而摆脱这种观点。实际的自动化测试成本远不只是测试系
统的资本成本和操作员的人工成本。

通过本指南，您可以了解有助于评估测试机构测试能力的工具和信息、提出可显
著节约成本的方案以及帮助公司做出更明智的投资决策来逐年提高盈利能力。
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Modeling the Total Cost of Ownership of an Automated Test System2

Introduction
Most organizations do not consider production test a top priority, but it is a necessity to prevent 
major quality issues in the products that represent the company brand in the hands of customers. 
The costs, however, can be significant and are often greatly misunderstood, especially when 
there’s no easy way to quantify the positive business impact of high-quality products or shortened 
time to market. But best-in-class organizations are unfazed by this “necessary evil” viewpoint, 
because they seek to understand the total cost of developing, deploying, and maintaining test 
systems to get ahead of this perception. And the cost of automated test, in reality, is far more 
complex than the capital cost of a test rack or even the operator’s hourly rate. 

In this guide, learn about the tools and insight you need to evaluate your test organization, 
propose changes where significant cost savings are available, and improve the profitability of 
your company year over year with smarter investment decisions.

Figure 1. Proper modeling of total cost of ownership uncovers all the lifetime costs of certain test assets and provides a financial 
framework for justifying future strategic investments.
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1 正确进行总体拥有成本建模可反映出特定测试资产的整个使用周期成本，并为评估未来战略投资提供财务框架。
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开发成本
对于大多数应用，相较于部署以及操作和维护方面的成本，有关构建定制自动化测试系统的开发成本是
最低的。这通常因为在开发过程中所构建的系统仅是用作性能基准测试和测试范围评估的概念性验证。
但是，开发测试系统的总成本可能会因最终目标不同而有很大差异。公司在创建新产品时，通常会使用不
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，因此成本将计入该团队的预算或成本中心。相对更
成熟的测试部门会与其研发团队共同参与产品设计，此过程通常称为测试设计或DFT，他们同时也致力于
开发测试系统。这是一种最佳做法，但并非适用于每个测试机构。

对于为测试单个设备或组件的功能而构建的测试系统，有关需求收集、仪器选择、连接件和软件开发的工
作量相对有限。但若测试部门正在设计一个多功能的标准化测试系统，用于验证多个设备或组件的功能，
开发成本可能有所增加。在这种情况下，必须花费更多时间来确定系统必须具备的全部功能排列、待测设
备(DUT)连接件必须足够灵活、软件必须可以进行扩展，以便在新设备添加至产品组合时能轻松进行更改。

其他如编写硬件、测量抽象层或大规模互连系统均需要投入更多的前期开发成本，但是在应对快速的技
术变化、面对长使用周期系统的仪器报废(EOL)问题时，测试机构会获得相应的投资回报。

开发自动化测试系统的相关主要成本：

	J 规划工作－正确识别测试系统的所有可行方案所需的时
间和成本。包括浏览供应商网站、参与产品演示会、评估、
贸易展会和论坛所花费的时间。

	J 开发人员培训－包括学习新的软件开发工具(集成开发环
境[IDE]或测试执行程序)和硬件平台(例如，带有SCSI或
PXI的机架和堆栈)所需的时间和培训课程费用。

	J 开发工具－购买测试软件(IDE或测试执行程序)开发许可
证的相关成本。

	J 开发工作－开发概念性验证测试系统软硬件所需的时间。

	J 开发系统－购买初始概念性验证或演示测试系统的相关
资本成本，用于对当前或其他新系统进行基准测试。

http://www.ni.com/production
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Deployment Costs
when you put a product into production, you must scale up the proof-of-concept or demonstrator 
test system to meet the volume demands of the product. The throughput (units tested per 
amount of time) of the test system directly impacts the number of systems required to meet 
demand, and product management and the sales channel determine the forecasted volume. 
Alongside coverage of test functionality, the required number of test systems is the factor that 
you should consider most during the development phase because this directly impacts the total 
deployment cost.

Another factor that increases a test system’s deployment cost is shipping. Smaller organizations 
find this less challenging because the manufacturing test and R&D departments can be collocated 
in the same building or at least in close geographic proximity. however, even some smaller 
companies opt to contract the manufacturing and test of their products if they lack the ability 
or expertize to manufacture and test their devices or components. larger companies, however, 
can have manufacturing test and R&D departments located in separate regions within the 
same country, and even in a completely different country. This can increase deployment costs 
dramatically, especially if the manufacturing test system is large and/or heavy. Slower freight 
shipping methods can help to reduce this cost, but only in circumstances where time is not a 
factor. A best practice is to consider the physical size and weight of any test system during the 
development phase, especially when comparing two options, as this can bear a significant 
downstream cost.

The main costs associated with deploying an automated test system are:

■■ Capital Equipment—The number of test systems required, which is determined by the
product demand and test system throughput, directly impacts this cost.

■■ System Assembly—The time required to assemble the individual components into a test
system, which includes building a 19 in. or 21 in. instrumentation rack or other mechanical
enclosure, installing all test instrumentation, connecting cabling and wiring, installing switching
and mass interconnect, and fixturing.

■■ Software Deployment—These costs are associated with compiling or building a collection of
software components and then exporting these components from a development computer
to target machines for execution.

■■ Shipping and Logistics—The size and weight of the test system as well as the quantity of
test systems required for the production or manufacturing facility directly impact this cost.
The distance travelled and the time window required to receive the shipment also impacts
the cost. Depending on the ruggedness of the system, special packaging may be necessary.

Figure 2. when selecting between two test systems with similar performance, select the smaller, lighter test system to reduce 
deployment costs.

PXI Test SystemTraditional, Box-Instrument Test System

图

2
在性能相似的两个测试系统之间选择时，请选择尺寸更小、
更轻便的测试系统以降低部署成本。
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部署成本
当产品投入生产时，必须扩大概念性验证或演示测试系统以满足产品的批量生产需求。测试系统的吞吐
量(单位时间内测试的单元数)直接影响所需的系统数量，而产品管理和销售渠道决定预测数量。除了测试
功能的覆盖范围，在开发阶段中，应考虑的首选因素是所需的测试系统数量，这直接影响总部署成本。

而增加测试系统部署成本的另一因素是运输。规模较小的公司认为这一因素并不具有挑战性，因为其制
造测试部门和研发部门可在同一地点办公，或两者的办公地点至少在地理位置上非常接近。然而，如果规
模较小的公司缺乏制造和测试其设备或组件的能力或专业知识，也会选择外包产品制造和测试工作。但
大公司的制造测试部门和研发部门可能设立在同一国家的不同地区，甚至设立在完全不同的国家/地区。
这将显著增加部署成本，特别是在制造测试系统尺寸较大和/或较为沉重的情况下。较慢的货运方式的确
可降低部署成本，但仅限于不考虑时间因素的情况下。最佳做法是在开发阶段就将测试系统的物理尺寸
和重量加以考虑，尤其是在两种方案之间进行比较时，这有助于显著减少下游成本。

部署自动化测试系统的相关主要成本：

	J 资本设备－所需测试系统的数量(取决于产品需求和测
试系统吞吐量)，直接影响设备成本。

	J 系统组装－将单个组件组装到测试系统中所需的时间，
组装过程包括构建19英寸或21英寸仪器机架或其他机械
外壳、安装所有测试仪器、连接线缆和接线，安装开关和
大规模互连以及连接件。

	J 软件部署－编译或构建软件组件集合，并将这些组件从开
发计算机导入到目标机器上执行的过程中所涉及的成本。

	J 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直接影响该成本。运输距离和接
收货物所需的时间窗口也会影响此成本。系统的耐用程
度决定是否需要使用特殊包装。
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操作和维护成本
最后与测试系统相关的成本是操作和维护成本，这一类型的成本经常为人们所忽视或低估。这些成本通
常并不属于负责产品或设备初始设计的研发团队，而几乎总是归结至制造或生产团队；这种成本中心的分
离使得跨部门协作成为常见的难点。在公司选择外包其产品制造和测试工作的情况下，合同制造商承担这
些单项成本并与公司协商这些服务的固定费率或小时费率。

操作和维护自动化测试系统的相关成本：

	J 每小时操作－测试系统操作员和支持技术人员的人工
成本，用于确保系统在制造过程中正常运行。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。

	J 操作员培训－每名操作员学习测试系统使用方法所需
的时间。无论培训采用何种形式(操作手册、在线或面授
课程)，该成本通常仅限于每名操作员必须参加培训的
时间。对于拥有多种测试系统的公司，必须在两种模型
(每名操作员都可以操作每个测试系统和每个操作员专门
操作单个测试系统)之间决定人员配置策略。

	J 维护－保持测试系统和仪器正常工作的相关成本。该成本
通常包括每年校准设备的成本，以及故障时更换仪器所需
的预测成本。系统维护的难易程度也会影响该成本。

	J 备用库存－在意外停机(如仪器故障)或计划停机(如校准)
时运行备用仪器所需的成本。对于拥有多个独特测试系
统的公司，需要为每个测试系统准备备用仪器；由于产品
结构多样，公司还需要为其测试系统提供更多的备用仪
器和零件，以确保较长的正常运行时间。

	J 安装－消耗大量电力或产生大量热量的测试系统需要安
装特殊的大功率电气设备或冷却塔以确保性能正常。

	J 公共服务－为测试系统供电、冷却和提供场地(占地
面积)的相关成本。制造车间每平方英尺的价格和电价可
能因地理位置的不同而有很大差异。

财务分析方法
由于开发和部署成本按多年摊销，而操作和维护成本属于还未发生的费用，因此必须使用财务模型来确
定测试系统的总体拥有成本。对于传统投资情况，项目将产生收入和利润。然而这种情况下，不会产生收
入或利润，而是要比较一个测试系统相对另一个所节省的成本。例如投资高效照明或房屋保温项目，投资
人需要在前期投入资金，但从长远来看，项目将通过减少基础设施费用来而产生收益。

	J 投资回收期(PP)－这是实现项目资金回笼所需的
时间。这种计算方法包括两部分。首先，必须明确开发
和部署新测试系统与部署更多旧系统之间的差额以确
定前期成本。因为旧系统已开发完成，所以不会产生
相应成本。其次，将这个差额除以每年根据新系统效
率(吞吐量)所节省的操作成本。

投资回收期(PP)[年]=

前期成本[$]

每年节省[$/年]

http://www.ni.com/production
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Practical Scenario
The following practical scenario helps demonstrate how you can use financial analysis of total 
cost of ownership to make an informed decision about purchasing a new test system architecture 
instead of keeping an old approach. 

Overview
Company B is a $200 million manufacturer of IP-based satellite communication systems. Their 
current production test system is architected using traditional rack-and-stack box instruments. 
Company B develops and deploys these test systems to a contract manufacturer who charges 
them a flat rate of $30 per hour to perform product test.

The following best characterizes the current test system:

■■ Fully functional and full test coverage
■■ Moderate capital cost
■■ Organization is fully trained on how to operate
■■ Throughput is less than optimal

Because Company B recently invested in a larger sales channel and was able to enter new 
markets for their radar products, their production capacity must increase from 10,000 units to 
25,000 units per year. 

Their engineering team worked with NI to specify a new PXI-based test system that should 
result in a 3X improvement in test time per DuT. however, a new solution would require upfront 
development and deployment costs, so the business impact of the migration must be modeled 
relative to purchasing additional testers based on the previous architecture before a decision 
can be made.  

Figure 3. Increase in demand of 15,000 products, year-over-year.
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图

3 每年产品需求增长15000。
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	J 投资回报率(ROI)－代表项目使用周期内赚取的资金
与投资资金的比率，以百分比表示。由于需要分别计
算出新旧系统的预计总体拥有成本，然后明确两者
差额，因此计算较为复杂。随后将此差额除以更具成
本效益选项的总成本，并从所得商中减去1 (100%)以得
到百分比形式的结果。

投资回报率(ROI)[%]=

净节省总额[$]

总成本[$]
-1

	J 其他模型－要确定项目或金融投资的可行性，可使用
许多其他财务模型，如内涵报酬率(IRR)、净现值(NPV)

和修正后内涵报酬率(MIRR)等。但在比较两种方案时，
使用这些模型的高级建模往往会失效，因此您可以将
分析仅简化为PP和ROI。

实际示例
以下实际示例可演示如何使用总体拥有成本的财务分析，来做出有关购置新测试系统架构的明智决策，
而非遵循旧方法。

概述

市值2亿美元的B公司是一家基于IP的卫星通信系统制
造商。该公司当前的生产测试系统采用传统的机架堆叠式
台式仪器。B公司开发这些测试系统并将其部署给合同制
造商，后者以每小时30美元的固定费率向他们收取产品测
试费用。

当前测试系统的最显著特征如下：

	J 功能齐全且测试范围全面

	J 资本成本适中

	J 测试机构接受过操作方法的全面培训

	J 吞吐量非最佳 

由于B公司最近投资了更大的销售渠道，其雷达产品由此
进入新市场，因此生产能力必须从每年10000台增加至
25000台。

他们的工程团队与NI合作，指定了一个基于PXI的新测试
系统，该系统可将每个待测设备(DUT)的测试速度提升
3倍。但新的解决方案需要在前期投入开发和部署成本，因
此在做出决策之前，相对于基于先前的架构购买其他测试
系统，必须对迁移产生的业务影响进行建模。

http://www.ni.com/production
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After determining the number of test systems required for each approach, you can compare 
the total cost associated with the development and deployment and directly understand the 
impact of throughput, capital expense, and NRE.

Figure 4. The 3X throughput improvement of the new PXI test system greatly reduces the number of systems required to meet 
additional product demand.
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Figure 5. Even though the new PXI-based test system incurs NRE development costs, the total cost of development and deployment 
for the new system is $600,000 less expensive.
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4 新的PXI测试系统将吞吐量提高了3倍，大大减少了满足额外产品需求所需的系统数量。
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现有的机架堆叠式系统 

NRE资金投入： N/A

NRE开发时间： N/A

资本支出： 每个系统100000美元

#现有的测试系统： 10

测试时间： 每台设备40分钟

总量/吞吐量： 每年1000台设备

基于PXI的新系统

NRE资金投入： 90000美元

NRE开发时间： 150000美元

资本支出： 每个系统120000美元

#现有的测试系统： N/A

测试时间： 每台设备13分钟

总量/吞吐量： 每年3000台设备

其他财务变量

摊销时间表： 5年

替换现有系统： 不，继续运行 

每小时操作成本： 30美元(合同制造商)

所需吞吐量： 每年25000台

开发和部署成本
评估过程中最常见的假设是，在测试机构已经过充分的
培训并不会产生开发成本的前提下，基于现有架构购买其
他测试系统更经济合算。因为系统已构建完毕，只需复制
即可。然而，新系统在开发期间需要考虑规划、设计、培训
和其他非重复性工程(NRE)成本。

然而，新系统的吞吐量优势不容忽视；因为吞吐量直接决定
了为达到预测的数量增长，而必须购买其他或新测试系统
的数量。在这种情况下，如增加现有测试系统的数量需要15

个其他系统，而仅需购买基于PXI的新系统即可满足吞吐量
需求。

http://www.ni.com/production
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After determining the number of test systems required for each approach, you can compare 
the total cost associated with the development and deployment and directly understand the 
impact of throughput, capital expense, and NRE.

Figure 4. The 3X throughput improvement of the new PXI test system greatly reduces the number of systems required to meet 
additional product demand.

0

FORECASTED INCREASE IN vOluME

25,00020,00015,00010,0005,000

vOluME OF EXISTINg TEST SySTEMS

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

Figure 5. Even though the new PXI-based test system incurs NRE development costs, the total cost of development and deployment 
for the new system is $600,000 less expensive.
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5 尽管基于PXI的新测试系统会产生NRE开发成本，但新系统的开发和部署总成本会减少600000美元。
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确定每种方法所需的测试系统数量后，可以比较开发和部署的相关总成本，并直接了解吞吐量、资本支出和NRE的影响。

对于此给定的示例，在比较开发和部署成本时，购买新解决方案比扩展现有的测试系统更具成本效益。扩展现有系统而产生
过高成本的最主要原因是系统的吞吐量降低。为实现所需吞吐量，测试系统的数量需要增加3倍，那么吞吐量本身就增加了
部署成本。

但如果变量变化，会发生什么呢？对不同的假设分析场景建模，以确保即使在最不利的情况下也能实现盈利。

待建模的假设场景：

	J 如果新系统的开发时间是原来的两倍，因此成本也会是
原来的两倍吗？

	J 如果资本支出因货币通胀而增加10%，会怎么样？

	J 如果吞吐量仅提高了1.5倍而不是3倍，会怎么样？

	J 如果销售量从25000台改为仅20000台，会怎么样？

	J 如果可增加的占地面积有限，会怎么样？

	J 如果测试设施必须安装额外的电源或冷却装置， 
会怎么样？

	J 如果以前的仪器现在停产了，会怎么样？

操作和维护成本

在开发和部署了所需数量的测试系统后，您还必须在整
个项目或产品使用周期内对其进行操作和维护。操作和维
护测试系统的相关成本通常归属于企业的制造部门，而
测试系统的开发和部署成本则由研发(工程)部门承担。如
果缺少领导层指导，工程团队很可能默认仅在开发和部署
方面进行成本优化，而不考虑操作和维护成本的影响。

在以上仅考虑开发和部署成本的示例中，相对于额外
购买基于先前架构的测试系统，购置新测试系统更经
济实惠。现在对两种方案在项目前5年间的操作和维
护成本进行分析，以了解其对测试总成本的影响。

在这种情况下，B公司已外包其产品制造和测试工作。合同
制造商向B公司收取每小时30美元的测试系统操作费用。

http://www.ni.com/production
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Total Cost of Ownership
Although in this scenario the PXI option is the best choice, it is still important to determine the 
total cost of ownership to effectively model the financial benefit of the new system. This five-year 
analysis provides insight into variables such as PP, ROI, total savings, and reduction in cost of 
test on a per part basis. For this analysis, the development and deployment costs are amortized 
equally (flat) over a five-year period.

Figure 6. In addition to having much lower development and deployment costs, the operation and maintenance costs of the PXI-
based test system are much lower than the previous system’s.

$1.6M 

$1.4M

$1.2MK 

$1M

$800K 

$600K 

$400K

$200K

0

Deployment
Total: $1.5M uSD

Additional System 1 Development Time
+2
+3

+4

+5

+6

+7

+8

+9

+10

+11

+12

+13

+14

+15

year 4

year 5

Operation and 
Maintenance

Total: $1.5M uSD

year 1

year 2
year 3

year 4

year 5

Development and 
Deployment

Total: $0.9M uSD

Operation and 
Maintenance

Total: $0.5M uSD

System 1

System 2

System 4

System 5+

year 1

year 2

year 3

Capital Investment

Figure 7. The new test system generates a total savings of $1.66 million in five years with a payback period of 11 months in 
comparison to scaling up the existing solution.
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6 除了开发和部署成本明显减少外，基于PXI测试系统的操作和维护成本相较以前系统的相应成本也大大降低。
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7 与扩展现有解决方案相比，新测试系统在5年内共节省了166万美元，投资回收期为11个月。
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总体拥有成本
尽管在这种情况下，PXI测试系统是最佳选择，但确定总体拥有成本以有效地对新系统的财务效益建模仍然非常重要。此项为
期5年的分析提供了对PP、ROI、总节省额以及每个部件测试成本降低幅度等变量的有用信息。此分析中的开发和部署成本在
5年内平均(固定)摊销。

http://www.ni.com/production
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示例总结

在两种解决方案选项之间抉择时，需要考虑许多因素。常
见的假设认为扩展旧解决方案更容易、成本更低，但进一步
的分析表明，投资于更新、更高性能的系统是更高明的财务

决策。PXI系统的财务优势在于吞吐量提高了3倍，这使B公
司仅购买1/3的测试系统就能完成相同的任务，从而节省了
资本投资。在5年间，这也大大降低了B公司向合同制造商支
付的操作和维护成本，从而实现了项目11个月的投资回收期
和124%的投资回报率。

结语
随着设备复杂性和上市时间压力的持续飙升，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占据重要地位。为实现盈利，您在考虑制定采购决
策时不应局限于测试系统的初始资本成本，而是确保所有相关成本因素都已纳
入考量。本指南侧重于自动化生产测试，但您可以此类推，将相同的概念应用于
产品从初始概念到最终用户的其他阶段(包括研发、特性分析、查证和验证)。

作为PXI平台、LabVIEW图形系统设计软件和TestStand测试管理软件的开发者，以
及PXI系统联盟的创始成员，NI拥有40余年的丰富经验，能够帮助半导体生产、航
空航天和国防等行业中的企业开发自动化测试系统。我们在全球50多个国家/地
区的现场工程师团队致力于为任何规模的公司提供帮助，在确保最高产品质量
的同时降低测试成本。有关后续流程，请联系您当地的NI销售代表。

http://www.ni.com
http://www.ni.com/pxi/
http://www.ni.com/labview/
http://www.ni.com/teststand/
http://www.ni.com/contact-us/
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