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6-1 测量系统分析概述

测量系统

用来对被测特性定量测量或定性评价的仪器或量具、
标准 操作 方法 夹具 软件 人员 环境和假标准、操作、方法、夹具、软件、人员、环境和假
设的集合；用来获得测量结果的整个过程。

根据定义，一个测量过程可以看成
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根据定义， 个测量过程可以看成
是一个制造过程，它产生数值（数
据）作为输出。
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1、测量系统分析的作用

正确的测量永远是质量改进的第一步

正确的测量是作出决策的关键(不正确的测量系统可能正确的测量是作出决策的关键(不正确的测量系统可能
会导致错误的决策)
测量系统分析是 TS16949 的必要内容

3

2、测量系统的基本要素

被测对象

（输入）

测量仪器

参照标准

测量方法

测量者 测量结果测量过程
（输出）

4

环境



3

3、影响过程质量的六个基本因素

人 员

设 备

材 料材 料

方 法

环 境

测测 量量 系系 统统
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总变异=过程变异+测量系统变异

4、测量过程

测量和分析活动是一个过程 –-测量过程

所有的过程控制管理，统计或逻辑技术均能应用

必须首先确定顾客和他们的需要必须首先确定顾客和他们的需要

转换

输入 输出

6
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LSL USL
再现性

7

σ6 重复性

测量系统变异来源图

MSEσ15.5

5、对测量系统的基本要求

足够的分辨率和灵敏度

测量系统应该是统计受控制的

对于产品控制 测量系统的变异性与公差相比必须小对于产品控制，测量系统的变异性与公差相比必须小

对于过程控制，测量系统的变异性应该显示有效的分辨
率并且与制造过程变差相比要小
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每一个测量系统可能被要求有不同的统计
特性，但这些基本特性用于定义“好的”
测量系统。
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6、测量系统分析的目的

明确工序过程测量系统的能力水平

确认测量系统的变异来源

确认测量系统在一段时间内是否稳定

确认测量系统是否线性

9

• 在正常仪器维护条件下，测量仪器误差很大

• 测量仪器进行了改装，如更换了重要零部件

7、在什么情况下需要进行测量系统分析

• 对测量仪器进行了大修

• 进行工序能力分析时需要考虑测量仪器的测量能力

• 测量系统不稳定

• 测量结果波动大

决定是否接受 台新仪器

10

• 决定是否接受一台新仪器

• 测量仪器之间进行比较
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1. 测量仪器 : 进行测量的任何工具; 通常是指工厂的测

量工具;包括测量结果为通过/不通过的仪器（属性值测

8、测量系统的基本概念

量工具;包括测量结果为通过/不通过的仪器（属性值测

量仪器）。

2. 测量系统: 测量中的仪器及其操作方式和方法、其他

设备、软件、人员等的总称; 测量的全部过程。
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3.  真值：被测对象客观存在的实际值，理论上讲，这个值是客

观存在却是不可知的

4 精度误差:：实际观测值的均值与真值之差4. 精度误差:：实际观测值的均值与真值之差

测量值

的均值

精度误差

真值
注意: 由于真值不可知，

所以在实践中使用偏倚代
替精度误差

12
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5. 偏倚：参照标准的真值与其测量值的均值之差

6. 精度：测量系统在测量特定样本时若干个测量值之

间的吻合程度或波动程度 它包括两个方面 重复性间的吻合程度或波动程度，它包括两个方面：重复性

和再生性
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测量系统的偏倚与精度

准确

精确

不准确

精确

准确

不精确

不准确

不精确

14
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案例：偏倚的测定

某测量员对基准值为L=20.00mm的块规重复测量了12次，
并得到了下述测量值：

19.97 20.00 19.99 19.97 20.01 20.00

19.98 19.99 20.00 19.99 19.98 20.00

991988.2391 12

=== ∑xx

讨论：确实存在
-0.01的偏倚吗？
如何判断？

15

01.000.2099.19

99.19
1212 1

−=−=−=∴

=== ∑
=

Lx

xx
i

i

偏倚

波动

观测到的波动

过程的波动 测量系统波动

量具的波动 操作者的波动

16

偏倚 稳定性 线性 分辨力

重复性 再现性
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7. 重复性：同一个操作者采用同样的测量仪器对同样的

样品进行测量时的差异程度

17

重复性

8. 再现性 ：或复验性，是不同的测量系统（尤指不同操作者）

在测量相同样品的同一特征值的差异程度

系统 C

系统 B

18

系统 C

再现性 系统 A
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9. 固定误差 ：测量误差不随被测对象大小而改变，一般与仪器的

调整与校准有关

10 可变误差：随被测对象大小而改变的测量误差 可变误差一10. 可变误差：随被测对象大小而改变的测量误差，可变误差

般与仪器构造有关

11. 稳定性: 测量系统的

测量结果在不同时间上

的变异 时间2

时间

19

变

时间1

时间2

质量特征值

基准值

12. 线性 :在设备的测量范围内偏倚的不同被称为线性。线性可以被认为是关

于偏倚大小的变化。

真值 测量值的均值 真值 测量值的均值

偏倚 偏倚

20

在低量程下测零件
在高量程下测零件
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13. 测量系统能力 :是反映测量系统在对其特定的测量对象测

量时测量值的变异程度，表示测量能力的指标有P/T比率（精

度/公差比率）和R&R%

14. P/T 比率 ：测量系统的精度与公差范围的比率，常用百分

数表示

%100
15.5

%/ ×=
LSLUSL

TP MSE

-
σ

21

MSEσ 代表测量误差的标准差

15. R&R% ：测量精度的估计值与过程范围的比
率

%100
22
×

+ PMSE

MSE

σσ

σ
R&R%=

22
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以上公式基于以下三个
假设

LSL USL

假设：

1、测量误差是彼此独立
的

2、测量误差与零件大小
无关

3 测量误差服从正态分

23

3、测量误差服从正态分
布

σ6
MSEσ15.5

如果 P/T% 和 R&R%两者的最大值满足：

对测量能力的要求

如果 和 两者的最大值满足

— 小于10%, 现行的测量系统可以接受

— 10% 到 30%, 能力处于边界水平. 测量系统能否接受取决

与测量的重要程度. 应努力改善测量系统的能力.
— 大于30%, 测量系统能力不足，不宜使用

24
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9、 测量系统的分辨力

分辨力（Discrimination）是指测量系统识别并反映被

测量最微小变化的能力。一般称测量结果的最小间距
为其分辨力为其分辨力。

如：测量结果为2.803，则其分辨力为0.001

测量系统首先必须要有足够的分辨力。
一般而言，测量系统的分辨力应达到

25

般而言，测量系统的分辨力应达到
（即在数值上不大于）过程总波动（6
倍的过程标准差）的1/10，或容差
（USL-LSL）的1/10。

测量系统的分辨力的测定

可用测量结果的最小间距直接作为分辨力

亦可用数据组数（Number of Distinct Categories）

26
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测量系统分辨力对过程分析和控制的影响

不能用于对过程参数的估计或计
算过程能力指数，仅能表明过程
的输出是否合格的输出是否合格

仅能提供粗糙的估计值，一般来
说不能用于对过程的参数估计或
计算过程能力指数

1个数据组

2~4个数据组

27

能够用于过程参数的估计，以及
可以用于各种类型的控制图。表
明测量系统有足够的分辨力5个以上数据组

1. 为什么MSA对质量改进如此重要?

讨论

2. 重复性和再现性与校准的区别?
3. 在什么情况下进行测量系统分析?

28
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6-2 MSA的重复性与再现性

1、进行测量系统分析的准备工作

进行测量系统分析之前应考虑以下问题：

选择所要研究的测量过程。

对测量过程进行划分，包括测量仪器、方式和方法，

参照标准以及如何记录数据等。建议绘制测量过程流程

图。
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根据操作过程定义测量系统变异

确定进行测量系统分析的操作者的人数，零件数量以及重复测

量的次数。一般至少取10个零件，3-5个操作者并重复测量2-3次
所取样本零件必须来自与生产过程，并且代表了整个生产的变

差差

操作者应能够正常的使用仪器

仪器测量的精度至少为能够直接读出反映过程变异的特征值的

十分之一

确保测量方法能够测量被测质量特征，并且遵循着既定的测量

程序

30

程序
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对样本零件标上序号，注意不要让操作工发现这个序号

采用数据搜集表格采集数据

测量应随机进行以确保任何偏移或变化是随机分布的

读数应尽可能精确，如果可能的话要读到测量仪器最小单位的

二分之一

选取工作谨慎的人员对测量过程进行观察

所有操作者应使用同样的操作方法和程序

31

所有操作者应使用同样的操作方法和程序

典型测量系统分析方法

均值-极差法（Xbar-R法）

方差估计法

32
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数据表

测量系统分析

测量员A 测量员B

样品 第1轮 第2轮 第3轮 第1轮 第2轮 第3轮

1

2

3

4

5

6

33

7

8

9

10

课堂实战数据

测量系统分析
测量员A 测量员B

样品 第1轮 第2轮 第3轮 第1轮 第2轮 第3轮

1 17 16.9 17.15 16.91 17.15 17.04
2 17.05 17.03 17.04 17.05 17.18 17.08
3 16.94 16.94 16.94 16.97 16.98 17.13
4 17 17 17.11 17 17.3 17.28
5 17.38 17.38 17.16 17.4 17.21 17.38
6 17.1 17.52 17.35 17.06 17.13 17.53
7 17.01 17.08 16.99 17.9 17.36 17.25

34

8 17 16.98 16.98 16.99 16.97 17.01
9 17.14 17.13 17.3 17.03 17.02 17.33
10 17.07 17.22 17.07 17.01 17.08 17.24
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35

步骤：
假设有m个操作者，n个零件，测 r 轮

(1)计算同一操作者测量同一零件不同轮数时的极差Rij

2、均值-极差法

( )计算同 操作者测量同 零件不同轮数时的极差 ij

(2)计算所有零件的极差均值

}{}{ ijkijkij XMinXMaxR −=

∑ ∑
= =

=
m

i

n

j
ijR

mn
R

1 1

1 估计重复性

36

(3)计算不同操作者的测量均值

∑ ∑
= =

=
n

j

r

k
ijki X

nr
X

1 1
..

1
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(4) 计算不同操作者测量均值 的极差..iX

mi
XMinXMaxR iiO

,...2,1
}{}{ ....

=
−=

估计再现性

pR

}{}{ .... jjp XMinXMaxR −=

.. jX

计算各零件测量值均值的极差
：

其中 为m位测量者测量第j个零件r轮的平均值

估计过程波动

37

j j

(5) 计算 EVσ̂ 、 AVσ̂ 、 pσ̂  和 MSEσ̂  

2

ˆ
d
R

EV =σ

nrd
R EVO

AV

22

*
2

ˆˆ σσ −⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

R p

d*=d*(m，g)
m=测量者数
g=极差个数

d*=d*(m，g)
m=测量样品数

38

22 ˆˆˆ EVAVMSE σσσ +=

*
2

ˆ
d

p
p =σ

测 样品数
g=极差个数为
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22

1

)]/()[(155

15.5

EVKXAV

KREV EV == σ

（6）计算重复性（EV）、再现性（AV）以及重复性与再现性（ RR & ）： 

22

3

22
2

15.5&

15.5
)]/()[(15.5

AVEVRR

KRPV
nrEVKXAV

MSE

PP

OAV

+==

==

−==

σ

σ
σ

39

是由测量轮数和操作者的数量所决定的系数
*
22 , dd

K1      4.56       3.05
Trials     2            3

R&R 计算中的系数

K3          3.65     2.70    2.30   2.08  1.93  1.82  1.74  1.67  1.62          

K2          3.65     2.70    2.30   2.08  
Operator   2           3       4         5

40

Part         2           3       4         5       6       7       8       9       10
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案例分析

某企业主要生产型号为YSK30-6A的电机，该电机的主要质量
特征值为电机轴的径向跳动大小，公差要求是0到0.03mm。已
知其质量特征值（X）服从正态分布，并且对该质量特征值进
行测量时，是由测量员A和B利用同一台测量仪器进行测量的，

使用的测量仪器是百分表。为了了解该测量系统的可靠性，我
们取10个样品随机地分配给测量员A和B，并利用测量仪器进行
测量，每个人对每个样品测量3轮

数据文件：“Manual MSA.xls”

41

数据 件

R&R 计算表

.. jX.ijX.ijR.ijX .ijR

测量者
轮

数

样品

测量员A 测量员B

第1轮 第2轮 第3轮 第1轮 第2轮 第3轮

1 0.025 0.02 0.02 0.0217 0.005 0.02 0.015 0.02 0.0183 0.005 0.0200 

2 0.03 0.045 0.03 0.0350 0.015 0.025 0.04 0.03 0.0317 0.015 0.0333 

3 0.014 0.015 0.015 0.0147 0.001 0.02 0.015 0.02 0.0183 0.005 0.0165 

4 0.008 0.01 0.01 0.0093 0.002 0.01 0.01 0.01 0.0100 0 0.0097 

5 0.04 0.04 0.04 0.0400 0 0.04 0.03 0.04 0.0367 0.01 0.0383 

6 0.048 0.045 0.045 0.0460 0.003 0.03 0.04 0.04 0.0367 0.01 0.0413 

7 0.01 0.02 0.01 0.0133 0.01 0.01 0.015 0.015 0.0133 0.005 0.0133 

8 0.01 0.01 0.01 0.0100 0 0.02 0.01 0.015 0.0150 0.01 0.0125 

42

9 0.025 0.025 0.02 0.0233 0.005 0.02 0.03 0.02 0.0233 0.01 0.0233 

10 0.045 0.03 0.03 0.0350 0.015 0.03 0.025 0.04 0.0317 0.015 0.0333 

平均 - - - 0.0248 0.0056 - - - 0.0235 0.0085 -

极差 - - - - - - - - - - 0.0317
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R&R 计算

43

案例：用Minitab进行MSA

44

数据文件 “课堂实战数据”
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45

用均值极差法分析结果

46



24

极差法的优点
•能够在EXCEL中完成.
•可以检查是否有异常值

极差法的优缺点

极差法的缺点：

•没考虑操作者和零件之间的交互影响，因此低估了测
量系统误差.

47

一个典型的MSA问题的线性统计模型可描述为：

3、方差估计法

ijkijjiijk POPOX εμ +×+++= )(

正态性、独立性等假定

48

2222222
MSEPEPOPO σσσσσσσ +=+++= ×
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2
...

1 1 1

)( XXSS
a

i

b

j

n

k
ijkTOTAL −= ∑∑∑

= = =

2
..... )( XXanSS

b

jP −= ∑
2

...
1

.. )( XXbnSS
a

i
iO −= ∑

=

1j
∑
=

∑∑∑
a b n

2

2
.......

1 1
. )( XXXXnSS ji

a

i

b

j
ijPO +−−= ∑∑

= =
×

49

∑∑∑
= = =

−=
i j k

ijijkE XXSS
1 1 1

2
. )(

EPOPOTOTAL SSSSSSSSSS +++= ×

来源 平方和 自由度 均方(MS) E(MS)

MSA的方差分析表

操作者

零件

交互作用

纯误差*

SSO

SSP

SSOxP

SSE

a-1

b-1

(a-1)(b-1)

ab(n-1)

SSO/(a-1)

SSP/(b-1)

SSOxP/[(a-1)(b-1)]

SSE/[ab(n-1)]

222
OPOE bnn σσσ ++ ´

222
PPOE ann σσσ ++ ´

22
POE n ´+ σσ

2
Eσ

50

总和 SST abn-1
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nMSMS

nabSSMS

EPOPO

EEE

/)(ˆ
)]1(/[ˆ

2

2

×× −=

−==

σ

σ

222 ˆˆˆˆ EPOOMSE σσσσ ++= ×

anMSMS

bnMSMS

POPP

POOO

EPOPO

/)(ˆ
/)(ˆ
)(

2

2

×

×

××

−=

−=

σ

σ

51

EPOOMSE ×

%100
ˆˆ

ˆ
22
×

+ PMSE

MSE

σσ

σ
R&R%=

交互作用的图形表示

操作者 A

操作者

不同轮数
的测量均值

1 3 4

操作者 B

操作者 C

52

1 2 3 4
零件

操作者和零件之间没有交互作用
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操作者A

操作者

不同轮数
的测量均值

1 3 4

操作者B

操作者C

53

1 2 3 4
零件

操作者和零件之间交互作用显著

Minitab是Minitab公司开发的一个功能强大的软件
Minitab提供的图表功能使统计分析更加方便

利用Minitab进行测量系统分析

54
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:

(1) 打开桌面上MSA文件夹下的数据文件 “Motor R&R”

用Minitab进行MSA的一般步骤

55

(2) 选择 Stat > Quality Tools > Gage R&R Study (Crossed) ,
注意选中 Gage Info中 tolerance 为0.03

56
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% Contribution 0.05

Gage name:
Date of study : 

Reported by :
Tolerance:
Misc:

Components of Variation Y by Part

Gage R&R (ANOVA) for Y

P
er

ce
nt

Part-to-PartReprodRepeatGage R&R

200

100

0
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方差分析和方差估计报告

与均值极差法
的结果相比较

59

选择Stat/DOE/Factorial/Create Factorial Design，对于相
应的选项作设定

数据表格的生成

60
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得到空表如下：

61

讨论：破坏性试验的MSA

破坏性条件下，进行MSA会遇到什么
样的问题？样的问题？

你有何解决之道？

62
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6-3 属性值数据的测量系统分析

属性值一致性分析

属性值测量系统分析--解析法

63

• 短期法选择20个零件，两个操作者对所有零件都测2次，要求

测量方法能够防止偏倚

1、属性值一致性分析

测量方法能够防止偏倚

• 选择的零件中，要求其中一部分略微超出公差限

• 所有测量结果一致时，仪器方可接受

• 如果测量结果不一致，仪器应改进或重新评价

• 如果仪器不能改进就不可使用，应代之以其他可接受的测量

系统

64
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案例

缺陷类型及标记

High Temp. Rej---Visible black 
block, or grey block over 50% tube 
surface

缺陷类型及标记
LO---Lead outside
GC---Glass crack
HT---High Temp.
CT---ChipTurnover
Bub---Bubble inside glass
PS---Incomplete sealing
Con---Contamination inside Hunit

65

Leakage Rej.--
- Visible fluorescence in the dark

利用Minitab进行分析

打开文件：
“SealingScrap(Attri
buteAgreementAnalybuteAgreementAnaly
sis).MTW”

Sample Qty.           20pcs

66

Good parts             10pcs
Defective parts      10pcs
Operator Qty.             3
Inspection Mode:     Visual



34

67

2、属性值测量系统分析--解析法

计数型测量系统研究由几个获得基准值的被选择零件
构成，这些零件被评价许多次(m)，接受的总数（a），
每零件都要被记录 从结果中评价重复性和偏倚每零件都要被记录。从结果中评价重复性和偏倚

68
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第1步 零件的准备

通常取8个零件，每个零件测m（m=20）次，接受次
数为a
知道每个零件的参考值知道每个零件的参考值

8个零件在等间隔的时间内选取

最大最小值代表过程分布

零件的最小值应为a=0；最大值为 a=20； 其他6个值
为, 1≤ a ≤19。如果这条准则不能满足，应选取更多参

69

考值已知的零件直到满足这一准则

当数据收据收集准则得到满足后，应用下面的公式计算接受概率

⎛ + 50

第2步 计算接受概率

⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

=

≠>
−

≠<
+

=

5.05.0

20,5.05.0

0,5.05.0

m
aif

a
m
aif

m
a

a
m
aif

m
a

Pa

0时 则P 0 除去 0的最大基准值 此时其P 0 025

70

注：m为重复测量次数

a为接收次数

a=0时，则Pa=0，除去a=0的最大基准值，此时其Pa=0.025

a=20时，则Pa=1，除去a=0的最小基准值，此时其Pa=0.975
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第3步 在正态概率纸上描出每个零件的参考值及接受概率
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Reference Value of Measured Part
-0.01-0.02-0.03-0.04-0.05

5

1

Reference Value of Measured Part
-0.01-0.02-0.03-0.04-0.05

5

1
Reference Value of Measured Part

Pr
ob

a

0.000-0.025-0.050
0.0

Reference Value of Measured Part
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ob

a

0.000-0.025-0.050
0.0

第4步 计算偏倚和重复性

下限偏倚 −= 5.0X

XX −

检验偏倚是否明显不等于0，计算统计量：

08.1
005.0995.0 XX −

=重复性

重复性

偏倚×
=

3.31
T

72

如果T值大于 表明偏倚明显偏离1,025.0 −mt

重复性
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案例分析

计数型量具用于测量容差为±0.010的一个尺寸。该量

具是一个线端自动检查量具，它受重复性和偏倚影响。
为完成计数研究 8个零件并重复测量20次 这8个零为完成计数研究，8个零件并重复测量20次，这8个零
件基准值从-0.016至-0.002。
数据文件为“AttributeMSA.MTW” 

73

74

因为只有2个基准值的零件
满足1≤a≤19,至少应再找4
个零件。因此,需要检查基准
值在现有间隔的中间点处的
零件。
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Fitted Line: 
Xt=7.48669 + 602.451 * Reference

偏倚

75

偏倚=-0.010-(-0.0124271)=0.0024
重复性的确定是通过找出Pa=0.995和Pa=0.005对应的测量
基准值之差值再除以1 08基准值之差值再除以1.08 

为了确定偏倚是否明显偏离零，计算

0073.0
08.1

0163.00084.0
=

×
=R
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0073.0
0023.03.313.31 ×

=
×

=
重复性

偏倚
T
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Gage name:
Date of study : 

Reported by :
Tolerance:
Misc:

Attribute Gage Study (Analytic Method) for a

Gage name:
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Repeatability : 0.0079177

F itted Line: 7.48669 + 602.451 * Reference
R - sq for F itted Line:         0.955080

A IA G Test of Bias = 0 v s not = 0
T DF P-V alue

9.60564 19 0.0000000
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6-4 测量系统的改进

偏倚分析

稳定性分析稳定性分析

线性分析

重复性分析

再现性分析

改善重复性的重复测量

78

改善重复性的重复测量
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1、偏倚分析

存在较大偏倚的原因:
•主样品有问题

•仪器老化

•工具精度不够

•工具测量了不适当的质量特性

79

具

•工具没有校准

•工具使用不正确

缺乏稳定性的可能原因

2、 稳定性分析

缺乏稳定性的可能原因：

• 测量系统没有按要求经常做校准

• 某些电子仪器需预热

• 仪器需做维护

• 主要部件已经老化

80
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缺乏线性的可能原因：

3、线性分析

• 测量系统在高低量程上未做正确的校准

• 最大和最小校验标准有误差

• 测量仪器已磨损老化

• 测量系统的内部设计需重新评审

81

重复性较差的可能原因:

测量仪器没有得到很好的维护

4、重复性分析

• 测量仪器没有得到很好的维护

• 测量仪器精度达不到要求

• 测量仪器需重新设计

• 零件的装夹方式需进一步改进

• 存在松动连接，接地不良，干扰等

82

• 存在松动连接，接地不良，干扰等
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再现性较差的可能原因：

操作 未能得到正确使用仪器的培训

5、再现性分析

• 操作工未能得到正确使用仪器的培训

• 仪表盘上面读数不清楚，或精度差

• 仪器未校准

• 两个测量系统的设计不同

• 两个测量系统的工作环境不同

83

• 两个测量系统的工作环境不同

如果测量系统的重复性较差，而仪器又不能改进或替换，那么改
善测量系统重复性的唯一办法就是重复测量

6、改善重复性的重复测量

EVσ′

n
EV

EV
σ

σ =′
EVσ
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本章完，谢谢各位！本章完，谢谢各位！本章完，谢谢各位本章完，谢谢各位

地 址：天津大学管理学院
邮 编：300072
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Email：shi@tju.edu.cn

天津大学质量管理课程组


