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 非标系统标准化制造
——ATE的成功之道

上海聚星仪器有限公司

摘 要：自动化测试系统(ATE)在生产测试中是保证产品质量的关键，也是投入较大的单件生产资料。用户对于ATE的

要求可以总结为质量、价格、交期、服务。在小批量多种类的需求现实下，ATE研制如何满足需求，并且能够由小作

坊短线计划转变为长期健康增长的企业行为呢？本文提出将多变的非标准测试系统总结提炼成大部分能按照程序生产、

较多复制的标准部件，从而提高研制效率和质量、降低成本。本文结合作者实践，认为非标系统标准化制造就是ATE

业务的成功之道。

1 自动测试系统的挑战和出路

产线自动化测试系统(ATE)，是

一个极具挑战的业务。质量高、价格

低、交期紧、服务全面是客户普遍的

要求。雪上加霜的是每次定单普遍较

小，被测件型号多也是常见现象。 在

这么严酷的条件下ATE制造商怎么生

存下去呢？

降低成本，谁都想得到。但是

怎样在不牺牲质量的前提下规范、合

理、互惠地降低成本呢？当以次充

好、以二手货充新货、以业余兼职

替代专业全职工程师都已经被领教过

后，还有什么新招？我们认为提高制

造效率是正解。ATE的成本当中，元

器件和材料仅仅占较小部分，更大的

开支在于研发、调试、服务等各个环

节的人工。大量的人工被用于新功能

验证、开发、调试。新功能改动还带

来技术难题和出错返工的风险。

假设标准化“生产”一套ATE

系统所花人工是从头研制所花人工的

1/3。而人工成本占标准化ATE系统

成本的一半，那么，以标准化ATE成

本为100%计算，从头研制成本为：

研制成本=硬件成本+研制人成

工本=生产硬件成本+生产人工成本

×3=50%+50%×3=200%

也就是说，标准化ATE制造费用

是从头研制费用的一半。这还没有计

算标准化ATE跟随标准化技术支持和

维护，所带来售后成本的降低。

2 系统标准设计

稍微复杂的ATE系统，观察仪

器-机柜-夹具-被测件的连线，感觉

像大把大把的头发一样。然而仔细考

虑，就会发现，它们之间的功能分割

就像软件系统一样，可以通过适当的

外围电路和附件，提高各个模块的功

能内聚度，降低耦合度。当系统模块

功能达到高内聚度、低耦合度的水平

后，系统连线就清晰了。而清晰的功

能分割和连线，带来了对于不同被测

件的通用性。也就是说，被测件和夹

具关联较大，而被测件和机柜、仪器

关联较低，使得可以复用相同的仪器

和机柜，适应不同型号的被测件。

以典型的射频音频并行测试系

统来说，仪器提供了4套夹具并行测

试射频、音频功能，如图1所示。

图1  聚星射频音频测试系统原理



-6-

2015年12月第34卷 第12期 
专题策划

国外电子测量技术                                                                                                                                中国科技核心期刊

通常，仪器供应商和客户经过长

时间积累钻研，可以整理出一套接口

设计，可以适应一批产品线的测试。

比如音响、功放、喇叭，在功能测试

上都有相当的共性，可以通用一套接

口适配，只是针对每一个型号选择其

中一个适配接口子集。

4 夹具台设计

夹具台是承载被测件和针床的平

台，虽然不可避免地会根据被测件的

变化而改动，但是好的夹具台设计考

虑一系列产品线的特点，可以做到很

好的兼容性。由于仪器柜适配口设计

完善，夹具台设计在电器上就轻松很

多。夹具台输入一定是和仪器柜适配

接口对应的接插件，而夹具台要考虑

容纳这些接口，并将这些电器连接到

夹具相应的探针、开关、电磁阀等部

件。同时，夹具台要考虑对不同尺寸

被测件的兼容。如图3所示，夹具采

用顶开盖，上下结构。上层是被测件

夹具和针床，下层是电路和转接。 

顶盖采用双气缸开合，避免单气缸

常见的受力不平衡夹具容易偏移的问

题。夹具台下层内部是设计功力所

在。简陋的设计导致杂乱无章的连接

线，而充分考虑高内聚低耦合度的设

计，可以使得夹具内部电路整洁可靠

易维护。

图3  聚星射频音频测试夹具台

那么，仪器就要提供基本的供

电、电流测量、射频测量、音频测

量、气动驱动和多种夹具数字IO。这

些模拟、数字和电源模块设备接口由

供应商产品定义决定，不一定匹配4

路并行测试的要求。射频音频测试系

统就需要设计一系列射频、音频和数

字IO的多路化接口，将仪器端的接口

匹配和多路化转变成与夹具台配合的

4套标准接口。这4套接口涵盖了所有

被测件和夹具的输入输出条件要求。

这样这个标准接口就成了仪器柜的标

准输出，对于一系列的被测产品线都

不用修改。换而言之，就构成了可

复制生产的标准化射频音频测试仪器

柜。

3 仪器适配设计

仪器适配是衔接仪器和夹具的

关键，能否使得仪器柜相对独立，

可复制又好用，取决于这部分的

设计。在适配接口设计中，对应仪

器部分比较死板，因为这些基本

上是仪器供应商确定的。而对于夹

具这一边，完全在于仪器系统研制

工程师的设计。这些接口要设计得

够用、好用、耐用、经济、加工快

捷、不易出错。比如射频音频测试

系统机柜输出，就要在电器上考虑

了足够的射频、音频接口，选择经

济高质量，完全匹配被测件性能指

标范围的性能，同时考虑隔离、抗

干扰等要求，如图2所示。

图2  聚星射频音频测试仪表柜接口

5 夹具转接设计

夹具内部电路的关键是电器转

接。经过优良设计的转接电路是可以大

量复用的。这些转接电路将来自仪器柜

的标准电缆接入，转换到被测件接口板

的连接端口，而被测件接口板负责和探

针的互联和简单的本地负载电路。夹具

内部经过转接和接口两道分工，就把夹

具里面连接线的逻辑关系和线序整理干

净了，使得夹具内部连接简洁、可靠。
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大多数情况产品已经装配完毕，由操

作工一件一件放到夹具上测试。而功

能测试时间不会太短，所以经过优化

考量，这样的模式比较科学：一个操

作工面对2~4个夹具台，每个夹具台完

全独立于其他，可以任意时刻开始、

结束。这就要求ATE要实现各个夹具

工位完全独立并行的测试。

图4  聚星射频音频并行测试系统

6 并行测试设计

并行测试提高ATE效率，减少人

工操作，是普遍接受的指导思想。并

行测试有批量并行和独立并行两种。

批量并行多用于半导体行业，自动机

械一次抓取一批芯片，放到测试夹

具，同时开始；测试结束后，同时用

抓取机构取出。在产品功能测试中，

仪器供应商应该通过长期实践，

总结出科学的测试模式，研制一批软

件工具包，可以将测试加载在工具包

上，以标准软件产品的质量实现每次

变化的并行测试要求。

假设一套仪器经过多路切换测试4

个夹具工位上的产品，ATE系统价格

大约是单夹具测试系统的2倍，但是测

试吞吐量可以达到3倍，那么ATE价

格在生产成本中的摊销可降低1/3。

同时，仪器系统的减少可以节约厂房

空间。

7 总  结

本文涉及的射频音频测试系统是

聚星仪器ATE产品。非标测试系统标

准化制造，需要在系统规范、仪器及

其适配、夹具台、夹具转接、测试软

件模式等各个方面进行完善缜密的设

计和精良的研制。通过这样产品化、

标准化的设计，使得ATE研制由小作

坊、临时工模式转变为“百年老店”

模式。
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