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简介
每时每刻都会有新项目摆在测试工程师的桌前，期望他们开发的测量系统不
仅能满足规格要求和发布期限，并且质量优秀，性能可靠。在理想的情况下，工
程师会有充足的时间和资源来进行深入研究、建模和仿真，可以打造出完美的
系统。不幸的是，实际的项目安排通常不允许花费大量时间和资源来开发完美
的系统。Control Engineering公司在2014年8月进行的系统集成调研表明，只有
67%的系统项目能在预算内按时完成。面对着紧迫的发布进度和苛刻的项目时
间要求，必须全面考虑测量系统中所有可能影响测量质量的因素，否则可能会
导致进度推迟、成本增加甚至性能降低。这些因素包括仪器的选择、连接和线
缆的质量以及测量方法的实现。然而，热量对测量质量和测量系统可靠性的影
响却时常遭到忽略。

本文将介绍通过改进设计来规避风险的相关知识，帮助您了解热量对测量质量
的影响、学习基本设计方法并探索用于设计机架式测量系统的热建模工具。
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机架式设计中热量的重要性
在通用测量系统中，热量的来源有多种可能；然而，在机架
式测量系统中，机架内产生的热量以及与机架周围环境的
热交换是影响测量的热变化的主要来源。

出于以下几个原因，您需要关注热量问题：

	J 良好的设计实践—了解热量的影响并在设计系统时考虑
这些因素是很好的设计习惯。在了解到热量如何影响系
统后，就可以避免让热量成为影响测量的主要变数之一。
请记住，在规定的温度范围之外操作仪器，可能会影响仪
器的质量和预期寿命，正因如此，设备需要具备良好的热
设计。

	J 系统不确定性—热量会始终存在且难以完全消除。因此，
通过更深入地理解热量是什么，可以更好地评估热量对
系统不确定性的影响，并在测量误差和测量结果中更准
确地解释这些影响。

	J 系统稳定性—稳定性对于良好的测量系统不可或缺。
如果观察到易变性，通常很难确定根本原因和/或解决
方法。而系统中的热变化可能增大易变性，进而导致错误
的测量结果。控制系统中的热量有助于最大程度降低这
种风险。

	J 产品质量—产品需要特定的热环境以确保最佳性能，特
别是在调整过程中。尽量减少系统热量对产品性能的影
响有助于提高整体产品质量。

热量和仪器
对于仪器而言，热量是必须着重考虑的因素。仪器只有遵
循特定温度要求才能满足规范。大多数仪器都会出现温度
漂移，如果温度不稳定或超出规定要求，则测量结果会有所
不同。要正确理解和信任测试解决方案的测量结果，就必须
明确这些影响。

例如，电信和IT等相关行业都已按照建议或允许的温度范
围提供了最佳实践。大多数设备制造商都会遵循这些最佳
实践。但一些设备有其自己的规范，此时，设计需要同时满足
这些特定的规范以及行业最佳实践。这些行业的主要关注点
包括长期可靠性、系统正常运行时间和较低的总体拥有成本
(TCO)，这些因素与自动化测试密切相关。同样，自动化测试
工程师也应考虑与机架系统和热量有关的潜在影响。

在这些行业中，如果热量管理不善，可能会带来更高的运
营成本。例如，如果冷却系统出现故障，温度的升高会增大
系统其他部分的负荷，从而导致设备寿命缩短。如果温度
过高，IT系统可能会在CPU级别出现计算错误，引发应用程
序故障。我们可以部署备用的冷却系统，但这种做法会增加
TCO。 最大的问题是，由于自动关机导致的停机会导致服务
中断，任何停机都等同于资金损失。

http://www.ni.com/production
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The design objectives for the telecom and IT industries are similar to the test and measurement 
industry, but the primary focus areas and challenges are somewhat different. Design objectives 
in test and measurement focus more on meeting individual device specifications, because there 
is no universal standard for test and measurement equipment racks, though best practices from 
various companies in the industry exist. The primary focus is to ensure that each instrument, 
as well as the device under test (DuT), maintains alignment to its specifications. This comes 
even before long-term reliability or uptime, because those types of considerations become more 
relevant at much higher temperatures, while loss of required accuracy can occur at relatively 
lower temperatures.

In terms of challenges, automated test systems have some added constraints. One is that 
test racks are usually used in environments occupied by moving humans or in uncontrolled 
production facilities all around the world. This does add randomness in the overall thermal 
profile of the room/location, unlike unoccupied server rooms with stationary objects.

Figure 1. Server rooms/facilities have controlled environments, unlike test systems, which are placed into uncontrolled, chaotic environments.
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1 服务器机房/设施处于受控环境中，与放置在无管控的混乱环境中的测试系统不同
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国家标准和国际标准
在国家标准方面，网络设备构建系统(NEBS)和美国采暖、制
冷与空调工程师协会(ASHRAE)分别为电信和IT设备制定了
指导原则和最佳实践。

ASHRAE是一个致力于为多种领域提供最佳实践的组织，而
NEBS则更加专注于电信设备。ASHRAE可能会参考NEBS中
关于外壳和机架式设备的一些指导，但ASHRAE的最佳实践
看上去能够更全面地涵盖外壳设计的方方面面。

虽然这些国家标准无法直接适用于测试和测量认证，但它
们在机架设计和性能方面与自动化测试遵循相同的原则和
准则。

国际电工委员会(IEC)制定的国际标准涉及外壳的热性能。
外壳制造商主要参考这些标准来设计或测试外壳，或为客
户提供使用指导。

	J IEC 61587-1规定了在室内条件下空外壳(即机柜、机架、机
框和机箱)的环境、测试和安全要求。

	J IEC 62194-1提供了在室内和室外条件下评估空外壳热性
能的方法。

电信和IT行业的设计目标与测试和测量行业类似，但主要关
注的领域和面临的挑战略有不同。测试和测量行业的设计
目标更侧重于满足单独设备的规范，因为尽管该行业内各
公司都有自己的最佳实践，但该没有针对测试和测量设备
机架的通用标准。用户的主要关注点是确保每台仪器以及
被测设备(DUT)符合规范。这一点甚至比长期可靠性或正常
运行时间更为重要，因为长期可靠性或正常运行时间在很
高的温度下才会受到影响，而测量精度在相对较低的温度
下也有可能下降。

就挑战而言，自动化测试系统存在着更多的限制。其中之
一是测试机架通常用于人进人出的环境或无管控的生产设
施中。与只有静止物体的无人服务器机房不同，这增加了房
间/工厂的整体热分布的随机性。

http://www.ni.com/production
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The slight increase in both temperatures is the start of a workday (far right of chart); when 
people arrive, the temperature increases from body heat and doors opening. Note that the 
temperature for office cube areas can vary with time of year, location, floor, and other factors. 
In contrast, the controlled environment temperature is fairly constant throughout the year 
because of a dedicated air conditioner. In light of all these facts, you should always keep track 
of the ambient temperature while conducting verification and validation or developing tests 
and collecting data. This helps in data analysis if differences are seen across verification and 
validation data and test data.

Figure 2. Room Ambient Temperature

30 

29 

28 

27 

26 

25 

24 

23 

22 

21

7:00 7:30 8:00 8:30 9:00 9:30 10:00 10:30 11:00 11:30

TIME

TE
M

P
E

R
AT

u
R

E
 (º

C
)

CONTROllED ENVIRONMENT CuBE AREA

图

2 环境温度
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热量对DUT、测试系统或测试结果的
影响
首先，最根本的影响在于仪器和DUT的精度。如果无法确保
仪器始终处于正确的环境温度下，仪器精度将会降低。

例如，如果环境温度在调整和验证阶段的变化足以改变仪
器或DUT的精度，则校准可能无效。这也可能导致用户在制
造过程中无法正确判断产品是否合格。管理此风险的最佳
方法是在计算测量不确定度时考虑热偏移。

即使温度处于规定的操作范围内，来自不同测试站的数据
也可能存在一些差异。在开发环境而非生产环境中收集的
数据也是如此，测试站周围环境温度的变化是造成此种差
异的主要原因。

尽管存在偏移，但大多数仪器仍会在环境温度下工作。这意味
着，环境温度即使发生微小的变化，也可能导致仪器温度发生
变化，从而增加各个测试站数据互相存在差异的可能性。

温度的变化不仅会导致开发和生产数据存在偏差，也可能
在验证和确认以及测试开发阶段之间产生偏差。通常，验证
和确认是在办公室环境中的台式设备上执行的，而测试开

发则是在受控环境中使用机架式测试站完成的。即使仪器
和后续测试系统是一样的，这也会导致仪器所处的环境完
全不同。某些仪器甚至在某些温度范围内具有不同的测量
规范，因此在设计和测量过程中使用适当的计算规范非常
重要。

此外，前文探讨的环境都无法完美地模拟生产制造环境，
因此如果环境中存在未知因素，建议在设计中采取保守的
做法，谨慎应对这些环境可能出现的问题。例如，下图对办
公区和受控环境中测试台前端几个小时内的室内环境温度
数据做了比较。

受控环境是一个配备专用空调的小房间，可以看到随着温
控器开启和关闭，温度会发生明显的变化；该房间温度保持
在23˚C至25˚C之间。办公区温度更稳定，但更热一些。

工作日刚开始时(图表最右侧)，两个区域的温度均小幅
上升；当员工到达时，室内温度会由于体热和开门而有所
升高。请注意，办公区域的温度会随着季节、位置、楼层和
其他因素而发生变化。相比之下，受控环境由于配有专用
空调，全年温度相对恒定。鉴于上述事实，在进行验证和确
认或开发测试和收集数据时，必须始终跟踪环境温度，以便
在验证和确认数据与测试数据存在差异时进行数据分析。

http://www.ni.com/production
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Thermal Profile of Rack-Mounted Systems
When thinking about the heat distribution in any system, there is a temptation to oversimplify it. 
The most common simplification involves the perspective of “cold at the bottom, hot at the top.” 
you might also think that the temperature gradient is uniform across the rack, but in most cases, 
these simplifications are not exactly true. 

In a real system, a number of variables contribute to the thermal profile, and as such, the 
thermal distribution varies. If an infrared thermometer gun or thermocouples were applied 
appropriately to a system, you would see characteristics like local heat zones and nonuniform 
temperature gradients in the horizontal or vertical axis of the rack system. This is because you 
are not dealing with just hot and cold air in isolation of everything else; the thermal profile 
depends on the rack layout, fan speeds of individual devices, location of inlet and outlet vents, 
power dissipation of each device in the system, and the airflow forced by the combination of 
all fans in the system.

This is important because it means that the top of the rack may not necessarily be the point 
needing the most attention, which is directly counterintuitive to one of the most common 
oversimplifications regarding thermals. A thorough evaluation is required to understand the 
unique thermal profile of each system and address areas of concern.

The following example helps explain how thermals can behave in a typical rack-mounted 
test system.

Figure 3. The common assumption of an even distribution of cold at bottom to hot at top will deliver bad results.图

3
通常的假设是上热下冷，热量均匀分布，这一假设会导致结果不
理想
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The first things noticed are the localized heat zones, which depend on the system’s rack layout 
and device specifications as well as usage. In this example test station, the power supply has 
the warmest air around it, followed by the PXI chassis. Other parts of the test station appear to 
be colder than these localized heat zones, so depending on each system, there might be a need 
to address these localized heat zones differently. Another thing to notice is that the bottom heat 
zone is nonuniformly distributed in the x-axis.

What Causes Thermal Nonuniformity?
usually, this nonuniformity is because of the device airflow patterns. For example, the power 
supply is composed of individual power supply units and a power supply mainframe. As you can 
see, the mainframe has its airflow from the left to the right. That means most of the warm air 
is on the right-hand side of the instrument.

Figure 5. Top View of a Modular Power Supply With Airflow Direction Indicated

Figure 4. localized heat zones create a variety of temerpatures throughout the test rack.图

4 局部热区导致整个测试机架的不同位置具有不同的温度
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图

5 模块化电源的气流流向俯视图
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机架式系统的热分布
在考虑系统中的热分布时，人们往往想得过于简单。最典型
的莫过于“下冷上热”的观点。 还有人认为温度梯度在机架
上是均匀分布的，但在大多数情况下，这些简化模型并不完
全正确。

在实际系统中，热分布受到多个变量的影响，因此，热分
布也会不断变化。如果用红外测温枪或热电偶适当地测量
系统，可以发现机架式系统存在局部热区和水平/垂直轴温
度梯度不均匀等特性。这是因为环境中并非只有冷空气和
热空气；热分布取决于机架布局、单个设备的风扇速度、进
气口和出气口的位置、系统中每个设备的功耗以及系统中
所有风扇综合形成的气流。

这一点很重要，因为这意味着机架顶部不一定是最需要关注
的位置，不能根据常见的简化观点一概而论。需要进行全面
评估以了解每个系统特有的热分布情况并解决相关问题。

以下示例有助于解释热能在典型机架式测试系统中的分布。

首先要注意的是局部热区，这取决于系统的机架布局、设备
规格及使用情况。在本测试站示例中，电源周围的空气温度
最高，其次是PXI机箱。测试站其他部分的温度似乎比这些
局部热区要低，根据系统的不同，处理这些局部热区的方式
也可能有所不同。另一点要注意的是，底部热区在x轴上的
分布并不均匀。

http://www.ni.com/production
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热不均匀性是如何产生的？
通常，热不均匀性是由设备的气流模式而引起的。例如，电
源由多个单独的电源单元和电源主机箱组成。从图中可以
看出，主机箱内的气流方向为从左到右。这意味着大部分暖
空气处于仪器的右侧。

后端排出的气流来自不同的模块；因为并非所有模块都同
时运行，所以后端的温度通常不会像右侧一样高。此外，机
架系统的热分布还会随使用情况而变化，因此需要进行特
性分析，而不是简单地观察给定情景下的温度。

系统的热分布应该是怎样的？
需要了解机架式系统的多个方面，才能确定热分布的情况。

首先要了解各系统的独特需求：

	J 系统级的规范要求是什么？
	J 系统会在什么环境中运行？
	J 需要使用哪些仪器，这些仪器有什么温度要求？
	J 应用程序只需将温度维持在一定范围内，还是需要温度

保持稳定？

例如，如果您的DUT是PXI模块，并且在切换DUT时需要启动
和关闭DUT PXI机箱，则机架的热分布会反复变化。要了解
具体的变化情况，需要先了解机架热分布中的所有不稳定
因素。

最后还要注意，并非机架内的所有点都必须保持温度不变。
部分区域的温度比其他区域更高属于常见现象，只要保证
所有仪器进气口都在规定的温度范围内即可。

设计方法
下一节将重点介绍机架式系统从设计到部署的最
佳实践。

在开始机架设计之前，首先应该了解所使用仪器的几个关
键元素，这些元素会影响整体设计：

	J 评估设备的进气口和出气口 
首先应仔细研究仪器，了解模块上进气口和出气口的
位置。满足设备温度要求的能力在很大程度上取决于仪
器进气口的温度以及散热点的位置。了解这些信息将有
助您顺利地绘制出机架的温度分布图。

	J 了解规格和温度要求 
通常，设备会有特定的存放、运行和校准温度要求。您关
心的是哪些部分？您对于这些要求是如何理解的？请了解
每种仪器的温度规定，以及温度对仪器性能或与担保性
能相关的具体规格的影响。例如，3458A规定环境温度必
须保持在23˚C±5˚C间才能保证设备符合规格。此外，如
果温度相比上次自动校准后有±1˚C的相对变化，便需要
再次执行自动校准。第一项规格涉及环境的绝对温度，第
二项则是相对于上次校准的温度。需要了解这些差异及
其对解决方案的潜在影响。
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	J 了解设备对环境温度的定义 
大多数传统的台式仪器将环境温度定义为仪器周围环境
中的空气温度。通常，对于PXI产品和机箱，环境温度定义
为紧邻机箱风扇进风口处的空气温度。因为像PXI-1045

这样的机箱需要大约1.75英寸的间隙来实现空气的适当
流动，可以放心地假设，在进气风扇周围的上述间隙内测
量温度，即可得到所需的环境温度。一种常见的错误是认
为仪器的环境温度就是仪器所在房间的温度。

一般来说，如果在桌面上使用仪器，并且附近没有干扰性
的热源，这个观点可能是正确的；但是，在机架式设计中，
必须使用机架内部特定区域内的空气温度作为仪器的环
境温度。机架式设计中的仪器更易受到热问题的影响。

务必根据具体应用和仪器的使用情况准确了解每个设备
的环境温度。

在选择机架或开始具体的机架设计之前，请了解机架可能
遇到的预期热负载。可通过对系统要使用的所有电子元件
进行功率预算来轻松获得相关信息。了解功耗有助于深入
了解热负载。

对所有电子元件进行功率预算
应考虑设计中包含的所有仪器和外围设备，包括测量
设备、PC、显示器、电池备份以及机架内任何可能的发热源。
对于这些设备，请参考产品规格以确定每个设备的功耗。

一般来说，产品规格列出了最差情况下的功耗(在完全使用
或满负载的情况下)，该数据通常不代表设备的一般或平均
性能。在设计中通常以额定最大功耗的60%为基准。尽管
如此，机架在将来可能会用于其他用途，导致热负载增加，
因此在计算功率预算时应留有余量。

理想情况下，如果可以提前测量设备的实际功耗，则可以最
有效地预测整体功耗；但这在系统规划阶段基本无法实现。
目前最合理的做法是先完成系统设计，再回头进行测量和
文档记录。

温度要求和气流分布
根据仪器温度要求和气流分布，绘制出仪器所需的大致
位置。热量由下往上流通，因此通常情况下，机架底部较冷，
顶部较热。设计时应将最敏感的仪器放在机架的底部。可
以使用特定技术为其他机架位置处的仪器创建可接受的热
环境，但通常会产生一定的成本。

某些仪器的放置可能受到可用性的限制，需要评估和了解
仪器位置的影响。也许需要额外考虑如何处理气流或如何
为非常规的设备进气口提供较冷的空气。在设计时请始终
记住这些考量因素。此外，还要考虑仪器规定的任何间隙
限制。通常，仪器必须与设备或设备的进气口/出气口保持一
定距离。请确保这些规范得到满足。
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Temperature Requirements and Airflow Profile
Based on instrument temperature requirements and airflow profile, map out the general 
locations wanted for instruments. Heat rises, so, often, the rack is cooler toward the bottom 
and warmer toward the top. Plan to place your most sensitive instruments toward the bottom 
of your rack design. you can use techniques to establish an acceptable thermal environment 
for your instruments in other rack locations, but often that comes at a cost.

usability may be a constraint that drives the placement of some of your instruments, but evaluate 
and understand the impact of that placement. Maybe it requires additional consideration of how 
to handle airflow or how to provide cooler air to a device intake that is somewhat unconventional. 
Keep that in mind as you continue with your design. Also, account for any clearance constraints 
specified by the instruments. Often, instruments specify a certain distance that must be 
maintained around the device or in proximity to its inlets and outlets. Be sure that these 
specifications are met.

Rack Size Based on Layout
The layout should give you an idea of the size of the rack required to house the instruments. 
Remember to factor external constraints, such as floor space and room height, into your  
rack selection.

Figure 6. Example of Instrumentation Blocking Exhaust in a Rack System

Outlet  

Outlet  

Outlet  

Outlet  

Outlet  

Outlet

Inlet

图

6 机架系统中仪器阻塞排气示例
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The exhaust air from all instruments should have an unobstructed pathway to exit the rack. In 
this example layout, you can see a whole instrument blocking the exhaust from instruments 
below it. Another bad practice is to have the hot and cold air short circuited. you can fix these 
by laying out the rack more cleverly, but start with a good understanding of the instruments’ 
inlets and outlets and expected airflow.

Rearrange the instruments to provide a continuous airflow path from all instrument outlets.  
In addition, use mechanical separations to ensure that all instruments are getting inlet air from 
outside air when possible.

For situations where the air inlet of an instrument is located on the inside of the rack, because 
of how the instrument is installed, the exhaust from one instrument may be recycled into the 
inlet of another instrument. you could have multiple instrument exhausts feeding into each 
other’s inlets. This could raise the ambient temperature inside the rack significantly, and would 
increase as you go up the rack.

Outlet  

Figure 7. Example of Proper Exhaust layout in a Rack System
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Outlet  Inlet

图

7 机架系统中正确排气布局示例
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基于布局确定机架尺寸

可通过仪器布局确定所需的机架尺寸。在选择机架时应考
虑外部限制因素，例如占地面积和房间高度。

所有仪器的废气应通过一条通畅的通道排出机架。在此示
例布局中，可以看到有一个仪器阻碍了其下方仪器的排气。
另一个错误的做法是让冷热空气相遇。您可以通过更巧妙
地布置机架来解决这些问题，但首先需要充分了解仪器的
进气口/出气口以及预期的气流。

重新放置仪器，为所有仪器的废气提供通畅的排气路径。 
此外，通过机械分离以确保所有仪器尽可能从外部空气中
实现进气。

对于仪器进气口位于机架内部的情况，由于仪器的安装
方式，某个仪器的废气可能会再循环其他仪器的进气口。可
能会有多个仪器的废气进入彼此的进气口，导致机架内的
环境温度显著升高，并且越靠上的位置温度越高。
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In these situations, the ideal approach is to provide an isolated path from outside the rack to 
the inlet of the instruments. This ensures that the ambient temperature for an instrument is 
understood and controlled.

Remember, it’s not enough to look at only the inlet temperatures. Be sure to provide adequate 
clearance for every instrument per the instrument’s specifications so that it has proper insulation 
and airflow around it. It may be tempting to ignore these constraints because often it results in 
quite a bit of unused or wasted space. To get the specified performance from of an instrument, 
however, these clearance specifications must be followed.

From the image, it may appear that you are creating localized heat pockets between the 
instruments. Keep in mind that the red heat arrows are shown just to illustrate that this heat 
would be blocked from entering the air inlet. Design your isolations paths to the inlets of your 
devices to allow air to flow around and up the rack. Most rack assemblies provide adequate 
spacing to the sides of all instruments to ensure that the appropriate “chimney effect” can be 
established. Any heat that your instruments exhaust should also be allowed to flow around 
your inlet isolation barriers. There are many ways to ensure that the heat is properly extracted 
from the rack without impacting your instruments. These are just a few examples.

Figure 8. Example of Custom Inlet Venting in Rack Design
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图

8 机架中的自定义进气口示例
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在这些情况下，理想的方法是提供一条从机架外部到仪器
进气口的隔离路径。此方法可确保正确了解和控制仪器的
环境温度。

请记住，仅仅考虑进气口温度是不够的。请确保根据仪器的
规格为每台仪器提供足够的间隙，在仪器周围实现适当的
绝缘和空气流通。为了节省空间，很多设计人员会忽略这些
限制。然而，要想获得仪器规定的性能，必须遵循这些间隙
规范。

从图中可以看出，仪器之间正在形成局部热气流。请记住，
使用红色热量箭头只是为了表示该热量将被阻止进入进
气口。请为设备进气口设计隔离路径，使空气可以在机架周
围和上方流动。大多数机架组件会为所有仪器的侧面提供
足够的间距，以确保可以形成适当的“烟囱效应”。仪器释放
的热量应被允许在进气口隔离屏障周围流动。有很多方法
可以确保在不影响仪器的前提下从机架中正确排出热量。
以上所述只是其中几个例子。

热传递和气流
如前所述，大多数仪器的出气口温度与环境温度接近。

二者的差异源于自热和空气加热：

	J 自热—由于来自其他组件的热气以及自热效应，电子设
备上的任何组件都会升温至环境温度以上。我们无法控
制自热。

	J 空气加热—巧妙布局的机架系统可以最大限度地减少空
气加热，而合适的机架冷却系统或室内冷却系统可以解决
环境加热的问题。因此，在系统设计阶段可以控制此偏差。

在本例中，由于两个机箱在不同位置安装了不同的PXI卡，其
自热和空气加热情况略有不同。

被动冷却
被动冷却柜的目的是最大限度地发挥内部安装设备通过风
扇进行自我冷却的能力。在此方法中，设备产生气流，机架
的表面和通风口进行热量交换。

主动冷却
被动冷却仅依赖于设备风扇和热传递，而主动冷却柜需要
使用额外的风扇和/或鼓风机进行战略性部署，以补充空气，
增加散热。
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Heat  Transfer and Airflow
As you saw earlier, most instruments’ outlet temperatures follow the ambient temperature 
trend. The difference or offset comes from self-heating and air heating: 

■■ Self-heating—Any component on an electronic device will heat up above the ambient
temperature because of warm air coming from other components as well as self-heating.
Self-heating is not in your control.

■■ Air heating—A cleverly laid out rack system can minimize air heating and a correctly
designed rack cooling system or room cooling system can take care of ambient heating.
So, control this offset while designing your system.

In this case, the two chassis have slightly different self-heating and air heating because of 
different PXI cards installed and different locations in the rack.

Passive Cooling 
Passive cabinets are designed to maximize the ability of the internally mounted equipment to 
cool itself through its own fans. In this method, the equipment produces airflows, and the 
surfaces and ventilation in the rack exchange heat.

Active Cooling 
Whereas passive cooling simply relies on the equipment fans and heat transfer, active 
cabinets use additional, strategically placed fans and\or blowers to supplement airflow, thus 
increasing heat dissipation.

Figure 9. Passive cooling relies on the fans of the internally mounted instrumentation, whereas active cooling uses auxilary fans and 
blowers mounted in the rack.

Passive Cooling Passive Cooling Active Cooling

Versus

图

9 被动冷却依赖于内部仪器的风扇，而主动冷却则使用安装在机架中的辅助风扇和鼓风机
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More often than not, forced-air cooling is needed for rack-mounted test systems. Having one, 
properly sized exhaust fan at the top of the rack is typical; however, the vents and airflow 
need to be planned according to the exhaust fan location. Putting a fan tray in the middle of 
the rack is recommended to help with airflow if your air path has bends, obstructions, or maybe  
a concentration of high-power instruments in one area. you may also consider localized heat 
removal if your rack has hotspots that you need cooled. you can use individual fans or fan trays 
for this purpose.

Fan Capacity 
To get a good idea about how large your fan should be, you need to calculate the cubic feet per 
minute (CFM) of air the fan should be able to move with consideration given to the total power 
wattage of all devices in the rack and the temperature difference between the air inside and 
outside the rack.   

Higher CFM comes with some trade-offs like cost, vibration, and acoustic noise. Also, however 
high your fan’s CFM is, you can’t cool your rack below the room ambient anyway. So the idea of 
this equation is to arrive at a good balancing power between all these parameters. Air resistance 
also plays a part in the ability of a fan to cool. Air resistance increases based on the cross-
sectional area of objects that are in the path of the airflow, whether it be the area of opening 
for intake area or area of devices in the path of the airflow. Therefore, margin should be given 
for the CFM rating of the fan to ensure it can overcome air resistance and still provide the 
necessary air movement.

When evaluating the total wattage, avoid using the rated power of the devices; this is usually 
the maximum possible power that a device can dissipate, but rarely does a device use this much 
power consistently. A good rule is to use something between 50 to 60 percent of the rated 
power. Or better yet, use the PDu of your rack system to get the actual power being delivered 
and use that value.

Figure 10. Active cooling options range from internal trays to individual side or top-mounted fans.图

10 主动冷却选项包括内部托盘以及侧面或顶部安装式风扇等
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通常情况下，机架式测试系统需要强制风冷。常见做法是机
架顶部安装一个尺寸合适的排气扇；但是，通风口和气流需
要根据排气扇的位置进行规划。如果空气路径发生弯曲、遇
到障碍物、或者在某个区域集中了多个大功率仪器，则建议
在机架中间放置风扇盘以协助通风。如果机架有需要冷却
的热点，也可以考虑局部散热。为此，可以使用单独的风扇
或风扇盘。

风扇容量
为了更好地了解合适的风扇大小，需要计算风扇每分钟能够
移动的空气量，以立方英尺/分钟(CFM)为单位，同时还要考
虑机架中所有设备的总功率瓦数和机架内外空气间的温差。

要获得较高的CFM，可能需要在成本、振动和声学噪声方面
做出一些妥协。此外，无论风扇的CFM有多高，机架都无法
冷却到低于房间环境的温度。此方程的目的是在所有参数
之间实现良好的平衡。空气阻力也会影响风扇的冷却能力。
空气阻力会随着气流路径上物体横截面积的增大而增加，
包括进气口的面积和气流路径上设备的面积。因此，风扇的
CFM额定值应留有余量，以确保其能够克服空气阻力并仍
提供必要的空气流动。

http://www.ni.com/production
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在评估总瓦数时，请避免使用设备的额定功率；额定功率
通常是设备可能消耗的最大功率，但设备很少会达到这一
功率。建议使用50%到60%的额定功率。更合理的方法是通
过机架系统的PDU来计算实际功率并使用该值。

Delta T(ΔTc)等于需要从机架带走的热量。此数值取决于设备
要求或仿真结果，可能根据机架内的位置不同而有所变化，通
常在仪器出气口或机架顶部的数值较高，因此请务必了解适
合您系统的Delta T，以及如何确认是否实现了该Delta T。

建模和验证
如果系统成本高昂，如组件交付周期长、系统是关键或战略
应用程序的一部分，或者存在许多未知因素，则设计步骤中
应包括建模。

机架设计建模
除了理论计算外，机架系统的建模和仿真还可以显著加快
设计的优化，并能够提供有效的反馈来帮助您了解需要改
进的领域。

请在软件中输入尽可能多的设计规范以获得最准确的
建模。如果无法找到必要的规范，请评估类似的组件/仪器，
并询问团队里的资深成员是否有使用这些设备的经验，以
便获得估算值。未知事项越少，建模就越准确。

在对设计进行了详细的研究后，无论是通过评估仪器的
温度要求、进行计算来优化气流和温度，还是对设计进行
仿真，都相当于执行了真正的合格性测试。随后即可根据设
计进行制造并验证其性能。

可以使用温度传感器或热成像仪来表征性能。应关注机架
内的关键区域，例如机架的进气口和仪器的进气口。在收集
整个机架的温度数据时，请为机架供电并以常规的方式运
行仪器，因为待测产品通常是在此种条件下工作。这样可以
最真实地了解温度情况。

有时可能还需要测试某些最坏情况下的负载条件(例如当热
负载处于最高或最低值时)，以确保设计仍然可以适应这些
条件。需考虑测试时间点、测试持续时间和测试条件，例如
有多少操作人员，可能与测试站有哪些正常交互等，这些都
是可能影响结果的因素。仔细分析结果，找出任何以前未识
别的异常情况或可能需要解决的问题。

验证方法
首先，在设计初期使用标准图表、方程和仿真工具，以熟
悉系统。随后，使用温度传感器或热成像仪执行系统特性
分析，以验证设计并对其进行迭代，直到满足要求。最后，执
行Gage R&R研究以验证稳定性和性能，确保站到站的性能
与生产测试及验证和确认阶段的性能一致。
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Maintainability Through System Monitoring
Consider implementing a health and monitoring system that gives you the ability to evaluate 
the system in real time to ensure that the expected performance is still being met. This ensures 
you can at least make informed decisions during testing by having feedback on the system 
performance, but may also lead to better understanding of measurement data and better 
prediction of system maintenance.

Areas of focus include:

■■ Stand-alone system to monitor system performance
■■ System watchdog for reporting maintenance issues
■■ Feedback for tests to validate test conditions
■■ Historical logging for evaluation and trend analysis

Applying Design Criteria to Product

Accounting for Thermals in Specs/Limits
When collecting data using your rack design, do not overlook the effects of thermals when 
considering specification validation of setting manufacturing test limits. If there are differences 
between expected results and actual, thermals may be the cause of these differences.

Spec Validation
Know the assumptions used during your spec derivations. If the ambient conditions while 
collecting real data differ from your derivations, be sure to account for them. Ensure that you 
are experiencing the performance you expect under the provided temperature conditions.

Limit Calculations
Similar to spec validation, account for temperature differences and variation in your limit 
derivations. If the product specifications are stated as a certain range and you are testing in 
an environment that provides a different temperature range, account for the difference by 
accounting for the temperature coefficient of your device appropriately. For example, NI switch 
modules are typically specified at 0 to 55 °C, however, the general temperature environment 
that they are tested under would be the standard manufacturing test floor, which carries on 
a maintained 24 °C ± 4 °C. Subtract the equivalent, worst-case temperature coefficient from 
the specifications and uncertainty of your measurement when establishing your test limits.

Figure 11. Example general-Purpose Specifications Model
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图

11 通用规格模型示例
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基于系统监测的可维护性
考虑实施支持实时评估的健康和监测系统，以确保系统仍
能满足预期的性能。对系统性能的反馈可确保您至少在测
试期间做出有据可依的决策，同时帮助您更好地了解测量
数据并更好地预测系统的维护需求。

重点领域包括：

	J 用于监测系统性能的独立系统
	J 用于报告维护问题的系统看门狗
	J 用于验证测试条件的测试反馈
	J 用于评估和趋势分析的历史记录

规格验证
在推导规格时需了解假设条件。如果实际采集数据时的环
境条件与推导假设条件不同，请务必考虑这一偏差。确保在
所提供的温度条件下获得预期的性能。

限值计算
与规格验证类似，推导限值时应考虑温度差异和温度
变化。如果测试环境的温度范围与产品规格中规定的温
度范围不同，则应适当使用设备的温度系数来补偿差异。
例如，NI开关模块的工作温度通常规定为0至55˚C，但用于
测试这些模块的环境一般是标准制造测试车间，温度通常
维持在24±4˚C。在确定测试限值时，应从规格和测量不确
定度中减去最坏情况下的等效温度系数。

将设计标准应用于产品
在制定规格/限制时考虑热量因素
使用机架设计采集数据期间，在对制造测试限值进行规格验证时，请勿忽视热量的影响。如果预期结果和实际结果之间存在
差异，原因可能是热量因素。

http://www.ni.com/production
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Independent System Monitoring

Monitoring Temperatures in Real Time
Monitoring temperatures in real time gives you the ability to make dynamic decisions during 
your testing. you may determine that you are violating a certain operating requirement, thus 
you may halt your testing; or you may determine that you need to perform a self-calibration or 
institute a delay before continuing testing to account for stability. lastly, just having the data 
and logging it historically may provide insight in the future if questions arise about performance 
or correlation to measurement results.

For example, you could use an embedded, independent system to monitor and control certain 
aspects of a test station design. you can monitor temperature and make it available in your 
test execution to make decisions, as well as monitor and manage resources in the station to 
support parallel test. In general, you can use an independent monitoring system for several 
tasks and it can be beneficial during not only the design and validation of your rack system but 
also the deployment and long-term use.

Figure 12. Example Independent Monitoring System using CompactRIO

RACK SySTEM

Real-Time Inputs:
- Temperature

- Airflow
- Current Draw

- Proximity Sensor

CompactRIO Embedded Controller

Historical Record:
- Idle-loaded Trends

- Data Variations
- Problematic Tests

Hardware Control:
- light Poles
- Indicators

- Power Inhibit
- Thermal Shutdown

Software Feedback:
- Warm-up Stability
- Self-Calibrations

- Station Tolerances

图

12 基于CompactRIO的独立监测系统示例
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独立系统监测

实时监测温度
实时温度监测可助您在测试期间做出灵活的决策。您可以在确定违反了某个操作要求后立即停止测试；或者出于稳定性
考虑，在继续测试前先执行自校准或施加延迟。此外，当未来出现性能或测量结果相关问题时，历史数据可以提供有用的信息。

例如，可以使用嵌入式独立系统来监测和控制测试站设计的某些方面。您可以监测温度并在测试执行期间根据相关数据做出
决策，也可监测和管理测试站资源以支持并行测试。一般来说，独立监测系统可以用于多个任务，这不仅有助于机架系统的设
计和验证，而且也有利于部署和长期使用。

http://www.ni.com/production
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此方法应用十分广泛，主要包括：

	J 监测

	J 整个机架的环境温度
	J 仪器的气流、电流消耗和内部温度
	J 维护所需的仪器健康数据
	J 机架门，使用接近传感器检测系统是否开启
	J 温度状态，以便实行热停机机制来保护系统

	J 获取数据以在测试应用中做出实时决策
	J 记录历史数据以供将来分析
	J 通过灯杆、指示灯或显示器向测试站用户提供测试站的状态反馈，并报告任何超出容差的情况。

健康和监测系统可以帮助您实时评估系统，在测试期间做出有据可依的决策，更准确地了解测量数据和预测系统的维护活动。

附加信息
NI联盟伙伴网络
NI联盟伙伴网络项目囊括了全球950多家独立的第三方公司，旨在为工程师提供基于图形化系统设计的完整解决方案和高品
质产品。从产品和系统到集成、咨询和培训服务，NI联盟伙伴均可通过其独有的产品和技术来帮助用户应对当前一些最为严
峻的工程挑战。

查找联盟伙伴

NI PXI机箱冷却
NI机箱经专门设计和验证，能够满足甚至超越大多数高功率PXI模块的冷却要求。NI设计的机箱远远高于PXI和PXI Express要求，可
分别为PXI和PXI Express机箱的每个外设插槽提供30 W和38.25 W的供电和冷却功率。这种高标准的供电和冷却有助于高性能模块
(如数字化仪、高速数字I/O和RF模块等)在需要连续采集数据或高速测试的应用中发挥高级功能。

进一步了解NI PXI机箱的设计优势

立即构建您的专属PXI测试系统
NI是PXI的缔造者和领先供应商，这一模块化仪器标准已经拥有70多家供应商，提供超过1,500种产品。您可以为您的应用选择
合适的机箱、控制器和模块，并根据在线配置指南的建议选择系统所需的组件和附件。

配置您的专属PXI系统

http://www.ni.com
https://www.ni.com/en-us/partners.html
http://www.ni.com/white-paper/7739/en/
http://ohm.ni.com/advisors/pxi/pages/common/intro.xhtml
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