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系统维护

简介
在理想情况下，系统永远不会出现故障。我们只需要安装系统、打开系统、然后
运行系统，之后就完全放任不管，直到10年、15年、20年甚至更长时间后将系统
淘汰。不幸的是，现实并非如此，或者说至少还没有实现。系统故障和突发的意
外故障可能会带来高额的损失。即使有最周全的计划，我们也不能完全消除发
生故障的风险，但我们可以降低这些风险。维护策略可以帮助您管理此成本并
降低故障风险。

维护计划对于确保自动测试设备(ATE)系统在整个生命周期内具有最低总拥有成本至关重要。在设计中融入可维护性的系统
与完善的维护计划相结合，有助于：

	J 保持系统的功能性和延长使用寿命，最大限度地提高资本投资收益
	J 管理物流、调度和备件库存，最大限度地减少停机成本

任何维护计划的目标都是保持系统尽可能长时间地正常工作，而且在系统停机时尽快使其恢复正常工作。另外，还要以尽可
能低的成本实现这一目标。

概念和定义
维护是指执行相关服务来保持系统正常运行并在
系统出现故障时对系统进行修复的一种活动。维
护分为三个方面：预测性维护预防性维护、和纠正
性维护。

可维护性是指执行维护的难易程度。有些行业将
其称为可服务性。可维护性越高，控制维护成本
就越容易。

预测性维护通过状态监测提前检测出系统故障，
在工业中称为基于状态的维护。当预测到潜在
故障时，就会安排维护活动来对系统进行维护。
这些活动可以延长系统使用寿命，并避免计划外
停机。预测性维护活动通常在检测到维护需求时

才会开展，并会导致计划内停机，而计划内停机
的成本通常远远低于计划外停机的成本。计划内
停机成本可以分摊到接受维护的许多其他系统。
预测性维护的目标是在发生故障前尽可能长时间
地使用系统/组件，从而最大限度地提高资本投资
收益，并尽可能减少计划外停机成本。随着物联
网以惊人的速度向前发展，智能机器的概念已经
深入人心，智能机器可以自我监控，并在需要维护
时与其他机器组成的网络进行通信。传感器、嵌
入式控制器、FPGA、网络和大模拟数据(Big Analog 
Data™)分析等领域的技术进步使得预测性维护比
以往更容易，也更具成本效益。预测性维护的衡
量指标是引发的停机时间；这个时间称为平均预
测性维护时间(MPdMT)。
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查看预测性维护的正常运行时间和停机时间随时间的变化。预测性维护可降低停机频率并将昂贵的计划外
停机转换为成本较低的计划内停机，从而最大限度地利用您的资本投资并减少停机成本，但需要借助故障
监测设备和预测软件
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Predictive maintenance activities include: 

■■ Condition monitoring—This ensures the system functions correctly, detects the onset of a
failure, and identifies hidden failures in components or performance degredations that could
lead to a system failure. With affordable embedded microprocessors and FPgA technology,
built-in self-tests and conditioning monitoring techniques are commonly used. This is sometimes
referred to as prognostics and health management (PHM) or system health monitoring. The
concept is to detect performance changes and hidden failures in the system before they
cause a much more serious system failure.

Today, most cars have automated engine health monitoring that detects issues and flashes
the check engine light, hopefully, in time to have the engine serviced before it is permanently
damaged. A test system may monitor temperature, fan speed, memory usage, test times,
measurement accuracy, count relay operations, and so on.

■■ Servicing system components—This helps to slow down wear and increase the useful
life of the system.

Some car tires have sensors that check the air pressure. Improper air pressure can shorten the
life of tires and affect gas mileage performance. If a test system is used in a dusty environment,
it may need to clean the dust from the air filters and the inside of the enclosure so it will not
overheat and shorten the useful life of the electronics. Monitoring the internal temperature
or airflow of the system can inform you to when you may need to clean dust filters.

■■ Replacing system components—Components are replaced before they fail to avoid
unplanned downtime.

A test system may use relays to switch signals for testing the device under test. Depending
on the electrical load switched, a relay lasts for only an estimated number of operations.
Therefore, monitoring the number of operations and replacing the relay modules before
they fail is usually more cost-effective than waiting until a failure happens and experiencing
an unplanned outage.

Figure 1. See predictive maintenance uptime and downtime over time. Predictive maintenance maximizes the use of your capital 
investment and minimizes downtime costs by lowering the frequency of downtime and converting expensive unplanned downtime  
to less expensive planned downtime, but requires failure monitoring equipment and prognostics software.
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预测性维护活动包括：

	J 状态监测—这可确保系统正常运行、检测故障的发生，
并识别可能导致系统故障的组件隐患或性能退化。基于
经济高效的嵌入式微处理器和FPGA技术，内置自检和状
态监测技术已经得到广泛应用。这有时被称为预测和健
康管理(PHM)或系统健康监测。该概念是指检测系统中
的性能变化和隐藏故障，防止出现更严重的系统故障。 
 
如今，大多数汽车都配有发动机自动健康监测系统，用
于检测问题并使发动机检查灯闪烁，提醒维护人员在发
动机永久损坏之前及时进行维修。测试系统可以监测
温度、风扇转速、内存使用、测试时间、测量精度、计数
继电器操作等。

	J 维修系统组件—这有助于减缓损坏速度并延长系统的使
用寿命。 
 
一些汽车轮胎会配有检查气压的传感器。如果气压不
合适，会缩短轮胎的使用寿命并影响油耗性能。如果将

测试系统用于灰尘较多的环境，则可能需要清除空气过
滤器和外壳内部的灰尘，以免系统过热，导致电子器件
的使用寿命缩短。监测系统的内部温度或气流可以帮助
您了解何时可能需要清理灰尘过滤器。

	J 更换系统组件—在组件发生故障之前更换组件，以免出
现计划外停机。 
 
测试系统可以使用继电器来开关信号，以测试待测
设备。根据所开关的电气负载，继电器仅可持续预计的
操作次数。因此，与等到发生故障并出现计划外停机后
再采取措施相比，监测操作次数并在继电器模块发生故
障之前予以更换，通常更具成本效益。

	J 通过校准补偿漂移—测量系统的目的是提供可信的测量
数据。如果测量数据不可信，则系统运行不正常。 
 
大多数测试系统的电子器件都需要以一定时间间隔进行
校准。但是，如果使用的是尖端技术，可能我们还不能很
好地把握校准间隔。因此，建议通过监测测量漂移来了
解何时适合安排校准维护。

http://www.ni.com/production


ni.com/automatedtest

System Maintenance4

■■ Calibrating to compensate for drift—The purpose of a measurement system is to
provide trusted measurements. If measurements are untrustworthy, then the system is
functioning incorrectly.

Most test systems contain electronics that need calibrating at some interval. If cutting-edge
technology is used, however, the calibration interval may not be well understood, yet.
Therefore, monitoring the measurement drift may be advised to understand when to
properly schedule calibration maintenance.

■■ Verifying—This ensures the system functions correctly before bringing it back online. If it
were brought back online only to malfunction, downtime would increase.

■■ Bringing the system back online—This must always be considered because, for some
applications, it is not a trivial task.

For example, if the test is part a manufacturing process, to bring this system back online
may require stopping the line and resynchronizing the tester with the production flow.

Preventive maintenance is the activity of servicing a system to prevent a system failure and 
extend useful life. Preventive maintenance activities are normally scheduled and result in planned 
downtime. Planned downtime costs can be shared across many other systems receiving 
preventive maintenance. The goal is to minimize unplanned downtime costs. A measure of 
preventive maintenance is the downtime incurred; this time is referred to as the mean preventive 
maintenance time (MPMT).  

Preventive maintenance activities include: 

■■ Servicing system components—This helps to slow down wear and increase the useful
life of the system.

This is why a car’s engine oil needs to be changed regularly. Test systems usually have complex
software programs running in them that can have hidden resource leaks and or faults that
eventually cause a system failure. A simple system reboot can refresh the software to a
good-as-new state. If a test system is used in a dusty environment, it may need to clean the
dust from the air filters and the inside of the enclosure so it will not overheat and shorten the
useful life of the electronics. If the temperature and/or airflow cannot be monitored, then
scheduling regular maintenance may be required.

Figure 2. Preventive maintenance does not always maximize the use of your capital investment, but it helps to minimize downtime 
cost by avoiding expensive unplanned downtime.
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预防性维护并不总能最大限度地利用您的资本投资，但它有助于避免昂贵的计划外停机， 
从而最大限度地减少停机成本
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	J 验证—这可确保系统在重新联机之前正常工作。如果在
故障情况下联机，只会增加停机时间。

	J 系统重新联机—必须始终考虑这一点，因为对于某些
应用，这并不是一项简单的任务。 
 
例如，如果测试是制造过程的一部分，则让系统重新联
机可能需要停止生产线并且使测试装置与生产流程重新
同步。

预防性维护是指对系统进行维护以防系统发生故障并能
延长系统使用寿命的活动。预防性维护活动通常需要按计
划进行，并会导致计划内停机。计划内停机成本可以由接
受预防性维护的许多其他系统分摊。预防性维护的目标是
最大限度地减少计划外停机成本。预防性维护的衡量指
标是引发的停机时间；这一时间称为平均预防性维护时间
(MPMT)。

预防性维护活动包括：

	J 维修系统组件—这有助于减缓损坏速度并延长系统的使
用寿命。 
 
这就是为什么汽车机油需要定期更换的原因。测试系统
通常运行复杂的软件程序，这些程序可能存在隐藏的资

源泄漏和/或故障，最终导致系统故障。简单的系统重
启可以将软件刷新到新状态。如果将测试系统用于灰尘
较多的环境，则可能需要清除空气过滤器和外壳内部的
灰尘，以免系统过热，导致电子器件的使用寿命缩短。如
果不能监测温度和/或气流，则可能需要安排定期维护。

http://www.ni.com/production
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■■ Replacing system components—Components are replaced before they fail to avoid
unplanned downtime.

The tires or break pads on a car are replaced at a certain mileage to avoid a failure that may
cause an accident or strand the driver. A test system may have connector pins to test the
device and they tend to wear out after 100,000 connections. If 50 devices are tested per hour,
then the connector should last about 2,000 hours or 83 days before it wears out and fails.
Preventive maintenance should be scheduled about every 80 days to replace the connectors.
Replacing before a failure is usually more cost-effective than waiting until a failure happens
and experiencing an unplanned outage.

■■ Calibrating to compensate for drift—The purpose of a measurement system is to
provide trusted measurements. If measurements are untrustworthy, then the system is
functioning incorrectly.

Most test systems contain electronics that need calibrating at some interval.
■■ Verifying—This ensures the system functions correctly before bringing it back online. If it

were brought back online only to malfunction, downtime would increase.

■■ Bringing the system back online—This must always be considered because, for some
applications, it is not a trivial task.

For example, if the test is part a manufacturing process, to bring this system back online
may require stopping the line and resynchronizing the tester with the production flow.

Corrective maintenance is the activity of repairing a failed system to restore it to a functioning 
state. Corrective maintenance activities are usually not scheduled and result in unplanned 
downtime. The goal is to maximize the capital investment by using systems/components for 
as long as possible before a failure and after a failure to minimize unplanned downtime costs. 
A measure of corrective maintenance is the downtime incurred by a failure; this time is referred 
to as the mean time to repair (MTTR).  

Figure 3. See corrective maintenance uptime and downtime over time. Corrective maintenance maximizes the use of your capital 
investment, but does not minimize the cost of downtime because it is unplanned. you can take steps to minimize the duration 
of the unplanned downtime or MTTR.
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查看纠正性维护的正常运行时间和停机时间随时间的变化。纠正性维护可最大限度地利用您的资本投资，但
由于会引发计划外停机，不会将停机成本最小化。您可以采取措施尽量缩短计划外停机时间或MTTR
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	J 更换系统组件—在组件发生故障之前更换组件，以免出
现计划外停机。 
 
汽车上的轮胎或刹车片在汽车行驶一定里程后需要
更换，以防出现故障，从而避免发生事故或汽车半路
抛锚。测试系统可能配有测试该设备的连接器引脚，这
些引脚往往会在100,000次连接之后就会出现损坏。按每
小时测试50台设备计算，连接器应在持续使用约2,000

小时或83天后才会出现损坏并发生故障。预防性维护应
每隔约80天安排一次，以更换连接器。在发生故障之前
更换通常比等到故障发生并出现计划外停机后再采取措
施更具成本效益。

	J 通过校准补偿漂移—测量系统的目的是提供可信的测量
数据。如果测量数据不可信，则系统运行不正常。 
 
大多数测试系统的电子器件都需要以一定时间间隔进行
校准。

	J 验证—这可确保系统在重新联机之前正常工作。如果在
故障情况下联机，只会增加停机时间。

	J 系统重新联机—必须始终考虑这一点，因为对于某些
应用，这并不是一项简单的任务。 
 
例如，如果测试是制造过程的一部分，则让系统重新联
机可能需要停止生产线并且使测试装置与生产流程重新
同步。

纠正性维护是指修复故障系统以让其恢复到正常工作状
态的活动。纠正性维护活动通常不会事先安排，因而会导
致计划外停机。纠正性维护的目标是在故障发生前尽可能
长时间地使用系统/组件，从而最大限度地提高资本投资
收益，并在故障发生之后尽可能减少计划外停机成本。纠
正性维护的衡量指标是故障引发的停机时间；这个时间称
为平均修复时间(MTTR)。
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纠正性维护活动包括：

	J 检测—尽快检测系统故障，可最大限度地减少成本高昂
的计划外停机，并可能防止对系统中的其他组件和/或同
一流程中使用的其他系统造成损坏。 
 
汽车中的压力传感器可以尽快检测到油压下降，从而提
醒驾驶员，防止对发动机造成永久性损坏。油压下降可
能是油泵出现故障或漏油导致油位降低，而修理油泵或
将泄漏处密封然后加油要比购买新的发动机便宜得多。
对于ATE系统，电子器件可能会发生故障，从而影响关键
测量并导致测试结果不正确。如果故障需要一段时间才
能检测出来，则公司可能在不知情的情况下将不合格产
品提供给客户，或者冷却风扇可能出现故障，导致机箱温
度可能上升到会损坏部分电子器件的水平。

	J 诊断和隔离—在检测到故障后进行正确诊断和故障隔
离可以帮助操作人员和维护人员快速找到并维修故障
组件，从而最大限度地减少计划外停机并节省成本。 
 
汽车机械师可借助复杂的诊断设备来有效且高效地诊断
问题。这可降低修错或换错部件的风险，从而节省时间
和成本。对于复杂的ATE系统也是如此，如果没有适当的
诊断工具，对问题进行诊断就可能花费数小时甚至数天
时间。

	J 维修—通过维修或更换故障组件来修复系统。计划外停
机时间在很大程度上受到有无备件的影响。根据应用、
环境和人员技能水平的不同，就近提供备用系统或备用
部件可能不一定具有成本效益，也不一定切实可行。 

大多数人不会在车辆没有备胎的情况下开车穿越全国，
但如果仅开几个街区，他们很可能会这么做。 
 
备件战略对于控制成本至关重要。此时需要考虑以下
问题：备件是否应存放在现场或附近的服务中心？如果
要求供应商提前从工厂发出替换件，是否需要支付费用，
或者只能等到设备故障再返给供应商维修？答案取决于
计划外停机的成本。组件的数量、组件的平均故障间隔
时间(MTBF)和补充备件所需的时间决定了所需备件的
数量。一些公司提供不同级别的备件服务来帮助评估所
需备件的数量、物流和备件管理成本。

	J 验证—这可确保系统在重新联机之前正常工作。如果没
有此步骤，系统可能仍然不能正常运行，只会导致更多的
计划外停机。 
 
这就好比汽车的刹车修好了之后，直接在高速公路上高
速驾驶汽车，而没有首先测试和验证刹车是否能够正常
工作。

	J 系统重新联机—必须始终考虑这一点，因为对于某些
应用，这并不是一项简单的任务。 
 
例如，如果测试是制造过程的一部分，则让系统重新联
机可能需要停止生产线并且使测试装置与生产流程重新
同步。
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PREDICTIVE
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Figure 4. The cost of unplanned downtime is typically much more expensive than planned downtime as shown by the comparison of 
uptime and downtime.
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4 对比一下正常运行时间和停机时间，可以看出计划外的成本通常远远高于计划内停机的成本
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在设计中融入可维护性
系统的设计极大地影响了能否部署有效、高质量和可控的维护计划。若要在设计自动化测试系统时就考
虑提高系统可维护性，建议考虑以下最佳实践和指南。

自检和监测
自检和监测对于减少计划内和计划外停机非常重要。从开
始设计时就将自检和监测功能纳入系统中对于实现高效、
有效的健康监测、故障检测、故障诊断和隔离以及系统验
证至关重要。

模块化设计
模块化设计可简化维护、更换、维修和校准系统组件相关
的活动，减少相关的时间，同时还能优化系统诊断和故障
隔离，并在计划外停机期间节省宝贵的时间。此外，模块
化设计还可降低与备件相关的成本。您无需在库存中备
用几台完整的系统，只需备用一些组件、子系统或模块。组
件通常具有不同的故障率，故障率较低的组件需要较少的
备件，而故障率较高的组件需要较多的备件。

标准化
标准化可以大大降低成本，因为它简化了物流，减少了备件
数量、所需维护工具和设备数量以及培训成本。

例如，有些航空公司使用10种甚至更多型号的飞机。然而，
西南航空公司只使用一种型号的飞机—波音737。这有助于
成本节省。机械师只需针对一种型号的飞机进行培训，而且
库存也只需准备一种飞机的备件。他们可以在最后一刻换
出飞机进行维修。机队中的飞机完全可以互换。所有机组
人员和地勤人员都非常熟悉这种飞机。而且，飞机的存放方
式和存放位置也不会有任何挑战，因为所有飞机都具有相
同的形状和尺寸。

标准化对于控制维护过程具有很大帮助。控制良好的过程
可以重复且可预测，因此我们设计的系统必须采用统一的
方式来完成各种维护任务。如果西南航空公司的维修人员
使用不同的工具，执行不同的维修任务，则每个维修人员所
交付的成果质量各不相同，完成任务所花费的时间也各不
相同，这使得维护成本难以控制和管理。

简易性
操作和维护应尽可能简单。换句话说，确保能够轻松完成所
需的工作。这可减少所需的文档记述和培训量，提高工作的
一致性，并缩短维护所需的时间。
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环境和人为因素 
始终考虑环境和人为因素。例如，如果系统在多尘环境中使用，则可能需要在通风口上安装滤尘器。维修滤尘器是否容易？系
统是否需要脚轮，以便可以移动，方便维护？如果是这样，请确保它们具有合适的重量且适合所处的地形。操作人员和维护人
员的技能水平如何，需要多少培训？是否能以用户友好的方式设计硬件和软件接口？

表

1 该表格简要概括了每个设计原则在每种维护方法上的具体体现

设计原则 预测性维护 预防性维护 纠正性维护

自检和监测
	J 状态监测

	J 功能验证
	J 功能验证

	J 故障检测

	J 故障诊断和定位

	J 功能验证

模块化设计

	J 状态监测

	J 维护

	J 更换

	J 校准

	J 功能验证

	J 维护

	J 更换

	J 校准

	J 功能验证

	J 故障检测

	J 故障诊断和定位

	J 维修

	J 功能验证

标准化

	J 状态监测

	J 维护

	J 更换

	J 校准

	J 功能验证	
优化任务一致性

	J 维护

	J 更换

	J 校准

	J 功能验证

	J 优化任务一致性

	J 故障检测

	J 故障诊断和定位

	J 维修

	J 功能验证

	J 优化任务一致性

简易性
	J 降低文档记述和培训成本

	J 优化任务一致性

	J 降低文档记述和培训成本

	J 优化任务一致性

	J 降低文档记述和培训成本

	J 优化任务一致性

环境和人为因素

	J 降低预测性维护事件的频率和/或缩
短MPdMT

	J 减少人为失误	
提高安全性

	J 降低预防性维护事件的频率和/或
缩短MPMT

	J 减少人为失误

	J 提高安全性

	J 降低故障率和/或缩短MTTR

	J 减少人为失误

	J 提高安全性
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Maintenance Strategies
Which approach should you use? Predictive strategies wait until a potential future failure is 
detected and then schedule service or replacement at a convenient time. Preventive strategies 
proactively service, replace, and/or calibrate system components on a regular scheduled 
interval to minimize the risk of failure and the cost of unplanned downtime. Corrective strategies 
wait until a component fails to maximize the usage of the capital investment and repair it as 
quickly as possible to minimize the cost of unplanned downtime, or minimize the MTTR. For 
each strategy, you can do it yourself, work out a service agreement with the suppliers, or do 
nothing and hope for the best when a failure happens, which is not recommended.

Here, see a combination of techniques that help explain which maintenance strategy is best  
to use for different subsystems or components. The approaches discussed are condition 
monitoring feasibility, reliability centered maintenance (RCM), and cost of failure analysis. 
RCM is based on having an understanding of the affect of runtime on the failure rate of 
system components and the cost of component failures. The failure rate as a function of 
runtime is shown in the three graphs below. Each graph depicts  characteristics for different 
types of components. There are more  scenarios than these three, but these are common 
ones that help demonstrate how RCM works.

Figure 5 shows the failure rate increasing overtime. In this situation, the component’s failure 
rate may appear constant at first but starts to enter wear out well before the intended service 
life of the system. In other words, the useful life of the component is significantly shorter than 
the length of time the system will be in service. This is probably the most intuitive scenario 
because mechanical components like fans, connectors, electromechanical relays, solid-state 
hard drives, batteries, the calibration of electronics, and so on have this trend. After each 
preventive maintenance event, the failure rate is lowered back to a “good-as-new” level, thus 
restoring the reliability of the system.

Figure 5. Preventive maintenance lowers the failure rate back to a “good-as-new” level at each maintenance event when the failure 
rate is increasing.
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5 预防性维护会在故障率升高时启动维护事件，使故障率重新降至出厂水平
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维护策略
应该使用哪种方法？预测性维护策略会在检测到潜在的未来故障后，在方便的时间安排维护或更换系统
组件。预防性维护策略会按一定的时间间隔定期对系统组件进行主动维护、更换和/或校准，以最大限度
地降低故障风险和计划外停机的成本。纠正性维护策略会等到某个组件发生故障以最大限度地利用资
本投资，然后尽快进行维修以尽量减少意外停机的成本，或尽量缩短MTTR。对于每种策略，您可以自己
执行或与供应商签订服务协议，也可以不采取任何措施，在发生故障时持乐观态度，当然我们并不建议这
样做。

下文介绍了不同的技巧组合，并解释了哪种维护策略最适合用于不同的子系统或组件。此处讨论的方法
包括状态监测可行性、基于可靠性的维护(RCM)和故障成本分析。RCM方法需要了解运行时间对系统组件
故障率和组件故障成本的影响。以下三幅图显示了三种策略对应的故障率与运行时间的函数关系。每幅
图描绘了不同类型组件的特性。实际应用当然不止这三种场景，但这三种最为常见，可帮助您理解RCM的
工作原理。

图5显示了故障率随时间推移而升高的情况。在这种情况下，组件的故障率可能一开始表现为恒定，但在
系统达到预期使用寿命之前组件就开始出现损坏。换句话说，组件的使用寿命明显短于系统运行时长。这
可能是最直观的场景，因为风扇、连接器、机电继电器、固态硬盘驱动器、电池、电子器件校准系统等机
械组件都会呈现这种趋势。在每次预防性维护事件发生之后，故障率都会重新降至出厂水平，从而恢复系
统的可靠性。
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Figure 6 shows the failure rate remaining constant over time, sometimes called the steady-state 
failure rate. In this situation the component should not start to wear until well past the intended 
service life of the system (this does not include calibration). In other words, the useful life of 
the component extends well beyond the length of time the system will be in service. This is a 
typical scenario for electronic components such as ICs, resistors, ceramic capacitors, diodes, 
inductors, and so on that are in useful life. Modern electronics typically have a useful life well 
beyond 10 to 15 years. For all practical purposes, they do not wear out before the test system 
is obsoleted. 

After each predictive maintenance event, the failure rate is not changed, so there is no benefit 
to replacing a component before it fails. Mathematically, this failure rate is treated as a “random 
chance”.  Therefore, replacing an older functioning component with a new component does not 
improve the system reliability. 

Figure 7 shows the failure rate decreasing over time. This is probably the least intuitive scenario, 
but software and complex computer systems can exhibit this characteristic. Performing major 
upgrades to software and firmware or adding new features, new technology, and so on can 
introduce defects (bugs) that increase the probability of a system failure. After each preventive 
maintenance event, the failure rate is raised to a higher level, thus decreasing the system 
reliability. However, situations arise where you must upgrade software, such as OS updates 
or hardware obsolescence.

Figure 6. Preventive maintenance has little to no effect on the failure rate at each maintenance event when the failure rate remains 
constant over time.
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Figure 7.  The failure rate decreases over time and the preventive maintenance actually raises the failure rate at each maintenance event.
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6 对于预防性维护，由于故障率随时间保持恒定，每个维护事件对故障率几乎没有影响或完全没有影响
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图

7 故障率随时间下降，预防性维护实际上在每次维护事件之后都提高了故障率
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图6显示了故障率随时间保持恒定的情况，这种故障率有时称为稳态故障率。在这种情况下，组件会在远远超出系统预期使
用寿命(不包括校准)后才开始出现损坏。换句话说，组件的使用寿命远远超过系统运行时长。这一场景常见于电子器件，比
如IC、电阻器、陶瓷电容器、二极管、电感器等。现代电子器件的使用寿命通常远远超过10至15年。实际上，在测试系统淘汰
之前，它们不会出现损坏。

在每次预测性维护事件发生之后，故障率不会发生改变，因此在组件发生故障之前更换组件并不会带来任何益处。从数学上
来讲，这种故障率被视为“随机机会”。因此，使用新组件替换正在运行的旧组件并不能提高系统可靠性。

图7显示了故障率随时间推移而降低的情况。这可能是最不直观的场景，常见于软件和复杂的计算机系统。对软件和固件进行
重大升级或添加新功能、新技术等可能会引入缺陷(错误)，从而增大系统发生故障的可能性。在每次预防性维护事件之后，故
障率都会升高到更高的水平，降低系统的可靠性。但是，有些情况下我们必须升级软件，以应对操作系统更新或硬件过时等
情况。
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In addition, there are situations when there is insufficient data to know whether the failure rate 
is increasing, constant, or decreasing over time. This may be the situation for new products, 
technologies, or designs. using a predictive maintenance strategy of monitoring for failures 
over time can provide good insight into what the situation for a component might be if the cost 
of monitoring is effective compared to the cost of a failure. Even if a trend is not established, a 
predictive strategy usually maximizes your capital investment and minimizes downtime costs.

When using this approach to develop a maintenance strategy for a complete system, you can 
break down the system into subsystems and/or components, and then evaluate each component 
to see which maintenance strategy is best. The following are some good guidelines to work with:

■■ Can the onset of a component failure be detected before it causes a system failure?
■■ Is it cost-effective to implement condition monitoring for this component failure, considering

the cost of failure of a corrective maintenance event and the extra planned downtime from
a predictive maintenance event?

■■ Is the failure rate of this component increasing, continuous, or decreasing over time or do
you know?

■■ Is the failure critical and the cost of a failure high?

The diagram below shows a decision flow chart to help you choose the best strategy for each 
component and failure mode of the system. The flow chart, however, should not override good 
human judgment.

Figure 8. Maintenance Strategy Decision Flow Chart
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8 维护策略决策流程图
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此外，在某些情况下，并无足够的数据来了解故障率是随时
间升高、保持恒定还是降低。这常见于新产品、新技术或新
设计。使用预测性维护策略来监测故障随时间的变化有助
于了解组件的情况，前提是监测的成本相比故障的成本更
具效益。即使趋势尚未确定，预测性维护策略通常也会最
大限度地提高资本投资收益，同时尽量降低停机成本。

使用此方法为整个系统制定维护策略时，可以将系统分解
为多个子系统和/或组件，然后对每个组件进行评估，确定
最佳的维护策略。

以下提供了一些有用的指导原则：

	J 能否在组件故障导致系统故障之前就检测出故障的
发生？

	J 考虑到纠正性维护事件的故障成本和预测性维护事件
的额外计划停机时间，对该组件故障进行状态监测是
否具有成本效益？

	J 该组件的故障率是随时间升高、保持恒定还是降低，或
者您对此是否了解？

	J 故障是否严重，故障成本是否很高？

下图显示了一个决策流程图，可帮助您为系统的每个组件和
故障模式选择最佳策略。当然，这个流程图应根据实际需
要进行调整。

ATE系统示例
基于PXI Express的ATE系统由基本组件或子系统组成，每个
组件或子系统都可以分解为更小的组件，以实现自己的维护
策略。

机箱
机箱背板可能难以通过监测来发现潜在故障。它的故障率
恒定，使用寿命为10至15年甚至更长。电子器件基本上都是
数字的，不需要校准，最适合采用纠正性维护策略或“运行
至故障”方法。

此示例中的机箱电源不提供监测功能。电源通常使用较
大的液体电容器，有些还配有冷却风扇。根据负载和环境
条件，这些组件的典型使用寿命约为7至10年。采用预测性
或预防性维护策略较为合适。
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机箱风扇速度和机箱温度可以监测。如果速度开始减慢或
者机箱温度开始升高，则会发出警告，可以在近期方便的时
间安排维护。这一场景适合采用预测性维护策略。

控制器
控制器的集成电路和电子部件(不包括硬盘和RAM)可以提
供监测工具来识别潜在故障。本例中，实现这些功能需要耗
费大量的开发时间，并且不具有成本效益。此外，控制器的
故障率恒定，典型的使用寿命为10至15年甚至更长。电子器
件基本上都是数字的，不需要校准，通常最适合采用纠正性
维护策略或“运行至故障”方法。

控制器的RAM具有可自动运行的错误校正码(ECC)，可以通
过监测找到并纠正错误。如果这些错误的频率持续增加，
则可能需要安排时间对RAM进行更换。RAM不需要校准，最
适合采用预测性维护策略。

在此示例中，控制器的硬盘驱动器是一个固态硬盘驱动器
(SSD)，可监测读写次数。SSD经过一定次数的读写后寿命就
会出现损坏。因此，当读写次数接近使用寿命时，应安排更
换SSD。SSD不需要校准，最适合采用预测性维护策略。

软件具有一些独特的特性：它不会出现损坏，并且不受环境
的影响，只会因为设计缺陷或错误而出现故障。我们可以监
测资源泄漏，如内存使用和碎片化；然而，许多故障在崩溃
之前是无法发现的。软件的一个优点是不会出现损坏，只需
重启系统就会正常工作。这样就解决了所有问题，直至错误
再次导致软件崩溃。因此，采用预防性维护策略，每周或每
月重启一次软件就可以解决许多问题。影响软件可靠性的
一个更具挑战性的因素是软件升级。软件偶尔需要升级，
因为需要安装新功能，需要与其他软件包兼容，或者可能需

要补丁来修复错误。问题是，每次引入新软件就会改变整
个生态系统，从而可能会引入更多错误，但只有升级之后才
会知道结果如何。这种动态变化使得软件升级后软件故障
风险立即上升，然后在运行一段时间后稳定下来。软件最常
用的升级维护方法是延迟升级，需要时才升级。

仪器模块
仪器模块上的集成电路可能难以通过监测来发现潜在
故障。它们的故障率恒定，使用寿命为20年或更长。模拟电
子器件可能随时间发生漂移，因此需要校准。为解决漂移
问题，需要采取预防性维护策略来进行校准。许多校准实
验室可以在校准后对模块进行最终验证测试，以证明一切
正常。该测试可以有效地找出已发生故障或濒临故障的其
他电子元件。但是没有测试是完美的，对于电子器件的部分
其他故障模式，可能适合采用纠正性维护策略或“运行至
故障”方法。此时，最适合采用组合策略。

开关模块
开关模块的基板主要由集成电路组成，这些集成电路通常
不具备用于监测电子器件健康状况的工具。开关模块的故
障率恒定，典型使用寿命为10至15年甚至更长。电子器件基
本上都是数字的，不需要校准，最适合采用纠正性维护策
略或“运行至故障”方法。

开关的机电继电器具有监测操作次数的工具。继电器经过
一定次数的操作后就会出现损坏，具体取决于所开关的电
气负载。您可以使用制造商提供的数据和公式来估算开关
的次数。因此，当操作次数接近使用寿命时，应安排更换
开关模块。开关模块不需要校准，最适合采用预测性维护
策略。
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电缆
固定线缆基本上保持连接状态，从不断开，或者在极少情况下需要重新连接，不会产生任何影响。固定电缆几乎不会出现
故障，除非受振动干扰或人为滥用。其故障率恒定并且非常低。因为，最适合采用纠正性维护策略。

动态电缆经常连接和断开，在经过一定次数的重新连接后就会出现损坏。其故障率随时间推移而升高，并且检测出潜在故
障可能并不容易，但故障率可以估计。所允许的重新连接次数可以询问制造商。如果重新连接的平均次数已知，并且了解每
小时、每天、每个单元需要多少次重新连接，那么就可以安排预防性维护。在这种情况下，最适合采用预防性维护策略。

结论
预测性维护、预防性维护和纠正性维护各有其优势、挑战和适用情况。在大多数情况下，与维护相关的最大一项支出是计划
外停机成本(故障成本)。通过状态监测和预测将计划外停机转换为计划内停机通常是有好处的。

每年，状态监测设备、网络、服务器和大模拟数据(Big Analog Data™)分析都会不断降低成本并提高性能，因此行业趋向于采用
更智能的设备和预测性能更高的维护策略。对于计划外停机无法避免的情况，有效的备件和维修策略是管理并最大限度地
降低维护成本的关键。

在设计中融入可维护性的系统与完善的维护策略相结合，将帮助您管理故障成本和降低故障风险，避免昂贵的计划外停机，
从而降低维护成本和总拥有成本。若要在设计阶段就考虑尽量提高系统可维护性，自检功能、模块化设计、标准化、简单性和
环境/人为因素是基本的考量因素。

表

2 此维护策略适用于基于PXI Express的ATE的每个主要组件。请注意，每个组件的最佳策略因应用的具体情况而异

子组件 预测性维护 预防性维护 纠正性维护

机箱背板 - - √

机箱电源 - √ -

机箱风扇 √ - -

控制器主板 - - √

控制器RAM √ - -

控制器固态硬盘驱动器 √ - -

控制器软件 - √ -

仪器模块 - 校准 √

开关模块基板 - - √

开关模块继电器 √ - -

固定线缆 - - √

动态线缆 - √ -
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附录：维护成本
许多公司在采购测试设备时主要根据价格来作出决策，而不考虑部署、操作和维护设备的成本。他们甚
至很少考虑设备停机的成本。在测试系统的整个生命周期内，停机(或故障)和维护成本可能远高于购买
价格，通常会高出两到三倍。最大的罪魁祸首是停机或故障成本。这就是为什么需要制定维护计划以及系
统的可维护性变得越来越重要的原因。

本附录提供了一个简单的总维护成本(TCM)模型，可用于估算系统在其使用寿命内的潜在停机和维护
成本。计算测试系统的TCM可能会非常繁琐和复杂。该模型基于一定的复杂程度和详细程度进行了充分
的估算，对于大多数应用来说都足以满足要求且易于管理。

总维护成本(TCM)
TCM = CD + M

CD = 计划外停机和计划内停机成本

M = 维护成本

将投资的维护费用(M)与在系统生命周期内减少的停机成
本(CD)或者TCM成本的总减少量进行比较，就可以衡量维
护计划的投资回报率(ROI)。有些公司将计划内停机的成本
与维护成本相结合，并将其与计划外停机时间的成本进行
比较，因为他们的主要重点是避免计划外停机和故障。每
个公司可能有自己的方法来估算TCM和维护的ROI，具体取
决于公司想要跟踪的指标。

停机成本(CD)
停机成本有时看起来像是“运气”钱，因为有些公司发现这
种成本很难估算。但停机成本是真实存在的。停机有两种
类型：计划内(安排的)和计划外(未安排的)停机。维护计划
的目标是尽可能减少所有停机，并在经济上可行的条件下将
尽可能多的计划外停机转换为计划内停机。

计划外停机的成本始终是最高的，因为这种停机发生在
您需要使用设备时。计划外停机永远不会在适当的时机
发生，并且可能由于生产中断、产品损失、对其他设备的

附带损坏、劳动力损失(劳动力可能不得不“坐等”系统
修复)，以及其他依情况而定的物流成本而造成巨额的利
润损失。一些制造公司估计其计划外停机的成本约为每小
时8,000美元。石化、电力和运输公司估计的每小时停机
成本就更高了。计划外停机成本因产品、情况、公司和行业
而异。时间就是金钱；所以我们需要采用包含适当备件策略
的纠正性维护计划，最大程度地缩短故障系统的平均修复
时间(MTTR)。

计划内停机的成本同样很高，但低于计划外停机成本，因为
计划内停机安排在对生产影响最低的时段，可最大程度地
减小产量损失及对其他设备造成的附带损坏风险，不会造
成劳动力损失，并最大限度地降低物流成本(因为经过培训
的人员、工具和部件都在现场，随时可进行维护)。计划内停
机的持续时间相比计划外停机可能更短，并且其成本可以
分摊到需要维护的许多其他系统。由于计划外停机的成本
通常高于计划内停机，许多公司已经实施了预测性和预防
性维护计划。

CD = UD + PD

UD = 计划外停机成本

PD = 计划内停机成本

UD = λ × MTTR × TU × 每小时成本

λ = 稳态故障率(每小时故障次数)
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系统的稳态故障率是指在系统的生命周期或使用寿命内预期的故障率。稳态故障率阶段在系统生命周期中介于使用初期(系
统老化)和寿命耗尽阶段之间，在系统寿命耗尽时，系统故障率预计将显著升高，系统应退役。以下数学关系适用于系统生命
周期中故障率达到稳定状态时的阶段。

1

MTBF系统
Λ =

MTBF系统 = 系统故障平均间隔时间(小时)

TU = 系统在整个生命周期的总运行时间(小时)

电子器件的运行时间通常包含系统在执行工作和处于空闲状态时的上电时间。

MTTR = 平均修复时间(小时)

MTTR不仅仅是维修或更换故障组件的时间。它还包括：

	J 检测故障所需的时间
	J 对系统进行诊断并确定哪些系统组件出现故障所需的时间
	J 检查、维修或更换故障组件所需的时间(在很大程度上受到有无备件和/或多余组件的影响)
	J 验证系统恢复正常工作所需的时间
	J 系统重新联机所需的时间

显然，MTTR在很大程度上取决于备件可用性、系统位置、设计和通常发生的故障类型。

∑(Λi Ti)

∑ Λi
MTTR =

λi = 第i种故障模式的故障率

ti = 发生第i种故障模式后的系统维修时间

故障模式定义为发生的故障类型或故障的根本原因。

PD = (λ × MPdMT + fPM × MPMT) × TU × 每小时的计划内停机时间
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预测性维护的频率应与系统的故障率相关。预测性维护不是在发生故障之后执行，而是在检测到潜在故障条件之后，在故障
发生之前的某个时间按计划执行。

MPdMT = 平均预测性维护时间(小时)

MPdMT包括：

	J 检修所需时间
	J 维修和/或更换组件所需的时间(在很大程度上受到有无备件和/或多余组件的影响)
	J 验证系统是否正常运行所需的时间
	J 系统重新联机所需的时间

∑(Λi Ti)

∑ Λi
MPdMT =

λi = 第i种预测性维护活动的频率

ti = 对系统执行第i种预测性维护活动所需的时间

fPM = 预防性维护的频率(每小时)

MPMT = 平均预防性维护时间(小时)

MPMT包括：

	J 检修所需时间
	J 维修、更换和/或校准组件所需的时间(在很大程度上受到有无备件和/或多余组件的影响)
	J 验证系统是否正常运行所需的时间
	J 系统重新联机所需的时间

∑(fi Ti)

∑ fi
MPMT =

fi = 第i种预防性维护活动的频率 

ti = 对系统执行第i种预防性维护活动所需的时间
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维护成本(M)
M = PdM + PM + CM

PdM = 预测性维护成本

PM = 预防性维护成本

CM = 纠正性维护成本

预测性维护成本(PdM)
PdM = Λ × TU × PdM 事件 + 工具成本

PdM 事件= PdM事件的平均成本

PdM事件= (MPdMT ×每小时计划内停机的劳动力成本) + 维护或更换成本 + 备件成本 + 物流成本

计划内停机的劳动力成本包括对系统执行预测性或预防性维护所需的劳动力成本以及按小时估算的劳动力培训成本。

工具成本= PdM所需的软件和硬件工具成本

工具成本通常为一次性支出，包括：

	J 状态监测软件和硬件成本
	J 拆卸和更换组件所需的工具成本
	J 测试设备和软件验证成本(可能与纠正性维护一样)
	J 设备和软件维护成本

注意：这些工具通常可用于预测性、预防性和纠正性维护。如果可以使用工具，则工具成本只需计入一次，而不是三种类型中每种维护都要计入一次。

如前文所述，MPdMT主要受到是否有合适的设备/工具以及操作人员的技能水平的影响。
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预防性维护成本(PM)
PM = fPM × TU × PM 事件 + 工具成本

fPM = 预防性维护的频率(每小时) 

PM事件 = PM事件的平均成本 

PM事件 = (MPMT × 每小时计划内停机的劳动力成本) + 校准、维护或更换成本 + 备件成本 + 物流成本

系统的MPMT越小，预测性维护的成本就越低。如前文所述，MPMT主要受到是否有合适的设备/工具、操作人员技能水平以及
校准策略的影响。许多系统供应商都提供各种校准选项。根据具体情况，现场校准服务或向系统供应商购买校准服务协议可
能更具成本效益。一个标准的供应商校准项目一般就足以满足要求。

纠正性维护成本(CM)
CM = Λ × TU × CM 事件 + 工具成本

CM事件 = CM事件的平均成本

CM事件 = (MTTR × 每小时计划外停机的劳动力成本) + 维修或更换成本 + 备件成本 + 物流成本

计划外停机的劳动力成本包括系统维修所需的劳动力成本和按小时估算的劳动力培训成本。

系统的MTTR越小，系统可用性就越高，计划外停机的成本也就越低。如前文所述，MTTR主要受位置、系统设计、是否有合适
的设备/工具、人员技能水平和备件策略的影响。许多系统供应商都提供各种备件选项。根据具体情况，配备备件或向系统供
应商购买服务协议以提供备件，或购买两者兼具的一些混合协议可能更具成本效益。如果计划外停机的成本足够低，则可能
就不需要配备备件，只需依赖供应商的标准维修服务可能就足以满足需求。
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